
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

#

#$

$%$ & $'%

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

森林生态系统粗木质残体研究进展

魏书精!

! 孙 龙!

! 魏书威(

! 胡海清!

!

!)

东北林业大学 林学院" 黑龙江 哈尔滨
!$**#*

#

()

兰州理工大学 设计艺术学院" 甘肃 兰州
+"**$*

$

摘要! 粗木质残体%
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&是森林生态系统中重要的结构性和功能性组成要素! 是联系森林生态

系统养分循环' 碳库储存' 群落更新以及为其他有机体提供生境等主要功能的载体和纽带! 对森林生态系统的能

量流动及物质循环以及在维护森林生态系统的完整性和稳定性方面具有重要作用! 科学有效地对其进行定量化研

究! 对了解粗木质残体在生物地球化学循环过程中和全球碳循环与碳平衡中的地位与作用具有重要意义( 从
#

个

方面阐述森林生态系统粗木质残体的研究进展$

!

粗木质残体的来源及分类)

"

粗木质残体的研究内容)

#

粗木

质残体的研究方法)

$

粗木质残体的生态功能* 最后提出了提高粗木质残体定量化研究以及结构与功能研究的
#

种路径选择$

!

改进研究方法! 提高粗木质残体基础数据的定量化研究! 加强本底数据的积累! 并构建丰富翔实

的粗木质残体数据库)

"

重视粗木质残体结构与功能的研究! 强化人类活动对粗木质残体的影响及其对森林生态

系统结构和功能影响的研究)

#

发展粗木质残体生态功能定量化与模型化研究! 定量研究粗木质残体的分解速率

及其在生物地球化学循环和全球碳循环与碳平衡中的作用)

$

研究粗木质残体的动态特征与森林演替的交互关系!

优化粗木质残体可持续经营管理方式及管理策略* 参
:#
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全球变化是人类共同面临的一个复杂系统的科学问题! 气候变暖已成为全球关注的热点问题( 在全

球气候变暖背景下 ! 随着全球碳源 ) 碳汇问题和生物多样性保护研究的广泛开展 * 粗木质残体

%

=(2?7* B(()3 )*@?,7
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&作为森林生态系统的有机组成部分* 对森林生态系统的影响以及在碳循环

和碳平衡中作用已引起了各国科学界的广泛关注 "

#"$

#

( 粗木质残体是森林生态系统中的重要结构性和功

能性组成要素"

#"G

#

* 是组成森林生态系统的重要单元"

$

*

G

#

* 亦是联系森林生态系统中碳库储存) 能量流动)

养分循环) 群落更新* 同时亦为有机体提供生境等功能的载体和纽带* 在保持森林生态系统的完整性方

面发挥着重要的生态功能 "

#

*

!

*

%"#&

#

( 粗木质残体通过物理和生物的交互作用影响生态系统内外的生物和非

生物过程* 从而对森林生态系统的能量流动) 物质循环) 林地地貌的形成以及在维护森林生态系统的完

整性和稳定性方面发挥特殊效应"

#

*

E

#

( 同时* 粗木质残体亦是生态系统中重要的碳库和养分库"

##

*

#!"#H
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* 在

森林生态系统的生物地球化学循环过程中起着重要要的作用"

#D

#

( 粗木质残体可为某些生物提供养分及能

源* 为种子及幼苗提供定居场所* 为真菌) 细菌及动物提供必要的栖息环境 "

#"!

#

* 同时在增加土壤有机

质* 促进土壤发育* 提高土壤肥力* 储存养分* 减少土壤侵蚀* 增加水分储量等水文生态方面发挥重要作

用"

E

*
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#

* 特别是在全球碳循环和碳平衡中发挥独特的作用( 为此* 有关粗木质残体的研究已引起国内外

学者的极大关注"

#"!&

#

* 成为近年来森林生态系统研究的重要内容"

H

*
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( 加强粗木质残体的研究有利于在森

林生态系统的可持续经营管理中* 把粗木质残体的优化管理纳入其中* 促进生态系统的健康与可持续发

展及确保生态安全"

%

#

( 国外有关粗木质残体的研究一般分为
$

个阶段* 即分散研究的初始阶段) 注重生

态功能研究的逐步发展阶段和系统全面的研究阶段 "

E

#

( 研究层次和研究区域不断扩展( 研究层次上经

历了从个体+林分+生态系统+景观的不同研究层次"

#!

#

( 研究区域亦在不断扩大* 起初主要局限于美国

西北部的针叶林"

#!

#

* 接着主要在北美%加拿大) 墨西哥&开展相应的研究工作"

#

#

( 随后在北欧相继开展工

作( 目前许多国家均开展粗木质残体研究( 国内对粗木质残体的研究是在国际潮流的影响下始于
!&

世

纪
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年代( 近年来* 国内学者对粗木质残体进行了研究* 并对粗木质残体进行了综述"

#

*
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*
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*
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* 还有

学者开展了粗木质残体的生态功能研究"

!&

#

( 以上研究工作有利于人们对粗木质残体的进一步了解* 但这

些研究主要是小范围区域内进行的部分调查研究* 同时研究内容主要集中在不同林分粗木质残体的组

成) 储量) 养分储量等* 基本上处于对各类粗木质残体本底的认识阶段* 在对其功能方面的研究主要局

限于对森林生态系统的更新演替和生物多样性的保护功能方面的研究* 对粗木质残体功能尚未开展全面

研究* 研究中的许多工作落后于发达国家( 为此* 笔者从
E

个方面阐述森林生态系统粗木质残体的研究

进展* 提出了加强粗木质残体的研究及可持续管理的意义* 展望了粗木质残体的研究重点及发展方向(

#

粗木质残体的来源及分类
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粗木质残体的概念

自从
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年
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#首先提出粗木质残体的概念以来* 许多学者根据自己的科研需要以及所研究

的生态系统的特点来对粗木质残体进行不同的定义 "

#

*

E

#

* 在不同的文献中有不同的定义( 没有通用而确

切的概念用来描述粗木质残体* 对研究结果的比较造成了很大障碍"

H

#

* 尤其在粗木质残体的直径标准方

面"
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#

( 最初对粗木质残体的定义是以尺寸大小为标准的 "
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#在
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年将它定义为直径大于
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的死木质物( 但也有学者按照研究目的对尺寸大小进行了调整* 然而没有被广泛采用"
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#在研究阿拉斯加粗木质残体特征时则将直径大于
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* 长度大于
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的木质物作为

粗木质残体' 同年
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#将粗木质残体定义为直径大于等
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的死木质物' 同年
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#在

研究热带干旱森林干扰时将直径大于
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木质体作为粗木质残体'
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粗木质残体研究时采用直径大于
$%&' ()

的标准" 同年
*++,-./0

等 #
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$对阔叶林粗木质残体研究时采用

直径大于
3&% ()

的标准"
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年
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$在研究夏威夷森林中粗木质残体时采用直径大于等于
%:4 ()

的标准" 而
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年
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$对美国
>680?

地区的粗木质残体动态进行研究时采用直径大于等于
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的标准"
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$将直径大于等于
3:4 ()

的死木质残体定义为粗木质残体"
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年
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等#
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$提出了粗木质残体的定义% 即直径大于
3:21 ()

死木质物& 从中可看出粗木质残体的概念一直没有

形成统一的定义#

C

$

& 目前% 中国学者仍然采用旧标准'直径大于等于
1:% ()
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% 难于和国外同类研

究进行比较% 同时对中国粗木质残体研究的成果比较和粗木质残体数据库的建立亦产生障碍& 侯平等#
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$

将森林群落中以及森林群落向外输出的死木质物按小头直径大于
1:% ()

的标准定义为粗木质残体% 主

要指枯立木) 倒木) 根桩 '含伐桩() 地上大死根以及地下大死根* 但这和国际上所采用的标准并不相

同% 不利于研究结果的比较*

为了研究结果在全球尺度和景观尺度的可比性% 使研究内容纳入统一范畴进行资料整合% 建立粗木

质残体数据库% 同时由于对粗木质残体的概念混淆% 于是许多学者对直径大小进行了重新界定* 国外的

森林管理和研究机构'如美国农业部林务局和
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(对粗木质残体的概念等
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% 如对粗木质残体的直径大小进行重新界定 % 直径 '通常指粗头部分(大于等于
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* 对粗木质残体的直径进行界定后% 许多研究均采用此标准 #
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% 对粗木质残

体和细木质残体进行区别对待% 将粗木质残体的直径标准由直径大于等于
1:% ()

调整为大于等于
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% 这有利于推动粗木质残体的深入研究 #
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% 结合粗木质残体的整体外貌特征+ 范畴) 功能及其生活史动态% 可

将粗木质残体的概念定义为! 完好的和处于不同腐解时期的直径'通常指粗头部分(大于等于
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长度大于等于
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的倒木) 枯立木) 大凋落枝% 以及直径大于等于
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% 长度小于
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的根桩和

直径大于
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的地下粗根残体% 它们是森林生态系统的结构和功能单元% 具有参与森林生产) 塑造

群落生境异质性) 维持生物多样性和碳库储存的功能#
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, 虽然中国学者的研究一般沿用大于等于
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的直径标准% 但为了研究结果的可比行% 许多学者认为中国对粗木质残体的研究应统一为大于等于
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粗木质残体的形成及来源

森林生态系统中% 树木在其生长过程中由于年龄的增长和季节的变化% 会自然形成枯立木或者倒

木, 随着森林生物量的不断增加% 特别是木质部分生长量的增加% 是粗木质残体形成的基础% 随后林木

或其一部分的死亡亦会直接形成粗木质残体, 大量的研究表明% 林分中粗木质残体主要来源于个体的死

亡和干扰所造成的死亡% 在森林群落的生长发育过程中% 粗木质残体的数量变化呈 -

L

. 型 #

$

%

!!

$

, 森林

中粗木质残体的来源可概括为
!

个方面#

1

%

=

%

!#

$

! 一是森林生态系统中% 林木在生长过程中竞争排斥和树木

自然死亡" 二是自然的各种干扰/主要包括风+ 雨+ 雪+ 干旱+ 冰冻+ 火灾+ 闪电+ 泥石流+ 真菌侵害

及病虫害等(导致的林木死亡+ 倒伏+ 折断等" 三是人为的各种干扰/如伐木+ 拾樵+ 狩猎+ 采集山产品

等(输入粗木质残体, 在森林经营中% 人们往往认为粗木质残体会造成经营不便% 而使林木易受病虫害

感染+ 火灾等灾害% 而将粗木质残体移出林地" 或者为了最大程度地利用林产品% 使经济利益最大化而

全树利用% 从而减少了林地内粗木质残体的数量 #

$'

$

, 森林生态系统中粗木质残体的来源主要受森林

类型+ 林分年龄+ 林分结构+ 干扰类型及强度和频率等的影响% 同时还受森林的小生境以及树种+ 林

型+ 气候和分解速率等的影响 #

!%!!2

$

, 一般来说% 森林生态系统受人为干扰较少的老龄林粗木质残体的

储量较高, 森林生态系统中粗木质残体储量直接受干扰的类型及强度的直接影响% 因而干扰亦成为森林

生态系统粗木质残体的来源之一#

!3

$

, 然而% 目前对粗木质残体的输入速率的相关研究很少% 干扰与输入

的各种交互关系研究+ 输入与时间空间分布特征的研究亦不多#

!%

%

!=

$

% 而且许多有关粗木质残体来源的各

种研究主要集中在温带森林% 对其他森林生态系统% 尤其对亚热带森林的研究比较缺乏#

!@

$

,

!"$

粗木质残体的分类

由于受粗木质残体定义的影响% 对粗木质残体分类方法的确定尚未形成较为完整的分类标准及系

统% 中国有关粗木质残体分类方法的介绍亦较少#

%

$

, 粗木质残体的分类标准主要是按照直径和形态进行

划分, 根据粗木质残体存在形态的异同% 可划分为枯立木/

H069

(% 倒木/

,+<0 <++,

或
B+9

(% 大枯枝/

B6/9?

%=3
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'()*+,

!" 小枯枝#

-./0

!" 树桩#

1-234

!以及连接在活树上的枯死小树枝#

12145*656 -./0

!等 $

7

"

8

%

& 但是随着

对粗木质残体研究的深入" 这种形态分类已无法适应新的研究要求& 目前" 粗木质残体的划分较为量化

的方法是按照粗木质残体尺寸大小进行等级划分#一般是根据直径标准!" 以前普遍采用的划分标准是

9)(3:*

等$

!

%在
7;%8

年提出的标准& 随着对粗木质残体研究的深入及进一步量化的要求" 有关粗木质残

体的划分标准进一步进行了量化" 目前国际上较为通用的是
9)(3:*

等$

8

%在
7;;8

年提出的新标准" 并在

7;;;

年被当作
<,5 =:*0 <5(3 >+:?:0/+)? @515)(+,

的一般标准来执行 $

$!

%

" 即规定粗木质残体为直径大于

等于
7&A" +3

的死木质物"

7A" +3!

直径＜7"A" +3

的木质残体为细木质残体" 小于
7A" +3

的为凋落物

#

?/--5(

!& 这是一级分类" 因而具有较大的弹性" 在实际研究中可根据研究目的需要进行不同程度的细

化&

根据一级分类的标准" 在此基础上可根据粗木质残体的长度和状态进一步划分为枯立木#

1*)0

!" 倒

木#

?:0

!" 根桩#

1-234

!" 大枯枝#

?)(05 '()*+,

!和粗根残体#

+:)(15 (::- 65'(/1

!" 这称为二级分类& 为了更

好地把枯立木与倒木进行区分" 枯立木一般是指倾斜度#偏离垂直方向!不超过
BC!

" 粗头直径大于等于

7"A" +3

的死木质体" 其长度通常大于
7A" 3

" 而将倾斜度超过
BC!

的则称为倒木#

?:0

!

$

8

%

& 与枯立木的其

他特征相似" 长度小于
7A" 3

则定义为根桩$

8

"

;

%

& 这种分类具有一定的可操作性" 并具备普适性" 更适合

不同研究目的的需要" 尤其是对粗木质残体生态功能研究&

!

粗木质残体的研究内容

粗木质残体研究的主要内容一般包括粗木质残体的储量及组成' 分布及空间异质性' 养分储藏及营

养库' 有关粗木质残体分解的各种研究' 林分更新与森林演替' 生物多样性与生境多样性的维持等相应

生态功能" 由于粗木质残体发挥着特殊的营养库效应" 所以有关粗木质残体的储量和组成的研究较为全

面系统 $

!

"

B

"

%

"

7!

"

7%

"

$B

%

" 随后进一步研究了粗木质残体在碳循环和碳平衡中的作用" 碳素循环与养分的储藏'

分解动态及特征' 森林生态系统生物多样性维持等方面工作$

7D

"

B""BB

%

&

!"#

粗木质残体的储量及组成

粗木质残体在森林生态系统中的储量' 组成与分布一直是粗木质残体研究的重要内容& 不同地区'

不同林型' 不同发育状况' 不同生长状况' 不同经营方式以及不同干扰强度" 均会造成粗木质残体储量

和组成的差异" 这亦与气候环境相关" 同时亦受到各树种的活体生物生长量的消长" 微生境变化以及林

木的耐腐性等因子的影响$

$;

%

& 通常采用
-

(

,3

"!来表示粗木质残体的储量或现存量$

D

%

& 由于定量研究某特

定区域粗木质残体储量的工作量相当大" 需要长期的研究才能获得可信的数据" 因此有关全球森林生态

系统粗木质残体的储量和碳量仍不太清楚& 吕琨珑等$

BC

%对中国森林粗木质残体储量及其影响因素进行综

述" 发现中国南北方粗木质残体的储量差异较大" 并对其影响因素进行分析&

不同林型中粗木质残体储量差异较大" 就全球范围来看" 粗木质残体的储量变化从热带的
7 -

(

,3

"!

到美国
E?F34/+

国家公园针叶林的
C$D -

(

,3

"!

$

D

"

7B

%

& 相同林型中" 不同林分间粗木质残体储量亦存在较大

差异" 主要取决于林分受干扰的强度及频率" 同时群落发育的不同阶段对粗木质残体的储量也有重要影

响& 幼龄的林木间由于竞争而导致死亡率较高" 因而产生大量枯立木" 为粗木质残体提供了来源" 储量

一般比较高) 然而" 成熟林中粗木质残体的储量较低) 而在老龄林中粗木质残体的储量达到最大& 因

此" 许多学者推断林分一般在生长发育过程中其储量的累积呈 *

G

+ 形 $

D

"

%

"

B8

"

$C

%

& 干扰对粗木质残体的储

量产生重要影响& 许多研究表明" 林分中粗木质残体的储量除了受竞争死亡影响外" 还受自然和人为的

各种干扰以及其他因子的影响#主要是树种及防腐性' 林型' 气温' 分解速率等!" 由于受地理区域' 不

同林型和干扰的类型' 强度及频率的不同" 均会导致粗木质残体输入输出方式' 组成与结构等不同" 从

而影响粗木质残体储量&

!"!

粗木质残体的养分储量

粗木质残体是森林生态系统中重要的营养库" 储藏了植被生长发育大量的营养元素" 是生态系统中

不可或缺的养分库$

D

%

& 粗木质残体中许多元素含量" 特别氮' 磷等的含量均为植被生长的必备元素" 其

占群落生物量中的相应元素含量的比例也较高& 研究发现在北美受人为干扰较少的老龄林中" 粗木质残

体的氮' 磷含量可达到总生物量中相应元素储量的
&ACH#BA"H

和
BA"H#7"A"H

" 所占比例较高" 对植被

C%%



第
!"

卷第
#

期

的生长发育起重要作用!

#$

"

#

%&'()*+

等!

#,

"研究了栗树林中粗木质残体的养分元素及有机质含量较高$ 并

阐明了其在营养元素的累积与释放的生态过程中发挥着重要的生态作用$ 并发现了在粗木质残体腐烂中

具有较强的固氮能力$ 粗木质残体是陆生和水生生态系统中固定氮元素的主要物质!

!!

"

% 粗木质残体作为

森林生态系统中不可忽视的养分库& 在森林生态系统的能量流动与物质循环& 养分储存& 促进森林生产

力& 维持森林生态系统的平衡与稳定中& 均发挥重要功能%

!"#

粗木质残体的分解

粗木质残体分解是森林生态系统养分循环的重要环节& 是参与全球碳循环的重要过程% 粗木质残体

的分解是动物和微生物吸收养分' 淋溶和自然破碎综合作用的结果& 其分解过程的实质就是充分发挥其

生态功能的过程& 在分解过程中的各阶段均会有不同类型的生物群体不断利用其提供的生境或食物 !

-

"

#

粗木质残体的分解一般是指在物理' 化学和生物(特别是微生物)的综合作用下所表现的呼吸' 淋溶和自

然粉碎等相应的生态过程& 是森林生态系统能量流动与物质循环的不可或缺的环节& 是充分发挥营养功

能& 实现养分循环与平衡的重要步骤及重要生态过程& 是维持生物多样性的重要基础%

./!/-

分解等级 粗木质残体在森林中一旦形成便开始不断地分解' 腐烂' 释放和养分归还!

#

"

% 分解等

级一般是指粗木质残体的分解阶段或腐烂状态& 分解等级的划分主要反映结构的变化% 有关粗木质残体

的分解等级分类最早可追朔到
."

世纪
$"

年代% 随后研究深入进行发展完善& 在
0&112(3

!

.-

"和
04253

等!

-6

"

的发展完善下& 提出了不同形式和状态的有关倒木腐解级的分类标准*

7581)'

等!

#6

"探讨
!

等级的分类标

准%

09):(

等 !

.,

"根据粗木质残体的腐烂状态提出了
#

等级分级法& 然而应用最流行的是
;

等级分类标

准& 主要是根据在野外容易观察和辨认出的粗木质残体形态特征作为分类标准& 操作方便& 如树皮的腐

烂状态' 树枝存在状态' 结构的紧密程度等& 并通过此标准为基础构建指标体系& 然后整合不同的腐解

等级来确定分类级别% 闫恩荣等!

;

"总结研究结果& 提出了可操作性的粗木质残体分类系统& 首先从尺寸

大小标准' 外貌特征状态将粗木质残体从森林生态系统中的枯死木中区别出来& 达到粗木质残体 的
-

级分类目标% 根据粗木质残体的形态特征状态进行
.

级分类& 这
.

类的分类内容主要以
<)'=&(

等 !

6

"的

粗木质残体概念和分类标准为依据% 随后在粗木质残体的
.

级分类基础上& 对不同内容的粗木质残体再

次进行
!

级分类& 即进行腐解等级状态的分类% 由于不同内容不同形态的粗木质残体存在性质' 特征上

的不同& 因此& 可根据实际情况采取不同的分类方法& 以达到分类结果的一致& 从而达到研究结果的可

比性%

./!/.

分解速率 粗木质残体的分解速率是各种因子交互作用的结果& 呼吸' 淋溶等相关作用引起的矿

化速率和自然粉碎作用的常数之和!

-

"

% 定量地衡量分解速度则一般用分解速率来表示& 以分解常数
!

表

示& 即每年所减少的质量百分比% 粗木质残体的分解由于受到温度' 湿度' 光照' 坡位' 坡向' 坡度'

微地形' 动物活动' 树种' 树龄等多种因子的交互作用& 是一个复杂动态的生态过程% 还有研究者认为

林木的初始密度和直径对分解速率具有重要影响 !

#>

"

%

?)'')

等!

;!

"在华盛顿
@1+=42A

公园通过碱石灰的测

定技术分别测定了异叶铁杉
"#$%& '()(*+,'-..&

和花旗松
/#($0+)#$%& 1(234(#44

林粗木质残体的呼吸速率&

研究发现树种之间粗木质残体的呼吸速率存在较大差异%

B'25'

对俄勒冈异叶铁杉倒木的分解速率进行

定量研究& 并研究了倒木在分解过程中钙' 镁' 钾 ' 氮' 磷等养分元素的变化动态% 陈华等!

-!

"预测红松
/4!

2$# !+*&4(2#4#

和紫椴
"4.4& &1$*(2#4#

的倒木分解完
>;!

的质量分别需要
-,; )

和
-"6 )

% 杨礼攀等!

-;

"估算

出哀牢山常绿阔叶林主要树种粗木质残体平均分解速率为
"/"-> !C

+

C

"-

+

=2(

"-

& 不同树种之间的呼吸速率

差异显著% 唐旭利等!

-$

"研究了粗木质残体的分解速率& 得出分解速率常数是
"/"!-

+

)

"-

& 得到平均的周转

时间为
!. )

%

D2(C9)=

等!

;-

"对加拿大的老林龄倒木的分解速率进行测定%

./!/!

分解模型 模型是用以分析问题的数学关系' 逻辑关系和算法序列的表示体系!

;.

"

% 粗木质残体分

解速率的分解模型主要包括单项指数衰减模型 !

-#

&

;"

&

;!

"

' 双项指数衰减模型 !

#>

"

' 多项指数衰减模型 !

.

"和线

性模型% 许多应用于树叶分解的模型已被应用于粗木质残体的分解研究& 研究发现单项指数衰减模型与

双项指数衰减模型这
.

种模型在粗木质残体的分解研究中较为有效& 然而线性模型' 渐进性模型' 二次

曲线模型与幂函数模型在粗木质残体的分解研究适用性较差 !

;#

"

% 目前 & 被普遍采用的单项指数衰减

模型& 起初是
@13&(

等!

;#

"在对枯枝落叶分解研究时提出的& 是以假定粗木质残体各部分都以相同速率分

解的基础上进行分解研究的& 但由于粗木质残体各组分(如树皮' 心材和边材)是不均质的& 其分解速率

魏书精等, 森林生态系统粗木质残体研究进展 ;,>
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当然也不可能相同! 为合理解决这一问题"

'()*+),-)

等#

./

$将双项指数分解模型和多项指数分解模型引

入粗木质残体的分解研究" 同时为了模型模拟的方便与准确性" 研究中把粗木质残体分成
!

部分或
$

部

分" 并将每一部分均以单项指数衰减模型进行分解研究!

!"#

粗木质残体的碳储量与碳循环

在全球气候变暖背景下" 有关全球变化的研究日益引起关注! 粗木质残体作为森林生态系统的重要

组成部分" 在碳循环和碳平衡中的重要作用引起了人们的关注" 并成为了粗木质残体研究的核心之一#

/

$

!

过去人们只注重植被和土壤碳库的研究" 粗木质残体是森林生态系统中被人忽视的重要碳库#

!&

$

! 郭剑芬等

根据国内外研究结果得出% 全球森林粗木质残体碳储量范围大致为
01!##.

或
#10 23

! 各森林粗木质残

体储量值变化大" 因林龄& 粗木质残体分解阶段和人类经营活动类型'如疏伐& 皆伐和控制火烧(而

异! 一般而言" 粗木质残体的干物质含碳率为
&41

#

#1

$

" 因此" 粗木质残体作为森林生态系统中的重要组

成部分" 同植被与土壤一样" 均为森林生态系统中重要的碳库组成部分#

!

"

5

"

$.

$

! 研究发现" 虽然这部分碳

库仅占土壤表层'

&!$ ,

(碳库总量的
$"!5"

" 但粗木质残体中的碳素易受外界各种干扰的影响" 其滞留

时间比土壤碳短得多" 同时地表碳库比地下土壤碳库更活跃#

./

$

" 因而粗木质残体在森林生态系统中的地

位非常重要!

粗木质残体作为森林生态系统的重要碳库" 其重要性不仅表现在碳储量" 而且粗木质残体的分解速

率相对缓慢" 在林地滞留时间比较长" 在森林生态系统的碳循环和碳平衡中具有重要作用!

'-67+)8+)

等#

./

$研究表明澳大利亚粗木质残体的分解时间有
10"

以上均超过
.& -

" 这一研究结果大于政府间气候变

化专门委员会在计算粗木质残体分解时所采用的默认时间'默认分解值为
#& -

(! 唐旭利等#

#0

$研究了鼎湖

山常绿阔叶林中粗木质残体的碳素对森林生态系统碳循环的潜在影响) 邱学忠等研究了粗木质残体各组

分碳素含量" 并估算了该林型粗木质残体的碳储量!

$

粗木质残体的研究方法

目前" 有关粗木质残体研究方法" 学者们主要在
$

个方面开展研究% 一是有关粗木质残体生物量的

调查和测定方法#

11

$

) 二是有关粗木质残体分解率测定方法) 三是有关粗木质残体呼吸量的测定方法#

#/

$

!

$"%

粗木质残体生物量的调查和测定方法

目前" 对粗木质残体的研究大多停留在本底数据的积累研究" 尚未见有关调查方法及统计估计方法

的研究! 在森林资源监测逐渐向与林业可持续发展相适应的森林生态系统监测发展过程中" 许多林业发

达国家均增加了粗木质残体的调查与监测! 如美国森林资源清查与监测体系采用
9

型线截抽样进行粗

木质残体的调查! 随着粗木质残体研究的不断扩展与深入" 有关粗木质残体的研究方法亦在完善与改

进" 呈现出各种不同的研究方法" 但为了达到研究结果的可比性" 对所采用的研究方法进行了统一! 如

通过样带截面法和固定面积样方取样法等调查方法对粗木质残体进行定性与定量化研究!

样带截面法是指通过在特定某个植物群落内或穿过几个植物群落取一条直线'用测绳& 卷尺等(" 根

据研究计划沿着直线" 记录该线所遇到的所有粗木质残体的长度& 大小头直径& 树种" 着地& 腐烂& 附

生的各种苔藓& 树皮& 枝桠的生长状况以及所附生的草本& 木本植物的相关种类& 数量& 高度等因子#

#/

$

!

王应军等采用此方法调查了四川王朗自然保护区冷杉林中粗木质残体的储量! 样带截面法的优点是调查

比较方便" 而且不受工具和地点的限制! 缺点就是选取样线长度及截线长度的不同以及操作方法的不

同" 测得的结果可能会造成较大的误差! 同时" 样带截面法在选线时如果过长费时费力" 单是选线过短

就容易低估森林中的粗木质残体" 导致调查研究结果的差异! 为适应森林生态系统监测需求" 罗仙仙#

11

$利用

直线型线截抽样原理对试验区的倒木进行调查" 验证线截抽样调查方法的可行性! 同时" 探讨不同截线

长度对调查精度的影响" 从而确定最佳的截线长度" 以期为森林资源综合监测地面样地设计提供抽样技

术指导!

:(;;(-,

等通过设立了一系列横断面对样地中的粗木质残体进行采样!

固定面积样方取样法是指在取样时贯穿于某个或几个群落而引出标准线" 然后沿着标准线设置一定

的固定面积作为调查区域" 并对调查区内达到一定标准直径的粗木质残体进行每木调查和生境的记载"

同时将所有的粗木质残体在方格纸上绘制其分布图" 记录粗木质残体各种分布状况的方法#

!$

$

! 刘妍妍等#

15

$对

小兴安岭阔叶红松林的粗木质残体开展研究时运用了此方法" 而且把
/ <,

!作为固定样方的调查面积!

1/&



第
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#

期

李凌浩等!

$%

"采用固定面积样方取样法调查粗木质残体# 杨丽韫等!

#!

"对长白山暗针叶林粗木质残体储量研

究时亦采用此方法# 固定面积样方取样法能比较准确地调查粗木质残体$ 方便且实用% 中国学者大多采

用此方法进行研究#

粗木质残体生物量的测定通常采用常规的烘干恒量法进行测定!

$&

"

# 首先用排水法测定粗木质残体体

积& 或测定粗木质残体的长度和两端直径以圆台体公式来计算体积& 然后把样品分成许多小块& 移入设

定温度的烘箱内& 当
'

次称量差值均小于
( )*

& 就表示达到恒量& 最后根据质量与体积的比例关系计

算出粗木质残体的生物量% 粗木质残体的含水率通过含水率公式进行计算%

!"#

粗木质残体分解速率测定

!+'+,

长期实验观测法 粗木质残体的分解是缓慢的生态过程& 分解速率是指示这一过程的重要指标%

粗木质残体分解速率的测定一般是通过一定时间尺度内对粗木质残体样本的体积' 质量和密度的变化进

行监测& 从而求得分解速率& 但一般需要比较长的时间才能较为准确地测定粗木质残体样本的分解速

率# 许多树种粗木质残体的分解时间很长# 尽管有些学者尝试了这种方法& 而在开展粗木质残体实际研

究中& 通常不可能维持足够的时间周期来监测粗木质残体样本的动态变化 !

-

&

!,

"

& 同时粗木质残体样本的

动态变化所需检测时间较长# 如红松和紫椴的粗木质残体样本分解完
&(!

的质量就分别需要
,%( .

和

,/- .

!

,!

"

# 虽然长期实验观测法可比较全面客观地研究粗木质残体样本分解过程& 比较准确地测定分解

速率& 但是所需时间较长& 成本高# 因此& 此方法一般较少采用#

!+'+'

空间代替时间法 空间代替时间法是指把处于相同或相似生境条件的& 同一树种不同分解阶段的

粗木质残体样本& 分别按照分解年龄或腐烂级排成时间序列& 分别测定粗木质残体样本的密度或其他指

标的动态变化规律& 从而得到分解速率!

'

"

# 由于粗木质残体的分解是缓慢的生态过程& 为了在较短时间

内研究粗木质残体的分解速率& 学者们一般以空间代替时间的取样方法& 确定林木的死亡时间(即为分

解时间)& 即粗木质残体的形成时间& 把不同时期形成粗木质残体组成一系列样本& 构成一个不同的分

解过程的时间系列& 用来替代粗木质残体实际的分解动态变化规律& 然后通过测定粗木质残体样本的体

积' 质量和密度随时间的变化动态& 以此来求得分解速率% 同时为了充分反映粗木质残体分解的周转速

率& 许多学者以分解
("!

和
&(!

的粗木质残体生物量所需的时间表示& 而且通常用来代表粗木质残体

的周转时间!

!&

"

% 空间取代时间法由于简单易行& 省时省钱& 因而是粗木质残体较好的研究方法% 虽然该

方法简单易行& 操作方便& 但是由于森林生态系统中粗木质残体存在较大的空间异质性& 因此要准确测

定粗木质残体分解速率& 许多工作尚需探讨& 该方法还需进一步完善%

!+'+!

模型估测法 许多研究人员采用数学模型来估测粗木质残体的分解速率!

##

"

% 可用于粗木质残体分

解速率测定的模型主要包括指数衰减模型' 线性模型' 渐近线模型' 二次曲线模型与幂函数模型& 通常

情况下指数衰减模型模拟效果较好& 其包括单项指数衰减模型' 双项指数衰减模型' 多项指数衰减模型

与
'

个指数衰减模型的变型!

,

&

,&

&

#!

"

% 陈华等!

,#

"采用常用的单项指数衰减模型来比较长白山和美国
0123456

的优势树种紫锻' 红松和异叶铁杉' 花旗松等
#

种倒木的矿化速率% 长白山紫锻' 红松倒木比
0123456

的异叶铁杉' 花旗松倒木分解较快& 它们的矿化速率分别为
/78'9 (

&

"+",- '

&

"+",( -:8+8,& '

和
8+88( 8:

8+8,8 8

*

.

",

& 倒木质量分解过半各需
'(

&

#!

&

!%:##

&

98:,#8 .

%

!"!

粗木质残体呼吸量测定

通常粗木质残体的呼吸量就是指森林生态系统中释放二氧化碳的量% 粗木质残体的呼吸量在森林生

态系统中也占有很大的比例% 该领域研究虽已引起国内外学者的关注& 但国内外粗木质残体呼吸量的研

究并不多% 粗木质残体的干物质中含碳率约为
(8;

& 其中粗木质残体中约有
9";

的碳是通过呼吸& 以

释放二氧化碳的形式排放到大气中 !

(9

"

% 如对加拿大北方林生态系统中黑皮云杉 !"#$% &%'"%(% 在火后 !#

,(, .

的研究表明& 粗木质残体呼吸释放出的二氧化碳通量为
'#,&' *

*

)

"'

*

.

",

& 分别占森林生态系统碳

储量和土壤呼吸量的
'7#;#,%7(;

和
,7,;#(!7%;

!

(%

"

%

<=)>3.

等研究了日本温带天然次生林粗木质残体呼

吸释放出的二氧化碳通量占整个生态系统总呼吸量的
,8;#,-;

%

?.33.

等!

(!

"研究了美国西部铁杉粗木质

残体呼吸速率约为
'+! *

*

)

"'

*

2

",

%

@1=AB

等研究发现俄罗斯北方林中粗木质残体的呼吸贡献占生态系统

二氧化碳释放量的
#8;

% 吴家兵等!

(&

"对长白山阔叶红松混交林内粗木质残体的研究发现& 粗木质残体呼

吸所释放的碳为(

'-+&$(+$

)

*

*

)

"'

*

.

"$

% 孙秀云等开展了东北主要树种粗木质残体分解释放的二氧化碳通

魏书精等+ 森林生态系统粗木质残体研究进展 (&$
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年
%

月
!&

日

量! 得出天然次生林中
##

个主要树种粗木质残体分解释放二氧化碳通量及其相关环境因子! 发现不同

树种的粗木质残体的二氧化碳通量存在着显著的差异" 张利敏等 #

'&

$比较分析中国东北温带森林
##

个主

要树种粗木质残体分解初期
$ (

中结构性成分的差异% 变化以及与其呼吸速率的关系" 许多学者的研究

表明! 粗木质残体的呼吸量均相对较高! 因而在森林生态系统的碳循环和碳平衡中发挥重要作用"

$)$)#

碱吸收法 碱吸收法一般是指通过化学试剂&氢氧化钠和氢氧化钙'来进行二氧化碳吸收的一种方

法" 碱吸收法主要包括碱液吸收法和碱石灰吸收法#

#*

$

" 粗木质残体呼吸量的测定! 在研究的早期多数研

究利用碱吸收法测定#

+&

$

" 碱液吸收法的优点就是成本较低% 操作方便% 简单易行! 但许多研究发现! 碱

液吸收后一般会产生二氧化碳负压效应! 从而产生对粗木质残体呼吸量的明显高估" 碱石灰吸收法虽然

成本较高! 但其测定粗木质残体呼吸量较为准确! 因此! 在研究中一般采用此方法" 如
,(--(

等#

+$

$采用

碱石灰吸收法在华盛顿的
./01234

公园对花旗松和异叶铁杉林中的粗木质残体呼吸速率进行测定! 研究

发现
!

个树种间粗木质残体的呼吸速率差异比较大! 同时不同等级的腐朽木! 它们的呼吸速率亦有较大

差异! 而且没有一定的规律性"

$)$)!

静态箱
!

气相色谱技术 静态箱
!

气相色谱技术是指通过气相色谱仪来测定单位时间密闭静态箱内

的二氧化碳浓度增加量! 从而确定其碳释放通量的一种技术 #

#*

$

" 近年来! 研究人员多采用静态箱
!

气相

色谱技术来测定#

+5"+*

$

" 然而! 这种方法在采样时就有破坏性! 要实现原位观测较为困难" 吴家兵等#

+*

$采

用静态箱
6

气相色谱技术对长白山红松和紫椴粗木质残体的呼吸量! 以及对腐烂等级% 温度和含水量因

子之间的交互关系开展了研究! 发现倒木呼吸存在较大的季节变化! 而呼吸速率和倒木含水量% 腐烂等

级及温度显著相关! 林内倒木呼吸总量约占林地二氧化碳排放总量的
$#

! 占年净交换量的
#+#

"

$)$)$

红外气体分析法 红外气体分析法&

789:

'在国外的粗木质残体呼吸量测定研究中较常用! 是比

较成熟和可靠的方法! 主要优点就是实现了对粗木质残体呼吸速率测定在野外条件下可以原位测定的突

破" 然而! 仅仅只适合对较大的而且较新鲜完整的粗木质残体进行测定! 而对于较小的或者经过一定时

间后腐烂的粗木质残体则难以达到测定的目的" 利用红外气体分析法实现粗木质残体呼吸的原位测定!

不但需较为昂贵的仪器设备! 而且还需要电力的供应! 从而使其在野外的使用和推广受到许多条件限

制" 但是目前国内外学者使用该方法的较多#

';

$

" 张利敏等#

'&

$采用红外气体分析法测定自然条件下东北天

然次生林中
;;

个主要树种呼吸量的时间动态! 尤其注重于它们日变化格局及其对温度的响应" 贺旭东

等#

';

$采用红外气体分析法测定自然条件下林内倒木呼吸释放出的二氧化碳通量及其季节变化"

<

粗木质残体的功能

!"#

促进森林生产力的营养库功能

粗木质残体作为养分储存库! 对森林生态系统生产力的保持和促进功能发挥重要作用" 粗木质残体

通过养分的储存维持和改善着群落的环境和各种微生境! 促进土壤有机质的积累! 从而为微生物等分解

者提供有利的生境% 维持群落内的微环境湿度! 耐受干旱的胁迫! 为感染外生菌根的根系! 同时为与其

相联系的土壤有机体提供相应的避难所! 也为非共生固氮过程以及与其相关的固氮菌提供相应生境% 营

养库和碳库储存#

!

!

+

!

;5

$

" 粗木质残体作为一个重要的营养库! 是森林生态系统重要的养分库! 对森林生态

系统的营养循环起着重要作用" 随着粗木质残体的缓慢分解而释放出的养分! 可保持土壤肥力! 为林木

更新发育提供营养供应( 同时也改善了土壤的结构与组成! 为各种菌类% 小动物以及附生植物的生长发

育提供持续能源和养料源! 对生物地球化学循环起着重要的作用! 有利于维护森林生态系统养分循环和

能量供应的稳定性! 从而增强系统抗各种干扰的能力 #

<

!

$*

$

" 粗木质残体不但储藏丰富的有机物即矿质元

素! 还储藏较为丰富的氮% 磷等营养元素! 在其腐烂过程中! 具有固氮的能力" 杨礼攀等#

;+

$对哀牢山常

绿阔叶林主要树种粗木质残体中营养元素含量进行排序! 发现氮% 磷% 钙等
;&

种营养元素的总储量为

&)<*' =

)

>1

"!

" 粗木质残体也是许多鸟类等动物的养分与能源库" 昆虫学家研究发现粗木质残体对无脊椎

动物就有重要作用! 粗木质残体是许多分解菌与真菌能量与营养源#

$%

$

"

!"$

促成结构和生境多样性

森林中各种形式的粗木质残体! 促进林分结构的改变! 产生新的生境" 如粗木质残体的产生! 可形

成大小不一的小林窗! 同时各种类型的粗木质残体本身就是一种生境! 这些新的生境不仅增加了林分结

构和生境的多样性! 也为林内众多动植物的生存提供了生境条件! 如为各种小型哺乳动物% 鱼类% 蜥蜴

+*!
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提供了避难所! 在寒冷的气候条件下粗木质残体可给一些不冬眠的动物提供各种的雪上环境! 冬天到处

雪覆盖的条件下" 粗木质残体是被食者通行的通道" 同时也是它们取暖休息的场所! 许多分解菌和真菌

把倒木作为生境! 粗木质残体可增加地表微地貌的多样性#

#"

$

" 粗木质残体的本身就有利于改变林内微地

形" 增加林地多样性及地表粗糙率#

$%

$

! 粗木质残体的形成会产生几种明显的小地形" 有利于生境的丰富

性" 使林下的植被% 动物和微生物的数量% 种类研究分布均发生变化" 这种作用反馈于森林生态系统

中" 使其更加多样化#

$&

$

! 总之" 粗木质残体在森林生态系统中的存在" 构成了许多独特的微生境" 这些

微生境缓和了系统中部分极端条件对生物种的胁迫" 从而使一些生物种群更适合生存" 促进了系统中的

物种多样化" 而物种的多样化在某种程度上又保证了系统的平衡和稳定#

!

$

!

!"#

维持生物多样性

生物多样性是森林健康的重要保障! 粗木质残体增加森林生境多样性以及为动植物提供多种生境可

知" 其对生态系统生物多样性的维护一般是通过为生物提供各种食物和栖息地等来实现! 粗木质残体在

维持生物多样性方面主要包括为森林更新提供各种苗床" 维持动植物以及微生物的多样性&如节肢动物%

小型哺乳动物% 真菌和非维管束植物'

#

&!!

$

! 研究发现( 粗木质残体为多种真菌% 苔藓% 蕨类与种子植物

提供各种生境" 从而维持生物多样性! 杨礼攀等#

'(

$对哀牢山的常绿阔叶林研究发现" 粗木质残体上共生

存了
()

种附生植物! 粗木质残体也为许多动物提供了生长条件" 关于粗木质残体与动物多样性的研究

主要集中在粗木质残体与节肢动物% 鸟类% 哺乳动物等的研究#

&

$

!

'%**

年
+,-./

在研究英格兰的松树林

动物群落类型发现" 若把群落中所有的粗木质残体移出林地" 则群落中
&""

以上的动物种类将趋向消

亡! 在对落叶林倒木上的动物种群研究中" 发现了有
'""

种蜘蛛是以倒木为栖息地" 特别是树皮表面的

种类多样性更高些#

0

$

! 干扰作为森林生态系统演变的重要动力" 是粗木质残体的主要来源" 不同类型与

强度的干扰会产生不同的粗木质残体储量" 且对森林景观多样性产生不同的效应" 森林景观多样性的产

生有利于生物多样性的维持#

!0

$

!

!"!

生态保育

近年来" 粗木质残体的生态保育功能已引起国内外研究者的广泛关注! 粗木质残体作为一个重要的

营养库" 在促进生物多样性的保育上起着重要作用! 粗木质残体作为幼苗更新的主要场所" 许多学者对

与水土保持相关的幼苗保育功能方面都作了较多的论述#

&"

$

! 粗木质残体在一些林分中是特别重要的扎根

介质" 起到保育木的作用! 粗木质残体使长在其上的幼苗免于与活地被物发生竞争" 从而为幼苗生长发

育提供水分" 并提供养分" 以保证苗木度过干旱期! 较粗大的粗木质残体能使动物变向" 保护生长在其

上的苗木高出地表而不被动物啃食 #

'%

$

!

&""&

年"

1234,,45

等 #

*&

$研究发现( 粗木质残体不仅能促成种子

萌发" 幼苗生长" 提供林下苗床" 为幼苗的发育生长提供必需条件" 而且粗木质残体对降水的截留" 减

少了地表径流量" 在时空上有利于雨季降水的汇集" 均可为苗木提供水分! 同时由于粗木质残体拥有大

量的有机物与矿物质等营养物质" 它们在腐烂过程中具有固氮的作用" 能为苗木提供养分! 增加陡坡地

形的稳定性" 增强土壤表面的稳定性! 粗木质残体是森林生态系统重要的支持系统" 在生态保育中发挥

重要作用!

!"$

粗木质残体的森林更新功能

粗木质残体作为森林生态系统的重要营养库" 在促进其更新与演替中发挥重要作用! 粗木质残体所

占的空间就是天然更新的重要场所#

&

"

'%

$

" 许多物种的更新均发生在粗木质残体! 郝占庆等 #

!

$在对长白山

岳桦云冷杉林的研究发现" 云冷杉更新苗木有
)&6("

都分布在倒木之上! 自然干扰造成林木的死亡" 林

隙伴随着粗木质残体的形成而产生" 粗木质残体是林隙形成的驱动力" 从而影响着林分的发展!

&""&

年"

1234,,45

等#

*&

$研究发现" 粗木质残体可促成种子萌发与幼苗生长" 从而为促进林木更新提供必需条

件!

&""*

年"

7.--8

等#

&%

$在对瓦尔博纳森林保护区中粗木质残体的研究发现" 枯立的粗木质残体倒后可

腾出的其他植被的生长空间" 因而其本身就是天然更新的重要场所! 综上所述" 粗木质残体对森林的更

新有重要的作用" 发挥重要的森林更新功能" 为植被提供了生境条件" 同时在森林生态系统的更新与演

替中发挥重要作用" 在森林的可持续经营与管理中应充分发挥粗木质残体更新功能#

'

$

!

!%&

粗木质残体的水文生态功能

粗木质残体的水文生态功能一般是通过对降水的再分配来实现的! 林中的粗木质残体具有较大的水

魏书精等( 森林生态系统粗木质残体研究进展 (%!
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分截持能力! 使水在地表的流速减缓! 削弱地表径流对土壤的冲刷! 减少土壤侵蚀量! 增加陡坡地形的

多样性和粗糙度! 提高土壤表面的稳定性! 从而避免和减少水土流失与风蚀! 进而增加了对土壤和植物

的水分供给"

'&

#

$ 粗木质残体可抑制水土流失! 改良土壤质地! 实现水土保育的功能"

!&

#

$ 粗木质残体水文

功能的发挥要同时受到外界环境和其本身持水性能的影响"

'#

#

$ 粗木质残体作为森林生态系统的重要组成

部分! 在发挥森林生态系统的水文功能上有重要作用$ 赵玉涛等"

'#

#通过对贡嘎山暗针叶林生态系统粗木

质残体水文效应初步调查分析! 发现自然条件下倒木% 站杆分别可蓄持
(!) **

的水量! 粗木质残体的

总蓄持水量可达到
+" **

$

,

研究展望

增加森林碳汇已经成为应对气候变化的重要举措"

($

#

! 粗木质残体作为森林生态系统中重要的结构性

和功能性组成要素! 不仅参与系统内的养分循环与能量流动! 而且对维持森林生态系统生物多样性% 稳

定性! 以及生态系统的平衡与稳定等方面发挥着重要作用$ 全球气候变暖已是不争的事实"

('

#

$ 在此背景

下! 随着全球碳源
-

汇问题和生物多样性保护研究的不断深入! 同时伴随着可持续发展战略的提出! 生

态系统视角的扩展和生态系统观念的发展! 维护生态系统稳定性及其生态过程的完整性成为生物多样性

保护的重要内容$ 粗木质残体作为森林生态系统的重要组成部分! 对其进行系统化和定量化的研究具有

重要意义$ 今后需更广泛地开展森林粗木质残体研究! 以更深刻理解粗木质残体与林分结构% 树种特性

及干扰的关系"

($

#

$ 此外! 为了更准确地评价粗木质残体在森林生态系统中的生态价值! 建议在更大尺度

上对全球各类森林的粗木质残体储量和碳库进行长期的研究$ 以下
'

个领域需加强深入研究$

改进研究方法! 提高粗木质残体基础数据的定量化研究! 加强本底数据的积累! 并构建丰富翔实的

粗木质残体数据库$ 近年来! 在全球气候变化条件下! 国内外对粗木质残体的研究主要集中在粗木质残

体的储量及组成的研究! 同时开展了粗木质残体的碳素% 养分的储藏功能及其分解速率的相关研究! 并

就粗木质残体对生物多样性保护的功能上亦加强了研究$ 然而已有的研究也主要是对粗木质残体的本底

认识阶段! 因此! 需进一步改进和完善研究方法! 加强定量化与模型化研究! 系统开展粗木质残体的储

量组成% 碳素和养分储藏% 循环等方面的研究! 提高粗木质残体基础数据的定量化研究水平! 加强本底

数据的积累! 并构建丰富翔实的粗木质残体数据库$

重视粗木质残体结构与功能的研究! 强化人类活动对粗木质残体的影响及其对生态系统结构和功能

影响的研究$ 研究表明& 粗木质残体对森林生态系统结构和功能的完整性不可缺少! 是森林生态系统的

结构性和功能性组成要素! 其结构上的相似必然会促使功能上的相似性$ 因此! 为了进一步增进对粗木

质残体功能的全面系统的认识! 应加强从结构上进行深入研究$ 随着森林可持续经营管理的发展! 粗木

质残体引起了学者们的普遍关注! 保持生态系统结构% 功能多样性及其生态过程的完整性成为生物多样

性保护的重要内容! 许多学者们开始重新审视生态系统的各组成部分及其功能! 进而发现以前不为人们

所重视的作为森林生态系统重要组成部分的粗木质残体在保持森林生态系统的完整性方面起着重要的生

态作用$ 随着人类活动对粗木质残体各种干扰的加强! 如何加强粗木质残体结构与功能的研究! 强化人

类活动对粗木质残体的影响及其对生态系统结构和功能影响的定量化研究! 是需进一步研究的课题$

发展粗木质残体生态功能定量化与模型化研究! 定量研究粗木质残体的分解速率及其在生物地球化

学循环和全球碳循环与碳平衡中的作用$ 粗木质残体在森林生态系统结构和功能的完整性方面具有重要

意义! 但目前对粗木质残体生态功能的描述! 大多数局限于定性描述! 而缺乏定量化描述! 应发展粗木

质残体生态功能定量化与模型化研究! 加强定量化研究$ 研究表明& 粗木质残体作为森林生态系统碳库

的重要组成部分! 其重要性不仅仅体现在储量方面! 还表现在粗木质残体的分解速率较慢! 在林地表面

存留时间相对较长! 粗木质残体对森林生态系统碳循环的影响是一个缓慢的过程! 有必要对其进行长期

的量化研究$ 采用模型方法构建粗木质残体的分解速率模型和粗木质残体的呼吸量模型! 探讨其对森林

生态系统碳循环和碳平衡中的贡献$

研究粗木质残体的动态特征与森林演替的交互作用关系! 优化粗木质残体可持续经营管理方式及管

理策略$ 粗木质残体在森林生态系统中的重要作用已引起人们的重视! 但林内保留多少粗木质残体才是

合理的! 需要进一步的量化研究$ 在森林生态系统的可持续经营与管理中! 应制定合理管理策略! 把粗

,)'
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木质残体看作是整个生态系统不可缺少的一个部分! 特别应该扬弃将 "森林中粗木质残体只看作一堆易

引起病虫# 火等灾害的废物$ 的陈旧观念! 避免对粗木质残体简单清除的错误认识% 特别是在全球气候

变暖背景下! 应耦合自然与人为要素! 加强粗木质残体的动态变化模型研究! 制定和实施科学合理的粗

木质残体管理政策和管理措施! 充分发挥粗木质残体的科学管理效应来应对全球气候变暖! 来达到粗木

质残体的科学管理与森林生态系统碳循环之间的和谐统一! 实现人与自然的和谐发展%
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