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世界森林生态系统结构与功能的研究综述
‘

蒋有绪

摘要 世界森林植被在地圈
、

生物圈过 程中起有积极的作用
,

这在近地表大气层物质循环和能

星转化中是一 些物质的
’

一

汇
”

和能量积聚的
“

库
” ,

也是另一些物质和能量释放的
“

源
” ,

而且是大气一

植被 一土壤系统的生物产量贮库和能量转化的重要通道
。

世界森林生态系统被认为是适应于 由寒

冷至热带宽广的气候带
,

拥有各种不 同类型的乔灌木组成
,

具有最复杂时空结构
,

最大反馈能力和

日组织能力
,

也即具较大弹性和 稳定性的陆地 生态系统类型
。

它是所有陆地生态系统中具最大生物

量和生物生产力
,

是陆地光合产物的主要部分
。

它 由于其复杂的物质循环与能量转化通道
,

而维持

系统的稳定性和 生物生产力
,

并在生物地圈的生物地球化学循环中起有主要作用
。

迄今森林生态系

统结构 与功能的研究
,

仍是全球变化与世界森林生态系统相互关系研究 中的首要任务
。

关键词 世界森林生态系统
、

结构
、

功能

整个地球森林植被是地圈生物圈过程的重要参与者
,

它既是近地表大气层物质 (包括水 )

循环和能量转化过程一些物质和某种能形式积聚的
“

汇
” ,

又是另一些物质和某种能形式释放

的
“

源
” ,

而且也是生产者
“

储库
”

和大气一植被一土壤系统能量物质转化流通的重要通道
。

森林

生态的自组织能力和系统 内中再循环功能不仅是 自身结构与功能稳定性和持续生存的基础
,

而且对生物地球化学过程来讲也是经常的重要的起调节作用
“

缓冲器
”

和
“

阀
”

的功能
。

自从英国 L o v e lo 改 J
.

和 M a rg u h
、 L

.

川于 70 年 代提出地球表面温度
、

酸碱度
、

氧化还原

电位势和大气的气体构成等环境是由地球上所有生物总体所控制
,

并使地球 系统在动态平衡

中具有一定 自我调节功能
; 对于对生物不利的环境干扰具有反馈调节环境的能力的 G a ia (大

地女神
,

即指地球 自我调节 系统 )假说后
,

支持者越来越多
,

支持的观点中包括了对森林植被在

这方面功能和作用的充分 估价
。

但 I
一。v e !oc k 警告指 出

:

如果千方百计还在增加大气 C O
:

的
“

源
” ,

而同时又竭力减少例如热带雨林这样的
“

库
” ,

G a ia 也可能失去对此调节的控制
。

由此
,

向人类提 出了保护
、

发展并利用森林这一巨大陆地生态 系统类型在调节生物圈地圈动态平衡

中作用的新使命
。

目前
,

世界对森林生态系统的生态环境功能的研究
,

集中说明有以下几方面

的贡献
,

现简要提出
。

l 世界森林生态系统被认为是不同区 系的乔灌木树种为主体
,

长期适应由跨越寒带至热

带所有气候带的不同水热条件
,

具有最高的类型多样 性的陆地生态系统
。

世界森林生态系统可 以分布在生物温度平均值 3 一 30 C
,

年总降水量 25 0 一 8 O00 m m
,

潜

在蒸发散 8 0。一 0
.

1 2 5 m n l

范围的极为宽广
,

极为不同水热状况的陆地地理空间内
,

因而它具

有最高的类型多样性
,

和由此孕育有最高的物种多样性和遗传基因多样性
。

它分布的地理气候

条件一般也是人类 比较适宜生存的条件
,

因此决定了它与人类生活极为密切的关联
。

1 9洲一()3 一 28 收稿
。

蒋有绪 研究 员 (中国林业科学研究院生态环境研究所 北京 l。。09 1 )
.

,

本文为 19 9 2 年国家基金重大项 目
“

我国森林生态 系统结构与功能规律
”

所写的世界规律研究背景材料部分内容
。
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世界森林生态系统结构与功能的研究综述

除了不同传统的经典的如法瑞学派
、

英美学派的分类外
,

为了便于寻找能为国际互相交流

全球性研究所需要的
,

可为普遍接受的世界植被分类 (主要包括森林植被 )
,

一些学者或国际组

织都做了努力
,

如 w hi t ta ker [2] 为前者的代表
,

他把世界陆地生态系统划为 21 个基本类型 (群

系型 )
,

其中森林类型 9 个
,

灌林灌丛类型 4 个 ; U N E S CO 采用了 5 个大类 26 个群系型
,

其中

郁闭林 14 个
,

疏林 3 个
,

灌林和灌丛 4 个
,

这更适合于制图需要
。
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等人 [ ,
,

‘] 比前人更细致地运用

气象参数
,

先从地区模型开始
,

进而建立 了以叶面积指数等为参数的世界植被类型预测模型
,

与世界实际分布是十分接近的
。

但由于过于宏观和简略
,

很难准确描述我国森林植被分布和分

类
。

因此
,

研究提出适合我国情况和特点的森林植被分类及分布规律是一项重要任务
。

2 森林生态系统是巨大的陆地生物基因库
。

森林生物多样性随着纬度减少
,

由温带向热

带明显增大
。

由于世界森林的砍伐
,

尤其是热带森林的砍伐
,

世界的生物多样性正在急剧下降
。

地球上究竟有多少物种尚难说清
,

人们已鉴定的约有 1 50 万种
,

估计总数应在 5 00 一 3 0 00

万左右
。

研究证明
,

科属种的多样性森林生态系统中显然的次序为热带森林
、

亚热带森林
、

温带

亚高山森林
、

寒温带
、

亚极地森林阁
。

以植物种而言
,

H e yw oo d
,

H or r a 在分析 了 31 3 个科 (包括

被子植物和木本裸子植物 )与纬度的关系
,

R eim e n ek 分析了种多样性与纬度关系表明主要与

绝对最低温有密切相关
。

绝对最低气温平均每减低 I C
,

就要减少 3 个科〔’〕
。

王荷生闹曾列举

世界几个大区域估算的植物区系种的密度 (表 1)

表 1 植物区系密度估算

地 区 名 称 种 数 种的密度 (种 / k m Z )

原苏联 1 5 0 00 一 2 0 0 0 0 0
.

00 0 8 5

中国 2 7 0 0 0 0
.

00 2 8

印度
、

孟 加拉
、

缅甸
、

斯里兰卡 2 0 0 0 0 0
.

0 0 5

印度半岛的印度河及恒河平原以南部分 4 0 00 0
.

0 01 9

马来西亚地区 4 0 0 00 0
.

0 1 3

巴西 4 0 0 0 0 0
.

00 4 6

非洲热带 3 0 0 0 0 0
.

0 1 9

可见
,

原苏联位于北温带
,

整个 2 0 72 万 km
Z

的面积上只有 15 0 00 一 20 0 00 种
,

其种密度

为 0
.

0 0 0 8 5
,

中国主要是温暖气候国家
,

种的密度平均为 0
.

0 02 8
,

印度一缅甸和马来西亚地区

均为热带
,

分别为 0
.

0 05 和 0
.

0 1 3
,

反映了植物种多样性地理分布的纬度变化规律
。

印度一缅

甸和印度半岛种数和密度的显著差异
,

表明喜马拉雅山脉和斯里兰卡植物种类丰富
。

陆地森林面积由人类文明初期的 8 0 亿 h m
Z ,

减少到 目前的 28 亿 h m
’ ,

而且正以每年减少

1 8 0 0 ~ 2 0 0 0 万 h m
,

的速度进行着
,

其中主要是热带林的减少
。

由此引起世界物种多样性的急

剧降低
,

进入 20 世纪以来
,

平均每天灭绝一个物种
,

而一个植物种的灭绝
,

常常导致 10 ~ 30 种

生物的生存危机 [s1
。

目前
,

全球濒危灭绝的有花植物为 1 万种
,

动物为 1 0 00 余种
,

大部分是热

带的
。

到本世纪末
,

现有的热带雨林估计将有 50 %的面积要消灭
,

估计将有 50 万 ~ 100 万物种

会灭绝
。

3 森林生态系统是具有最复杂时空结构的陆地生态系统类型
,

因而也具有较强的反馈调

节能力
,

即较强的弹性和稳定性
。
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许多学者 已调查研究证明了森林生态系统具有较多的空间层次
。

枯枝落叶层是森林生态

系统特有的层次
,

它不断地积累
、

分解
,

把养分归还土壤
,

它是森林生态系统中植被一土壤两个

亚系统间物质循环和能量转换的中间环节
,

是系统内生物循环的重要功能单位
。

空间层次的复

杂性形成了森林生态系统 内部的环境异质性
,

为不同的生物种提供了不同生态位
。

因此
,

森林

具有多个层片(即由相 同的生活型植物组合的结构单位)
。

此外
,

时间尺度上结构变化
,

如季相

变化
、

年代的振荡变化
,

也相对复杂
。

以上这种时空结构变化都与纬度
、

经度和海拔高度所决定

的水热条件有明显关系
。

已有研究表明
〔3

,

’
·
“〕,

森林生态系统的层次
、

层片结构
,

远比其它非森林的陆地生态系统复

杂
。

热带森林可以说是陆地生态系统结构最复杂的类型 [0.
’0]

。

森林生态系统由于种多样性高
、

结构复杂
,

通过各组分 间负反馈机制 的自我调节能力
,

比草原
、

荒漠生态系统要大
,

稳定性也

高
。

就不同类型的森林来看
,

其物种的适应性特征不同(见表 2 )
,

其稳定性也有差异[l ’〕
。

热带林

系统虽然稳定性较高
,

但生态学上却是脆弱的
,

热带林生态系统的平衡一旦遭受破坏
,

生物组

分就很难恢复
,

而系统即向热带荒芜灌丛和旱生草坡的逆行演替方向发展
,

这也正是为什么世

界热带林急剧减少和导致物种多样性减小的原因
〔’”〕

。

表 2 温带和热带森林中种的适应特征(据 Ol ian
s

修改 )

温 带 森 林 热 带 森 林

1 物种多样性较低 物种多样性较高
2 低矫物种占比例较大 高大物种丰富

3 高生殖率 低生殖率

4 稀有种较少 稀有种较多

5 种子均 具有休眠期 种子很少或没有休眠期

6 高的平均 传播率 低的 平均传播率

7 多数迁移物种 少数迁移物种
8 适应环境变化能力强的物种较多 物种生态位专化性较强

,

适应环境变化能力强的物种少

9 普食性物种多 专食性物种较多

10 系统整体稳定性较小
,

但显著高于非森林生态系统 系统 整体稳定性 较大
.

弹性较小

4 森林生态系统 比其它陆地生态系统类型具有最高的生物量和生物生长量
,

是陆地生物

光合产量的主体
。

生物量与年光合净产量的研究是森林生态系统研究中最有成效的部分
,

IB P 和 M A B 国

际项 目的开展推动了这个领域的大量工作
。

总的讲
,

森林平均单位面积的生物量约高于草原 20 倍
,

年净生产量约高 2一 3 倍
。

森林 (包

含灌林
、

灌丛和稀树草原类型 )的生物量约占陆地生物量总量的 80 % 以上
,

年净生产量则占

6 0 %左右
。

它是支撑陆地生物圈生存的主体
,

也是人类除农田
、

草原以外赖以生存的重要物质

基础
,

对于生活在热带的大多数居民而言
,

它更是不能分离的生命源泉
。

森林生态系统之所以具有最高的生物生产力
,

主要归功于它的巨大的叶面积和较高的光

合生产率
。

L a rc he
r w

.

〔‘, 〕曾很好地概括了不同主要植被类型的平均叶面积指数及其光合效

率
,

他此处的光合效率是根据单位面积净生产力 (克干物质 )转化为单位面积干卡换算的
,

即植

物组织每克干物质约为 4
.

2 千卡 ;这是一个很合理的参数 (表 3)

对于世界陆地生态系统年光合生产力随自然地理区域的光热水条件的分布格局
,

经不少
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:

世界森林生态系统结构
一

与功能的研究综述

学者按不同环境要素构建了全球陆地生产力

预测模型和色绘分布图
,

主要有用年总降水

量 (迈阿密模型 )
、

用蒸散量 (蒙特列尔模型和

桑斯维特纪念模型 )
、

用生长期长度等
,

也有

根据实测站网的实测数据收集后整理的传统

图 [ ’3〕
。

5 森林生态系统具有较复杂的物质循

环和能量转化通道
,

能通过 系统内的生物循

环保持系统 的稳定性和较稳定 的生物 生产

表 3 不同植被类型叶面积指数

及其光合效率

植被型 平均叶面积指数 光合效率

热带雨林

落叶阔叶林

北方针叶林

草地

冻原

半干旱荒漠

农 田

1 0 ~ 1 1

5 ~ 8

9 ~ 1 1 (7 ~ 3 8 )

5 ~ 8

l ~ 2

1

3 ~ 5

1
.

5 0

1
.

0 0

巴J0L3d
且nU叮

‘尸a,自0�b
..

⋯
0nIJ000

力
,

在地圈一生物圈生物地球化学循环中有重要地位
。

( l) 森林生态系统的水循 环

全球水循环是最基本的生物地球化学循环
,

它强烈影响着其它各类生物地球化学循环
,

而

且在大气化学及全球环流中起着直接作用
。

在庞大复杂的全球水循环中
,

与海洋
、

冰川等 巨大

的储库相 比
,

陆地生物量 (以森林为主体 )在全球水储库分配中只占 2 x l护 k g
,

是一个极小的

储库
,

但却通过它的蒸发与蒸腾影响着陆地与大气间的水的通量
,

即陆地降水与水汽返回大

气
,

它们各为 10 7 火 1 0 ’5 k g / a 和 7 1 大 1 0 , 5
k g / a ,

通过径流影响土壤的水储库 ( 3 6 o X 1 0 ‘s k g )和

河流水文 ( 36 火 10
, 5

k g )动态
,

与海洋的水循环发生着关联
,

通过对 山地近地表环境的影响
,

直

接影响冰川线的上下和冰川储库量
仁’‘一 ’‘〕。

因此
,

森林生态系统的水循环是一个在全球范围说

来数值不大
,

但是影响全局的重要地面景观要素
。

以上还未考虑因森林变化而影响的水文变化

所导致的土壤侵蚀 (固体径流过程 )的生态作用
。

森林生态系统的水量平衡 中
,

树冠截 留占降水的相当比重
,

从世界研究观测的数据看
,

树

冠截留率在 9 %一 40 写的范围内
。

截 留量除树冠层吸收外
,

主要由树冠蒸发返回大气
;
森林有

较好的涵蓄因穿透雨下达地表水分的功能
。

树木的蒸腾可以利用森林土壤 4一 6 m 内的水分
。

不少学者观测表明
,

森林有较大蒸发散
,

森林集水区地表径流要小于非森林集水区
,

有削弱河

流洪峰的作用
,

以地下径流形式补充河流流量
,

并增加枯水期的径流量
,

但其总径流量要小于

非林区集水区
。

H ib b e r t 汇集全世界已研究的记录加以分析
,

认为可以肯定
,

砍伐森林一般能

增加河川年径流量
,

最大可达 65 %
。

中野秀章
、

Ri
。har d L e e

也都持此观点
。

但他们也指出
,

砍

伐森林增加径流量带来的效益被增大洪枯径流 比
、

土壤侵蚀和水质下降
、

水利用率下降等弊病

所抵消了 [ , 7 ]
。

对于森林能否影响降水
,

学术界的意见基本上认为
,

森林不可能在很大程度上影响由大气

环流所决定的地区降水总格局
,

但较普遍认为
,

森林可增加水平降水 (即雾
、

霜
、

露
、

雨淞
、

雪淞

等形式的凝结物 )
。

德国巴伐利亚州研究表明
,

森林边缘从云雾中截流的云滴
、

雾滴水量达年降

水量的 5 %
,

林内为 20 % ;
苏联的研究表明

,

这种水平降水平均占年降水量的 13 %左右
。

( 2) 森林生态系统 的物质循环

¹ C 循环 C 循环是涉及生物圈光合物质形成和大气圈 C O :
含量的重要循环

。

除了海洋

外
,

陆地方面仍表明了森林生态系统的巨大作用
。

现研究估测全世界的储库仍以海洋为主
,

但

海洋与大气圈的 c 通量约与陆地与大气圈的通量相当
。

陆地土壤 c 储量约为 1 200 x l0 ‘5 9
。

生

物群 (以森林为主体 )为 5 60 只 10 ‘5 9
。

生物群向大气每年吸收 C (以 C O Z 、

甲烷等形式
,

但以 C 0 2
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学者按不同环境要素构建了全球陆地生产力

预测模型和色绘分布图
,

主要有用年总降水

量 (迈阿密模型 )
、

用蒸散量 (蒙特列尔模型和

桑斯维特纪念模型 )
、

用生长期长度等
,

也有

根据实测站网的实测数据收集后整理的传统

图 [ ’3〕
。

5 森林生态系统具有较复杂的物质循

环和能量转化通道
,

能通过 系统内的生物循

环保持系统 的稳定性和较稳定 的生物 生产

表 3 不同植被类型叶面积指数

及其光合效率

植被型 平均叶面积指数 光合效率

热带雨林

落叶阔叶林

北方针叶林

草地

冻原

半干旱荒漠

农 田

1 0 ~ 1 1

5 ~ 8

9 ~ 1 1 (7 ~ 3 8 )

5 ~ 8

l ~ 2

1

3 ~ 5

1
.

5 0

1
.

0 0

巴J0L3d
且nU叮

‘尸a,自0�b
..

⋯
0nIJ000

力
,

在地圈一生物圈生物地球化学循环中有重要地位
。

( l) 森林生态系统的水循 环

全球水循环是最基本的生物地球化学循环
,

它强烈影响着其它各类生物地球化学循环
,

而

且在大气化学及全球环流中起着直接作用
。

在庞大复杂的全球水循环中
,

与海洋
、

冰川等 巨大

的储库相 比
,

陆地生物量 (以森林为主体 )在全球水储库分配中只占 2 x l护 k g
,

是一个极小的

储库
,

但却通过它的蒸发与蒸腾影响着陆地与大气间的水的通量
,

即陆地降水与水汽返回大

气
,

它们各为 10 7 火 1 0 ’5 k g / a 和 7 1 大 1 0 , 5
k g / a ,

通过径流影响土壤的水储库 ( 3 6 o X 1 0 ‘s k g )和

河流水文 ( 36 火 10
, 5

k g )动态
,

与海洋的水循环发生着关联
,

通过对 山地近地表环境的影响
,

直

接影响冰川线的上下和冰川储库量
仁’‘一 ’‘〕。

因此
,

森林生态系统的水循环是一个在全球范围说

来数值不大
,

但是影响全局的重要地面景观要素
。

以上还未考虑因森林变化而影响的水文变化

所导致的土壤侵蚀 (固体径流过程 )的生态作用
。

森林生态系统的水量平衡 中
,

树冠截 留占降水的相当比重
,

从世界研究观测的数据看
,

树

冠截留率在 9 %一 40 写的范围内
。

截 留量除树冠层吸收外
,

主要由树冠蒸发返回大气
;
森林有

较好的涵蓄因穿透雨下达地表水分的功能
。

树木的蒸腾可以利用森林土壤 4一 6 m 内的水分
。

不少学者观测表明
,

森林有较大蒸发散
,

森林集水区地表径流要小于非森林集水区
,

有削弱河

流洪峰的作用
,

以地下径流形式补充河流流量
,

并增加枯水期的径流量
,

但其总径流量要小于

非林区集水区
。

H ib b e r t 汇集全世界已研究的记录加以分析
,

认为可以肯定
,

砍伐森林一般能

增加河川年径流量
,

最大可达 65 %
。

中野秀章
、

Ri
。har d L e e

也都持此观点
。

但他们也指出
,

砍

伐森林增加径流量带来的效益被增大洪枯径流 比
、

土壤侵蚀和水质下降
、

水利用率下降等弊病

所抵消了 [ , 7 ]
。

对于森林能否影响降水
,

学术界的意见基本上认为
,

森林不可能在很大程度上影响由大气

环流所决定的地区降水总格局
,

但较普遍认为
,

森林可增加水平降水 (即雾
、

霜
、

露
、

雨淞
、

雪淞

等形式的凝结物 )
。

德国巴伐利亚州研究表明
,

森林边缘从云雾中截流的云滴
、

雾滴水量达年降

水量的 5 %
,

林内为 20 % ;
苏联的研究表明

,

这种水平降水平均占年降水量的 13 %左右
。

( 2) 森林生态系统 的物质循环

¹ C 循环 C 循环是涉及生物圈光合物质形成和大气圈 C O :
含量的重要循环

。

除了海洋

外
,

陆地方面仍表明了森林生态系统的巨大作用
。

现研究估测全世界的储库仍以海洋为主
,

但

海洋与大气圈的 c 通量约与陆地与大气圈的通量相当
。

陆地土壤 c 储量约为 1 200 x l0 ‘5 9
。

生

物群 (以森林为主体 )为 5 60 只 10 ‘5 9
。

生物群向大气每年吸收 C (以 C O Z 、

甲烷等形式
,

但以 C 0 2
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表 8 生态系统保持与调节稳定性的策略与特点对比

项 目

造成裸地因子

迁移

定居

竞争

生物相互作用

生物反应

建立群落

混杂性

M is e e
ll

a n y

沙漠

干旱

种子

冻原 草地 针叶林

火 / 风

阔叶林

风 / 衰老

热带雨林

衰老 /风

种子

周期性

无外貌的

无种组成的

非种子

周期慢

水

低

中等低

快

无外貌的

无种组成的

火

种子或非种子

中等快

水 / 光

低

中等

中快

中等外貌的

高种组成的

种子

中等快 (变异大)

光 / 水

中低

中等
、

高

慢

高外貌的

高种组成的

高外貌的

高种组成的

种子

极快

光

高

极高(极快 )

中慢

高外貌的

高种组成 的

快光中高慢

水低低快

森林生态系统在结构功能规律上可以说仍然是一个露出海面的冰山一角
,

尤其联 系到当

前世界人类 面临需要解决的全球气候变化
、

生物多样性保护和生物圈的持续发展三大问题
,

都

属解决问题的关键所在
,

深感其研究任务之繁重性和紧迫性
。

G a ia 理论的提出和验证
,

无疑对

面积最大
、

结构与功能最复杂的陆地生态系统—森林生态系统在地球 自我调节反馈系统中

的作用和地位 的研究提出了新的挑战
。

从这个意义上讲
,

迄今为止世界上对森林生态系统结构

与功能规律的研究只是迈 出了第一步
,

希望我国今后的森林生态系统的研究与国际研究一起

共同为再迈出的第二步
、

第三步做出贡献
。

日1勺乙马」
1.1111,l

] 4
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