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摘要>粗木质残体7%LM=是森林或溪流生态系统中残存的超过一定直径大小的站杆C倒木C枝桠及根系等死木质物的总

称2溪流 %LM对于溪流生态系统的稳定C水生生物多样性C河槽形态及其变化过程有着重要的作用J对溪流 %LM的产

生和分类2溪流 %LM贮量C分布和动态2以及溪流 %LM的功能和管理分别进行了总结J并指出应尽快在国内开展溪流

%LM的研究和管理J
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粗木质残体N9($.)-3((&":-1.5)#简称 93:PWJXYZ是森林生态系统N[(.-)*-/()")*-’P或溪流生态系

统NS*.-$’-/()")*-’P中 残 存 的 超 过 一 定 直 径 大 小 的 站 杆NS%$7P\倒 木N[$!!-%H((&P\枝 桠N].$%/,$%&

*H57P及根系N̂ ((*P等死木质物的总称_一般地#直径大于 OTU/’的木质物称为 93:#较小的则归为枯枝

落叶N‘5**-.PWJ#MZ_尽管 JLOU年 a.$,$’WUZ曾 指 出b倒 木N[$!!-%*.--)P是 森 林 生 态 系 统 中 的 一 个 生 态 单 位

Nc/(!(75/$!6%5*Pd#强调倒木的生态功能I但直到 OK世纪 RK年代#木质物残体才真正被认为是森林生态系

统中的一个生态单位WMZ_JLQe年fV&0$%/-)5%c/(!(75/$!̂ -)-$./,g第 JU卷关于b温带生态系统中的木质物

残体生态学d一文WJZ的问世#不仅对以 前 的 研 究 工 作 进 行 了 系 统 的 总 结#而 且 为 今 后 的 相 关 研 究 奠 定 了 理

论基础WMZ_

OK世纪后期#森林生态系统中溪流\湖泊和湿地的管理是林业上最具革命性的变化和进展之一WeZI过

去 不适当的森林经营对水生态系统NV<6$*5/-/()")*-’P结构的负面影响和导致其生产力降低WRXLZ这一观

点如今已被人们普遍接受WeZ_随着河溪生态系统WJKXJOZ和流域生态学N3$*-.),-&-/(!(7"PWJMXJUZ研究的不断

发展#水陆生态系统研究的交叉与结合已成为生态系统研究的一个新趋势WJMXJUZ_因此#尽管 93:研究是

传统森林生态系统研究的一个重要方面#越来越多的生态学者将研究对象转为森林溪流中的 93:#溪流

93:研究在基础理论和管理实践上的作用日显重要_

h 溪流粗木质残体的产生和分类

森林生态系统中的粗木质残体因自然力或人力进入溪流生态系统后#就成为溪流粗木质残体#它是陆

地生态系统对水生态系统最重要\最直观的输入和干扰之一#也是陆地生态系统与水生态系统之间的主要

联结_
林 地特别是河岸带N̂ 54$.5$%P中的死木质物产生后#一些直径较小的粗木质残体往往会因重力\风力

的作用或随地表径流进入溪流生态系统_此外#紧邻河岸边的树木由于枯倒\风折或河水对河岸的冲蚀而

以 大倒木的形式进入溪流成为残体坝N:-1.5)&$’WJe#JRZP_一些动物和人类活动也是溪流粗木质残体形成

的重要原因#如河狸筑坝或人类砍倒树木作为渡桥等_虽然有研究WJQ#JLZ对进入溪流的森林凋落物中枝\叶

数量进行了测算#但目前仍很难准确地估算不同原因形成的溪流粗木质残体在总量中分别所占的比例I溪

流粗木质残体总量占林地或河岸带所产生的粗木质残体总量的比例将是一个重要的指标#当然这建立在

对溪流 93:和林地 93:总量准确估算的基础上_
溪流 93:的最小直径与林地 93:的标准一样#都是 OTU/’I直径是 93:研究中的重要指标之一#

在不同的研究中可根据所调查 93:的径级分布分为不同的类别_其中#直径大于 JK/’的 93:又称为大

木质物残体N‘$.7-3((&":-1.5)#简称 ‘3:PWOKXOMZ#由于具有较大的直径和长度#‘3:往往成为残体坝_

a.-7(."等WJeZ在 对 ‘"’5%7*(%流 域 部 分 河 流 残 体 坝 的 研 究 中#把 残 体 坝 分 成 M种 类 型#即 活 动 型NV/*50-

&-1.5)&$’P\完全型N9(’4!-*-&-1.5)&$’P和部分型Ni$.*5$!&-1.5)&$’P_其中#活动型残体坝在整个河槽

横断面阻水并在顺水流方向形成长台阶#完全型残体坝也是整个横断面阻水但不形成台阶#部分型残体坝

只阻塞河槽的部分横断面WJRZ_

93:自形成起#就开始不断地分解腐烂#释放和归还养分#因此#划分倒木腐烂级是进行倒木养分的

基础_JLRO年#[(7-!等在研究中根据其外表特征#提出划分倒木腐烂级的 U级划分系统WOYZI随后#一些学

QQ 生 态 学 报 OO卷

万方数据



者如!"#!$%%"&’()*+!",-.等’(/*发展和完善了该系统0表 1引自2$34".$等’(5*的研究6它详细说明了该分类

系统0此外67$-&3"89-.等’(:*在研究中对 ;<=-%的划分系统做了一些改动6把 >?@按腐烂情况分为 A级6
其中单独把活的倒木作为一级0

表 B CDE的 F级分类系统

GHIJKB LFMNJHOOOPOQKRSTUKNHPTSVNSHVOKWSSUPUKIVXO

评价指标

Y"."8-Z-.,

腐烂级 @-#"[#%",,-,
\ ] ^ _ ‘

树皮覆盖率 a".3#<b-.cde fg) 5)hg) ()h5) )h() i)
树皮上的苔藓 7$#4-&<&j".3 存在 存在或无 无 无 无

边材 k"9l<<m 完整 部分变软 腐烂但存在 完全腐烂 无

芯材 n-".Zl<<m 完整 完整 完整 结构不完整 无

树皮 a".3 完整 完整 脱落 脱落 无

o小枝 pl$=,cfq#8e 存在 无 无 无 无

大枝 a."&#4-, f18 i18 i:r)8 残存 无

o该项指标仅适用于倒木 p4$,9"."8-Z-.,".-s$Zs<.s"%%-&l<<m

t >?@在溪流中的贮量+分布与动态

>?@在森林生态系统养分循环中的一个重要作用是在系统遭受重大外界扰动后贮藏养分和增加系

统稳定性’(u*6因此6>?@在森林生态系统中的贮量+分布与分解动态一直是森林生态系统 >?@研究的重

要内容0另一方面6基于>?@对河床形态+河槽变化过程和河流生态环境的影响6可假设自身静止的>?@
或 有 机 质 积 聚 物 会 引 起 河 槽 的 动 态 变 化’15*v因 此 有 必 要 了 解 河 道 中 >?@形 成 的 残 体 坝 的 持 久 性6包 括

>?@积聚+存留+腐烂分解的平衡以及可能的变化’15*0对于溪流中的 >?@而言6其生物量取决于输入+分

解速率和在溪流中的移动过程等因素’(g*v气候+土壤+溪水的流速+地形+坡度+河床宽度+林龄+林分密度和

森林群落的组成等共同决定 >?@在溪流生态系统中的总量和分布’16(56(ghq1*6有时大的洪水会导致河岸带

树木死亡从而增加溪流中的 >?@’q(*0人类活动可以显著改变林分向溪流输入的 >?@总量’16qq6qA*6如森林

砍伐可以在初期增加向溪流输入的 >?@总量’q:*6但在更长的时间尺度上因为河岸带树木的损失6砍伐会

减少向溪流输入的 >?@总量’16q)6q/*6在一些河流6人类将 >?@从其中清理出去会直接影响 >?@在河流

中的贮量’qq*0
对于河道中>?@现存量的研究一直溪流>?@研究的重点和基础0n".8<&等指出6在无管理或干扰

的河道中6>?@重量和体积的变化范围分别为 1h1u::8=w48(和 (x)hA)::8qw48(’1*02$34".$等在中部

喜玛拉雅地区两条河流的研究’(5*表明 >?@含量在 gxA(hq)xq8=w48(间vp.$,3"等’q5*研究认为 在 一 级

支流中的 >?@可达 A(:8=w48(v7$-&3"-89-.等在 y.-=<&的研究’(:*认为 >?@现存量的变化范围是 (q:

h5):8=w48(6而从森林到溪流的输入是每年约 (huxu8=w48(vn-m8"&等在南部 z99"%"#4$"&山区流域

的研究’(q*结果是大木质残体可高达 qx/h1qx(3=w8(0溪流 >?@贮量和河岸带森林的状况有着密切的关

系6n-m8"&等’(q*研究了河岸带森林的演替阶段与溪流 >?@的 关 系vp.$,3"等’q5*曾 假 设 在 y.-=<&河 流

中 7?@贮量随时间而线形增加6到 A):h)::"时达到最大vk9$-,等’q:*认为大的干 扰 后 )::"内 7?@贮

量曲线呈 {型6超过 )::"后下降至中间水平6在干扰后 1:::"达到稳定状态0类似的关于河岸带森林受到

干扰或砍伐后溪流中 >?@贮量变化的研究’quhA(*较多6一般的结论’qu6Aq*是河流将随着森林的退化+积聚和

恢复 q个阶段6在较长时间后才重新达到稳定0

>?@在溪流中的分配不是平均的v2$34".$等在中部喜玛拉雅地区两条河流的研究’(5*表明6>?@贮

量在河流两岸都是从底部到顶部下降的v尽管 >?@的容积和生物量之间存在紧密的关系6但对于某些地

方而言6存在容积较高而生物量较低的情况6这是由于倒木腐烂情况不同而导致密度的差异造成的’(5*0溪

流 >?@的数量和生物量在不同径级的分布存在显著的差异6随着径级的增大6>?@的数量下降6表现出

与林地活木相似的倒|型关系’()6(5*0尽管较大径级的>?@数量较少6但由于径级增加+体积增大而往往使
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大径级 !"#处于主导地位$一般地%随着径级的增加%!"#表面积与体积之比下降&’()%这一比值常用于

解释 !"#的分解过程和养分转移速度&**%*+)%径级较小的 !"#一般有着较大的表面积与体积比%从而分

解较快&’()$另外%研究&’()还表明%径级较小的!"#一般有着较高的,含量%较低的!-,比和木质素%这也

有利于其分解$

!"#在河流中的分解过程中%有机质从残体坝中的流失方式是多样的%测算其流失量也非常困难%在

目前文献资料中很少有明确的指标&.()$/0123450等曾测算过有机质年输入量的 6789(78会存留在残体

坝中足够的时间以供各种微生物利用&*6)$其他一些研究表明%在较短时间内%溪流 !"#的贮量或分布会

发生较大的变化:如在英国新林区%沿苏格兰高地水系约有 .-;的残体坝在 .’个月内会发生变化&.6)%在加

利福尼亚%!"#在 6<内约 6+8会重新分布&.()$而另外一些研究则表明%形成残体坝的 !"#的驻留时间

要长得多%=212>>等进行的一项调查&’6)指出这种驻留时间长达 ’77<$以地貌学为基础对 !"#的积聚和腐

烂做出平衡计算是很必要的&.():在这方面%?<3@50等 .AB6年已提出了有用的研究结果&.)%!C@@D04等回

顾了在河流生态系统有机物估测方面存在的问题&*()$

E 溪流 FGH的功能及其管理

国外和我国长白山&;%*%’B%*B%*A)的大量研究表明%!"#是温带森林生态系统的重要组成部分%!"#的存

在%给森林生态系统增添了结构和生境多样性I生物多样性和功能多样性&*)$对于溪流生态系统而言%!"#
同样是其中的一个重要组成部分&’;)%因为大多数河流内 的 有 机 质 来 自 外 部%其 生 态 系 统 净 产 出 通 常 是 负

的&+7)%故碎屑腐质是河流生态系统动力的重要源泉%!"#也就是其重要的外界输入%!"#分解可不断地

向河流中释放营养物质$这里得指出的是河流连续体概念JKDL23!50MD0CC@!50N2OMD50%K!!P&.’)中的一

个 观点%即下游河段J较高的支流级数P在一定程度上 依 赖 于 上 游J较 低 的 支 流 级 数P的 低 效 率:在 上 游%!
的摄入主要来自河岸带%在河流中部%伴随着河岸遮蔽物的减少%水较清澈%内部生产是分解碳化合物较主

要的来源%在流域下游的大河中%来自支流以及周期性淹没的洪泛平原的累积充填物成为主要的碳源$
作为溪流生态系统的主要输入%!"#对于溪流生态系统的稳定具有重要的意义$Q5>><1<R在 .ABB年

就森林破坏后对河流中营养物质的影响进行了研究&+.)%结果表明S植被破坏后%溪流中 !"#的输入减少%
虽然它和参照基准河流在 TI!<和硫酸盐保有量方面无差别%但 ,和 U的保有量比基准河流低%而 !"#
形成的残体坝处是吸收磷酸盐的主要场所:"2V4M23等的研究&*;)也证实了该观点$此外%溪流!"#还具有

以下功能&.(%’;%+’9+*)SJ.P影响汇流%尤其是洪峰流向以及沿河的泥沙输送和蓄积:J’P!"#的聚集可改变河

槽侵蚀和水流势能的沿程分布:J;P对溪流生态环境有影响%因为 !"#的积聚会改变水生生物栖息地的多

样性和生物的数量$
由 于 !"#在溪流生态系统中的存在%往往会对航运和某些生物J如鲑鳟亚目鱼类&++%+6)P有不利影响%

所以清理河道中的 !"#在过去成了惯例$而随着对溪流 !"#研究的深入和其功能的了解%清除 !"#的

不利后果已为公众所认识S在河槽里清除大量的 !"#%其初期的明显后果就是洪峰沿主河槽的演进发生

变化%特别是中小流量的洪峰%其流速可快 ’9;倍:而大洪峰流量时由于 !"#易被冲走%受到的影响则较

小&.()$要说明清除 !"#对河道中泥沙运动所产生的影响&.(%+;)还比较困难%但调查中下面一些迹象是很明

显的&.()S水流携带的泥沙增加%沿途的沉积量减少:浅滩深槽中的水不如以前清澈透明:局部河岸的冲蚀加

重%导致河槽中水生生物栖息场所的多样性减少$
河流的管理和保护有着重要的意义%尤其是为了了解河流的中短期动力特性和保持栖息地的多样性%

这需要不断加深对 !"#的作用和动态的认识%进而采取科学合理的溪流 !"#管理措施$目前一些地方

还是采用传统的彻底清除的办法%这显然是有待改进的$一种新的管理策略应该是将它们分类%有选择地

清除一部分%以求达到最有效地保护栖息地的目的:要达到这个目的%可以在一些地方应用 =W<0450等&+()

提出的河岸管理单元%并将其作为管理策略的一个组成部分&.()$这个管理单元策略要结合有机质输入I留

存和流失的动态模型来设计%目标是使沿河槽水流能量的变化达到最小$

X 结语

总之%溪流 !"#对于溪流生态系统的稳定I水生生 物 多 样 性I河 槽 形 态 及 其 变 化 过 程 有 着 重 要 的 作
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用!在温带河流中这类积聚物的动态特性就是变化频繁"随季节而变化"并与河岸带树木的特征有关!在制

订相关管理策略时应当把 #$%看作是整个系统不可缺少的一个部分&要认识到应该避免过多清除"因为

这会引起洪水流量加大’流速加快"进而导致河槽变化"减少环境多样性&而对河道中的 #$%进行有选择

的清理和经常性的维护则有利于保持河槽的稳定!
自从人们意识到 #$%在生态系统中的重要性并开展溪流 #$%研究以来"溪流 #$%的研究一直是

溪流生态系统研究或水陆复合生态系统研究的一个重要内容"至今都吸引了许多 学 者 的 研 究 兴 趣()*+,-."
甚至把该内容作为一门新的交叉学科来看待()*.!但国内在这方面的工作几乎是空白"相关的研究主要是长

白山森林生态系统中的 #$%研究(/*"0*"01.或河岸带凋落物在水体中的数量和动态!因此"有必要开展溪流

#$%的生态学研究"这将有助于深化人们对 #$%的研究以及详细了解森林生态系统与水生态系统之间

的相互作用"对于研究物质在流域生态系统中循环过程和水体生产力以及水生生物多样性也大有裨益&而

在相关研究基础上进行的合适的管理措施对于维持溪流生态系统的稳定和保护其生物多样性无疑是有用

的!鉴于我国很多地区存在水资源短缺’水质恶化严重’物种急速减少等生态环境问题的现状"开展溪流

#$%的研究和管理更有着十分重要的意义!

参考文献

(2. 3456789 :";548<=>8?;"@A48B78?"CDEFG:H7=7IJ7KH745BLA77MJMLN5>B>8OL6PL54OLLH7BJBOL6BGQRSGTU
VWXFGYCZG"21*,"[\]^̂+/_,G

(/. 3456789 :"#5764H<‘48M@6>OabcG#745BLA77MJMLN5>B>86>dLMeH78>KL5K75LBOB"@Lfg7>4h4O>784=i45<"

#4=>K758>4GjEUGkGlXmGYCZG"21*_"[n]2/,)+2/_/G
(̂ . 347opq郝占庆r"st3q吕航rGu87tL5t>LA7KOaL57=LB7KH745BLA77MJMLN5>B>8K75LBOLH7BJBOL6GQRSEUWCZTU

VWXFXvwq>8#a>8LBLrq生态学进展r"21*1"xq̂r]2_1+2*̂G
(0. #aL83q陈华r"ygobq徐振邦rGzaLa>BO75J"P5LBL8OB>Og4O>7848MOL8ML8HJ7KBOgMJ78H745BLA77MJMLN5>BG

kX{mUEFX|VWXFXvwq>8#a>8LBLrq生态学杂志r"2112"[}q2r]0)+)-G
(). c54a46@uGzaLK4==L8O5LLO5g8<4B48LH7=7I>H4=g8>OGVWXFXvw"21/)"xG
(,. c5LI75J@~G!>P45>486484IL6L8O>8OaL/2BOHL8Og5JG"8]‘7a6‘u48M;548<=>8?;LMGjmCEDTUvE|XmCZDmw

|XmD#C/2ZDWCUD{mw]D#CZWTCUWCX|CWXZwZDC$$EUEvC$CUDG$4Ba>8IO78%#]"B=48Mi5LBB"211_G
(_. c5LI75J@~"s46NL5O>cu":5648%#"CDEFG"8K=gL8HL7KK75LBOP54HO>HLB784fg4O>HP57MgHO>78G"8]@4=7:%

48M#g8MJz$ LMG&DmCE$ZTRC$EUEvC$CUD]lXmCZDmwEUR|TZ#CmwTUDCmEWDTXUZG#78O5>NgO>7887G)_G@L4OO=L"

$u]"8BO>OgOL7K;75LBO!LB7g5HLB"’8>tL5B>OJ7K$4Ba>8IO78"21*_G
(*. b>BB78iu"pg>88zi"!LLtLBc3"CDEFGbLBO6484IL6L8OP54HO>HLB"Hg6g=4O>tLLKKLHOB"=78IeOL56O5L8MB>8

K>Ba4Ng8M48HL>8i4H>K>Hh75OaALBO5>tL5BJBOL6G"8]h4>648!?LMG(EDCmZ#CR$EUEvC$CUD])EFEUWTUvZ{ZDETUe
E*TFTDwEURCUSTmXU$CUDEFW#EUvCGhLA+75<]@P5>8IL5e~L5=4I"211/G

(1. 9H"8O7Babu"@LML==?!"@6>Oa?:"CDEFG9484IL6L8Oa>BO75J7KL4BOB>MLLH7BJBOL6]#a48ILB>8K>Baa4N>O4O
7tL5)-JL45B"21̂)O7211/G"8]3LBBNg5Ii;LMGVEZDZTRC|XmCZDCWXZwZDC$#CEFD#EZZCZZ$CUDG~7=g6L,"uBe
BLBB6L8OG$4Ba>8IO78"%#]’@%u;75LBO@L5t>HL"211̂G

(2-. #g66>8B‘$G@O5gHOg5L48MKg8HO>787KBO5L46LH7BJBOL6BG)TXZWTCUWC"21_0"-.],̂2+,02G
(22. 9>8Ba4==c$"#g66>8B‘$"iLOL5B78!#"CDEFG%LtL=7P6L8O>8BO5L46LH7=7IJOaL75JGjEUERTEUkX{mUEFX|

lTZ#CmwEURQ/{EDTW&WTCUWCZ"21*)".-]2-0)+2-))G
(2/. ~4887OL!s"9>8Ba4==c$"#g66>8B‘$"CDEFGzaL5>tL5H78O>8gg6H78HLPOGjEUERTEUkX{mUEFX|lTZ#Cmw

EURQ/{EDTW&WTCUWCZ"21*-"0n]2̂-+2̂_G
(2̂. #4>p3q蔡庆华r"$gcq吴钢r"s>g?‘q刘建康rG$4OL5BaLMLH7=7IJ]u8LA9LOa7MO7BOgMJ48MH78BL5tL

N>7M>tL5B>OJ7KA4OL5LH7BJBOL6"&WTCUWC12CW#UXFXvwYCSTC3q>8#a>8LBLr"q科技导报r"211_"q)r]/0+/,G
(20. %L8I3bq邓红兵r"$48Ipsq王庆礼r"#4>p3q蔡庆华rG$4OL5BaLMLH7=7IJ]8LAM>BH>P=>8L"8LA>ML4"48M

8LA4PP574HaGj#TUCZCkX{mUEFX|Q44FTCRVWXFXvwq>8#a>8LBLrq应用生态学报r"211*"5q0r]00̂+001G
(2). $gcq吴钢r"#4>p3q蔡庆华rG:dP5LBB>784B4Aa7=L7K5LBL45HaH78OL8O7KOaLA4OL5BaLMLH7=7IJGQWDEVWXe

FXvTWE&TUTWEq>8#a>8LBLrq生态学报r"211*"[6q,r]1+2)G
(2,. c5LI75J‘?"cg58L==u9"48M3>==#zGzaLPL5648L8HL7KMLN5>BM46B5L=4OLMO75>tL5Ha488L=P57HLBBLBG7we

RmXFXvTWEF&WTCUWCZkX{mUEF"21*)"0}] _̂2+ *̂2G

212期 邓红兵等]溪流粗木质残体的生态学研究进展

万方数据



!"#$ %&’()&*+,-./’012’&3420)1)56’(’2320)1317&06’&4/311’89&)4’::’:-;1<=))1>,?@38)A>?317>’22:%B?
’7:-CDEFGHIJKFGELMDIJLJNOLJLPFQFJM-,)/1R08’*ST)1:U27-?B1(8317?"VVW-

!"X$ =&3*,Y317%)&/3ZB-U022’&9&)7[420)1012/’5)&’:2:)52/’A)&87-\NE-DJ]̂I_-CFK-?"V‘a?b<"c"d"e#-
!"V$ U)[:0’&R f317>3&g01:)1f-U022’&7’4)Z9):020)10134))82’Z9’&32’7’407[)[:5)&’:2-HLJLNDLJhIiGJL_Ij

kIMLJl?"V#‘?mn<a"Vdao‘-
!Wc$ U0’1g3’Z9’&%R 317TA31:)1p,-f*13Z04:)583&(’A))7*7’q&0:01:2&’3Z:01)87r(&)A2/f)[(83:r50&5)&’:2:-

HLJ-h-sIG-CFK-?"VX#?tu<"ecd"e‘-
!W"$ =08q*YB317R3&7,R-@/31(’:014/3&342’&0:204:3175[1420)1)583&(’A))7*7’q&0:A02/014&’3:01(:0v’)5

:2&’3Z:01A’:2’&1R3:/01(2)1-wGLJK-\Q-sDKx-yÎ-?"VXV?ttz<o‘Xdo#X-
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