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森林管理的生态效应研究进展
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摘要：森林管理是实现森林生产效益最大化的主要措施，是增加碳吸收以减缓气候变暖的关键手段，是调节区域水文循环的有

效途径，是保护地以外实现生物多样性保护目标的重要补充。 然而，追求单一生产功能的传统森林管理弱化了其他生态功能，
并对森林景观结构和生物多样性产生负面影响。 全球 ８０％以上森林由于人类活动呈现不同程度退化进而影响人类福祉，森林

管理需要优化以追求多维生态功能的协同共赢。 当前，对于森林管理的生态效应仍有较多争论或未形成明确认识，可持续森林

管理能否取得额外的气候效益仍有待确认，森林管理如何影响不同区域的水文生态功能仍未形成明确认识，不同类型森林管理

或多或少、或正面或负面影响栖息地及不同种类生物多样性的强度和方向不明确。 因此，森林管理的生态效应是一个值得深入

探索的问题，未来需要深入量化不同管理措施对气候变化缓解、水文循环调节、生物多样性保护乃至提供其他生态功能的作用，
将维持或提升生态功能及生物多样性作为可持续森林管理的一个重要目标，通过优化森林管理策略开展森林提质增效以获得

最大收益。
关键词：森林管理；缓解气候变化；调节水文循环；保护生物多样性；生态效应权衡
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人类活动大幅度改变了地球四分之三陆地表面覆盖和自然生态过程，使全球土地资源支持人类福祉和生

物多样性的能力不断下降［１］，有限土地资源促使土地管理强度不断增加，以更好地满足社会对粮食、纤维、燃
料和住房的需求［２］。 自几百年前，森林的主要功能被定义为向人类社会持续提供木材及其它林产品，森林管

理应用于提高木材产量以及追求林产品生产效益最大化［３］，林业从天然林皆 ／择伐到短轮伐期人工林集约经

营，为全球和区域经济做出了贡献［４］。 传统森林管理侧重同质林分和高经济价值树种，营造速生纯林，轮伐

期作业，树种组成单一、垂直分层均匀［５⁃６］。 近几十年，人们认识到除了增加收入和提高民生以外［７］，森林作

为重要陆地生态系统，在维持物种生存、缓解气候变化、提供清洁水源、游憩等方面的关键作用［８⁃１０］。 然而，全
球 ８０％以上森林由于人类活动而发生不同程度退化［１１］，森林需要优化管理以达到生态、经济、社会、文化等多

维功能需求。 生态文明建设中，山水林田湖草统筹治理理念下，如何在有限林地空间通过优化管理以提升关

键生态功能，是当前生态保护修复一个亟待解决的科学问题，森林管理实现经济效益的实践趋于成熟，而对其

生态效应的研究和实践较为零散，仍有较多争论或未形成明确认识，难以直接应用于生态监测与评估。 本文

综述了森林管理生态效应的研究现状，总结了研究中存在的争议并展望了未来研究要点。

１　 森林管理的内涵与现状

通过管理维持森林生产和生态功能的意识由来已久，１７ 世纪，欧洲的 Ｅｖｅｌｙｎ 和 Ｃｏｌｂｅｒｔ 注意到森林过度

利用对持续提供森林产品的负面影响。 ２０ 世纪初，Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｐｉｎｃｈｏｔ 认识到公众积极参与可持续森林管理能带

来利润［１２］。 ２１ 世纪初，可持续森林管理作为一项重要指导原则受到欧洲森林组织、国际热带木材组织、粮食

及农业组织等国际组织的鼓励并予以实践。 欧洲的自然导向林业、近自然林业，美国生态林业，加拿大的基于

自然干扰管理，南美和澳洲的保留性林业，东南亚的减少影响采伐，以及我国的多功能森林经营［１３］，部分森林

得到了优化管理［１４］。 无论传统或优化的森林管理，皆通过改变树种组成、林分结构、林下生物多样性等，影响

土壤、小气候、水分循环，进而产生或正面或负面的生态、经济、社会、文化效应［１５⁃１６］。
不同国家、地区、行业对于森林管理概念及其内涵的理解差异较大，《联合国气候变化框架公约》等国际

组织将其定义为可持续地实现森林相关的生态、经济和社会功能，生态学者强调其结构与功能的稳定性、系统

性，而行业管理部门偏重资源及其生产功能。 由于日益增长的林木产品需求与保持健康生态环境之间的矛

盾，在不损害未来利益的前提下，如何通过管理获得现有利益是可持续森林管理面临的巨大挑战［１７］。 因此，
新时代森林管理应该通过人类干预实现可持续地森林资源永续利用和生态功能协同提升，意味着一方面需要

提升森林生态系统自我更新和优化的潜力，另一方面需要保证森林生态系统健康和生物多样性。
全球已纳入森林管理或已制定管理计划的国家越来越多，１９５３ 年全球森林调查时，约 ２７％森林纳入管理

计划，２０１０ 年达到 ７０％，２０１５ 年 ９５％以上森林制定了管理相关计划，其中欧洲、亚洲、北美洲和中美洲的大多

数森林都纳入森林管理计划。 寒带和温带地区分别有 ８７％和 ６３％纳入可持续管理，而热带和亚热带地区均

低于 ２８％。 森林管理国际认证大幅增加，其中 ９０％在寒带和温带，而热带仅 ６％。 从森林管理计划中纳入水

土管理、社会 ／社区参与管理、划定高保护价值森林 ３ 项管理需求的统计来看（图 １），６０％以上国家将水土管
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理纳入森林管理计划，９０％以上则将划定高保护价值森林作为主要内容［１２，１７］。

图 １　 全球森林管理计划及需求的国别差异［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ［１７］

３ 项管理需求内容为：水土管理、社会 ／ 社区参与管理、划定高保护价值森林

２　 森林管理研究历史进程

通过文献计量分析可以揭示森林管理研究的历史发展进程及不同时期研究内容与目标的差异。 在 Ｗｅｂ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 与 ＣＮＫＩ 检索篇名或主题词包含“Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”和“森林管理”的文献，数量分别为 １００３８ 篇和

１７６４５ 篇。 从图 ２ 可以看出，自 １８９０ 年开始，国外已有森林管理文献发表，至 ２０ 世纪 ４０ 年代，主要介绍国际

上森林管理状况；２０ 世纪 ５０、６０ 年代，关注森林经营管理及其对木材产业的影响；２０ 世纪 ７０、８０ 年代，开始关

注森林管理对社会经济、环境、生物多样性的影响以及卫星遥感的应用；２０ 世纪 ９０ 年代，关注森林管理对水、
土、气、生各要素的影响；２１ 世纪初 １０ 年，综合、可持续、精细地森林管理发展迅速，其景观游憩、固碳与气候

缓解、涵养水源等生态效应研究成为热点；２０１０ 年至今，聚焦优化森林管理对于促进森林生态系统多项功能

及其服务能力的综合生态效益。 可以看出，森林管理研究目标从生产到生态的转变，以及新时代森林管理聚

焦的水、土、气、生物多样性等关键生态效应，涉及的管理措施包括造林、原始林改为次生林或人工林、采伐、清
除采伐残余、整地、氮素添加、树种改造、林分密度管理与间伐、林火管理等。

中国于 ２０ 世纪 ６０ 年代开始发表森林管理相关研究文献，至 ２０ 世纪 ８０ 年代，以森林管理与工业采伐、林
业经济的关系作为核心，２０ 世纪 ９０ 年代以可持续经营、参与性经营、分类经营作为森林多效益主线，２１ 世纪

初 １０ 年，推动了国内近自然多功能森林生态系统经营，探索资源利用与公益林管理的平衡模式，关注森林管

理的碳汇效应。 ２０１０ 年至今，多目标森林管理成为森林生态恢复及其质量提升的焦点。 近几十年，我国学者

或林业工作者依托林场或森林生态系统定位观测站，在四川米亚罗、江西大岗山、湖南会同、甘肃白龙江、江苏

溧水、广西大青山、浙江临安、福建将乐、吉林汪清、河北塞罕坝与木兰围场、北京延庆和密云、陕西火地塘与黄

龙山、内蒙古蛮汉山、辽宁清原、大兴安岭新林等区域，以云杉 （Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ．）、水杉 （Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、落叶

松（Ｌａｒｉｘ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ Ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、杨
树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）、栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、桦（Ｂｅｔｕｌａ）、桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）、椴（Ｔｉｌｉａ）等不同树种为研究对象，通过样地控制试
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图 ２　 基于文献计量的森林管理论文发表量年代际变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ

验，研究了采伐、混交、密度调控、抚育间伐、林火管理等不同管理措施对林分生长因子与生产力、气象因子、碳
水循环、土壤理化性状、林下植被、凋落物、动物与微生物、生物多样性乃至林分天然更新等的影响研究。

３　 森林管理生态效应的研究现状

森林管理改变森林植被⁃土壤⁃大气界面及其生物地球物理和生物地球化学过程，影响光、水、热、能量交

换等自然特征和过程，从而影响森林生态系统的功能及其服务效应，特别是产品供给、碳固定、水源涵养、生物

多样性保护效应。 这些生态效应因地理位置、气候背景、立地条件、林分特征等具有极大差异。
３．１　 森林管理的产品供给效应

森林以供给木材产品为主，随着生态公益林比例大幅提升、用材林面积缩小，人类对林木产品和生态服务

需求之间的矛盾凸显。 如何通过森林管理，在保证生态功能不下降甚至提升的前提下，提高木材供给量是林

业面临的一大挑战。 立地条件、林地类型、树种组成、林龄、株密度等是造成林木产品产量差异的主要因

素［１８］。 因此，林分结构调控是森林管理的核心内容，直接关系到森林生产力及其稳定性。 林分密度影响林木

的生长和竞争，从而影响林分生物量积累，为了得到合理的林分密度，根据不同林龄、树种和立地条件采取适

宜的抚育间伐、择伐措施，充分发挥每株树木的生长潜力，最大限度地利用林地生产力并保证森林最大连续生

长量，增加林分组成和结构的多样性。 比如，亚马逊地区森林密度管理使得木材产量高出 ３６％—５０％［１９］。
混交是通过疏伐补植调整林分的水平分布格局、树种组成比例，将纯林改造为异龄、多物种近自然林分，

促进森林生长和演替进程［２０⁃２２］，必然改变林分生产力、物种多样性和地下生态过程，改善土壤理化性质［２３］，随
着树种丰富度增加可提高木材产品产量［２４⁃２５］。 此外，确定合理轮伐期有助于维持人工林生产力的持久性，较
短的采伐周期、较低的采伐强度、轮换采伐树种有利于促进森林木材的可持续生产［２６］。 采伐方式与强度可能

改变森林的结构和土壤水热条件从而影响林分生物量和生产力［２７］，因此，不同林龄阶段需采用不同强度抚育

间伐以促进生长。
３．２　 森林管理的碳固定效应

适当地森林管理被认为是增加生物量碳储量［１４，２８⁃２９］、提高二氧化碳吸收量［３０］ 以缓解气候变化的关键手

段和有效途径［３１⁃３２］。 防火、防病虫害、森林更新、幼林抚育、采伐剩余物和枯死木管理等［３３］产生的碳汇可适当

抵消温室气体减排指标。 大面积幼龄林是持续地碳汇，可持续管理可能会增加更多的碳吸收，对土壤碳的影

响大于植被碳［３４］。 因此，要使人工造林具备天然林缓解气候的能力，必须优化管理以增强其碳汇能力［３１］。
通过优化物种组成、间伐或疏伐等低强度的管理措施可以维持或增加林分水平的碳密度，通过延长轮伐期、火

９２２４　 １０ 期 　 　 　 黄麟：森林管理的生态效应研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

灾管理和病虫害防治可以维持或增加景观水平的碳密度［３５］。
采伐使温带森林植被碳储量减少 ３０％，硬木林的碳损失（３６％）大于针叶林或针阔混交林（２０％） ［３６］。 由

于立地条件、土壤类型、林分特征、采伐方案、取样深度等因素，采伐对土壤碳的影响存在差异，通常使土壤碳

储量平均减少 １１．２％［３７］，表层土壤碳（０—１５ｃｍ）减少 ３．３％，深层土壤碳（６０—１００ｃｍ）减少 １７．７％［３８］，原因是

伐后林内高光、高温小气候刺激微生物呼吸、凋落物输入减少或更快分解［３９］。 土壤碳储量在伐后 １—５ ａ 开始

恢复［３６⁃３７，４０］。 不同采伐方式的影响具有差异，全树采伐（ＷＴＨ）导致土壤碳储量减少 ６—１０％［４０］，而纯茎采伐

（ＳＯＨ）或增加 １８％［４１］或无影响［４２⁃４３］，择伐可以减少与皆伐相关的土壤碳损失，因此，采伐 ９ａ 后的 ＷＴＨ 迹地

是净碳源，而择伐迹地是净碳汇［４４］。 此外，清除采伐残留物导致表层土壤碳损失 １０％—４５％，甚至＞２０ｃｍ 土

壤碳储量损失 １０％［４０］。 总之，采伐对深层土壤碳的影响存在极大不确定性，对伐后土壤碳损失及其恢复的非

生物和生物机理仍需深入了解［３８］。
密度控制对土壤碳储量的影响有较大差异，有研究得出高密度林分比低密度的土壤碳储量高，则高密度

会增加土壤碳［４５］，有研究认为高密度比低密度的土壤碳储量低，故而高密度减少土壤碳［４６］，也有试验认为密

度对碳储量的影响不明显［４７］。 抚育间伐对土壤碳储量的影响可能不显著［４０，４４］，也可能导致土壤碳损

失［４８⁃４９］。 比如，强度低于 ３３％的轻度间伐使土壤碳增加 １７％，而不超过 ６５％的重度间伐使土壤碳减少

８％［５０］。 土壤碳在间伐后早期（≤２ ａ）由于分解导致土壤碳损失 ３０％，但在伐后中期（２—５ ａ）到后期（＞５ ａ）
可恢复至未间伐林分水平［３８］。

林分混交能够提供更多生态系统服务并适应气候变化［８，５１］。 由于地上和地下生态位互补性、地上地下凋

落物输入更多，混交林可更稳定地增加土壤碳储量。 此外，混交林对气候干扰具有更大的复原力，有助于长期

保持土壤碳储量［５２］。 亚热带针阔混交林 ０—２０ｃｍ 土壤碳储量分别比马尾松和红栲人工纯林高 １４％和 ８％，
土壤温室气体净排放量也低于人工纯林［２１］。 此外，物种多样性对土壤碳储量的影响比树种性状或功能群的

影响小且不一致，其影响结果与环境有关［５３］。 因此，为了有效利用资源，有针对性地选择具有互补特性的树

种，既影响土壤碳储量，也增加树种多样性［３８］。
３．３　 森林管理的水源涵养效应

管理引起林分、土壤结构变化，影响森林对大气降水再分配过程和水质状况，进而影响水源涵养功能及效

应。 林分尺度表现为拦蓄降水，量化指标包括林冠层的穿透雨量 ／率、林冠截留量 ／率、树干径流量 ／率，土壤层

的土壤含水率、土壤持水量、毛管 ／非毛管 ／总孔隙度，枯落物层的自然持水率、最大持水量 ／率、有效拦蓄量

等［５４］。 森林管理对林分水源涵养功能的作用与其措施类型和强度、观测时间、森林不同组成部分有关。 抚育

间伐与封山育林均能促进天然林持水能力，但前者作用更显著［５５］。 不同抚育强度的影响不同，森林水文生调

节能随着强度的增加基本呈现先增大后减小的趋势，中度抚育使得土壤和枯落物的最大持水量 ／率增加最多，
水文功能最好［５４，５６］。 混交也影响林分水源涵养能力，油松侧柏与沙棘混交林的枯落物层持水量是纯林的 ６．６
倍，平均容水量比纯林提高了 １５．６％，最大、最小和毛管持水量分别比纯林高了 １１％、９．８％、１０．５％，储水量比

纯林提高了 １２．４％［５７］。
采伐或间伐对森林冠层水源涵养能力具有显著负效应，郁闭度每降低 １０％，林冠截留率下降 ３％左右［５８］。

间伐可以改善土壤物理性质及其持水性能，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提高土壤初 ／稳渗率［５９］，增加土

壤入渗量 ／率［６０］，从而提高土壤水源涵养功能［５６］。 也有研究表明，间伐破坏土壤结构［６１⁃６２］，伐后土壤容重显

著增大，总 ／毛管孔隙减小而非毛管孔隙增大，土壤自然 ／毛管持水量、最小和最大持水量皆显著下降［６３］，降低

了土壤蓄水能力［６４］。 间伐方式、强度和伐后恢复时间显著影响冠层截留能力，同时由于间伐造成林冠下层植

物结构、组成和生物多样性的变化，导致林冠下层的水源涵养功能在短期内表现为降低趋势，但在伐后随着林

下植被增加有所恢复［６５］。 轻度间伐对枯落物量和最大持水量无显著影响，能够提高凋落物层水源涵养能

力［６６］，也有研究认为中等强度间伐能够促进针叶林凋落物分解，进而提高凋落物层的水源涵养功能［６７］，而皆

伐后凋落物量及最大持水量均以 ５０％以上的幅度降低［５８］。 伐后恢复时间极大影响上述结论，间伐后凋落物
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量明显下降，持水量及降水拦蓄量均显著降低［６８］，有研究表明伐后 １０ ａ，间伐强度 ４０％的森林水文性能

最佳［６９］。
流域尺度的森林水源涵养能力表现为水量和水质调节，通过调节水量实现对河川径流量的削洪补枯，一

般利用管理和未管理森林的径流量和水质对比实现量化。 有研究认为间伐和皆伐均能显著促进流域河川年

径流量的增加［６５，７０］，特别是显著增加洪峰流量和融雪径流量［７１］。 也有研究认为管理与河川径流量之间关系

不显著或表现为负相关［６３］。 此外，混交可以显著地减少地表径流，油松侧柏与沙棘混交林年均产生地表径流

次数比纯林减少近 ２０ 次，年均径流量比纯林减少了 ９０％［５７］，将天然林或次生林改造为纯林则会大大减少径

流总量，落叶阔叶林比常绿针叶林能产生更高的年径流量，也能控制洪水流量［７０］。 森林管理对水质调节的影

响在前苏联、日本、美国和我国有少量研究，采伐后森林硝态氮等氮元素流失量显著增加，溪水径流中生化需

氧量和氮含量分别增加 １．７ 倍和 ２．７ 倍［７２］。 随间伐强度的增加，林内雨和凋落物层水的 ｐＨ 值均呈下降趋势，
Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 浓度均呈增大趋势，因此，低强度间伐的水质调节效应表现较好［７３］。
３．４　 森林管理对生物多样性的影响

完整、原始的天然林对于生物多样性保护具有特殊价值［１１］，因为多样、完整的物种组合与功能和系统发

育多样性有关［７４］。 树种丰富度降低 １０％，森林生产力平均降低约 ２．７％［７５］。 人类活动缩小特有种范围、扩大

普通物种分布及生物均质化，强烈威胁森林生物物种多样性［７６］，仅依靠保护地不足以实现全球生物多样性保

护目标［７７］。 森林管理改变生物栖息地及其供给资源的可用性，因管理强度和方向差异而或大或小的影响森

林生物多样性［７８⁃７９］，比如加强森林管理可能对各种动植物群体产生负面或不显著影响［６，８０］。 森林管理对物种

丰富度的影响与管理措施有密切关系，有研究得出由好到坏依次为：森林选育保留，减少影响采伐，传统择伐，
皆伐，农林复合经营，营造用材林，营造薪材林［７９］。 与传统采伐相比，森林选育保留对生物多样性保护的效果

较好，特别强调维持物种和结构多样性［８１］。 因此，森林管理在保护全球生物多样性方面可发挥重要

作用［７９，８２］。
森林管理对林下植物多样性的影响结论不一致，一般认为未管理比管理森林含有更多的物种，特别是真

菌、苔藓、地衣［８３］，也有研究得出管理森林中维管植物的物种丰富度往往更高［６］，还有发现未管理和管理的林

下植物多样性差别不大［８４］。 抚育方式和强度影响林下植物种类丰富度、密度、盖度以及植被结构。 间伐能够

提高林下灌木层和草本层植物的丰富度和多样性［２２，８５⁃８７］，草本层的增加尤其明显［８８］。 间伐或可导致草本植

物丰度或多样性的长期下降［８９］，或降低林下木本植物的丰富度［９０］，间伐强度越大，林下植物的种类越丰富，
数量增加越明显，密度、盖度和高度也越大［９１⁃９２］。 弱度、中度间伐提高了群落物种多样性，而强度间伐则降低

了群落物种多样性［９３］。 大多数研究认为间伐后林下植物物种多样性比伐前高，是维持树种多样性最好的方

式，中度和强度间伐都可促进林下植被的良好发育，随着伐后时间延长，植物种类明显增加［９４］。 但是，立地条

件同时产生影响，阴坡厚土林在强度间伐后林下植被生物多样性最高，而阳坡薄土和阳坡厚土在中度间伐条

件下灌草生物多样性最高［９５］。
森林管理引起森林结构变化从而决定了森林野生动物的种类、数量和分布。 采伐可能导致栖息地碎片

化，引起枯木、空洞、根盘等小生境的可用性［６］，对昆虫等扩散能力较弱的物种造成严重后果［９６］，而线虫和细

菌受到的影响较小［９７］。 采伐强度与生物多样性和生态系统功能之间呈凹形关系，表明即使是低强度干扰也

可能导致敏感的甲虫物种丧失［９８］。 采伐强度的增加导致大多数脊椎动物物种丰富度的线性下降，而在低采

伐强度下观察到鸟类物种丰富度略有增加［９９］。 间伐可能降低鸟类的种类和数量，减少采伐量有望稳定老龄

林中鸟类的数量，但迄今为止还不足以扭转其下降趋势［１００］。 也有研究认为间伐形成多层郁闭林可以增加鸟

类种群数量，低强度间伐增加了食物供给而不危害灵长类动物。 择伐后，８５％—１００％的哺乳动物、鸟类、无脊

椎动物和植物物种能够保留［１０１］。 不同种类对择伐的响应具有差异，鸟类对伐木的敏感性比哺乳动物低，两
栖类敏感性与采伐强度有关［１０２⁃１０３］。 此外，森林管理对土壤真菌多样性、酶活性的影响远小于气候、土壤［１０４］，
短期内森林管理强度越高，外生菌根和木材栖息物种的多样性越低［１０５］，也有研究得出欧洲中部未管理森林

１３２４　 １０ 期 　 　 　 黄麟：森林管理的生态效应研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的枯木真菌孢子物种丰富度低于管理森林［１０６］。

４　 目前研究中存在的争议

４．１　 森林管理能否取得额外气候效益进而有助于气候缓解目标

森林管理或许比造林更有助于实现 １．５℃或 ２℃升温控制目标［３０］。 然而，对于森林管理缓解气候变化也

产生了激烈争论［１４］。 传统采伐或择伐导致碳排放增加［１０７⁃１０８］，而减少影响伐木有利于森林恢复［１０１，１０９］，可以

改善生态系统服务提供［１１０］，如果实施得当可将择伐造成的全球碳排放量减少 ３０％［１０７，１１１］。 然而，森林管理亦

引起地表反照率与粗糙度、生物挥发性有机化合物排放、蒸腾和显热通量等变化，从而导致其获得的碳固定效

益被增强、减弱甚至抵消，因此，森林管理可以抵消 ＣＯ２排放，但不能阻止全球气温上升［３２，１１２］。 有研究认为，
目前不确定欧洲可持续森林管理到 ２１ 世纪末能否减少大气 ＣＯ２增加、减少大气顶部辐射不平衡、既不增加近

地面气温也不减少降水量［３２］。 故而，通过可持续森林管理能否获得额外的气候效益仍有待确认［１４，３２］。 此

外，如果维持目前的森林覆盖率，通过森林管理获得的额外气候效益具有适度性和区域性，而非全球性

效益［３２］。
４．２　 森林管理是否可以有效调节流域水文生态功能

不同气候、地质、植被和地形环境下，森林管理如何影响河流径流量，目前没有统一结论，有研究认为造林

可以降低土壤水分，因而森林采伐或疏伐后产水量普遍增加，径流随之增加［１１３］，但这种短暂的径流效益通常

只持续伐后的几年或最多几十年［１１４］，也有研究显示相反效果［１１５⁃１１６］。 植被输送的水是下风向区域降水的重

要来源，约占大陆降水量的 ４０％［１１７］，因此，持续大规模森林采伐可能导致降水减少，但是这种影响的程度和

范围仍然难以预测［１１８］。 森林管理对径流影响的不确定性可能会影响联合国可持续发展目标中关于水资源

和森林可持续管理目标的政策制定［１１８⁃１１９］。 此外，森林管理通常会对水质造成一定影响［１２０］，采伐后泥沙产量

通常会增加，但择伐导致泥沙量增加是暂时的、对水质影响也很小［１２１］。 比如，澳大利亚东南部桉树采伐显著

地影响径流量和悬移质产沙量，但对浑浊度的影响不显著［１２２］。
４．３　 控制森林管理的强度和方向能否发挥生物多样性保护作用

长期以来，气候变化、人类干扰等被认为是影响森林物种多样性的主要因素。 最新研究表明，森林管理改

变栖息地和资源的可用性，必然对森林生物多样性产生或大或小的影响［７８⁃７９］，只是在强度和方向上有所不

同。 比如，乔木基底面积或土壤微环境最能反映植物区系多样性，基底面积与林下植被多样性呈负相关，土壤

微环境与林下植物多样性呈正相关，但是，林分属性和土壤微环境的影响有时取决于森林管理措施类型［８４］。
较高的择伐强度会降低生物量和物种丰富度，减少影响采伐对生物丰富度的影响不明确，也可能产生有利结

果［８１，１０７］。 从生态保护修复角度而言，我国退耕还林、天然林保护、防护林建设等生态工程以恢复森林为主，生
物多样性恢复只是次要考虑因素，然其巨大规模决定这些工程也具备潜力对中国的生物多样性保护产生深远

影响［７４］，然而，生态工程是否发挥生物多样性保护作用、潜力如何，皆有待深入探索。
４．４　 通过优化森林管理是否可以获得生态效应协同共赢

追求单一功能的传统森林管理弱化了其他生态系统服务的提供并对森林景观结构和生物多样性产生负

面影响，最终影响人类福祉［１２３⁃１２４］。 鉴于全球对木材持续地巨大需求，仅仅考虑生态系统与生物多样性保护，
不考虑或优先考虑木材生产皆是不可行的［７９］，需要通过优化的森林管理以减少其对生态系统的负面影响，达
到各项生态系统功能与服务的协同提升目标［３１，１０５，１０７］。 比如，通过更新枯死木或低产林分、保护幼芽不受采

伐损害、混交乡土树种、适度森林采伐等，达到保留林分和木材生产的双赢策略［１４，２８，７４］，低强度择伐获得最优

生态效应和最差经济收益，高强度择伐相反，而中强度择伐获得中等收益且产生的生态影响最小［１１１］。 当然，
森林管理作为促进森林可持续利用和减少农村贫困的一种协同方式，能否减少森林损失和减轻贫困的争议未

有定论［７］。 因此，如何通过改善森林管理获得木材生产、气候缓解和生物多样性等最大收益是值得深入探索

的问题［１０，１１１］。
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５　 未来研究展望

森林管理改变具有缓冲能力的冠层覆盖及其结构［７８］，采伐或间伐形成林窗，可能对森林光照状况、土壤

湿度、空气温湿度以及蒸汽压亏缺产生长期影响，进而改变林内小气候和水分配［１２５］。 同时，森林管理改变土

壤理化性质，进而直接或间接影响土壤碳分解对气候变化的响应以及水文过程［１２６］。 通过森林管理将低产低

效森林恢复至接近本地原始状态的完整天然林，是缓解生物多样性危机、减缓气候变化危害、实现生态服务多

维供给与可持续性目标的一个优先选择［１１，１２７］。 综上所述，需要在不同区域、不同时空尺度开展各种森林管理

生态效应的观测试验，特别是针对林龄、郁闭度、林分密度、树种组成等不同林分结构，气候、地貌、土壤、水文

等不同立地条件，管理与非管理以及封育、间伐、择伐、清除、混交等不同管理措施，以及林下经济、森林火灾与

病虫害防治等人为干扰，通过可持续地森林管理提升我国森林质量以及森林的生态、生产功能。
因此，通过对研究进展及目前存在争议的解析，森林管理生态效应未来研究应聚焦如下几个方面：

５．１　 优化森林管理以应对气候变化

全球应对气候变化行动下，造林 ／再造林、减少毁林、森林管理等林业活动的气候变化减缓效应有待优化，
对于林业土地利用变化的 ＣＯ２净排放量，ＩＰＣＣ 评估报告的全球模型模拟结果与 ＵＮＦＣＣＣ 国家温室气体清单

结果之间存在 ４Ｇｔ 差异，其中约 ３．２Ｇｔ 源于森林管理导致的森林碳汇估算差异［１２８］。 适度地森林管理意味着，
适应未来气候也许需要大规模改变林分组成和造林方式，既不产生积极也不产生消极的气候影响，追求生态

系统景观、结构、功能多样性［３２，１２９］。
５．２　 优化森林管理增强流域水文效应

森林生态系统的水源涵养、水分调节、水质净化等水文效应极大地影响流域水生态安全，这种效应因森林

类型及其管理导致的植被、枯落、苔藓、土壤层差异而表现不同。 因此，森林管理的水文生态效应值得全面深

入分析［１１８］，不同区域、不同森林管理方式与强度对于不同类型森林及流域水文生态功能的长期影响有待深

入研究。
５．３　 优化森林管理促进生物多样性保护

维持或改善生物多样性是可持续森林管理的一个重要目标［１３０］，以木材为主的森林管理与保护森林生物

多样性并不矛盾［１３１］，故而优化森林管理可能作为自然保护地以外全球生物多样性保护的重要补充［１３２⁃１３３］。
因此，定量了解不同区域、不同管理措施对生物多样性的影响，对于协调生物多样性保护和经济利益至关重

要［８１］。 从保护角度，还需要研究管理对森林生物群落栖息地的气候适宜性［１３４］。
５．４　 优化森林管理的多维协同生态效应

优化森林管理的目标是形成完整的近自然林［１１］，以增加结构异质性、保持大树和林冠间隙以促进多种生

态系统服务的供给［９］，管理良好的完整森林对于稳定陆地碳储量、保护生物多样性、调节水文状况和提供其

他生态功能极为重要［１３５］，也有助于减轻低收入区域的贫穷，支持联合国的可持续发展目标［１２７］。 如何优化森

林管理获得协同生态效应，有待深入研究。
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１７， ２１６： １１５⁃１２２．

［９９］ 　 Ｂｕｒｉｖａｌｏｖａ Ｚ， Ｓｅｋｅｒｃｉｏｇ̌ｌｕ Ç Ｈ， Ｋｏｈ Ｌ Ｐ． Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２４（１６）：

１８９３⁃１８９８．

［１００］ 　 Ｐｈａｌａｎ Ｂ Ｔ， Ｎｏｒｔｈｒｕｐ Ｊ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｄｅａｌ Ｒ Ｌ， Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｊ Ｓ， Ｓｐｉｅｓ Ｔ Ａ， Ｂｅｔｔｓ Ｍ Ｇ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｌａｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（８）： ３３２２⁃３３２７．

［１０１］ 　 Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ， Ｚｕｉｄｅｍａ Ｐ Ａ， Ｓｙｎｎｏｔｔ Ｔ， Ｐｅñａ⁃Ｃｌａｒｏｓ Ｍ， Ｐｉｎａｒｄ Ｍ Ａ， Ｓｈｅｉｌ Ｄ， Ｖａｎｃｌａｙ Ｊ Ｋ， Ｓｉｓｔ Ｐ， Ｇｏｕｒｌｅｔ⁃Ｆｌｅｕｒｙ Ｓ， Ｇｒｉｓｃｏｍ Ｂ， Ｐａｌｍｅｒ Ｊ， Ｚａｇｔ

Ｒ． Ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｏｇｇｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｔｈｅ ａｔｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔａｉｎａｂｌｅ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ５ （ ４）：

２９６⁃３０３．

［１０２］ 　 Ｂｕｒｉｖａｌｏｖａ Ｚ， Ｌｅｅ Ｔ Ｍ， Ｇｉａｍ Ｘ， Şｅｋｅｒｃｉｏｇ̌ｌｕ Ç Ｈ， Ｗｉｌｃｏｖｅ Ｄ Ｓ， Ｋｏｈ Ｌ Ｐ． Ａｖｉａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

ｌｏｇｇｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２８２（１８０８）： ２０１５０１６４．

［１０３］ 　 Ｇｒｉｓｃｏｍ Ｂ Ｗ， Ｇｏｏｄｍａｎ Ｒ Ｃ， Ｂｕｒｉｖａｌｏｖａ Ｚ， Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １１（１）： ｅ１２３６２．

［１０４］ 　 Ｒａｔｃｌｉｆｆｅ Ｓ， Ｗｉｒｔｈ Ｃ， Ｊｕｃｋｅｒ Ｔ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌａｓ Ｆ， Ｓｃｈｅｒｅｒ⁃Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ， Ａｌｌａｎ Ｅ， Ｂｅｎａｖｉｄｅｓ Ｒ， Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ Ｈ， Ｏｈｓｅ Ｂ， Ｐａｑｕｅｔｔｅ Ａ，

Ａｍｐｏｏｒｔｅｒ Ｅ， Ｂａｓｔｉａｓ Ｃ Ｃ， Ｂａｕｈｕｓ Ｊ， Ｂｏｎａｌ Ｄ， Ｂｏｕｒｉａｕｄ Ｏ， Ｂｕｓｓｏｔｔｉ Ｆ， Ｃａｒｎｏｌ Ｍ， Ｃａｓｔａｇｎｅｙｒｏｌ Ｂ， Ｃｈｅｃ′ｋｏ Ｅ， Ｄａｗｕｄ Ｓ Ｍ， Ｄｅ Ｗａｎｄｅｌｅｒ Ｈ，

Ｄｏｍｉｓｃｈ Ｔ， Ｆｉｎéｒ Ｌ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ， Ｆｏｔｅｌｌｉ Ｍ， Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａ， Ｇｒａｎｉｅｒ Ａ， Ｇｒｏｓｓｉｏｒｄ Ｃ， Ｇｕｙｏｔ Ｖ， Ｈａａｓｅ Ｊ， Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ， Ｊａｃｔｅｌ Ｈ， Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ Ｂ，

Ｊｏｌｙ Ｆ Ｘ， Ｋａｍｂａｃｈ Ｓ， Ｋｏｌｂ Ｓ， Ｋｏｒｉｃｈｅｖａ Ｊ， Ｌｉｅｂｅｒｓｇｅｓｅｌｌ Ｍ， Ｍｉｌｌｉｇａｎ Ｈ， Ｍüｌｌｅｒ Ｓ， Ｍｕｙｓ Ｂ， Ｎｇｕｙｅｎ Ｄ， Ｎｏｃｋ Ｃ， Ｐｏｌｌａｓｔｒｉｎｉ Ｍ， Ｐｕｒｓｃｈｋｅ Ｏ，

Ｒａｄｏｇｌｏｕ Ｋ， Ｒａｕｌｕｎｄ⁃Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｋ， Ｒｏｇｅｒ Ｆ， Ｒｕｉｚ⁃Ｂｅｎｉｔｏ Ｐ， Ｓｅｉｄｌ Ｒ， Ｓｅｌｖｉ Ｆ， Ｓｅｉｆｅｒｌｉｎｇ Ｉ， Ｓｔｅｎｌｉｄ Ｊ， Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ Ｆ， Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ Ｌ， Ｂａｅｔｅｎ Ｌ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， ２０ （ １１ ）：

１４１４⁃１４２６．

［１０５］ 　 Ｔｏｍａｏ Ａ， Ｂｏｎｅｔ Ｊ Ａ， Ｃａｓｔａñｏ Ｃ， Ｄｅ⁃Ｍｉｇｕｅｌ Ｓ． Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ？ Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｎｇｉ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ４５７： １１７６７８．

［１０６］ 　 Ｂｌａｓｅｒ Ｓ， Ｐｒａｔｉ Ｄ， Ｓｅｎｎ⁃Ｉｒｌｅｔ Ｂ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄ⁃ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３０４： ４２⁃４８．

［１０７］ 　 Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ， Ｓｉｓｔ Ｐ， Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｅｎ Ｔ， Ｄｙｋｓｔｒａ Ｄ． Ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｉｍｐａｃｔ ｌｏｇｇｉｎｇ： ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００８， ２５６

（７）： １４２７⁃１４３３．

［１０８］ 　 Ｓｉｓｔ Ｐ， Ｍａｚｚｅｉ Ｌ， Ｂｌａｎｃ Ｌ， Ｒｕｔｉｓｈａｕｓｅｒ Ｅ． Ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ａｓ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ａｍａｚｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ３１８： １０３⁃１０９．

［１０９］ 　 Ｗｅｓｔ Ｔ Ａ Ｐ， Ｖｉｄａｌ Ｅ， Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ． Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｉｍｐａｃｔ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ Ｂｒａｚｉｌ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ３１４： ５９⁃６３．

［１１０］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｓ Ｄ， Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌ， Ｈｕｔｙｒａ Ｌ Ｒ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｍ， Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ Ｒ， Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃ， Ｆｉｇｕｅｉｒａ Ａ Ｍ Ｓ， Ｄａ Ｒｏｃｈａ Ｈ Ｒ， Ｄｅ Ｃａｍａｒｇｏ Ｐ Ｂ． Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｍｐａｃｔ

ｌｏｇｇｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１１， １０８（４８）： １９４３１⁃１９４３５．

［１１１］ 　 Ｇｒｉｓｃｏｍ Ｂ， Ｅｌｌｉｓ Ｐ， Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｋａｌｉｍａｎｔａｎ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４，

２０（３）： ９２３⁃９３７．

［１１２］ 　 Ｎａｕｄｔｓ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ， ＭｃＧｒａｔｈ Ｍ Ｊ， Ｒｙｄｅｒ Ｊ， Ｖａｌａｄｅ Ａ， Ｏｔｔｏ Ｊ， Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ Ｓ． Ｅｕｒｏｐｅ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３５１（６２７３）： ５９７⁃６００．

８３２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１３］ 　 Ｅｖａｒｉｓｔｏ Ｊ， ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｊ Ｊ． ＲＥＴＲＡＣＴＥＤ ＡＲＴＩＣＬＥ： ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１９， ５７０（７７６２）：

４５５⁃４６１．

［１１４］ 　 Ａｎｄｒéａｓｓｉａｎ Ｖ． Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｂａｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００４， ２９１（１ ／ ２）： １⁃２７．

［１１５］ 　 Ｓｔｅｄｎｉｃｋ Ｊ Ｄ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９６， １７６（１ ／ ４）： ７９⁃９５．

［１１６］ 　 Ｆｉｌｏｓｏ Ｓ， Ｂｅｚｅｒｒａ Ｍ Ｏ， Ｗｅｉｓｓ Ｋ Ｃ Ｂ， Ｐａｌｍｅｒ Ｍ Ａ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１７， １２

（８）： ｅ０１８３２１０．

［１１７］ 　 Ｅｌｌｉｓｏｎ Ｄ， Ｆｕｔｔｅｒ Ｍ Ｎ， Ｂｉｓｈｏｐ Ｋ． Ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ⁃ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｄｅｂａｔｅ： ｆｒｏｍ ｄｅｍａｎｄ⁃ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｓｉｄｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １８
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