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摘要：粗死木质残体（ＣＷＤ）是森林生态系统重要的结构性与功能性单元，作为连接植被碳库与土壤碳库的关键纽带，对全球森

林生态系统碳循环发挥着重要而独特的作用，越来越多的学者开始关注 ＣＷＤ 碳储量相关研究。 系统阐述了国内外 ＣＷＤ 碳储

量研究的发展历程、研究范围与基本特征等内容，总结概括了 ＣＷＤ 体积测算、ＣＷＤ 碳浓度估算等碳计量相关方法的研究进展。
通过梳理发现：国内外学者对 ＣＷＤ 碳储量的研究仍处于初级阶段，主要集中于探讨不同树种、不同林龄、不同腐解等级、不同

海拔、不同存在形式的森林 ＣＷＤ 碳储量分布特征，而较少关注 ＣＷＤ 碳库对土壤碳库和植被碳库的作用机制以及对未来气候

变化的响应和反馈机制；ＣＷＤ 碳计量方法较为单一，普遍采用的是传统的“生物量⁃碳浓度法”，而运用机器学习算法对 ＣＷＤ 碳

储量进行估算的研究尚不多见。 此外，相对国外研究而言，国内研究主要局限于小尺度范围。 文章据此提出未来 ＣＷＤ 碳储量

研究的发展方向：（１）拓展研究尺度，建立 ＣＷＤ 碳储量长期观测体系；（２）深入开展不同森林生态系统 ＣＷＤ 碳储量对气候变化

的响应机制研究；（３）探索更加多元化的 ＣＷＤ 碳储量计量方法；（４）深入探讨 ＣＷＤ 碳库对土壤碳库与植被碳库的影响与作用

机制。
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森林生态系统是陆地生态系统的主体，其碳库储量约占全球陆地的 ７７％［１］，是地球上最大的碳汇，在全

球碳平衡的维持中发挥着巨大的作用。 目前对于森林生态系统碳平衡的研究主要集中于林地地上部分的活

立木与土壤碳库，对木质残体碳储量的研究则较少。 据估计，地上木质残体包括细木质残体（Ｆｉｎｅ Ｗｏｏｄｙ
Ｄｅｂｒｉｓ，ＦＷＤ）和粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）碳储量占森林地表碳储量的 １４％—１７％［２］。 而粗死

木质残体（ＣＷＤ）作为连接森林生态系统的植被碳库和土壤碳库的纽带，通过分解作用将碳素释放回大气或

固定到土壤中，对土壤有机碳的输入意义重大，在整个生态系统的碳循环和碳平衡过程中发挥着重要作

用［３⁃５］。 已有研究表明，全球森林生态系统中，ＣＷＤ 生物量占其地上部分总生物量的 １３％—４３％，ＣＷＤ 碳储

量大约为 ２０—１６０Ｐｇ［６］，占总碳库的比重达 ８％［７］。 研究显示，森林主要将碳封存为生物量（活立木）、枯木和

土壤，且其固碳比例为 ５：２：１［８］。 此外，由于 ＣＷＤ 衰减率较低，一般会持续一个多世纪，所以 ＣＷＤ 是一个具

有非常低周转率的重要的森林生态系统碳资源库［９］。 由此可见，提高森林生态系统地上碳储量估算的准确

性与精确度，不仅需要考虑活立木生物量，死木质残体也同样重要［１０］。 随着全球气候变化的不断加剧，ＣＷＤ
在生态系统碳储存中的作用日益受到关注，因为气候变化可能通过减少这个重要的碎屑库中的碳储量来改变

陆地碳平衡［１１］。 所以，在气候变化背景下准确估算 ＣＷＤ 碳储量、详细了解气候变化对 ＣＷＤ 碳储量的影响，
对森林生态系统碳动态的研究具有重要的理论与现实意义。

ＣＷＤ 通常是指森林生态系统中自然枯亡或由于人为干扰形成的具有一定粗头直径的枯立木、倒地尚未

分解和处于分解中的树干（倒木）、大枯枝和树桩，是森林生态系统重要的结构性和功能性单元［１２］，承担着储

存能量、养分和水分循环、水土保持、生物多样性保育、促进森林更新、为动植物和微生物提供栖息地等诸多生

态功能［１３⁃１５］。 纵观国内外相关综述研究，对 ＣＷＤ 的研究大多数是关于其贮量变化、腐解等级分类、分解机制

及其水文功能、营养元素调节功能、被生物（植物、动物和微生物）的利用情况等直接生态功能［１６⁃１７］，而对不同

森林类型、不同林龄、不同腐解等级、不同种类 ＣＷＤ 的碳储量分布情况的研究，以及对 ＣＷＤ 指示气候变化和

大气中 ＣＯ２动态变化等间接生态功能的研究，目前还尚未被系统性总结与概括。 此外，随着 ＣＷＤ 在森林生态

系统碳循环中的作用逐渐被肯定，ＣＷＤ 碳计量的研究也越来越受国内外学者的关注［６， １８⁃２０］。 鉴于此，本文查

阅国内外相关文献，结合国内外关于 ＣＷＤ 碳储量的最新研究动态，对 ＣＷＤ 碳储量的影响因素与计量方法等

相关研究进行总结与归纳，以期为科学评估森林生态系统碳储功能以及为森林生态系统的经营管理和生态环

境保护提供理论依据与借鉴。

１　 文献来源与统计

以 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 与 ＣＮＫＩ 中国知网全文数据库为基础进行文献检索。 在 ＣＮＫＩ 中以检索项“主题”、“篇
名”、“全文”分别为“粗死木质残体碳储量”、“ＣＷＤ 碳储量”进行检索，检索时间范围为中国知网检索最大时

间范围；在 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 外文检索网站分别以检索项“Ｆｉｎｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｅｒｍｓ”为“ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ
ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ”、“ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ”进行英文文献检索共得到中文文献 １６８ 篇和英文文献
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１６７５ 篇。 从图 １ 可以看出，自 １９８６ 年开始，国外已有关于粗死木质残体碳储量的研究，Ｈａｒｍｏｎ 等［２１］ 首次提

出 ＣＷＤ 碳库是全球森林生态系统碳库的重要组成部分，２００３ 年以前相关研究数量增加缓慢，属于萌芽阶段；
从 ２００４ 年开始国内外关于 ＣＷＤ 碳储量的研究呈迅速上升趋势且势头有增无减。 而国内则起步较晚，２１ 世

纪初才开始关注 ＣＷＤ 对碳循环的作用，２００４—２０１４ 年间呈直线上升趋势，此后虽有所下降但发文量依然不

少，可见相关研究热度不减。

图 １　 国内外 ＣＷＤ 碳储量相关研究文献数量变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

２　 ＣＷＤ 概念界定

ＣＷＤ 与叶凋落物、ＦＷＤ 等共同构成了森林碎屑碳库，但在结构和化学方面存在显著差异［２２］，这种差异

在生态学研究中并没有得到学者的足够重视与关注，且在陆地碳模型中的代表性和区分度不足［１１］。 然而，由
于 ＣＷＤ 径级大小不同，会影响其材积和分解速率，进一步会影响 ＣＷＤ 碳储量。 通常，ＣＷＤ 径级越大，则其

材积也越大，分解速率减小，ＣＷＤ 滞留时间变长，使得累积的 ＣＷＤ 碳储量就越高。 因此，ＣＷＤ 直径标准的不

统一会大大影响对 ＣＷＤ 体积与碳储量的估计。 一般情况下，直径标准越小，则 ＣＷＤ 体积和碳储量就越

大［２３］。 目前，对 ＣＷＤ 的界定尚未形成一个固定的标准。 何东进等曾详细分析了 ＣＷＤ 的内涵与直径标准的

发展历程［２４］。 目前国内外学者大都采用 ＬＴＥＲ（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）标准，即：直径≥１０ｃｍ 的死木

质残体为粗死木质残体（ＣＷＤ），直径＜１ｃｍ 的为凋落物，介于二者之间的则为细木质残体（ＦＷＤ）。 根据 ＣＷＤ
状态和长度的不同，又可将其细分为枯立木、倒木、树桩、大枯枝等存在形式。 通常情况下，把长度＞１ｍ、倾斜

度（偏离垂直方向） ＞ ４５°的粗木质残体称为倒木（ Ｌｏｇｓ）；而倾斜度≤４５°的则称为枯立木（ Ｓｎａｇｓ）；根桩

（Ｓｔｕｍｐｓ）形态基本与枯立木一样，只是长度一般＜１ｍ。 该标准利于大尺度生态学研究结果的比较分析，而部

分学者为了满足研究需求，往往会结合 ＣＷＤ 的树种类型、分解状况、形态特征以及生态功能等因素对 ＬＴＥＲ
标准进行改进［２５⁃２７］，或者采用不同标准分别研究以便与国内外已有数据和最新成果进行对比［２８］。

３　 ＣＷＤ 碳储量影响因素研究

国外对 ＣＷＤ 碳储量的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代末，主要集中于美国、加拿大、欧洲中北部的温带与热带

森林［２５， ２９⁃３１］以及巴西、智利、新西兰、日本、韩国等［３１⁃３４］，而对亚热带森林 ＣＷＤ 碳储量的研究则较少。 从全球

森林生态系统来看，在北方森林中，ＣＷＤ 碳储量占整个生态系统碳储量的 ５％左右，温带森林和热带森林中

ＣＷＤ 平均碳储量分别约占整个生态系统碳库的 １８％和 １０％［３５⁃３７］，其中，温带落叶林与温带山地森林 ＣＷＤ 碳

储量范围分别为 １１．０—３８．０ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［２１］ 和 １７．５—２７．５ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［２］。 而国内学者对 ＣＷＤ 固碳效应的研究从
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２１ 世纪初才逐步展开。 目前，研究区域主要集中于小兴安岭、长白山地区、云南哀牢山林区、西双版纳地区、
东北东部山区、广东鼎湖山、湖南鹰嘴界、贵州天龙山、福建三明、秦岭地区、广东省、吉林省以及江西省等；研
究所涉及的森林生态系统类型主要包括小兴安岭谷地云冷杉林（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ＆ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、长白山

阔叶红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、天山雪岭云杉林（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）、亚热带常绿阔叶林、季风常绿阔叶林、中
亚热带常绿阔叶林、中亚热带针阔混交林、西双版纳热带季雨林以及格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）与杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林［１３， ３８⁃４６］。
已有研究表明，ＣＷＤ 分解释放养分速率、释放 ＣＯ２速率等与其自身树种组成、直径、分解等级有很大关

系，随着分解的进行，ＣＷＤ 生物量、密度、材积等都会发生较大变化［４７］，从而使得 ＣＷＤ 碳储量差异较大。 此

外，林分起源、演替阶段（林龄）、ＣＷＤ 腐解等级、海拔梯度、气候条件以及人类活动等因素（如控制火烧、皆
伐）也会影响 ＣＷＤ 碳储量［４８⁃４９］。
３．１　 林型与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

目前，对于 ＣＷＤ 碳储量的计算大多是以 ＣＷＤ 贮量即生物量为基础，且对于贮量的研究远多于碳储量。
从世界范围看，ＣＷＤ 贮量变化悬殊，天然针叶林最高，阔叶林最低（包括针阔混交林） ［５０］，碳储量也表现出相

似的分布特征。 我国 ＣＷＤ 碳储量则表现出不一致的规律，中亚热带森林生态系统中不同林型 ＣＷＤ 碳储量

从高到低分别是：常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林［４４， ５１］，热带森林 ＣＷＤ 碳储量往往高于亚热带常绿阔叶

林［５０］；而在中温带森林生态系统中，针叶树种 ＣＷＤ 碳储量则远远高于阔叶树种［３８］。 从表 １ 可以看出，我国

针叶林 ＣＷＤ 碳储量范围在 ０．１—１３．４９ Ｍｇ ／ ｈｍ２，常绿阔叶林介于 ０．３８—４８．１６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，针阔混交林为 ０．４７７—
８．７１ Ｍｇ ／ ｈｍ２，热带雨林 ＣＷＤ 碳储量介于 ０．８５—８．９６９ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间。 我国西南喀斯特常绿落叶阔叶混交林中

ＣＷＤ 碳储量低于北方森林和热带雨林［５２］。

表 １　 国内外不同类型森林生态系统 ＣＷＤ 碳储量

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＣＷＤ 碳储量
ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

小兴安岭 Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ｓ ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ） ３．５９ ［１８］

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ） ３．０６

冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ） ２．６１

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ０．６４

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） ０．３８

小兴安岭 Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ｓ ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 阔叶红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） １３．４９ ［３９］

长白山 Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 落叶松人工林（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ） ５．５４７ ［４１］

湖南鹰嘴界国家自然保护区 马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ０．５６ ［５１］

Ｅａｇｌｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ 针阔混交林 １．２９

Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ 常绿阔叶林 ２．７２

云南西双版纳
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ 热带季雨林 ８．９６９ ［４０］

云南西双版纳
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ 石灰山热带季雨林 ２．５１４ ［４２］

广东鼎湖山 马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ０．１ ［４３］

Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 针阔混交林 ８．７１

季风常绿阔叶林 １３．２１

云南哀牢山
Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ 哀牢山木果石栎原生中山湿性常绿阔叶林 ４８．１６ ［７３］

云南哀牢山徐家坝
Ｘｕｊｉａｂａ， Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ 中山湿性常绿阔叶原生林 ３４．２８ ［７２］

中山湿性次生林 ６．２５
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续表

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＣＷＤ 碳储量
ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

江西九连山国家自然保护区 常绿阔叶林 ４．７８１ ［４４］

Ｊｉｕｌｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ 次生常绿阔叶林 ０．８１２

Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ 杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ０．２７９

马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ０．２０７

针阔混交林 ０．４７７

福建灵石山国家森林公园
Ｌｉｎｇｓｈｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ 常绿次生林 ２３．３１ ［６５］

福建三明 Ｓａｎｍｉｎｇ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ 格氏栲天然林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ） ０．７８ ［４５］

格氏栲人工林 ０．１９

杉木人工林 ３３ 年龄 ０．１１

贵州月亮山 Ｍｏｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ 亮叶水青冈林 ３３ 年龄（Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ） ０．０７ ［４６］

亮叶水青冈林 ２０８ 年龄 ２．８７

福建万木林自然保护区 细柄蕈树（Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ） １７．７４ ［５０］

Ｗａｎｍｕｌｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ 观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ） １２．９５

米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ） ９．１５

浙江樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ） ７．７３

罗浮锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ） ７．６２

广东鼎湖山
Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

栲、黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、
木荷原生林（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） １９．６６ ［６６］

贵州天龙山
Ｔｉａｎｌｏｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ 次生喀斯特常绿落叶阔叶混交林 ４．５９ ［５２］

美国 Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ 温带森林 ８５ 年龄 ２．２ ［７６］

日本 Ｊａｐａｎ 温带阔叶次生林 ９．３ ［３３］

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ 广陵红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ４．３ ［３４］

巨峰红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ２．６１

智利南部奇洛埃国家公园
Ｃｈｉｌｏｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ 原始森林 ８５ ［３２］

美国 Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ 道格拉斯冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ） ９５．５ ［５６］

美国 Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ 原始花旗松林（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ） ９７ ［５７］

巴西 Ｂｒａｚｉｌ 巴西大西洋热带季节性森林 ３．３〛 ［３１］

塞拉多生态区热带雨林 ０．７

３．２　 林龄与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

ＣＷＤ 碳储量随演替进程的增加均呈现逐渐增加的趋势［５３］。 我国中亚热带常绿阔叶林不同演替阶段

ＣＷＤ 碳储量范围在 ０．５６—２．７２ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间［５１］，处于演替后期的南亚热带季风常绿阔叶林 ＣＷＤ 碳密度是演

替初期马尾松林 ＣＷＤ 碳储量的 １００ 多倍［４３］。 关于 ＣＷＤ 碳储量与林龄变化的关系研究，目前尚无明确结论，
研究对象不同，结果也有所差异。 一般情况下，ＣＷＤ 碳储量随林龄的增加呈现“Ｕ 型”变化，即“幼龄林高⁃成
熟林低⁃老龄林高” ［３５］。 但此规律一般是以森林的演替主要起源于灾难性的扰动为前提，对年龄不均匀的林

分则不适用［５４］，因为这些林分通常受到小尺度自然干扰或重复造林处理。 而由于较大的 ＣＷＤ 在较长时间内

能存储更多的碳，且森林轮作使得 ＣＷＤ 残留在森林地面上，所以原始森林（老龄林）ＣＷＤ 一般较年轻森林具

有更大的碳储能力。 据估计，老龄林中 ＣＷＤ 碳储量可占其总碳储量的 ２０％［５５］。 智利南部的原始沿海雨林中

倒木和枯立木的碳储量超过 ８５ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［３２］；道格拉斯冷杉老龄林中 ＣＷＤ 是最大碳库［５６］，其碳储量高达 ９５．５
Ｍｇ ／ ｈｍ２，与美国原始花旗松林中 ＣＷＤ 碳储量相当（９７ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［５７］。 相比之下，我国万木林自然保护区内老

龄林 ＣＷＤ 碳储量要低得多，仅为 ７．６２—１７．７４ Ｍｇ ／ ｈｍ２，占研究区域地上总碳储量的 ５％［５０］。 此外，ＣＷＤ 碳储

７１９７　 ２０ 期 　 　 　 曹彦　 等：森林生态系统粗死木质残体碳储量研究进展 　
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量与林龄的关系也表现出其他规律。 贵州月亮山的亮叶水青冈林中的 ＣＷＤ 碳储量与林龄呈线性正相关关

系［４６］；我国长白落叶松人工林与小兴安岭落叶松林内 ＣＷＤ 碳储量随林龄增加呈“Ｓ 型”增长，与林木的生长

发育趋势类似［４１，５８］。 然而也有研究显示，ＣＷＤ 碳储量与林龄无显著关系［１３］。
３．３　 不同组分 ＣＷＤ 碳储量研究

目前对 ＣＷＤ 各组分碳储量的研究较少，组成 ＣＷＤ 的各组分包括枯立木、倒木、大枝和根桩，通常情况下

枯立木与倒木占比较大。 据报道，全球森林生态系统中 ＣＷＤ 碳储量主要来源于枯立木与倒木，且倒木往往

高于枯立木［６］。 新罕布什尔州哈伯德布鲁克实验森林（ＨＢＥＦ）中倒木与枯立木的平均碳储量占地上总碳储

量的 １０．６％［３７］。 夏威夷热带湿森林中 ＣＷＤ 碳库占地上碳储量的 １６．９％，其中倒木碳储量比 ＣＷＤ 平均碳储

量高出 ４０％［１９］。 在我国小兴安岭谷地云冷杉林中，ＣＷＤ 碳储量主要存在于倒木、枯立木和拔根倒组分中，而
倒木中又以干中折断为主［３８］。 我国兴安落叶松天然林中，不同年龄的林分 ＣＷＤ 生物量均以倒木为主，且倒

木生物量所占比例随林龄增加而不断增大［２８］。 广东省死木碳库中，倒木碳储量为 ０．４８０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，高于枯立

木（０．２８０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［１３］。 西藏色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）原始林下倒木占 ５５．３３％，是 ＣＷＤ 的主

要输入形式［５９］，南北坡储量在不同组分上的分布情况为倒木＞枯立木＞树桩＞大枯枝［６０］。 而日本温带阔叶次

生林中枯立木占到了 ＣＷＤ 总碳储量的 ６０％［５４］。 吉林省死木碳库中 ＣＷＤ 碳储量分布情况为：枯立木＞树桩＞
倒木［６１］，这可能是由于吉林省寒冷的气候条件使得 ＣＷＤ 腐烂分解缓慢，枯立木枯倒形成倒木的过程较为漫

长，且倒木腐烂程度高于枯立木，所以枯立木数量和储量都高于倒木。 西双版纳石灰山季雨林中 ＣＷＤ 碳储

量也呈现出相似的特征［４２］，造成该差异的原因可能与森林类型、树种组成、林龄分组、气候差异、地区条件以

及研究区域大小等都有关系，具体还有待进一步研究。 此外，树蕨平均占总 ＣＷＤ 碳储量的 ２０％［１９］，但在研究

中却常常被忽略。
３．４　 海拔与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

海拔主要通过影响 ＣＷＤ 腐解等级、径级结构、ＣＷＤ 类型结构等而间接影响 ＣＷＤ 碳储量，且由于受到地

理位置、气候差异、树种类型、生态系统中土壤和微生物理化性质等各种因素的制约，导致 ＣＷＤ 碳储量随海

拔变化规律较为复杂。 中欧天然山地云杉林 ＣＷＤ 碳储量随海拔的升高逐渐减少［６２］，科罗拉多落基山亚高山

森林 ＣＷＤ 贮量随海拔增加则呈现递增趋势，海拔每增加 １ｍ，则 ＣＷＤ 贮量增加 ０．０７５ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［６３］。 我国针阔

混交林、针叶林和阔叶林 ＣＷＤ 碳储量随着海拔升高通常具有上升的趋势。 在福建天宝岩国家自然保护区

内，由于温度随着海拔降低而逐渐升高，会加快 ＣＷＤ 的分解速率，所以猴头杜鹃林（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ）
与长苞铁杉林（Ｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ）ＣＷＤ 贮量与海拔呈正相关［６４］。 福建灵石山常绿次生林中 ＣＷＤ 碳储量

随海拔升高呈先上升后下降的趋势，其中海拔 ３６２ｍ 是转折点高峰，而其它木质残体碳储量与海拔变化关系

则不显著［６５］。 江西省典型森林生态系统中针阔混交林倒木碳储量随海拔的增加而增加，针叶林倒木碳储量

随海拔增加呈现先减后增的趋势，而常绿阔叶林倒木碳储量则随着海拔先增后减［４４］。
３．５　 腐解等级与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

已有研究大都对 ＣＷＤ 腐解等级采取 ５ 级划分［２４］，不同腐解等级的 ＣＷＤ，其碳储量也存在显著差异，在
对 ＣＷＤ 碳储量进行估算过程中，若不考虑腐解等级与腐烂过程的影响，则会大大高估 ＣＷＤ 碳储量［６２］。
ＣＷＤ 碳储量一般随腐烂等级呈近似正态分布，且表现出较强的空间异质性［１８， ３２， ６６］。 在大部分森林生态系统

中，分布在中等腐烂等级即腐烂等级为Ⅱ、Ⅲ的 ＣＷＤ 占比较大，所以其碳储量较高［１９］。 Ⅴ级 ＣＷＤ 基本呈粉

末状，与土壤融为一体，其体积较难估计，且密度小、含碳率低，故其碳储量最低。 而Ⅰ级 ＣＷＤ 由于分解程度

较低，故含碳率往往较高，但由于森林生态系统中Ⅰ级 ＣＷＤ 数量一般较少，所以其碳储量往往也不高。 然而

在小兴安岭谷底云杉林中，Ⅰ级 ＣＷＤ 碳储量则较高，这可能是由于近年来云杉大量死亡使得 ＣＷＤ 的输入量

增加所致［３８］。
３．６　 林分因子与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

林分因子对 ＣＷＤ 碳储量也会产生影响，这为 ＣＷＤ 碳储量的估算奠定了建模基础。 研究表明，森林 ＣＷＤ

８１９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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生物量与活立木胸高断面积存在一定的负相关关系［６７］。 在老龄林中，倒木生物量与林分平均直径呈线性负

相关［６８］，说明林木的径级结构对准确预测原木生物量与碳储量具有重要作用。 小兴安岭谷地云冷杉林中

ＣＷＤ 碳储量与林分平均胸径、最大胸径以及胸高断面积都呈显著负相关关系，而与林分密度、多样性指数相

关性不显著［３８］。 不同林分密度湿地松人工林 ＣＷＤ 碳储量与地上植被碳储量一样都是随林分密度的增大而

增加［６９］。 目前，关于森林 ＣＷＤ 碳储量与林分因子、立地指标和群落结构之间的关系研究还较为少见，有待更

为广泛与深入的研究。 天然林与人工林相比，多为异龄林，结构更复杂［７０， ７１］，林分环境条件（温度、湿度、光
照、水分等）差异较大，故 ＣＷＤ 碳储量特征也存在差异。 通常情况下，未经干扰的天然林 ＣＷＤ 碳密度高于次

生林和人工林［７２］。 江西省典型森林生态系统中天然针叶林倒木碳储量（（０．６８２±０．０９） Ｍｇ ／ ｈｍ２）显著高于人

工针叶林（（０．２８９±０．０７） Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［４４］。 哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林碳储量是次生林的将近 ６ 倍［７３］。 但

也有研究指出，人工林由于树种单一使得林分结构更加不稳定，所以在生长过程中容易产生更多的 ＣＷＤ，从
而使得人工林 ＣＷＤ 碳储量高于天然林［６１］。
３．７　 气候变化与 ＣＷＤ 碳储量关系研究

近年来，国内外学者关注比较多的是森林凋落物的分解过程对土壤碳库的影响。 气候变暖能够改变地表

水热条件，干燥的环境条件将不利于地表凋落物的淋溶和分解过程，加上 ＣＯ２浓度升高，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比上升，
凋落物的分解速率减慢，导致更多的凋落物积累林地表层，结果可能使土壤碳储量增加［６］。 而 ＣＷＤ 较其他

类型凋落物而言可以承载更高的微生物多样性和丰富度，如果 ＣＷＤ 分解对气候变化确实存在响应的话，那
么在森林生态系统中保留一定数量的 ＣＷＤ 将有利于减缓大气 ＣＯ２浓度升高。 但与此同时，气候变暖能提高

分解者的数量与活性，改善分解者群落结构，进而加速凋落物的分解碳周转进程［２］。 而且土壤温度升高还可

促进土壤氮矿化、酶活性等多种物理、化学过程，从而促进凋落物的分解与周转［７４］。 此外，气候变暖对植物凋

落物基质质量也有一定的影响，可通过改变凋落物难分解和易分解组分的比例而调控其整个分解过程，间接

影响凋落物分解向土壤有机碳输入过程［７５］。 那么气候变化究竟能否改变森林生态系统中 ＣＷＤ 的碳源或碳

汇属性，将取决于增温导致的碳固定量与碳释放量之间的平衡。 已有研究指出，随年均温度上升，ＣＷＤ 分解

速率的增加快于其形成过程，所以 ＣＷＤ 碳储量随年均温度的增加呈下降趋势［１９］，与最高温度呈负相关关

系［２５］。 而 Ｓｏｎｇ 等人预测，由于气温升高和大气氮沉降使得净初级生产力显著提高，到 ２０９０ 年美国东南部的

森林生态系统碳储量将增加 １６％—３５％，且主要储存在活立木与 ＣＷＤ 中［２０］。 此外，由于气温升高往往与区

域气候变化有关，所以森林 ＣＷＤ 碳储量与气候区域也有关系。 美国森林生态系统中 ＣＷＤ 碳储量最高的是

夏季凉爽地区，最低的则是干旱的沙漠 ／草原或温带湿润地区，且与区域内有效水分呈正相关［２５］。
此外，森林火灾、飓风、冰雪灾害、病虫害等自然和人为干扰事件在空间和时间上发生的不规律性，也会造

成不同森林生态系统之间及各生态系统内部 ＣＷＤ 碳储量存在较高的空间异质性［７６］。 在中高纬度地区，冰雪

天气、大风、病虫害等自然干扰因素通常会引起大量树木死亡，加上寒冷的气候条件使得 ＣＷＤ 分解缓慢，从
而导致中高纬度森林往往存在大量的 ＣＷＤ 及较高的碳储量［７７］。 在火干扰下大兴安岭地区死木质残体碳储

量变化差异显著，在轻度火干扰下枯立木、倒木、树桩碳储量的空间变异性较高，在重度火干扰下其结果相

反［７８］。 广东省典型针叶林马尾松林与杉木林中 ＣＷＤ 碳储量在轻度林火干扰后降低幅度最小，而在重度林火

干扰后降低幅度最大［７９］。 康加雷河漫滩平原森林是非常重要的碳库，ＣＷＤ 碳储量在 １０．４０—２３．７０ Ｍｇ ／ ｈｍ２

之间，占地上碳储量的 ２．８％—７．０％［８０］。 虽然该地区木材周转速度较快，但死木质残体碳储量较高且存在较

强的空间变异性，这主要是由于飓风、强雷暴等恶劣天气事件的周期性扰动导致的。 然而由于平均气温升高、
区域气候变化以及野生动物在觅食过程中经常会将腐烂的木质残体粉碎，可能也会加快木质残体的分解。 所

以，复杂的环境因素为计算未来森林 ＣＷＤ 碳汇潜力带来了困难与挑战。

４　 ＣＷＤ 碳储量计测方法研究

目前，在准确评估所有森林碳储量的森林清查项目中，对 ＣＷＤ 的监测日益增加［５８， ８１］，对 ＣＷＤ 碳储量的
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量化也越来越被重视。 全球大多数国家都已经开展了关于各种森林类型与气候环境下的 ＣＷＤ 碳储量调查，
但上升到国家尺度上的仅有美国、日本、俄罗斯等少数国家［２５， ８２］。 在森林资源清查的情况下，ＣＷＤ 碳储量估

计方法主要包括两大类：一类是基于经验测量的模型，另一类是使用各种基于蒙特卡洛模拟直接从简单测量

中进行估计的方法［６］。 前者已被广泛接受与应用，后者则应用较少。 传统的 ＣＷＤ 碳储量计算方法是以其生

物量为基础［４０］，根据调查测量的直径和长度计算不同存在形式 ＣＷＤ 的体积，乘以相应的木材密度获得 ＣＷＤ
生物量，然后乘以其相应的碳浓度（即生物量碳转换系数或碳含量转换因子）从而得到 ＣＷＤ 总的碳储量［２５］。
４．１　 ＣＷＤ 调查方法

已有文献中，对森林中 ＣＷＤ 的取样方法主要包括固定样地法、样条法、直线交叉采样、机载激光扫描法

等。 固定样地法是对研究森林属性进行采样的最简单、最常用的方法［８３］，对枯立木与倒木都适用，国内学者

普遍采用该方法，按照相邻网格法对 ＣＷＤ 进行取样调查［６５， ８４］。 但由于在许多森林生态系统中枯立木的相对

稀缺性，使得该方法对于估算枯立木的体积或碳含量并不是最有效的，可能存在较高的采样误差。 所以对枯

立木进行采样时，一般采用改进的水平线采样法，该方法是在使用沿线的角度规进行水平线采样的基础上，允
许使用更长的线长与调整合理的规范角度，从而降低了 ＣＷＤ 未被检测到的风险［６］。 此外，ｎ⁃ｔｒｅｅ 取样法也被

成功用于枯立木取样，主要是通过测量距离样地中心最近的 ｎ 棵树来进行采样，但缺少保证的无偏估计方

程［８５］。 对于倒木的取样，也常使用固定样地法［８６］，取圆形或者方形地块，但费用高且耗时长。 另一种应用比

较广泛的是截线取样（Ｌｉｎｅ⁃ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ，即 ＬＩＳ）技术［８７］（或线截抽样法），该技术是基于一个没有宽度的

长方形地块（即一条直线）理论，主要用于对森林中伐木残留物进行采样，也可快速量化森林燃料负荷以评估

火灾风险，已在林业领域成功应用多年［８０］。 ＬＩＳ 技术通常是在采用点设置一个等边三角形，只将与三条边相

截的所有 ＣＷＤ 作为调查对象，该方法省时、可靠、效率高，且边长（或样线）越长则精度越高［１７］。 ＬＩＳ 技术已

被学者逐渐应用于对 ＣＷＤ 体积、生物量与碳储量的计算［２５， ８８］，但该方法在国内则较少使用。
４．２　 ＣＷＤ 体积估算方法

对体积的精确估计，是准确计算生物量与碳储量的基础。 实际应用中，计算 ＣＷＤ 体积一般需要已知其

长度、大头直径（基径）和小头直径［８９］，通常将倒木视为圆台体模型，将枯立木视为圆锥体模型。 比较常用的

是 Ｓｍａｌｉａｎ 和 Ｈｕｂｅｒ 的公式，前者主要用于计算倒木体积［８９］，后者主要用于计算枯立木体积，且在 Ｈｕｂｅｒ 体积

公式中用的是胸径而非平均直径或中央直径［９０］。 李佳欣在计算 ＣＷＤ 体积时考虑了径级的影响［９１］，对于根

桩体积的计算比较常用的是 Ｒｕｂｉｎｏ 等提出的公式［９２］，具体公式见表 ２。 但并非所有的 ＣＷＤ 体积公式都需要

端头直径［８０， ８８］，ＬＩＳ 技术认为与线条相交的每个倒木的体积与样品区域的总体积有关，所以 ＬＩＳ 样本主要是

根据截线相交处的 ＣＷＤ 直径对基于单位面积的 ＣＷＤ 体积［８７］进行估计，比较有代表性的分别是 Ｗａｒｒｅｎ ａｎｄ
Ｏｌｓｅｎ、Ｖａｎ Ｗａｇｎｅｒ 与 ＤｅＶｒｉｅｓ 提出的体积计算公式，具体公式亦列表 ２ 中。 Ｗａｒｒｅｎ 等在公式中假设倒木是正

圆锥体的一部分，要求已知沿着样带 ＣＷＤ 交叉点的数量和样地中倒木的平均直径估计值，需要进行单独的

现场测试来评估这些特定地点的 ＣＷＤ 直径［８７］。 Ｖａｎ Ｗａｇｎｅｒ 等提出了另一种方法，公式中要求测量每根倒

木的直径，不需要进行最初的现场测试，允许倒木体积随单个倒木维度的变化而变化［９３］。 但公式中假设所有

倒木都是圆柱体，截面直径代表倒木的中点，该方法已被广泛用于西北地区 ＣＷＤ 体积的估算。 ｄｅ Ｖｒｉｅｓ 从数

学角度单纯的对 Ｖａｎ Ｗａｇｎｅｒ 等的单位面积公式进行了修正和推广［９４］，允许计算任何属性，包括 ＣＷＤ 的数

量、体积、生物量、覆盖率、长度、碳储量［９５］ 或每根倒木上的野生动物巢穴的数量等，使公式更易于理解与应

用，这也是 ＬＩＳ 技术在诸多学科领域中得到广泛运用的原因之一。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等提出的 ＣＷＤ 体积公式考虑了

空心度和坍塌率的影响，结果表明空心度对体积的影响可以忽略，而如果没有考虑坍塌率则会使 ＣＷＤ 平均

体积的估计值增大 ９％［９６］。 而国内学者王兵等在总结前人经验的基础上也提出了基于线截法的单位面积

ＣＷＤ 体积公式［９７］，该公式与 Ｖａｎ Ｗａｇｎｅｒ 的公式类似。 随着计算机在林业领域的不断渗透与广泛应用，已有

学者基于遥感技术、无人机图像以及机器学习算法等研究大尺度范围内的 ＣＷＤ 数量、体积以及碳储量

等［ ９８］。 Ｑｕｅｉｒｏｚ 等提出使用光学图像和从多光谱航空 ＬｉＤＡＲ 获得的冠层下植被指数层获取 ＣＷＤ 体积图，从
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而利用随机森林算法建立 ＣＷＤ 体积预测模型，该方法与单独使用光学图像分析相比，均方根误差降低 １２％，
预测精度大大提高［９９］，这为在树冠覆盖下准确监测 ＣＷＤ 提供了新视角。

表 ２　 ＣＷＤ 体积公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＣＷＤ

体积类别
Ｖｏｌｕｍｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

体积公式
Ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ

取样方法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

单个 ＣＷＤ 体积公式
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｅｃｅｓ ＶＣＷＤ ＝

（ｄ２
Ｓ ＋ ｄ２

Ｌ ＋ ｄ２）·ｌπ
３２

固定样地法 ［９１］

Ｖｌｏｇ ＝
（ｄ２

Ｓ ＋ ｄ２
Ｌ）·πｌ

８
［８９］

Ｖｓｎａｇｓ ＝ πＤＢＨ２

４
× ｌ × ｆ ［５２，９０］

Ｖｓｔｕｍｐｓ ＝ （ｄ２
Ｓ ＋ ｄＳｄＬ ＋ ｄ２

Ｌ） × ｌ ×
π
３

［９２］

单位面积 ＣＷＤ 体积公式
Ｐｅｒ⁃ｕｎｉｔ⁃ａｒｅａ ｖｏｌｕｍｅ Ｖｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ ＝ π２∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ２
ｉ

８Ｌ
× １００００ 截线取样技术 ［９３］

Ｖｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ ＝ π
２Ｌ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ／ ｌｉ × １００００

Ｖｉ ＝
（ｄ２

ｉＳ ＋ ｄ２
ｉＬ）·πｌｉ
８

ì

î

í

ï
ï

ïï

［８８，９４］

Ｖｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ ＝ π２

８Ｌ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄ２

ｉ － ＤＨ２
ｉ ）ＣＲｉ ［９６］

Ｖｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ ＝ π２

８Ｌ′∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ２

ｉ ｌｉ ［９７］

　 　 ＶＣＷＤ为单个 ＣＷＤ 体积（ｍ３），Ｖｌｏｇ为倒木体积（ｍ３），Ｖｓｎａｇｓ为枯立木体积（ｍ３），Ｖｓｔｕｍｐｓ为根桩体积（ｍ３），Ｖｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ为每公顷 ＣＷＤ 总体积（ｍ３ ／

ｈｍ２），Ｖｉ为第 ｉ 个 ＣＷＤ 体积，ｄＳ为小头直径（ｍ），ｄＬ为大头直径（ｍ），ｄ 为径级，ｌ 为 ＣＷＤ 长度或高度（枯立木和根桩）（ｍ），ＤＢＨ 为胸径，ｆ 为形

数，Ｌ 为样地中所有截线的总长度，Ｌ′为样线长度即等边三角形的边长，ｌｉ为第 ｉ 个与样线相截的 ＣＷＤ 的长度或高度（ｍ），Ｄｉ为与线条相截处的

ＣＷＤ 直径，ＤＨｉ为与线条相截处的 ＣＷＤ 的空心直径，ＣＲｉ为与线条相截处的 ＣＷＤ 的坍塌率

４．３　 ＣＷＤ 碳浓度估计

碳浓度值的确定对提高 ＣＷＤ 碳储量的估计精度和规模也至关重要，深入理解 ＣＷＤ 中碳浓度的变化可

以提高对 ＣＷＤ 中碳储量估计的准确性［１００］。 ＣＷＤ 碳浓度（含碳率）一般通过假设得到，目前许多研究假设所

有木本植物 ＣＷＤ 的碳浓度为 ５０％［３７］，且与分解速率与腐烂等级无关［１０１］。 Ｍｏｒｅｉｒａ 等指出通过衰变分类来评

估木材密度和碳浓度可以解决 ＣＷＤ 碳计量的不确定性［４９］。 而由于物种特有的凋落物质量和土壤因子（如水

分周期）的作用，使得 ＣＷＤ 碳浓度在不同的植物群落中可能会有显著差异［８０， １０２］，并且在分解过程中发生变

化［１０３］。 ＩＰＣＣ（２００６）提出，在缺乏热带雨林特有数据的情况下，热带雨林中的 ＣＷＤ 的生物量碳转换系数应为

４７％。 Ｂｉｒｄｓｅｙ 提供了软木（５２．１％）和硬木（４９．１％）的平均碳转换因子［１０４］。 美国康加雷河的漫滩平原森林

ＣＷＤ 平均碳浓度介于 ４３．０％—４８．７％之间［８０］。 国内学者在计算 ＣＷＤ 碳储量过程中，大多是通过在固定样地

内对所有 ＣＷＤ 进行每木检尺并取样，然后测量得到每个样品含碳率，进而求得样地内 ＣＷＤ 的总碳储量。 我

国森林生态系统中 ＣＷＤ 平均碳含量介于 ４４％—５４％之间［１８， ５１， ７２］，不同林型、不同 ＣＷＤ 组分、不同腐烂等级

的 ＣＷＤ 含碳率往往存在显著差异，即使是相同林型，采用的取样方法与测量方法不一样，所得到的结果也不

尽相同［４０， ４２］。 通常情况下，针叶树种 ＣＷＤ 含碳率与阔叶树种比起来相对较低［４１］，ＣＷＤ 含碳率往往随林龄

的增加而增加［５４］，随腐烂等级的增加而下降［３２］，且下降速率因腐烂等级和树种而不同［５１］。 ＣＷＤ 含碳率与分

解等级之所以呈负相关，一方面可能是由于随腐解等级的升高 ＣＷＤ 密度会持续下降［２９， ５０］，另一方面可能是

高等级腐烂的 ＣＷＤ 与土壤混合使灰分大量增加导致的［１０３］。 然而在美国北方硬木林中，ＣＷＤ 碳浓度随腐烂

等级呈现先上升后下降的趋势，在腐烂等级Ⅲ中碳浓度最高，为 ４９．８９％［２９］。 此外，由于腐烂等级本身带有主

观因素，所以对 ＣＷＤ 密度和碳浓度的计算难免存在偏差。 因此，通过这种以测量数据为基础计算 ＣＷＤ 碳储

量的方法，往往需要持续的观测与重新测量成本，且计算结果的准确性也有待商榷。
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近年来，国内外发展了多种森林碳计量方法，实现了多尺度的森林碳储量估算［４， １０５］。 除了传统的基于生

物量的 ＣＷＤ 碳储量估算方法［６５］外，随着人工智能技术的发展，机器学习算法也为森林碳计量提供了一种新

的手段［１０６⁃１０８］。 目前，人工神经网络（ＡＮＮ）、增强回归树（ＢＲＴ）、多元自适应回归样条（ＭＡＲＳ）、支持向量机

（ＳＶＭ）以及决策树（ＣＡＲＴ）等方法都已被用于森林生物量以及碳储量的估计［１０９⁃１１２］，但机器学习算法在碳计

量中的应用尚处于初级阶段，尤其是在 ＣＷＤ 碳计量中的应用更是少见。 Ｒａｚａｋａｍａｎａｒｉｖｏ 等基于马达加斯加

岛中部高地 ４１ 块红桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）人工林样地，发现 ＢＲＴ 模型对地上（７４％）和地下（８５％）碳储量的

解释率远远高于一元线性模型、多元线性模型［７４］。 Ｃｈｏｊｎａｃｋｙ 等基于缅因州 ２４９１ 块固定样地数据，采用

ＣＡＲＴ、ＭＡＲＳ 方法构建影响倒木生物量模型，发现林分断面积、生物量、枯立木数量和伐桩数量都是预测倒木

生物量的重要变量［１０９］。 森林生长是一个复杂的非线性过程，它受到遗传、气候、立地、竞争以及干扰等多方

面因素及其交互作用的影响，往往不满足数据独立、正态分布和方差齐性等性质。 而机器学习方法则对输入

数据的分布形式没有假设前提，能够很好地处理因变量和自变量之间复杂的关系，更强调数据探索和问题本

身，深度挖掘数据中有价值的信息［１０７］，这为大尺度范围 ＣＷＤ 体积与碳储量研究提供了新的思路与方法。

５　 研究展望

ＣＷＤ 碳库连接着地上植被生物量碳库与土壤碳库，对全球森林生态系统碳循环与碳计量的研究更是发

挥着举足轻重的作用。 目前，对 ＣＷＤ 碳储量方面的研究虽然已经取得了较丰硕的成果，但国内外学者对

ＣＷＤ 碳储量的研究仍处于初级阶段，主要集中于探讨不同树种、不同林龄、不同腐解等级、不同海拔、不同组

分的森林 ＣＷＤ 碳储量分布特征以及小尺度下林分因子或外界干扰对 ＣＷＤ 碳储量的影响，ＣＷＤ 碳储量的计

算方法普遍采用传统的“生物量－碳浓度法”。 基于此，未来该领域亟待深入开展的研究方向为：
（１）拓展研究尺度，建立 ＣＷＤ 碳储量长期观测体系。 美国农业部林业局的森林清查与分析（ＦＩＡ）项目已

将 ＣＷＤ 纳入调查范围，并对全国 ＣＷＤ 进行了量化与分布格局分析。 而我国 ＣＷＤ 碳储量的研究与国外相比

依然处于初级阶段，目前对 ＣＷＤ 碳储量的研究大都局限于某种单一的森林类型，或是基于某一地区森林生

态系统不同林型、不同林龄以及不同立地条件下 ＣＷＤ 碳储量差异的研究，而对于更大尺度范围内 ＣＷＤ 碳储

量的研究则较少。 研究过程中普遍采用以空间代替时间的方式研究不同演替阶段森林生态系统中 ＣＷＤ 碳

储量，观测时间往往较短，大都未进行长期取样。 今后应当不断拓展研究尺度，在已有固定样地基础上，依托

中国森林生物多样性监测网络等平台不断补充更多新的样地，适当建立观测站进行长期观测与分解研究，获
取连续的时间序列观测数据，从而研究不同森林类型、不同年龄 ＣＷＤ 碳储量的长期变化及其空间分配格局。
同时，还需要制定统一的取样调查方法和 ＣＷＤ 直径标准，以便对不同地区不同森林类型的 ＣＷＤ 碳储量进行

对比分析。
（２）深入开展气候变化背景下不同森林生态系统 ＣＷＤ 碳储量变化及响应机制研究。 目前，对 ＣＷＤ 碳储

量的研究涉及到的森林类型不够全面，主要集中在寒温带针叶林和落叶阔叶林、季风常绿阔叶林、热带常绿阔

叶林、热带雨林、亚热带常绿阔叶林、亚热带针阔混交林，而对中亚热带针叶林以及中亚热带针阔混交林的研

究较少。 且已有研究的关注点大都是 ＣＷＤ 贮量或碳储量的分布特征与时空差异，而对不同林分因子、不同

环境因素对 ＣＷＤ 碳储量的影响机制的研究则还需进一步加强。 全球气候变化对森林生态系统碳储量将会

产生重要影响，目前国内外学者着力于模拟预测不同气候情境下森林植被碳储量与土壤有机碳储量的变化情

况。 已有研究表明，森林植被碳储量一般情况下与降水呈正相关，与气温呈负相关，且气温的影响占主导地

位；土壤有机碳主要储存于 ０—２０ｃｍ 的土壤中，与气温和降水的关系同植被碳一样。 但是，关于 ＣＷＤ 碳储量

对全球气候变化的响应研究则不多见。 国外研究显示，一般情况下 ＣＷＤ 碳储量随年均温度的升高而降低，
与有效水分呈正相关关系，而有些研究则认为 ＣＷＤ 碳储量与气温呈正相关关系［２０］。 国内学者至今还尚未全

面开展气候变化与 ＣＷＤ 碳储量之间的关系研究，所以亟需填补国内在该领域研究的空白。 在今后研究中，
应更加注重探讨环境因子、林分因子等因素对 ＣＷＤ 碳储量产生的作用与影响，通过生态过程模型模拟分析

２２９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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全球气候变化背景下 ＣＷＤ 碳储量的发展趋势及其对气候变化的响应机制。
（３）探索更加多元化的 ＣＷＤ 碳储量计量方法。 目前对 ＣＷＤ 碳储量的研究主要是基于“样地调查－生物

量估算－碳浓度测定－碳储量计算”的传统计量方法，在样地调查过程中，国外多采用截线取样技术，而国内大

多采用的是固定样地调查法，对样地中的所有样品进行每木检尺。 由于森林具有较大的空间变异性，在取样

过程中往往无法保证每个样品都被采集到，相比之下线截法一定程度上能够降低 ＣＷＤ 未被检测到的风险，
但国内学者较少使用该方法。 ＣＷＤ 贮量的估算是传统碳储量计算方法的重要基础，主要取决于密度与体积，
而 ＣＷＤ 密度的测算主要通过样品干重除以样品体积得到，样品体积通过排水法得到，由于实验操作过程不

规范或读数不精确等原因往往使得测量误差较大，从而使计算得到的 ＣＷＤ 密度往往与实际值差异较大。 有

研究显示，木材密度是 ＣＷＤ 碳储量最大的不确定性来源［９６］，但已有研究较少对 ＣＷＤ 密度的计算进行修正。
ＣＷＤ 体积的估算方法主要包括单位面积 ＣＷＤ 体积和单个 ＣＷＤ 体积，主要是基于传统测量数据进行计算，
将倒木在分解过程中倒塌的原因及坍塌率考虑在内，可以提高对 ＣＷＤ 体积和碳储量的估计精度。 而随着高

速大数据计算的问世，学者开始利用遥感、图像分析与机器学习算法来获取大尺度范围内的 ＣＷＤ 数量与体

积，这为大尺度范围 ＣＷＤ 碳储量的计算提供了重要保障。 现有研究在估计 ＣＷＤ 碳浓度过程中，较少考虑其

死亡原因，尤其是对于刚死亡不久的腐烂等级为Ⅰ、Ⅱ级的 ＣＷＤ，其碳浓度会因死亡原因而有所差异。 由此

看来，探索更加多元化的 ＣＷＤ 碳储量计量方法，提高 ＣＷＤ 碳储量的估算精度是一项长期而艰巨的任务，而
机器学习算法无疑为该领域提供了新的研究视角。 机器学习算法在碳计量中的应用目前处于初级阶段，国内

外学者已经开始纷纷尝试将其运用于植被碳储量的计量中，如何将其更好的应用于 ＣＷＤ 碳储量的估算将是

今后研究的重点与难点。
（４）深入探讨 ＣＷＤ 碳库对土壤碳库与植被碳库的影响与作用机制。 据估计，全球森林生态系统碳库中，

４４％的碳储存在地上植被中，４５％的碳储存在土壤中，存储在 ＣＷＤ 以及落叶等森林凋落物中的碳占 １１％［３１］。
但已有的关于森林生态系统碳储量的研究中，大部分直接忽视了 ＣＷＤ 碳库，而有些考虑了 ＣＷＤ 碳库的也只

是分别计算了三个碳库的碳储量，却并未对三者之间的关系进行深入分析［３８］。 ＣＷＤ 主要来源于森林植被的

自然枯死或意外死亡，ＣＷＤ 的增加一定程度上会导致植被碳库的减少；而 ＣＷＤ 碳库又是土壤碳库的重要来

源，有助于对土壤积累有机碳。 所以，ＣＷＤ 碳库作为连接植被碳库与土壤碳库的重要纽带，究竟如何影响地

上植被碳库与土壤碳库，究竟在森林生态系统碳循环中处于什么地位等问题仍有待进一步探索。 同样地，土
壤碳库、植被碳库以及其他人为或自然因素会对 ＣＷＤ 碳库带来怎样的反馈也仍是个未知数。 因此，在准确

估计 ＣＷＤ 碳储量的基础上，有必要深入探讨 ＣＷＤ 碳库对土壤碳库与植被碳库的影响及反馈机制，从而为支

撑 ＣＷＤ 碳库对全球碳循环的重要作用提供依据。
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