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摘  要 

森林生态系统是陆地生态系统的主体，是全球碳循环的重要组成部分。森林地上生物量是森林生产力的

重要衡量标准，探究森林地上生物量及其影响因素对理解陆地生态系统碳循环及应对气候变化具有重要

意义。本文系统归纳了目前具有代表性的森林地上生物量研究，并对森林地上生物量估算方法及森林地

上生物量影响因素的研究现状进行了梳理，总结如下：1) 目前关于森林地上生物量的研究较多，总体来

说森林生物量静态储量方面研究较全面，关于生物量动态变化及其驱动因素的研究还有待补充；2) 生物

量的估算方法主要包括样地调查、模型模拟和遥感，各有优缺点，后续可将多种方法结合使用，提高森

林地上生物量估算的精确度和效率；3) 生物多样性与森林地上生物量的关系复杂，在研究过程中，应根

据实际情况综合考虑生物和非生物因素对森林地上生物量的交互影响，以更准确理解各因素对森林地上

生物量的影响机制。综上，深入探究森林地上生物量储量及动态变化，综合研究更多因素对森林地上生

物量的影响机制对于在目前气候背景下制定合理的森林保护和恢复策略具有重要意义。 
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Abstract 
Forest ecosystem is the main body of terrestrial ecosystem and an important part of the global 
carbon cycle. Forest aboveground biomass is an important measure of forest productivity. Ex-
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ploring forest aboveground biomass and its influencing factors is of great significance to under-
standing the carbon cycle of terrestrial ecosystems and responding to climate change. This article 
systematically summarizes the current representative research on forest aboveground biomass, 
and sorts out the research status of forest aboveground biomass estimation methods and factors 
affecting forest aboveground biomass. The summary is as follows: 1) Current research on forest 
aboveground biomass, generally speaking, research on static reserves of forest biomass is rela-
tively comprehensive, and research on dynamic changes in biomass and its driving factors needs 
to be supplemented; 2) Biomass estimation methods mainly include sample plot surveys, model 
simulations and remote sensing, each of which has advantages and disadvantages, and multiple 
methods can be used in combination in the future to improve the accuracy and efficiency of forest 
aboveground biomass estimation; 3) The relationship between biodiversity and forest above-
ground biomass is complex, and during the research process, it should be comprehensively consi-
dered based on the actual situation Interactive effects of biotic and abiotic factors on above- 
ground forest biomass to more accurately understand the impact mechanism of each factor on 
forest above-ground biomass. In summary, in-depth exploration of forest aboveground biomass 
reserves and dynamic changes, and comprehensive study of the impact mechanisms of more fac-
tors on forest aboveground biomass are of great significance for formulating reasonable forest 
protection and restoration strategies under the current climate background. 
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1. 引言 

森林作为地球上最重要的生态系统之一，拥有三分之二的陆地生物多样性[1]，占陆地初级生产总值

的 75% [2]，是陆地生态系统碳汇(Carbon Sink)及其它效益的主要贡献者[3]。森林在全球碳循环(Carbon 
Cycle)和维持碳中和(Carbon Neutral)中发挥了不可替代的作用[1] [3]，其提供的生态系统功能在全球受到

重视。估算森林生物量被认为是评估森林碳储量的关键步骤[4]，包括森林碳源、碳汇、碳动态和生产力

的衡量都是以森林生物量为基础[5]，因此森林生物量信息至关重要。 
森林生态系统是全球碳循环中的重要组成部分，碳主要以活体生物量和无生命有机质存在其中，

其中地上活体生物量和土壤有机质是两大主要部分[6]。其中土壤中大部分的碳不容易氧化[7]，相较来

说更加稳定，但估算起来更困难[6]。而地上生物量很容易受到自然或者人为影响，例如山火、虫灾和

人为砍伐等[8]，变化快且显著，且其可以通过异速生长方程进行较为准确的估算[9]。地上生物量的变

化是导致森林生态系统碳储量变化的主要因素[10]，因此成为了森林生态系统碳储量研究的关键问题。

目前对于森林地上生物量静态储量方面的研究较为充足，而关于动态变化及其影响因子的研究有待进一

步补充。 

2. 森林地上生物量 

2.1. 国内外森林地上生物量的研究 

不同地区、不同森林类型的生物量储量和动态变化及其影响因素差异较大。热带和亚热带森林碳储
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量占全球森林碳储量的 55%左右，占全球初级生产总值和净初级生产的 40%以上[1] [2]；北方针叶林占

世界森林碳储量的 32%，温带森林占 14% [1]。在墨西哥热带森林的研究中，地上生物量受降水驱动最强，

其次是树木平均胸径，这些因素对地上生物量均有积极影响。在小空间尺度中物种丰富度对地上生物量的

正效应最明显，而林分密度和树木大小等森林结构属性则在任何空间尺度下都与地上生物量显著相关[11]。
中国海南热带森林生物量，同样受气候降水的积极影响，还随着功能优势度、个体大小变异系数的增加而

直接增加；年平均温度、降水和土壤肥力等非生物因素通过影响生物因素间接影响森林生物量[12]。在中

国中部的亚热带森林的研究中，生物因子、地形因子和空间因子分别解释了森林生物量分布的 64.8%；其

中林分密度和木质密度在预测森林生物量方面具有重要意义；水分和地形对森林生物量和大树密度的分布

起重要作用[13]。南美洲的亚热带森林，生物量储量直接受年温度差异和大型树木比例的驱动；年温度差异

对地上生物量为负反馈，全年温差大的群落地上生物量积累较少；大型树木占这些森林中总生物量的 64%，

因此可知森林碳储存的稳定性依赖于大型树木，在长期碳储存中发挥关键作用[14]。欧洲温带森林中，林分

冠层结构的多样性对森林生产力有促进作用[15]；同时因温带森林所处纬度和海拔较为特殊，受气候因子

和立地条件的影响较大[16]。中国东北地区长白山的温带森林中，地上碳储量由胸高断面积、个体树木大

小变异系数、树木最大高度和木材密度等功能性状的均匀度和多样性所驱动；其中树木大小变异系数和最

大树高的群落加权平均值影响最显著，温带混交林的林分结构是提高地上碳储量的关键[17]。 

2.2. 森林地上生物量的研究方法 

森林生态系统作为一个巨大的碳库，在全球碳循环中具有重要地位；生物量作为衡量森林碳储量的

基础；所以，准确估算森林地上生物量对未来应对全球碳动态变化具有重要意义[18]。目前常用估算森林

地上生物量的方法有三种：样地清查、模型模拟和遥感估计[19]。 
最传统的样地清查方法是进行实地调查，获取区域内树种、树高和胸径等相关信息，再进行不同程

度采样，实验测量获得实际生物量或通过构建异速生长模型具体量化生物量[20] [21]。根据测量时对树木

的影响程度分为破坏法和无破坏法；破坏法是需要获取树干、树叶和树枝等部分[22]，在小面积范围内是

最直接最精确的计算方法，常被用于开发不同地区物种的异速生长方程[23]；无破坏法不需要对树木进行

破坏性采样[24]；该方法保证一定的精确度，因此这适用大部分地区估算地上生物量[25]。目前全球各国

都已开展森林清查，例如中国、北欧各国等[26] [27]，为未来的森林管理打基础。作为最传统的估算方法

存在较大的不足，人力、时间和经济成本较高，效率较低，在大面积区域进行生物量估算时局限性更明

显[28]；但却是估算最准确的方法。 
模型模拟是基于观测的森林蓄积量和生物量数据，在不同森林类型之间构建回归模型，通过模型计

算获得森林生物量[29]。该方法用于不同类型且大尺度的森林生物量估计时较为便利，且森林蓄积量和生

物量数据获取方便；但森林内部人为或自然造成的影响就无法及时估算[30]。 
遥感技术因其具有时空分辨率高、及时更新、覆盖面广的遥感数据现已广泛应用与各类森林生态系

统的生物量估算中[31]。遥感估算的优势在于可以在森林内便利、快捷地收集数据，且成本低，效率高[32]；
但是遥感技术只能估算地上生物量，无法进行地下生物量估算[30]。目前主要有三种类型的遥感方法，分

别是光学遥感、雷达和激光雷达，具有不同的优势和缺点[33]。光学遥感是目前最常用的森林生物量估算

方法，通过可见光、近红外光和短波红外光等波段的影像，反映森林植被部分参数以评估生物量；其数

据源较多，分辨率高，可获取的数据覆盖面较广；但其估算容易受到大气、云雨、土壤等外界因素的影

响，且在高生物量地区的估算不够准确[28] [34]。雷达技术克服了光学遥感易受大气、云雨等外界恶劣环

境影响的问题，且可以体现森林内部结构[22] [33]；但雷达数据反映的是土地表面的粗糙度，而不能区分

植被类型，从而导致生物量估算存在一定误差[35]。激光雷达是一项较新且复杂的技术，可以通过激光脉
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冲提供高精度的森林植被高度，反映植被的垂直结构，与地上生物量有更强的相关性，因此该技术可以

更加精确的估算森林地上生物量[36] [37]。但激光雷达的数据分析复杂，需要指定的软件和更高的图像处

理技术，且其数据采集的成本高，覆盖范围较小，目前不能广泛运用[33] [38]。 

3. 森林地上生物量的影响因素 

3.1. 非生物因素 

3.1.1. 气候 
森林生物量与环境因子息息相关，例如气候、地形、土壤等。在许多不同森林生态系统研究中都发

现了气候因子直接或间接对地上生物量及动态产生影响[39] [40]。通常认为森林初级生产力与温度和水分

呈正相关，这可能是更大能量(太阳光照、温度和水)可用性的关系，从而对更多物种的生长有促进作用[41] 
[42]，但是在部分热带地区却相反，森林地上生物量动态与温度呈现负相关[12]，研究表明高温通过影响

植物呼吸速率对其代谢产生负面影响[43]。因此，当基本接近或超过最高温度、最低温度时可能会抑制植

物呼吸。另一方面，水资源的可用性也是一个重要的驱动因素，甚至可能因为物种竞争使水资源紧缺，

从而减少物种多样性[44]。在科学家们的研究中，在地上生物量处于最大值时大部分是中等降雨状态，

这是因为没有极端干旱或者极度湿润的情况，没有云层覆盖导致的低水平光照限制[11] [45]。在中国内

蒙古草原进行生物量动态研究发现，夏季气温与累积降水的交互作用对草地地上生物量动态的正效应

最大，其次为 1~8 月总降水量，而夏季气温对草地地上生物量动态的影响不大，且为负效应[46]。中国

海南热带山地雨林中，暴雨次数和干旱月份时长是尖峰岭热带山地雨林碳源和碳汇变化的两个关键影响

因子[47]。 

3.1.2. 地形 
地形以通过海拔、坡度、凹凸度等地形因子影响森林地上生物量[48] [49]，调节小范围气候和土壤养

分从而对植被组成和植物生长产生影响，间接影响森林地上生物量[50] [51]。在山脊和陡峭的山坡上，面

临周期性缺水、土壤养分贫瘠和大风等问题，具有类似生活史策略的物种才能生长良好[52] [53]，由此影

响森林内该地形地上生物量的积累。研究发现，在法属圭亚那的一个低地雨林中，陡坡对树木死亡率有

较大的影响[54]。相比之下，森林的河谷地区植物则竞争太阳光照，并且通常形成更多树冠垂直分层[55]，
具有更高的生产力和物种更新频率[56]。在台湾的亚热带森林中，在地形平坦的地区发现了较高的地上生

物量[49]。 

3.1.3. 土壤 
土壤养分对森林地上生物量有重要影响。当土壤养分可利用性提高，植物生长得更快[56] [57]，并促

进物种生态位分化[58]，因此土壤养分是影响森林物种多样性、植被性状和地上生物量储量的重要因素

[59]。在我国长白山地区的温带森林中发现，土壤养分的提高增加了森林地上生物量的积累，且提高群落

内植被更新速度[60]。但土壤养分的增加也可能加剧群落内物种的竞争，从而导致死亡率提高[56] [61]；
研究表明，部分热带森林中土壤贫瘠的地区拥有更高的生产力[62]；Prado-Junior 等人还发现土壤养分中

钙含量过高对地上生物量有负面影响，在较干旱的热带森林土壤水分是比土壤养分更有力的驱动因子[63]。
而在我国广东地区的亚热带森林中发现，高土壤氮含量降低了群落物种多样性，对地上生物量影响不显

著[64]；这可能是由于不同气候地区植被的土壤养分偏好导致。 

3.1.4. 冰雪灾害等极端天气 
极端天气会影响陆地生态系统的结构、组成和功能，从而影响碳循环及生态系统对气候系统的反馈

[65]；目前干旱、冰雨和冰暴等主要极端天气对净初级生产力的影响已得到广泛研究[66]。在我国的森林
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生物量碳汇研究中表明，从 1973 年到 2008 年森林碳汇增加，而 2009 年到 2013 年碳汇量下降；且 2009
年至 2013 年期间，除北部和西北地区外，所有地区的森林生物量碳汇都有所下降；我国东部和南部地区

的中幼森林中，森林过于密集和积雪破坏是生物量碳汇减少的主要因素；西南地区的贵州省碳汇减少主

要是由于雪灾[67]。冰雪灾害的影响不仅包括当下冰冻造成的生理压力，还包括可能持续数年的植被物理

损害[68]；降低森林生态系统的潜在生产力[66]。在位于广东省和湖南省边界的杨东山十二度水自然保护

区研究发现，2008 年的冰雪灾害对当地亚热带常绿阔叶林造成了严重的破坏，破坏程度与坡度、海拔等

地形因子相关；且在经过了 2~3 年后森林已基本恢复，但是乔木数量还是在下降[69]。在古田山 24 hm2

固定监测样地中，雪灾对其中三分之一的树木造成严重破坏，三分之一造成轻度破坏；破坏程度与生境、

胸径、生活型和所处林层有较强的相关性，其中在低海拔山谷受损更严重，树木胸径越大受损越严重，

常绿树种比落叶树种受损严重，处于上林层的乔木受损比小乔木和灌木受损严重[70]。2008 年这场冰雪

灾害使我国森林蓄积量受损超过 10%的森林面积达 2000 万公顷[71]。还有研究表明森林在经历雪灾后形

成林窗，改变树冠结构，从而增加林下幼苗的丰富度和多度，促进了森林群落更新[72] [73]。探究冰雪灾

害等极端天气对生态系统功能的影响以及森林后续的恢复机制很重要，可以推动应对大型极端事件和相

关人类干预的研究。 

3.2. 生物因素 

3.2.1. 物种多样性 
目前不少科学家研究了森林地上生物量与物种多样性的关系，多数研究证明物种多样性与地上生物

量呈现正相关关系[74] [75]；这种正相关关系主要是通过选择概率效应和生态位互补性来解释。在生态位

互补中，更多的物种共存可以使得资源得到最大化的利用[76]，且群落拥有较高的物种多样性可以更好的

抵御外来植物的入侵，维持群落的稳定性[77]；选择概率效应则提出，较高的物种丰富度可以增加选择增

加高产物种的生存来提高群落生产力[78]；这两种可以同时对群落地上生物量产生积极作用。在瑞典森林

中则发现物种丰富度与生产力等生态系统服务功能为正相关关系[79]；Paquette 等人在加拿大的温带森林

到北方针叶林也发现树种的生长状态明显受物种多样性的驱动[80]；还有研究表明混交林的生产力超过单

一树种森林的 24% [81]。还有一部分报道表明地上生物量与物种多样性之间存在负相关，生态位互补程

度过高则导致某些资源的短缺，不利于物种生长从而对地上生物量产生消极影响[82]；在中欧国家的温带

天然林中，发现地上生物量与物种多样性存在微弱的负相关，但在删除少部分高海拔的数据后则呈现更

显著的相关性[83]。综合以上两种情况形成了森林生物量与物种多样性之间的驼峰关系[80]。另外还有调

查显示物种多样性与森林生物量之间没有显著相关性[84]；在我国东部亚热带森林中则发现物种多样性对

地上生物量储量的影响可以忽略不计[85]。综上，两者之间关系在不同环境、物种和群落类型情况下表现

出明显不同。 

3.2.2. 结构多样性 
最近的研究表明，森林结构多样性(包括林分密度、胸径变异系数等指标)比物种多样性更能显著提高

自然森林地上碳储量、生物量和生产力等生态系统功能服务的能力[17] [85] [86]。有研究表明，更高的林

分密度通过更高的林冠重叠将光的利用效率最大化，增加了森林碳储量[87]。在加拿大温带森林研究中同

样发现，增加结构多样性能提高地上光捕获能力，可以提高地上生产力的潜力[88]。另外，在我国温带阔

叶林的研究中，地上生物量随着胸径变异系数和乔木密度的增加而显著增加，在潮湿的森林中相关性更

加显著。还发现林分结构变化在潮湿森林和半干旱森林中比在半湿润森林中更重要，表明林分结构变化

的积极影响在良好的栖息地或有生存压力的环境中变得更强[89]，总体而言，胸径变异系数和林分密度是

森林地上生物量的重要解释变量。且研究表明，随着森林中林龄的增加，林分密度、胸径变异系数等结
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构多样性指标提高对地上生物量产生积极影响的解释率越来越高[88]。 

3.2.3. 功能多样性 
科学家还曾提出多样性对生态系统功能的影响归因于群落内部物种的功能特征，而不是物种数量[90] 

[91]。该指标量化了群落中与植物生长、繁殖和生存密切相关的一系列核心属性的多样性；物种根据自身

功能的不同而在生态系统之中占据不同的生态位，所以功能多样性实质上与生态位差异相关[92]。而且，

功能多样性显著影响生态系统功能，并体现生态系统对环境变化的响应[93]。因此，功能多样性被当作生

态系统功能和恢复力驱动因素的重要指标[94]。现多数研究基于物种木材密度、最大树木高度和叶片属性

等功能性状，计算功能分散程度等指标来衡量群落中功能多样性[95]；这些不仅是很常见的功能性状，而

且与地上生物量储量及其动态密切相关[96]。在我国东北地区温带森林中则发现地上生物量受最大高度、

木材密度等功能性状计算所得的功能多样性指标(群落加权平均值和功能均匀度等)驱动[17]。 

3.2.4. 系统发育多样性 
系统发育多样性体现群落的进化历史，受到物种之间平均亲缘关系和物种数量的影响[97]，被认为是

比物种多样性更好的生态系统功能的驱动因子[98]。在之前的研究中，当无法获取性状指标时使用系统发

育多样性作为代替，因为在功能相似的物种之间系统进化距离更短，反之则更长[98] [99]。此外，与目前

可收集量化的功能性状对比，系统发育指标有更强的解释能力，因为它是从基因亲缘关系角度进行分析，

可以整合更多内在的性状信息，对植物性能具有更全面的衡量[100]，从而更准确评估对森林生物量的影

响程度。但是也有研究表明系统发育多样性与森林地上生物量无显著关系[101]，可能是因为影响生物量

的功能性状缺乏系统发育信号[102]。 

4. 总结 

地上生物量是森林生产力的重要衡量标准，而森林生产力又是森林生态系统功能中的重要组成部分，

所以探究森林地上生物量及其影响因素具有重要意义。本文总结了多年来对不同森林类型地上生物量的

相关研究、森林地上生物量估算的常用方法，以及森林地上生物量各类影响因素的研究，得出如下结论： 
1) 现在关于森林地上生物量的研究范围广，已经遍布各气候带，包含各种森林类型。但是关于生物

量动态变化及其规律的研究还有待继续补充。 
2) 为探究森林生物量的分布和变化规律，科学家采用了多种方法和技术手段提高生物量估算的精确

度。其中包括样地调查、模型模拟和遥感等。样地调查对与小尺度的森林生物量估算可以达到较高的精

确度，但是时间、人力和金钱成本较高，对于大尺度森林难以实现。模型模拟适用于大尺度的森林生物

量估算，且数据获取方便，但无法及时考虑人为或自然给森林内部造成的影响，从而影响其精确度。遥

感对于森林地上生物量的估算也较精确，且效率高，但存在技术和设备要求较高的问题，且目前无法对

地下生物量进行估算。方法多样，各有优缺点，后续可将多种方法结合使用，提高森林地上生物量估算

的精确度和效率。 
3) 生物多样性与森林地上生物量的关系复杂，而这种关系受许多因素的共同影响。本文总结了关于

多种因素的研究，其中非生物因素包括如气候、地形、土壤、极端天气，生物因素包括物种多样性、结

构多样性、功能多样性、系统发育多样性。因此，在研究过程中，应该根据实际情况综合考虑更多因素

对森林地上生物量的交互影响，以更准确理解各因素对森林地上生物量的影响机制。 

5. 展望 

随着全球气候变化和人类活动的加剧，森林生态系统面临着巨大的挑战和不确定性。因此，对森林

地上生物量的深入研究显得尤为重要。未来，我们需要从以下几个方面进一步加强研究；首先，需要进
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一步完善森林地上生物量的估算方法，可以结合不同方法的优点，探索更加准确、高效、低成本的估算

方法，以满足不同尺度、不同需求的生物量估算要求；其次，需要深入探究森林地上生物量的动态变化

规律，目前关于生物量动态变化的研究还相对较少，而且长期连续的观测数据相对来说较少，因此，我

们需要加强长期监测，掌握生物量的动态变化规律，以更好地预测和评估森林生态系统的未来发展趋势；

第三，多种因素都对森林地上生物量产生影响，而这些因素之间的关系又十分复杂。因此，我们需要综

合考虑，建立更加完善的生态模型，以更好地理解和预测森林地上生物量的变化；最后，需要加强国际

合作，通过共享数据、交流经验、开展联合研究等方式，共同推进森林地上生物量的研究。森林生态系

统是全球生态系统的重要组成部分，各国之间的合作和交流对于推动森林地上生物量的研究具有重要意

义。 
总之，探究森林生物量是一个长期而复杂的过程，需要不断地探索和创新，且森林生物量研究对于

维护和提升森林生态系统服务能力具有重要意义。未来的研究需要更加关注森林生物量在全球气候变化

背景下的动态变化以及其影响因素的作用机制，以更好地保护和管理这个重要的生态系统。 
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