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摘      要  ：  �探究混交林栽培模式怎样协同增强森林生物多样性与碳汇功能，对于应对气候变化及生物多样性丧失的双重困境具有

重大意义，混交林借助树种间的生态位互济，极大增进了光、水、养分等资源的利用程度，进而明显提升系统生产力

和植被碳储量。多类型的凋落物添加与根系功能催生了繁多的土壤生物群落，不仅带动了高效的养分循环，又推动了

土壤有机碳的稳定与存储，繁杂的林分结构营造出高度多样的生境，切实维系了多营养级生物多样性，而系统的稳固

性与抗干扰性能则保障了碳汇功能的长久安全与可持续发展，研究成效为达成森林多目标经营与生态效益极致化提供

了关键理论凭据。
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Abstract  :  � Exploring how mixed forest cultivation models can synergistically enhance forest biodiversity 

and carbon sink functions is of great significance for addressing the dual predicaments of climate 

change and biodiversity loss. Mixed forests, through the ecological niche mutual assistance among 

tree species, greatly increase the utilization of resources such as light, water, and nutrients, thereby 

significantly enhancing system productivity and vegetation carbon storage. The addition of various 

types of litter and root functions have given rise to a wide variety of soil biomes, which not only 

drive efficient nutrient cycling but also promote the stability and storage of soil organic carbon. The 

complex stand structure has created highly diverse habitats, effectively maintaining multi-trophic level 

biodiversity. The stability and anti-interference performance of the system ensure the long-term safety 

and sustainable development of the carbon sink function. The research results provide key theoretical 

evidence for achieving multi-objective forest management and maximizing ecological benefits.
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引言

全球气候的变化与生物多样性的急剧减少是当下人类社会所面临的重大生态危机，传统单一树种人工林在谋求快速木材产出或碳汇

的进程中，常常会引发地力减退、病虫害高发以及生物多样性降低等生态难题，其生态服务效能存在局限性，怎样凭借科学的森林经营

方式，共同增强多种生态功能，已成为林业可持续发展与生态建设的重要课题。
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一、碳汇功能内涵

森林碳汇功能指的是森林生态系统借助植被的光合作用摄取

大气里的二氧化碳，进而把它以生物量的形态固定起来，以此降

低大气中温室气体浓度的关键生态过程，这一过程的达成依托植

被、土壤和凋落物三大碳库的共同效能，植被碳库作为其中最为

活跃的构成部分，乔木、灌木及草本植物借助光合作用把二氧化

碳转变为有机碳，存放于自身的树干、枝条、叶片和根系里面，

构成森林的初始碳贮存。凋落物碳库作为衔接环节，其分解速度
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直接关乎碳向土壤的迁移效率和循环时长，森林碳汇中最稳定且

容量最大的储库当属土壤碳库，由植物残落物、根系分泌物质以

及因土壤微生物和动物活动所生成的有机质组成，其固碳潜力和

土壤理化特性及微生物群落的活动存在密切关联。碳汇功能并非

简易的单向积聚，而是一种动态均衡的成效，涵盖光合固碳、植物

自身呼吸损耗、土壤微生物分解排放以及可能出现的自然或人为扰

动（如火灾、砍伐）引发的碳释放等多个过程的综合考量，评估森

林碳汇功能不但要考量其碳储量的规模，更要留意其碳汇的强度、

持续性和稳定性。一个健全的森林生态体系，往往具备较高的净生

态系统生产力，即总光合产物减去各种呼吸消耗后的差值，这让它

能够长久、平稳地发挥缓解气候变化的服务作用，提升森林碳汇功

能的关键在于借助科学的运营管理，像调整林分布局、维护生物多

样性、降低干扰，以此增强生态系统的固碳本领和碳储存的稳固

性，进而在全球碳循环当中承担更积极的职责 [1]。

二、森林生物多样性的重要性

（一）维持生态系统稳定与功能的核心支柱

森林生物多样性是生态系统实现健康运转并维持长久稳定的

根本，这种重要性远非只是物种数量的充裕，更为关键的是在于

物种相互之间、物种与周围环境之间形成的复杂、交互的网络联

系，一个具备高度生物多样性的森林，其食物网络结构更为繁

复，从起始生产者，构建起多条彼此交错的能量流动与物质循环

路径。此般复杂性给予生态系统强大的抗逆力与恢复能力，当环

境出现波动或者遭受干扰时，诸如产生特定的病虫害或者碰到极

端气候，单一物种的退化不会造成整个系统功能的瓦解，由于其

他物种可以填充其生态位，形成功能冗余，保障关键过程（如养

分循环、水分涵养）的持续推进。物种单一化的纯林十分脆弱，

倘若其优势树种遭受侵害，整个生态系统或许会面临毁灭性危

险，不同物种拥有独特的生态效能，比如深根性与浅根性植物协

同稳固土壤，遏制水土流失；多样的传粉昆虫以及种子传播动物

确保了植物的繁衍与更新；繁杂的微生物分解各异种类的凋落

物，推动着土壤肥力的构建与保持，每一个物种恰似精密设备里

的一个齿盘，其丰富性与彼此配合保证了整个森林生态系统这一

庞大装置能够平稳、高效、可持续地运行，应对内外挑战，进而

为人类供给长久且稳定的生态服务。

（二）蕴藏巨大的资源价值与可持续发展潜力

森林生物多样性作为一个庞大的天然基因与资源储备库，为

人类的生存、健康以及经济发展供给了必不可少的物质根基和发

展潜能，它径直供给多样的产品，涵盖木材、纤维、药材、食物

（像野果、菌类）以及各类工业原料，到目前为止，人类仅仅对极

少数种类的物种进行了充分的开发运用，绝大部分物种的价值，

特别是它们的遗传特质和生化特质，依旧是未被发掘的宝藏。大

量现代药物源自森林里的动植物和微生物，比如从红豆杉中提炼

的抗癌药剂紫杉醇，众多热带植物更是未来新药发掘的希望所

在，这些宝贵的遗传资源在农作物和林木的品种改良方面同样意

义重大，借助导入野生近缘种的抗病、抗逆基因，能够培育出更

为高产、稳定的品种，用以应对全球气候变化形势下的粮食安全

挑战。森林生物多样性实际上维系着生态旅游、自然教育等绿色

产业，为地区经济增长打造了可持续的途径，维护森林生物的多

样性，等同于保障了我们未来在医学、农业、工业等领域取得技

术革新的潜在机会，是为后代子孙留存下的最有价值的自然财

富，任何一个物种的丧失，都有极大可能让一个独特的基因序列

永远消亡，随之丧失的或许是应对未来某种疾病或危机的关键办

法，其造成的损失是难以估量且不可挽回的。

（三）提供不可或缺的生态系统服务与人文价值

森林生物多样性的重要意义还鲜明地体现于它为人类社会所

供给的丰富且关键的生态系统服务，以及它所承载的精神文化价

值，在生态调节服务范畴，丰富的森林格局可更高效地蓄养水

源、净化大气、调控区域气候、稳固水土和减轻自然灾害，繁杂

的多层构造（乔木层、灌木层、草本层、枯落物层）会像海绵一

样截留雨水，促进雨水下渗，补给地下水，与此同时降低地表径

流和土壤侵蚀程度。在支持性服务范畴，生物多样性是维系养分

循环、土壤生成和光合作用等全部生态进程的根基，森林生物多

样性为人类的福祉提供了深远的文化服务，森林身为全部人类文

明的起始点，催生了绚烂多姿的文化、艺术、宗教和哲学理念。

它为大众供给休闲游赏、审美品鉴和心灵抚慰的空间，对减轻现

代生活的重压、增进身心健康起着不可替代的效能，对于众多原

住民以及当地社区来讲，特定的森林物种及景观是其文化特性和

精神追求的核心构成部分，是其传统知识和生活模式得以传承的

基础，维护森林生物的多样性，不只是守护自然，也是守护人类

的文化多元性和心灵归宿，维持着人与自然之间久远而深沉的情

感纽带，这对于在现代化发展进程中打造一个人与自然和谐共处

的未来意义重大 [2]。

三、混交林栽培模式对森林生物多样性与碳汇功能的

协同效应

（一）生态位互补与资源利用增效

混交林栽培模式引发生物多样性与碳汇功能产生协同效应的

根本起始点，在于它借助搭建多样化的物种搭配，达成了生态位

的高效分异与互补，进而大幅提高了生态系统对环境资源（如

光、水、养分）的利用效能和总生产量，这为碳汇功能的强化打

下了稳固的物质根基。在仅含单一树种的纯林环境里，各个个体

具备相似的资源需求和行动模式，引发对有限资源的强烈种内竞

争，资源利用的时间和空间维度都受到约束，混交林借助引入具

备不同功能特征的树种，可达成多维度的生态位分化，深根性树

种和浅根性树种共同生长，能够分别汲取深层土壤和表层土壤的
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水分与养分；喜光树种跟耐阴树种的恰当搭配，可构建出复层林

冠结构，促使光能在冠层、林下多层面被捕获运用，大幅提高了

单位面积的光合作用效率。

具备不同物候特性的树种（例如常绿与落叶、早萌叶与晚萌

叶）组合，可延长群落整体的有效光合时长，这种资源利用在时

空维度的“错峰”与“扩容”，促使混交林系统能够合成数量更

多的有机物质，即拥有更高的净初级生产力，这表明有更多的二

氧化碳被转化成生物量，直接提升了植被碳库的固碳能力。这种

高效的生产力为整个食物链供给了更充足、更多元的能量与物质

来源，支撑了更繁复的食物网体系，由此推动了从土壤微生物、

无脊椎动物到鸟类和哺乳动物等多个营养级的生物多样性，生态

位互补机制恰似一个高效的“引擎”，既推动了系统碳收获量的

增长，又借助营造多样化的栖息地与资源状况，培育了更高级的

生物多样性，二者同本共升，构建了稳固的协同根基。

（二）土壤生物驱动与地力维持

混交林栽培模式的协同作用在土壤生态系统里体现得极为显

著和重要，它借助培育丰富的地下生物多样性，反过来提升了土

壤碳汇效能并维系了系统的长期肥沃度，构建起一个正向反馈回

路，仅含单一树种的纯林，鉴于其凋落物化学成分单一、质量欠

佳，往往使得土壤微生物群落结构简易、分解活动受碍，极易引

发土壤酸化、地力下降和碳库积累迟缓。尤其是针叶和阔叶组合

的混交林，可形成化学特性有别、碳氮比例不同的混合凋落物，

这种多样态的“食物”来源能够吸引并维系更为丰富繁杂的土壤

生物群落，包含细菌、真菌（从长于分解简单物质的腐生真菌到

和植物根系共生的菌根真菌）、蚯蚓及别的小型动物。

关键助力者在于，容易分解的阔叶凋落物（像具备较高的氮

含量）能够给土壤微生物提供快速启动的动力，激活其活性，这

种“激发效应”有利于协同分解那些原本难以分解的针叶凋落

物，进而加快整体的养分矿化速度，把养分更高效地释放回土壤

里供植物再度吸收利用，以维持持续的碳固定。更为关键的是，

这种充满活力的、以菌根真菌网络为关键特性的土壤生态环境，

能够把凋落物分解生成的有机碳更高效地加以稳定，比如借助生

成“球囊霉素相关土壤蛋白”等微生物代谢物，抑或是通过与矿

物质相融合形成稳定的有机 - 无机结合体，把碳固存在土壤深

层，显著提升了土壤碳库的稳定性和碳储存能力。混交林依靠培

育一个作用强大、多元化高的地下“暗物质”世界，不仅保证了

地上部分生长的养分给予，间接地推动了碳汇，还更直接、长久

地扩充了土壤这个最大的陆地碳库，达成了地上生物多样性与地

下碳储存能力的深度协作 [3]。

（三）系统稳定性与抗干扰能力

混交林栽培模式凭借增强森林生态系统的稳定性以及对抗内

外干扰的能力，为生物多样性与碳汇功能的协同作用构建了长久

可靠的保障体系，保障了碳储存的安全性和生态服务的可持续

性，拥有更高生物多样性的系统往往展现出更强的生态系统稳定

性，也就是在外界环境出现波动或遭受干扰之后，系统维持其功

能与结构恒定或快速恢复初始状态的能力。这种稳定性对于碳汇

功能而言极为关键，由于碳汇不只是一个瞬间的积累量，更着重

其持久性和可靠性，单一营造的纯林在架构和效能上都十分脆

弱，恰似“把全部鸡蛋置于一个篮子中”，一旦碰到其敏感的压

力源，比如特定病原菌的突发、针对性害虫的进犯或某种极端气

候现象，整个体系或许会遭受灭顶之灾，致使大量树木死亡，不

但碳固定进程中断，原本储存的碳还会因树木腐朽分解而迅速释

放回大气，引发碳汇功能的重大反转。

结构繁复的混交林有着突出的功能冗余现象，也就是多个物

种或许会执行相近的功能，倘若某种干扰使得一个或几个树种走

向衰退，其他拥有类似生态功能的树种能够及时补上其空缺，保

障生态系统的基本进程（如光合作用、养分循环）不会中断。具

备耐旱特性的树种在干旱年份能够维持基础的碳固定量，而具备

抗病虫害能力的树种能够防止灾害的全面扩散，这种“风险分

摊”机制让混交林系统的碳汇功能在遭遇干扰时起伏更小，由此

保障了其长期的、稳定的固碳服务，这种稳定的生态条件也为更

多生物物种提供了稳固的生存空间，防止了因环境急剧变动而引

发的物种局部灭绝现象，维系了生物多样性的长久存在。稳定性

机制充当协同效应的“保险绳”，保障了因高生产力产生的碳汇

成果能够被稳妥地留存下来，达成了生物多样性对碳汇功能韧性

的深层次协同。

（四）林分结构与微环境营造

混交林栽培模式借助构建复杂且具异质性的垂直与水平空间

架构，直接为生物多样性的增进缔造了多样化的生存环境，与此

同时这种改良的物理架构本身也直接推动了碳的捕捉与存储，在

空间层面上实现了二者的协同发展，纯林大多林相单一化，林内

光照、温湿度这类环境因素均匀，生态环境多样性欠佳。而经过

科学配置的混交林能够培育出多层结构，一般涵盖主林层、次林

层、灌木层、草本层以及枯落物层，这种垂直架构上的繁杂性具

备双重功效，就碳汇而言，多层级的冠层代表着更高的叶面积指

数，可截留并利用更多的光能开展光合作用，直接将更多的碳固

定到乔木、灌木甚至草本植物的生物量里面，加大了植被碳库的

容量和固碳速度。

从生物多样性的角度看，每一层都给不同的生物类别供给了

独有的栖息场所：高大的乔木树冠层成为鸟类和树栖哺乳类动物

的栖息家园，林下的灌木层为耐阴的昆虫以及小型动物提供遮

蔽，多样的草本层和枯枝落叶层则是大量无脊椎动物和微生物的

栖息乐园。在水平架构之上，混交林常常展现出斑块式分布，不

同树种的团簇状组合造就了光照条件有别的小生态，这种生境的

多样性进一步推动了具有不同生态需求的物种共同存在，极大提

高了物种的丰富度，这种复杂的构造还可切实改良林内小气候，

譬如减慢风速、提高空气湿度、削减土壤水分挥发，为包含土壤

生物在内的各类生物营造了更为适宜的生存条件，间接推动了地
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下生态过程趋向活跃，有益于土壤碳的累积，混交林结构的多样

性作为协同效应的“舞台”与“载体”，它不仅在物理范畴容纳

了更高级的生物多样性，其结构本身同样是高效碳捕获的“机

器”，在三维空间里把生命的繁盛与碳汇紧密相连 [4]。

四、结语

研究全面论证了混交林种植模式在推动森林生物多样性与碳

汇功能协同增强方面的多种途径与内在机理，生态位互补作为协

同效应的动力源头，资源利用效率的增进直接夯实了碳积累与生

物多样性共生的物质基础，土壤生物带动的碳氮循环将地上过程

与地下过程紧密关联，达成了碳的长久稳定贮存与系统肥力的维

系。林分结构所构建的物理空间与系统稳固性分别为协同效应给

予了载体与支撑，这些结论有力佐证，营造近自然的混交林是同

步达成生物多样性保护与气候变化缓解的可行且高效的途径，未

来研究应当着重开展不同区域条件下最优混交模式的甄选以及其

长期生态效应的连续监测。
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