
西北林学院学报 2024,39(1):193-199
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2024.01.26

森林粗木质残体分解因素的研究进展

 收稿日期:2022-11-14 修回日期:2022-12-23
 基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(31700376);福建省省级财政林业科技研究项目(2023FKJ16,2022FKJ08);江苏省高等学校

自然科学研究重大项目(17KJA180006);江苏省六大人才高峰计划(JY-041);南京林业大学杰出青年基金("5151"人才计
划);江苏省研究生科研与实践创新计划项目(KYCX22_1047);江苏高校优势学科建设工程资助项目(PAPD)。

 第一作者:彭凡茜,博士在读。研究方向:森林生态学。E-mail:pfx1102@163.com
*通信作者:徐 侠,博士,教授。研究方向:全球变化与森林生态学。E-mail:xuxia.1982@outlook.com

彭凡茜1,耿庆宏1,2,刘文芳3,4,周 艳3,4,张惠光3,4,杨 文5,徐 侠1,3,4*

(1.南京林业大学
 

生物与环境学院,南方现代林业协同创新中心,江苏
 

南京
 

210037;2.西北农林科技大学
 

林学院,陕西
 

杨陵
 

712100;

3.武夷山国家公园科研监测中心,福建
 

武夷山
 

354300;4.福建武夷山森林生态系统国家定位观测研究站,福建
 

武夷山
 

354300;

5.陕西师范大学
 

生命科学学院,陕西
 

西安
 

710119)

摘 要:森林中的粗木质残体(CWD)不仅是生态系统重要的碳和养分储存库,同时也在森林更新、
养分循环以及维持生物多样性等方面起到重要的作用。其结构性质随着环境和时间的变化而发生

改变,有诸多因素影响其分解过程。为此,概述CWD的概念,将影响其分解的因子分为三大部分,
探讨环境变化、分解者以及木材特性对CWD分解的影响以及作用机制。结果表明,在全球尺度

上,气候因子是影响分解的主要原因,而局域尺度上则取决于分解者群落和木材特性。土壤动物通

常在分解早期通过破碎CWD来促进分解,而微生物群落则在CWD分解的全过程中产生积极(或

消极)影响。此外,木质素、萜类、酚类等化合物含量越高的木材分解越缓慢。最后对未来研究进行展

望,以期在全球气候变化的环境下,能够完善全球碳循环模型并为生态环境保护提供理论依据。
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Abstract:Coarse
 

woody
 

debris
 

(CWD)
 

in
 

forests
 

is
 

not
 

only
 

an
 

important
 

store
 

of
 

carbon
 

and
 

nutrients
 

for
 

ecosystems
 

but
 

also
 

plays
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

forest
 

regeneration,nutrient
 

cycling,and
 

maintenance
 

of
 

biodiversity.The
 

structural
 

properties
 

of
 

CWD
 

change
 

with
 

the
 

environment
 

and
 

time,and
 

many
 

factors
 

in-
fluence

 

its
 

decomposition
 

process.In
 

this
 

review,the
 

concept
 

of
 

CWD
 

was
 

introduced.Factors
 

that
 

influ-
ence

 

the
 

decomposition
 

of
 

CWD
 

were
 

divided
 

into
 

three
 

parts.The
 

effects
 

of
 

environmental
 

changes,de-
composers,and

 

wood
 

traits
 

on
 

CWD
 

decomposition
 

and
 

the
 

mechanisms
 

of
 

action
 

were
 

discussed.It
 

was
 

thought
 

that
 

climatic
 

factors
 

mainly
 

affected
 

CWD
 

decomposition
 

on
 

a
 

large
 

scale,while
 

at
 

the
 

local
 

scale,

CWD
 

decomposition
 

depended
 

on
 

the
 

decomposer
 

community
 

and
 

wood
 

traits.Soil
 

animals
 

promoted
 

de-
composition

 

by
 

breaking
 

CWD
 

in
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

decomposition,and
 

microbial
 

community
 

positively
 

(or
 

negatively)
 

influenced
 

throughout
 

the
 

CWD
 

decomposition
 

process.In
 

addition,the
 

higher
 

the
 

content
 

of
 



wood
 

compounds
 

such
 

as
 

lignin,terpenoid,and
 

phenol,the
 

slower
 

the
 

CWD
 

decomposed.Finally,we
 

pro-
vided

 

an
 

outlook
 

for
 

future
 

research
 

to
 

improve
 

the
 

global
 

carbon
 

cycle
 

model
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

ba-
sis

 

for
 

ecological
 

protection
 

in
 

global
 

climate
 

change.
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  大量的碳(C)储存在森林中,其中8%储存在木

质残留物中[1-2]。粗木质残体(coarse
 

woody
 

deb-
ris,CWD)对森林功能有重要的“来世”影响,在陆地

生态系统的C循环中起着关键作用[3]。但迄今为

止,研究人员对森林生态系统中的分解研究大部分

集中在叶片和细根部分,对森林中CWD分解过程

的研究仍然十分有限[4]。CWD分解过程导致固定

在植物中的C和营养物质通过不同的形式重新进

入生态系统循环,这种C和营养物质无论固定还是

释放都将对土壤 C和营养物质储存产生重大影

响[5-7]。CWD的命运将影响森林 C平衡[2,8]。因

此,为了进一步深入理解和准确预测森林C循环的

变化动态,研究CWD的分解情况十分必要。

CWD的分解为大部分土壤生物提供了关键资

源,充当短期的库和长期的营养源[9]。相较于叶片

凋落物来说,CWD具有体积大、结构复杂、分解和

养分释放过程十分缓慢的特点,使得其在森林中逐

渐积累。目前我国的CWD的研究大部分集中在生

态功能、储量等方面[10-14],而对影响CWD分解因素

的了解尚少。本研究基于国内外相关领域文献查阅

与分析,总结了影响CWD分解的主要因素,以期为

全球变化背景下改进C和养分循环模型提供理论

依据。

1 CWD概念

CWD的分解过程影响着C、氮(N)等养分循

环[15]。Harmon等[16]整合了温带生态系统中CWD
的研究,将CWD定义为“直径≥2.5

 

cm的死木质

物”。20世纪90年代,美国的相关部门(农业部林

务局和长期生态研究站)制定了统一标准,将CWD
定义为“直径(一般指较粗的一端)≥10

 

cm,长度≥
1

 

m的死木质残体”。除了对CWD的尺寸特征进

行划分外,对CWD中所包含的内容也进行了划分。
侯平等[6]将倒木、枯立木、大型凋落枝条、根桩(含伐

后树桩)、地表和地下大型死根都包括进了 CWD
中,闫恩荣等[17]将CWD的定义概括为“较粗部分

的直径≥10
 

cm,长于1
 

m的倒木、枯立木、粗枝或

长度<1
 

m的树桩,且还包括直径>1
 

cm的残根”。

2 影响CWD分解的因素

CWD的分解过程与凋落叶的分解相似,主要

包括浸出、破碎、呼吸和生物转化[18]。也有研究者

将木质碎片的分解分为浸出溶解有机碳(DOC)、燃
烧、物理降解、微生物分解以及昆虫分解5种途径。
木质碎片中的纤维素、半纤维素和木质素等将会转

化成更小的单元并最终矿化,以无机的形式回到环

境中[2]。环境因素(温度和水分)、分解微生物和植

物凋落物性状通常被用于预测凋落物的分解[19]。

Swift等[20]提出了关于影响分解的三角形模型,模
型假设环境、生物分解者和凋落物性状是控制分解

速率的重要因素,将环境主要分为气候和土壤因素,
并强调了气候因素的首要性。近期也有观点认为,
凋落物性状在广阔的空间尺度上是主要的控制因

素。Bradford等[21]修改了经典的三角模型(图1),
认为不应该错误地夸大气候在分解中的作用,但也

不能片面地认为只有其中的某一个方面控制着分解

速率。随着分解的不断进行,木质的改变影响其周

边的微环境,且参与分解的生物类群也在不断发生

改变。但究竟是何种因素主导了分解过程,目前影

响分解因素的相对主导性仍存在争论。本研究将从

环境、分解者和木材本身特性3个方面入手,综述这

些因素对CWD分解的影响。

图1 根据Bradford等[21]的调控凋落物分解速率

控制因素修改的分解三角形

Fig.1 The
 

decomposition
 

triangle
 

modified
 

according
 

to
 

the
 

control
 

factors
 

regulating
 

the
 

decomposition
 

rate
 

of
 

litter
 

by
 

Bradford
 

et
 

al.[21]

2.1 环境变化

环境变化对分解的影响通常可以分为全球尺度

和局域尺度。传统上,气候变化被认为是全球尺度

上分解速率的主要控制因素,木材腐烂过程很大程

度会受到温度、湿度的影响[22]。温度和水分变化可

以通过影响 CWD 的呼吸来影响木材分解[23-24]。

Gough等[25]研究发现粗木质碎片呼吸(RCWD)随
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着温度和含水量的增加而增加。Forrester等[26]发

现CWD产生的CO2 通量与木材温度呈正相关。

Liu等[27]研究发现,随着温度和水分增加CWD的

CO2 的释放速率不断提高。Pietsch等[28]研究发

现,木材分解受温度的控制比受树种和分解者多样

性的控制更为强烈。有利的气候条件(适宜的温度

和充足的湿度)有助于分解者的丰富度和活性,从而

解释有机物的分解速率[29]。此外,在整个气候梯度

中,太阳辐射增强也会显著影响CWD分解。Wu
等[30]的研究发现,暴露于增强的光降解作用下,木
荷、杉木和香樟3种树的CWD分解明显加速。

局域尺度上的分解速率受到森林组成、年龄分

布和结构等方面的影响[31-32]。空间异质性是森林

CWD的主要特征,处于不同位置的CWD会产生复

杂的空间分布,特别是直立木材和倒下的木材。

Romero等[33]在红树林中进行了木材分解的研究,
用木圆盘模拟了CWD在不同位置(埋于地下、地
面、空气中)分解的状况,发现在土壤表面分解的圆

盘其衰减率高于埋在地下的圆盘,但两者的衰减率

都比空气中的圆盘高。同样,Erdenebileg等[34]的

研究也证明了埋藏于土壤中的木质残体质量损失比

处于地表和空气中的快。此外,不同生境的环境和

养分状况不同[35],也会影响到木质残体的分解过

程。Jones等[36]的研究表明,南洋樱在溪流中的分

解速度比陆地快,可能是因为河流的冲击和淋溶导

致更快的质量损失。

2.2 分解者

2.2.1 土壤动物 在分解早期,土壤动物起着重要

作用。土壤动物可以将大块的有机物切割、粉碎成

更小的单元。有研究表明,土壤动物所分解的木质

残体占每年枯木质量损失的10%~20%[37]。尽管

许多研究人员提出土壤动物在木材的分解过程中扮

演着重要角色[38-40],但目前这方面的研究仍然未受

到重视。
土壤动物通过自身产生内源消化酶以及通过与

真菌、原生生物和其他生物之间的共同作用,促进木

材的降解[37]。土壤动物分解木材的方式主要分为2
种,一种是以木材为食,能够消化木材;另一种以破

坏木材为主,其破坏木材的目的是养殖真菌或筑

巢[37]。Hyodo等[41]研究发现,白蚁通过其共生的

真菌分解木质素,拥有外共生的真菌使白蚁比依赖

肠道微生物分解木材的昆虫具有更快的分解能力,
尤其是对木质素的降解[42]。不同种类的土壤动物

对CWD的分解贡献也不同。美国东南部的一项研

究发现,白蚁在2
 

a内消耗的木材量是其他所有昆

虫总和的6倍[43]。此外,分解木材的大部分土壤动

物是捕食者或寄生者,这些动物可以通过改变生物

之间的活动或者群落特征来影响分解速率。一些土

壤动物会通过挖掘隧道的方式穿过树皮去获取树皮

下方有营养的木质层,而进入韧皮部通常需要钻穿

保护树的外层形成孔隙,其他的有机体可以通过这

些孔隙进入,进而加速木材分解[37]。一项关于凋落

叶的研究也证明,蚂蚁可能通过减少以微生物为食

的无脊椎动物数量来加速凋落叶的分解[44]。总而

言之,土壤动物的主要作用发生在分解的早期,其分

解CWD主要通过两方面,一方面以木材作为食物

或与其共生的微生物之间相互作用对木材进行分

解,另一方面则是直接破坏木材,对大块的木材进行

破碎化处理,增大木材的接触面积从而促进了分解。
目前研究土壤动物不同种群之间的相互作用对

CWD分解的影响仍然较少,在今后的研究中应该

加强关注。

2.2.2 微生物 微生物的活动贯穿于木材分解的

始终,能够促进生态系统中C和养分循环,并为其

他生物群提供资源[45-46]。微生物的一个重要特征就

是能够释放酶,酶能够将复杂的底物分解成足够小

的化合物,是影响分解的重要条件之一[47]。另一方

面,微生物在分解过程中由于资源竞争导致的群落

结构变化也将会影响分解速率[48-50]。Hu等[51]采用

时间序列法研究了杉木木桩的C损失率与微生物

群落组成的关系,结果表明,在木材含水量较低的早

期,真菌表现为优势群落,但在末期,细菌生物量则

呈上升趋势。微生物群落组成的不同也将导致分解

速率的不同[45,52]。有研究发现真菌之间的相互作

用会降低C利用效率[53]。Hiscox等[54]发现,木块

中生长的担子菌之间的相互作用推动了腐烂木质中

真菌群落的变化。除此之外,真菌本身的特性也能

够解释木材分解[55]。真菌主要分解有机物中难降

解的木质素和细胞壁,其可分为内生真菌和外生真

菌[56]。内生真菌存在于树木成活期间,当树木死亡

后,内生真菌则发挥“优势效应”。即内生真菌本身

已经在木材中定殖,这些真菌通常很快占据主导地

位开始分解死亡的木材。Cline等[57]研究木材灭菌

处理和未处理对分解的影响,发现木材的内生菌能

够影响分解早期的微生物群落组成以及腐烂率,并
增强枯落物的质量损失。与非灭菌处理相比,外来

的菌种需要重新定殖无菌木材,从而导致参与分解

的时间滞后。内生菌的存在不仅可能影响木材分解

的微生物群落的组成,而且还间接促进了后来外生

菌的定殖。随着木材腐烂程度加深,优势种逐渐由

内生真菌转变为外生真菌[58]。此外,还有研究发

现,内生菌和后来到达的物种之间可能会产生拮抗
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作用导致分解速率降低[59-60]。

2.3 木材特性

木材性状代表着植物功能变异的重要方面,木
材往往比其他植物组织(如叶、花、果实等)有更多的

营养限制。在给定的气候条件下,木材分解速率与

一系列木材特性相关,木材本身的理化性质影响分

解的过程[61-62]。物种影响分解的差异幅度比以前认

为的大得多,并且大于气候因素引起的变化[63]。

Kahl等[64]的研究发现,裸子植物的平均衰变率显

著低于被子植物,这可能是因为裸子植物木质素中

的愈创木基结构和被子植物不尽相同,木质素通常

难以分解,较高的木质素含量会限制分解的速率。
并且由于裸子植物的树皮和木质部组织中都有发达

的树脂管系统,这些组织中主要包含萜类和酚类化

合物等,这些物质能够起到保护作用[65]。Weedon
等[66]对来自世界各地的分解研究进行了整合分析,
同样也表明了被子植物的分解速度快于裸子植物。
此外,木材的初始性状对分解速率也起着重要的调

控作用。多数研究表明,木材初始N、木质素氮比、
碳氮比和直径等都是解释分解速率变化重要因

素[62,67]。
即使在同一根原木上,物理化学性质也会在空

间上存在差异[68-69]。一株完整的树可以分为心材、
边材、树皮三大部分。树皮能够保护营养丰富的组

织免受动物的侵害[61,70],因此在分解早期,树皮未

脱落时,能够作为环境过滤器影响相关的分解者对

木材进行分解[68,71]。粗糙的树皮能够使得无脊椎

动物更好附着,影响动物的聚集[72]。同样,Jones
等[73]研究也发现树皮的存在减缓了木材的分解。
在分解后期,木材内部的特性变得更加重要,部分原

因是大部分树皮已经脱落或者树皮特性退化。Zuo
等[74]比较了11种温带树种的树皮特征及其对无脊

椎动物丰富度和群落组成的影响,结果表明树种间

树皮性状的差异性越高,无脊椎动物的丰富度越高。
这表明在早期分解过程中树皮性状的差异比树种多

样性作为影响分解指标更好。除了树皮的影响外,
心材和边材的理化性质差异也会导致分解速率的不

同[75]。心材通常比边材坚硬,木质素含量更高,更
耐腐蚀。心材和边材之间的氧气可利用性、含水量

和pH都可能存在显著的差异。Moll等[76]研究发

现,不同树种边材和心材的微生物群落结构和微生

物群落聚类(operational
 

taxonomic
 

units,OTU)丰
富度存在显著的差异,边材 OTU的丰富度高于心

材。另外,大多数木本植物的心材分解还受到各种

脂肪酸和醇类的抑制,渗透性和含水率低。心材中

的单宁和萜类提取物的含量通常高于边材,并且心

材提取物中通常含有较高的毒性物质,这也是导致

心材的分解通常比边材慢的原因[77]。木材自身的

特性很大程度影响到分解的过程。不同的木质部位

分解的速度也不尽相同,这主要取决于不同部位木

材的木质素、萜类、酚类等化合物的含量,含量越高

的木材分解越缓慢。

3 展望

森林中的CWD代表了陆地生态系统的重要C
储存之一,在全球范围内发挥着关键的生态作用,确
定枯木分解对于理解全球C循环和维持生物多样

性至关重要。已有关于CWD分解研究极大地促进

了对CWD分解过程的理解,并为其管理和保护提

供了关键信息。影响CWD分解有诸多因素,如气

候、各种生物类群、木材本身特性等,以及其之间复

杂的相互作用。在全球尺度上,气候因子是影响分

解的主要原因,而在局域尺度上则取决于分解者群

落和木材本身特性。土壤动物通常在分解早期通过

破碎CWD来促进分解,而微生物群落变化在CWD
分解的全过程中产生积极(或消极)影响。此外,木
材自身的特性很大程度影响分解的过程,木质素、萜
类、酚类等化合物含量越高的木材分解越缓慢。

由于CWD具有结构复杂、分解缓慢等特点,影
响分解的因素之间具有复杂的相互作用,研究方法

存在诸多的不足,使得CWD分级研究仍然面临许

多困难。为了进一步明确CWD在生态系统中的作

用,未来的研究重点应关注:CWD分解过程中各因

素之间的相互作用;CWD的分解是一个缓慢的C
释放过程,除了需要对其进行长期的定位研究,区分

位于不同的分解阶段的CWD的转化过程以及养分

释放对生态系统循环的影响外,还应将地上地下的

生态过程联系起来,探究C输入和C输出之间的平

衡;随着宏基因组和分子生物学的飞速发展,这些新

兴的技术手段打破了原始研究方法的局限性。通过

宏基因组学的方法关注与分解过程息息相关的重要

的腐生生物类群以及类群之间的相互作用,应成为

今后研究的重点。

参考文献:
[1] PAN

 

Y,BIRDSEY
 

R
 

A,FANG
 

J,et
 

al.A
 

large
 

and
 

persistent
 

carbon
 

sink
 

in
 

the
 

world's
 

forests[J].Science,2011,333
(6045):988-993.

[2] CORNWELL
 

W
 

K,CORNELISSEN
 

J
 

H
 

C,ALLISON
 

S
 

D,et
 

al.Plant
 

traits
 

and
 

wood
 

fates
 

across
 

the
 

globe:rotted,burned,

or
 

consumed? [J].Global
 

Change
 

Biology,2009,15(10):

2431-2449.
[3] MORI

 

A
 

S,CORNELISSEN
 

J
 

H
 

C,FUJII
 

S,et
 

al.A
 

meta-a-

691 西北林学院学报 39卷 



nalysis
 

on
 

decomposition
 

quantifies
 

afterlife
 

effects
 

of
 

plant
 

di-

versity
 

as
 

a
 

global
 

change
 

driver[J].Nat
 

Commun,2020,11
(1):4547.

[4] GUO
 

L,DENG
 

M,YANG
 

S,et
 

al.The
 

coordination
 

between
 

leaf
 

and
 

fine
 

root
 

litter
 

decomposition
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

their
 

controlling
 

factors[J].Global
 

Ecology
 

and
 

Biogeography,

2021,30(11):2286-2296.
[5] BAUHUS

 

J,PUETTMANN
 

K,MESSIER
 

C.Silviculture
 

for
 

old-growth
 

attributes[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,

2009,258(4):525-537.
[6] 侯平,潘存德.森林生态系统中的粗死木质残体及其功能[J].

应用生态学报,2001,12(2):309-314.

HOU
 

P,PAN
 

C
 

D.Coarse
 

woody
 

debris
 

and
 

its
 

function
 

in
 

for-

est
 

ecosystem[J].Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Ecology,2001,12
(2):309-314.(in

 

Chinese)

[7] RICE
 

A
 

H,PYLE
 

E
 

H,SALESKA
 

S
 

R,et
 

al.Carbon
 

balance
 

and
 

vegetation
 

dynamics
 

in
 

an
 

old-growth
 

amazonian
 

forest
[J].Ecological

 

Applications,2004,14(Supp.4):55-71.
[8] MAGNúSSON

 

R
 

Í,TIETEMA
 

A,CORNELISSEN
 

J
 

H
 

C,et
 

al.Tamm
 

review:sequestration
 

of
 

carbon
 

from
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

forest
 

soils[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,

2016,377:1-15.
[9] MOBLEY

 

M
 

L,RICHTER
 

D
 

D,HEINE
 

P
 

R.Accumulation
 

and
 

decay
 

of
 

woody
 

detritus
 

in
 

a
 

humid
 

subtropical
 

secondary
 

pine
 

forest[J].Canadian
 

Journal
 

of
 

Forest
 

Research,2013,43
(2):109-118.

[10] 于淼,熊丹阳.森林生态系统粗木质残体生态功能研究进展

[J].辽宁师范大学学报:自然科学版,2018,41(1):84-92.
[11] 王顺忠,谷会岩,桑卫国.粗木质残体贮量和分解进展[J].生

态学杂志,2014,33(8):2266-2273.
[12] 何东进,何小娟,洪伟,等.森林生态系统粗死木质残体的研究

进展[J].林业科学研究,2009,22(5):715-721.
[13] 魏书精,孙龙,魏书威,等.森林生态系统粗木质残体研究进展

[J].浙江农林大学学报,2013,30(4):585-598.
[14] 马豪霞,任毅华,侯磊,等.西藏色季拉山急尖长苞冷杉林粗木

质残体储量与倒木分解研究[J].西北林学院学报,2016,31
(5):68-73.

MA
 

H
 

X,REN
 

Y
 

H,HOU
 

L,et
 

al.Studies
 

on
 

the
 

reserves
 

of
 

coarse
 

woody
 

debris
 

and
 

decomposition
 

of
 

fallen
 

trees
 

in
 

Abies
 

georgei
 

var.smithii
 

forest
 

of
 

sygera
 

mountatins
 

in
 

Tibet[J].

Journal
 

of
 

Northwest
 

Forestry
 

University,2016,31(5):68-

73.(in
 

Chinese)

[15] 袁杰,侯琳,张硕新.森林粗木质残体研究进展[J].西北林学

院学报,2011,26(4):90-98.

YUAN
 

J,HOU
 

L,ZHANG
 

S
 

X.Research
 

progress
 

in
 

coarse
 

woody
 

debris[J].Journal
 

of
 

Northwest
 

ForestryUniversity,

2011,26(4):90-98.(in
 

Chinese)

[16] HARMON
 

M
 

E,FRANKLIN
 

J
 

F,SWANSON
 

F
 

J,et
 

al.E-

cology
 

of
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

Temperate
 

Ecosystems[M].

Orlando,FL:Academic
 

Press;
 

Advances
 

in
 

ecological
 

re-

search,1986:133-302.
[17] 闫恩荣,王希华,黄建军.森林粗死木质残体的概念及其分类

[J].生态学报,2005,25(1):158-67.

YAN
 

E
 

R,WANG
 

X
 

H,HUANG
 

J
 

J.Concept
 

and
 

classifica-

tion
 

of
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

forest
 

ecosystems[J].Acta
 

Ecologica
 

Sinica,2005,25(1):158-167.(in
 

Chinese)

[18] ZHOU
 

L,DAI
 

L
 

M,GU
 

H
 

Y,et
 

al.Review
 

on
 

the
 

decompo-

sition
 

and
 

influence
 

factors
 

of
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

forest
 

e-

cosystem[J].Journal
 

of
 

Forestry
 

Research,2007,18(1):

48-54.
[19] VIITANEN

 

H,TORATTI
 

T,MAKKONEN
 

L,et
 

al.To-

wards
 

modelling
 

of
 

decay
 

risk
 

of
 

wooden
 

materials[J].Euro-

pean
 

Journal
 

of
 

Wood
 

and
 

Wood
 

Products,2010,68(3):

303-313.
[20] SWIFT

 

M
 

J,HEAL
 

O
 

W,ANDERSON
 

J
 

M.Decomposition
 

in
 

Terrestrial
 

Ecosystems[M].Oxford,UK:Blackwell
 

Scien-

tific,1979.
[21] BRADFORD

 

M
 

A,BERG
 

B,MAYNARD
 

D
 

S,et
 

al.Under-

standing
 

the
 

dominant
 

controls
 

on
 

litter
 

decomposition[J].

Journal
 

of
 

Ecology,2016,104(1):229-238.
[22] MERGANIOV

 

K,MERGANI
 

J,SVOBODA
 

M,et
 

al.Dead-

wood
 

in
 

Forest
 

Ecosystems[M].Croatia;
 

InTech,2012.
[23] LIU

 

W
 

H,BRYANT
 

D
 

M,HUTYRA
 

L
 

R,et
 

al.Woody
 

deb-

ris
 

contribution
 

to
 

the
 

carbon
 

budget
 

of
 

selectively
 

logged
 

and
 

maturing
 

mid-latitude
 

forests[J].Oecologia,2006,148(1):

108-117.
[24] JOMURA

 

M,KOMINAMI
 

Y,DANNOURA
 

M,et
 

al.Spatial
 

variation
 

in
 

respiration
 

from
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

a
 

temper-

ate
 

secondary
 

broad-leaved
 

forest
 

in
 

Japan[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,2008,255(1):149-155.
[25] GOUGH

 

C
 

M,VOGEL
 

C
 

S,KAZANSKI
 

C,et
 

al.Coarse
 

woody
 

debris
 

and
 

the
 

carbon
 

balance
 

of
 

a
 

north
 

temperate
 

for-

est[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,2007,244(1/3):

60-67.
[26] FORRESTER

 

J
 

A,MLADENOFF
 

D
 

J,D'AMATO
 

A
 

W,et
 

al.Temporal
 

trends
 

and
 

sources
 

of
 

variation
 

in
 

carbon
 

flux
 

from
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

experimental
 

forest
 

canopy
 

open-

ings[J].Oecologia,2015,179(3):889-900.
[27] LIU

 

W,SCHAEFER
 

D,QIAO
 

L,et
 

al.What
 

controls
 

the
 

variability
 

of
 

wood-decay
 

rates[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Man-

agement,2013,310:623-631.
[28] PIETSCH

 

K
 

A,EICHENBERG
 

D,NADROWSKI
 

K,et
 

al.

Wood
 

decomposition
 

is
 

more
 

strongly
 

controlled
 

by
 

tempera-

ture
 

than
 

by
 

tree
 

species
 

and
 

decomposer
 

diversity
 

in
 

highly
 

species
 

rich
 

subtropical
 

forests[J].Oikos,2018,128(5):

701-715.
[29] BRADFORD

 

M
 

A,WARREN
 

R
 

J,BALDRIAN
 

P,et
 

al.Cli-

mate
 

fails
 

to
 

predict
 

wood
 

decomposition
 

at
 

regional
 

scales
[J].Nature

 

Climate
 

Change,2014,4(7):625-630.
[30] WU

 

C,ZHANG
 

Z,WANG
 

H,et
 

al.Photodegradation
 

accel-

erates
 

coarse
 

woody
 

debris
 

decomposition
 

in
 

subtropical
 

Chi-

nese
 

forests[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,2018,409:

225-232.
[31] CHRISTIAN

 

W
 

G
 

G,MARTIN
 

H.Old-growth
 

forests:func-

tion,fate
 

and
 

value-an
 

overview[M].Berlin:Springer:Old-

Growth
 

Forests,2009.
[32] SHOROHOVA

 

E,KAPITSA
 

E.Influence
 

of
 

the
 

substrate
 

and
 

ecosystem
 

attributes
 

on
 

the
 

decomposition
 

rates
 

of
 

coarse
 

woody
 

debris
 

in
 

European
 

boreal
 

forests[J].Forest
 

Ecology
 

and
 

Management,2014,315:173-184.

791第1期 彭凡茜
 

等:森林粗木质残体分解因素的研究进展



[33] ROMERO
 

L
 

M,SMITH
 

T
 

J,FOURQUREAN
 

J
 

W.Changes
 

in
 

mass
 

and
 

nutrient
 

content
 

of
 

wood
 

during
 

decomposition
 

in
 

a
 

south
 

Florida
 

mangrove
 

forest[J].Journal
 

of
 

Ecology,2005,

93(3):618-631.
[34] ERDENEBILEG

 

E,WANG
 

C,YE
 

X,et
 

al.Multiple
 

abiotic
 

and
 

biotic
 

drivers
 

of
 

long-term
 

wood
 

decomposition
 

within
 

and
 

among
 

species
 

in
 

the
 

semi-arid
 

inland
 

dunes:a
 

dual
 

role
 

for
 

stem
 

diameter[J].Functional
 

Ecology,2020,34(7):

1472-1484.
[35] 王强,韩欢,耿曾超,等.秦岭辛家山典型植被类型土壤活性有

机碳分布特征[J].西北林学院学报,2018,33(2):35-42.

WANG
 

Q,HAN
 

H,GENG
 

Z
 

C,et
 

al.Distribution
 

character-

istics
 

of
 

active
 

soil
 

organic
 

carbon
 

under
 

typical
 

vegetation
 

type
 

in
 

xinjiashan
 

forest
 

in
 

qingling
 

moutains[J].Journal
 

of
 

Northwest
 

Forestry
 

University,2018,33(2):35-42.(in
 

Chi-

nese)

[36] JONES
 

J
 

M,HEATH
 

K
 

D,FERRER
 

A,et
 

al.Wood
 

decom-

position
 

in
 

aquatic
 

and
 

terrestrial
 

ecosystems
 

in
 

the
 

tropics:

contrasting
 

biotic
 

and
 

abiotic
 

processes[J].FEMS
 

Microbiol.

Ecol.,2019,95(1):1-13.
[37] ULYSHEN

 

M
 

D.Wood
 

decomposition
 

as
 

influenced
 

by
 

inver-

tebrates[J].Biological
 

Reviews,2016,91(1):70-85.
[38] CHEESMAN

 

A
 

W,CERNUSAK
 

L
 

A,ZANNE
 

A
 

E.Relative
 

roles
 

of
 

termites
 

and
 

saprotrophic
 

microbes
 

as
 

drivers
 

of
 

wood
 

decay:A
 

wood
 

block
 

test[J].Austral
 

Ecology,2018,43(3):

257-267.
[39] ULYSHEN

 

M
 

D,WAGNER
 

T
 

L,MULLER-LANDAU
 

H.

Quantifying
 

arthropod
 

contributions
 

to
 

wood
 

decay[J].Meth-

ods
 

in
 

Ecology
 

and
 

Evolution,2013,4(4):345-352.
[40] SEIBOLD

 

S,RAMMER
 

W,HOTHORN
 

T,et
 

al.The
 

contri-

bution
 

of
 

insects
 

to
 

global
 

forest
 

deadwood
 

decomposition[J].

Nature,2021,597(7874):77-81.
[41] HYODO

 

F,TAYASU
 

I,INOUE
 

T,et
 

al.Differential
 

role
 

of
 

symbiotic
 

fungi
 

in
 

lignin
 

degradation
 

and
 

food
 

provision
 

for
 

fungus-growing
 

termites
 

(Macrotermitinae:Isoptera)[J].

Functional
 

Ecology,2003,17(2):186-193.
[42] SCHUURMAN

 

G
 

J
 

E.Decomposition
 

rates
 

and
 

termite
 

as-

semblage
 

composition
 

in
 

semiarid
 

Africa[J].Ecology,2005,

86(5):1236-1249.
[43] ULYSHEN

 

M
 

D,WAGNER
 

T
 

L,MULROONEY
 

J
 

E.Con-

trasting
 

effects
 

of
 

insect
 

exclusion
 

on
 

wood
 

loss
 

in
 

a
 

temperate
 

forest[J].Ecosphere,2014,5(4):47.
[44] MCGLYNN

 

T
 

P,POIRSON
 

E
 

K.Ants
 

accelerate
 

litter
 

de-

composition
 

in
 

a
 

Costa
 

Rican
 

lowland
 

tropical
 

rain
 

forest[J].

Journal
 

of
 

Tropical
 

Ecology,2012,28(5):437-443.
[45] DOSSA

 

G
 

G
 

O,YANG
 

Y
 

Q,HU
 

W,et
 

al.Fungal
 

succession
 

in
 

decomposing
 

woody
 

debris
 

across
 

a
 

tropical
 

forest
 

disturb-

ance
 

gradient[J].Soil
 

Biology
 

and
 

Biochemistry,2021,155:

108-142.
[46] BANI

 

A,PIOLI
 

S,VENTURA
 

M,et
 

al.The
 

role
 

of
 

microbi-

al
 

community
 

in
 

the
 

decomposition
 

of
 

leaf
 

litter
 

and
 

deadwood
[J].Applied

 

Soil
 

Ecology,2018,126:75-84.
[47] HOPPE

 

B,PURAHONG
 

W,WUBET
 

T,et
 

al.Linking
 

mo-

lecular
 

deadwood-inhabiting
 

fungal
 

diversity
 

and
 

community
 

dynamics
 

to
 

ecosystem
 

functions
 

and
 

processes
 

in
 

Central
 

Eu-

ropean
 

forests[J].Fungal
 

Diversity,2015,77(1):367-379.
[48] RAJALA

 

T,PELTONIEMI
 

M,PENNANEN
 

T,et
 

al.Fungal
 

community
 

dynamics
 

in
 

relation
 

to
 

substrate
 

quality
 

of
 

deca-

ying
 

Norway
 

spruce
 

(Picea
 

abies[L.]
 

Karst.)
 

logs
 

in
 

boreal
 

forests[J].FEMS
 

Microbiol.Ecol.,2012,81(2):494-505.
[49] VANDERWAL

 

A,OTTOSSON
 

E,BOER
 

W.Neglected
 

role
 

of
 

fungal
 

community
 

composition
 

in
 

explaining
 

variation
 

in
 

wood
 

decay
 

rates[J].Ecology,2015,96(1):124-133.
[50] VALENTIN

 

L,RAJALA
 

T,PELTONIEMI
 

M,et
 

al.Loss
 

of
 

diversity
 

in
 

wood-inhabiting
 

fungal
 

communities
 

affects
 

de-

composition
 

activity
 

in
 

Norway
 

spruce
 

wood[J].Front
 

Micro-

biol,2014,5:230.
[51] HU

 

Z,XU
 

C,MCDOWELL
 

N
 

G,et
 

al.Linking
 

microbial
 

community
 

composition
 

to
 

C
 

loss
 

rates
 

during
 

wood
 

decompo-

sition[J].Soil
 

Biology
 

and
 

Biochemistry,2017,104:108-116.
[52] EDMAN

 

M,HAGOS
 

S,CARLSSON
 

F.Warming
 

effects
 

on
 

wood
 

decomposition
 

depend
 

on
 

fungal
 

assembly
 

history[J].

Journal
 

of
 

Ecology,2021,109:1919-1930.
[53] MAYNARD

 

D
 

S,CROWTHER
 

T
 

W,BRADFORD
 

M
 

A.

Fungal
 

interactions
 

reduce
 

carbon
 

use
 

efficiency[J].Ecol.

Lett.,2017,20(8):1034-1042.
[54] HISCOX

 

J,O'LEARY
 

J,BODDY
 

L.Fungus
 

wars:basidiomy-

cete
 

battles
 

in
 

wood
 

decay[J].Stud.Mycol.,2018,89:

117-124.
[55] LUSTENHOUWER

 

N,MAYNARD
 

D
 

S,BRADFORD
 

M
 

A,et
 

al.A
 

trait-based
 

understanding
 

of
 

wood
 

decomposition
 

by
 

fungi[J].Proceedings
 

of
 

the
 

National
 

Academy
 

of
 

Sci-

ences,2020,117:11551-11558.
[56] A

 

H,E
 

H
 

K.Fungal
 

biodegradation
 

of
 

lignocelluloses[M].

Berlin,Heidelberg:Springer,2010.
[57] CLINE

 

L
 

C,SCHILLING
 

J
 

S,MENKE
 

J,et
 

al.Ecological
 

and
 

functional
 

effects
 

of
 

fungal
 

endophytes
 

on
 

wood
 

decompo-

sition[J].Functional
 

Ecology,2018,32(1):181-191.
[58] RAJALA

 

T,TUOMIVIRTA
 

T,PENNANEN
 

T,et
 

al.Habi-

tat
 

models
 

of
 

wood-inhabiting
 

fungi
 

along
 

a
 

decay
 

gradient
 

of
 

Norway
 

spruce
 

logs[J].Fungal
 

Ecology,2015,18:48-55.
[59] FUKASAWA

 

Y,OSONO
 

T,TAKEDA
 

H.Effects
 

of
 

attack
 

of
 

saprobic
 

fungi
 

on
 

twig
 

litter
 

decomposition
 

by
 

endophytic
 

fungi[J].Ecological
 

Research,2009,24(5):1067-1073.
[60] PURAHONG

 

W,HYDE
 

K
 

D.Effects
 

of
 

fungal
 

endophytes
 

on
 

grass
 

and
 

non-grass
 

litter
 

decomposition
 

rates[J].Fungal
 

Diversity,2010,47(1):1-7.
[61] LEE

 

M,POWELL
 

J
 

R,OBERLE
 

B,et
 

al.Initial
 

wood
 

trait
 

variation
 

overwhelms
 

endophyte
 

community
 

effects
 

for
 

ex-

plaining
 

decay
 

trajectories[J].Functional
 

Ecology,2022,36
(5):1243-1257.

[62] BONANOMI
 

G,ZOTTI
 

M,CESARANO
 

G,et
 

al.Decompo-

sition
 

of
 

woody
 

debris
 

in
 

Mediterranean
 

ecosystems:the
 

role
 

of
 

wood
 

chemical
 

and
 

anatomical
 

traits[J].Plant
 

and
 

Soil,

2021,460:263-280.
[63] CORNWELL

 

W
 

K,CORNELISSEN
 

J
 

H,AMATANGELO
 

K,et
 

al.Plant
 

species
 

traits
 

are
 

the
 

predominant
 

control
 

on
 

litter
 

decomposition
 

rates
 

within
 

biomes
 

worldwide[J].Ecol.

Lett.,2008,11(10):1065-1071.
[64] KAHL

 

T,ARNSTADT
 

T,BABER
 

K,et
 

al.Wood
 

decay
 

891 西北林学院学报 39卷 



rates
 

of
 

13
 

temperate
 

tree
 

species
 

in
 

relation
 

to
 

wood
 

proper-

ties,enzyme
 

activities
 

and
 

organismic
 

diversities[J].Forest
 

E-

cology
 

and
 

Management,2017,391:86-95.
[65] PEARCE

 

R
 

B.Antimicrobial
 

defences
 

in
 

the
 

wood
 

of
 

living
 

trees[J].New
 

Phytologist,1996,132(2):203-233.
[66] WEEDON

 

J
 

T,CORNWELL
 

W
 

K,CORNELISSEN
 

J
 

H,et
 

al.Global
 

meta-analysis
 

of
 

wood
 

decomposition
 

rates:a
 

role
 

for
 

trait
 

variation
 

among
 

tree
 

species[J].Ecol.Lett.,2009,12
(1):45-56.

[67] HU
 

Z,MICHALETZ
 

S
 

T,JOHNSON
 

D
 

J,et
 

al.Traits
 

drive
 

global
 

wood
 

decomposition
 

rates
 

more
 

than
 

climate[J].Glob.

Chang.Biol.,2018,24(11):5259-5269.
[68] LIN

 

L,SONG
 

Y
 

B,LI
 

Y,et
 

al.Considering
 

inner
 

and
 

outer
 

bark
 

as
 

distinctive
 

tissues
 

helps
 

to
 

disentangle
 

the
 

effects
 

of
 

bark
 

traits
 

on
 

decomposition[J].Journal
 

of
 

Ecology,2022,

110(10):2359-2373.
[69] DOSSA

 

G
 

G
 

O,SCHAEFER
 

D,ZHANG
 

J
 

L,et
 

al.The
 

cover
 

uncovered:bark
 

control
 

over
 

wood
 

decomposition[J].Journal
 

of
 

Ecology,2018,106(6):2147-2160.
[70] PAINE

 

C
 

E
 

T,STAHL
 

C,COURTOIS
 

E
 

A,et
 

al.Functional
 

explanations
 

for
 

variation
 

in
 

bark
 

thickness
 

in
 

tropical
 

rain
 

forest
 

trees[J].Functional
 

Ecology,2010,24(6):1202-1210.
[71] ZUO

 

J,FONCK
 

M,VANHAL
 

J,et
 

al.Diversity
 

of
 

macro-de-

tritivores
 

in
 

dead
 

wood
 

is
 

influenced
 

by
 

tree
 

species,decay
 

stage
 

and
 

environment[J].Soil
 

Biology
 

and
 

Biochemistry,

2014,78:288-297.
[72] FERRENBERG

 

S,MITTON
 

J
 

B,JONES
 

H.Smooth
 

bark
 

surfaces
 

can
 

defend
 

trees
 

against
 

insect
 

attack:resurrecting
 

a
 

‘slippery’
 

hypothesis[J].Functional
 

Ecology,2014,28(4):

837-845.
[73] JONES

 

J
 

M,HEATH
 

K
 

D,FERRER
 

A,et
 

al.Habitat-specif-

ic
 

effects
 

of
 

bark
 

on
 

wood
 

decomposition:Influences
 

of
 

frag-

mentation,nitrogen
 

concentration
 

and
 

microbial
 

community
 

composition[J].Functional
 

Ecology,2020,34(5):1123-1133.
[74] ZUO

 

J,BERG
 

M
 

P,KLEIN
 

R,et
 

al.Faunal
 

community
 

con-

sequence
 

of
 

interspecific
 

bark
 

trait
 

dissimilarity
 

in
 

early-stage
 

decomposing
 

logs[J].Functional
 

Ecology,2016,30(12):

1957-1966.
[75] SUGANO

 

J,MAINA
 

N,WALLENIUS
 

J,et
 

al.Enhanced
 

lignocellulolytic
 

enzyme
 

activities
 

on
 

hardwood
 

and
 

softwood
 

during
 

interspecific
 

interactions
 

of
 

white-and
 

Brown-Rot
 

Fun-

gi[J].Journal
 

of
 

Fungi,2021,7(4):265.
[76] MOLL

 

J,KELLNER
 

H,LEONHARDT
 

S,et
 

al.Bacteria
 

in-

habiting
 

deadwood
 

of
 

13
 

tree
 

species
 

are
 

heterogeneously
 

dis-

tributed
 

between
 

sapwood
 

and
 

heartwood[J].Environ
 

Micro-

biol,2018,20(10):3744-3756.
[77] GIERLINGER

 

N,JACQUES
 

D,WIMMER
 

R,et
 

al.Heart-

wood
 

extractives
 

and
 

lignin
 

content
 

of
 

different
 

larch
 

species
 

(Larix
 

sp.)
 

and
 

relationships
 

to
 

brown-rot
 

decay-resistance
[J].Trees-Structure

 

and
 

Function,2004,18(2):230-236.

􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈􀥈
(上接第192页)
[20] 王超越,郭先华,郭莉,等.基于FLUS-In

 

VEST的西北地区

土地利用变化及其对碳储量的影响———以呼包鄂榆城市群为

例[J].生态环境学报,2022,31(8):1667-1679.

WANG
 

C
 

Y,GUO
 

X
 

H,GUO
 

L,et
 

al.Land
 

use
 

change
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

carbon
 

storage
 

in
 

northwest
 

China
 

based
 

on
 

FLUS-Invest:a
 

case
 

study
 

of
 

Hu-Bao-Er-Yu
 

urban
 

agglomer-

ation[J].Ecology
 

and
 

Environmental
 

Sciences,2022,31(8):

1667-1679.(in
 

Chinese)

[21] ZHU
 

W
 

B,ZHANG
 

J
 

J,CUI
 

Y
 

P,et
 

al.Ecosystem
 

carbon
 

storage
 

under
 

different
 

scenarios
 

of
 

land
 

use
 

change
 

in
 

Qihe
 

catchment,China[J].Journal
 

of
 

Geographical
 

Sciences,2020,

30(9):1507-1522.
[22] 邹文涛,何友均,叶兵,等.基于InVEST模型的钱江源国家公

园生态系统碳储量研究[J].中南林业科技大学学报,2021,41
(3):120-128.

ZOU
 

W
 

T,HE
 

Y
 

J,YE
 

B,et
 

al.Study
 

on
 

carbon
 

storage
 

of
 

e-

cosystem
 

in
 

Qianjiangyuan
 

national
 

park
 

based
 

on
 

InVEST
 

model[J].Journal
 

of
 

Central
 

South
 

University
 

of
 

Forestry
 

&
 

Technology,2021,41(3):120-128.(in
 

Chinese)

[23] 李默然,丁贵杰.贵州黔东南主要森林类型碳储量研究[J].中

南林业科技大学学报,2013,33(7):119-124.
[24] 罗怀良,袁道先,陈浩.南川市三泉镇岩溶区农田生态系统有

机碳密度[J].生态环境,2008,17(5):2014-2018.
[25] 黄从红.基于InVEST模型的生态系统服务功能研究———以

四川宝兴县和北京门头沟为例[D].北京:北京林业大学,

2014:28-29.
[26] 李义平.基于地表覆被变化的黔东南碳储量时空动态变化研

究[D].贵阳:贵州大学,2020:40-42.
[27] 解宪丽,孙波,周慧珍,等.中国土壤有机碳密度和储量的估算

与空间分布分析[J].土壤学报,2004,41(1):35-43.
[28] 李克让,王绍强,曹明奎.中国植被和土壤碳贮量[J].中国科

学D辑:地球科学,2003(1):72-80.
[29] 王佳楠,张志.基于 Markov-PLUS模型的柴北缘土地利用变

化及模拟分析[J].西北林学院学报,2022,37(3):139-148.

WANG
 

J
 

N,ZHANG
 

Z.Land
 

use
 

change
 

and
 

simulation
 

a-

nalysis
 

in
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

qaidam
 

basin
 

based
 

on
 

Markov-PLUS
 

model[J].Journal
 

of
 

Northwest
 

Forestry
 

Uni-

versity,2022,37(3):139-148.(in
 

Chinese)

[30] 杨桦,彭小瑜,杨淑琪,等.滇南喀斯特断陷盆地土地利用方式

对土壤有机碳及其活性组分的影响[J].生态学报,2022,42
(17):7105-7117.

YANG
 

H,PENG
 

X
 

Y,YANG
 

S
 

Q,et
 

al.Effects
 

of
 

land
 

use
 

types
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

soil
 

labile
 

organic
 

carbon
 

in
 

karst
 

faulted
 

basin
 

of
 

southern
 

Yunnan[J].Acta
 

Ecologica
 

Sinica,2022,42(17):7105-7117.(in
 

Chinese)

[31] 秦罗义,白晓永,王世杰,等.近40年来贵州高原典型区土地

利用变化及驱动机制[J].山地学报,2015,33(5):619-628.

991第1期 彭凡茜
 

等:森林粗木质残体分解因素的研究进展


