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[摘　要]　基于第２１３期“双清论坛”,本文分析了我国林学学科及林业发展所面临的国家需求,回
顾了林学领域近年来取得的主要进展和成就,剖析了林学基础研究的挑战与机遇,凝炼了基于国家

需求的未来５—１０年林学基础研究关键科学问题.
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　　发展林业是美丽中国和可持续发展战略的重要

途径,对于落实习近平总书记提出的“绿水青山就是

金山银山”理念,对实现精准扶贫和新时代乡村振兴

具有重大战略意义.林学是以森林和木本植物为主

要研究对象,揭示其生物学现象的本质和规律,开展

森林资源培育、保护、经营管理和利用的一门学科,
是实现林业战略目标的支撑与保障.林学基础研究

所产生的数据、理论、方法和技术不仅是推动林业产

业转型升级的前提,更是国家经济发展宏观决策的

重要依据.
近年来林学基础研究的领域不断拓展,队伍不

断壮大,水平显著提高,这在一定程度上带动了林业

的发展.但相当一部分项目申请和立项评审中未能

针对林业生产需求选择关键科学问题,对需求导向、
问题导向、产业导向和林业科研的长期性考虑不足.
对林木遗传育种、森林培育、森林经营等分支学科方

向的内涵认知不清晰、重视不够.盲目复制植物学、
作物学、遗传学等学科的研究热点和国际前沿,跟踪

性、同质性研究较多,而原创性研究较少,呈现系统

性与战略性研究相对薄弱的现象,无法满足我国新

时期林业发展的需求.

研讨林业发展的战略需求,基于制约我国林业

发展的限制因素凝炼科学问题,将会大力推动新时

期林业产业发展和生态文明建设.在此背景下,

２０１８年１１月７~９日,国家自然科学基金委员会生

命科学部、化学科学部和政策局联合主办,中国科学

院沈阳应用生态研究所承办了主题为“基于需求导

向的林学重大基础关键科学问题”的第２１３期“双清

论坛”,来自国内３１所高校、研究机构的４２位专家

学者应邀参加了本次论坛.与会专家总结了我国林

业发展现状和林学主要研究进展,分析了林业发展

的瓶颈问题,针对国家需求凝炼了未来５~１０年亟

需解决的关键基础科学问题.

１　新时期林业发展与林学研究面临的挑战

１．１　林业发展现状与瓶颈问题

林业既是基础产业,更是公益事业,具有经济、
生态、社会等多种功能.森林是生物遗传多样性的

“主体基因库”,也是社会可持续发展的支柱和国家

重大可再生战略资源.在当今世界森林资源总体呈

下降趋势的情况下,我国积极推行保护和发展森林

资源的基本政策,实现了森林面积和蓄积量的双增
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长,目前人工林面积已列世界第一,在生态环境改善

和林业产业建设方面取得了较大成就.随着精准扶

贫和乡村振兴国家战略的实施,林业发展备受各级

政府和社会各界的广泛关注,迎来了良好的发展

机遇.
我国林业发展也面临一些瓶颈和挑战.首先,

我国森林资源总量不足.森林覆盖率只有全球平均

水平的２/３,人均森林面积仅为世界人均水平的１/

４,人均森林蓄积只有世界人均水平的１/７[１].而

且,现有的宜林地２/３分布在西北、西南地区,立地

条件差,营造林难度越来越大,对林木良种选育及人

工林营造技术的研究提出了更高的要求.其次,森
林质量有待提高.我国森林每公顷蓄积量只占世界

平均水平的６９％,龄组结构不合理,中幼龄林面积

比例比重较大,林木平均胸径较小.林分结构不合

理,林分过疏、过密林的面积占乔木林的３６％[１].
人工林主要以木材生产为目的,树种单一,生产力

低,林分年生长量仅为林业发达国家的５０％[２].因

此,精准提升森林质量是林业发展面临的巨大挑战.
第三,森林稳定性低.近年来随着全球气候变暖,极
端高温和低温、旱害和涝害等自然灾害以及病虫灾

害频繁发生,森林衰退频发,森林生态系统服务功能

的可持续发挥难以保证.第四,林业产业效益低下.
我国林木资源利用效率明显低于发达国家,林产品

的精深加工与高值利用不够,提质增效手段还比较

匮乏;产业产品结构不合理,供给侧生态产品不够丰

富,低层次重复、粗放型扩张现象依然存在,急需通

过科技创新来推进产业的转型升级.此外,林业发

展还面临劳动力紧缺、成本上升等问题,生产效率需

要提高,亟需研发出森林资源管理的智能化系统及

配套设备.

１．２　林学研究的发展机遇与挑战

科技创新是实施科教兴林战略,推进林业科技

革命,大力提高林业发展的源泉和动力,新时期林业

发展的战略对林学研究提出了更高要求,林学基础

研究的必要性与前瞻性备受重视,相关部门也加强

了科技投入,我国林学基础研究迎来了良好的发展

机遇.同时,植物学、遗传学、材料学、化学和信息学

等相关学科研究的发展日新月异,林学与这些基础

学科的相关理论、方法和技术的密切交叉,使得林学

研究已进入一个快速发展阶段.
但林学研究也面临一些挑战,这主要是由于树

木有着不同于草本植物的特点,如多年生、个体高

大、世代周期长、近交衰退、有次生木质部、遗传背景

高度杂合、嫁接等无性繁殖方式,使得林学研究具有

独特性、复杂性和长期性,研究难度大为增加,这也

是林学研究水平与基础生物学差距较大的主要原

因.但从研究成果进行分析,当前我国林学SCI论

文数量已超美国位居世界第一,论文被引频次与美

国并行,但高质量的研究成果同美国仍有一定距离,
且较多论文集中于林产化学和木材物理领域,与森

林资源培育相结合的研究论文相对匮乏.因此,打
破我国林学研究的不均衡性,提高我国林学基础研

究的整体质量迫在眉睫.

２　林学基础研究主要进展与展望

２．１　林木遗传育种研究

２．１．１　林木种质资源与遗传多样性

林木种质资源是林木良种选育的原始材料,是
国家的重要战略资源.我国是世界公认的物种多样

性中心之一,具有丰富的林木种质资源,木本植物就

超过９０００ 种,其中具有重要经济价值的树种约

１０００种,主要造林树种约３００种[３].近年来通过广

泛收集整合我国的林木种质资源,建立了大型种质

资源库,拥有林木种质资源已超过一百万份,在原地

保存、异地保存和设施保存种质资源方面形成了一

定规模,为树木生物学、林木良种选育和分子辅助育

种研究提供了宝贵材料.
林木遗传多样性分析是保存、评价和利用种质

资源的前提.基于林木自然群体的遗传变异研究可

揭示物种的起源.进化历史和群体遗传学特征,同
时也是发现重要基因功能的基础.近年来,我国利

用物种信息数据库,融合分子生物学、生态学、古植

物学以及地质历史等学科理论方法开展了林木遗传

多样性研究,阐明了油松、云南松、高山松、铁杉、冷
杉、胡杨、山杨等林木的遗传结构与遗传多样性时空

格局,以及物种的环境适应性进化机制[４６].

２．１．２　林木功能基因组学

基因组作为物种遗传信息的总和,在解析林木

独特性状的遗传基础方面具有不可替代的价值.

２００６年美国«科学»杂志报道了第一个木本植物毛

果杨全基因组序列,标志着基因组学研究已由草本

模式植物延伸到林木.目前,我国已经解析了毛竹、
银杏、梅花、簸箕柳、胡杨、新疆杨、银白杨、杜仲、橡
胶树、桑树、茶树、鹅掌楸、枣树、木麻黄、红树等林木

全基因组序列.毛竹基因组测序是第一个由我国科

研人员自主发起的林木重大基因组计划,对竹类植

物的遗传改良具有重要的推动作用[７].破解“活化
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石”银杏基因组为树木进化和生命进化的早期事件

解析提供了依据[８].通过解析橡胶基因组,提出了

乙烯刺激产胶的新观点,为橡胶树优异种质的发掘

和高产优质遗传改良奠定了基础[９].簸箕柳、胡杨、
新疆杨、银白杨等杨柳科树木基因组的解析推动了

比较基因组学、功能基因组学、群体遗传学等的研究

进展.
在基因组层面对林木多个大型基因家族的功能

分化机制进行了阐述,发现不同层次上的亚功能化

是杨树重复基因被保留的主要机制,亚细胞定位的

分化和正选择在杨树基因家族功能分化中扮演着重

要角色[１０].对巨桉lateralorganboundariesdomain
(LBD)基因家族研究发现 LBD 基因调控树干径向

和纵向生长,为林木大径材的培育提供了基因资

源[１１].基于毛果杨２２１个转基因株系的转录组、蛋
白组、代谢组研究,构建了木质素合成过程的系统生

物学模型[１２],并在毛果杨中建立了调控木材形成的

重要转录因子介导的多级分层基因调控网络.我国

林 木 功 能 基 因 组 学 研 究 成 果 发 表 在 Nature
Genetics、NaturePlants和PlantCell等期刊上,多
篇论文被Nature、PlantCell等杂志专门撰文评述,
实现跨越式发展,部分研究团队已进入国际领先

梯队.

２．１．３　林木重要性状形成的遗传基础

解析林木重要性状形成的遗传基础是林木分子

定向改良的前提和依据.近年来,我国解析了林木

生长发育、抗逆生理、代谢调控等重要性状形成的遗

传基础.发现梅花基因组中６个串联重复的 DAM
基因和上游丰富的 CBF结合位点是梅花提早解除

休眠的关键因子,从而解释“踏雪寻梅”之说[１３].发

现质膜定位的杨树１,４ＧβＧ葡聚糖内切酶参与水解细

胞壁中非结晶态的纤维素,而杨树１,４ＧβＧ甘露聚糖

内切酶PtrMAN６蛋白参与水解细胞壁中的甘露聚

糖,并产生寡糖信号分子进而调节次生细胞壁的合

成过程[１４].发现 MYB１１５转录因子通过调控杨树

叶片中类黄酮化合物缩合单宁的合成代谢来抑制真

菌菌丝的生长,从而抵抗黑斑病、叶锈病等真菌病害

对杨 树 的 侵 染[１５].揭 示 了 AREB１ 转 录 因 子 与

H３K９ac协同调控毛果杨干旱胁迫的分子机理[１６].
构建调控木质素生物合成酶动力学代谢流量模型,
可定性、定量预测木质素生物合成调控,实现木质素

定向改良.
林木生殖器官的发育调控是遗传改良的重点与

难点,揭示其生物学机理将为有效控制林木良种繁

育提供理论依据.以油松两性球花突变株为材料,
基于基因芯片与RNAＧseq等高通量基因表达分析,
验证了针叶树两性突变材料起源于其雄性部分的理

论假说[１７].系统阐释了杉木种子的休眠循环过程

及调控机制,发现木本植物种子具有不同于草本植

物的独特生理休眠调控机制,为控制林木种子休眠

状态提供了新思路[１８].发现活性氧引发的依赖于

线粒体的细胞程序性死亡在榆树种子老化过程中具

有重要作用,为进一步探究延缓林木种子老化的方

法提供了重要线索[１９].目前,我国林学学科在该领

域正稳步快速发展,使得我国在该领域的研究团队

处于国际先进行列.
在林木遗传育种研究领域也存在着突出的问

题,包括育种目标单一、种质资源育种价值评价分析

不足、常规育种萎缩、分子育种技术体系欠缺等,综
合林木遗传育种发展现状、面临的问题和国家需求,
新时期的林木遗传育种应本着多样化育种、快速育

种周期和精准育种的原则,进一步通过森林树种遗

传多样性研究和常规选种发现育种资源,深入研究

其生殖生物学、繁殖生物学、遗传学和栽培学特性;
挖掘鉴定决定育种目标性状的关键基因,解析其分

子和生理生化机制,建立精准的分子调控模型,构建

重要育种目标性状形成的表观遗传调控机制,为分

子育种提供物质基础;创建我国主要造林树种的遗

传转化、基因组编辑、功能验证平台和模式体系,为
分子育种提供技术体系;综合利用优良种质资源、常
规育种和分子育种技术,定向培育优良品种,加速育

种进程;利用全基因组遗传标记信息对个体进行遗

传评估,有效捕获微效基因,对林木复杂性状进行精

确预测,实现良种的早期选择,提高良种培育效率.

２．２　森林培育研究

２．２．１　人工林定向培育

近３０年来,我国在人工林定向培育理论与技术

研究上取得了长足进步,为人工林定向培育的理论

研究和技术突破提供了可能.目前,我国桉树、杨
树、杉木、落叶松、马尾松等人工林定向培育理论与

技术研究方面居国际先进水平.提出了典型生态区

域和困难立地条件植被建设中树种选择及配套培育

理论和技术;发展了适合不同地域和立地条件的农

林复合生态经营理论和技术[２０];初步建立了高效空

间配置和稳定林分结构的防护林营造体系[２１].在

人工林定向培育过程中,已逐步从培育树木速生向

提高木材质量、调控树木生长发育规律、缩短培育周

期等方向发展.在珍贵乡土用材树种和特色经济林
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树种培育方面,发展了通过认识关键化学成分的产

生过程、生理生化基础和作用机制的基础上,改进培

育和采伐模式,定向调控目标产物需求的理论和技

术体系,如楠木中的金丝、海南黄花梨鬼脸等稀缺性

木材特征以及檀香醇和沉香油等珍贵性活性成分.

２．２．２　天然林更新与多功能培育

近年来,天然林多功能培育已从单一木材获取,
发展到生态、社会和经济三大效益兼顾,在关注森林

生产力的同时,更加注重发挥生物多样性保育和生

态环境质量改善等功能.在森林立地分类、固碳能

力、森林更新与综合服务功能等方面都取得了长足

的进步[２２].首先,以个体生态学和群落演替等传统

理论为基础的天然林多功能培育正在向系统科学思

维(如状态转换、弹性思维和整体思维等)转变,尤其

以复杂系统为基础的科学理论在天然林多功能培育

中逐步得到重视.其次,以维护生态平衡和提高天

然林林分质量的合理采伐和更新抚育理念正在逐步

形成,以不断提高森林健康与稳定性及生态效益的

森林抚育和多功能经营理论与技术正在不断优化.
此外,森林培育措施下生态系统综合功能研究已初

具规模,包括森林生产力、固土保肥、水源涵养等单

一和综合功能等研究思路正在深化发展.随着新时

代我国生态文明建设的不断深化和推进,天然林保

护与森林资源质量精准提升是今后相当长一段时间

天然林多功能培育领域亟待解决的国家战略需求.

２．２．３　森林土壤生产力与地下—地上过程的关联

耦合

　　森林土壤学已由传统土壤理化特性与林木生长

简单关系的认知,发展到由大样地到区域甚至全球

同步的控制实验方法,以高通量测序和基因芯片等

为代表的现代土壤生物过程,以同位素标记为特点

的物质迁移过程,以涡度相关为手段的气候变化应

对分析等一些高新现代技术方法的应用,在土壤生

物多样性与功能、土壤有机质动态机制、地上—地下

相互作用关系、土壤碳库与气候变化等方面不断深

入.近年来,我国科学家在细根的定义和属性、生产

与死亡、周转与分解过程及影响因素,在根系—土壤

和根系—微生物界面的养分活化以及碳和养分迁

移,根际激发效应及其机制等方面取得了较好的进

展和突破[２３,２４].一方面,从林木—菌根菌—根际自

由生长微生物—土壤的整体视角理解根际土壤有机

质周转和养分转化过程及调控机制;另一方面,土壤

生物系统调控树木生长和适应性的机制以及各类土

壤微生物在土壤养分活化中的作用等理论不断深

化[２５],特别是基于“适地适树适菌”的重要造林树种

根际关键微生物类群生理功能及其对林木生长的调

控作用正在受到不断关注,部分相关理论和技术已

应用于人工林培育实践.
综合森林培育发展现状、面临的问题和国家需

求,新时期的森林培育基础研究应该进一步揭示用

材林生产力形成与提高理论,加强珍贵乡土用材树

种和特色经济林树种目标产物产量与质量提升的理

论和技术研究;不断深入地开展基于森林多样化和

多重化的天然林复杂系统多功能培育理论研究,阐
释天然林综合效益发挥的基础;阐明光合产物的地

下分配特征和机制,精细定量菌丝生产力,理清根际

分泌物和根际微生物功能;逐步形成土壤生物与非

生物系统调控树木生长和适应性的理论机制,不断

发展“适地适树适菌”的森林培育理论,满足新时期

林业发展的国家需求.

２．３　森林经营研究

２．３．１　森林资源信息化理论与方法

近年来,我国开展了全国林地“一张图”数据库

管理系统的研制,在林分三维可视化模拟、森林资源

信息共享、国家重大林业生态工程监测与评价等方

面构建了一些信息技术的系统平台[２６].通过全面

有效地构建森林资源数据,我国不断推进实现森林

资源和经营状况的实时、动态监测与管理[２７].由３S
(RS、GIS、GPS)技术为主导的集成调查设备逐渐向

智能化和精准化的移动便携林业新装备发展,并由

技术一体化向空间一体化体系进步[２８].在森林资

源一体化监测方面,我国目前已基本形成以森林资

源连续清查为主体的国家森林资源监测体系和以森

林资源规划设计调查为主体的地方森林资源监测体

系[２９].森林资源信息管理的决策支持系统正在从

集中式向分布式智能决策发展,从单纯的森林资源

管理水平向信息服务和智能决策层次提升,从而在

高效 精 准 管 理 森 林 资 源 的 同 时 满 足 生 产 经 营

需求[２９].

２．３．２　森林经营理论与技术

森林可持续经营、森林生态系统经营、森林多功

能经营、森林健康经营模式和技术是林业发展的主

要方向,面对全球气候变化的挑战,我国森林在向多

维度适应性经营方向发展[３０,３１],经营范式呈现出严

格保护、近自然多功能经营、短轮伐期经营等多样化

的趋势[３２].在森林可持续经营理论指导下,我国开

展了多功能林业的宏观研究,建立了多功能森林经

营的理论框架,进行了近自然森林经营、森林健康经
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营、结构化森林经营等方面的实践[３３].经过长期研

究与探索,我国在森林多功能经营和生态系统经营

等方面取得了一系列研究成果[３４].
目前,新的林业统计和模型估计方法不断引进

和发展,有效地提高了模型的估计精度和应用范

围[２９].森林生长收获模型继续作为森林可持续经

营决策的工具,我国建立了森林生长模型与可持续

经营标准的联系,建立了林分和经营单位层次的多

目标规划模型[３５].在林分生长预测模型方面,提出

了全林整体生长模型的体系和方法[３０].在天然林、
混交林的生长模拟研究方面不断有突破[２９].针对

不同时空尺度和不同结构的生长模型分析及整合成

为一种发展趋势[３４].对于气候变化对森林生态系

统影响的模型构建和模拟得到关注[３６].
综合森林经营发展现状、面临的问题和国家需

求,新时期的森林经营基础科学研究应该进一步提

升森林资源连续清查的自动化和智能化水平,并提

高森林资源信息的准确性和精确性;强化森林生长

收获模拟系统和多目标、多要素优化决策体系的构

建;加强森林经营措施对森林生态系统结构和功能

的影响机制研究;致力于形成中国特色的多功能森

林经营理论与技术体系,进而满足国家对森林质量

精准提升的要求,实现对森林的健康经营和森林资

源的可持续利用.

２．４　森林保护研究

２．４．１　森林有害生物的分类学、生物学和生态学

研究

　　近年来,我国森林昆虫和森林病原物的分类学

研究取得较大发展,随着分子生物学的发展,新的研

究技术例如基于多基因的系统发育学结合传统的形

态学手段,使研究方式由表及里、由宏观转向微观,
补充与完善了传统昆虫和病原物分类方法[３７３９].我

国对重要森林害虫以及病原物的生物学和生态学特

性有了比较深入的研究,加强了环境对病虫害发生

的影响以及害虫、病原物对气候变化的适应策略研

究,明确了一些重要害虫和病原物的种群地理分布

以及生态适应性特征[４０４２].目前,我国对森林生物

灾害的研究除关注病原或昆虫本身的生物学特性

外,还强化了各生物因素之间以及它们与非生物因

素之间的互作关系研究,研究对象从有害生物个体

不断延伸到森林生态系统[４３４５].

２．４．２　森林害虫的生物防治和化学生态控制

近年来,我国在森林有害生物的生物防治研究

方面取得了一系列进展[３８].对一些重要森林害虫

的重要天敌进行了系统的生物学研究,在天敌昆虫

生殖与衰老机理研究方面取得一定进展[４６].揭示

了部分重要天敌线粒体基因组及转录组的遗传信

息,明确了与成虫寿命相关的基因[４７].对昆虫信息

素、昆虫化学感受机理、昆虫与植物相互作用以及植

物—昆虫—天敌(或微生物)三级营养关系等方面研

究取得了一系列进展[４８,４９].在林木诱导抗性机理

和害虫克服林木寄主化学防御体系方面揭示了昆虫

与林木相互适应以及协同进化的内在机制[４９,５０].
针对林木寄主诱导抗性的研究不断得到关注[５１].
解析 了 重 要 有 害 生 物 对 生 态 系 统 的 综 合 影 响

效应[３８].

２．４．３　森林林火发生机理及森林火灾预测预报与

监测

　　主要进行了林火行为包括特殊火行为和极端火

行为的测定与计算;针对不同可燃物类型建立了火

烧模型[５２];应用景观生态学原理和方法,结合数学

方法,研究了火干扰后的森林群落动态;建立和强化

了区域统一火险预报系统,建立了计算机网络信息

系统,为发布长、中、短期火灾预报提供支持;加强了

遥感技术、卫星探测在林火监测上的应用;强化了基

于空间信息和火灾气象、林火模型、火灾控制信息等

数据库建设,为建立完善的森林防火系统奠定了

基础[５３].
综合森林保护发展现状、面临的问题和国家需

求,新时期的森林保护基础科学研究应该进一步强

化对森林重要有害生物基础生物学的认知,更加重

视有害生物演化机制以及成灾机制的研究;加强森

林保护学与林木遗传育种学、入侵生物学、景观生态

学等的交叉融合,阐释优良抗生物灾害林木基因型

的抗性机制、林木入侵生物的入侵成灾机制和森林

有害生物的生态防控机制;强化对森林林火发生机

理、蔓延机制和火灾之后森林生态恢复的研究;形成

根据森林类型和灾害差异有针对性的森林灾害防控

研究格局.

２．５　森林生物质综合利用研究

２．５．１　木材科学认知与加工利用

主要研究木质化的天然材料与衍生产品,为木

质材料的认知和加工利用提供科学依据.近年来,
我国学者围绕木材科学基础研究取得了一些重要进

展:研究了木材材质遗传与变异规律,探索了木材细

胞壁堆积行为及主要成分的构效关系,建立了木材

材性与营林培育的关系理论[５４].揭示了木(竹)材
细胞壁尺度上的组分含量差异及分布规律,研究了
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细胞壁的纳米力学特征和流变行为,发展了从宏观

至组织、细胞及纳米尺度的完整力学表征体系[５５].
揭示了木材在水、热等外界刺激下的热质迁移规律

和降解破坏历程,发展了木材物理学、木材干燥学、
木材流变学等基础理论和方法[５６].提出了木材仿

生智能化的学术理念,建立了木材性能防护机制及

其功能性改良的理论基础,发展了木材高温热处理、
激光处理、压缩处理、强化处理、防腐处理、阻燃处理

等技术体系,实现了细胞壁内的低分子量单体聚合

及交联酯化,细胞腔内的有机—无机杂化复合改性,
木材表面纳米涂层和高分子涂层防护兼具疏水、自
洁、防霉抑菌、耐紫外等功能特性[５７,５８].揭示了木材

单元(单板、纤维、刨花、木束等)的高效解离、胶合重

组和结构优化机制,建立了与异质组分的界面调控、
增强增韧及成型加工方法,发展了木塑复合材、木
材—橡胶复合材、木材—无机质复合材等生物质复

合材料科学理论与技术[５９,６０].

２．５．２　森林生物质纤维综合利用

主要研究木质纤维材料的结构、组成和性质,为
其加工利用和高附加值转化提供科学依据.近年

来,我国学者围绕此方向的基础研究也取得了较多

重要进展:解析了林木“木质素—碳水化合物复合

体”的结构及外源刺激下的转变规律,建立了木质纤

维组分的溶剂分离转化和生物转化的科学策略及对

应方法,产品得率和品质日益提升;在这一基础上遵

循和发展“生物质炼制”科学理念,越来越多具有功

能性的生物质材料、具有高附加值的生物基能源和

化学品被研发报道[６１].创建了纳米纤维素的制备

新理论和新方法,对木质纳米结构的功能应用策略

进行了拓展,发展了基于木基纳米结构的多维体系

构筑及其在化工催化、生物医药、能源存储等新兴领

域的应用[６２].开创了纤维素的碱—尿素水溶剂体

系,完善了离子液体溶解纤维素的机理研究,建立了

微生物发酵转化生物乙醇的科学机理和控制策略;
解析了半纤维素的高效溶出及定向转化为功能糖、
糠醛的过程机制[６３].对木质纤维及木质素的热化

学转化过程及液化、碳化产物的多途径利用进行积

极探索,开发了高品质的炭材料和系列生物质基高

分子材料,实现了利用金属催化剂催化不同种类的

木质素定向转化为高热值烷烃[６４６６].此外,基于林

源分泌物的松脂化学和油脂化学高品质利用、基于

林源提取物的天然化合物成分的结构发现、有效成

分提取、分离和纯化方法也得到了积极发展[６７].
综合森林生物质综合利用发展现状、存在的问

题及面对的国家需求,新时期的森林生物质综合利

用基础科学,应该更加重视林木细胞壁结构和组分

构效关系,从新角度更广泛地阐释生物质的内涵,得
出共性关键规律;进一步挖掘森林生物质自身的生

物学属性和材料学特性,重视多学科交叉和新技术

的联合运用,助推其高效和功能化的利用;开展前沿

探索和重大技术两个维度的基础研究,特别是加强

战略性创新基础研究,争取基础研究领跑和技术全

面突破;重视基础研究向产业需求技术的转化,加强

创新研究对传统学科注入新内容和当前林业产业升

级转型发展的助推作用.

３　基于国家需求的未来５~１０年林学基础

研究关键科学问题

　　本次双清论坛经大会报告、分会场报告、发言和

研讨,与会专家针对当前林业发展的国家战略需求,
对林学学科关键基础科学问题,展开了热烈的讨论,
并建议未来５~１０年围绕以下九个科学问题开展原

创性研究.
(１)林木特有性状和重要代谢产物形成的分子

机制.解析林木特异性状形成的分子机制,包括木

材形成早期的形成层细胞发生及维持机制、次生壁

组分的生物合成机制、经济林木性别分化和自交不

亲和性、药用树种中有效成分的生物合成途径;阐明

林木特有性状形成的表观遗传机制.
(２)林木基因型与环境互作机制.解析林木逆

境适应的遗传基础及调控机制;阐明林木季节性生

长发育的分子机制;解析林木成花与童期调控机理;
揭示典型生态区适地适树的遗传学基础;解析林木

响应全球气候变化的分子机制.
(３)林木群体遗传多样性.解析我国重要森林

树种遗传变异的格局及成因,揭示重要森林树种及

其近缘种遗传多样性的形成和维持机制;建立种质

资源精准鉴定与评价技术体系,筛选核心种质.
(４)森林生态服务功能的调控机制.基于顶级

群落与多功能经营相结合的次生林演替理论,构建

分区分类分级的森林精准培育理论和技术体系,揭
示森林生态服务功能形成过程与调控机制.

(５)人工林生产力形成与调控机制.构建现有

低产低效人工林近自然转换与质量精准提升的多功

能培育理论;阐明基于目标产物和关键功能的人工

林定向培育理论;揭示人工林土壤肥力提高机制及

其对森林生产力的贡献潜力.
(６)森林多维信息获取与精准经营.通过森林
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精准多维信息获取,提高森林资源调查的高效性和

精度,促进森林资源数据构建的一体化、立体化、智
能化、集成化;建立精准的森林生长收获模拟系统和

多目标优化决策平台,加强森林经营措施对森林生

态系统结构和功能的影响机制研究;实现森林质量

的提高和功能的提升.
(７)森林重要有害生物演化灾变机制与防控.

解析重要有害生物的遗传多样性以及在生物灾害发

生过程中物种、种群的变化动态;解析重要生物灾害

发生流行规律;揭示环境变化下森林生物灾害变化

趋势及原因;为森林重要生物灾害的防控提供理论

指导.
(８)木材结构解译与品质改良.解析细胞壁主

要成分堆积机制与材性基因调控机理,加强人工林

营林措施对木材构造和性能方面影响的深入研究;
在木材多维结构与性能关系的研究基础上,对木材

使用过程中易产生应力集中并最终致其破坏的弱相

结构进行优化和材质提升;深入研究木材组织结构

与活性功能单元之间的介质迁移、能量传导、选择性

结合等过程的互作规律,实现木材液体渗透理论及

改良技术、木材高效脱脂技术、化学交联和改性材增

韧等方面的关键技术突破;解析木材组分与多元复

合界面的结构演变、失效破坏及微观力学等科学

机理.
(９)林木生物质主要成分构效与转化调控机

制.加强基因编辑等生物学手段对森林生物质组分

构效形成的调控,并推动其对应性转化利用的研究

发展;提出木质纤维“抗解聚屏障”的科学破解机制

和纤维成分清洁高效分离方法;建立木质纤维及主

要成分的分子修饰及定向重组科学理论;探寻林木

生物质全组分高效利用和精准转化的科学路径;发
展非木质资源如林源新物质的形成、化学特征、体内

富集、代谢调控和提取利用的基础理论创新;促进生

物质材料和废弃物的回收与循环再利用.
林业是经济社会可持续发展的基础,在应对气

候变化、防治水土流失和荒漠化、促进改善民生等方

面发挥着重要作用.尽管我国已成为林业大国,但
伴随着经济的高速发展,林业资源也过快地被消耗,
林业面临着木材安全和生态安全的双重压力.本期

双清论坛针对林木特殊性状和林业重大问题,提出

了未来５~１０年基于需求导向的林学亟需解决的关

键基础科学问题,以期能够为我国新时期林学研究

和林业发展提供科学参考.

致谢　感谢第２１３期“双清论坛”会议主席中国林业

科学研究院张守攻院士、中国林业科学研究院林产

化学工业研究所蒋剑春院士、中国科学院沈阳应用

生态研究所朱教君研究员以及所有参会代表、全体

专家共同凝炼了基于需求导向未来５~１０年林学重

大基础关键科学问题.
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Abstract　 Based onthe２１３th ShuangＧQing Forum,thisarticlereviewedtherecentadvancesand
achievementsinforestry,andanalyzedthenationaldemandsinforestrydisciplineandforestryindustry
developmentsinChina．Moreover,wealsoproposedthechallengesandopportunitiesinbasicforestry
research,andthekeyscientificquestionsforthecoming５~１０yearsaccordingtothenationaldemandsin
forestry．
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