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　　摘要　火生态是生态学的一个分支。地球上许多森林生态系统的维持需要一定的火干扰。回顾

了林火生态的发展历史, 把它划分为 3 个阶段: ( 1) 1900～1960 年, 研究初期; ( 2) 1961～1985 年,认

识转变阶段; ( 3) 1985年以后, 火生态学分支学科形成阶段。还阐述了火生态的概念和研究内容,分

别介绍了火对植物、土壤、水文、野生动物和生态系统的影响。在林火生态学的应用与实践方面,对

计划火烧的应用与作用也作了论述,对火生态的未来作了展望。
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　　森林火灾曾给人类带来极其惨重的损失,这种损失既有直接的生命财产损失,也有由于森

林生态系统受破坏,环境条件恶化造成的间接损失。因此, 近几十年来,从事生态学研究的学

者,就林火对生境的影响,动植物对林火的适应等多方面进行了大量研究工作
[ 1, 2]
。特别是 80

年代中期以后林火生态研究的发展, 使林火生态学已初步确立为一个独立的分支学科。以往多

数生态学者把火作为一个单纯的生态因子,现在把火因子立足于整个生态系统考虑,以火生态

为题目的专著也在生态学界引起极大关注。

1　火生态学的发展过程

　　从德国生物学家 Ernst Haeckel 在 1866年首次提出了“生态学”的概念至今,生态学已有

100多年的历史。人们对火的认识由来已久, 但作为生态学的一个分支,实际形成火生态的思

想并不长,直到本世纪初,才把火作为一个生态因子来考虑。火生态学研究历史可划分如下 3

个阶段: ( 1) 1900～1960年,研究初期,研究得少且分散; ( 2) 1961～1985年, 认识转变阶段, 大

量研究; ( 3) 1985年以后,火生态学分支学科形成阶段,进行系统的火生态研究。

1900年前后, 有关火对森林影响的调查报告开始出现。1917年, 美国耶鲁大学林学院在

Ur aniata 林区设置样地,研究火烧对森林的影响, 1943年 Grr en
[ 1]
综述了火烧对美国东南部林

区的植被的影响,并第一次使用了火烧演替,火偏途顶级等概念,同时讨论了北美东南部各植

被类型无火演替时的情况。1947年, Daubenmire 第一次将火作为生态因子进行了讨论,并且

将火作为七大环境因子之一。1959年, Cooper
[ 2]讨论了火生态学, 并使用了“火生态学”概念。

这一阶段是火生态发展的初始阶段。

到 60年代,生态学家开始用积极的观点来看待林火,火作为一种生态因子越来越受到人

们的重视,并认识到森林植物群落中完全没有火干扰可能是有害的,地球上许多森林生态系统



的维持与火因子有关。

1962年 3月,美国的 T allaahassee高大林木研究站召开了第一次火生态学研讨会,以后

每年召开一次交流会议,对研究的问题作学术交流,并出版研究会刊。1972年,在美国召开了

“环境中的火”研讨会议, 并出版论文集《Fire in Environment Symposium》一书
[ 3]。1974 年,

Kozo low ski
[ 4]等人出版了《Fire and Eco system》一书。1975年, Gill综述了火烧对澳大利亚植

被的影响,并给出了火生态学理论框架,认为火状况是由火烧频次、火烧季节、火烧强度等要素

组成[ 1]。1980年, Wright 等编著的《Fir e Ecolog y 》出版,标志着火生态学的形成。1973～1974

年,美国的 IBP 组织设立北方针叶林生态研究机构。1984年, 在美国召开了“火对野生动物生

态环境影响”学术研讨会,并出版了《Fire′s Effects on Wildlife Habitat》论文集。

1983 年由美国、澳大利亚、英国、法国和加拿大五国生态学家合作出版《Fir e in

Fo rest ry》
[ 5]
,内容涉及到火对森林生态影响的各个领域。火烧对生态系统的影响研究较广泛,

涉及水文、土壤、植被和小气候等。由于各地气候条件有差异,森林火烧特点也不同,所以结果

也有差别。郑焕能 [ 6]研究了火在森林生态系统中的影响,认为火作为一个生态因子,经常作用

于森林生态系统, 并能增强或削弱森林生态系统的自我调节能力, 有些种群是靠火来维持和调

节的。

从 80年代中期以来,学科的交叉和渗透已成为科学研究的一个主要趋势,从事防火研究

的人吸收生态学理论,研究火在生态系统中对生物、人类、社会的影响, 并发表了大量学术论

文,从而推动了火生态学理论和方法日臻完善和丰富。

2　火生态学的概念和内容

　　火生态学是一门交叉学科, 是研究火(包括人为火和天然火)与自然生态系统(主要是森

林、灌丛和草原)相互关系的学科,火生态学既是一门交叉学科, 又是生态学的一个分支, 其研

究内容涉及生态学各个领域和水平。在生物方面,火生态学的研究内容侧重于火对生物(动植

物、微生物)个体、种群、群落及生态系统的影响;在环境方面, 主要研究火对土壤、光、温度、水、

气等自然环境的影响。

火生态学的内容包括生物和非生物因子,其内容可用图表达如下:

火生态

生物

植 物

微生物

动 物

←

景观生态系统

　群　 落　

　种　 群　

　个　 体　
　　○ 应用火生态 计划火烧

环境(非生物)

土壤

气象

水文

　　火与植被、地貌、天气条件密切相关,火是这些复杂关系中的一个重要环节, 它对环境、动

物、植物和整个生态系统产生影响,这方面的研究不能脱离生态学的基本原理和研究方法。目

前各国做了大量工作, 总结出一些火与不同系统,在不同时间和空间之间的相互关系,并上升

到理论[ 7]。
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2. 1　对植物的影响

森林火灾是随时随地可能发生的,火烧会直接烧掉森林植物, 它对植物的影响还体现在火

后植物无性繁殖能力增加, 火促进开花、种子释放和种子萌发。

经常遭受火烧的植物也会对火形成一定的适应性,如美国加利福尼亚的灌丛是重火灾区,

这一地区的植被类型对火适应能力较强,火后以种子或萌芽的形式迅速更新。在北美洲,北方

针叶林中的火能烧毁地上的植被,使林分重新开始群落演替。一般来讲,火烧可以增加喜光植

物和固氮植物的数量
[ 8, 9]
。

2. 2　对土壤的影响

高强度的火烧会增加土壤的侵蚀,而低强度的火对土壤侵蚀的影响很小,甚至没有。一些

研究系统地论述了火烧对林地土壤性质和无机离子的影响。例如在美国的亚利桑那州,森林或

灌丛被高强度火烧后, 在 10 cm 以下土层内,火烧后 K、Ca、Mg 和 P 的含量有所增加。在坡度

为 5°～30°时, 土壤的侵蚀量达到 72～272 t·hm
- 2; 当坡度大于 30°时, 土壤的侵蚀量达

795 t·hm - 2[ 10]。

不少研究表明, 严重火烧或反复发生林火的迹地,由于林地裸露和雨水冲击,导致土壤表

面板结,降低孔隙度和渗透率。王金锡
[ 11]
等在西昌云南松林下测定,火烧后土壤 pH 值较火烧

前明显增大。

2. 3　对水文的影响

火烧对水文的影响包括火后造成的水土流失和水质的变化,火后地表径流明显高于未火

烧地,并改变夏季径流的分配,还常伴有短时的洪水侵蚀。在美国蒙大拿州测定结果是火烧后

地表径流比正常林地高 8倍,火后第 1年径流量最大,以后逐年递减[ 12]。

蔡体久等
[ 13]
采用单独流域实验法,对 1987年大兴安岭“5. 6”特大森林火灾后河川径流的

变化进行了研究。结果表明:火灾后,河川年径流量明显增加, 5 月份融雪径流量有减少的趋

势。火灾后, 森林对水分循环的调控能力减弱, 径流的变化更依赖于降水。

2. 4　对野生动物影响

火烧改变了野生动物的栖息环境,从而影响野生动物种类及种群数量分布。火对野生动物

的直接影响主要表现在烧伤和致死2个方面。在森林火灾中, 大多数野生动物可以利用各自的

逃逸方法逃避火烧。

火烧后,食肉动物数量减少,食草动物增加,在灌木林中,森林火灾后数年马鹿( Cerrus e-

lap hus Linnaeus)的数量明显增加, 要比烧前个体数量增加 40%。这是因为, 鹿的食物丰富,在

火烧后草本植物很快恢复,杨树( Populus spp. )、柳树( Salix spp. )和其它硬阔叶树种嫩叶增

加,而且植物的营养增加[ 14]。

2. 5　对生态系统影响

一些生态学家将有些生态系统看作“火演替”,并将一些群落视为火“亚顶级”。这种观点是

将火作为一种能够阻止群落向着气候顶级演替的限定因子。高频度的火烧可以维持林地上的

草原和沼泽, 低频度的火可维持潜在沼泽[ 15]。

我国北方针叶生态系统中火也是一个非常重要的生态因子。陈大珂
[ 16]
在研究红松( Pinus

koraiensi s Sieb. et Zucc)林遭受频繁火灾长时期破坏后进行次生演替时,提出了干旱系列、中

生系列和潮湿系列的森林变化。周以良[ 17]在《中国大兴安岭植被》中讨论了火对森林群落演替
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的影响, 高强度火灾引起兴安落叶松( Larix gmelinii Rupr )林向白桦 ( Betula p latyp hy lla

Suk)林逆行演替,低强度火灾又引起白桦林向兴安落叶松林的进展演替。

3　应用火生态

　　用火实践在我国开展得较为普遍,在古代就有南方的“炼山”, 北方的“烧荒”等。古罗马人

利用火把森林改为农田,直到上世纪末,这种方法还被使用在中北欧的许多地方。70年代以

来, 世界林业发达的几个国家已普遍开始将计划火烧( Pr escribed burning )作为一种营林措

施,如美国、加拿大、澳大利亚等每年的计划火烧面积都在 100万hm
2
以上。同时,以火攻火作

为防灭火措施也被广泛应用。在澳大利亚,火被用来处理废材,或将本地树种更换为外来树种

以改变森林的组成,以及促进本地桉树( Eucalyp tus spp. )的更新[ 18]。在森林中可以使用火来

维持树种的稳定性,在无火烧的情况下,每公顷林地上可以积累多达 25 t 的可燃物。火烧还能

改进野生动物的栖息环境, 提高草场的产量和牧草质量,改进林地景观、防治病虫害和促进林

木的生长[ 19, 20]。如在墨西哥 Jicarilla Apache 自然保护区应用计划火烧进行野生动物的管理,

收到良好的效果, 1991年对 2 387. 6 hm
2
适于马鹿栖息的森林进行低强度火烧, 第 2年火烧区

马鹿数量比对照区明显增加。

在火生态理论指导下进行防火和用火,是火生态学的实践部分。基于火生态学的理论,把

火作为一个生态因子来研究,防止它失去控制烧毁森林、破坏系统平衡不利的方面, 适当应用

可促进树种更新和维护森林群落或生态系统平衡的有利作用,就有了应用火生态——计划火

烧。计划火烧就是在一定气候、可燃物温度、土壤湿度条件下,巧妙地用火烧除天然可燃物,并

把火限制在规定的地面,在一定的时间内产生合适的热量强度和蔓延速度,为防火、育林、野生

动物管理、放牧和减少病虫害等一个或几个目标,获得一定的预期效果而进行的火烧。除林地

计划烧除外,火烧清理采伐迹地,炼山造林, 在森林铁路、公路两旁及林缘开设防火线,荒山和

牧场上进行的生产用火也属于计划火烧。

计划火烧的作用因应用于不同的生态系统而异,火烧的效果取决于火行为、植被类型、地

形、气候条件等。计划烧除的应用目的涉及到以下几个方面: ( 1)提高家畜和野生动物的放牧价

值; ( 2)防治病虫害; ( 3)水土保持作用,可以减少由于大火灾造成的水土流失; ( 4)保护野生动

植物; ( 5)提高林区的景观度; ( 6)用于育林工作,包括用火进行立地准备、控制竞争植被、林分

改造和林分恢复; ( 7)保护自然生态系统[ 21, 22]。

火对生态系统作用有利或是有害,主要取决于火作用的时间和强度。一般来讲,低强度火

和一定周期的林火能促进森林生态系统的物质流和能量流,有利于维持生态系统的稳定,有益

于森林的天然更新和林地生产力的提高;高强度和过频繁的林火会破坏森林生态系统的稳定

性。计划火烧选择在温度、风速、风向、湿度、植物含水量等适宜的季节和时间内进行,尤其火烧

时间必须在充分研究的基础上确定: ( 1)林中可燃物和天气条件都处于安全之时; ( 2)林中可燃

物的积累量非常大时; ( 3)有竞争性的非目的树种侵入时; ( 4)林地上需要准备播种造林或植树

时; ( 5)有病虫害蔓延危险时。

火的影响有时是短期的,有时是长期的。计划烧除是强有力的工具, 但有其应用的局限性。

在大多数情况下, 计划烧除必须与其它林业生产一起,如火烧后的机械整地、种植、补植或林间

栽植、粗杂材的清理或除草等,最终计划烧除必须发展成为森林经营不可分割的一部分。随着
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对森林资源需求增长的压力和公众对环境及生活质量标准的要求,必须坚持森林资源的持续

发展,合理应用计划烧除技术。但计划烧除对生态系统中生物、土壤、水文等因子的长期影响,

以及计划火烧烟雾所引起的环境污染问题,都有待于进一步的研究和解决。

4　火生态学的展望

　　林火,是一个早已被人们熟知的自然和社会现象,在陆生生态系统中火是一个相当重要的

因子。除了四季都是潮湿的森林以外,几乎所有的森林都曾在某一时期烧过火。数千年来,林

火及其引起的次生演替在保持物种的多样性以及在形成地球上森林的组成结构上起着显著的

作用。过去,生态学家都认为火只会烧毁植物、森林及其他生物,是扮演破坏者的角色。近年来,

生态学家改变了这种观念, 森林中每年的凋落物不能完全腐化,就造成了地表枯落物的积累,

在自然条件下火便成为促进枯落物转化的因子,适当地用火烧对森林是有益的。长期的研究已

经证明,火是生态系统中独特的、自然的环境因子, 尤如生态系统中的光照、温度、能量和水等

因子,对植被产生影响。目前国外林火生态研究重点是林火对整个森林生态系统的影响,如林

火燃烧时烟雾对环境的影响,林火对森林生物多样性的影响,火烧以后对森林演替的影响, 林

火状况和火频度的研究等。

作为生态学分支的新兴学科,火生态学不论从理论上还是从实践上与其它生态学分支相

比还很落后, 尤其是理论研究上显得更为突出。但是,从已取得的一些成功实例来看,随着防火

装备和技术的发展与提高, 人们对于小火灾的控制能力有很大提高。目前在一些发达国家对于

小火灾能够及时控制, 而对大的和特大的火灾仍无法控制。各国纷纷探讨生态防火的途径,可

以预计生态防火是森林防火工作必由之路。

生态防火是在生态理论指导下, 利用生态系统中火与环境和生物之间的关系,调整森林可

燃物结构,从而达到预防森林火灾的目的。生态防火大致可分为三个方面,一是营造各种防火

林带,根据各树种和植物的燃烧特性和生态学特性, 选择适合的抗火树种和植物阻隔,控制林

火及其蔓延;二是调节林分结构,通过易燃树种与难燃树种的合理混交或营建防火林带,来达

到既保证目的树种的良好生长又减小火危险性的目的, 改善森林环境,降低其易燃性,提高林

分的抗火性; 三是利用生物和生物工程的办法, 培育或筛选能快速分解可燃物的微生物和活性

酶类,施放到林地,减少林地易燃物或改变其燃烧性。

常规、传统的森林防火已面临许多无法解决的问题,诸如无力控制大火和特大火,有的机

械型和单纯技术型防火措施解决不了火灾的随机性和突发性问题,防火成本高,扑火费用高得

惊人,对环境的严重污染等。因此,生态防火已成为防火发展的方向,相信随着科学的发展和现

代科技革命的影响,火生态学理论研究对于将来指导林火管理和决定林火管理水平起着直接

和决定性的作用。
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The Studies and Application of Forest Fire Ecology

S hu L if u　T ian X iaorui　Ma L intao

( The Research Ins t itute of Fores t Ecology En vi ronmen t and Protect ion, CAF, 100091, Beijing, Ch ina)

　　Abstract　Fire eco logy is a branch o f ecolo gy . As a ecolo gical factor, fire is get ting im-

por tant to people. Fire interfer e can no t be excluded completely in fo rest ecology sy stem, and

it is necessary to maintain some forest eco systems in the w orld. This paper reviews the devel-

opment history of f ir e ecolog y, and divided the resear ch course into three phases: ( 1) Fr om

1900 to 1960, it is init ial stag e; ( 2) From 1961 to 1985, it is the second phase——changing the

cognizance to f ir e; ( 3) After 1985, it is the phase to form the branch subject of f ire ecolog y.

The concept ion and study content of fire ecolog y ar e also discussed in the paper. F ir e effects

w er e recounted to plants, soil, hydrolog y, animals and ecosy stems respect ively. Appl ication

and pract ice of f ire ecolo gy are emphasized especially , and the appl ication and ef fects o f pr e-

scribed burning are also discussed. In the end, the pr ospect of fire eco logy is forecasted.

　　Key words　fire ecolog y; fire histor y; applicat ion of f ire ecolo gy ; prescr ibed burning
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