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气候变暖背景下火干扰对森林生态系统碳循环的影响
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摘!要! 人类活动所引起的温室效应及由此造成的气候变化和对全球生态环境的影响已受到国际社会的普遍关

注$ 火干扰作为森林生态系统重要的干扰因子" 对森林生态系统碳循环产生重要影响以及对未来气候变化的响

应更是人们关注的重点$ 正确理解气候变暖% 火干扰与森林生态系统碳循环之间的因果循环关系" 了解气候变

暖背景下火干扰对森林生态系统碳循环的影响" 对制定科学合理的林火管理策略% 充分发挥林火管理在森林生

态系统碳循环和碳平衡以及缓解碳排放中的作用均有重要的意义$ 系统论述了气候变暖% 火干扰与森林生态系

统碳循环之间的逻辑循环关系" 并对相关的研究进展进行综述$ 重点剖析了气候变暖对火干扰的影响" 气候变

暖背景下火干扰对森林生态系统碳循环的影响" 并提出了全球变暖背景下科学有效的林火管理策略与措施" 以

及今后需要加强的一些研究领域及方向$
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!!全球气候变化尤其是气候变暖对人类生存环

境的影响已受到国际社会的普遍关注'& ?=(

$ .联合

国气候变化框架公约/以及.京都议定书/的签订使

得政府决策层% 科研工作者及社会公众越来越关

注全球气候变化'$(

$ 工业革命以来" 由于人类大

量使用煤炭% 石油和天然气等化石燃料" 以及加

速毁林等活动" 全球每年由化石燃料燃烧释放的

/(

"

约 "9#% n&%

&%

;

'W(

" 造成大气层中 /(

"

浓度每

年以 &9@

-

E78--

?&的速度迅速增加'<(

" "%%A 年哥

本哈根联合国气候变化大会的数据显示 /(

"

浓度

由工业化前的 "@%

-

E78--

?&增加到了现在的

=@#
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E78--

?&

$ 同时" 气候学家预测 "&%% 年 /(

"

浓度为 W$% O& %%%

-

E78--

?& '"(

" 受温室气体影响

的全球气温将继续上升" /(

"

浓度的不断上升" 导

致温室效应加剧" 由此产生一系列的气候异常现

象" 将对全球气候产生灾难性的影响$ 随着气候

变化的加剧" 干旱% 雷暴% 风暴% 高温等极端天

气越来越频繁% 越来越激烈" 与气象相关的灾害

越来越多'""#(

$ 火干扰作为森林生态系统的重要干

扰因子" 作为世界上八大自然灾害之一'@(

" 在生

态系统碳循环和碳平衡中具有重要作用$ 各种预

测模型显示" 未来气候变暖将使火干扰发生的频

率和强度增加'A ?&%(

$ 为此加强气候变暖背景下火

干扰对森林生态系统碳循环的影响研究" 正确理

解气候变暖% 火干扰与森林生态系统碳循环之间

的关系" 加深火干扰对碳循环影响的认识" 将会

提高生态系统可持续管理的水平" 以更有效的方

式干预生态系统的碳平衡$ 这将为政府部门在全

球气候变暖背景下制定科学有效的林火管理策略

提供科学依据$ 同时" 在全球气候变暖背景下"

实施科学合理的林火管理措施" 对优化森林的可

持续管理" 发挥碳汇效应" 减缓全球气候变暖的

趋势均有重要意义$

!"气候变暖对火干扰的影响

森林燃烧理论认为任何森林燃烧现象的发生

必须具备三个基本条件" 即森林可燃物% 火源%

气象条件" 其构成森林燃烧三要素'&&(

$ 气候变暖

不仅为火干扰的发生发展提供了直接的气象条件"

而且为其提供了间接的可燃物条件和火源条件$

/8F̂X

'&"(研究美国明尼苏达西北部 #W% 年森林火灾"

发现高温干旱时期比湿冷时期森林火灾发生的频

率高很多$ ,8G等'&=(研究过去 @ %%% 年加拿大东部

寒温带森林的火状况" 发现火干扰的频率与气候

变化之间成函数关系$ 气候变暖背景下火险天气

出现的频率加剧" 火源的增加" 可燃物的不断累

积与易燃性增强" 对火干扰发生的频率和强度产

生重要影响'A ?&%(

$ 气候变暖对火干扰的影响主要

通过影响森林可燃物% 火源和火环境与林火发生

三个方面来体现$

!#!"气候变暖对森林可燃物的影响

&9&9&!影响可燃物的燃烧性
可燃物的燃烧性是由其理化性质决定的$ 气

候变暖将对可燃物的理化性质产生重要影响" 增

加可燃物的易燃性" 促成火灾发生发展可燃物条

件的形成$ 气候变暖引起的气温上升" 降水格局

的重新分配" 风速加快" 导致长期干旱% 高温和

大风等火险性天气出现的频率上升" 这亦直接影

响可燃物的燃烧性'&&(

$ 气候变暖还会通过影响可

!
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燃物的燃点% 热值和挥发油含量来影响森林的燃

烧性$ 干旱导致植物体内挥发油含量和油脂含量

增加" 增强可燃物的易燃性$ 0M ;̂78F等'&$(对在干

旱胁迫下的苏格兰松研究发现" 其挥发油含量和

油脂含量比正常分别增加了 =Aj和 ="j$ 同时"

由于气候的变暖" 许多火险较高的地区长期处于

干旱高温之中" 进一步改变森林可燃物的燃烧性$

气候变暖将对物种组成和分布产生影响" 在植被

带迁移过程中" 使得许多植被在适应新生境的过

程中伤亡" 且其燃烧性亦发生改变" 增强可燃物

的易燃性'&W(

$

&9&9"!影响可燃物的积累
气候变暖对森林的物种组成% 分布和 +22等

产生重要影响'&<(

$ 森林生态系统的生产力将随着

气温及/(

"

浓度的升高而变化'&#(

" 全球气候变化

会促进+22的提高'&@(

" 从而影响森林生物量的累

积速率" 改变可燃物量的供给'&A(

$ 随着全球性温

度和湿度变化" 可能造成气候带以及相应自然生

态系统向两极移动$ 在植被带的迁移中" 由于有

些植被不能适应新的生境而死亡" 将会导致大量

可燃物的积累'&W(

$ 同时" 随着全球气候变暖" 其

他干扰形式发生的频率亦会相应提高'"%(

" 如森林

病虫害% 干旱% 大风和洪灾等灾害" 亦会造成大

量植被死亡" 为火干扰提供了物质基础'$(

$ 气候

变暖还导致极端气候事件发生的频率和强度增大"

从而导致大量植被受损和死亡" 为火干扰的发生

提供大量可燃物积累$ 全球变暖可能引起大气/(

"

浓度增加" 土壤水热动态和养分发生变化及其交

互作用对凋落物分解产生重要作用'&@(

$ 大气 /(

"

浓度增加可通过对植物和土壤生物的直接和间接

作用而对凋落物的分解产生显著影响'"&(

$ 大气

/(

"

浓度增加的施肥效应对森林凋落物产量和质量

及根系分泌物具有不同程度的影响" 对凋落物分

解过程可能产生显著影响" 从而增加森林可燃物

的量'""(

$

!#$"气候变暖对火源的影响
火干扰历史表明气候是火干扰的主导因素"

气候暖干化时期火干扰频发且强度大'"=(

$ 随着人

口数量的增加" 人类活动对火干扰的影响日益增

强'&A(

" 但气候仍是火干扰的主导因素'"$(

$ 全球变

化导致了可燃物的空间分布与林分燃烧性变化"

从而影响了自然火源与人为火源的分布" 改变了

由雷击或人为引起林火发生的可能" 在时空上出

现波动性" 进而造成火干扰的动态变化$ 气候变

暖导致地表气温上升" 使得地气之间的对流增强"

提高了发生雷击的几率" 研究发现气候变暖可使

闪电的频率增加 =%j O$%j

'"W(

" 随着雷击数量的

上升" 尤其是干雷暴的频发" 雷击火发生频率加

剧'"<(

$ 2̂G:]等'"W(模拟 /(

"

倍增对美国闪电引起

的火干扰的影响表明" 由闪电引起的火将增加

$$j" 过火面积增加 #@j$

气候变暖" 防火期将延长" 火险等级增高"

极端火险天气增长" 使得火源管理更加困难" 会

导致火干扰频繁爆发" 森林大火不断$ 研究表明

近 "% 年加拿大火险期延长 =% `" 在中% 高纬度地

区" 特别是北方林区对气候变暖尤为敏感'&A(

$ 由

于气候变暖" 我国大兴安岭林区雷击火增多" 防

火期延长" 且火灾发生在非防火期的几率增大$

"%%% 年和 "%%" 年大兴安岭都发生了严重的夏季火

灾" 特别是 "%%" 年的雷击火更加严重'"#(

$ 赵凤君

等'&W(对内蒙古大兴安岭林区的火干扰进行研究"

发现该林区受气候变暖的影响" 可燃物干燥度增

强" 夏季雷击火增加$ 在气候变暖背景下加拿大

和阿拉斯加雷击火明显增加'"<(

$

!#%"气候变暖对火环境及林火发生的影响
气候变暖为火干扰的发生发展提供适宜的火

险天气" 创造火环境" 为森林燃烧提供气象条件$

气候变暖的火环境包括火灾天气% 火险期% 火灾

季节% 引燃条件% 林内小气候和氧气供应等" 是

森林火灾发生的重要影响因子$ 研究表明" 火干

扰的动态变化是对气候变化的响应" 火干扰频发

均出现在气温高% 降水少的暖干化时期" 而气候

冷湿时期火干扰频率极低'"@(

$ 随着全球气候变暖"

高温干旱的天数增多" 降水减少" 相对湿度下降"

风速加大" 林内微气候干燥" 火险期延长" 有利

于火灾的发生和蔓延" 导致火灾发生的频率增加"

特别是强度增强$ 美国西部火干扰研究表明" 气

候变化影响火环境是林火发生的重要因素'"A(

$

U7MG887;等'=%(对地中海的气候与火干扰关系进行研

究" 发现气候变化导致两次连续火灾之间的间隔

期缩短$ 在气候变暖背景下" 除了气温升高外"

其他天气变量!降水% 风和云#亦将发生改变'&A(

"

这些均有利于火险天气的形成$

森林火灾的发生与蔓延虽然受气象条件% 植

被类型% 人为干扰和扑救水平等诸多因素影响而

表现出时空规律性" 但气象条件对林火的发生具

有重要影响$ 太阳黑子% 厄尔尼诺% 南方涛动和

拉尼娜均对火干扰产生重要影响'=&(

" 其影响方式

是改变可燃物湿度和火险天气" 直接或间接影响

可燃物和林火环境的改变" 进而对火干扰产生影

响$ 田晓瑞等'"#(对 "% 世纪所发生的 &= 起特大森

林火灾气候背景进行研究" 发现有 &% 起发生在厄

尔尼诺年" 即世界历史上 #@j的森林大火发生在

厄尔尼诺年$

$"气候变暖背景下火干扰对森林生态
系统碳循环的影响

$#!"火干扰对大气碳循环的影响
森林生态系统是陆地生态系统最大的植被碳

库和土壤碳库'="(

" 其碳通量对全球碳收支具有重

要影响" 在全球碳循环和碳平衡中起着重要作

用'==(

$ 火干扰过程中可燃物燃烧所排放的大量含

碳温室气体'=$ ?=W(

" 破坏大气碳平衡'=W(

" 对区域乃

至全球碳循环和碳平衡产生重要影响$ 全球平均

每年大约有 &j的森林遭受火干扰的影响'=$(

" 从

而导致每年大约 $ 2c的碳排放到大气中" 这相当

于每年化石燃料燃烧排放量的 #%j

'=<(

$ 火干扰过

程中排放大量含碳气体是对碳循环最直接的影

响" 亦是森林生态系统中碳的净损失过程'=#(

$ 火

@=
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干扰中生物质燃烧是大气中痕量气体的主要来

源'=$(

" 其排放的含碳气体包括 /(

"

% /(% /3

$

%

非甲烷烃等" 其中 /(

"

% /(% /3

$

为其主要成分$

全球森林火灾排放 /(

"

% /(% /3

$

的总量分别为

= &=W 0c/-F

?&

% ""@ 0c/-F

?&和 &<# 0c/-F

?&

"

分别 为 全 球 所 有 排 放 量'=@( 的 $Wj% "&j

和 $$j

'=A(

$

森林生态系统受到火干扰后其储存的碳都会

释放出来" & ;可燃物燃烧能产生 & #WW Xc的/(

"

"

火灾向大气中释放出大量的 /(

"

% /(% /3

$

等气

体" 这些气体可在大气中存在很长时间" 火灾增

加大气中含碳温室气体浓度" 而且 /3

$

% /(到达

大气的平流层后会影响臭氧的浓度$ 因此" 火灾

对全球气候变化的影响亦是长期的$ 其中最主要

的是进一步促进全球变暖" 从而产生一系列的负

面效应$ 火干扰将改变大气成分数量!/(

"

% /3

$

等排放的增加#和空气质量改变!(

=

% 1(

"

和 +(

e

等浓度变化#" 对森林生态系统生产力的形成过程

亦有着直接和间接的影响'$%(

$ 火干扰中的排放物

直接影响生态系统的生物地球化学循环过程'=%"$&(

"

对森林生态系统碳循环产生影响$ &AA% 年代国际

岩石圈*生物圈项目的生物燃烧试验% 国际全球

大气化学等项目的大量研究" 对火烧释放物进行

了取样" 确定了其成分'$"(

" 可燃物在燃烧过程中

不但释放出大量的/(

"

" 还有 /3

$

% +

"

(等温室气

体" 其产生的烟雾亦是空气污染的来源之一" 烟

雾中的含碳气体包括 /(

"

% /(% /3

$

和非甲烷烃

等" 这些均对大气碳循环产生重要影响$

$#$"火干扰对土壤碳库及周转的影响
火干扰不仅能影响土壤碳库的储量" 还通过

影响土壤呼吸速率来改变土壤碳库的周转时间$

火干扰向土壤中施加了热量% 灰烬" 改变了土壤

环境和微气候" 土壤性质亦因植被和生物活性的

改变而发生相应的变化" 进而对土壤有机碳含量%

组分% 分布及转化有很大影响'$=(

$ 火烧对土壤有

机碳的影响依赖于火烧的强度% 持续时间和频率"

高强度火" 土壤有机碳几乎破坏" 中% 低强度火

使土壤有机碳发生了重新分配" 而不仅仅是减

少'&&(

$ 从短期看" 火烧后土壤有机质含量会大幅

度下降" 原因是火烧致使表土层有机碳大量分

解'$$(

$ 从长期看" 生物体燃烧后的残体形成土壤

黑碳" 有助于形成稳定的土壤有机碳库'$W(

$ 总之"

从短期看" 火烧之后土壤有机质含量下降" 但从

长期看" 火烧改变了土壤有机质的组成" 易形成

稳定的有机碳" 对于形成土壤中稳定的有机碳库

贡献较大$

作为森林生态系统重要干扰因子的火干扰对

土壤呼吸速率有重要影响$ 火干扰最直接的影响

就是改变土壤的水分状况" 影响土壤呼吸速率'$<(

$

许多学者研究发现" 火灾会降低土壤呼吸" 降低

的多少取决于火烧的强度% 持续时间和频率" 但

不同的林型土壤呼吸速率在火后亦有所差异'$#(

$

尽管火后土壤显著变暖" 但由于植被% 凋落物和

土壤表层有机质的丧失使得火烧区的土壤 /(

"

通

量显著降低'$@(

$ 1FLFE7;7

'$@(研究发现火烧区土壤

呼吸显著低于未烧区" 且重度火烧区土壤呼吸比

轻度火烧区降低的更多" 土壤呼吸速率在火烧频

率较低的林地相对较高$

$#%"火干扰对凋落物碳库及周转的影响
火干扰改变了凋落物的微气候和微环境" 对

森林凋落物碳库产生直接和间接影响$ 直接影响

指火干扰后地上植被烧死" 地表的凋落物被燃烧"

烧毁了凋落物碳库并减少凋落物碳库的来源" 使

得凋落物碳库减少'$=(

$ 间接影响指火干扰后林分

郁闭度降低" 林内光照和通风条件增加" 同时火

烧迹地留下灰烬等物质" 增强吸收太阳辐射的作

用" 使得地表气温上升" 可燃物更容易干燥" 从

而制约凋落物分解速率改变" 影响凋落物动态"

影响生态系统物质循环和能量流动$ 在中% 低强

度火灾后" 短期内由于林分条件变化" 可能增加

森林凋落物的积累" 进而提高森林火险等级" 使

得森林火灾后再次发生火灾的几率提高" 影响凋

落物碳库$

火干扰对凋落物的增减取决于火烧强度" 不

同强度的火烧对凋落物碳库产生不同的影响'$@(

$

火烧对迹地的地表温度和水热条件产生影响" 进

而对凋落物的分解速率产生影响" 从而调节森林

凋落物碳库及其周转速率'$=(

$ 如温度升高对各种

反应过程均有不同程度的促进作用" 可提高森林

土壤和凋落物的微生物活性" 加速凋落物的分解$

林地水热条件直接影响凋落物分解过程中的淋溶

作用和微生物活性" 从而对凋落物分解产生显著

影响$ -GKXG等'$A(开发了一个基于温度和积温的简

单模型" 用来描述凋落物的分解速率" 发现温度

增加可显著提高凋落物的分解速率" 加速凋落物

碳库的周转" 且这一作用在所有生态系统中表现

一致$ U77̂]等'W%(研究表明" 气温升高可使凋落

物分解率增加 $j O#j$ 2FMKFK等'"A(对地表和不

同土层凋落物分解速率的研究表明" 相对较高的

地表温度更有利于凋落物的分解$

%"气候变暖背景下的林火管理策略

正确理解和处理气候变暖背景下火干扰与森

林生态系统碳循环之间的相互关系" 对政府部门

在全球气候变暖背景下制定科学有效的林火管理

策略与措施" 维护森林生态系统碳平衡" 减缓大

气/(

"

浓度上升" 缓解气候变暖均有重要意义$

目前" 林火管理策略主要有 $ 种" 即森林防火% 计

划烧除% 生物防火和林火阻隔$ 森林防火指严格

防止森林火灾的发生" 使火灾的发生发展控制在

一定的范围之内$ 防火是政府部门实施的最高效

缓解火干扰的行动" 其直接效益就是保护了现有

森林% 人民的生命和财产安全" 但大量研究及事

实证明" 严格防火政策的长期实施" 改变了火灾

轮回期'W&(

" 会导致一系列生态后果'W"(

" 主要表现

为火灾轮回期变长" 火烧频率减小" 森林物种组

成及年龄结构发生改变" 造成森林结构功能的变

化$ 因而改变严格防火措施负面效应的首要工作

是加强森林可燃物的可持续管理" 因为可燃物是

A=



灾!害!学 "# 卷

影响林火发生要素中人类能控制的因子'W"(

$ 森林

可燃物可持续管理是指为了某种目的对可燃物进

行处理和调节的所有过程和方法" 主要目的是降

低火险% 清除易燃可燃物% 维持生态系统平衡与

稳定'&&(

$ 森林可燃物的可持续管理主要包括计划

烧除和生物防火两种重要措施$

计划烧除是指人们为了减少可燃物的积累"

降低森林燃烧性或开设防火线而进行的计划火烧"

亦可称为以火防火'W=(

" 包括火烧防火线% 火烧沟

塘草甸% 清理采伐或抚育的剩余物% 林内计划火

烧等$ 定期进行计划烧除) 一是可将地表枯枝落

叶等易燃可燃物清除" 减少可燃物的过分积累"

调节森林可燃物结构" 具有良好的防火功能& 二

是可使易燃可燃物燃烧后转化为林木生长所需的

养分" 同时还可加速凋落物的分解" 增加土壤养

分" 有利于森林的生长发育% 健康成长" 对维护

森林生态系统的平衡与稳定均有重要的生态意义$

生物防火是指利用生物!乔% 灌% 草等#燃烧性的

差异" 通过营林% 造林% 补植% 引进等措施来减

少林内可燃物的积累" 改善火环境" 增强林分自

身的难燃性和抗火性" 构建绿色防火林带" 同时

能阻隔或抑制林火的蔓延和发展'W=(

$ 主要是利用

植被燃烧性的差异" 选择难燃% 耐火% 抗火的树

种营建防火生物圈或耐火植物带" 以阻隔林火的

蔓延或选择抗火性能强的树种营造针阔混交林"

以增强林分抗火性" 减少森林火灾发生频率" 降

低火强度" 使森林火灾的损失降到最低水平$

&"结论与展望

气候变暖% 火干扰与森林生态系统碳循环之

间存在着逻辑循环关系$ 气候变暖为火干扰的发

生发展提供可燃物% 火险天气和火源条件" 影响

火干扰发生的频率和强度$ 气候变化和火干扰两

者之间的相互作用关系影响生态系统的碳循环过

程" 改变生态系统对大气中 /(

"

的排放与吸收"

影响原有的碳平衡" 对生态系统的碳循环产生重

要影响$ 随着全球气候变暖" 火干扰的频率和强

度将进一步加剧'A(

" 呼吁人们重视林火管理在协

调气候变暖% 火干扰与森林生态系统碳循环中的

重要作用$ 如何协调三者之间的因果循环关系"

对学者们既是机遇又是挑战" 今后需从以下一些

领域加强研究)

!&#集成实地观测% 模型模拟与遥感观测的跨

尺度火干扰研究" 注重研究的尺度转换问题" 并

构建丰富翔实的林火数据库$

!"#气候变暖背景下人类活动对火干扰次数和

面积的作用及其对碳循环的影响$

!=#加强火干扰对森林生态系统碳循环的间接

影响研究$

!$#采用高度集成的火干扰模型方法研究在未

来气候变暖情景下林火发生趋势$
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\ 7̀̂M:;G7N 7aa7̂]K;]:7KdK;]ELG;_ ]e\]̂GE]N;F8/(

"

]N Ĝ:_E]N;

''(C1:G]N:]" &AAA" "@$) &&## ?&&#AC

'&A(!-G/" .8FNNGcFN UR" /7̂NKS4hCSNa8M]N:]7a\7;]N;GF8:8GD

EF;]:_FNc]7N a7̂]K;8FN`K:F\]̀ dNFEG:K7aL]K;:]N;̂F8,8Y]̂;F

''(C/FNF̀GFN '7M N̂F87a.7̂]K;*]K]F̂:_" "%%%" =%) &A%W

?&A&"C

'"%(!RF8]63" '7d:]-," U:NM8;d1" ];F8C/8GEF;]:_FNc]FN` a7̂D
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K:̂GY]̀ YM N̂GNcFN` ;_GNNGNcGN EGe]̀D:7NGa]̂FN` _F̂̀ L77̀ a7̂D

]K;K' '(C/FNF̀GFN '7M N̂F87a.7̂]K;*]K]F̂:_" "%%W" =W)

&W@& ?&WA"C

'$@(!1FLFE7;70" 3F;FN7*" 5FIGEF*" ];F8C17G8̂]K\ĜF;G7N GN 1GD
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GNa8M]N:]K7N ]:787cG:F8]NgĜ7NE]N;F̂]GN:̂]FKGNc8d:7N:]̂N]̀ GN;]̂NF;G7NF88dC.7̂]K;aĜ]" ;_]EFGN `GK;M ŶFN:]
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