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林火干扰对林分结构及植被更新影响研究进展
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摘要:林火是森林生态系统中重要的干扰因素。严重的森林火灾会破坏林分结构，影响生态系统的稳定性，但适度火干扰

可以促进植被更新，改变群落的演替动态，并提高物种多样性。本文综述了林火干扰对林分结构和植被更新的影响研究

进展，特别是林火干扰对树木存活、林分结构及植被更新的影响。研究表明，林火引起的树木死亡是影响林分结构和树

种组成的关键因素；林火干扰后植被群落的变化主要取决于火烧强度，轻度火干扰对乔木层影响较小，而重度火干扰则

可能导致生态系统逆向演替。目前，国内外研究主要关注不同林型、火强度、火烈度、季节以及不同过火类型等因素对林

分结构和植被更新的影响，尚缺乏林火干扰对树木生长和植被更新机制的长期连续研究。未来研究应重点关注以下几个

方面：基于固定样地连续监测，研究不同林火干扰条件下林分结构和植被更新演替的长期动态；完善采样数据集，结合生

物物理及生理过程建模，构建更完整的预测体系，以准确预测火后不同树种组成的林分树木生长状况；深入探讨林火与

其他扰动因子的交互作用机制，分析其对林分结构的协同影响。研究结果将有助于深入理解林火干扰对林分结构和植被

更新的影响，推动该领域的发展。
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Abstract: Forest fire is an important disturbance factor in forest ecosystems. Severe forest fires can disrupt
stand structure and impact the stability of ecosystem. Nevertheless, moderate fire disturbances can facilitate
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vegetation  renewal,  modify  succession  dynamics  of  the  community,  and  enhance  species  diversity.  This
article  reviews  the  research  advancements  in  the  influence  of  fire  disturbances  on  stand  structure  and
vegetation  renewal,  particularly  the  effects  of  fire  disturbances  on  tree  survival,  stand  structure,  and
vegetation renewal. Research indicates that tree mortality induced by forest fires is a key element influencing
stand  structure  and  tree  species  composition.  The  alterations  in  vegetation  communities  following  fire
disturbances mainly hinge on the fire intensity. Light fire disturbances have limited influence on tree canopy
layer, while intense fire disturbances might potentially lead to reverse succession of ecosystem. At present,
both domestic and international studies primarily concentrate on the effects of factors such as different forest
types,  fire  intensities,  fire  severities,  seasons,  and  various  types  of  burned  areas  on  stand  structure  and
vegetation  renewal  after  fire  disturbances.  There  is  a  deficiency  of  long-term  continuous  research  on  the
growth and vegetation renewal mechanisms of trees under fire disturbances. In the future, relevant research
should  focus  on  the  following  aspects:  based  on  the  continuous  monitoring  of  permanent  sample  plots,
studying  the  long-term  dynamic  changes  of  stand  structure  and  vegetation  renewal  and  succession  under
different  fire  disturbance  conditions.  We  specify  and  augment  a  more  comprehensive  sampling  dataset,
integrate  biophysical  and  physiological  process  modeling,  and  construct  a  more  comprehensive  prediction
system  to  precisely  predict  the  post-fire  growth  of  trees  in  forests  composed  of  different  tree  species,
thoroughly  explore  the  relationship  between  forest  fires  and  other  disturbance  factors,  and  analyze  the
interactive relationship between forest  fires  and forest  stand structure.  The research results  will  facilitate  a
better understanding and exploration of the mechanisms of fire disturbance on stand structure and vegetation
renewal, thereby advancing the field.
Key words: forest fire disturbance; tree mortality; stand structure; post fire update

近年来，森林火灾发生的频次和面积明显增多，

气候变化引发的极端高温与干旱天气给树木的生长

发育和森林生态系统的稳定带来更多的不确定

性[1]。林火作为全球树木死亡和更新的关键驱动因

素，不仅对水质、大气等环境产生即时影响，还会在

火后恢复过程中持续影响林分的年龄和径级结构，

以及森林生态系统的生物多样性和景观格局[2]。例

如，在火干扰频发的大兴安岭林区，寒冷干燥的气候

使得树木生长缓慢，针叶凋落物比例较高，可燃物在

林下大量聚积且分解缓慢，一旦发生重、特大森林火

灾，整个生态系统将受到毁灭性的影响[3]。

火干扰对不同森林可燃物类型的影响程度不

同。过火后林分的树种组成、径级结构以及年龄结

构等指标会在空间上发生相应的变化，进而影响森

林生态系统的稳定性。树木死亡是火灾限制生态系

统生产力、影响资源可利用性、改变植被结构和组成

的关键因素[4]。尽管林火造成树木死亡的研究十分

重要，然而当前对其潜在机制的了解仍然不足。这

种认知上的缺口限制了我们对火灾导致的树木死亡

率的准确预测，以及对林火驱动对全球碳循环反馈

的评估、未来火灾格局的推断，并阻碍了实施适当管

理措施以增强森林应对野火的恢复能力。因此，本

文基于国内外研究成果，深入探讨火干扰对树木存

活、林分结构以及植被更新的影响，并提出相应的管

理建议，以促进森林生态系统的可持续发展。 

1   林火扰对树木存活的影响

林火造成的树木死亡是影响林分结构和树种组

成的重要因素[5]，同时也是限制生态系统生产力、影

响资源可利用性，并改变植被的结构和组成。随着

全球气候变暖，森林火灾的频率和规模将呈上升趋

势，火干扰对林分结构的影响也将更加复杂。目前

的研究主要集中于树木死亡率的预测模型[6]，如林火

发生前进行样地调查来预测树木死亡率，林火发生

后估算火灾的严重程度，评估林分结构的变化[7]。 

1.1    林火造成树木死亡的原因分析

植物和生态系统对火灾的反应可分为直接火灾

效应和间接火灾效应。间接火灾效应（即二阶火灾效

应）是指直接火灾效应与其他因素（如火灾后气候和

昆虫）相互作用而产生的综合影响，通常发生在火灾

后的数天至数年内。间接死亡率可能受火灾前的竞

争、干旱和疾病压力，以及火灾后条件（如树皮甲虫

数量增加）的共同影响。尽管大多数树木死亡源于火

灾的直接影响，但间接影响常常导致大树死亡，并可

能占火灾造成的森林生物量损失的很大比例[8]。树

木直接死亡的机制是通过热传递到树冠、茎和根组
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织，导致形成层坏死。热传递通过对流、传导和辐射

发生，这些过程均会导致树木损伤甚至死亡。当温

度达到 60 ℃ 时，组织会立即坏死。而长期土壤加热

会降低粗贮藏根中的非结构性碳水化合物浓度，从

而导致树木径向生长在短期内减缓。这种影响至少

会持续 10年。此外，在干旱条件下，防御性树脂管

道减少，对树木的径向生长产生负面影响[9]。如果树

冠、茎和根组织全部死亡，树木将不可避免死亡。即

使树木的部分组织受到损伤，这些损伤在与其他因

素的交互作用下，也可能导致树木死亡。然而，这些

复杂的相互作用和间接效应尚未被纳入现有的过程

模型中。 

1.2    林火导致树木死亡影响及预测探讨

由于树木死亡率受到多种因素的复杂交互影

响，预测因延迟效应引起的树木死亡率不如预测直

接由火灾导致的树木死亡率那样直接和准确[10]。韩

大校等[11]通过将森林火灾行为与树冠、树干和树根

的加热过程相结合，探讨了火灾后树木死亡的潜在

生物学机制和影响因素。研究认为，评估和预测火

灾后树木死亡率最可行有效的方法包括独立指标变

量、综合评级指标和统计经验模型，而未来的研究方

向可能转向基于过程的生物物理学模型。

目前，大多数关于森林火灾引起的树木死亡率

的研究忽略了密度依赖性[12]，通常在建模时将树木

视为空间中的独立个体。然而，密度通过两种途径

影响火灾引起的树木死亡：一是通过影响当地的火

灾行为，二是通过与邻近树木的竞争。竞争限制了

对地上和地下资源的获取，增加了环境胁迫，从而间

接提高了火灾引起的树木死亡率。据文献记载，竞

争导致灾后树木死亡率增加，在相同的火灾伤害水

平下，生长较慢的树木比生长较快的树木更容易死

亡[13]。另外，火灾后树木密度和竞争的减少可以增

加资源的可用性，以补偿对幸存树木造成的短期影

响[14]。然而，有研究表明火灾造成的伤害会降低树

木未来几年的生长[15]，降低生产力，并增加树木在下

次火灾中死亡的可能性。通过依赖密度的模型进行

进一步研究，可以确定火灾前和火灾后的竞争相互

作用如何影响死亡率。在美国西部的研究发现，通

过结合树木的形态特征，如胸径和树皮厚度，可以准

确预测树木死亡与林火的关系[16]。通常火灾后树木

死亡率与树木胸径大小呈显著负相关，与树木的烧

伤程度呈显著正相关[17]。研究发现，树冠的烧伤程

度和树皮厚度对树木的死亡率影响显著，这两类指

标也是决定火后林分结构和组成的关键因素。随着

火后树木死亡率的增加，有可能使森林发生逆行演

替，逐渐退化为灌丛和草甸[18]。由于树木死亡的直

接影响，森林生态系统功能也会发生改变，这与林火

强度、地理位置、林龄、立地条件、病虫害等因素有

关[19]。Logistic回归模型是当前预测火后树木死亡

率研究中最为广泛应用的方法，有助于火后抢救性

采伐、生态修复等计划的制定，对林分结构与生态系

统演替的长期预测具有指导意义[20]。 

2   火干扰对林分结构的影响

由于人为干扰和自然因素等方面的影响，林分

结构存在各种各样的问题。维持合理的林分结构有

助于实现森林资源的稳定发展，增加物种多样性，发

挥森林的多功能性，从而提高森林的可持续经营能

力。林分格局的变化引起包括冠层光环境在内的物

理现象的变化，如积雪积累和融化、土壤理化性质和

风速等。同时，林下植物的丰富度、组成、多样性、

凋落物沉积以及土壤微生物群落也会对林分内树木

空间格局的变化作出响应[21]。森林火灾的发生导致

大量树木死亡，直接改变林分的水平结构；林火导致

小径级树木死亡，林下植物组成和生长状况以及空

间分布等方面发生变化，从而影响林分的垂直结

构。因此，研究火干扰对林分结构的影响，对于制定

林火后森林恢复方案具有重要意义。 

2.1    火后林分组成和结构的改变

林分结构通过影响可燃物分布、湿度和火–大气

相互作用，从而也影响火灾行为，并对树木造成直接

伤害[22]。本文所指的林分结构主要是指林分的空间

结构，包括水平结构和垂直结构。林分水平结构是

指林木间的配置状况或水平格局，包括林木的分布

格局、树种混交度、林木个体的大小；林分垂直结构

是指森林高度上的层次性，即构成林分的植物个体

在垂直空间上的配置方式[23]。火干扰对林分分布和

水平结构的影响是一个长期过程，不同树种对火灾

严重程度的反应不同，特别是在平均繁殖力和幼苗

存活率方面。这些对火灾严重程度的反应差异反过

来会影响火灾后的再生密度和结构发育。通常，森

林火灾不会造成所有树木死亡，大径级树木通常能

在火灾中存活，从而使得林分结构复杂，树径范围

广。然而，火灾过后会在地面上留下厚厚的烧焦有

机物，这种基质会对树种补充和幼苗早期生长产生

负面影响。相比之下，重特大森林火灾往往导致大

多数树木死亡，可能导致较低结构复杂度的密集林

分再生[24]。

研究表明，重度火干扰会改变大兴安岭兴安落

叶松（Larix gmelinii）优势树种的分布，主要表现为抑

制兴安落叶松林分更新、减少林内生物多样性、降低

林分密度；相比之下，中度和轻度火干扰对兴安落叶
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松林分结构的影响不显著，反而在一定的程度上促

进其更新过程[25]。基于此，王鼎等[26]对内蒙古大兴

安岭兴安落叶松林轻度火烧迹地进行了研究，得出

轻度火干扰更利于植被更新与演替。地表火具有显

著的林分稀疏作用，能够降低林木个体间的竞争强

度，促进林下植物多样性的变化，并改变林分的水平

结构。喻泓等[27]根据林火特征、林分结构、空间格

局、植物多样性等方面，综合论述了针对呼伦贝尔沙

地樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）林的生产

经营管理意见。研究表明，在火干扰作用下，樟子松

林的稀疏程度高于自然状态，火干扰具有类似于人

工抚育间伐的效果。

林火发生频率和强度影响森林群落的物种组成

和结构。如林火发生频率低、强度高易形成序列演

替，林火发生频率高、强度低则易形成异龄林分。火

干扰后植被群落变化主要取决于火烧强度。轻度火

干扰对乔木层影响较小，虽然对林下植被有破坏作

用，但一定程度上有利于改善林地环境，增加次生灌

丛生物多样性，促进生态系统的平衡与稳定；而重度

火干扰则可能导致生态系统的逆向演替[28]。Stoddard
等[29]对美国亚利桑那州松柏和针阔混交林火后生态

系统研究发现，林火与气候条件的相互作用会加速

林分结构的变化与更新，影响树木死亡、物种更新和

森林组成。在火烧后的 15年内，不同程度的火灾导

致的林木死亡率几乎相同，高温和干旱等气候因素

也是林木二次死亡的主要因素。目前，国内关于火

后树木死亡的研究较为有限，主要集中在火后树木

死亡率模型和影响树木个体死亡的因素[30]，缺乏对

于过火林分结构方面的探索研究，需要结合不同干

扰强度进一步分析。 

2.2    林分结构调整对林火行为的影响

林分结构影响地表火转化为树冠火的概率，因

此，林分结构是决定火灾行为、火灾严重程度和森林

生态系统对干扰的抵抗力和恢复力的重要因素。研

究表明，树木空间格局会影响细小可燃物（林下植被

和凋落物）和火行为，进而影响未来的植被生长和可

燃物积累[31]。火灾频发的森林特征是由空地、单棵

树和树冠相邻的树丛 3种元素组成的镶嵌型结构。

这种镶嵌结构通常在小于 0.4 hm2 的尺度上表现，但

有时会扩展到 4 hm2 的尺度，尤其是在低等和中等

严重火灾的区域。频繁的火灾在开放林地中具有关

键作用，因为反复的火灾不仅塑造了树木的空间排

列，还通过火灾引起的树木死亡，触发了生态系统中

必不可少的树木补充机制。

森林抚育直接关系到林分的防火性能。合理的抚

育措施能提高林分质量和生物防火特性，抚育间伐

可以使得郁闭度大幅度降低，通过修枝和割灌，重点

降低局部地段的可燃物连续性，改变林分的垂直结

构，避免地表火发展为树冠火。张运生等 [32]对华

山松（Pinus armandii）林和柏木（Cupressus funebris）
林森林抚育前后发生树冠火的危险性进行研究，提

出地表可燃物载量降低、枝下高增加可以有效降低

树冠火的发生概率。高敏等[33]对侧柏林抚育间伐与

森林火险的研究表明，中度间伐可以有效降低潜在

火行为，避免连续型树冠火的发生。朱敏[34]对北京

西山林场油松（Pinus tabuliformis）、侧柏（Platycladus
orientalis）、刺槐（Robinia pseudoacacia）3种林型可

燃物进行调查，结果表明，低强度疏伐不但没有降低

火行为强度，反而有所增加，高强度疏伐可以有效地

降低森林火灾发生概率，但保留木大量减少。因此

在调整林分结构时，可选择中度疏伐，既能有效防止

林火的发生，也能达到营林抚育的目的。 

3   火干扰对植被更新的影响

生态系统对火灾干扰的响应，特别是火灾后的

植被更新，是火灾生态学的核心问题[35]。前人的研

究揭示了对火灾后森林更新的关键因素包括火灾

严重性、地形与土壤条件、火灾前的植被组成以及

物种的生活史策略。森林火灾通过影响开花、种子

传播、发芽、种苗建植和植物死亡率等生长发育环

节，进而改变植物群落的物种组成；此外，火灾还通

过抑制某些物种并促进其他物种的繁殖，影响植被

的结构和演替格局的变化。林火还可能通过杀死幼

苗和树苗的茎组织，或将土壤加热至足以摧毁土壤

表面附近的根和种子来影响森林更新[36]。森林火灾

对植被的直接影响会导致植被物种数量、物种类型

和生物多样性在短期内减少，但随着时间的推移，

森林植物的恢复与群落的演替将使多样性逐渐恢

复至正常水平。森林火灾对植物群落多样性的影响

主要与火灾的强度有关。低强度林火有助于提高群

落物种丰富度；高强度林火则可能影响上层树木，

破坏土壤种子库；而在中等强度的森林火灾干扰

下，植物群落多样性最高，这也与“中度干扰假说”
相一致[37]。 

3.1    火后幼苗更新

有研究发现，火干扰显著影响了树木的死亡率

和更新机制。火灾后，森林中普遍缺少幼苗，但多次

过火后的地块会繁衍出茂盛的新芽[38]。不同强度的

森林火灾，其火烧迹地幼苗数量、芽库数量和种类差

异较大。火烧迹地上的芽库数量通常占优势，且主

要由萌发能力较强的植物组成[39]。林火发生后，灌

木减少，林下植被单一化，进一步增强了林分的同质
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化。在高强度森林火灾发生后，即便是耐火树种或

适应性较强的树种组成的林分也会发生变化[29]。在

遭受严重火灾的林地中，幼苗的死亡率明显更高[40]。

国内外许多学者研究了不同林型、火强度、火烈度、

不同季节以及过火类型对幼苗更新的影响。不同火

烧强度、火烧烈度对幼苗更新有一定影响。有研究

表明，兴安落叶松幼苗的更新情况与火强度成反比，

火强度越低，兴安落叶松幼苗的更新指数越大，更新

效果最好；火强度越高，更新效果越差，不利于幼苗

更新[41]。西伯利亚落叶松（Larix sibirica）、西伯利亚

红松（Pinus sibirica）在中烈度火干扰后更新数量最多，

而西伯利亚云杉（Picea  obovata）和疣枝桦（Betula
pendula）在弱烈度火干扰后更新数量最多[42]。郭秋

菊等[43]对美国 3个长叶松（Pinus palustris）林原始主

要分布区域的幼苗更新进行了研究，分析了不同季

节的计划火烧对长叶松幼苗不同生长时期的影响。

研究发现，冬季火干扰后，幼苗密度和基径级均为

最大值。大兴安岭火烧迹地的研究结果表明，火干

扰促进了植被更新，更新苗呈聚集分布。随干扰强

度的增加，更新速度逐渐减缓。火干扰后，喜光植物

柴桦 （Betula  fruticosa）、兴安杜鹃 （Rhododendron
dauricum）、柳兰（Chamerion  angustifolium）等侵入，

增加了林下植被多样性[44]。不同恢复年份后的群落

多样性指数表现出草本层 > 灌木层 > 乔木层的趋

势。群落物种总数随着恢复时间的推移逐渐增多，

这种变化趋势主要体现在草灌层[26]。此外，也有研

究表明，树龄大于 60年的林分，其幼苗数量显著高

于树龄小于 25年的林分，但林下植被更新却无显著

差异[45]。 

3.2    火后种子更新与恢复

林火发生后，耐火树种的更新能力极强，主要通

过种子更新。火灾后，土壤种子库具备较强的再生

能力，这与火灾前林分的林龄以及火灾过程中球果

的开裂情况密切相关。司宏敏等[46]对云南松（Pinus
yunnanensis）林不同过火类型后的自然更新进行了

研究，结果表明云南松能够抵御地表火的发生，但林

冠火会导致其死亡。通过计划火烧可以达到更新目

的并促进生态系统平衡，其中火烧强度引起的林分

结构变化对这一过程至关重要[47]。通常，重度火烧

后的更新通常会延迟或根本不会发生，而在中低强

度火干扰下，森林更新主要依赖种子，更新往往集中

在幸存树附近的区域[48]。在美国西部，林火管理更

侧重于通过计划火烧恢复林分结构和更新物种[17]。

最新研究表明，发生严重森林火灾后，靠近枯木的地

方建立更新的可能性更高，进一步证实了枯木对火

灾后森林更新的促进作用[49]。 

4   研究展望

目前，国内对林分结构已有一定量的研究，并形

成了一套较为完整的研究体系。然而，相对于国外，

我国建立的预测系统模型尚不健全，尤其是过火后

林分结构的研究，并且研究年限较短，大多局限于

3年之内的样本数据，未来林分变化仍不确定。今后

应明确并扩充更健全的采样数据集，林分指标的收

集是预测树木死亡的基础，对于应用最为广泛的

Logistic模型，结合所扩充的数据集，包括生物物理

及生理过程建模将创造出一套新的更完整的预测体

系，可更准确的预测不同树种不同林分火后树木死

亡率。在林火干扰对林分结构和植被更新的印象研

究方面，应重点关注长期动态监测与研究，深入探讨

交互作用机制以及加强火后恢复与管理研究。目前

我国选取的指标大体局限于气象因子与地形因子

上，应适当借鉴国外，依据特定情况，可根据林火与

各项扰动因子的作用关系，深入探究林火与林分结

构的交互关系。这些研究将有助于全面理解火干扰

对林分结构和植被更新的影响，为制定有效的林火

管理策略提供科学依据。
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