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专题：风景园林与气候变化 LANDSCAPE ARCHITECTURE AND CLIMATE CHANGE

Abstract
With the normalization of extreme weather, the frequency of forest fires is increasing, and the burned land caused by fires has 
become the object of urgent attention for ecological restoration. Combining the methods of literature analysis, field investiga-
tion, and summary, the necessity of the occurrence and restoration of burned land under the background of extreme weather was 
discussed first, and the discussion context of “fire as an ecosystem damage factor” was clarified. Then, from the perspective of 
forest ecosystem, topography, fire impact, and disaster assessment, the cognition of forest fire land reflects the complexity of 
forest fire land ecological restoration, suggesting that it is necessary to properly formulate restoration strategies based on the 
land and disaster conditions. Finally, guided by the perspective of heterogeneity and sustainable development of the miraculous 
land, combined with the example of the miraculous land restoration after the Jinyun Mountain fire in the Beibei District of 
Chongqing in the summer of 2022, the ecological restoration process of “disaster assessment, clear goals,” “miraculous land 
formation, creating conditions”, “reconstruction of forest phase, optimization of forest stand,” “sound mechanism, the latter part 
of security” is introduced. The study is expected to provide a reference for the restoration and management strategy of forest 
fire land under extreme climates.
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摘    要

随着极端天气的常态化，森林火灾发生频率不断上升，大火后造成的火烧迹地已成为生态修复亟需关注

的目标。结合文献分析、实地调研与总结归纳等方法，对极端天气背景下火烧迹地的发生与修复的必要性

进行讨论，明确了“火灾作为生态系统破坏因子”的讨论语境。从森林生态系统、地形地势、火烧影响与

灾害评估视角对林火迹地进行认知，反映出林火迹地生态修复的复杂性，提示需要结合地情、灾情妥善

制定修复策略。最后，以迹地异质性与可持续发展性视角为牵引，结合2022年夏季重庆北碚缙云山山火后

的迹地修复实例，引介“灾害评估，明确目标”“迹地平整，创造条件”“重构林相，优化林分”“健全机

制，后期保障”的生态修复流程。以期为极端气候下林火迹地的修复与管理策略提供参考。
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1 极端天气常态化影响下林火迹地修复的研

究背景

在全球气候变暖的影响下，世界各地异

常气象引发的自然灾害时有发生。其中，尤

引人关注的是，近年来极端高温天气影响下

的森林火灾频发。如2019年中国四川凉山发

生山火，火灾扑灭后又复燃，造成严重损

失；2019年至2020年的澳大利亚东南部山火，
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造成30亿动物死亡。IPCC（International Panel 

Climate Change）第六次评估报告（AR6）与前

几次比较可知，人类活动的加剧造成全球变

暖趋势不减，且未来极端高温天气发生频率

将不断上升 [1]。

极端天气常态化对地球生态造成的严峻

危机，需要风景园林行业加以关注与应对。

过去，一些国家和地区常将“火”作为生态

因子的一部分，建议对特定季节高温引发的

自然山火不予干预。然而，伴随极端气候状

况的出现与常态化，由此引发的森林火灾频

率激增，“不干预”的后果无法预料。因为，

森林中除珍稀物种资源外，常存有珍贵历史

遗迹与人居聚落。频发的自然山火会对其中

资源带来不可逆破坏，聚居地的群众生命与

财产均受到严重威胁。

在中国森林消防与民间力量影响下，大

部分森林山火能够在一定时间内得到有效控

制，但所形成的火烧迹地仍然对生态系统

完整性与区域经济效益产生持续影响。国

内对火烧迹地的关注时间较晚，于1987年大

兴安岭“5.6”特大森林火灾发生后关注度才

逐渐提高。对2003年至2018年以来中国森

林火灾发生情况进行统计发现，我国影响极

为严重的森林火灾发生频次少，但森林火灾

发生的总体频次较高，属于森林火灾的高发

国家。森林火灾过火面积大于3 000 hm2的地

区多集中在北部大兴安岭及南部亚热带各省

份，且年发生频率高于300次的地区集中于

南部各省 [2]，具有低影响、高频次的森林火

灾特点，在极端天气常态化背景的驱动下其

发展形势应予以警惕。

综上，文章将在“火灾作为生态系统的

破坏因子”的语境下展开讨论，从不同视角

对林火迹地进行认知，引介火烧迹地生态

修复流程，以期为灾后迹地的重建提供理论

与技术支撑。

2 多视角下的林火迹地认知

2.1 森林生态系统视角下的林火迹地

中国地域广袤，地理气候类型丰富，而

在植物生态学中，气候被认为是控制植被

地带性分布的最重要因子 [3]。结合生物多样

性的视角[4]，宏观尺度下可因不同地理气候

（温带、亚热带、热带）、海拔高度变化及其

所处地域范围内不同的种质资源条件来划分

森林资源类型，从而认知林火迹地。丰富的

生物多样性使生态系统更加稳定，在遭遇破

坏时其具有更顽强的生态恢复能力[5-7]。高纬

度的温带相较于亚热带和热带，群落物种少，

林火发生后生态恢复时间更长。而从海拔高

度来划分，高海拔的气温条件更苛刻，林火

迹地的修复时间也会更久（图1）。

2.2 地形地势视角下的林火迹地

地形地势下的林火迹地可以从坡度、坡

向、坡位与坡形方面认知。其中，坡度与坡

向相对森林景观格局和生态过程的影响更为

明显 [8]。

坡度变化对森林生态系统的影响多表现

在地表径流上。受重力影响，降雨等原因形

成的地表水对表层土进行冲刷，其造成不同

程度水土流失的同时亦影响植物根系、种子

等部位的附着效果。因此，坡度越大的迹

地，其生态恢复难度越大。同时，不同坡度

的太阳辐射值不同，其对森林生态系统同样

产生影响。其他因素恒定时，坡度呈现的倾

斜面与太阳光线夹角越趋近于90°，太阳辐

射值越大。就乔木而言，坡度越大，其所获

取的光照空间也越大。总的看来，坡度对林

地的生态影响不可简单以线性关系表示。

坡向的影响则更多与光照相关联。因而，

在绝大部分地区，向阳面的喜阳物种群落生

长状况要优于喜阴物种群落，反之亦然。另

一方面，极端高温的天气条件下，向阳面承

受光照辐射要高于向阴面，因而有更高的概

率成为林火的起火点 [9]。

2.3 火烧影响视角下的林火迹地

森林火灾的起因多样，一般的林火在产

生火源后，均会经历火灾扩散、火灾熄灭等

过程，综合以上过程产生的生态异质性斑块

则为林火迹地。火烧虽然是林火迹地形成的

最直接原因，但其间接影响下造成的地表裸

露而使水土保持能力降低也不可忽视。

林火燃烧为火烧迹地产生的最直接原

            海拔变化
  气候划分

海拔（高） 海拔（中） 海拔（低）

温带 温带针叶林 温带针阔混交林 温带阔叶林

亚热带
亚热带山地、亚高山针叶林

及针叶-阔叶混交林
亚热带常绿阔叶林 亚热带常绿阔叶林

热带
热带季雨林

热带雨林

热带季雨林

热带雨林

恢复时间长 恢复时间短

图1   中国不同森林生态系统下的林火迹地恢复时长
Fig. 1   Restoration time of forest fires under different forest ecosystems in China

1

极端天气影响下林火迹地的生态修复策略      李奕成    等.  



44

专题：风景园林与气候变化 LANDSCAPE ARCHITECTURE AND CLIMATE CHANGE

因。火烧迹地的灾害程度则是影响森林生态

系统修复的重要因素。一般而言，根据火烧

迹地内烧死木占有量的不同可以将其分为轻

度地带、中度地带和重度地带。不同程度的

火烧干扰，使得迹地内生态系统的退化程度

和植物恢复更新能力有所不同（表1）。

火烧间接影响的林火迹地成因复杂多

样，而占比最大的便是火灾扑救时人为造成

的植被破坏。尤其面对大面积的山火险情，

通过各种灭火介质对火源的直接扑灭不仅效

率低下，并且还具有一定的风险。因此，常

采取人为开采隔离带来控制火势蔓延，从而

熄灭林火。这类林火迹地虽未经火烧而保留

了土壤的原生肥力，但因地表裸露，原生植

被未能覆盖，其水土保持能力大幅降低，同

时还面临土壤侵蚀等问题。

2.4 灾害评估视角下的林火迹地

2.4.1 原生灾害

原生灾害是林火迹地中最直观且最容

易被评估的。山火对森林生态系统最直接

的破坏就是导致其生物多样性的急剧下降。

从短时间来看，火烧会直接影响生物多样

性，使得迹地内的生物种类与数量降低。从

长时段看，火干扰对森林植被生态系统产

生显著的影响：

（1）影响物种生活史特征。因火干扰的

强度、频度与季节性，植物形成了能在此环

境中度过完整生命周期的适应特征，包括抗

火性、恢复性及定居能力等。其中抗火性包

括树皮增厚、自然稀疏和叶抗火等，不同物

种具有差异性，高强度的火干扰可减少其差

异；恢复性指生成根蘖、地下茎等；迹地定

居可促进花期提前、热诱导发芽等 [11]。

（2）影响种群过程。促进植物种子脱落

与散布、种子贮藏与发芽、幼苗发生及营养

繁殖 [12]，还可控制种群年龄结构。

（3）影响群落演替。自然火干扰可控制

植物群落的组成与外貌 [13]、起动和终止演替，

影响植物群落的演替方向。如北方针叶林火

灾频繁，林冠上层不存在传统演替，而林下

地表层演替序列明显 [14]。

（4）影响景观结构。在许多地区，森林

自然火干扰是控制森林景观尺度上植被的物

种组成与结构的重要因子 [15]。中度干扰假说

认为，高烈度或过低烈度的干扰容易促进景

观的同质性，而适度干扰才利于形成景观异

质性，形成特定的斑块。

2.4.2 次生干扰

从次生干扰角度看，火烧后迹地内生态

系统变化具有明显滞后性。即随着时间推移，

生物多样性未及时恢复，生态系统抗干扰能

力低下，若此时遭受侵害，会对整个迹地造

成新的伤害：

（1）雨水冲刷导致土壤侵蚀。由于地表

植被和枯枝落叶层缺失，迹地内植物根系无

法截水固土，雨水对地面的强力冲击使土壤

中的营养元素流失而致土壤贫瘠，因此更不

利于生态修复。而在强降雨影响下，还可能

引发更为严重的山火泥石流。有研究表明，

在相同坡度下，火烧和未火烧的土壤侵蚀可

相差36倍 [16]。林火烧毁坡顶植被的情况下，

灾后泥石流的发生率显著提升 [17]。如1997年

川藏公路巴塘段的竹巴笼沟旱季受林火影响，

森林植被被毁后雨季先后发生两次灾害性泥

石流 [18]；2016年四川九龙县色脚组森林火灾

后，在强降雨激发下爆发多次泥石流 [19]。

（2）高温干旱引发复燃。由于迹地内枯

枝败叶尚未分解，在高温条件下便成为助燃物

料，增加火灾发生的频率，从而进一步影响

森林生态系统的稳定性。由此造成系统内的生

物多样性依旧无法得到保证，形成恶性循环。

（3）人为管理破坏固有结构与特征。火

干扰作为影响群落演替的常见因子，使森林

植被形成了火适应特征。而人为的控制，在

某种程度上反而会积累易燃物，可能导致非

自然高烈度的火灾发生 [20]。即使控制、计划

火干扰，森林固有的火频、火强适应特征随

之改变，植物的群落结构、物种组成与演替

方向亦产生变化，从而导致依赖特定植被环

表1   不同火灾干扰程度下的林火迹地情况介绍
Tab. 1   Introduction of forest fire areas under different fire disturbance degree

火灾干扰程度

Fire disturbance degree
判断标准

Judgment criteria
迹地情况

Forest fire areas situation
生态恢复情况

Ecological restoration situation

轻度地带 烧死木占蓄积30%以下
林冠存活，土壤有机质基本未受干扰，中小径木和幼树大半

活着，林下地被层，主要是草本层有所改变

生态恢复能力强，可进行自

我修复

中度地带
烧死木占蓄积

31%～60%
冠层大部分被破坏，地表层中会有少量种子存活，草本层基

本被烧尽

生态恢复能力一般，自我修

复时间较长

重度地带 烧死木占蓄积60%以上 乔木、灌木和草本大部分死亡，土壤有机质几乎全部被烧掉
生态恢复能力差，自我修复

困难

注：表格内容参考罗菊春《大兴安岭森林火灾对森林生态系统的影响》[10]。
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境的动物微生物因生境变化而减少甚至消失。

3 林火迹地生态修复原则与策略引介

3.1 修复原则

2022年夏季，重庆北碚在高温与干旱影

响下缙云山余脉虎头山首现山火，后借风势

一路向北蔓延。最终，于缙云山国家级自然

保护区西南侧被成功阻隔。山火历时5天，

总体过火面积约1 400 hm2（图2），迹地内受

灾程度不一，情况复杂，对原有的生物多样

性造成了巨大破坏。

前文对多视角下火烧迹地的认知提示

到，可从迹地异质性与可持续发展角度来进

行迹地生态修复流程的建构。缙云山整体过

火面积大，火灾情况不一，原有林木生态系

统条件也不同，从迹地异质性角度出发，可

以充分因地制宜恢复生态，更快恢复到原有

生态系统水平。基于极端气候常态化影响，

此次山火也引发了对未来可能频发的高温干

旱气候适应性的思考，从可持续发展角度出

发，应尽可能节省公共资源，维持缙云山森

林生态的稳定。综上，形成林火迹地修复流

程（图3）。

3.2 修复策略

3.2.1 灾害评估，明确目标

对火烧迹地内受灾状况进行评估是生态

修复的前提。林火过后需第一时间对火烧迹

地进行勘察，防止火灾复燃，同时也对迹地

的受灾情况进行评估，明确灾后的生态系统

受损及经济损失状况，以便提出具体的修复

策略。此次缙云山过火面积内的受灾程度不

一，部分区域仍保留大片立木，应考虑自然

修复为主；部分烧毁严重区域与因人工砍伐

而形成的隔离带仅留存少量枯立木，应考虑

人工补种与自然恢复相结合的方式（图4）。

同时，迹地的修复还需关注人文因素与

社会精神需求。缙云山山火引发百姓的广泛

关注，山火扑救时集结社会各方力量，缙云

山山火扑救已然成为众志成城、军民一心的

凝聚力的象征。因而，迹地的修复除了恢复

其生物多样性，应适当融入景观建设以强化

纪念性。此次缙云山山火发生时，为实现山

火的快速覆灭采取“以火攻火”方式，人为

开辟了阻隔山火的隔离带（图5），对此隔离

山火后保留大量立木

山火后仅存少量枯立木

未受山火影响

图2   重庆北碚缙云山山火分布图
Fig. 2   Fire distribution map of Jinyun Mountain, Beibei District, Chongqing

图3   迹地异质性与可持续发展视角下的林火迹地修复流程
Fig. 3   The restoration process of forest fire sites under the view of site heterogeneity and sustainable 
development

图4   缙云山山火后的林木状况
Fig. 4   Forest status after mountain fire in Jinyun Mountain
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带的修复策略除采取人工造林修复生态外，

还可布设生态步道便于公众游览纪念（图6）。

3.2.2 迹地平整，创造条件

迹地平整是保证生态修复顺利进行的准

备工作。其目的在于：（1）尽可能减少灾后

残留物引发次生灾害；（2）为灾后生态的快

速恢复创造条件；（3）补充工程手段应对频

发的山火。

火烧迹地内仍会有枯枝落叶等残留物，

其不仅阻碍次生演替的发生，还会滋生病虫

害等次生灾害，甚至会引发林火复燃。因此，

需要进行抚育间伐以保留迹地中生存条件较

好的活立木，从而能够体现原有森林生态系

统的原真性。同时，还应保留天然更新的幼

苗幼树，其能在短时间内迅速生长，说明它

们能够作为先锋种较快地带动整个地区的生

态修复。当然，灾后生态系统过于脆弱，清

理病弱立木，防止滋生疫病虫害的同时，也

避免可燃物助燃二次山火而造成损失。

缙云山地形复杂多变，尤其需要注意山

地陡坡地区的土壤稳固性，防止其受雨水冲

刷造成土壤侵蚀而不利于植被修复 [21]。火灾

过后雨水冲刷造成土壤肥力的缺失是需首要

考虑的问题。缙云山林火迹地火灾干扰严重

的地带表面存在火后草木灰，顶层植被无

遮挡，而重庆常年频繁被雨水侵扰，易发生

水土流失，必要时需进行人工肥力恢复。一

方面应实施土壤恢复技术，同时可采取菌根

菌剂技术。土壤恢复技术主要包括迁移凋落

物、土壤养分添加、颗粒物基质添加、种皮

包衣等方式。主要是通过改变土壤的营养

成分和理化性质，来保障后期物种的顺利生

长。菌根菌剂技术则是在土壤微生物层面进

行人工恢复，防止火灾导致微生物的缺失，

从而影响生物的正常生长。对于坡度较陡的

裸露迹地，则应优先对表层土壤进行加固，

补植林木，警惕暴雨带来的泥石流灾害。

配合迹地的生态修复过程，还需补充相

应的工程手段，防止山火再次侵扰。此次缙

云山山火主隔离带便是考虑抵挡山火向缙云

山国家级自然保护区蔓延而开辟的，其可作

为重要防护地段补充相应的人工设施以加固。

目前，主隔离带规划为具有纪念意义的生态

步道，而在步道之下还可进行管道的预埋，

如再次发生山火时便可快速抽调水源阻隔山

火，从而严防山火对自然保护核心区的侵扰。

3.2.3 重构林相，优化林分

火烧迹地认知角度的复杂多样意味着其

具体的植被修复策略还需要在地建构，但整

体来看可分为自然演替与人工干预两种方式。

自然演替的方法能够更大程度地保证生态系

统向着自然选择的方向进行，但也存在更新

速度慢且易受外来种入侵等缺点。而人工干

预会较少引发潜在危害，但却难以保证其原

真性恢复。因此，可以结合自然与人工手段

来综合制定修复策略，即根据迹地的火灾干

扰程度不同，明确人工参与程度。而人工参

与重要环节之一就是林地物种的选择性构建

与优化。

由于在自然演替状态下，植被恢复需要

较长时间。因此，对于火灾干扰严重地区，

可以通过人工干预加速其恢复，引入先锋树

种则是有效手段之一。林火发生的短期内提

高了土壤的养分，实际上有利于先锋树种的

生长。而先锋树种能够改善火灾影响下的生

态环境，为后续森林生态系统的复原奠定基

础。尽管火烧迹地内的植被自然演替过程中

会产生先锋种，但随着森林生态系统的恢复，

火烧迹地内的土壤条件和光照条件会发生改

变，从而导致自然状态下产生的先锋种会逐

渐失去生长优势，转而被其他优势种抢占生

长条件，由此大大降低了林木类型和森林质

量。综上所述，人工种植先锋树种可以有效

保证森林生态系统的植被恢复。但仍应注意

到，森林生态系统植被修复以“顶级群落”

为最终目标，在综合考虑避免迹地受到次生

灾害干扰情况下选取先锋树种，以促进森林

群落演替进程。因而，在缙云山林火迹地的

生态修复中先锋树种可以考虑大头茶（Polyspora 

axillaris）、马尾松（Pinus massoniana）等种群。

图5   缙云山山火主隔离带现状                 
Fig. 5   Status of fire main isolation zone in Jinyun Mountain

图6   缙云山山火主隔离带修复意向
Fig. 6   Jinyun Mountain fire main isolation belt repair intention

65

全长1.2 km

人工造林修复后保留隔离带宽度20～70 m

生态步道宽度5～15 m
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林相林分的优化不仅要考虑加速森林生

态系统的恢复，也要考虑极端天气常态化下

林火的再次发生。防火林带能有效地防止森

林火灾蔓延，降低森林火灾的侵扰影响。可

以通过分析树木不同部位的燃烧效果，预

估火灾发生时的可能情况，进而提出相应对

策来预防火势的蔓延。林木叶片大小与形态

也影响火势，研究指出针叶树的助燃效果

要强于阔叶树，故防火林带的设置应尽可能

选择阔叶树种。适应西南地区山地环境气候

的观光木（Michelia odora）、桂南木莲（Manglietia 

conifera）、红锥（Castanopsis hystrix）、山茶（Camellia 

japonica）、杨梅（Morella rubra）、醉香含笑（Michelia 

macclurei）、杉木（Cunninghamia lanceolata）等树种

在防火性能方面具有较好的表现，缙云山林

火迹地的修复中可以考虑这些树种 [22]。

3.2.4 健全机制，后期保障

森林生态系统的稳定恢复，还应该重视

建构完善的监督与保障机制，确保修复过程

的持续有效。

（1）应在缙云山林地内建立森林消防站

点，通过地面巡林机制、卫星遥感影像识别

技术、智慧化火灾监控系统相结合，形成覆

盖缙云山自然保护区及周边林木的林火监控

网络，以便第一时间发现火情并及时控制。

预防灾害的同时，要及时记录林火迹地内苗

木生长状况，及时抚育并补植，抽样审查苗

木品质，谨防入侵种，严防疫病虫害。

（2）定期进行迹地内森林生态系统恢复

效益的评估。缙云山过火区域内主要为次生

针阔混交林，处于次生针叶林向阔叶林演替

的过渡阶段。此次山火干扰了演替进程，需

及时监控生态系统的恢复状况，促进演替的

完成。故需进行森林生态系统服务功能的评

估，记录系统演变情况，跟踪系统恢复效

率，必要时借助人工手段及时补救与引导。

（3）应建立健全责任机制，明确各层级

职能，共同承担缙云山火烧迹地生态修复的

责任。目前，保护区主要受重庆市林业局下

辖的缙云山国家级自然保护区管理局管辖，

但此次山火所涉及的范围广阔，除林业部门

外，各级单位与民间组织共同协作与参与才

保证片区内山火的扑灭。未来的山火防范与

迹地生态修复更需要整体协同，建立长效机

制以共同保障监管措施的落实与优化更新。

4 结论与展望

极端天气常态化影响下的林火迹地生

态修复已成为重要课题。一方面，需尽早

建立风险防范意识，避免林火迹地的产生。

同时，学界还需要为林火迹地的生态修复提

供持续、有效并适应未来气候的策略。本

文通过从森林生态系统、地形地势、火烧影

响与灾害评估视角对林火迹地进行了认知，

反映出林火迹地生态修复具有复杂性，需

要结合地情、灾情妥善制定修复策略。以迹

地异质性与可持续发展性视角为牵引，结合

2022年夏季重庆北碚缙云山山火后的迹地

修复实例，引介了生态修复流程并解析其策

略，以期对火烧迹地的生态修复提供一定的

方法参考。

注：文中图6引自https://www.beibeinews.com/xwpd/
bbdt，其余图表均由作者自绘 /摄。
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