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火干扰对森林碳库影响的量化研究进展
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摘要: 火干扰是森林生态系统的主要干扰因子之一，会对森林碳储量和碳动态产生重要影响。准确量化火干扰对森

林中各碳库的影响程度，对国家及全球碳预算具有重要意义。文中对国内外火干扰下森林碳储量的研究现状、研究

方法和研究内容进行了综述。大量研究表明，燃烧效率、火烧烈度等关键因子的准确量化是精确估算火干扰对森林

碳储量影响的基础，火烧样地调查与遥感反演法和模型模拟法的综合运用有利于精确量化火干扰下的森林碳库，各

种火烧数据源的同化处理是准确揭示火干扰对森林碳库影响的重要保证。在此基础上，提出一些更加准确量化火

干扰对森林碳储量影响的研究途径，并对未来的研究方向进行了展望。
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Abstract: Fire disturbance，one of the principal interferential factors to forest ecosystem，has a significant
impact on forest carbon storage and dynamics. Accurate quantification of the influence of fire disturbance
on forest carbon sinks is of great importance to national and global carbon budget. This article reviewed the
research state，methods and contents at home and abroad of forest carbon storage under fire disturbance
advances. The numerous researches indicated that the accurate quantification of key factors including
combustion efficiency and fire severity is fundamental to estimate precisely the influence of fire disturbance
on forest carbon storage; the comprehensive utilization of fire sample plot survey，remote sensing inversion
method and model simulation method help quantify precisely forest carbon sinks under the interference of
fire; assimilation processing of various fire data is an important guarantee to indicate fire disturbance
influence on forest carbon sinks. Based on the above results，some research approaches were proposed for
more accurate quantification of the effect of fire disturbance on forest carbon storage，and the future
research direction were prospected.
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火干扰是自然界普遍存在的干扰之一，是地球

上许多 森 林 生 态 系 统 得 以 维 持 和 发 展 的 原 始 动

力［1］。火干扰会严重影响森林碳储量和碳分配格

局，且不同火烧烈度对森林碳储量的影响不同。同
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时，火烧与植被类型、林分年龄、林分密度和景观结

构等交互作用，共同控制着碳库动态［2］。林火发生

时，林分中大量的碳被释放到大气中，直接造成森林

碳库的重大损失; 林火发生后，林分结构和功能均发

生改变，从而影响了森林碳循环，改变森林碳动态，

促进林分碳源和碳汇互相转化。因此，揭示林火干

扰特征对森林碳库的影响机制能为火烧迹地碳恢复

和提高森林碳储量估算精度提供科学支持。
目前，国内外关于火干扰对森林碳库影响的研究

已有大量报道。国外研究主要包括对森林火干扰下

碳释放［3］、碳储量［4 － 5］、碳分布［6］、碳 动 态［7］、碳 平

衡［8］、碳循环［9］等研究。国内学者研究了火干扰对生

态系统碳储量［10］、碳素分布［11］和碳循环［12］的影响，

探讨了火干扰对森林碳汇［13］、森林土壤碳储量［14］、土
壤有机碳含量及其空间分布［11］、森林碳排放［15］以及

碳动态［16］的影响。同时，在我国东北地区开展了林

火特征分析［17 － 19］、火灾发生的驱动力和空间格局及

其在气候变化下的趋势分析［20］、火干扰的长期模

拟［21 － 23］、火烧迹地植被恢复［24 － 25］、可燃物载量及可

燃物模型［26 － 28］、火烧烈度调查提取［2，29 － 31］等方面的

基础研究工作。这些研究都在一定程度上直接或间

接地揭示了火干扰对森林碳库的影响，为以后火干扰

下森林碳储量的精确量化研究奠定了基础。

1 研究方法

适合的研究方法是准确量化火干扰对森林碳库

影响的重要保证。目前探究火干扰对森林碳库影响

的 方 法 主 要 包 括 样 地 调 查 法［11，14］、遥 感 反 演

法［32 － 34］和模型模拟法［9，16，22，35 － 36］等。
火烧样地调查主要是通过选择典型的火烧迹

地，同时尽可能消除林分状况、立地条件等重要非实

验因素的影响，再结合未火烧林分碳储量状况进行

对比分析，来揭示火干扰对森林碳储量的影响程度。
样地调查法得到的研究结果精度较高，但只适用于

小尺度( 样点和林分水平) 上的研究。Seedre 等［37］

探讨了火干扰和采伐后北方幼龄林的生态系统碳储

量恢复情况; 周文昌等［14］分析了火干扰对小兴安岭

白桦沼泽和落叶松—苔草沼泽凋落物及土壤碳储量

的影响; 邵帅等［38］研究了大兴安岭天然针叶林不同

强度火干扰 10 年后土壤有机碳含量的变化情况。
通过火烧样地调查，能为大尺度上的研究提供可靠

的数据和验证基础。

遥感反演火干扰下的森林碳储量是指根据遥感

影像信息，借鉴遥感指数对森林中火烧面积和火烧烈

度进行提取，再结合野外取样验证来定量探讨火干扰

下的森林碳储量状况。遥感方法可应用于大尺度( 景

观、区域及全球尺度) 上林火对碳储量的影响研究，且

能够排除调查方式不同和人为因素造成的不确定性，

但在遥感信息解译和反演精度方面有待进一步提高。
王晓莉等［30］基于 TM 影像和 3S 技术手段，利用 NBＲ
指数对 1986—2010 年大兴安岭呼中林区森林过火区

林火烈度进行了定量评价; 毛学刚［32］以遥感过程机

理模型为主要研究手段，对 2007 年黑龙江省森林生

产力进行了定量估算; 吴志伟等［2］通过陆地资源卫星

( LANDSAT) 影像数据，研究了植被地形对火烧烈度

的相对贡献; Hicke 等［34］运用遥感观测分析了北美北

方森林净初级生产力的火后响应机制; Amiro 等［39］结

合遥感和通量塔数据对加拿大西部北方森林过火后

的 CO2 通量进行了研究。遥感反演法十分有利于大

尺度上的林火研究，已经成为研究和评价林火干扰对

森林碳库影响的重要方法。
模型模拟是依据野外观测试验数据，构建出适用

于动态分析观测数据以及在此基础上实现对生态过

程和功能的定性描述或定量模拟的模型，来预测火烧

下的森林碳动态变化规律，揭示过去、现在或未来的

碳储量变化状况。常用于碳循环和碳动态序列分析

的模 型 主 要 有 基 于 林 分 发 展 演 替 的 碳 循 环 模

拟［16，22，40］、基于遥感反演的碳循环模拟［32，34，39］和基

于火干扰引起的生态系统功能变化的生物地球化学

模拟［41 － 43］等，如空间直观景观模型( LANDIS) ［22］、碳
循环日步长模型和遥感过程机理模型［32］等。这些模

型模拟的优势在于其强大的预测能力，其能够揭示火

干扰对森林碳库的长期影响状况，从而为林火管理提

供指导; 不足之处是模型的构建及其参数化比较复

杂，参数调整不当可能会造成模拟结果的不确定性。

2 研究内容

火干扰会对森林碳库产生重要影响，其研究内

容主要包括火灾发生时的碳排放量研究，火干扰对

森林各碳库( 活植被碳库、死植被碳库、凋落物和有

机土壤碳库) 的影响研究和火干扰下的森林碳动态

分析研究等。
2. 1 火灾碳排放量估算

火干扰作为森林生态系统碳循环的重要影响因
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子，改变了整个森林生态系统的格局与过程，对全球

的碳循环产生重要影响。全球平均每年大约有 1%的

森林遭受火干扰［44］，火灾发生时排放大量含碳气体

是对森林生态系统碳库的最直接影响，造成森林碳的

净损失［12］。火灾发生时排放的主要含碳气体包括

CO2，CO 和 CH4
［45］。全球森林火灾排放的 CO2，CO

和 CH4 的总量分别占全球所有排放量的 45%，21%

和 44%［46］。因此，火干扰会造成大量的碳排放。
Kukavskaya 等［47］估算了西伯利亚火灾的碳排

放，并分析了火烧面积和可燃物消耗估算的不确定

性; 魏书精［15］探讨了黑龙江省森林火灾碳排放定量

评价方法，估算了黑龙江省温带林森林火灾碳排放

量及单位面积碳排放量，结果表明，1953—2012 年

的 60 年间森林火灾碳排放量为 5 880 万 t，年均排

放量为 98 万 t，约占全国年均森林火灾碳排放量的

8. 66%。此外，Vasconcelos 等［3］对巴西西南部森林

火烧面积及其潜在碳排放进行了估算; French 等［36］

采用 6 种模型对北美林火碳释放量进行了比较分

析。这些研究都有助于揭示火灾对森林碳库的直接

影响，也为全球碳排放估算提供了数据支持。

2. 2 火干扰对森林各碳库分配格局的影响

林火干扰是影响和破坏森林碳库最为激烈的因

子，能瞬间造成陆地碳库( 活植被物、死植被物、凋落

物和有机土壤碳库) 的碳释放，并直接向大气中释放

大量的温室气体［48］，可改变整个生态系统的碳循环

过程和分布格局。一些学者还探讨了火干扰对森林

碳储量和碳汇的影响［4］以及火干扰对碳分布格局的

影响［6，49］。
火干扰会对森林植被碳库产生重要影响。王长

龙等［50］对森林火灾后蒙古栎林碳素分布及储量进

行了分析，结果表明，森林火灾发生后蒙古栎林地上

部分的碳储量表现为减少; 闫平和王景升［51］分析了

森林火灾对兴安落叶松林生态系统碳素分布及储量

的影响，结果表明，火干扰后森林植被部分的干、枝、
叶和根的碳储量都减少，其他组分因林分类型而异;

张瑶［52］分析了大兴安岭 26 年间林火对森林植被碳

收支的影响，结果表明，26 年间大兴安岭地区的森

林在林火影响下向大气释放的碳大于其生长恢复过

程中所固定的碳; Seedre 和 Chen［53］对火后和采伐后

地上活植被碳动态进行了比较分析。
地上死木质残体由掉落的木质碎片、枯立木和树

桩组成，它是森林生态系统的重要组成部分［54 － 55］，在

森林结构和功能上起着重要作用。同时森林粗木质

残体也是生态系统中不可或缺的重要碳库［56］，其储

量占到全球森林生物量的 10% 以上。林火能在林木

生长的 各 个 时 期 影 响 火 烧 前 后 粗 木 质 残 体 的 储

量［57］，导致 其 碳 储 量 的 变 化［51］。近 年 来，王 文 娟

等［58］研究了大兴安岭呼中林区火烧迹地的粗木质残

体特征，结果表明，呼中林区火烧迹地粗木质残体贮

量在 24. 87 ～180. 98 m3 /hm2，且不同年份火烧迹地之

间差异显著; 刘会锋等［59］比较了 2 种火烧强度对大

兴安岭林区偃松—落叶松林中粗木质残体的影响，结

果表明，未火烧原始林和火烧林的粗木质残体材积之

间有差异，火烧林分的粗木质残体蓄积量增加明显，

说明火烧可以增加森林粗木质残体的输入量。
北方森林储存着大量的有机碳，尤其是土壤碳

库［60］，对火干扰十分敏感［61］。研究表明，土壤是陆

地生态系统最大的碳库，是森林生态系统碳循环的重

要组分［11］; 火干扰对森林生态系统土壤碳库的主要

影响是增加土壤有机质分解、增强土壤呼吸碳释放和

增加黑碳( 生物质或化石燃料不完全燃烧所形成的碳

物质) 碳汇以及减少地上植被输入土壤的碳素［45］。
周文昌等［14］对小兴安岭白桦( Betula platyphylla) 沼泽

和落叶松( Larix gmelinii) —苔草( Carex schmidtii) 典

型地段进行土壤取样，研究了火干扰对土壤碳储量( 0
～50 cm 土层) 的影响，表明火干扰对 2 种森林沼泽土

壤碳储量的影响并不显著; 张懿晗［11］探讨了火干扰

对兴安落叶松林土壤有机碳储量及空间分布格局的

影响程度，结果表明，0 ～ 10 cm 土层有机碳密度和储

量表现为火烧后增加，10 ～ 20 cm 土层有机碳密度和

储量表现为火烧后减少; 闫平和王景升［51］分析了森

林火灾对兴安落叶松林生态系统碳素分布及储量的

影响，结果表明，火干扰后土壤碳储量明显减少，但各

层的碳储量空间分布变化不一致。
这些研究都在一定程度上量化了火干扰对森林

碳库的影响程度，为进一步精确量化火干扰对森林

碳储量的影响提供了基础。
2. 3 火烧林分碳动态时间序列分析

火干扰会深刻影响森林的重要生态过程和功能，

改变森林碳动态。Kashian 等［4］对火后 300 年的碳储

量时间序列进行了分析，Kukavskaya 等［62］研究了不

同火烧烈度下西伯利亚中部赤松林的生物量动态。
通过这些研究，能比较深入地了解火干扰对森林碳的

93



世 界 林 业 研 究 第 28 卷

长期影响。同时，由于火干扰对森林生态系统碳循环

影响的长期性和复杂性，目前还难以对其作出定量评

价。为了定量揭示火干扰对森林生态系统碳循环的

影响，预测模型已渐渐成为重要的研究工具，如火灾

碳排放计量模型［63］、碳循环日步长模型和遥感过程

机理模型［32］、CENTUＲY 模型［16］等。方东明等［16］基

于 CENTUＲY 模型模拟了火烧对大兴安岭兴安落叶

松林碳动态的影响，结果表明，在不同强度火烧后，土

壤总碳库呈现先升后降再逐渐恢复的变化趋势，而林

分生物碳库则先降后升; 轻微火烧后，兴安落叶松林

仍表现为弱碳汇，并很快恢复到火烧前水平; 高强度

火烧对土壤和林木碳库造成严重损失，使林分在较长

时间内表现为碳源。通过对火干扰下的森林碳动态

时间序列分析，有助于较准确地揭示森林碳储量的长

期变化情况，明确森林碳源和碳汇，从而为森林的固

碳增汇和经营管理提供参考依据。

3 研究展望

1) 多种方法综合使用。由于样地调查、遥感反

演和模型模拟各有优缺点，为了精确量化火干扰对

森林碳储量的影响程度，需要综合使用多种研究方

法，以减少研究的不确定性及提高估算精度。毛学

刚［32］把碳循环日步长模型与遥感结合起来，对中国

东北森林碳循环进行了分析，初步形成了采用遥感

机理模型定量估算东北森林碳循环的方法体系; Yi
等［33］运用基于遥感的陆地碳通量模型对当前气候

和火干扰下的北方生态系统生产力进行了评估。通

过多种方法的综合使用，可以集成各种方法的优势，

弥补单一研究方法的缺陷，使研究结果更加准确。
2) 对火烧数据进行同化处理。数据同化是在考

虑数据时空分布和对模型、观测做出误差估计的基

础上，在数值模型的动态运行过程中融合新的观测

数据的方法，其目的是生成具有时间、空间和物理一

致性的数据集［64］。数据同化是连接观测数据和陆

面过程模型的桥梁，有助于多源地理空间数据综合

集成、改善环境模型模拟精度和提高遥感数据产品

质量。常用的同化数据算法有三维变分算法、四维

变分算法和集合卡尔曼滤波算法等经典数据同化算

法，粒子滤波和层状贝叶斯网络算法等智能数据同

化算法［65］。数据同化处理能够对不同来源、不同时

空尺度的火烧数据集进行优化融合，实现各火烧数

据源的互相校正，减少研究结果的不确定性。

3) 精确量化火烧关键因子和参数。火烧烈度与

火烧面积提取、可燃物载量调查估算和可燃物含碳

率及燃烧效率测定等均是影响研究结果的关键因

子。只有精确量化这些因子，才有可能实现火干扰

下森林碳储量的准确估算。但是这些因子的调查与

测定比较复杂，再加上这些因子与气象因子、地形因

子和林分因子相互影响，使得这些因子的量化十分

困难。当前火灾面积数据来源不规范、可燃物载量

数据不准确、燃烧效率的确定缺乏标准［35］，而且火

烧烈度的调查主要是通过综合火烧指数的定性描述

进行划分，这都给研究结果带来了一些不确定性。
因此，在以后的研究中要找到合适的方法来测定和

量化这些关键火烧因子。此外，预测模型在研究碳

库动态和碳循环中具有重要作用，但是每个模型的

构建和参数化都是一个复杂的过程，其中的参数选

择与调整都存在一定的不确定性，准确量化模型中

各关键参数并对参数进行恰当调整将直接关系到模

拟结果的准确性。所以，要不断地在模型中融入新

数据并对模型进行改进和完善，使模型中各重要参

数得到精确量化，这对提高研究精度十分重要。
总之，随着研究的不断深入以及研究技术和研

究方法的不断完善，火干扰下森林碳储量估算的尺

度推绎［66］和最适尺度探讨，样地和景观尺度上火烧

烈度［29］和燃烧效率的量化指标构建，传统的火烧迹

地野外调查与遥感反演以及模型模拟的深度耦合及

综合运用，多源时空火烧数据的同化处理和同化算

法研发等问题的解决，将是未来更加准确量化火干

扰对森林碳库影响的关键所在。
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