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摘  要:全球每年发生森林火灾约 20 万次，烧毁森林面积占全球森林总面积的 1%以上。中国每年约

发生 1 万多次森林火灾，烧毁森林面积占全国森林面积的 5~8%。森林火灾是森林生态系统的重要干扰因

素，对土壤生物和非生物特性、生态系统养分循环和平衡产生深刻影响。因此，评估林火对森林生态系统

的具体影响显得尤为重要。随着气候变化，全球森林火灾的范围、严重程度和频率都在增加，对森林生态

系统产生实质性持续影响。森林火灾通过直接对土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)施加不同程度的作用，驱动森林

生态系统养分元素在时空上的重新分配。林火对土壤微生物群落产生显著影响，包括微生物数量的减少、

群落结构的改变以及微生物功能的调整。林火可以改变土壤含水率、pH 和土壤元素含量等大部分土壤理

化特性。过去几十年，人们致力于研究森林火灾对土壤的影响及管理全球森林火灾。研究集中在林火蔓延、

预测、生态影响、防控技术。尽管已有进展，但研究仍需深入，以完善知识体系，为未来森林火灾管理和

生态保护提供科学依据。 
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Abstract:Approximately 200,000 forest fires occur globally each year, resulting in the burning of over 1% of 

the total forest area. In China alone, there are more than 10,000 forest fires annually that destroy between 5-8% of 

the national forest area. Forest fires represent significant disturbances to ecosystems and have profound impacts on 

soil biotic and abiotic characteristics, nutrient cycling, and ecosystem balance. Therefore, it is crucial to assess the 

specific effects of wildfires on forests. With climate change exacerbating global warming trends worldwide,the 

scope,scale,and frequency of global forest fires are increasing at an alarming rate,resulting in substantial and 

sustained impacts on forests' ecological systems.Forest fires directly affect carbon (C), nitrogen (N),and phosphorus 

(P) redistribution within soils to varying degrees.They also significantly influence soil microbial communities by 

reducing microbial abundance altering community structure,and adjusting microbial functions.Forest fires can 

modify most physical and chemical properties of soils such as moisture content,pH levels,and soil element 

concentrations.In recent decades,research has focused on studying wildfire impactson soils as well as managing 

global fire incidents.Research efforts have concentrated on fire spread prediction techniques,effects on ecology,and 

prevention/control technologies.Despite progress made so far,further research is still needed to enhance our 

knowledge base in order to provide scientific evidence for future management strategiesand ecological conservation 

measures regarding forest fires. 
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全世界每年平均发生森林火灾 20 多万次，烧毁森林面积约占全世界森林总面积的 1%以上；中国每

年平均发生森林火灾约 1 万多次，烧毁森林几十万至上百万公顷，约占全国森林面积的 5～8%。众所周

知，森林火灾是森林生态系统中的重要干扰之一，亦是生态系统结构和功能的主要驱动力之一（Ward et 

al.，2014；胡同欣，2018），其深刻影响着土壤生物和非生物特性动态变化，进而影响生态系统养分循

环和平衡（Turetsky et al.，2011）。在气候变化的大背景下，全球范围内的森林火灾状况正在发生变化，

在许多生态系统中，野火和规定火灾的范围、严重程度和频率都在增加（Abatzoglou et al.，2016），森

林火灾导致地上生物量的燃烧，改变了土壤和植被的营养元素动态，对森林生态系统产生了实质性的持

续影响（Singh et al.，2017）。森林火灾通过直接对土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）施加不同程度的作

用和改变土壤理化性质与生物学性质，驱动森林生态系统养分元素在时空上的重新分配（王鼎等，

2017），进而打破植物、凋落物中 C、N、P 生态化学计量平衡（贺纪正等，2009；Guo et al.，2013），

影响森林生态系统养分循环，特别是对凋落物的分解和养分循环产生了影响（Pugh et al.，2019）。此

外，林火还会对土壤微生物群落产生显著影响，包括微生物数量的减少、群落结构的改变以及微生物功

能的调整（Cheng et al.，2024）。鉴于林火对土壤物理、化学及生物性质的短期与长期深远影响，评估林

火对森林生态系统的具体影响显得尤为重要。 

在过去的几十年里，人们为了解森林火灾对土壤产生的影响和管理世界各地的森林火灾做出了大量

的努力，以往的林火研究聚焦于林火蔓延（Wu Z C et al.，）、林火预测（Mcnorton et al.，2024）、林火

生态影响（Nimmo et al.，2022）、林火防控技术（Carta et al.，2023）、林火与气候变化及林火与社会经

济的关系（Lal，2015；Singh，2022），尽管这些研究已经取得了显著进展，但仍需持续深入探索，以进

一步完善我们的知识体系，并为未来的森林火灾管理与生态保护提供更为坚实的科学依据。  

综上所述，火烧迹地恢复、森林生产力提高和林业可持续发展需要关注森林火灾对土壤理化性质及

微生物的影响。通过深入研究火烧过程中土壤化学元素特征的变化及其环境影响，可以为火烧迹地恢复

提供科学依据。同时，了解火烧后土壤微生物的恢复过程，也有助于提高森林生产力，促进林业可持续

发展。在我国，加强火烧迹地恢复和研究，有助于提高森林抗御火灾能力，维护生态安全，实现林业绿

色可持续发展。 

1 林火对土壤理化性质的影响 

土壤由于其快速退化和缓慢形成的过程，在时间尺度上被认为是不可再生的自然资源（Lal，

2015）；且土壤作为生态系统中的重要组成部分，是生态系统结构与功能的主要载体之一，对植物生长

和微生物多样性具有直接或间接的影响。林火可以改变土壤含水率、pH 和土壤元素含量等大部分土壤理

化特性（Sulwiński et al.，2020），其影响机理复杂，主要受林火严重程度、火后恢复时间、土壤采样深

度、气候条件、土壤类型等因素的影响而产生较大差异（胡海清等，2020）。土壤的生物地球化学特性

往往需要几年或几十年才能恢复到火灾前的水平，自然恢复过程非常缓慢（Muqaddas et al.，2015），分

析火后土壤理化性质的恢复可提高火后生态系统的恢复管理。 

高强度火灾能够显著改变土壤的物理特性，加剧其因侵蚀而引发的养分流失现象（Dymov et al.，

2022）。火灾后土壤流失量显著增加，进一步证实了火灾对土壤结构的破坏作用（Valkanou et al.，

2022）。据研究，高强度林火发生两年后的土壤容重测量结果显示，土壤容重呈现上升趋势，这直接导

致了土壤压实程度的加剧（Carrión-Paladines et al.，2022）。此外，火灾后的土壤结构和稳定性均受到严

重影响，土壤变得紧实，渗透性显著减弱（闫思宇等，2016）。 

林火的燃烧会显著减少土壤中的有机质，因为燃烧过程中，土壤中的有机物质在高温下被氧化，转
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化为气体逸出（桑义敏等，2021）。火灾发生几年后，土壤总有机碳、氮和磷（TOC、TN、TP）含量下

降（Hu et al.，2019）。 研究表明，频繁的林火干扰将耗尽土壤 C 库和 N 库（Pellegrini et al.，2018），

降低土壤 C/P 和 N/P（Boerner et al.，2006）。土壤是地球生态系统中最大的碳库，火烧是森林火灾改变

土壤碳储量的直接变化机制（Holden et al.，2015）。森林火灾对土壤有机碳含量和特性的变化影响很

大，这取决于多种因素，包括不同类型火灾、林火强度、土壤类型、植被、气候和地形（Mouteva et al.，

2015）。 

高强度火灾作用会显著降低土壤养分的含量，并伴随 pH 值的上升（Ondik et al.，2022）。pH 值的

变动可能进一步影响土壤中矿质元素的溶解性和有效性，导致土壤结构趋于板结，从而减弱土壤的透气

性和透水性（韦自强等，2023）。此外，pH 值的上升还会降低土壤的导电性（Mirzaei et al.，2023）。火

灾的严重程度对土壤养分含量、碳的再分配和排放均产生显著影响（Ping et al.，2022），具体表现为高

强度火灾后氮和磷的含量明显减少（Lucas-Borja et al.，2022）。值得注意的是，不同生态系统在火灾后

土壤碳循环的动态变化及其后续恢复机制上存在差异。相较于草原土壤，森林土壤在碳循环的响应与储

量变化方面展现出更为显著的效应（Xu S，2022）。关于火灾对土壤有机碳（SOC）的长期影响，研究

指出其随时间推移而发生变化。具体而言，火灾初期 SOC 含量会明显下降，但随着恢复期的推进，SOC

含量逐渐回升，最终趋近于火灾前的水平（Liu W，2023）。 

综上所述，林火强度对土壤理化性质的影响是多方面的。这种影响不仅体现在宏观的土壤化学和物

理性质上，还深入到微生物和生物过程之中。 

2 林火对土壤微生物方面的影响 

土壤微生物是凋落物的主要分解者和土壤中最活跃的成分，对维护土壤结构、促进有机质分解、土

壤养分转化、物质循环等生态过程发挥着重要作用（Zhang et al.，2016）。微生物群落组成及多样性的变

化可以反映土壤的肥力状况，并被用作评价许多生态系统过程中土壤质量和土壤扰动强度的重要指标

（Van Der Heijden et al.，2008；Zhang C et al.，2016）。然而，土壤微生物在促进养分循环的同时，微生

物群落组成和多样性也会受到土壤养分、pH 等因素的影响。此外，微生物对凋落物和残根的分解导致

C、N、P 含量发生变化，并向土壤有机质和微生物生物量聚集，反过来，凋落物和残根 C、N、P 含量

的变化影响分解过程和养分循环（Ren et al.，2017）。土壤分解代谢活性和功能多样性的恢复与火灾后植

物的发育有关。火灾后，植物利用释放的营养物质再生，释放大量不稳定的有机底物（Hütsch et al.，

2002；Hart et al.，2005），为土壤微生物群落提供资源，驱动养分有效性增加，促进微生物群落的恢复

及其功能的恢复（Knelman J E，2015）。越来越多的证据表明，火灾导致了土壤微生物群落的变化，而

土壤微生物群落在森林养分循环中起着核心作用。 

土壤微生物分解代谢活性和功能多样性的恢复与火灾后植物的发育有关。火灾后，植物利用释放的

营养物质再生，释放大量不稳定的有机底物（Hütsch et al.，2002；Hart et al.，2005），为土壤微生物群

落提供资源，驱动养分有效性增加，促进微生物群落的恢复及其功能的恢复（Knelman J E，2015）。越

来越多的证据表明，火灾导致了土壤微生物群落的变化，而土壤微生物群落在森林养分循环中起着核心

作用。同时，林火导致细菌数量增多也影响了土壤的生物多样性（平晓帆等，2023）。高强度的林火几

乎将土壤中的所有微生物消灭殆尽。这些微生物在土壤中发挥着分解有机物质、提供养分等重要作用

（项小燕等，2024）。林火的燃烧不仅直接杀死微生物，还通过改变土壤环境，使得微生物的生存与繁

衍变得更加困难。 

土壤微生物对于促进凋落物分解、有机质转化、营养循环以及植物养分吸收方面具有非常大的意

义，而土壤理化性质、凋落物和根系 C、N、P 化学计量比的变化又影响微生物生物量、群落结构和多样



第十六届中国林业青年学术年会                                                          S14 森林防火分会场 

198 

性。因此，将植物、土壤和土壤微生物联系起来研究它们之间的相互关系，对于深入了解森林生态系统

养分循环、植物养分利用以及对土壤环境的适应机制等具有重要意义。目前，林火干扰对土壤微生境及

微生物 C、N、P 循环的影响机制也是广大学者研究的热点。微生物作为土壤中最活跃的组成部分之一，

在植被生长、土壤理化性质和土壤结构形成等方面都发挥着关键作用（Bucher et al.，2005）。森林火灾

通常会导致土壤微生物生物量的立即减少和微生物群落结构的改变（Pereira-Silva et al.，2019）。研究表

明，细菌比真菌对火灾干扰更不敏感，也更有适应力（Bárcenas-Moreno et al.，2011）。 

3 结论 

大规模、周期性的林火，由于其对生态环境和国民经济产生的巨大影响，成为国内外林火生态学领

域的研究热点。相比之下，我国南方地区的小规模、高频次林火则较少受到关注，从而使得我们对这类

林火的生态学效应了解得相对较少。在以后得研究中将目光聚焦于小规模、不同强度的林火，旨在系统

探讨其对生态系统土壤理化性质、土壤微生物、林下物种多样性的影响。 

首先，通过对南方地区林火发生频率、强度和生态学效应的文献综述，了解小规模、高频次林火的

现状和特点。其次，收集和分析有关森林火灾、土壤养分含量、土壤微生物丰度、林下物种组成等方面

的实地调查数据，以揭示林火对生态系统土壤和物种组成的影响。 

期望揭示小规模、高频次林火的生态学效应，以及林火对生态系统土壤养分循环和物种组成的影响

机制。这将有助于提高我们对林火生态学的认识，为今后林火管理和生态保护工作提供有益参考，有助

于填补国内外在这一领域的空白，为林火生态学的发展做出贡献。 

通过对林火生态的基础理论研究、火灾对森林生态系统的影响探究，深化对森林火灾发生规律、火

行为特性等方面的认识，以期为防火策略的制定提供更为科学的依据。积极参与国际林火生态研究合

作，与世界各国分享防火经验和技术成果。通过国际交流与合作，推动全球林火生态研究的发展，共同

应对全球森林火灾的挑战。积极参与国际组织的相关活动，加强信息共享和经验交流，为全球森林资源

保护贡献中国智慧。 
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