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自然保护区森林火灾的生态影响与防控对策
赵建军

内蒙古自治区大青山自然保护区管理局包头分局白彦沟管理站 内蒙古自治区 014200

【摘 要】：本文聚焦自然保护区森林火灾引发的植被退化、栖息地破碎、土壤功能衰退及次生生态风险等突出问题，系统识别

火灾对生态系统结构与功能的多层次扰动机制。研究综合采用遥感监测、火行为模拟、生态评估与社区共管等方法，构建涵盖火

前可燃物调控与智能预警、火中应急响应联动、火后近自然修复与适应性管理的全周期防控体系。通过优化防火隔离带布局、建

立多源数据驱动的火险识别模型、实施关键种辅助迁入及火生态周期动态调控，有效降低火灾发生概率与生态损失。实践表明，

该集成策略显著提升保护区生态韧性，为实现生物多样性保护与生态系统服务功能协同维持提供可行路径与技术支撑。
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引言

森林火灾作为自然干扰因子之一，在特定生态系统中具有

演替驱动作用，但受气候变化与人为活动叠加影响，其发生频

率、强度和范围在自然保护区呈现异常上升趋势，已远超多数

生态系统的适应阈值。尤其在生物多样性富集、生态功能关键

的保护区域，火灾不仅造成即时性生境损毁，更通过连锁反应

引发长期生态退化。当前防控体系多聚焦于扑救效率，忽视火

后生态过程调控与系统韧性重建，难以应对复合型风险。因此，

亟需从生态功能整体性出发，统筹火灾的自然属性与管理干

预，构建兼顾生态保护目标与火干扰规律的科学应对框架，为

提升保护区可持续治理能力提供理论支撑与实践路径。

1 森林火灾对自然保护区生态系统的直接破坏效应

1.1植被群落结构与物种组成的剧烈改变

森林火灾对自然保护区植被群落结构与物种组成造成剧

烈改变，火势强度和燃烧范围直接决定植被受损程度。高烈度

火灾可彻底焚毁地表乔木层、灌木层及草本层，使原有垂直结

构崩解，优势树种如冷杉、云杉或松类因树皮薄、含脂量高而

大量死亡，耐火性差的伴生植物随之消失[1]。部分依赖特定微

环境生存的阴生或湿生物种因生境骤变而局部灭绝，导致群落

多样性锐减。与此同时，火后裸露地表为先锋物种如某些禾本

科或菊科一年生植物提供入侵机会，迅速占据生态位，改变原

有演替轨迹。部分火依赖型植物虽能借助火刺激种子萌发，但

若火灾频率异常升高，将打破自然更新节律，使慢生、长寿物

种难以恢复，最终导致植被类型由针阔混交林向单一灌丛或草

地退化，群落稳定性与功能显著削弱。

1.2野生动物栖息地破碎化及种群数量骤降

森林火情造成自然保护区野生动物栖息环境的剧烈破碎，

大片连贯林地焚毁后演变为裸地或低矮灌草丛，切断原有生态

通道，阻碍种群间基因流转，依赖郁闭林冠或特定微环境的物

种——树栖灵长类、鼯鼠及部分雉类——因巢穴损毁、隐蔽场

所缺失被迫迁移，迁徙过程中还要应对天敌威胁与食物短缺。

火场外围形成的生境过渡带短期会吸引部分广布物种，却压缩

了狭域特有种的生存疆域，大型食肉类因猎物数量骤减、活动

领地缩小而收缩活动范围，繁殖成效降低，行动迟缓或穴居的

两栖类、小型啮齿类往往因未能及时撤离而批量死亡，种群规

模短期大幅缩减，局部区域更出现功能性消亡，对濒危且分布

局限的物种形成不可逆转的冲击，生物多样性格局也随之产生

深刻变动。

1.3土壤理化性质恶化和水源涵养功能衰减

森林火灾导致自然保护区土壤理化性质显著恶化，高温燃

烧使表层土壤有机质迅速分解甚至碳化，破坏原有团粒结构，

造成土壤板结、孔隙度降低，进而削弱其通气性和透水能力。

同时，火灾过程中大量矿物质元素如氮、硫等以气体形式逸散，

有效养分含量锐减，而部分金属氧化物在高温下熔融形成疏水

层，进一步抑制水分入渗。这种理化环境的剧变直接干扰微生

物群落活性与多样性，延缓生态系统的自然恢复进程。此外，

植被覆盖丧失与土壤结构退化共同削弱了区域水源涵养功能，

降水难以被有效截留和储存，地表径流增加，土壤侵蚀加剧，

不仅降低地下水补给效率，还可能引发泥石流等次生灾害，对

下游水体水质与水量稳定性构成威胁。

2 火灾次生衍生灾害对保护区生态恢复的长期制约

2.1外来物种入侵加速本土生态位丧失

森林火灾肆虐后，自然保护区原生植被大面积损毁，地表

土层完全暴露，土壤理化性质出现明显异动，给外来植物落地

繁衍提供适宜生存空间。紫茎泽兰、飞机草这类入侵植株繁育

能力旺盛，生长速度迅猛且具备化感效应，可快速抢占火烧遗

留区域并形成优势种群，压制本土先锋植物自然繁育进程[2]。

火场扰动造成生态架构趋于简单化，区域生物丰度持续走低，
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生态系统自身制衡能力随之弱化，外来植株更易扎根蔓延。入

侵群落稳定成型后，根系代谢物质与枯落物会重塑土壤微生物

群落结构及养分运转规律，制约乡土植物繁育生长，挤占原有

生存空间，植被自然更替进程受到阻滞，珍稀濒危植物生存环

境持续恶化，保护区生态修复进程面临不可逆的发展难题。

2.2生物地球化学循环失衡与碳汇能力削弱

森林火灾导致大量植被燃烧，不仅直接释放储存于生物量

中的碳，还通过高温破坏土壤有机质结构，加速微生物分解作

用，使土壤碳库迅速流失。火烧后地表覆盖减少，雨水冲刷加

剧，氮、磷、钾等关键养分随径流大量流失，打破原有养分循

环的闭合性。灰烬虽短期内提高土壤 pH值和可溶性养分含量，

但缺乏植被拦截与根系固持，这些养分难以被有效吸收利用，

反而造成水体富营养化风险。同时，火灾抑制了菌根真菌等共

生微生物的活性，削弱植物对养分的吸收效率，延缓生态系统

的功能重建。碳汇能力因植被覆盖率下降、光合作用减弱及土

壤呼吸异常增强而显著降低，原本作为碳汇的森林可能在数年

内转为碳源，影响区域乃至全球碳平衡。这种生物地球化学循

环的紊乱状态可持续多年，成为生态恢复进程中的深层制约因

素。

2.3景观连通性阻断诱发局地物种灭绝风险

森林火灾在自然保护区内部形成大面积裸地或低植被覆

盖区域，切割原有连续的生境斑块，导致景观格局破碎化。这

种空间结构的改变显著削弱了不同栖息地之间的连通性，阻碍

野生动物的迁徙、扩散与基因交流。对活动范围有限或依赖特

定廊道的物种而言，如两栖类、小型哺乳动物及部分昆虫，火

烧形成的隔离带构成难以逾越的生态屏障。种群被分割为孤立

小群体后，近亲繁殖概率上升，遗传多样性下降，适应环境变

化的能力随之减弱。同时，边缘效应增强使内部生境暴露于风、

光、入侵物种等外部干扰，进一步压缩适宜生存空间。某些特

有种或狭域分布物种因无法找到替代栖息地或完成生活史关

键环节，面临局地灭绝风险。此类由景观连通性丧失引发的生

物多样性衰退具有滞后性和不可逆性，成为生态恢复中长期存

在的结构性障碍。

3 提升自然保护区抗火能力的源头控制与监测预警

3.1可燃物调控与防火隔离带网络布局优化

合理调控林下可燃物存量可减缓林火扩散速率并弱化燃

烧烈度，林间枯枝落叶、倒伏木与稠密灌丛可借助计划性烧除、

机械清障及生物分解方式完成清理，规避可燃物质持续堆积衍

生火灾隐患[3]。依托区域地形特征、植被群落特征及历年火情

资料搭建复合型防火隔离体系，主隔离带依托山脊水系与交通

廊道规划布设，合理把控三十至五十米标准宽度，搭配次级防

护带形成网状布局阻隔火情向外扩散。隔离带植被更新选用含

水率高易燃性低的乡土耐火树种，兼顾生态保育价值与林火防

护基础属性，场地规划统筹风向走势、坡面条件及火险分区特

征，适配高火险时段实际防护需求，依据植被自然更替与气候

环境演变动态调整隔离带布设形态，完成林区火情防控模式的

进阶升级。

3.2基于多源遥感数据的火险智能识别体系

基于多源遥感数据构建的火险智能识别体系，深度融合

MODIS、VIIRS 等中低分辨率卫星的广域热异常监测能力与

Sentinel-1 SAR 数据对地表湿度和可燃物状态的穿透性感知优

势。系统通过时空匹配算法将不同传感器获取的地表温度、归

一化燃烧比（dNBR）、植被水分指数（VWI）及风速风向等

参数进行融合，生成高时空一致性的火险特征矩阵（见图 1）。

在此基础上，采用集成学习模型如 XGBoost或 Transformer架

构，对历史火灾事件与环境变量之间的非线性关系进行建模，

实现对潜在火点的亚像元级识别与风险概率输出。该体系支持

动态更新火险阈值，适应不同植被类型区和季节变化下的燃烧

条件差异，并通过 API接口实时推送高风险网格至保护区管理

平台，为前置布防提供精准靶向信息。

图 1 多源遥感驱动的火险智能识别体系架构图

3.3火行为快速模拟与应急响应分区联动机制

火行为快速模拟与应急响应分区联动机制依托高精度数

字高程模型、实时气象数据及可燃物载量分布图，通过耦合

FARSITE或PHOENIX等物理驱动模型，实现对火场蔓延方向、

速度和强度的分钟级动态推演。模拟结果自动划分出核心扑救

区、人员疏散缓冲带、生态敏感避让区及空中投送优先通道四

类应急功能分区，并同步生成资源调度建议。该机制打通保护

区管理站、地方消防、航空护林站与邻近社区的通信协议，利

用 GIS平台实现火情态势一张图共享，确保指令下达、队伍投

送与装备调配在统一时空基准下协同运行。同时，结合历史火

灾路径数据库，预设典型场景下的响应预案模板，提升极端天

气条件下多主体联合处置的响应效率与空间精准度。
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4 面向生态功能维持的火后修复与适应性管理策略

4.1火烧迹地近自然恢复与关键种人工辅助迁入

火烧迹地近自然恢复与关键种人工辅助迁入强调以生态

系统自我修复能力为基础，结合区域植被演替规律制定差异化

恢复路径[4]。在重度火烧区，优先保留残存母树和土壤种子库，

通过微地形整理、枯落物覆盖及侵蚀沟拦截等措施稳定立地条

件，抑制外来入侵物种定殖。针对因火干扰导致种群锐减或分

布断裂的关键物种，如特定传粉昆虫依赖的蜜源植物、濒危木

本植物或具有生态工程功能的固氮树种，依据其物候节律与生

境需求，在适宜窗口期实施精准点状补植或种子撒播。引入过

程严格遵循本地基因型原则，避免遗传污染，并配套设置小型

庇护结构以提升幼苗成活率。同时，通过红外相机、样带监测

与无人机多光谱影像，动态评估目标物种定居状况及群落结构

重建进程，为后续适应性调整提供数据支撑。

4.2社区共管模式下人为火源网格化管控措施

社区共管模式下的人为火源网格化管控措施，依托地理信

息系统与遥感技术划定精细化管理单元，将保护区及周边区域

划分为若干责任网格，每个网格配置专职或兼职护林员，并整

合村民小组、林业合作社等基层组织力量。通过建立“一格一

策”火源档案，详细记录祭祀点、农事活动区、进山路口等高

风险要素的空间分布与季节性变化规律。在清明、春节等重点

时段，实施动态巡查与定点值守相结合的监管方式，利用智能

终端实时上传火源信息至统一管理平台，实现隐患闭环处置[5]。

配套推行村规民约约束机制，设立防火红黑榜与生态补偿挂钩

制度，对违规用火行为进行公示并影响相关权益，同时对举报

和参与防控的居民给予物质或荣誉激励。网格之间建立横向联

动与信息共享机制，确保火情监测无盲区、响应无延迟，从源

头上压缩人为火源引发火灾的可能性。

4.3火生态周期调控与保护区动态评估反馈流程

火生态周期调控与保护区动态评估反馈流程旨在通过科

学识别火灾在生态系统中的自然角色，构建基于火干扰频率、

强度与季节性的调控机制。针对不同植被类型与演替阶段，设

定差异化的火烧间隔阈值，避免高频次或高强度火灾对土壤结

构、种子库及关键物种造成不可逆损伤。依托遥感监测、地面

调查与历史火情数据库，建立火后植被恢复速率、生物多样性

变化及碳储量动态等核心指标的量化评估体系。在此基础上，

形成“监测—评估—调整”闭环反馈机制，将阶段性评估结果

实时融入保护区管理计划，动态优化防火资源配置、可燃物处

理策略及生态廊道布局。该流程强调对火生态过程的主动引导

而非简单抑制，确保火灾干扰维持在生态系统可承受且具促进

功能的范围内，从而支撑森林群落结构稳定与生态服务功能持

续发挥。

5 结语

森林火灾对自然保护区的影响具有复杂性和长期性，既带

来植被退化、栖息地破碎与土壤功能衰退等直接冲击，也诱发

外来种入侵、碳汇削弱及景观连通性丧失等深层制约。有效应

对需摒弃单一扑救导向，构建融合火前预防、火中响应与火后

修复的全链条管理体系。依托智能监测、社区共管与生态调控

手段，将火灾干扰纳入生态系统动态平衡框架，推动管理策略

由被动防御转向主动适应。唯有在尊重火生态规律基础上，协

同提升生态韧性与防控能力，方能保障自然保护区核心功能持

续稳定，实现生物多样性保护与生态系统服务的长远目标。
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