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森林火灾对流域水循环影响的研究进展
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摘要: 全球气候变暖导致森林火险天气增加, 森林火灾的发生机率有上升的趋势,因此 ,森林流域的防灾减灾与灾后

重建问题的研究值得重视。森林火灾通过影响植被、地表枯落物、土壤及生态环境等影响流域水文过程的各个环

节, 森林火灾的水文效应受到国内外学者的广泛关注。文章从森林火灾对降水截留、土壤水文特性、流域蒸散发和

径流量等方面分析了森林火灾对流域水循环影响的国内外研究进展。同时指出,由于森林火灾的空间异质性导致

火烧对流域水循环各分量的影响程度不同,未来分析森林火灾对流域水文过程的影响时应考虑植被类型、火的类型

及火烧的严重程度等因素。
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Effects of Forest Fire on the Watershed Hydrological Cycle
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Abstract:Global warming r esults in the incr easing in the f orest fir e danger weather and for est fire frequency . T her efore, it is im2

por tant to study the disaster contr ol and reduction and po st2disaster reconstruction in the for est water shed. T he w atershed hy2

dro lo gy pr ocess can be affected by the fo rest fire through destr oy ing vegetat ion cover and lit ter on the g round, altering soil pr op2

er ties, and deterior ating ecolog ical environment, and thus the r esear ch o f hydro log ical response of forest f ire has r eceiv ed w ide2

spread attent ions. This paper rev iewed the impact s of fo rest fir e on the hydrolog ical pro cesses in aspect o f rainfall interception,

so il hydr olog y, evapotr anspirat ion, and w ater yield. Due to different impact deg rees of each hydrolo gica l factor to fo rest fir e

caused by the spatial heter og eneit y of fo rest f ire, the vegetation type, fire type, and fire severity need to be taken into account in

the analysis of the impacts of for est fire on the hydro lo gical processes in future.
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  林火作为森林生态系统的一个生态因子,经常作用于森

林生态系统[ 1]。林火失去人为控制,在林地内自由蔓延和扩

展时便形成森林火灾。森林火灾破坏生态环境, 加剧水土流

失,影响流域的水文过程。随着全球气候变暖,特别是 20 世

纪 80 年代以来, 世界范围内森林火灾的发生有增加的趋

势[ 223]。近年来美国、澳大利亚、欧洲、中国等地森林大火不

断[ 425] ,森林火灾引起世界各国的高度重视, 对森林火灾及其

影响的研究也不断涌现,其中森林火灾的水文效应就是一个

方面。森林火灾通过对植被及林下土壤的破坏而影响流域

水文过程的各个环节, 影响流域水资源的时空分布, 进而影

响经济社会的可持续发展。然而,我国由于森林水文研究历

史较短,灾后缺乏长期连续观测数据, 研究方向多集中于火

灾后的短期径流响应,对森林火灾引起水文过程变化的机制

欠缺讨论。本文通过重点分析森林火灾对降水分配、土壤水

文特性、地表蒸散发及径流的影响, 展现森林火灾对流域水

循环的影响,并探讨了森林火灾对流域水循环影响研究的发

展趋势。

1  森林火灾对降水分配的影响

森林通过林冠层和凋落物层对降水进行再分配。首先
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是林冠层对降水进行截留,数值上等于降水量减去穿透雨与

树干径流量之和[ 6] ; 其次是林区凋落物层进行二次分配[ 7]。

凋落物层结构松散,有较大的水分截持能力。经过林冠截留

的降水到达地表后, 部分被凋落物层截留, 部分下渗到土壤

中,超渗水量形成地表径流。

林冠层对降雨的截留一般用林冠截留率表示。林冠截

留率随降雨量的增加而减小,随森林郁闭度和林分密度的增

加而增加,并呈现一定的区域性差异[829] , 主要受降水特征、

森林类型、林分特征及风速等因素影响[ 10]。研究表明, 林冠

截留率一般在 9. 0% ~ 69. 1%左右,在相似茂密的森林覆盖

度下,林冠截留率一般规律是: 针叶林> 阔叶林, 落叶林> 常

绿林,复层异龄林> 单层林[ 11212]。林冠截留后, 凋落物层对

降雨进行第二次调蓄分配。凋落物层不但截留降雨, 而且削

弱降雨动能,缓冲雨滴对地面的直接冲击, 减少水土流失,在

森林植被截留效应中具有重要作用。凋落物的截留蓄水能

力取决于凋落物的蓄积量和持水能力等[13] , 与凋落物的成

分、厚度、分解程度、湿度和林外降雨特征等有密切关系[ 11]。

目前 ,对林冠截留的研究较为广泛, 以 Rutter [14215]和 Gash [16]

林冠截留模型为代表, 已经能够较好地预测林冠截留效应,

从定位的实验观测发展到模型模拟阶段, 深入探讨林冠截留

的过程和机理。而凋落物层位于林冠层下方,野外测量凋落

物层截留量较为困难,多为样品选定后实验室测定并推算得

到[ 11] , 存在尺度转换的问题。

森林火灾烧毁植物冠层, 破坏地表的枯枝落叶层, 导致

森林生态系统的截留作用锐减或者消失。由于森林火灾的

空间异质性,对林冠层和凋落物层的破坏程度不均匀, 导致

截留量的测定较为困难。目前这方面的研究较少, 大多集中

于定性分析,定量可供参考的实例不多。可以尝试实验室内

不同火强及火烧类型的林火模拟,测定不同火烧严重程度时

林冠层及枯枝落叶层的截留变化。

2  森林火灾对土壤水文特性的影响

森林土壤物理结构好, 孔隙度高, 具有较强的透水性和

持水能力。森林火灾烧毁地表植被的同时, 破坏凋落物层和

腐殖质层,影响土壤的理化性质, 从而影响到土壤的渗透性

和土壤的持水能力。

2. 1  森林火灾对土壤渗透性的影响
林下土壤良好的渗透性是森林水文的一个重要特征,其

关系到地表径流的产生、地下水的补给及土壤侵蚀等。由于

凋落物层、树根及林下特殊生物群的影响, 森林生态系统的

土壤表层富含丰富的有机质和腐殖质, 形成良好的土壤团聚

结构和孔隙状况,有利于水分下渗; 随土层的加深, 根系密度

降低,土壤有机质的含量逐渐减少, 土壤孔隙度降低, 土壤容

重逐渐增加,土壤的入渗性能降低。一般而言, 经过森林火

灾的高强度火烧后,凋落物层被烧毁, 有机质含量明显降低,

如 Fern�ndez 等[ 17]对比了未发生火灾和高强度森林火灾发

生后地表 0~ 5 cm 和 5~ 10 cm 厚度土样中有机碳的含量,

发现高强度火灾导致土壤表层 0~ 10 cm 有机碳损失量达

50%左右。也有研究表明,火灾后土壤表层的有机质含量增

加[ 18] , 但这是林冠层中燃烧不充分的枝叶落到土壤表面导

致的[ 19]。有机质是形成土壤团粒结构的重要物质, 火灾后

土壤表层有机质含量减少, 致使土壤中团聚体的稳定性降

低[ 20] ; 在后期雨滴的溅蚀及击打作用下团聚体解体, 分散的

颗粒在雨水的冲刷作用下填充了土壤表面的孔隙并在土壤

表面形成/ 结皮0 , 导致土壤通透性变差[ 21]。据美国伊利诺

斯州栎林沙壤土林地进行的调查,火烧后水分渗透量仅为未

烧前的 1/ 3[ 22]。刘效雨等[23]对比了火灾前后毛竹林地土壤

的渗透速率,发现火灾后的土壤渗透率和前 30 min 的平均

速率分别为火灾前的 26. 01%和 34. 54%。

另外,土壤的斥水性也是影响土壤渗透性的一个重要因

素。土壤中的有机质分解后形成斥水有机物,这些有机物在

土壤颗粒表面形成类似蜡质的斥水层, 使得土壤颗粒和水分

子之间产生相斥作用, 导致土壤水分下渗性能减弱[ 24]。土

壤的斥水性的变化主要受土壤含水量、土壤质地和斥水性有

机物含量等因素的影响,其中土壤含水量与土壤斥水性呈现

一定的负相关关系, 即土壤含水量越小, 土壤斥水性越

大[ 25]。森林火灾通过土壤的热传导作用使得土壤水分蒸发

变干,土壤斥水性增加。另外, 森林火灾通过控制土壤温度

的变化及峰值温度的持续时间来影响土壤的斥水性。土壤

温度变化在一定范围内时, 受火烧影响土壤的斥水性增

强[ 26] , 超过该范围的持续高温条件使得土壤表层的部分斥

水性有机物挥发或者分解,挥发的斥水性有机物部分进入深

层土壤遇冷凝结于土壤颗粒表层,使得深层土壤的斥水性加

大。Debano[ 27]发现火烧后土壤温度达到 175 e ~ 200 e 时,

土壤的斥水性增强, 当土壤温度高于 270 e ~ 300 e 时, 土

壤的斥水性被破坏[ 28229]。斥水性的破坏温度受当时火烧环

境的影响, 厌氧环境的破坏温度要高于富氧时的破坏温

度[ 30]。虽然温度达到一定范围时土壤的斥水性被破坏, 但

受火灾影响后土壤容重增加、平均孔隙度减少土壤的结构也

已经改变[31] , 总体上土壤的渗透性能降低。

2. 2  森林火灾对土壤蓄水量的影响
土壤厚度一定时,土壤容重越小, 孔隙度越大, 土壤的蓄

水量就越大[10, 32]。森林土壤的蓄水能力主要由土壤中的非

毛管孔隙度决定[33]。林地表层的枯枝落叶层及土壤系统中

错综复杂的根系致使森林土壤结构松散, 具有较好的孔隙分

布,为土壤水的传输和贮存提供了有利条件。森林火灾破坏

了枯枝落叶层和腐殖质层, 严重影响土壤表层的蓄水量, 使

土壤蓄水能力下降。胡海清等[ 31]比较研究了大兴安岭松岭

林区白桦林、落叶松林及白桦落叶松混交林火烧迹地和未烧

样地的土壤水分物理性质, 发现火灾后土壤容重增加, 土壤

平均孔隙度以及土壤持水量减小。

3  森林火灾对地表蒸散发的影响

对没有人类活动干扰的流域而言, 蒸散发是流域水分损

失的主要组成部分。森林流域的蒸散发主要包括截留蒸发、

植被蒸腾和土壤蒸发。一般而言,植被覆盖良好的流域蒸散

发以截留蒸发和植被蒸腾为主, 土壤蒸发次之[ 34]。而森林

火灾烧毁大量植被,直接导致截留蒸发和植被蒸腾作用的锐

减或消失[ 35236] , 使森林流域蒸散发由植被蒸腾为主转变为土

壤蒸发为主。火灾后, 随着植被的生长与恢复, 流域蒸散发
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逐渐恢复至火灾前水平,但这是一个长期的过程: 一方面,火

烧环境促进了部分植物种子(如球果类种子)的释放; 另一方

面,火灾导致林分密度降低, 改善了林内的光照条件, 而且火

烧迹地营养物质丰富,有利于植物种子的萌发和生长。幼苗

期植被生长旺盛,逐渐出现对阳光及养分的争夺, 植被间出

现优胜劣汰, 并逐渐形成新的森林生态系统[37]。这个过程

中,植被的生长需要消耗大量的水分, 此时流域的蒸散发逐

渐增大,新的森林生态系统形成后, 森林树种逐渐成熟, 林下

植被也基本发育完全, 蒸散发量逐渐减小, 直至达到新的

平衡。

森林流域蒸散发的变化跟火烧的严重程度和当地的气

候条件等密切相关。火烧越严重, 植被受损面积越大, 流域

蒸散发的变化越剧烈。气候条件也是影响流域蒸散发变化

重要因素。气候湿润地区的供水条件充足, 流域蒸散发量主

要由蒸散发能力决定,植被生长期不一定引起实际蒸散发量

的明显变化。而在干旱地区, 流域蒸散发主要由地面供水

(地表水分条件)决定流域蒸散发量,植被生长导致蒸腾量的

增加,表现为蒸散发量的增大[ 38]。

4  森林火灾对径流的影响

森林火灾通过影响流域的蒸散发而影响流域的径流量。

研究表明, 成熟林的产水量要多于生长期森林的产水

量[ 36, 39]。森林火灾对流域产水量的影响取决于森林生态系

统中植被对火灾的响应情况,不同的响应状态导致流域产水

量的不同。森林火灾主要通过以下几个方面影响流域的产

水量 [40241]。

( 1)火灾对森林的干扰程度。主要指森林流域受火灾影

响的范围和火的强度。当森林流域受火灾影响范围小于

20% 时,森林火灾对流域的径流量影响不明显[ 42]。

( 2)植被对火灾的生态响应。主要指林冠层的恢复是由

种子再生还是由未被烧死的树木恢复。与受损林木恢复相

比,植被由种子萌发生长恢复是一个长期的过程, 对流域产

水量的影响较大。

( 3)距离火灾发生的时间。火灾发生后, 植被通过再生

或者恢复逐渐形成新的森林生态系统, 距离火灾发生时间的

长短影响树龄、新生林的密度及新生林的生长态势, 这些因

素反映了新生林的耗水情况。

( 4)森林自然稀疏及衰老的速率。随着植被的逐渐恢复,

林木间优胜劣汰,逐渐达到新的生态系统平衡。林木自然稀

疏和衰老的速率影响流域产水量恢复火灾前水平的时间。

不同森林树种对火灾的生态响应不同, 导致对径流的影

响也不同。以桉树为例, 根据桉树对火的响应, 简单的将其

分为耐火型和不耐火型。耐火型桉树皮厚, 一般强度的火不

能致死,被火烧毁的冠层可由皮下嫩芽恢复或者由根茎再

生。耐火型桉树受火灾影响程度较小, 致死率低, 火灾后植

被的恢复较快,流域径流量的变化较小。而不耐火型桉树皮

薄,很容易被火烧死, 火灾后这类桉树主要由种子再生, 林龄

较为一致,因此也成为多数学者的研究对象[ 43]。

森林火灾对径流的影响将伴随植被的恢复阶段, 因此是

一个长期的过程。当火灾强度较大、桉树林由种子萌发恢复

时,森林火灾的水文响应过程可以分为三个阶段 [ 44]。

( 1)火灾后短期( 2~ 5 年)径流增加阶段。火灾烧毁林上

冠层及地表枯落物层, 导致截留及蒸散发的减少, 加上火烧

改变了土壤的理化性质,最终使得流域产水量的增加。

( 2)火灾后 20~ 40 年间, 随着植被的逐渐恢复, 流域产

水量逐渐减少至最小值。火灾中落入土壤的种子在充足的

光照和养分条件下生长发育, 植被间争夺养分迅速生长, 冠

层截留和植被蒸腾作用逐渐增加,此时植被耗水量逐渐达到

峰值。

( 3)径流增加并逐渐恢复至火灾前的相对平衡阶段。这

个阶段林冠层已基本发育完全并开始衰老, 经过植被的自然

稀疏森林内部的层次结构已形成,流域蒸散发量逐渐减小至

火灾前平衡状态,在平均降水条件下流域的径流出现增加并

达到新的平衡。

目前,森林火灾水文效应的研究主要集中在火灾后短期

内径流量的增加方面。Helvey 等[45]通过比较美国华盛顿三

个流域火灾前后的年径流量,发现火灾后的 7 年间径流深由

火灾前的10. 7 cm 增加到47. 2 cm; Scott 等[46]研究表明南非

的 2个流域由于火灾的影响总径流量增加了 12% , 而在火灾

后的第一年和第二年径流量分别增加了 62% 和 20% ; Lane

等[ 47]研究了 2003 年澳大利亚维多利亚州两个山区流域的

森林大火,发现火灾后两年内径流量明显增加, 并认为火灾

后 5年径流量出现减小并恢复到火灾前的水平。相反, 也有

研究表明火灾对径流的影响不大, 如 Tan 等[ 48]表明澳大利

亚维多利亚州 2009 年黑色星期六的森林火灾对流域径流的

影响,发现火灾对径流量没有明显影响,但是火灾后的 6~ 7

年间测得桉树的蒸散发有明显增加[49]。

在森林火灾的长期水文效应研究方面两个里程碑式的

研究为 Lang ford[ 50]和 Kuczera[ 40]发现火灾后植被恢复阶段

径流明显减少。两人均以 1939 年澳大利亚的森林大火为

例,发现桉树林的恢复阶段流域的产水量明显减少。并且

Kuczer a提出桉树龄与流域产水量的关系( Kuczer a曲线) ,指

出流域中再生桉树 25~ 30 年时流域产水量将减少 50%左

右,之后流域产水量逐渐增加恢复至火灾前水平, 这个时间

要 100年以上。随后 Watson[ 44] 完善了 Kuczera 的研究, 并

指出火灾后早期径流量的增加现象, 然后减少至最小值, 再

逐渐恢复至火灾前的径流水平。

以 1987 年大兴安岭森林大火为例, 蔡体久等[ 51] 采用单

独流域实验法研究了森林火灾对河川径流的影响, 发现灾后

年径流量明显增加, 火烧导致森林对降水的调控能力减弱。

舒立福等[ 52]总结了火干扰对森林水文的影响, 指出火对流

域水文的影响取决于火的强度和频度。

总体而言,森林火灾对流域水文过程的影响与森林类

型,火烧的严重程度及降水特征等密切相关。森林火灾扰乱

森林生态系统的稳定性,破坏生态环境, 影响流域的水循环

过程。森林火灾水文响应的研究对灾后植被恢复和流域水

资源的规划利用有重要的指导意义。

5  结语

森林是陆地生态系统的水分调节器,森林植被变化影响

流域水量平衡的各个环节。森林火灾烧毁林冠层和地表凋

落物层, 致使森林生态系统对降水的再分配作用锐减或者
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消失; 破坏森林土壤良好的物理结构, 导致林下土壤的渗透

性能和蓄水能力降低, 进而加剧水土流失。火灾破坏地表

植被的同时 ,流域的蒸散发损失由截留蒸发和植被蒸腾转

变为土壤蒸发。火灾后短期内流域水分损失的减少直接表

现为流域产水量的增加,伴随植被的恢复, 植被蒸腾耗水致

使流域产水量的减少, 随后逐渐恢复至火灾前的相对平衡

状态。

森林火灾是导致植被变化的一种特殊方式, 对流域水文

过程的影响是一个长期复杂的过程。尽管我国在森林生态

系统影响水量平衡的各分量研究上已经取得了一定的成果,

但是对于森林生态系统综合性的定位研究较少。随着高科

技的进一步发展,对森林水文的长期定位综合研究是森林水

文的发展趋势。长期定位观测是取得第一手观测资料的基

础,在观测数据的基础上, 分析探讨森林生态系统的发展规

律及其对流域水文过程的影响。此外, 森林火灾的空间异质

性导致火烧对流域水循环各分量的影响程度不同, 在分析森

林火灾对流域水文过程的影响时应考虑植被类型、火的类型

及火烧的严重程度等因素, 尝试将火、森林植被与水文过程

的相互作用耦合到水文模型中,推动森林水文领域的更快更

好发展。
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