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变化环境下火干扰研究进展

魏芳莉１ꎬ王　 帅２ꎬ傅伯杰１ꎬ∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:火是地球系统的重要过程ꎬ也是一种剧烈的环境干扰因素ꎮ 火是生态系统变化的驱动力和催化剂ꎬ调节着生态系统的结

构和功能ꎬ同时反馈给气候系统ꎮ 近年来ꎬ世界多个国家相继爆发了历史上罕见的极端火事件ꎬ使得火干扰、气候变化和人类活

动之间的相互作用关系得到了空前的关注ꎮ 主要从 ３ 个方面回顾了变化环境下火干扰研究的进展ꎬ包括 (１) 火干扰的时空格

局ꎻ(２) 火干扰的驱动机制ꎻ(３) 火干扰的生态效应ꎮ 概括起来ꎬ遥感技术的发展使得火监测精度不断提高ꎬ对火时空格局的刻

画由过去侧重火燃烧面积单一因素转向具有多重属性的火干扰体系ꎮ 气候变化和人类活动共同决定着火干扰的分布格局、频
率和强度ꎬ考虑气候的季节性能够提高火干扰的预测能力ꎮ 火干扰调节着生态系统的草木平衡ꎬ对于生物多样性和生境的维持

非常重要ꎮ 此外ꎬ火干扰通过生物质燃烧释放的大量温室气体影响大气组成和空气质量ꎬ同时通过改变地表状况和陆￣气相互

作用来影响气候系统ꎮ 正确理解气候￣植被￣火之间的相互作用和反馈机制有助于未来火干扰体系的预测ꎮ 随着高温、大风、干
旱等极端气候事件增多ꎬ未来全球大部分区域火发生的风险增加ꎬ但是人类活动可能会使火和气候之间的关系发生解耦ꎮ 可持

续的火管理应充分结合生态学知识和土著居民火文化ꎬ以保护生物多样性、维持重要生态系统服务和减缓气候变化为目标ꎬ减
少极端火灾的风险ꎮ
关键词:变化环境ꎻ火干扰ꎻ时空格局ꎻ驱动机制ꎻ生态效应
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ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.
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火是地球系统的重要过程[１]ꎬ是生态系统变化的驱动力和催化剂ꎬ影响着生态系统的分布格局和演化动

态ꎬ对生物多样性以及生物地球化学循环有着广泛的影响[１—３]ꎮ 火也是一种剧烈的环境干扰因素ꎬ它烧毁地

表植被并重启群落演替过程ꎬ在调节草木竞争中扮演着重要角色[４—６]ꎮ 火干扰通过改变地表状况(粗糙度、反
射率、蒸散发)和陆￣气相互作用影响地表能量平衡ꎬ最终反馈给气候系统[７—９]ꎮ 此外ꎬ火干扰释放大量的温室

气体和颗粒物加剧了空气污染ꎬ对人体健康、生命安全和社会财富产生严重威胁ꎮ 全球每年火烧直接向大气

释放 ２—３Ｐｇ(１Ｐｇ＝ １０１５ｇ)的碳ꎬ显著促进大气 ＣＯ２浓度升高[１０]ꎮ 在气候变化和人类活动的共同影响下ꎬ全球

火干扰体系发生了不可忽视的变化ꎮ 认识和把握变化环境下火的时空格局、驱动机制及其生态效应对于理解

生态系统演化和全球气候变化具有重要意义[１ꎬ４ꎬ９ꎬ１１—１３]ꎮ
近年来ꎬ美国、加拿大、俄罗斯、希腊、巴西、澳大利亚、智利、葡萄牙等国家相继爆发了历史上罕见的森林

大火ꎬ使得火干扰、气候变化和人类活动之间的相互作用关系得到空前关注[１４]ꎮ 未来气候情景下ꎬ高温、大
风、干旱等极端气候事件增多ꎬ产生了一个火干扰易发环境ꎬ全球大部分区域火干扰发生的风险增加[１５—１６]ꎮ
人类活动通常有意或无意地提供着火源来增加火的频率ꎮ 人类也通过对生态系统的管理ꎬ如农田扩张和道路

建设等增加景观破碎化ꎬ抑制火的发生和传播[１７—１８]ꎮ 此外ꎬ人类通过火管理ꎬ如计划火烧和建设绿色防火带

等ꎬ降低不可控的火风险ꎮ 气候和人为因素的复杂关联如何在大尺度上影响火动态仍不清楚ꎬ增加了全球变

化背景下未来火趋势预测的不确定性ꎮ
在上述背景下ꎬ国际火干扰研究在火的监测、影响和管理等方面取得了显著进展ꎮ 本文着重从火干扰的

时空格局、驱动机制和生态效应 ３ 个方面ꎬ对变化环境下火干扰研究进行了综述ꎬ进而促进火干扰生态学理论

的发展ꎮ 此外ꎬ本文也讨论了未来火变化趋势的不确定性以及火适应性管理的重要性ꎮ 本文不仅有助于深化

理解人类世变化环境下气候￣植被￣火之间的相互作用和反馈机制ꎬ也可以为火干扰预测和极端大火防治提供

科学依据ꎮ

１　 火发生的时空格局

１.１　 火干扰体系

火长期、广泛地作用于陆地表面大多数生态系统ꎬ并成为许多植被类型和物种赖以存续的关键过程ꎬ重塑

生态系统的群落组成和结构[１ꎬ４]ꎮ 火燃烧面积和火干扰体系构成了火监测评估的两大主题ꎬ分别体现了全球￣
区域尺度和景观尺度火相关研究的关注焦点ꎮ 火干扰体系包括火的空间分布(燃烧面积、大小)ꎬ时间属性

(传播速度、持续时间、季节性、频率)及其行为特征(强度、烈度)等ꎮ 近年来ꎬ火相关研究由过去侧重火燃烧

面积单一因素ꎬ转向运用多重属性来定量刻画火干扰体系的时空轨迹ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ随着遥感火监测技术的发展ꎬ火的空间定位、动态变化、驱动机制及影响评估主

要依赖于卫星遥感手段[１９]ꎮ ＭＯＤＩＳ 火燃烧面积产品(ＭＣＤ４５Ａ１ 和 ＭＣＤ６４Ａ１)、阿姆斯特丹自由大学建立的
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全球 ０.２５°分辨率的火燃烧面积、各种火排放气体和颗粒物产品(ＧＦＥＤ４ｓ)得到广泛的应用[２０—２１]ꎮ 相关学者

基于卫星遥感的火燃烧面积数据ꎬ发展了火干扰体系的多重指标ꎬ可以跟踪单次火的演化动态ꎬ确定点火的时

间和位置、火的大小和持续时间、以及日扩张速度、火线长度、蔓延速度和方向等ꎬ因此能更好地刻画火干扰的

行为特征和演化轨迹[２２—２３]ꎮ 火干扰体系指标的建立通常基于以下思路:火燃烧面积( ｋｍ２ / ｄ)等于火大小

(ｋｍ２)和着火源(ｄ－１)的乘积ꎻ火大小等于火持续时间(ｄａｙ)和日扩张速度(ｋｍ２ / ｄ)的乘积ꎻ日扩张速度等于

火蔓延速度(ｋｍ / ｄ)、火线长度(ｋｍ)及蔓延方向(°)的乘积ꎮ
１.２　 时空格局

火干扰主要分布在干湿季分明的区域:湿季燃料累积、干季燃料变干ꎬ进而促进火的发生ꎮ 全球尺度上ꎬ
火的大小和着火源的空间格局明显不同且两者呈负相关[２２]ꎮ 大火多分布在澳大利亚、非洲和南美洲ꎬ而亚洲

和欧洲多是小火ꎮ 非洲火燃烧面积占全球的 ７０％ꎬ主要是由于密集的着火源ꎮ 在生产力高的热带草地和北

方森林ꎬ由于湿度和燃料负荷较大ꎬ火扩张速率低ꎬ持续时间长ꎬ火的大小和火燃烧面积主要受火持续时间的

控制ꎮ 在半干旱的草地和灌丛地ꎬ火持续时间和火的大小主要受燃料负荷和连通性的限制ꎬ火持续时间较短ꎬ
而火蔓延速率大ꎬ火线长ꎮ

卫星遥感提供了全球尺度气候变化和土地管理作用下火动态变化的证据ꎮ １９９８ 至 ２０１５ 年间全球火燃

烧面积减少了约 ２５％ꎬ减少最多的区域分布在非洲和南美洲的稀树草原、亚洲半干旱的草地ꎬ这些区域主要

是由于人类土地管理导致景观破碎化ꎬ降低了燃料的连通性ꎮ 西澳大利亚沙漠区、地中海的半干旱草地和灌

丛ꎬ气候变暖相关的干旱限制了燃料的累积ꎬ致使火干扰减少[１７]ꎮ 热带地区火干扰表现出较强的年际变异ꎬ
主要受厄尔尼诺与南方涛动(ＥＮＳＯ)的影响ꎮ

近年来ꎬ全球极端火事件持续增加ꎬ如 ２０１７ 年哥伦比亚大火、２０１８ 年加州大火、２０１９ 年西伯利亚大火和

亚马逊大火、２０１９ / ２０２０ 年澳大利亚南部大火等ꎮ 考虑到未来全球变暖、大气水汽压亏缺持续加剧ꎬ高温、强
风、干旱等极端气候事件增多ꎬ极端大火将变得更加频繁[２４—２５]ꎮ 联合国环境规划署(ＵＮＥＰ)发布的最新报告

«像野火一样蔓延:极端火灾与日俱增的威胁»指出:２０３０ 年全球范围内极端火灾的数量将增加 １４％ꎬ到 ２０５０
年底将增加 ３０％ꎬ截至本世纪末将增加 ５０％[２６]ꎮ 极端大火对生态系统具有较大破坏性ꎬ且对人体健康、生命

安全、和经济财富形成严重威胁ꎮ 因此ꎬ迫切需要加深对极端大火行为的了解ꎬ包括其发生机制、社会生态影

响和风险评估ꎬ呼吁发展适应性森林管理模式来降低大火风险ꎮ

２　 火发生的驱动机制

一般地ꎬ火的发生要满足 ４ 个条件:一是燃料负荷ꎻ二是燃料可燃性ꎻ三是天气状况ꎬ通常用火危险性系

数ꎬ主要受温度、风速的影响ꎻ四是着火源ꎬ即自然闪电或者人为点燃ꎮ 气候变化和人类活动共同决定着火干

扰的分布格局、频率和强度[２７—２９]ꎮ 气候系统不仅直接影响火发生的天气条件ꎬ而且间接影响火发生所需要的

燃料物质[３ꎬ１５ꎬ３０—３１]ꎮ 闪电是北方森林火的主导因素ꎬ能够解释火年际变异的 ５５％[３２]ꎮ ＥＮＳＯ 通过影响气候和

植被的年际变异ꎬ进而影响着热带火的动态演化ꎮ 相对于拉尼娜时期ꎬ厄尔尼诺时期火干扰发生的频率

更高[１８ꎬ３３]ꎮ
气候的季节性也是影响火干扰的关键因素ꎬ考虑降水和温度的季节性能够提高全球火干扰的预测能

力[３４—３６]ꎮ 降水和降水季节性很大程度上决定了火干扰发生的时间和强度ꎬ并且降水季节性对火的影响程度

要远大于年均降水量[３４—３５]ꎮ 需要注意的是ꎬ降水对火的影响具有时空异质性[１８ꎬ３７]ꎮ 旱季降水降低了燃料的

可燃性ꎬ抑制火的发生ꎻ湿季降水增加了燃料负荷ꎬ促进火的发生ꎮ 不同区域火发生的限制因素不同ꎬ降水对

火的影响机制不同:相对湿润的区域ꎬ降水增加使得雨季延长、燃料可燃性降低ꎬ抑制火发生ꎻ而相对干旱的区

域ꎬ降水增加能够促进燃料累积ꎬ有助于火发生ꎮ
除了自然过程ꎬ人类活动也塑造着火ꎮ 人类活动对火的影响取决于人口密度、社会经济发展、景观破碎化

程度等[１７—１８ꎬ３８—４０]ꎮ 一方面人类通过增加着火源促进火发生ꎬ如用火来清理土地、焚烧农作物、管理自然资源

３　 １ 期 　 　 　 魏芳莉　 等:变化环境下火干扰研究进展 　
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等ꎮ 另一方面通过道路建设、农田开垦等降低可燃物的连通性来减少火发生ꎮ 此外ꎬ人类通过火管理ꎬ如计划

火烧(ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ / ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｒｅ)来减少燃料累积ꎬ降低不可控的火风险[４１]ꎮ 总体而言ꎬ人类活动对火干扰的

影响以抑制作用为主:农田扩张和农业集约化是 ２１ 世纪以来全球火燃烧面积减少的主要驱动力ꎬ特别是在非

洲北部[１７—１８]ꎮ
由于气候￣植被￣火之间相互作用和反馈机制的复杂性ꎬ加之人类对火的管理(图 １)ꎬ厘清各要素对火干

扰的影响仍存在很大的挑战ꎮ 有学者基于火￣气候模型ꎬ结合土地覆盖和人口数据ꎬ揭示了过去一千年全球火

干扰驱动机制的演变ꎬ结果表明前工业时代ꎬ全球火干扰主要受降水驱动ꎻ工业革命时期ꎬ以人为驱动为主ꎻ
２１ 世纪ꎬ全球火干扰转向以温度驱动为主[１６]ꎮ 尽管未来气候变暖将创造一个前所未有的火易发环境ꎬ但是

人类对火的管理可能会使火和气候之间的关系发生解耦ꎮ 例如ꎬ最近研究表明 １９９８—２０１５ 年间全球范围内

火燃烧面积减少了约 １ / ４ꎬ其中农田扩张和农业集约化是火干扰减少的主要驱动力[１７]ꎮ

图 １　 变化环境下气候￣植被￣火相互作用及反馈关系

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｆｉｒｅ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　 火干扰的生态效应

火是陆地生态系统重要的生态过程ꎬ调节着生态系统的结构和功能ꎬ也影响着区域和全球气候系统ꎮ 近

年来ꎬ火的生态效应及其火对气候的反馈机制受到广泛关注[７ꎬ４２—４４]ꎮ 火干扰直接影响着生态系统的组成:相
较草本植被ꎬ火更能抑制木本植被的生长ꎮ 相关研究表明:火燃烧面积减少的区域和木本入侵的区域大体一

致[４５]ꎮ 此外ꎬ一些植物物种进化出了专门抵抗火干扰和从火干扰中恢复的策略ꎬ它们的生活史与特定的火干

扰体系有关ꎬ例如火烧能够刺激开花和种子的释放[４６]ꎮ 这意味着火干扰体系的变化、火的引入或者去除都会

引起生态系统群落组成的变化ꎮ 因此ꎬ火干扰对于生物多样性和生境的维持非常重要[４]ꎮ
火干扰对气候的影响主要体现在两方面:一是通过生物质燃烧释放的大量温室气体(如二氧化碳、甲烷、

气溶胶等)来影响大气组成和空气质量ꎬ这些统称为生物地球化学效应ꎻ二是通过改变地表物理特征(如反照

率、蒸腾、粗糙度等)来影响陆地￣大气间的物质、能量和水分交换ꎬ这些统称为生物物理效应[７ꎬ４２—４４]ꎮ 火对陆

地植被碳循环的影响是评价火生态效应的一个重要方面[４７—４８]ꎮ 全球每年火烧直接向大气释放 ２—３Ｐｇ
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(１Ｐｇ＝ １０１５ｇ)的碳ꎬ这些直接的碳释放可通过火烧后冠层和土壤呼吸的变化以及植被生产力的增加而得到部

分补偿[４９—５０]ꎮ 此外ꎬ火释放的一些空气污染物也影响着陆地生态系统生产力ꎬ如臭氧通过影响气孔抑制植被

生产力ꎬ气溶胶颗粒通过增强散射辐射促进植被生产力[５１]ꎮ 总体上ꎬ火降低了陆地生态系统碳汇能力ꎬ但降

低的幅度存在不确定性ꎮ
全球尺度上ꎬ火烧引起地表温度的变化具有明显的纬度特征:高纬度地区ꎬ林火使得夏季增温ꎬ冬季制冷ꎬ

全年具有增温效应ꎻ低纬度地区ꎬ林火主要是增温效应ꎮ 火干扰对地表温度的反馈与火烧后植被演替有关ꎬ主
要受地表反照率和蒸腾相互作用的影响[９]ꎮ 火干扰对降水的影响机制更为复杂ꎬ目前仍缺少大尺度的观测

证据ꎮ 一方面ꎬ火烧后释放的感热可能会增加气团的不稳定ꎬ产生对流雨ꎮ 另一方面ꎬ火烧后土壤水持续减

少、蒸发减少ꎬ可能会形成一个更干的大气边界层抑制降水[５２]ꎮ 此外ꎬ旱季后期火释放的气溶胶可能会抑制

雨季的降雨ꎬ但气溶胶的生命周期和影响范围不确定[４３ꎬ５３]ꎮ 火烧后地表反照率发生变化ꎬ进而通过影响地表

吸收的太阳辐射来影响降水[５４—５５]ꎮ 一般地ꎬ火烧后ꎬ由于烧焦物的沉积ꎬ短期地表反照率降低ꎻ随后降雨和风

消除了烧焦物ꎬ地表裸露使得反照率增加ꎮ 但是火烧后地表反照率由减少到增加转折的时间不确定[８]ꎬ因
此ꎬ火干扰对降水的影响存在时空异质性ꎬ不确定性更大ꎮ

４　 未来火动态及不确定性

由于气候￣植被￣火之间相互作用和反馈机制的复杂性以及人类活动对火的管理ꎬ未来火动态预测仍存在

很大不确定性ꎮ 一方面ꎬＣＯ２施肥作用可能增加碳同化ꎬ提高植物的水分利用效率ꎬ改变生态系统的草木平

衡ꎬ树木和灌丛入侵草地ꎬ影响燃料的累积ꎮ 另一方面ꎬ气候变化引起的干旱可能抵消 ＣＯ２施肥作用ꎬ增加燃

料的可燃性ꎮ 此外ꎬ全球变暖使得大气水汽压亏缺和潜在蒸散发增加ꎬ地表物质含水量降低ꎬ燃料可燃性增

加[５６]ꎻ温度升高使得大气运动更加活跃ꎬ大风发生的几率可能随之升高ꎻ同时ꎬ气温升高也会产生更多的闪

电ꎬ使得受着火源限制的区域火干扰增加[５７]ꎮ 总之ꎬ随着未来气候变化ꎬ全球大部分地区火季节变得越来越

长、极端火天气增加、极端大火发生的风险增加ꎬ特别是地中海、北方森林和亚马逊地区[２４ꎬ５８—６０]ꎮ 然而ꎬ在干

旱半干旱区域ꎬ火主要受到燃料负荷的限制ꎬ未来气候变化相关的干旱限制燃料的累积ꎬ火可能会减少ꎮ
尽管未来气候变化将创造一个火干扰易发环境ꎬ然而简单的依据气候变化来推断火动态具有很大的挑战

性ꎮ 随着社会经济的发展和人口的增长ꎬ生态系统的开发强度加大ꎬ人为火源在增加ꎻ同时道路建设、农田开

垦等土地管理活动降低了景观的连通性ꎬ抑制火的发生和传播ꎮ 人类也通过计划火烧、绿色防火工程等加强

对火风险的管理ꎮ 未来气候和土地利用驱动下ꎬ地球系统过程模型预测全球火将增加ꎬ但是存在很大的不确

定性ꎮ 不确定性主要源于动态的反馈ꎬ即气候￣火之间的关系是动态变化的ꎬ然而相关模型并没有考虑ꎮ 其

次ꎬ模型主要基于未来经济发展情景以及人口密度、农田面积、火源以及燃料可燃性之间的数量关系ꎬ很难表

示真实的人类活动ꎮ 此外ꎬ模型缺乏考虑人类活动对火的抑制作用ꎬ特别是在人为扑救火、土地管理集约化和

道路建设导致地表破碎化和可燃物连通性下降等方面ꎮ

５　 火适应性管理

火是人类文明的起源ꎬ认识和掌握火表示着人类智慧的启迪ꎮ 远古时代ꎬ人们在火光中得到光明ꎬ在寒冷

中取得温暖ꎬ利用火抵御野兽侵袭、用火加热食物ꎮ 狩猎者用火来管理自然资源ꎬ将食草动物吸引来烧死ꎮ 工

业化前农民进一步用火来清理土地ꎬ焚烧农作物残骸ꎬ即所谓的“ 烧荒农业”ꎮ 当代人主要通过计划燃烧、土
地清理等来抑制火源、减少易燃物、改造景观和生态ꎮ 尽管如此ꎬ传统多强调火有害的一面及其破坏力ꎬ而较

少展示火有利的一面以及在生态中的作用ꎮ 火循环维持着生态平衡ꎬ从火适应的景观中排除火不可能也不

可取ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来ꎬ美国、加拿大、澳大利亚等国家已从防火阶段进入火管理阶段ꎬ在管理与技

术等方面取得了新的进展ꎮ 以火防火是保护、照料土地的重要方式ꎮ 火管理最常见的就是计划火烧ꎬ即有计

５　 １ 期 　 　 　 魏芳莉　 等:变化环境下火干扰研究进展 　
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划的消除易燃物ꎬ来降低大火爆发的可能ꎬ通常是在旱季早期集中燃烧(相比旱季晚期火烧强度更低)ꎮ 实施

前综合考虑可燃物周围的气候、地形等因素ꎬ考虑火烧后生态系统的恢复力ꎬ使火烧强度尽量控制在刚好能烧

掉多余积累的易燃物ꎬ减少对当地生态系统的破坏[４１ꎬ６１—６２]ꎮ 然而ꎬ计划火烧也可能引起烟雾空气污染、影响

人体健康ꎮ 此外ꎬ人们也通过种植带状防火树木ꎬ创造“绿色防火带”进行生物防火ꎬ即充分利用某些植物的

抗燃烧性ꎬ形成林火阻隔网络ꎬ对森林实行分区控制ꎬ防止火蔓延ꎬ以最大限度地降低林火损失[６３]ꎮ
适应性火管理强调的不是防火或者灭火ꎬ而是适应火ꎮ 通过科学管理燃料来减少极端大火发生的风险及

其对社会经济系统的负面影响ꎬ同时也能够保护生物多样性、减少温室气体排放、维持生态系统服务ꎮ 一些土

著居民和可燃性景观共存了数千年ꎬ因此可以借鉴他们关于火干扰体系的知识ꎬ如“文化性放火” [６４]ꎮ 此外ꎬ
森林砍伐容易引发极端大火ꎬ加速土壤中碳的排放ꎬ因此必须通过政策、经济刺激和教育来减少森林砍伐ꎬ重
视森林的保护和火灾的防护ꎮ 未来火适应性管理需要增加跨学科研究ꎬ充分了解人类世变化环境下火干扰体

系是如何演化的ꎬ以及人类如何来适应ꎮ

６　 结论

火长期、广泛地作用于陆地表面大多数生态系统ꎬ重塑生态系统的群落组成和结构ꎬ同时也影响着区域和

全球气候系统ꎮ 近年来ꎬ世界多个国家极端大火频发ꎬ火干扰、气候变化和人类活动之间的相互作用受到空前

关注ꎮ 变化环境下火干扰研究进展主要体现在火干扰的时空格局、驱动机制和生态效应等方面ꎮ 总结起来ꎬ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ火监测和风险评估技术已经进入高分辨率和大数据时代ꎬ观测内容由过去侧重火烧

面积单一因素转向火干扰体系多重指标ꎬ精细刻画火干扰的行为特征和演化轨迹ꎮ 气候变化和人类活动共同

决定着火的分布、格局和演化动态ꎮ 气候不仅直接决定着火发生的天气条件ꎬ也通过调节燃料负荷和燃料可

燃性间接影响火ꎮ 此外ꎬ气候的季节性也是影响火干扰的重要因素ꎬ考虑气候季节性能大大提高火的预测能

力ꎮ 人类活动一方面通过增加着火源来增加火发生的频率ꎬ另一方面通过农业实践和生态系统管理来控制可

燃物质的积累ꎬ降低燃料的连通性ꎬ抑制火的发生和传播ꎮ 火干扰对于生物多样性和生境的维持非常重要ꎮ
此外ꎬ火干扰通过生物地球化学(生物质燃烧释放的温室气体和固体颗粒物)和生物地球物理(地表状况和

陆￣气相互作用)过程影响着气候系统ꎮ 全球变暖背景下ꎬ干旱、高温、闪电和强风等极端气候事件频发ꎬ火季

节持续时间更长ꎬ极端大火发生的风险增加ꎮ 因此ꎬ未来亟需考虑火的适应性管理ꎬ减少火的生态环境和社会

经济损失ꎮ
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ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ １１７(Ｇ４): １￣２３.
[１３] 　 Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｒ Ｊꎬ Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｒ. Ｔｒｅｅ￣ｇｒａｓｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｖａｎｎａｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９９７ꎬ ２８: ５１７￣５４４.
[１４] 　 岳超ꎬ 罗彩访ꎬ 舒立福ꎬ 沈泽昊. 全球变化背景下野火研究进展. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２): ３８５￣４０１.
[１５] 　 Ｊｏｌｌｙ Ｗ Ｍꎬ Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｍ Ａꎬ Ｆｒｅｅｂｏｒｎ Ｐ Ｈꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ｚ Ａꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｔ Ｊꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１３. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６: ７５３７.
[１６] 　 Ｐｅｃｈｏｎｙ Ｏꎬ Ｓｈｉｎｄｅｌｌ Ｄ Ｔ. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １０７(４５): １９１６７￣１９１７０.
[１７] 　 Ａｎｄｅｌａ Ｎꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｋａｓｉｂｈａｔｌａ Ｐ Ｓꎬ ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊꎬ Ｈａｎｔｓｏｎ Ｓꎬ Ｋｌｏｓｔｅｒ Ｓꎬ Ｂａｃｈｅｌｅｔ Ｄꎬ

Ｆｏｒｒｅｓｔ Ｍꎬ Ｌａｓｓｌｏｐ Ｇꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｍａｎｇｅｏｎ Ｓꎬ Ｍｅｌｔｏｎ Ｊ Ｒꎬ Ｙｕｅ Ｃꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ａ ｈｕｍａｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３５６
(６３４５): １３５６￣１３６２.

[１８] 　 Ａｎｄｅｌａ Ｎꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒ. Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｆｉｒｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｔｏ Ｌａ Ｎｉñａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ ４(９): ７９１￣７９５.

[１９] 　 韩丽ꎬ 戴必辉ꎬ 王秋华ꎬ 陈爱梅ꎬ 韩毓. 基于文献计量分析的林火遥感研究现状及发展趋势. 林业调查规划ꎬ ２０２０ꎬ ４５(１): ６０￣６６.
[２０] 　 Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙꎬ ｍｏｎｔｈｌｙꎬ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｄａｔａｂａｓｅ (ＧＦＥＤ４). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １１８(１): ３１７￣３２８.
[２１] 　 Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ Ｗꎬ Ｊｕｓｔｉｃｅ Ｃ Ｏ. Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６ ＭＯＤＩＳ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１６ꎬ １７８: ３１￣４１.
[２２] 　 Ａｎｄｅｌａ Ｎꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｐａｕｇａｍ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｈａｎｔｓｏｎ Ｓꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｉｒｅ Ａｔｌａｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｒｅ

ｓｉｚｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０１９ꎬ １１(２): ５２９￣５５２.
[２３] 　 Ａｒｔéｓ Ｔꎬ Ｏｏｍ Ｄꎬ ｄｅ Ｒｉｇｏ Ｄꎬ Ｄｕｒｒａｎｔ Ｔ Ｈꎬ Ｍａｉａｎｔｉ Ｐꎬ Ｌｉｂｅｒｔà Ｇꎬ Ｓａｎ￣Ｍｉｇｕｅｌ￣Ａｙａｎｚ Ｊ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ

ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａꎬ ２０１９ꎬ ６: ２９６.
[２４] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｄ Ｋꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｇ Ａꎬ Ｔｙｍｓｔｒａ Ｃꎬ Ｃａｒｒ Ｒꎬ Ｆｌａｎｎｉｇａｎ Ｍ Ｄ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｉｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｃａｎａｄａ ｗｉｔｈ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ １３０(４): ５７３￣５８６.
[２５] 　 Ｆａｉｒｍａｎ Ｔ Ａꎬ Ｎｉｔｓｃｈｋｅ Ｃ Ｒꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｌ Ｔ. Ｔｏｏ ｍｕｃｈꎬ ｔｏｏ ｓｏｏｎ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１５ꎬ ２５(８): ８３１￣８４８.
[２６] 　 Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ａꎬ Ｂａｋｅｒ Ｅꎬ Ｋｕｒｖｉｔｓ Ｔ. Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｌｉｋｅ Ｗｉｌｄｆｉｒｅ: Ｔｈｅ Ｒｉｓｉｎｇ Ｔｈｒｅａｔ ｏｆ Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｉｒｅｓꎬ ２０２２.
[２７] 　 Ｋｅｌｌｅｙ Ｄ Ｉꎬ Ｂｉｓｔｉｎａｓ Ｉꎬ Ｗｈｉｔｌｅｙ Ｒꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｃꎬ Ｍａｒｔｈｅｗｓ Ｔ Ｒꎬ Ｄｏｎｇ Ｎ. Ｈｏｗ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｃｈａｎｇｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｒｅ

ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９ꎬ ９(９): ６９０￣６９６.
[２８] 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｆｕ Ｒꎬ Ｓａｎｔｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｒ Ｅꎬ Ｈａｌｌ Ａ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇｓ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｉｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｉｓｋ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１８(４５):
ｅ２１１１８７５１１８.

[２９] 　 Ｈａｎｔｓｏｎ Ｓꎬ Ｐｕｅｙｏ Ｓꎬ Ｃｈｕｖｉｅｃｏ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌ ｆｉｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１５ꎬ ２４
(１): ７７￣８６.

[３０] 　 苏佳佳ꎬ 刘志华ꎬ 焦珂伟ꎬ 于跃ꎬ 李凯莉ꎬ 吕秋爽ꎬ 房磊ꎬ 王文娟. 气候变化对中国林火干扰空间格局的影响. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０
(１２): ３８１０￣３８２１.

[３１] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｘ Ｊꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｂ Ｍꎬ Ｖｅｒａｖｅｒｂｅｋｅ Ｓꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ Ｊ Ｆꎬ Ｂａｌｔｚｅｒ Ｊ Ｌꎬ Ｂａｒｒｅｔｔ Ｋꎬ Ｂｏｕｒｇｅａｕ￣Ｃｈａｖｅｚ Ｌꎬ Ｄａｙ Ｎ Ｊꎬ ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｗ Ｊꎬ Ｄｉｅｌｅｍａｎ Ｃ Ｍꎬ
Ｇｏｅｔｚ Ｓꎬ Ｈｏｙ Ｅꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｌ Ｋꎬ Ｋａｎｅ Ｅ Ｓꎬ Ｐａｒｉｓｉｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｐｏｔｔｅｒ Ｓꎬ Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇꎬ Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍꎬ Ｗｈｉｔｍａｎ Ｅꎬ Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ. Ｆｕｅｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｎｏｔ ｆｉｒｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｂｏｒｅａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ １０(１２): １１３０￣１１３６.

[３２] 　 Ｖｅｒａｖｅｒｂｅｋｅ Ｓꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｂ Ｍꎬ Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌꎬ Ｊａｎｄｔ Ｒ Ｒꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｅꎬ Ｗｉｇｇｉｎｓ Ｅ Ｂꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｆｉｒｅ
ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ７(７): ５２９￣５３４.

[３３] 　 Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ａｎｄｅｌａ Ｎꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ａ ｐａｎ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ７(１２): ９０６￣９１１.

[３４] 　 Ｓａｈａ Ｍ Ｖꎬ Ｓｃａｎｌｏｎ Ｔ Ｍꎬ Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ
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