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摘　 要　 受气候变化和人为活动的影响，近年来全球重特大森林火灾频发，给生态系统、大气
环境和人类健康带来重大影响．美国在林火管理方面积累了大量的实践经验．全面梳理美国林
火管理的框架体系，可以为我国的森林防火工作提供有力借鉴．本文从美国林火政策的历史
演变入手，系统介绍了政策演变的 ４ 个阶段及各阶段的特点，从可燃物管理、行政管理权责、
火灾扑救和林火管理科研支撑 ４ 个方面对美国林火管理概况进行综合分析．同时，通过总结相
关文献，提出美国未来可燃物管理、政策政治和火灾扑救 ３ 方面的改进策略．最后，通过对美国
林火管理的综合分析，提出对我国林火管理的几点启示性意见，旨在推动建立健全具有我国
特色的林火管理体系．
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　 　 美国森林资源丰富，截至 ２０１７ 年全美森林覆盖

率为 ３３％，森林占地面积约 ２．９ 亿 ｈｍ２［１］ ．然而，受气

候变化和人为活动的影响，多年来美国一直饱受森

林火灾侵扰［２］ ．据统计，２０００—２０１８ 年间美国年均

发生 ６．２ 万次人为火和 １ 万次雷击火，年均过火面

积分别为 ２８０ 和 １７０ 万 ｈｍ２［３］ ．历史上，美国的林火

政策不断调整，以适应不断变化的林火发生形势，由
１９ 世纪末的“消灭一切火”，到 ２１ 世纪初将火的生

态意义融入到林火管理当中，经过一个多世纪的发

展，美国在林火管理方面积累了大量的实践经验和

理论构建．同时，在气候变化和人类活动加剧的背景

下，美国迫切需要以增加森林弹性为宗旨的林火管

理方式［４－５］和重大的林火管理变革来面对未来严峻
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的林火发生形势［６］ ．全面了解、分析、总结美国林火

管理的历史及现状，有助于我们分析利弊得失，进一

步完善我国的林火管理工作．

１　 美国林火政策演变

美国的林火管理大致分为严控阶段、应用火阶

段、政策审查和生态管理 ４ 个阶段：
１􀆰 １　 林火严控阶段———灭火为主导

美国的林火管理始于 １８８６ 年，美国军队开始在

新建立的国家公园巡逻，其主要职责就是防火灭

火［７］ ．在当时的生态理论背景下，美国当局认为防火

可以促进生态稳定、减少经济损失，因此执行林火严

控政策．１９３５ 年，美国农业部林务局（ＦＳ）制定了“上
午 １０ 点政策”，即发生的火灾要在次日 １０：００ 前扑

灭［８］ ．内政部国家公园管理局（ＮＰＳ）内部也遵循所

有火灾都要积极消灭的观念．
１􀆰 ２　 林火应用阶段———计划火烧发挥作用

在随后的 ３０ 年间，有关林火生态的研究不断深

入开展，南方林火实验室的研究证实了自然火和计

划火烧对生态系统的正面效益．１９６７ 年，林务局改变

原有政策，允许对火“手下留情”．国家公园管理局紧

随其后，于 １９６８ 年承认火的自然作用，允许在规定

的条件下进行计划火烧以实现林火管理目标．１９７１
年，林务局附加了“十英亩政策”，即计划火烧的面

积不应超过 １０ 英亩（１ 英亩＝ ０．４０５ ｈｍ２）．
１􀆰 ３　 政策审查阶段———重申火的积极作用

１９７８—１９８８ 年，美国发生了 ３ 场特大森林火

灾，分别为落基山国家公园的 Ｏｕｚｅｌ 大火、黄石国家

公园大火和路易斯⁃克拉克国家森林的 Ｃａｎｙｏｎ
Ｃｒｅｅｋ 大火．这 ３ 场火灾促成了 １９８９ 年的重大森林

消防政策审查．审查报告申明了火的自然作用的重

要性，同时也指出需要提高机构间的协作能力，通过

建立明确的决策标准和问责制来加强林火管理计划

的实施［９］ ．１９９４ 年，美国整个防火期内发生的林火

共造成 ３４ 人死亡，促成了 １９９５ 年联邦消防管理政

策的又一次审查．报告再次肯定了火的积极效益，并
指出应利用火保护资源，并尽可能发挥其生态作

用［１０］ ．２０００ 年，美国林火燃烧面积达到历史顶峰，内
政部长和农业部长重新成立了联邦林火政策审查工

作组，要求对 １９９５ 年联邦消防政策及其实施情况进

行审查．工作组肯定了政策的整体有效性，但也指出

政策的不完善性，需要对 １９９５ 年的联邦森林消防政

策进行适当的修改和补充，以及进行更多的评估［１１］ ．
２００１ 年的审查促使跨部门小组根据 １９９５ 年的政策制

订了《林火使用实施指南》 ［１２］，新文件为美国联邦消

防机构的林火使用规划和实施提供了指导．
１􀆰 ４　 生态管理阶段———凸显火的生态意义

２００２ 年 ８ 月，美国总统布什提出了“健康森林

倡议（ＨＦＩ）”，旨在通过可燃物管理计划降低森林火

险、保护野生动物栖息地．这也是美国国家林业政策

“十年战略”实施的核心内容．２００９ 年 １０ 月 ２９ 日，
众议院和参议院通过《２００９ 年联邦土地援助、管理

和改善》 ［１３］条例（ＦＬＡＭＥ）并设立了 ２ 个 ＦＬＡＭＥ 基

金．２０１０ 年明确提出“与火为伍，用火管理自然资

源”的愿景．２０１６ 年华盛顿州议会通过了“森林弹性

燃烧试验”的提案，提倡计划火烧作为森林管理的

工具．２０１８ 年华盛顿州提出了“２０ 年森林健康战略

计划”，要求在未来 ２０ 年内对 １２０ 万英亩的森林进

行计划火烧和间伐．

２　 林火管理概况

２􀆰 １　 可燃物管理

在美国的林业管理中，根据空间位置的不同，森
林可燃物可分为地面可燃物、地表可燃物、梯状可燃

物和冠层可燃物．其中，地面可燃物指土表垃圾和杂

物，通常不会加剧林火蔓延．地表可燃物包括所有枯

死的乔木、草本植物和矮灌木．它们通常是许多森林

中最危险的可燃物，多出现在长期严控林火的森林

生态系统中［１４］ ．梯状可燃物是指乔木或高大灌木．它
们提供从地表可燃物到高大乔木冠层的垂直连续

性．冠层可燃物就是上层林冠．
计划火烧和机械疏伐是目前可燃物管理的 ２ 种

主要方式．美国林务局使用“条件等级系统”对需要

进行可燃物管理的地区进行识别并制定管理的优先

顺序［１５］ ．这是一种较为粗放的国家分类系统，可用

于确定由于“及时”灭火而使新林火轮回期取代原

有林火轮回期的数量．一般而言，森林原有林火轮回

期被取代的数量越多，火险就越高．此外，在火灾频

发的生态系统中，人为严控火灾发生也会放大重特

大森林火灾发生的风险［１６］ ．２０ 世纪 ６０ 年代开始，林
务局和公园管理局允许雷击火在荒野地区燃烧，同
时“控制燃烧”和“计划火烧”等各种相关术语也逐

渐被应用．如今，“以火防火”已成为联邦土地管理机

构可燃物管理项目中的一个重要环节．
２􀆰 ２　 行政管理权责

２􀆰 ２􀆰 １ 联邦政府职责　 所有对联邦土地负有管理和

行政责任的联邦机构都有权保护所管辖土地免受野

火侵袭．目前，对林火有直接管理权的部门包括农业
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部林务局、内政部（ＤＯＩ）的 ５ 个机构：国家公园管理

局、土地管理局（ＢＬＭ）、美国鱼类和野生动物管理

局（ＦＷＳ）、印第安事务局（ＢＩＡ）和垦务局（ＢＯＲ），以
及国防部（ＤＯＤ）和能源部（ＤＯＥ）．其中，林务局负

责全国 １．９３ 亿英亩森林系统的林火管理工作，内政

部负责管理超过 ４ 亿英亩的国家公园、野生动物保

护区、印第安人保留区和其他公共土地的林火工

作［１７］ ．这些机构可以自己保护土地，也可以通过与

其他保护组织签订合同和协议来进行保护．
农业部林务局和内政部的国家公园管理局、土

地管理局、美国鱼类和野生动物管理局、印第安事务

局的林火管理程序高度整合，采用同样的资格培训

制度，并使用相同的指导手册．因此，这 ５ 个机构被

视为联邦政府的“消防管理”机构［１８］ ．他们的主要职

责是保护公众和消防人员的安全；扑救私人土地的

火，保护社区；共同管理国家跨部门野火协调系统

（包括国家跨部门消防中心（ＮＩＦＣ）、国家多部门协

调小组（ＮＭＡＣ）和预警服务项目）；支持制定和实施

社区野火保护计划（ＣＷＰＰ）；与联邦其他州和地区

林火消防组织合作，提供经济有效的林火消防保护

和应对措施；向州和地方政府提供消防援助，以应对

超出其能力范围的林火等．
２􀆰 ２􀆰 ２ 州政府的职责 　 按照法定责任的不同，美国

州政府提供的林火管理服务一般分为五大类：１）州
政府对州内所有的公共和私人土地进行直接保护

（例如，佛罗里达州）；２）州政府与当地消防部门签

订林火消防合作协议并通过当地消防部门实施（例
如，亚利桑那州）；３）州政府对州指定地区的所有公

共和私人土地（或林地）负有直接保护责任，并为该

州其他地区的地方管辖区提供支持和援助（例如，
加利福尼亚州、蒙大拿州、明尼苏达州、德克萨斯州

和华盛顿州）；４）州机构和地方政府之间存在双重

（共同）责任（例如，新罕布什尔州、北卡罗来纳州和

宾夕法尼亚州）；５）地方政府（如县治安官）对林火

防护负有主要责任（例如，科罗拉多州） ［１９］ ．
２􀆰 ２􀆰 ３ 美国州政府野火管理人员隶属　 除了南达科

他州和纽约州外，其他州内的野火防护计划均由州

林务员负责［２０］ ．在南达科他州和纽约州，野火防护

工作由州政府的一个分支机构负责［２１］ ．亚利桑那州

和加利福尼亚州的林务员由州长任命并向州长报

告．蒙大拿州、佛罗里达州和明尼苏达州的林务员领

导州政府的一个分支机构，并直接向州长任命的部

门负责人汇报工作．华盛顿州林务员直接领导自然

资源部下属的一个部门．其他州林务员向土地委员

会（爱达荷州）或林业委员会（俄勒冈州）报告［２２］ ．在
其他一些州（例如，德克萨斯州、科罗拉多州、堪萨

斯州、北达科他州和内布拉斯加州）的林务员属于

州立大学体系．
２􀆰 ３　 火灾扑救

２􀆰 ３􀆰 １ 林火扑救机构　 联邦层面的林火扑救管理机

构为位于爱达荷州博伊西的国家跨部门消防中心

（ＮＩＦＣ），是全国野火消防支援中心．该中心由 ８ 个

机构和组织联合成立，但没有统一的行政领导．位于

ＮＩＦＣ 的国家跨部门协调中心（ＮＩＣＣ）负责协调和分

配国家层面的林火扑救资源，地理区域协调中心

（ＧＡＣＣ）负责协调和分配 ９ 个区域级别的林火扑救

资源．
极端火行为情况下，美国军方也会参与到野火

的扑救中，为火灾扑救提供空中和地面支援［２３］ ．自
１９７５ 年以来，美国农业部和内政部与国防部达成了

一项机构间协议：国防部在必要时需向野火管理机

构提供消防支持，军方派遣一名联络官到 ＮＩＦＣ，与
ＮＩＣＣ 密切协调［２４］ ．
２􀆰 ３􀆰 ２ 对林火消防员的要求　 美国的林火消防员为

州或联邦政府机构（如土地管理局、国家公园管理

局和内政部）工作．根据美国劳工统计局的说法，各
州和联邦机构对林火消防员的入门要求并不完全相

同．林火消防员的教育程度和经验水平决定了他们

的工作岗位．劳工统计局指出，有些工作可能需要大

专及以上学历，而有些工作可能只需要高中文凭，而
且拥有林业、自然资源、生物或消防科学等相关领域

学位的人员需求量更大．
无论教育基础如何，所有林火消防员都必须通

过体检和体能测试．初级林火消防员通常需要通过

特定机构的培训．而按大多数联邦机构的要求，高级

林火消防员需完成国家野火协调小组（ＮＷＣＧ）设置

的课程培训，包括扑救技术、扑救设备、扑救行为和

安全课程等科目［２５］ ．
２􀆰 ３􀆰 ３ 林火扑救费用 　 近年来，美国林火发生频率

和强度呈增加趋势，美国林火扑救费也相应大幅度

提高（表 １）．２００８—２０１７ 年，林务局用于林火管理的

拨款总额平均每年为 ５４ 亿美元，约占该机构可自由

支配拨款总额的 ５２％（图 １）．内政部用于林火的拨

款平均每年为 ８．８８１ 亿美元，约占该部可自由支配

拨款总额的 ８％．另外，自 ２０１０ 年《联邦土地援助、管
理和改善条例》 ［１３］（ＦＬＡＭＥ）基金设定以来，林务局的

ＦＬＡＭＥ 帐户平均每年收到 ３．８７６ 亿美元的拨款；内政

部的ＦＬＡＭＥ账户平均每年也会收到９１４０万美元
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表 １　 ２００８—２０１８ 年美国联邦系统林火发生及扑救费用［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｄｅ⁃
ｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ２００８—２０１８［２８］

年份
Ｙｅａｒ

火灾次数
Ｆｉｒｅｓ

火灾面积
Ｂｕｒｎｅｄ
ａｒｅａ

（ａｃｒｅ）

林务局
Ｆｏｒｅｓｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ

（×１０３ ｄｏｌｌａｒ）

内政部
ＤＯＩ

ａｇｅｎｃｉｅｓ
（×１０３ ｄｏｌｌａｒ）

总计
Ｔｏｔａｌ
（×１０３

ｄｏｌｌａｒ）
２００８ ７８９７９ ５２９２４６８ １１９３０７３ ３９２７８３ １５８５８５６
２００９ ７８７９２ ５９２１７８６ ７０２１１１ ２１８４１８ ９２０５２９
２０１０ ７１９７１ ３４２２７２４ ５７８２８５ ２３１２１４ ８０９４９９
２０１１ ７４１２６ ８７１１３６７ １０５５７３６ ３１８７８９ １３７４５２５
２０１２ ６７７７４ ９３２６２３８ １４３６６１４ ４６５８３２ １９０２４４６
２０１３ ４７５７９ ４３１９５４６ １３４１７３５ ３９９１９９ １７４０９３４
２０１４ ６３２１２ ３５９５６１３ １１９５９５５ ３２６１９４ １５２２１４９
２０１５ ６８１５１ １０１２５１４９ １７１３０００ ４１７５４３ ２１３０５４３
２０１６ ６７５９５ ５５０３５３８ １６０３８０６ ３７１７３９ １９７５５４５
２０１７ ７１４９９ １００２６０８６ ２４１０１６５ ５０８０００ ２９１８１６５
２０１８ ５８０８３ ８７６７４９２ ２６１５２５６ ５２８０００ ３１４３２５６

图 １　 ２００８—２０１７ 财政年度美国林务局资金分配［２９］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＳ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ＦＹ２００８—ＦＹ２０１７［２９］ ．
Ⅰ： 林务局其他资金分配 Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ＦＳ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｓ； Ⅱ： 林火资金
分配（除扑救之外）Ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｓ （ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）；
Ⅲ： 林火资金分配（直接扑救）Ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｓ （ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ） ．

的拨款，分别占林务局和内政部扑救活动总拨款的

２６％和 ２１％．２０１７ 财年，国会将 ＦＬＡＭＥ 账户的拨款

指定为紧急需求拨款，不可自由支出．但即使这样，
林务局的预算仍然不足，用于扑救的紧急资金通常

从其他管理和研究项目中挪用，比如可燃物管理计

划．因此，有研究建议本年度的火灾扑救预算也可以

用过去 ５ 年的火灾扑救费用的平均数作为计算依

据［２６］ ．此外，总统和国会应该考虑并制定更现实的

预算和资金，比如信托基金或储备账户［２７］ ．
２􀆰 ４　 林火管理的科研支撑

林火管理相关项目资助（ＦＭＡＧ）是美国林火管

理领域的重要财政援助项目，旨在减少灾难性火灾

的发生．当地方火灾有失去控制演变成灾难性火灾

趋势的时候，该州必须申请 ＦＭＡＧ．通常由州长向

联邦应急管理局区域管理人员提交申请 ．第一个

表 ２　 １９７０—２０１６ 年美国林火管理相关项目资助数量［２９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｎｔｓ ｂｙ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎ １９７０—２０１６［２９］

资助数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒａｎｔｓ

州
Ｓｔａｔｅ

０～２ 缅因州、佛蒙特州、新罕布什尔州、马萨诸塞州、纽约州、新泽
西州、宾夕法尼亚州、西维吉尼亚州、俄亥俄州、印地安那州、
伊利诺斯州、威斯康辛州、密歇根州、密苏里州、阿肯色州、路
易斯安那州、密西西比州、北达科州 Ｍａｉｎｅ， Ｖｅｒｍｏｎｔ， Ｎｅｗ
Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， Ｐｅｎｎｓｙｌｖａ⁃
ｎｉａ， Ｗｅｓｔ Ｖｉｒｇｉｎｉａ， Ｏｈｉｏ， Ｉｎｄｉａｎａ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ， Ｍｉｃｈｉ⁃
ｇａｎ， Ｍｉｓｓｏｕｒｉ， Ａｒｋａｎｓａｓ， Ｌｏｕｉｓｉａｎａ， Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ， Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ

４～５ 北卡罗来纳州、南卡罗来纳州、内布拉斯加州、堪萨斯州
Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， Ｋａｎｓａｓ

７～１０ 维吉尼亚州、肯塔基州、田纳西州、阿拉巴马州、明尼苏达州
Ｖｉｒｇｉｎｉａ， Ｋｅｎｔｕｃｋｙ， Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ， Ａｌａｂａｍａ， Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ

１１～１５ 佐治亚州、爱达荷州 Ｇｅｏｒｇｉａ， Ｉｄａｈｏ
１７～２２ 怀俄明州、犹他州、阿拉斯加州、南达科州、夏威夷州 Ｗｙｏ⁃

ｍｉｎｇ， Ｕｔａｈ， Ａｌａｓｋａ， Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ， Ｈａｗａｉｉ
４３～５０ 蒙大拿州、新墨西哥州 Ｍｏｎｔａｎａ， Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ
５３～５８ 佛罗里达州、亚利桑那州、内华达州 Ｆｌｏｒｉｄａ， Ａｒｉｚｏｎａ， Ｎｅｖａｄａ
６１～６６ 科罗拉多州、俄勒冈州 Ｃｏｌｏｒａｄｏ， Ｏｒｅｇｏｎ
８９～９０ 华盛顿州、俄克拉荷马州 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｏｋｌａｈｏｍａ
１６６ 加利福尼亚州 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
２３６ 德克萨斯州 Ｔｅｘａｓ

ＦＭＡＧ 申请于 １９７０ 年，在 ２０ 世纪 ９０ 年代，每年约

有 ２２ 份 ＦＭＡＧ 申请，而进入 ２１ 世纪，平均每年达到

了 ５５ 份．直到 ２０１６ 年，德克萨斯州的 ＦＭＡＧ 申请最

多（２３６ 份），其次是加利福尼亚州（１６６ 份）、俄克拉

荷马州（９０ 份）和华盛顿州（８９ 份） （表 ２）．从 ２００６
财年到 ２０１５ 财年，美国联邦应急管理局共为 ５３１ 份

ＦＭＡＧ 申请资助了 ７．４１８ 亿美元．
由于林火的破坏性和复杂性，美国林务局在全

国各地建立了林火实验室和研究工作站，涉及研究

领域包括：物理火灾科学、生态与环境火灾科学、社
会火灾科学、综合火灾与可燃物管理科学等［３０］，几
个重点实验室包括：米苏拉消防科学实验室（主要

研究火行为基本原理，火行为模型以及生态系统对

林火的响应机制等）、太平洋野地火灾科学实验室

（主要研究可燃物科学管理、火行为模型、林火对空

气质量和森林生态系统的影响等）、北方研究站（主
要研发新技术，以解决中西部和东北部森林生态系

统的火灾问题，涉及核心火灾科学、生态和环境火灾

科学、社会火灾科学以及可燃物管理综合研究）、太
平洋西南部研究站（研究的主题包括林火监测和预

测、全球火灾影响、火险天气预测、可燃物管理等）．
此外，林务局还与美国国家宇航局合作，获取最先进

的技术和火灾影像帮助消防队员灭火．宇航局的火

灾和烟雾部门为林务局提供全球火灾地图，每 １０ 天
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更新一次，详细展示全球火灾的状况和蔓延程度．
美国科研机构开发了各类林火模型并被广泛应

用于林火管理中．林火模型一般分为：以实验或历史

火灾观测数据为基础的经验模型、以流体动力学物

理原理和能量与质量守恒定律为基础的物理模型和

以物理规律为基础的半经验模型［３１］ ．早在 ２０ 世纪

８０ 年代“ＢＥＨＡＶＥ”火行为预测和可燃物模型出现．
他们采用 Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ 模型进行林火行为预报，以计

算机软件的形式将火行为情况提供给用户［３２］，而
Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ 模型是应用较为广泛的半经验模型．该模

型是在能量守恒的物理基础之上，假定可燃物和地

形在空间分布上连续，推算火头的蔓延过程．随后，
２００２ 年美国洛斯阿拉莫斯国家实验室开发的 ＦＩＲＥ⁃
ＴＥＣ，又将热分解、热传导以及大气流向等因素考虑

进去，进一步完善了模型［３３］ ．
目前，一些特定模型已成为美联邦战略规划和

决策系统的重要组成部分，包括火险模型、林火预测

模型、火行为模型等．其中，火险模型关注的是火灾

事件的可能性和潜在影响的量化，火险的计算可以

预计年度损失的形式表示，如总过火面积、总扑救成

本或对生态系统服务的影响等，对于估计预期损失

和极端火灾事件的可能性都很重要．火行为模型是

林火燃烧排放的详细物理模型和预估火灾蔓延速率

的经验回归模型的结合，美国方面已经采取了很多

方法来模拟火行为［３４－３６］ ．最近一些研究也尝试将燃

烧的物理特性作为火灾扩散模型的一部分，用以改

进现有的火行为模型［３７－３８］ ．此外，高度甚至中度火

烧后，一些潜在的威胁可能对公共安全和生态系统

造成重大影响［３９］ ．如，林火产生的热量会对地上植

被以及地下生物群落造成持续性的伤害［４０］ ．故近年

来火效应模型也成为美联邦战略规划的重点研究领

域．火效应模型是从树木死亡率、碳、土壤和其他生

态系统服务的角度来研究火灾潜在影响的模

型［４１－４２］，可以基于经验、规律或过程［４３］，基于过程

的模型包括用于预测烟雾扩散的 ＢｌｕｅＳｋｙ 模型［４４］、
用于预测火下土壤受热的 ＦＯＦＥＭ 模型［４３］和用于预

测火后土壤侵蚀的 ＥＲＭｉｔ 模型［４５］ ．火效应的经验和

规律模型大多是回归模型，包括用于预测火后树木

死亡率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型［４６］ ．此外，火后生态修复

研究也是美国林火研究的重点之一．火后生态修复

主要工作集中在侵蚀修复、边坡稳定以及植被再造

３ 个方面，其中植被再造最常用的处理方法是根据

当地生态系统可变性大量使用草籽，以使地表迅速

覆盖植被［４７］ ．但由于大型火灾在美国历史上的大部

分地区都很常见，因此有研究指出，美国许多动植物

物种都依赖大火［４８］，也有一些生态系统需要大火来

模拟历史火灾动态，修复并维持生态系统的稳

定［４９］ ．
为了深入了解美国林火研究前沿动态，基于

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 平台 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＳＣＩ）核心合集

数据库，以“ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ”或“ｗｉｌｄｆｉｒｅ”或“ｗｉｌｄｌａｎｄ ｆｉｒｅ”
作为主题检索词，对该库收录的相关文献进行了计

量分析．结果表明：２００２—２０１９ 年，美国林火研究方

面共发表 ＳＣＩ 论文 １１８８１ 篇，尤其是 ２０１５ 年至 ２０１８
年年均发表 ＳＣＩ 论文 ９４７ 篇，大部分发表于《Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ》、 《 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ》、 《 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ》、《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ》
以及《Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》等国际顶级期刊．其
中，美国农业部发表 ３１４８ 篇，林务局 ２８８４ 篇，加州

大学 １３８２ 篇，内政部 １１１４ 篇，美国地质调查所 ９０８
篇，主要涉及生态与环境科学（５２３６ 篇）、林业科学

（３３３７ 篇）、气象大气科学（１３４３ 篇）、地质学（１２０７
篇）、生物多样性保护（７８１ 篇）等领域，研究成果

丰硕．

３　 美国林火管理措施

３􀆰 １　 可燃物管理

可燃物管理的效果已被认可［５０］，但可燃物管理

的主要目标应该是减少潜在的火行为和火效应，而
不仅仅是减少森林可燃物．美国的联邦消防政策和

措施都在试图通过减少可燃物来降低火险．该策略

具有直观的吸引力，但可能不会显著降低火险．因为

火行为不仅仅由可燃物决定，还受天气和地形影响．
可燃物是火行为的重要基础，但可燃物管理方法的

有效性对于是否降低潜在火行为至关重要．例如，疏
伐处理可以有效地减少梯状可燃物和冠层可燃物，
但林下采伐剩余物堆积引起的潜在火险可能与未进

行处理的森林相差不多或比其更严重．在制定可燃物

管理策略时，可燃物类型之间的差异、相互作用以及

它们在不同类型火情中的火行为差异都要充分考虑．
受各种情况限制， 可燃物管理往往阻碍重

重［５１］ ．例如，可燃物管理中计划火烧的使用程序较

为复杂，有关部门在申请计划火烧时通常要准备一

份林火实施计划（ＷＦＩＰ），一些管理者甚至认为这是

“比其价值更大的麻烦” ［５２］；执行也有风险，在进行

计划火烧时要安排扑救人员和设备到位，如果燃烧

条件改变，火超出控制范围要马上进行紧急扑救．此
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外，近几年美国林务局进行可燃物处理时，大多数都

没有在处理前后进行实测对比，但这是任何评估程

序的一个关键步骤．联邦消防政策以及国家消防计

划运行申报系统（ＮＦＰＯＲＳ）都要求联邦机构记录经

费的支出明细和处理地点，但不能确定处理是否达

到了目标．为了解决这些问题，要加强适应性管理和

全方位监测．
随着林火生态管理研究的不断深入，在火灾频

发的生态系统中管理可燃物将不得不依赖火的应

用［８］ ．但是林火的使用并不总是有效的，例如在野

地⁃城市交界域，火发挥自然作用的机会很渺茫，需
要更积极地创建防火环境［５３］ ．此外，合理的消防管

理计划必须仔细考虑该地区的所有因素（火历史、
入侵植物、受威胁的和濒危的物种、人类发展、文化

遗址等），然后才能将该地区设为林火使用区，允许

以火防火．另外，为了在不同森林类型中发挥作用，
林火的使用应该建立在对美国森林火情多样性的认

识上．一些管理活动可以降低火险［５４－５５］，但是一些

森林类型，如美国黑松（Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ）需要周期性

的、高强度的林火以完成林分更新［５６］ ．
３􀆰 ２　 政策和政治问题

虽然林火问题在美国一直是讨论的热点，但许

多关于林火的政策和政治问题依然存在．与具体问

题和情况有关的科学资料的缺乏以及对当前国家和

地区策略有效性、系统性考虑的不足，使林火相关部

门掌握的信息不够准确［２６］，进而阻碍了立法和改革

工作的进行．此外，美国针对某些物种制定的单一物

种保护政策缺乏对生态系统的整体考虑［１４］，许多过

于细化的策略（比如严控火以及在达到一定量的降

水之前禁止使用计划火烧）限制了对森林生态系统

的管理．这种策略可以实现单个的短期目标，但通常

会使森林生态系统面临灾难性火灾的威胁．管理人

员必须明确消防管理活动与生态变化之间的长期影

响和关系，并积极有效地评估．
立法和政策制定过程的本质表明，要成功地推

动并制定重大立法来进行实质性的改革并改变现有

的消防政策是很困难的．此外，即使在一系列立法和

规划上做了调整，但由于物理环境、自然变异性以及

大量可燃物积累和较高火险等问题的阻碍，要成功

实施这一计划，还需要机构和优先事项制定的重大

转变．决策依赖于技术和科学信息，但决策本身往往

具有政治意义．因此，即使某一问题比较简单，方案

设计也很容易理解，但政策的制定往往是复杂的，并
且需要与其他提案竞争立法和行政资源［５７］ ．先前对

林火政策的审查认为，尽管最近立法程序有所改进，
但目前的联合政策仍然不够充分，不能提供一个全

面的科学框架来解决林火问题［２６］ ．为此，美国国会

应在国家科学院的协助下，对火灾扑救和可燃物管

理目标和策略进行独立和彻底的审查，向国会和公

众介绍消防政策的现状、有效性以及存在的问题．
３􀆰 ３　 火灾扑救

由于林火扑救有效性和效率的问题，应该认识

到每一场火都是不同的，针对每一场火的独特需求

制定策略和战术．９７％ ～９９％的火在最初的小型可控

火阶段被成功扑灭．这些小型火的过火面积大多都

只有 ０．１ ｈｍ２，它们的破坏性很小［２６］ ．扑救资源的合

理分布、早期火情的有效探测以及合适的战术和训

练，使得美国的灭火系统应对小型可控火非常有效．
超出可控火范围的火称为“过渡火”．这种火蔓延速

度快，会迅速改变行为．目前，美国应对此类火的策

略基本与小型可控火的应对措施相同．这便带来很

大的危险性．在过去的 １０ 年里，大多数消防人员的

死亡都发生在这类火灾上．因此，扑救策略应该进行

修订，因为最初的扑救战术不再适用火环境变化的

情况．此外，在严重的火险天气和大量可燃物积累的

情况下容易爆发大型火，尽管扑救成功的可能性非

常低，但消防机构通常要投入大量资源来扑救这些

火．美国部分林火学者认为，可以在此类火的侧翼进

行扑救行动，而“迎头而上”耗费数千万美元是不合

理的［５８］ ．

４　 美国林火管理对我国的启示

一百多年来，在不断的审查和更新下，美国的林

火管理政策不断完善，但近几年美国联邦消防政策

实施指南和火灾科学信息的变化表明，美国的消防

管理体系还需做出以下改进：１）重申可燃物管理的

目标是减少潜在的火行为及其效应；２）凸显火的生

态学意义；３）需要制定一个全面的林火行政管理科

学框架；４）针对每一场火的独特需求制定策略和战

术；５）加强协作、制定统一的合作机制；６）未来美国

需要制定一套统一的原则和方法，确保以上方面的

有效实施．
我国的林火管理工作起步较晚，近年来一直向

美国、加拿大等林业发达国家学习．美国的林火管理

体系及政策演变给我们带来很多启示：１）行政管理

方面．发挥专业优势，继续加强林火管理垂直体系建

设．突出林业部门对林火管理工作的主导权和扑救

指挥的领导权；２）林火管理信息系统方面．相比美
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国，我国的林火管理信息系统建设不够完善，各地区

系统不统一，数据共享度低、系统兼容性差．未来应

当以统一性、易用性、可拓展性为原则，努力建立国

家层面的林火管理信息系统；３）可燃物管理方面．我
国的可燃物研究起步较晚，研究相对零散，没有国家

尺度的可燃物模型和缺少对可燃物相关参数进行长

期定量监测．今后林火管理工作的一个重点应该是

建立全国的可燃物分类标准和体系，并基于可燃物

分类系统进行全国火险区划；４）林火利用方面．应进

一步认识以火防火的重要性，在条件允许地区系统

性开展计划火烧．同时凸显火的生态作用，发挥火因

子在生态系统碳平衡中的生态效应；５）林火扑救指

挥方面．应致力于建立基于火行为模型的区域联防

扑救指挥系统，形成专业化的林火扑救指挥体系；
６）行政层面．加强对于林火的科学、综合认识，避免

过度强调林火的社会灾害属性，而忽视林火的自然

属性；７）国家应进一步加大林火方面的科研投入，
从基础性和应用性两方面提升林火管理水平．
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