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摘  要 

全球森林和草原火灾频发，对自然资源、经济和生态环境构成重大威胁。传统火灾管理措施成本高、环

境污染难以控制且面临人力短缺问题，亟需探索新的、可持续的防火方法。本文借鉴西方国家放牧研究

成果，探讨定期放牧、轮牧和季节性放牧等方法在森林和草原防火工作中的应用潜力。研究发现，放牧

通过控制植被生长和密度，减少可燃物载量，调节植被结构和含水率，降低火灾风险，同时提升生态系

统功能。关于“适度放牧”的量化标准目前存在争议，不同区域和植被类型下的火险控制阈值难以统一。

现有研究多依赖短期、小尺度实验，难以反映长期、大尺度放牧的累积效应。本文提出构建多维度加多

尺度理论架构，涵盖火险控制、生态保护和社会经济三个维度，实现防火工作的有效性与经济性平衡。

未来需加强跨学科研究，推动放牧与防火工作的融合，构建多层次防火体系，提升防火工作的多元化和

有效性。 
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Abstract 
Frequent forest and grassland fires pose significant threats to natural resources, the economy, and 
the ecological environment around the world. Traditional fire management measures are often ex-
pensive, environmentally harmful, and challenged by labor shortages, necessitating the exploration 
of new and sustainable fire prevention methods. Drawing on the available research findings on graz-
ing from Western countries, this paper explores the potential application of regular grazing, rota-
tional grazing, and seasonal grazing in forest and grassland fire prevention. The study finds that 
grazing can reduce fire risks by controlling vegetation growth and density, decreasing fuel load, and 
altering vegetation structure and moisture content, while also enhancing ecosystem functions. 
There is significant controversy over the quantification of “moderate grazing”, with fire risk control 
thresholds varying across regions and vegetation types. For instance, while low to moderate grazing 
significantly reduces fire risks in shrub-grassland ecosystems, it may exacerbate vegetation dryness 
and create a paradox of low grazing intensity and high fire risk in semi-arid grasslands in Inner Mon-
golia. Existing studies, mostly relying on short-term, small-scale field experiments, fail to reflect the 
cumulative effects of long-term, large-scale grazing on fire risks and ecosystems. This paper pro-
poses a multi-dimensional and multi-scale theoretical framework that encompasses covering fire risk 
control, ecological protection, and socio-economic aspects, aiming to achieve a balance between the 
effectiveness and cost-efficiency of fire prevention work. Future research should strengthen interdis-
ciplinary studies, promote the integration of grazing with fire prevention, and build a multi-level fire 
prevention system to enhance the diversification and effectiveness of fire prevention efforts.  
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1. 引言 

近些年全球森林草原火灾频发，仅 2019 年全球森林火灾超过 450 万起，是 2001 年的 2.5 倍[1]。美

国、澳大利亚和巴西等国常受大规模森林火灾影响，导致巨大的经济损失和生态破坏。据国家林业和草

原局统计数据，近 10 年我国年均森林火灾约 3000 次，总受灾面积数十万公顷[2]。火灾不仅威胁生态系

统，更加剧全球变暖，森林和草原火灾有发展的趋势。 
以往采用的预防森林和草原火灾的措施包括机械处理、计划火烧和化学除草方法，普遍存在成本高

或易于造成环境污染等问题[3] [4]。为控制火灾防治工作成本，土地管理者和政府官员致力于寻求创新性

预防管理技术。自 20 世纪 60 年代，美国开始关注放牧作为可燃物管理手段。通过引入放牧防火理念，

美国加州和科罗拉多等州森林管理部门尝试利用放牧进行植被管理。在 20 世纪中期至末期，爱达荷州牲

畜数量达到 120 万头规模[5]。 
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目前，美国和澳大利亚等西方国家系统且广泛地实施放牧管理计划。林业部门和消防机构定期评估

并实施策略，以获取相应的支持和资源。放牧管理主要用于国有和私人林地，减少可燃物积累，特别是

在高火险地区，放牧被视为降低火灾风险的关键措施而广泛推广[6]。与此同时，科学家研究放牧与生物

多样性保护相结合以促进生态系统的恢复，并用于生态恢复和资源管理[7]。相比之下，中国尽管放牧面

积较大，但放牧管理区域面积少，受传统农业和城市化限制，技术水平不一[8]。相关研究见诸期刊也较

少。由于过多的依赖地方政府和社区参与，加上缺乏系统政策和科学管理，难以实现有效的协调与资源

配置，导致放牧管理效果不佳。 
本文借鉴西方国家研究的成果，探讨放牧在森林和草原可燃物管理中的作用及其对火险和潜在火行

为的影响，并分析其防火机制和产生的生态效益。结合现有防火技术，阐述国内林草防火管理工作的发

展方向和目标定位。适当放牧作为成本效益高且环保的燃料管理替代方法，是可行的生态防火技术，有

利于森林生态的长期稳定，由此实现人与自然和谐共存。 

2. 主要放牧方法和应用现状 

作为一项有组织和可控的野外操作，其实施方式、密度和频率有高度确定性，相应产生可接受的生

态和环境效果。常用的方法包括定期放牧、轮牧和季节性放牧，相应开发出放牧密度管理办法(表 1)。定

期放牧是一种在固定时间间隔进行放牧的管理方法，预先设定放牧时间，不依赖牧草生长或气候条件。

适用于草本植物生长周期稳定的干旱和半干旱地区[7]，有助于草地恢复和防止退化。放牧时间需考虑牧

草恢复力、牲畜营养需求和土地生产力，并根据草场恢复情况调整放牧强度和时间。在澳大利亚，放牧

被用于控制灌木生长，其干旱牧区放牧周期为 30~60 天，以适应极端气候和土壤条件[9]；新疆半干旱草

原放牧周期约 20~30 天[10]。 
 
Table 1. Outline of grazing methods and implementation details [7] [9]-[16] 
表 1. 放牧方法及其实施细节对比[7] [9]-[16] 

放牧方法 适用林分 地表可燃物 放牧区域设置 放牧操作要点 

定期放牧 
生长周期稳定的草地， 
尤其是干旱和半干旱地区

草原； 

主要是干草、 
灌木和其他杂草； 

地势平坦、灌木稀疏的 
区域，避开易积水和 

荫蔽地带； 

1) 确定放牧时段； 
2) 确定放牧强度； 
3) 定期检查草场情况。 

轮牧 
多样化植被和异质性 
土壤的地区，尤其是 
高产草地和草原； 

动态变化， 
包括嫩草、 
野花和灌木； 

划分片区，定期轮换， 
确保每片区有足够的 

恢复时间； 

1) 划分放牧区； 
2) 建立轮牧计划； 
3) 定期移动牲畜。 

季节性放牧 季节变化显著的地区， 
如北方草原和高原地区； 

主要是干草， 
干燥草原上的 
可燃物； 

靠近水源、气候适宜的 
区域，考虑季节性气候 

变化； 

1) 选择放牧季； 
2) 监测草场状况； 
3) 调整放牧时间和密度。 

放牧密度管理 
所有类型草地， 

特别是在草地生态系统 
承载力不稳定地区； 

细小的干草、杂草

和低矮的灌木； 

根据地形和草种分布 
合理配置，确保每个 
区域都有适宜的 
放牧密度； 

1) 评估草地的承载能力； 
2) 确定放牧密度； 
3) 定期监测调整。 

 
轮牧是一种将牧场分成若干个小区，交替放牧以优化草地资源利用的管理方法。该方法适用于草原

和农田结合、多样化植被和异质性土壤的地区，尤其是高产草地和草原。有的地域生长期短，非生长期

长；如，内蒙古春夏季放牧周期为 15~20 天和 10~15 天，秋冬季则超过 30 天[12]。高海拔地区(如西藏)
牧草生长期短，需要更长休牧期；同样，湿润区恢复快，周期短。考虑牧草生长、牲畜需求、气候、土壤
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和牧场健康，可以合理设计分区、轮牧时间表和放牧强度，确保恢复时间充足并维持草地健康状况(表 1)。
南非草原带土著牧民常采用轮牧方式实施放牧，相应减少地表生物质量[11]。 

季节性放牧依据季节变化、牧草生长和牲畜需求调整放牧时间和强度，旨在可持续利用草地资源并

保持牲畜健康。较适用于季节变化显著地区，如北方草原和高原、涵盖山地草原与河谷平原，见表 1。春

夏牧草营养高，适合放牧；冬季和旱季则应减少密度或暂停放牧以保护草地。以 Pampa 草原为例，牧草

四季生长，但夏季降雨丰富，牧草的生产力在夏季达到顶峰，因而在夏季集中放牧[13]。北欧地区农民随

季节变化调整放牧位置，夏季在高山放牧，春秋则在低地[14]。季节性放牧常结合生态保护措施，避免在

草地生长初期和恢复期过度放牧，确保植被和土壤健康(表 1)。 
放牧密度管理指控制特定牧场或区域内的牲畜数量，确保草地资源可持续利用和牲畜健康的管理办

法[15]。适用于各类草地，特别是在草地生态系统承载力不稳定的地区(表 1)。通过评估草地承载力，设

定最优牲畜数量，避免过度放牧。根据地形和草种分布合理配置放牧区域，同时监测草地生长和环境变

化以调整放牧密度。管理依赖于牧草承载力、牲畜需求、气候和土地健康等因素(表 1)。高承载力地区可

增加放牧密度，干旱地区需限制，如澳大利亚干旱牧区限制在 0.2~0.4 头牛∙hm−2 [16]，湿润地区则可适度

提高放牧密度。 

3. 放牧对森林草原火险的影响 

火险是对森林和草原地表可燃物易燃程度进行的评估，通常分为低、中、高和极高四级[17]。其中，

低火险等级，指火险条件良好，火灾发生风险较低，但仍需注意防火工作；中火险等级，火险条件较为

平稳，火灾发生风险中等，需保持警惕；高火险等级，火险条件显著，火灾发生风险较高，需加强监测和

防控；极高火险条件，火灾发生的可能性极大，扑救难度大[18]。 
放牧与植被分布及火险之间存在复杂的相互作用，这些作用可以相互促进，也可以相互抑制。放牧

有助于促进本土草本植物生长，减少入侵性一年生草。牲畜在林区内活动会减少地表生物质量，牲畜的

啃食也相应提高枝下高，从而具备了类似工程隔离带或遮荫型防火隔离带的功能，减少火灾的发生[19]。
如图 1 所示，放牧家畜的活动也可自然形成防火隔离带，减缓火势向无放牧区域蔓延的速度；与此同时，

针对性的春季放牧有助于减少入侵性一年生草。这同样被地中海国家相关研究所证实[20]。 
 

 
Figure 1. Fire prevention mechanism via grazing: constructing surface fuel characteristic change scenarios through 
winter grazing compared to non-grazing areas in southeastern Oregon [15] [21] 
图 1. 基于俄勒冈州东南部冬季放牧区和未放牧区的地表燃料特征变化场景构建的放牧防火机理[15] [21] 
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加利福尼亚州沿海七个县的景观植被以草原灌木为主。结合 2001 年至 2017 年七个县牧场的放牧数

据以及环境变量，Siegel 等采用 Logistic 混合效应模型分析放牧产生的火险变化。分析表明，随着放牧强

度的增加，植被年度受灾几率下降 0.8%~3.6% [22]。近些年，Orr 等[23]在俄勒冈州东部的原生灌木草原

观察放牧产生的火险变化，发现放牧会对消减地表植被着火可能性产生重大影响。Zong 等[24]针对我国

东北地区针叶林防火策略问题开展研究，以辽宁省七盘山为研究对象，结合火灾可能性、暴露程度和火

灾影响三个方面因素评估火灾风险。结果表明，可燃物处理等措施可以将不同区域的火灾风险分别减少

44.7% (高风险区)和 20.3% (极高风险区)。其中，14.7%的森林区域的火灾风险分别从极高/高降至极低/低。

这同样反映了放牧作为一种可燃物处理措施的有效性[24]。 
Davies 等[21]以俄勒冈州东南部大型鼠尾草–束草群落(Artemisia tridentate)为例，研究秋冬季牛放牧

对外来一年生草入侵牧场的影响。研究数据表明，与秋冬季放牧相比，4 年后未放牧区域的外来草覆盖率

高出 1.5 倍。更为有趣的是，Schachtschneider 等[25]观察发现，在灌木覆盖率低于 18%时，低度至中度放

牧能有效降低火灾风险，这是缘于此情形下火蔓延参数与植物群落中的草本植被数量、草高和一年生草

量呈正相关。当灌木树冠覆盖率较高(>18%)时，灌木生长较为强势，地表草本植物生长受限，由牛啃食

产生燃料消减的效果不明显。与此同时，灌木树冠本身很可能会成为火灾蔓延的载体，形成强度较大火

灾的风险陡增，对植被和周围环境的影响因而也有所增强。 
家畜踩踏草地有助于水分渗透，从而缓解草地干燥程度，降低火灾风险。Ming 等[26]在中国黄土高

原延安的吴起县通过围栏放牧试验，测量了非放牧区和 5 种强度放牧下地表入渗率，其中 G1 = 2.2 只羊

∙hm−2、G2 = 3.0 只羊∙hm−2，G3 = 4.2 只羊∙hm−2、G4 = 6.7 只羊∙hm−2、G5 = 16.7 只羊∙hm−2，放牧时间均为

3h/d。试验显示，G1 和 G2 区水入渗率增加了 24%~47%，G1 区稳定入渗率和平均入渗率分别增加了约

56%和 33% [26]。当放牧强度从 G2 跃迁至 G5，初始渗透率、稳定入渗率和平均入渗率都因放牧强度的

陡增而下降。渗入土壤的水越多，通过径流流失的水就越少，土壤含水率也就越高。合理的放牧强度可

使地表径流减少 42%~82% [27]，从而显著提升土壤的保水能力。然而，如果放牧强度过高(放牧量超过了

环境或者植被的承载能力)，会使植物无法完成生长周期，降低植被覆盖率。这意味着土壤裸土面积的增

加，使得土壤的水分保持能力和养分保持能力下降，由此削弱植被的恢复能力。生态环境的破坏或植物

群落的持续退化，则会使环境更加干燥，反而会增加火灾的风险[28]。 
作为一项防火措施，放牧活动本身也有利于降低火灾风险。首先，放牧人员可以有护林员身份，同

步观察森林植被覆盖情况、干旱程度以及火灾隐患。其次，活动区域可以控制人为火源。放牧活动的区

域人口密度相对较低，意味着出现人为火源的可能性更低，可以有效地减少人为火灾的发生，降低火灾

的风险。再则，为当地防火宣传教育提供机会。放牧可以同步向公众传达防火知识，协助公众学习森林

草原管理和防火知识技能。另外，放牧活动对于提供森林草原早期火灾预警具有积极作用。通过引入人

员流动，结合牲畜的异常反应和环境变化的观察，及时反馈出现的问题，减少森林草原火灾造成的损失。 

4. 放牧对林草潜在火行为的影响 

适度放牧会减少火灾蔓延潜力，同时提高景观异质性，为敏感生物提供避难所。如前边提到的，在

俄勒冈州东部的原生灌木草原，Orr等[23]同时观察放牧强度对燃料特性以及火灾行为的影响随年份变化，

发现 2018 年未放牧或轻度放牧地的火灾蔓延可能性比高放牧地高 40%，未放牧地的火灾蔓延可能性比中

等放牧地区高 20%。2020 年至 2021 年间，未放牧处理的火灾传播几率比高强度处理高 40%左右。作为

野火管理工具，对特定景观植被实施中等强度和高强度的放牧可以降低特定生态系统中火灾蔓延可能性

[23]。 
合理的放牧管理(如轮牧)可以抑制低矮灌木的生长，减少地面燃料，改善局部空气流通性。即使在火
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灾发生时，火势也较弱。在欧洲地中海区，放牧就被用于控制灌丛和草丛，降低火焰高度。Launchbaugh
等[5]展示了墨菲荒野大火中心地域过火后场景，其中具有不同放牧制度的牧场过火后形成鲜明对比(图 2)，
反映了放牧管理对管制区域过火的烧损情况产生重大影响。 
 

 
Figure 2. Striking contrast after fire for the pastures with different grazing regimes on both sides of the fence [5] 
图 2. 栅栏两侧具有不同放牧制度的牧场过火后形成鲜明对比[5] 

 
Evans 等人[29]通过量化牛放牧前后豚鼠草(Megathyrsus maximus)草原生态系统中活细小燃料荷载和

水分分布数据，运用 BehavePlus 程序模拟放牧和未放牧豚鼠草草原的潜在野火行为。针对低燃料水分和

平均燃料水分情景下的野火行为预测表明，放牧使潜在火蔓延速度降低了 44%~52%，而火焰长度则降低

了 36%~41%，有效减轻了火灾造成的破坏。 
放牧管理对控制火灾面积至关重要，合理放牧可降低火灾面积。南非的研究显示，轮牧地区过火面

积平均可减少 50% [30]。放牧能够有效转变火灾动态，避免大规模的燃烧。但是，过度放牧则可能导致

草原退化，土壤干燥程度加剧[31]，从而增加火灾面积。巴西的一项研究显示，过度放牧以及森林开发使

得火灾面积增加近 30% [32]。 
在火灾频发地区，放牧可以成为综合火灾管理策略的一部分，结合其他措施降低地表燃料的荷载。

这种生物清理方式可以替代机械清理等方法，减少森林资源的扰动，提升生态环境质量[5]。放牧作为一

种传统的土地利用方式，牲畜活动会形成旱草坪，这是一种天然防火带；与此同时，合理放牧管理可保

持植被高度，维持现有防火带功能，降低火灾蔓延几率。 

5. 与平行防火技术的对比 

放牧的引入展示出防火手段多样性。这里对放牧与其他可燃物处理方法作对比，包括计划烧除、机

械处理、除草剂以及几种防火隔离带技术。 
放牧通常被认为是比计划火烧更优越的生态管理手段，如表 2 所示。美国科罗拉多州大学的研究人

员研究发现，适度放牧可以促进草地生态系统稳定，降低草地的火灾风险，并有助于草地植被和结构的

多样性[11]。相比之下，计划火烧虽能降低火灾风险，但可能引发土壤质量和一系列环境污染问题(表 2)。
Starns 等[33]针对南部大平原四个地点分别评估了计划火烧和放牧对牧场燃料的影响，在灾后 43 个月内

采样并运用 BehavePlus 5.0 软件模拟潜在火行为。测试与研究表明，放牧可以在 36 个月内保证可燃物荷

载低于 5 t∙hm−2，而计划火烧后 24 个月可燃物荷载便超过 5 t∙hm−2，且模拟出的火焰长度和蔓延几率均高

于放牧处理过的情形。 
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Table 2. Advantages, disadvantages and cost comparisons of different fire prevention measures (Costs estimated based on 
2023 prices) [37]-[40] 
表 2. 不同防火措施的优缺点及其开销比较(费用根据 2023 年成本大致估计) [37]-[40] 

防火措施 优点 缺点 开销估算(每公顷) 

放牧 自然控制杂草和灌木， 
生态友好，经济收益； 

可能导致土壤侵蚀和压实， 
对某些植物造成过度影响； 

每年 300~700 美元， 
收益则在几千美元以上， 
视放牧和牲畜类型而定。 

计划火烧 
控制小灌木和杂草， 
增加土壤肥力， 
减少病虫害； 

限于特定气候和环境条件 
可能失控，引发火灾， 

对某些动植物种造成威胁； 

50~150 美元， 
包括人力、设备和燃料成本。 

机械处理 快速处理大面积区域， 
选择性去除特定植物； 

技术和设备成本高， 
导致土壤压实，需定期维护； 

200~500 美元 
(根据设备和作业类型)。 

除草剂 高效控制杂草， 
选择性去除特定植物； 

环境和水源污染， 
对非靶标生物有负面影响， 
长期使用导致抗药性； 

100~300 美元， 
取决于除草剂类型和技术。 

生物防火林 
提供天然屏障， 
维护生物多样性， 
提供栖息地； 

建设和维护成本高， 
效果需要较长时间显现； 

300~1500 美元， 
取决于树种和管理措施。 

防火隔离带 有效降低火蔓延风险， 
相对较低的维护成本； 

需要定期维护和清理； 
不合理设计时，效果有限； 

100~300 美元， 
包括清理和管理成本。 

 
针对特定林区放牧产生的可燃物稀化效果，实则与行业内推行的遮荫型防火隔离带相近。作为西方

较流行的可燃物处理方法，遮荫型防火隔离带通常以机械或人工处理等方式将地表可燃物载量降低到 4.5 
t∙hm−2以下，同时普遍提升树冠层基部距离地面的高度[34]。只是隔离带内需要定期维护和清理，涉及每

公顷每年约 100~300 美元的清理和管理成本[35]。相较而言，在草本生产力高的地区，结合放牧进行燃料

管理长期维持较低可燃物水平，更加经济合算(见表 2)。 
放牧相较于机械处理和常规生物防火林带建设，具有显著的生态和经济优势。放牧能减少森林底层

可燃植被，促进水文循环和植被多样性，降低火灾风险(表 2)。Cao 等[36]使用搜索词在科学网络和中国

知网(1950~2019)进行了全面的搜索，从 200 个地点的 175 项现场操作研究中收集了数据。数据分析表明，

放牧显著降低了地上(−38.5%)、地下(−14.7%)和总生物量(−20.6%)。 
据文献报道[37]，通常的地表可燃物机械处理每公顷需 200~500 美元的处理费用，生物防火林每公顷

需要 300~1500 美元的建设维护费用[38]，而放牧每公顷成本仅 300~700 美元[39]，同时还能带来数千美

元经济收益(表 2)。来自美国的相关研究表明，加州地区 124,150 hm2 的牧场每年提供生态系统服务价值

9 亿~14.4 亿美元[40]，凸显低成本高效益优势。 

6. 生态环境效益分析与局限性 

6.1. 放牧直接关联森林和草原生态平衡 

如图 3 所示，放牧作为一种传统的土地利用方式，适度放牧可控制优势种扩张，对森林和草原生态

系统的植被量、植被多样性、含水率和土壤健康等方面具有重要影响。2015~2016 年间，Porensky 等对艾

树(Salvia)大草原旱地系统进行监测，发现秋季放牧导致生物量减少了 30%~40%，春季放牧减少了 50% 
[15]。在内蒙古草原，轮牧加牛羊密度控制能提升 30%~40%植被覆盖和 20%~30%生物多样性[41]。牲畜

粪便也可以为森林和草原提供养分，改善林区的植被结构和生态系统的稳定性，而过度放牧则可能导致
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草原退化。针对内蒙古半干旱草原为期 11 年的夏季(6 月至 9 月)放牧实验证实，植物丰富度和功能多样

性与放牧压力负相关，优势种和常见种丰度减少了 30%~95% [42]。这导致裸露地面的增加，显著影响生

态系统过程。 
 

 
Figure 3. An illustration of the impact of grazing on the earth ecological balance 
图 3. 放牧对土壤生态平衡的影响机制 

 
放牧动物活动(踩踏、排泄及土壤翻动)会影响土壤结构和含水量。Zhao 等[43]研究了内蒙古半干旱草

原放牧对土壤水分热湿状况的影响，发现放牧减少 3%~10%表层土壤大孔隙，增加 3%~6%中孔隙。过度

放牧导致土壤压实，削弱了水分渗透与保持能力。Gan等[44]对内蒙古草地的连续放牧地(1.2只羊∙hm−2∙a−1)
和重度放牧地(2.0 只羊∙hm−2∙a−1)进行了调查和比较，发现重度放牧使土壤含水量降低了 43%~48%，植物

有效水量减少了 46%~61%。过度放牧导致土壤侵蚀和水分丧失，加剧了植被的水分竞争，抑制草本植物

生长，相应降低了森林周边草本植物的含水率。 
因牲畜的踩踏，过度放牧势必会导致土壤压实，限制有机物质的积累和微生物的活动，影响有机碳

动态。Liu 等人[45]运用 CENTURY 模型跟踪 1970 年至 2022 年张掖草地土壤有机碳密度变化，观察到长

期轻度放牧土壤有机碳降低了 1.91%，中度和重度放牧情形下则分别降低了 5.21%和 17.69%，如图 3 所

示。放牧对土壤有机碳的影响会因气候和土壤类型的不同而有所差异。相对而言，针对温暖潮湿地区的

放牧对土壤有机碳的影响较小。放牧以长期的方式改变土壤微生物群落及其物理结构，相应再反馈至合

理放牧管理区域土壤有机碳储存和生态平衡。能否产生正面效应，在于放牧是否适度。 
针对不同火险等级和生态特性，可制定相应的放牧策略。在火险等级极高且生态恢复能力强的区域

(如干旱区草原)，适宜采取高强度放牧、短周期轮换以及后续生态恢复的措施；对于火险等级中低且生态

敏感的地区(如高原草原)，则以轻度放牧结合轮牧为佳；在火险等级高且生态恢复能力中等的区域(如半

干旱草原)，推荐实行中度放牧与季节性放牧相结合的方案，确保防火工作的有效性与经济性达到最佳平

衡。 

6.2. 放牧强度与火险控制的阈值争议 

当前研究中，关于适度放牧的量化标准存在显著争议，主要是因为不同区域、植被类型下的火险控

制阈值难以统一。例如，Schachtschneider 等[25]在灌木草原生态系统研究中发现，当灌木覆盖率低于 18%
时，低度至中度放牧可使火灾风险降低 30%~40%，而当灌木覆盖率超过 18%时，放牧对燃料消减的效果

几乎消失，反而因灌木成为主要可燃物载体导致火灾强度陡增。这一阈值在其他区域并不适用：在针对

美国俄勒冈州东南部鼠尾草和束草群落放牧研究中，Davies 等[21]发现秋季适度放牧(0.3 头牛∙hm−2)仍能

使外来一年生草覆盖率降低 50%，可以间接降低局部火险等级。针对中国内蒙古半干旱草原，Gan 等[44]
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的研究显示，放牧反而会加剧植被干燥度，出现低放牧强度导致高火险的矛盾。这种区域性差异使得难

以建立普适性的放牧强度标准，相应成为实践中政策制定的主要障碍。如图 4 所示，科学地放牧管理规

划是一项系统工程，需考虑到诸多方面及领域。 
 

 
Figure 4. A flowchart of decision making for grazing management in forest fire prevention sector 
图 4. 放牧管理在森林防火工作中应用的决策流程 

 
现有研究多依赖短期(3~5 年)、小尺度(<100 hm2)的野外控制实验，难以反映长期、大尺度放牧对火

险和生态系统的累积效应。例如，Ming 等[26]在黄土高原吴起县的围栏放牧实验仅持续 2 年。目前尚未

明确不同时空尺度下，放牧如何通过改变植被结构、土壤水文过程影响火险，且这种影响如何与气候变

化(如极端干旱、高温)交互作用。例如，在小尺度(<10 hm2)，牲畜踩踏可增加土壤入渗率[26]，但在区域

尺度(>1000 hm2)，放牧导致的植被退化可能加剧水土流失，使区域干燥度提升，反而增加火险[45]。这种

尺度效应的驱动机制尚未阐明，无法为大区域防火规划提供科学依据。在生态脆弱区(如高原草原、干旱

区森林边缘)，如何平衡放牧的防火功能与生态保护效益，仍有待进一步的探索。 
图 4 揭示了多维度加多尺度理论的基本组元与架构。其中，火险控制维度：以植被类型、可燃物负

荷到火行为参数为核心，结合区域火险等级(低/中/高/极高)，确定放牧强度的初始阈值；在生态保护维度
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方面，以土壤有机碳、植被多样性和土壤水文为指标，设置生态底线如土壤有机碳年损失率 ≤ 2% [45]和
植被覆盖率 ≥ 60% [41]等，反向修正放牧强度；在社会经济维度方面，考虑放牧的经济收益与管理成本

如围栏建设和牲畜管护成本等，确保方案的可行性[40]。对于小尺度(<100 hm2)效应：侧重野外实验与模

型校准，通过控制放牧频率、轮牧周期，优化局部放牧方案[12]；在区域尺度(>1000 hm2)上，则需结合遥

感监测(如植被覆盖度、可燃物负荷反演)与气候模型，评估跨区域放牧的协同效应，制定宏观规划。这方

面可以参考加州牧场的区域放牧管理计划等[40]。 

7. 结论与展望 

在科学的放牧策略和适度管理下，放牧是森林和草原中一种有效减少燃料的管理措施。大量试验和

研究表明，轮牧、季节性放牧和定期放牧，结合合理的放牧密度，能够有效降低地表植被过度生长导致

的火灾风险。放牧不仅能够维护林区植被多样性和功能，还能有效降低局部生物量，促进植被更新，并

保持植被和土壤健康，改善土壤肥力和水分状况，降低火灾发生几率，消减潜在林火行为及其对环境的

危害。此外，放牧可以同步提高防火宣传、火源管理与监测效率，减少火灾发生次数及其造成的损失，

维护生物多样性并实现生态系统的可持续发展。生态放牧的实施需要谨慎，以避免过度放牧导致的生态

平衡破坏和土壤有机碳下降。实施生态放牧需兼顾地区特性与适度原则。 
面向未来，放牧的重要性日益凸显。一方面，气候变化导致的干旱加剧，使得火灾形势更加严峻，

防火任务艰巨；另一方面，现有的纯消耗式防火措施不仅成本高昂，还因人力短缺而难以实施到位。适

度放牧作为一种生态友好且可持续的防火策略，不仅能有效降低火灾风险，还能改善土壤肥力和水分状

况，提升植被多样性和生态系统稳定性，具有显著的综合效益。未来可以在这方面展开更多的研究和技

术开发，研究不同动物种类和放牧方式对植被管理效果的影响，从而优化管理方案。政策制定者在放牧

管理中应考虑森林和草原防火、生态保护与经济发展的平衡。与此同时，应考虑在放牧管理中强化科学

的管理措施，包括制定合理的放牧计划、实施轮牧与禁牧、提高农牧民的生态保护意识以及防火措施落

实与宣传教育一体化等诸多技术细节。通过这些措施，在有效降低火灾风险的同时，实现效益的多重化

和最大化。 
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