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摘要摘要：：为研究森林火灾对动物物种数量平衡的影响，提出一种基于Agent-based的森林火灾下多物

种仿真模型。通过将森林火灾过程中各类型物种和火灾等元素抽象为主体，根据各类物种和森林

火灾的真实特性，提炼出各类主体的属性和行为规则；利用ABM（agent-based model）模型可以

展现复杂系统中多主体交互的特性，构建出多物种的森林生态模型和森林火灾模型，在对模型合

理性进行验证的基础上整合2个模型；分析森林火灾发生前后的物种变化情况及影响。结果表明：

当火灾扑灭后的恶劣环境条件下，生殖能力强且死亡率高的物种依然能够迅速繁殖后代；火灾干

扰强度越高，该类物种增长越快。竞争能力强但繁殖能力弱的物种却难以在灾难中得以恢复。
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0　引言　引言

森林资源是地球上最重要的资源之一，具有

许多生态系统服务功能，如野生动物栖息地，因

此森林生态系统是提供更多的生物多样性的基础，

其稳定性对动物的生存和繁殖起着至关重要的作

用。由于人为原因、气候变暖和干燥，发生严重

火灾的天气正在增加，同时烧毁面积和火灾严重

程度也在不断增加
[1]
。频频发生的森林火灾造成野

生动植物严重伤亡，使森林生态系统正常的结构、

功能和生物栖息地遭到严重破坏，改变了动物的

种群分布和丰富程度。因此，了解火灾扩散机制

以及预测火灾状态对于扰动生态至关重要。

在以往研究中，通过物理方法或统计方法对

火灾蔓延模型进行构建。在国内，王正非
[2]
提出林

火蔓延模型，探究了火灾蔓延的理论，研究表明

火灾的蔓延与作为燃料的植物密集程度有密切关

系。随着计算机技术的发展，更多学者使用仿真

技术来模拟火灾的动态变化。李兴东等
[3]
针对运用

元胞自动机的林火蔓延模型引入权重系数，并对

王正非林火蔓延模型进行改进。在国外 ，

Mutthulakshmi等
[4-5]

使用元胞自动机模拟森林火灾

蔓延。其中，前者的研究中模拟了消防灭火策略

对不同环境的效果；后者的研究为预测林火提供

了决策参考。与此同时，为了能更好地理解森林

火灾的作用过程，有学者也将 ABM(agent-based 

model)用于对森林火灾的仿真模拟。例如，Prieto

等
[6]
集成了物理森林火灾蔓延模型和风场模型，并

借助 GIS(geographic information system)技术实现

了基于主体的森林火灾蔓延模型的动态模拟。火对

植被的影响被广泛的研究，并取得诸多研究成果，

但火对动物影响的研究还处在起步阶段。

Carolina等
[7]
通过监测巴西南部11个草原火灾

后蚂蚁和植物之间的相互作用，评估了火灾后对

草原生境结构和蚂蚁和植物网络结构的影响；

Anjos等
[8]
通过收集 2年内定时采样的蚂蚁群落数

据，以估计火灾对当地蚂蚁群落生存的影响；

Steel等
[9]
使用贝叶斯层次模型评估森林火灾与蝙

蝠森林占有率的关系，表明森林火灾对蝙蝠多样

性存在积极的影响。虽然上述火灾对动物影响的

研究为生态系统中复杂的因果关系提供了一定的

见解，但是，由于发生火灾时难以直接观测火灾

中动物的行为和获取火灾中动物的行为数据，所

以至今鲜有对动物与火灾之间的动态变化分析的

研究。

为了演示动物的运动和分析动物运动过程中

所受的影响，学者通过ABM的方式进行探讨。例

如，Chudzinska等
[10-11]

模拟大黄峰的觅食行为来理

解动物与资源之间的相互作用；Diaz等
[12]
模拟非

洲象在内部状态和外部环境的驱动下的行为变化；

Neil 等
[13]
提出了一个基于主体的大象偷猎模型，

以分析如何结合自适应偷猎者主体以及大象的生

态和行为，从而展示反偷猎措施对减少大象偷猎

的有效性；Potterf等
[14]
开发了一个基于主体的空

间显示模型，模拟风势扰动事件与昆虫种群迁移

间的相互作用，评估了风投事件的空间范围和受

风投影响引起甲虫种群迁移造成森林虫害从地方

性和流行性之间的转变。但是，目前的研究集中

在单一生物，鲜有对多物种生物的交互共生进行

研究。

综上所述，针对现有研究中缺少有效演示复

杂森林生态系统及其内部物种和火灾之间动态变

化的方式，以及对动物运动的研究主要集中在单

一生物，未能充分对多物种情况展开探讨的问题。

本文提出一种森林火灾和多物种相融合的结构，

基于Agent-based建立森林火灾下多物种的仿真模

型，展现森林火灾下多物种之间相互作用，并通

过模型对不同生物种群状态和不同森林火灾下的

多种生态环境进行微观分析，探究其过程变化和

影响因素及程度。

1　森林火灾下多物种模型构建　森林火灾下多物种模型构建

本研究提出的模型框架如图 1所示，该模型

•• 1363
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由动物行为系统和森林火灾系统构成。

首先构建森林场景，假设环境存在边界且不

联通，由于地理环境、气候等条件的影响，不同

的森林生态系统存在广泛的差异性，但是本文重

点关注的是火灾对物种产生的影响，因此，对森

林景观进行了简化。森林场景中包含森林植物和

空地 2种地理要素，通过各要素比例随机生成森

林环境。然后生成多个动物物种分散在森林环境

场景中，动物根据动物行为规则在场景中进行出

生、死亡、移动等行为，使不同生物个体之间阐

述共生与竞争关系。接着在森林环境的边缘随机

生成火灾起火点，火灾根据火灾行为规则进行蔓

延和熄灭。最后动物行为系统和森林火灾系统将

产生交互作用。在本模型中，由于起火点是随机

发生，对景观中任意位置上的生物都有可能造成

伤害，因此在火灾的蔓延过程中，如果动物没有

及时地从火灾区域撤离，那么动物将遭受死亡威

胁。由于火灾燃烧区域的食物资源匮乏，动物将

不会选择在被燃烧过的网格环境中进行日常活

动。同时，动物还会感知周围的火灾威胁，不会

向火灾发生或者蔓延的方向移动，会向感知到威

胁的相反方向移动，从而逃避威胁避免火灾的

伤害。

1.1　　Agent结构设计结构设计

模型Agent包括森林环境、物种和森林火灾3

种类型。

1.1.1　　森林环境森林环境Agent

森林环境由 250 ´ 250 网格单元组成。环境

Agent的属性变量设置说明如下：

(1) 景观类型Lt：景观包括空地和植被 2种类

型。在初始化时，空地和植被随机放置在模拟环

境。为了使物种能有更多的生存空间以及符合森

林最小覆盖率
[15]
，植被将覆盖约90%的网格单元。

(2) 景观网格的当前状态 Sf：景观网格分为 2

类：①空地景观网格状态为不会点燃，由于空地

缺少燃料，因此不会被火灾点燃；②植被景观网

格状态分为点燃和未点燃。

(3) 植被网格恢复时间Tveg：植被恢复时间参

考Machida等
[16]
的设置方式，本文设置为 3 000时

间步。

1.1.2　　物种物种Agent

假设森林环境中存在多种物种，通过Nas表示

不同物种种类，Nas = 12,10。初始化时，所有

动物数量占据了环境中总植被网格的 50%左右，

位置在模拟环境内随机设置。物种Agent的属性

变量设置说明如下。

(1) 初始数量占比Rsp：每个物种的数量初始

化根据物种的相对比例Rsp决定：

Rsp (i)= αi ´ 0.5 iÎNas (1)

式中：α为Nas物种的比例系数，本文设置为 0.5；

i为物种中的一个类别。

(2) 出生率Rb：由于在现实环境中存在具有不

同寿命和繁殖水平的物种，本文主要使用指数函

数设置物种的出生率。

Rb (i)= β i  iÎNas (2)

式中：β为繁殖权重，本文设置为0.4。

(3) 死亡率 Rm：初始化时，使用调整的逻辑

函数进行建模。在模拟过程中，死亡率会根据物

森林环境(空地、森林植物)

感知火灾

动物行为系统

繁殖、移动、

竞争、死亡

森林火灾系统

火灾发生

火灾蔓延

火灾结束

影响动物

图1 模型框架

Fig. 1 Model frame
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种数量的不同发生变化。

Rm = ε -
1

1 + e-(i - 1)
(3)

式中：ε为死亡系数，本文设置为1.5。

(4) 竞争率Rc：不同物种拥有不同的竞争率。

如果物种相遇将通过竞争率来竞争资源。

Rc (i)=
(γ ´ i + 1)

∑
n = 1

10

(γ ´ i + 1)

 iÎNas (4)

式中：γ为竞争系数，本文设置为[1,10]之间的随

机整数。

(5) 繁殖后代的数量On：动物在每个时间步可

以繁殖后代的数量，本文设置为1。

1.1.3　　森林火灾森林火灾Agent

在模型中火灾作为突发事件出现，其属性变

量设置说明如下。

(1) 火灾发生时间 Tfire：火灾起始的时间点，

本文假设火灾在1 000时间步发生。

(2) 火灾出现位置 L (x   y)：人为在森林边缘

点燃植被的位置，坐标位置随机生成。

(3) 当前时间火灾状态 Sfire (t)：为了模拟植被

网格的燃烧过程，被点燃的植被网格将呈现从点

燃到熄灭的状态变化。

ì
í
î

Sfire (t)= Sfire (t - 1)+ λ  5 ≤ t < 9

Sfire (t)= Sfire (t - 1)- λ  0 < t < 5
(5)

式中：λ为状态系数，本文设置为 0.2；Sfire (t - 1)

为上一个时间步的火灾状态。其中，假设植被类

型相同，植被网格可以被燃烧 t时间步，本文设

置为9。

(4) 火灾蔓延概率Rfire：通过结合王正非山火

蔓延概率模型
[2]
和元胞自动机传递规则，每一个植

被网格的火灾蔓延概率取决于其周围 8个网格的

森林环境Agent中的植被状态Sf和火灾Agent状态

Sfire决定。

(5) 火灾燃烧面积Aburned：假设人为森林火灾

在燃烧植被面积 30%、 50%、 70% 后被人为

扑灭。

1.2　　Agent行为规则的设计行为规则的设计

1.2.1　　环境环境Agent的变化规则的变化规则

该模型中，只有植被网格会随着时间发生改

变。如果植被网格被燃烧，则该植被网格的植物

会在火灾熄灭后的 Tveg 时间步恢复，本文设置为

3 000时间步。

1.2.2　　物种物种Agent的变化规则的变化规则

动物行为包括繁殖、移动、竞争和死亡 4种

行为，流程如图2所示。

在每个时间步，动物的行为流程：

(1) 根据出生率Rb随机繁殖后代。繁殖后代会

导致动物的移动速度下降
[17]
，因此，出现生殖行

为的动物将保持静止，而后代和没有繁殖后代的

动物可以移动到邻近植被网格。

(2) 如果移动的新植被网格没有动物，则动物

直接占领新的植被网格。当动物移动的新植被网

动物繁殖

是否繁殖

否

是

后代出生

植被网格有
不同物种

不移动

竞争

是

否

是 否

否

是

是否胜利 死亡

下一时间步

占据植被
网格

死亡

是否发生
自然死亡

图2 动物行为流程

Fig. 2 Flowchart of animal behavior
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格有原有动物且不是同类，那么来自不同网格的

动物可能会参与领土竞争。

(3) 发生领土竞争的网格会根据不同物种的竞

争率 Rc 进行领地争夺。为了简化动物的竞争过

程，动物的竞争方式仅通过竞争率进行比较：

max (Rc (i)  Rc ( j) )  i  jÎNas  i ¹ j (6)

(4) 为了模拟动物自身的物种数量动态平衡，

当不同物种在环境中的数量达到峰值时，不同物

种的死亡率Rm将进行调整，其中，峰值为不同物

种的个体初始数量。当相应物种的个体数量持续

上升时，死亡率将会上升，当个体数量逐渐下降

时，死亡率将会下降，以此模拟种群周期波动。

死亡率变化的公式为

Rm (i,t)=Rm (i,t - 1)+
e

N(i,t)
N(Rsp,t0 ) - e

1 000
iÎNas (7)

式中：Rm (i,t - 1)为上一时间动物的死亡率；N (i,t)
为当前时间；N (Rsp ,t0 )为初始化时间的个体动物

数量。

1.2.3　　人为森林火灾人为森林火灾Agent的变化规则的变化规则

人为森林火灾在Tfire时发生，流程如图3所示。

在每个时间步，火灾流程如下：

(1) 火灾蔓延应用摩尔场，即火将从正在燃烧

的网格向8个方向的相邻网格蔓延，如图4所示。

火灾点燃邻近网格的概率由Rfire控制。Rfire的

概率由相邻 8个网格单元的燃烧条件系数的总和

计算而来。各网格的燃烧条件系数Pθ通过网格的

燃烧状态等计算得到。

Rfire =∑
θ

Pθ (8)

Pθ =K ´D ´ Lt ´ Sf ´ Sfire (t) (9)

式中：K为燃烧权重，本文设置为0.7；D为不同方

向的扩散系数，取值为 0.7或 1，当D= 0.7时，代

表东南、东北、西南和西北方向，D= 1时，代表

东、南、西和北方向；Lt为空地和植被景观；Sf为

植被网格当前状态；Sfire (t)为当前时间火灾状态。

(2) 植被网格被点燃，则该植被网格状态为

Sf = 0，同时，该植被网格动物被杀死；如果该网

格为空地，则火灾熄灭。

(3) 判断植被网格破坏面积是否达到 Aburned，

如果达到 Aburned 则森林火灾被人为熄灭；否则，

火灾将继续点燃下一个邻近的植被网格。

2　模型验证　模型验证

模型的运行环境为Windows10，模型的开发

平台为Visual Studio，开发语言为C++。本文对 1

种无火灾情景和3种人为林火燃烧情景进行模拟，

对每一种情景都进行 50次不同的随机种子模拟，

每个实验模拟时间为 10 000个时间步长。部分结

火灾发生

火灾蔓延

是否为植
被网格

点燃植被

当前植被
网格内是
否有动物

烧死动物点燃植被

下一时间
步

火灾状态
Sfire=0

火灾熄灭

人为熄灭
破坏面积

Aburned

是

否

否

否

是

否

是

是

图3 森林火灾流程

Fig. 3 Flowchart of forest fire

图4 摩尔领域的火势蔓延(红色网格)
Fig. 4 Fire spread in Moore Field (red grid)
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果如图 5所示，图中绿色表示植被、白色表示空

地、灰色表示已被燃烧森林、红色表示正在燃烧

森林。

本文通过对模型结果的合理性进行模型验证。

模型由动物和火灾蔓延 2部分构成，因此，分别

进行合理性验证，以确保人为森林火灾下多物种

模型的有效性。

(1) 动物部分的验证。本文从种群波动到所有

动物在模拟环境中的变化进行理论验证。首先，

验证在模拟过程中物种种群波动的合理性。针对

情景A进行10个随机数的模拟并对结果进行均值

处理。图 6~7展示了在模拟时间内 10种物种个体

数量的变化波动，其中，物种10的个体数量较少，

次数越集中。其次，结果表明在模拟过程中10种

物种的种群波动均服从稳定分布。这种波动情况曾

被文献[18]在多种动物中进行了很好的证明。除此

之外，合理性验证也包括没有外在条件影响(如人

类没有点燃植被)下的生物变化。图8显示了10次

模拟中存在动物的数量均值(橙色线条)及标准差SD

(橙色阴影部分)，从结果可以看到在没有外在影响

时存活动物数量保持稳定(SD ≤ ±1 632)。在生态系

统中，这种现象表明自然生物与环境处于动态平

衡，达到了自然生物平衡，即生物平衡理论
[19]
，

表明模型对于动物的模拟是合理的。

(2) 火灾蔓延部分的验证。本文对火灾蔓延变

化进行理论验证。在相同随机数下，模型中的环

境条件是固定的。如图 9 所示，对轻度火灾

Aburned = 30%的模拟环境状况进行展示，由于人为

火灾是从模拟环境边缘开始，因此，实验中火灾

蔓延造成的燃烧区域表现为不光滑的半椭圆形。

这种森林燃烧形状与Green等
[20]
的结论相符，即在

相同环境下火灾的蔓延形状表现为椭圆、双

椭圆。

图7 物种6~10的种群波动分布

Fig. 7 Population distribution of species 6~10

图6 物种1~5的种群波动分布

Fig. 6 Population distribution of species 1~5

图5 4种情景的森林情况

Fig. 5 Forest situation in four scenarios
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综上所述，由于该模型需要动物与火势的相

互作用才能获得模拟实验结果，因此，本文通过

对动物和火势分别进行理论验证，证明模型的合

理性，使模型结果在演示火灾与动物之间的动态

关系具有一定实际意义。

3　仿真结果分析　仿真结果分析

由于现实世界中存在不同生活节奏和竞争能

力的动物，因此，为了研究人为森林火灾对不同

类型动物的影响，根据10种物种初始参数值范围

进行分类，分类结果及参数范围如表 1所示。第

1类为低等级动物(Nas = 1~3)，代表生活节奏快的

动物，它们寿命短，繁殖能力强且个体弱小；第

2 类为中等级动物(Nas = 4~7)，介于第 1 类和第 3

类之间，生活节奏均匀，它们的竞争能力处于中

间水平；第 3 类动物(Nas = 8~10)，繁殖能力弱，

寿命长，追求高质量繁殖且竞争能力强。

图10中展示了不同程度人为森林火灾破坏下低

等级动物的存活数量变化，结果表明低等级动物对

火的反应剧烈。具体表现：①随着火灾燃烧程度的

增加，动物幸存的数量会随着火灾蔓延的持续逐渐

减少，在情景B中减少约 23.6%，在情景C中减少

约50.1%，在没有及时发现森林火灾的情景D中动

物数量则减少了约 71%；②在森林逐渐恢复的过程

中，低等级动物的数量没有呈现增加的趋势；③在

森林恢复之后直至模拟时间结束，低等级动物的数

量得到恢复，在情景B中增加约3.9%，在情景C中

增加约49.75%，特别要注意的是，在火灾蔓延较大

的情景D中增加了约212.5%。分析其原因，因为低

等级动物不具备强大竞争力，在资源稀缺和激烈的

领土竞争行为的影响下无法发挥其繁殖优势，但是

在火灾对森林生态平衡造成破坏之后，这类动物可以

通过其自身强大的繁殖优势快速增长个体的数量。

图8 模拟环境中存活动物的数量和标准差

Fig. 8 Number and standard deviation of surviving animals 
in simulated environment

图9 情景B的火势蔓延

Fig. 9 Fire spread diagram, taking fire spread of Scenario B 
as an example

表1　各类动物分类及相关参数范围

Table 1　Classification of various animals and range of related parameters

动物等级

低

中

高

参数范围

RbÎ[0.161]

RmÎ[0.000 3180.000 513]

RcÎ[0.0270.14]

RbÎ[0.000 260.001 6]

RmÎ[0.000 2580.000 281]

RcÎ[0.190.36]

RbÎ[0.000 260.00 16]

RmÎ[0.000 2560.000 257]

RcÎ[0.410.52]

解释

初始数量大，繁殖能力强，死亡率高，竞争能力低代表个体弱小

初始数量中等，繁殖能力和死亡率中等，竞争能力中等

初始种群少，繁殖能力弱，死亡率低，竞争能力强
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在不同规模火灾情境下的中等级动物数量变

化情况如图11所示，从火灾发生到达到稳定状态

期间，轻度火灾(情景B)和中度火灾(情景C)的动

物数量变化均小于9%，即使在高强度火灾发生的

场景D中，大量可用资源被摧毁的情况下，直到

模拟结束时中等级动物的减少也仅为火灾发生时

的13.6%。结果表明：无论是轻度火灾的场景B还

是高强度火灾的情景D，这类动物都对火烧程度

不敏感。在森林恢复后，可以看到中等级动物数

量得到有效恢复，但其个体数量并未显著增加。

分析其原因，这类动物虽然具有较好的繁殖和竞

争能力以及一定数量的个体，并且被高级动物和

大型食物资源(低级动物)捕食的威胁较小，但是受

初始数量的限制，当它们在景观中的个体数量超

过初始数量时，其死亡率会增加，从而使这类物

种的整体数量没有显著增长。

图12展示了高等级动物数量的变化情况，从

图中可以看到这类动物无法从火灾伤害中迅速恢

复数量，并且火灾强度的增大会导致其数量减少

的情况增大，例如，情景B中减少了27.1%，情景

C 中减少了 44.6%，情景 D 中减少的比例高达

61.4%。虽然在火灾结束和模拟结束之间高级动物

的数量有相应的增加，但是它们却无法维持原有

的水平。分析产生这一结果的原因是，这类动物

虽然在野外比其他类别的动物具有更高的生存优

势(即拥有较高的竞争能力)，但是在火灾前这类动

物的初始基数较小，当人类无法有效控制造成大

面积森林破坏的火灾时，将造成这类动物数量减

少，在其繁殖后代困难的影响下(繁殖能力低下)，

火灾发生会对这类物种的数量造成破坏性打击。

从本文仿真模拟结果可以看出，森林火灾不

会同时使所有类型的动物数量都大幅减少，这一

结论与Grover
[21]
研究表明的自然界中没有一种特

图10 3种情景中低等级动物数量变化

Fig. 10 Changes in number of low-level animals 
in 3 scenarios

图12 3种情景中高等级动物数量变化

Fig. 12 Changes in number of high-level animals in 
3 scenarios

图11 3种情景中中等级动物数量变化

Fig. 11 Changes in number of middle-level animals 
in 3 scenarios
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定环境会同时对所有动物产生不利影响的结论基

本一致。同时，本文结果中表明的低等级动物数

量变化趋势，与Anjos等
[8]
通过实证分析火对蚂蚁

影响的研究中得到的结论相符，即大面积火灾发

生的环境下，数量众多且竞争能力弱的动物在火

灾过程中数量会大幅减少。但是，在森林恢复期

间，它们的数量恢复速度也最快。

4　结论　结论

针对目前鲜有对多物种交互行为及其与森林

火灾的动态变化的相关研究，本文提出了一个基

于Agent-based的森林火灾下多物种仿真模型，并

对模型进行合理性验证。把多种动物行为和森林

火灾结合在一起，初步探讨森林火灾过程对物种

的影响，以及物种在恶劣环境下的恢复能力。结

果表明繁殖能力强的物种更能在不利的外界条件

下生存，并且这类物种在火灾干扰强度越高时，

物种增长越快。与之相反，竞争能力强但繁殖能

力弱的物种却难以在灾难中得以恢复。

在未来的研究中，该模型将得到进一步发展，

旨在将其应用于现实世界的情况并尽可能地再现

现实场景，可以减少时间和资源的投资，进一步

支持管理人员进行生态系统保护。
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