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摘　要　利用 LANDSA T TM影像 ,通过分类、提取森林景观类型及 NDV I值 ,在较大尺度上探讨了火
烧区火烧强度与森林景观格局、功能恢复的关系。结果表明 ,火烧区森林总体恢复情况较好。恢复状
况与火烧强度具有明显的相关性。火烧强度越高 ,恢复状况越差。重度火烧区的针叶林景观所占比重
低且生长状况较差 ;沼泽面积高于未火烧对照区 ,这一现象应引起足够重视 ,特别是在全球变化气温升
高的背景下 ,应防止寒温带针叶林的退化以及林地沼泽化。在三种主要森林类型 (针叶林、阔叶林、针
阔叶混交林)中 ,针阔叶混交林是生长状况最好的 ,标志着火烧迹地正由演替的初期阶段向中期阶段过
渡。
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Integrating the forest landscape types and NDV I from LANDSA T TM image of 2000 with burn intensity

map ,the relationship between forest landscape restoration and burn intensity was discussed. The results

showed that the restoration of whole burned blank was remarkable. The degree of restoration negatively corre2
lated with fire intensity ,which meant that the more severely it was burned ,the worse the restoration was. The

conifers in the severely burned area occupied less area with low growth rate. The area proportion of swamp in

the burned area was much more than that in the contrast area ,which should be paid more attention to. Under

the influence of global warming ,the conifers degradation and increase swamp must be prevented. Mixed forest

grew best among three forest types ,which meant the vegetation succession in the burned blank was transform2
ing from initial stage to middle stage.
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1　引　言

森林是陆地上最重要的生态系统之一 ,它在全

球的物质循环和能量流动中起着重要作用。林火作

为森林景观重要的干扰因子 ,一方面对森林景观造

成了严重的危害 ,使森林环境发生剧烈变化 ,大气、

水域和土壤等森林生态因子之间的生态平衡受到干

扰 ,各种物质循环、能量流动和信息传递遭到破坏 ,

导致森林生态平衡的破坏[5 ]。另一方面 ,火又是自

然界不可或缺的生态因子 ,一定频率和一定强度的

火在维护森林生态平衡、维持生物多样性等方面起

着重要作用。

分布于大兴安岭的针叶林是我国面积最大的天

然寒温带针叶林生态系统 ,对我国乃至全球生态环

境的物质循环、能量流动尤其是 C循环都起着非常

重要的作用。1987年大兴安岭“516”特大森林火灾

给这一重要的森林生态系统带来了严重破坏。为尽

快恢复其森林景观格局和功能 ,火后前几年进行了
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大量的研究 ,这些研究或集中于短期的植被破坏及

恢复对策方面[3 ,10 ] ,或探讨林火对局部地区某一生

态要素的影响[6 ,8 ] ,为火烧迹地的尽快恢复提供了

科学依据。

3S技术的迅速发展为研究大面积的森林景观

格局变化以及森林的生长状况提供了可靠的技术手

段[11 ]。本文利用 2000年 LANDSA T TM数据提取

主要的森林景观类型及反映植被生长状况的 NDV I

值 ,结合 1987年的火烧现状图 ,研究了火烧强度与

森林景观格局、植被生长状况的关系 ,为今后森林经

营管理提供借鉴。

2　研究地区与方法

211　自然概况

研究区的选取主要基于以下原因 :尽可能的将

原火烧区包括在内 ,对整个火烧区总体情况进行分

析研究 ,鉴于塔河的原始火烧现状图已失 ,只有将研

究区缩小至西林吉、图强、阿木尔三个林业局的过火

区 ,面积为7 295 km2 ,其中轻度火烧面积为 4 001

km2 ,占过火区总面积的 5419 % ;中度过火区面积为

373 km2 ,占总面积的 511 % ;重度火烧区面积为

2 920 km2 ,占过火区总面积的 40 % ,基本可以反映

火烧迹地的全貌。为了对火后恢复状况有更加准确

的定位 ,特选取与火烧区自然条件相似的未火烧区

作为对照。对照区主要位于阿木尔林业局东北部 ,

也包括过火区内部极少量的未火烧区 ,面积为 1 928

km2。

该研究区地处我国大兴安岭的北坡 ,位于

52°15′～53°34′N ,121°29′～124°05′E。地势东南高

西北低 ,最高海拔为 1 39617 m ,最低海拔 255 m。

地势起伏不大 ,坡面长而缓 ,河谷平坦而宽阔 ,属典

型的低山宽谷地貌。本区属典型的寒温带大陆性季

风气候 ,年平均气温 - 4182 ℃,最低气温 - 4712

℃,最高气温 3216 ℃。年平均降雨量为 43210

mm ,多集中于 7 ,8月份。无霜期 85～115 d ,年平均

积雪 165～175 d。本区的森林属寒温带针叶林 ,分

布最广的树种有兴安落叶松 ( L ari x gmeli nii) 、樟子

松 ( Pi nus sylvest ris var. mongolica) 、白桦 ( Bet ula

platyphylla) ,其次为云杉 ( Picea koraiensis ) 、山杨

( Popul us davi diana ) 、岳桦 ( B . erm anii)等。土壤

以棕色针叶林土为主。

212　研究方法

21211　数据 　1987 年火烧现状图 ; 2000 年 9 月

LAND SA T TM 卫星遥感数据 ;野外调查验证、补

充遥感分类数据。

21212 　方法 　遥感图像预处理。利用 ERDAS

IMA GIN E816软件对遥感图像进行几何校正 ,根据

研究区 1/ 50000 地形图选取地面控制点 ( GCP) 45

个 ,平均误差 RMS为 0132个像元。

①遥感图像的分类。根据研究区内地形复杂、

湿度差异较大、树种混生等特点 ,采取选择训练区进

行监督分类的方法 ,将研究区分为 4 种植被景观类

型 :针叶林、阔叶林、针阔叶混交林以及沼泽。

②野外验证。选取典型训练区 ,利用 GPS定位

进行分类的野外数据验证、补充 ,形成森林景观类型

分布图 (图 1) 。

图 1　2000年研究区森林景观分布
Fig. 1　Distribution of forest landscape type in 2000

　　③植被指数的选取与计算。植被指数 (vegeta2
tion index)指从多光谱遥感数据中提取的有关地球

表面植被状况的各种数值。通常使用红光波段 ( R)

和近红外 (N IR)波段通过数学运算进行线性或非线

性组合得到的数值 ,用以表征地表植被分布和质量

情况[1 ,13 ]。常用的植被指数有许多种 ,归一化植被

指数 (NDV I)就是其中之一。由于它与植被的很多

生理生态指标有关系 ,如叶面积指数 (LAI) 、有效光

合辐射 ( FPAR) 、叶绿素浓度、绿叶面积和蒸腾速率

等等[4 ] ,因此可以较好地反映植被的生长状况 ,本

文特选取 NDV I作为植被恢复的主要参照因子 ,其

计算公式如下 :

NDV I = ( TM4 - TM3) / ( TM4 + TM3)

式中 ,TM4、TM3分别为 LANDSAT 7个波段遥感数

据的第四 (近红外)和第三波段 (红)的灰度值。利用

ERDAS IMAGINE816软件的 Spectral Enhancement 的

Indices计算功能得到 NDVI数字化分布图 ,为了便于

963解伏菊等 :基于 NDV I的不同火烧强度下大兴安岭林火迹地森林景观恢复



输出与显示 ,将该值转化成 0～255。通过采样林地、

沼泽等求得各种类型的 NDVI阈值 (表 1) ,得到研究

区 NDVI等级数字化分布图 (图 2)。
表 1　NDVI分级标准与植被生长状况
Tab. 1　NDVI grade and vegetation growth

等级 NDVI范围 植被盖度 影像特征

1 0～133 低 白、灰白、青灰
2 133～180 较低 黄绿
3 180～196 较高 粉红
4 196～216 高 红、暗红
5 216～255 极高 深红

图 2　2000年研究区 NDVI等级分布
Fig. 2　Distribution of NDVI grade in 2000

　　在 ArcView313等地理信息系统平台的支持下

对火烧现状图进行校正、数字化处理。由于火烧强

度图系 1987年火后手工绘制而成 ,为确保其与 TM

图像匹配 ,故用校准的 TM图像作为参照对火烧现

状图进行校正配准 ,经数字化处理得到火烧强度数

字化图 (图 3) 。火烧强度的划分标准见表 2。

图 3　1987年研究区火烧强度
Fig. 3　Fire intensity in 1987

表 2　火烧强度的划分标准
Tab. 2　Criterion on f ire intensity

火烧强度 烧死木比例 ( %)

轻度 ≤30

中度 30～70

重度 ≥70

　　④数据叠加。在 ArcMap 地理信息系统软件的

支持下 ,分别将数字化火烧强度图、植被景观类型图

以及 NDV I等级分布图叠加 ,建立属性数据库。

3　结果与分析

311　火烧强度与植被景观类型的恢复
表 3　2000年森林景观类型在不同火烧强度下的面积分布( %)
Tab. 3　Area distribution of forest landscape type in 2000 under dif2
ferent f ire intensities

景观类型 轻度火烧 中度火烧 重度火烧 对照区

针叶林 3310 2411 710 3410

阔叶林 1016 1419 1711 1215

混交林 2318 2118 2210 1213

沼泽 3116 3617 5011 3612

其它 110 215 318 512

合计 100 100 100 100

　　如表 3所示 ,该区植被演替顶级群落的针叶林

所占的比重在轻度火烧区、中度火烧区、重度火烧区

分别为 33 %、2411 %和 710 %。可以看出针叶林景

观所占的比重随着火烧强度的增加降低 ,这与针叶

林的生理特点和火烧强度都有密切关系。轻度火烧

区针叶林比重与未火烧对照区基本持平 ,表明轻度

火烧对针叶林影响不大 ,母树的存在使其能在短时

间内迅速恢复 ;重度火烧区针叶林的比重仅有

710 % ,低于对照区的 34 %。调查表明[10 ] ,重度过

火区种子损失量大 ,母树全部烧毁、埋藏在地表土壤

中的种子大多已丧失了萌发能力 ,尽管有人工造林、

抚育等措施的辅助 ,但由于立地条件的差异 ,人工更

新效果并不完全理想 ,导致了针叶林景观的恢复程

度仍随火烧强度的增加而降低。中度火烧区针叶林

的恢复状况则介于两者之间。

三种不同程度火烧区混交林的比重分别为

2318 %、2118 %和 2210 % ,均明显高于对照区的

1213 %。火烧后林冠层的去除 ,导致喜阳、耐旱且具

有萌发能力的白桦等阔叶树种迅速繁殖生长并很快

侵入残存的针叶林或人工更新的针叶林之中 ,形成

大面积的针阔叶混交林 ;另外野外调查发现 ,十几年

林龄的白桦由于其生理特点而大量出现枯烂现象 ,

为针叶林的生长让出了资源 ,这也是混交林比重大
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的重要原因。生长迅速的阔叶树种为早期针叶林实

生幼苗提供了遮荫条件 ,有利于针叶林幼苗的生长 ,

在较长时间相对稳定的环境条件下将逐渐演替为针

叶林群落。火烧区中阔叶林面积比重明显高于对照

区的仅有重度火烧区 ,进一步说明了耐旱、喜阳的阔

叶树种是重度火烧造成的大面积裸地的先锋树种。

重度火烧区沼泽比重高达 5011 % ,超过对照区

的 3612 %。沼泽面积的大幅度增加究其原因主要有

两方面 :一是重度火烧区完全丧失了林冠层 ,表层凋

落物和腐殖质也基本全部烧毁 ,导致了截流量和蒸散

量的减少 ,加之土壤下阻止水分下移的永久冻土层的

存在 ,所以重火烧沼泽地表处于过湿或积水状态 ,再

加上茂密的沼泽植物 ,土壤沼泽化程度进一步加重 ,

又因土壤长期处于嫌气状态 ,土壤有机质积累增强 ,

导致沼泽不断发育 ,并向外扩展[12 ] ;二是火前分布于

沼泽边缘或水分条件优越的河谷地带的疏林地由于

火后立地条件的改变很难重新形成林地 ,随着火后径

流量的增加[15 ]这部分地区积水成沼。另外 ,虽然对

照区选取尽量与火烧区的自然条件保持一致 ,但不能

排除重火烧区火前沼泽比重大的可能。

312　火烧强度与植被生长状况的关系

由表 4可以看出 ,若将 NDV I较高值与高值作

为植被生长状况良好的标准 ,则轻度、中度与重度火

烧区植被生长较好的面积比重分别为 5916 %、

5018 %和 4413 % ,对照区为 4513 %。可以看出 ,火

烧区植被整体生长状况良好。轻度与中度火烧区植

被生长状况明显好于对照区 ,出现这一现象的原因

与火干扰密切相关。中轻度火烧既没有对针叶林等

顶级群落造成毁灭性的影响 ,又通过上层林木的烧

毁 ,促进了林下植被的生长 ,提高了植被生产力[7 ] ;

而对照区植被由于处于或接近于演替顶级阶段 ,林

冠郁闭度高 ,林下层植被衰退严重 ,导致了 NDV I

值的分化 (对照区 NDV I低值、较低值以及极高值

的面积比均高于火烧区) ,分布更趋均匀。重火烧区

植被 NDV I值位于较低值的比重达到 5413 % ,明显

高于其它火烧区与对照区。高强度的林火导致林木

死亡较多 ,虽然有利于灌木丛和新萌发的乔木幼苗

的生长 ,也有利于草本层的生长[8 ] ,但整体生产力

水平远没有达到火前 ,反映在 NDV I值上重度火烧

区较低值面积所占比重最大。未火烧区与轻度火烧

区的 NDV I极高值是中度和重度火烧区的两倍 ,反

映了处于演替顶级阶段的群落结构复杂、生物多样

性极其丰富、生物量较大的特点[9 ]。

表 4　2000年不同火烧强度下植被 NDVI的等级构成( %)
Tab. 4　Ratio of NDVI grade in 2000 under different f ire intensities

NDVI等级 轻度火烧 中度火烧 重度火烧 对照区

1 017 112 112 317

2 3913 4719 5413 5015

3 4114 3818 3313 3419

4 1812 1119 1110 1015

5 014 012 012 014

合计 100 100 100 100

313　不同火烧强度下各森林景观类型的生长状况

由图 4可以看出 ,针叶树种在三个火烧等级上 ,

分布于生长良好、NDV I 较高和高的比重分别为

7616 %、6917 %和 6518 % ,对照区为 7219 % ,中度与

重度火烧区明显低于对照区 ;相反中度与重度火烧

区分布于生长状况一般、NDV I值较低的比重较大 ,

分别为 2919 %和 3317 % ,明显高于轻度火烧区与对

图 4　不同森林景观的 NDVI组成与火烧强度的关系
Fig. 4　Relationship bet ween NDVI ratio under different forest land2
scape types and f ire intensities
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照区。早期重度火烧区严重的种源缺乏以及以兴安

落叶松为代表的落叶松生长缓慢等特点决定了其生

产力的恢复迟缓 ,在今后相当长的时间内都需要人

工辅助更新 ;阔叶树种的 NDV I较低、较高、高三个

等级的值在各个火烧等级上的分布都比较均匀。三

个不同火烧强度下 ,属于生长状况较好的高 NDV I

值分别占 6616 %、6311 %和 6712 % ,均明显高于对

照区的 5817 %。反映了火干扰在一定程度上提高

了阔叶树种的生产力。研究表明 ,火烧程度越重 ,白

桦、山杨等阔叶树种的萌发苗越多生长越好[7 ] ;三

种火烧强度下混交林生长恢复良好的面积比重分别

为 8217 %、7714 %和 7810 % ,对照区为 7016 % ,生

长一般的面积比重为 1618 %、2214 %和 2118 % ,对

照区为 2817 %。可以看出混交林的植被生长状况

要明显好于同等火烧强度下的针叶林与阔叶林 ,表

明火后植被演替正处于混交林的演替阶段。总之 ,

轻度火烧区各林种生长状况都已恢复 ,从生产力看

甚至超过未火烧的对照区 ;中度、重度火烧对针叶林

的恢复影响较大 ,对阔叶树种没有明显的影响。

4　结　语

研究区森林景观总体恢复状况良好 ,火烧强度

与森林景观的格局与功能的恢复具有明显相关性。

火烧强度越高 ,景观恢复状况越差。

重度火烧区的恢复状况较差 ,尽管有人工辅助

措施 ,但成效并不显著。表现在顶级群落的针叶林

分布面积较小 ,植被生产力水平较低的面积比重较

大。另外位于重火烧区的沼泽面积显著增大也应引

起重视。由于全球变化导致的增温现象 ,可能会进

一步引起针叶树种的衰退和沼泽化的加剧。另外 ,

沼泽面积的大幅度增加也可能与重度火烧区火前沼

泽面积比重较大有关。因此 ,深入研究沼泽化的原

因 ,是重度火烧区避免针叶林的逆行演替以及林地

的沼泽化的关键。

从森林类型看 ,针叶林的恢复最差 ,混交林的生

长状况最好。火烧区混交林的面积明显高于对照

区 ,反映生长状况的覆盖度高值区所占比重也明显

高于对照区 ,反映了火烧区正处于由演替初期向演

替中期的过渡阶段[2 ]。在稳定的自然环境条件和

较少的人为干扰下 ,大部分地区将逐步演变为顶级

群落针叶林。
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