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摘要:
 

林火是对森林生态造成影响的最主要干扰因素之一,探究林火时空变化规律及森林恢复具有一定的社会学

和生态学意义。 大兴安岭拥有我国面积最大的原始林区,也是林火频繁发生的重点区域。 本研究使用 MODIS 火

烧迹地、土地覆盖以及总初级生产力(gross
 

primary
 

productivity,GPP)时间序列产品对大兴安岭 2002—2021 年火烧

迹地分布信息进行提取,并对火后森林恢复情况进行统计。 结果表明:
 

2002—2021 年间,大兴安岭森林地区火灾

次数整体呈下降趋势,但火烧迹地面积呈现波动性变化,其中 2003 年无论是过火面积还是火灾频率都为最高,
2008 年次之,2019 年过火面积最小;

 

林火主要集中在春秋两季,3 月过火面积和过火次数都为最高,9 月的过火次

数较高;
 

同时林火在空间上由东北向西南呈不均匀分布,主要集中在黑龙江大兴安岭地区和内蒙古呼伦贝尔市,且
内蒙古地区的林火面积远远大于黑龙江地区。 对过火地区的林种分析可知,阔叶林的过火区域最大,其次是混交

林,最后是针叶林。 通过对过火区域的 GPP 时间序列分析得出,一般灾后第一年 GPP 数值恢复最快,但需要近 7
 

a
时间才能完全恢复到过火前的生长水平,且不同森林类型在灾后恢复速度存在明显差异,阔叶林地恢复速度较快,
其次是针叶林,之后是混交林。 了解林火的时空分布能够为布置和调整防火、灭火力量提供数据支撑,灾后森林的

恢复研究可为森林重建和持续发展提供科学依据。
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0　 引言

森林作为重要的自然资源和环境资源,在维护

和改善生态环境中发挥着至关重要的作用,同时为

经济社会的发展做出了巨大贡献。 森林火灾是世界

八大自然灾害之一, 影响着森林结构和森林环

境[1-2] 。 森林火灾的发生与气候、地形和植被类型

等都有极大关联,存在较为明显的时空分布特征。
研究森林火灾的时空分布有助于了解其发生规律,
是进行林火预测的前提,为布置和调整防火、灭火力

量提供依据。 森林火烧迹地的植被恢复是林业建设

的重要组成部分,灾后森林的恢复研究可为森林重

建和持续发展提供科学依据,也是目前研究森林火

灾的一个重要方向。
遥感技术可以有效地用于统计森林火灾的相关

信息,还可以对潜在危险区域的林火进行监测和持

续跟踪, 已成为当前林火监测和识别的重要手

段[3-6] ,众多学者利用 MODIS[7-8] ( moderate -resolu-
tion

 

imaging
 

spectroradiometer) 及 NOAA( national
 

o-
ceanic

 

and
 

atmospheric
 

administration - satellite ) 系

列[9-10]等多种遥感数据对林火进行长时间序列的监

测、识别及恢复研究,其中 MODIS 数据由于其辐射

精度高、光谱范围广、重访周期短等特点成为目前使

用率较高的遥感数据之一[11] 。 Zhao 等[12] 采用卫星

观测和统计模型研究中国 2003—2016 年火灾引起

的森林死亡的时空模式,认为森林火灾主要发生在

冬季和春季,主要分布在东北、西南和华南地区;
 

俞
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昊天等[13] 基于 MODIS 数据,利用 CART 火点识别

算法对澳大利亚森林火灾进行识别,研究其森林火

灾时空分布规律;
 

曾爱聪等[14] 基于 MODIS 卫星火

点数据,运用数据统计、Mann -Kendall 趋势检验法

和滑动 t 检验,对浙江省 2001—2016 年森林火灾时

空分布特征、变化趋势和防火期的变化进行研究;
 

崔阳等[15] 根据 2001—2018 年 MODIS 火烧迹地产

品数据集,并结合历史火灾记录资料对黑龙江的林

火时空分布规律进行研究,得出 MCD64A1 火烧迹

地产品可以较准确地提取火灾信息, 其精度达

75. 21%。
目前,火灾后的生态修复已成为人们关注的热

点,遥感影像由于监测范围广、监测时间长等优点成

为火灾后森林恢复研究的一个重要途径。 Nolè
等[16]基于 MODIS 的野火光谱指标和衍生的恢复指

标,对欧洲森林(包括火灾多发的地中海地区)的火

灾严重程度和火灾后恢复趋势进行了长期分析,指
出欧洲森林火灾后植被恢复越来越滞后的情况;

  

Hislop 等[17] 使用 MODIS 和陆地卫星数据来监测全

球北方和温带森林的火灾干扰及其恢复情况,分析

得出一些生物群落的恢复随时间推移而缩短的情况

很大程度上取决于所在位置;
  

Qin 等[18] 利用多种传

感器数据对 2019—2020 年澳大利亚森林地区火灾

后植被恢复的变化程度和速度进行评估,得出 2019
年被烧毁的以桉树为主的森林显示出较高的恢复能

力,大多数受火灾影响的森林地区火灾后快速再生。
由于全球气候的持续升温,森林火灾发生越发

频繁,由中国统计年鉴数据可知 2020 年中国森林火

灾次数总计 1
 

153 次,受灾森林面积达 8
 

526
 

hm2,其
中森林火灾发生频率较高的区域集中在东北和西南

林区,主要是东北大兴安岭和长白山地区、西南的云

南大部分区域和南方零散分布的区域[19] 。 大兴安

岭山脉位于我国的最北部,是面积最大的国有林区。

因此,本研究基于火烧迹地数据 MOD64A1 和总初

级生产力 ( gross
 

primary
 

productivity, GPP ) 数 据

MOD17A2H,提取 2002—2021 年大兴安岭的森林火

烧迹地信息和火灾后的 GPP 数据,分析大兴安岭林

火的时空分布规律及火后恢复情况,为该地区的火

灾重点防治和森林重建提供科学依据。

1　 研究区概况及数据源

1. 1　 研究区概况

大兴安岭地处内蒙古自治区东北部及黑龙江省

西北部,主体跨 5 个地级行政区(呼伦贝尔市、兴安

盟、通辽市、赤峰市和大兴安岭地区),地理坐标范

围为 N43° 00′ ~ 53° 30′, E117° 20′ ~ 126° 00′, 全长

1
 

400
 

km,均宽约为 200
 

km,总面积 32. 72 万 km2

(其中内蒙古自治区境内约 24 万 km2,黑龙江省境

内 8. 48 万 km2),如图 1 所示。 地势呈西高东低,气
候属寒温带大陆季风气候,冬寒夏暖,昼夜温差较

大,年平均气温零下 2. 8
 

℃,年平均降水量为 746
 

mm,
该区位于我国干湿地区(半干旱地区和半湿润地

区)的中界线上,东南坡夏季受海洋季风影响,雨水

较多,西北坡比较干旱,成为森林和草原的分界线。
大兴安岭地区的植被,北部是以落叶松为主的寒带

山地针叶林带,往南针阔混交林带逐渐过渡到以蒙

古栎为主的温带丘陵阔叶林带,因地理条件的差异

及海拔高度的不同,以兴安落叶松为主的林区呈现

不同的类型,研究区的植被具有代表性且分布广的

树种还有樟子松、红皮云杉、白桦、二色胡枝子、兴安

杜鹃、山杨和蒙古栎等,森林覆盖率达 60% 以上。
2003 年 5 月份大兴安岭呼伦贝尔金河地区发生了

特大森林火灾(图 1 为过火后 Landsat7 影像),对林

区生态系统造成了严重破坏。

图 1　 研究区位置示意图

Fig. 1　 Location
 

of
 

the
 

study
 

area
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1. 2　 数据源

1. 2. 1　 土地覆盖数据

为了准确研究大兴安岭的森林火灾发生情况,
需要引入研究区域的土地覆盖数据将研究区分为森

林和非森林像元。 MODIS 三级土地覆盖类型产品

(MCD12Q1)是根据 Terra 和 Aqua 观测所得的数据

经过处理来描述土地覆盖类型,其数据获取途径为:
 

https:
 

/ / lpdaac. usgs. gov / products / mcd12q1v006 / ,
它以每年 500

 

m 的空间分辨率绘制了 6 种不同的土

地覆盖图例。 本文选用国际地圈生物圈计划( inter-
national

 

geosphere-biosphere
 

programme,IGBP)的土

地覆盖分类体系,并对大兴安岭每年的土地覆盖类

型进行重采样,重新整合归类并提取森林区域,统计

结果如表 1 所示。 为了针对森林区域信息进行有效

提取,将 IGBP 分类方案中 1 ~ 9 像元标识为森林,对
非森林区域进行掩模。

表 1　 大兴安岭 IGBP 林区土地覆盖分类

Tab. 1　 IGBP
 

forest
 

land
 

cover
 

classification
 

in
 

Great
 

Xing’an
 

Range

重采样
编号

重采样类型 包含的 IGBP 类型 对应的 IGBP 编号

10 针叶林
常绿针叶林、 落叶
针叶林

1,3

20 阔叶林
常绿阔叶林、 落叶
阔叶林

2,4

30 针阔混交林 混交林 5

40 其他林种
郁闭灌木丛、 稀疏
灌木丛、多树草地、
稀树草地

6,7,8,9

1. 2. 2　 火烧迹地数据

本研究所使用的火烧迹地产品为 MCD64A1,是
MODIS 的 Terra 和 Aqua 传感器的复合结果,将第 5
波段(1

 

240
 

nm)和第 7 波段(2
 

130
 

nm)计算得到的

燃烧敏感指数,使用动态阈值并结合时间纹理特征

等方法进行判定,产品空间分辨率为 500
 

m,时间分

辨率为每月一次,记录了火点开始和结束时间、发生

地点、火点空间范围、可信度等信息,由 NASA 网站

(https:
 

/ / ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov / ) 提供。
为了方便分析,在月份产品的基础上,利用地表覆盖

分类数据对非森林区域进行掩模,结合 QA 数据获

得 2002—2021 年森林火烧迹地标准产品年合成图。
针对 MCD64A1 产品在全球范围的验证,其标准误

差小于 6%,针对大面积的火烧迹地有着较高的检

测性能。
1. 2. 3　 GPP 数据

针对森林恢复情况,对比分析过火前后 GPP 变

化情况,GPP 被定义为在单位时间和单位面积上绿

色植物生产出的全部有机物的量,它反映了植被通

过光合作用固定 CO2 的能力,是森林监测和管理的

重要指标。 GPP 产品使用的为 MOD17A2H,它是具

有 500
 

m 空间分辨率的 8
 

d 累计综合数据产品。 为

了方便后续研究,使用 QA 数据将 GPP 数据进行月

份以及年份合成,得到以月和年为单位的森林 GPP
总值,用来分析森林的恢复状况。

2　 结果与分析

2. 1　 大兴安岭火烧迹地时间分布变化

2. 1. 1　 林火发生的年际变化特征

本研究在 2002—2021 年大兴安岭森林火烧迹

地信息提取的基础上,分析林火发生频率以及火烧

迹地面积变化情况,进而分析森林灾后恢复的情况。
2002—2021 年大兴安岭森林总面积以及火烧迹地

的年度统计情况如图 2 所示。

(a)
 

森林区域面积 (b)
 

火烧迹地面积　 　

图 2　 大兴安岭森林区域面积及过火面积年变化

Fig. 2　 Annual
 

changes
 

of
 

forest
 

area
 

and
 

burned
 

area
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains

　 　 从图 2(a)中可以看出,总森林覆盖面积在研究

初期呈明显上升趋势,并在 2013 年达到最大值,之
后开始缓慢下降,并于 2019 年达到拐点,在之后再

次出现上升。 与之对比的为火烧迹地在整个研究区

中的变化(图 2( b)),可以看到 2003 年、2008 年和

2018 年这 3 年是火灾发生的高频年份,但即使为火

烧迹地发生面积最高的 2003 年过火区域占全部森

林面积的比重也不到 0. 9%,非火灾频发年份的过

·441·
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火区域一般都低于 0. 1%。 可以看到火烧迹地发生

的比例与森林覆盖面积并没有呈现比较好的一致

性,在非异常年份,一般 4 ~ 5
 

a 会出现一个火烧迹地

的高峰年份。
根据 2002—2021 年火烧迹地产品提取森林火

点 1
 

538 次,平均每年发生 76. 9 次,累计受灾面积超

1
 

444
 

234
 

hm2,平均每年的过火面积约 722
 

211
 

hm2。
图 2(b)为年际火灾发生面积及次数分布特征。 由

图 2 ( b) 可知,大兴安岭森林火灾次数在 2002—
2021 年间整体呈下降趋势,其中 2002 年的过火次

数最多,共 132 次;
 

过火次数最少的年份为 2021
年,共 32 次。 在 2002—2021 年 20

 

a 间大兴安岭森

林过火次数呈波动性变化,其中 2004—2008 年森林

火灾次数缓慢增加,4
 

a 间共增加 32 次;
 

从 2017—
2021 年间火灾次数出现明显下降,2021 年较 2017
年火灾次数下降了 54. 29%。 2002—2021 年火烧迹

地面积不断发生波动, 2003 年火烧迹地面积为

468
 

552. 77
 

hm2,是整个研究时期过火面积最大的年

份,其中 2008 年过火面积次之,达到 394
 

446. 49
 

hm2;
 

2019 年过火面积最小,仅为 3
 

617. 73
 

hm2。 从图

2(b)可以看出,2003 年和 2008 年的过火次数和过

火面积都处于一个较高的数值,这可能与当时的环

境气候有关。 大兴安岭林区 2002 年持续干旱,降水

较少,故 2003 年的气温在入春后回升较快导致林内

植被干燥[20] 。 在 2003 年 5 月发生了 2 次特大森林

火灾,5 月 5 日人为火源借风势迅速蔓延,在内蒙古

呼伦贝尔市引生了特大森林火灾, 过火面积达

108
 

673
 

hm2;
 

5 月 17 日黑龙江大兴安岭地区由于

自然火源引发火灾,过火面积达 361
 

900
 

hm2。 2008
年大兴安岭地区遭受高温干旱天气的侵扰,地下潜

伏火受春季大风天气的影响,火势蔓延,并在短时间

内迅速形成多个火场,呈现集中爆发趋势。 从 2009
年之后,森林总过火面积基本控制在 5

 

000
 

hm2 以

下,但偶尔还是会有起伏较大的年份。
2. 1. 2　 林火发生的月度变化特征

大兴安岭林火月度变化如图 3 所示。 从图 3 分

图 3　 大兴安岭林火月度变化

Fig. 3　 Monthly
 

changes
 

of
 

forest
 

fires
 

in
 

the
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains

析可知,森林火灾主要集中发生在每年的 3—5 月及

8—10 月,这 6 个月的火灾次数均在 100 次以上,但
春季的火点数量和过火面积都要高于秋季。 森林火

灾次数最多的月份是 3 月,共 329 次,之后的 4 月和

9 月火灾次数分别为 293 次和 285 次,这 3 个月的

过火面积占总体的 65. 54%,其中 3 月的过火面积最

高,超过 70 万 hm2,5 月过火面积超过 30 万 hm2。
大兴安岭林火主要集中在春秋两季,这与大兴安岭

春秋两季的森林防火期具有高度一致性。 春季气温

回升较快,气候相对干旱且降水较少,植被体内含水

量较少,多风且可燃物丰富,当温度升高时容易产生

火灾,另外人们在春季进行的踏青、旅游、春季祭祖

等活动会加大引发火灾的可能性;
 

秋季植被的枝叶

逐渐干枯凋零,地面堆积大量的枯枝落叶及土壤微

生物也随之增加,加上秋季天气干燥多风,给火灾频

发创造了自然条件。 8—10 月的过火面积均保持 10
万 hm2 以下,虽然过火次数较高,但过火面积总体

占比较低。 大兴安岭夏季多雨,整个山区的气候较

湿润,这在一定程度上减少了林火发生的次数。 森

林火灾在 12—1 月发生的概率极小,2002—2021 年

20
 

a 间这 2 个月仅检测到 10 次。 本研究结果与许

多研究结果相似[15 ,21-23] ,即森林过火次数和过火面

积在年尺度上呈波动性变化,在季尺度表现出林火

的多发时期为春秋两季,且与人类活动及气候特点

息息相关。
2. 2　 大兴安岭火烧迹地空间分布变化

2. 2. 1　 林火的空间分布特征

将 2002—2021 年火烧迹地逐年及逐月数据分

别进行叠加,林火年月的空间分布如图 4 所示,可以

看出大兴安岭林火由东北向西南呈不均匀分布,具
体表现为东北部和中部较多,中部比东北部的林火

更频繁,主要集中在黑龙江大兴安岭地区和内蒙古

呼伦贝尔市,极少量火点零散分布在其他 3 个地级

市。 林火集中地处于东部季风区的湿润和半湿润地

区,这是因为树木的生长对水分、光照等条件有一定

的要求,大兴安岭的东侧近海,由于夏季风给东侧带

来了水汽,年降水量在 400
 

mm 以上,光照充足,适
宜树木的生长,东侧森林植被茂盛,覆盖率较高,林
火的发生概率较大。 大兴安岭山脉上有着我国面积

最大的原始森林,面积约为 8. 46 万 km2,森林存在

着许多易燃树种(白桦树和蒙古栎),白桦树树皮经

常干枯脱落且含油脂较多,极易点燃;
 

蒙古栎多生

长在干燥山坡,冬季幼树的枝叶干枯而不脱落,容易

燃烧。 这 2 个地区的林区处于高寒区,同时人烟稀

少,交通不便,一旦发生林火,很难被人们察觉,因此

极易扩散蔓延。
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(a)
 

林火年空间分布 (b)
 

林火月空间分布

图 4　 林火空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

maps
 

of
 

forest
 

fires

　 　 综合分析大兴安岭的年月空间变化可知,黑龙

江大兴安岭地区自 2003 年 5 月起林火面积平缓变

化,连续十多年无大面积的森林火灾;
 

内蒙古呼伦

贝尔市的林火多集中在每年的 3 月和 4 月,且防火

紧要期是每年的春夏秋季。 内蒙古地区的林火面积

远远大于黑龙江地区的,大兴安岭地区冬长夏短,尤
其黑龙江地带的冬季长达 7 个月以上且日照时间非

常短,年平均气候为-4
 

℃ ,有大面积的多年冻土区。
2. 2. 2　 不同植被类型的林火分布特征

将大兴安岭森林类型分布与火烧迹地数据进行

叠加,并提取不同植被类型的过火,统计各类型占总

林区的比例,2002—2021 年大兴安岭森林火灾统计

情况如表 2 所示。 阔叶林作为大兴安岭的主要森林

类型,占地面积较大且过火面积也较大。 大兴安岭

的气温较低,光照时间较短,阔叶有利于吸收光照,
而冬天天气寒冷,加剧了脱落酸的分泌,故大兴安岭

的阔叶林植被属落叶阔叶林,秋冬两季落叶提供了

大量的可燃物质,导致阔叶林的过火区域较大。 根

据大兴安岭的植被抗火特性,兴安落叶松>白桦>二
色胡枝子>平榛>黑桦>兴安杜鹃>山杨>蒙古栎[24] 。
大兴安岭针叶林主要以兴安落叶松等抗火性较好的

林种为主,研究区域频繁过火促进了山杨—兴安落

叶松混交林的形成,而阳性且喜光树种山杨能够最

先生长起来,故针叶林的面积占比虽大于混交林,但
过火面积比之小。 在其他林种中火烧迹地主要集中

在多树草原和稀树草原,其中多树草原的过火最多,
总占比高达 64%。 原因在于大兴安岭林区 52%都

是多树草原且植被为分布稀疏的白桦林和以兴安杜

鹃为主的林下灌木,地势较平坦,在旱季易引起地下

林火和森林火灾。

表 2　 大兴安岭森林过火面积及森林类型分布

Tab. 2　 Forest
 

fire
 

area
 

and
 

forest
 

types
 

distribution
 

in
 

the
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains

森林类型
过火面积 /

108
 

hm2
占总过火面
积的比例 / %

森林类型
占比 / %

阔叶林 3
 

453. 59 25. 33 18. 95
针叶林 110. 82 0. 81 7. 39
混交林 221. 63 1. 63 6. 64
其他林种 9

 

846. 31 72. 23 67. 03

2. 3　 森林植被恢复研究

统计大兴安岭森林区域的 GPP 数据(图 5)可

知,2003 年由于特大森林火灾的发生导致 GPP 总

产值、平均值都远低于其他年份,但灾后第一年就可

以恢复到过火前水平,大兴安岭火灾的发生在整体

上对森林的恢复影响有限,但是在区域上火烧迹地

的恢复却有着明显的差异。 为了避免重复过火对森

林火灾后恢复的影响,统计 2002—2021 年间火灾发

生的累计次数,其分布情况如图 6 所示,分析可知

20
 

a 内绝大多数地区仅发生 1 次过火,2 次过火区

仅占小部分,多次重复过火的地区较少。 综合图 5
和图 6 的结果,以 2003 年发生在呼伦贝尔市金河森

林的特大森林火灾为研究区进行过火后森林恢复情

况的研究。
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图 5　 大兴安岭森林区域 GPP 变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

of
 

GPP
 

in
 

the
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

forest
 

region

图 6　 大兴安岭森林累积过火分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

cumulative
 

forest
 

overfire
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains

2. 3. 1　 过火区域的森林年度恢复分析

通过对森林区域的 GPP 进行统计,最大值多数

出现在每年的 7 月份,选取 7 月份过火区域的森林

GPP 估算结果对森林恢复情况进行监测。 从图 7
中可以看到,过火区和森林整体 2003 年 GPP 均值

较 2002 年相比大幅度降低,灾后一年 GPP 数值大

幅度提升,即 2004 年的数值就直接提升了近乎一

倍。 林火对森林造成破坏,但另一方面也对森林的

生态平衡起到调整,林火燃烧造成的养分会对幼林

以及灌木等生长起到促进作用,迅速形成新的植被

群落。 2007 年过火区的 GPP 均值基本上可以恢复

到火烧前的状态,但远低于森林整体的均值数。
2008—2011 年期间过火区和森林整体的 GPP 均值

之间的差距逐渐减小,且过火区的 GPP 数值基本上

维持在一个相对稳定的范围内。

图 7　 过火区和森林整体的 7 月份 GPP 均值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

average
 

GPP
 

values
 

in
 

July
 

between
 

the
 

burned
 

area
 

and
 

total
 

forest
 

area

2. 3. 2　 森林植被类型的恢复分析

为了将火灾后形成的灌木等因素去除,统计了

仅有阔叶林、针叶林和混合林的 3 种情况,表 3 为过

火区不同植被类型 7 月份的 GPP 总产值统计结果,
图 8 为 GPP 的均值与误差条结果。 不同植物由于

自身的结构影响着其光能吸收量,如树干的高度、树
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叶的形状等,因此对太阳能的固定量存在差异,对阳

光较喜好的植被类型的 GPP 值增长速率会相对较

快[25] ,从表 3 可以看出,不同森林类型 GPP 总产值

的增长变化趋势一致,2003 年过火后明显降低,在
2004 年大幅度增长后再缓慢增加。 森林大火后可

能导致混交林的结构发生改变,调整为阔叶林或针

叶林,自然演替可能需要很长时间,可以看到在火灾

发生之后的 18
 

a 中,混交林无论是 GPP 总产值还是

所占比例都没有达到 2002 年的水平。 针叶林 GPP
产值比例在火灾前后变化程度不大,但其总产值恢

复到过火前水平需 6 ~ 7
 

a;
 

阔叶林的 GPP 产值比例

变化明显,其中阔叶林的产值比例在火灾后超过混

交林,且阔叶林 GPP 总产值 3
 

a 左右可以恢复。 阔

叶林的叶片较大且树干较高,对阳光的吸收较好,环
境适应能力强,故森林火烧后能够最先生长起来,从
而使 GPP 的恢复速度快于其他森林类型,针叶林由

于树冠稀疏,树叶稀少的特征导致其在 7 月份 GPP
增长慢于阔叶林。 以 GPP 的总产值分析,3 种林型

自遭受火灾后,再次恢复到 2002 年的 GPP 产值,需
要至少 7

 

a 时间。

表 3　 过火区不同植被类型 7 月份的 GPP 产值数据

Tab. 3　 GPP
 

production
 

data
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

in
 

the
 

burned
 

area
 

in
 

July

年份
GPP 总产值 / ( ×104

 

gC·m-2 ) 总产值比例 / %

针叶林 阔叶林 混交林 针叶林 阔叶林 混交林

2002 年 514. 10 65. 95 89. 40 76. 79 9. 85 13. 35
2003 年 288. 27 36. 97 41. 04 78. 70 10. 09 11. 20
2004 年 411. 10 65. 83 63. 61 76. 05 12. 18 11. 77
2005 年 414. 72 73. 28 67. 79 74. 62 13. 18 12. 20
2006 年 401. 79 74. 80 62. 67 74. 51 13. 87 11. 62
2007 年 480. 75 88. 55 74. 85 74. 63 13. 75 11. 62
2008 年 445. 81 72. 63 60. 89 76. 95 12. 54 10. 51
2009 年 504. 37 79. 85 59. 84 78. 31 12. 40 9. 29
2010 年 540. 19 76. 37 66. 08 79. 13 11. 19 9. 68
2011 年 515. 82 70. 04 49. 75 81. 15 11. 02 7. 83
2012 年 610. 78 84. 05 48. 86 82. 13 11. 30 6. 57
2013 年 542. 83 82. 75 38. 45 81. 75 12. 46 5. 79
2014 年 603. 19 111. 19 55. 01 78. 40 14. 45 7. 15
2015 年 559. 94 106. 39 54. 86 77. 64 14. 75 7. 61
2016 年 643. 04 123. 39 65. 02 77. 34 14. 84 7. 82
2017 年 480. 60 111. 90 67. 15 72. 86 16. 96 10. 18
2018 年 354. 19 77. 83 40. 05 75. 03 16. 49 8. 48
2019 年 353. 97 58. 06 32. 85 79. 57 13. 05 7. 38
2020 年 343. 13 52. 63 39. 41 78. 85 12. 09 9. 06
2021 年 347. 30 52. 51 39. 17 79. 12 11. 96 8. 92
均值 467. 79 78. 25 55. 84 77. 68 12. 92 9. 40

图 8　 过火区不同植被类型 7 月份的 GPP 平均值与误差条形图

Fig. 8　 Means
 

and
 

error
 

bars
 

of
 

GPP
 

in
 

July
 

for
 

different
 

vegetation
 

types
 

in
 

the
 

burned
 

area

3　 结论与讨论

MODIS 产品因其能准确提取火烧迹地信息而

成为监测火灾及其恢复的重要手段。 本研究使用

MCD12Q1 土地利用产品提取 2002—2021 年大兴安

岭森林分布数据,在此基础上利用 MCD64A1 火烧

迹地产品提取森林火点分布及过火面积来分析林火

的时空分布格局,同时结合 MOD17A2H 总初级生产

力数据来探究火灾后的森林恢复,在区域尺度上对

森林变化进行分析,得出以下结论:
 

1)森林过火面积与森林总面积存在弱相关性,
过火面积的大小与气温、风向、当地的重视程度等密

切相关。 大兴安岭森林火灾次数在 2002—2021 年

间整体呈下降趋势,但火烧迹地面积不断波动,2003
年和 2008 年的过火次数和过火面积都处于一个较

高的水平,2019 年的过火面积最小,这可能与当时

的环境气候有关;
 

从 2009 年起,森林过火面积基本

维持在一个较低的水准。 大兴安岭地区林火主要集

中在春秋两季,其中 3 月和 5 月的过火面积和过火

次数都较高,9 月的过火次数次之,但火烧迹地面积

较低,这 3 个月是大兴安岭进行防火工作的重点时

期,需做好详细的防火工作安排。
2)2002—2021 年大兴安岭林火由东北向西南

呈不均匀分布,东北部的黑龙江大兴安岭地区和中

部的内蒙古呼伦贝尔市较多,中部的林火面积远大

于东北部,但中部比东北部的林火发生更为频繁,极
少量火烧迹地零散分布在其他 3 个地级市。 阔叶林
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作为大兴安岭的主要森林类型,过火区域较大,其次

是混交林,最后是针叶林。
3)统计 2003 年过火区域的 GPP 年变化值可以

看出 GPP 具有明显的季节特征,且主要集中分布在

每年的 3—10 月,且最大值多数在每年的 7 月份。
过火区域植被需要经历将近 7

 

a 的时间才基本恢

复,一般在过火后的第一年 GPP 数值恢复较快,在
之后的几年中 GPP 的增长速率减慢且有时会略微

降低。 不同植被类型在火烧后的恢复速度不同,阔
叶林的恢复速度较快,其次是针叶林,最后是混交

林。
2020—2022 年这 3

 

a 间,疫情在一定程度上限

制了人们的出行,这对大兴安岭人为火灾的数量产

生了一定的影响。 由于春游、外出旅游等活动的大

量减少,根据 2020 年和 2021 年的统计结果大兴安

岭的森林火灾次数持续降低,两者可能存在着较强

的关联。
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Exploring
 

the
 

spatio-temporal
 

variations
 

and
 

forest
 

restoration
 

of
 

burned
 

zones
 

in
 

the
 

Great
 

Xing’an
 

Range
 

based
 

on
 

MODIS
 

time
 

series
 

data
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Abstract:
 

Forest
 

fires
 

are
 

one
 

of
 

the
 

most
 

significant
 

disturbance
 

factors
 

affecting
 

forest
 

ecosystems.
 

Exploring
 

their
 

spatio-temporal
 

variations
 

and
 

forest
 

restoration
 

holds
 

certain
 

sociological
 

and
 

ecological
 

significance.
 

The
 

Great
 

Xing’an
 

Range,
 

possessing
 

the
 

largest
 

primitive
 

area
 

in
 

China,
 

is
 

a
 

key
 

area
 

suffering
 

frequent
 

forest
 

fires.
 

Hence,
 

this
 

study
 

extracted
 

the
 

distribution
 

information
 

of
 

burned
 

zones
 

in
 

the
 

Great
 

Xing’an
 

Range
 

from
 

2002
 

to
 

2021
 

from
 

the
 

MODIS
 

time
 

series
 

products
 

involving
 

burned
 

zones,
 

land
 

cover,
 

and
 

gross
 

primary
 

productivity
 

( GPP ).
 

Moreover,
 

it
 

statistically
 

analyzed
 

the
 

post-fire
 

forest
 

restoration.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

Fires
 

in
 

the
 

forest
 

area
 

of
 

the
 

Great
 

Xing’an
 

Range
 

showed
 

an
 

overall
 

downward
 

trend
 

from
 

2002
 

to
 

2021,
 

but
 

the
 

burned
 

areas
 

showed
 

fluctuating
 

changes.
 

Both
 

the
 

burned
 

area
 

and
 

fire
 

frequency
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

2003,
 

followed
 

by
 

2008,
 

with
 

the
 

lowest
 

burned
 

area
 

seen
 

in
 

2019;
 

②
 

Forest
 

fires
 

occurred
 

primarily
 

in
 

spring
 

and
 

autumn,
 

with
 

the
 

highest
 

burned
 

area
 

and
 

fire
 

frequency
 

in
 

March
 

and
 

the
 

second
 

highest
 

fire
 

frequency
 

in
 

September;
 

③
 

Forest
 

fires
 

manifested
 

an
 

uneven
 

spatial
 

distribution
 

from
 

northeast
 

to
 

southwest,
 

predominantly
 

in
 

the
 

Great
 

Xing ’ an
 

Range
 

within
 

Heilongjiang
 

and
 

Hulunbuir
 

City
 

of
 

Inner
 

Mongolia.
 

Moreover,
 

the
 

forest
 

fire
 

area
 

in
 

Inner
 

Mongolia
 

far
 

exceeded
 

that
 

in
 

Heilongjiang.
 

The
 

analysis
 

of
 

forest
 

types
 

in
 

burned
 

zones
 

reveals
 

that
 

the
 

burned
 

areas
 

decreased
 

in
 

the
 

order
 

of
 

broad-leaved,
 

mixed,
 

and
 

needle-leaved
 

forests.
 

According
 

to
 

the
 

time
 

series
 

analysis
 

of
 

GPP
 

in
 

burned
 

zones,
 

GPP
 

values
 

recovered
 

the
 

fastest
 

in
 

the
 

first
 

year
 

post-fire,
 

but
 

it
 

took
 

nearly
 

seven
 

years
 

to
 

recover
 

to
 

the
 

pre- fire
 

growth
 

level.
 

Different
 

forest
 

types
 

manifested
 

significantly
 

distinct
 

post - fire
 

restoration
 

rates,
 

which
 

decreased
 

in
 

the
 

order
 

of
 

broad - leaved,
 

needle - leaved,
 

and
 

mixed
 

forests.
 

Overall,
 

ascertaining
 

the
 

spatio -
temporal

 

distribution
 

of
 

forest
 

fires
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

arrangement
 

and
 

adjustment
 

of
 

fire
 

prevention
 

and
 

control
 

efforts,
 

while
 

investigating
 

the
 

post - fire
 

forest
 

restoration
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

rehabilitation
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

forests.
Keywords:

 

forest
 

fire;
 

Great
 

Xing’an
 

Range;
 

burned
 

zone;
 

forest
 

restoration;
 

MODIS
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