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丰林保护区地表森林死可燃物载量与环境因子的关系1)

吴志伟 贺红士 刘晓梅 邓华卫 贺 伟 李晓娜 李淑华 宋国华 王全波
( 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳，110016) ( 黑龙江丰林国家级自然保护区)

摘 要 依据 1、10、100 h时滞可燃物分类标准，对丰林自然保护区不同红松林群落类型内的地表死可燃物
载量进行了对比分析，并利用 DCCA排序法对其与环境因子的关系进行了定量分析。结果表明:椴树红松林内地
表死可燃物载量最高，枫桦红松林内地表死可燃物载量最低; DCCA 排序揭示了该地区地表死可燃物载量分布与
海拔、坡度、坡向、坡位、郁闭度、胸径、树高和枝下高 8 个地形和林分因子的关系，其中海拔、坡度、树高和枝下高是
影响可燃物载量的主要因子。
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Relationship Between Loading of Dead Forest Fuels in Surface Soil and Environmental Factors in Fenglin Nature
Reserve /Wu Zhiwei，He Hongshi，Liu Xiaomei，Deng Huawei，He Wei，Li Xiaona( Institute of Applied Ecology，Chi-
nese Academy of Sciences，Shenyang 110016，P． R． China) ; Li Shuhua，Song Guohua，Wang Quanbo( Fenglin National
Nature Reserve in Heilongjiang) / / Journal of Northeast Forestry University． － 2011，39( 3) ． － 52 ～ 55

A survey was conducted to study the loading of dead forest fuels in surface soil in different Pinus koraiensis forests，
and its relationship with environmental factors was analyzed by DCCA based on the classification standard of 1，10 and 100
h time-lag． Results show that the dead fuel loading in surface soil in Tilia amurensis-P． koraiensis forest is the highest，
and that in Betula costate-P． koraiensis forest is the lowest． The DCCA ordination reveals the correlations between dead for-
est fuel loading in surface soil and elevation，slope gradient，aspect，slope position，canopy closure，diameter at breast
height，tree height and branch height． The main factors affecting the spatial pattern of dead fuel loading in surface soil are
elevation，slope gradient，tree height and branch height．

Keywords Forest fuel loadings; Environmental factors; Detrended canonical correspondence analysis; Fenglin na-
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林火作为一个自然生态因子，对维持森林生态系统多样
性和森林健康起着举足轻重的作用［1］。影响林火发生的重
要因素包括气象、地形和森林可燃物，其中森林可燃物是人类
唯一能够掌控的林火因子，是林火燃烧的物质基础，构成林火
行为的主体。它在林火发生预报、林火行为预报、灭火指挥、
营林用火和生物防火方面都有重大的现实意义［2］。因此，森
林可燃物，特别是森林可燃物载量成为林火生态学研究的焦
点之一。森林可燃物载量是植被与环境因子相互作用，共同
发展的结果［3］。影响森林地表死可燃物载量的因子很多，比
如森林群落的多样性和复杂性、地理环境的差异性、干扰( 人
为或自然) 的严重性等，这些因子作用程度不一，且其间的相
互作用关系也很复杂。国内现有的研究主要是利用多元回归
的方法，建立可燃物载量与林分因子 ( 郁闭度、树高、胸径和
林龄等) 和环境因子 ( 海拔、坡度、坡位和坡向等) 的回归方
程，来预测可燃物载量［4 － 6］，而专门定量地解释影响因子对可
燃物载量影响程度的研究不多见。数量生态学的排序能揭示
植被—环境之间的生态关系，并给出相应的解释［7］，较好地
表达植物群落的环境梯度和结构梯度，反映环境与结构的空
间变异特点［8］。DCCA排序同时结合了物种因子和环境因子
信息计算样方排序轴，排序结果能够直观地把环境因子、物

种、样方同时表达在排序轴的坐标平面上，已经成为 20 世纪
90 年代以来植被梯度分析和环境解释的趋势性方法。小兴
安岭丰林国家级自然保护区内自然资源丰富、植被群落类型
复杂多样，是我国目前保存下来最为典型和完整的原生阔叶
红松混交林分布区之一，也是中国和亚洲东北部很具代表性
的温带原始红松针阔叶混交林区。但是，长期以来由于受外
界干扰( 人为的或自然的) 较少，单纯依赖自然演替、更新，保
护区龄组老化日趋严峻，林内地表死可燃物载量高，极易引发
森林火灾。故此，本研究在丰林国家级自然保护区阔叶红松林
内设置样方，对阔叶红松林主要群落类型内可燃物载量进行比
较，并探讨不同时滞森林地表死可燃物载量与影响因子的关
系，为制定科学合理的森林可燃物管理措施提供理论参考。

1 研究区概况

丰林国家级自然保护区 ( 128°58' ～ 129°15' E，48°02' ～
48°12'N) 位于小兴安岭南坡中段北缘，黑龙江省伊春市五营
区五营林业局境内，总面积 18 165． 4 hm2，森林覆被率为
95%。丰林保护区地形平缓，属低山丘陵地形，海拔 285 ～
688 m。全区以中部低山所占面积最多，其中海拔 300 ～ 450 m
地段的面积占全区的 65%以上。境内主要河流有汤旺河、丰
林河、平原河等大小河流 9 条，以及季节性流水的小溪，纵贯
全区，构成一个完整的水系。受东亚海洋气流及西伯利亚寒
流的双重影响，具有大陆性及季风气候相结合的特点。年平
均温度在 － 0． 5 ℃，极端最高气温为 34． 9 ℃，极端最低气温为
－ 44． 5 ℃。年平均降水量 640． 5 mm。保护区内土壤主要是
发育在阔叶红松林下的地带性暗棕色森林土，成土母质以花
岗岩和片麻岩的风化物为主。保护区内植被类型多样，属长
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白山植物区系小兴安岭亚区，地带性植被为温带针阔叶混交
林，是我国目前原始天然红松林生态系统保存最完整，面积最
大的天然林集中分布区。针叶树种有红松( Pinus koraiensis) 、
臭冷杉( Abies nephrolepis ) 、云杉( Picea spp． ) 、兴安落叶松
( Larix gmelinii) 等; 阔叶树有椴树 ( Tilia spp． ) 、枫桦( Betula
costata) 、水曲柳 ( Fraxinus mandshurica) 、黄檗 ( Phellodendron
amurense) 、胡桃楸( Juqlans mandshurica) 、榆树( Ulmus spp． ) 、
色木槭( Acer mono) 、蒙古栎( Quercus mongolica) 、白桦( Betula
platyphylla) 、山杨( Populus davidiana) 等。

2 研究方法

野外调查: 2010 年 7 月份在丰林自然保护区选择不同立
地条件下的柞树红松林、椴树红松林、枫桦红松林和云冷杉红
松林调查森林地表死可燃物。设置 20 m × 20 m 样地 26 块。
记录样地的地理位置、海拔、坡位、坡度和坡向等立地条件，同
时记录林分郁闭度、林木胸径、树高和枝下高等林分条件。可
燃物载量的测定是在一条对角线上于 7、14、21 m处各设 1 块
1 m × 1 m 的小样方，收集不同时滞的地表死可燃物，野外称量
其 湿质量。可燃物分类标准［9］ : 1 h时滞可燃物为D ( 直
径 ) ≤0 ． 64 cm的小枝、树叶以及杂草; 10 h时滞可燃物为
0． 64 cm ＜ D≤2． 54 cm枝条; 100 h时滞可燃物为 2． 54 cm ＜ D
≤7． 62 cm的粗枝。

内业处理:将野外取回的样品放入烘箱内，在 105 ℃下连
续烘干 24 h至绝干质量，用电子称称量，计算样方内不同时
滞可燃物的含水率。可燃物含水率 = ( ( 可燃物湿质量 －可
燃物干质量) /可燃物干质量) × 100%。根据样方内不同时
滞可燃物的含水率，推算出样方内各类型可燃物干质量。

分析方法:采用 DCCA方法分析地表死可燃物载量与环
境因子的关系。DCCA排序需要植被和环境因子 2 个数据矩
阵［8］。植被数据矩阵为 P × N 维的森林可燃物载量矩阵，其
中 P为 4 种红松林群落类型，即:柞树红松林、椴树红松林、枫
桦红松林和云冷杉红松林，N 为样地数，共 26 块。影响因子
共 8 个，其中地形因子 4 个 ( 海拔、坡度、坡位和坡向) ，林分
因子 4 个( 郁闭度、胸径、树高和枝下高) 。DCCA 排序采用
CANOCO 4． 5 软件分析并进行检验，排序的具体过程参见文
献［10］。根据 DCCA排序的需要和野外调查数据情况，环境
因子海拔、坡度、胸径、树高、郁闭度和枝下高以具体实测数据
为准。坡向和坡位则进行数字转换。坡向数字转换规则为: 1
表示北坡; 2 表示东北坡; 3 表示西北坡; 4 表示东坡; 5 表示西
坡; 6 表示东南坡; 7 表示西南坡; 8 表示南坡，数字越大表示
越向阳。坡位数字转换规则为: 1 表示下坡; 2 表示中坡; 3表
示上坡，数字越大表示坡位越高。利用 SPSS 13． 0对不同群落类
型内不同时滞可燃物载量进行差异性检验;利用“Monte Carlo
permutation test”来检验 DCCA排序轴特征值的显著性，置换次数
为 499。

3 结果与分析

3． 1 丰林保护区不同红松群落类型可燃物载量
从表 1 可以看出，红松林 1 h时滞可燃物载量为 2 842． 77 ～

3 781． 77 kg·hm －2，云冷杉红松林最低，椴树红松林最高，各群
落类型间差异显著( p =0． 02) ; 10 h时滞可燃物载量为 455． 37 ～
813． 24 kg·hm －2，各群落类型间差异性不显著( p = 0． 57) ;
100 h时滞可燃物载量为 176． 35 ～ 720． 42 kg·hm －2，各群落
类型间差异性不显著( p = 0． 60 ) 。对比不同红松林群落类

型内总可燃物载量，各类型间差异性亦不显著( p = 0． 29 ) ，
该研究结果表明在景观尺度上，丰林自然保护区不同红松林
群落类型对地表死可燃物载量的影响不显著。

表 1 不同红松群落地表死可燃物载量 kg·hm －2

林 型 1 h 10 h 100 h 总计

柞树红松林 3 091． 57 ± 118． 30 771． 47 ± 252． 19 380． 83 ± 193． 62 4 243． 87 ± 522． 47
椴树红松林 3 781． 77 ± 208． 87 813． 24 ± 135． 80 716． 30 ± 283． 17 5 311． 31 ± 178． 62
枫桦红松林 3 293． 15 ± 263． 94 455． 37 ± 214． 15 176． 35 ± 115． 68 3 924． 87 ± 418． 25
云冷杉红松林 2 842． 77 ± 216． 79 733． 05 ± 137． 11 720． 42 ± 352． 15 4 296． 25 ± 606． 15

3． 2 可燃物载量与环境因子的关系
3． 2． 1 1 h 时滞可燃物载量与环境因子的关系

利用 DCCA对 1 h时滞可燃物载量与环境因子的关系进
行分析，得到 4 个排序轴的结果( 表 2) 。由表 2 可以看出，所
有的排序轴是显著的( p = 0． 010 ) ，第 1 排序轴解释了 1 h 时
滞可燃物载量与环境因子之间关系的 42． 2%，载量与环境因
子的相关系数为 0． 795，第 2 排序轴解释了 1 h时滞可燃物载
量与环境因子之间关系的 37． 2%，载量与环境因子的相关系
数为 0． 753，第 1 和第 2 排序轴共同解释了 79． 4%的 1 h时滞
可燃物载量与环境之间的关系。可见，DCCA排序结果良好，
所以采用第 1、2 轴数据做 DCCA二维排序图( 图 1) 。图中箭
头表示的是影响因子，箭头所处的象限表明环境因子与排序
轴的正负相关性，箭头的长度表示环境因子与排序抽相关性
的大小。

表 2 1 h 时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序结果

项目 排序轴 1 排序轴 2 排序轴 3 排序轴 4

特征根 0． 633 0． 353 0． 172 0． 232
载量—环境关系 0． 795 0． 753 0． 578 0
载量—环境变化关系的累积比例 42． 200 79． 400 0 0

图 1 1 h 时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序图
从图 1 可以看出，第 1 排序轴与树高、枝下高呈较显著地

正相关，与坡度和海拔呈较显著地负相关，沿第 1 排序轴，1 h
时滞可燃物载量呈现向高的枝下高、树高和低海拔、坡度方向
大的综合梯度上分布，基本反映了树高等林分条件和海拔等
地形条件因子的变异。第 2 排序轴与坡位、胸径呈较显著地
正相关，与坡向呈较显著地负相关，沿第 2 排序轴 1 h 可燃物
载量呈现向高坡位、胸径大的综合梯度上分布。

根据 DCCA排序结果，1 h 可燃物载量与海拔、坡度呈较
显著地负相关，与坡位、坡向的相关性不明显，表明丰林自然
保护区 1 h 可燃物载量高海拔地区比低海拔地区低，陡坡的
载量低于平缓坡地区，这是因为高海拔、陡坡地区林内温度更
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低，土壤相对干燥，林内的杂草和细小灌木更少［3］。1 h 可燃
物载量与树高、枝下高呈较显著地正相关，与郁闭度、胸径的
相关性较弱，表明随着树高、枝下高的增高，林内可燃物载量
越大。
3． 2． 2 10 h 时滞可燃物载量与环境因子的关系

利用 DCCA 对 10 h 时滞可燃物载量与环境因子的关
系作了分析，得到 4 个排序轴的结果 ( 表 3 ) 。由表 3 可以
看出，所有的排序轴是显著的 ( p = 0． 008 ) ，第 1 排序轴解
释了 10 h 时滞可燃物载量与环境因子之间关系的 42．
8%，载量与环境因子的相关系数为 0． 802，第 2 排序轴解
释了 10 h 时滞可燃物载量与环境因子之间关系的 41．
7%，载量与环境因子的相关系数为 0． 792，第 1 和第 2 排
序轴共同解释了 84． 5%的 10 h时滞可燃物载量与环境之
间的关系。DCCA 排序结果良好，所以采用第 1、2 轴数据
做 DCCA 二维排序图( 图 2 ) 。

表 3 10 h时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序结果

项目 排序轴 1 排序轴 2 排序轴 3 排序轴 4

特征根 0． 643 0． 457 0． 109 0． 369
载量—环境关系 0． 802 0． 792 0． 500 0
载量—环境变化关系的累积比例 42． 800 84． 500 0 0

图 2 10 h时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序图
从图 2 可以看出，与 1 h时滞可燃物载量类似，第 1 排序

轴与树高、枝下高呈较显著正相关，与坡度、海拔呈较显著负
相关，沿第 1 排序轴 10 h 时滞可燃物载量呈现向高的枝下
高、树高和低海拔、坡度方向大的综合梯度上分布。第 2 排序
轴与坡位、郁闭度呈较显著正相关，沿第 2 排序轴 10 h 时滞
可燃物载量呈现向高坡位、高郁闭度大的综合梯度上分布。
相比 1 h时滞可燃物载量，10 h时滞可燃物载量与坡位、郁闭
度表现为较显著正相关，这是因为 10 h时滞可燃物主要来源
为树枝，相对来说上坡位受风等干扰更为严重，更多的树枝能
从树冠层凋落下来;郁闭度越大的林分，树枝丫多，凋落的树
枝也更多。
3． 2． 3 100 h 时滞可燃物载量与环境因子的关系

利用 DCCA对 100 h时滞可燃物载量与环境因子的关系
作了分析，得到 4 个排序轴的结果( 表 4) 。由表 4 可以看出，
所有的排序轴是显著的( p = 0． 008) ，第 1 排序轴解释了 100 h
时滞可燃物载量与环境因子之间关系的 53． 4%，载量与环境

因子的相关系数为 0． 955，第 2 排序轴解释了 100 h时滞可燃
物载量与环境因子之间关系的 46． 6%，载量与环境因子的相
关系数为 0． 898，第 1 和第 2 排序轴共同解释了 100%的 100 h
时滞可燃物载量与环境之间的关系。DCCA 排序结果亦良
好，所以采用第 1、2 轴数据做 DCCA二维排序图( 图 3) 。

表 4 100 h时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序结果

项目 排序轴 1 排序轴 2 排序轴 3 排序轴 4

特征根 0． 912 0． 605 0． 126 0． 096
载量—环境关系 0． 955 0． 898 0 0
载量—环境变化关系的累积比例 53． 400 100． 000 0 0

图 3 100 h时滞地表死可燃物载量的 DCCA排序图
从图 3 可以看出，第 1 排序轴与郁闭度、枝下高呈较显著

正相关，与坡度、海拔呈较显著负相关，沿第 1 排序轴 100 h可
燃物载量呈现向高的枝下高、郁闭度和低海拔、坡度方向大的
综合梯度上分布。第 2 排序轴与树高、坡向呈较显著正相关，
沿第 2 排序轴 100 h 可燃物载量呈现向阳坡、高树高的综合
梯度上分布。根据 DCCA 排序结果，相比其他时滞可燃物载
量，100 h时滞地表死可燃物载量与坡向表现出明显地正相
关，即阳坡的 100 h时滞载量高，阴坡的低。这是因为阳坡光
照条件充足，林内湿度小，乔木冠幅大，树木的自然稀疏现象
明显，所以林内的粗大木条更多。

4 结论与讨论

不同红松林群落类型内，1 h 可燃物载量差异显著，10、
100 h和总地表死可燃物载量差异均不显著，其中，椴树红松
林内的 1 h 时滞死可燃物载量最高。1 h 时滞可燃物载量一
定程度上可以代表燃烧的难易程度，地表总可燃物载量可以
代表燃烧释放的能量大小［11］。本研究表明椴树红松林有最
高 1 h 时滞和总可燃物载量，这是因为椴树红松林主要分布
于山体阳坡或半阳坡，林内草本、灌木发达，林内环境干燥，起
火的可能性较高。因此，根据该研究结果应该加强对椴树红
松林内可燃物的监测，采取有效的可燃物处理措施 ( 如计划
火烧、机械去除等) 来降低林火发生的概率，确保保护区森林
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景观可持续发展［12］。
应用 DCCA排序方法分析了丰林自然保护区地表死可燃

物载量与环境因子的关系，结果表明:影响该地区地表死可燃
物载量的因子较多，其中海拔、坡度等地形因子和树高、枝下
高等林分因子是地表死可燃物载量的首要控制因子，二者的
共同作用决定了该地区的可燃物载量分布格局。海拔和坡度
作为影响地表死可燃物载量分布的主要地形因子，它们共同
影响了林分内的水分、温度、光照等物质能量的再分配，主要
反映了中尺度环境因子对死可燃物载量分布格局的影响。一
般而言，高海拔地区，立地条件相对差，林内温度低，土壤相对
干燥，林内生物多样性要比低海拔地区低，地表死可燃物则
少;陡坡地区一般物种多样性亦低，林内草本和灌木不发达，
而且受坡度影响大部分地表死可燃物在水流、风等的作用下
容易往缓坡转移并汇集，从而死可燃物载量低。林分因子主
要反映了微气候环境对地表死可燃物载量的影响。研究表
明，树高和枝下高是控制地表死可燃物载量的首要林分因子，
一般认为随着树高和枝下高的增加，树干枝丫多，冠幅大，林
下的灌木和草本更为发达，因而地表的死可燃物载量高［3，13］。

笔者尝试把 DCCA排序技术应用到可燃物载量与环境因
子的多元定量分析方面，研究结果具有明确的生态意义，可以
用于指导丰林保护区的可燃物管理。但是，地表死可燃物载
量是诸多环境因子共同作用的结果，笔者只考虑了地形、林分
中的 8 个因子对可燃物载量的影响，显然影响地表死可燃物
载量的因素还有很多，如土壤因子、气象因子等;同时，可燃物
载量具有很强的空间变异性，但本研究样地数量有限，采样点
分布较为集中，所以获取更多均匀分布的样点是今后研究中

需要进一步考虑的问题。
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( 上接 40 页) 一定条件下，植物对 CO2 的利用能力与 Rubisco
的活性有关，羧化效率 ( CE ) 是 Rubisco 活性的重要参数［1］。
研究显示，4 个三色堇品种的羧化效率( CE ) 存在明显差异，说
明 4 个品种在净光合速率上的差异与固定 CO2 的 Rubisco 酶
活性相关。08 － H2 的 CO2 补偿点( CCP ) 最低、羧化效率( CE )
最高，显示 08 － H2 的 Rubisco在 CO2 摩尔分数低的水平下具
有较高的羧化活性，CO2 摩尔分数一般不会成为其栽培的限
制因子。而对于 CCP较高的 ZMY2 － 1，则可通过提高或改善
CO2 摩尔分数的措施增强植物的光合作用。
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