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摘要:在北方森林中火干扰是森林景观变化的主导因素。林火烈度作为衡量林火动态的重要指标，较为直观地反映了火干扰对

森林生态系统的破坏程度，其空间格局深刻地影响着森林景观中的多种生态过程( 如树种组成、种子扩散以及植被的恢复) 。

解释林火烈度空间格局有助于揭示林火干扰后森林景观格局的形成机制，对预测未来林火烈度空间格局以及制定科学合理林

火管理策略均有重要意义。基于 LandsatTM /ETM遥感影像，将 2000—2016年大兴安岭呼中林区的 36场火的林火烈度划分为

未过火、轻度、中度、重度 4个等级。采用 FＲAGSTAT景观格局分析软件从类型水平上计算了斑块所占景观面积比、面积加权

平均斑块面积、面积加权平均斑块分维数、面积加权边缘面积比、斑块密度 5个景观指数，以对林火烈度空间格局进行了定量化

描述。并且采用随机森林模型，分析了气候、地形、植被对林火烈度空间格局的影响及其边际效应。通过研究得出以下结果:

( 1) 相对于未过火、轻度、以及中度火烧斑块，重度火烧斑块的面积更大、形状更简单; ( 2) 海拔对重度火烧斑块的空间格局起着

至关重要的作用，其次是坡向、坡度、植被覆盖度、相对湿度、温度等; ( 3) 随着海拔的升高，面积加权平均斑块面积和面积加权

平均斑块分维数的边际效应曲线呈上升趋势，而面积加权边缘面积比和斑块密度呈下降趋势; 除了面积加权平均斑块面积外，

都受到火前植被覆盖度的影响，且植被覆盖度为 0．2—0．3 范围内，重度火烧斑块在景观中所占比例最大。总的来看，2000—

2016年大兴安岭呼中森林景观中重度火烧斑块与未过火、轻度以及中度火烧斑块存在显著差异性。相对于气候，地形和植被

对于塑造重度火烧斑块空间格局具有重要作用。因此，应针对重度火烧区域进行可燃物处理，从景观层面上合理配置森林斑

块，从而降低高烈度森林大火发生的风险。
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Abstract: Fire is a major driver of forest landscape change in boreal forests． Burn severity is one of the main indexes for
measuring the damage degree of fire on forest ecosystems． Spatial patterns of burn severity affect numerous ecological
processes ( e． g．，species composition，seed dispersal，and vegetation restoration ) ． Explaining spatial patterns of burn
severity is conducive to reveal the formation mechanism of forest landscape patterns after fire，which is of great significance
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for predicting spatial patterns of burn severity in the future and formulating scientific fire management strategies． Based on
Landsat TM /ETM remote sensing images，we mapped the burn severity of 36 fires that occurred between 2000 and 2016 in
Huzhong forest region of the Great Xing'an Mountains by calculating the post-fire Normalized Burn Ｒatio index ( NBＲ) and
classified the fires into unburned，low，moderate and high severity classes． For each fire，we calculated five landscape
metrics to quantitatively describe spatial patterns of burn severity at the class level using the FＲAGSTATS program． The
landscape pattern metrics were percentage of landscape ( PLAND) ，area-weighted mean patch size ( AＲEA_AM) ，area-
weighted mean fractal dimension index ( FＲAC_AM) ，perimeter-area ratio ( PAＲA_AM) ，and patch density ( PD) ． Using
Ｒandom Forest models，we analyzed the relative importance and marginal effects of weather，topography，and vegetation
variables on determining spatial patterns of burn severity． The results showed that: 1) compared with unburned，low-，and
moderate-severity patches，the high-severity patches were more larger and simpler in shape． 2 ) Elevation played an
important role in shaping spatial patterns of burn severity，followed by aspect，slope，vegetation coverage，relative
humidity，and temperature． 3) With the increase in elevation，the marginal effect curve of area-weighted mean patch area
and area-weighted mean patch fractal dimension showed an obvious increasing trend，whereas area-weighted perimeter-area
ratio and patch density exhibited a decreasing trend． In addition to area-weighted mean patch area，all of them were affected
by pre-fire vegetation coverage． When pre-fire vegetation coverage ranged fom 0．2 to 0．3，the proportion of high-severity
patches in the landscape were the largest． In general，the high-severity patches differed significantly from unburned，low-
and moderate-severity patches for five spatial pattern metrics． Topography and vegetation were more important in shaping the
spatial pattern of high-severity patches than climate． Therefore，it would be urgent to implement forest fuel treatment in
high-severity areas． It is necessary to allocate different forest patches reasonably from the landscape level，then to reduce the
risk of high-severity forest large fires．

Key Words: burn severity; spatial pattern; the landscape metric; Ｒandom Forest model

林火是北方森林景观中最重要的自然干扰因子之一，导致每年数百万公顷的森林受到不同程度的损

毁［1-3］。林火烈度是指林火对森林生态系统( 植被、土壤养分和土壤理化性质) 的影响程度［4］。它作为衡量林
火干扰程度的主要指标之一，较为直观地反映了火干扰对森林生态系统的破坏程度［5-6］。因此，在北方森林
景观中林火烈度是研究的热点议题之一［7-9］。
林火烈度在景观上通常表现出异质性的空间分布格局( 如轻度、中度、重度火烧斑块的空间镶嵌) ，深刻

地影响着森林景观中的多种生态过程［10-13］。例如，林火烈度的空间格局是形成阿拉斯加北方森林演替早期
群落模式的限制因子［14］。而且，有研究表明在全球气候变暖下高烈度火烧斑块在景观中的比例呈增加趋势，
这将不利于火烧迹地的植被更新，进而影响到火后植被演替格局［15-16］。定量分析林火烈度的空间格局，有助
于揭示火烧后森林生态系统中的各种生态过程的发展变化轨迹和森林景观格局的形成机制［17］。
林火烈度空间格局是受气候、植被、地形等多种因子综合作用的结果［18-21］。气候通常被认为在区域尺度

上起主导作用，而植被、地形等则被认为在局部尺度起作用［22-23］。研究表明，由气候主导的效应可能被植被
( 可燃物) 、地形等因素改变，形成不同的林火烈度空间格局［24］。例如，Hariis 等研究了地形、可燃物以及气候
对美国加州约塞米蒂国家公园林火烈度的相对影响，其研究结果表明气候不是控制林火烈度大小的主要因

素; 相反，地形和可燃物等因素是主要驱动因子［25］。因此，综合评估气候、植被和地形对火烧斑块空间格局的
影响至关重要。
大兴安岭作为我国重要的林木产区，带来了巨大的社会、经济和生态环境效益。其中，呼中林区作为大兴

安岭林火发生最为频繁的地区之一，有研究表明该地区林火烈度可能会在气候变暖的情景下不断加剧［26］。
了解林火烈度空间分布格局及其形成机制是当地进行林火管理以及有效分配扑火资源的关键。因此，本文基
于 2000—2016年 LandsatTM /ETM影像，采用随机森林( Ｒandom Forest，ＲF) 模型) : 1) 对大兴安岭呼中林区的
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林火烈度空间格局进行分析; 2) 探讨其与气候、植被、地形等环境变量之间的关系。预期为大兴安岭地区林
火干扰后森林景观生态格局形成机制和森林可持续发展提供科学依据。

1 研究区与研究方法

1．1 研究区概况
呼中林区位于黑龙江大兴安岭( 地理坐标为 52°25'00″—51°14'40″N，122°39'30″—124°21'00″E) ，总面积

为 937．244 hm2，海拔为 440—1500 m ( 图 1) 。该地区是欧亚大陆多年冻土的南缘，气候属大陆性季风气候，
四季分明，光照充足，雨量充沛，寒冷湿润。年均气温－2．9℃，1月平均最低气温为－28．9℃，7 月平均最高气温
为 17．1℃。年均降水量 495 mm，主要集中在夏季。土壤类型主要以棕色针叶林土为主。
该地区地带性植被类型为寒温性针叶林，是东西伯利亚明亮针叶林向南分布的延续。以兴安落叶松

( Larix gmelinii ( Ｒupr．) Kuzen．) 为主，约占该地区的 65%。除了兴安落叶松外，还有樟子松( Pinus sylvestris L．
var． mongolica Litv) 、偃松( Pinus pumila) 、云杉( Picea koraiensis) 、白桦( Betula platyphylla Suk．) 、山杨( Populus
davidiana) 等。白桦是该地区主要的阔叶树种，能够在火烧迹地上迅速生长，常与兴安落叶松形成针阔混
交林。

图 1 研究区地形图以及 2000—2016年火场分布图

Fig．1 The topographic map of study area location in Huzhong Forest Bureau，overlaid with the location of 36 fires that ocurred between

2000 and 2016

1．2 数据来源与处理
1．2．1 火烧数据和林火烈度制图
火烧数据为呼中区 2000—2016年历史火烧记录数据，包括经纬度坐标、过火面积、起火原因、起火时间和

灭火时间等信息。在进行景观格局分析时，过火面积太小的火场可能存在以下问题: ( 1) 许多像元可能位于
火灾边缘，因此火场邻近区域对过火像元的反射率有很大影响，降低了火烧像元内林火烈度评估值的大小;

( 2) 如果过火像元太少，景观格局指数可能没有意义。例如，如果过火区域只有一个烈度等级，对火烧斑块的
景观指数进行统计性描述是没有意义的。因此，本研究仅选取单个过火面积大于 20 hm2的火场。总共 36 个

4761 生 态 学 报 40卷
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火场，总的过火面积为 28786．6 hm2 ; 火场大小范围为 21．6—8327．7 hm2，平均每场火为 799．6 hm2 ( 图 1 和
表 1) 。

表 1 2000—2016年 36场火的火场信息及遥感影像信息
Table 1 Fire occurrence date and Landsat TM/ETM information for the 36 fires that occurred between 2000 and 2016

编号
ID

过火时间
Burn period

过火面积 /hm2

Area
Landsat TM /ETM 影像

类型 Type 日期 Date

1 6 /17 /2000—6 /23 /2000 8327．7 TM 8 /30 /2000

2 6 /18 /2000—6 /24 /2000 1411．7 TM 8 /30 /2000

3 6 /17 /2000—6 /24 /2000 2788．2 TM 8 /30 /2000

4 5 /13 /2001—5 /14 /2001 437．0 ETM 6 /22 /2001

5 8 /11 /2002—8 /11 /2002 62．3 ETM 9 /13 /2002

6 8 /1 /2002—8 /1 /2002 73．6 ETM 9 /13 /2002

7 5 /22 /2003—5 /23 /2003 238．1 TM 6 /20 /2003

8 5 /22 /2003—5 /22 /2003 64．7 TM 6 /20 /2003

9 5 /22 /2003—5 /22 /2003 36．1 TM 6 /20 /2003

10 7 /11 /2004—7 /13 /2004 213．4 TM 8 /9 /2004

11 7 /10 /2004—7 /13 /2004 504．6 TM 8 /9 /2004

12 6 /24 /2004—6 /25 /2004 145 TM 8 /9 /2004

13 7 /14 /2004—7 /15 /2004 105．6 TM 8 /9 /2004

14 7 /14 /2004—7 /15 /2004 46．7 TM 8 /9 /2004

15 7 /12 /2004—7 /13 /2004 21．6 TM 8 /9 /2004

16 8 /10 /2005—8 /10 /2005 59．3 TM 9 /21 /2005

17 8 /13 /2005—8 /13 /2005 40．6 TM 9 /21 /2005

18 8 /5 /2005—8 /6 /2005 141．1 TM 9 /21 /2005

19 8 /5 /2005—8 /5 /2005 29．2 TM 9 /21 /2005

20 6 /12 /2008—6 /14 /2008 473．46 TM 9 /28 /2008

21 4 /15 /2008—4 /18 /2008 83．6 TM 9 /28 /2008

22 7 /2 /2010—7 /3 /2010 31．0 TM 8 /26 /2010

23 7 /2 /2010—7 /3 /2010 376．0 TM 8 /26 /2010

24 6 /30 /2010—7 /3 /2010 705．0 TM 8 /26 /2010

25 7 /2 /2010—7 /3 /2010 405．0 TM 8 /26 /2010

26 6 /29 /2010—7 /2 /2010 45．0 TM 8 /26 /2010

27 6 /28 /2010—7 /3 /2010 210．0 TM 8 /26 /2010

28 6 /30 /2010—7 /3 /2010 471．0 TM 8 /26 /2010

29 6 /29 /2010—7 /3 /2010 105．0 TM 8 /26 /2010

30 6 /28 /2010—7 /3 /2010 958．0 TM 8 /26 /2010

31 6 /28 /2010—7 /3 /2010 1934．0 TM 8 /26 /2010

32 6 /28 /2010—7 /3 /2010 480．0 TM 8 /26 /2010

33 6 /27 /2010—7 /1 /2010 3300．0 TM 8 /26 /2010

34 6 /26 /2010—6 /30 /2010 4341．0 TM 8 /26 /2010

35 5 /19 /2016—5 /20 /2016 82．0 TM 7 /25 /2016

36 6 /2 /2016—6 /2 /2016 40．0 TM 7 /25 /2016

本研究选择火烧后当年的 Landsat TM /ETM 影像作为林火烈度评估数据源。遥感影像( 条带号为 121 /
24，空间分辨率为 30 m) 数据来源于中科院地理空间数据云平台( http: / /www．gscloud．cn / ) 和美国地质调查局
( https: / / earthexplorer．usgs．gov / ) ( 表 1) 。利用 EＲDAS 9．2软件对遥感影像进行辐射定标和大气校正等处理。
随着卫星遥感技术的不断发展，借助遥感指数定量评价林火烈度的研究越来越多。其中，归一化火烧指

数( Normalized Burn Ｒatio，NBＲ) 是一个较好的反映林火烈度的指数。其计算公式如下［27］:

57615期 付婧婧 等: 气候、植被和地形对大兴安岭林火烈度空间格局的影响
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NBＲ= 1000× band4－band7( ) / band4+band7( )

式中，band4是近红外波段，band7是短红外波段。NBＲ值与林火烈度呈负相关。

本研究利用 Ｒ 语言计算了 2000—2016 年呼中林区 36 场火在火后的 NBＲ 值。根据王晓莉等［28］提供的
NBＲ阈值对过火区域的林火烈度进行分级，将每个火场划分出未过火( ＞585) 、轻度( 252—585) 、中度( 53—
252) 、重度( ≤53) 共 4个不同等级的火烈度斑块。
1．2．2 气候、植被、地形数据
( 1) 植被数据包括火前植被类型和 NDVI植被指数。本研究基于呼中林相图数据，将植被分为针叶林、阔

叶林和针阔混交林 3种类型。火前 NDVI指数用来间接表征植被覆盖度、生物量等信息。NDVI 指数是基于
火前 1年植被生长季( 6—8月) 的 Landsat TM /ETM 计算而来的。
( 2) 地形数据包括海拔、坡度、坡向 3个因子。由数字高程模型( DEM) 在 ArcGIS 中空间分析得到。根据

以下公式将 ArcGIS提取的坡向转为连续变量，取值范围是－1—1。
Aspect index =cos θ×2×PI( ) /360( )

式中，Aspect index为坡向指数，θ为坡向值( 0—360度) ，PI为圆周率。坡向指数越大越朝阳坡。
( 3) 气象数据包括火烧期间的日平均风速、日平均温度、日最小相对湿度等( 表 2) 。

表 2 环境因子统计性描述表

Table 2 Descriptive statistics for environmental variables of the 36 fires between 2000 and 2016

因子 Variables 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 标准差 Std．Dev．

海拔 Elevation /m 583 1162 952 129

坡向 Aspect －0．9 0．8 －0．1 0．4

坡度 Slope 0．5 23．1 11．6 4．2

温度 Temperature /℃ 2．5 26．1 19．3 5．0

风速 Wind speed / ( m/s) 0．9 3．1 1．6 0．5

相对湿度 Ｒelative humidity /% 37．3 81 68．4 9．2

植被覆盖度 Vegetation coverage －0．05 0．60 0．37 0．16

植被类型 Vegetation type 1: 针叶林; 2: 阔叶林; 3: 针阔混交林

1．3 林火烈度的空间格局量化

林火烈度的空间格局指的是不同烈度的火烧斑块的大小、形状等，及其在空间上的分布与配置［29］。本研
究采用景观格局指数来定量描述林火烈度的空间格局。依据各景观指数的生态意义，选取了 5个可以较好地
反映林火烈度空间格局的景观指数( 表 3) 。运用 Fragstats 景观格局分析软件，采用 8 邻域规则，进行了林火
烈度空间格局指数的计算。景观指数的选取和量化过程具体如下:
( 1) 斑块组成和大小( Patch composition and size) 指数: 选取斑块所占景观( 即火场) 面积比( Percentage of

landscape，PLAND) 和面积加权平均斑块面积( Area-weighted mean patch area，Area_AM) 2个指数描述不同火
烈度斑块的大小。斑块所占景观面积比用来衡量过火区域不同火烈度斑块的面积比例丰度;
( 2) 斑块形状指数( Patch shape ) : 选取面积加权平均斑块分维数( Area-weighted mean patch fractal

dimension，FＲAC_AM) 和面积加权边缘面积比( Area-weighted perimeter-area ratio，PAＲA_AM) 2 个指数描述
不同火烈度斑块形状的复杂性。面积加权平均斑块分维数是基于周长-面积的关系来测量斑块形状的复杂
性。其取值范围为 1— 2，其值越大，斑块形状越复杂。面积加权边缘面积比是将斑块的周长除以面积，并按
斑块的大小进行加权。面积加权边缘面积比定量化了斑块边界的复杂程度，其值随着边界复杂程度增加而
增加;

( 3) 斑块空间配置( Patch arrangement) : 选取斑块密度( Patch density，PD) 描述每场火不同火烈度斑块在
空间上的分布。斑块的数量越多，斑块密度越大。
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表 3 景观格局指数

Table 3 Landscape pattern metric

景观指数 Landscape metrics 描述 Description 意义 Implication

斑块所占景观面积比
Percentage of landscape

某一斑块类型的面积占整个景观面积
的百分比

定量化了景观中每一斑块类型的丰富度，反映了景
观的组成

面积加权平均斑块面积
Area-weighted mean patch area 某一类型斑块面积的面积加权平均值

反映斑块大小，值越大，说明景观的破碎化程度
越小

面积加权平均斑块分维数
Area-weighted mean patch fractal dimension

某一类型斑块分维数的面积加权平
均值

反映斑块形状变化的指标，随斑块形状复杂性的增
加而增加，较为准确地描述了斑块空间形状复杂性

面积加权边缘面积比
Area-weighted perimeter-area ratio

某斑块类型中各个斑块的周长与面积
比乘以各自的面积权重之后的和

度量斑块边界的复杂程度，值越高，斑块边界形状
越复杂

斑块密度
Patch density 某一类型斑块的数目除以景观总面积

反映了景观破碎程度，斑块密度越高，则景观的破
碎化程度越高

1．4 统计分析
( 1) 基于 Ｒ语言中的 laercio包，本研究采用 Duncan多重比较法确定未过火、轻度、中度、重度火烧斑块的

景观格局指数是否存在显著差异性( α= 0．05) 。
( 2) 本研究采用 Ｒ语言中的随机森林( Ｒandom Forest，ＲF) 包作为建模工具，针对控制重度火烧斑块空间

格局的因素进行建模，评估每个变量对重度火烧斑块空间格局的相对影响。随机森林是利用 Bootstrap 重采
样方法从原始样本中抽取多个样本，并为每个样本生成独立的决策树的一种集成算法［30-31］。每个决策树中
随机选取三分之二的数据用于建模，而其余三分之一的数据，即袋外数据( out-of-bag，OOB) 用于模型验证。
在建模过程中，随机森林在保持其他变量不变的情况下，随机置换变量的观测值后，通过比较袋外误差( out-
of-bag error) 得到变量的重要性。然后，通过袋外误差的增加量和基于分裂时基尼指数的减少量来评估每个
变量的重要性。袋外误差的增加量是由两次袋外误差的差异的平均值决定的。基尼系数衡量的是森林中所
有树木上每个变量的杂质。每次使用变量组合在新的训练数据上使树生长到最大深度。与经典决策树相反，

这些完全生长的树不需要修剪。在每个节点上，只搜索选定的特性以获得最佳分割［32］。基尼指数越大，节点
纯度越高，表示变量越重要。本研究选择基尼指数来评价各解释变量的重要性。其计算公式如下:

GIm = 1 －∑ K

k = 1
p2mk

式中，GIm 为节点 m的基尼指数，K表示有 K个类别，pmk 表示节点 m中类别 k所占比例。
( 3) 重要因子的边际效应分析是基于局部依赖性图进行的，局部依赖图显示了一个特征对先前拟合模型

预测结果的边际效应。预测函数固定在选定特征的几个值上，并在其他特征上取平均值。本研究对于重度火
烧景观格局指数与各影响因子之间局部依赖图采用 partialPlot函数绘制。

2 结果与分析

2．1 未过火、轻、中、重火烧斑块的景观格局指数差异性
在斑块所占景观面积比和面积加权平均斑块面积中，重度火烧斑块与中度、轻度以及未过火火烧斑块存

在显著差异性( P＜0．05) ( 图 2) 。相对于其他类型的斑块，重度火烧斑块的面积更大，在景观中所占的比例较
高; 从面积加权平均斑块分维数和面积加权边缘面积比来看，重度火烧斑块的面积加权平均斑块分维数趋近

于 1，且面积加权边缘面积比也显著低于其他火烈度斑块，表明重度火烧斑块的形状更简单; 从斑块空间配置
来看，相对于重度火烧斑块，轻度、中度火烧斑块的斑块密度较大，数量较多。
2．2 气象、地形、植被因子的相对重要性
随机森林模型中各因子的相对重要性排序如图 3所示。由图中变量的重要性排序可知，各个景观指数中

变量的重要性排序不同。坡向和植被覆盖度是影响斑块所占景观面积比最重要的 2个变量; 影响面积加权平
均斑块面积按重要性大小排序依次为海拔、坡度、温度、风速、坡向、相对湿度、植被覆盖度、植被类型。影响面
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图 2 未过火、轻度、中度、重度火烧斑块的景观格局指数

Fig．2 Boxplots showing distribution of spatial pattern metrics by burn-severity classes

不同大小字母表示不同的林火烈度下景观格局指数间差异显著( α= 0．05)

积加权平均斑块分维数的最主要因子为海拔，其次是相对湿度、植被覆盖度等。坡向对面积加权边缘面积比
的影响最大，而斑块密度的大小主要取决于海拔和坡度这两个变量。结果表明海拔是影响重度火烧斑块空间
格局最重要的因素。

2．3 气象、地形、植被因子的边际效应
图 4显示了各个变量对重度火烧斑块景观格局指数的影响区间( 边际效应) 。随着海拔的升高，面积加

权平均斑块面积、面积加权平均斑块分维数的边际效应曲线呈上升趋势，且海拔为 1100 m时面积加权平均斑
块面积和面积加权平均斑块分维数最大，而面积加权边缘面积比和斑块密度呈下降趋势，表明海拔与二者之

间呈负相关关系; 从坡向方面来看，坡向越朝南，斑块所占景观面积比的边际效应值先增加后减小，而面积加

权边缘面积比和斑块密度的边际效应曲线刚好相反; 此外，除了面积加权平均斑块面积外，都受到火前植被覆

盖度的影响，且植被覆盖度为 0．2—0．3范围内，重度火烧斑块在景观中所占比例最大; 面积加权平均斑块面积
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图 3 随机森林模型中变量的重要性

Fig．3 Ｒelative contributions of variables to spatial patterns of high-severity patches

对坡度的响应尤为明显，坡度在 15°—20°之间边际效应曲线呈先上升后下降的趋势，当坡度为 25°时又迅速
上升; 斑块所占景观面积比中相对湿度边际效应曲线显示，相对湿度为 60%左右，边际效应值呈稳定高峰状
态，但随着湿度的增加，边际效应值逐渐减小。

3 讨论

本研究结果表明中国北方森林景观火烧后以重度火烧斑块为主导，这与北美北方森林景观中的研究结果

类似［33-34］。例如 Lentile等将美国阿拉斯加北方森林的 58%的景观描述成重度火烧［35］。不同火烈度的斑块
大小在空间上具有很大的变异性，高烈度的林火通常通过增加重度火烧斑块面积，同时减少轻度、中度火烧斑
块在景观中的比例，最终形成更加均质的重度火烧景观［22］。
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图 4 重度火烧斑块景观格局指数与各影响因子之间边际效应图

Fig．4 Partial dependence plots for the random forest model run using only the top 8 variables identified in the full model，showing the

response of high severity patch to individual predictor． The variable shown are elevation，aspect，mean temperature，mean windspeed，

relative humidity

重度火烧斑块的面积加权边缘面积比显著低于未过火、轻度、中度火烧斑块。从景观生态学的角度来看，
边缘面积比随着斑块面积的增加而减少［36］，高烈度的林火往往形成较大面积的重度火烧斑块，相对于其他类

型的斑块，斑块的形状更加规则且边缘数量少。例如，Turner 等发现，美国黄石国家公园的森林景观的边缘面
积比从早期火灾到后期火灾有所下降［37］。重度、轻度火烧斑块的面积加权平均斑块分维数与中度火烧斑块
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存在显著的差异性。Keane等认为虽然林火烈度越来越严重，但是它们往往与低烈度火烧斑块相邻，形成多
样性的景观，增加森林景观的空间异质性［38］。相对于重度火烧斑块，轻度、中度火烧斑块的斑块密度较高，可
能是因为较多的轻度、中度火烧斑块覆盖了更多异质的生境，林火蔓延受到更多的限制，使得轻度、中度火烧
斑块在空间上不连续分布，形成较多的小斑块，导致森林景观的破碎化。

海拔对林火烈度空间格局起着重要的作用［39-40］。随着海拔的升高，重度火烧斑块所占景观面积比例增加，
斑块形状趋于简单，这可能是因为高海拔的地区分布着较多的针叶树，且太阳辐射较强，坡度较大，林火蔓延较

快，产生重度火烧的可能性较大。此外，本研究中的火灾多为大兴安岭地区的春夏交替季节，高海拔林分中可能
分布着较多灌丛或草本植物［41-42］。由于可燃物积累较多，火灾容易蔓延，可能是造成大面积重度火烧斑块的原
因。而坡度和坡向的解释弱于海拔。坡度和坡向通过影响可燃物含水率，间接影响着火灾蔓延时火烧强度。
本研究表明气候因素对林火烈度空间格局的作用总体上次于地形( 比如海拔) 的作用。造成这种差异的

原因可能是气候对林火烈度有重要的影响，但并不是完全由其控制林火烈度的空间格局。在有利的气象条件
下，虽然林火动态变得更加激烈，传播的速度增加，林火烈度也不断增加，但是重度火烧斑块的结构与空间配

置对地形的响应较大。另外，本研究中的气象数据来源于呼中气象站一个观测点( 距离火场的距离较远) ，缺
乏针对每场火灾所在区域范围内的观测数据。为此，可能是因为气象要素的空间变异性在本研究中反映不充
分，导致其解释能力受限。尽管如此，获取每场火灾近距离的实时观测气象要素依然是林火研究的难点问题，
是今后进一步研究的方向。
本研究表明植被类型对林火烈度的空间格局的解释弱于地形和气候。但是火前 NDVI 指数表征的植被

覆盖度具有较强的解释能力。大兴安岭地区植被类型单一，在景观尺度上植被的空间变异性不大，可能是导
致植被类型对林火烈度空间格局解释不明显的原因之一。因此，在植被类型空间变异性较大的地区，其对林
火烈度空间格局的解释程度可能会与本研究的结果不同。另一方面，火灾燃烧在很大程度上取决于可燃物特
征( 比如可燃物载量) ［43-45］。通常植被覆盖度高，可燃物载量大，因此对林火烈度的空间分布格局影响更强。

4 结论

本研究基于 NBＲ指数分析了 2000—2016年大兴安岭呼中林区不同火烈度斑块的空间格局，并运用随机
森林模型分析了气候、地形、植被对重度火烧斑块空间格局的影响。研究结果表明 2000—2016年大兴安岭呼
中森林景观中重度火烧斑块的空间格局与中度、轻度以及未过火火烧斑块存在显著差异性。相对于气候，地
形和植被对于塑造重度火烧斑块空间格局具有重要作用。尽管有人认为区域气候模式对火灾行为的影响有
时非常显著，以至于林火烈度空间格局并不会随着地形、植被等生态系统因素而发生强烈的变化。而本研究
结果则表明当地的生态系统因素( 地形、植被) 也会对林火烈度空间格局产生强烈的影响。随着未来森林火
险等级不断上升，通过对不同火烈度斑块异质性进行风险评级，可以辅助森林管理部门从景观层面上合理配

置森林斑块，对于实现火后不同植被格局下森林火险的长期监测具有重要的意义。
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