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寒温带森林火后恢复轨迹及其对气候因子的响应

闫梦云 1，2， 彭双云 1，2， 蔡发鹏 1， 王伟航 1， 崔毕婷 1， 向叶舟 1

（1.云南师范大学地理学部，昆明  650500； 2.西部资源环境地理信息技术教育部工程研究中心，昆明  650500）

摘  要： ［目的］ 准确评估火后植被恢复轨迹及其驱动机制对理解森林生态系统韧性至关重要，其中燃烧

严重程度如何调节恢复过程对气候变化的敏感性尤为关键。［方法］ 基于 Google Earth Engine （GEE）平台，

利用 2006—2024 年 Landsat 时间序列数据与 LandTrendr 算法，系统解析了黑龙江嘎拉山林场 2006 年特大

火灾后 18 a 的植被恢复过程。［结果］ 1）火后植被恢复整体呈“波动上升”趋势，NBR 年均增长 0.01，约 10 a即
超越灾前水平，展现了强大的生态系统韧性。所有燃烧区均在火后第 1 a恢复至灾前 80% 水平（Y2R80=1），
体现了极快的初期恢复速率。2）燃烧严重程度显著塑造了恢复路径。高燃烧区虽初期受损最重（ARI=
−68%），但其长期恢复速率最快，表现出可能依赖先锋物种更新的恢复模式；而低、中度燃烧区恢复过程

则更为平稳。3）多元线性回归模型证实，地表温度（LST）显著抑制恢复（p<0.01），而降水（Pr）则显著促进

恢复（p<0.01）。关键在于气候因子的影响强度受燃烧严重程度的显著调节，模型对高燃烧区的解释力（R²=
34.91%）远高于低燃烧区（R²=26.77%），且 LST 的负面效应在高燃烧区最为强烈。［结论］ 研究结果揭示

了重度受损的生态系统对气候变化（尤其是高温胁迫）更为敏感，为寒温带森林火后差异化、气候适应性的

生态管理提供了关键的科学依据。
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Abstract: ［Objective］ Accurate assessment of post-fire vegetation recovery trajectories and their driving 
mechanisms is crucial for understanding forest ecosystem resilience. In particular， how burn severity modulates 
the sensitivity of recovery processes to climate change is especially critical.［Methods］ Based on the Google Earth 
Engine （GEE） platform， Landsat time-series data from 2006 to 2024 and the LandTrendr algorithm were used 
to systematically analyze the 18-year vegetation recovery process following the 2006 megafire in the Gala 
Mountain Forest Farm， Heilongjiang Province.［Results］ 1） The overall post-fire vegetation recovery exhibited 
a "fluctuating upward" trend， with the normalized burn ratio （NBR） increasing by 0.01 per year on average. The 
pre-fire NBR level was exceeded in approximately 10 years， demonstrating strong ecosystem resilience. All 
burned areas recovered to 80% of the pre-fire level in the first year after the fire （Y2R80=1）， reflecting an 
extremely fast initial recovery rate. 2） Burn severity significantly shaped the recovery trajectories. Although high-
severity burned areas suffered the most severe initial damage （ARI= − 68%）， they exhibited the fastest long-
term recovery rate， suggesting a recovery pattern potentially reliant on pioneer species regeneration. In contrast， 
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the recovery processes in low- and moderate-severity burned areas were more stable. 3） Multiple linear 
regression models confirmed that land surface temperature （LST） significantly inhibited recovery （p<0.01）， 
whereas precipitation （Pr） significantly promoted recovery （p<0.01）. Critically， the intensity of climatic factor 
impacts was significantly modulated by burn severity. The model′s explanatory power for high-severity burned 
areas （R²=34.91%） was much higher than that for low-severity burned areas （R²=26.77%）， and the negative 
effect of LST was strongest in high-severity burned areas.［Conclusion］ The findings reveal that severely 
damaged ecosystems are more sensitive to climate change， particularly to high-temperature stress. This study 
provides a key scientific basis for differentiated and climate-adaptive ecological management of post-fire cold-
temperate forests.
Keywords: forest fire； vegetation recovery； burn severity； ecosystem resilience； normalized burn ratio （NBR）； 

climate change
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森林火灾作为全球陆地生态系统中最普遍的自

然扰动之一，深刻塑造着森林的结构、物种组成及生

物地球化学循环过程［1-3］。在当前全球变化背景下，

火灾频率和强度的增加已成为全球性环境挑战。

IPCC 第六次评估报告［4］指出，1997—2016 年，全球火

灾年均过火面积约为 4.64 亿 hm²，火灾导致的直接碳

排放约占人为化石燃料排放的 5%~8%。火灾后的

植被恢复不仅是生态系统演替的关键阶段，更直接

关系到区域生物多样性、水土保持、碳汇功能等核心

生态服务的维持与稳定［5-6］。在全球气候变化背景

下，极端高温和干旱事件频发，导致全球多个地区的

火灾频率、强度和规模呈加剧态势，使得准确监测和

深入理解火后植被的恢复动态及其驱动机制，成为

生态学和全球变化科学的前沿课题［7-8］。黑龙江省作

为我国北方重要的森林生态屏障，其寒温带森林生

态系统对火灾扰动尤为敏感，系统研究其火后恢复

过程对于保障区域生态安全和指导可持续林业管理

具有重要的理论与实践意义。

传统的火后植被恢复监测依赖于地面样地调

查，虽能提供精确的物种和结构信息，但受限于人

力、财力，难以实现大尺度、长时序的动态监测，尤其

无法捕捉恢复过程的空间异质性［9］。遥感技术的迅

猛发展为此提供有效的解决方案。其中，具有长期

历史存档和中等空间分辨率的 Landsat 系列卫星数

据，已成为监测森林扰动与恢复的黄金数据源［10-12］。

已有学者［13-14］基于 Landsat 影像开发了一系列光谱指

数，其中，归一化燃烧比（normalized burn ratio，NBR）

及其差值（dNBR）因其对植被含水量和叶绿素变化

的敏感性，被广泛证实是评估燃烧严重程度和追踪

植被恢复轨迹的最优指标之一。

然而，有效利用长达数十年的 Landsat 数据档

案，从充满噪声的像素级时间序列中提取清晰的恢

复信号，曾是该领域的一大技术瓶颈。近年来，以谷

歌地球引擎（GEE）为代表的云计算平台彻底改变此

局面［15］。GEE 提供强大的在线计算能力和海量的即

用型遥感数据，使研究者能够摆脱数据下载和本地

处理的束缚，从而实现从传统的“双时相”比较到“完

整时间序列”分析的范式转变。在此平台基础上，

LandTrendr 等时间序列分割算法应运而生，它能从

充满噪声的光谱轨迹中提取关键转折点与趋势，精

细刻画火灾扰动及其后续恢复过程［16］。依托这些技

术，国内外研究在不同生态区（如北方针叶林、地中

海灌丛、澳大利亚桉树林等）系统评估火后恢复，并

进一步探讨其驱动机制，普遍认为气候因子是影响

恢复速率的关键外部驱动［17］。SUN 等［18］研究发现，

西伯利亚南部 boreal 森林的火后恢复受到气候变率

的显著影响，干旱年份会延缓恢复进程；VIANA-
SOTO 等［19］则指出，地中海松林的恢复对火后短期

气候条件高度敏感。

然而，现有研究仍存在一些待深入探讨的方面。

首先，大多数研究集中于北美、欧洲等地区，针对我

国寒温带针阔混交林生态系统的长时序（>15 a）火
后恢复研究案例尚不充分。其次，尽管气候因子的

重要性已获共识，但燃烧严重程度是否会调节植被

恢复对气候变化的响应敏感性，此关键科学问题尚

未得到充分的量化回答，即受损程度不同的森林斑

块，其恢复过程是否对同样的气候波动（如高温、干

旱）表现出不同的脆弱性或适应性？回答这一问题

对于制定差异化、精准化的火后生态修复策略至关

重要。

因此，本研究以 2006 年发生火灾的黑龙江嘎拉

山林场为典型案例区，旨在：1）利用 2006—2024 年
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的完整 Landsat 时间序列数据，结合 LandTrendr 算
法，精细刻画火后 18 a 植被恢复的时空动态图谱；

2）基于多种光谱恢复指标，定量评估不同燃烧严重

程度下的植被恢复速率与模式差异；3）通过构建多

元线性回归模型，揭示地表温度和降水对植被恢复

过程的影响，并重点探究该影响如何因燃烧严重程

度而异。本研究以期为深入理解我国寒温带森林

的火后恢复力及其对气候变化的响应机制提供新

的证据，并为区域气候适应性森林管理提供科学

支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区为黑龙江省黑河市嫩江市的嘎拉山林场

（50°53′N，126°10′E），地处小兴安岭向大兴安岭的

过渡地带（图 1）。该区属寒温带大陆性季风气候，

冬长严寒，夏短温润，年平均气温−1.5 ℃，年降水量

约 500 mm，且集中于夏季。地貌以海拔 300~600 m
的低山丘陵为主，土壤为山地暗棕壤。植被类型为

典型的寒温带针阔混交林，优势树种为兴安落叶松、

伴生白桦等。独特的“北国”气候与易燃植被组合使

之成为火灾高发区。 2006 年 5 月 21 日至 6 月 2 日，

该林场发生特大雷击火，是近 50 a 来最严重的火灾

事件。在异常高温（>32 ℃）、低湿度（<30%）和强

风（>6 m/s）的极端条件下，火灾迅速蔓延，过火面

积达 8 650 hm2，占林场总面积的 31%。

1.2　数据来源

本研究所有数据处理与分析均在 GEE 云平台上

完成，数据来源见表 1。为保证数据质量和时序一致

性，首先对年度生长季（5—9月）内的所有无云 Landsat
影像采用多维中值合成方法，生成一景最能代表该年

生长季光谱特征的年度合成影像。随后，将 MODIS 
LST 和 GPM 降水数据通过双线性插值法重采样至 30 
m 分辨率，并统一到 WGS-84 坐标系，以匹配 Landsat
影像。

1.3　研究方法

1.3.1　 燃 烧 严 重 程 度 评 估　 采 用 归 一 化 燃 烧 比

（NBR）及其差值（dNBR）评估燃烧严重程度。计算

公式为：

NBR= NIR - SWIR2
NIR + SWIR2 （1）

dNBR = NBRpre - NBR t （2）
式中：NIR 和 SWIR2 分别为近红外和短波红外 2 波

段的地表反射率。本研究选取 2005 年为火灾前

（NBRpre）基准，2006 年为火灾后（NBR t）即时状态。

依据 dNBR 值，并参考相关研究［13，20］，将燃烧区划分

为 3 个等级：低度燃烧（30≤dNBR<100）、中度燃烧

（100≤dNBR≤230）和高度燃烧（dNBR>230）。
1.3.2　 时 间 序 列 分 析 与 植 被 恢 复 趋 势　 1）采 用

LandTrendr 时间序列分割算法对 2005—2024 年的年

度 NBR 合成影像时间序列进行处理。该算法通过识

别光谱轨迹中的关键转折点，拟合出一系列线性分

段，有效去除年际噪声，并提取出森林扰动（如火灾）

的年份、幅度及后续恢复的速率和持续时间。算法

主要参数设置见表 2。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

数据内容

植被恢复监测

地表温度

降水

研究区影像图

研究区域

数据集名称

（2000—2011）
LANDSAT/LT05/C02/T1_L2

（2013—2024）
LANDSAT/LC08/C02/T1_L2

MODIS/061/MOD11A1

NASA/GPM_L3/IMERG_V06

COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED

嘎拉山林场矢量边界

分辨率

30 m

1 000 m

0.1°×0.1°

10 m

数据来源

https：∥www.usgs.gov/

https：∥www.earthdata.nasa.gov/

https：∥disc.gsfc.nasa.gov/

https：∥dataspace.copernicus.eu/
基于 Google Earth 平台的高分辨率影像目视解

译手动绘制
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2）为评估植被恢复的长期趋势 ，采用 Mann-
Kendall（M-K）非参数检验与 Theil-Sen 斜率估计相

结合的方法［21］，对经 LandTrendr 去噪后的 2006—
2024 年 NBR 时间序列进行逐像元分析，以同时量化

趋势的显著性与速率。

1.3.3　植被恢复定量评价指标　为定量刻画火后植

被的恢复过程，本研究计算了 4 个光谱指标。

1）绝对恢复指标（absolute recovery index，ARI）
该指标用于衡量植被恢复的绝对水平，通过将

当前年份的光谱值与火灾前的值进行比较，直接反

映植被状态与原始水平的接近程度，计算公式为：

ARI = NBR t - NBRpre

NBRpre
× 100% （3）

式中：NBR t 为火后某一年份的归一化燃烧比（NBR）
值。ARI 值越高，表明植被恢复程度越接近火灾前

状态。

2）相对恢复指标（relative recovery index，RRI）
该指标通过将恢复过程标准化来评估植被的相

对恢复进程。它不仅考虑当前恢复水平，还考虑火

灾造成的最大损害程度，因此适用于在不同燃烧严

重等级的区域间进行比较。计算公式为：

RRI = NBR t - NBRmin

NBRpre - NBRmin
× 100% （4）

式中：NBRmin 为火灾后观测到的最低 NBR 值，可通

过分析火灾后一段时间内的植被光谱数据得到。

RRI值直观地表示当前恢复量占总损失量的百分比。

3）恢 复 到 80%NBR 所 需 年 限（years to reach 
80% of NBR，Y2R80）

Y2R80 是一个衡量恢复速率的时间指标，定义

为火后 NBR 值首次达到或超过火前值 80% 所需的

最短年数（t）。80% 被广泛用作一个生态系统功能基

本恢复的阈值［22］。其判断条件为：

NBR t ≥ 0.8 × NBRpre

Y2R80 值越小，表明植被的恢复速率越快；反

之，则恢复进程缓慢。

4）逐年平均光谱变化（year-to-year spectral change，
YrYr）

该指标用于量化恢复过程的年际波动性或稳定

性，通过计算相邻年份 NBR 值变化绝对值的平均值

来实现。计算公式为：

YrYr = 1
T - 1 ∑i = 1

T - 1 || NBR i + 1 - NBR i （5）

式中：T 为研究时序的总年数；NBR i + 1 和 NBR i 分别

为相邻 2 a 的 NBR 值。YrYr 值较小，意味着恢复轨

迹平稳；值较大，则表明恢复过程存在显著的年度波

动，可能受到气候变率等因素的干扰。

1.3.4　气候因子影响分析　为定量解析关键气候因

子对火后植被恢复过程的驱动作用，本研究构建了

多元线性回归模型。考虑到植被恢复是一个受多种

因素控制的动态过程，本研究选取生长季平均归一

化燃烧比（NBR）作为因变量，以表征植被在特定年

份的生长状态与覆盖度；选取同年生长季平均地表

温度（LST，℃）和累计降水量（Pr，mm）作为关键的气

候自变量。为探究燃烧严重程度的调节作用，分别

对低、中、高 3 个燃烧等级区域进行独立建模。各分

层模型采用的形式为：

NBR = c + a × LST + b × Pr + ε （6）
式中：c为截距；a和 b为LST和Pr的回归系数，其正负和

大小直接反映气候因子影响的方向和强度；ε为误差项。

本研究主要关注恢复过程中的状态值（NBR）与
当期气候因子的响应关系。虽然使用绝对 NBR 可能

包含部分空间背景差异，但在分级建模（将同类严重度

区域放在一起分析）的框架下，已最大程度减少初始受

损程度不同带来的空间异质性干扰。比较这 3个独立

模型的结果，旨在实现的目标有：1）通过分析回归系数

（a，b）的显著性和符号，判断 LST 和 Pr对植被恢复是

起促进还是抑制作用；2）通过对比决定系数（R²），评估

气候因子在不同严重等级下对植被恢复变异的解释能

力；3）最终揭示气候驱动效应如何因初始干扰强度而

异，从而深化对火后生态系统恢复机制的理解。

表 2　LandTrendr参数设置

Table 2　Parameter settings for LandTrendr algorithm

参数名称

maxSegments
spikeThreshold

vertexCountOvershoot
preventOneYearRecovery

recoveryThreshold
pvalThreshold

bestModelProportion
minObservationsNeeded

参数值

6
0.9
3

TRUE
0.25
0.05
0.75

6

含义解释

将时间序列分割拟合的最大段数

识别和剔除异常值的变化幅度阈值

控制最初确定顶点超出最大分段数的数量

避免将单年光谱变化误判为植被恢复

界定植被恢复速率合理性的阈值

评估模型拟合显著性的阈值

最优模型需在 75% 数据上表现最佳的比例要求

进行有效分析所需的最少观测数

246



第  3 期 闫梦云等：寒温带森林火后恢复轨迹及其对气候因子的响应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2　结果与分析
2.1　黑龙江嘎拉山林场扰动的时空识别

本研究利用 LandTrendr算法对 2005—2024 年的

NBR 时间序列进行分析。LandTrendr 算法的核心机

制在于通过时间序列分割与迭代拟合，捕捉光谱轨迹

中的“顶点（vertices）”和“线段（segments）”，从而有效

剔除噪声并提取真实的扰动信息。以 2006 年火烧迹

地中心的 1个典型像元（50°55′26″N，126°09′00″E）为
例，为了数据呈现方便，将 NBR 值扩大 1 000 倍处理，

该算法的识别过程为：1）稳定期。2000—2005 年，该

像元的 NBR 值维持在 0.15 左右的小幅波动区间，算

法将其拟合为一条斜率接近 0 的稳定线段，表明火前

植被生长状况良好且稳定。 2）扰动发生期。 2006
年，NBR 值骤降至 0.05 以下，这种短时间内大幅度的

光谱下降（Magnitude 超过预设阈值）被算法捕捉为

关键的“顶点”，并被标记为“扰动事件”。3）恢复期。

2007—2024 年，NBR 呈现连续的逐步上升趋势，算法

将其拟合为正斜率的恢复线段。基于上述逐像元识

别逻辑，由图 2 可知，在整个研究时段内，最大规模且

空间上最为集中的扰动事件发生在 2005—2006年（图

2 中红色区域）。该扰动区域主要分布于林场的中北

部，形成大面积的斑块，其发生时间与已知的 2006 年

火灾事件高度一致。证实了该次火灾是研究时段内最

主要的生态系统干扰源。相比之下，2006年以后检测

到的后续扰动事件（图 2中其他颜色区域）在规模和空

间格局上表现出截然不同的特征。这些扰动在空间上

呈现高度零散和碎片化的分布格局，表现为孤立的像

元或小面积图斑，并未形成连片的扰动区。从时间上

看，这些小规模扰动在火后的各个阶段均有发生，但其

总面积远小于 2006年的主扰动事件。总体而言，该结

果确认了 2006 年火灾是研究区近 20 a 来唯一一次大

范围的森林扰动，为后续聚焦于该事件后的植被恢复

分析提供了明确的研究对象和空间边界。

2.2　火后植被恢复的时空动态

研究区生长季平均归一化燃烧比（NBR）的时间

序列演变（图 3）清晰地揭示了火灾扰动与植被恢复

的完整过程。为建立更可靠的火前基线，本研究选

取的分析时段始于 2000 年。由图 3 可知，2000—
2005 年，研究区 NBR 平均值维持在 0.13~0.17 的相

对稳定区间，表明火灾发生前森林生态系统处于健

康的稳态。火灾发生后， NBR 平均值由 2005 年的约

0.16 骤降至 2006 年的历史最低点 0.07。随后的恢复

过程呈显著的“波动性上升”特征。火后第 1 a（2007
年）NBR 迅速回升，但在 2008 年及 2016—2018 年出

现 2 次明显的回落。尽管存在短期波动，但长期恢复

趋势十分强劲，至 2024 年，NBR 平均值已攀升至

0.30，显著超越火灾前的水平。

图 2　2005—2024年森林扰动空间分布

Fig.2　Spatial distribution of forest disturbances from 2005 to 2024
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植被恢复的空间动态（图 4）进一步展示上述时

间趋势在地理格局上的演变特征。2006 年的 NBR
空间分布图准确地勾勒出火灾的影响范围，尤其是

在林场中北部区域，形成大面积的低 NBR 值区（橙色

区域）。随着时间的推移，整个研究区经历了持续的

“绿化”过程，橙色区域逐渐缩小，青绿色区域不断扩

大并加深。至 2015 年，包括原重度燃烧区在内的大

部分区域，其 NBR 值已恢复并超过 2005 年的基线水

平。时间序列中观察到的 2018 年 NBR 值回落现象，

在空间上表现为全区植被绿色度的普遍下降。到

2024 年，植被恢复在空间上已非常充分，整个林场的

NBR 值达到研究时段内的最高水平，表明生态系统

恢复状态良好。

为从长时序和空间维度揭示植被恢复的内在规

律，本研究进一步采用 Theil-Sen 斜率估计与 Mann-
Kendall（M-K）检验相结合的方法，对 2006—2024 年

的 NBR 时间序列进行逐像元的趋势分析，结果见图

5。综合分析该组图可以得出，研究区内绝大多数面

积呈现为“上升”（青色）状态，为火后植被的积极恢复

提供了强有力的空间证据。此趋势得到图 5 的有力

支持：一方面，显示全区普遍呈现恢复性的正向增长

（图 5 中青色区域代表正斜率），且恢复速率最快的区

域（深青色）恰恰是火灾影响最严重的中北部；另一方

面，M-K 检验结果则从统计学上确认这些恢复趋势

的强度和显著性，中北部区域同样呈最深的青色，代

表最强劲、最显著的上升趋势。因此，该结果清晰地

表明，在火灾后的 18 a，嘎拉山林场的生态系统恢复

不仅在时间上趋势显著，在空间上也具有高度的广泛

性和一致性，充分体现该区域寒温带森林生态系统强

大的自然恢复潜力。

图 3　生长季 NBR逐年变化趋势

Fig.3　Interannual trends of growing-season NBR

图 4　2005—2024年 NBR变化

Fig.4　Changes in NBR from 2005 to 2024

图 5　2006—2024年 NBR趋势

Fig.5　NBR trends from 2006 to 2024
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2.3　不同燃烧严重程度下植被恢复的差异化特征

2.3.1　燃烧严重程度空间分异　基于 dNBR 指数，火

烧迹地被划分为低、中、高 3 个严重程度等级（图 6）。
空间分布显示，高严重度燃烧区主要集中于林场中北

部，而低、中度燃烧区则环绕其外围或呈斑块状分布。

2.3.2　恢复过程的定量比较分析　表 3 定量展示不

同燃烧严重程度区域在恢复过程中的差异化特征。

在初始扰动与恢复启动期（2006—2007年），火灾的初

始冲击与燃烧严重程度密切相关，2006年高、中、低严

重度区域的绝对恢复指标（ARI）分别为− 68.00%、

−59.34% 和−51.48%。然而，尽管初始受损程度不

同，所有区域均表现出强大的初期恢复能力。恢复到

火前 80% NBR 水平所需年限（Y2R80）均为 1 a。至

2007 年，各区域的相对恢复指标（RRI）均已超过

120.00%，表明火后第 1 a植被已迅速启动恢复进程。

在恢复动态与波动性期（2008—2015年），所有区

域的恢复路径均呈非线性的“波动上升”特征，并在

2015年时 ARI均已超过 100.00%，实现对火前植被状

态的超越。然而，恢复过程的稳定性与燃烧严重程度

呈显著负相关。逐年平均光谱变化（YrYr）指标显示，

高严重度区的年均波动最大（0.052），显著高于中度

（0.048）和低度（0.046）区域，表明受损最严重的生态

系统在恢复过程中对年际环境变化更为敏感。

在恢复后期（2016—2024 年），尽管所有区域的

恢复水平均维持在高位，但恢复速率和潜力表现出

明显差异。高严重度燃烧区虽然初期受损最重、过

程波动最大，但其后期恢复的绝对速率（如 2019—
2024 年 ARI 的增幅）表现突出，展现较强的长期恢复

潜力。相比之下，低度和中度燃烧区的恢复过程更

为平稳均衡。至研究期末（2024 年），各区域均达到

超越基准的稳定恢复状态。

2.4　气候因子对植被恢复的影响

由表 4 可知，多元线性回归分析表明，地表温度

（LST）与植被恢复指数（NBR）在不同燃烧严重程度

区域均呈显著负相关，即 LST 升高抑制植被恢复，且

抑制强度随燃烧严重程度加剧而增强（低、中、高严重

度下 LST 系数分别为− 40.06、− 47.60、− 48.36），表

图 6　2006年火灾事件燃烧严重程度空间分级

Fig.6　Spatial classification of burn severity in 2006 fire event

表 3　不同燃烧严重程度下 ARI、RRI计算结果

Table 3　Calculated results of ARI and RRI under different burn severity levels

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

ARI
低度燃烧

−51.48
15.35

−30.99
−14.59

−1.26
−14.48

62.99
108.74
111.96

84.86
68.39
62.67
52.67
52.95
89.76
60.00
73.46
91.19

中度燃烧

−59.34
18.72

−32.11
−13.06

−1.86
−14.30

68.80
114.82
118.83

90.87
72.99
68.05
57.33
61.38
94.20
60.70
75.50
97.25

高度燃烧

−68.00
15.38

−39.90
−12.98

−5.74
−15.67

67.40
110.00
113.30

85.20
69.20
61.10
52.70
58.20
89.50
58.40
77.90
91.80

RRI
低度燃烧

0
129.82

39.78
71.87
97.55
71.88

221.00
309.00
315.00
263.00
232.00
221.00
202.00
203.00
272.00
230.00
245.00
277.00

中度燃烧

0
131.55

45.88
78.00
97.00
75.90

215.80
293.50
299.00
253.00
222.00
214.00
196.00
203.00
259.00
202.00
227.00
264.00

高度燃烧

0
122.60

41.00
80.90
91.50
76.90

199.00
262.00
267.00
225.00
192.00
181.00
177.00
186.00
232.00
186.00
215.00
235.00
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明高温对高严重度受损区域的植被恢复胁迫效应更显

著。降水（Pr）与 NBR 呈显著正相关，但促进作用存在

等级差异：中等严重度区域 Pr系数达 76.24，促进效应

最强，而高严重度区域可能因生态系统脆弱性，Pr系数

降至 16.60，促进作用减弱。多元线性回归模型拟合效

果随燃烧严重程度的增加而增强，R2从低严重程度的

26.77% 增至高严重程度的 34.91%，表明气候因子对

高严重度区域植被恢复的解释力更强。所有变量的 T

统计量绝对值均远超 2（p<0.05），F 比率显示模型整

体高度显著（p≈0），证实 LST 和 Pr对不同燃烧严重程

度区域的植被恢复具有统计学意义上的差异化影响。

由图 7可知，散点图直观展示 LST 与 NBR的负相关关

系，所有燃烧区的拟合线（红线）均呈下降趋势，表明地

表温度升高对植被绿度具有显著抑制作用；同时，预测

值与观测值散点图显示，尽管生态数据存在自然波动，

模型仍能较好地捕捉恢复轨迹的主要趋势（数据点沿

对角线分布）。本研究结果为该区域火灾后生态修复

提供量化依据，提示高严重度区域需重点应对高温胁

迫，中等严重度区域可优化降水利用以促进植被恢复，

可为气候适应性修复策略的制定提供科学支撑。

3　讨  论
3.1　火后植被的恢复模式与生态系统韧性

本研究通过 18 a 的长时序监测发现，嘎拉山林场

火后植被恢复呈现典型的“波动性上升”模式，并在约

10 a 后超越火前水平，充分展示该寒温带森林生态系

统强大的恢复力。火后第 1 a 所有燃烧区均能恢复至

灾前 80% 的 NBR 水平（Y2R80=1），与全球许多北方

森林的发现相符。例如，GOETZ 等［23］在加拿大北方

森林的研究中也观察到火后初期由草本和灌木主导

的快速“绿化”现象。这种快速恢复可能主要归因于

土壤种子库的萌发、耐火植物（如杨树、桦树等阔叶树

种）的根蘖更新，以及先锋草本植物对开放生境的迅

速占据，它们共同构建了恢复初期的植被覆盖。

本研究一个关键发现是不同燃烧严重程度区域

表现出迥异的恢复路径。高燃烧区“初期受损最重、

过程波动最大，但长期恢复潜力强”的模式尤为突出。

严重的火灾通过移除上层林冠和地表凋落物，为喜光

的先锋树种（如研究区的桦树、山杨）创造了理想的

“生态位窗口”，减少与残存耐荫树种的竞争，与

表 4　不同 BS植被恢复 NBR的多元线性回归模型

Table 4　Multiple linear regression models for NBR under 
different BS levels

燃烧

程度

低

中

高

变量

constant
LST

Pr
constant

LST
Pr

constant
LST

Pr

估计值

1 154.98
−40.06

33.23
1 295.87
−47.60

76.24
1 338.35
−48.36

16.60

标准

误差

0.32
0.01
0.10
0.31
0.01
0.09
0.81
0.04
0.28

T-统计

3 663.90
−2 735.73

321.02
4 212.07

−3 323.29
822.40

1 645.10
−1 282.71

59.18

R2/%

26.77

32.79

34.91

F-比
率

532.76

717.28

307.67

图 7　不同燃烧严重程度下植被恢复（NBR）的多元线性回归模型拟合诊断与气候响应

Fig.7　Fit diagnostics and climatic responses of multiple linear regression models for vegetation recovery indicated by NBR 
under different burn severity levels
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ZHAO 等［22］在大黄石生态系统的发现类似，他们也指

出火灾为某些树种的更新提供了有利条件。此外，燃

烧过程释放的矿质养分短期内能提高土壤肥力，可能

也促进植被的快速生长。相比之下，低、中度燃烧区

保留了更多的林下植被和土壤有机层，其恢复更倾向

于一种基于残存个体的“内部演替”，过程更为平稳但

可能缺乏爆发性增长。恢复过程中的年际波动，特别

是 2008年和 2018年的 2次低谷，与区域气候记录中的

干旱年份相吻合，凸显了即使在恢复力强大的生态系

统中，恢复轨迹也极易受到短期气候胁迫的干扰。

3.2　燃烧严重程度对气候-植被恢复关系的调节作用

本研究的核心贡献之一是定量揭示燃烧严重程度

对气候因子驱动效应的调节作用。本研究发现，地表

温度（LST）升高对植被恢复的抑制效应随燃烧严重程

度的加剧而增强，与生态学理论高度契合：严重火灾彻

底摧毁林冠的遮蔽作用，导致地表太阳辐射直射，土壤

温度急剧升高，水分蒸散加剧［24］。对于正在更新的脆

弱幼苗而言，这种微气候环境的恶化（高温和干旱胁

迫）是致命的。此发现与 VIANA-SOTO 等［19］的研究

结果形成呼应，他们同样强调火后短期水分亏缺对恢

复的限制作用。本研究进一步明确指出，这种限制作

用在重度燃烧区表现得淋漓尽致。

更有趣的是降水的差异化效应。降水对中度燃

烧区的促进作用最强，而在高燃烧区反而减弱，可能与

火灾对土壤物理性质的影响有关。高强度的火灾可

能导致土壤憎水性的产生，破坏土壤团聚体结构，降低

水分入渗率，从而使得降水效率大打折扣。因此，即使

降水量相同，高燃烧区植被能有效利用的水分可能更

少。而中度燃烧区可能达到一个“最佳平衡点”：火灾

清除部分地表竞争者，改善光照条件，但又未严重破坏

土壤结构，使得降水能够被最有效地转化为植被生长。

此发现为火后管理提供重要启示：在高燃烧迹地，仅仅

依赖自然降水可能不足以支持快速恢复，可能需要考

虑保水措施或人工干预。

3.3　研究的贡献、局限性与展望

本研究结合 GEE 平台和 LandTrendr 算法，系统

揭示我国东北寒温带森林在火后近 20 a 的详细恢复

过程，并创新性地量化燃烧严重程度对“气候-植被恢

复”关系的调节作用，为深入理解生态系统恢复机制

和火灾生态学提供新的区域性证据。然而，本研究仍

存在一些局限性。首先，NBR 作为一个综合性光谱

指数，虽能有效反映植被覆盖和健康状况，但无法区

分物种组成和群落结构的变化。未来的研究应结合

高分辨率影像（如 Planet， Sentinel-2）或地面调查数

据，深入分析火后物种演替的详细过程。其次，气候

数据（LST，Pr）与 Landsat 影像的空间尺度不匹配可

能引入不确定性，未来可尝试使用降尺度后的高分辨

率气候数据进行分析。此外，必须承认的是，本研究

观测到的 NBR 长期上升趋势虽然主要由火后植被再

生主导，但也不可避免地叠加区域气候变暖、CO2 浓

度升高及林龄增加所带来的背景“绿化效应”。尽管

宏观环境因子驱动的植被生长变化通常较为平缓，与

火后初期剧烈的植被恢复（高 NBR 增长率）在幅度上

存在显著级差，因此，火后恢复信号在光谱趋势中占

据主导地位，但在长时序分析中完全剥离这些背景趋

势仍具挑战性。最后，本研究未考虑地形（坡向、坡

度）、土壤类型及火后人类活动（如植树造林）等因素，

它们同样可能对恢复过程产生重要影响。

展望未来，应致力于多因子综合分析，构建更复

杂的生态模型，以更全面地揭示植被恢复的驱动机

制。同时，将研究成果与森林经营管理实践相结合，

例如，基于本研究发现的燃烧严重程度与气候敏感

性的关系，可以为不同受损区域制定差异化的、具有

气候适应性的恢复策略，从而提升森林生态系统在

未来气候变化背景下的韧性。

4　结  论
1）研究区火后植被恢复力强大，整体呈现显著

的“波动上升”趋势，并在约 10 a后超越灾前水平。

2）燃烧严重程度是决定植被恢复轨迹的关键因

素。高燃烧区虽初期受损最重，但长期恢复速率最

快，表现出与中低燃烧区不同的恢复模式。

3）气候因子对植被恢复具有显著的差异化影

响。地表温度升高抑制恢复，而降水增加促进恢复。

这种影响在重度燃烧区最为明显，表明受损严重的

生态系统对气候变化更为敏感和脆弱。

本研究不仅深化对寒温带森林火后生态演替规

律的认识，也强调在制定灾后恢复和管理策略时，必

须充分考虑燃烧严重程度的空间异质性及未来气候

变化带来的挑战。
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