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摘 要:草原火是草原生态系统重要的干扰因子,严重影响着系统的结构与功能。基于遥感数据,
以2015年“4·16”特大草原火灾为例,利用ENVI和ArcGIS等软件,分别对NDVI和GPP指数

及火烧严重度下的植被恢复过程进行定量分析。结果表明,基于NDVI和GPP指数的火后植被恢

复过程表现相似,不同年份植被恢复情况存在一定差异。火灾发生当年(2015年)火烧迹地植被恢

复状况高于未发生火灾区域,而在火后第1年(2016年)却又稍低于未发生火灾区域,直到火后第2
年(2017年),火烧迹地植被基本恢复到火前状态。同时,不同火烧严重度下的植被恢复过程在存

在明显差异。草原火灾发生后当年(2015年),中强度火烧下植被恢复最好,其次是轻度,重度表现

最差。草原火烧严重度对植被恢复的影响,主要表现在火后第1个植被生长季。在之后的年份里,
由于草原更新能力强大,不同火烧严重度对草原植被的影响不明显。本研究可丰富草原火灾及火烧

迹地植被恢复等相关研究成果,同时为草原火灾管理和草原生态系统的可持续发展提供科学依据。
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Abstract:Grassland
 

fire
 

is
 

a
 

key
 

disturbance
 

factor
 

in
 

natural
 

ecosystems
 

that
 

greatly
 

influences
 

ecosystem
 

patterns
 

and
 

processes.Based
 

on
 

the
 

remote
 

sensing
 

data
 

of
 

from
 

a
 

single
 

burned
 

area,the
 

process
 

of
 

vege-
tation

 

regeneration
 

under
 

different
 

indices
 

and
 

different
 

fire
 

severities
 

was
 

analyzed
 

quantitatively
 

by
 

the
 

software
 

of
 

NDVI
 

and
 

GPP.The
 

results
  

of
 

the
 

vegetation
 

regeneration
 

process
 

based
 

on
 

NDVI
 

and
 

GPP
 

were
 

similar,and
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

difference
 

in
 

vegetation
 

regeneration
 

among
 

different
 

years.In
 

2015,

the
 

vegetation
 

recovery
 

in
 

the
 

burned
 

area
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

non-fire
 

area,but
 

it
 

was
 

slightly
 

low-
er

 

than
 

that
 

in
 

the
 

non-fire
 

area
 

in
 

2016.Until
 

2017,the
 

vegetation
 

in
 

the
 

burned
 

area
 

completely
 

recovered
 

to
 

the
 

pre
 

fire
 

state.The
 

process
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

under
 

different
 

fire
 

severities
 

was
 

significant
 

dif-
ferent

 

in
 

different
 

years.In
 

the
 

first
 

year
 

after
 

the
 

occurrence
 

of
 

grassland
 

fire,the
 

restoration
 

of
 

vegetation
 

was
 

the
 

best
 

in
 

moderate
 

severity
 

fire,followed
 

by
 

low
 

severity,and
 

high
 

severity
 

performed
 

worst.The
 

effect
 

of
 

grassland
 

fire
 

severity
 

on
 

vegetation
 

recovery
 

appeared
 

mainly
 

in
 

the
 

first
 

growing
 

season
 

of
 

vege-
tation

 

after
 

the
 

fire
 

occurrence.In
 

the
 

following
 

years,the
 

impact
 

of
 

the
 

severity
 

was
 

nonexistent
 

because
 

of
 

the
 

strong
 

capacity
 

of
 

grassland
 

regeneration.The
 

research
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

enrich
 

the
 

research
 

ca-
ses

 

of
 

grassland
 

fire
 

and
 

vegetation
 

regeneration,and
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

management
 

of
 

grass-
land

 

fire
 

behavior
 

and
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

grassland
 

ecosystem.
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  火灾是生态系统中植被演替历史的重要事件,
在自然界中普遍存在。几千年来,世界范围内的大

部分草原和森林环境都受到过人为或自然的火灾干

扰。火灾作为干扰全球土地植被主要原因之一,目
前对全球植被分布的影响几乎等同于气候的影

响[1]。众多研究表明,土地覆被持续的干扰将导致

生态系统功能显著和持久的变化,包括物质循环、碳
储量及物种组成与分布、以及物种丰富度等[2-6]。随

着国内外学者对火灾的研究深入,火后生态系统植

被的恢复和重建,成为当今重要研究内容。在20世

纪30年代,俄罗斯相关学者最先尝试此方面相关研

究,随后到了50年代,美国和加拿大也相继开始了

相关研究,但更侧重于火后环境变化研究。当前国

外相关研究侧重点是火对森林生态系统的影响,而
对草原生态系统的相关研究则很少。

我国真正开始全面开展火后植被恢复研究,是
在1987年大兴安岭“5·6”特大森林火灾发生后[7]。
这场特大森林火灾带来了严重的损害,引发了国内

外的高度关注,在火灾发生后的数年里,为使森林植

被能够快速恢复到火前状态,相关领域的学者和专

家进行了实地踏查,对火灾烧毁程度[8-9]、森林类

型[10-11]、林木结实[12]和土壤[13-14]等方面进行了深入

系统的研究,总结了许多火后植被恢复的措施和技

术方法,对我国火后植被恢复的研究起到了完善和

推动作用。随着遥感技术的发展和广泛应用,利用

遥感影像提取火后植被信息来监测生态变化更具有

优势。戴昌达[15]使用了AVHRR和TM 影像提取

的火烧迹地信息记录了“5·6”特大森林火灾发生的

全过程,通过对比分析火灾发生前、发生时和发生后

的影像,获取火烧迹地相关信息和植被恢复情况。
高素华等[16]基于NOAA数据研究表明火灾前后的

绿度值和地表温度值具有很好的线性关系。解伏菊

等[17]基于TM数据研究表明火烧严重度与植被恢

复状况具有明显的相关性,即火烧严重度越高,植被

恢复状况越差。
每年我国发生的森林草原火灾仍不计其数,对

生态系统和人员财产安全造成了极大损害。现有火

生态研究广泛集中于林火,草原火灾的影响及草原

火后草植被恢复研究则少之又少。因此草原火灾对

草原生态系统的影响,特别是草原火后的灾害损失

评估、植被恢复等研究,可以为我国科学决策和科学

用火提供依据,这无疑具有重要的实践意义。本研

究基于遥感数据,以国内典型草原火灾为例,分别对

不同遥感指数下的植被恢复过程进行定量分析,以
期对草原火后植被更新提供理论依据和决策支持。

1 数据与研究方法

1.1 数据来源

归一化植被指数(normalized
 

difference
 

vegeta-
tion

 

index,NDVI)和植被总初级生产力(gross
 

pri-
mary

 

productivity,GPP)是植被动态变化研究的重

要表征参量。NDVI数据来自 MOD13A3植被指数

月产品,共计12景,GPP数据来自 MOD17A2H总

初级生产力8
 

d合成产品,共计48景。为了减少雪

覆盖带来的不确定性影响,将数据时间范围设定在

每年的植被生长季。时间跨度包括火前、火灾当年,
以及火后植被生长旺盛的月份。同时为研究不同火

烧严重度下植被覆盖度恢复情况,使用OLI遥感影

像的时间跨度为2014年到2017年,共计6景影像。

MODIS数据来自美国国家航空航天局的地球科学

数据中心(https://earthdata.nasa.gov/),Landsat
 

8
 

OLI影像来自美国地质调查局(http://landsat.
usgs.gov/)。

1.2 数据处理

1.2.1 MODIS数据处理 MODIS数据预处理包

括镶嵌、投影转换及剪裁等工作。由于数量较大,研
究采用美国 NASA 官网站提供的 MRT(MODIS

 

Reprojection
 

Tool)软件进行MODIS数据的镶嵌和

投影转换等工作。后续利用ENVI和ArcGIS等软

件对遥感影像进行剪裁、数据转换、信息提取和出图

等工作。

1.2.2 OLI影像处理 本研究使用的Landsat8遥

感影像为L1T级别,是经过地面控制点和数字高程

模型数据进行精确校正后的数据,因此不需要进行

几何校正,但还未进行辐射定标、大气校正和影像剪

裁等工作,以上处理均使用ENVI5.2软件完成,质
量满足研究使用需求。

1.3 研究方法

2015年4月16日,呼伦贝尔地区新巴尔虎右

旗和满洲里交界处,发生1起草原大火,过火面积约

为70
 

km2,火烧迹地东西长约27.5
 

km,南北宽

28.5
 

km,位于117°18'22″-117°40'58″E,49°21'26″
-49°35'28″N。以此次“4·16”特大草原火灾为研

究对象,基于卫星遥感数据,利用ENVI和ArcGIS
等软件提取火烧迹地信息,分别对不同遥感指数

(NDVI和GPP)的植被恢复过程进行了定量分析。
同时,为排除每年气候差异对植被变化的影响,在与

火场较近且拥有相同或相似的植被和环境条件下设

置对比区域,以确保研究差异变化主要来自火灾的

影响。
火烧严重度是指火灾对于森林草原生态系统的
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破坏程度。基于实地踏查的火烧严重度是通过烧死

林木的百分比来计算,并且受火强度和火蔓延速度

等影响。与此不同的是,基于遥感的火烧严重度可

以通过光谱指数的计算来实现。差分归一化燃烧指

数(differenced
 

normalized
 

burn
 

ratio,dNBR)是基

于火前和火后遥感图像获取的差分燃烧指数,是适

用于研究区域的适宜遥感评价指数[18]。本研究选

用dNBR指数对草原火灾发生后的火烧严重度进

行分级,采用像元二分模型对火后的植被覆盖度

(fractional
 

vegetation
 

cover,FVC)进行反演,利用

ArcGIS的交集制表(tabulate
 

intersection)功能,统
计分析不同火烧严重度下的植被恢复过程。

2 结果与分析

2.1 基于NDVI的火烧迹地植被恢复分析

归一化植被指数(NDVI)是植物生长状态及空

间分布密度的最佳指示因子,与植被分布密度呈线

性相关[19]。选取NDVI最大值和平均值作为变量,
对比过火区域和未过火区域随时间变化的过程,分
析火后植被恢复状况。

由图1可以看出,火灾发生当月(2015年4月)
火烧迹地 NDVI均值处于最低水平(0.16)。与火

前2014年7月NDVI均值相比较下降约0.42,与
参照区域 NDVI均值下降幅度一致。主要在于火

前植被处于生长旺盛期,火灾发生时植被基本烧毁。

2015年5-9月,火烧迹地与参照区域的 NDVI均

值表现出差异,虽然火灾发生后均表现为快速增长,

8月达到峰值。但火烧迹地NDVI均值明显高于未

发生火灾区域。原因在于火灾发生后,草地燃烧焚

尽后留下大量富含钾等元素的草木灰,为当年植被

的生长提供大量肥料,植被长势更加旺盛,因此与未

发生火灾的区域比较,火烧迹地NDVI均值更高。
而到火灾发生后的第1年,2016年植被生长旺

盛的7-8月,火烧迹地的NDVI均值却低于对比区

域,主要原因:1)不同时间和地理位置的气候差异性

影响,导致遥感指数变化过程可能出现波动;2)与森

林生态系统不同,火灾当年草原植被的大量生长使得

秋冬季地表累积更多的枯枝落叶,无论是从营养物质

还是生长环境都影响到了第2年植被的生长。而到

了2017年的7-8月,火烧迹地与未发生火灾的对比

区域NDVI均值基本达到了同一水平,表明植被恢复

到火前状态。图2显示 NDVI最大值变化趋势与

NDVI均值表现基本一致,即火灾发生当年火烧迹地

植被恢复高于未发生火灾区域。而在火后第1年植

被恢复状况却有低于未发生火灾区域,直到火后第2
年,火烧迹地植被完全恢复到火前状态。

图1 火烧迹地NDVI均值变化序列

Fig.1 Variation
 

trend
 

of
 

NDVI
 

mean
 

value

图2 火烧迹地NDVI最大值变化序列

Fig.2 Variation
 

trend
 

of
 

NDVI
 

Maximum
 

value

2.2 基于GPP的火烧迹地植被恢复分析

GPP和NPP是生态系统中植被生产能力的重

要评价指标,其变化特征直接体现了地表植被的动

态过程,从而使得GPP和 NPP成为火后植被变化

研究的重要参数之一[20]。由于草地植被恢复较快,
研究时间分辨率以月为单位,而NPP数据主要来源

于MOD17A3的年数据,因此研究基于GPP指标分

析火后植被恢复情况。与NDVI相同的研究方法,
选取GPP最大值和平均值作为变量,分析火烧迹地

的植被恢复过程。
从图3、图4可以看出,草原火灾的发生对GPP

有着显著影响。在火灾发生当年(2015年4-9
月),GPP均值呈现增长趋势,而火烧迹地 GPP均

值明显高于未发生火灾的对比区域,到8月达到最

高值,为107.87
 

g·C/m2。火灾发生后第1年

(2016年7-8月)火烧迹地GPP均值开始减小,低
于对比区域。到了火后发生后第2年(2017年7-8
月),GPP均值与对比区域持平。GPP最大值变化

趋势不显著,但整体变化特征与GPP均值一致。

GPP的恢复过程与NDVI变化趋势一致,均表

现为火灾当年植被恢复远好于植被火前状态,而火

后第1年却低于对比区域,火灾发生后第2年后植
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被基本恢复到火前状态。与森林火灾不同,森林火

灾的恢复过程往往需要很长时间,逐年恢复到火前

状态;而草原过火后,植被恢复过程时间较短,呈现

波动变化过程。

图3 火烧迹地GPP均值变化序列

Fig.3 Variation
 

trend
 

of
 

GPP
 

mean
 

value

图4 火烧迹地GPP最大值变化序列

Fig.4 Variation
 

trend
 

of
 

GPP
 

Maximum
 

value

2.3 不同火烧严重度下植被覆盖度恢复分析

2.3.1 基于dNBR指数的草原火烧严重度分级 
燃烧指数是通过选取对火灾比较敏感的波段进行组

合运算,使火场范围在影像上得到增强。通过对影

像上火场信息的分析可获取过火面积和火烧严重度

等信息,从而对火灾进行遥感评估。燃烧指数被广

泛用于火烧严重度研究,基于已有研究成果,选取适

宜研究区域火烧严重度评价的dNBR燃烧指数[18],
对不同火烧严重度进行分级(图5)和面积的统计

(表1)。
根据火烧严重度分级图和火场形态可初步判定

起火点位于火场西北角,受西北风影响,火场迅速向

东南方向蔓延,与火场实际信息相一致。火烧迹地

范围特别大,总过火面积达到73.3
 

km2。不同火烧

严重度的面积分布差异较小。其中中度火烧面积最

大,占总过火面积的45.5%,其次是重度火烧和轻

度火 烧 面 积,分 别 占 总 过 火 面 积 的 32.9% 和

21.6%。但根据火灾现场的踏查结果看,满洲里

4·16的特大草原火灾不仅波及范围广,而且火烧

强度较高,其中对生态系统中植被破坏较为严重的

重度火烧占1/3。

图5 基于dNBR指数的草原火烧严重度分级

Fig.5 Map
 

of
 

fire
 

severity
 

based
 

on
 

dNBR
 

burn
 

index

表1 火烧严重度面积统计

Table
 

1 Area
 

statistics
 

of
 

fire
 

severity

火烧严重度 dNBR阈值 像素数 面积/km2 比例/%

未过火 <30 16
 

293 14.66 -
轻度火烧 [30,182) 17

 

614 15.85 21.6
中度火烧 [182,299) 37

 

022 33.32 45.5
重度火烧 >299 26

 

813 24.13 32.9

2.3.2 火后植被再生过程分析 利用ENVI5.2软

件band
 

math工具分别计算火灾发生后不同年份的

同时期植被覆盖度恢复情况(图6),图像时间用儒

略日(Julian
 

Day)表示。同时利用 ArcGIS叠加分

析和交集制表功能,统计出不同火烧严重度下植被

年时序恢复状况(表2)。
结合图6和表2,从火烧迹地植被覆盖度年时

序恢复图中可以看出,火灾发生后当年(2015年7
月),火烧迹地植被覆盖度恢复80%以上的面积为

3
 

690.5
 

hm2,可以认为超过50%面积恢复到了火

前状态。而到了火灾发生后1
 

a(2016年7月),火
烧迹地植被覆盖度恢复80%以上面积为1

 

245.8
 

hm2,与2015年相比减少66%,而恢复40%~80%
的面积高达4

 

272.1
 

hm2,占总面积的60%以上,表
明2016年与2015年相比较,植被覆盖度反而有所

下降,主要原因在于火灾当年植被的大量生长使得

秋冬季地表累积更多的枯枝落叶,无论是从营养物

质还是生长环境都影响到了第2年植被的生长。而

到2017年7月,5
 

960.9
 

hm2 的火烧迹地植被覆盖

恢复到80%,占总面积的83%,表明火灾发生后第

2年,植被基本恢复到火前2014年7月覆盖度状

态。整体植被覆盖度年时序变化趋势与植被指数

NDVI和GPP年变化趋势相吻合。
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图6 过火区域植被覆盖度恢复情况

Fig.6 Recovery
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

on
 

burned
 

area

表2 火后植被恢复情况

Table
 

2 Vegetation
 

restoration
 

after
 

fire hm2

时间
火烧严重度

/hm2
植被覆盖度

0~40% 40%~80% >80%

2015年7月 轻度 122.6 567.5 857.7
中度 382.6 721.1 2

 

118.6
重度 325.3 1

 

473.0 714.2

2016年7月 轻度 405.7 687.3 472.7
中度 833.0 2

 

002.2 492.7
重度 550.2 1

 

582.6 280.4

2017年7月 轻度 99.4 301.0 1
 

093.1
中度 103.2 543.3 2

 

666.3
重度 31.4 178.9 2

 

201.5

从火烧严重度面积分布状况可以看出,2015年

到2017年,不同年度植被覆盖度恢复情况不尽相

同。火灾发生的2015年,年内不同火烧严重度下植

被恢复情况存在一定差异;在轻度火烧下,植被覆盖

度恢复80%以上的比重最大,占55%,其次为恢复

40%~80%和恢复0~40%,分别占37%和8%;在
中度火烧强度下表现出与轻度火烧相同甚至更显著

的特征,植被覆盖度恢复80%以上比重最大,高达

66%,其次为恢复40%~80%和恢复0~40%,分别

占22%和12%;而在重度火烧强度下,植被恢复

40%~80%的比重最大,为59%,其次是为恢复

80%以上和恢复0~40%,分别占28%和13%。

2016年和2017年,不同火烧严重度下植被覆盖度

恢复情况不存在明显差异,比重大小基本一致。

2016年7月,不同火烧严重度均在恢复40%~80%
比重最大,而2017年7月,均在恢复80%以上比重

最大。

3 结论与讨论

基于NDVI和GPP指数的草原火后植被恢复

过程表现相似,不同年份植被恢复情况存在一定差

异。NDVI和GPP均值变化趋势与最大值变化一

致,火灾当年火烧迹地植被恢复高于未发生火灾区

域。而在火后第1年植被恢复状况却又低于未发生

火灾区域,直到火后第2年,火烧迹地植被基本恢复

到火前状态。这与苗庆林等[21]关于大兴安岭不同

植被火后NDVI恢复过程研究结果一致,火后植被

NDVI总体呈显著的上升趋势,并呈明显年际波动。
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国外学者开展基于Landsat时序数据的火后植被恢

复评估研究表明,乔木和灌丛在火后第2年达到

NDVI最低值,而草原地区恢复速度非常快,在火后

第2年即可恢复至火前水平[22],与本研究结果相

似。与森林火灾不同,草原过火后,植被恢复过程时

间较短,而森林植被的火后恢复过程往往需要更长

时间。研究表明,森林火灾发生后NDVI指数完全

恢复需要13
 

a以上的时间[23]。除此之外,利用ND-
VI指数计算得到的表征植被生长状况的生态参数

也被广泛地应用到火后植被恢复的研究中,比较常

用的 有 植 被 覆 盖 度 (FVC)[24-25]、叶 面 积 指 数

(LAI)[26]、净初级生产力(NPP)[27]和光合作用有效

辐射吸收率(fAPAR)[23]等。
不同火烧严重度下的植被恢复过程在不同年份

存在明显差异。火灾发生当年(2015年),年内不同

火烧严重度下植被恢复情况存在一定差异,中强度

火烧下植被恢复最好,其次是轻度,重度表现最差,
这与蔡文华等[28-29]关于大兴安岭林区火烧迹地森林

更新研究结果基本一致。与森林生态系统不同,草
原生态系统植被结构单一,火灾发生后植被基本都

被烧毁,火烧严重度的差异性在于火灾对土壤破坏

的程度不同,重度火烧下,土壤破坏程度更严重,对
植被恢复影响更大[18]。因此,草原火烧严重度对植

被恢复的影响主要表现在发生火灾后植被第1个生

长季。在之后的年份里,由于草原更新能力强大,火
烧严重度对于草原植被恢复的影响基本不存在。火

烧严重度对森林火后植被恢复影响大于草原,且对

森林群落垂直结构影响显著,森林火后6~8
 

a[20-21]、
草原火后2

 

a基本可以恢复到火前水平。
考虑到影响火烧迹地植被恢复的因子还包括植

被类型、立地条件和物种更新特性等,上述因子及其

组合对火后植被恢复的影响有待进一步研究。同

时,燃烧指数评估火烧严重度的能力由于受气候、地
形和植被类型等因素的影响,表现出空间异质性,现
阶段大量研究集中于林火烈度[30],未来可以借助高

分辨率遥感影像,结合地面调查,深入研究地形、气
象、可燃物及其相互作用对火烧严重度空间异质性

的影响等。
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