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摘要: 选取大兴安岭 1987 年特大森林火灾主要过火区的图强林业局育英和奋斗两林场作为研究区, 利用地理信息

系统软件, 对其火后湿地格局变化以及森林水文功能恢复状况进行了分析。结果显示, 与过火前相比湿地面积增加

了 77�56 % , 且分布趋于集中; 森林的平均水文调节能力已得到初步恢复, 但具有较高调节能力的林地所占面积有

所减少; 森林的水文调节能力、地形因子以及火烧强度对湿地分布格局的变化均有明显影响。在森林水文调节功能

下降地区、地势较低的谷地, 坡度平缓的坡地以及火烧强度较大的地区, 湿地面积增加明显。
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水文响应与景观表面特性是紧密相连的。而且, 当环境干扰引起景观表面特性发生改变时, 水文响应也随

之发生变化[ 1]。林火, 作为森林生态系统重要的干扰因子之一, 显著地改变了森林景观的组成与格局, 进而影

响森林的生态水文功能。目前, 火后森林水文响应方面的研究主要集中于径流量的变化、水土流失、土壤化学

性质的改变等方面
[ 2~ 6]

。

大兴安岭地区的地形主要以低缓山地与宽浅的河谷为主, 河谷中广布的沼泽湿地是本区自然环境的重要特

征, 对环境变化极为敏感。而水分条件和地形则是决定沼泽化过程的主要因素。1987年 5月 6日发生在大兴安

岭的特大森林火灾, 总过火面积达 1�33万km
2
。大火使林区形成了由不同的火烧强度区与未过火区构成的异质

镶嵌体。森林景观的格局与质量均发生了巨大改变。火后初期, 许多学者对林区的水文状况、沼泽可能存在的

潜在变化, 进行了研究和预测。如蔡体久等对火后河川径流的变化进行了定点观测, 发现火烧后初期阶段, 河

流径流量增加; 随着植被的恢复, 径流量经历了先减少再逐渐增加直至恢复到火前水平的过程[ 7]。杨永兴, 赵

魁义等研究后认为大火后沼泽面积将扩大, 不同的地貌条件使沼泽的演变趋势变得复杂: 沟谷、低洼地沼泽呈

现分布扩大, 沼泽化程度加重的趋势。而较陡的坡地、分水岭上沼泽则显露出分布缩小, 沼泽化程度减轻的趋

势[ 8, 9]。特大森林火灾已经过去十几年了, 森林景观已逐步得到恢复, 但对森林的水文调节功能恢复状况, 沼

泽湿地的格局演变等问题却一直缺乏深入的研究。本文在地理信息系统软件的支持下, 借助于景观指数, 对

� 5�6 大火的过火区图强林业局的育英、奋斗两林场的火烧前后沼泽分布格局进行对比, 探讨火后沼泽的变化

规律; 利用森林水源涵养整体扩散模型比较火烧前后森林水文调节功能的恢复状况; 并通过对火烧强度、地形

因子与森林水源涵养功能变化、沼泽格局变化的叠加, 探寻各因子对湿地格局变化的影响。
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1 � 研究区概况

本研究选取大兴安岭北坡 � 5!6 火灾区图强林业局中部的育英、奋斗两林场为研究区。总面积约 1 200

km2, � 5!6 大火过火面积达 1 050 km2, 占总面积的 87�5%。图强林业局位于我国北部边陲, 大兴安岭北坡,

黑龙江上游, 阿木尔河流域, 隶属黑龙江省漠河县。地理坐标为122∀18#05∃E~ 123∀29#00∃E, 52∀15#55∃N~ 53∀33#

40∃N; 东与阿木尔林业局交界, 西与西林吉、富克山林业局毗邻, 南与满归林业局接壤, 北以黑龙江与俄罗斯

隔江相望, 东西宽约 60 km, 南北长约 150 km, 总面积约 4 023 km2; 该局属于大兴安岭北部起伏和缓的中山丘

陵地区, 山顶浑圆, 沟谷宽阔。地势南高北低, 东陡西缓。海拔最低270 m, 最高1210 m, 平均约500 m; 本区

属于寒温带大陆性气候, 冬季严寒漫长, 夏季短暂炎热, 雨热同期。年均气温- 4�94 % , 最低温达- 53 % ; 年

平均降水量 432�0 mm, 主要集中于 6~ 8月; 本区的森林属寒温带森林, 分布最广的树种有兴安落叶松( Larix

gmelimii )、樟子松( Pinus sylvestris var� mongolica)、白桦( Betula platyphylla ) , 其次为云杉( Picea koraiensis )、山杨

( Populus davidiana)等。土壤以棕色针叶林土为主, 土层较薄, 一般为 10~ 30 cm。

2 � 研究方法

2�1 � 数据来源

1987(火烧前) , 2000年林相图及相应的森林资源调查二类清查数据库; 1987 年火烧强度图; 1986年 10月

与2000年 9月的Landsat 卫星遥感影像数据; 1&10万地形图; 野外调查资料。

2�2 � 方法

在地理信息系统软件的支持下, 将 1987年(火烧前)与 2000年两期林相图转化为数字化林相图并与相应的

数据库联接, 辅以两期卫星遥感影像的信息, 分别形成两个时期的湿地分布图(图 1)。选取两时期湿地的总面

积, 平均斑块面积, 斑块数, 斑块密度以及聚集度指数(Aggregation Index, AI)等格局指标, 对火烧前后的沼泽湿

地格局变化进行分析。

图 1� 火前与 2000年湿地分布图

Fig�1 Wetland distribution pre�fire and in 2000

森林水源涵养效益的表达方法有两种: 一种是使用林地与非林地的河流径流曲线积分差标识或用森林水分

平衡法推定, 这种方法在理论上是严格的, 但鉴于研究区缺乏连续的水文观测数据, 实际研究中无法实现。另

一种方法是基于林冠截流、树干截流、枯枝落叶截流以及土壤贮水对大气降水再分配, 从而起到调节径流作用

的基础, 逐项计算其水分调节能力。这一方法虽然理论上不严格, 但实际测定容易[ 10]。本文采用郎璞玫等对

黑龙江省森林所建立的生态效益整体扩散模型中的水源涵养整体扩散模型[ 11, 12] , 对研究区内火烧前后森林的

水文效应的变化进行研究。该模型由林冠截流、枯枝落叶截流以及土壤毛细管孔隙贮水量三部分组成。模型中
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的自变量集由区域自变量集和林分自变量集构成。区域自变量集包括经度、纬度、降水量、海拔等。由于研究

区仅限于两个林场, 面积相对较小, 经纬度取固定值, 即研究区中心点的地理坐标, 经度 122�82∀E, 52�89∀N;

降雨量取漠河气象站 20年平均值, 为 430�5 mm; 海拔则来源于基于 1&10万地形图生成的 DEM。林分自变量集

包括林分类型、龄组、郁闭度等, 数据来源于林相图数据库。这里假设无林地的水分调节能力为 0。利用地理

信息系统软件的计算功能, 生成火前与 2000年的水文调节能力分布图(图 2)。

图 2 � 火前与 2000 年的水文调节能力分布图

Fig�2 Distribution of regulating capacity of forest hydrology pre�fire and in 2000

在地理信息系统软件的支持下, 由 DEM 分

别生成坡度、坡向图, 由林相图提取坡位图, 并

按(表 1)标准对其进行分类。将森林水文调节能

力图、火烧强度图、坡度、坡向图以及坡位图与

湿地格局变化图叠加, 探讨各影响因子对湿地格

局变化的影响(表 2)。

表 2 � 火烧前后湿地格局的变化

Table 2 Change of wetland pattern pre�and post�fire

湿地格局 1987年(火前) 2000年 变化/ %

总面积/ km2

平均面积/ km2

斑块数/个

斑块密度/ (个!km- 2)

AI

115�44

0�69

167�00

1�45

93�04

204�98

2�73

75�00

0�37

96�78

77�56

295�65

- 55�09

- 74�48

4�02

表1 � 地形因子的分类标准

Table 1 Criterion of terrain factors

地形因子
等级

(类型)
划分标准

坡度 平坡 5∀以下
缓坡 5∀~ 15∀
斜坡 15∀~ 25∀
陡坡 25∀~ 35∀
急坡 大于 35∀

坡向 阴坡 北坡、东北坡

半阴坡 西北坡、东坡

半阳坡 西坡、东南坡

阳坡 西南坡、南坡

无坡向 宽谷、平地

坡位 谷
山麓谷地坡度< 5∀、河岸或溪流两岸带状地带、谷地低洼
排水不畅或沼泽化地带、宽阔河谷地带

下坡位 海拔 900 m 以下山地,自山麓至 1/ 3高度处的各坡向

中坡位 海拔 900 m 以下山地,自 1/ 3至 2/ 3高度处的各坡向

上坡位 海拔 900 m 以下山地, 2/ 3高度至山顶的各坡向

岭脊 海拔 900 m 以上的山岭顶部的各个坡向

3 � 结果与分析

3�1 � 沼泽湿地格局的变化

由表 2可以看出,火烧前与2000年相比湿地的分布格局发生了显著变化。湿地总面积由火烧前的 115�44 km2 增加

到2000年的204�98 km2,增幅达 77�56%;其中新增加湿地约123�94 km2,原有湿地减少34�40 km2。平均斑块面积由火前

的0�69 km2增加到2�73 km2,斑块个数则减少了92个,相应的斑块密度降低了74�48%;聚集度指数则增加了4�02 %。以

上结果表明,火后湿地面积大幅度增加,湿地的破碎化程度降低,湿地格局由分散趋向于集中连片分布。湿地增加的方
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式主要以原有沼泽为核心向外扩散、连通,导致斑块面积增加,斑块数量减少,分布趋向集中(图1)。

3�2 � 森林水文调节能力的变化

研究区有林地 2000年的平均森林水文调节能力达到 626�11 t/ km2, 比火前的 589�04 t/ km2增加了 6�3%

(图 2)。从调节能力的等级构成来看(图3) , 具有较高调节能力的林地(等级 4, 5)面积由火前的137�14 km
2
减少

为116�58 km2, 且由火前较分散的格局转变为集中分布于南端的未火烧区(图 2) ; 所占面积最大的等级由火前的

图 3� 火烧前后森林水文调节能力的面积构成

� Fig�3 Area percentage of regulating capacity of forest hy�

drology pre�and post�fire

等级2提高到等级 3, 2 000年等级 3的面积高达 44�62% ; 等级 1

的面积略有下降(由火前的 244�83 km
2
下降到 2000 年的 232�91

km2)。火前与 2000年的森林水文调节能力的面积转换显示, 森

林水文调节能力各等级的恢复状况并不均匀, 火前各等级向等

级 3的转化比重均最大, 其次是等级 2; 而由较低等级向等级 4,

5转化的很少; 在转化为等级 1的各等级中, 以等级 2转化的比

重最大, 达 16�08%(表 3)。

以上结果说明, 研究区的森林水文调节能力已得到了初步

恢复, 平均水平略有提高。但由于恢复时间较短, 具有较高调

节能力的林地比例仍然较低。等级 3的大面积增加主要与火后

同期更新的林地具有相近的林龄、相似的郁闭度等与水文调节

变量有关, 等级 1面积有所下降得益于火后大规模的植树造林措施, 使一部分宜林荒地变为林地。

表 3� 2000 年火烧前后森林水文调节能力等级分布变化
Table 3 Change of regulating capacity of forest hydrology pre�and post�fire in 2000

等 � � � � 级
1 2 3 4 5 合计

面积/km2 占百分比/ % 面积/ km2 占百分比/ % 面积 km2 占百分比/ % 面积/ km2 占百分比/ % 面积/ km2 占百分比/ % 面积/ km2 占百分比/ %

116�78 47�70 26�87 10�97 96�96 39�60 4�06 1�66 0�16 0�07 244�83 100

95�22 16�08 194�43 32�84 251�5 42�48 31�3 5�29 19�6 3�31 592�05 100

15�04 6�59 63�00 27�60 109�26 47�87 15�41 6�75 25�55 11�19 228�26 100

3�75 4�61 17�27 21�22 50�66 62�23 6�90 8�48 2�82 3�46 81�40 100

2�12 3�80 14�75 26�46 28�09 50�40 4�86 8�72 5�92 10�62 55�74 100

232�91 78�79 316�32 119�09 536�47 242�58 62�53 30�9 54�05 28�65 1 202�28

3�3 � 湿地格局变化及影响因素分析
3�3�1 � 森林水文调节能力与湿地变化

将森林水文调节能力分布图与湿地分布图叠加后发现, 新增湿地全部分布于 2000年森林水文调节能力等

级1的区域内, 其中由火前等级 1转化为湿地的占 18�21% , 由森林的水文调节能力等级 2 转化而来的占

67�92%, 由等级3转化而来的占10�47%, 其他等级合计贡献 3�4 % (表 4)。可见, 95%以上的新增湿地来源

于火前森林水文调节能力较低的地区, 尤以等级 1与等级 2为主。通过林相图信息以及野外调查发现, 在转化

为湿地的火前等级 1中有约 90%的面积来自于没有得到更新的采伐迹地。可见, 人类活动也是导致森林水文

调节功能下降和湿地变化的重要原因。转化为湿地的火前调节能力为等级 2的林地主要分布于原有沼泽的边

缘, 由于立地条件较差, 林木生长不良, 火烧后立地条件进一步恶化, 难以恢复为林地, 随着水分截流能力下

降, 降水积聚于地势低洼地区, 加之缺乏有效的植被蒸腾作用[ 13, 14] , 使这部分地区演变为湿地。在消失的湿

地中, 分别有 39�87% 和 46�82%的森林水文调节能力达到等级 2和等级 3的水平, 仅有约 2�4%的湿地转化为

荒地, 另有7�05%作为预备造林地(表 5)。这说明, 这部分湿地已主要转变为有林地, 调查发现, 转化为林地

的湿地大多属于立地条件较好的宜林沼泽, 随着火后实施的营林政策转向以植树造林为主, 这部分湿地随之被

改造为林地。综上所述, 虽然森林水文调节能力已得到全面恢复, 但由于火后恢复状况空间分布不均匀, 改变

了湿地的分布格局, 而人类活动也在一定程度上加剧了湿地分布格局的变化。
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表 4� 火后新增湿地与森林水文调节能力等级转化的关系 km2

Table 4 Relationship of increased wetland post�fire and transformation of regulating capacity of forest hydrology

新增湿地 火烧前后均为等级 1 等级 2∋等级 1 等级 3∋等级 1 等级 4∋等级 1 等级 5∋等级 1

123�93 22�56 84�17 12�98 2�89 1�33

100% 18�21% 67�92% 10�47% 2�33% 1�07%

表 5� 火后湿地减少与森林水文调节能力等级转化的关系 km2

Table 5 Relationship of decreased wetland post�fire and transformation of regulating capacity of forest hydrology

减少湿地
火烧前后均为等级 1

预备造林地 荒地
等级 2∋等级 1 等级 3∋等级 1 等级 4∋等级 1 等级 5∋等级 1

34�39 2�58 0�67 13�71 16�10 1�31 0�02

100% 7�05% 2�40% 39�87% 46�82% 3�81% 0�05%

1 � 未火烧; 2� 轻度火烧; 3 � 中度火烧; 4 � 重度火烧

图 5� 不同火烧强度区火烧前后沼泽面积的分布

� Fig�5 Area distribution of wetland in various burned area pre�and

post�fire

3�3�2 � 地形与湿地变化
由图 4可以看出, 坡度对湿地变化具有明显的影响, 湿地面积在平坡上增加最大, 达 65�58 km

2
; 其次是

缓坡, 增加了 22�66 km2; 其他坡度上增加较少; 除了无坡向地湿地增加较大之外(增加了 23�48 km2) , 其他各

坡向的变化差异较小; 谷地、下坡位以及中坡位湿地面积明显增加, 分别增加了 24�43 km2, 33�45 km2 和22�85

km2。这一结果与火后初期的预测具有一定的一致性[ 9] , 即地势低洼, 坡度较小的地区, 沼泽化将会加重, 沼

泽面积扩大。但坡向的影响不明显, 阳坡、半阳坡湿地分布甚至比阴坡、半阴坡略大。坡向主要通过影响光照

条件对林地的蒸发散进行调控, 从而影响湿地的分布。火后迅速大规模的造林, 使林区郁闭速度加快, 各坡向

上的透光条件差异不大, 是各坡向湿地变化差异不大的主要原因。

图 4 � 地形因子与湿地变化

Fig� 4 Terrain factors and wetland change

3�3�3 � 火烧强度与湿地变化
将火烧强度图与火烧前后沼泽分布图叠加可以看出(图 5) , 中度与重度火烧区沼泽面积均有大幅度增加,

增幅分别达 4 722�73%和 278�71%; 轻度火烧区沼泽面积

只增加了 19�98% ; 未火烧区沼泽面积则减少了 4�54%。

以上结果表明, 火烧强度与沼泽分布具有明显的相关性,

随着火烧强度的增大, 沼泽面积也呈增加的趋势。这一结

果可以从几方面得以解释: 一是火烧强度越强, 林木受损

越严重, 水文调节能力下降幅度越大。2000 年新增的调

节能力等级1的区域几乎全部分布于火烧区。其中, 中度

与重度火烧区分别比火前增加了 344�55%与 116�75% , 轻

度火烧区增长了 21�01%, 而未火烧区则只增加了

1�88%; 二是吸水能力强的有机质部分被烧毁, 导致地表

过湿; 三是冻土融深加大, 地下冰融化加剧所致[ 15~ 17]。

火烧强度越高, 有机质损失越大, 冻土融深越大, 这也成
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为沼泽化的另一重要水源。未火烧区沼泽面积减少则与火后对宜林沼泽地的改造有关。可见, 火烧强度是通过

改变森林的水文调节能力以及冻土性状, 进而影响了湿地的分布格局。冻土与湿地的关系, 已引起了相关学者

的关注[ 17, 18] , 但火烧后冻土的变化对沼泽湿地格局的影响还缺乏定量的研究, 这也将是今后探讨的课题。

4 � 结 � � 论

1987年特大森林火灾后大兴安岭湿地格局发生了较大的变化, 不仅湿地面积显著增加而且呈现集中连片

分布的特点。湿地格局的变化是多个影响因素共同作用的结果。火烧强度是湿地格局变化的重要引致因子, 随

着火烧强度的增加, 森林水文调节能力降低幅度越大, 湿地面积增加越显著, 而未火烧区则变化很微弱。森林

水文调节能力的变化则直接影响到湿地水分来源。虽然火后森林的平均水文调节能力已初步恢复, 但仍存在两

方面的问题: 由于恢复时间较短, 具有较高调节能力的林地所占比重较小; 调节能力恢复格局不均匀。由等级

2转化为等级 1的部分成为新增湿地的主要来源。地形是影响湿地格局的另一重要因素, 坡度较小的平、缓

坡、谷地以及中下坡位, 无坡向地易于积水, 因而湿地增加明显。冻土是本研究区重要的自然环境因子之一,

火后的变化对湿地格局所产生的影响有待于进一步深入研究。
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Abstract: The catastrophic forest fire on the northern slope of Great Hing#an Mountains in 1987 greatly affects the ecological

environment�Wetland, as one of the important attributes, is very sensitive to the environment change� The Yuying and Fendou

farms administered by Tuqiang forestry bureau, one of the mainly burned area in 1987 fire, are selected as the study area to

reveal the wetland pattern change and the restoration of the regulating capacity of forest hydrology post�fire with GIS software�
The results show that the total area of wetland increases by 77�56% with convergence tendency compared with that of pre�fire,
and the average regulating capacity of forest hydrology restores a lot, but the area of high regulating capacity of forest hydrology

decreases� The regulating capacity of forest hydrology, terrain factors and fire severity is related to the wetland pattern change�
The increase of wet land is remarkable in valley, gentle slope and severe burned area, and also in area with decreasing regulat�
ing capacity of forest hydrology�

Key words: regulat ing capacity of hydrology; wetland pattern; terrain factors; f ire severity; restoration
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