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不同林火烈度对大兴安岭兴安落叶松天然林

林木空间分布格局的影响
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摘要:【目的】林木空间分布格局对于评估森林是否需要经营至关重要，判断林木处于哪种分布状态（聚集分布、随机分布

或者均匀分布）是制定合理的森林经营方案的前提。中重度林火会直接导致林木大量死亡，进而改变林分直径分布特征

及林木空间分布格局。本文主要研究了达尔滨湖国家森林公园林火发生一年后，不同火烧烈度下兴安落叶松林的林分状

态。【方法】通过比较林分直径分布、不同类别树木空间格局及其关联性，分析林火对林木空间格局的影响。【结果】火烧

烈度高的区域，小径级林木存活数量少，小死树的聚集半径相对小。与未过火样地相比，发生火烧的区域，中活树均出现

中等尺度的聚集。中度火烧样地内的中树和小树存在关联性，中死树与周围的小死树在 4 ~ 8 m范围内呈正相关，中活

树与周围的小死树在 8 ~ 20 m范围内呈负相关。【结论】火烧烈度会影响树木的空间格局以及不同大小不同存活状态树

木之间的关联性。针对不同火烧烈度下林木的聚集尺度选择适合的抚育措施对火后森林恢复具有重要意义。本研究可

为兴安落叶松林的火后恢复提供科学依据。
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Abstract: [Objective] The spatial distribution pattern of trees is important for evaluating whether the forest
needs to be managed, and judging which distribution state (aggregated distribution, random distribution, or
uniform distribution) of trees is a prerequisite for developing suitable management plans. Moderate and high
severity forest fires can kill a large number of trees, and then change the distribution characteristics of stand
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diameter and the spatial distribution pattern of forest trees. We investigated natural Larix gmelinii forests in
the Da’erbinhu National Forest Park, Inner Mongolia of northern China one year following a mixed-severity
wildfire.  [Method]  By  comparing  the  distribution  of  stand  diameter,  the  spatial  distribution  pattern  of
different  types  of  trees  and  their  association,  we  analyzed  the  influence  of  fire  on  the  spatial  distribution
pattern of trees. [Result] The results showed that in high severity areas, the number of small living trees and
the gathering radius of small dead trees were relatively small. Compared with the unburned sample plots, the
medium living trees presented a clustered distribution at the medium scale in the burned areas. The middle
trees  and the  small  trees  were  associated  in  the  moderate  severity  burned sample  plots.  The medium dead
trees and the surrounding small dead trees were positively associated within a radius of 4 to 8 m, while the
medium living trees and the surrounding small dead trees were negatively associated within a radius of 8 to
20  m. [Conclusion]  The  spatial  pattern  of  trees  and  the  association  between  trees  of  different  sizes  and
different  status  are  affected by the fire  severity.  Choosing suitable  afforestation measures  according to  the
aggregation scale of trees for different fire severities is of great significance to forest restoration after a fire.
This study can provide a scientific basis for the protection and rational use of nature larch forests in the Great
Xing’an Mountains of northeastern China.
Key words: spatial distribution pattern; Larix gmelinii; fire severity; O-ring statistics

 

林木空间分布格局是林木个体的空间分布方

式，是林木个体生物学特性、种内与种间、林木与环

境之间综合作用的结果[1−2]。作为林木种群的重要特

征，它不仅反映了森林的演替阶段和动态结构，还能

间接指示森林的生物多样性特征和生态功能[3]。林

火可被用于清除林分中不健康的个体[4]。研究发现，

轻度的火烧可以防止森林变得过于茂密[5]；中度火烧

有利于耐荫树种生存[4]；混合烈度火烧对于改善林分

结构，降低未来重度森林火灾发生的可能性具有重

要作用[6]。林火的发生直接导致树木死亡，从而改变

林木空间格局[7]。根据对林火发生后林木空间格局

的分析，在森林经营的实践工作中确定适当的营林

措施以保证火后森林结构的稳定性仍然是一个挑战。

点格局分析是林木空间分布格局研究中常用的

研究方法，O-ring函数由于能够有效地消除 Ripley K
函数的积累效应，所以应用广泛。例如李艳丽等[8]利

用 O-ring函数研究了蒙古栎−糠椴天然混交林的空

间格局问题。Zhang等[9]利用 O-ring函数分析了大

兴安岭地区三种林分自然更新过程中的空间格局问

题。然而，只是通过树木之间的距离进行竞争作用

的检测不足以分析林分结构的细微变化，而标记点

格局分析能够将反映树木生长情况的一些附加信息

（如胸径、树高、冠幅、生长量和存活状态等），与个

体间的距离相结合，来分析林分的空间格局，使林木

空间结构研究更加精细化[10−11]。

大兴安岭林区森林火灾频发，兴安落叶松（Larix
gmelinii）作为建群种和优势种长期受到林火的干

扰。从 1965年到 2010年，林火烧毁了该地区超过

180万 hm2 的兴安落叶松林，占过火森林总面积的

51%[12]。虽然兴安落叶松幼苗并不耐火，但是成熟的

个体树皮较厚、自然整枝能力较强，因此具有很强的

耐火性[13]。兴安落叶松的种子萌发力强，浅层分布

的根更使得兴安落叶松能够生长在排水良好的沼泽

地以及多年冻土之上的湿谷底区域[13]。一般认为在

该地区自然发生的周期性野火对兴安落叶松树种具

有积极作用[14]。但是，近几十年来，在气候变化和人

类活动的双重干扰下，林火发生的时空动态发生了

极大的变化。积极的预防扑救策略使兴安落叶松林

的火间隔时间从过去的 30年延长到 270年，累积的

可燃物和高密度的林分增加了重特大森林火灾发生

的风险，并且降低了生态系统的恢复能力[15−17]。

本研究以大兴安岭地区兴安落叶松林为研究对

象，利用 O-ring 点格局分析方法，采用胸径和存活

状态作为标记属性，分析不同火烧烈度下，不同大小

同种存活状态以及同种大小不同存活状态林木的空

间分布格局及其关联性，为兴安落叶松林的火后恢

复提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于我国内蒙古自治区达尔滨湖国家森

林公园（49°32′N，123°19′E）（图 1），地处大兴安岭东

南部，属于低山区，地势平坦，几乎没有起伏，海拔

420 ~ 510 m，平均坡度 10° ~ 12°[18]。该地区为寒温

带大陆性季风气候区，冬季漫长而寒冷，夏季短暂而

温暖。年平均气温约为−1.1 ℃，无霜期约为 120 d。
年降水量在 400 ~ 500 mm之间，集中在 6−8月。

土壤主要为棕色针叶林土、暗棕壤等[19]。该地区属
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于天然次生林，在相对寒冷的气候条件下，物种多样

性和树种组成相对单一和简单。主要树种是兴安落

叶松，其他树种主要包括蒙古栎（Quercus mongolica），
白桦（Betula platyphylla）和黑桦（Betula dahurica）[19]。
 1.2    林火特性

2017年 5月 2日至 5月 5日，在达尔滨湖国家

森林公园发生了一场森林大火，森林过火面积约

8  200  hm2，直到冻雨来临才熄灭（2017年 5月 5
日）。在此之前，该地区至少有 15年未发生森林火

灾，也没有进行森林经营活动。5月 3日，最近的远

程自动气象站的最高气温记录为 28 ℃，白天平均相

对湿度为 20%，平均风速为 10 m/s（主要是西南偏

南），阵风风速约 15 m/s。这场混合烈度的森林火灾

在景观上造成了不同烈度的过火斑块，本文随机选

择了其中的代表斑块进行研究。

 1.3    数据收集

树木死亡率被广泛用作衡量针叶林火烈度的指

标[20]。根据样地中树木死亡率的百分比，火烈度可

分为 3个等级，即轻度（树木死亡率 ≤ 40%），中度

（40% < 树木死亡率 ≤ 60%）和重度（树木死亡率 >
60%）。2018年 5月，在每种火烧烈度的兴安落叶松

纯林中随机选取 3个正方形样地（每个 50 m × 50 m），

共 9个，作为火烧样地。在附近未燃烧的兴安落叶

松纯林中，随机选择立地条件和林分特征与火烧样

地均相似的 3个样地（每个 50 m × 50 m）作为对照

样地。为了避免边缘效应对林木空间格局产生影

响，在每个样地均设置 5 m的缓冲区，调查并记录每

个样地中核心区域（即 40 m × 40 m）范围内所有胸

径 ≥ 5 cm的林木的树种、存活状态、胸径、树高、冠

幅、位置等数据。由于该地区树种组成相对简单，以

最小取样面积和最小取样大小进行分析，这些调查

样地可以代表研究区域内不同火烈度的总体情况[21]。

 1.4    数据分析

 1.4.1    林分株数统计与直径结构

为了从树木的存活状态和大小两方面分析林分

的结构，本研究将树木按照活树与死树进行分组，

并且按照胸径的大小，将树木划分为小树（5 cm ≤
DBH < 15 cm）、中树（15 cm ≤ DBH < 25 cm）和大

树（DBH ≥ 25 cm）[22−23]，分别统计未火烧样地、轻度

火烧样地、中度火烧样地和重度火烧样地中这 6类
树木（小活树、中活树、大活树、小死树、中死树、大

死树）的数量和所占比例，并绘制林分直径分布图，

分析林分的直径结构。

 1.4.2    空间点格局分析

点格局分析是将单个树木视为二维空间中的一

个点，分析其空间特征。Ripley’s K 函数是植被空间

点格局分析中最常用的方法，但其存在明显的尺度

累积效应，即大尺度格局分析易受小尺度累积效应

的影响 [24]。为此，Wiegand等 [25]通过用圆环来代替

Ripley’s K 函数中圆的方法提出了 O-ring统计，该方

法因分离了特定距离的等级，进而可有效消除

Ripley’s K 函数中尺度的积累效应。

O-ring函数分为单变量 O-ring函数和双变量

O-ring函数，单变量 O-ring函数用于分析单个对象

的空间分布格局，双变量 O-ring函数用于分析两个

对象间的空间关联性，具体计算公式如下[26]：

 

呼伦贝尔市
Hulun Buir City

额尔古纳市
Erguna City

扎赉诺尔区
Dalai Nur District

新巴尔虎右旗
Xin Barag Right Banner

新巴尔虎左旗
Xin Barag Left Banner

扎兰屯市
Zhalantun City

阿荣旗
Arun Banner

莫力达瓦达斡尔族自治旗
Daur Autonomous Banner of Morin Dawa

牙克石市
Yakeshi City

陈巴尔虎旗 Prairie Chenbarhu Banner

鄂温克族自治旗
Ewenki Autonomous Banner

根河市
Genhe City

鄂伦春自治旗
Oroqen Autonomous Banner

鄂伦春自治旗
Oroqen Autonomous Banner

达尔滨湖国家森林公园
Da’erbinhu National Forest Park

达尔滨湖国家森林公园
Da’erbinhu National Forest Park

图 1    达尔滨湖国家森林公园地理位置

Fig. 1    Geographic location of Da’erbinhu National Forest Park
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式中： 代表以 i 为圆心、t 为半径、w 为宽度的

圆环； 为研究区域内格局 2范围内点的数

目； 为研究区域面积； 为格局 1中点坐

标值； 为分布在单元格内格局 2的点数目；

是随目标对象变化而变化的变量；z2 是
一个单元格的面积； 为二分类变量，满足如下

条件：

S (x,y) =
{ 0, (x,y) ∈ X

1, (x,y) < X
(5)

本研究将运用 O-ring统计中的单变量和双变量

点格局分析方法对不同火烧烈度样地中树木的空间

格局进行研究。单变量 O-ring函数用于研究不同火

烧烈度样地内 6种类别（小活树、中活树、大活树、

小死树、中死树、大死树）树木的空间格局情况，使

用完全空间随机零假设，空间尺度采用 0 ~ 40 m，

199次 Monte Carlo模拟得到 99% 的置信区间。若

O（r）值高于置信区间上限，表明树木处于聚集分布

的状态；若 O（r）值在上下限之间，表明树木处于随

机分布的状态；若 O（r）值低于置信区间下限，表明

树木处于均匀分布的状态。双变量 O-ring函数用于

研究不同存活状态下，小树、中树和大树之间的关联

性。将 6种类别树木两两组合，共得到 12种组合结

果，分别为：大活树与周围的中活树、大活树与周围

的小活树、中活树与周围的小活树、大活树与周围的

中死树、大活树与周围的小死树、中活树与周围的小

死树、大死树与周围的中活树、大死树与周围的小活

树、中死树与周围的小活树、大死树与周围的中死

树、大死树与周围的小死树、中死树与周围的小死

树。采用随机标签零假设模型，空间尺度采用 0 ~ 40 m，

199次 Monte Carlo 模拟得到 99% 的置信区间。若

O（r）值高于置信区间上限，表明两种状态的树木成

正相关；若 O（r）值在上下限之间，表明两种状态的

树木不相关；若 O（r）值低于置信区间下限，表明两

种状态的树木成负相关 [27]。整个分析过程使用

Programita软件完成[25]。

 2   结果与分析

 2.1    林分株数统计与直径结构

在未火烧样地中，平均有活树 148棵（样地内均

为活树），其中 50棵小活树（占树木总数的 34.09%）、

80棵中活树（占树木总数的 53.79%）、18棵大活树

（占树木总数的 12.11%）。在轻度火烧样地中，平均有

活树 123棵（占树木总数的 82.65%），其中 42棵小活

树（占树木总数的 28.49%）、51棵中活树（占树木总

数的 34.44%）、29棵大活树（占树木总数的 19.71%）；

平均有死树 26棵（占树木总数的 17.34%），其中 24
棵小死树（占树木总数的 16.46%）、1棵中死树（占树

木总数的 0.88%）、没有大死树。在中度火烧样地

中，平均有活树 85棵（占树木总数的 48.88%），其中

17棵小活树（占树木总数的 10.09%）、56棵中活树

（占树木总数的 32.32%）、11棵大活树（占树木总数

的 6.46%）；平均有死树 89棵（占树木总数的 51.11%），

其中 76棵小死树（占树木总数的 43.74%）、11棵中

死树（占树木总数的 6.44%）、1棵大死树（占树木总

数的 0.93%）。在重度火烧样地中，平均有活树 10棵
（占树木总数的 6.12%），其中 3棵小活树（占树木总

数的 1.71%）、5棵中活树（占树木总数的 2.86%）、2
棵大活树（占树木总数的 1.53%）；平均有死树 165
棵（占树木总数的 93.87%），其中 108棵小死树（占

树木总数的 61.41%）、39棵中死树（占树木总数的

22.03%）、18棵大死树（占树木总数的 10.43%）（表 1）。
将不同火烧烈度样地内的树木按照 2 cm一个

径阶进行整化径阶，统计每个径阶内树木的数量，绘

制林分直径分布图（图 2）。从图 2a中可以看出，在

未发生火烧的样地，林分直径分布接近正态分布，平

均胸径 17.9 cm（图 2a中蓝线）。在轻度火烧样地

（图 2b），活树的直径分布同样接近正态分布，平均

胸径 18.8 cm（图 2b中蓝线），而死树主要集中在小

树区域，平均胸径只有 9.3 cm（图 2b中红线）。在中

度火烧样地（图 2c），活树的直径分布接近正态分

布，平均胸径 18.7 cm（图 2c中蓝线），死树的直径分

布接近倒 J型分布，平均胸径 9.8  cm（图 2c中红

线）。在重度火烧样地（图 2d），由于存活树木数量较

少，不能明显看出其直径结构特征，但是平均胸径的

值较轻度火烧和中度火烧明显增加，其值为 22.5 cm
（图 2d中蓝线），死树的直径分布接近倒 J型分布，

平均胸径的值同样增加明显，其值为 13.9 cm（图 2d
中红线）。

 2.2    树木空间格局

 2.2.1    不同类别树木空间格局

未火烧、轻度火烧、中度火烧和重度火烧样地
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内 6种类别（小活树、中活树、大活树、小死树、中死

树、大死树）树木的空间格局分析结果如表 2所示。

由于未火烧样地内的大活树，轻度火烧样地内的中

死树和大死树，中度火烧样地内的小活树、大活树、

中死树、大死树和重度火烧样地内的小活树、中活

树、大活树、大死树均不足 20株，低于点格局分析

的最低样本量要求[28]，所以在研究过程中不对这些

类别树木的空间格局进行分析。由表 2可知，未火

烧样地内的小活树、中活树，轻度火烧样地内的小活

树、大活树和重度火烧样地内的中死树在研究尺度

表 1    不同火烧烈度样地内不同状态和大小的树木数量

Tab. 1    Number of trees by status and size in different fire severity sample plots

状态
Status

大小
Size

未火烧
Unburned

轻度火烧
Low severity burned

中度火烧
Moderately burned

重度火烧
Severely burned

树木数量
Number of trees

占比
Proportion/%

树木数量
Number of trees

占比
Proportion/%

树木数量
Number of trees

占比
Proportion/%

树木数量
Number of trees

占比
Proportion/%

树木总量
All trees 148.00 ± 3.29 100 149.00 ± 7.78 100 175.00 ± 7.87 100 176.00 ± 9.97 100

活
Live

活树总量
Total live trees 148.00 ± 3.29 100 123.00 ± 3.74 82.65 ± 2.16 85.00 ± 4.49 48.88 ± 3.76 10.00 ± 4.49 6.12 ± 2.59

小树
Small tree 50.00 ± 2.49 34.09 ± 1.68 42.00 ± 6.79 28.49 ± 3.08 17.00 ± 1.24 10.09 ± 0.56 3.00 ± 0.81 1.71 ± 0.48

中树
Medium tree 80.00 ± 3.26 53.79 ± 1.29 51.00 ± 4.54 34.44 ± 4.53 56.00 ± 3.39 32.32 ± 3.19 5.00 ± 2.44 2.86 ± 1.39

大树
Large tree 18.00 ± 0.81 12.11 ± 0.61 29.00 ± 3.29 19.71 ± 2.32 11.00 ± 1.69 6.46 ± 0.85 2.00 ± 1.24 1.53 ± 0.72

死
Dead

死树总量
Total dead trees 26.00 ± 4.54 17.34 ± 2.16 89.00 ± 9.84 51.11 ± 3.76 165.00 ± 12.39 93.87 ± 2.59

小树
Small tree 24.00 ± 4.11 16.46 ± 1.94 76.00 ± 7.71 43.74 ± 3.22 108.00 ± 6.94 61.41 ± 0.91

中树
Medium tree 1.00 ± 0.47 0.88 ± 0.26 11.00 ± 1.88 6.44 ± 0.76 39.00 ± 4.89 22.03 ± 1.56

大树
Large tree 0 0 1.00 ± 0.94 0.93 ± 0.48 18.00 ± 1.69 10.43 ± 1.12
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U.未火烧；L.轻度火烧；M.中度火烧；H.重度火烧。虚线用于划分小树、中树和大树所在区域；蓝线代表样地中活树的平均胸径；红线代表样

地中死树的平均胸径。U, unburned; L, low fire severity; M, moderate fire severity; H, high fire severity. The dotted lines are used to divide small
trees, medium trees and large trees. The blue lines represent the mean DBH of live trees in the sample plot. The red lines represent the mean DBH of
dead trees in the sample plot.

图 2    不同火烧烈度下林分的直径分布

Fig. 2    Stand diameter distribution under different fire severities
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上均以随机分布为主。轻度火烧样地内的中活树在

0 ~ 12 m尺度上以随机分布为主，在 12 ~ 16 m尺度

上出现明显聚集，在 16 m以上的尺度又回归随机分

布。轻度火烧样地内的小死树在 0 ~ 8 m尺度上均

为随机分布，在 8 ~ 12 m尺度上出现明显聚集，在

12 m以上的尺度又回归随机分布。中度火烧样地内

的中活树在 0 ~ 12 m尺度上均为随机分布，在 12 ~
20 m尺度上出现明显聚集，在 20 m以上的尺度又

回归随机分布。中度火烧样地内的小死树在 0 ~ 4 m
尺度上为随机分布，在 4 ~ 8 m尺度上出现聚集，在

8 m以上的尺度又回归随机分布。重度火烧样地内

的小死树在 0 ~ 4 m尺度上为聚集分布，在 4 m以上

的尺度主要是随机分布。为了便于观察，在表 2中
已将出现聚集分布的区域突出显示。

 2.2.2    不同类别树木的关联性

未火烧、轻度火烧、中度火烧和重度火烧样地

内 6种类别（小活树、中活树、大活树、小死树、中死

树、大死树）树木的关联性分析结果如表 3所示。在

表中仅列出了数据量满足点格局分析样本量要求的

分析结果。从表 3中可知，不同火烧烈度样地内不

同类别树木之间整体呈不相关的状态，只有 2种类

型在个别尺度上呈正相关或负相关的关联性，具体

如下：在中度火烧样地内，中活树与周围的小死树

在 8 ~ 20 m尺度范围内呈负相关；中死树与周围的

小死树在 4 ~ 8 m尺度范围内呈正相关。为了便于

观察，在表 3中已将出现关联性的区域突出显示。

 3   讨　　论

 3.1    不同火烧烈度下林木直径的变化

在不同的火烧烈度下，林分整体的直径分布趋

势差异不大，主要区别在数量的变化上。在未发生

火烧样地，林分中的树木均处于存活状态，直径分布

接近正态分布，说明林分正处于稳定的状态，树木主

要集中在 16 ~ 20 cm 径阶区域，一个径阶最多有

20株树。在轻度和中度火烧样地，存活树木直径分

布依然接近正态分布，但是径阶对应株数的最大值

明显减少，最多只有 15株，说明林火的发生可以有

效减少林木数量。这与 Yu等[29]在林火对内蒙古呼

伦贝尔地区沙地松林空间格局的影响研究中结论较

一致。各个过火样地中，死树的直径分布均接近倒

J型分布，主要集中在小树区域，并且火烧烈度越

高，死亡小树的数量越多，径阶对应株数的最大值越

高，这说明，相比于大树，小树更容易燃烧。兴安落

叶松的耐火性通常随年龄和胸径的增加而增加[30]，

这是因为小树的树皮很薄，树冠离地面很近，在地表

火发生时非常容易燃烧。而大树具有较厚的树皮和

足够高的树冠，这些耐火特性使得其更容易抵抗地

表火的侵袭，增加生存机会[31]。本文的结果与加利

福尼亚州的针叶树混交林，美国的黄松林和墨西哥

的杰弗里松林中得到的研究结果一致[5,31−32]。

表 2    不同火烧烈度样地内不同类别树木的空间分布格局

Tab. 2    Spatial distribution pattern of different types of trees in different fire severity sample plots

类型 Type
尺度 Scale/m

0 ~ 4 4 ~ 8 8 ~ 12 12 ~ 16 16 ~ 20 20 ~ 24 24 ~ 28 28 ~ 32 32 ~ 36 36 ~ 40

未火烧−小活树
Unburned-small live trees

r r r r r r（−） r（+） r r r

未火烧−中活树
Unburned-medium live trees r（−） r（−） +（r） r r r（+） r r r r（−）

轻度火烧−小活树
Low severity-small live trees

r r r r r r（−） r r（+） r r

轻度火烧−中活树
Low severity-medium live trees

r r（+） r +（r） r r（+） r r（−） r r（−）

轻度火烧−大活树
Low severity-large live trees

r r r r r（+） r r r（+） r r

轻度火烧−小死树
Low severity-small dead trees

r r +（r） r r r r r r（+） r

中度火烧−中活树
Moderate severity-medium live trees

r r r + +（r） r r（+） r r（+） r（+）

中度火烧−小死树
Moderate severity-small dead trees

r +（r） r r（+） r r（+） r r（+） r r

重度火烧−小死树
High severity-small dead trees +（r） r r r r（+） r r（−） r r r

重度火烧−中死树
High severity-medium dead trees

r r r r r r（−） r（+） r r r

注：+代表聚集分布，−代表均匀分布，r代表随机分布，−（r）为均匀分布多于随机分布；r（−）表示随机分布多于均匀分布，+（r）、（r）+同理。Notes: +
stands for clustering distribution, − for regular distribution, r for random distribution, − (r) for more regular distribution than random distribution, r(−) for
more random distribution than regular distribution, the same as +(r) and (r)+.
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 3.2    不同类别树木空间格局的变化

未火烧样地中的树木在所有尺度上均呈现随机

分布，而过火样地中的树木在不同尺度上呈现出不

同的分布格局。轻度火烧、中度火烧和重度火烧样

地中的小死树，在小尺度范围内均出现聚集分布，聚

集尺度分别在 8 ~ 12 m、4 ~ 8 m和 0 ~ 4 m，反映出

随着聚集尺度降低，火烧烈度逐渐增加的趋势，这可

能是因为小树聚集的地方林分密度高，在地表火发

生时，林火在林分密度高的区域传播更快，因为那里

积累了更多的可燃物[29,33]，所以更容易发生高烈度

火烧。轻度火烧和中度火烧样地中的中活树在 12 ~
16 m尺度范围内聚集分布，这可能是因为未火烧样

地中的树木基本处于随机分布，而林火的发生导致

小树出现聚集性死亡，小树死亡后林分出现间隙，所

以存活树木在中等尺度呈现聚集分布，这与前人在

北美松林研究中得出的过火后树木大多聚集分布

类似[34]。

 3.3    不同类别树木的关联性

在未火烧、轻度火烧和重度火烧样地中，不同状

态大树、中树和小树之间并没有表现出关联性，而在

中度火烧样地中，中死树与周围的小死树在 4 ~ 8 m
范围内呈正相关，中活树与周围的小死树在 8 ~ 20 m
范围内呈负相关，说明小树的分布格局对中树的存

活状态影响较大。由于密集的小树会产生大量的可

表 3    不同火烧烈度样地内不同类别树木的关联性

Tab. 3    Association of different types of trees in different fire severity sample plots

类型 Type
尺度 Scale/m

0 ~ 4 4 ~ 8 8 ~ 12 12 ~ 16 16 ~ 20 20 ~ 24 24 ~ 28 28 ~ 32 32 ~ 36 36 ~ 40

未火烧−大活树与周围的中活树
Unburned-medium live trees around large live trees

r r r r r r r（+） r（+） r r（+）

未火烧−大活树与周围的小活树
Unburned-small live trees around large live trees

r r r r r r r r r r

未火烧−中活树与周围的小活树
Unburned-small live trees around medium live trees

r r r r（−） r r（−） r r r（+） r

轻度火烧−大活树与周围的中活树
Low severity-medium live trees around large live trees

r r r r r r r r r r

轻度火烧−大活树与周围的小活树
Low severity-small live trees around large live trees

r r r r r r r r r r

轻度火烧−大活树与周围的小死树
Low severity-small dead trees around large live trees

r r r r（−） r r r r r r

轻度火烧−中活树与周围的小活树
Low severity-small live trees around medium live trees

r r r（+） r r（+） r r（+） r r r

轻度火烧−中活树与周围的小死树
Low severity-small dead trees around medium live trees

r r r r r r（−） r r r r

中度火烧−大活树与周围的中活树
Moderate severity-medium live trees around large live trees

r r（+） r r r（−） r r r r r

中度火烧−大活树与周围的小死树
Moderate severity-small dead trees around large live trees

r r r（+） r r r（+） r（+） r r（−） r（−）

中度火烧−中活树与周围的小活树
Moderate severity-small live trees around medium live trees r（+） r r r r r r r r r（+）

中度火烧−中活树与周围的小死树
Moderate severity-small dead trees around medium live trees r（−） r（−） − − − r（−） r r（−） r（−） r

中度火烧−中死树与周围的小活树
Moderate severity-small live trees around medium dead trees

r r r r r r r r r r

中度火烧−中死树与周围的小死树
Moderate severity-small dead trees around medium dead trees

r + r r r r（+） r r r r

重度火烧−大活树与周围的小死树
High severity-small dead trees around large living trees

r r r r（−） r r r r（−） r r

重度火烧−大死树与周围的中死树
High severity-medium dead trees around large dead trees

r r r r（+） r r r r（+） r r

重度火烧−大死树与周围的小死树
High severity-small dead trees around large dead trees

r r（−） r r r r r r r r

重度火烧−中活树与周围的小死树
High severity-small dead trees around medium live trees

r r（−） r（−） r r r r（+） r r r

重度火烧−中死树与周围的小活树
High severity-small live trees around medium dead trees

r r（+） r r r r r r r r（+）

重度火烧−中死树与周围的小死树
High severity-small dead trees around medium dead trees r（+） r r r（−） r r（−） r r r r

注：+代表正相关，−代表负相关，r 代表不相关，−（r）表示负相关多于不相关；r（−）表示不相关多于负相关，+（r）、（r）+同理。Notes: + represents
positive association, − represents negative association, r represents non-association, −（r） represents more negative association than non-association, and
r（−） represents more non-association than negative association , the same as +（r） and （r）+.
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燃物[33]，因此那些周围有小树聚集的中树会因为周

围可燃物的累积而死亡，而那些周围没有小树聚集

的中树会有更大的几率存活[32]。

 3.4    火后森林抚育建议

在进行火后森林抚育中可依据聚集尺度大小制

定相应的抚育措施，例如，在存活林木分布相对聚集

的中低度火烧区域进行间伐，以减少林木聚集和可

燃物的积累，在存活林木分布相对稀疏的高烈度火

烧区域进行补植补造，从而增加林分的稳定性。与

此同时，在抚育过程中还应该考虑不同类别树木之

间的关联性，例如，在存活中树周围不要补植过多的

小树，造成潜在的可燃物积累，从而降低中树对未来

可能发生的林火的抵抗力。

 4   结　　论

本研究利用点格局空间结构的分析方法，对达

尔滨湖国家森林公园不同火烧烈度下兴安落叶松林

内的不同类别树木的空间格局及其关联性进行研

究。结果表明，火烧烈度高的区域，小径级林木存活

数量少，小死树的聚集半径相对小。与未过火样地

相比，发生火烧的区域，中活树均出现中等尺度的聚

集。中度火烧样地内的中树和小树存在关联性，中

死树与周围的小死树在 4 ~ 8 m范围内呈正相关，中

活树与周围的小死树在 8 ~ 20 m范围内呈负相关。

综上所述，火烧烈度会影响树木的空间格局以及不

同大小不同存活状态树木之间的关联性。针对不同

火烧烈度下林木的聚集尺度选择适合的抚育措施对

火后森林恢复具有重要意义。
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