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大兴安岭塔河地区雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性变
化及其影响因素
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摘要：揭示雷击火烧迹地地表死可燃物燃烧性的变化趋势及其影响因素，为我国大兴安岭地区雷击火烧迹地火灾风险评估提供

理论支撑。 以大兴安岭塔河地区兴安落叶松林雷击火烧迹地为研究对象，以火烧迹地内地表可燃物为实验材料，测定其理化性

质，并通过主成分分析计算其燃烧性，基于聚类分析对其燃烧性进分级，利用随机森林法明确地表可燃物燃烧性的影响因素。
地表可燃物的未分解层在火后 １７—２３ 年较易燃，杂木生物量、过火年限和坡向显著影响综合燃烧性（Ｐ＜０．０５）；半分解层的地

表可燃物中木质素对半分解层可燃物燃烧性的影响显著；地形因素对半分解层可燃物燃烧性影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 灰分，
热值和粗脂肪均显著影响地表可燃物燃烧性（Ｐ＜０．０１）。 灰分和热值分别是未分解层和半分解层地表可燃物燃烧性的最重要

影响因素。 过火 １１ 年后的雷击火烧迹地地表可燃物较易燃。 森林地表可燃物燃烧性不受单一因素控制，而受多因素共同影

响。 过火年限、杂木生物量和坡向、坡位显著影响未分解层地表可燃物燃烧性。 过火年限、样地生物量和地形因子对半分解层

的燃烧性影响均不显著。 因此，应对过火 １１—２３ 年的雷击火烧迹地进行重点管控。
关键词：雷击火；地表可燃物；燃烧性；综合燃烧性评价；火烧迹地；大兴安岭
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引发森林火灾的火源可分为天然火源和人为火源，雷击火作为天然火源的主要组成部分，近年来被越来

越多学者关注［１—２］。 相较于人为火，雷击火造成的森林火灾更加剧烈［３］，严重危害人类生计和生物多样

性［４—５］。 雷击火发生地点具有随机性，发生在偏远地区时其扑救难度和危害程度均大于其它类型的森林火

灾［６］。 雷击火造成全球北方森林 ７０％的森林火灾［７］，同时造成我国温带及寒温带森林雷击火造成 ４５％的森

林火灾［８］。 大兴安岭作为我国北方森林的重要组成部分，也是我国雷击火发生最集中的区域［９—１０］。 １９６６—
２０２１ 年间共发生雷击火 ９６６ 起，发生频率远大于人为火［１１］。

火烧迹地地表可燃物的变化往往伴随着植被演替进行［１２］。 火烧迹地的植被演替随着林火强度［１３］ 和过

火时间［１４］的改变而改变，高烈度的雷击火使森林群落发生逆行演替，从而改变可燃物燃烧性［１５］。 王博等对

油松林不同烈度火干扰的可燃物潜在火行为的研究发现，不同烈度火干扰的潜在火行为主要与平均冠幅、未
分解层载量、灌木载量和林分密度密切相关［１５］。 李威等研究表明可燃物载量随恢复时间的增加而增加［１６］。
目前的研究中，火烧迹地可燃物的变化特征都是基于潜在火行为［１７］ 和可燃物载量［１８］ 变化进行的。 缺乏对雷

击火后可燃物恢复的研究。 因此，研究大兴安岭地区森林地表可燃物燃烧性随火后恢复年限的动态变化，是
十分有意义的。

可燃物燃烧性是指影响林火行为的可燃物特性［１９］。 可燃物燃烧性被其理化性质、形态特征及其产生的

火行为等共同影响［２０—２１］。 其中可燃物理化性质如含水率、粗脂肪、灰分、纤维素、木质素［２２］，可燃物形态如叶

片大小和叶片厚度等［２３］、四维燃烧性如点燃性，持续性，剧烈性和消耗性被广泛应用于可燃物评价中［１９］。 除

去可燃物自身因素外，一些指标也间接影响可燃物燃烧性。 相关研究表明地形、坡度和海拔是可燃物燃烧性

变化的主要因素［２４］。 同时草本冠层生物量会影响可燃物燃烧性［２５］。 由于影响可燃物燃烧性的因素很多，且
不在同一量纲下，无法全面系统的对可燃物燃烧性进行评价。 主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ＰＣＡ）被应用于燃烧性评价中，通过聚类分析对可燃物进行分级［２６］。 Ｒａｈｍａｎ 等对新加坡 ２２ 种沼泽树种的老

叶和新叶进行综合燃烧性评价发现四叶草和黄壳苍耳的燃烧性和分解性均较小［１９］；闫晶等对 ６ 种北京常见

草本植物的燃烧性评价发现野牛草的综合燃烧性最高［２７］。 张今奇等对大兴安岭毕拉河林区兴安落叶松、白
桦、黑桦、山杨、蒙古栎叶片、枝条和树皮为研究对象研究燃烧性变化，发现兴安落叶松抗火性弱于阔叶

树种［２８］。
因此，本研究以大兴安岭地区雷击火干扰后不同过火年限的兴安落叶松林为研究对象。 分别测定地表可

燃物理化性质（粗脂肪、灰分、高位热值、去灰分热值、纤维素、半纤维素、木质素）、样地生物量和地形因子，通
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过对可燃物进行综合燃烧性评价，揭示雷击火烧迹地地表死可燃物燃烧性的变化原因，为我国大兴安岭地区

雷击火烧迹地恢复和火灾风险评估提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

塔河县（５２°０９′—５３°２３′Ｎ，１２５°１９′—１２５°４８′Ｅ）隶属于黑龙江省大兴安岭地区，东邻呼玛县，西接漠河市，
南靠新林区、呼中区，北以黑龙江主航道中心线为界与俄罗斯隔江相望，是我国重要林木生产基地。 塔河县地

处北温带，属寒温带大陆性气候。 该地区森林覆盖率为 ９０．７％，森林蓄积量 ５８７０ 万 ｍ３，主要乔木有兴安落叶

松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、 樟子松 （ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ）、 山 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。 塔河地区作为全国重点火险地区，呈
现火源分布复杂、难控性较大的趋势。 在 ２００２—２０２４ 年，塔河地区共发生雷击火 ５１ 起，过火面积达到

５４１．９７ｈｍ２。
１．２　 样地选取

采用“时空置换”的研究方法［２９］，于 ２０１７ 年 ７ 月 ２６ 日—８ 月 ８ 日在大兴安岭塔河县内选取 １９９４—２０１７
年间兴安落叶松天然林火烧迹地样地。 样地情况见表 １。 为尽可能消除气候因素、空间距离及林下灌木对地

表可燃物的影响，所选样地均为兴安落叶松天然林。
１．３　 样品采集与制备

在每块火烧迹地随机设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样地的所有胸径大于 ５ｃｍ 的乔木进行每木检尺以求取平均

胸径。 同时在每块样地中设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的样方。 森林地表可燃物可以分为未分解层（Ｌ 层）、半分解层（Ｆ
层）、全分解层（Ｈ 层） ［２４］。 由于全分解层不易收集，故在样地中按分解程度不同在每个样方内分别采集未分

解层和半分解层样品各 １ 份。 其中未分解层由近期枯落的树叶、树枝、树皮等几乎完全未分解的植物残体堆

积而成；半分解层由尚可识别的植物组织、处于半分解状态的植物残体所构成［３０］。 将采集完毕的地表可燃物

样品充分混匀，经 ６５℃烘干至恒质量，去除杂质，粉碎并过 ４０ 目筛备用。

表 １　 兴安落叶松雷击火烧迹地样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｈｉｔ ｆｉｒｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

样地代号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

过火年限 ／ ａ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

落叶松平均
胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

落 叶 松
占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

优势灌木
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
ｓｌｏｐｅ

坡向 ／ （ °）
Ａｓｐｅｃｔ

１９９４ １９９４ 年 ７ 月 ９．８８±１．９０ ６０．９３±８．５６ 杜香、越桔、笃斯越桔 ６５８．６７±９．５７ ５±１．４１ ８４．３３±３８．５９

１９９６ １９９６ 年 ８ 月 １１．０６±０．７１ ９１．３±４．１２ 杜香、笃斯越桔 ４７７±６．３８ １．６７±０．４７ ４８．６７±１２．２６

２０００ ２０００ 年 ９ 月 １７．５５±２．９９ ９２．２±３．１１ 杜香、越桔 ７９０．３３±８．８０ ７±２．１６ ８０．６７±１３．６０

２００６ ２００６ 年 ９ 月 １６．９４±５．７３ ６４．５７±１０．００ 杜香、杜鹃 ５１６±３．５６ ２±０．８１ ２０７±５．１０

２０１０ ２０１０ 年 ６ 月 １８．３１±０．００ １００．００±０．００ 杜香 ８３７ ６ ５８

２０１２ ２０１２ 年 ４ 月 ８．８７±０．４７ ８４．７７±４．１８ 杜香、杜鹃 ４５６．３３±６．２４ ９．６６±０．４７ ２８２．６７±２０．４２

２０１５ ２０１５ 年 ７ 月 ２６．６７±０．１５ ８３．１±２．７６ 杜香、杜鹃、悬钩子 ６６３．３３±４．０３ １０±２．４５ １０６．６７±１２．３９

ＣＫ ＣＫ １１．６１±１．８２ ９４．０３±５．１２ 杜香、笃斯越桔、杜鹃 ４３４．３３±１１．４４ １．６７±０．４７ ４７．６７±４７．６２

１．４　 样品分析

样地乔木生物量的计算：由于样地乔木以落叶松为主，存在其它少部分乔木（杂木）如白桦、蒙古栎、樟子

松、红皮云杉、山杨，故通过样地所有类型乔木异速生长方程，参数见［３１—３２］。 计算公式如下：
ｌｎＷ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＤ （１）

式中，Ｗ 为生物量，ａ，ｂ 为模型参数，Ｄ 为平均胸径

计算样地中出现的所有树种的根、茎、叶、枝生物量。 分别求算本研究中出现的三种生物量即落叶松生物
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量、杂木生物量和总生物量。
样品粗脂肪含量测定　 粗脂肪含量采用有机萃取法［３３］。 称取 ２ｇ 烘干样品置于锥形瓶中，按样品∶萃取

液＝ １∶１５ 加入 ３０ｍＬ 石油醚。 把锥形瓶放入细胞粉碎机以 ２５０Ｗ 萃取 ２０ｍｉｎ。 萃取结束后，将锥形瓶中液体

转移至离心管离心 １０ｍｉｎ，取上清液转移到已知重量的培养皿中，常温风干后称质量。 每个样品提取 ２ 次以

确保粗脂肪被完全提取。
样品中粗脂肪含量（Ｆａｔ％）（％）用粗脂肪所占百分比表示：

Ｆａｔ％ ＝
Ａ０－Ａ１

ｍ０
×１００％ （２）

式中，Ａ０为萃取物质与培养皿的总质量（ｇ）；Ａ１为培养皿质量（ｇ）；ｍ０为落叶松地表可燃物样品质量（ｇ）
样品灰分质量分数测定 灰分质量分数采用干灰化法。 称取 ５．００ｇ 样品置于炽灼至恒质量的坩埚中，缓缓

加热至完全炭化，逐渐升高温度至 ５００—６００℃，使完全灰化并至恒质量，减去坩埚质量即为样品灰分质量，每
个样品做 ３ 次重复以取平均值。 样品中粗灰分质量分数（Ａｓｈ％）：

Ａｓｈ％ ＝
Ａ４－Ａ２

Ａ３－Ａ２
×１００％ （３）

式中，Ａ２为坩埚质量（ｇ）；Ａ３为坩埚和样品的质量（ｇ）；Ａ４为坩埚和样品的质量（ｇ）。
样品热值测定：使用氧弹式量热仪测定样品（Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ Ｖａｌｕｅ， ＣＶ）。 称取 １ｇ 烘干样品压成样品块，继续

烘干至绝干质量，用分析天平精确称取其质量（精确到 ０．０００１ｇ）后测定其热值。 每个样品 ３ 次重复取平

均值。
样品去灰分热值（Ａｓｈ Ｆｒｅｅ Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ Ｖａｌｕｅ， ＡＦＣＶ）计算方法如下：

ＡＦＣＶ＝ ＣＶ
１－Ａｓｈ％

（４）

样品纤维素，半纤维素和木质素的测定：使用纤维测定仪（海能 Ｆ８００），参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 法［３４］ 对样品纤维

素，半纤维素，木质素进行测定［３５］。
１．５　 数据处理与分析

样地坡位和坡向采用标准化处理，上、中、下坡位分别为数值 ３，２，１；标准化坡向公式如下：

Ａ′＝ １
２
×｛１－ｃｏｓ ［ π

１８０
×（Ａ－３０）］｝ （５）

式中，Ａ′为标准化坡向，Ａ 为实际坡向。 其中 Ａ ＝ ３０°，Ａ′ ＝ ０；Ａ ＝ １２０°或 ３００°，Ａ′ ＝ ０．５；Ａ ＝ ２１０°，Ａ′ ＝ １。 即地理

坡向由阴坡到阳坡对应标准坡向由 ０—１。
使用 ＳＰＳＳ ２７．０（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７）软件进行数据处理。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和

Ｔｕｋｅｙ 事后检验 （ Ｔｕｋｅｙ′ ｓ Ｈｏｎｅｓｔｌｙ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ） 分析差异显著性。 采用斯皮尔曼相关性分析

（Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）对可燃物理化性质环境因子间相关关系及可燃物理化性质间的相关关系。
采用主成分分析方法对粗脂肪，热值，灰分，高位热值，半纤维素，纤维素，木质素等七个可燃物理化性质

作为燃烧性指标，采用主成分分析法对燃烧性进行排序和综合得分的计算。 并通过系统聚类分析将燃烧性综

合指标划分为可燃（Ｉ）、较易燃（Ⅱ）、易燃（Ⅲ）３ 个等级，以便于对植物叶片的燃烧性进行分类和评估［２６］。
主成分分析是一种经典降维算法，通过正交变换将与其分量有关的原随机向量转化为与其分量不相关的

新随机向量，即将原有随机向量的协方差矩阵化为对角矩阵：
ｙｎ ＝Ａ１ｘ１＋Ａ２ｘ２＋…＋Ａｎｘｎ

式中，ｙｎ为各植物叶片主成分得分情况；Ａｎ为各主成分贡献率情况；ｘｎ为每个因子得分情况。
使用 Ｒ 语言（Ｒ ４．３．１）通过随机森林分析（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＦ）对影响综合燃烧性 ｙ 的各项指标

等进行随机森林预测。 包括火后过火年限，可燃物理化性质，地形因子等。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对上述所有分析

进行绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 火烧迹地乔木生物量的变化特征

表 ２ 可知，落叶松生物量和总生物量随过火年限增长呈先上升后下降再上升再下降的变化趋势。 而杂木

生物量整体随过火年限增长呈现先上升后下降再上升的趋势。 同时火后 ２１ 年，三种生物量趋于稳定。 杂木

生物量在火后 ７ 年前趋于稳定。 火后 ２、１１、１７ 年的落叶松生物量和总生物量均高于 ＣＫ 组，而杂木生物量占

比呈现火后 ５、１１、２３ 年高于 ＣＫ。

表 ２　 不同过火年限下火烧迹地杂木生物量，落叶松生物量、总生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｙｅａｒ

过火年限
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ

ｆｉｒｅ ／ ａ

杂木生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

落叶松生物量
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

过火年限
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ

ｆｉｒｅ ／ ａ

杂木生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

落叶松生物量
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

２３ ８６１．６５±１８５．９２ １６９３．７０±１５９４．２９ ２５５５．３５±１５３６．４７ ７ ０．００ ６２２．８６±０．００ ６２２．８６±０．００

２１ １５７．３０±２１２．８２ ２０００．９１±９７５．１５ ２１５８．２１±１１８１．３９ ５ ３４４．２６±１９７．６９ ２２８９．５０±１７２３．３９ ２６３３．７６±１８２０．０７

１７ ３７２．７４±２３２．５９ ３８４３．３５±２６２１．７７ ４２１６．１０±２７７４．３９ ２ ２８６．６６±２２５．６２ ５０８８．２５±２６２８．２１ ５３７４．９１±２６７４．８０

１１ ９９０．２３±３６０．８８ ３７６５．９７±１６１２．３３ ４７５６．２０±１２５１．５３ ＣＫ ３５５．１７±３１９．１５ ３３５３．７１±２６２８．１２１ ３７０８．８９±１０２５．９２

图 １　 不同过火年限火烧迹地粗脂肪占比和灰分质量分数

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ａｎｄ ａｓｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎ ｙｅａｒｓ

误差线为标准差，不同小写字母表示不同过火年限各指标含量差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 火烧迹地地表可燃物理化性质的变化特征

图 １ 所示，地表可燃物中未分解层粗脂肪随过火年限增加呈先上升后下降再上升后下降的趋势，火后 ５，
７ 年时粗脂肪占比组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而火后 １１ 年，粗脂肪占比组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），除火后 ５
年外，其余过火年限的粗脂肪均高于 ＣＫ 组。 而半分解层可燃物粗脂肪呈先上升后下降再上升趋势。 火后

２—１１ 年时粗脂肪组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），火后 １７—２３ 年组间差异同样不显著（Ｐ＞０．０５）。 火后 ２１ 年半

分解层地表可燃物粗脂肪趋于稳定，且均大于 ＣＫ。 火后 ２—１１ 年时未分解层地表可燃物灰分质量分数组间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）同时，ＣＫ 组与火后 ２１ 年时差异不显著，且灰分含量变化较小。 同时火后 ２１ 年，灰分含

量同样趋于稳定，且均低于 ＣＫ 组。 未分解层地表可燃物灰分含量随过火年限增加呈先上升后下降再上升趋

势。 而半分解层灰分含量整体呈先下降后上升再下降后上升字趋势。 火后 ０—７ 年半分解层地表可燃物灰分

含量组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），火后 １１—２３ 年半分解层可燃物灰分含量组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 半分解层
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在火后 １７ 年后灰分含量低于 ＣＫ 组。
图 ２ 所示，未分解层地表可燃物热值随过火年限增加呈先上升后下降再上升趋势，其中，火后 ２—１１ 年和

１１ 年后热值组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 而半分解层地表可燃物热值随过火年限增加呈呈先上升后下降再上

升后下降的趋势，半分解层地表可燃物热值在火后 ０—７，１１—２１ 年时组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同时火后

２３ 年未分解层热值显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），而火后 ２３ 年半分解层热值高于 ＣＫ 组但不显著（Ｐ＞０．０５）。 未

分解层和半分解层的地表可燃物去灰分热值随过火年限增加无明显变化趋势，同样差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
同时火后 ２３ 年时未分解层去灰分热值高于 ＣＫ，但不显著（Ｐ＞０．０５）；而半分解层地表可燃物去灰分热值截然

相反。

图 ２　 不同过火年限火烧迹地热值、去灰分热值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｇｈ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｓｈ ｒｅｍｏｖａｌ Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

图 ３　 不同过火年限下可燃物半纤维素、纤维素、木质素含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

Ｌ：未分解层；Ｆ：半分解层

由图 ３ 可知，未分解层和半分解层地表可燃物各组分整体呈木质素＞纤维素＞半纤维素。 其中，半纤维素

随过火年限变化不明显。 纤维素呈先上升后下降的趋势，木质素呈先上升再下降再上升后下降的趋势。 除未

分解层地表可燃物火后 ２１ 年时，总纤维素含量均大于木质素。 未分解层的地表可燃物半纤维素，纤维素，木
质素的最大值分别出现在过火年限 ７ 年，５ 年和 ２３ 年，而半分解层中，半纤维素，纤维素，木质素的最大值分

别出现在过火年限 ７ 年，５ 年和 ２１ 年。
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２．３　 火烧迹地地表可燃物与其环境因子相关性

图 ４ 可知，地表可燃物的未分解层中，过火年限粗脂肪、热值、呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）与灰分呈现相

反变化趋势。 未分解层中，落叶松生物量与热值呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），总生物量与粗脂肪，热值呈显

著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 坡位和坡向均与粗脂肪和热值呈极显著负相关，与灰分和去灰分热值间呈显著正

相关关系，而坡位与半纤维素呈显著正相关关系。 海拔对热值呈显著正相关趋势，与灰分呈相反趋势。 坡度

与高位热值间呈极显著正相关趋势（Ｐ＜０．０１）。 半分解层可燃物中过火年限粗脂肪、热值、呈极显著正相关

（Ｐ＜０．００１）与灰分和去灰分热值呈现相反变化趋势。 杂木生物量与去灰分热值间呈显著负相关。 坡位与热

值间呈显著负相关趋势，与灰分呈相反趋势。 坡度与粗脂肪间呈极显著正相关趋势，与高位热值呈相反趋势。
海拔对可燃物理化性质间关系均不显著。 坡度与半纤维素间呈显著正相关趋势。

图 ４　 火烧迹地生物量和环境变量与可燃物理化性质间斯皮尔曼相关性（Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｆａｃｅ ｆｕｅｌ

∗：在 ０．０５ 级别（双尾显著）；∗∗：在 ０．０１ 级别（双尾显著）；∗∗∗：在 ０．００１ 级别（双尾显著）；其中过火时间，杂木生物量，落叶松生物量，总

生物量，粗脂肪，热值，灰分，去灰分热值均使用其英文缩写 ＴＡＦ， ＯＢｉｏｍａｓｓ， ＬＢｉｏｍａｓｓ， ＴＢｉｏｍａｓｓ， Ｆａｔ， ＨＣＶ， Ａｓｈ， ＡＦＣＶ，坡位，坡向，海拔，

坡度，半纤维素，纤维素，木质素使用其英文全称分别为 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ， Ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ， Ａｌｔｔｉｔｕｄｅ， Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ， Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，

ｃｅｌｌｕｐｏｓｅ ｌｉｇｎｉｎ

图 ５ 可知，未分解层和半分解层地表可燃物中，粗脂肪含量与热值呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与灰分呈

极显著负相关（Ｐ＜０．００１），热值与灰分呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１）。 在未分解层可燃物中，灰分与去灰分热值

呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），而在半分解层中，粗脂肪与去灰分热值呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而灰分与去灰分

热值呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），粗脂肪与半纤维素呈显著正相关，热值与木质素呈显著负相关。
２．４　 火烧迹地可燃物综合燃烧性评价

通过对上述未分解层和半分解层地表可燃物 ８ 个过火年限的可燃物七种理化性质包括粗脂肪、热值、灰
分质量分数、去灰分热值、半纤维素、纤维素和木质素数据进行 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化，使不同量纲的数据可以在同

一。 使用标准化后的数据进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），通过上述方法，可以在简化

数据结构，同时尽可能保留火烧迹地可燃物理化性质的重要信息。 ＰＣＡ 结果如表 ３。 对于未分解层和半分解

层的地表可燃物，使用五个新变量可以解释上述七个可燃物理化性质，累计方差解释率分别达到 ９３．５９３％和

９３．２５５％ （方差解释率＞８５％）。 使用最大方差法（Ｖａｒｉｍａｘ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）对提取的因子进行旋转，使载荷矩

阵的七种理化性质组成的元素按其平方值尽可能多级分化，将变量分成多个部分，其结果见表 ４。 本研究中

可以将上述七种可燃物理化性质分为五部分。
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图 ５　 火烧迹地可燃物理化性质间斯皮尔曼相关性（Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

表 ３　 主成分的特征根与主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

新变量
Ｎｅｗ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

未分解层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 半分解层 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
特征根

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

方差贡献率％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计方差贡献率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

方差贡献率％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计方差贡献率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ２．４３８ ３４．８３５ ３４．８３５ ２．４９６ ３５．６５１ ３５．６５１

２ １．２２２ １７．４５１ ５２．２８６ １．３７５ １９．６３７ ５５．２８８

３ １．０７ １５．２８４ ６７．５７ ０．９９３ １４．１８７ ６９．４７５

４ １ １４．２８２ ８１．８５２ ０．８８３ １２．６２１ ８２．０９６

５ ０．８２２ １１．７４１ ９３．５９３ ０．７８１ １１．１５９ ９３．２５５

６ ０．４４５ ６．３５８ ９９．９５１ ０．４６６ ６．６５７ ９９．９１２

７ ０．００３ ０．０４９ １００ ０．００６ ０．０８８ １００

表 ４　 旋转后主成分转化矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

公因子
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

旋转后主成分 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
未分解层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 半分解层 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５
油脂 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８１２ －０．１４６ ０．１５ －０．０３２ －０．０３７ ０．７７５ －０．２７３ －０．０７４ ０．１３３ －０．０７９

高位热值 Ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ ０．９０５ ０．３３５ －０．１４６ －０．０４ －０．０２３ ０．８７１ ０．４３９ ０．０７９ ０．０６５ －０．０９４

灰分 Ａｓｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ －０．９４ ０．１４７ ０．１３９ ０．０４８ ０．０１３ －０．９４ ０．０９２ －０．１４２ －０．０７５ ０．０４６

去灰分热值 Ａｓｈ ｆｒｅｅ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ －０．０４６ ０．９９２ －０．０１２ －０．０２ －０．００３ －０．０７３ ０．９６ －０．１０８ ０．０２９ －０．１０６

半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ －０．０６６ －０．０２１ ０．０６２ ０．９９６ －０．０１ ０．１４８ ０．０２９ ０．００８ ０．９８７ －０．０２４

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ －０．０４１ －０．００４ ０．０６７ －０．０１ ０．９９７ ０．０７３ －０．０９１ ０．９８５ ０．００８ －０．０３４

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ －０．０５２ －０．０１６ ０．９８２ ０．０６３ ０．０６８ －０．１１３ －０．１０４ －０．０３５ －０．０２４ ０．９８６

将标准化后的粗脂肪，热值，灰分，去灰分热值，木质素，纤维素，半纤维素分别设为 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，
ｘ７，根据表 ４ 可得因子模型，计算公式如下：

未分解层

ｙ１ ＝ ０．５２７１ ｘ１＋０．５８７５ ｘ２－０．６１０２ ｘ３－０．０２９９ ｘ４－０．０４２９ ｘ５－０．０２６６ ｘ６－０．０３３８ ｘ７ （６）
ｙ２ ＝ －０．１３６８ ｘ１＋０．３１３８ ｘ２＋０．１３７７ ｘ３＋０．９２９１ ｘ４－０．０１９７ ｘ５－０．００３８ ｘ６－０．０１５０ ｘ７ （７）
ｙ３ ＝ ０．１４７４ ｘ１－０．１４３４ ｘ２＋０．１３６６ ｘ３－０．０１１８ ｘ４＋０．０６１ ｘ５＋０．０６５８ ｘ６＋０．９６４８ ｘ７ （８）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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ｙ４ ＝ －０．０３２ ｘ１－０．０４００ ｘ２＋０．０４８０ ｘ３－０．０２００ ｘ４＋０．９９５３ ｘ５－０．０１００ ｘ６＋０．０６３０ ｘ７ （９）
ｙ５ ＝ －０．０３７０ ｘ１－０．０２３０ ｘ２＋０．０１３０ ｘ３－０．００３０ ｘ４－０．０１００ ｘ５＋０．９９６６ ｘ６＋０．０６７９ ｘ７ （１０）
ｙ＝ ０．３４８４ ｙ１＋０．１７４５ ｙ２＋０．１５２８ ｙ３＋０．１４２８ ｙ４＋０．１１７４ ｙ５ （１１）

半分解层

ｙ１ ＝ ０．４７３５ ｘ１＋０．５５６５ ｘ２－０．５８３８ ｘ３－０．００８２ ｘ４＋０．２４８２ ｘ５＋０．１４１８ ｘ６－０．２０８３ ｘ７ （１２）
ｙ２ ＝ －０．２０２９ ｘ１＋０．２６５２ ｘ２＋０．１５９４ ｘ３＋０．７７１６ ｘ４＋０．０７０８ ｘ５－０．３４３６ ｘ６－０．３８０３ ｘ７ （１３）
ｙ３ ＝ ０．１９１７ ｘ１＋０．００４０ ｘ２－０．０３５１ ｘ３－０．０４５２ ｘ４＋０．３９６５ ｘ５－０．７２６８ ｘ６＋０．５２４０ ｘ７ （１４）
ｙ４ ＝ －０．１４６９ ｘ１－０．２０３３ ｘ２＋０．１８７３ ｘ３＋０．０３２ ｘ４＋０．８７８０ ｘ５＋０．３４０５ ｘ６－０．１２３４ ｘ７ （１５）
ｙ５ ＝ －０．２０２６ ｘ１＋０．２８８６ ｘ２－０．０５６５ ｘ３＋０．４０８６ ｘ４－０．０２２６ ｘ５＋０．４３２３ ｘ６＋０．７１９８ ｘ７ （１６）
ｙ＝ ０．３５６１ ｙ１＋０．１９６４ ｙ２＋０．１４１９ ｙ３＋０．１２６１ ｙ４＋０．１１１６ ｙ５ （１７）

将上述指标标准化后分别带入因子模型中，分别得到 ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５和 ｙ，结果见表 ５

表 ５　 未分解层、半分解层地表可燃物不同过火年限可燃物综合得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｙｅａｒ

过火时间 ／ ａ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ 排序
Ｓｏｒｔｉｎｇ

燃烧性
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

未分解层 ２３ １．５８３ ０．０７２ －０．２１３ ０．００９ －１．２３８ ０．３８７ ２ Ⅱ

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ２１ ０．８５９ －０．１３７ ０．０９２ －０．３８１ ０．０２４ ０．２３８ ３ Ⅱ

１７ １．４９１ ０．１５６ －０．３２２ －０．３３２ ０．１４４ ０．４６７ １ Ⅱ

１１ －０．９４９ ０．０５２ －０．００６ ０．０６５ ０．１５８ －０．２９５ ６ Ⅰ

７ －１．２１３ －０．０２６ ０．０８６ ０．７８８ －０．１７８ －０．３２３ ７ Ⅰ

５ －０．６３２ －０．０６８ ０．１６７ －０．０４０ ０．５８７ －０．１４３ ５ Ⅰ

２ －１．８１１ －０．０５５ ０．２０７ ０．５５２ ０．０５９ －０．５２３ ８ Ⅰ

０ －０．１３６ －０．０１１ ０．０４７ －０．１３４ ０．３２６ －０．０２３ ４ Ⅰ

半分解层 ２３ －０．６７９８ ０．１６３６ ０．５０６２ －０．２５７７ －０．５７６０ －０．２３５２ ５ Ⅰ

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ２１ １．５１１０ ０．０９６０ ０．３９２２ －０．６２０２ ０．００１３ ０．５３５０ ２ Ⅱ

１７ ０．８６６０ －０．３２１０ ０．１２８８ －０．０７９５ －０．１３３４ ０．２３９０ ３ Ⅱ

１１ １．５８０９ ０．０８９５ ０．２１６６ －０．１４４８ ０．１５０３ ０．６１０４ １ Ⅱ

７ －１．１３８９ ０．２２３４ －０．１０４０ －０．７５１８ －０．１６４３ －０．４９０１ ７ Ⅰ

５ －０．８６５２ －０．１６３１ －０．８９６７ ０．３１１４ ０．４３８５ －０．３７９４ ６ Ⅰ

２ －０．３７５６ －０．０３４９ －０．０１２８ ０．６４９４ ０．１２７１ －０．０４６４ ４ Ⅰ

０ －１．６５７８ ０．０９５５ －０．２９９６ ０．３９１９ ０．０４７０ －０．５６０１ ８ Ⅰ

由表 ５ 可知，地表可燃物的未分解层，燃烧性排序表现为火后 １７ 年＞２３ 年＞２１ 年＞ＣＫ ＞５ 年＞１１ 年＞７ 年＞
２ 年；对于半分解层，表现为 １１ 年＞２１ 年＞１７ 年＞２ 年＞２３ 年＞５ 年＞７ 年＞ＣＫ。 对于七个可燃物理化性质和 ｙ
进行系统聚类分析的组间聚类法，将其燃烧性划分为 ３ 个等级分别为可燃（Ⅰ）、较易燃（Ⅱ）和易燃（Ⅲ）。 对

于未分解层的地表可燃物，火后 ０—１１ 年表现为可燃（Ⅰ），火后 １７—２３ 年火烧迹地可燃物表现为较易燃

（Ⅱ）。 而半分解层可燃物，火后 ０—７ 年和 ２３ 年时，火烧迹地可燃物表现为可燃（Ⅰ），其余过火年限表现为

较易燃（Ⅱ）。
２．５　 火烧迹地可燃物燃烧性的影响因素

为检验对影响综合燃烧性的火烧迹地过火年限、生物量因子和可燃物理化性质变量进行评价。 通过随机

森林分析（ＲＦ）其重要性排序如图 ６。
图 ６ 所示，其中对未分解层和半分解层地表可燃物的随机森林模型解释率 Ｒ２分别为 ０．８５１８ 和 ０．８２９０

（Ｐ＜０．０１）。 地表可燃物的未分解层中，灰分对综合燃烧性 ｙ 的影响最大，灰分，热值，粗脂肪，坡向，半纤维素

在统计学中极显著影响综合燃烧性 ｙ 的影响，而杂木生物量，过火年限和坡向显著影响综合燃烧性 ｙ，其余指

９　 ２２ 期 　 　 　 杨光　 等：大兴安岭塔河地区雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性变化及其影响因素 　
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图 ６　 随机森林重要性得分

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｎｄｏｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ

标对综合燃烧性 ｙ 的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 除木质素对综合燃烧性呈负影响外，其余指标对 ｙ 均呈正影

响。 而半分解层地表可燃物中，热值对综合燃烧性 ｙ 的影响最大，其中热值、灰分、半纤维素、木质素和粗脂肪

极显著影响 ｙ（Ｐ＜０．０１）。 坡度，坡位，纤维素和高位热值对综合燃烧性 ｙ 呈负影响。 其余因素对 ｙ 的影响不

显著。 地形因素对半分解层可燃物燃烧性影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性变化

本研究中，三种生物量均出现先上升后下降再上升的趋势，这与王丽红等研究相异［３６］。 其可能与“时空

置换”的方法有关，不同立地条件和不同生境森林更新方式和树木生长快慢存在差异［３７］。 何潇等研究表明对

同一退化特征的森林生态系统进行连年观测，最终发现生物量变化随过火年限变化呈“Ｓ”型趋势［３８］。
粗脂肪作为可燃物中的助燃物质，粗脂肪含量与可燃物燃烧性呈正比［３９］。 就粗脂肪而言，火后 １７ 年和

２１ 年未分解层地表可燃物更容易燃烧，而半分解层的地表可燃物于火后 ２１ 年和 ２３ 年更容易燃烧。 灰分是

指可燃物燃烧后留下的不可燃物质，通常是矿物质的残留，灰分越大，可燃物燃烧性越小［４０］。 本研究中，未分

解层地表可燃物于火后 １７ 年时更易燃烧，而半分解层地表可燃物于 １１ 年时更易燃烧。 就热值而言，本研究

中未分解层地表可燃物于火后 １７ 年和 ２３ 年时更易燃烧，而半分解层地表可燃物于火后 １１ 年和 ２１ 年时更易

燃烧。 去灰分热值是去除灰分后的热值，可以更好的反映可燃物热量释放变化［４１］。 不同过火年限去灰分热

值差异性不大，这与王立轩等研究结果一致［２４］。 纤维素和半纤维素作为可燃物的基本成分，直接影响可燃物

的燃烧性［４２］。 相较于纤维素，半纤维素有更低的热解温度，同时其燃烧后产生的 ＣＯ２含量更高［４３—４４］。 因此，
纤维素和半纤维素含量越高，其燃烧性越强［４５］。 本研究中，在火后 ７ 年，５ 年时雷击火烧迹地地表可燃物半纤

维素，纤维素最大，更易燃烧。 木质素热解温度约在 ５００℃，其不易燃烧，但在燃烧过程中会释放大量热量［４２］。
因此木质素含量越高，其燃烧性越差［４６］。 本研究中，火后 ２３ 年和 ２１ 年，未分解层和半分解层的地表可燃物

中木质素含量最高，最难燃烧。 地表可燃物中的未分解层综合燃烧性较高的 ３ 组表现为火后 １７ 年＞２３ 年＞２１
年，而半分解层中表现为 １１ 年＞２１ 年＞１７ 年。 可能与其含有高热值，高粗脂肪和低灰分有关［４７］。 火后 ０—２３
年的恢复周期内，尽管过火年限极显著影响可燃物粗脂肪，热值和灰分，但未分解层和半分解层可燃物理化性

质变化与可燃物综合燃烧性变化均不相同。 同时随机森林结果表明，过火年限的重要性小于灰分，热值和半

纤维素。 表明可燃物燃烧性是由多个指标共同影响，这与张恒研究结果相互印证［４８］。
本研究中，粗脂肪含量与热值呈极显著正相关，与灰分呈极显著负相关。 热值与灰分呈极显著负相关。

同时，粗脂肪与半纤维素间，灰分与木质素间均呈正相关关系，与上述结果相互印证［２２］。 同时，相关性分析表

明，灰分与去灰分热值间呈显著正相关关系，与热值间相关性不显著。 说明灰分是影响可燃物去灰分热值的

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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主要因素［３９］。 未分解层和半分解层的地表可燃物粗脂肪含量均小于 ２．５％，灰分大于 １０％，小于张恒等研究

结果［４９］。 尽管样地均处于大兴安岭地区，但每个林场地形因素各不相同，故各指标大小间存在差异。 未分解

层和半分解层的地表可燃物中灰分差异较大，而热值差异不大，去灰分热值差异不大。 相较于半分解层，未分

解层可燃物粗脂肪，热值，灰分和去灰分热值被环境因子影响显著本研究中，除火后 ２３ 年的半分解层地表可

燃物，总纤维素含量整体大于木质素含量。 这与本研究相互印证，其可能在凋落物分解后期，在微生物作用

下，一些高分子物质结合成类纤维素结构，其水解后，中长链多糖聚合体归入纤维素，导致纤维素积累［５０］。
３．２　 火后雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性的变化

环境因子通过影响地表死可燃物载量进而影响森林燃烧性及火行为［５１］，同时雷击火的发生与地形因子

具有很强的相关性［７］。 因此，本研究将坡度、坡向、坡位、海拔和生物量纳入到雷击火烧迹地的地表死可燃物

燃烧性的评价体系内，浅析环境因素与可燃物燃烧性间的关系。 本研究中，生物量对未分解层的影响大于半

分解层，说明在雷击火后 ２３ 年内，火烧迹地保留木生物量并不是影响其可燃物理化性质的主要因素。 杂木生

物量显著影响未分解层雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性，同时杂木生物量的方差解释率大于落叶松生物量，
表明林下凋落物中，杂木如白桦、蒙古栎、山杨等凋落物的燃烧性较落叶松凋落物的燃烧性更强［４９］。 地形因

素中海拔和坡向等对可燃物理化性质影响更大［２４，５２］。 坡向和坡位可通过太阳辐射影响可燃物含水率进而影

响可燃物燃烧性［５３］。 袁红新等研究表明，阳坡可燃物的燃烧性更强，这与本研究相互印证［５４］。 梁瀛等结果

表明，随着海拔升高，气温随之降低，导致林下生物多样性降低，进而灌木、草本载量降低，森林燃烧性降

低［５５］。 本研究中，海拔对可燃物的燃烧性影响不显著，这与周涧青等研究结果相似［５６］。 坡度通过影响林分

可燃物持水能力，进而影响可燃物燃烧性［５７］。 本研究中，坡度对雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性影响均不显

著，本研究中坡度集中在 １°—１３°，在此坡度范围内坡度对雷击火烧迹地地表可燃物载量恢复影响较小。 但

随机森林结果表明，坡向和坡位显著未分解层的可燃物燃烧性，地形因素对半分解层中地表可燃物燃烧性影

响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 因此，未来对雷击火烧迹地的可燃物理化性质的研究中，应多考虑坡向和坡位的

影响。

４　 结论

本研究通过对不同过火年限下的兴安落叶松雷击火烧迹地的地表可燃物进行综合燃烧性评价，和燃烧性

进行分级，对影响综合燃烧性的各指标进行重要性排序，得出以下结论：
森林地表可燃物燃烧性不受单一因素控制，而受多因素共同影响。 火后 １７—２３ 年时未分解层和火后

１１—２３ 年半分解层的雷击火烧迹地地表可燃物较易燃。 其中灰分，热值，粗脂肪是地表可燃物燃烧性变化的

重要影响因素。 灰分和热值分别是未分解层和半分解层地表可燃物燃烧性的最重要影响因素。
杂木生物量显著影响未分解层地表可燃物燃烧性。 坡向和坡位显著影响未分解层可燃物燃烧性，过火年

限、样地生物量和地形因子对半分解层可燃物燃烧性影响均不显著。
因此，应对过火时间 １１—２３ 年的雷击火烧迹地进行重点管控。 本研究中，仅仅考虑了可燃物理化性质、

生物量和地形因素对综合燃烧性的评价，未对一些点燃时间，热释放速率等四维燃烧性指标、含水率、燃点等

其它可燃物理化性质指标和雷击火发生地的气候条件进行评价。 在今后研究中纳入上述变量，会对大兴安岭

雷击火烧迹地地表可燃物燃烧性有更科学的评价。
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