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森林火灾后生态变化遥感监测评价
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摘 要 通过攀西林区云南松林的一系列旧火烧迹地的更新恢复和生态变化的遥感

调查
,

对各生态因子的空间分布特征及生态变化的影响规律进行分析
,

确定 了评价因

子 (变量 )及其评价标准
,

利用遥感信息
,

以及地形
、

土壤
、

林分和林木受害程度等要素

的 8 个因子的模糊综合评判结果和火烧年限等为变量
,

通过多组数据的多元统计分析
,

建成森林火灾后生态变化遥感监测评价模型
,

经野外调查结果验证分析
,

达到了预期

的攻关目标
。

为使该模型能适应森林生态遥感监测运行系统的需要
,

对各监测因子数

据的获取
、

植被指数的提取等方面进行了深人的方法探索
。

关键词 遥感
,

森林火灾
,

生态变化
,

监测模型
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森林火灾后生态变化趋势和动态特征的监测预报是森林经营管理中的一项重要的基

础性工作
,

在国内外都受到林业部门的高度重视
。

但用遥感和计算机技术相结合的方法

进行的监测研究尚处于试验探索阶段
,

成功的方法和可投人运行的监测系统国内尚不多

见
,

所以在
“

八五
”

国家科技攻关项目 《 西南林区等火灾监测评价》 中安排了 《 森林火

灾后生态变化遥感监测评价技术 》研究课题
。

本文仅就有关遥感监测评价模型构建方法

的研究情况简述如下
。

2 技术路线和方法

针对监测模型构建研究中的几个关键问题
,

即 : ① 森林火灾后生态变化规律和动

态特征的研究 ; ② 影响生态变化的主导因子及其评价标准的确定 ; ③ 生态监测因子

(变量 )数据的获取方法的探索等
,

结合主
、

客观条件
,

拟订了切实可行的技术路线和研

究方法
,

选择多时相的 T M 图象和数据为主要信息源
,

以 S P O T
、

M S S 卫星象片和彩

红外航空象片为辅助资料
,

在横断山中段的攀西林区 云南松林的 5 个主要林型组中
,

选择草类 一 云 南松林和灌木一 云 南松 林 两 个 林 型 组 不 同年代的新
、

旧 火烧

*

为国家
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.
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迹地 (以下简称
“

迹地
”

)作为观测样地
,

并在每一样地周边就近选取条件与之

相近的未过火林地作为对比样地
。

以它

们的常规调查结果为参照
,

以森林植

被的光谱特性为指导
,

从森林生态因

子的空间分布规律及其对生态变化的

影响作用的遥感图象判读分析人手
,

研

究迹地更新和生态景观变化— 林木

长势恢复和生物量增长
,

与其在不同时

相的遥感图象上的影象特征 (即形

态一 结构特征和色调 一 灰度特征 )变

化的相关关系 ;在证实T M 图象对森

林火灾后生态变化的趋势和动态特征

的反映具有较强的敏感性和可靠性的

基础上
,

以植被指数提取法代替常规

的野外调查法
,

以便获取生态监测所

必需的特征信息
,

并依靠生态环境地

理信息系统 ( E G sI )的操作
、

运算和

处理功能
,

在图形和图象信息库的支

持下
,

建立森林生态变化遥感监测数

学模型
。

整个研究工作的技术路线和

工艺流程如图 1
。

准准备工作作
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图 1 研究工作的技术路线和工艺流程

F i g
.

1 F lo w e h a r t o f t h e s t u d y

3 监测评价因子及其评价标准的确定

构成森林生态系统的因素多种多样
,

森林火灾后它们的空间分布和对生态变化的影

响作用既千差万别
,

又错综复杂
,

且随时间和空间的变化而变化
,

从而使生态景观恢复

千姿百态
。

为深人了解各生态因子和生态变化规律
,

以便使所构建的监测模型能准确地

表达森林火灾后生态变化的复杂过程
。

通过常规的和遥感的方法对各样地的全面调查
,

在掌握火灾前后生态因子和生态变化的大量资料的基础上
,

并结合前人的有关林火生态

的研究成果
,

遵循生态主导性原则和数据易于获取等要求
,

从众多的生态因子中筛选出

对生态变化影响作用突出的地形
、

土壤
、

林分和林木受害程度等要素的
’

8 个主导 因子作

为生态监测评价因子
,

并制订了如表 l 所示的评价标准
。

林分状况既是影响生态变化的内在主导因素
,

又是生态景观恢复结果的重要标志
。

在各生态要素的影响下生态系统所发生的变化
,

首先反映在林分状态的变化上
,

也反映

在不同时相的遥感图象的色调 一 灰度特征差异上
。

不同龄级的林木的耐火性不同
,

火

险等级也不同
,

灾后恢复的速度和效果有明显差异 【’ }
。

云南松中
、

幼龄林火险等级高于

近
、

成熟林
,

其耐火性和灾后生长机能恢复也 比近
、

成熟林差
。

故林龄因子的评价直接
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根据林木的龄级状况及其对生态的影响作用大小评分
。

郁闭度与林地可燃物和林下凋落

物数量正相关
,

故郁闭度越大
,

火行为强度越高
,

林木受害程度越严重
。

一般灌木一 云

南松林可燃物和林下凋落物较多
,

故受害程度比草类一 云南松林严重
,

灾后恢复相对较困

难
。

郁闭度的数值直接参与监测评价运算
。

表 1 生态监测评价因子及其评价标准
T a悦 e 1 cE

o af c t o r s a n d e v al u a t io n e v it e r ia fo r e e o lo g i e ia m o in ot r i n g 明d e v al u a it o n

等等 级级 lll 222 333 444

亏亏言~ 之鹦鹦
9 5一 10 000 80 一 9 555 60 一 8000 < 6 000

林林林 林龄 a())) X 666 2 1一 4 000 4 1一 6000 ) 6()
,

10 一 2 000 < 1000

分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分 郁郁郁闭度度 答答 ) 0
.

777 0
.

4 一 0
.

777 0
.

3 一刊〕
.

444 < 0
.

333

土土 壤壤 X555 棕红壤
,

山地红壤壤 褐红壤壤 山地棕壤壤 褐红壤壤

地地地 海拔 (m ))) 礼礼 l 6 0() 一 2 8 0 000 1 3 00 一 l 60())) > 2 80000 < 130000

形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形

坡坡坡度 (
。

))) X --- 0一 1555 16一 3 555 3 6一 4 000 > 4 000

坡坡坡 位位 X333 中中 中上
,

中下下 上上 下下

坡坡坡 向向 从从 NNN N E
,

N W
,

E
,

WWW S E
,

SWWW SSS

受受害程度 ( % ))) 瓜瓜 簇 3 000 3 0一 3 555 5 0一 7000 ) 7 000

生生态恢复评语语 很好好 良好好 一般般 差差

植植被指数比 DDD ) 0
.

999 0
.

7一 0
.

999 0
.

3一 0
.

777 < 0
.

333

土壤要素是林木重要 的生境条件之一
,

本身是一个受多种因素综合影响的生态 因

子
。

尽管火对土壤结构和营养成分含量有一定影响 「’
,

, ]
,

但土壤对生态变化的影响主要

以其与光
、

热
、

水
、

气和地形条件形成的地域组合体的综合影响为主
。

在攀西明显的垂直

气候条件下
,

以棕红壤
、

山地红壤和黄棕壤的地域组合最适于云南松的生长和灾后恢

复 1 4 }
。

故土壤要素主要以其种类和海拔的组合对生态恢复的适宜性进行评价
。

地形条件也是森林的重要生境条件之一
,

是影响森林生态变化的间接要素
。

火烧过

程中
,

它通过控制温度
、

风速
、

风向等气象条件而间接地影响林木受害程度 ; 灾后恢复

过程中
,

它通过对光
、

热
、

水
、

气
、

土等生境条件的重新搭配而形成不 同的地域组合体
,

综合地影响林木更新恢复的速度和效果
。

其评价系根据海拔
、

坡度
、

坡向和坡位等 4 个

因子的空间分布状态及其对生态变化影响作用的大小进行
。

林木受害程度取决于火行为强度
。

不同的火行为强度对林木造成的伤害不同
。

为

操作方便
,

与火行为强度对应
,

将受害程度分为重度
、

中度和轻度 3 级
,

其受害程度评价

指标示如表2o

轻度受害
,

一般与低强度火有关
,

多发生于草类一 云南松林
。

烧死草类
、

部分灌木

和幼树
,

对为% 以上树木生长影响不大
,

故灾后恢复较快
,

一般 3一 4 个生长季 (以
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表 2 林水受害程度指标
T a b le 2 I n d i e a tr i x o f s tan d d e of v e s ta it o n

de g r ee

}}}}} 火行为为 树干干 树冠受害比例例 树木死亡率 (% ))) 林 「植被死亡率 (% ;;; 生态景观观

受受害害 强度度 碳化高度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 恢复时间间
程程度度度 (占枝下高比例 ::: 枝条碳化化 叶变色色 幼树树 中成树

***

草类类 灌木木 }性长季 )))

(((((((((((((占幼树 ))) (占中成树树树树树

轻轻轻 低强度火火 <

人人 气气
<

气气
< 3 000 < 1000 1oooo 7000 3一 444

度度度
< 3 5 0 kw /mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

火火火焰高 < Zmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

中中中 中强度火火 l 222 l 222 l 333 30一 7000 10一 3 000 10 000 10 000 4一 666

度度度 3 5 0一 7 5 0U刀 /mmm 3 333 4 3333333333333333333333333
火火火焰高 2一 4mmmmmmm 3 4444444444444

重重重 高强度火火 222 222 333 > 7 000 > 3000 1oooo 10 000 6一 777

度度度 > 7 50 k w /mmm 夕 了了 ) 了了 > 了了了了了了了
火火火焰高 > 4 mmmmmmm (大部分顶顶顶顶顶顶顶

梢梢梢梢梢梢未变色 )))))))))))))

一年为一个生长季 )后即可全面恢复
。

重度受害
,

多为高强度火所致
,

以灌木一 云南松

林发生较多
。

不仅草
、

灌被烧光
,

连树木也严重烧伤
,

奄奄一息
,

但凡是顶梢未死者都

有复活的希望 ”
,

只是恢复时间较长
,

一般 6一 7 个生长季或更长时间才能达到正常

水平
。

介于重度和轻度之间者为中度受害
,

约 4 一 6 个生长季便可恢复
。

4 生态变化遥感监测评价模型的构建

综上所述
,

森林生态系统是一个多因素多变量的错综复杂的大系统
,

各要素对生态

变化的影响作用的性质
、

方式和程度互不相同 ; 它们既相互制约
,

又相互联系
,

以不同

特征的组合对生态系统产生综合的影响
。

因此
,

生态变化的遥感监测评价本身就带有复

杂性和模糊性的特色
。

4
.

1 建立生态变化趋势模糊综合评判的数学模型

针对生态变化的复杂性和模糊性特点
,

采用多层次模糊综合评判方法 〔’
·

“ l
,

以建立

生态变化趋势的监测评价数学模型
,

即先对低层次的生态因子进行综合评判
,

再对各因

子的评判结果进行高层次的综合评判
。

通过这样由低层次
、

小系统向高层次
、

大系统的

逐步综合过程
,

以实现生态变化趋势的监测和预报
。

4
.

1
.

1 划分因子集和拟定评语集

将影响生态变化的 8 个评价因子作为一个因素集 X
,

下分地形 ( X
,
)

、

土壤 ( X : )
、

林 分 (戈 )
、

受害程度 (X
4
)等 4 个子集

,

即

x 二 { x
, ,

戈
,

x 。 ,

x 4

} ( l )

l) 赵子玉
.

森林火灾的预防和扑救
.

护林防火讲义
,

四川省护林防火办公室
.

19 8 8年
.
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4个子集分别为
X ,一 {

x , ,
x Z ,

x 。 ,
x 4

x Z = {
x ,

}

x 3 = {
x 。 ,

x 7

}

x 4 一 {
x :

}

( 2 )

森林火灾后生态变化趋势评语集拟定为
y = {很好

,

良好
,

一般
,

差 } ( 3)

4
.

1
.

2 确定监测评价因子的权重

以生态因子野外调查和分析结果为依据
,

对这些因子中任意两个因子 x `
和 xj 之间

的重要性用多 目标决策中的
“

二元对比法
”

进行两两比较
,

分别给出各因子的重要性指

标
,

然后计算它们的比值 C 。
,

得到判断矩阵 :

ō

|
一C 一 C 一2

C
Z一

C
22

C m 一 C 用 2

C l m

C
Z ,

( 4 )

厂
月
|

|
|11

一一
ō

C

对矩阵 C 的每一行元素先相乘
,

再求 m 次方根
,

C ~

即得向量

刀一 ( ,
】 ,

,
2 ,

一 ,
阴

)一 其中 ,
茗一

(名
· 。

)
去 (艺- 1

,

2
,

一
)

作归一化处理后即得另一向量 :

A = ( a
, ,

a Z ,

…
,

a 。
)

,

其中 a

全口
、

经检验
,

判断矩阵若具有满意的相容性时
,

向量 A 即可作为权数集
。

由上法得到的各因素集的模糊权数集为 :

生态恢复权数集 通 = ( 0
.

08 4 2
,

0
.

0 3 4 2
,

0
.

2 8 8 1
,

0
.

59 35 )
,

地形子权数集 廷一 ( o
·

2 20 7
,

O
·

56 19
,

0
.

0 6 13
,

0
.

156 1 )
,

林分子权数集 廷
3一 ( 0

.

16 6 7
,

0
.

8 33 3 )
。

由于土壤和林木受害程度作为综合因素考虑
,

未细分到次级因素
,

故无子权数集
。

4
.

1
.

3 求单因素评判矩阵

首先
,

建立隶属函数
。

本研究选用升 (降 )半梯形分布
,

建立起一元线性隶属函数
,

然后
,

以隶属函数计算每个评价因子对各评语的隶属程度
,

从而诱导出单因素评判矩阵 :

,
犷 一。

…
, 犷 2 。

一 r 剐

( 5 )
22

.

厅lr八ùr=.lrzù编广
..

||||
一

一一Rù
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式中
,

: ij 为 i 因素对 j 等评语的隶属度
。

4
.

1
.

4 多层次模糊综合评判

由于监测评价因子被分成两层
,

故应作两级综合评判 :

一级综合评判 由各类因子的权数集廷
、
与该类的单因素评判矩阵退

、
进行模糊变

换
,

即得各类一级因子的评判结果

刀
,= 廷“ 丑

,

二 b(
, ,

b Z ,

一
b了

,

一
b

。

( 6 )

其中

b
, = 艺

。

此种变换法对所有因子依其权重大小均衡兼顾
。

二级综合评判 一级综合评判结果 旦
`
是对因素集 x 、

(2 )式中单因素的评价 ; 二级

综合评判则将每个因素集 x
,

作为一个单因素看待
,

用初始模型 ( 6 )式作它的单因素评

判
,

于是构成因素集 X
、

的单因素评判矩阵
,

亦即总的单因素评判矩阵 二

( 7 )

ō

|
|
!一药ù凡ù几ù凡ù厂11

.we

|
.

1

然后用生态恢复权数集 廷和 双进行模糊变换
,

即得生态变化结果的综合评语 :

』 =子
.

』 ( 8)

运用上述模糊综合评判模型对 18 块样地进行模糊综合评判
,

其结果列于表 3
。

4
.

2 建立生态变化动态监测评价的数学模型

上述模糊综合评判的结果综合地反映了森林火灾后在各生态因子的影响作用下森林

生态变化的总趋势和迹地更新的总体效果
。

欲知迹地更新恢复过程中各生长季的变化情

况
,

还需建立动态监测模型来解决
。

运用统计数学的方法
,

对 m 个自变量 x , ,
x Z ,

…
,
x ,
的几组观测数据 x(

` , ,
x

` 2 ,

…
,

x , , ,

夕
`

)
,

( i = l
,

2
,

…
,

n )
,

用纷性表达式
: 夕 = a 。 + a l x . + a Zx Z + … + a 。 x 二

作回归分

析
,

其中的 a 。 ,
。 , ,

。 2 ,

…
,
。 二
为回归系数

,

用最小二乘法来确定
,

即得 Q = 艺 [ y
,一

a(
。 + a l x , + 几 x Z

+.
二 + a 。 x 。

)]
’
达到最小

。

根据极值原理
,

回归系数满足下列方程组 :

ō !!|I|||
.
eel

饰加洲
XXùX

其中 C =

l x 一, x 一2

1 x Z一 x 2 2

八“l,óyyy
厂|||||||||l
.

we
`

T
C

nUI、ù
-aaa二

a ,
--l y

。

」 x
0 1 x

n Z

厂|
.

|

|、

,
了

CTC
了..、
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采用乔里斯分解法解出回归系数
,

再计
一

算出下列 4 个量
,

以衡量回归效果 :

残差平方和为 ss 。 二艺 (y
一
;

,

)
, 回归平方和为ss ; 一艺 (夕

,

一歹)
,

复相关系数为
; = 1一

- - -二二: ` - - -

5 5召 + SS 犷
显著性检验量为 F =

ss e/ ( n 一脚 + l )

其中
歹一

馨令又为由
回归模型计算的估计值

,
。 为样本个数

,

脚 为自变量个数
。

通过不同时相的遥感图象植被指数测定
,

共取得各样地与其对比样地的植被指数比

值 28 组
,

然后运用上述数学模型作线性统计分析
,

在模糊综合评判结果的基础上
,

引

人火烧年限 t
,

建成如下的森林生态变化动态监测数学模型 :

D = 96 7 7
.

6 18 一 9 6 77
.

5 74b ,一 9 67 6
.

97 4 b
: 一 96 7 7

.

34 3b
: 一 96 77

.

9 4 5b
; + 0

.

0 54 1 ( 9 )

式中
,

b , ,

b : ,

b : ,

b 4
为模糊综合评判结果 ( 即线性表达式中的 x , ,

x Z ,
x 3 ,

x 4
)

,
l 为火

灾后生长恢复年限 (即 x s
)

。

衡量回归效果的统计量 : 残差平方和为 ss e = 0
.

2 23
,

回归平方和为 ss ; = 1
.

0 56
,

复

相关系数为
: = 0

.

875
,

显著性检验量为 F = 14
.

38 7
。

4
.

3 生态监测模型因子数据的获取

模型的表达功能和适用水平高低
,

除模型构建方法科学
,

结构合理
,

因子 (变量 )选

择恰当外
,

还取决于各因子数据获取方法简便
,

数据准确可靠
。

4
.

3
.

1 植被指数比值的获取

植被指数有比值
、

差值
、

归一化差值等形式 l ’
,

8 ]
,

它们随植被的长势恢复和生物量增

加而增大
,

与植被空间分布密度 (或冠群盖度 )增大和叶绿素含量的增加而呈线性变化
,

故

用植被指数提取法可获得各样地生态变化的动态特征信息
。

考虑到攀西复杂地形条件而

选用归一化差值的形式
,

即

V l = ( T M 4 一 T M 3 )/ ( T M 4 + T M 3 )

它能使植被信号放大
,

增强绿色植被与其非绿色背景之间的反差
,

故能消除或削弱大气

和地形阴影的影响
。

由于观测样地都是不同年限的旧火场
,

故分别提取每个样地 ( T )及其对比样地 ( R )

的 T M 4 和 T M 3 数据
,

代人上式算出 T V l 和 R VI
,

以其比值 D = T VI/ R vl 表示该样

地 ( T )从火烧到遥感成象这一时间段生态恢复的相对值
。

又因为每一样地内的不同地段

林木恢复的不均一性而给 D 值带来偶然误差
,

故在每个样地及其对比样地内对应选取

不同林分和立地条件的若干有代表性的测算点
,

则得到一系列的 T vl 和 R vl 值
,

以它们的

平均值所计算的平均植被指数比值作为该样地的植被指数比值
。

4
.

3
.

2 林木受害程度的评估

比较切实可行的有以下两种方法 :

仪器观测法 林木受害程度与火行为强度呈正相关
,

所以在扑火的同时用仪器测量
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火行为强度
,

目估火焰高度等
,

以评估受害程度
。

鉴于不同地段火行为强度的不均一性
,

故应在具代表性地段进行观测
,

以平均值作为受害程度
。

标准地调查法 受扑火工作干扰和火场地形条件所限
,

仪器观测一般精度较差
,

有

的地方则难以实现
。

故较为安全可靠的方法是于火灾后在火场不同地段选取 2 0 x
20 m Z

或 10 x 10 m
Z
的标准地

,

用标准地调查法调查其中的树干碳化高度
,

树木烧死和保留株

数
,

树冠枝
、

叶烧焦和变色的比例 ; 用 2 x Zm ,
或 1 x l m

,
的小样方调查林下灌木

、

草本

的死亡率等数据
,

按表 2 的各项指标评估林木受害程度
。

4
.

3
.

3 生态环境因子数据的获取

火灾中
,

林分
、

地形和土壤等生境因子均发生了不同程度的变化
。

但对生态变化而

言
,

一般灾前生境条件好的林地
,

灾后的恢复速度和质量均比较好
。

故各生境因子数据

可从相应比例尺的森林
、

地形
、

土壤等图件中直接采集
,

或将这些图件通过制图处理
,

使比例尺统一后存人数据库中
,

以供随时提取
。

模型监测评估结果的检验与分析

模糊综合评判结果的验证与分析

根据最大隶属原则和所拟定的生态恢复评语集
,

按 F u zz y 评语所给出的数据
,

将火

灾后云南松林生态变化状况定为
“

很好
” 、 “

良好
” 、 “

一般
”

和
“

差
”

4 个等级
。

其实

F u zz y 评语所提供的生态变化信息
,

其内涵远远超出清晰的等级结论
。

它向人们展示的

是迹地生态变化趋势在一般正常状态下的最大可能性 但不是唯一的可能性
。

因为 4 个

等级数值之和为 1
,

只有当其中一个的数值为 1
,

其它 3 个为零时
,

其可能性才是唯一

的 ; 如果 4 个等级的数值相等或相近
,

则 4 个等级出现的可能性均等
,

预示生态发展趋

势模糊不定 ; 多数情况下 4 个等级的 F uz yz 数值不等
,

则以其中数值最大的一个所相应

的等级为发展趋势的最大可能性
。

由于生境条件和生态因子的复杂多变性及其影响作用

的模糊不定性
,

生态恢复过程中的主要矛盾和次要矛盾相互转化的现象时有发生
,

所以

还不能忽视生态变化向数值较小的其它等级转化的可能性
。

其次
,

F uz yz 评语 4 个等级

数值的大小
,

还表明迹地更新朝 4 个等级 (方向 )发展的速度和质量的差异
,

数值越大的
,

速度越快
,

林木更新恢复质量和效果越好
。

总而言之
,

F u zz y 评语提示人们在迹地自然

更新过程中应适时地辅以必要而有效的人工更新抚育措施
,

使生态变化迅速地朝着对人

类有利的方向发展
,

缩短更新时间
,

以提高林地恢复的效果
。

林分要素的影响作用权重为 0
.

2 88 1
,

侧久于受害程度
,

说明林分状况是生态变化的

内在主导因素
。

野外调查证实
,

灾前郁闭度大的林地
,

灾后恢复一般都比较好
,

这点也

得到 F u z z y 评语的肯定
。

如表 3 中郁闭度为 0
.

7 的 4
、

5
、

1 3
、

1 6
、

1 7 号样地的恢复趋

势均以
“

良好
”

为主
,

向
“

很好
”

方向发展的可能性也较大
,

只是因为其它因素的差异

而使它们的
“

良好
”

或
“

很好
”

的数值互 不相同
。

又如 3 号样地郁闭度为 0
.

4
,

5 号 为

0
.

7
,

它们的受害程度
、

地形
、

土壤等条件相同或相近
,

恢复趋势同为
“

良好
” ,

但 3 号

向
“

一般
”

方向转化的可能性 ( 0
.

3 7 1) 比 5 号 ( 0
.

3 4 5) 要大
,

而向
“

很好
”

方向发展的
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几率 ( 0
.

0 40 )却比 5号 ( 0
.

148 )小得多
。

林龄与树木耐火性和火险等级密切相关 I’ !
,

幼

龄树耐火性能差 12 】 ,

火险等级高
,

受害程度或死亡率比中
、

成龄树高得多
,

故纯幼龄林

经中
、

高强度火灾后大都无法恢复
。

如纯幼龄树的 2 号样地的 F u zz y 评语为
“

差
” ,

与

野外调查结果完全一致
。

中龄林处于生长发育旺盛期 〔 ’
,

2 1
,

故灾后恢复一般都较为容易
,

效果也好
,

这点在表 3 中得到明确的反映
。

但郁闭度较小
,

立地坡度较陡的中龄林
,

火

灾中受害往往较重
,

故灾后恢复就要差些
。

如重度受害的郁闭度同为 0
.

4 的 6 号和 12

号样地的恢复结果都是
“

一般
” ,

也是符合实地情况的
。

异龄密林中的幼树在火灾中死

亡较多
,

其恢复后的林分密度或郁闭度有不同程度的降低
。

这点就是 5
、

1 3
、

16 号样地

的恢复趋势除
“

良好
”

之外还有向
“

一般
”

和
“

差
”

的方向发展的原因之一
。

受害程度的影响权重为 0
.

59 3 5
,

居 4 大要素之首
,

证明它是影响生态恢复的关键因

素
。

尽管云南松是
“

烧不死
”

的树木
,

但受害越严重
,

灾后恢复的难度越大
,

所需时间

也越长
。

一般的中
、

轻度伤害大都未超出林木生态的自然调控能力
,

故一般恢复都比较

好
,

如轻度受害的 4
、

8
、

17
、

18 号样地
,

不管其它因素如何
,

恢复趋势均为
“

良好
” ,

而向
“

很好
”

方向发展比向
“

一般
”

方向发展的可能性大得多
。

实地调查证实
,

4
、

17
、

18 号样地的恢复状况均达到了火烧前 (即对比样地 )的水平
。

中度受害的 7
、

1 1
、

13
、

1 4
、

16 号样地的恢复也为
“

良好
” ,

但朝
“

很好
”

方向发展的可能性就比轻度受害林地小

了
。

而重度受害林地的恢复结果一般都不如前二者
。

如 2 号样地为
“

差
” ,

6
、

12 号

样地为
“

一般
” ,

9
、

10 号样地虽为
“

良好
” ,

其数值仅 比
“

一般
”

略高一点
,

若在恢复

过程中稍遇不测
,

将会出现
“

一般
”

的结局
。

中偏重度受害的 3
、

5 号样地由
“

良好
”

变
“

一般
”

的可能性也很大
,

只是由于恢复过程中人工抚育抓得好
,

才保住了
“

良好
” ,

但恢

复不均匀
。

这一事实说明
,

在迹地自然更新恢复过程中必要的人工抚育和管护工作的重要性
。

地形因子的影响权重为 0
.

0 8 4 2
,

明显小于受害程度和林分状况
。

这与它们在生态恢

复过程中的间接影响身份相配称
。

但当地形因子处于极端状态时
,

其影响作用就不容忽

视了
。

如坡度 > 35 钓陡坡林地灾后恢复一般都很困难
,

以陡坡为主的 12 号样地 198 3

年遭火烧
,

19 92 年野外调查时
,

其 9 年的恢复结果还未达到火烧前的水平 ; 同样 6
、

8
、

1 3
、

1 5
、

16 号样地中的局部陡坡地段的林木恢复状况也并不佳
,

有的沦为裸岩或光顶
,

有的退化为荒坡
,

甚至诱发局部崩塌
,

故其评语中有
“

差
”

的数据显示
。

所以陡坡林地

特别要注意防火和灾后的人工更新抚育
,

以防止生态退化
。

再如 13 和 16 号样地
,

其它

条件均相同
,

只是坡向一南一北
,

其评语中就出现 4 个等级数值的明显差异
,

说明坡向

的影响在起作用
。

综上所述
,

遥感与模糊综合评判法的有机结合
,

使生态变化趋势的评估结果与实地

景观状况基本符合
,

从而证明模型及其构建方法是科学的合理的
。

然而
,

评估结果的准确度大小
,

除了取决于模型及其软件设计水平外
,

还在于各评

判因子数据的来源和采集方法的可靠性和准确性
。

4 大要素中
,

林分
、

地形和土壤数据

来自相应的图件
,

其精度较为可靠
。

而对生态影响权重最大的受害程度系当地护林防火

部门提供
,

多属火灾现场目视估计的
,

并未用仪器或标准地调查法等施测评估
,

故误差

较大
,

这些误差必然殃及 F u zz y 评语的准确性
,

如 1
、

9
、

10 号样地因受害程度欠准确
,
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故其评语与各生态因子之间的相关性规律不如其它样地那么明显
,

也与实地景观状况有

一定出入
。

将它们与条件相同或相似的其它样地比较
,

如 1 号与 7 号比较
,

9
、

10 号与 6
、

12 号比较
,

便不难看出其中端倪
。

5
.

2 动态监测结果的验证与分析

选择表 4 所列的 5 个迹地作动态监测评估检验
,

将其结果与模糊综合评判和植被指

数比值测定的结果进行对比验证
。

3 种方法不同
,

但因描述的是同一事物或现象
,

故具

有相同或相近的结论
,

同时也与野外调查结果基本一致
,

证明动态模型及其软件的设计

是科学而合理的
,

模型的功能是健全而适用的
。

将表 4 中各迹地的 F uz yz 评语所给出的生态变化趋势与其林分
、

地形
、

土壤和受害

程度等因素作相关性分析
,

并与野外调查的景观状况作比较
,

证明 5 个迹地的模糊综合

表 4 森林生态动态监测评价模型验证结果
T a b l e 4 R e s u lt o f v e v i n e a it o n ot t h e m o d e l

序序序 验证证 生态评价因子子 F u zz yyy 火戈时间间 生态动态变化情况的对比比

样样样地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 评语语语语位位位置置 受受 林 分分 地 形形 土 壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤害害害害害害害害害 灾后生长长 模型型 T M 图象象 19 9 3 年年
程程程程程程程程程 季 (年 ))) 计算算 测算算 野外调查查

度度度度度度度度度度度度度

lllll 德昌昌 中中 龄组
:::

海拔
: 2 0 0 0一 2 7 0 0mmm 上坡位

:::
很好: 0

.

14 888

毕毕
0

.

6 5 333 0
.

6 7 000 恢复情况良好
,

与与

茨茨茨达达 度度 灌木一 云南南 坡度 2 5一 3 0
““

山地棕壤壤 良好
: 0

.

8 27777777 ( 19 8 7年年 周围未过火林地地

典典典水水水 叙、由私廿
今睁睁
坡向

,

南和西西 中坡位;;; 一般: 0
.

0 25555555 图象 ))) 浑然一体
,

无法区区

坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡位
:
中

、

上坡坡 山地黄棕壤壤 差
: OOOOOOOOO 分

,

中坡位优于上上

,,,,, 翻 r 口 了 ,「 l
、 1̀ 石石石石石石石石

坡位
,

山顶较差
...

生生生生生阔叶树树树树树树树树树

郁郁郁郁郁闭度 : 0
.

77777777777777777

22222 盐源源 中中 龄组
:::

海拔
: 190 0一 2 5 0 0mmm 黄红壤壤 很好 : 0

.

0 1000 19 8 777 0
,

8 4 999 0
.

8 8 000 总体已全面恢复
,,

平平平川川 度度 灌木一云南南 坡度
: 3 0一 3 5

“““

良好
: 0

.

54 444444444444444 ( 19 9 3 年年 与周围己无明显显

大大大梁梁梁 松中龄林林 坡向 :西西西 一般
: 0

.

44 666 66666 图象 ))) 夕靛戈
,

但不同区段段

子子子子子 郁闭度 : 0
.

666 坡位
:
中

、

上坡坡坡 差 :000000000 不均匀
,

陡坡较差差

33333 德昌昌 中中 龄组 ::: 海拔
: 15 0 0一 20() 0mmm 红壤壤 很好

: 0
.

0 5 777 些丝丝 0 6飞SSS 0
.

7 0 000 恢复一般
,

但不不

锦锦锦川川 度度 草类一云南南 坡度 : 3 0一 3 5
”””

良好: 0
.

2 8 555 44444444444 ( 19 9 3年年同坡度和坡向地地

新新新马马马 松中幼龄林林 坡向
:
东和西西西 一般

: 0
.

65 8888888 图象 ))) 段有一定差异
,

山山

郁郁郁郁郁闭度 : 0
.

555 坡位
:上坡坡坡 差 : 000000000 顶差

,

某些地段段

有有有有有有有有有有有有人为破坏痕迹迹

44444 盐源源 中中 龄组
:::

海拔
: 18 0 0一 2 7 0 0mmm 上坡位 ::: 很好

: 0
.

14 222

些些
0

.

7 0 333 0
.

8 8 000 恢复较好
,

乔灌灌

右右右所所 偏偏 草灌一云南南 坡度
: 3 0一 3 5

““

山地黄棕壤壤 良好
: 0

.

8 1333 22222 ( 1 9 9 3年年 草三分天下
,

层层

赵赵赵碧碧 重重 松中龄林林 坡向
: 一山四面面 中坡位

:::
一般 : 0

.

045555555 图象 ))) 次分明
,

陡坡稍稍

山山山山 度度 郁闭度 :0
.

555 坡位
:
中

、

上坡坡 黄红壤壤 差 :000000000 差
,

中坡不如上坡坡

55555 西昌昌 重重 龄组 ::: 海拔
: 2 20 0mmm 红壤壤 很好

: 0
.

08 444 坦旦卫卫 0 5 5 555 0
.

5 5000 恢复一般
,

中坡不不

黄黄黄连连 度度 草类一云南南 坡度
:
30

“““

良好
: 0

.

32000 55555555555 ( 19 8 7年年 如上坡
,

受人为影影

大大大德德德 松中龄林林 坡向
:
北偏西 50

“““

一般
: 0

.

3 59999999 图象 ))) 响较大
,

恢复不均均

郁郁郁郁郁闭度
: 0

.

666 坡位
:
中上坡坡坡 差 : 0

.

2 3 777777777 匀
,

山顶最好
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评判结果是正确的
。

其中
,

迹地 1
、

2
、

4 的发展趋势都是
“

良好
” ,

且都有向
“

很好
”

转

化的可能性
,

但向
“

差
”

退化的可能性为零 ; 再将它们的
“

良好
” 、 “

很好
”

和
“

一般
”

的

数值作纵横向比较可知
,

迹地 1 的恢复前景稍优于 4
,

更优于 2
。

迹地 3 和 5 的生态变

化趋势同为
“

一般
” ,

但 3 号的
“

一般
”

要比 5 号的
“

一般
”

清晰明朗得多
,

并有向
“

良

好
”

转化的较大可能性
,

而无
“

差
”

的迹象 ; 而 5 号虽有
“

良好
”

的希望
,

却有
“

差
”

的

忧虑
。

按 F u

yzz 数值大小将 5 个迹地的恢复情况排出优至劣顺序为 1
,

4
,

2
,

3
,

5 这一结果

与实地调查相一致
。

如果说 F u zz y 数值给出的是迹地更新恢复的总成果
,

那么动态模型的计算值就是

其中的阶段性成果
,

二者是局部和整体的关系
。

比如某迹地的 F u zz y 评语是
“

良好
” ,

那么该迹地的阶段 (一个或几个生长季 )的动态量值应是
“

良好
”

或
“

很好
”

的水平
,

决

不会低于
“

良好
”

等级
,

也就是说
,

模型计算值应与 F u

yzz 评语给出的最大可能趋势保

持一致
。

这一点在表 4 中得到明确的反映
。

为便于对比
,

统统以 6 年代人 t( 火烧当年算

1 年
,

故 t 为 5 个生长季加 l)
,

计算出 5 个迹地的 5 个生 长季后生态变化量值 (表 5)
,

并依数值大小排序
,

其结果与 F u zz y 数值排序比较
,

除 1号和 4 号迹地因 0
.

005 之差而

移位外
,

其它均相同
。

证明计算值与 F u

yzz 数值在反映各迹地生态变化规律方面有着很

好的相关性和协调一致性
。

从而证明模型计算值是可靠的
。

表 5 模型计算值与 F u zz y 评语的对比分析
T a b le 5 A n a l y s i s fo r e o m Pa r iso n ht e

esr ul t o f . od el w i th F uz
z y ju d gm e n t

迹 地 号 1 2 3 4 5

F uz yz 评语结果

模型计算值

依 F u zz y 评语排序

依计算值排序

良 好

( 0
.

8 2 7 )

O
_

8 6 1

良 好

( 0
.

5科 )

0
_

7 9 7

一 般

( 0
.

6 5 8 )

0
.

69 0

4

良 好

( 0
.

8 1 3 )

0
_

8 6 6

一 般

( 0
.

3 59 )

0
_

54 5

`

如前所述
,

从 T M 图象上所测算的某一时间段的植被指数比值
,

理论上应与这一时

间段的模型计算值相等或相近
,

因为它们是用不同方法对同一事物或现象的表达结果
,

但由于基础数据不可避免的观测误差的存在
,

使二者不能完全相等
,

即存在着一定的吻

合差
。

通过对比表 4 中的 5 个模型计算值和图象测算值
,

尽管有吻合差
,

但总体上看
,

二者的一致性是很好的
。

再次证明模型的功能是健全的
。

5
.

3 对存在问题的分析

存在问题从表 4 所列的 5 个样地的模型计算值普遍小于图象测算值而出现吻合差正

负号
“

一边倒
”

的现象
,

特别是 4 号迹地吻合差过大 ; 其次是表 5 中按计算值排序与按

F u元 y 值排序在 1 号和 4 号迹地间因 0
.

0 05 之差而发生移位的现象
。

两个问题都与 4 号

迹地的计算值有关
,

说明 4 号的计算值有不足之处
,

于是顺藤摸瓜
,

进行分析
,

找出了

以下原因 :

1
.

动态模型中的各项系数
,

系通过对 28 组植被指数比值作线性统计分析后得来的
,
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一定程度上表达了生态变化的特征和普遍性规律 ; 而从图象上所测算的各迹地的植被指

数比值
,

是对各迹地图象的直接观测值
,

其中程度不同地包含着因具体目标的个别性和

特殊性所产生的偶然误差
。

所以
,

这就是 5 个迹地的计算值与图象测算值之间普遍存在

着吻合差的根本原因
。

诚然
,

模型系数计算也有其不足之处
。

从统计学原理得知
,

线性统计分析所用 的样

本数和观测值越多
,

统计分析的结果越准确
,

所反映的规律性越明显
。

其所以动态监测

是遥感的一大优势
,

是基于不同时相的遥感数据而言
,

亦即在森林生态变化的各个阶段

(最好是每个生长季后 )
,

都能及时
、

快速
、

准确而廉价地获得各迹地更新恢复的动态特

征信息
。

然而受经费等诸多因素的限制
,

模型构建中只用了 19 87 年和 19 93 年两个时相

的 T M 数据
,

因为观测数据之少 (仅 28 组 )
,

时间跨度之大
,

信息连续性之差而严重地

降低了模型系数解算的质量和对规律性的表达
,

进而影响了计算值的精确性
。

2
.

前已述及的对生态变化影响权重最大的林木受害程度
,

不是按要求观测而得
,

而是目测评估的结果
,

其误差之大可想而知
,

这不仅影响 F u zz y 评语的准确性
,

而且受

误差传播定律支配
,

必然影响模型计算值的精度
。

这也是计算值与图象测算值吻合差普

遍存在的重要原因
。

3
.

监测评价模型是以攀西林区分布最广面积最大的草类一 云南松林和灌木一 云南

松林的两个林型组为研究对象而构建的
,

而 4 号迹地属于草灌一 云南松林
,

超出了模型的

适用范围
,

所以吻合差过大也是意料中事
。

因此今后应针对不同林型组的生态变化规律

而建立不同的监测模型
,

是减少评估计算误差的关键
。

4
.

模糊综合评判和动态监测模型中的林分 (林龄和郁闭度 )数据
,

取 自相应 比例尺

的森林图件
,

其数值所描述的是乔木层的林分状况
,

并未顾及林下灌
、

草的生态变化特

征
。

在模型因子选择时就意识到这一点
,

但苦于研究区内至今尚未见有考虑并表示林下

植被状况的森林图件
,

只好
“

看菜吃饭
” ,

因此模型计算值所提供的只能是迹地乔木层

生态变化的动态信息
。

相比之下
,

图象测算值所给出的却是迹地植被群体的生态变化信

息
,

其中除乔木之外
,

还有林下灌
、

草等植被的信息
,

信息量肯定比计算值大
,

所以 5

个迹地的图象测算值普遍比模型计算值偏大 (也有偏小的
,

但几率较少 )
,

从而造成吻合

差值的正负号普遍地
“

一边倒
”

(若为
“

计算值 一测算值
”

则吻合差值为负
,

反之为正 )
。

再将 5 个迹地的吻合差分别与它们的生境条件
、

林分状况以及野外景观状况作相关性分

析
,

大体可发现
,

林下植被越发育的
,

其吻合差越大
。

对于草类一 云 南松林和灌

木一 云南松林而言
,

林下植被相对不发育
,

而 4 号迹地乔
、

灌
、

草三分天下
,

图象测算

值中灌
、

草的数值占了优势
,

所以其吻合差 比起其它迹地来
,

显得过大
。

另外
,

从以上分析也不难理解表 5 中按计算值排序与按 F u zz y 值排序发生移位现象

的原因
。

综上所述
,

所存在问题的产生根源不在模型及其构建方法方面
,

而主要在建模的基

础资料 (如图象 ) 不足和模型变量 (因子 )数据的来源及其获取方法上
。

所以
,

模型及其

构建的技术路线和方法具有可普遍推广的价值
。
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