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研究背景
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全球变暖导致野火风险加剧

❑气候变暖导致的干旱加剧和火灾季节延长，加剧了野火风险

(IPCC 2021)

❑气候模型预测，本世纪末全球频繁发生火灾的地区将 增加29%

（北方森林+111%、温带森林+25%）(Senande-Rivera et al., 2022, NC)
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解析火循环过程对理解生态系统功能尤为重要

(Credit: EPSCoR)

可燃物载量

火灾检测

林火预防预警

烟尘量

火烈度评估生态恢复与演替

碳排放

火后恢复评
估与预测

碳吸收

多样性损失
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植被参数反演概论

研究结果

短期 长期

火后短期受损与长期恢复是森林管理的关键

❑ 精确评估火后短期受损对量化火灾对生态过程的影响十分重要

❑ 定量预测火后长期恢复对制定森林管理策略、支持碳中和研究

具有重要作用
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火后短期 – 火烈度评估

❑火烈度 (Burn severity): 特定区域内火灾对植被和土壤的影响

❑通常采用地面调查CBI (composite burn index) 量化火烈度

轻度燃烧中度燃烧重度燃烧
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火后长期 – 火后生长评估与预测

(Braziunas et al., 2022, Ecology)

Time Since Fire （yr）

Wild fire 3 8 1
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❑火后恢复(post-fire recovery)指森林向火前的结构和功能的演替过程

❑火后恢复进程与火烈度、植被类型、立地环境、气候因素密切相关
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火后短期受损评估
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灌草层<1m
幼树层 1-5m

次林层 5-20m

主林层 >20m

土壤层

森林分层

颜色变化：

结构变化：

叶片 树干 土壤

LAI 死亡比
例

（定性）

（半定量）

❑ 综合燃烧指数（CBI, Composite Burn Index）

火烈度的地面调查

✓ 主观性评估，空间代表性、样地可达性
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火烈度的卫星遥感

❑ 单源光学主被动遥感 — 双时相变化监测

（Hu et al., 2019）（García et al., 2020）

（Kane et al., 2022）
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(Eidenshink et al., 2007)

被动光学植被指数 激光雷达指数
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❑ 混合综合燃烧指数 (HCBI，Hybrid Composite Burn Index）

HCBI的提出
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Waveform energy

乔木层

林下层

✓ 激光雷达波形变化：主要反映了结构变化，较弱反映了光谱变化

✓ 光学影像光谱变化：同时反映了结构变化与组分光学特性变化

(Lin, Li*, et al., 2024, RSE)
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𝑅𝑊𝐶𝑖 =
𝐶𝐸𝑝𝑟𝑒 − 𝐶𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡

𝐶𝐸𝑝𝑟𝑒

𝑅𝑆𝐶𝑖 =෍
𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑝𝑟𝑒 −𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑝𝑟𝑒
/𝑛

𝐻𝐶𝐵𝐼𝑖 = 𝜔𝑅𝑆𝐶𝑖 × 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑅𝑆𝐶𝑖 +𝜔𝑅𝑊𝐶𝑖 × 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑅𝑊𝐶𝑖

Τ൯𝐻𝐶𝐵𝐼𝑠 = ሺ𝐻𝐶𝐵𝐼𝑜 + 𝐻𝐶𝐵𝐼𝑢 2

❑ 混合综合燃烧指数 (HCBI，Hybrid Composite Burn Index）

HCBI的提出

评级因子（波形变化指标）：

评级因子（光谱变化指标）：

✓ 分层HCBI与总体HCBI：

1

3

2 评级因子评价表（基于模拟数据）： 𝑅𝑊𝐶𝑖 ~ ~ 𝐶𝐵𝐼𝑖 , 𝑅𝑆𝐶𝑖 ~ ~ 𝐶𝐵𝐼𝑖
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火后短期模拟数据
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❑ 模拟不同火烈度情况的火前与火后森林场景及主被动遥感数据
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评级因子评价表

❑ 模拟数据条件下计算的CBI可作为参考值！

❑ 分别拟合乔木层与林下层的评级因子与CBI的相关曲线
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基于模拟数据的HCBI评价

❑ 乔木层、林下层

与林分总体的

CBI与HCBI均具

有良好的一致性

• R2>0.96

• RMSE<0.1
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火后短期实际数据

❑ 2019年秀山火烧迹地分布情况

✓ 主被动遥感数据 GEDI，WorldView 2； Sentinel-2

✓ 地面样地调查数据 CBI
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GEDI火前火后分层波形获取

✓ 环境一致性（地形参数）：地形条件

✓ 光谱一致性（植被指数）：火前光谱

✓ 结构一致性（波形属性）：相对高度、波形能量

❑ 火前火后波形配对（火前无实际对应GEDI观测）
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波形能量

波形1

匹配波形2

❑ 波形筛选（降低地形效应影响）

✓ 地形条件：地形垂直高度<林分平均枝下高度

25 ∙ tan 𝜃 = 𝒉𝒔𝒍𝒐𝒑𝒆 < 𝒉𝑪𝑩𝑯 = 0.677 ∙ 𝑅𝐻95 − 1.6

（杨学博，2021）

✓ 分层高度阈值：波形能量最低处（1-7 m）
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WorldView-2火前火后分层光谱获取

✓ 利用随机森林算法对火前火后的WV-2分类为乔木、灌草、灰烬

✓ 乔木层：树冠像元RSC平均值；林下层：火烧像元RSC平均值

❑ 存档火前与火后WV-2数据

✓ WV-2多光谱与全色影像融合为0.5 m分辨率
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基于Sentinel-2空间连续HCBI估算

✓ 生成多种类型的预

测变量

VIPER MESMA

SNAP

❑ 存档火前与火后Sentinel-2数据

✓ 随机森林算法预测
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HCBI制图

❑ 林下层烧伤严重程度普遍高于乔木层，极小部分区域的林下层烧

伤程度小于乔木层。

林下层 乔木层 总体
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站点尺度长期恢复预测
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时序趋势拟合预测火后长期恢复

(Chu et al, 2016)
(Senf et al, 2022)

❑ 趋势拟合方法受限于遥感数据获取

✓ 较长时序的遥感数据

✓ 无法有效预测再干扰条件下的火后长期恢复
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❑ 3-PGmix模型简介

❑ 3-PGmix 过程模型优势：

✓ 考虑气候变

化、立地条

件经营措施

✓ 考虑混交树

种生理特性

(Trotsiuk , et al, 2020 )

✓ 光能利用效率模型是采用数学模型来研究化学物质（光能）从环境到生物然

后再回到环境的生物地球化学循环过程。

基于森林光能利用率模型的生长预测
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从样地观测数据直接拟
合的参数

PEST生理参数敏感性分析（RCS）

PEST迭代拟合确定高敏
感参数

从相关文献确定低敏感
参数

Webull异速
生长关系

leafP, ρ1, ρ0, 
tρ等

αCx, γFx, KD, 
p2等

树种特性参数标定

火烧迹地观测拟合

❑ 过程模型参数标定是准确预测森林生长过程的第一步

✓ 大兴安岭根河针阔混交林

(Lin, Li*, et al., 2022, FEM)
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样地特性参数估算

❑ 土壤肥力（FR）

𝛾𝑁𝑡 = 𝛾𝑁1 + ሺ𝛾𝑁0 − 𝛾𝑁1) × 𝑒
− 𝑙𝑛ሺ2)

𝐴𝑔𝑒
𝐴𝑔𝑒𝑟

❑ 初始林分密度，初始林分生物量

𝑆𝐼 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴𝑆𝑊 + 𝛽2𝑀𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 + 𝛽3𝑆𝐷𝐼 + 𝛽4𝐹𝑅

有效含水量 干旱指数 林分密度指数 土壤肥力立地指数

𝑆𝐷𝑝𝑜𝑠𝑡 = 𝑆𝐷𝑝𝑟𝑒 × 1 − 𝛾𝑁𝑡

𝐼𝐵 = 𝑆𝐷𝑖𝑛𝑖 ×𝑊𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔

✓ 树木死亡率

✓ 林分密度

✓ 林分生物量
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林分元素预测验证

❑ 2003年火烧迹地连续观测

✓ 总体上RRMSE小于0.3，白桦根部生物量的预测偏差随着恢复时间的延

长而逐渐增大
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不同土壤肥力下火后混交林分演替预测

❑ 火后的树种演替呈现由白桦为主导过渡到由落叶松主导的过程

❑ 高土壤肥力(FR)会加速森林的演替过程，低FR情况下为30-

39年，中等FR情况下为27-36年，高FR情况下为26-32年。

❑ 当白桦和落叶松的比例相等时，就意味着优势物种开始转换，

大约需要25-39年的时间。
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空间连续长期恢复预测

29



30

短期遥感数据

LAI

fAPAR

初始生物量

土壤肥力

初始密度

山地气候

MTCLIM模型

3-PGS模型

火后植被指数 时序NDVI

N
P

P

恢
复
过
程

白桦

落叶松

3-PGmix模型
(光能利用效率)

火烧迹地树芯年轮

PEST模型

样地生长因子

异速生长模型

未来气候场景

当前 RCP4.5 RCP8.5

NPP

回归模型

火前植被指数

回归模型

空间连续火后森林生长预测

3PGmix LAI/NPP恢复
驱动 预测

(Lin, Li*, et al., 2024, FEM)
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❑ 选择重度火烈度的火烧迹地数据

❑ 气象参数的获取以及空间外推

✓ 以2003年根河市金河重大森林火灾为例，该火灾事件火烧面积大，

重度火烧迹地面积占比大。

✓ 利用DEM与山

地 小 气 候 模 型

（MTCLIM）

将 站 点 气 象 数

据 外 推 到 整 个

重度火烧区域

气候驱动参数
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林分与立地驱动参数

❑ 利用火前影像提取遥感指数（TCG）建立回归模型，估算FR分布

❑ 利用火后影像计算RSR指数，构建LAI回归模型，基于LAI估算初

始生物量，进而估计初始林分密度

𝑅𝑆𝑅 =
𝜌𝑁𝐼𝑅
𝜌𝑟𝑒𝑑

∙ 1 −
𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅𝑚𝑎𝑥
− 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑊𝐹 =
𝐿𝐴𝐼

𝑆𝐿𝐴0 ∙ 0.1

𝐼𝑆𝐷 =
1000 ∙ 𝑊𝐹

𝐴𝑣𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑔𝑒𝑀𝑎𝑠𝑠

❑ 白桦：落叶松 = 8:2

𝑳𝑨𝑰



LAI的恢复预测与验证
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气候场景 时期 月平均气温增量/℃ 月平均降水增量/mm
CO2浓度增量
(μmol•mol−1)

当前气候 2004-2018 - - 369

RCP4.5
2019-2033 0.73±0.51 4.18±3.22 445

2034-2053 1.55±0.5 6.25±3.30 515

RCP8.5
2019-2033 0.86±0.51 5.37±3.2 452

2034-2053 2.44±0.51 8.86±3.4 571

❑ 未来气侯场景设置：

❑ 模型模拟设置：

初始参数 白桦 落叶松

种植时间 2003 2008

初始年龄 8 3

结束年龄 50 45

初始土壤有效含水量 100

最大土壤有效含水量 200

最小土壤有效含水量 0

气候场景参数设置表

3-PGmix模型初始场景参数设置表

3-PGmix模拟场景设置
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NPP恢复预测与验证

❑ 3-PGmix长期预测的NPP与参考的NPP具有较好的一致性

❑ 3-PGmix模型预测的精度随着恢复时间的增加而逐渐降低
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❑ 白桦NPP达到峰值时间为27-33年，而落叶松则相对白桦更晚

到达峰值为42-56年

❑ RCP8.5并不能进一步的显著提升森林生产力水平，表明正向促

进的作用存在上限

火后森林恢复对气候变化的响应

❑ 森林碳汇的增加趋势为RCP8.5>RCP4.5>当前气候



总结一下
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❑主被动结合构建的火烈度指标HCBI能够准确刻画乔木

层、林下层、林分总体的受损情况

❑引入森林生长模型开展火后恢复预测具有良好的鲁棒性

❑遥感数据驱动森林生长模型能够更灵活准确地预测空间

连续的LAI、NPP恢复情况
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