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0 研究背景

1 云南的林火格局与驱动机制

2 滇中高原森林的火后恢复与群落构建

3 滇中森林优势物种的火后更新策略

4 小结与展望

内 容



0、火的存在与意义

(Bowman et al. 2009, Science)
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10亿年起 200年工业燃烧



0、火的生态与进化意义



0 野火干扰体系的关键约束因子

(Pausas et al, 2012)



1.Boreal forests

0、全球野火空间分布Spatial patterns

烧两头

2. Semi-humid monsoon forests / Savanna

China

[MOD14A2, 2000-2010] 



1) 燃料可燃性约束

• 湿润多产气候

• 丰富而连续的可燃物

• 高温和/或干旱驱动为主

2) 燃料分布约束

• 更干旱的气候

• 生物量密度较低

• 可燃物有限且离散分布

(Pausas et al., 2012) 

0 野火干扰体系的关键约束因子constraint



0 林火的生态/进化响应Eco-Evo response

Fire/Burn 
severity

Resilience

(Key et al., 2006)

生产力、种群结构、物种多样性/构成、生态系统的服务

Resiliencedisturbance



0 林火的生态/进化响应Eco-Evo response

火烧选择的植物功能性状traits :

1. 延迟果裂和林冠种子库Serotiny & canopy seedbank

2. 火后开花、播种 Postfire flowering, seeding

3. 萌条能力 Resprouting

4. 厚的树皮 Thick bark

5.易燃性树冠 Flammable canopy 

火适应策略类型

惹火型、耐火型、适(避)火型
Embracer, Tolerator, Evaders



火烧次数 过火面积

1988-1991年全国县级林火统计

0 中国的林火格局与驱动因子的区域差异

(Ying & Shen, 2018, FEM)



基于2005-2018年MODIS林火数据产品结合地面数据矫正

(Fang et al., 2021, NC)



科学问题：

1）不同数据源的林火评估结果比较？

2）林火时空格局和域内驱动机制如何？

3）域外环境对云南林火活动有何影响？

1、云南林火格局与驱动机制



1、云南林火格局与驱动机制



(Ying & Shen, 2020, AFM)

2003-2015年县域林火事件Ignition统计（5145起）

1、云南林火格局与驱动机制



1、云南林火格局与驱动机制

地面调查 MODIS数据

MODIS数据

火烧次数

核密度格局

过火面积

热/冷点格局

(Ying & Shen, 2019, Remote sensing)

地面调查



(Ying & Shen, 2019, Remote sensing)

1、云南林火格局与驱动机制

 林火探测差异的影响因子 MODIS和地面记录的林火发生



1、云南林火格局与驱动机制

基于Logistic模型的Ignition事件因子贡献

日最低空气相对湿度

燃料可燃性

到最近村庄的距离

(Ying & Shen, 2020, AFM)



1、云南林火格局与驱动机制

逐年归因：

日最低相对湿度DMRH

可燃性CD

到村庄最近距离MRD

(Ying & Shen, 2020, AFM)

各月归因：



1、云南林火格局与驱动机制

首要因子

空间格局

日最小相对湿度

植被可燃性 到最近村庄距离

(Ying & Shen, 2020, AFM)



(Ying & Shen, 2022, GRL)

1、云南林火格局与驱动机制

云南林火气候的域外因素——季风和大洋暖池

Climate-降水季节性

Fire-发生频率季节性



1、云南林火格局与驱动机制

• 林火频率与印度洋暖池指数IOWPAI的季节变化有显著的正相关

• 与西太暖池指数WPWPAI的年际变化的负相关较IOWPAI更明显

(Ying & Shen, 2022, GRL)

 2003-2015年共发生5146次林火

 平均每年396 次，过火面积1.08×103ha



1、云南林火格局与驱动机制

• IO和WP暖池对林火年际变化(2003-2020)的影响在空间上相互消长，

• IO和WP暖池的影响以分别云南西南和东北为主；

• 近5年来，暖池效应在减弱

(Ying & Shen, 2022, GRL)



1、云南林火格局与驱动机制

认识1：

• 气候对云南高原的林火发生兼具直接（空气湿度）和间接

（通过植被——可燃物）的影响

推论：云南林火多发区植被是fire-prone ecosystem

• 植被易受火干扰（气候和植被决定）

• 植被对火干扰具有稳定性和恢复力

• 植被的功能性状对火干扰具有关联性和适应性

(Ying & Shen, 2022, GRL)



2、云南高原森林火后群落构建

科学问题：云南高原森林群落对火干扰的稳定性如何？

• 火后森林植物种群更新速率

• 火后植被盖度和生物量的恢复速率

• 火后森林群落组成变化



2013.4.23云南禄丰县勤丰镇特大火灾

 约2000hm2过火面积

 当年9~10月开始火后森林更新调查

 10m×100m样带47条

2.1 种群、物种多样性恢复



2.1 种群、物种多样性恢复

火后种群更新旺盛，恢复很快,当年更新群落相似性达到~53%

(Han, Shen, et al. 2015, FEM)



2.1 种群、物种多样性恢复

(Han, Shen, et al. 2015, FEM)

种群密度和物种构成恢复的调控因子

 滇中植被对火烧表现了种群更新和物种构成上较快的恢复速率

——即对火干扰的弹性；

 生境和火前群落类型，而非火烧烈度，决定火后的植被恢复力



火后群落更新的群落组成变化

• 火后更新群落Beta多样性格局与及环境和空间因素的影响

• 火干扰与环境的历史效应对植物群落构建的贡献

2.2 群落物种组成变化

2013

2014

2005

2010

(Han, Shen et al. 2018. Front. Plant Sci.)

早于1980’s



2.2 群落物种组成变化

(Han, Shen et al. 2018. Front. Plant Sci.)



• α diversity: Species richness per plot

• β diversity: Sorenson = turnover + nestedness

• Phylogenetic structure:  

– NRI<-1, overdispersed

– NRI >1, clustering

– -1 < NRI < 1, random 

4） 多样性分析方法：

2.2 群落物种组成变化

(Han, Shen et al. 2018. Front. Plant Sci.)



Woody Herbaceous

1）火后植物群落间β多样性的年际差异

2.2 群落物种组成变化

火后更新群落的物种更替随火后年份而增加但差别不大，草本物
种更替更明显，且有增大趋势

(Han, Shen et al. 2018. Front. Plant Sci.)



2）不同坡位群落物种更替与空间距离的关系

2.2 群落物种组成变化

高

中

低

木本种 草本种

• 木本物种随空
间距离增大的
替换速率低于
草本种；

• 随坡位上升，
物种替换速率
降低



3）坡位差与群落β多样性的关系(木本) 

2.2 群落物种组成变化

2年后 3年后 6年后 11年后 >40年后



初步结论：

1）地形梯度影响火后群落更新的空间格局和更替速率

2）火干扰强化了地形主导的环境过滤和初始植物区系驻留机制，

决定了火后植被结构的确定性和随机性构建过程

2.2 群落物种组成变化

(Han, Shen et al. 2018. Front. Plant Sci.)



3、云南高原森林植物性状火干扰适应

科学问题：

• 植被的功能性状如何适应火干扰？

• 群落木本物种更新的火干扰适应策略



滇中高原常见木本

植物的干扰适应策

略普遍存在

Su et al., 2015, FEM



滇中植物火适应特征



Pinus yunnanensis 典型的fire-prone species

关键性状：

• 分化出亚种—地盘松P. yunnanensis var. pygmea

• 球果延迟开裂Serotiny

• 火后有性繁殖早熟

• 强烈萌枝resprouting

• 林冠矮化

3.1 云南松的火适应特征

(Pausas, …,Shen*, 2021, Ecology)



Luo, Shen* et al. 2020. Sci Total Env.

3.2 火干扰适应的木本物种更新策略

云南松 Pinus yunnanensis

毛叶珍珠花 Lyonia villosa 滇石栎 Lithocarpus mairei 黄毛青冈 Cyclobalanopsis
delavayi



Luo, Shen* et al. 2020. Sci Total Env.

3.2 火干扰适应的木本物种更新策略

• 云南松种子更新、萌发更新各占一半；阔叶树以萌发更新为主；

• 萌发更新居先、种子更新随后



(Luo, Shen* et al. 2020. Sci Total Env.)

3.2 火干扰适应的木本物种更新策略

• Seeding和Sprouting更新密度的坡向坡位格局差异明显

• 海拔和火前植被多盖度的对更新密度的效应相反



Luo, Shen* et al. 2020. Sci Total Env.

3.2 火干扰适应的木本物种更新策略



初步结论：

• 火后更新以萌发苗为主，实生苗较少且出现较晚；海拔、
火前丰度和土壤pH值较高的生境，火后更新密度较大。

• 萌发苗密度受火前丰度、海拔、土壤pH值和火后年份的显

著影响；实生苗优先出现在贫瘠的生境中，主要受地形位
置和土壤养分的影响。

• 环境对萌发(R2=0.66)的约束强于播种(R2=0.33)，显示了
确定性和随机性过程对火后更新不同策略的影响差异性。

• 火后萌发与播种更新的生境占据具有时空上的互补性。

3.2 火干扰适应的木本物种更新策略

Luo, Shen* et al. 2020. Sci Total Env.



3.3 物种更新的火后空间拓殖策略

(Luo, Shen* et al. 2022. For. Ecosys.)

云南松 P. 

yunnanensis

毛叶珍珠花 L. 

villosa

滇石栎 L. mairei

黄毛青冈 C. delavayi

萌发更新+

持续种子库+

萌发更新+

持续种子库-



3.3 物种更新的火后空间拓殖策略

(Luo, Shen* et al. 2022. For. Ecosys.)

云南松、黄毛青冈、
光叶石栎有完全不同
的高生长、径生长和
分支比变化特征

单株：黄毛青冈占优
种群：云南松、光叶

石栎占优



3.3 物种更新的火后空间拓殖策略

(Luo, Shen* et al. 2022. For. Ecosys.)

云南松、黄毛青冈、光叶石栎有完全不同的高生长、径生长和分支比变化特征

单株——高空间：黄毛青冈占优

种群——水平空间：云南松、光叶石栎占优

光叶石栎

黄
毛
青
冈



主要认识：

1）滇中高原典型森林（包括云南松林及其混交林）是一种fire-prone

生态系统；常见物种已形成多种火适应特征；

2）火后植物种群群更新、物种构成和植被覆盖的迅速恢复，展现了

滇中高原森林对火干扰的恢复力；

3）火烧后植被快速恢复的外在决定因素可能是丰沛的季风降雨；

4）火烧烈度对火后植被盖度恢复起决定性作用；火前植被物种构成

对火后植物群落物种变化起主导作用；

5）萌发和实生苗更新的互补，是滇中森林树种火后快速恢复的响应

策略，和森林适应火干扰的主要弹性机制；萌发更新也分化了对

水平和垂直空间优先占据的策略；

6）异质地形主导和火干扰强化的更新选择与植物适应策略，是物种

生态位分化和群落多样性维持的关键机制。

4、小结
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