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Abstract 
Paleofire reconstruction has become a hot topic in global change research with the discovery and 
wide application of more and more paleofire indexes. The Holocene was a period that had a close 
relation with mankind, so the research was conducted to investigate how the paleofire evolution 
responded to the different climatic and environmental conditions, which provided enlightenment 
for prediction of fire activity. Paleofire research demonstrated that fire occurrences were driven 
by warm-dry condition on the global scale. In China, the paleofire occurrences responded to the 
monsoon evolution during the early and middle Holocene. During late Holecene, human activity 
has an important effect on fire frequency. This combination of current climate change and paleo-
fire research achievement revealed that the global temperature increasing has shortened the fire 
cycle and enhanced the ignition possibility. The instability and non-uniformity of precipitation in-
ter-annual variability and regional distribution increased the chance of fire in drying years and 
arid regions. In future work, we should focus on the reconstruction of high-resolution paleofire 
evolution and investigate the mechanisms of interactions between fire, climate and human activi-
ties, because of the increasing temperature and frequency of extreme climatic events in the com-
ing decades. The research discusses the response and effect of fire on climate change and terre-
strial ecosystems under the general background of global warming, which provided the natural 
background reference for human adaptation and prevention. 

 
Keywords 
Paleofire, Last Deglaciation, Global Change 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2018.81012
https://doi.org/10.12677/ag.2018.81012
http://www.hanspub.org


刘红叶 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2018.81012 107 地球科学前沿 
 

末次冰消期以来火灾发生及全球变化意义 
研究进展 

刘红叶1，顾延生2,3，程胜高1*，黄  庭4，肖  河1 
1中国地质大学(武汉)环境学院，湖北 武汉 
2生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北 武汉 
3中科院武汉植物园湿地演化与生态恢复湖北省重点实验室，湖北 武汉 
4南昌大学，资源环境与化工学院，江西 南昌 

    
 
收稿日期：2018年2月8日；录用日期：2018年2月21日；发布日期：2018年2月28日 

 
 

 
摘  要 

随着越来越多的古火灾代用指标的发现与应用，古火灾重建已经成为目前全球变化研究的热点问题。全

新世是与人类关系最为密切的一个时期，因此分析末次冰消期以来不同气候环境背景下火演化，为预测

未来火活动提供启示。古火灾研究结果表明，在全球尺度上，火灾发生的主要驱动机制是暖干气候。我

国大部分地区早中全新世火灾的发生响应了亚洲季风变化而晚全新世主要受人类活动影响。结合当前气

候变化及古火灾研究成果，揭示了目前全球增温缩短了火周期，增加了引燃的可能性，年际降水变化的

不稳定和区域分布的不均匀使干旱年份和干旱区域火灾发生的可能性增加。由于未来几十年温度将持续

上升，极端气候事件出现的频率也将增加，高分辨率的古火灾历史重建，火灾–气候相互作用机制的研

究势在必行。探讨全球变暖的情形下火灾对全球变化的响应及对陆地生态系统的影响，为人类适应及预

防提供自然背景参照。 
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1. 引言 

末次冰消期以来的火灾与气候多以第四纪沉积物作为研究对象，利用第四纪地质学、年代学、沉积

学、微体化石等手段探讨末次冰消期以来古火灾发生的年代、频率、强度及机制。到目前为止，火干扰

动力学的研究还不深入，许多问题还未解决，虽然人类活动加强、环境污染日益严重、新物种入侵、植

被组合多样化、难以预测的气候变化等增加了天然火发生的随机性及局地性，使过去火事件研究应用于

将来火灾预测的目标更加难以实现[1] [2] [3]。然而，近年来随着全球气候的变暖，火灾与气候的关系问

题日益突出，火灾发生多是对极端气候 (高温、干旱)的即时响应。因此，长期以来气候–火灾之间的相
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互作用有助于我们探寻火灾发生的气候背景及基本规律[4] [5] [6]。 
全球气候变化已经对社会经济发展和自然生态系统造成了重大的影响，是人类面临的重大挑战之一。

目前全球变化引起的全球变暖、持续干旱、夏季少雨等现象导致全球各地火灾频发，高频率、高强度的

火灾导致森林退化及片段化，栖息地破坏，生物多样性下降[7]。近年来的厄尔尼诺现象也被认为是导致

一些地区火灾发生的重要因素之一[8]。随着气候的周期性变化，火灾的多发年和少发年也有准周期的波

动。极端高温或干旱是天然火发生及蔓延的主要气候背景，根据气候模拟，在 CO2 增加一倍的情况下，

未来 100 年增温幅度能够达到 1.4˚C~5.8˚C [9]，因此，天然火发生与全球气候变化的关系引起越来越多

研究者的关注，目前却还没有具体的针对气候变化下的火灾预防措施和应对措施。末次冰消期以来的全

新世是距离人类最近的一个时期，过去气候变化诱导下火灾发生的频率与强度的研究，对我们全面了解

亚轨道千年尺度上火灾的时空序列演变与分布及过去火事件如何响应气候变化等科学问题提供了重要依

据，为以后火灾发生的预测提供了基本信息，对于高温或干旱期间森林火灾的预防和扑救将有重要意义。

本文主要回顾古火灾研究的发展史，介绍了目前古火灾研究的替代性指标，总结末次冰消期以来火灾–

气候相关性研究的突破性进展，分析全球变化背景下火灾活动并对未来火灾研究的发展进行预测。 

2. 古火灾研究简史 

古火灾研究最早始于 20 世纪中期。1941 年，欧洲学者 Iversen 首次利用显微镜对陆地、湖泊沉积中

的微观炭屑进行了观察分析。尽管该研究的主要目的是针对孢粉探讨人类活动对植被覆盖的影响，然而，

炭屑的发现，仍然是一项开创性的工作，提出了一个新的研究领域，跨越时间空间尺度，为地质历史时

期古火灾数据收集提供了可能，为古火灾研究提供了有力的证据[10]。20 世纪 60 年代后，光学显微镜的

广泛应用，使炭屑的鉴定分类更加明确[11]，为古火灾重建奠定基础。1973 年 Smith 等第一次在海洋沉

积物中发现黑碳并对其进行了测量，为古火灾研究提供了又一新的指标，该成果引起科研工作者的极大

兴趣并开始致力于扩展和完善黑碳对于火灾的指示作用，试着用黑碳重建古火灾历史并反演过去的气候

环境变化，古火灾研究开始萌芽[12]。20 世纪 80 年代，首次“国际火历史”会议在美国召开[13]，标志

着古火灾研究进入了新时期。1996 年，“加拿大全国森林火灾研讨会”指出，保存在各个地质历史时期

地层中的木炭是古火灾历史数据获取的主要途径，木炭作为古火灾代用指标得到认可。1997 年，在英国

召开的“古火灾环境学研讨会”对于木炭的埋葬学、古火灾和现代火灾进行了深入交流和探讨，进一步

明确了古火灾指标的价值和古火灾重建的重要意义。Pyne 等(1996)和 Scott (2000)根据宏观木炭所提供的

地质历史时期火灾数据，发现最古老的炭化植物化石出现于晚志留世–早泥盆世[8] [14] [15]，由此推断

地球上最早的火灾发生于距今约 3.5~4.0 亿年。而二叠纪木炭已广泛分布于美洲、欧洲、非洲、亚洲及

澳大利亚，由此推断，二叠纪火灾已经广布全球，成为陆地生态系统的普遍现象。我国古火灾研究起步

晚，主要借鉴国外已有研究成果和经验发展起来，目前仍处于探索阶段。 

3. 火灾的替代性指标 

火灾发生后通常会在周围环境中留下燃烧痕迹及产物，因此，可以通过岩石圈(磁学参数、地球化学)、
生物圈(孢粉学、古生态学、炭屑及树木年代学)甚至人类圈(考古学、历史图鉴)的历史档案中获取信息重

建古火灾事件[14]。从天然档案的古火灾替代指标中获取的信息通常会出现不连续、难以解释的情况，并

且会受到沉积环境等多种因素的影响，导致古火灾历史重建与现实或多或少会有一些差异。因此，获取

非常准确的古火灾序列对古火灾研究工作者来说是一个挑战[16]。目前对于末次冰消期火灾事件重建的研

究多是以泥炭、黄土、湖泊、海洋沉积物为研究对象，以燃烧产物(炭屑、黑碳)为古火灾代用指标，结合

沉积环境的氧化还原特征及微体植物化石，探讨火灾–气候–植被之间的耦合性。当然，不同指标所反
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映的沉积环境信息、时间跨度、火灾的时空分布及分辨率等也存在差异。 

3.1. 树木年轮火灾学 

树木年轮火灾学重建古火灾事件主要采用树木年轮火疤记录和历史档案资料进行分析。不同方向和

高度的火疤，记录了不同时期的林火。树木年轮火疤记录可以追溯近代森林火灾历史，因而被广泛应用

[17]。利用树轮开展林火研究不但可以记录火灾发生的不同年代，如果获取样本量的区域尺度足够大，还

可以分析火灾的空间分布特征。虽然树轮年代学准确描述了过去的火灾历史，但因为其记录年代有限，

对较长时间尺度上的深入分析有局限性[18]。 

3.2. 沉积中的炭屑分析 

炭屑是植物不完全燃烧产生的无机碳化合物，能在湖泊、泥炭、海洋等沉积物中长期保存下来，是

反映古火灾事件的直接证据。炭屑的产量与分布取决于地质历史时期火灾发生的频率、强度、范围和变

化。通过炭屑的定量统计和形态分析，可以重建连续几千甚至几万年天然火事件的历史记录，因此，炭

屑作为古火灾替代指标在沉积物中被广泛应用。相对于树木火疤，炭屑不仅应用时间尺度长，能反映火

灾事件的时间跨度[19]，且不同粒径炭屑的分布可以反映火灾源的距离，粒径较大(>100~200 μm)的炭屑

通常不会迁移很远，因此可以反映区域火灾事件[20] [21] [22]。 

3.3. 燃烧后的分子标志物 

化学标志物是由不同分子组成的火灾事件的化学示踪剂，是新兴的古火灾代理指标[23]，这些化合物

在燃烧时产生、挥发，并快速凝结在炭屑、灰烬和其他较重的颗粒甚至类似于焦油等的半流体物质当中。

分子标志物也可能来源于火灾产物的分解、成岩作用及其他理化性质转换等，这种情况下通常被认为是

火灾的次生产物。近几年，利用分子标志物重建古火灾事件才广泛开展起来，但仍存在一定的局限性，

例如一些化学标志物主要存在于工业革命之后的沉积物中，工业革命之前的沉积物中化学标志物含量很

低，难以检测[24]；对于不同沉积成岩环境中分子标志物的稳定性、持久性及降解机制的研究仍不成熟。

因此，利用分子标志物重建古火灾事件多集中于表层沉积而很少应用于长时间尺度的研究。 

3.4. 磁性矿物 

火灾的发生会直接或者间接的影响周围环境的磁学参数。火烧过程中，土壤中的顺磁性铁矿物或者

是燃料中的痕量铁被转化成二次强铁磁性氧化物，而这些强铁磁性氧化物是磁铁矿和磁赤铁矿的重要组

分[25] [26]。火烧之后，集水区域磁性风化层的侵蚀可能导致亚铁磁性粒子的流入进而在湖底沉积物中形

成磁层。当然，其他因素也可能导致局部区域土壤中磁性矿物含量增加，如黄土–古土壤中的磁学信号

反映了富含铁矿物的土壤暴露于高温多雨条件下的成壤及风化过程，而火灾也可能引发相同的磁学信号

[27] [28]。随处可见的趋磁细菌也可能引起土壤及沉积环境中磁学参数的改变[28] [29]，空气中的磁污染

以及除火灾之外其他因素引起侵蚀作用的增强(尤其是基岩中含有大量的磁性矿物)都可能导致沉积物中

磁学信号的峰值[29]。沉积物中磁学参数是重建火灾历史和古生态的一个有前景的替代指标[30] [31]。此

外，磁学参数的深入研究有可能反映过去火灾事件发生的强度、类型及频率，为区分天然火和人为火提

供新的可能性。不足之处是磁学参数容易受到外界干扰因素的影响，因此在火灾历史重建研究中应用还

不是很多。 

3.5. 多指标结合重建长期古火灾序列 

随着研究的不断深入，越来越多的学者试图通过多指标结合理解长时间尺度上气候–火灾–植被的
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相互作用及火灾过后生态系统的响应模式。炭屑和孢粉结合定量分析是目前为止探讨气候，植被、火灾

及人类活动之间的相互关系的重要手段之一[21]。然而，孢粉易受到风、水流等外力的搬运无法完全反映

原地植被丰度。最近研究表明，火灾时期，沉积物中含有丰富的燃烧植硅体，燃烧植硅体峰值对应炭屑

的峰值[7]，而植硅体受外力影响较少，可以反映原地植被面貌，因此，植硅体在恢复古气候、古植被重

建古火灾方面有一定优势。中国开展恢复古火灾–古气候的研究较晚，目前运用古气候记录(炭屑、孢粉

等)对火与气候变化及植被类型之间关系的综合研究还相对较少。对火灾–气候耦合性进行长期、深入、

全面和系统的研究是国内古环境研究的重要发展方向之一。 

4. 古火灾的时空分布 

4.1. 古火灾的空间分布 

距今约 4.3 亿年前植物成功登陆后不久，火便成为出现在各个地质历史时期的自然现象，并影响着

全球生态系统的模式和进程，包括植被分布、碳循环和气候变化。利用古火灾代用指标开展火灾历史研

究目的是获得较长时间尺度上的火灾发生事件，从而可以计算出火灾发生的频率和周期，进而对未来火

事件进行预测并及时防范。火灾发生的周期受植被组成、地形地势、气候变化、人类活动等多种条件影

响。不同的植被组成其火灾周期不同，如针叶树种的火灾周期较短而阔叶树种的火灾周期较长。西、南

坡向地形火灾频率比东、北向火灾频率高，坡越陡，火势蔓延越快[32]。在北美洲，欧洲人到北美定居后

的生产、生活活动对火灾周期产生较大影响，20 世纪中后期各国的火灾抑制政策也加大了火灾间隔，但

同时也使火灾强度和风险进一步加大[33]。火灾的强度、频率、周期等时间格局与空间尺度具有一定的对

应关联特征[34]，空间上局部尺度通常以小火为主，而区域尺度上是大火事件[35]。小火发生频率较高，

强度低；大火发生的频率较低，但强度高[36]，大火一般发生在大范围的干旱年代[37]。利用古火灾记录

结合植物化石还可以分析火灾与物种演替之间的关系。火灾频率的降低会导致火敏感植被种类的增加，

Wallenius 等(2007)重建芬兰南部森林火历史表明 17 和 18 世纪是以松科为主，20 世纪初云杉种群开始更

新，这与火灾的历史演化有一定关系[38]。但火灾影响群落演替的机理还不清楚，有待进一步开展深入研

究[39]。火灾不仅是对周围环境的及时响应，同时，火灾的发生对局部环境也产生重要影响，引起局部微

气候的改变。 
全球炭屑数据库(GPD)显示(图 1)，目前古火灾研究在空间尺度上主要分布在美洲及欧洲西部，我国森

林火灾的空间分布具有很强的地域性，主要集中发生在云南、四川、贵州、湖南、黑龙江等省份，人为

因素导致的火灾占 90%以上，雷击火主要发生在黑龙江大兴安岭林区[40]。 
 

 
Figure 1. Locations of paleofire records from the global charcoal database [41] 
图 1. 全球古火灾研究分布图[41] 
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4.2. 古火灾时间分布  

从时间尺度上看，我国古火灾重建主要集中在全新世以来的气候变化及人类活动。长时间尺度的研

究集中在中国中部地区，多以黄土–古土壤沉积序列为主要载体，以炭屑为主要研究指标，展开了一系

列古火灾研究。古火灾研究还可以分析不同地质历史时期火灾的变化情况，通过对比同一地质历史时期

的环境气候变化及人类活动推断火灾发生及变化的驱动机制。温度与降雨是分析火灾变化最为普遍的气

候驱动因素，这方面国内外也开展了较多的研究，末次冰消期以来的全新世是距离我们最近的一个地质

历史时期，因此探讨全新世火灾发生气候原因更有利于预测未来全球变化对火灾的作用机制。 
美国过去 50 年古火灾的研究多集中在西北内陆、落基山脉、加利福尼亚及美国西南部。全新世以来

美国部分区域高分辨率的炭屑研究表明，美国中低维度区域全新世的火灾活动主要受控于温度与降水的

变化[42] [43]。长时间尺度上，火灾的发生主要是由于气候异常导致植被类型及组成的改变，易燃可燃物

增多，进而引发火灾行为。短时间尺度上，植被组成和结构并未发生明显改变，气候异常仍旧导致火灾

发生频率改变，在末次冰盛期，气候以冷干为主[44]，几乎没有火灾活动；而在早中全新世，由于温度升

高，夏季持续干旱，降水减少，火灾事件发生频率较高[45]，6 ky 以来土地利用迅速增加可能是 6~4 ky
以来的火灾活动增加的主要原因，晚全新世气候转变为温凉湿润，低维度区域火灾活动频率下降，现代

森林开始发育 [46] [47]。北美火灾指数与温度异常值具有很好的一致性，自全新世以来，随着温度的升

高，火灾指数也同步增加(图 2)。 
澳洲季风区过去 20 ky 年来火灾事件与气候变化具有很好的同步性，表明在这些时期火灾的发生主

要受环境压力作用[48]。在晚更新世至全新世转换期由于受夏季风和西风带影响，引起温度和降水变化，

火灾事件也随之波动。中全新世大暖期(10~7 ky)持续的温暖导致火灾事件频发，火灾多发时期也包括

ENSO 强盛期(5~4 ky、1.2~0.8 ky)而在南半球，ENSO 最大的特点之一就是干旱[49]。全新世期间火灾发

生的主要控制因素是气候，气候突变时期通常伴随高频率火灾事件[31]。 
Clark 首次研究了整个全新世欧洲中部的火灾记录。而近期的研究主要集中在欧洲南部的阿尔比斯山

脉[19]。欧洲部分地区的炭屑记录发现，早全新世的暖–干气候造成了火灾的频发，中全新世，人口扩张，

刀耕火种文明的到来导致森林被砍伐，生态系统改变，地中海盆地常绿硬叶林扩张，而寒冷的温带森林

中裸子植物成为优势种。火灾事件的发生在早全新世主要受气候控制，在中晚全新世主要受人类活动影

响(图 2)。因此推测在未来全球变暖的气候背景下，天火的发生频率将增加[50] [51]。 
非洲地区的古火灾研究相对较少，主要集中在中南部地区，非洲中部亚撒哈拉地区的炭屑指数与降

水具有明显相关性，在新仙女木时期，由于强冷湿气候，火灾频率达到最低值，此后，降水量迅速下降，

而在早中全新世，随着降水量的下降，火灾频率同步上升，自 6.5 ky 前降水下降，火灾频率随之上升，

自 2.5 ky 前人类活动迅速增加火灾事件出现大幅度增长(图 2)，非洲北部古火灾研究也表明，在长时间尺

度上，火灾活动主要受气候驱动[52]。 
亚洲季风区全新世炭屑指数与季风强度呈现明显的负相关，早全新世季风活动弱，夏季降水减少，

火灾事件频发，早中全新世季风持续增强，伴随着降水的增加，火灾发生频率大幅度下降，中全新世大

暖期炭屑指数下降至最低值，由中全新世至晚全新世，季风强度缓慢下降，火灾事件发生频率同步缓慢

上升(图 2)。 
虽然人类活动等因素干扰了火灾对气候的及时响应，使火灾发生具有局地性，但我国部分地区古火

灾仍然显示出火灾与气候的强相关(图 3)，中东部地区强烈的火灾活动多在 10 ky 前结束，随着增强的夏

季风带来暖湿的气候，导致早中全新世较低的火事件。自 7 ky 以来，季风衰退，火灾频率同步缓慢增加，

而晚全新世全国各地火灾频发主要受季风衰退和人为活动影响。中国东北泥炭地火灾–气候–人类活动 
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Figure 2. The correlation of continental biomass burning trends (smoothed with a 500-years line and shown with 95% boot-
strap confidence intervals) with paleoclimate (orange lines), population estimates (blue lines) and area-weighted cultivated 
area (green lines) [58]. (a) North America; (b) Europe; (c) the Asian monsoon area; (d) the America topics; (e) sub-Saharan 
Africa and the Australian monsoon area. Paleoclimate data include pollen-inferred temperatures for North America [59] and 
mean annual temperature for Europe [60]; δ18O values in speleothem records (smoothed with a 500-years line) from sanbao 
cave, China [61] [62]; Btuvera cave, Brazil [63]; Qunf cave, Oman [64]; and north Boreno caves, Bornel [65] 
图 2. 全球陆地生物量燃烧(500 年平滑曲线，95%的置信区间)与古气候(橘色实线)、人口(蓝色实线)、土地利用率(绿
色实线)的相关性[58]。(a) 北美；(b) 欧洲；(c) 亚洲季风区；(d) 美国热带/亚热带地区；(e) 非洲亚撒哈拉地区；(f) 
澳洲季风区。孢粉重建的北美温度[59]和欧洲年平均温度[60]；中国三宝洞[61] [62]，巴西 Btuvera 洞[63]，阿曼 Qunf
洞[64]和石笋 δ18O 值(500 年平滑曲线) [65] 
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Figure 3. The correlation between paleofire and paleoclimate in China. (a) Paleofire sequence of Tengchongqinghai Lake 
from Yunnan [66]; (b) Paleofire sequences from Guanzhong Basin [67]; (c) Paleofire sequence of Xiqin Mountain from Ti-
bet Plateau [68]; (d) Paleofire sequence from Daihai Lake [69]; (e) the composite standardized and smoothed (250- and 
500-yr windows) biomass burning record from 36 sites in eastern Asia [69]; (f) ENSO amplitude (Standard deviation of 
Niño3.4 interannual (1.5~7 years) sea surface temperature variability) based on a transient Coupled General Circulation 
Model simulation in 300-year windows [70]; (g) Paleotemperature sequence from Dajiuhu peatland [71]; (h)~(i): East Asian 
Summer Monsoon from Hulu Cave [72] [73]; (j) Indian Summer Monsoon from Dongge Cave [74] 
图 3. 中国部分古火灾序列及气候对比。(a) 云南腾冲青海湖古火灾序列[66]；(b) 关中盆地古火灾序列[67]；(c) 青
藏高原西秦山古火灾序列[68]；(d) 内蒙古岱海湖古火灾序列[69]；(e) 东亚 36 个位点古火灾序列综合标准化[69]；(f) 
海水表面温度变化[70]；(g) 大九湖 BNA15 重建的古温度序列[71]；(h)~(i) 葫芦洞 δ18O 记录的东亚季风[72] [73]；(j) 
董哥洞 δ18O 记录的印度季风[74] 
 
之间的相关性研究共发现两次特大火灾事件分别在是 5120 ± 66 cal. yr B.P.，1288 ± 8 cal. yr B.P.，第一次

火灾发生的主要是由于中全新世持续干旱的气候引起；第二次火灾事件主要受到汉农业文化影响[40]。东

南部晚全新世植被与火灾事件重建研究表明，4 ky 至今研究区至少发生了 6 次火灾事件，恺木属和腐殖

化记录了晚全新世东亚季风减弱导致降水减少，因此森林火灾发生频率增加[53]。中部湖泊钻孔的孢粉及

炭屑分析资料表明，湖湖泊沉积物孢粉–炭屑组合记录的全新世以来植被与气候演变。认为研究区干湿

状况变化显著，炭屑面积浓度峰值出现在干旱期及人类活动增强期[54]。中国南部西双版纳热带雨林古火

灾事件研究表明，热带雨林气候模式为凉湿–暖干交替出现，火灾事件多发生在干旱时期，火灾与干旱

事件相互作用影响热带雨林的生态系统[7]。 
美国、澳大利亚和非洲对于古火灾的研究主要集中于长时间尺度上火灾–气候之间的耦合性，一般

情况下，暖干气候使火灾发生的频率增加，而欧洲对于古火灾的研究多集中于中全新世以来人类活动导

致火灾发生，对于长时间尺度上火事件的研究有待加强[55] [56] [57]。 

5. 火灾及全球变化意义 

全球正在经历以变暖为特征的气候变化过程。火作为全球生态系统重要的干扰因子，气候变化直接
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或间接影响到燃烧环境，一般情况下，气温高、降水少易引发火灾。气候变暖使很多区域呈现暖干化趋

势，导致火灾频率、火灾强度和过火面积增加，还延长整个火险期；可燃物达到着火点需要一定的热量，

这种热量主要来源于周围环境的温度，因此，高温还导致可燃物更加易燃[75]。气候变暖引发的极端气候

事件(强降水、飓风、干旱和冰冻灾害等)会导致大量植被受损和死亡，地表易燃可燃物猛增，火灾发生的

危险性增大。如 2008 年初发生在我国长江流域至江南地区百年一遇的低温雨雪冰冻灾害，导致林木大批

折断，地表可燃物猛增 2~10 倍，平均地表可燃物载量超过 50 t/hm2，部分严重地段达到 100 t/hm2 以上，

已超过可发生高强度林火和大火的标准(30 t/hm2) [76]。预期气候变暖情景下，未来全球大部分区域的林

火天气状况会更加严峻，林火数量将比当前状况更多，林火强度更大。林火的发生亦与干旱严重程度和

持续时间有关。海洋沉积物黑碳记录显示，冰期黑碳浓度远远高于间冰期，原因可能是冰期气候干冷，

火灾的发生频次比较高[77] [78] [79]。大兴安岭林区春季特大森林火灾与火灾发生前气象因子相互关系的

研究中发现，43.9%的特大森林火是由前期湿或者特湿转为后期干或者特干导致发生的，长期持续干旱容

易导致特大火灾的发生[80]。 
美国部分地区研究表明，在十年尺度上，火灾的发生受到 ENSO 的影响，多数火灾年倾向于在 El Niño

事件向 La Niña 事件转换时发生，火灾减少年与 ENSO 减弱年较同步[81] [82]。据统计，世界历史上 78%
的森林大火发生在 El Niño 年[82]。我国气候条件相对复杂，不同类型不同发展阶段的厄尔尼诺现象对不

同区域的影响不同，因此，ENSO 事件对我国气候的影响需要进一步研究。一般来说，厄尔尼诺引起的

高温和干旱天气会导致东北地区的森林火灾变得严重。由于华北地区没有大面积片林分布，而且交通方

便，人口密度大，虽然火灾天气条件严峻，但不易发生火灾[83]。 
火不仅即时响应气候的变化，同时对气候变化具有反馈作用，火灾的发生可能导致森林碳循环的改

变，使森林成为大气中 CO2 和 CH4 的源，造成大气中 CO2 和 CH4 浓度升高，除此之外，燃烧产生的固体

颗粒物也会引起空气污染，植被燃烧产生的卤代烷会破坏臭氧层，从而进一步加强全球变暖趋势，形成

恶性循环，干扰全球气候变化[84]。 

6. 结论与研究展望 

全球古火灾序列综合对比研究表明，在全新世早期，火灾发生的频率低，周期长，而在全新世中期，

火灾频率增加，这与全新世早期至中期，全球升温具有一致性。然而许多研究区域在早全新世火灾频率

很高，可能受局部环境及其他因素影响。晚全新世全球火灾频率普遍增加，显然受人类活动影响。目前，

随着更多的火灾代用指标的发现与应用，关于火灾历史重建已经取得了突破性进展，并得到了一些有意

义的结论，预计未来可能的发展主要体现在以下几个方面： 
1) 综合不同地区，不同指标发现，不同时间尺度及空间尺度的古火灾序列研究得到的结论也不大一

致。为更好的理解火灾历史，保证重建古火灾序列的可靠性和完整性，在半球甚至全球尺度上不同地质

记录进行对比，多指标相结合弥补单一记录存在的缺陷，高分辨率地恢复过去的火灾事件，可能会成为

火灾历史重建未来发展的一个重要方向。 
2) 火灾代用指标分析方法、分类鉴定、埋藏学及现代过程研究可能是今后研究中一个挑战，代用指

标的沉积、迁移和保存是古火灾研究的基础和依据，目前关于火灾机制的研究更多的是结合同一地质历

史时期的环境状况和人类活动推断火灾发生的原因，因此，熟悉掌握代用指标的特征及属种鉴定，对于

区分天然火和人工火，在火灾发生机制、强度等研究中发挥作用应该会是未来研究的趋势。 
3) 近年来，世界各地火灾频繁，受人为活动干扰和气候变化的影响更加频繁。火灾的时空分布也变

得更加难以预测。重建火灾历史，特别是近几千年来的火事件(火灾发生的频率、强度、大小、范围等)，
有助于理解气候变化、人类活动和火事件之间的相互作用机制，揭示火活动的变化特征。 
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4) 近期火灾的发生与全球变化及人类活动密不可分，为最大化降低火灾引起的资源损失及环境破坏，

火灾预防工作变得尤为重要。比如定期清除枯枝落叶以减少易燃可燃物；人为种植难燃树种以降低森林

燃烧性；建设防火林带、防火线及雷电检测以阻止火灾蔓延并预防雷击火等；高温干旱气候时，适当投

入人力物力做好相应的防范工作。 
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