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摘要:火是影响生态演化和物质循环的突发性驱动因素之一,在人类文明的进步中也有重要的作用.综述了全球范围内生物

质燃料不完全燃烧产物———碳屑、树轮火疤、碳黑、多环芳烃和左旋葡聚糖,应用于火的历史重建的原理、方法及成果.总体

而言,在时间尺度上,碳屑、碳黑和左旋葡聚糖多用于重建千年及更长时间尺度的火的历史;树轮火疤一般用于重建近数百年

来林火的历史;多环芳烃则主要用于重建近２００年(工业革命)以来人类生产生活中火的使用,指示了世界人口的迅猛增长和

社会经济的飞速发展.对各种代用指标进行了比较,并分析了火的历史重建的复杂性.火的强度和频率,可反映气候快速变

化过程以及气候的干湿程度;全新世以来的火的强度和频率,与人类活动高度相关.今后的研究应注意降低火的历史重建的

不确定性,并加深对人类活动与火的历史关系的理解.
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Abstract:FireplaysanparoxysmalＧdrivingroleintheearthecosystem,andisofgreatsignificanceintheevolutionofhuman
civilization．Thisreviewhasroundlysummarizedtheprinciples,methodsandachievementsoffirehistoryreconstructionina

globalscale,takingbiofuelimcompletecombustionremainsasproxies,whichincludecharcoal,blackcarbon,treeＧringfire
scar,polycyclicaromatichydrocarbonsandlevoglucosan．Ingeneral,onthetimescale,charcoal,blackcarbonandlevogluＧ
cosanaremostlyusedasproxiesofmillennialＧscalefirehistoryorlonger,treeＧringfirescarisoftenusedforreconstructing
forestfirehistory,andpolycyclicaromatichydrocarbonsareusuallyusedforreconstructingthefireusagehistoryinhuman

productionandlivingaftertheIndustrialRevolution２００yearsago,whichdemonstratethequickincreasinginhumanpopuＧ
lationandrapiddevelopmentofthesocialeconomy．Theseproxiesarecompared,andtheircomplexityanalyzedinthispaＧ

per．FirehavecloseaffinitieswithprocessesofrapidclimatechangeandwetＧdrylevelofclimate,whileintheHolocene,

theyarecloselyrelatedtohumanactivitiesofproducingandliving．Inthefutureresearch,effortsshouldbemadetoreduce
theuncertaintyoffirehistoryreconstruction．Meanwhile,therelationshipbetweenfirehistoryandhumanactivitiesneeds
furtherresearch．
Keywords:firehistory;climatechange;humanactivities;charcoal;pyrogenouscarbon;polycyclicaromatichydrocarbons;

levoglucosan

　　火在生态系统中有着至关重要的作用.火燃烧

生物质,其排放物能影响大气化学成分[１Ｇ３];火对地

表植物残体的燃烧,能为新生的植物幼苗腾出生长

空间,还可以加速其中有机质的碳循环,是生物地球

化学循环中不可或缺的一部分[４Ｇ６];火还能够影响生

态系统的演替,也能保护草原生态系统的生物多样

性[７Ｇ９].
火的使用提高了人类在不利环境条件下的生存

能力,如生火做饭、照明取暖、驱赶猛兽等,让人类从

众多物种中脱颖而出[１０].火在人类文明的产生和
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发展中,扮演着举足轻重的角色.进入全新世以来,
人类文明经历了农耕文明、工业文明和信息文明３
个发展阶段,这３个阶段的用火情况也各不相同:农
耕文明用火主要是通过使用木柴、草料等生物质燃

料;工业文明和信息文明多数依靠化石燃料,前者主

要是燃煤,到后者的时代转型为石油和天然气.同

时,用火不慎可能导致火灾,给生命财产造成严重损

失.火灾也贯穿着人类文明发展的全程,加上人类

活动对气候环境和生态系统的干扰日趋严重,使自

然火灾异常频发,存在着巨大的生态危险.可见,火
的合理使用和控制对维持一个和谐的人地关系是非

常必要的.因此,关于火的研究得到科研工作者的

广泛关注[１１Ｇ１５].
火可分为自然火与人为火两类.自然火的发生

需要３个基本条件:充足的可燃物、适宜的气候背景

和触发条件.在自然环境中,可燃物主要来自于生

物质,生物质的充足与否主要取决于植被类型及其

覆盖密度.在有充足生物质的基础上,还需要适当

的气候条件,如降雨较少,空气干燥.火的触发条件

有闪电、火山爆发、自燃等.人为火是指人类生产生

活中所用到的火.用火多的地方,代表人类生产活

动较为频繁,有较发达的文明或较高的生产力[１６Ｇ１８].
可见,火与气候变化及人类活动都有密切的关联,对
火的历史进行研究,有助于认识过去气候环境变化

与人类文明变迁,也能为基于其他方法重建气候变

化或人类活动的结果提供有价值的参考.
目前,有关火的历史的研究已经在全球范围内

广泛开展,主要研究地点的分布如图１所示.我国

幅员辽阔,历史悠久,自然景观种类多样,具有开展

火的历史研究的得天独厚的条件.本文主要基于不

同代用指标,对火的历史重建的研究成果及其与气

候变化和人类活动的关系做一个较为全面的综述,
进而指出其中存在的一些问题及未来的研究方向,
以期为进一步开展相关工作“抛砖引玉”.

１　研究进展

火的燃烧绝大多数都是消耗含碳元素的生物质

或化 石 燃 料.其 不 完 全 燃 烧 产 物,主 要 有 碳 屑

(charcoal)、树 轮 火 疤 (treeＧringfirescar)、碳 黑

(blackcarbon,BC)、多环芳烃(polycyclicaromatic
carbons,PAHs)和 左 旋 葡 聚 糖 (levoglucosan,

LG).它们都对化学过程与生物代谢呈现惰性,能
在环境中长期稳定地保存,是研究火历史的良好材

料,我们将它们统称为火成碳.其中前两种的实验

分析主要通过光学显微镜观察计数,是物理分析法;
后三种通过元素分析或色谱分析,是化学分析法.

１．１　基于碳屑对火的历史重建

碳屑是有机质不完全燃烧所生成的小团块,广

图１　现有的火的历史研究地点分布图(依据百余篇参考文献)

Fig．１　Thespatialdistributionofstudysitesrelatedtothefirehistory(Basedonmorethan１００references)
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泛存在于各种地质体中.它可直接指示火的存在,
是最早用于重建火的代用指标.碳屑的分析方法有

薄片法、筛选法、孢粉流程法、化学分析法等,根据碳

屑粒径大小的不同,其提取的方法也不同[２３].李小

强利用筛选法提取粒径大于１２５μm 的碳屑,利用孢

粉流程法获得粒径小于１２５μm 的碳屑[２４].碳屑粒

径的大小影响了它们在环境中的迁移和沉积的情

况[２３].其中较小的颗粒易被风力或流水运送而最

终沉积,可指示上风向或流域内的火;较大的颗粒会

沉积在离火源较近的地方,指示附近的火.一般通

过光学显微镜或扫描电镜对碳屑进行观察和统计.

Maxwell根据柬埔寨东北热带雨林湖泊碳屑沉

积的分析结果,指出在人类定居以前,该地区火的规

模频率与夏季风强度呈负相关;刚开始有人类活动

时,雨林部分的碳屑沉积源自于人类的烧殖垦荒;近

２５００年沉积的碳屑则主要出自于人类活动[１９].谭

志海等人研究了陕西周原地区全新世黄土沉积中的

碳屑沉积序列,指出全新世大暖期气候湿润,野火发

生较少;到３１００aBP先周人开始定居周原地区,人
类活动加强,加上气候变得干旱,使当地碳屑沉积增

多[２０].
目前,已有的碳屑时空分布信息已被汇总在全

球碳屑数据库(GlobalCharcoalDatabase,GCD,

http://www．bridge．bris．ac．uk/projects/QUEST_

IGBP_Global_Palaeofire_WG)[２５].Marlon等人利

用GCD重建了美国西部近１５００年火的历史,结果

表明当地在中世纪气候异常时期火较多,在中世纪

气候异常到小冰期的过渡期火发生更多,而在小冰

期火相对较少.他们还发现,在１９世纪,人类对当

地的快速开发提高了火的发生频率,到２０世纪政府

加强了对自然火灾的管理,使火频率陡然下降[１４].

Blarquez等人通过 GCD对加拿大东部森林火的历

史进行了研究,结果发现,当转向对火不利的湿冷气

候时,植被却从不易起火的阔叶林演替为容易起火

的针叶林,火并没有明显减少[１１].
碳屑研究的实验方法与孢粉分析很类似.其

实,在用显微镜进行孢粉分析的过程中,就常常会发

现碳屑[２３].进一步地,孢粉能指示气候背景,因此,
将孢粉和碳屑联合分析,不但能重建火的历史,还能

了解火发生的气候背景和植被条件[１３,２６,２７],甚至有

助于认识人类用火的变迁[２８].Tinner等人对阿拉

斯加两处湖泊沉积物的碳屑Ｇ孢粉进行联合分析,结
果表明从末次冰消期到中全新世,孢粉种类变化与

自然火强度的变化有很好的对应关系[２９].Tan等

人利用陕西关中平原的碳屑记录来反映该地区的火

的历史,结合孢粉、古地磁数据进行分析,发现早、晚
全新世当地以草原植被为主,火频率较高;中全新世

暖期则森林植被发育,火发生较少[３０].

１．２　基于树轮火疤对火的历史重建

林火过后,部分乔木仅被烧坏而没有被烧死,它
们能继续生长,年轮形状会出现严重的变形,称为树

轮火疤.树轮火疤是火的一种记录形式.同时分析

火疤前后的树轮宽窄,也能获取火发生的气候背

景[３１Ｇ３４].Trouet等人研究了美国西部４个区域的

森林火疤,指出公元１４００年之后的夏季干旱年代,
火的分布最广;到１６世纪末,因小冰期的影响,异常

的低温使火明显减少了[３３].Kitzberger等人利用

北美洲西部的树轮火疤重建了公元１５５０年以后的

林火,发现厄尔尼诺Ｇ南方涛动与太平洋年代际涛动

是火的重要驱动因子,并推断在当今气候变暖的背

景下,类似海气耦合模式的频繁变化令森林火灾的管

理不容乐观[３１].王晓春等综述了美国西部的树轮火

疤的研究成果,提出森林火灾易发生在厄尔尼诺向拉

尼娜转换的年份[３２].Niklasson等对波兰南部的阿尔

卑斯山森林的树轮火疤进行统计分析,发现当地１８
世纪时火较多,原因主要是当时森林中养蜂产业盛

行,人类活动频繁;进入１９世纪,火发生的频率明显

减少,是政府实行森林防火政策的结果[３４].

１．３　基于碳黑的火的历史重建

有机质的不完全燃烧能生成更小的黑炭颗粒,
这类颗粒粒径通常为０􀆰１~１􀆰０μm,进入空气可以

气溶胶的形式存在,这种颗粒通常被称为碳黑(关于

碳黑的定义目前并不明确,和碳屑也没有确定的界

限,本文在分析方法上将两者作一区别.).BC会在

风力作用下,甚至大气循环的作用下传播,最后在重

力的作用下沉积于多种地质体中.它也可能被地表

径流搬运至湖泊或海洋而沉积.研究者对含BC的

样品,通过光学方法[３７]、元素分析法[３８]和苯多羧酸

法[３９]等方法进行分析,从而确认火的存在与否和规

模大小,再根据样品所在地层的定年结果来获得火

的发生年代.

Lehndorff等利用苯多羧酸法对德国西部一处

玛珥湖的 BC沉积进行分析,结果表明在晚更新世

BC沉积速率较高,最高到７􀆰７gBC􀅰mＧ２􀅰aＧ１;到

１３􀆰７kaBP的末次冰消期时段,BC沉积速率较低,稳
定在２􀆰５gBC􀅰mＧ２􀅰aＧ１;到新石器时代,又回升到７
~９gBC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,可能是人类烧殖垦荒的缘故[３９].

Wang等人在分析内蒙古岱海的全新世BC沉积时,

７８１
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援引他人的孢粉序列,通过对比,发现在中晚全新

世,火的频率和人类活动强度有正相关关系[３６].
目前有关BC重建古火的研究报道中,通常会

将样品中的碳元素进行δ１３C同位素分析,以了解火

发生的植被和气候背景[４０Ｇ４２].Zhang等人将BC与

δ１３C的联合分析运用于云南省５处湖泊沉积的研

究,结果表明,近１８􀆰５ka来,中国西南地区火的强度

与印度夏季风强度呈显著的负相关[４２].贾国东等

研究了南沙海区末次冰期以来的 BC沉积记录,指
出１０kaBP前,末次冰期BC沉积速率较高,且波动

频繁,特别是在１８kaBP的盛冰期阶段,δ１３C分析表

明,其中有部分 BC来自于南海周围的高山灌丛的

火;进入全新世后,BC输入减弱,可能是因为气候变

暖使降雨量增大进而使火减少[４３].δ１３C与 BC的

联用也可用于揭示近代工业文明用火的演变历程.

Sun等人对珠江口的近海沉积物的研究采用了类似

的方法,研究结果表明珠江三角洲从 １９５０ 年到

１９８０年主要燃料从薪柴变成了煤炭;１９９０年以后

BC含量显著降低,这是政府对环境污染治理和石油

天然气普及使用的结果[４４].

１􀆰４　基于多环芳烃的火的历史重建

PAHs是生物质燃料或化石燃料不完全燃烧后

的产物,主要以气溶胶和固体的形式存在于环境之

中,随着环数增多,分子量加大,其固相比例也就越

高.PAHs可通过风力、流水输送、生物富集等方式

在自然界中迁移,几乎无处不在.PAHs化学性质

稳定,难以被生物利用,可在地层中积累.PAHs作

为代用指标研究火的历史可追溯至２０世纪８０年

代,Venkatesan和 Dahl在新西兰、意大利和丹麦的

白垩纪晚期地层中发现了 PAHs,这是该时期火频

发的 判 据 之 一[４５].从 时 间 尺 度 来 看,早 至 中 生

代[４６Ｇ４８],再近一些到白垩纪晚期[４５,４９]、新生代[５０],近
到千年、百年和数十年尺度[１７,５１,５２],均有利用PAHs
重建火的历史的报道.Denis等人用高效液相色谱Ｇ
荧光检测器分析了美国西南一高山湖泊的 PAHs
沉积序列.他们将分析结果与碳屑沉积记录和火的

历史的文献记载分别作了对比,结果表明PAHs能

够指示历史时期内火的多发期[５３].因此,作为火成

碳的一种,PAHs也可用于火的历史重建.
现代的色谱技术可对PAHs快速、准确地定量

分析(检出限１~１０ng/g)和定性分析(确定不同

PAHs的 分 子 结 构).美 国 环 境 保 护 署 (United
States EnvironmentalProtection Agency,USEＧ
PA)公布了１６种在环境中常见的PAHs,在文献中

常被简称为１６PAHs.其中分子量最小的萘(分子

量１２８)有２个芳香环;分子量最大(２７６)的为苯并

(ghi)苝,含６个芳香环.分子量较轻的８种常称为

低分子量(low molcularweight,LMW)PAHs,简
称LMWＧPAHs,分子量较重的８种常称为高分子

量 (high molcular weight,HMW)PAHs,简 称

HMWＧPAHs.有研究表明[５４],LMWＧPAHs指示

燃烧温度低、规模较小的火,如温带草原、热带稀树

草原(Savana植被)上的自清型的野火,家庭生活用

火也属于此范畴;HMWＧPAHs则反映规模大、温度

高的火,如大规模的森林火灾[５３]、工业生产、交通工

具消耗石油燃料[５１,５４]等.因此,PAHs的定性分析

可用来指示火的规模和属性.此外,地层中不同

PAHs含量的比率可指示其来源.Yunker等人确

立了判定PAHs来源的４个比例[５５],不同比例对应

的PAHs来源如表１所示,这些判定标准被后续研

究广泛引用[５０,５６Ｇ５９].

表１　指示PAHs生成来源的４个比例[５０,５６Ｇ５９]

Table１　Fourproportionswhichindicatethe

sourceofPAHs[５０,５６Ｇ５９]

石油源
燃烧源

(化石燃料)

燃烧源

(生物质燃料)

ANT/(ANT＋PHE) ０~０．１ ０．１~１

FLA/(FLA＋PYR) ０~０．４ ０．４~０．５ ０．５~１

BaA/(BaA＋CHR) ０~０．２ ０．３５~１

IP/(IP＋BghiP) ０~０．２ ０．２~０．５ ０．５~１

　　注:表中 ANT、PHE、FLA、PYR、BaA、CHR、IP、BghiP分别指

蒽(Anthracene)、菲(Phenanthrene)、荧蒽(Fluoranthene)、芘(PyＧ

rene)、苯并[a]蒽(Benz[a]anthracene)、艹屈(Chrysene)、茚并(１,２,３Ｇ

cd)芘 (Indeno[１,２,３Ｇcd]pyrene)、苯 并 (ghi)苝 (Benzo[ghi]

perylene),它们都属于多环芳烃分子.

PAHs来源的４个比例表明PAHs并非都是生

物质不完全燃烧的产物.古地层中有些种类PAHs
并非不完全燃烧的产物,最常见的是苝(Perylene),
它可 能 是 地 质 成 岩 作 用[４８,６０]或 植 物 和 腐 生 生

物[１８,５０]新陈代谢所生成的.地质成岩作用还可以

生成惹烯(Retene)、卡达烯(Cadalene)、西蒙内利烯

(Simonellite)等[４７,６１].但 这 些 物 质 并 不 会 干 扰

PAHs对火的历史重建的准确度.这是因为色谱法

可同时进行定性和定量的分析,其定性结果可将非火

成的PAHs剔除,其定量结果能给出所有种类PAHs
的浓度.然后根据不同地层 HMWＧPAHs与LMWＧ
PAHs的比率确定火的规模,依照“４个比例”判断

PAHs的来源,即可得到火的历史重建结果.
自然火的规模或频率能够反映当时的气候背景
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与环境状态.因此,PAHs对火的历史重建可间接

反映过去的气候和环境的变化.Jiang等人研究了

澳大利亚西北部的早三叠纪和中侏罗纪地层中的

PAHs,结果表明,湿润的季风性气候是火频发的主

要原因[４７].喜马拉雅山的隆起深刻地影响了南亚

地区的气候环境,Hossain等人发现孟加拉国东北

的Bengal盆地的PAHs沉积很好地记录了这次气

候环境变化过程.他们利用该盆地中的 PAHs沉

积序列阐述了喜马拉雅山隆起的３个阶段:第一阶

段,也就是喜马拉雅山隆起的初期,对应的地层中的

PAHs含量较少,且以４—５环的PAHs为主,这些

是草地植被的小规模火的产物,其中草地植被指示

相对干旱的气候;第二阶段,喜马拉雅山继续隆起,
地层中仍有LMWＧPAHs的存在,但６环的 HMWＧ
PAHs远比第一阶段的要多,说明这段时期内多发

规模很大的林火,可见第二阶段该地区植被更加茂

密,气候明显比第一阶段更加湿润;第三阶段,喜马

拉雅山的海拔进一步提高,丰沛的降水减少了火发

生的几率,使得对应年代的地层中PAHs含量明显

减少,同时高茎植物、真菌等的代谢产物PER含量

显著增多,表明气候已变得相当湿润,这与现代南亚

地区的气候状况是一致的[５０].
在千年尺度上,PAHs能够反映不同历史时期

人类的生产方式、生产力水平以及社会文明的兴衰

等.从整体上看,地层中PAHs的沉积速率和人类

活动强度呈正相关,但已有的研究报道不多.BanＧ
dowe等人研究了德国一玛珥湖 PAHs的沉积序

列,结果表明各地层中 PAHs沉积速率有显著差

异,从低到高的顺序为:早中世纪＜前罗马铁器时代

＜罗马时代＜晚中世纪与文艺复兴时期＜早工业化

时期＜后工业时代.这个顺序表明 PAHs的沉积

速率与生产力水平呈显著的正相关[１８].刘建华等

人在湖北梁子湖的 PAHs沉积序列中发现春秋战

国时期的峰值,他们结合史料进行分析,认为原因可

能是该时期当地有较发达的社会生产力,表现为大

规模的围湖造田,以及金属冶炼和制陶业较为兴

盛[６２].Zou等人分析湖北麻城金罗家遗址中的

PAHs,根据定年结果,发现该地区西周末年与明末

清初属于干冷气候,并推断这个时期内人类活动加

强,战争动乱较为频繁[１７].

PAHs作为重建火的历史的代用指标,更多地

揭示了近２００年工业革命后人类在生产和生活中的

用火情况,且我国的研究点较为密集,如图１所示.
家庭生活用火和工业生产用火消耗生物质燃料或石

油燃料,这些燃料的不完全燃烧会释放出大量的

PAHs.PAHs在环境中迁移最终沉积,沉积物由

深部到表层按年代积累,不同年代的沉积层 PAHs
浓度不同,可反映对应年代的人口数量[５７,５８]和经济

水平[５６,６３]等.Yuan等人取黄河入海口处的沉积

物,其PAHs浓度序列反映了近５０年来中国华北

的社会经济变迁:１９６１Ｇ１９６４年 PAHs的峰值指示

该段时间内经济的快速发展和胜利油田的投入使

用,１９７０年左右的低谷则对应文革时期经济增长的

停滞,１９８０年后的地层中PAHs浓度显著提高则表

明实行“改革开放”政策以后工业产值与社会经济有

了飞 速 的 发 展[５６].Guo 等 对 华 北 白 洋 淀 湖 底

PAHs沉积序列的分析结果也表明“改革开放”政策

实行之后,PAHs沉积速率明显提高.值得一提的

是,在他们的 PAHs沉积序列中,１９４０年左右也存

在一个峰值,这对应了抗日战争和解放战争的时

期[５９].Liu 等 分 析 重 庆 梁 滩 河 沉 积 物 近 ９０ 年

PAHs的记录,发现 PAHs含量随时间而增多,和
能源消耗量、人口数量、公路里程都有很好的正相关

关系,相关系数分别高达０􀆰９６３、０􀆰９２７、０􀆰９５４.在

该地层中有对应２０世纪４０年代的PAHs峰值,这
指示了抗日战争和解放战争这两大历史事件[５７].

１．５　基于左旋葡聚糖及其异构体的火的历史重建

左旋葡聚糖学名为１,６Ｇ脱水ＧβＧDＧ吡喃葡萄糖

酐(１,６ＧanhydroＧβＧDＧglucopyranose),是纤维素中快

速热解的产物[６４].左旋葡聚糖在生物质燃烧中排

放量很大;其化学性质稳定,可在大气、水体、土壤中

传播,并沉积于地质体长期保存.LG 一般通过色

谱法进行分析.有研究结果显示 LG 记录了７０００
年前的林火[６５].因此,LG 被科研工作者用作研究

火的示踪物质[６６,６７].

Schüepbach等人以中美洲的一处湖泊沉积物

的钻心为研究对象,分析了其中碳屑和 LG 的全新

世沉积记录,结果发现二者在沉积速率上有很好的

相关性,这说明 LG 也能用来重建全新世轨道尺度

的火历史.其中碳屑和LG的高峰均出现在９􀆰５~
６􀆰０、３􀆰７、２􀆰７kaBP.他们援引了前人的孢粉数据和

古土壤序列,判定９􀆰５~６􀆰０kaBP火频发主要归因

于有利于火发生的气候背景,３􀆰７kaBP左右的碳屑

与LG的高通量源自于人类活动;２􀆰７kaBP的峰值

则指示了玛雅文明[６７].Zennaro等人发现格陵兰冰

心中 LG 的 沉 积 速 率 从 １５kaBP 开 始 升 高,于

２􀆰５kaBP达到最大值.他们认为LG逐渐增多是因

为气候变暖使火有所增多,２􀆰５kaBP的最大值则是

人类焚烧式地开发森林所导致的[６８].
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２　不同代用指标的比较与火的历史重

建的复杂性

２．１　不同火的重建方法的比较

综观已有的全新世尺度火的历史重建的研究成

果,大多数还是以碳屑重建方法获取的.碳屑指标

获取的范围广,但凡沉积物中几乎都有它的存在,其
重建火的历史的时间尺度也最宽,从百万年的地质

时期到近数百年都有报道.但它也有一些缺点.如

碳屑的统计分析是靠肉眼通过显微镜观察和计数

的,这样会引入视觉误差,降低重建结果的准确度.
而且,在显微镜下观察和计数的工作量很大,枯燥乏

味而且耗时,这为实验操作者带来了一定劳力上的

负担.树轮火疤有定年精准的优点,树轮中早材和

晚材的差异甚至可以用于判定火发生的季节.赵志

奎对大兴安岭地区近２００多年来的树轮火疤的分析

结果表明,火最容易发生在春夏之交[６９].但树轮火

疤在应用上有很大的时空局限性.它所能重建的火

历史通常在近千年以内,这是受树木生长寿命所限

的.很显然,树轮火疤研究区域也是有限的,只能用

来重建森林景观中的火.此外,与碳屑类似,树轮火

疤定年在实验操作上也有耗时费力的问题.

BC、PAHs和 LG多数是采用化学方法进行分

析的.化学分析方法相对快速便捷,省去了碳屑和

树轮机械计数所耗费的大量时间和劳力.化学分析

方法向定量分析更进一步,这使未来的火的历史研

究有了减小分析误差、增强可靠度和提高分辨率的

潜力.综观已有的BC或PAHs重建火的历史的研

究成果,大多数有揭示火的历史与人类活动的关系.
可见,利用BC或PAHs对火的历史进行重建,有助

于我们了解在历史上,人地关系是如何变迁和发展

的.但它们也有各自的缺点:BC的缺点是它的分类

和定义不明确[７０],测量标准有不确定性[７１];PAHs
经过多年的沉积会有部分降解[７２],这可能会使长时

间尺度的火的历史重建有一定的不准确性.LG在

反映气候变化上和在指示人类活动上均有报道,但
相关研究成果不多.LG 来源较为专一,能特异性

地指示纤维素的燃烧,但不适用于工业革命以来的、
有大量化石燃料消耗的火的历史重建.

对各种代用指标的特性总结如表２所示.

２．２　火的历史重建的复杂性

基于各种代用指标的火的历史重建结果,都有

一定的复杂性和不确定性.首先,从火成碳生成到

保存的过程中,因大气或水文的作用影响到了火成

碳保存的空间分布,使研究样点和原火发生地点有

空间差[２３,７３].这增加了火的历史重建的复杂程度,
从而增加了重建结果的不确定性[１８,２１,３６],甚至出现

分歧[３０].Daniau等人对非洲西南海域中碳屑沉积

的研究中,考虑了风向、河流以及洋流对碳屑沉积分

布的影响[２１].Bandowe等分析了德国一处玛珥湖

的PAHs沉积序列,认为这里近代沉积的PAHs主

要是由盛行西风从西部一些城市带来,然后沉降

的[１８].Tan等在对黄土高原火的历史重建中,发现

利用碳屑与BC重建,得到的火的多发期并不一致,
他们认为可能的原因是这两种代用指标的迁移机制

不同[３０].综上可见,在火历史的研究中,要充分考

虑火成碳生成后空间迁移的问题,如研究样点的盛

行风向和水文条件等.如果是在季风区,需要考虑

火多发的季节和该季节内的风向和水文条件.此

外,从火成碳的生成到最终沉积,也有一定的时间

差,这可能会引入火的历史重建的年代误差.

表２　各种代用指标的特性

Table２　Charactersofdifferentproxies

样品来源 检测方法 研究区域 年代跨度(数量级) 地域跨度

碳屑
湖泊沉积物、黄土、深
海沉积物

显微镜观察计数,常与
孢粉联合分析

森林景观、草原景观、
人类活动区域 １０６~１０２a

样点附近、湖泊或海洋
集水区内

树轮火疤 森林乔木 树轮火疤定年统计 森林景观 １０２~１０a 样点本地

BC
湖泊沉积物、黄土、深
海沉积物、冰心

光学分析法、元素分析
法、苯多羧酸法,常与

δ１３C联合分析

森林景观、草原景观、
人类活动区域 １０６~１０２a

样点周围数百公里、湖
泊或海洋集水区内

PAHs 湖泊沉积物、黄土 色谱法
森林景观、草原景观、
人类活动区域 １０８~１０a

样点周围数百公里甚
至上千公里、湖泊或海
洋集水区内

LG 湖泊沉积物、冰心 色谱法
森林景观、草原景观、
人类活动区域 １０３a

样点周围数百公里、湖
泊或海洋集水区内
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　　其次,各种代用指标在迁移转化过程中,可能会

降解,从而会降低它们在沉积环境中的保存通量,这
也提高了火的历史重建的不确定性.目前关于碳屑

的降 解 的 研 究 和 讨 论,还 甚 为 少 见.对 于 BC、

PAHs与LG,它们在生成后,很大一部分会以气溶

胶的形式存在,这使它们在空气中容易被光化学氧

化[７４Ｇ７６].如果代用指标主要是通过大气沉降而沉积

的,如高山湖泊或远洋沉积,就应充分考虑传播过程

中的 光 化 学 氧 化 所 引 起 的 损 失. 此 外,也 有

BC[７７,７８]、PAHs[７９,８０]在土壤中降解的报道.这两种

代用指标从生成到进入地质载体,很多情况会先进

入土壤.在这种情况下,土壤中的降解过程也会造

成一定的损失.在沉积物中,BC[７４]和 PAHs[７２]均

可能被微生物降解.沉积物中主要是无氧环境.在

无氧条件下,PAHs的降解是非常慢速的,而且需要

借助SO２Ｇ
４ 、NOＧ

３、Fe３＋ 等电子受体才能进行降解[８１].
但在已有的火的历史重建的研究成果中,很少涉及

到关于代用指标降解的讨论.值得注意的是,由于

降解作用的存在,若某个代用指标的重建序列中有

几个相近的沉积通量,那么,其中年代越久远的,指
示的火强度会越大.树轮火疤重建火的历史也有一

定的不确定性.森林中火先后多次发生,后发生的

火可能把过去火所生成的火疤彻底烧掉,这可能会

导致对火频率的低估[８２].

３　火的历史与气候变化和人类活动的

关系

３．１　火的历史与气候变化

３．１．１　气候快速变化过程中的火的历史

近３０年,全球经历了一个快速变暖的过程,寒
温带春季融雪期提早,半湿润区夏季趋于干旱,都在

很大程度上提高了自然火的发生几率[８３,８４].WestＧ
erling等分析了１９８０年以后美国西部的火灾档案

记录,发现该地区火灾的频率对气候变暖有明显的

响应[８３].Jolly等对１９７９—２０１３年的全球气象数据

与自然火记录作了统计分析,发现在该段时期内,全
球每年火多发期的时长提高了１８􀆰７％,受火影响的

面积增加了一倍[１２].全球变暖使自然火灾对生态

环境造成威胁,因此,关于火灾对气候变化的响应的

研究得到了广泛关注[１２,３３,８５Ｇ８８].为了能对火灾更好

地预测和管理,需要对历史时期中不同气候环境下

的火时空分布差异有更准确、更深入的了解.
在气候 快 速 变 化 的 时 期 内,火 通 常 是 多 发

的[２２,８９,９０].已有的研究结果表明,在白垩纪向第三

纪过渡的时期,气候变化迅速,从温暖湿润向寒冷干

燥迅速转化[９１],这可能是恐龙灭绝的原因之一.在

同时期的地层中,也有大量火成碳的检出,说明该时

期内的火是非常普遍的[８９,９２,９３].在百万年尺度上,

Bird等人对赤道非洲西海域海底沉积物中的BC进

行元素分析,结果表明,南撒哈拉１７０kaBP以来,火
发生最为频繁的时期是全球气候由间冰期向冰期过

渡的时段[３５].
从末次冰盛期到早全新世也有一系列的气候快

速变化事件,也对应着火的多发期.Marlon等对北

美洲３５处沉积物中的BC和孢粉记录作了分析,结
果表明 BC 沉积速率的峰值对应了１３􀆰９、１３􀆰２和

１１􀆰７kaBP的气候快速变化事件[９０].Daniau等人在

伊比利亚半岛西南海域的海底碳屑沉积序列中发

现,碳屑峰值与 D/O 振荡和 Heinrich事件有很好

的对应关系[２２].此外,新仙女木事件[９４]、末次冰消

期[９５]与火的频发也有很好的年代对应.在世纪尺

度上,在１􀆰１节关于 GCD的论述中,述及了在百年

尺度上,中世纪气候异常向小冰期过渡的时期,出现

了火多发的高峰[１４].

３．１．２　火的历史与气候干湿变化

从现有的研究成果来看,气候干湿变化是影响

古火的首要因素.关于这点,不同研究者的结论有

所不同,大体可分为两种:“干旱说”和“湿润说”.
其中“干旱说”认为,干旱的气候背景能提供更

多的 有 利 于 火 发 生 的 天 气 条 件,导 致 了 火 的 多

发[３３,４２,９６Ｇ１００].Wang等人研究了黄土高原中部的一

处BC沉积序列,结果表明 BC沉积速率的变动与

２３ka的岁差周期有很强的对应关系,其中在气候冷

干的时期,BC的沉积速率最高[９９].Zhang等研究

了云南腾冲的一处湖泊中的１８􀆰５ka时 BC沉积序

列,发现 BC的高沉积速率对应了印度季风减弱的

时期[４２].Trouet等分析了美国西部公元１４００年以

来的树轮火疤记录,认为火强度与夏季干旱程度呈

正相关,高温年更易引发大规模的火[３３].
“湿润说”认为在相对湿润的气候背景下,火更

容易发生.因为只有保持一定的湿润度,才能给养

足够 的 植 被,为 火 的 发 生 提 供 足 够 的 生 物 质 燃

料[２１,２２,４７,１０１,１０２].如果气候过于干旱,生物质积累不

足,就没有足够的燃料支持火的燃烧.Daniau等人

分析了非洲西南海域海底的 BC沉积记录,揭示了

过去１７０ka有 ６ 个对应湿润气候期的火的多发

期[２１].在３􀆰１􀆰１节提及过的 Daniau一文,也发现

在气候湿润期内火的强度较高,原因是气候湿润时
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植被生物量大,可为火的发生提供足够的燃料载

量[２２].李兴华等人分析了１９８１—２０１０年内蒙古的

草原火灾统计数据,发现随着气候趋于暖干,草原火

灾呈逐年递减的趋势[１０２].
从已有研究结果来看,“湿润说”的研究样点主

要分布于半干旱区域,在这些区域内,火发生的限制

因子是生物质燃料.只有在气候相对湿润的时期,
才能积累足够的生物质燃料,为火的多发提供必要

的燃料条件.而持“干旱说”的研究者,他们的研究

区域集中在湿润半湿润地区,这些地域植被覆盖茂

密,生物质燃料充足,但气候湿润,阴雨天多,在这种

情况下,适宜火发生的天气背景就成为了限制因子.
我们可将以上两种情况形象地总结为“草原上的‘湿
润说’,森林里的‘干旱说’”.在我国农牧交错带的

南北两侧,上述两种情况形成鲜明的对比.南侧为

季风区北缘,植被以森林为主,生物量较大,有足够

的生物质燃料积累.秋冬两季所积累的落叶枯枝,
待春季积雪融化后暴露于空气中,加之春季干燥多

风,稍加引燃即可引发火.黑龙江省[９７,１０３]、山西

省[１０４]等地林业部门对当地森林火灾的统计结果印

证了以上推断.而在农牧交错带北侧主要是草原景

观,生物量相对较少.在湿润期,充足的水分条件使

夏秋两季能积累丰富的生物质燃料,到冬季为积雪

所覆盖,翌年春季积雪融化,大量的枯草在空气中裸

露,再加上干燥多风的天气条件,火的多发就是必然

的[１０１,１０２].近３０００年来,不同历史时期季风强度不

一,农牧交错带随之北进或南退.对目前的农牧交

错带而言,若在季风强的历史时期,该地带森林发

育,生物量足,干燥的天气为火发生的限制条件,在
这种情况下,“干旱说”成立.反之季风弱的时期,森
林退化,草原带南移,生物量少.该时期内某些异常

湿润年可积累较多的生物质燃料,在整体干旱的气

候背景下,火发生的几率就会明显提高,这种情况符

合“湿润说”的观点.可见,在历史时期内,我国农牧

交错带的火的时空分布应该能够较可靠地反映季风

的进退,也可能指示其中短时期的气候异常事件.
但目前相关的研究报道还较少,只限于黄土高原中

南部[１６,３０,９８,９９]和内蒙古岱海[３６]的研究样点,且时间

分辨率不足,没能重建年代际和年际的气候异常事

件,相关的研究亟待开展.

３．２　火的历史与人类活动

进入全新世后,随着农业的逐渐发展,人口数量

增加,人类的活动范围逐渐扩大,人类用火也逐渐增

多,成为了火的历史的重要组成部分.重建人类用

火仍是以BC、PAHs、LG等火成碳为代用指标.如

热带雨林的湖泊沉积中,有报道人类用火的火成碳

记录[１９,１０５],黄土高原也有因人类的农业活动导致的

地层中较高含量的火成碳[１６,３０].在青铜时代、铁器

时代,金属的冶炼消耗大量的生物质燃料,这也会在

地层中留下大量火成碳[１８,１０６].如１􀆰４节中刘建华

等人[６２]和Zou等人[１７]的研究成果均表明冶炼业的

兴盛导致PAHs高沉积通量.还有,人类对自然的

快速开发同样伴随着火成碳的大量产生.如１９世

纪的西进运动,人类对美国西部森林快速开发增强

了当地火的强度[１４].又如前文所述,近２００年地层

中的PAHs和人口密度、社会经济水平有很强的正

相关关系.
从时间尺度来看,目前关于人类与火的历史关

系的研究,主要集中在工业革命后的２００多年,千年

尺度的研究只重建了时间分辨率较低的历史文明时

期,如仰韶文化[１６]、玛雅文明[６７]、青铜时代[１０６]、铁
器时代[１７]、罗马时代和中世纪[１８]等等.而历史事

件通常是年代际或年际尺度的,如太平盛世的文景

之治３９年,开元盛世３０年;又如战争事件的汉武帝

驱逐匈奴１４年,安史之乱８年等等;饥荒、洪涝等自

然灾害则是年际尺度,为能重建此类历史事件,必须

提高火的历史重建的分辨率.
人类文明与火的使用的关系是多种多样的,比

如在文明发达的地域人口一般较为密集,生产生活

用火就会留下较多的火成碳记录.这样看来,人类

的一年四季每日不断地用火所产生的火成碳并不比

偶发的森林、草原火灾的要少.另外,火成碳记录能

指示人类生产模式的变迁[２８].从烧殖轮作,到丰收

后的秸秆焚烧,再到石油燃料的消耗,这些生产活动

所生成的火成碳,在时空分布上与物理化学性质上

会有较大的差异[１６,５１].人类的其他文化活动,如大

兴土木搞建设、焚香烧纸祭祖先等都会有大量火成

碳的生成.再者,一段时期内的社会动荡所导致的

人口迁移、战争事件[３２,５７,５９],都可能会在很大程度上

影响火成碳的时空分布.因此,对火成碳的分析能

够对人类活动进行重建,将其重建结果与已有的古

气候古环境记录进行对比,可以让我们对历史时期

的人地关系有更深入和更准确的了解,甚至对一些

历史事件的社会背景或环境条件可能有新的认识.
这为今后相关政策的制定,小到区域的火灾管理,大
到长期的发展规划,都能提供有价值的参考.

４　结论和展望

总结现有的火的历史重建的成果,主要是碳屑、
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BC、树轮火疤、PAHs和 LG 等火成碳应用于火的

历史重建的研究成果,显示了火的历史与古气候变

化和人类活动之间具有某些紧密的联系.在古气候

方面,火的历史与气候的快速变化过程及气候的干

湿度有较好的相关性;在人类活动方面,一些历史文

明时期通常能够在火的历史重建结果中得到体现.
工业革命以后,人类活动对自然环境的干扰与日俱

增,地层中PAHs通量的快速上升能反映人口数量

的急剧增长与社会经济的高速发展.可见,火的历

史重建结果,能在一定程度上揭示过去的人地关系.
今后的研究可从以下几个方面寻找新的思路:

(１)降低火的历史重建结果的不确定性

火的历史重建的各类代用指标,其生成后在环

境中迁移、转化和降解,这增加了火的历史重建的复

杂性,也降低了火的历史重建结果的准确度.今后

应当深入研究这些代用指标在环境中迁移转化的机

制,以及在地质载体中随时间的降解情况,为火的历

史重建提供参考,从而降低重建结果的不确定性.
(２)深入工业革命前火的历史与人类活动的关

系的研究

工业革命以来的人类用火历史,目前已有较多

较深入的研究.更长时间尺度的火的历史重建结

果,主要集中在分析火的历史与气候变化之间的关

系.然而数百甚至近几千年至工业革命前这个时间

段的火的历史,可能与气候变化和人类活动之间都

有重要的关系,如何区分自然(气候)与非自然(人类

活动)因素影响对该时段的火的历史的影响,需要在

后续的研究中重点加以关注.
(３)结合史料,加强我国历史时期火的历史的研

究

我国历史悠久,历史文献资料在年代上较为连

续,且丰富详实,这些历史文献资料是进行火的历史

研究的宝贵资源和财富.若能将我国历史文献中的

相关记载与高分辨率的沉积物火成碳记录及古气候

记录进行对比分析,或许可以进一步地明晰我国历

史时期的火的历史与气候变化和与人类活动之间的

复杂关系.
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