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摘要：火灾与气候、植被存在复杂的关系，搞清东亚季风区的火灾模式及其发生机制，对预测未来气候变化及火灾防治具有重要

意义。 通过对黔西高原 ＭＩＳ３—ＭＩＳ２ 期间的古湖相沉积物进行炭屑分析并结合 ＡＭＳ１４Ｃ 测年数据研究发现：ＭＩＳ３ 晚期以来研

究区的火灾主要发生于 ３６．３—３５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ、２６．２—１７．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间，中粒炭屑和大炭屑分别在 ３５、２６．２、２３．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 记录到

３ 次地方火。 研究区炭屑记录对冷干事件响应敏感，炭屑峰值区对应 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ 事件（Ｈ 事件）、末次冰盛期（ＬＧＭ）等干旱事件，
低值区对应 ＤＯ 事件，呈现千年旋回的特征。 比对东亚地区的炭屑记录发现，在大范围的东亚季风区 ＭＩＳ２ 期比 ＭＩＳ３ 末期在火

的强度和频率上都要高，与欧洲模式显著不同。 火的发生机制可能受气候因素的控制，同时受植被类型的影响。
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火是陆地生态系统的重要组成部分，直接影响植被类型的形成和演化，并间接的受气候条件、植被类型、
人类活动的影响［１⁃２］。 随着变暖趋势的加剧，全球火灾事件频发，如最近发生于美国加州的森林大火，给人类

的生存和发展敲响了警钟。 搞清火灾发生的机制，对预测未来气候变化及防治火灾具有重要意义。 炭屑是植

物组织未完全燃烧的产物，由于其产量大、易传播、不易分解等特性，使其成为追踪“火事件”的代用指标［３⁃４］。
保存于湖泊、泥炭、沼泽中的炭屑颗粒，为研究地质历史时期的火事件提供了连续、长时间序列的记录，对研究

火的强度、频率对植被的干扰程度具有重要的价值。
气候、植被、火灾之间存在着复杂的非线性关系，一方面气候通过闪电、可燃物湿度、温度等对火灾产生直

接影响，另一方面气候通过影响植被生产量，而间接的影响火活动［５⁃６］。 进入史前时代后，伴随人类活动的影

响，使火事件的解译变得更加复杂［７］。 晚更新世是人类活动影响少的阶段［７⁃９］，提供了研究气候⁃植被⁃火灾关

系的理想条件。 尽管国内外晚更新世火灾研究逐渐增多［１０⁃１８］，但对火灾机制与气候关系仍不清楚。 有研究

认为火的发生与冷干期相对应［１９⁃２２］，但也有研究认为暖湿的氧同位素 ３ 阶段（ＭＩＳ３）及全新世大暖期，火灾频

繁，而在冷期的氧同位素 ２ 阶段（ＭＩＳ２）及末次冰盛期（ＬＧＭ），火活动较弱［７，９］。 因此，搞清东亚季风区火灾模

式及气候变化与火、植被的关系对预测未来气候及火灾防治具有重要意义。
我国西南区的黔西高原，在其地质演化史中，由于频繁的上升和下降，发育了丰富的第四纪沉积物，为研

究区域的气候及火灾历史提供了良好的载体。 黔西高原地区的古生态研究较为薄弱，过去主要是利用孢粉指

标来反映云贵高原贵州部分的古植被、古气候演变［２３⁃２５］，少有炭屑记录报道［２６］。 本研究旨在加强黔西高原地

区火灾历史研究，试图搞清气候⁃火灾⁃植被的关系及东亚季风区的火灾模式。

１　 研究区概况

研究区位于黔西高原西南部的六盘水市郊（图 １），北邻毕节，南邻兴义，西部与云南省曲靖相邻。 地质构

造上，属于扬子准地台上扬子台褶带的威宁至水城跌陷断褶束上。 裸露基岩属于石炭系下石炭统黄龙群灰

岩，同时，山体中上部发育有岩溶洞穴（干洞）。 部分山体中部发育有第三系、第四系砂、页岩，指示遭受了强

烈的构造抬升。
地貌上，主要属于岩溶峰丛与岩溶洼地的地貌组合，岩溶洼地呈 ＮＷ⁃ＳＥ 向狭长分布，岩溶洼地底部发育

有落水洞等排水管道。
气候上，本区位于黔西高原，海拔 ２０７０ ｍ，属于亚热带山地气候区，冬冷夏凉，全年平均气温 １５℃，夏季 ７

月平均气温 １９．７℃，冬季 １ 月平均气温 ３℃，年平均降水量 １２００—１５００ ｍｍ。
土壤上，在灰岩的地质背景下，周围山地发育了黄棕壤、黄壤及山地灌丛紫色土，在岩溶洼地中发育灰色

沼泽土。
植被上，属于亚热带常绿落叶阔叶混交林带，受人类活动的影响，现生植被主要是灌木⁃蕨类及人工木材

林，主要代表性植物：毛栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、青冈子（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、蕨类（Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ）、火棘

（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、水毛花（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ）。 主要经济树种：马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）。

２　 材料与方法

ＬＳＬ 钻孔取自贵州省六盘水市红桥新区石龙村附近，为一古湖泊沉积。 研究剖面位于岩溶洼地的中心，
该岩溶洼地为断陷构造，研究区内可见陡峭断陷崖壁，岩层产状近于 ９０°。 由于地形封闭，发育了小型沼泽湿

地，湿地总面积不超过 １ ｋｍ２，呈狭长型。
岩芯长度为 １１０ ｃｍ，按物质组成及沉积物颜色，自上而下将剖面分为 ３ 层，其中 １—１３ ｃｍ 为浅灰色淤泥，
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图 １　 黔西高原石龙剖面位置图（自绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｌａｔｅａｕ

１４—８０ ｃｍ 为灰色淤泥，８１—１１０ ｃｍ 为黑色淤泥。 按照 １ ｃｍ 间距等距取样，共取得 ５５ 个样品，将样品装袋带

回实验室烘干。
炭屑提取采用孢粉常规酸碱处理法［２７］，对所有样品进行炭屑分析。 称取干样品 １０ ｇ 左右，加入 １ 片石松

孢子片（２７６３７±１１０） 粒，用 １０％ＨＣＬ、４０％ＨＦ 及 １０％Ｎａ２ＣＯ３分别进行酸碱处理，为减少实验流程对炭屑的影

响，最后用重液浮选。
炭屑统计采用点接触法［２８］，根据炭屑粒径分为：微炭屑＜３０ μｍ、中炭屑 ３０—１２５ μｍ，大炭屑＞１２５ μｍ。

在统计炭屑时，记录石松孢子的数量，以计算炭屑浓度。 炭屑浓度的计算采用公式：Ｗ ＝ Ａ×２７６００ ／ （Ｂ×Ｇ），式
中 Ａ 为统计的炭屑数，Ｂ 为统计的石松孢子数，Ｇ 为样品重量。 炭屑统计在 Ｚｅｉｓｓ 显微镜下进行，每个样品统

计不少于 ４０ 个视域。 炭屑图谱的绘制采用 Ｔｉｌｉａ 软件完成。
根据剖面岩性的变化，选取有机质含量丰富的 ３ 个样品，送美国 Ｂｅｔａ 实验室进行 ＡＭＳ１４Ｃ 测年，其中 ＬＳＬ⁃

１ 样品测试材料为炭屑，年代结果精度高，其余两个样品测年材料为有机质，全部测年结果如表 １ 所示，利用

ＩＮＴＣＡＬ １３ 软件［２９］进行年代校正，根据测年结果建立年代序列，如图 ２ 所示。

表 １　 黔西高原石龙 ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ Ｓｈｉｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｌａｔｅａｕ

野外编号
Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｄｅ

实验室编号
Ｌａｂ Ｃｏｄｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

碳同位素

δ１３Ｃ ／ ‰
加速器测年

ＡＭＳ１４Ｃ ／ ａ ＢＰ
校正年代

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｇｅ ／ ｃａｌ ａ ＢＰ

ＬＳＬ⁃４７ Ｂｅｔａ⁃４７５０２３ １８ 有机质 －２５．８ １６１８０±４０ １９７０５—１９３６５

ＬＳＬ⁃２２ Ｂｅｔａ⁃４７５０２２ ５６ 有机质 －２６．６ ２０７００±５０ ２５２３３—２４６１０

ＬＳＬ⁃１ Ｂｅｔａ⁃４７５０２１ １１０ 炭屑 －２４．５ ３３８３０±２４０ ３８８７５— ３７５１５

　 　 ∗ＡＭＳ１４Ｃ： 质谱加速器碳十四测年， 即 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｉｎｇ 英文缩写
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图 ２　 黔西高原石龙剖面年代序列图

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ⁃Ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｈｉｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｐｌａｔｅａｕ　

３　 结果分析

３．１　 炭屑分析结果

本剖面炭屑总浓度在 ５９５８１—１５８３２３６ 粒 ／ ｇ 之间，
平均为 ３９２４５０ 粒 ／ ｇ。 ＞ １２５ μｍ 炭屑浓度在 ４７１０—
３３４７３８ 粒 ／ ｇ 之间，平均为 ５２８０５ 粒 ／ ｇ。 ３０—１２５ μｍ 炭

屑浓度为 ２４５３３—１２３４４７３ 粒 ／ ｇ，平均为 ２２３２１８ 粒 ／ ｇ。
＜３０ μｍ 炭屑浓度在 ９８３７—３７５０７７ 粒 ／ ｇ 之间，平均为

１１６４２７ 粒 ／ ｇ。 根据炭屑浓度的变化，将剖面划分为 ５
个炭屑带，如图 ３ 所示。

Ⅰ层（１１０—９６ ｃｍ）。 炭屑总浓度整体较高，平均

为 ４８１０５９ 粒 ／ ｇ。 微炭屑（ ＜３０ μｍ）平均浓度为 １３２６８４
粒 ／ ｇ，出现 １ 个峰值。 ３０—１２５ μｍ 的炭屑浓度整体较

低，平均为 ２４７０９５ 粒 ／ ｇ。 大炭屑（＞１２５ μｍ）浓度较高，
平均浓度为 １０１２７９ 粒 ／ ｇ，记录到 １ 次峰值，可能指示 １
次当地火事件。

图 ３　 黔西高原石龙剖面炭屑图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒｃｏａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｈｉｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｌａｔｅａｕ

Ⅱ层（９５—７４ ｃｍ）。 各粒径炭屑浓度较 Ｉ 带显著降低，波动平缓。 炭屑总浓度平均为 ２５６４４１ 粒 ／ ｇ。 微炭

屑（＜３０ μｍ）浓度平均为 ４００８４ 粒 ／ ｇ。 ３０—１２５ μｍ 浓度平均为 １７５４６５ 粒 ／ ｇ。 大炭屑（＞１２５ μｍ）浓度，平均

为 ４０８９１ 粒 ／ ｇ。 ３ 个粒径炭屑浓度整体较低，但均记录到 １ 次小峰值。
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Ⅲ层（７３—２６ ｃｍ），各粒径炭屑浓度较高且波动频繁。 炭屑总浓度较高，平均为 ４８６９０９ 粒 ／ ｇ。 微炭屑

（＜３０ μｍ）浓度较 ＩＩ 带上升至 １５４５６７ 粒 ／ ｇ，波动频繁。 中粒径炭屑（３０—１２５ μｍ）浓度较上带大幅度升高，平
均为 ２８１３５６ 粒 ／ ｇ，炭屑浓度出现 ２ 个峰值。 大炭屑（＞１２５ μｍ）浓度较 ＩＩ 带降至 ５０９８６ 粒 ／ ｇ。 各粒径炭屑均

表现出与中粒炭屑相近的峰值模式。
Ⅳ带（２５—１１ ｃｍ）炭屑总浓度及各级粒径炭屑均大幅降低，其中炭屑总浓度降至 １２３６４７ 粒 ／ ｇ。 微炭屑

（＜３０ μｍ）浓度降至 ３５３５１ 粒 ／ ｇ。 中粒径炭屑、大炭屑均较低。
Ⅴ带（１０—０ ｃｍ），各粒径炭屑均表现出波动升高的趋势，其中微炭屑表现最为显著。 炭屑总浓度升高至

３８１６６０ 粒 ／ ｇ。 微炭屑升高至 １２５８４０ 粒 ／ ｇ，指示区域火增加。 中粒径炭屑、大炭屑较上带升高，但峰值不明显。
３．２　 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期间火活动重建

根据炭屑浓度（ＣＨＡＣ），结合 ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果，重建研究区火灾活动的记录。
３８．２—３４．４ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，ＭＩＳ３ 晚期，炭屑浓度较高，微炭屑和大炭屑均记录到 １ 次峰值，有研究认为，微炭

屑指示区域火，而大炭屑、中炭屑指示当地火［３０⁃３１］。 微炭屑在 ３６．３ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 左右达到峰值，指示 １ 次区域火

事件。 大炭屑和中粒炭屑在 ３５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 左右达到峰值，指示 １ 次当地火。
３４．４—２７．４ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，ＭＩＳ３ 期后段，炭屑浓度整体较低，波动平缓，但各粒径炭屑均记录到 ３２．５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ

左右 １ 次弱峰值，发生 １ 次小范围地方火灾。 同时，微炭屑在 ２９．３—２８．７ｃａｌ ｋａ ＢＰ 左右也记录到 １ 次区域火，
可能与同期的亚周期的变干事件有关［３２⁃３３］。

２７．４—２０．３ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，ＭＩＳ２ 期，炭屑浓度频繁达到峰值，中粒径炭屑分别在 ２６．２、２３．６ ｋａ 记录到本剖面的

最高值，可能指示 ２ 次较大的地方火，其中 ２３．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 的炭屑浓度达本剖面峰值，说明这次火事件强度大。
微炭屑共记录到 ４ 次峰值，除上述 ２ 次峰值外，在 ＬＧＭ 期间，有 ２ 次峰值，指示 ２ 次区域火。

２０．３—１８．９ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，各粒径炭屑均降低，指示火灾事件减少。
１８．９—１７．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，微炭屑和大炭屑波动升高，其中尤以微炭屑表现最为显著，记录到多次峰值，说明

区域火灾事件增多。

４　 讨论

４．１　 气候与火的关系

火灾模式与气候的关系是古生态学研究的重要内容，本研究根据火灾重建的结果并结合格陵兰冰芯记

录［３２］、石笋记录［３３⁃３６］，试图搞清黔西高原 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期间的火灾模式与气候的关系。
ＭＩＳ３ 期，石笋记录［３３⁃３６］显示中国南方季风区整体较为湿润。 但在 ３６．３、３５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 左右，微炭屑、大炭

屑先后峰值，分别指示 １ 次区域火和 １ 次地方火。 同期，在南京葫芦洞［３４］ 及黔西雾露洞石笋中，存在亚周期

的冷干事件［３３，３６］，尤其黔西 ＷＵ３ 石笋，在 ３５ ｋａ 左右的沉积间断［３５⁃３６］对应于格陵兰冰芯 ＤＯ７—ＤＯ８ 之间的冷

事件［３２］，Ｄｕａｎ 认为该沉积间断是由夏季风减弱的 ｈ 事件造成［３６］。 ３２．５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 和 ２９．３—２８．７ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 各

检测到 １ 次弱峰值，可能是对葫芦洞、雾露洞石笋［３４⁃３６］ δ１８Ｏ 亚周期干旱事件的响应，其中 ＷＵ３ 石笋中，３２．５
ｃａｌ ｋａ ＢＰ 冷干事件被称为 ｆ 事件［３６］（图 ４）。 Ｈ３ 期间研究区各粒径炭屑总体水平较低，说明 Ｈ３ 事件对研究

区的火灾影响小。 同期，沉积物 δ１３Ｃｏｒｇ明显偏负（－２７．１６‰）说明研究区 Ｈ３ 期间较湿润，与周边地区石笋 δ１８

Ｏ 差异显著，这可能是受黔西高原特殊地形有关。
ＭＩＳ２ 是末次冰期中最寒冷干旱的阶段，先后经历 Ｈ２、ＬＧＭ 等冷干事件。 在 ２６．２ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，研究区各粒

径炭屑记录到 １ 次峰值，说明 １ 次强地方火灾事件，对应于石笋记录的 Ｈ２ｂ ［３４⁃３６］事件，火灾造成木本植物花

粉由 ３３．７５％降至 ２６．６４％左右，而蕨类孢子含量由火灾前的 １２．８８ ％升至 ２２．３６％。 ２４．２—２３．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期

间，南京葫芦洞［３４］及黔西雾露洞石笋［３５⁃３６］指示 Ｈ２ａ 事件，此时中粒径炭屑记录在 ２３．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 记录到 １ 次

峰值，指示 １ 次强地方火事件，此事件造成乔木花粉含量降低。 这两次火事件的时间与雾露洞石笋［３６］ 及大西

洋深海沉积物［３７］中的 Ｈ２ 事件双峰结构较接近，可认为是对 Ｈ２ 双峰结构的响应。 ２３．６—２０．３ ｃａｌ ｋａ ＢＰ，末次
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图 ４　 黔西高原石龙剖面炭屑记录与石笋、冰心记录对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈａｒｃｏａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｌａｔｅａｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈｕｌｕ ｃａｖｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ＮＧＩＲ ｒｅｃｏｒｄ

图中黑色阴影指干冷事件；图中数字指 ＤＯ 事件

冰盛期［３２］（ＬＧＭ），剖面中微炭屑浓度较高且频繁波动，指示区域火灾频繁。 冰后期，尤其是 ２０．３—１８．７ ｃａｌ ｋａ
ＢＰ 炭屑浓度较低，此时木本植物和草本植物花粉异常贫乏，说明干冷的气候造成植被减少，故炭屑浓度较低。

通过炭屑记录与高分辨率石笋记录与格陵兰冰芯记录的比较，发现研究区火灾的发生与冷干事件高度相

关，火灾活动强烈期主要对应于 Ｈ 事件、ＬＧＭ 以及亚周期的干旱事件，ＤＯ 事件对应于火活动减弱期，Ｈｕｂａｕ
等也认为干旱是自然火灾的主要驱动因素［３８］。 同时，ＭＩＳ２ 期比 ＭＩＳ３ 期在火的强度和频率上都要高，ＭＩＳ２
期的地方火灾均导致陆地生态系统的波动，而 ＭＩＳ３ 期的火灾强度和范围都要小的多，这与欧洲的火灾模式

显著不同。
４．２　 东亚火灾模式对比

东亚地区的石笋［３４⁃３６］、湖泊［３９］等记录均显示东亚地区的季风环流存在大范围的千年尺度的旋回，受东亚

季风气候的影响，火灾事件，是否存在大区域相似的火灾模式，尤其是无人类干扰之前的火灾模式，这是当前

学界较为关注的问题。
长时间尺度的炭屑记录，无论是国内还是国外都较少，已有研究发现处于不同气候区的火灾模式有显著

差异［７］。 本文主要选取处于同一季风气候影响下的东亚地区炭屑记录进行对比，检讨东亚季风区晚更新世

是否存在相似的火灾模式。 涉及末次冰期的炭屑记录主要有：南海记录［１９⁃２０］、雷州半岛［９］、洞庭湖［４０］、月亮

湖记录［４１］及云南记录［１４］、黄土高原［１１，４２］（图 ５），其中，本研究与南海、黄土高原、洞庭湖的炭屑记录在轨道尺

度上具有较好的一致性，均指示 ＭＩＳ２ 期火灾活动较 ＭＩＳ３ 末期火灾强烈。 尤其是在南海［１９⁃２０］、黄土高

原［１１，４２］、洞庭湖的记录 ［４０］，在 ＭＩＳ２ 期间炭屑浓度明显较高。 在千年尺度上，黔西高原炭屑记录与渭南、南

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 东亚地区炭屑记录对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈａｒｃｏａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ

海、洞庭湖的记录均对 Ｈ２、ＬＧＭ 有响应，甚至对 Ｈ２ 双峰结构的响应也趋于一致。 同处东亚季风区的泰国记

录［１０］及新几内亚的记录［４３］ 也显示出相似的模式。 但雷州半岛研究表明，ＭＩＳ３ 期火活动要较 ＭＩＳ２ 期强

烈［９］，火的发生对应于 ＤＯ 事件（图 ５），与东亚地区记录显著不同，甚至与南海的记录也有较大差异，造成这

种差异原因尚不明确。
通过以上分析，黔西高原火灾记录与东亚季风区火灾在 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期间的可对比性表明，在轨道尺度上，

东亚季风区 ＭＩＳ２ 期的火活动要较 ＭＩＳ３ 末期强烈，且火活动主要对应于冷干事件，这与东亚夏季风自 ＭＩＳ３
以来逐渐减弱的大趋势相对应。 千年尺度上，这些区域的火事件对冷干的 Ｈ 事件、ＬＧＭ 响应事件一致。 这与

欧洲地区的同期火灾模式有较大差异［７，１２⁃１３］。 当然，限于东亚地区长尺度的炭屑记录较有限，需要更多研究

来验证。
４．３　 火灾发生机制探讨

探讨火灾发生机制在火研究中是一个复杂的问题，火的发生受多种因素的影响，如气候、植被、人类活动

等［７］。 本研究区位于中国南方亚热带季风区，西南地区孢粉记录指示，既使是干冷的末次冰盛期，降水条件

都能提供充足的可燃物［４４⁃４６］。 检视本研究中的火灾事件，大部分发生于冷干期（千年尺度－百年尺度），炭屑

峰值均与中国石笋记录中的干旱事件相对应，如 Ｈｕｌｕ 洞石笋记录［３４］中 Ｈ 事件、ＬＧＭ 及亚周期冷干事件对应

于炭屑记录中的峰值，而 ＤＯ 事件则对应于炭屑低值。 前人研究发现冷干气候造成区域内相对湿度的降低，
可能为火灾发生提供了条件［２１，３８，４７⁃４９］。 云南青海湖炭屑记录也指示炭屑峰值响应于冷干事件［４６］。 因此，气
候的干湿状况是火灾的主控因子。

植被类型也对火灾产生重要的影响，易燃植被更易引起火灾［５０⁃５１］。 据已有孢粉分析结果显示，孢粉类型

主要是松（Ｐｉｎｕｓ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ）、铁杉（Ｔｓｕｇａ）、栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）为主，从
植被类型上来说，植被组成具有易燃的性质，如松、杉、禾本科均是易燃植被［５０⁃５１］，这为火灾的发生提供了另

一重要条件。

７　 ２ 期 　 　 　 赵增友　 等：黔西高原 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期炭屑记录与火灾模式研究 　
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５　 结论

（１）通过高精度的 ＡＭＳ１４Ｃ 测年及炭屑分析，重建黔西高原的 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期间的火活动历史：研究区的火

灾主要发生在 ３６．３—３５、２６．２—１７．７ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间，其中，中粒炭屑和大炭屑分别在 ３５、２６．２、２３．６ ｃａｌ ｋａ ＢＰ
记录到 ３ 次地方火。

（２）火活动呈现与石笋氧同位素相似的千年尺度的旋回特征，即冷干的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ 事件及 ＬＧＭ 对应于火灾

活动期，而温暖湿润 ＤＯ 事件对应于火活动减弱期。
（３）区域对比发现，在大区域范围上，在东亚季风区 ＭＩＳ２ 期的火活动要较 ＭＩＳ３ 末期强烈，且火活动主要

对应于冷干事件，这与欧洲地区的火灾模式有显著差异。
（４）本区 ＭＩＳ３⁃ＭＩＳ２ 期间火灾的发生机制主要取决于两个因素：一 气候干湿状况是火灾发生的决定因

素，二、植被状况也在一定程度上影响火灾的发生。
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