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摘  要 

本研究系统梳理并剖析了滇东南地区全新世森林火灾相关记录数据，揭示了区域林火的发生规律，同时

探究其与区域气候波动、人类活动进程之间的内在关联。研究得出如下结论：(1) 区域森林火灾发生频

次与燃烧强度受自然环境条件制约特征显著，高强度、高频次林火多出现于冷凉偏干气候阶段，或是人

类活动作用突出的时期；而林火活动偏少的时段，大多对应气候暖湿化程度较高、水热条件更为优越的

阶段。(2) 从时间尺度来看，调控森林火灾变化的主导因素发生明显转变。3300 cal yr BP以前，气候环

境变化是驱动区域林火波动的核心要素；3300 cal yr BP以来，林火演变转为气候要素与人类活动共同驱

动。伴随人类生产生活活动不断加剧，沉积物炭屑含量持续上升，足以说明人为因素对森林火灾的影响

程度，已逐步超过自然气候的调控作用。(3) 现代区域炭屑含量的空间分布特征与卫星遥感测量的火灾

数据高度一致。这一结果既验证了利用炭屑指标重建区域古火灾历史的科学性与准确性，也直观反映出

炭屑高含量分布区域，和人类活动聚集区在空间分布上具有高度一致性。 
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Abstract 
This study systematically reviewed and analyzed the Holocene forest fire-related record data from 
southeastern Yunnan, clarifying the characteristics of forest fire occurrence and evolution in the 
region, and exploring its intrinsic connections with regional climate fluctuations and human activ-
ity processes. The study reached the following conclusions: (1) The frequency and intensity of re-
gional forest fires are significantly constrained by natural environmental conditions. High-intensity 
and high-frequency forest fires often occur during cooler and drier climatic phases or periods with 
prominent human activities; whereas periods with less forest fire activity mostly correspond to 
stages with higher levels of warm and humid climate, as well as superior hydrothermal conditions. 
(2) From a long-term evolutionary perspective, the dominant factors regulating forest fire changes 
have undergone significant changes. Before 3300 cal yr BP, climatic and environmental changes 
were the core elements driving regional forest fire fluctuations; since 3300 cal yr BP, forest fire 
evolution has been jointly driven by climatic factors and human activities. With the intensification 
of human production and living activities, the content of charcoal fragments in sediments has con-
tinued to rise, indicating that the impact of human factors on forest fires has gradually exceeded the 
regulatory role of natural climate. (3) The spatial distribution characteristics of modern regional 
charcoal fragment content are highly consistent with satellite remote sensing-measured fire data. 
This result not only validates the scientificity and accuracy of using charcoal fragment indicators to 
reconstruct regional paleofire history, but also visually reflects that areas with high charcoal frag-
ment content distribution are highly consistent with areas where human activities are concentrated 
in terms of spatial distribution. 
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1. 引言 

火活动广泛参与地球圈层内生物地球化学循环、大气成分演变、土地利用格局变迁以及人类文明发

展进程，是陆地生态系统不可或缺的重要构成要素[1]。火情活动能够显著改变森林植被分布格局与物种

多样性，同时深刻调控全球碳循环过程，对气候环境演变产生极大作用[2]。高强度森林火情属于危害性

极强的自然灾害，不仅严重破坏林区生态结构，还会大幅影响区域生态环境，对民众生产生活造成诸多

不利影响。事实上，森林火情的出现并非偶然，而是具备明显的时空分布特征与演化趋势[3]。受监测手

段、研究范围与时间尺度等条件制约，目前国内相关研究大多聚焦于短周期火情动态分析，针对长时段

火灾演化趋势的探索仍较为欠缺。全新世始于距今约 11,500 年，是第四纪末次冰期结束后形成的间冰期，

该阶段全球整体气候由寒凉干燥逐步转向温暖湿润，与此同时，人类各类生产活动也持续干预区域火情

的发展进程[4]。由此可见，系统开展全新世古火灾历史研究，对厘清气候波动、生态环境演变与人类活

动三者间的耦合关系，具备重要的学术研究价值。在古环境研究领域，湖泊沉积地层内保存的炭屑物质

是恢复古火灾演化历程的可靠替代指标，现已在各类古火研究中得到普遍应用。滇东南区域沉积物中的

炭屑组合特征，既可以精准还原当地古代森林火灾的爆发频次与燃烧强度，也能够有效追溯区域人类活
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动发展历程，为重建历史火情演变过程提供坚实的数据与理论基础。基于此，本研究系统梳理并剖析滇

东南地区全新世以来的古火灾相关数据，进一步探究该区域森林火灾的形成诱因与长期演变特征。 

2. 研究区概况 

滇东南地区位于中国云南省东南部，行政区划主要涵盖文山壮族苗族自治州和红河哈尼族彝族自治

州(101˚47'~106˚12'E, 22˚26'~24˚48'N)，见图 1。该区域地处云贵高原向桂东丘陵过渡的斜坡地带，地势自

西北向东南倾斜，地形起伏显著，海拔高差大，最高点为文山州薄竹山(海拔 2991 m)，最低处海拔仅百

米左右[5]。地貌以中山山地为主，喀斯特地貌广泛发育，溶洞、地下河、峰林峰丛等景观普遍。这种巨

大的海拔落差不仅塑造了复杂的局地环流，也为不同生态类型的植被分布提供了多样的生境。 
作为东亚季风与印度洋季风交互影响的敏感区域，研究区属低纬高原季风气候，四季不明显，干雨

季分明，因地势起伏大，气候表现为典型的立体气候特征[6]。复杂的地理环境与独特的气候条件共同造

就了丰富的植被类型，各类植被特征各异，并在空间分布上呈现显著的交错带与镶嵌式分布特征，从而

形成了高度多样化的生态系统格局。 
滇东南的植被类型受地形影响明显，北部及喀斯特区以半湿润常绿阔叶林为主，石灰岩灌丛和藤刺

灌丛广布；中南部为季风常绿阔叶林，以壳斗科、樟科、山茶科为主，伴生热带植物；南部河谷为热带季

雨林，环境湿热，物种极为丰富；干热河谷的主要植被为稀疏草原[7]。植被种类错综复杂，森林资源丰

富多彩。 
 

 
Figure 1. Overview of the research area, elevation data from https://www.gscloud.cn/ 
图 1. 研究区概况，高程数据来源于 https://www.gscloud.cn/ 

3. 研究方法 

炭屑是植被燃烧不充分的产物，凭借稳定的化学特性，成为古火灾历史重建工作里极为关键的代用

指标。这类物质可长期留存于湖泊、泥炭等各类沉积地层之中，能够完整记录时间尺度数千年乃至数百

万年的古火事件，同时还可依据自身形态差异，判别燃烧植被种类与火灾发生类型[8]。炭屑颗粒大小与
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火灾发生范围存在明显对应关系，学界普遍认定粒径 < 50 μm 的炭屑，能够代表大范围区域性火情，粒

径 > 50 μm 则多用于判定地方性火灾。其中<50 μm 及 50~100 μm 的中小型炭屑重量较轻，可借助大气环

流实现远距离搬运，最终沉积地点大多远离火灾发源地；而粒径 > 100 μm 的大型炭屑自重偏大，沉降速

度更快，大多堆积在火源周边区域[9]。 
沉积剖面内的炭屑富集程度，和植被燃烧规模、覆盖范围以及起火频次息息相关，而植被群落结构

与空间分布又受区域自然生存环境制约[10]。综上所述，利用炭屑开展实验分析，已然成为恢复古生态环

境、探究人为活动环境效应的主流研究方法。本研究基于滇东南地区已发表的炭屑分析数据和森林火灾

记录，在中国知网、万方数据、Web of Science 等数据库中输入全新世、滇东南、炭屑及火灾等关键词搜

索建库至 2026 年来关于全新世以来滇东南地区的火灾记录及其规律研究，排除了研究区域不符、简讯、

会议摘要、重复发表文献以及未校正的原始测年数据，探讨了森林火灾的变化规律及其与气候变化和人

类活动的关系，为该区域森林火灾历史的复原和火灾演变规律的揭示提供科学依据。 

4. 森林火灾规律变化研究 

4.1. 全新世以来滇东南森林火灾记录 

云南大阴洞的遗址孢粉和炭屑记录表明，森林火灾的高发期与西南季风的强弱变化密切相关，主要

集中在季风减弱时期[11]。本文基于滇东南异龙湖[12] [13]、阳宗海[14]及云南高原湖泊的沉积炭屑、黑

炭记录，结合西南季风区全新世古气候与古火灾已有研究成果，将滇东南全新世以来森林火灾演化系统

划分为六个阶段(见表 1)，这六个阶段清晰地记录了植被演替、气候变化以及森林火灾历史的协同演变过

程，分别是：(1) 11,500~9500 cal yr BP 期间，以高山松、云南松为主的山地针叶林为优势，伴生少量耐

旱常绿栎灌丛，整体植被覆盖度低、森林郁闭度差；林下草本、枯枝落叶等可燃物生物量少、空间连续

性弱。沉积物炭屑通量整体极低，黑炭含量处于全新世最低水平，仅存在零星自然弱火信号，无区域性

森林火灾事件。新仙女木事件结束后，西南夏季风初步建立但强度较弱，区域整体温度偏冷、湿度偏低、

气候波动不稳定，冷暖干湿交替频繁，水热组合条件较差。此阶段对应早全新世前北方期–北方期早期。

(2) 9500~7500 cal yr BP 期间，壳斗科栎属和柯/栲属及樟科等常绿植物开始快速扩张，针叶林占比逐渐下

降，形成针阔混交林景观；植被覆盖率较前期明显提升，林下草本与蕨类植物增多，可燃物开始缓慢累

积。沉积物炭屑浓度与通量较早期略有上升，火灾活动仍以低频、小规模自然火情为主，未出现大范围

高强度燃烧记录。西南季风强度显著增强，区域气温持续回升、降水稳步增加，气候由冷凉偏干向温和

偏暖湿过渡，水热条件趋于稳定，此时对应北方期晚期–大西洋期早期。(3) 7500~6000 cal yr BP 期间，

南亚热带季风常绿阔叶林全面发育，常绿栎属、柯/栲属、樟科、山茶科等为优势建群种，森林茂密、郁

闭度高，区域植被覆盖度达到早全新世最高水平；林下枯枝落叶、草本、蕨类可燃物大量富集，物质基

础充足。湖泊沉积炭屑通量明显升高，黑炭含量持续增加，为早全新世火灾活跃时段，区域性自然火灾

频发。西南季风接近鼎盛状态，区域整体温暖湿润、水热条件优越，温度与降水组合达到最优状态，属

于全新世气候适宜期前期。(4) 6000~3300 cal yr BP 期间，季风常绿阔叶林达到全新世鼎盛，原生常绿阔

叶森林覆盖率最高、群落结构稳定，林下可燃物储量丰厚、分布连续。沉积炭屑与黑炭记录显示，该时

段火灾频率整体相对较高，炭屑通量维持在高值区间，自然火源驱动下区域森林火灾频繁发生，是近 6000
年以来火灾活跃度较强的阶段。西南夏季风强度鼎盛，滇东南全年温暖湿润、降水丰沛、气候稳定性最

强，为中全新世典型气候适宜期。(5) 3300~800 cal yr BP 期间，常绿阔叶林显著退缩、群落简化，云南松

等针叶林大面积扩张，区域植被覆盖度显著下降，山地形成针叶林–疏灌丛–草坡复合景观；林下可燃

物生产量大幅减少、可燃物连续性差，物质供给严重不足，沉积物炭屑通量与黑炭含量降至近 6000 年以

来最低值，火灾频次极低，无大规模区域性火灾，是全新世火灾最平静的时段。西南夏季风快速衰弱，
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区域气候发生显著转型，整体气温下降、降水减少、气候冷干化特征突出，季节性干旱有所增强。(6) 800 
cal yr BP~至今，区域气候回暖增湿，常绿阔叶林次生植被逐步恢复，同时云南松人工林、经济林、次生

灌草广泛分布，林下芒草、蕨类等易燃物大量繁衍，植被覆盖度与可燃物总量再次回升；叠加大规模农

业植被与田间草本秸秆，可燃物类型更加多样。沉积炭屑与黑炭含量出现跳跃式激增，炭屑通量达到全

新世历史峰值，火灾频率、燃烧强度与过火面积均为过去 6000 年以来最高；孢粉记录中农作物花粉显著

增多，指示强烈人类活动干扰。此阶段气候整体回升为温暖湿润的格局，同时明清以来人口快速增长，

近现代气候暖干波动叠加，自然气候背景适宜植被发育，人为火源持续增强。 
 
Table 1. Forest fires in southeast Yunnan since the Holocene 
表 1. 全新世以来滇东南森林火灾情况 

年代 炭屑浓度 气候状况 人类活动 

11,500~9500 cal yr BP 极低 偏冷偏干 无 

9500~7500 cal yr BP 略有上升 轻微增暖增湿 无 

7500~6000 cal yr BP 增高 增暖增湿 无 

6000~3300 cal yr BP 增高 增暖增湿 轻微 

3300~800 cal yr BP 降低 变冷变干 加强 

800 cal yr BP~至今 增高 回暖增湿 强烈 

 
炭屑浓度充分反映了森林火灾的发生情况，由研究可知，在不受人类活动干扰的情况下，炭屑浓度

高低与气候变化呈现出耦合特征，其中炭屑浓度较高的时期对应着气候较为温暖期，而炭屑浓度较低的

时期对应着气候较冷的时期，这可能与燃烧物质的多寡有关[15]。在气候温暖适宜期，树木生长旺盛，植

被覆盖率较高，因而可燃物质也较多，易发生森林火灾；寒冷时期，许多植物失去了适宜生长的自然条

件，植被覆盖率降低，燃烧物质匮乏，因而森林火灾频次亦呈减少状态。结合广南大阴洞遗址[16]、金平

龙脖河矿冶遗址[17]、文山小龙遗址中发现的碳化稻谷、烧骨及灰烬层以及历史文献记录[18]和滇东南地

区 3300 cal yr BP 以来原始森林快速退化现象，此时森林火灾的发生受到人类活动与气候的双重影响，但

是人类活动对森林火灾的影响明显大于气候变化[19]。1253AD 蒙古灭大理国后，元朝在云南设立行省，

推行军事屯垦，滇东南地区的人口和农业开发开始增加，为了解决人口数量增加带来的粮食问题，农民

实行刀耕火种，从而造成该时段的炭屑含量的升高[20]。 
政府间气候变化专门委员会(IPCC)报告指出，全新世晚期是气候变化与人类活动相互作用最明显的

一段时期，同时也是与当今乃至今后气候变化关系最为密切的时期之一[21]，而森林火灾与气候变化和人

类活动密切相关，我们的研究结果表明过去 6000 年尤其是过去 2000 年以来，炭屑浓度大幅升高，所以

现在我们对于森林火灾的控制与预防主要从人类活动着手，禁止人类对森林的不良行为并加强火灾监测。 

4.2. 现代滇东南森林火灾情况 

根据对表土炭屑的研究表现(见表 2)，滇东南文山州北部广南、富宁、丘北及红河州北部建水、石屏、

弥勒等区域，以云南松林植被为主，整体火灾频次高、强度大[22]，表土中0~50 μm炭屑含量可达1800~2500
粒/g、占比 65%~75%，50~100 μm 中粒径炭屑为 400~600 粒/g、占比 15%~20%，>100 μm 炭屑达 150~220
粒/g、占比 5%~10%，大颗粒木本炭屑富集，指示局地高强度人为森林火灾活动；文山州中部砚山、文山

市与红河州中部开远、蒙自等地，以松阔混交林为主，火灾强度与频次中等，0~50 μm 炭屑含量 1000~1500
粒/g、占比 70%~80%，50~100 μm 炭屑 200~350 粒/g、占比 10%~15%，>100 μm 炭屑 50~120 粒/g、占比
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3%~5%，草本炭屑占比上升，多对应农业用火与中等强度火情；低火区为文山州南部马关、麻栗坡、西

畴及红河州南部屏边、河口、元阳一带，植被以亚热带常绿阔叶林为主，整体火灾活动微弱、以自然低

强度火情为主，0~50 μm 炭屑仅 300~600 粒/g、占比 80%~85%，50~100 μm 炭屑 50~150 粒/g、占比

8%~12%，>100 μm 炭屑含量普遍低于 50 粒/g、占比不足 3%，处于自然背景水平，整体来看，滇东南表

土炭屑粒径越大、大颗粒占比越高，对应区域现代森林火灾强度与频次越高，从南部低火区到北部高火

区呈现微炭屑占比递减、中大粒径炭屑浓度与占比递增的规律，炭屑粒径空间分布与现代火灾风险、植

被类型及人类用火活动高度耦合。所以对于今后森林火灾的预防要从人类用火活动强烈的地方着手，加

强火灾监测，同时制定完善的火灾应对计划、加强建设火灾应对设施。 
 
Table 2. Forest fires in modern southeast Yunnan 
表 2. 现代滇东南森林火灾情况 

研究区域 
 炭屑粒度  

其他 
0~50 μm 50~100 μm >100 μm 

滇东南北部 高 中等 低 炭屑浓度最高 

滇东南中部 高 低 极低  

滇东南南部 高 低 极低  

5. 结论 

全新世以来滇东南森林火灾的发生受到气候变化和人类活动的双重影响，11,500~6000 cal yr BP 以

来，气候变化对森林火灾的影响最大，温暖时期炭屑浓度较高，对应着高频率的森林火灾事件，寒冷时

期炭屑浓度较低，对应着低频率的森林火灾事件；6000 cal yr BP 以来，人类活动逐渐增强，炭屑浓度升

高，可见人类活动对森林火灾的影响较大，甚至远远超出了气候变化的影响。现有现代炭屑相关研究表

明，细颗粒炭屑占比偏高可指示大范围区域性火灾活动。滇东南北部区域炭屑沉积浓度整体更高，同时

该地带人类生产生活活动强度突出，由此证实人为活动对当地森林火灾发生发展存在显著驱动作用。本

研究结合古环境记录与现代观测数据，双重证实人类活动是影响区域森林火灾演化的重要因素。据此建

议，针对人口聚集、人为用火频繁的重点区域强化火情常态化监测管控，以此科学防范森林火灾灾害。 
目前学界针对区域森林火灾的系统性探究尚且不足，受观测技术条件限制，现存现代火情监测记录

仅能追溯数十年。依托炭屑代用指标开展长时序森林火灾演变研究，能够有效还原火灾演化历程、厘清

其动态变化特征，具备极高的科研价值。本研究以滇东南全新世阶段为研究时段，系统剖析该区域森林

火灾活动与气候波动、人为活动之间的内在关联，阐明自然环境演变与人类社会活动的交互作用，厘清

不同历史时期人类行为对森林火灾发生频次与分布格局的调控机制。相关研究成果不仅可为区域林地生

态保护、林业资源统筹管理提供理论支撑，也能为后续当地生态治理、林区管护以及火情预警防控工作

提供可靠的数据参考与实践思路。 
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