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摘  要 

本文通过系统整理与分析全新世以来滇西南地区的森林火灾数据，揭示了该区域森林火灾的发生规律及

其与气候变化和人类活动之间的关系。研究结果表明：(1) 森林火灾活动的频率和强度呈现明显的环境

依赖性，频繁且强烈的火灾事件主要发生在寒冷–中等干燥气候条件下或伴随显著人类活动的时期，而

低频火灾活动则与暖湿气候条件或暖湿化趋势增强时期相对应。(2) 在时间尺度上，森林火灾的主导控

制因素发生了显著转变：4300 cal.a BP之前，火灾活动主要受气候因素控制；4300 cal.a BP之后，则转

变为气候与人类活动的共同影响。随着人类活动强度的持续增强，炭屑浓度显著升高，表明人类活动对

森林火灾的影响已明显超越气候变化的作用。(3) 现代炭屑浓度的空间分布格局与2001~2013年卫星观

测的火灾活动数据高度吻合，这不仅证实了炭屑数据对区域森林火灾历史的可靠记录能力，同时也表明

炭屑浓度高值区与人类活动密集区存在显著的空间对应关系。 
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Abstract 
This paper systematically organizes and analyzes forest fire data from southwest Yunnan since the 
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Holocene, revealing the occurrence patterns of forest fires in this region and their relationships 
with climate change and human activities. The results indicate that: (1) The frequency and intensity 
of forest fire events exhibit a clear environmental dependency, with frequent and intense fires pri-
marily occurring under cold-to-moderately dry climatic conditions or during periods of heightened 
human activity, while low-frequency fire events are associated with warm-humid climatic condi-
tions or phases of increasing warm-humidification. (2) On a temporal scale, the dominant drivers 
of forest fire activity have undergone significant shifts: prior to 4300 cal.a BP, fire occurrence was 
primarily influenced by climatic factors; however, after 4300 cal.a BP, both climate and human ac-
tivities jointly influenced fire regimes. As human activity intensified, there was a marked increase 
in the concentration of charcoal debris, suggesting that anthropogenic factors have increasingly 
overshadowed the role of climate change in driving forest fires. (3) The spatial distribution pattern 
of modern charcoal debris concentrations shows a strong correlation with satellite-derived fire ac-
tivity data from 2001 to 2013. This not only supports the reliability of charcoal debris as a record 
of regional fire history but also demonstrates a significant spatial congruence between areas of high 
charcoal concentration and regions of intensive human activity. 
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1. 引言 

火灾活动参与了地球系统中的生物地球化学循环、大气化学、土地利用和人类的繁衍生息，是生态

系统中的主要组成部分[1] [2]。火灾对森林资源的范围和多样性、碳循环和全球气候变化有着强烈的影响

[3]。重大森林火灾作为一种破坏性极强的自然灾害，不仅对森林生态系统造成严重损害，还对环境质量

和人类生计产生深远影响。值得关注的是，森林火灾的发生并非随机事件，而是呈现出特定的时空变化

规律。然而，受研究技术及时空尺度限制，我国现有的森林火灾研究主要集中于短时间尺度的火灾发生

模式，对长时间序列下火灾演变规律的研究仍相对薄弱[4]。全新世作为第四纪末次冰期之后的间冰期(又
称冰后期)，距今约 11,500 年[5]。这一时期不仅见证了全球气候从寒冷向温暖湿润的显著转变，同时也伴

随着人类活动对森林火灾演化进程的深刻影响[6]。因此，深入探究全新世时期的火灾历史，对于揭示气

候变迁、环境演化与人类活动之间的复杂相互作用具有重要的科学意义。在研究方法上，湖泊沉积物中

的炭屑作为重建森林火灾历史的重要代用指标，已被广泛应用于相关研究[7]。滇西南地区的炭屑组合特

征不仅能有效揭示森林火灾的发生频率与强度，还能为人类活动历史提供重要线索，从而为重建历史时

期的火灾事件提供科学支撑。因此，本研究对全新世以来滇西南地区的森林火灾数据进行了系统整理与

分析，旨在深入探讨该区域森林火灾的发生机制及其演变规律。 

2. 研究区概况 

滇西南地区位于中国云南省西南部(97˚31'~102˚19'E, 22˚32'~24˚16'N)，涵盖包括保山市、德宏傣族景

颇族自治州、临沧市、普洱市、西双版纳傣族自治州共 5 个州(市)，总面积约 11.9 万 km2，占云南省国土

总面积的约 1/3。该区地处青藏高原东南缘，位于中国西南边陲，属低纬高原季风气候区，主要受印度洋

暖湿气流和西南季风的共同影响，气候特征显著。年温差小，四季更替不明显，而日温差较大，干湿季
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分明，季风效应显著，并呈现出典型的立体气候特征[8]。该区域地势总体呈现西北高、东南低的分布特

征，最大海拔落差达 3560 m，且受大、小河流纵横切割影响，地形复杂多变，生境类型极为多样。独特

的气候条件与复杂的地理环境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(如图 1)。 
滇西南地区植被类型多样，共涉及到三个植被区。其中滇南、滇西南间山盆地季节雨林和半常绿季

雨林区是以常绿栎、柯属/栲属、石栎属、桑科、禾本科等为主；滇西南中山山原河谷季风常绿阔叶林区

以松属、桤木属、常绿栎、栲属、青冈属等为主；滇西横断山半湿润常绿阔叶林区以松属、桤木属、蒿属

花粉为主[9]。植被种类错综复杂，森林资源丰富多彩。  
 

 
Figure 1. Overview of the research area in southwest Yunnan 
图 1. 滇西南研究区概况 

3. 研究方法 

炭屑是自然火灾或人类用火过程中植被燃烧后产生的黑色无机碳化合物，广泛存在于沉积物中，是

研究森林火灾的重要指标和重建火灾历史的关键证据。炭屑的粒径分布与火灾类型密切相关：通常认为，

粒径小于 50 um 的炭屑指示区域性森林火灾，而大于 50 um 的炭屑则指示地方性森林火灾[10]。其中，小

于 50 um 和 50~100 um 的中小粒径炭屑因质量较轻，能够被风力输送至较远区域，其沉积位置通常远离

火源区；相比之下，大于 100 um 的大粒径炭屑因质量较大，沉降速率较快，通常聚集于靠近火源的沉积

环境[11]。沉积物中炭屑的含量与植被燃烧的强度、分布密度及发生频率密切相关，而植被的组成与分布

格局则受到生境条件的制约。因此，炭屑分析已成为重建古环境和探讨人类活动影响的重要手段[12] [13]。 
本研究基于滇西南地区已发表的炭屑分析数据和森林火灾记录，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。 
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4. 森林火灾变化规律研究 

4.1. 全新世以来滇西南森林火灾情况 

云南腾冲青海湖的黑炭记录表明，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

季风减弱阶段，包括 18,500~15,000 cal.a BP、12,800~11,100 cal.a BP 和中晚全新世[14]。Xiao 等[15]基于

对该湖泊钻孔炭屑和花粉记录的研究发现，森林火灾的发生频率不仅受到西南季风强度的调控，同时也

与植被类型的变化密切相关。此外，森林火灾的高发时段主要集中在 18,500~15,000 cal.a BP、13,000~11,500 
cal.a BP 及 4300~1000 cal.a BP，这一趋势反映了气候变化对区域火灾动态的深远影响。进一步研究表明，

腾冲青海湖地区全新世以来的环境演变可划分为五个显著阶段(见表 1)，这些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[16]，分别是：(1) 11,500~10,400 cal.a BP 期间，常绿栎

类花粉百分含量降低明显，栲/石栎属含量增加明显，热带亚热带木本花粉含量有所增加，大、小炭屑浓

度明显降低，指示此时期气候转暖转湿。(2) 10,400~8500 cal.a BP 期间，常绿栎类花粉含量低，栲/石栎属

含量显著上升，热带亚热带木本花粉含量占比上升，同时炭屑浓度维持在极低水平。指示此期气候开始

明显增温增湿，相当于早全新世增温期。(3) 8500~4300 cal.a BP 期间，常绿栎类花粉有相对较高含量，栲

/石栎属含量为剖面最高，热带、亚热带花粉含量为剖面最高，大、小炭屑浓度都非常低。推测此阶段气

候条件呈现温暖湿润特征，对应于全新世气候最适宜期。(4) 4300~800 cal.a BP 期间，栲/石栎属的含量显

著减少，常绿栎类花粉的含量亦呈下降趋势，而桤木属和禾本科花粉含量则大幅上升。与此同时，大、

小炭屑浓度处于较高值。指示此时期气候向冷干方向转变，对应于晚全新世降温期；此外，植被组成的

变化可能反映了人类活动的影响，特别是刀耕火种等农业活动的出现。(5) 自 800 cal.a BP 以来，常绿栎

类及栲/石栎属含量呈现小幅回升，而桤木属含量显著下降。热带亚热带花粉比例明显减少，禾本科花粉

含量则升至剖面最高值。此外，大、小炭屑浓度都非常低。反映此期人类活动增强，表现为强烈的选择

性砍伐与农业种植，炭屑浓度低应是人类控制火灾的结果，气候信息较弱。 
 
Table 1. Forest fires in southwest Yunnan since the Holocene 
表 1. 全新世以来滇西南森林火灾情况 

年代 炭屑浓度 气候情况 人类活动 

11,500~10,400 cal.a BP 偏低 轻微变湿变暖 无 

10,400~8500 cal.a BP 降低 增温增湿；早全新世增温期 无 

8500~4300 cal.a BP 偏低 温暖湿润；全新世最适宜期 无 

4300~800 cal.a BP 增高 变冷变干；晚全新世降温期 使用火 

800 cal.a BP 以来 降低 气候信息较弱 强烈 
 

炭屑含量与气候、人口数量及人类活动的强度都具有紧密联系。将青海湖火灾记录与滇西南季风区

区域气候记录[14]比较，可知在 11,500~4300 cal.a BP 范围内，滇西南火灾频次和严重程度总体上处于较

低水平，在 11,300、10,400、10,200、7600、5800、5700 cal.a BP 范围内，有 6 次严重程度较低的火灾，

预示着 6 个显著的干旱或高季节性降水期[15]，即炭屑燃烧的峰值与干旱的气候条件有着密切关系。Gu
等[17]对西双版纳热带雨林区近 2000 年的植硅体与炭屑进行分析，发现火灾的发生主要受干旱事件的控

制，几乎每一次火灾都伴随着气候事件，干旱与火灾相互作用，并对植被动态产生强烈影响。滇西南西

盟龙潭黑炭记录也揭示了全新世以来气候与火灾活动的演变关系[18]，研究显示在全新世早期(约 7600 
cal.a BP 之前)，凉爽潮湿的气候条件有效抑制了火灾的蔓延，导致区域火活动维持在较低水平；随着气

候向暖干转变(约 7600 cal.a BP)，火灾频率显著增加；进入全新世中晚期，火灾频率呈现持续上升趋势，
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但其变化主要受降水条件而非温度变化的控制。从千年尺度来看，全新世期间林火活动的演化过程主要

受到季风降水和季节性温度变化的共同影响，这一序列清晰地展示了气候要素与火灾活动之间的动态响

应关系。   
结合云南省考古研究[19]和滇西南地区自 4300 cal.a BP 以来原始常绿阔叶林的快速退化现象，揭示

了人类活动可能影响了滇西南 4300 cal.a BP 以来的植被变化。即在气候降温和干燥的条件下，叠加森林

砍伐和农业耕作等人类活动，影响了 4300~800 cal.a BP 之间频繁和强烈的火灾活动。在 800 cal.a BP 至

公元 1940 年期间，仅发生过一次弱火事件，火灾频率和严重程度较低。这可能与集约化农业和城市化环

境下人类对火灾的抑制有关。自公元 1940 年以来，相对强烈和频繁的火灾活动与燃烧则对应第二次世界

大战期间的掠夺事件以及随后以牺牲植被为代价的快速发展时期。相关研究表明，汉族在此期间大规模

迁入云南省，导致该省人口数量显著增加，粮食短缺问题严重[20]。为应对粮食短缺，大量农民采用刀耕

火种的方式耕作，从而造成林火频发，炭屑含量升高。因此，炭屑含量的变化不仅指示气候变迁的过程，

还可用于重建区域人口规模的历史变动及人类活动强度的变化趋势[21]。 
炭屑浓度是衡量森林火灾发生频率与强度的重要代理指标。研究表明，在自然状态下(即未受到人为

干扰的情况下)，炭屑浓度的变化与气候波动呈现显著相关性：高炭屑浓度通常对应于气候温暖期，而低

炭屑浓度则多见于气候寒冷期。这一现象可能与可燃物的积累量密切相关—在温暖期，植被生长旺盛，

可燃物储量丰富，从而增加了森林火灾的发生概率；而在寒冷期，植被生长受限，可燃物的供应减少，

导致森林火灾的发生率显著降低。肖霞云等[15]对青海湖的研究表明，以 4300 cal.a BP 为界，此前火灾活

动主要受气候因素主导，而之后则受到气候变化与人类活动的共同影响，且人类活动对火灾的影响程度

明显超过气候变化。因此，当前森林火灾的防控重点应放在规范人类活动上，通过严格管控和禁止破坏

森林生态的行为有效降低火灾风险。 

4.2. 现代滇西南森林火灾情况 

不同粒径的炭屑百分比主要反映火灾事件的频率和范围。根据蒋梦姣[22]对滇西南地区表土炭屑的

研究，不同区域的炭屑粒径分布呈现显著差异(见表 2)。研究显示，滇西南东北部以粒径 0~50 um 的炭屑

为主，占比高达 80.3%，而 50~100 um 粒径的炭屑含量虽较低，但在区域内相对较高；滇西南西北部同

样以 0~50 um 粒径的炭屑为主导，50~100 um 与>100 um 粒径的炭屑含量均较低；滇西南东南部 0~50 um
粒径的炭屑占比较高，同时 50~100 um 粒径的炭屑含量也较为显著，而>100 um 粒径的炭屑含量虽低，

但在各区域中最高，达 3.76%；滇西南中东部地区 0~50 um 粒径的炭屑占比最为突出，高达 84.7%，而

50~100 um 与>100 um 粒径的炭屑含量较低。这些结果揭示了不同区域的火灾特征及其与炭屑粒径分布

之间的复杂关系。 
 
Table 2. Forest fires in modern southwest Yunnan 
表 2. 现代滇西南森林火灾情况 

研究区域 
炭屑粒度 其他 

0~50 um 50~100 um >100 um  

滇西南东北部 高 低 低  

滇西南西北部 高 低 低  

滇西南东南部 高 低 低  

滇西南中东部 高 低 低 炭屑浓度最高 
 

炭屑含量及其空间分布在各植被区间表现出较高的一致性，在不同粒径的炭屑中，0~50 um 的含量
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最高，50~100 um 的比例相对较小，而大于 100 um 的炭屑含量极少。将炭屑浓度的空间分布格局与

2001~2013 年间的卫星遥感火灾数据进行对比，二者呈现出高度相似性，这表明炭屑沉积记录能够有效

反映区域性森林火灾的历史特征。总体而言，研究区内炭屑浓度的空间差异较小，且浓度水平普遍较低，

表明近几十年来该区域火灾发生频率较低，且火灾强度相对较弱。此外，大中粒径炭屑的分布特征与植

被类型密切相关，其百分比含量与针叶树种及草本植被呈正相关关系，进一步揭示了森林火灾与植被类

型之间的紧密联系。研究表明大中粒径炭屑浓度最高的地区主要位于滇西南临沧地区，该地区松林以及

草本花粉含量较高，主要原因是人类活动过程中森林植被遭到破坏，该区原始森林较多，人口的增加，

耕地需求增多，刀耕火种较为常见[23]。 

4.3. 全新世以来滇西南森林火灾变化规律 

森林火灾研究主要运用了炭屑这一指标，炭屑浓度反映了森林火灾事件的多寡，炭屑粒径反映了森

林火灾发生的范围大小。研究表明：(1) 全新世以来，森林火灾的发生与气候变化高度关联，其发生频率

和强度主要受干旱事件的影响。几乎每一次火灾都伴随着气候事件，干旱与火灾相互作用，并对植被动

态产生强烈影响。频繁和强烈的火灾活动发生在寒冷和中等干燥的条件下或人类活动伴随的时期，低频

的火灾活动发生在暖湿条件下或暖湿增加时期。(2) 炭屑含量与气候变化、人口数量及人类活动强度密切

相关，其变化不仅能够指示气候波动，还能反映人口增长及人类活动强弱的变迁。通过对火灾历史与气

候变化、人类活动及植被演替的关联性研究表明，在约 4300 cal.a BP 之前，火灾主要受气候因素控制，

而自 4300 cal.a BP 以来，气候与人类活动共同影响着火灾，且随着人类活动持续增强，炭屑浓度显著高

于早期温暖气候阶段，表明人类活动对森林火灾的影响已超过气候变化的作用。(3) 滇西南地区现代炭屑

浓度的空间分布格局与 2001~2013 年卫星遥感火灾数据具有高度一致性，表明炭屑沉积记录能够有效反

映区域森林火灾的发生情况。总体而言，该地区炭屑浓度的空间差异较小，且浓度普遍较低，指示近几

十年来火灾发生频率较低，且火灾强度相对较弱。  

5. 结论 

全新世以来滇西南森林火灾的发生受到气候变化和人类活动的双重驱动。在 8500~4300 cal.a BP 期

间，即全新世气候适宜期，森林火灾的发生主要受到气候变化的调控。研究表明，在气候温暖阶段，炭

屑含量显著升高，即火灾发生频率较高，而在寒冷阶段，炭屑含量相对较低，对应火灾活动发生频率较

少。在 4300 cal.a BP 以前，火灾活动主要受气候因素主导；而 4300 cal.a BP 以后，气候变化与人类活动

共同影响着火灾，且随着人类活动的持续增强，炭屑含量显著上升。说明人类活动对森林火灾的影响大

于气候变化的影响，成为驱动火灾发生的关键因素。 
通过对滇西南地区现代不同粒径炭屑的数量、百分比和浓度的空间分布特征进行分析发现，其炭屑

浓度空间格局与 2001~2013 年卫星遥感火灾数据高度一致，表明炭屑沉积记录能够有效反映区域森林火

灾的发生情况。整体来看，该地区炭屑浓度的空间差异较小，且总体浓度水平较低，指示着近几十年来

火灾发生频率较低且火灾强度较弱。同时，滇西南地区临沧市的炭屑浓度相对较高，人类活动显著，也

表明人类活动对森林火灾的发生具有重要影响。至今，滇西南地区的气候变化研究主要集中于现代植被

与环境的相互关系，而针对古植被与古气候重建的研究相对有限。因此，未来还需进一步深化对植被–

气候–火灾相互作用的理解，并加强对滇西南古植被与古气候变化的系统研究。 
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