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摘要：火在地球系统中起着至关重要的作用，对气候变化、植被演替和碳循环有重大影响，但其影响因素复杂多

样，在全球范围内有很强的空间异质性。在热带／亚热带亚洲地区，野火的驱动机制仍然存在较多不同的认识。

本研究通过对南海北部 ＧｅｏＢ１６６０２站点的末次冰期 ８５个海洋沉积物样品（钻孔深度范围是 ９４７～２９１ｍ）进行炭

屑分析，并结合孢粉分析结果重建该区域过去 ６５～１８ｋａ的古火灾演化序列，揭示古火灾与古气候和古植被的联

系。结果表明，ＧｅｏＢ１６６０２站点的炭屑记录在过去 ６５～１８ｋａ变化显著。在整体趋势上，随着气候变干，草本植物

持续扩张，火灾呈现增长态势。在此背景下，虽然氧同位素 ３期岁差的波动幅度很小，但野火仍然清晰地表现出与

之吻合的约两万年周期性变化，且野火事件的峰值往往对应岁差低值期，即夏季太阳辐射最强且冬季最弱的时期。

这可能表明与生态系统（如草本／木本比例的变化）相比，火灾对于太阳辐射驱动的气候季节性变化更为敏感。
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０　引言

野火作为生物圈中的重要自然现象，与气候、

植被模式和人类活动密切相关，对植被演替和陆地

碳循环的维持起着重要作用
［１～３］
。２０世纪野火产

生的温室气体、尘埃等导致全球陆地表面平均温度

上升了 ０１８℃［４］
。近年来加拿大、澳大利亚和希

腊等国都发生了多次大规模森林火灾，造成了巨大

的生态破坏和经济损失。野火发生时向大气中排放

大量有害污染物和温室气体，对全球气候和人类健

康造成不利影响
［５］
。随着全球气温不断上升，未来

火灾风险隐患可能持续增长
［６～８］
，对陆地生态系统

的安全和社会的可持续发展构成严重威胁。因此，

野火已经成为全球变化研究的关键议题。但不同区

域野火发生频率、强度、周期等存在较大差异，而

各区域的野火机制也存在较多不同的认知，例如：

在非洲西北部的 ３个海洋钻孔的炭屑记录显示，不
同纬度（９°Ｎ、１５°Ｎ、２１°Ｎ）过去 ５０ｋａ野火变化规
律并不一致，可能与水文气候差异有关

［９］
。因此，

重建长时间尺度上的古火历史，对于理解区域范围

内野火的响应机制、保障当地社会稳定与经济发展

具有重要意义。

南海北部地区位于东亚季风区，是珠江入海泥

沙的主要沉积区
［１０～１１］

。晚第四纪以来沉积速率相

对较高，沉积地层保存完好，因此是重建长时间尺度

高分辨率古环境变化的理想区域。目前该地区已经

开展了诸多第四纪植被、气候变化的重建研

究
［１２～１９］

，但较少关注气候变化下的野火发生过程和
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机制。且关于野火的研究常见于全新世时期，而全

新世期间剧烈的人类活动可以直接改变火灾发生的

强度和频率，所以很难直接在沉积记录中准确识别

火灾发生的自然驱动机制
［２０～２３］

。在末次冰期

（ＭＩＳ２～４），人类活动影响相对微弱，并且全球水文
气候发生了多次千年尺度的大幅波动

［２４～２５］
，因而

成为理解气候变化下的植被与野火演化及其相互关

系的理想时间窗口。

炭屑是植物组织不完全燃烧或高温分解产生的

一种深褐色或黑色无机碳化合物，燃烧温度通常在

２８０～５００℃［２６～２７］
。由于野火受气候和植被的控制，

因此炭屑记录也间接反映出水文气候和植被变

化
［２８］
。目前已有大量研究利用炭屑进行古火演化

研究，但其复杂的驱动机制导致对植被－气候－野火
响应的认识仍存在较大分歧

［２９～３３］
，同时也导致气候

模型预测存在很大的不确定性
［３４］
。

因此，本研究拟通过对南海北部 ＧｅｏＢ１６６０２钻
孔末次冰期（６５～１８ｋａ）沉积物中的炭屑浓度进行
分析，并结合已发表的孢粉组合记录

［３５～３６］
，重建该

区域末次冰期的野火历史，探讨南海北部野火演化

规律及其驱动机制，进而为预测和应对极端气候条

件下中国热带／亚热带地区野火发生风险和生态系
统管理提供理论参考。

１　研究区概况

　　南海是热带西太平洋最大的半封闭边缘海，北
邻中国大陆，南属西太平洋暖池，西部集水盆地靠近

青藏高原，东部通过巴士海峡与西太平洋相连，对气

候变化极为敏感（图 １ａ）。南海北部主要受控于东亚
季风气候，冬季（１１月至 ２月）盛行东北季风，夏季
（５月至８月）盛行西南季风。季风区夏季湿热，冬
季温和，年平均气温约为 ２０～２７℃。降水季节差异
大，夏 季 降 水 量 通 常 是 冬 季 的 ４～１０倍。在
ＧｅｏＢ１６６０２站点（图 １ａ），河流沉积物主要来自华南
地区，特别是珠江流域和台湾南部，少量来自吕宋

岛
［３７～３９］

。在末次冰期，海平面最多下降到－１３０ｍ左
右，南海北部出露了约 ３９×１０４ｋｍ２的陆地，海岸线向
海延伸了约２００ｋｍ［４０］。珠江水系延伸流经裸露的大
陆架，使得这一时期的 ＧｅｏＢ１６６０２站点接收了更多来
自中国南方的沉积物

［３５，３７］
。目前，南海北部周围的

植被被划分为３个区系：中亚热带常绿阔叶林、南亚
热带常绿阔叶林以及热带季雨林和热带雨林

［３５，４１］
。

现代观测发现，亚热带湿润区的火灾多发生在冬季，

尤其是２月份，而夏季发生的火灾相对较少［４２］
。

图 １　ＧｅｏＢ１６６０２站点位置及研究区位置图
（ａ）相对海平面为－１３０ｍ的 ＭＩＳ２期间古地形（在现代地形上叠加

海平面数据得出，现代地形数据来自 ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ），白色区域表示

这一海平面下露出的大陆架；（ｂ）根据 ＬＲ０４海平面曲线计算的

　　　　　　　不同时期的 ＧｅｏＢ１６６０２站点与海岸线距离［３７］

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＧｅｏＢ１６６０２ｓｉｔｅ．（ａ）Ｐａｌｅｏ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｄｕｒｉｎｇＭＩＳ２ｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｏｆ－１３０ｍｅｔｅｒｓ
（ｄａｔａｆｒｏｍ ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ），ｗｈｅｒｅｗｈｉｔｅａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ；（ｂ）ＤｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＧｅｏＢ１６６０２ｔｏｔｈｅ
ｃｏａｓｔｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬＲ０４ｓｅａ

　　　　　　　　 ｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅ［３７］

２　材料与方法

２１　样品年代序列与采集

　　ＧｅｏＢ１６００２站点（１８°５７′Ｎ，１１３°４２′３６″Ｅ；水
深 ９５３ｍ）位于中国南海西北部，于 ２０１２年 ＲＶ
ＳＯＮＮＥＳＯ２２１”ＩＮＶＥＲＳ＂航次［４３］

期间共采集 １个
重力岩芯和 ３个 ＭｅＢｏ岩芯。在已发表的文献资料
中，前人使用 ＡｎａｌｙＳｅｒｉｅｓ２０８程序［４４］

将底栖有孔

虫 δ１８Ｏ数据与全球叠加曲线 ＬＲ０４［３７］进行了比对
建立了初步的年龄框架

［３５］
；并结合岩芯上部

５６２ｍ的１５个 ＡＭＳ１４Ｃ测年（０～３６８ｋａ）进行了更
精细的校正

［３７］
。在此年代框架下，本研究的炭屑分

析采集了 ８５个样本，深度范围是 ９４７～２９１ｍ，年
龄跨度为６５～１８ｋａ，采样间距为５～１０ｃｍ，平均年代
分辨率约为 ６００年，所有样本均采用标准的氢氟酸
法进行处理

［３６，４５］
。

２２　炭屑统计及浓度计算

　　已有研究通常通过以下 ３个炭屑参数重建古火

７４５
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历史。首先是描述火灾强度或频率的炭屑数量（浓

度或通量）
［２６～２７］

，浓度越高则火灾强度越大频率越

高。其次是炭屑粒径，许多研究发现粗粒炭屑

（ＣＣｌａｒｇｅ）在火烧地点数公里内沉积
［４６～４８］

，可代表地

方性火活动事件；而细粒炭屑（ＣＣｓｍａｌｌ）传播距离相

对更远则主要反映区域性火活动事件
［４９～５２］

，因此可

通过 ＣＣｌａｒｇｅ／ＣＣｓｍａｌｌ的比率定性地描述这种随距离变

化的粒度分级
［５３～５５］

。最后是炭屑形态，即通过计算

炭屑颗粒的长宽比，将近圆形炭屑表示木本燃料，长

形炭屑表示草本燃料
［２８，５６～５８］

。

本研究在４００倍光学显微镜下完成对炭屑的测
量与统计计数，每个样品至少测量 ５００粒，通过外
加石松孢子计算样品中不同粒级及形态的炭屑浓

度。本研究根据炭屑长轴长度将其分为 ３个等级：
１０～５０μｍ（细粒）、５０～１００μｍ（中粒）、＞１００μｍ
（粗粒），计算 ＣＣｌａｒｇｅ（＞５０μｍ）和 ＣＣｓｍａｌｌ（１０～

５０μｍ）的比率来分析沉积点与炭屑源区的相对距
离变化

［５０，５９］
。此外，本研究参考已发表文献将炭屑

颗粒的长短轴比值分为 ２类：＞２５的长形炭屑
（ｌｏｎｇ）和＜２５的圆形炭屑（ｒｏｕｎｄ），分别指代草本
和木本燃烧的炭屑

［６０～６１］
，并计算 ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ比率

来分析野火燃料（草类／木本）的百分比［２８，５５，６２］
。

２３　炭屑浓度数据分析

　　在古环境研究中，时间序列的预测分析往往受
到样品分布不均匀性的影响

［６３］
。广义加法模型

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌｓ，简称 ＧＡＭ）能够估计
非线性趋势并提供变化幅度的准确估计，成为古环

境时间序列趋势估计的一种良好的替代方法
［６３］
。

对于每个粒级的炭屑浓度及总浓度，在 Ｒ３６３软
件中使用 Ｒ包 ｍｇｃｖ的 ＧＡＭ函数［６３］

进行趋势拟合

以识别出具有相似变化趋势的时期。

近些年来，全球古火研究的快速发展与炭屑分

析新方法及统计模型的出现密不可分。借助炭屑传

播－沉积机理的炭屑统计模型（ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ），可以
快速提取炭屑记录的野火信息（火事件 ｆｉｒｅｅｖｅｎｔｓ；
火间隔期 ｆｉｒｅｒｅｔｕｒｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ，简称 ＦＲＩ；火频率 ｆｉｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）［６４］。其原理为：将炭屑记录（Ｃｉｎｔ）分解
为低频（Ｃｂａｃｋ）和高频（Ｃｐｅａｋ）成分，再使用局部定义
的 ９５％、９９％或 ９９９％噪声得到炭屑记录的阈值
（Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）用以分离火信号（Ｃｆｉｒｅ）和噪声（Ｃｎｏｉｓｅ），最
终得到火事件并计算火灾频率和火间隔期，实现峰

值检测以重建“地方性”火灾历史的目的。本研究

选择 ９５％的置信区间进行阈值分析，将 Ｃｐｅａｋ定义为

Ｃｉｎｔ与 Ｃｂａｃｋ之差。在 Ｍａｔｌａｂ中运行 ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ程

序
［６４］
包对炭屑总浓度进行野火历史重现，分析火

事件和火频率发生的情况。

为探讨本站位已发表的花粉类群
［３５～３６］

与炭屑

浓度之间的关系，在 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１中进行了主成分分
析（ＰＣＡ），根据氧同位素阶段对数据进行分组。使
用 ＰＡＳＴ软件［６５］

提供的用于不均匀采样数据的

Ｌｏｍｂ周期图算法［６６］
，对炭屑总浓度进行了频谱分

析检查火事件是否存在周期性的变化。此外，还对

炭屑总浓度进行连续小波变换
［６７］
进一步验证野火

事件的周期性。

图 ２　ＧｅｏＢ１６６０２站点炭屑浓度
彩色点表示每个样品的浓度，连续曲线表示基于 ＧＡＭ的趋势线，

红色阴影包络线表示趋势的 ９５％置信区间

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＧｅｏＢ１６６０２ｓｉｔｅ．Ｃｏｌｏｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌｓ

（ＧＡＭ）．Ｔｈｅｒｅｄｓｈａｄｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

　　　　　　　 ｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｈｅｔｒｅｎｄｓ

３　研究结果

　　ＧｅｏＢ１６６０２站点沉积物中的平均炭屑总浓度为

６３４１４６４粒／ｃｍ３，其 中 细 粒 炭 屑 平 均 浓 度 为

４６９３４６粒／ｃｍ３（图 ２），中粒炭屑平均浓度为

１３６９３５粒／ｃｍ３， 粗 粒 炭 屑 平 均 浓 度 ２７８６４

粒／ｃｍ３。尽管细粒、中粒以及粗粒炭屑浓度值存在

８４５
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较大差异，但它们之间的变化趋势非常相似

（图 ２）。细粒炭屑浓度与炭屑总浓度的变化趋势最
为接近，这是由于细粒炭屑因粒度较小易于传播，

所以来源最广，颗粒数量占总数最多（约占６２２％～
９１８％）。整体而言，炭屑浓度从 ６５ｃａｌｋａＢ．Ｐ．到
末次冰盛期（ＬＧＭ）呈现增多的趋势。而在此背景
之下，ＧＡＭ趋势线显示炭屑总浓度具有明显的周
期性 变 化，在 ５５０～５３５ｃａｌ．ｋａＢ．Ｐ．、３９～３７
ｃａｌ．ｋａＢ．Ｐ．以及 １８ｃａｌｋａＢ．Ｐ．分别出现最大值，
表示此时生物量燃烧显著增加，野火发生频繁。炭

屑总浓度的 Ｌｏｍｂ谱分析（置信度 ９９％），连续小波
变换也肯定了约 １９ｋａ的周期性变化（图 ３）。炭屑
通量与浓度表现出相对一致的变化规律，表明沉积

速率对上述观察的影响不大。

图 ３　炭屑总浓度 Ｌｏｍｂ谱分析和小波分析图
（ａ）非均匀采样数据的 Ｌｏｍｂ周期分析反映约 １９ｋａ周期信号［６５］，其

中，红线表示 Ｐ＜００１和 Ｐ＜００５的显著性水平；（ｂ）小波变换

　　　　　　　反映约 １９ｋａ周期信号在整个分析时间段内都显著存在［６７］

Ｆｉｇ３　Ｌｏｍｂｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌ
ｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌｏｍｂ ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｒｅｖｅａｌｓａｃａ．１９ｋａｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ［６５］．
ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＰｖａｌｕｅｓｏｆ００１ａｎｄ００５；（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｃａ．１９ｋａｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
　　　　　　　ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｅｒｉｏｄ［６７］

对炭屑浓度（图 ４ａ）进行 ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ分析得
到模型插值后的炭屑通量（图 ４ｂ），并据此识别出

１４起火事件（ＮＦＲＩ＝１３）（图 ４ｂ），火频率在 ０～３

次／５ｋａ之间波动（图 ４ｄ），平均ＦＲＩ为３６２０年，野
火强度波动大（图 ４ｃ）。ＭＩＳ４晚期，ＦＲＩ很短，但
峰值量级低即野火强度弱。进入 ＭＩＳ３之后，火事
件的峰值量级增大。特别是在大约 ５３ｋａ，发生了
一起高强度野火。在 ３９～３１ｋａ期间，ＦＲＩ较短，峰
值量级相对低，即此时发生高频率低强度的野火。

ＬＧＭ时期识别的 ２起野火事件强度高，ＦＲＩ约为
２０００年。

图 ４　炭屑总浓度 ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ分析结果
（ａ）炭屑总浓度；（ｂ）ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ重建的炭屑通量（绿色代表 Ｃｉｎｔ；

紫色代表 Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；橙色代表 Ｃｂａｃｋ；红色十字代表识别的“野火事

件”）；（ｃ）野火事件的炭屑峰值量级（粒／ｃｍ２，表示火事件强度）；

　　　　　　　　（ｄ）ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ重建的火频率（ｆｉｒｅｓ／５０００ａ）

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｏｔａｌｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｔｏｔａｌｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｈａｒｃｏａｌｆｌｕｘｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙ ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ（ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｃｉｎｔ； ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｏｒａｎｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＣｂａｃｋ；ｒｅｄｃｒｏｓｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

“ｆｉｒｅｅｖｅｎｔｓ”）；（ｃ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｈａｒｃｏａｌｐｅａｋｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｗｉｌｄｆｉｒｅｅｖｅｎｔｓ（ｐｉｅｃｅｓ／ｃｍ２，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆｉｒｅｅｖｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）；

　　　　　　　　（ｄ）Ｆｉｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｆｉｒｅｓ／５０００ａ）；

在 ＰＣＡ分析中（图 ５），前两个轴解释了花粉数
据
［３５～３６］

总方差的 ３６９％，其中 ２４９％由 ＰＣ１解释，
１２０％由 ＰＣ２解释。在第一主轴上负极成分多为温暖
湿润的植物类型，比如热带山地雨林属种罗汉松属

９４５
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（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ）、陆均松属（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ），以及喜暖喜湿
的 蕨 类 植 物 如 桫 椤 属 （Ｃｙａｔｈｅａ）和 芒 萁 属
（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）；与之相对的，正极成分则多为生长在
更寒冷干燥气候中的植物类型，如一些温带的落叶木

本水青冈属（Ｆａｇｕｓ）、鹅耳枥属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ）、枫杨属
（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ），生长习性更为广域的栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ），以
及象征干旱的草地植物禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ），而炭屑浓度
与第一主轴正极成分变化一致。

图 ５　炭屑浓度和花粉分类群的主成分分析（ＰＣＡ）
黑色坐标轴代表样本得分图坐标，橙色坐标轴代表花粉类群

及炭屑载荷图坐标

Ｆｉｇ５　ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆｃｈａｒｃｏａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｅｎｔａｘａ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｅｐｌｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅｏｒａｎｇｅａｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

　　　　　　　ｐｏｌｌｅｎｔａｘａａｎｄｃｈａｒｃｏａｌｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

４　讨论

　　火的时空变化受复杂的气候变化（温度、降
水）、燃料（类型、数量）和点火源（闪电、火山活动

和人类活动）的影响
［６，６８～６９］

。气候条件既可直接影

响点火条件而改变野火驱动机制，也可间接通过改

变植被生产力、可燃性等条件影响火灾发生
［２８］
。

本研究讨论过去 ６５～１８ｋａ长时间尺度的炭屑数据，
为了解野火机制及其与气候和植被的相互关系提供

重要信息。

４１　ＧｅｏＢ１６６０２站位炭屑来源

　　炭屑颗粒形成后，主要通过大气和水流运输，
最终沉积在土壤、湖泊或海洋环境中

［７０～７１］
。已有

研究表明，同一岩芯的炭屑和花粉来源相似
［３４］
。先

前研究发现 ＧｅｏＢ１６６０２站位岩芯顶部样本的花粉
组成与珠江流域的现代植被相符

［３５］
，来自台湾和海

南岛山区的花粉贡献极少。多个南海北部孢粉传播

机制的研究也发现此区域的孢粉主要来自珠江和南

海东北部
［７２～７３］

。因此，珠江流域是 ＧｅｏＢ１６６０２站位
炭屑颗粒的主要来源。大气颗粒扩散模拟研究发

现，＞１０００μｍ的颗粒就近沉积，而＞５００μｍ的颗粒
通过空气传播的距离也相对较近，＞１２５μｍ的颗粒
多数落在 ７ｋｍ范围内，通过空气传播能超过这一范
围的大颗粒物沉积较少

［５０］
。根据重建的站位离岸

距离变化历史所示
［３７］
，即使在海平面最低时期

ＧｅｏＢ１６６０２站点与海岸线的距离也高达数十千米
（图 １ｂ），这表明沉积物中的粗粒炭屑主要是由水
流运输。考虑到孢粉的颗粒大小与中、细粒级的炭

屑颗粒相当（１０～１００μｍ），可作为中、细粒级炭屑
颗粒传播方式的参考。现代表层沉积物的分析结果

表明，珠江是南海北部花粉沉积最主要的来

源
［７４～７５］

。其他海区的相关研究同样显示，当周边存

在大型河流时，风力搬运的贡献可忽略不计
［７６～７８］

。

因此推测中、细颗粒炭屑同样以河流注入为主。

大、中、小这 ３个粒级炭屑的一致变化也在很大程
度上肯定了这一推论。

４２　南海北部野火演变规律及驱动机制分析

４２１　野火长期趋势
　　海洋陆源沉积物浓度通常受海平面波动的影响，
海平面下降时，站点离岸更近，搬运距离减少，导致

陆源物质浓度升高
［３７］
。ＧｅｏＢ１６６０２站位炭屑浓度

６５～１８ｋａ整体增加的趋势（图 ６ｇ）可能与海平面从氧
同位素 ３期到末次冰盛期的整体下降趋势有关［７９］

（图 ６ｄ），即随着海平面降低，站点与岸线距离缩
短
［３７］
（图 １ｂ）更有利于炭屑的搬运，导致炭屑总浓度

升高。但海平面并不能全部解释炭屑浓度的变化，尤

其是在氧同位素４期（６５～６０ｋａ），虽然海平面相对较
低，但炭屑浓度也处于较低水平。从整体趋势来看，

反映草本与木本相对比例的 ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ
［６０，８０～８１］

在

６５～１８ｋａ期间呈现逐渐增大（草本燃料增多）的趋势
（图 ６ｅ），这与同钻孔的草本植物花粉含量持续增多
的趋势相吻合

［３６］
（图 ６ｆ）。可见，炭屑与花粉两个独

立指标均指向（古）珠江流域内草本植物从 ６５ｋａ到
１８ｋａ持续扩张的态势。在华南地区，草本植物的多
少（代表了森林的开阔度）往往与气候整体的干燥程

度相关
［８２］
，换言之 ＧｅｏＢ１６６０２的植被记录显示源区

气候从６５ｃａｌｋａＢ．Ｐ．到 １８ｃａｌｋａＢ．Ｐ．呈持续变干
趋势。虽然尚不能解释这一记录与附近其它降雨记

录的差异，例如云南腾冲青海湖的降雨重建结果显示
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氧同位素４期气候显著变干，氧同位素 ３期变得非常
湿润，之后降水才缓慢减少

［８３］
（图 ６ｂ），推测这一差

异可能与海洋沉积复杂的来源有关。但考虑到炭屑

图 ６　野火事件长期驱动机制对比
（ａ）ＣＯ２

［８４］；（ｂ）ＴＣＱＨ降水重建［８３］；（ｃ）南海北部海表温度（ＯＤＰ１１４５

孔）［８５］；（ｄ）相对海平面高度［７９］；（ｅ）ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ
［６０，８０～８１］；（ｆ）草本

　　　　　　　　 植物含量［３６］；（ｇ）炭屑总浓度
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅ．
（ａ）ＣＯ２

［８４］
；（ｂ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＴＣＱＨ［８３］；

（ｃ）ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＯＤＰ１１４５
ｃｏｒｅ）［８５］；（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ［７９］；（ｅ）ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ

［６０，８０～８１］
；

　　　　　　　　（ｆ）Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔ［３６］；（ｇ）Ｔｏｔａｌｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

与孢粉的来源基本一致，从同一钻孔的炭屑和植被

记录的高度相关性可以推断，南海北部的野火随着

气候变冷变干、草地扩张
［３６，８４～８５］

（图 ６ａ、６ｃ和 ６ｆ），
呈现更为活跃的态势，ＴＣＱＨ的炭屑记录也同样反
映火活动受控于干冷气候变化

［８６］
。而这一点也体

现在 ＰＣＡ分析结果中，炭屑明显与一众喜干冷的植
物花粉高度相关（图 ５）。更长时间尺度上跨冰期旋
回的其它野火记录也支持这一结论，如南海北部

ＯＤＰ１１４４孔炭屑记录［８７］
、亚北极太平洋黑碳记

录
［８８］
以及黄土古土壤序列中的黑碳记录

［３２］
均显示

冰期炭屑浓度升高，间冰期降低。

现代野火卫星数据显示，野火在密闭的森林体

系中较少出现，而在相对开阔的森林中，草本植物

更容易被引燃，野火发生的频率更大
［８９～９０］

。地表

可燃物是森林火灾发生、蔓延的重要条件和物质基

础，由地表可燃物引起的地表火是森林发生火灾的

图 ７　野火事件千年尺度驱动机制对比
（ａ）岁差［９４］；（ｂ）２３°Ｎ冬季太阳辐射（１２月２１日）［９４］；（ｃ）冬季风指数
（塬堡黄土平均粒径）［９５］；（ｄ）石笋 δ１８Ｏ［９６］；（ｅ）６５°Ｎ夏季太阳辐射（６
月２１日）［９４］；（ｆ）ＴＣＱＨ降水重建［８３］；（ｇ）ＣＣｌａｒｇｅ／ＣＣｒｏｕｎｄ；（ｈ）炭屑总浓度

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅｏｎａｍｉｌ
ｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅ．（ａ）Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ［９４］；（ｂ）Ｗｉｎｔｅｒｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｔ
２３°Ｎ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２１）［９４］；（ｃ）Ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＹｕａｎｂａｏｌｏｅｓｓ）［９５］；（ｄ）δ１８Ｏｆｒｏｍｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ［９６］；
（ｅ）Ｓｕｍｍｅｒｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｔ６５°Ｎ（Ｊｕｎｅ２１）［９４］；（ｆ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＴＣＱＨ［８３］； （ｇ）ＣＣｌａｒｇｅ／ＣＣｒｏｕｎｄ； （ｈ）Ｔｏｔａｌ
　　　　　　　 ｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

重要原因。地表可燃物主要包括枯枝落叶层、草本

和灌木
［９１］
。可燃物垂直结构上的连续性是地表火

转为树冠火的主要原因，地表火通过梯状可燃物蔓

延至树冠，发展为高强度的树冠火
［９２～９３］

。在南海北

部地区，干旱的气候一方面可以增加生态体系中地

表可燃物的比例，另一方面干燥气候本身可能也更

容易导致火灾发生。

４２２　野火的岁差周期
　　除上述长时间尺度的整体变化外，炭屑指示的
生物质燃烧每间隔约 １９ｋａ出现一段峰值（图 ７ｈ）。
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这一周期性变化总体与海平面变化相反，即在相对

高海平面时期炭屑浓度反而更高，例如 ５０～５５ｋａ
期间，这些变化更多反映的是火灾活动而非沉积搬

运过程的变化。１９ｋａ周期通常被认为是岁差旋回
的体现，广泛存在于南海的其他气候代用指标中，

例如有孔虫氧碳同位素
［９７］
、蛋白石

［９８］
以及一些地

球化学指标
［９９］
。一些其它地区的夏季风指标，例如

石笋氧同位素
［１００］
和黄土磁化率

［３２１０１～１０３］
，也都揭示

了清晰的岁差周期变化。然而，本文的研究时段是

整个末次冰期旋回中岁差变化幅度最小的时期。无

论是石笋
［９６］
（图 ７ｄ）还是其它季风记录，如腾冲青

海的年均降雨重建结果
［８３］
（图 ７ｆ），在这个时期都

很难清晰辨识出周期性的岁差变化，本钻孔中草本

植物含量的变化亦是如此
［３６］
（图 ６ｅ和 ６ｆ）。

但 ＧｅｏＢ１６６０２野火记录中 ３５～４０ｋａ以及 ５０～
５５ｋａ两段炭屑高值期较为清晰地对应于北半球夏
季太阳辐射的高值期（冬季太阳辐射的低值期）

［９４］

（图 ７ｅ和 ７ｂ）。而在低纬度地区，太阳日射的季节
变化受岁差的显著影响，并且在南、北半球的影响

相反
［１０４］
。一种可能的解释为，在岁差周期中，野火

直接响应于太阳辐射引起的降雨季节性变化，而非

年均降雨量的变化。许多研究表明，以草本植物为

燃料的野火在很大程度上取决于降雨季节性，因为

降水的季节分配影响着草本植物的生长及可燃

性
［１０４～１０８］

。在南 海 北 部 地 区，在 岁 差 低 值 期 时

（图 ７ａ），夏季太阳辐射增强［９４］
（图 ７ｅ），ＩＴＣＺ北

移，降雨增多，有利于生物质燃料的生长和累积；

而对应的北半球冬季太阳辐射更弱，东亚冬季风增

强
［９５］
（图 ７ｃ），气候变得更为干燥，更利于可燃生

物质的点燃，二者叠加导致火灾更易发生（图 ７ｈ）。
相反地，在岁差最大值时北半球季节性减弱

［９４］

（图 ７ａ），相对凉爽的夏季限制植被生长而温和的
冬季降低了可燃物的干燥程度和点火条件

［１０９］
，因

此野火活动较弱，例如在 ４７ｋａＢ．Ｐ．和 ２８ｋａＢ．Ｐ．
炭屑浓度均出现最低值。图 ６和 ７中的古气候记录
来看，在这种微弱的岁差周期中，太阳辐射驱动的

小幅季节性气候变化可能并不足以引起年均降雨以

及生态系统的显著转变，如草地向森林的转变；但

足以通过对生态系统的细微影响，如草本植物在生

长季积累的生物量，引起野火强度的改变。换言

之，野火可能是一个对气候季节性更为敏感的环境

因子。

４２３　野火对千年气候事件的响应
在千年尺度上，ＧｅｏＢ１６６０２的野火记录与气候

突变信号的对应关系相对复杂。在末次冰期存在一

系列显著的全球性气候快速振荡事件，比如北大西

洋冰筏碎屑引起的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件［２４，１１０］
，期间大量淡

水注入促使北大西洋经向翻转流减弱或中断，使全

球热量交换发生变化。Ｈ事件在我国的古气候记录
中有十分清楚地显示

［１１１～１１２］
，例如黄土粒度记录

［９５］

显示 Ｈ事件期间冬季风显著增强（图 ７ｃ），而石笋
记录

［９６］
显示 ＩＴＣＺ南移，夏季风减弱（图 ７ｄ）。在

我们的记录中，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ变冷事件 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５时
期，炭屑浓度似乎略有升高，反映炭屑源区距离的

ＣＣｌａｒｇｅ／ＣＣｒｏｕｎｄ比值（图 ７ｇ）总体处于高值期。而其

它 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件 Ｈ２、Ｈ５ａ、Ｈ６时期，炭屑总体浓
度并无明显变化。这种并不清晰的对应关系，一方

面可能与我们样品较低的时间分辨率以及较粗略的

年龄模式有关；另一方面也可能反映了在不同的气

候背景下，如上文所论证的长期趋势，再叠加岁差

旋回时，野火事件对 Ｈ事件复杂的响应过程。总
之，Ｈ事件与野火之间的响应机制还需要更多更高
分辨率的沉积记录研究。

４２４　野火活动与植被类型
此外，不同木本植物的可燃性不同，对火灾的

发生发展也会产生一定影响
［１１３～１１４］

。对 ＧｅｏＢ１６６０２
站位过去 ６５～１８ｋａ的炭屑总浓度、孢粉相对丰度
和 ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ比率之间的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析发现，炭屑浓度与山地雨林针叶树负相关

（ｒ＝－０４４），但与草本植物（ｒ＝０３２）、热带／亚热
带常绿树（ｒ＝０２４）正相关，与温带落叶林（ｒ＝

０００６９）关联性极低（图 ８）。火灾频率和强度与雨
林的负相关性以及与草本植物的正相关性正如上

文所言，可能与植被密闭度有关。雨林林冠茂密

郁闭性好，地表可燃物水分蒸发减弱可燃物质含

水率 高且 林 间 空 气 湿 度 大，抑 制 地 表 火 的 发

生
［９３，１１５］

；而草本植物通过增加地表可燃生物量增

大火灾发生机率。但炭屑总浓度与热带／亚热带
常绿树更为相关而与温带落叶林关系不大比较难

以理解。落叶树种落叶时间多发生在秋季，常绿

树则是在春季新叶萌发时，老叶同时从林冠脱落。

而春季逐渐回暖蒸发量增加，掉落的枯叶含水量

低更易燃
［１１６］
，这可能是在该地区常绿林相对落

叶林更容易引发火灾的一种解释。

４２５　野火记录可能指示的人类活动
除了不同时间尺度上的气候变化，人类活动也

是一个影响火灾发生的潜在因素
［１１７～１１８］

。尽管前文

已经指出，本文之所以关注冰期这个时段就是为了
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图 ８　炭屑、植被与 ＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ的相关性分析

Ｆｉｇ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒｃｏａｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＣＣｌｏｎｇ／ＣＣｒｏｕｎｄ．

避免人类活动的强烈扰动，但出露的陆架可能是早

期古人类迁移的重要路线，并且这些人类活动的影

响不 能 完 全 忽 略。 Ｂｅａｕｆｏｒｔ［１１９］ 在 对 苏 禄 海
ＭＤ９７－２１４１钻孔野火研究中发现，５１ｃａｌｋａＢ．Ｐ．
左右有一个炭屑浓度的峰值；Ｔｈｅｖｅｎｏｎ等［１２０］

应用

多种方法分析了位于赤道的海洋沉积物重建西赤道

太平洋过去 ３６万年的野火历史，同样发现 ５３～４３
ｃａｌｋａＢ．Ｐ．左右炭屑大量增加；Ｋｅｒｓｈａｗ等［１２１］

指

出，这些边缘海记录中的炭屑峰值与早期现代人抵

达东南亚的时间一致，是人类活动的体现。出露的

南海陆架同样是旧石器时代现代人经华南向高纬地

区（朝鲜半岛、日本岛）迁移的重要路径
［１２２］
。

ＧｅｏＢ１６６０２的炭屑记录中，ＣｈａｒＡｎａｌｙｓｉｓ分析结果
识别 出 一 起 强 度 较 大 的 野 火 事 件 出 现 在

５３ｃａｌｋａＢ．Ｐ．左 右 （图 ４ｃ），炭 屑 浓 度 在 ５３
ｃａｌｋａＢ．Ｐ．左 右 也 有 一 个 相 对 异 常 的 高 值
（图 ４ａ），且这个事件并不在岁差极小值时期，与
千年尺度气候事件也没有显著的关联。从时间上

看，这些事件也与东南亚的记录有一定程度的一致

性。因此，我们推测 ５３ｃａｌ．ｋａＢ．Ｐ．的野火信号可
能与低海平面时期陆架上古人类活动有关。但其真

实性以及背后机制，仍需要更多高分辨率、以及更

多迁移路线上的其它记录来确认。无论如何，海洋

沉积物在这方面可能具有很大的研究潜力。

５　结论

　　本文研究 ＧｅｏＢ１６６０２站位的炭屑数据，通过炭

屑的粒径、浓度提取沉积物中区域性火灾和地方性

火灾的信号，通过炭屑的形态分析火灾燃料信息，

重建了末次冰期（６５～１８ｋａ）的古火演化历史。在
整体趋势上，炭屑浓度随着气候变干，草本植物扩

张，呈现增多趋势。与此同时，炭屑浓度存在清晰

的约 １９ｋａ周期变化，其高值期对应于岁差低值期。
这一变化在同时期的植被、降雨以及季风记录中并

不显著。我们推断相较于植被或年均降雨量，火灾

可直接响应于岁差引起的气候季节性变化。具体而

言，岁差低值期，北半球热带／亚热带地区夏季太
阳辐射更强（冬季太阳辐射更弱），即气候季节性增

强时，火灾更易发生。此外，在本记录中，千年尺

度气候事件、植物属种组成、古人类活动与野火的

关系较为模糊，尚需其它高分辨率的记录，以及更

大空间尺度上的对比研究加以确认。本记录体现了

在不同时间尺度、不同气候变幅中，野火与气候之

间不同的响应模式，需要在未来野火的预测工作中

加以考虑。
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ＳＯＮＮＥｃｒｕｉｓｅＳＯ ２２１．ＩＮＶＥＲＳ．，ＨｏｎｇｋｏｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇ，１７．０５．
２０１２－０７．０６．２０１２［Ｒ］．ＦａｃｈｂｅｒｅｉｃｈＧｅｏｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ
Ｂｒｅｍｅｎ，２０１２：１－１６８．

［４４］ＰａｉｌｌａｒｄＤ，ＬａｂｅｙｒｉｅＬ，ＹｉｏｕＰ．Ｍａｃｉｎｔｏｓｈｐｒｏｇｒａｍｐｅｒｆｏｒｍｓｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ＥｏｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，
１９９６，７７（３９）：３７９．

［４５］ＦａｅｇｒｉＫ，ＫａｌａｎｄＰＥ．ＴｅｘｔｂｏｏｋｏｆＰｏｌｌｅｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：
ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８９：７６－８１．

［４６］李小强，周新郢，尚雪，等．黄土炭屑分级统计方法及其在火
演化研究中的意义［Ｊ］．湖泊科学，２００６，１８（５）：５４０－５４４．
ＬｉＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎｙｉｎｇ，ＳｈａｎｇＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｃｈａｒｃｏａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｌｏｅｓｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｉｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１８（５）：５４０－５４４．

［４７］曹艳峰，韩军青．运城盆地全新世时期的野火活动与生态环

境演变［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（２）：１２５－１２９．
ＣａｏＹａｎｆｅｎｇ，ＨａｎＪｕｎｑｉｎｇ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＹｕｎｃｈｅｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，２３（２）：１２５－１２９．

［４８］占长林，曹军骥，韩永明，等．古火灾历史重建的研究进展［Ｊ］．地球
科学进展，２０１１，２６（１２）：１２４８－１２５．
ＺｈａｎＣｈａｎｇｌｉｎ，ＣａｏＪｕｎｊｉ，ＨａｎＹｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，２６（１２）：１２４８－１２５．

［４９］ＣｌａｒｋＪＳ，ＨｕｓｓｅｙＴＣ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，１９９６，６（２）：１２９－１４４．

［５０］ＣｌａｒｋＪＳ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｈａｒｃｏａｌａｎａｌｙｓｉｓ：Ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９８８，３０（１）：６７－８０．

［５１］ＴｕｒｎｅｒＲ，ＲｏｂｅｒｔｓＮ，ＪｏｎｅｓＭＤ．ＣｌｉｍａｔｉｃｐａｃｉｎｇｏｆＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍ ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｃｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００８，６３（４）：３１７－３２４．

［５２］ＨｕａｎｇＣＣ，ＰａｎｇＪＬ，ＣｈｅｎＳＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｃｏａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，
２３９（１－２）：２８－４４．

［５３］ＭｉａｏＹＦ，ＪｉｎＨＬ，ＣｕｉＪＸ．Ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｕＵｓＳａｎｄｙＬａｎｄｓ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６（１）．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ２３００３．

［５４］ＭｉａｏＹＭ，ＺｈａｎｇＤＪ，ＣａｉＸＭ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｆｉｒｅｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，４４３（Ｂ）：１２４－１３１．

［５５］ＭｉａｏＹＦ，ＳｏｎｇＹＧ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｆｉｒｅｉｎｔｈｅＩｌｉ
Ｂａｓｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ，ａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｋｓｔｏｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，５４７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２０２０．１０９７００．

［５６］ＣｒａｗｆｏｒｄＡＪ，ＢｅｌｃｈｅｒＣＭ．Ｃｈａｒｃｏａｌｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌｔｙｐｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２（８）．ｄｏｉ：１０．
３７３２／ａｐｐｓ．１４００００４

［５７］ＵｍｂａｎｈｏｗａｒＣＥ，ＭｃｇｒａｔｈＭＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍ ｗｏｏｄ，ｌｅａｖｅｓａｎｄｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１９９８，８（３）：３４１～３４６

［５８］王梓莎，赵永涛，苗运法，等．以孢粉学方法为例浅论黄土沉
积物中微体炭屑的统计问题［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（３）：
６６１－６７０．
ＷａｎｇＺｉｓｈａ，ＺｈａｏＹｏｎｇｔａｏ，ＭｉａｏＹｕｎｆａ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｈａｒｃｏａｌｉｎｌｏｅｓｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｌｌｅｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４３（３）：６６１－６７０．

［５９］ＤｕｆｆｉｎＫＩ．Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｆｉｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｓｓｉｌ
ｐｏｌｌｅｎａｎｄｃｈａｒｃｏａｌｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍａＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄＰａｌｙｎｏｌｏｇｙ，２００８，１５１（１）：５９－７１．

［６０］张健平，吕厚远．现代植物炭屑形态的初步分析及其古环境
意义［Ｊ］．第四纪研究，２００６，２６（５）：８５７－８６３．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬüＨｏｕｙｕａｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒｃｏａｌｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００６，２６（５）：８５７－８６３．

［６１］ＧｅｎｅｔＭ，ＤａｎｉａｕＡ Ｌ，ＭｏｕｉｌｌｏｔＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒｃｏａｌｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｒｅｒｅｇｉｍｅｓｏｎ
ａｄｊａｃｅｎｔｌａｎｄｍａｓｓｅｓｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｐａｌｅｏｆｉｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ：ＡｎＩｂｅｒｉａｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

５５５
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２０２１，２７０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０２１．１０７１４８．
［６２］ＷａｎｇＺＳ，ＭｉａｏＹＦ，ＺｏｕＹＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｈａｒｃｏａｌｓｒｅｖｅａｌｍｏｒｅ

ｇｒａｓｓｔｈａｎｔｒｅｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅＯｐｔｉｍｕｍｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，５０（１７）．ｄｏｉ：
１０．１０２９／２０２３ＧＬ１０３６３７．

［６３］ＳｉｍｐｓｏｎＧＬ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１８，６．ｄｏｉ：
１０．３３８９／ｆｅｖｏ．２０１８．００１４９

［６４］ＨｉｇｕｅｒａＰＥ，ＢｒｕｂａｋｅｒＬＢ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＰ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｍｅｄｉａｔｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｆｉｒｅｒｅｇｉｍｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＢｒｏｏｋｓＲａｎｇｅ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，
２００９，７９（２）：２０１－２１９．

［６５］Ｈａｍｍｅｒφｙｖｉｎｄ．ＰＡＳＴ：Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ，２００１，
４（１）：９．

［６６］ＰｒｅｓｓＷＨ，ＴｅｕｋｏｌｓｋｙＳＡ，ＶｅｔｔｅｒｌｉｎｇＷ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｂｅｔｗｅｅｎ１９４１ａｎｄ１９９６［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，
９６（４）：１６７－１７８．

［１０８］ＳａｈａＭＶ，ＳｃａｎｌｏｎＴＭ，ＤＯｄｏｒｉｃｏＰ．Ｃｌｉｍａｔｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙａｓａｎ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｏｒｏｆｇｌｏｂａｌｆｉｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，２８（２）：１９８－２１０．

［１０９］ＺｈａｎｇＺＨ，ＷａｎｇＣＳ，ＬｖＤＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅ
ｆｏｒｃｉｎｇｏｆｐｅａｔｌａｎｄｗｉｌｄｆｉｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＧｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅＰｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０２０，１８４．ｄｏｉ：１０．
１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１９．１０３０５１．

［１１０］ＢｒａｄｌｅｙＲＳ，ＤｉａｚＨＦ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃｓａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ：Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ（ＴＨＥｓ）［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，５９（４）．ｄｏｉ：１０．
１０２９／２０２０ＲＧ０００７３２．

［１１１］刘亮，杨艺凝，许姗，等．辽南晚更新世风成沉积序列与古气
候意义［Ｊ］．第四纪研究，２０２４，４４（２）：３８０－３９３．
ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＹａｎｇＹｉｎｉｎｇ，ＸｕＳｈａｎ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｅｏｌｉａｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，４４（２）：３８０－３９３．

［１１２］卢淑娴，王芳，刘宏，等．基于洞穴钙板碳、氧同位素和 Δ４７
温标的青藏高原东南缘 ＭＩＳ７２时段气候变化过程与机制探
讨［Ｊ］．第四纪研究，２０２２，４２（４）：９７８－９９０．
ＬｕＳｈｕｘｉａｎ，ＷａｎｇＦａｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ
ＭａｒｉｎｅＩｓｏｔｏｐｅＳｔａｇｅ７２（ＭＩＳ７２）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄ
ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎｃａｖｅｆｌｏｗｓｔｏｎｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，４２（４）：９７８－９９０．

［１１３］ＺｈａｎｇＹ，ＣｕｉＱＹ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳ，ｅｔａｌ．ＦｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ
ＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＥａｓｔＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２３，５０（１０）．ｄｏｉ：１０．１０２９／
２０２３ＧＬ１０２８４８．

［１１４］ＥｎｇｂｅｒＥａｍｏｎＡ，ＶａｒｎｅｒＪ．ＭｏｒｇａｎＩＩＩ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅＣａｌｉｆｏｒｎｉａｏａｋｓ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｅａｆｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４２（１１）：１９６５－１９７５．

［１１５］ＩｖｏｒｙＪＳ，ＲｕｓｓｅｌｌＪ．Ｃｌｉｍａｔｅ，ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ，ａｎｄｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｆｒｉｃａｎｆｏｒｅｓｔｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ６０ｋａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，
２０１６，１４８：１０１－１１４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１６．０７．０１５．

７５５
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［１１６］ＭａｎｎＤＰ，ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＪＫ，ＤｅｙＤＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｆｉｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨａｒｄｗｏｏｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０２０，１１８（３）：２７５－２８８．

［１１７］雷秋景，谭志海，张琪，等．青海东部上喇家村黄土剖面全新
世野火历史及人类活动［Ｊ］．第四纪研究，２０２４，４４（１）：
７２－８３．
ＬｅｉＱｉｕｊｉｎｇ，ＴａｎＺｈｉｈａｉ，ＺｈａｎｇＱｉ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ
ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔＳｈａｎｇｌａｊｉａａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ
ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，４４（１）：７２－８３．

［１１８］贾宝岩，肖霞云，迟长婷．云南洱海炭屑记录揭示的近千年来
古火演化历史［Ｊ］．第四纪研究，２０２４，４４（１）：１５８－１７３．
ＪｉａＢａｏｙａｎ，ＸｉａｏＸｉａｙｕｎ，ＣｈｉＣｈａｎｇｔｉｎｇ．Ｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ
ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｒｃｏａｌｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＬａｋｅＥｒｈａｉ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，４４（１）：１５８－１７３．

［１１９］ＢｅａｕｆｏｒｔＬ，ＧａｒｉｄｅｌＴｈｏｒｏｎＤＴ，ＬｉｎｓｌｅｙＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇａｎｄ

ｏｃｅａｎｉｃｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅＳｕｌｕＳｅａａｒｅａｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ３８０
ｋｙｒａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，
２０１（１）：５３－６５．

［１２０］ＴｈｅｖｅｎｏｎＦ，ＢａｒｄＥ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇｒｅｃｏｒｄ
ｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔＥｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ３６０ｋｙ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，２１３（１）：８３－９９．

［１２１］ＫｅｒｓｈａｗＰ，ｖａｎｄｅｒＫＳ，ＭｏｓｓＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｔｈｅａｒｒｉｖａｌｏｆｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＢｅｆｏｒｅＦａｒｍｉｎｇ，
２００６，（１）：１－２４．

［１２２］ＧｕｅｄｅｓＪＤ，ＡｕｓｔｅｒｍａｎｎＪ，ＭｉｔｒｏｖｉｃａＪＸ．ＬｏｓｔｆｏｒａｇｉｎｇＯｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｈｕｎｔｅｒｇａｔｈｅｒｅｒｓｄｕｅｔｏｒｉｓｉｎｇｓｅａｌｅｖｅｌｓｉｎｃｅ
ｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．Ｇｅｏａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３１（４）：
２５５－２６６．

ＭＡＲＩＮＥＳＥＤＩＭＥＮＴＡＲＹＲＥＣＯＲＤＳＲＥＶＥＡＬＰＡＬＥＯＦＩＲＥＨＩＳＴＯＲＹＡＮＤＩＴＳ
ＤＲＩＶＩＮＧＭＥＣＨＡＮＩＳＭＳＩＮＴＨＥＮＯＲＴＨＥＲＮＳＯＵＴＨＣＨＩＮＡＳＥＡ

ＤＵＲＩＮＧＴＨＥＬＡＳＴＧＬＡＣＩＡＬ

ＸＵＨａｎ１，ＣＨＥＮＧＺｈｏｎｇｊｉｎｇ２，ＬＩＵＹａｎ１，ＷＥＮＧＣｈｅｎｇｙｕ２，
ＳｔｅｐｈａｎＳＴＥＩＮＫＥ３，ＭａｈｙａｒＭＯＨＴＡＤＩ４，ＳＵＮＱｉａｎｌｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，
　　　　　　　 Ｃｈｉｎａ；４．ＭＡＲＵＭＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｅｍｅｎ，ＢｒｅｍｅｎＤ２８３５９，Ｇｅｒｍａｎｙ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＦｉｒｅｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｙｓｔｅｍａｎｄｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｂｕｔｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｖｅｒｓｅ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｇｌｏｂａｌｌｙ．
Ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ／ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡｓｉａ，ｔｈｅｒｅｒｅｍａｉｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｓｅｓｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍ８５ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧｅｏＢ１６６０２ｓｉｔｅ（１８°５７′Ｎ，
１１３°４２′３６″Ｅ；９５３ｍｉｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｐａｌｅｏｆｉｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６５～１８ｋａ，ｗｉｔｈｃｏｒｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ９４７ｍｔｏ２９１ｍｉｎｃｏｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐｏｌｌｅｎｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂｅｃｏｍｅｄｒｉｅｒａｎｄｈｅｒｂａ
ｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｅｘｐａｎｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓａｄｉｓｔｉｎｃｔｃａ１９ｋａｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉ
ｏｄｓｏｆｌｏｗｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｓ，ｓｕｍｍｅｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ／ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｂｅ
ｃｏｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒ（ｗｈｉｌｅｗｉｎｔｅｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｗｅａｋｅｎｓ），ｌｅａｄｉｎｇｔｏｅｎｈａｎｃｅｄｃｌｉｍａｔｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｌｄｆｉｒｅｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｓ，ｗｉｌｄｆｉｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｍａｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅｓ（ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｔｏｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ），ｆｉｒｅｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｄｒｉｖｅｎｂｙｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅａｋｉｎｃｈａｒｃｏａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ５３
ｃａｌｋａＢ．Ｐ．，ｗｈｉｃｈｗｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｌｏｗｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｔｈｉｓｒｅｃｏｒｄ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｌｄｆｉｒｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｓ，ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｆｕｔｕｒｅｗｉｌｄｆｉｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｏｒｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｃｈａｒｃｏａｌ；ｐａｌｅｏｆｉｒｅｓ；ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

８５５




