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摘　要　随着全球持续变暖，野火发生频率和范围显著加剧。为深入理解气候变化与野火之间相互作用，

研究地质历史时期野火活动发生规律尤为重要。二叠纪是从冰室气候到温室气候时期转变的关键阶段，尽管大

量研究广泛报道了二叠纪野火活动证据，但关于早二叠世野火活动在全球范围内的时空分布规律及控制因素尚

不明确。本研究首次发现华北东部下二叠统太原组和山西组中存在大量化石木炭，表明当时野火活动频繁发生。

化石木炭反射率为 ０６１％～２７６％，反映野火活动以地面火和地表火为主。此外，本研究系统收集并分析了 １７４

条公开报道的全球早二叠世野火活动数据。野火证据类型包括化石木炭、惰质组和热解多环芳烃。空间上，早

二叠世野火活动集中分布在南半球中高纬度的热带和寒温带气候区，主要受区域气候和植被分布的影响。时间

上，早二叠世野火事件发生频率表现为先上升后下降，可能受 ＣＯ２含量变化的控制和大气 Ｏ２含量影响。研究成

果为进一步认识全球二叠纪野火事件分布及控制因素提供了重要依据。
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随着全球气候变暖的影响，野火发生的频率和

强度不断加剧 （Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０２０）。仅 ２０２３—
２０２４年 间，全 球 被 烧 毁 的 土 地 达 ３９０万 ｋｍ２

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０２４），加拿大的火灾规模达到历史
最高。自 １９９０年以来，野火已直接造成至少 １８
万人受伤或死亡，并对生态系统的生物多样性、碳

循环等产生了极大的负面影响 （Ｋｏｐｌｉｔｚｅｔａｌ．，
２０１８；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０２４）。因此，研究野火与不同
环境因素在空间尺度和时间尺度上的关系，有助于

更好地理解全球变暖环境下野火的变化趋势并制定

防治措施等。

野火燃烧的产物主要包括化石木炭、惰质组

（煤中的化石木炭）和热解多环芳烃（ＰＡＨｓ）等
（Ｕｈｌｅｔａｌ．，２０１２；Ｂａｋｅｒ，２０２２；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４；
Ｓｕｎ，２０２４）。其中存在于沉积物中的化石木炭被
广泛认为是古野火的直接证据 （Ｓｃｏｔｔ，２０００）。已
知最早的野火证据可以追溯到志留纪 （Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ
ａｎｄＧａｓｔａｌｄｏ，２０２２）。在地质历史时期中，野火活
动的变化主要受大气 Ｏ２含量、点火源、气候和植
被等因素影响 （Ｂａｋｅｒ，２０２２；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２４）。

二叠纪是地球从冰室至温室的转 变 时 期

（Ｇａｓｔａｌｄｏ ｅｔａｌ．， １９９６； Ｍｏｎｔａｅｚ ａｎｄ Ｐｏｕｌｓｅｎ，
２０１３；杨江海等，２０２１），大气 Ｏ２含量明显高于
现在水平 （ＷｉｌｄｍａｎＪｒｅｔａｌ．，２００４；Ｂｅｒｎｅｒ，２００９；

Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，２０１０），被认为是地质历史上的一
个野火高发时期（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，２００１；Ｂｅｒ
ｎｅｒ，２００６； Ｇｌａｓｓｐｏｏｌａｎｄ Ｓｃｏｔｔ， ２０１０； Ｂｅｎｉｃｉｏ
ｅｔａｌ．，２０１９）。前人对早二叠世野火的研究主要集
中在单个特定区域上（Ｕｈｌｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｅｒｒａ
Ｓｏｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｊａｓｐｅｒｅｔａｌ．，２００８，２０１１；
Ｍｕｒｔｈｙｅｔａｌ．，２０２２，２０２３ａ），而且已有数据库虽然
涵盖了部分早二叠世野火数据，但野火证据类型统

计不完善、野火数据有待更新（Ｊａｓｐｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６）。因此，重建更加完善的早二叠
世野火数据，有助于更好地理解高 Ｏ２含量下的野
火规律。

早二叠世华北地区发育了大量的植物，野火频

发，是全球野火研究的代表性区域 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２３）。为此，利用华北东部济宁地区 ＺＫ－８３５１钻
孔下二叠统太原组和山西组沉积物中的化石木炭，

通过化石木炭丰度和化石木炭反射率确定了其野火

类型，具有重要的代表性意义。此外，本研究收录

了早二叠世全球各地区野火活动证据，重建了早二

叠世野火的时空格局。通过与大气 Ｏ２含量、ＣＯ２
含量、区域气候与植被变化等因素相结合，评估了

不同因素对早二叠世野火活动时空演变的潜在影

响，为人类正确认识全球早二叠世冰期野火发生原

因提供重要的依据。

８９９
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１　地质背景与方法

１１　地质背景
济宁地区属于华北克拉通东部，早二叠世位于

北半球低纬度地区（图 １－Ａ）。地层发育较全，由
老到新依次发育本溪组、太原组、山西组、下石盒

Ａ—研究区古地理位置 （～３００Ｍａ）（修改自 Ｈｕａｎｇ等，２０１８）；Ｂ—ＺＫ－８３５１号钻孔现今地理位置 （修改自 Ｌü等，２０１４）；

Ｃ—济三煤矿地层岩性及样品位置

图 １　济宁地区 ＺＫ－８３５１号钻孔地理位置及地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｏｒｅｈｏｌｅＺＫ－８３５１ｉｎｔｈｅＪｉｎｉｎｇＡｒｅａ

子组等 （王东东等，２０２４），其中早二叠世发育地
层包括太原组和山西组下部（图 １－Ｃ），本研究的
样品取自济宁地区 ＺＫ－８３５１钻孔（图 １－Ｂ）下二
叠统太原组和山西组，主要以石灰岩、泥岩、砂岩

为主，夹有厚度不一的煤层。

１２　采样和分析方法
本研究共采集了１７件砂岩及泥岩样品，其中山

西组 ６件 砂 岩 样 品 （９８５ｍ、９８７ｍ、９９６８ｍ、
１０１０ｍ、１０１３５ｍ、１０１４５ｍ）；太原组 ７件砂岩样
品 （１０８０ｍ、１０９１５ｍ、１０９８ｍ、１１００ｍ、１１０１ｍ、
１１０２ｍ、１１０３ｍ） 和 ４件 泥 岩 样 品 （１０６７５ｍ、
１０８２ｍ、１１３８ｍ、１１３９ｍ） （采样位置见图 １－Ｃ）。
所有样品中均保存有宏观植物碎屑（图 ２）。

本研究分析方法包括岩石学分析、化石木炭反

射率测量和扫描电子显微镜观察法。化石木炭根据

９９９
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Ａ—山西组砂岩中化石木炭；ＢＣ—太原组及山西组泥岩中化石木炭

图 ２　济宁地区 ＺＫ－８３５１钻孔化石木炭手标本照片

Ｆｉｇ２　Ｈａｎｄ－ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｏｓｓｉｌｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍＢｏｒｅｈｏｌｅＺＫ－８３５１ｉｎｔｈｅＪｉｎｉｎｇａｒｅａ

Ｓｃｏｔｔ（２０００，２０１０）提供的标准进行鉴定：颜色不透
明、呈黑色、反射光强、丝绢光泽，带有黑色条纹、

脆性断裂、原始解剖结构保存完好、细胞壁均匀。

惰质组反射率研究方法：将未破碎的泥岩和砂

岩样品制作为光片进行化石木炭反射率测定。使用

Ｌｉｕ等 （２０１８）的操作步骤和技术参数。按照 ＩＣ
ＣＰ（２００１）标准对样品中的显微组分进行鉴别，
利用数字煤岩分析系统 （型号：ＡｘｉｏｓｓｃｏｐｅＡ１
Ｐｏｌ），维持室温在 ２４℃，在油浸反射光显微镜下
进行微观拍照并分析。使用 ＭＳＰＵＶＶＩＳ２０００光度
计测试样品反射率。

木炭的形态学研究方法：利用解剖刀和针将植

物残骸与岩石分离，利用扫描电子显微镜 （型号：

Ｐｈｅｎｏｍｐｒｏｘ）对木炭的解剖结构进行拍照并分析。
根据 Ｕｈｌ等 （２０１２）的方法，在真空条件下，使
用 １０ｋＶ加速电流、标准光束对样品进行观察。所
有实验均在山东科技大学山东省沉积成矿与沉积矿

物重点实验室完成。

１３　数据预处理
为了建立一个可靠的早二叠世野火证据数据

库，按照 Ｌｕ等（２０２１）和吕大炜等（２０２４）的方法，
从已公开发表的数据或数据库中收集。未发表的数

据、个人材料不包括在本文的研究中。在 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｓｃｈｏｌａｒ、ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ、ＪＳＴＯＲ和
中国知网（ＣＮＫＩ）等平台，规定特定的关键词，包
括 “ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｗｉｌｄｆｉｒｅ”、“ｃｈａｒｃｏａｌ”、“ｉｎｅｒ
ｔｉｎｉｔｅ”、“ｆｕｓａｉｎ”、“ｆｕｓｉｎｉｔｅ”“早二叠世野火”、

“化石木炭”、“惰质组”和“ＰＡＨｓ”等。完成文献
搜索。所有文献检索工作于 ２０２４年 １２月完成。

数据库包括 ３种类型的野火证据：木炭类型 Ｉ
（煤中惰质组）、木炭类型Ⅱ （碎屑沉积物的化石

木炭）和热解多环芳烃 （ＰＡＨｓ）。在将原始文章
中的数据纳入数据库之前，为了最大限度地减少低

可信度的野火数据，进行了双重检查和评估。如果

多个研究报告来自同一地点 （如剖面、区域或盆

地）的同一地质单元的野火数据，则将这些数据

视为 １条记录。根据不同类型的证据，可以在不同
的研究中识别同一研究地点的野火事件，将多个记

录视为 １次事件。记录的野火事件包括时间、样品
采集位置 （如国家、州／省、城市、纬度、经度）、
古地理位置 （如古纬度、古经度）、地层单位 （如

组、群）以及岩石类型 （如煤、砂岩、泥岩）等。

利用 ＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｅｒｖ７ｈ软件重建了早二叠世全球
野火证据所处的古纬度和古经度。为了直观显示野

火发生的空间分布，将野火活动位置投影到

Ｓｃｏｔｅｓｅ（２０１４）提供的早二叠世古地理图上。

２　结果

２１　木炭形态学特征
在现代环境下，不完全燃烧产生的木炭特征包

括：颜色从棕色到黑色，具有污手特性，表面可见

丝绢光泽，硬度低，易碎成粉末状，并具有黑色条

痕，同时保留部分植物的结构特征 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２０２４；吕大炜等，２０２４）。在华北东部济宁地区太

０００１
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原组和山西组中发现了大量植物残骸，均呈现出黑

色、丝绢光泽等典型的化石木炭特征。化石木炭碎

片主要为宏观木炭（图 ２），其长度大于 １ｍｍ，形
状以椭圆形和长方形为主，可见三角形。大部分化

石木 炭 碎 片 被 压 缩，在 采 样 段 中 分 布 密 集

（图 １－Ｃ）。
利用油浸显微镜观察太原组和山西组化石木炭

样品，存在大量丝质体和半丝质体，且具有明显的

细胞壁结构。丝质体和半丝质体的孔径范围为 ５～
２５０μｍ（图 ３），变化幅度较大。化石木炭反射率
介于 ０６１％～２７６％之间，平均值为 １４％。

Ａ—孔深 ９８５０ｍ，丝质体碎片；Ｂ—孔深 ９９６８ｍ，丝质体，典型的细胞腔；Ｃ—孔深 １１３９０ｍ，高温形成的丝质体；Ｄ—孔深 １１０２０ｍ，丝质

　　　　　　　体，细胞壁中部显示点状加厚现象；Ｅ—孔深 １１０１０ｍ，丝质体，细胞壁中部显示点状加厚现象；Ｆ—孔深 １１０００ｍ，丝质体碎片，可见裂隙

图 ３　济宁地区 ＺＫ－８３５１号钻孔化石木炭显微图像

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｓｓｉｌｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍＢｏｒｅｈｏｌｅＺＫ－８３５１ｉｎｔｈｅＪｉｎｉｎｇａｒｅａ

本研究利用扫描电镜观察样品的解剖结构和细

胞壁的细节，发现样品的细胞壁具有明显的均质化

现象（图 ４）。同时可以发现纵切面可见细长的管
胞，横切面上则存在典型的管胞，具有明显的植物

结构特征，符合化石木炭的典型特征 （Ｍｕｒｔｈｙ
ｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。所有被研究的样品都显示出破碎的
细胞壁（图 ４），这是成岩过程中压实作用的标志

（Ｍｕｒｔｈｙｅｔａｌ．，２０２２）。

２２　早二叠世野火活动数据库概述
本研究收集早二叠世 野火证 据共 １７４条

（图 ５），其中阿瑟尔阶 １７条，萨克马尔阶 ２６条，
亚丁斯克阶 ７８条，空谷阶 ５３条。根据证据类型，
可以将其分为 ５组：木炭类型Ⅰ共 １２７例，占
７３％；木炭类型Ⅱ共 ２３例，占 １３％；ＰＡＨｓ共 ８
例，占５％；木炭类型Ⅰ和木炭类型Ⅱ共１０例，占
６％；木炭类型Ⅱ和 ＰＡＨｓ共 ６例，占 ３％。数据显
示，阿瑟尔阶野火事件的报道相对较少，此后野火

发生频率呈上升趋势，在亚丁斯克阶达到最大值

７８次，而在空谷阶，已发布的野火发生次数减少
至 ５３次。

基于古纬度重建，从空间角度来看，南半球野

火发生次数远高于北半球，主要分布在南半球中高

纬度地区 （５０°Ｓ～７０°Ｓ）（图 ６－Ｃ，６－Ｄ）。二叠纪
气候分为热带、干旱带、暖温带、寒温带、寒带。

１００１
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Ａ—管胞单列，凹坑呈纺锤状，共 １列连续且均匀，孔深 ９８５ｍ；Ｂ—管胞破裂，凹坑呈扁平状，共 １列连续且均匀，向左下角倾斜，孔深

９９６８ｍ；Ｃ—管胞破碎，凹坑呈椭圆状，共 ２列大小不一，连续不均匀，孔深 １１３９ｍ；Ｄ、Ｆ—横切面显示细胞壁均匀，管胞多样，大小直径

　　　　　　　 不一，孔深 １１０２ｍ和 １１０１ｍ；Ｅ—细胞壁侧翼，可见交叉场，孔深 １１００ｍ

图 ４　济宁地区 ＺＫ－８３５１号钻孔化石木炭扫描电镜图像

Ｆｉｇ４　ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｓｓｉｌｃｈａｒｃｏａｌｆｒｏｍＢｏｒｅｈｏｌｅＺＫ－８３５１ｉｎｔｈｅＪｉｎｉｎｇａｒｅａ

木炭类型 Ｉ指煤中惰质组；木炭类型Ⅱ指碎屑沉积物的化石木炭；

ＰＡＨｓ指热解多环芳烃

图 ５　早二叠世不同时间阶段野火活动记录数据

Ｆｉｇ５　Ｄａｔａｃｈａｒｔｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

已发表的早二叠世野火事件主要集中在寒温带地区

和热带地区，分别占总数的 ４８％和 ３７％。干旱带
地区、暖温带地区和寒带地区报道的野火事件仅占

总数的 ４％、１％和 １０％。

３　讨论

３１　华北东部早二叠世反复发生的野火
本研究采集样品中的植物残骸被证实为化石木

炭，其细胞壁具有均质现象，解剖特征保存完好。

木炭在很大程度上能够抵抗化学和生物衰变，可以

很容易地被保存在化石中 （Ｓｃｏｔｔ，２０００；Ｆｒｉｉｓ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｏｔｔ，２０１０），
可以作为古野火发生的直接证据 （ＪｏｎｅｓａｎｄＣｈａｌｏ
ｎｅｒ，１９９１；Ｍｉｓｈｒａｅｔａｌ．，２０２２）。木炭保存完好的
解剖细节可以提供野火燃烧植物类群的亲缘关系信

息 （Ｆｒｉｉｓｅｔａｌ．，２００６）。所研究的化石木炭碎片显

２００１
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Ａ—不同时间区间南北半球野火分布；Ｂ—不同时间区间气候带野火分布；Ｃ—野火活动纬度累积分布图；

Ｄ—野火活动纬度位置箱线图，红色方块、红色短线分别代表数据的平均值和中位数

图 ６　早二叠世野火活动空间分布综合分析

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

示出解剖特征显著，如管胞壁上单列凹坑（图 ４）。
然而，根据这些零碎的标本不能确定特定的植物

群。化石木炭富集且大小及形态差异较大，表明这

一时期可能发生了不同强度的野火 （Ｄｕｅｔａｌ．，
２０２４）。同时基于化石木炭存在于砂岩和泥岩中，
也可能是水流搬运导致化石木炭大小及形态差异较

大。一般来说，在现代环境中，距离燃烧地点越

远，木炭碎片的丰度和大小会减少 （Ｂｌａｃｋｆｏｒｄ，
２０００）。大多数标本的边缘呈椭圆形和长方形，且
地层中化石木炭富集，表明木炭只是被运输了较短

的距离，可能直接来自沉积地附近的野火事件

（Ｓｃｏｔｔ，２０００；Ｍａｒｙｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１１）。同时岩心
中化石木炭反复出现，表明华北东部早二叠世野火

活动反复发生。

３２　华北东部早二叠世野火类型
前人研究已经证明植物的燃烧温度与反射率呈

正相关，反射率越高，燃烧温度越高 （Ｊｏｎｅｓａｎｄ
Ｃｈａｌｏｎｅｒ，１９９１）。

反射率和温度的关系如 （１）式：
Ｔ＝１８４１＋１１７７６×ＲＯ（ｒ

２＝０９１） （１）
其中，Ｔ为燃烧温度，ＲＯ为测量出样品的化石木炭

反射率，ｒ２为公式的判定系数，即温度 Ｔ的变化中
有 ９１％是由化石木炭反射率 （ＲＯ）的变化导致
（Ｊｏｎｅｓ，１９９７）。

此外， （Ｓｃｏｔｔ，２０００，２０１０）将古野火分为 ３
种类型：（１）地面火，主要在低温 （＜３５０℃）的
土壤腐殖层或泥炭中闷烧，产生的木炭量最大；

（２）地表火，主要在中温 （４００～７００℃）下燃烧
低矮植被或枯枝落叶等，产生较多的木炭；（３）树
冠火，主要在高温 （８００～９００℃）下燃烧植物树
冠，只产生有限的小木炭碎片。

根据重建结果，下二叠统太原组和山西组样品
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的燃烧温度范围为 ３０５～４５０℃。炭化实验表明，
温度在 ２３０～３４０℃之间时，会发生细胞壁均质化
现象 （Ｊｏｎｅｓ，１９９４）。在扫描电镜下，观察到化石
木炭样品的细胞壁均发生均质化（图 ４），这也侧面
佐证了当时的碳化温度可能高于 ２３０～３４０℃。总
体来说，华北东部早二叠世的野火活动以地面火和

地表火为主（图 ７）。

ＲＯ为化石木炭反射率；Ｔ为温度；ｎ为数据量

图 ７　化石木炭反射率累积直方图

Ｆｉｇ７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｏｓｓｉｌｃｈａｒｃｏａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

３３　早二叠世野火活动空间尺度分析
自然野火不是随机发生的，而是受到植被、气

候、地形的影响 （Ｋｒａｗｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００９）。本研究
发现，已发表的早二叠世野火活动在干旱带地区分

布较少，主要集中在寒温带地区和热带地区（图 ６－

Ｂ；图 ８）。干旱气候区降水少、炎热干燥，通常不
利于植物生长，可能导致野火燃料短缺。并且野火

证据在干旱气候条件下更易被风化，难以保存

（Ｈａｍａｄｅｔａｌ．，２０１２），因此干旱气候区的野火活
动记录较少。野火记录主要集中在热带和寒温带气

候区。在热带气候区中，环境更加温暖和潮湿，有

利于植被的生长。因此，植被的繁茂发展可以产生

大量的燃料，充裕的燃料更容易引发野火。雷击是

地质历史时期野火的主要点火源 （ＣｏｐｅａｎｄＣｈａｌｏ
ｎｅｒ，１９８０；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２４）。现代研究发现，在
潮湿的环境下，雷击事件更加频繁 （Ｖｅｒａｖｅｒｂｅｋｅ
ｅｔａｌ．，２０１７）。因此，在热带气候环境下，频繁的
雷击和充足的燃料可能是导致该区域野火频发的主

要因素。

寒温带气候的季节变化更为明显，现代研究表

明，干燥和潮湿变化的环境更有利于野火发生

（Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）。在潮湿环境下，降水丰富，有
利于植被的发育，积累了足够的燃料。当气候转换

为干燥时，植被中的含水量减少，更容易被引燃，

导致野火事件的发生 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６）。因此，
显著的季节性变化可能是导致该区域野火频发的主

要因素。晚石炭世—早二叠世时期 （～３２５－２８
亿年前）是地球历史上第 １个大陆被维管植物覆
盖的阶段。南半球高纬度地区在早二叠世开始发育

舌蕨植物群，并成为优势物种 （ＤｉＭｉｃｈｅｌｅｅｔａｌ．，
２００５）。舌蕨是一种落叶乔木 （Ｇｕｌｂｒａｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１４；Ｔｅｗａｒｉｅｔａｌ．，２０１５），在处于南半球冬季时，
掉落大量树叶，为野火的发生提供了丰富的燃料。

北半球暖温带和寒温带主要为安加拉古陆，其

气候在阿瑟尔阶至亚丁斯克阶期间在亚湿润和半干

旱之间波动，并在空谷阶期间变得干旱 （Ｂｏｕｃｏｔ
ｅｔａｌ．，２０１３）。在现代半干旱条件下，沉积物中的
木炭会迅速发生分解 （Ｓｋｊｅｍｓｔａｄｅｔａｌ．，１９９６）。同
时不能排除其他因素，如各种研究者的偏见，这些

因素可能不仅主要影响早二叠世沉积物中野火证据

的保存，而且还可能影响这些证据的恢复、研究和

发表 （Ｈａｍａｄｅｔａｌ．，２０１２）。虽然前文提到，早二
叠世处于野火活动高发时期，但北半球暖温带和寒

温带地区可能因为野火证据难以保存和研究者的偏

见导致野火记录几乎没有。

在早二叠世北半球中低纬度和南半球中高纬度

大陆架区域野火记录较多。现代研究发现，木炭在

被水浸湿之前可以漂浮相当长的时间 （数小时、

数天或数周），因此能够在沉积并融入沉积序列之

前进行长距离运输。这些木炭不仅在陆地和非海洋

序列中被发现，还在近岸浅海中以及更深的海洋陆

架沉积物中出现，为野火的发生提供了记录

（Ｓｃｏｔｔ，２０１０）。早二叠世南半球野火证据数量多
于北半球，可能是由于南半球的陆地面积比北半球

大。此外，北半球干旱气候区范围更大，缺乏潜在

燃料，不利于野火的发生。此外干旱气候下风化强

度更大，这也可能导致野火证据未被保存下来。

３４　早二叠世野火活动时间尺度分析
地质历史时期，野火的发生主要受 ３种因素控

制：燃料、Ｏ２和点火源 （Ｓｃｏｔｔ，２０００；Ｋｒａｗｃｈｕｋ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｌüｅｔａｌ．，２０２４）。野火发生的基本条
件是燃料，自然界中存在大量易燃物质，如植被残
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木炭类型 Ｉ指煤中惰质组；木炭类型Ⅱ指碎屑沉积物的化石木炭；ＰＡＨｓ指热解多环芳烃

Ａ—阿瑟尔阶；Ｂ—萨克马尔阶；Ｃ—亚丁斯克阶；Ｄ—空谷阶。板块重建来自 Ｓｃｏｔｅｓｅ（２０１４），古气候带基于 Ｂｏｕｃｏｔ等 （２０１３）

图 ８　已发表的早二叠世野火事件古地理分布

Ｆｉｇ８　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｉｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

骸、地下泄漏的石油或天然气、暴露的泥炭和煤

炭，其中各种类型的植物是野火燃烧最重要的燃料

（Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，２０１５）。野火发生的另一个基本
条件是 Ｏ２。前人对以往关于大气 Ｏ２含量对燃烧影
响的研究指出，当大气 Ｏ２含量低于 １５％时，燃烧
不会发生；１６％的 Ｏ２含量可能是植物可燃性和维
持长期燃烧的最低要求；而当 Ｏ２含量至少为 ２３％
时，湿润植物将持续燃烧 （Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２０１４）。当
大气中的 Ｏ２含量较高时，野火活动增加，从而产
生大量的燃烧产物。但研究时期的大气 Ｏ２含量超
过了 ３０％，所以大气 Ｏ２含量对野火的影响相对减
少。影响野火发生的最后条件是点火源，在人类掌

握火之前，自然界中的火灾主要是由岩石坠落、陨

石撞击、火山事件以及最重要的闪电产生的火花引

起的 （Ｓｃｏｔｔ，２０００；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２４）。前人研究发
现当大气 ＣＯ２含量增加时，会导致对流层上层水
蒸气含量增加，从而导致雷击概率增加 （Ｂｅｌｃｈｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｂａｋｅｒ，２０２２）。由于缺乏早二叠世雷
击的直接证据，因此本研究引用大气 ＣＯ２含量变
化作为雷暴频率的代表。同时，大气中 ＣＯ２含量
的变化也会导致气候的变化 （Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）。

当大气中 ＣＯ２含量增加时，全球平均气温上升，
区域干旱的持续时间、强度和频率都会增加，也可

能增加野火的频率。本研究整合了对早二叠世大气

Ｏ２水平 （Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ．，２０２３），大气ＣＯ２含量 （Ｆｏｓ
ｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７） 和 植 被 多 样 性 （Ｃｌｅａｌｅｔａｌ．，
２０１４）的研究，已发表的早二叠世野火活动的汇
编（图 ９）。

阿瑟尔阶至亚丁斯克阶野火活动事件逐阶增加

（图 ９－Ｄ）。从燃料角度分析，阿瑟尔阶至亚丁斯
克阶期间植物的物种数量较为稳定（图 ９－Ａ），总
体增量有限，几乎可以忽略不计，且植被组成未发

生显著变化，仅裸子植物增多、蕨类植物减少，对

野火活动的影响较小，并不是控制因素。同时不能

忽略不同气候带和不同地区条件下植被的差异性影

响 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕａｅｔａｌ．，２０２４）。但由于
缺少植物证据，作者无法对其展开研究。从点火源

角度分析，阿瑟尔阶至亚丁斯克阶期间的 ＣＯ２含
量整体偏高且持续上升，从 ５００×１０－６上升至 ７５０×
１０－６（图 ９－Ｂ）。作为点火源，闪电出现次数增加，
这表明 ＣＯ２含量变化对该阶段野火活动具有重要
影响。从 Ｏ２角度分析，阿瑟尔阶至亚丁斯克阶期

５００１
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Ａ—植物生物多样性来自 Ｃｌｅａｌ和 ＣａｓｃａｌｅｓＭｉａｎａ（２０１４）；Ｂ—ＣＯ２含量变化来自 Ｆｏｓｔｅｒ等 （２０１７）；

Ｃ—大气 Ｏ２含量来自 Ｍｉｌｌｓ等 （２０２３）；Ｄ—野火活动频率

图 ９　早二叠世野火记录与影响因素

Ｆｉｇ９　ＷｉｌｄｆｉｒｅｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

间的 Ｏ２含量持续增长近 ５％（图 ９－Ｃ）。前文指出，
Ｏ２含量越高，野火发生的概率越大，阿瑟尔阶至
亚丁斯克阶的野火事件也因此增加。综上所述，阿

瑟尔阶至亚丁斯克阶的野火活动增加，主要受 ＣＯ２
含量升高导致的雷击频率增多的控制和大气 Ｏ２含
量上升的影响。

亚丁斯克阶至空谷阶野火活动事 件 变 少

（图 ９－Ｄ）。从燃料角度分析，亚丁斯克阶至空谷
阶的植物生物量稳定，裸子植物占比增加，蕨类植

物占比减少，但变化趋势不明显，因此燃料种类数

量不是此阶段野火事件的主要控制因素。从点火源

角度分析，亚丁斯克阶至空谷阶期间的 ＣＯ２含量
初期小幅度上升，但整体呈现下降趋势（图 ９－Ｂ），

总体下降约 ２５０×１０－６，表明此时闪电等自然气象
出现次数减少，进而影响野火活动的发生。从 Ｏ２
角度分析，亚丁斯克阶至空谷阶期间的 Ｏ２含量先
下降，后小幅度上升，但整体仍呈下降趋势；综上

所述，亚丁斯克阶至空谷阶的野火活动变化，主要

受是 ＣＯ２含量降低导致的雷击频率减少的控制和
大气 Ｏ２含量降低的影响。

３５　华北东部野火记录的全球意义与研究
展望

由于包括潜在的研究人员偏差及保存条件限制

等埋藏学所固有的复杂性，全球范围内诸多地区早

二叠世古野火证据存在缺失的可能性无法排除

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２４）。在此背景
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下，本研究对华北东部地区古野火记录的确证，为

全球古野火数据库补充了一个关键的区域性数据

点。华北东部野火事件作为全球野火活动的重要组

成部分，符合全球野火集中于热带与寒温带的规

律，凸显了区域气候 （温暖湿润）对燃料积累的

关键作用。这不仅丰富了该地质时期野火活动的区

域认知，也凸显了在全球尺度上系统性地识别和整

合古野火证据的必要性。因此，未来亟需在更多地

区开展更深入、更广泛的研究，以期构建更为全面

和可靠的全球古野火演化图景。

４　结论
１）华北东部下二叠统沉积物中发育了较多的

宏观化石木炭，在显微镜下观察到大量丝质体、半

丝质体。不同地层中均发育较多的化石木炭，表明

这一时期野火活动反复发生。

２）华北东部济宁地区沉积物中化石木炭反射
率为 ０６１％～２７６％，其中 ８２％的化石木炭反射率
介于 １％～２％之间。发现华北东部早二叠世野火类
型主要为地面火和地表火。

３）整理已发表的全球 １７４条早二叠世野火活
动记录，从空间上看主要分布在南半球、中高纬度

热带和寒温带地区，主要受区域气候和植被因素影

响。从时间上看阿瑟尔阶至亚丁斯克阶野火活动呈

上升趋势，亚丁斯克阶至空谷阶野火活动呈下降趋

势，受 ＣＯ２因素控制和 Ｏ２含量影响。
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