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摘要：东平湖是黄河下游地区最大的蓄洪湖泊，其沉积物蕴藏着流域地质历史时期丰富的环境信息。本研究以东平湖沉积岩

芯（DPK 岩芯，161 cm）为研究对象，利用该岩芯的炭屑记录，并结合粒度、烧失量等古环境指标，重建了东平湖地区近

1 500 年以来的古火演化历史，探讨了火事件与气候变化、人类活动之间的关系。研究结果表明：（1）516—1254 AD，黄河下

游东平湖地区为冷干转暖湿气候，火事件较频繁，但约 1 000 AD 之后有降低趋势；（2）1254—1922 AD，气候寒冷，旱涝交替频

繁，气候变化和人类活动共同影响下导致火事件较之前明显加频加剧；（3）1922—1962 AD，气候相对暖湿，受气候变化及黄

河改道影响，火事件频率显著减少且趋于稳定；（4）1962 年以来，在暖干气候条件及人类活动加剧扰动的背景下，火事件明

显增加，尤其是＞100 μm 炭屑浓度急剧攀升至整个剖面的最高峰，粒度迅速粗化，表明人类活动干扰进一步加强。进一步分

析认为，气候变化是促进该地区火活动的重要因素，而人类活动（如刀耕火种、毁林开荒、战争等）的加强可能是导致东平湖

流域火事件频发的主因。研究结果对于未来全球变暖背景下区域森林火灾的防护与治理具有重要的科学意义，进而更好地服

务于黄河流域生态保护与高质量发展国家战略。
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Abstract:  Dongping  Lake  is  the  largest  flood  storage  lake  in  the  lower  reaches  of  the  Yellow  River,  and  its  sediment  contains  rich

environmental  information  from  the  geological  history  of  the  basin.  This  study  focuses  on  the  sediment  core  (Core  DPK,  161  cm)  from

Dongping Lake, in Dongping County, Shandong, China and utilizes the charcoal records from this core. Combined with grain size and loss on

ignition  (LOI),  we  reconstructed  the  paleo-fire  evolution  history  in  the  Dongping  Lake  region  over  the  past  1 500  years  to  explore  the

relationship among fire events, climate change, and human activities. Results indicate that: (1) during 516—1254 AD, the Dongping Lake region

experienced  a  transition  from  cold/dry  to  warm/humid  climate.  Fire  incidents  were  frequent,  but  there  was  a  decreasing  trend  after  around

1000 AD; (2) during 1254—1922 AD, the climate was cold, with frequent alternations between droughts and floods. The combination of climate

change and human activities led to a significant increase in the frequency and intensity of fire incidents; (3) during 1922—1962 AD, climate was

relatively warm and humid. Due to climate change and the diversion of the Yellow River, the frequency of fire events significantly decreased

and stabilized; (4) since 1962, under the background of a warm and dry climate and increased human activities,  fire incidents have increased
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significantly.  Particularly,  the  concentration  of  charcoal  fragments  (＞ 100  μm)  rose  sharply  to  the  highest  peak  in  the  entire  profile,

accompanied  by  rapid  coarsening  of  grain  size,  indicating  intensified  human  interference.  Further  analysis  suggests  that  climate  change  is  a

significant factor promoting fire activity in the region, while intensified human activities (such as slash-and-burn agriculture, deforestation, wars

and so on) may be the primary cause of frequent fire incidents in the Dongping Lake basin. The results have important scientific significance for

the  prevention  and  management  of  regional  forest  fires  under  the  background  of  global  warming,  and  shall  contribute  to  better  serving  the

national strategy of ecological conservation and high-quality development of the Yellow River basin.

Key words: charcoal; fire history; climate variation; human activity; Dongping Lake

火在自然界普遍存在，是生态系统中极为重要

的生态环境因子，火活动演化规律与气候、植被以

及人类活动等具有密切而复杂的联系。近几十年

来，随着人类活动加剧，全球气候呈现持续变暖的

态势，火灾事件的发生频率及其强度大幅上升 [1]。

频繁发生的火灾事件导致生物多样性、人类健康以

及社会经济的严重损失。炭屑作为火发生的直接

证据，忠实记录了地质历史时期火活动发生的强度

和频率，是研究流域植被、生态、人地关系的重要

依据，也是反映气候变化的重要指标 [2-5]。在全球增

温背景下，火活动演化规律与气候、植被以及人类

活动的关系已经成为当今的一个研究热点。国内

外已有众多研究者利用炭屑记录来恢复地质历史

时期火活动演化规律，探讨其与气候、植被以及人

类活动的关系，并取得了丰富的研究成果[6-10]。

炭屑是植物有机体不完全燃烧时产生的，广泛

保存在不同时期的沉积物中，常被风和流水从源地

带到沉积地保存下来。湖泊是流域物质的最终储

存库，其沉积物蕴藏着流域地质历史时期丰富的环

境信息。湖泊沉积物中的炭屑是区域用火或火灾

直接作用的产物，火的发生受当时当地的气候环境

与人类活动的共同影响，通过炭屑的定量统计和形

态分析等手段，可以恢复地质历史中火发生的频

率、强度及其演化过程[10-12]。因此，炭屑也是古湖沼

学研究中重建古气候、探寻人类活动信息的重要指

标之一。

东平湖是目前黄河下游仅存的天然湖泊。作

为国家南水北调东线重要的调蓄湖，由于气候变化

和人类活动的影响，近年来流域生态环境发生了很

大变化。东平湖湖水依赖地表径流与湖面降水补

给，大汶河为主要入湖河流，只有一条出水通道小

清河与黄河相连，构成一个相对封闭的系统，使得

湖泊沉积物保存完好，记录了区域环境演化的连续

信息，为区域环境演变研究提供了良好素材。近年

来，许多学者对东平湖形成演化、富营养化、物源

等做了大量工作，并取得了丰富的研究成果 [13-16]。

但利用炭屑记录探讨流域较长时间尺度火事件问

题的研究还尚未开展。因此，本研究以东平湖沉积

岩芯（DPK岩芯，161 cm）为研究对象，利用该岩芯

的炭屑记录，结合粒度、烧失量等古环境指标，重建

了研究区古火演化历史，探讨了火事件与气候、人

类活动之间的关系，揭示了人类活动和气候变化对

区域生态环境变化的影响，对于未来全球变暖背景

下区域森林火灾的防护与治理具有重要的科学意

义，进而更好地服务于黄河流域生态保护与高质量

发展国家战略。 

1    研究区概况

东平湖（35°30′～36°20′N、116°00′～116°30′E）
位于山东省东平县西部，东连大汶河，北通黄河，是

山东省第二大淡水湖泊，也是黄河下游仅存的天然

湖泊 [17]（图 1）。处于鲁中山区西部向平原过渡的边

缘地带，总面积 627 km2，常年平均水面为 124 km2。

湖水依赖地表径流与湖面降水补给，大汶河为主要

入湖河流，向北经小清河泄湖水入黄河。

本地区气候属暖温带大陆性季风气候，四季分

明，降水较为充沛，光照充足，年均气温 13.3℃，1月

平均气温–6.3℃，7月平均气温 31.6℃。年均降水

量 640.5 mm，降水主要集中在夏季，仅 7、8两个月

份的降水量就占全年的 50%以上 [17]。流域周围的

地带性植被属暖温带落叶阔叶林，在海拔较低的丘

陵及平原地区是果树和农田。湖区水生及湿生植

物分布广泛，主要有菱角（Trapa）、睡莲（Nymphea）、
香蒲 （ Typha） 、马来眼子菜 （ Potamogeton） 、浮萍

（Lemna）、莎草（Cyperus）等。 

2    材料与方法

利用奥地利产水上采样平台，在东平湖湖心

（35°59′11.6″N、116°11′35.3″E）水深 3.85 m处，采

集了长 161 cm的沉积岩芯 DPK（图 1）。岩芯剖面

按沉积物颜色及物质组成可分为 7段：0～4 cm为

棕黄色淤泥；4～10 cm为灰黑色淤泥；10～70 cm为
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棕黄色粉砂质黏土，其中 46～53 cm为淡灰色粉砂

质黏土；70～90 cm为团粒状灰黄色黏土质粉砂；

90～120 cm为棕黄色粉砂质黏土；120～161 cm为

灰黄色粉砂夹棕黄色黏土 （图 2）。对 DPK岩芯

69 cm以上按 0.5 cm间距分样，69 cm以下按 1 cm
间距分样，用于烧失量、粒度和炭屑等指标的分析。

在DPK岩芯柱 13、28、38、72、119、144 cm 处取样进

行14C测年。另用重力采样器在附近采得长为 60 cm
的短岩芯柱 DP，密封保存，用于210Pb和137Cs测年。

本研究沉积物粒度、烧失量的分析测试在中国

科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境国

家重点实验室进行。其中，228个样品粒度分析采

用英国 Malvern公司生产的 Mastersizer 2000激光粒

度仪测定，分别测试 3次，取其平均值；利用烧失量

法测定 111个样品中有机质含量（LOI550），具体流

程 参 见 文 献 [18]， 后 期 计 算 公 式 如 下 ： LOI550=
(m105 – m550)  /  ( m105 – m0)×100，式中：mo 为坩埚净

重；m105 为烘干样品与坩埚重量；m550 为样品与坩

埚在 550℃ 灼烧后的重量。
137Cs与 210Pb测年是在中国科学院南京地理与

湖泊研究所进行，使用的设备为美国 EG&GOrtec的

高纯锗井型探测器以及 IBM构成的 16K多道分析

器。另外，测定了 6个样品的有机质14C年代，其中

DPK岩芯柱 13、28、38 cm处的14C年龄在中国科学

院南京地理与湖泊研究所利用液体闪烁计数仪

（LSC）测定；其余 72、119、144 cm处的14C年龄在波

兰 Poznań Radiocarbon Laboratory of the A. Mickiewicz

University完成。

炭屑分析在中国地质科学院水文地质环境地

质研究所进行。对 DPK岩芯按上部 69 cm以 1 cm
间距、69 cm以下以 2 cm间距分样，共获得 114个

炭屑分析样品。实验室样品处理以常规的氢氟酸

法同步提取花粉和炭屑，用外加石松孢子定量测定

花粉和炭屑浓度。在光学显微镜下将炭屑按其长轴

分为＜50 μm（细粒）、50～100 μm（中粒）和＞100 μm
（粗粒）3个等级，分别进行统计。本文对炭屑进行

分析，孢粉数据另有论文待发表。 

3    结果
 

3.1    深度-年代序列建立

东平湖 DPK岩芯14C测年结果显示（表 1），除了

底部样品外，总体上 14C年龄随着深度增加而增加，

没有出现明显的年龄倒转现象，说明沉积层序相对

比较稳定。DPK岩芯 137Cs的蓄积峰位置在 12 cm
处，对应于 1963年人工核试验高峰，利用 1963年
137Cs核素蓄积峰进行校正，采用210Pb计年的 CRS模

式建立东平湖现代沉积年代序列，具体结果见文

献 [19]。根据 CRS模式建立的年代序列，DPK岩芯

13、28、38 cm分别对应于 1962、1935、1905年，根

据沉积速率进一步可推算 51  cm处为 1855年 [19]

（表 1）。通过对比 DPK岩芯 51 cm以上 14C年代与
210Pb测年结果，可以明显看出存在碳库效应，表明
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图 1    研究区及采样位置示意图

Fig.1    Locations of the Dongping Lake and the drill core DPK
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东平湖流域内物质在入湖前可能受到了“老碳”的

污染。

通过对东平湖表层沉积物、湖水、现生沉水植

物马来眼子菜等一系列样品的 14C年代测定研究，

表明东平湖确实存在碳库效应，且碳库效应年龄随

沉积层序有显著变化，一般为 1 000～2000 a，最高可达

3 700 a，这可能与历史时期黄河泛滥、古济水、流域

“老碳”以及人类活动等多种因素的影响有关 [20]。

由于东平湖沉积物碳库效应年龄随时间并非恒定，

因此，碳库效应的复杂性是影响东平湖建立湖泊沉

积物高精度年代序列的一大障碍。基于此，我们采

用了事件性定年方法，即根据有资料记载的突发事

件发生时间，对照相关指标在沉积物中记录的深度

来确定年代或建立年代序列的方法，例如，洪水造

成的粒度组成的改变、火灾与炭屑的出现等，其对

应层位可依据事件发生的时间记录进行定年 [21]。

已有研究表明，作为黄河下游的滞洪水库，东

平湖的形成与演化深受黄河泛滥改道影响，历经大

野泽、梁山泊、安山湖等多个时代变迁 [17,22]，洪水爆

发后这里就成了大洪水沉积记录发育且能良好保

存下来的场所。利用湖泊沉积物的粒度特征判别

洪水事件，已经被广泛应用于现代和古代洪水事件

的识别中。洪水沉积主要表现为粒度指标的突变，

一般可通过中值粒径或者平均粒径的骤增、分选性

变差等指标判断洪积层位置 [23]。在洪积层内部粒

径也有细微的变化，一般沉积物粒径向上缓慢变

细 [24]。根据东平湖 DPK岩芯的粒度特征，可以看出

有 5次明显的粒度突变（图 2），具体如下：

（ 1） 52 cm  处 ，本次粒度突变事件可能指示

1855年黄河决口事件，史料记载显示 1855年黄河

决口于河南兰阳铜瓦厢，向北夺大清河入海，结束

了长期夺淮入海的局面。黄河洪水在东平湖区洼

地滞留，逐步形成了现代意义上的东平湖。这与根

据210Pb推算的测年结果是一致的。

（2）75 cm处，本次粒度突变事件可能指示公元

1391年黄河决溢事件，根据资料记载，公元 1391年

黄河在河南原阳决口，由郓城、旧曹州两个河口漫

东平安山（即安山湖），黄河决口淹没安山湖。
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图 2    东平湖 DPK岩芯粒度特征

Fig.2    Grain-size characteristics of Core DPK in the Dongping Lake

 

表 1    东平湖14C测年与210Pb年代 [19-20]

Table 1    14C and 210Pb dating results of the Dongping Lake [19-20]
 

深度/cm 14C测年材料 14C/aBP 210Pb年代/AD

13 TOC 980±70 1962

28 TOC 1 300±50 1935

38 TOC 1900±120 1905

52 — — 1855

72 TOC 2 820±35

119 TOC 5 220±40

144 TOC 5 115±35
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（3）89 cm处，本次粒度突变事件可能指示公元

1194年发生的黄河决溢泛滥事件，根据资料记载，

公元 1194年黄河在河南阳武决口，夺淮入海，从此

黄河开始了长达 700年的夺淮历史。这次黄河洪水

在梁山泊分流，梁山泊一带逐渐被淤平。

（4）102 cm处，本次粒度突变事件可能指示公

元 944年发生的黄河决口事件 ，史料记载公元

944年黄河在济州决口，推测此时东平湖地区由于

受黄河洪水影响，湖面北移，形成梁山泊，并且湖水

面积增加，合并安山湖于其中。

（5）119 cm处，此时岩性及粒度均发生突变，推

测本次粒度突变事件指示公元 516年黄河泛滥。据

史料记载，北魏孝明帝熙平三年（公元 516年），黄

河连年泛滥，弥漫冀、定等数州，崔楷特向皇帝提出

治河的建议并被采纳，虽最后半途而废，但表明南

北朝时期黄河洪水还是很频繁的 [20]。频繁泛滥的

洪水导致东平湖地区的水系改变，形成湖泊也是很

有可能的。因此，推测此时东平湖深受黄河洪水影

响，为东平湖（安山湖）形成时期，后来号称“小洞

庭”[20]。

结合东平湖形成演化历史及几次对东平湖影

响较大的黄河决溢泛滥事件，推测 119、102、89、
75、 52  cm可能分别对应于公元 516年、 944年、

1194年、1391年、1855年 [19-20]。东平湖 DPK岩芯的

年代序列按照线性内插建立（图 3）。119 cm以下沉

积物在整个剖面粒度最粗，且各粒度组成波动变化

较大（图 2），表明沉积环境不稳定，水动力较强，另

外该层有机质含量整体较低，平均仅为 5.1%，综合

判断，推测该层为河流相沉积，可能是古济水流经

时的沉积物，由于不知具体年代，在此不再详细讨

论。本研究主要探讨东平湖 DPK岩芯 119 cm以上

湖相沉积记录的约 1 500 a以来的沉积历史。 

3.2    炭屑分析

炭屑分析结果表明，在 114个样品中共统计鉴

定到 116 431粒炭屑，平均每样约 1 021.3粒，炭屑平

均浓度为 39 579.4粒/g。炭屑组合以 0～50 μm细粒

炭 屑 占 绝 对 优 势 ， 平 均 值 为 97.1%； 中 粒 （ 50～
100  μm）和粗粒 （＞ 100  μm）分别占 2.7%及 0.3%。

DPK岩芯 119 cm以下炭屑浓度总体偏低，炭屑组

成以 0～50 μm的粒级为主，但粗炭屑也占一定比

例。根据东平湖 DPK岩芯各粒级炭屑浓度在剖面

上的变化特征（图 4），近 1 500年（119 cm以上）东平

湖炭屑记录的趋势变化可划分成 4个带：

带 I（119～84 cm，516—1254 AD）：本带炭屑总

浓 度 为 17 468.3～ 103 664.6粒 /g， 平 均 为 44 495.0
粒 /g，在 105、 113、 117  cm处有 3个明显的峰值。

0～50、50～100 和＞100 μm炭屑浓度平均值分别为

43 965.4、491.3、38.3粒/g。本带炭屑总浓度整体呈

下降趋势，其中 119～100 cm变化幅度较大，之后趋

于稳定；炭屑组成以 0～50 μm的粒级为主，50～
100 μm 和＞100 μm的炭屑浓度整体较低且变化

较小。

带 II（84～33 cm，1 254—1855 AD）：本带炭屑总

浓 度 为 21 625.7～ 104 990.9粒 /g， 平 均 为 47 861.3
粒 /g，在 44 、49、50、71、79 cm处多次出现明显的

峰值。其中，0～50 μm炭屑浓度略有升高，平均为

47 092.9粒 /g。50～100 μm和＞100 μm粒级炭屑浓

度平均为 712.2、56.2粒/g。本带炭屑总浓度整体较

高且波动变化频繁，炭屑组成仍以 0～50 μm的粒级

为主，50～100 μm 和＞100 μm的炭屑浓度明显上升

且波动变化较大。

带 III（33～13 cm，1922—1962 AD）：本带炭屑总

浓度为 9 509.2～49 432.4粒 /g，平均为 21 965.0粒 /g，
0～50、50～100 和＞100 μm粒级炭屑浓度平均值

分别为 21 428.8、492.0、44.2粒/g。本带炭屑总浓度

总体较低 ，炭屑组成仍以 0～ 50 μm的粒级为主 ，

但各粒级的炭屑浓度较上带下降明显且波动变化

不大。

带 IV（13～0 cm，1962年以来）：本带炭屑总浓

度为 24 784.4～ 60 487.8粒 /g，平均为 38 574.8粒 /g。
0～50、50～100 和＞100 μm粒级炭屑浓度平均值

分别为 37 180.1、1 214.4、180.0粒/g。本带炭屑总浓
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图 3    东平湖 DPK岩芯岩性及年代序列

Fig.3    Lithology and chronology of Core DPK in the

Dongping Lake
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度较上带明显上升，炭屑组成仍以 0～50 μm粒级为

主 ，但各粒级的炭屑浓度均明显增加 ，尤其是

＞100 μm的炭屑浓度迅速上升。 

3.3    粒度、烧失量变化

粒度分析结果表明（图 2），东平湖 DPK岩芯沉

积物粒度组成主要是以黏土 （＜ 4  μm）、细粉砂

（4～16 μm）和粗粉砂（16～64 μm）为主，其总含量

达 98%以上，其中黏土含量占 8.7%～51.2%，平均

31.9%；细粉砂占 12.3%～57.9%，平均 46.4%；粗粉砂

占 3.9%～67.0%，平均 20.0%；砂含量很少，一般不超

过 1%，平均 1.7%。剖面平均粒径变化幅度较大，最

小值为 5.6 μm，最大值为 38.5 μm，平均为 12.0 μm。

整体来看平均粒径和各粒度组成波动变化较大，其

中平均粒径、粗粉砂和砂含量变化趋势较一致，黏

土和细粉砂含量变化趋势相似。DPK岩芯烧失量

波动变化明显（图 4），整体呈上升趋势，最大值为

9.6%，最小值为 3.7%，平均值为 7.2%。 

4    讨论
 

4.1    环境代用指标的指示意义

炭屑作为火发生的直接证据，在沉积物中易于

保存下来。炭屑浓度高指示火活动强烈，反之火活

动微弱。而气候是火事件发生的重要因子，气候越

干旱，火发生的可能性越大，频率越高 [2]；另外，火的

发生往往与人类活动也密切相关。因此，炭屑浓度

的变化不仅可以指示气候变化，而且可以反映研究

区人口数量和人类活动强度的变化 [25-27]。从炭屑传

播和沉积规律看，粗、中粒炭屑（＞50 μm）通常会在

原地沉积，或后期被流水等外力携带至沉积区保存

下来，传播距离较短，常被用来指示本地野火活动，

且在一定程度上能反映人类活动的状况；而细粒炭

屑（＜50 μm）传播距离较长，火源区相对较远，通常

指示区域性野火事件[26]。

沉积物粒度是重建区域干湿变化的物理指标

之一，能够提供区域降水、湖泊水位波动等古气候

古环境信息。一般来说，区域降水增多，一方面增

加了流域的侵蚀强度，另一方面也增大了流域的径

流量，这样有利于粗颗粒物质被搬运入湖 [21]。因

此，湖泊中粗颗粒物质的增多，往往反映区域降水

的增多；反之，粗颗粒物质的减少，反映区域降水的

减少 [28]。另外，历史时期在黄河下游地区华北平原

上发育了一系列湖泊，据《水经注》记载的湖泊就有

130多个，不过，在全球气候变化背景下，加之黄河

频繁决溢改道及人类活动加剧的影响，绝大多数古

湖已经消亡 [29]。这些古湖主要沿黄河古河道分布，

与黄河关系密切，研究表明，黄河下游湖泊中粗颗

粒物质的增多，也可能指示黄河决溢泛滥[22]。

烧失量经常被用作湖泊沉积物中有机质含量

的量度。长期以来，湖泊沉积物中有机质含量的研
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图 4    东平湖 DPK岩芯炭屑浓度、烧失量及平均粒径变化

Fig.4    Results of charcoal concentration, LOI, and average grain-size of Core DPK in the Dongping Lake
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究，一直被作为评价湖泊初始生产力的主要依据之

一。已有研究表明，在湿润气候条件下，陆生和水

生生物的繁盛发育形成较高的生物量，同时较大入

湖径流可带来丰富的陆源有机质和营养物质，导致

湖泊的有机质增加；反之，寒冷干燥的气候条件下，

生物发育贫乏，入湖水量减少，有机质丰度降低 [30]。

因此，通常情况下，有机质高值代表降水较多的暖

湿环境，低值指示相对冷干的气候环境[31]。 

4.2    东平湖炭屑记录揭示的火事件演化历史及对

气候变化与人类活动的响应

黄河下游东平湖 DPK岩芯的炭屑、粒度、烧失

量等记录表明，研究区近 1 500年来火事件的演化

不仅与气温和湿度变化有关，而且与流域人类活动

的强度也存在密切联系。 

4.2.1    516—1254 AD：区域性火事件较频繁，约

1000 AD之后明显减弱

该阶段有机质含量较高，但明显呈先增加后逐

渐减小趋势，指示湖泊生产力整体较高，气候冷干、

暖湿波动变化；粒度整体偏细，平均粒径及各粒度

组成波动变化很小，反映了入湖水动力较弱，可能

指示了流域降水偏少。516—1254 AD期间，历史上

大体对应于南北朝中晚期、隋、唐、五代十国、宋。

已有研究表明，该时期我国华北地区大部分时间偏

旱，气候频繁波动，冷暖交替（图 5），其中南北朝时

期中国东部为寒冷气候，隋至盛唐时期（公元 6世

纪中叶—8世纪初）气候转向温和，8世纪中叶气候

开始转向寒冷，中唐至五代初期（公元 8世纪中-

叶—9世纪末）经历了一次比较短暂的气候寒冷时

期，自 10世纪初始，气候开始转暖，五代中至元前

期的温暖气候（公元 10世纪初—13世纪末）就是所

谓的中世纪暖期 [32]。可以看出，本阶段东平湖地区

的气候条件与中国东部历史时期该阶段气候记录

大体一致，由冷干逐渐转为暖湿。

炭屑记录显示本阶段炭屑总浓度较高，整体呈

下降趋势，炭屑组成以＜50 μm的粒级为主，50～
100 μm 和＞100 μm的炭屑浓度较低且变化不大

（图 4）。本阶段早期炭屑浓度明显偏高且波动频

繁，炭屑总浓度、＜50 μm炭屑浓度在 105、113、117 cm
处出现 3个明显的峰值（图 4），表明南北朝中晚期

至隋唐时期区域性火事件发生频繁，而且火的强度

也大，而湖泊周围的地方性火事件很少发生。据史

料记载，中国古代战事频繁，516—1254 AD期间，攻

陷东平县城的战争记录有 9次（表 2），其中隋唐时

期就发生了 6次 [33]，这可能是造成该时期区域古火

活动频繁的重要原因之一。其次，区域冷干的气候

也可能是导致火活动较强的原因之一。已有研究

也表明，当气候变冷时，旱季可能更旱，加上较冷的

气候不利于枯枝落叶的分解 [34]，落叶树种留下的枯

枝落叶的堆积，特别是植被类型为落叶阔叶林和多

草本植物时，森林火灾更易发生 [35]。至宋朝以后，

随着气候逐渐转为暖湿，丰富的降水使空气湿度和

可燃物含水量增加，极大地抑制了野火的发生和蔓

延，使得各粒级炭屑浓度均呈现低值（图 4），表明火

活动明显减弱。此外，这个时期地震、雷电等也可

能引起自然火灾，如 1068年 8月，东平县发生了地震[33]。 

4.2.2    1254—1922 AD：区域、地方性火事件频率

和强度明显增加

本阶段有机质波动较大，至 1855年后明显降

低，指示气候可能变化频繁；平均粒径及各粒度组

成波动变化较大，也反映了入湖水动力强弱不断发

生变化，可能指示了流域降水波动变化较频繁。已

有研究表明，13世纪末开始，中国东部气候又向寒

冷方向转变，元后期至清末（公元 14世纪初—19世

纪末）是一个漫长的寒冷时期，即通常所谓的小冰

期 [32]（图 5）。13世纪中期后我国华北地区降水呈

波动转湿趋势，南宋至元（公元 1128—1368年）的气

候总体偏干 ，但在 1250年开始转湿 ，明前期 （约
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图 5    过去 2000年中国东中部温度、华北地区降水（干湿）变化序列 [32]

Fig.5    Comparison in temperature in the eastern and central regions of China and the precipitation in the northern China[32]
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1369—1429年）气候湿润，中期（约 1430—1550年）

持续偏干，明末则出现了秦汉以来最为严重的一次

持续性干旱，清代（1645—1911年）气候总体湿润 [32]

（图 5）。根据史料记载，自 1264年有系统旱灾记录

以来，1264—1367年的 104年中，山东省共发生旱

灾 32次、水灾 68次，发生概率分别为 30.8%、65.4%；

1368—1643年的 276年中，山东省共发生旱灾 167次、

水灾 185次，发生概率分别为 60.5%、67.0%；1644—

1911年的 268年中，山东省共发生旱灾 243次、涝

灾 268次，发生概率分别为 90.7%、88.1%[36]。可见，

元、明、清至民国时期，山东旱灾、水灾极为频繁，

该时期东平县旱灾、水灾也比较频繁 [33]。综合来

看，推测该时期区域温度明显下降，气候整体偏冷，

旱涝交替频繁。

炭屑记录显示本阶段炭屑总浓度较高，炭屑组

成仍以＜50 μm的粒级为主，各粒级炭屑浓度普遍

升高且波动变化频繁，各粒级炭屑浓度在 44 、49、
50、71、79 cm等处多次出现明显的峰值，表明区域

性火事件和湖泊周围的地方性火事件频率和强度

均明显增加。1254—1922 AD期间区域偏冷的气候

条件可能不利于枯枝落叶的分解 [34]，进一步促进了

火事件的发生。另外，该时期东平县经济渐趋恢

复，人口不断上升，1771年东平县共有人口约 28万

人，至 1825年增至约 39万人 [33]。推测随着东平湖

周边人口的迅速增加，耕地越来越不足，于是便过

度砍伐焚毁湖周边森林，加上周边乡村不断繁荣发

展，生活用火随之增多，相应地，火灾发生的次数也

可能增多。根据资料记载，在远古时期，泰山有着

繁茂的森林，《史记》记载：“茂林满山，合围高木不

知有几”，杜甫《望岳》诗中的“岱宗夫如何，齐鲁青

 

表 2    历史时期东平县战争等人类活动与地震记录 [33]

Table 2    War and other human activities and seismic records in the historical period in Dongping County[33]
 

时期 战争等人类活动 地震记录

516—1254 AD

● 徐园朗攻陷东平（617 AD）

地震（1068 AD）

● 李祇兵讨安禄山（756 AD）

● 李正己取郓州（777 AD）

● 田宏正平郓州（819 AD）

● 黄巢起义攻克郓州（877 AD）

● 李嗣源攻克郓州，庄宗击退王彦昌（923 AD）

● 辛弃疾收复东平（1162 AD）

● 李龄领导农民起义反金（1215 AD）

● 元兵围东平（1216 AD）

1254—1922 AD

● 燕军攻陷东平（1402 AD）

地震（1830 AD）

● 农民李青山率众破东平（1641 AD）

● 赵浩然率众攻城（1848 AD）

● 张乐行部渡黄河，两次攻打州城（1861 AD、1865 AD）

● 土匪攻城，军阀哗变，在县城西、南部抢掠（1918 AD）

● 县城文庙大火灾（1920 AD）

1922—1962 AD

● 张宗昌向县城投放炸弹数枚（1925 AD）

地震（1937 AD）

● 红枪会攻城，遭“民团”镇压（1926 AD）

● 方永昌率部驻扎6个月，骚扰城乡（1926 AD）

● 济南惨案后，烧毁日货（1928 AD）

● 抗日战争、解放战争（1937—1949 AD）

● 大炼钢铁（1958—1960 AD）

1962 AD以来 ● 文化大革命，毁坏古墓、文物、古籍（1966—1976 AD） 地震（1975，1981，1982 AD）
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未了”也描绘了泰山植被的繁茂；明清以后数百年，

植被遭到严重破坏，森林几乎荡然无存 [37]。此外，

元、明、清时期也是战火不断，在元代，仅《中国火

灾大典》收录的战争火灾就有 683次；至明朝，达

1 309次；清朝时期，战争火灾总数上升至 3 453次[38]。

1254—1922 AD期间东平县也发生了多次战争 [33]

（表 2）。因此，可能受小冰期气候的持续影响，加上

人类活动干扰，导致本阶段东平湖流域的火事件频

率及其强度明显上升。 

4.2.3    1922—1962 AD：区域、地方性火事件频率

显著减少且趋于稳定

本阶段有机质含量较上一阶段明显迅速升高，

且呈不断增加趋势，指示湖泊生产力整体较高，气

候暖湿；平均粒径尤其是上部逐渐变粗，可能反映

了区域降水的增多，进而增加了流域的侵蚀强度及

流域径流量，也可能表明人类活动的影响开始加

剧。已有研究也表明，民国以来为温暖气候，20世

纪暖期的起始时间在各区域也有差别，我国东部地

区自 20世纪 20年代开始气温明显上升 [32]（图 5）。
此外，华北地区 20世纪气候在波动中趋干，40年代

中期至 60年代中期较为湿润，80年代起则再次转

干 [32]（图 5）。整体来看，推测该时期东平湖流域为

暖湿气候。

炭屑记录显示本阶段炭屑总浓度显著降低，各

粒级炭屑浓度普遍下降且波动变化不大，未见明显

峰值，尤其是＜50 μm粒级炭屑浓度明显下降并处

在整个岩芯最低水平，表明该时期区域性火事件和

湖泊周围的地方性火事件的强度和频率均大幅度

下降，没有出现显著的火灾事件。民国期间（1912—

1949年）战争不断、政局动荡，匪患、兵变等战争火

灾达 2 646次 [38]。在此期间东平县地区也发生了多

次战争，特别是抗日战争、解放战争（1937—1949）
期间战争不断 [33]（表 2）。可见，本阶段人类活动影

响仍然很大，有多次人为火灾，为何岩芯并未记录

显著的火灾事件？究其原因，一方面，尽管 20世纪

气候在波动中趋干，但整体偏湿润，特别是 40年代

中期至 60年代中期较为湿润 [32]，在该气候条件下，

火活动可能会被抑制；另一方面，新中国成立以来，

我国森林防火工作有了较大的进展，随着区域防火

机构和防火设施的完善，致使森林火灾的管理强度

上升，森林火灾及其危害呈明显下降趋势 [39]，进而

抑制了区域火事件的发生频率和强度。更重要的

原因可能是，1937年国民党军在花园口决黄河大

堤，水南灌入淮，至 1947年，花园口堵口，黄河水流

入东平湖与汶水复交，因此导致 1938—1947年黄河

南徙期间，东平湖湖区大部分土地干涸还耕 [17]。由

于大部分碳屑主要是由径流搬运至湖盆沉积 [40]，

因此黄河南徙期间东平湖失去了一个重要的炭屑

来源。 

4.2.4    1962 年以来：地方性火事件强度迅速增加

本阶段有机质含量继续呈不断增加趋势，指示

湖泊生产力整体仍较高，气候仍然暖湿；平均粒径

迅速粗化，特别是粗粉砂含量明显增加，反映了流

域侵蚀强度进一步增大，一方面可能区域降水明显

增多，另一方面也可能人类干扰更加强烈。气象观

测资料显示 [33,41]，1957—2020年，东平县年平均气温

呈显著的上升趋势，倾向率为每 10年上升 0.27℃，

尤其是 1985年以来上升趋势尤为显著；东平县年平

均降水量呈波动减少趋势，倾向率为每 10年下降

6.7 mm（图 6），表明 20世纪以来东平湖流域气候逐

渐趋于暖干。

炭屑记录显示本阶段炭屑总浓度再次升高，各

粒级炭屑浓度普遍上升且波动变化较大，尤其是

＞100 μm粒级炭屑浓度突然急剧增加至整个剖面

的最高峰，且多次出现峰值，指示该时期火事件整

体有所上升，特别是湖泊周围的地方性火事件的强

度和频率大幅度增加。加之平均粒径迅速粗化，粗

粉砂含量明显增加，推测该阶段东平湖周边人类活

动干扰强烈。本阶段粒度明显粗化并非受黄河决

溢泛滥影响，其原因为：一方面，据东平县志记载 [33]，

东平湖水库自 1963年改为防洪运用后，汛期除黄河

发生超过下游河段防洪能力的较大洪水需要有控

制地分洪进湖外，一般中、小洪水已不再进湖调蓄；

另一方面，随着 20世纪 60年代以来流域内人口的

急剧增长和经济的快速发展（图 7），人地关系矛盾

日益突出，毁林开荒和围湖造田等现象时有发生，

导致地表植被破坏，加剧了水土流失，大量未经处

理的工业废水和生活污水经由大汶河排入东平湖，

加上大量水利工程的建设，湖沙开采力度的不断加

大，以及近年来东平湖人工养殖活动的蓬勃发展

等，共同导致了东平湖粒度明显粗化。

因此，推测此阶段强烈的人类活动可能是导致

东平湖地区火事件频率及其强度显著上升的重要

原因。另外，随着近年来流域气候变暖、变干，高

温、干旱形成的干燥环境，也可能是火事件发生频

率及其强度再次上升的原因之一，尤其是 20世纪

90年代以来流域气温显著升高（图 6），高温使得空

气相对湿度降低，地表可燃物的含水量降低，火险

升高；同时，高温直接影响可燃物本身的温度，使可

燃物达到燃点时所需热量大大降低，被点燃的风险
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增加[42]。另外，1975、1981、1982年东平县发生了地

震，也可能引起自然火灾[33]。 

4.3    东平湖地区近 1 500年来火演化的启示

综上，研究区的气候变化与人类活动强度共同

驱动了东平湖地区近 1 500年以来火事件的演化历

史，东平湖流域冷暖波动的气候变化是火事件发生

的自然原因，而流域人口变化、战争、工农业生产

等活动是火事件发生的潜在人为原因。火活动可

以是自然火，也可以是人为火。自然火的发生一般

需要满足 3个基本条件：充足的可燃物、适宜的气

候背景（如降雨较少、高温、空气干燥等）和触发条

件（闪电、火山爆发、地震等） [27]。人为火则主要和

人类生产生活有关，诸如战争、用火不慎、放火等[38]。

历史规律表明，自然界真正属于自然因素引起

的火灾为数极少，绝大多数火灾都是人为的 [38]。中

国古代战事频繁，几千年的历史经历了大小无数次

的战争。战争引发火灾是中国古代、近代火灾的一

个显著特点 [38]。另外，人类的生活离不开火，而居

住的建筑又为易燃结构，稍有不慎，即引发火灾。

因此，用火不慎引起的火灾，也始终处于各类火灾

原因的主导地位 [38]。通过研究火事件的历史，可以

从一个侧面了解不同历史时期的社会经济、政治、

军事、科学等发展状况。因此，东平湖地区火事件

的演化历史，也可以说是一部东平湖流域近 1500年

来的经济社会发展史。

 

年份 年份

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

1000

800

600

400

200

0

1200 16

15

14

13

12

a b
年
平
均
降
水
量
/m
m

y =−0.6679x + 1951.9
R2 = 0.0046

y =−0.0255x − 36.943
R2 = 0.4723

年
平

均
气
温
/°
C

 

图 6    1957—2020年东平县年平均降水量（a）、年平均气温（b）变化趋势 [33,41]

Fig.6    Temporal variation trend of average annual precipitation (a) and average annual temperature (b) in Dongping County

from 1957 to 2020[33,41]
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图 7    东平县渔业产量（a）、农业总产值（b）、工业总产值（c）和人口（d）变化情况 [17,33]

Fig.7    Changes in fishery production (a), total agriculture output value (b), total industrial output value (c), and population (d)

in Dongping County[17,33]
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当前全球气候变暖背景下，高温、干旱极端天

气事件出现的频率增加，森林火险加剧，森林防火

形势严峻 [42]。根据中国科学院发布的《林火碳排放

研究蓝皮书（2023）》报告，2001—2022年，全球年均

森林过火面积为 4 695万公顷，是同期年均人工林

增长面积的 11倍。研究表明，在过去 20年里，气候

变化和人类活动导致森林火灾更加频繁和剧

烈 [1]。森林火灾数量增加的部分原因是气候变化导

致热浪和干旱频发，另外人类也发挥了作用，许多

森林火灾实际上是由人类引起的，例如，人类在夜

间生火取暖、燃放烟花爆竹或者丢弃烟头等 [1]。

据“云南消防”，2023年云南省大部分地区冬春连

旱，全省火灾呈多发态势，仅 1至 4月份，全省共发

生火灾 9 100起，同比增长 60%。由此可见，随着全

球增温，人类活动加剧，发生野火的风险不断增加，

使得火演化规律和机制愈加复杂。因此，未来森林

防火形势仍然非常严峻，应尽量避免人为因素引发

的火灾。 

5    结论

本文基于东平湖 DPK沉积岩芯的炭屑记录及

粒度、烧失量等指标，重建了研究区过去 1 500年以

来的火演化历史。在此基础上，结合流域气候记录

及人类活动的历史资料，探讨了古火活动对气候变

化与人类活动的响应。过去 1 500年以来，东平湖

流域火活动明显受气候控制，而人类活动（如刀耕

火种、毁林开荒、战争等）的加强可能是导致东平

湖流域火灾频发的主因。在全球变暖及人类活动

加剧背景下，推测东平湖流域火活动将会进一步趋

于频繁。东平湖地处黄河与大汶河下游冲积洪积

平原交接的条形洼地上，在较长时期频繁受到黄河

决溢、改道、漫流侵扰，而由于黄河流路位置和水

源补给大小不同，决定了不同时期这一带洼地积水

成湖的中心位置和大小不断发生变化，导致沉积过

程更加复杂。由于本文研究材料分辨率所限，难以

揭示出东平湖流域火活动变化过程的细节。另外，

可靠年代框架的建立也是本研究的难点，由于东平

湖碳库效应显著且随沉积层序不断变化，本研究通

过对比历史时期黄河决溢改道事件与异常沉积特

征（粒度突变事件）建立了年代序列，但这也可能存

在一定的不确定性，也许一段时间内的多次暴雨也

可能形成类似的沉积特征。有待于今后寻找更合

适的研究材料开展研究区高分辨率的火活动演化

历史研究工作。
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