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泥炭（成煤）沼泽古野火记录及碳循环效应
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摘 要 【【意义意义】】泥炭沼泽作为古野火事件和古气候信息的沉积载体，在全球碳循环中发挥重要作用。通过系统梳理泥炭沼泽

野火类型，结合燃烧产物木炭等明确野火产物相关学术术语，讨论泥炭沼泽野火的碳源和碳汇效应，为深时碳循环研究提供借

鉴。【【进展进展】】野火产物木炭，近似等同于煤中惰质体，是植物不完全燃烧残留体，是一种相对稳定的碳储，木炭也能够提供千年至

亿年地质历史中野火活动记录。木炭物质组成（如多糖和木质素）和微观结构（如细胞壁均质化）的变化能够反映古野火温度范

围，结合反射率和惰质体含量等指标，可以恢复古野火类型和约束古氧气含量。野火对全球碳循环的影响包括短期（年尺度）碳

源和长期（百万年尺度）碳汇效应，野火导致直接大量碳排放和深层泥炭燃烧的碳释放。但野火驱动下的土壤微生物、聚集体和

有机质的持久性变化，可直接抵消部分碳损，同时木炭可提供稳定碳储。【【结论与展望结论与展望】】在正常埋藏条件下泥炭地碳循环模型的

基础上，引入野火、土壤聚集体、真菌和细菌等影响因子，提出火后泥炭地碳循环模型。利用惰质体野火成因和温室气体排放模

型，以东北地区早白垩世泥炭成煤沼泽野火的碳排放与碳储存量为例，结果表明森林植被生长和泥炭地长期（百万年尺度）碳汇

完全有能力中和野火带来的短期（年尺度）碳源效应。未来评价野火深时碳循环响应时，需考虑时间周期长短和野火强度，提高

野火导致气候变化和环境演变的认识，以推动深时—现今气候变化和碳循环研究的深度融合。
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0 引言 
自志留纪植物登陆，火就成为地球生态系统重

要组成部分，影响地球岩石圈、大气圈和生物圈演

化，包括碳循环、水循环、植物分布和气候变化

（Scott，2000；Zhang et al.，2022）。古野火是指发生在

第四纪之前地质时期的燃烧事件（Scott，2000），当前

研究主要集中在生物大灭绝时期，如二叠纪末大灭

绝和白垩纪末大灭绝时期（Jasper et al.，2008）。野火

通常由闪电点燃，是一种常见自然现象。木炭是植

物不完全燃烧的残留物，是与火相关的以芳香碳为

基础的黑色惰性固体，结构普遍保存良好，既能原地

埋藏，又能经风力、流水搬运而广泛分布。木炭最早

记录于晚志留世，而后在地质历史各个时期的沉积

物中均有发现，能够提供几千年甚至几亿年的野火

记录（Scott，2010；Wang et al.，2019）。
木炭已成为研究古野火记录的重要工具，在植

物解剖结构保存良好的前提下，植物组织薄片技术

和扫描电镜可以鉴定木炭燃烧前的植物种属

（McGinnes et al.，1974；Cousins，1975）。傅里叶红外

线光谱和随机反射率测定技术可以推测野火燃烧温

度并讨论其与古氧气浓度的关系（Guo and Bustin，
1998；Wang et al.，2021a）。在古野火与碳循环方面，

学者普遍认为野火燃烧造成森林植被退化，同时释

放大量二氧化碳，阻碍生态系统的恢复与重建，削弱

陆地生态系统的碳汇能力（Liu et al.，2014；Lasslop et 
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al.，2019；Xu et al.，2020）。在以年为尺度单位研究

中，野火显著降低了陆地生态系统固碳效率，遥感数

据显示，尽管 2000—2019年期间全球地表总体燃烧

面积显著减少，但是全球野火碳排放量仍然稳定

（Zheng et al.，2021）。木炭稳定的结构和热解特性，

使其成为土壤或沉积物中稳定的碳储形式，记录野

火事件。野火产生的木炭持续积累在泥炭地等沉积

环境中，具有高抗逆性和抗生物降解性（Santín et al.，
2015；Holden et al.，2016），能够在一定程度上降低土

壤有机质周转率和提高土壤碳库稳定性（Aaltonen et 
al.，2019；Flanagan et al.，2020）。此外，低强度野火杀

死土壤微生物并增加土壤聚集体数量（Sollins et al.，
1996；Pellegrini et al.，2021），能够减少土壤碳损失并

支持长期碳储存（Flanagan et al.，2020；Pellegrini et 
al.，2021）。因此，长时间尺度下野火对于碳循环的

净效应亟须进一步认识与讨论。

本文通过讨论泥炭地野火发生条件，分析木炭

形成、结构特性及其支持长期碳储存的证据，对比野

火驱动下的碳源与碳汇效应，系统评价古野火对碳

排放和全球碳循环影响。当前，全球极端气候事件

频发，亟须提高野火导致气候变化和环境演变的认

识，从时间尺度上量化不同强度野火对全球碳循环

的正负反馈（邵龙义等，2024），进而推动深时—现今

气候变化和碳循环研究的深度融合。

1 泥炭沼泽野火类型 
根据泥炭地野火有无火焰，可以将其分为明燃

和阴燃（图1）。明燃野火持续时间较短，更接近于古

泥炭地野火中的地表火，造成地表泥炭和生物质损

失（Stracher et al.，2016）；而阴燃野火主要发生在泥

炭地下的土壤内，可以在低温、高含水量和低氧浓度

下持续燃烧，更接近于古泥炭地野火中的地下火，造

成泥炭地地下泥炭的损失（Belcher et al.，2010）。明

燃与阴燃野火的发生往往是密切联系相互耦合的，

阴燃泥炭可使燃烧范围从地下转移到地表，导致明

燃火灾的发生（Belcher，2013；Stracher et al.，2016）。

相比之下，阴燃火灾加热持续时间可超过 1 h，达到

大多数泥炭地内物种的致死温度，带来持续性热释

放也是导致生物死亡率增加的重要因素（Hartford 
and Frandsen，1992；Stephens and Finney，2002；Rein 
et al.，2008），这种地下火可使超过 10 000 年储存于

古土壤内的碳释放（Rein et al.，2008）。但是由于泥

炭地土壤通常处于潮湿或淹水状态而无法支持燃

烧，土壤含水率是控制泥炭地野火点燃和蔓延的最

重要因素（Rein and Huang，2021），如气温升高或人

为泥炭地排水都会降低土壤含水率，使泥炭地野火

发生频率增加（孙龙等，2021）。关于泥炭地野火的

着火方式有自然点火（例如闪电或自热点火）

（Restuccia et al.，2017）和人为点火（采用计划火烧的

图 1　泥炭地沉积体系及野火类型和作用（据李勇等，2022 修改）
（a）滨岸沼泽和陆相沼泽沉积；（b）泥炭化作用示意；（c）煤化作用示意

Fig.1　Peatland sedimentary systems and types and functions of wildfires (modified from Li et al., 2022)
(a) shoreline marsh and terrestrial marsh sedimentation; (b) schematic of peat formation; (c) schematic of coalification process
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方式减少泥炭地野火的发生，例如刀耕火种中点燃

泥炭地以迅速清除植被进行种植）（Goldstein et al.，
2020；Astuti，2021）。
2 泥炭沼泽野火记录 

在湖泊、海洋和土壤沉积物中保存的木炭（罗运

利等，2001；Huang et al.，2006；Marlon et al.，2008），能
够提供几千年甚至几万年野火活动的连续记录，常

被地质学家用作恢复地质时期野火的工具（Scott，
2010；孙楠和李小强，2016）。惰质体与木炭有着极

其相似的物理化学性质，尤其是在野火产生木炭观

察到反射率增加，最近研究中发现并确认惰质体和

木炭，绝大多数情况下是同物异名（Uhl and Kerp，
2003；Scott and Glasspool，2007；Diessel，2010；
Glasspool et al.，2015）。

虽然木炭能够重建古野火活动和古环境演化的

认识已被广泛接受，但关于木炭、黑碳、丝炭、热解炭

等专业名词的区分和认识却混淆不清。基于此，本

文系统阐述“炭”相关概念，以期加深“炭”相关领域

学者的理解和认识，规范专业术语的准确运用（图

2）。木炭（charcoal）是植物不完全燃烧产生的灰黑—

黑色含碳化合物，是由植物树干、茎、树皮或叶、果实

等各种植物组织在无氧或缺氧条件下不完全燃烧的

残余集合体（Uhl and Kerp，2003）。不同研究领域对

于木炭的定义略有不同，地理学将古炭屑（不包括煤

层中）定义为有机体不完全燃烧或高温分解产生的

深褐色或黑色多孔无机碳化合物，并突出强调其燃

烧特征（Swain，1973；吕静等，2002；张健平和吕厚远，

2006）；古生物学中将化石木炭定义为植物材料经缺

氧条件下不完全燃烧保存于沉积地层的古植物残留

体，强调其生物降解性低于未经炭化材料（Schopf，
1975）；煤岩学根据煤岩显微组分的光学特征划分丝

炭与半丝炭，并将它们共同称为惰质体（陈佩元等，

1996；韩德馨，1996）。Scott（1989）明确提出保存于

煤层中的丝炭与半丝炭是由于古森林野火事件生成

的化石木炭，并阐明丝炭形成于高温火灾，半丝炭形

成于低温火灾（Scott and Jones，1994）。黑碳（black 
carbon，BC）最早被描述为一种存在于沉积物中的碳

质颗粒物，通过燃烧植物或煤、石油和天然气等工业

燃料形成（Smith et al.，1973）。黑碳具有稳定的芳香

结构和生物化学惰性，在土壤、湖泊、海洋等沉积物

中能够稳定保存数百万年，常作为火灾活动的记录

器（Schmidt and Noack，2000；Conedera et al.，2009）。

关于黑碳与木炭界定模糊不清，许多研究人员将黑

碳 近 似 等 同 于 木 炭（Kuhlbusch，1998；Zhu and 
Pignatello，2005；Forbes et al.，2006）。但追根溯源后

发现，黑碳是生物质与化石燃料不完全燃烧形成的

图 2　木炭等相关野火产物学术术语关系
野火图片来源于veer图库，气溶胶图片来源于Rein and Huang，2021，惰质体图片来源于邵龙义等，2024

Fig.2　Relationship between academic terms related to charcoal and other wildfire products
wildfire image from veer gallery, aerosol image from Rein and Huang, 2021, and inertinite image from Shao et al., 2024
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具有高度热稳定性的连续体，其囊括范围更大，包括

轻 微/中 度 炭 化 的 植 物 、烟 炱 、木 炭 和 石 墨 碳

（Goldberg，1985；Schmidt and Noack，2000；Masiello，
2004）。热解炭（pyrogenic carbon，PyC）以固体炭化

残留物的形式存在，是由森林火灾有机燃料不完全

燃烧产生，包括木炭、耐氧化的部分黑碳、低比例的

挥 发 性 烟 尘 和 多 环 芳 烃（PAHs）（Preston and 
Schmidt，2006；Santín et al.，2015）。野火产生 PyC 具

有抗分解性，可提供十几年乃至数千年的碳封存

（Lehmann et al.，2008；Santín et al.，2015）。
2.1　木炭地质记录　

木炭是在无氧和缺氧条件下形成的，生物质表

层燃烧产生的热量会渗透到组织内部，部分缺氧或

无氧区域会发生高温热解反应释放出挥发性气体分

子，气体分子接触到氧气会持续燃烧和高温热解，但

若反应由于缺氧而停止，木炭则作为不完全燃烧产

物保存下来（Scott，2000，2010）。树木外部经火烧后

炭化埋藏逐渐形成木炭，内部保存完好的细胞结构

会发生细胞壁均质化而后被挤压变形最终形成木炭

（图3a）。在炭化过程中，细胞壁发生均质化，细胞间

层消失。当木材样品炭化或几乎完全炭化时，在

300 ℃下加热2 h后会发生均质化。炭化后温度升高

会进一步改变丝质体微观结构，使细胞壁变形（图

3b）并形成许多裂缝（图 3d）；当温度达到 650 ℃时，

木材组织完全灰化，导管结构和形态特征几乎消失

（图3f）（Li et al.，2024）。
目前，学术界关于惰质体成因一直存在争议

（Guo and Bustin，1998；Scott，2002；Moore and Shearer，
2003；Scott and Glasspool，2005），主要包括：（1）氧化成

因，是由植物残骸在泥炭化作用阶段缓慢氧化形成，

发生脱氧、脱氢和失水变化，碳元素逐渐富集而成（代

世峰等，2021）；（2）野火成因，是由植物或沼泽的木质

组织经森林野火不完全焚烧而成（Scott，1989；Guo 
and Bustin，1998；Scott and Glasspool，2007）；（3）生物

降解成因，与真菌降解木质组织有关（Teichmüller，
1989；Moore et al.，1996）。针对氧化成因，自然界低阶

煤中丝质体和半丝质体的反射率高于镜质体，说明惰

质体可能并不是氧化形成的（Jones，1994）；针对生物

降解成因，真菌的生物活动导致植物组织破裂或分

解，使其更容易燃烧和炭化，在野火作用下真菌和成

图 3　树木外部燃烧、炭化宏观过程与微观特征
（a）炭化过程丝质体微观结构（据惠建国，2023修改）；（b）300 ℃加热4 h的木炭显微结构；（c）400 ℃加热1 h的木炭显微结构；（d）450 ℃加热2 h的木炭显微结构；（e）
650 ℃加热1 h的木炭显微结构；（f）650 ℃加热2 h的木炭显微结构；（g）细胞壁均质化显微结构（b~g据Li et al.，2024修改）

Fig.3　Macroscopic process and microscopic characteristics of external combustion and carbonization of trees
(a) microstructure of the charred process of the fibrous body (modified from Hui, 2023); (b) microscopic structure of charred wood under 300 ℃ for 4 h; (c) microscopic structure 
of charred wood under 400 ℃ for 1 h; (d) microscopic structure of charred wood under 450 ℃ for 2 h; (e) microscopic structure of charred wood under 650 ℃ for 1 h; (f) micro⁃
scopic structure of charred wood under 650 ℃ for 2 h; (g) microscopic structure of cell wall homogenization (b-g modified from Li et al., 2024)
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煤植物一起形成了惰质体（Guo and Bustin，1998）。
尽管惰质体可能来源于野火或有机质降解等途

径，但现代木炭沉积和炭化实验观察显示，惰质体几

乎完全来源于野火（Jones et al.，1991；Jones，1994；
Scott and Glasspool，2007；Xu et al.，2022a）。大规模

的泥炭地野火会烧焦和半烧焦植物，并在沉积物中

形成由野火衍生的惰质体，包括半丝质体、丝质体、

碎屑惰质体等（Cope and Chaloner，1985；Scott and 
Glasspool，2007）。火焚成因的惰质体质地较脆，细胞

保存十分完好。但易受到成岩作用的物理性破坏，未

发生侵蚀和极端热变质作用的惰质体能够指示古野

火事件的发生（Lamberson et al.，1996）。这主要是由

于泥炭地沉积是陆地相对连续沉积的最佳记录之一，

在正常潮湿的泥炭地内，富含木质素、纤维素等植物

组织的有机物质被掩埋、氧化并转化为主要的成煤物

质（Lamberson et al.，1996）。倘若这一过程发生野火，

植物残骸不完全燃烧形成煤中最常见的显微组分—

惰质体（图4）。

近年来，许多学者通过多种实验证明煤中惰质

体（主要为丝质体和半丝质体）属于植物不完全燃烧

的产物，等同于现今的木炭（Scott，1989；Bustin and 
Guo，1999；Scott and Glasspool，2007）。现今森林野火

不完全燃烧形成的木炭与地质历史时期形成的木炭

具有相似的性质和结构，均易形成立方体小块，沉积

物中的木炭由于受到压力作用被压扁成片状，其次

微观上可看到完整清晰的植物细胞结构，因此煤中

惰质体相当于现今火灾产生的木炭（Scott，2000）。

大多数惰质体成分是森林野火的产物，尤其是丝质

体和半丝质体是植物经过不完全燃烧形成的（Bustin 
and Guo，1999）。Scott and Stea（2002）研究发现大气

氧含量在地质时期的长期变化可以解释惰质体的全

球分布特征，也支持煤中惰质体是植物不完全燃烧

产生的观点。有学者认为所有的惰性体显微组分都

可归因于泥炭沼泽中的野火，受温度、加热时间和原

始植物材料性质的共同影响（Lamberson et al.，1996；
Bustin and Guo，1999）。

图 4　泥炭地野火主要产物迁移、沉积示意图（据 Glasspool and Scott，2013；Yan et al.，2019 修改）

Fig.4　Schematic diagram of the migration and deposition of the main products of peatland wildfires 
(modified from Glasspool and Scott, 2013; Yan et al., 2019)
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2.2　木炭结构特性　

野火衍生的木炭在一系列环境变化中可存在数

千年，是重建古野火的重要工具，了解野火作用下木

炭结构特性的变化，有助于提高野火木炭化石记录

认 识 。 有 学 者 通 过 使 用 锥 形 量 热 法（cone 
calorimetry）生产木炭并使用反射光显微镜制备用于

结构研究的木炭样品（Hudspith and Belcher，2017）。

结果显示，细胞壁均质化是木炭热解前早期加热阶

段所特有的结构特征，随后在燃烧样品表面顶部形

成木炭绝缘层（Hudspith and Belcher，2017）。木炭形

成速度取决于燃烧时间、燃料水分含量和物种特异

性因素，如原始木材密度和木材解剖结构等

（Mikkola，1991；Tran and White，1992；White and 
Nordheim，1992；Harada，2001）。在燃烧过程中，木炭

反射率也会由灰色到白色逐渐增加，早期细胞壁变

得薄而扭曲，并随着燃烧进行沿着中间薄片开裂，在

燃烧末期细胞壁会被拉开和断裂（Hudspith and 
Belcher，2017）。关于木材分子组成与升温变化关

系，学者利用DTMS-EI光谱观察升温过程木材的分

子组成，发现加热至 250 ℃样品（被子植物和针叶

树）与未燃烧样品相比，其分子组成仍以多糖和木质

素为主；高于 250 ℃时，会产生部分芳香化合物，多

糖和木质素会逐渐被生物分子的热降解产物所替代

（Braadbaart and Poole，2008）。木材通过火烧或加热

转化为木炭这一过程可以分为三个阶段：轻微炭化、

炭化和灰化。Li et al.（2024）针对青藏高原东北部地

区开展了两个典型树种（油松和云杉）的木材炭化梯

度加热实验（以 150 ℃~650 ℃为温度梯度，1~4 h为

时间梯度），通过颜色、质量损失、反射率、碳氮氧元

素含量、木材微观结构等一系列理化指标定量化分

析了木材炭化过程（图5）。结果表明，木材的炭化发

生于300 ℃以上，木材转变为木炭至少需要在300 ℃
下加热 4 h，温度越高木炭化所需时间越少，直至木

材完全变黑（Li et al.，2024）。随着温度升高，细胞壁

也变得均质化、断裂和扭曲。炭化过程中木材失重

率达到 50%，碳和氧元素含量分别上升和下降至约

60%和 35%，反射率从 0上升到 0.5%（Braadbaart and 
Poole，2008；McParland et al.，2009；Ascough et al.，
2010）。反射率能够很好地反映木炭的形成温度，大

量研究显示反射率与温度具有很强的正相关关系，

能够重建古野火温度（Braadbaart and Poole，2008；
McParland et al.，2009；Ascough et al.，2010；Veal et 

al.，2016），木炭的微观结构细胞壁均质化可用于识

别木炭和反映古野火温度阈值。

木炭化过程本质是一个热降解过程，这一过程

围绕纤维素、半纤维素和木质素发生了复杂的化学

变化，即多糖和木质素被芳香族化合物替代释放挥

发性气体的过程（Guo and Bustin，1998；Ascough et 
al.，2010）。纤维素占比最大，超过木材质量的50%，

是木材热降解过程的主要贡献者（徐有明，2019）。

在热降解过程中，首先必须蒸发水分后受热升温至

100 ℃以上。由于半纤维素性质不稳定，在130 ℃开

始分解并释放一氧化碳、二氧化碳、乙酸和甲醇等挥

发性物质。当温度达到 250 ℃时纤维素开始分解，

超过300 ℃开始生成木炭，325 ℃时植物细胞结构改

变发生细胞壁均质化。自然界内木炭化过程通常

为大于约 350 ℃下的贫氧阴燃过程（Preston and 
Schmidt，2006；McParland et al.，2009）。400 ℃以上

纤维素会失去约 91%的原始质量，转化为大量的挥

发性物质和烧焦固体（Wang et al.，2007；Liu et al.，
2009）。此外，热降解过程会形成缩聚芳烃增加反射

率，这一过程伴随着脱氧和脱氢，最终导致碳聚集

（Braadbaart and Poole，2008；Ascough et al.，2010）。

图 5　木炭炭化过程结构及理化性质变化图

（据 Li et al.，2024 修改）

Fig.5　Diagram of the structural and physicochemical property 
changes during the carbonization process of charcoal

 (modified from Li et al., 2024)
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当热解温度达到 500 ℃时，木炭的表观密度开始增

加，内部裂缝和固定碳含量也会随着热解温度的上

升而增加（Dias Junior et al.，2020）。
2.3　木炭深时地质意义　

煤中惰质体对于古野火的研究至关重要，现已

在古野火事件研究中广泛应用。（1）确定古野火类

型：Jones（1998）依据惰质体反射率Ro与古野火燃烧

温度T的正相关关系，首次建立野火燃烧温度计算模

型，将惰质体反射率与古野火类型建立直接联系。

Scott（1989）确定了森林野火的三种类型：林冠火，地

表火，地下火（图5）。地下火主要燃烧枯落物以下的

土壤腐殖层，一般会产生约400 ℃的最高温度；地表

火主要燃烧草本植被、低矮灌木、凋落物，温度可达

600 ℃左右；树冠火通常会烧毁树木和较大灌木的树

冠，产生强烈的热量，温度可达 800 ℃或更高（Scott 
and Jones，1994；Preston and Schmidt，2006；Petersen 
and Lindström，2012；Wang et al.，2019）。（2）估算古大

气氧含量：古大气氧含量预测主要是基于地化模型，

经过不断修正与改进，现已逐步成熟（Berner，2006，
2009；Mills et al.，2023）。野火燃烧很大程度上受大

气氧含量的限制（邵龙义等，2024）。基于惰质体的

野火成因，Glasspool and Scott（2010）收集并分析了全

球不同时代的惰质体含量数据，建立了用惰质体含

量计算大气氧含量模型，并计算出 400 Ma以来的大

气氧含量。而后多位学者利用该模型计算出成煤期

大气氧含量（Shao et al.，2012；Wang et al.，2019；Liu 
et al.，2020；Zhang et al.，2020），并与地化模型吻合程

度较高（Mills et al.，2023）。
通过分析煤层垂直剖面的显微组分，即镜质体

与惰质体的相对比例，能够合理地解释泥炭地野火

的历史演化过程，这一原理现已得到广泛的应用

（Teichmüller，1989；Jones，1994；Wang et al.，2019）。

根据沉浮和水流搬运实验可将木炭分为三类，微观

木炭（<125 μm）、细粒木炭（125 μm~1 mm）、宏观木

炭（>1 mm）（Scott，2010）。宏观木炭质量重，搬运距

离短，沉积在野火发生地附近，指示本地野火类型。

微观木炭质量轻，可被燃烧热流气体带入高空，搬运

几百千米至几千千米，可指示区域性野火类

型（图4）。
3 古野火碳循环效应 

泥炭沼泽作为古野火事件和古气候信息的沉积

载体，在全球碳循环中发挥着重要作用（Greb et al.，
2006；Brown et al.，2012）。泥炭地野火主要通过燃烧

泥炭沼泽地表植被和土壤有机质向大气中排放大量

的温室气体。气候变暖和干旱导致森林野火强度和

频率增加，严重威胁泥炭沼泽生态系统的碳平衡使

其从净积累转变为净损失（Walker et al.，2019）。野

火发生后，泥炭地燃烧层下的部分土壤可免于燃烧，

导致多次火灾后泥炭沼泽中碳的净积累。此外，森

林野火燃烧产生大量木炭，能够提供最稳定的碳储

存。土壤微生物、聚集体和有机质的持久性变化，可

以直接抵消碳损失，提高生态系统碳汇能力。野火

对全球碳循环的净影响涉及除燃烧排放外的许多相

互作用源和汇的过程（Girona-García et al., 2024），反

映了野火干扰后泥炭沼泽中碳循环效应的不确定

性。因此，古野火事件的源汇过程仍存在许多尚未

解决的问题，亟须以泥炭沼泽碳循环为纽带，在总结

梳理泥炭沼泽碳的损失、储存及其迁移机制基础上，

探究长时间尺度下古野火事件碳循环效应。

3.1　碳源效应　

野火是全球碳排放的重要组成部分，它通过直

接向大气排放大量温室气体和火后多种碳源和碳汇

途 径（van der Werf et al.，2017；Yin et al.，2020；
Bowring et al.，2022），影响全球气候变化和碳循环过

程（Zheng et al.，2023）。据统计，自 2000 年以来，由

于化石燃料和土地利用变化的CO2排放量平均每年

约 90 Gt（1 Gt=109 t）（Friedlingstein et al.，2022），而野

火 CO2 年排放量约为 2 Gt（Zheng et al.，2021；Loisel 
and Gallego-Sala，2022）。随着全球气候变暖，野火风

险加剧，并严重威胁碳的稳定储存（Zheng et al.，
2023）。倘若野火侵入了泥炭地等富含碳、具有较强

碳汇功能的生态系统，不仅会在短时间内产生大量

的碳排放，而且阻碍生态系统的恢复与重建，削弱陆

地生态系统的碳汇能力（Zheng et al.，2021）。
泥炭地生态系统是由部分分解的植物残余物和

有机物组成的湿地，这些残余物和有机物经过数千

年的积累，形成富含碳的土壤，称为泥炭，厚度可达

几米（Loisel and Gallego-Sala，2022）。泥炭沼泽对于

气候调节具有重要作用，但野火燃烧和泥炭地退化

能够加速泥炭地的碳释放（Wilkinson et al.，2023）。

原始泥炭地生态系统被野火燃烧破坏，使其碳源效

应逐渐显现（Wösten et al.，1997；Page et al.，2002；
Canadell et al.，2007）。研究发现，野火可使原始泥炭
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地的碳吸收减少 35%，使退化的泥炭地的碳排放量

增加了10%。气候变化加速碳损失，预计到2100年，

野火强度和频率增加可使泥炭沼泽的碳汇分别减少

38% 和 65%（Wilkinson et al.，2023）。全球泥炭沼泽

地内的土壤碳储量约为 600±100 Gt（Yue et al.，
2016）。但野火导致的气候变化和人为压力可能致

使这些长期储存的碳迅速逸散，使得一些泥炭地成

为大气中的碳源（Leifeld et al.，2019；Turetsky et al.，
2020；Evans et al.，2021）。这主要是野火、气候干旱

和土地退化导致的热带泥炭地碳排放和永久冻土融

化影响，可能超过北部高纬度地区植物生产力提高

的预期碳收益（Loisel and Gallego-Sala，2022）。
一般情况下，原始泥炭地具有水文自律功能，不

会受到深层阴燃的影响，泥炭沼泽碳储量可受到保

护（Dommain et al.，2010；Waddington et al.，2015）。

泥炭表层的高孔隙度和储存系数能够最大限度地减

少地下水位变化，维持深层泥炭的潮湿状态，使其无

法支持阴燃。若表层泥炭变得干燥易燃，则深层泥

炭致密的有机层可作为防火屏障（Turetsky et al.，
2015）。未受干扰的泥炭地野火对大气的影响是

近乎中性的，因为表面泥炭明燃释放的碳可通过植

被恢复重新封存（Trumbore，2009；Turetsky et al.，
2015）。然而，如果火灾向深层泥炭进一步扩展成阴

燃，则可能影响到几个世纪乃至几千年来一直不是

活性碳循环的部分土壤碳（Turetsky et al.，2015）。野

火频率和强度的增加导致深层泥炭持续阴燃，泥炭

地则可能充当碳源。例如，1997—1998年印度尼西

亚广泛燃烧的深层泥炭阴燃火释放了约 0.95 Gt碳，

相当于当时全球化石燃料排放量的 15%（van der 
Werf et al.，2010）。据统计，1997—2009年期间，泥炭

地野火对全球碳排放量贡献从 4% 增加至 5%（van 
der Werf et al.，2010）。此外，野火使得泥炭地地下水

位下降，导致泥炭氧化（干燥、有氧条件促进微生物

活动而加剧土壤分解）和CO2排放，泥炭地本身也会

发生沉降（海拔下降）或地表变化（Loisel and Gallego-

Sala，2022）。深层泥炭的阴燃火会严重损害热敏植

物根部和微生物（如外生菌根和细菌）（Hart et al.，
2005），这些影响将在火后泥炭长时间地持续存在。

在北方和热带泥炭地，野火连续性可能使泥炭地性

质由不易燃转变为更易燃的类型，增加火灾风险

（Hoscilo et al.，2011）。上述火灾后的变化使泥炭地

生态系统的水文调节功能丧失，导致泥炭堆积和碳

储量减少。但是，这些研究并未强调时间和野火强

度的重要性，或是只关注野火对泥炭地短期（年尺

度）的碳源效应，野火在泥炭沼泽生态系统长期过程

中的碳源或汇作用需要在未来研究中更深入的

探索。

3.2　碳汇效应　

泥炭地是重要的陆地碳库，并在全新世的大部

分时间里充当碳汇（Yu et al.，2010；Page and Hooijer，
2016）。由于泥炭地中碳源相对稳定的性质，在过去

的几个世纪甚至几千年里，泥炭地中储存的碳并未

参与活性碳循环（Turetsky et al.，2015）。野火产物木

炭，即由生物质或化石燃料不完全燃烧产生的 PyC
进入土壤，不仅直接影响碳储量，而且对于泥炭地恢

复以及碳平衡发挥重要作用（孙龙等，2021）。煤炭

形成主要经历泥炭化阶段和成煤阶段，而木炭具有

大量稳定的芳香结构，对生物和非生物分解都具有

抵抗力，难以被细菌、真菌等微生物分解，因此可能

受泥炭化作用影响很小，或可能直接跳过该阶段，最

终以泥炭、腐泥的形式储存在地下，为后来的煤炭形

成奠定了基础。木炭在燃烧过程中，自身已经发生

脱羟、脱羧、脱甲烷等作用，含碳量持续增加，因此煤

化作用对木炭可能影响也不大。泥炭地多形成在沼

泽、滨湖、海湾或潟湖等水体相关环境中，靠近原始

炭化源，非常适合捕获足够数量的木炭沉积物。野

火对植被覆盖的破坏也会导致径流增加多达 60%，

并且还会加剧侵蚀，沉积物产量增加30倍，可能携带

木炭并集中在河口潮汐坝之间的缓流区中或近岸大

型水体沉积物中积累，将带来的木炭掺入泥炭中

（Moore，1978，1982）。考虑到 5~10 m厚的植物遗体

才能形成约1 m厚的泥炭，而泥炭到烟煤成煤过程受

到高达约6∶1的压实比例（邵龙义等，2022）。在长时

间过程中，产生大量的木炭持续积累在泥炭中，为成

煤贡献足够的惰性物质（惰质体），并且植物遗体到

泥炭的比例以及泥炭到成煤的比例可能会有所

降低。

在森林砍伐和野火殆尽后，植被和土壤碳储量

往往很难恢复到野火前的水平。这主要是由于：燃

烧后的碳一部分可能流失至大气中，一部分则可能

通过 PyC 积聚在陆地或海洋生态系统中（Santín et 
al.，2016）。PyC很早就被认为是野火的一种顽固副

产品并支持陆地碳汇（Seiler and Crutzen，1980）。据

不完全统计，虽然泥炭地只覆盖了陆地表面的 3%，
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但可包含土壤中储存 1/3 的碳（Dargie et al.，2017）。

例如，北极泥炭地约含500~600 Gt的碳，而90%储存

在永久冻土区（Tarnocai et al.，2009）；在东南亚地带，

热带泥炭地可储存约 100 Gt 的碳（Turetsky et al.，
2015；Dargie et al.，2017）。现场勘查结果显示，全球

PyC 年产量约为 114~383 TgC·yr-1（1 Tg=106 t），这些

PyC如果逐渐沉降并保存在土壤中，大约可抵消每年

全球碳排放的十分之一（Seiler and Crutzen，1980）。

PyC是土壤碳库的重要组成部分，全球土壤中PyC含

量可占土壤有机质含量的 30% 以上（Reisser et al.，
2016），而在中国长白山区和欧洲北方地区的泥炭

地，PyC占泥炭地平均土壤有机质的 10%，有时甚至

达到50%（Gao et al.，2016；Leifeld et al.，2018）。虽然

PyC在泥炭地碳库中占比很大，但是大部分野火干扰

后碳损失的估算并不包括PyC，全球碳储量估算应更

加关注野火产生的净效应。PyC是具有强热稳定性

和高碳富集的多环芳烃化合物，属于泥炭地燃烧连

续体的一部分（Hedges et al.，2000；孙龙等，2021）。

研究表明，野火燃烧温度越高，形成PyC的碳富集度

和芳香度也就越高，因此具有高抗逆性和抗生物降

解性（Santín et al.，2015；Holden et al.，2016）。随着野

火频率和强度的升高，土壤被输入更加稳定且保存

时间更长的PyC，一定程度上降低了土壤有机质周转

率和提高土壤碳库稳定性（Aaltonen et al.，2019；
Flanagan et al.，2020）。此外，PyC输入对土壤微生物

和土壤酶的影响，可能是改变土壤碳排放的重要原

因。有学者通过在加拿大冻土区土壤内添加高温产

生的PyC实验，发现PyC进入土壤后可抑制土壤微生

物和酚氧化酶活性，减少土壤碳排放（Flanagan et al.，
2020）。进一步研究发现，PyC作用机制可能因氧气

条件不同而存在差异（孙龙等，2021）。在有氧条件

下，PyC进入土壤后可通过增加酚类化合物含量，降

低微生物和水解酶（酚氧化酶）活性，减少土壤碳排

放；在厌氧状态下，PyC输入会促进土壤内甲烷菌产

生，增加土壤CH4排放（孙龙等，2021）。
野火可使有机质生物化学结构转变，并且形成

新的结构积累。植物燃烧过程中，挥发物被释放，更

不稳定的纤维素被分解，木质素发生化学变化，含氧

官能团减少，产生更高百分比例的耐火分子（Scott 
and Glasspool，2007）。野火导致土壤有机质化学成

分的主要变化之一是形成顽固的结构域，这些结构

域包括交联脂质化合物的耐火烷基结构，还包括严

重去功能化的缩合芳烃，它们通常可以抵抗剧烈的

化学水解，具有化学和生物学的顽固性。除了火引

起的结构稳定外，可能导致挥发性结构的去除和不

稳定化合物的转变（Almendros et al.，1988；González-

Pérez et al.，2008；de la Rosa et al.，2012）。此外，真

菌往往对野火更敏感，泥炭地野火可使真菌丰度降

低 47.6%，微生物丰度降低 33.2%，完全恢复原来水

平需要几十年的时间（Waldrop and Harden，2008）。

真菌产生相关的外酶减少，有机质分解速率下降。

细胞外酶测定表明，火可以将降解纤维素和芳香族

化合物的八种细胞外酶的活性降低 40%~66%，减少

多种土壤有机化合物的分解，如纤维素、半纤维素、

淀粉、甲壳素、有机磷和多酚（Hart et al.，2005；
Pressler et al.，2019）。燃烧时土壤酶活性降低，野火

降低了分解者的潜在活性，呼吸速率随野火时间下

降，反复燃烧的土壤中微生物 CO2呼吸速率平均降

低了 55±5%，进而减少了土壤碳的损失（Pellegrini et 
al.，2021）。

土壤聚集体（aggregates）是土壤有机质输入和输

出的关键场所，其形成与稳定是土壤碳库的重要保

护机制之一（胡海清等，2020）。聚集体形成受物理

化学、微生物和植物等因素影响，其中许多过程会受

到野火影响。聚集体通过减少微生物对底物的接

近，以及通过阻碍反应物和产物的扩散，或者通过产

生缺氧条件来降低细胞体外反应的速率，在稳定土

壤有机质方面发挥着重要作用。野火通过加热土壤

促进聚集体的形成，未烧毁的森林与被烧毁的森林

相比，聚集体丰度从58%增加到84%，这可能使野火

过后的土壤有机质物理稳定性增加（Sollins et al.，
1996）。虽然野火燃烧有机物会破坏一部分聚集体，

但可能会留下最具抵抗力的聚集体，如富含氧化铁

的土壤（例如，许多氧化溶胶）和尿素土壤属于最稳

定 的 微 团 聚 土 壤（El-Swaify，1980；Warkentin and 
Maeda，1980；Strickland et al.，1988）。野火强度会影

响土壤团聚过程及相关特性（Mataix-Solera et al.，
2011），野火干扰后土壤表面可形成疏水膜，增加土

壤 结 构 稳 定 性（DeBano，2000；Mataix-Solera and 
Doerr，2004）。在地中海地区的石灰质土壤中，野火

发生区域的土壤聚集体稳定性显著增加（Arcenegui 
et al.，2008）。
3.3　深时泥炭碳循环效应　

关于野火对气候及环境影响，存在年尺度和百
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万年尺度的讨论。现代泥炭地的碳循环过程及变化

驱动机制显示，野火作为泥炭地生态系统的重要干

扰因子，影响着泥炭地的碳循环和碳储存（图6a）（张

卉等，2023）。野火产生大量二氧化碳很可能只是短

期（年尺度）效应，而长期（百万年尺度）来看野火后

森林生态系统的恢复和野火产物—木炭能够固定更

多的碳（Pausas and Keeley，2019；邵龙义等，2024），

低强度野火可能在泥炭地碳循环中发挥着重要作用

（图6b）。
当今泥炭地主要分布在北半球冰后期地区和北

极地区，对于泥炭地野火导致的碳排放和全球碳循

环及气候变化的理解可能仍局限于数十年到几千年

的时间尺度（Turetsky et al.，2015）。泥炭地野火一旦

发生，必然会扰乱碳储存导致土壤碳流失（Frolking 
et al.，2011）。若泥炭地发生深层阴燃，可能会释放

以前积聚的土壤碳储存并转变为主要碳排放源

（Turetsky et al.，2015）。泥炭地野火在地表扩散产生

的大量烟雾会降低光照水平，抑制植物对大气二氧

化碳的吸收效率（Heil et al.，2007）。
泥炭地野火通常发生在植被干枯、土壤湿度高

的休眠期，造成泥炭地表层瞬间加热，而底层泥炭几

乎没有泥炭损失，在一定程度上形成千年尺度泥炭

有机质保存（Flanagan et al.，2020）。低强度野火是指

燃烧速度较慢，火焰高度较低和破坏程度较小的火

灾，作为全球泥炭地有机物的一种保护机制，它能够

在泥炭聚集体表面增加土壤有机质（SOM）官能团的

碳聚合和芳构化程度，从而增加稳定土壤碳库和降

低微生物呼吸速率（Flanagan et al.，2020）。低强度野

火还能够降低泥炭的温度敏感性，SOM稳定性的增

加导致泥炭地存在更大比例泥炭有机物，这些有机

图 6　（a）正常埋藏下泥炭地主要碳循环过程（据张卉等，2023 修改）；（b）野火干扰后泥炭地主要碳循环过程

Fig.6　 (a) Main carbon cycle processes in peatlands under normal burial conditions (modified from Zhang et al., 2023); 
(b) main carbon cycle processes in peatlands after disturbance by wildfires
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物垂直迁移到泥炭地土壤剖面区域并在水饱和厌氧

区存活，这种生物化学保护机制可使碳储存免受数

千年的分解，这表明周期性的低强度野火可以支持

长期的碳储存（Flanagan et al.，2020）。此外，虽然目

前关于野火如何影响土壤溶解有机碳输出、组成和

产量的研究尚且缺乏，但许多研究表明野火能够明

显增加土壤中的溶解有机碳（Andersson et al.，2004；
Pardini et al.，2004；Wang et al.，2012）。

关于野火—泥炭地长期（百万年尺度）效应，森

林生态系统在经历了数万年的恢复与重建，植被更

替进行光合作用固定大气二氧化碳，同时泥炭沼泽

的大规模发育也持续增加陆地生态系统碳固定含

量。野火产物木炭和水体沉积中的炭屑不断促进碳

累积，未被杀死土壤微生物和新形成的稳定聚集体

对植物组织发生泥炭化作用和煤化作用形成正向反

馈，在一定温度、压力和时间条件下成煤（图6b）。此

外，野火可能与地质历史时期的重大地质事件（如

生物大灭绝、大洋缺氧和极热事件）密切联系（Shen 
et al.，2011；Robson et al.，2015；Xu et al.，2022b）。

若以东北地区早白垩世古野火环境—气候效应为

例，阿普特阶和阿尔必阶主要发生中低温的地表火

和地下火，低矮的被子植物能够适应这种相对低强

度野火并迅速生长繁殖和吸收大气二氧化碳，野火

此时在长期气候—泥炭沼泽相互作用下发挥着减

缓“温室效应”的作用（Gao et al.，2024；王帅等，

2025）（图7）。
3.4　泥炭沼泽碳循环案例　

随着对森林火灾排放的温室气体研究的深入，

如何准确计算野火产生的温室气体也成为许多学者

研究重点。根据塞勒公式可计算出野火温室气体排

放量（Seiler and Crutzen，1980），其中不完全燃烧形成

残余固体计算公式为：

R = M × fc × (1 - β ) （1）
式中：R是由质量（M）的植物不完全燃烧产生总碳量

（单位：t），代表古野火产生的残余固体—惰质体；M
为野火事件中损失的可燃物载量（单位：t）；fc是燃料

的碳含量，通常取 50%作为树木材料的平均碳含量

（Crutzen and Andreae，1990）；β是生物质燃料的燃烧

效率，即单位面积森林燃烧过程中损失的可燃物载

量与燃烧前可燃物载量的比值，政府间气候变化专

门委员会（IPCC）的经验估计 β 值为 45%（常禹等，

2015）。

生物质燃烧的碳排放量（Kasischke et al.，1995；
Levine et al.，1995）：

C t = M × fc × β （2）
式中：Ct是燃料燃烧过程中排放的碳总量（单位：t），

M是野火燃烧导致的燃料损失量（单位：t）。
含碳气体的排放量（French et al.，2002）：
Es = E fs × C t （3）

式中：Es是某种碳气体的排放（单位：g）；Efs是某种碳

气体的排放因子（单位：g/kg）。根据胡海清等（2012）
收集的针叶林排放因子平均值计算，二氧化碳排放

因子取3 107.9 g/kg，一氧化碳排放因子取195.7 g/kg，
甲烷排放因子取18.6 g/kg。

本文收集了中国东北地区早白垩世泥炭沉积

时期古野火记录的显微组分数据（表 1）。中国白

垩纪的煤资源主要形成于早白垩世，集中分布在东

北富煤区（宁树正等，2020），其资源预测量为

136.48 Gt（陈文敏等，2021）。假设煤中惰质体均为

野火燃烧残余产物，根据早白垩世煤炭资源预测量

与表 2 中不同地层惰质体（%）乘积，可大致计算出

古野火产生的残余固体R 的质量。利用公式（1）求

得火灾损失的可燃物载量 M，代入公式（2）计算出

中国东北地区早白垩世泥炭形成过程中古野火活

动的碳排放总量（表 2）为 200.7 Gt。闫志明等

（2016）计算出中国东北二连盆地早白垩世煤层沉

图 7　气候和泥炭沼泽的相互作用以及野火和碳循环的

可能反馈机制（据 Loehman，2020；邵龙义等，2024 修改）

Fig.7　 Interaction between climate and peatlands, as well as 
the potential feedback mechanisms of wildfires and the carbon 

cycle (modified from Loehman, 2020; Shao et al., 2024)
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积速率为 0.37~0.41cm·kyr-1。中国东北地区煤层厚

度变化较大且考虑到早白垩世煤层平均厚度约为

20 m（邵凯等，2013；邵龙义等，2022）。假设煤层厚

度为20 m，沉积速率为0.4 cm·kyr-1，那么煤层沉积时

间为5 000 kyr，进而计算得到中国东北地区早白垩世

古野火活动年平均碳排放量为 0.04 Mt（1 Mt=106 t）。

每吨标准煤完全燃烧产生的碳排放系数，国家发展

改革委能源研究所推荐值为 0.67，日本能源经济研

究所推荐0.68，美国能源部能源信息推荐0.69。如果

折中取值 0.68，意味着每消耗 1 kg 标准煤，将产生

0.68 kg的碳排放。若假设早白垩世中国东北煤为标

煤，野火在一定程度上促进成煤，则136.48 Gt的标煤

可储存碳量为92.81 Gt，年平均碳储存量为0.019 Mt。
在早白垩世野火频发的背景下，即使丰富的煤炭形

成将大部分应排放至大气的大量碳暂时封存，东北

地区沉积盆地的野火活动仍然导致碳排放量在短期

（年尺度）内维持较高水平。

根据全国泥炭资源调查（1983—1985 年）和《中

国泥炭资源》（尹善春，1999），中国东北泥炭地分布

面积约为2 050 km2，碳储量约2.1 Gt。东北地区的大

小兴安岭山地、长白山地、三江平原和松嫩平原分布

大量泥炭沼泽，年平均固碳速率 1.07 t/hm2。尽管现

代与早白垩世泥炭地固碳效率可能存在差异，但若

以现代东北泥炭地固碳效率作为参考，计算得到中

国东北地区泥炭地年平均固碳量为0.22 Mt。孙滨峰

等（2018）采用净生态系统生产力（NEP）评估中国东

北地区森林固碳服务。结果表明，东北森林带森林

生态系统整体上是碳汇，年平均森林固碳总量为

36.41 TgC，即 36.41 Mt。由此可见，泥炭地和森林长

期碳汇远超野火直接碳排放，植物生长、森林生态系

统再生和木炭碳储存的长期过程能够平衡野火释放

的二氧化碳（Lenton，2013；Yue et al.，2016；Pausas 
and Keeley，2019），长时间尺度下泥炭地和森林的碳

汇能力能够抵消野火导致的碳排放（邵龙义等，

表1　中国东北地区早白垩世泥炭沉积时期的显微组分统计

Table 1　Statistical analysis of microcomponents during the peat deposition period of the Early Cretaceous 
in Northeast China

位置

海拉尔盆地

二连盆地

三江盆地

松辽盆地

地层

伊敏组

伊敏组

伊敏组

伊敏组

平均

大磨拐河组

赛汉塔拉组

赛汉塔拉组

平均

腾格尔组

城子河组

沙河子组

时代

Alb
Alb
Alb
Alb

Ber-Alb
Apt
Apt

Apt
Alb

Apt-Alb

腐殖体/%
81.5
80.0
35.0
34.3
57.7
75.1
46.8
53.4
50.1
63.1
87.0
70.2

惰质体/%
18.6
19.9
55.0
56.0
37.4
23.3
52.5
40.5
46.5
33.9

9.8
28.8

壳质体/%
—

0.1
11.0
9.7
6.9
1.5
0.6
6.1
3.4
3.0
3.2
0.5

矿物/%
1.3
0.8
—

—

1.1
—

—

—

—

4.9
0.4
0.5

参考文献

Wang et al.，2019
Wang et al.，2021b
Moore et al.，2021

Wheeler et al.，2022

Wang et al.，2023
Dai et al.，2012
Dai et al.，2015

Wang et al. 2019
Wang et al. 2019
Zhang et al.，2022

注：Alb. Albian，阿尔布阶；Apt. Aptian，阿普第阶；Ber. Berriasian，贝里阿斯阶。

表2　中国东北地区早白垩世泥炭形成过程中碳排放量计算

Table 2　Calculation of carbon emissions during the peat deposition period of the Early Cretaceous 
in Northeast China

位置

海拉尔盆地

二连盆地

三江盆地

松辽盆地

合计

地层

伊敏组

大磨拐河组

赛汉塔拉组

腾格组

城子河组

沙河子组

时代

Alb
Ber-Alb

Apt
Apt
Alb

Apt-Alb

惰质体/%
37.4
23.3
46.5
33.9
9.8

28.8

R/Gt
51.0
31.8
63.5
46.3
13.4
39.3

M/Gt
185.6
115.6
230.8
168.2

48.6
142.9

Ct/Gt
41.8
26.0
51.9
37.9
10.9
32.2

200.7
注：R. 质量（M）的植物不完全燃烧产生总碳量；M. 火灾事件中损失的可燃物载量；Gt. 燃料燃烧过程中排放的碳总量。
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2024）。许多研究表明，野火导致大量碳排放只是短

期（年尺度）效应，野火后森林生态系统再生过程和

泥炭地的长期（百万年尺度）碳汇作用能够平衡野火

带来的碳源效应（French et al.，2002；Pausas and 
Keeley，2019），木炭在野火排放温室气体后的碳固定

过程同样发挥着重要作用（Santín et al.，2015；Yue et 
al.，2016；邵龙义等，2024）。未来野火作为碳源导致

的碳排放需要多长时间被森林和泥炭地等碳汇平

衡，有待进一步研究和思考。

4 结论和展望 
（1） 泥炭地作为大型陆地碳汇之一，在全球碳循

环中发挥重要作用。泥炭地野火的发生短时间会产

生大量的碳排放，影响泥炭地的碳汇功能。但野火

产物木炭的稳定碳储存能力和野火对土壤微生物、

聚集体和有机质的影响表明，低强度野火可以支持

长期的碳储存。

（2） 煤中惰质体的野火成因现已被地质学者广

泛接受并应用，被认为近似等同于木炭。木炭在一

系列环境变化中可存在数千年，是重建古野火的重

要工具，其火后迁移与运输能够指示古野火活动，物

质组成与微观结构变化能够反映古野火温度范围。

（3） 野火导致直接大量碳排放和深层泥炭燃烧

的碳释放，但野火驱动下的土壤微生物、聚集体和有

机质的持久性变化，可能会直接抵消部分碳损，同时

木炭可提供稳定碳储。中国东北地区早白垩世泥炭

沉积时期古野火的碳排放与碳储存结果表明，深时

碳循环短期（年尺度）内以碳源效应为主；长期（百万

年尺度）的森林植被生长和泥炭地碳汇完全有能力

中和野火导致碳源效应。未来有必要从时间尺度上

量化不同野火强度对全球碳循环的正负反馈，推动

深时—现今气候变化和碳循环研究的深度融合。
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Paleo-Wildfire Records and Carbon Cycle Effects in Peat (Coal-
Forming) Bogs
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Abstract： ［［Significance］］ Peat bogs play an important role in the global carbon cycle as a depositional carrier of 
paleo-wildfire events and paleoclimate information. By systematically sorting wildfires types in peat bogs and clarify⁃
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ing the academic terminology related to wildfire products such as charcoal， the carbon source and sink effects of wild⁃
fires in peat bogs were discussed. This information is useful for the study of the carbon cycle in deep time.［［Progress］］ 
Wildfire product charcoal， approximately equivalent to the inertinite in coal， is a relatively stable carbon store of 
plant-incomplete combustion residues， which can provide a record of wildfire activities in geological history， from 
millennia to billions of years. Changes in charcoal material composition （e.g.， polysaccharides and lignin） and micro⁃
structure （e.g.， cell wall homogenization） can reflect the temperature range of paleo-wildfires. Wildfire types can be 
recovered and atmospheric oxygen content can be constrained using inertinite reflectance and content. The impacts of 
wildfires on the global carbon cycle include both short-term carbon source and long-term carbon sink effects. Wild⁃
fires lead to direct large carbon emissions and carbon release from deep peat burning. However， wildfire-driven per⁃
sistent changes in soil microorganisms， aggregates， and organic matter can directly offset certain carbon losses， and 
charcoal provides a stable carbon store.［［Conclusions and Prospects］］ Based on the carbon cycle model of peatland 
under normal burial conditions， the influence factors of wildfire， soil aggregates， fungi， and bacteria were introduced 
to propose a post-fire peatland carbon cycle model. Using the inertinite wildfire genesis and greenhouse gas emission 
models， and taking the carbon emission and carbon storage of wildfires in Early Cretaceous peat （coal-forming） bogs 
in Northeast China as an example， the results show that the long-term （million-year time scale） carbon sinks of forest 
vegetation growth and peatland are fully capable of neutralizing the short-term （year time scale） carbon source effect 
brought by wildfires. In the future， when evaluating the deep-time carbon cycle response to wildfires， it is necessary 
to consider the length of the time period and wildfire intensity， improving our understanding of climate change and en⁃
vironmental evolution caused by wildfire to promote the in-depth integration of deep-time and present-day climate 
change and carbon cycle research.
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