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摘  要：以山东省广饶县常徐村的典型陆相沉积物剖面采集的样品为研究对象，通过对样品的

室内分析获得黑碳、磁化率、烧失量和地球化学元素等多种环境代用指标数据，借助 GetData

软件和相关文献资料获得与气候指标和人类定居点相关的数据，并将其与年代数据结合，形成

一个综合数据集。该数据集的分析主要通过不同指标的描述性统计及箱状图揭示所涉及数据的

范围和离散性。运用主成分分析中的载荷值以及相关性分析来表明不同主成分代表的意义，再

利用火灾因子得分在不同年代的变化趋势，对不同时期火灾发生的主控因子进行分析。数据集

存储格式为.shp 和.xlsx 格式，由 8 个数据文件组成，数据量为 74.3 KB（压缩为 1 个文件，69 KB）。 
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数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2024.03.07.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2024.03.07.V1. 
 

1  前言 

火灾在自然景观的演变和从陆地生物圈到大气圈的碳循环中起着关键作用[1]。野火的

发生与气候变化密切相关，但在过去 3,000 年里，人类活动成为火灾发生的重要诱发因素[2]。

近年来，全球多地都有野火的发生，如希腊东北部发生了欧盟有相关记录以来最大规模的

火灾；加拿大也经历了有史以来最严重的野火季；美国、西班牙也有大规模的火灾发生，

人类正在进入一个新的“火时代”。野火的频发是由气候变化导致的极端高温、干旱和强风

以及人为因素（交通事故、故意纵火等）造成的。逐渐增多的火灾事件给生态环境和人类

生命安全造成重大威胁，引发了科学家的关注。 



22                                    全 球 变 化 数 据 学 报                    第 8 卷 

 

目前，许多学者利用沉积物中的黑碳和炭屑[3–6]来重建长时间尺度下的古火事件。黑碳

（Black carbon）是指生物质或化石燃料不完全燃烧以及岩石风化所产生的一系列含碳物质

连续体的统称[7]，它的燃烧范围从轻微烧焦的大颗粒可降解生物质焦炭（Char）到高温燃

烧后形成高度浓缩的耐火烟炱（soot）。由于气候、植被和火灾之间的相互作用是复杂的，

在现代条件下，当火灾受人类活动的影响较大时，很难厘清它们之间的关系。加之采样区

域空间尺度的差异，黑碳分析方法不同和单一指标指示精度的有限性，导致在识别和量化

野火历史演变方面存在很大的不确定性，所以在较长的时间尺度下利用高分辨率的黑碳，

结合其他多项古环境代用指标、历史文献记录，能更加全面理解古火-气候-人类活动之间

的相互作用，对于现代火灾预防以及未来火灾评估具有重要意义。 

鲁北平原的地层剖面记录了长时间尺度内的地质和环境变化，提供了从史前到现代的

连续环境变化数据。此外，该地区的地理位置独特，位于渤海和黄河的交汇处，受到海洋

和河流的双重影响，因此在气候、土壤类型及其利用方式上具有典型性。鲁北平原上的山

东省广饶县常徐村，拥有深厚的文化历史和显著的传统农业优势，是研究火活动的理想载

体。本研究以常徐剖面作为研究对象，旨在探究不同历史时期野火活动的主导因素，以深

入分析该地区野火发生的复杂机制。 

2  数据集元数据简介 

《鲁北平原典型剖面 4000 年古火重建数据集》[8]的名称、作者、地理区域、数据年代、

数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  研究区域 

常徐剖面（118°25′32″E，37°05′31″N）位于鲁北平原上的山东省广饶县常徐村（图 1），

是东亚季风的敏感地带，属于温带大陆性季风气候，夏季多雨湿润，冬季少雨干燥，雨

热同期，容易引发干旱、洪涝及盐碱等自然灾害；地形以平原为主，也有部分山丘和低

丘地带。该地区有着悠久的历史文化遗存，其中的岳石文化和商周文化是该地区重要的

文化。岳石文化是中国新石器时代晚期至青铜时代早期的一种史前文化，其特点是石器

工具的使用，反映了古代人类的狩猎、采集和工具制作活动；商周文化是中国古代文明

的重要阶段，这一时期，古代人类发展了农业、手工业和商业，推动了当地社会的进步

和发展。 

3.2  数据来源 

本数据集的古环境指标数据来源于野外采样后的室内实验分析以及相关文献的查阅和

提取（表 2）。数据集所利用的磁化率、烧失量、黑碳浓度、地球化学元素的原始数据均依

据相关指标的实验方法测定计算取得。通过使用 GetData 软件来获取相关文献中的冰芯氧

同位素 δ18O、植硅体温度、山洞石笋 δ18O、木本植物数据。人口数据通过相关的文献和书

籍所得。此外，研究剖面的时间年代框架[10]是基于常徐剖面沉积物 OSL 测年数据、地层划

分以及文化遗迹的考古信息。 
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表 1  《鲁北平原典型剖面 4000 年古火重建数据集》元数据集简表 

条  目 描  述 

数据集名称 鲁北平原典型剖面 4000 年古火重建数据集 

数据集短名 Paleofire&HumanActivities_CX 

作者信息 郑舒心，西安工程大学环境与化学工程学院，1207387736@qq.com 

谭志海，西安工程大学环境与化学工程学院，中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪

地质国家重点实验室，tonishtan@163.com 

毛龙江，南京信息工程大学海洋科学学院，mlj1214@163.com 

王雪梅，西安工程大学环境与化学工程学院，1767148131@qq.com 

苗继红，西安工程大学环境与化学工程学院，miaojihong2021@163.com 

雷秋景，西安工程大学环境与化学工程学院，leiqiujing1016@163.com 

杨柳，西安工程大学环境与化学工程学院，995260636@qq.com 

地理区域 鲁北平原山东省广饶县常徐村 

数据年代 4000 年以来 

数据格式 .shp、.xlsx 

数据量 74.3 KB 

基金项目 国家自然科学基金（42373085）；中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点

实验室（SKLLQG22023）；中国科学院（XDB40000000）；陕西省科技厅（2023-JC-YB-226） 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 （1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下

载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；

（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需

要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”

中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记

录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[9] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS 

 

 

图 1  研究区域及采样点位置图 
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表 2  不同古环境代用指标数据获取方法统计表 

序号 指标 数据获取方式 数据来源 

1 磁化率 磁化率采用英国 Bartington 公司生产的 MS-2B 型磁化率仪（0.47/4.7 

kHz）进行测定 

本研究 

2 烧失量 取每个样品 0.4 g，置于已知质量的马弗炉（X-5-12 型）的瓷坩埚中，

在 900 ℃下燃烧 2 h，称重残渣用以测定 

本研究 

3 黑碳 用美国 DRI2001 型 OC/EC 碳分析仪，以热/光反射（TOR）方法进行测

定 

本研究 

4 Mn 本研究 

5 P 本研究 

6 Ti 本研究 

7 Rb 本研究 

8 Sr 

地球化学元素采用 PW2403X-Ray 型荧光光谱仪在中国科学院地球环境

研究所测定 

本研究 

9 冰芯氧同位素 δ18O GetData 软件获取 [11] 

10 植硅体温度 GetData 软件获取 [12] 

11 山洞石笋 δ18O GetData 软件获取 [13] 

12 木本植物 GetData 软件获取 [14] 

13 人类定居点 历史文献、相关书籍 [15–17] 

 

3.2  数据分析原理 

3.2.1  相关性分析 

相关性分析用于衡量两个或多个变量之间的关系强度和方向，发现数据中隐藏的规律

和相关性，常用于研究变量之间的相互作用，以便更好地理解数据之间的关系。本文用相

关性分析量化 Rb/Sr、Mn、Ti、烧失量、烟炱、焦炭、人类定居点、植硅体温度之间的相

关性，反映多变量之间的关系。 

3.2.2  主成分分析 

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）是多元统计分析方法的一种，将多

个变量简化为少数具有代表性的综合变量，可更加直观地看到不同样本的整体差异。它的

目标是为了减少数据集的维度，同时尽可能地保留原始数据中的变异性或信息，以便于后

续的分析。载荷是主成分分析中重要的一部分，载荷的绝对值越大，表示该主成分中该特

征的贡献越大，若某个主成分上有较高的载荷，而其他主成分上载荷较小，就可以将该主

成分视为与这些高载荷特征相关的“主题”，它可以更好地理解每个主成分所代表的含义。

本数据集通过主成分分析提取出不同时期影响火灾发生的主控因子及各因子的贡献率，并

且利用散点图和桑基图将分析结果可视化，能更加直观地观察主成分之间的关系以及样本

在主成分空间中的分布。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

该数据集内容包括常徐剖面的以下数据：（1）采样点地理位置；（2）剖面年代、深度、

沉积速率；（3）低频磁化率；（4）烧失量；（5）焦炭、烟炱、黑碳的浓度；（6）地球化学

元素；（7）多项气候指标；（8）主成分分析数据。 
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4.2  数据结果 

4.2.1  不同古环境代用指标描述性统计 

由表 3 可知，常徐剖面焦炭、烟炱、黑碳的浓度范围分别在 0.0420.709 mg·g–1、0.011 

0.299 mg·g–1、0.0870.904 mg·g–1 之间；低频磁化率和烧失量分别在 35.870×10–8141.200× 

10–8 m3·kg–1 和 0.038%0.099%之间波动；Mn、Ti、P 的含量以及 Rb/Sr 比值分别在 386.45 

1,031.52 ppm、3,368.114,767.82 ppm、393.75750.21 ppm、0.4770.983 之间变化。结合常

徐剖面在四个时间阶段[10]的箱状图（图 2），每一阶段的黑碳、焦炭、烟炱的浓度，Mn、P、

Ti 的含量，烧失量、磁化率及 Rb/Sr 比值基本处在 1.5IQR 合理范围内，表明数据集中，离

群值较少，指标变量的分布较为均匀，这一结果不仅显示了数据的稳定性和可靠性，也为

进一步的统计分析提供了坚实的基础。 
 

表 3  不同环境代用指标的描述性统计表 

指标 
焦炭 

(mg·g–1) 
烟炱 

(mg·g–1)
黑碳 

(mg·g–1)
低频磁化率

(10–8 m3·kg–1)
烧失量

(%) 
Rb/Sr

Mn 
(ppm) 

Ti 
(ppm) 

P 
(ppm) 

最大值 0.709 0.299 0.904 141.200 0.099 0.983 1,031.52 4,767.82 750.21 

最小值 0.042 0.011 0.087  35.870 0.038 0.477  386.45 3,368.11 393.75 

均值 0.368 0.102 0.470  83.017  0.067 0.617  640.24 4,096.95  530.14  

标准差 0.153 0.052 0.188  22.209  0.013 0.122  139.23   262.63  88.58  
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4.2.2  相关性分析结果 

由表 4 可得，Rb/Sr、Mn、Ti、烧失量之间彼此相关性显著，说明这些指标可能反映

了相同或相互关联的地质或环境过程；焦炭、烟炱与人类定居点的相关性显著，表明烟炱

和焦炭与人类活动之间有密切联系。然而，烟炱与 Rb/Sr、Ti、烧失量之间的相关性并不显

著，说明地质背景和土壤化学性质的变化对烟炱的沉积影响不大。植硅体温度与其他指标
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的相关性均不显著，这可能表明植硅体温度反映的古气候变化与研究区域内的环境或人类

活动相对独立。相关性分析结果可为主成分分析的因子归类提供重要参考。 

 
表 4  常徐剖面烟炱、焦炭与其他指标的相关性统计表 

  Rb/Sr Mn Ti 烧失量 烟炱 焦炭 人类定居点 植硅体温度 

Rb/Sr 1.00 0.883** 0.831** 0.678** 0.130 0.589** 0.375** 0.038 

Mn   1.00 0.770** 0.797** 0.291* 0.667** 0.485** 0.076 

Ti     1.00 0.520** 0.155 0.536** 0.355** –0.227 

烧失量       1.00 0.075 0.438** 0.311* 0.244 

烟炱         1.00 0.567** 0.380** –0.137 

焦炭           1.00 0.443** –0.063 

人类定居点             1.00 0.061 

植硅体温度               1.00 

*.在 0.05 级别，相关性显著。 

**.在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 
 

4.2.3  主成分分析结果 

经 SPSS27 主成分分析计算，KMO 为 0.740（>0.5），因子分析的适宜性较好。以沉积

物中的 Rb/Sr、Mn、Ti、烧失量、烟炱、焦炭以及植硅体温度、社会指标人类定居点为变

量进行主成分分析，共提取了三个主成分（图 3）。 

PC1（第一主成分）是数据集中变异最大的方向。在这个方向上，数据点的分布范围

最广，因此 PC1 通常捕捉了数据中最主要的变化趋势，可能代表了数据中最显著的影响因

素。该主成分分析中 PC1 因子的方差贡献为 43.372%，由 Rb/Sr、Mn、Ti、烧失量组成（图

4），载荷值分别为 0.931、0.906、0.869、0.809。Mn 和 Ti 的浓度反映了在无水饱和的氧化

条件下土壤形成过程中的生物成土强度。Mn 和 Ti 的富集发生在土壤形成过程中密集的生

物成土过程中，主要是由与季风气候变化相关的温暖湿润环境造成的。同时，Mn 和 Ti 是

植被的必需元素，通过土壤中的枯叶得到富集。烧失量可反映土壤和植被覆盖中有机碳的

含量。Rb/Sr、Mn、Ti、烧失量之间彼此相关性显著（表 4），由此可以推断，PC1 指示植

被（湿度）。 

PC2（第二主成分）是除了 PC1 之外变异第二大的方向，并且与 PC1 正交（即独立）。

PC2 捕捉了数据中次要的变化趋势，这些趋势在 PC1 已解释的变异之外。因此，PC2 可能

代表了数据中第二重要的影响因素。该主成分分析中，PC2 因子的方差贡献为 23.870%，

由烟炱、焦炭、人类定居点组成（图 4），载荷值分别为 0.910、0.697、0.649。焦炭和烟炱

分别反映区域范围的野火发生以及更大区域尺度范围的生物质燃烧状况，人类定居点则表

明人口的大小和规模。焦炭、人类定居点与烟炱的相关性显著，但烟炱与其他气候指标的

相关性并不显著（表 4）。由此可以推断，PC2 可指示与人口规模和生物质燃烧密切相关的

人为火灾。 

PC3（第三主成分）是在 PC1 和 PC2 定义的平面正交方向上变异第三大的方向。同样，



28                                    全 球 变 化 数 据 学 报                    第 8 卷 

 

它反映了数据的第三重要的变化趋势。该主成分分析中，PC3 因子的方差贡献为 14.994%，

主要组成为植硅体温度（图 4），载荷值为 0.961。植硅体温度可指示气候冷暖，可作为古

环境温度变化的理想指标。植硅体温度与其他指标的相关性均不显著（表 4），PC3 可指示

与气候相关的温度。 

 

图 3  主成分分析结果图 
 

 

图 4  桑基图 

 

火灾因子得分随年代变化的曲线图（图 5）显示，研究区域在 40002800 a B.P. 时期，

气候整体较为温暖，黑碳值较低，但在 3000 年左右，随着气候的降温和高洪水期的到来，

表明气候（温度）和植被（湿度）是主要影响因素；在 28002000 a B.P. 时期，气候整体
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为暖干，为火的发生提供有利条件，黑碳值较高。该阶段处于春秋战国时期，人类农业活

动的不断发展和土地利用的增加表明人类活动对火灾发生的影响逐渐加剧，但植被（湿度）

仍是引发火灾的重要前提；2000500 a B.P. 时期，气候整体偏冷干，黑碳值相对较低，再

次突显气候（温度）对野火发生的决定性影响；500 a B.P. 以来，气候进一步干旱，该阶段

的明清时期人类文明迅猛发展，用火强度不断提升，日益频繁的人类活动成为火事件的主

导因子。 

综上所述，研究区域 4000 年以来影响火灾发生的主控因子可分为植被（湿度）、人

类活动、气候（温度）三大类，并且火灾发生的主要影响因子在不同时间阶段有明显的

差异。 

 

 

图 5  火灾因子得分随年代变化的曲线图 

 

4.3  数据验证 

4.3.1  室内实验分析 

在进行室内实验时，确保实验的准确性和可靠性是至关重要的。因此，本研究实施了

质量控制措施，主要包括以下几个方面： 

（1）空白样的使用 

黑碳、磁化率、烧失量、地球化学元素引入空白样，以检查实验室条件、试剂或仪器

是否引入了外部污染或误差，有助于确保数据的净度和实验结果的有效性。 

（2）平行样分析 

黑碳、磁化率、烧失量测定过程中，每 10 个样品中随机抽取一个样品进行重复检测，

保证相对误差在 10%以内。 

（3）国家土壤参比物质样品 

在地球化学元素测量中，使用国家标准的土壤参比物质样品，以校准分析结果并确保
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测定误差保持在 5%以下。 

4.3.2  GetData 数据提取 

在提取数据之前，确保清楚地定义所需数据的类型和范围，要选择相关度高且可靠的

数据源；在提取数据时，选择适当的方法以确保数据提取的准确性和一致性。 

（1）确保数据源的可靠性 

在选择数据源时，本文选择学术期刊上发表的文章以及官方出版书籍中的数据。 

（2）确保数据提取过程的准确性和可靠性 

在使用 GetData 软件提取数据时选择文件导入的提取方法紧密取点，在提取数据后，

比较 GetData 软件提取的数据与数据源原始数据，确保其一致性能够更加准确地利用所需

数据。 

5  讨论和总结 

本研究选取山东省广饶县常徐村的典型陆相沉积物剖面作为研究对象，通过实验室的

精确分析及严格的质量控制措施，包括使用空白样品、进行平行样品分析和国家土壤参比

物质样品的比对，确保了黑碳、磁化率、烧失量及地球元素数据的准确性，利用 GetData

软件的高效数据提取功能，从可靠的数据源中导入数据，确保了数据提取的准确性和数据

源的一致性。基于多种古环境代用指标，并运用主成分分析及相关性分析，揭示了研究区

域不同时期影响野火发生的主控因素。多元统计分析结果表明：在 40002800 a B.P. 时期，

气候（温度）和植被（湿度）是主要影响因素；在 28002000 a B.P. 时期，人类活动对火

灾发生的影响逐渐加剧，但植被（湿度）仍是引发火灾的重要前提；2000500 a B.P. 时期，

气候（温度）对野火的发生具有决定性影响；500 a B.P. 以来，日益频繁的人类活动成为火

事件的主导因子。本文结果不仅深化了对该地区野火发生的复杂机制以及关键控制因素的

理解，也为全球气候变暖气候变化背景下的可持续发展提供依据。 

 
 

作者分工：郑舒心对数据进行处理并撰写数据论文；谭志海对数据集的开发做了总体

设计；毛龙江提供土壤样品和 OSL 测年数据；王雪梅、苗继红、雷秋景进行数据采集；杨

柳做了数据验证。 
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