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土壤 CO2 及岩溶碳循环影响因素综述

赵瑞一*, 吕现福, 蒋建建, 段逸凡
西南大学地理科学学院, 重庆摇 400715

摘要:全球碳循环已成为全球气候变化的核心问题之一,岩溶作用对大气 CO2浓度的调节以及其与土壤 CO2的密切关系也受到

了国内外普遍关注。 岩溶作用消耗土壤 CO2对大气碳库起到了重要的减源作用,对土壤 CO2进行研究将有利于进一步揭示岩

溶碳循环过程。 因此从气候条件、土壤理化性质、土地利用类型等方面综述了土壤 CO2的影响因素以及其对岩溶碳循环的影

响,并提出其它酸参与到岩溶碳循环中将会减弱岩溶碳汇效应。 由于各个因素之间往往相互联系,共同影响土壤 CO2和岩溶碳

循环,在研究岩溶碳汇时,需以地球系统科学和岩溶动力系统理论为指导,综合考虑大气圈、水圈、岩石圈、生物圈中各种因素的

影响。
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Factors affecting soil CO2 and karst carbon cycle
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Abstract: The global carbon cycle is an important factor for studying climate change. The adjustment of karstification to
atmospheric CO2 concentration and its close relationship with soil CO2 are gaining more attention. The consumption of CO2

by the karstification process can weaken the carbon source of the atmosphere, and the study of soil CO2 is useful for
clarifying the karst carbon cycle. Therefore, the effect of climate condition, soil property and land use type on soil CO2 and
the karst carbon cycle is examined. Furthermore, the effect of other acids such as HNO3and H2SO4 on the karst carbon cycle
is also considered in this review. Because the factors all connect with one another, research on the karst carbon sink must
consider every factor and should be conducted in accordance with earth system science and karst dynamic system theory.
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随着全球气候变暖和极端气候的频频发生,CO2的排放和运移日益受到重视。 碳酸盐岩作为全球最大的

碳库,深入研究岩溶作用对揭示自然界碳循环规律和全球碳减排具有重要意义[1]。 尽管碳酸盐岩溶蚀消耗

的 CO2最终会因碳酸盐在海洋中沉积而被释放到大气中,岩溶作用也被认为只是 CO2的转移而不是大气 CO2

的汇[2]。 但由于快速的岩溶作用以及碳酸盐岩较高的可溶蚀性,其对大气 CO2浓度的调节作用不容忽视[3鄄5]。
另外,岩溶作用消耗的 CO2以溶解无机碳(DIC)的形式被河流运移到海洋中,而在运移过程中,DIC 被河流中

水生植物消耗并使其转化为有机碳而储存在植物体中,从而增强了岩溶的碳汇效应[6鄄7]。
土壤与大气之间的碳通量对调节大气 CO2浓度具有重要意义。 植物通过光合作用固定大气中的碳,并且
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植物残体会以有机碳的形式进入到土壤中。 同时,植物的呼吸作用以及土壤有机质的分解也会向大气中释放

CO2,从而保持大气与土壤之间的碳收支平衡。 但是岩溶作用通过消耗土壤 CO2,导致土壤向大气释放的 CO2

量减少,虽然这并没有直接消耗大气中的 CO2,但对大气 CO2起到了减源的作用,因此岩溶作用对土壤 CO2的

消耗也可认为是大气 CO2一个重要的汇[8鄄9]。 对土下溶蚀速率而言,无论是不同土地利用类型还是不同土壤

深度之间的对比,土下溶蚀速率都与土壤 CO2浓度变化趋势一致[10鄄11]。 如在地质、气候相似的条件下,与基岩

裸露流域相比,土壤和植被覆盖较好流域由于有更多的土壤 CO2参与到岩溶作用中,其土下溶蚀速率加快,岩

溶碳汇效应也更强[12鄄13],这说明土壤 CO2与岩溶碳循环之间有着密切联系。 因此本文通过对土壤 CO2与岩溶

碳循环的影响因素进行综述分析,为准确评估岩溶碳汇效应提供科学依据。

1摇 温度与降水

1.1摇 土壤温湿度调控土壤 CO2浓度

土壤温度与土壤 CO2浓度有着密切的关系。 土壤温度一方面控制植物的新陈代谢活动,温度升高可能导

致植物呼吸作用加强,根部向土壤中释放的 CO2增加。 另一方面,温度升高增强了微生物活性,微生物对土壤

中有机质及凋落物的分解速率加强,从而增强土壤呼吸。 由于土壤 CO2通量与土壤 CO2浓度之间具有显著的

正相关关系[14],说明土壤呼吸能够反映土壤 CO2浓度的变化。 许多研究已表明土壤呼吸与温度具有显著的

相关关系[15鄄19]。 然而土壤呼吸对温度的敏感性(通常用 Q10值表示)会随温度的增加而降低。 如在中国北方,

Wang 等[20]对河北省 7 个生态系统进行研究,认为土壤呼吸速率会随温度升高而升高,在年尺度上,土温单独

对土壤呼吸的贡献率为 86%—94%,生长季节贡献率为 52%—90%;中国亚热带地区不同土地利用类型下,土
壤温度仍是控制土壤呼吸的重要因素,可解释 26%—59%的土壤 CO2通量变化[21];而在坦桑尼亚干旱的热带

农田中,土壤 CO2通量则主要受到土壤湿度影响,与温度没有相关性[22]。 这说明在不同的气候条件下,温度

对土壤 CO2产生的贡献会存在差异,并且其贡献率可能会随温度的增加而减小。
土壤湿度对土壤 CO2产生的正或负作用都有记载。 土壤湿度增加会刺激微生物活性,从而促进了土壤

CO2的产生[23鄄25]。 Jassal 等[26]发现降水使土壤湿度突然增高,刺激了土壤中微生物活性,从而导致土壤 CO2

浓度明显升高。 并且在干燥的土壤中,湿度成为限制土壤微生物活性的主要因子时,土壤湿度与土壤呼吸之

间的相关性更为明显[27]。 Sugihara 等[22]也发现,土壤 CO2通量与土壤湿度具有明显相关性,在雨季土壤 CO2

通量通常很高,而在旱季则较低。 但土壤湿度并不总是会促进土壤 CO2的产生,许多研究都发现土壤湿度对

土壤呼吸的影响存在阀值。 当浅层土壤湿度>0.6 时,CO2通量会因水分阻碍气体传输而迅速下降[28];深层土

壤同样也存在上下阀值(0.2—0.8)。 Schindlbacher 等[29] 则认为土壤体积含水量为 25%—45%时最有利于微

生物活动。 尽管不同的研究中所提出的限制土壤呼吸的阀值并不完全一致,但都认为在到达阀值之前土壤呼

吸会随土壤湿度增加而增加,而到达阀值后,土壤呼吸则随土壤湿度的增加而减弱。
在岩溶区,土壤温湿度会通过土壤 CO2而间接影响岩溶作用强度,即土壤 CO2浓度升高,岩溶作用也随之

增强,反之亦反[30]。 然而与土壤 CO2一样,岩溶作用通常受到土壤温度和湿度的共同控制,当其中任何一种

因子成为限制条件时都会制约岩溶作用强度。 较低的温度会限制土壤活性,土壤水在下渗过程中由于未能携

带充分的土壤 CO2补给,从而限制了岩溶作用的进行[30]。 同样,在土壤湿度较低时,即使温度保持较高水平,
微生物活性也会减弱,导致土壤呼吸排放的 CO2速率处于较低水平,进而限制了其参与岩溶作用的程度;当土

壤湿度到达中间最佳范围时,温度敏感性增加,土壤呼吸随土壤温度的升高而增强;而随着土壤湿度增加并成

为土壤 CO2产生的限制条件时,温度敏感性又会下降[31鄄35]。
1.2摇 水动力条件对土壤 CO2运移的影响

降水不仅可以通过土壤湿度改变土壤 CO2浓度,其水动力条件更能直接导致土下溶蚀速率发生变化。 在

西南亚热带气候背景下,降雨对土下溶蚀速率的贡献甚至要比气温更为重要,尤其是在旱季,土壤持水能力与
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土壤的供水强度是决定溶蚀能力的关键因素[36]。 因为在岩溶区,土壤中一部分 CO2会通过地鄄气界面并以土

壤呼吸的方式返回大气中,还有一部分会溶解到下渗水中,形成碳酸并与碳酸盐岩发生反应,最后以 DIC 的

形式渗入地下水中[37鄄39]。 Yang 等[40]认为水动力条件与土壤 CO2是主导表层岩溶带岩溶作用的两个主导因

素,并且二者对岩溶作用的影响会因降水的强弱而发生改变:在强降雨条件下,由于降水造成大量土壤 CO2溶

于土壤水和地下水,土壤 CO2浓度迅速降低,此时稀释效应对岩溶作用的影响要大于 CO2效应;在降水较弱的

条件下,土壤湿度引起的土壤 CO2浓度变化则又成为了控制岩溶作用的主导因素。
尽管雨后岩溶泉水或地下水的水化学性质可能会受到降雨稀释效应的影响,但在水流量增加的情况下,

碳通量也会随之增加[41],这说明降水溶解的 CO2量增加,从而导致岩溶作用增强。 另外考虑到地形因素的影

响,Yan 等[42]认为如果忽略水动力条件对岩溶作用的影响,在评估溶蚀速率和强度时可能会造成偏差。 综上

所述,降水不仅可以通过土壤湿度影响土壤 CO2的产生,其带来的水动力条件变化也会通过土壤中 CO2的运

移而成为岩溶作用的重要影响因素。

2摇 土壤理化性质

2.1摇 土壤 pH
土壤 pH 可通过土壤中微生物的数量和种类影响土壤有机质分解以及土下溶蚀速率。 土壤微生物分解

凋落物和土壤有机质产生的 CO2是土壤 CO2的重要组成部分,而且微生物可以通过化学降解、生物物理作用

以及酶作用直接对碳酸盐岩进行风化[43]。 如真菌由于菌丝的穿插包裹带来的机械作用使其对碳酸盐岩的风

化能力明显高于细菌[44鄄47];碳酸酐酶高效快速催化 CO2和 HCO-
3 之间相互转化反应,可使石灰岩的溶蚀速率

提高 10 倍[48]。 因此微生物在岩溶动力系统中扮演重要角色。 然而土壤中细菌、真菌、放线菌都有各自的生

存环境,其对土壤 pH 的要求也不相同。 细菌生存适宜的 pH 为中性和微碱性,放线菌在酸性强的土壤中生长

不良,很多真菌对 pH 不敏感,在酸性土壤中也能良好生长[49]。 如针叶林地中由于针叶树种凋落物灰分少,含
树脂、单宁等酸性物质,引起土壤酸性增加,其细菌数量要少于阔叶林。 但真菌数量并没有受到土壤 pH 值影

响,针叶林地由于针叶林凋落物难分解成分多,使得能分解纤维素半纤维素、木质素等难分解物质的真菌数量

大于阔叶林[50]。
此外,土壤 pH 对岩溶碳汇的影响还体现在土壤 pH 决定着下渗水中 DIC 的赋存形式。 H2CO3、HCO-

3 和

CO2是 DIC 的 3 种形态,它们在 DIC 中所占的比例则与 pH 有关。 通常岩溶区碳酸盐岩的溶蚀会使地下水呈

中性或偏碱性,从而导致地下水中的 DIC 以 HCO-
3 的形式存在[51]。 但是由于土壤中植物残体产生的有机质

酸化土壤或者农田中施用氮肥等活动导致土壤酸化,土壤中游离的 H+会与 HCO-
3 结合生成 H2CO3。 由于 H2

CO3的不稳定性并且土壤水中 pCO2通常要高于土壤或大气,水中溶解的 CO2会以气体的形式从水中释放到土

壤或空气中(公式 1) [52]:
HCO-

3 + H+ = H2CO3 = H2O + CO2尹 (1)
因此在具有较高 pH 的土壤中,参与岩溶作用中的 H+主要是由 CO2溶于水后形成的 H2CO3提供的,碳酸

盐岩的溶蚀可认为是大气或土壤 CO2的汇;而在较低 pH 的土壤中,HNO3和 H2SO4等强酸或植物分泌的有机

酸向下渗水中提供 H+,导致水体中 DIC 含量的减少并释放 CO2,此时碳酸盐岩溶蚀则成为大气或土壤 CO2

的源[53]。
2.2摇 土壤颗粒与孔隙度

相对于土壤中的砂粒,粘粒往往对土壤有机质的物理保护作用更强,其原因可能是由于粘粒具有较大的

表面积和吸引力,其吸附土壤有机质的能力也较强[54]。 在非岩溶区往往表现出砂土具有较高的 CO2通量,而
粘土的 CO2通量则相对较低。 Sotta 等[55]发现砂土 CO2通量比粘土高 21%,并且土壤质地对土壤呼吸的贡献

甚至要大于土壤湿度。 Iqbal 等[21]在对比不同土地利用类型下的土壤 CO2通量时,也指出砂土的 CO2通量要

高于粘土。 但在岩溶区,从农田到次生林,由于农田持续受到侵蚀和退化,粘粒成分在减少[56],土下溶蚀速率
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却往往表现相反的趋势。 如蓝家程等[57]对重庆南川区 3 个不同土地利用类型下的土下溶蚀速率进行对比,
发现林地下的全年溶蚀速率要高于草地和耕地。 这说明在缺少土壤粘粒提供物理保护的情况下,尽管土壤有

机质的矿化速率加快,但土壤孔隙度增大可能导致土壤 CO2以土壤呼吸的形式返回到大气中,而并没有参与

到岩溶作用中。
土壤孔隙度一方面通过下渗水影响土壤的蓄水和供水能力,如表层孔隙度大有利于水分下渗,而下层孔

隙度小则有利于土壤水分的保存。 深部土壤有机质以低质量的底物为主,使其需要更多的能量进行分解,并
且与有机质连结在一起,使得它们难以被微生物利用[28]。 但是降水下渗过程中,把表层活性碳输入到深部则

会促进深部土壤有机质的分解[58]。 另外表层丰富的营养物质也有可能通过土壤水下渗到深部,与水分一起

为微生物生命活动提供能源,从而促进了下层土壤有机碳的矿化。 另一方面土壤孔隙度也制约着土壤 CO2的

运移方向[59]。 Jassal 等[26]计算出超过 75%的土壤 CO2通量来自于顶部 20cm 处,而 50cm 以下的土壤有机质

对土壤 CO2通量的贡献很小,并且降雨后表层土壤 CO2梯度增加了 50%,但向大气中的通量却下降了约 40%,
这说明土壤 CO2受土壤透气性的制约,其运移方向也有所不同。 而土壤 CO2的运移方向同样对岩溶作用至关

重要,由于下部土壤更加紧实,气孔减小并且气体交换削弱[60],土壤中的 CO2可能更容易溶于土壤水并参与

到岩溶作用中,所以岩溶区土壤 CO2浓度会随深度表现出双向梯度,即土壤 CO2浓度最高处出现在土壤中部

而不是底部[31]。

3摇 土地利用类型对土壤 CO2的影响

上覆植被的演变会明显改变土壤中碳平衡,并且会带来凋落物输入量、根部的分布及微环境的变化,这些

又是影响凋落物分解、微生物活性的重要因子。
土地利用类型的转变首先会使 NPP 发生较大的变化。 Archer 等[61] 和 Hibbard[62] 等研究表明,草原净初

级生产量(NPP)为 87—340g cm-2 a-1,而被木本植物侵入后,NPP 增加到 510—600 g cm-2 a-1。 NPP 增加会使

植物储存的碳增多,而通过凋落物进入到土壤中的碳也会随之增加。 Sugihara 等[17]发现加入植物残渣的地块

土壤的碳储存量和土壤 CO2的通量都明显增加。 Creamer 等[63] 在对比木本植物与草本植物下的土壤呼吸与

土壤有机碳时发现,不但木本植物下土壤呼吸高于草地,而且由于其向土壤中输入的有机碳仍大于土壤呼吸

消耗的有机碳,木本植物下土壤有机碳的积累速率同样大于草本植物,这也是林地土下溶蚀速率要大于草地

土下溶蚀速率的一个重要原因。 土壤 CO2与岩溶碳循环不仅受上覆植被控制,不同土地利用类型下土壤性质

的差异也是其重要影响因素。 土壤为 CO2提供了储存空间,使其能够溶于下渗水并与底部碳酸盐岩发生反

应。 反之,在缺少土壤覆盖的情况下,植物根部释放的 CO2更容易返回到大气中。 因此在相同植被覆盖条件

下,与土壤较厚区域相比,其土下岩溶作用也相对较弱。 然而,岩溶生态系统土壤的形成、演化与植被的生长

相互促进[64]。 土壤为植被提供了良好的生存环境,而植被带来的生态效益则有利于土壤保持[65],二者密切

联系并共同影响土壤 CO2与岩溶碳循环过程。
凋落物作为土壤有机质的主要来源,凋落物质量与凋落物分解速率之间有密切关系。 李志安等[66] 在总

结前人的研究时,提出能反映凋落物质量的指标有各种含碳化合物量(如木质素、纤维素、单宁等)与养分元

素含量(N、P、K 等)的比,也可以直接以养分含量表示。 Ge 等[67]在总结森林凋落物分解的影响因素时,指出

N、P、Mn、Ca、木质素等对凋落物分解的影响可能会因分解阶段以及研究地区的不同而存在差异。 例如在凋

落物的早期分解阶段,充足的 N 会刺激凋落物早期分解,而在后期,大量的 N 则可能会抑制凋落物的分

解[68],其原因可能与微生物种类及凋落物质量有关。 真菌对木质素的降解往往会受到高 N 含量的限制,所以

在凋落物的早期分解过程中,水溶性有机碳等易分解物质占主导,N 含量往往对凋落物的分解起促进作用,而
在后期,分解物质主要为木质素等难分解物质,N 含量则又会对凋落物分解和土壤 CO2 排放起到阻碍

作用[69]。
植物根系也是影响土壤 CO2的一个重要因素。 植物根部不仅仅直接通过呼吸作用向土壤中释放 CO2,而
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且根部产生的分泌物使根际环境非常有利于微生物生存。 另外植物根部分泌物还可以对土壤有机碳的矿化

起到促进或抑制作用。 许多证据表明提高植物活性和地下碳输入会直接或间接的导致土壤有机质分解加

强[70],但由于植物与根际微生物之间的竞争或土壤微生物首先利用来自根系的有机物,导致其对土壤有机碳

的分解起到抑制作用[71]。 Kuzyakov[72]则认为根际环境产生的激发效应与植物分泌物的成分有密切关系:在
土壤缺少易分解 C 和 N 的情况下,根与土壤微生物竞争会阻碍土壤有机质分解;在 C 含量及 C 利用率较好的

情况下,根际低 C / N 的输入会促使微生物分解土壤有机质以获得额外的 N;在高 N 低 C 的情况下,易被利用

的根际分泌物的输入使微生物分解从土壤有机质转向根际分泌物;如果二者都不是限制因素,根际环境的激

发效应也不会存在。

4摇 HNO3与 H2SO4对岩溶碳循环的影响

随着人类活动的干预(如氮肥的使用、大气酸沉降以及工业废渣的堆放),HNO3与 H2SO4也参与到了岩溶

碳循环中。 从地质时间尺度上讲,HNO3与 H2SO4溶蚀碳酸盐岩不但不会消耗 CO2,其产生的 HCO-
3 会随碳酸

盐矿物沉淀而向大气释放 CO2(公式 2,公式 3),从而减少了岩溶作用对大气或土壤 CO2的净消耗量,并导致

岩溶碳汇效应减弱:
Ca(1- x )MgxCO3+ HNO3 = (1-x)Ca2++ xMg2++ NO-

3 + HCO-
3 (2)

2Ca(1- x )MgxCO3+ H2SO4 = 2(1-x)Ca2++ 2xMg2++ SO2-
4 + 2HCO-

3 (3)
氮肥硝化作用产生的 HNO3溶蚀碳酸盐岩释放的 CO2占硅酸盐风化碳汇的 2%—5%(包括页岩)或 6%—

15%(不包括页岩) [73]。 我国大陆 H2SO4风化碳酸盐矿物则向大气释放的 CO2达 28伊1012g / a,这相当于全球硅

酸盐风化消耗 CO2量的 26%[74]。 因此在研究岩溶碳循环时,如不考虑 HNO3与 H2SO4的影响,往往会造成对

岩溶碳汇的过高估算。
水化学成分分析法以及碳同位素的应用有利于准确评估岩溶碳汇作用。 在没有 HNO3或 H2SO4等其它酸

的干扰下,CO2溶于水后形成的 H2CO3是溶蚀碳酸盐岩唯一的酸。 溶蚀后产生的 HCO-
3 一半来自大气或土壤

中的 CO2,另一半来自碳酸盐岩,Ca+Mg 与 HCO-
3 的摩尔比为 0.5。 然而在 HNO3或 H2SO4参与的情况下,其溶

蚀作用产生的 HCO-
3 全部来自于碳酸盐岩,因此 Ca+Mg 与 HCO-

3 的摩尔比要>0.5。 运用这一原理,对河流水

化学成分进行测量就可分析 HNO3 或 H2 SO4 对产生 HCO-
3 的贡献量以及岩溶作用消耗的 CO2 量。 如

Etchanchu 等[75]和 Semhi 等[76]通过对水化学成分进行分析,估算了氮肥产生的 HNO3对碳酸盐岩溶解的贡献

为 30%和 12%—26%。 碳同位素分析也是研究 HNO3或 H2SO4参与岩溶作用的一种重要方法。 农田和住宅区

由于 HNO3与 H2SO4参与到岩溶作用中,其 啄13CDIC明显偏重于林地和草地[77]。 李军等[78] 对长江及其主要支

流河水水化学和 啄13CDIC值进行研究发现,H2SO4溶解碳酸盐岩使 DIC 含量与 啄13CDIC值都升高,并且二者之间

呈现明显的正相关关系,即 H2 SO4 风化碳酸盐岩对河流 DIC 的贡献每增加 10%就将导致 啄13 CDIC 值升高

0.85译。

5摇 结论

土壤 CO2作为岩溶作用的主要驱动条件,受到气候条件、土壤性质以及植被类型等因素控制,进而影响到

岩溶碳循环。 在植被覆盖条件较好的土地利用类型下,植被调节土壤温湿度;植物残体以及根部分泌物向土

壤中输入有机物为土壤微生物提供了物质和能量来源;以及植被促进土壤的形成与演化。 这些因素都将促进

土壤 CO2的产生以及岩溶碳循环过程。 因此加强对石漠化地区的治理,不仅会提高生物和土壤的固碳能力,
也会增强岩溶碳汇效应。

各个影响因子之间相互联系并相互制约,在不同的条件下,其对土壤 CO2及岩溶碳循环的影响也会出现

差异。 另外,HNO3与 H2SO4溶蚀碳酸盐岩并释放 CO2,导致岩溶作用对 CO2的净消耗量减少,从而减弱岩溶碳
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汇效应。 加强环境保护将会减少 HNO3与 H2SO4的参与,进而间接对岩溶碳循环起到增汇减源的作用。
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