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气候变化及生态恢复对喀斯特槽谷碳酸盐岩风化碳汇
的影响评估

李汇文１，２，３，王世杰５，白晓永１，４，６，∗，操　 玥１，２，田义超７，罗光杰６，陈　 飞１，李　 琴１，
吴路华１，王金凤１，王明明１，田诗琪１，邓元红１，胡泽银１，杨钰杰１，李朝君１，路　 茜１，
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１ 中国科学院地球化学研究所，环境地球化学国家重点实验室， 贵阳　 ５５００８１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院地球化学研究所， 月球与行星科学研究中心， 贵阳　 ５５００８１
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摘要：气候变化及生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇（ＣＳ）的复合影响机制是当前喀斯特生态系统碳循环及气候变化研究领域的一

个重要任务。 基于碳酸盐岩热力学溶蚀模型估算了 １９９２—２０１７ 年中国西南喀斯特槽谷碳酸盐岩风化碳汇通量（ＣＳＦ），利用

Ｌｉｎｄｅｍａｎ⁃Ｍｅｒｅｎｄａ⁃Ｇｏｌｄ 模型定量评估了气候及生态恢复因子对槽谷 ＣＳＦ 的相对贡献率。 研究结果表明：（１）槽谷整体年均温

及年降雨量均处于持续升高的趋势，增速分别为 ０．０６℃ ／ ａ 及 １２ ｍｍ ／ ａ，进入 ２１ 世纪之后，增速均有一定程度的放缓，年蒸散发

在 ２１ 世纪以前为增加的状态，２０００ 年以后整体表现为减少的趋势；（２）槽谷植被覆盖度增加速率为 ０．００４ ／ ａ，其增加区域的面

积占比达到了 ９５．０７％，槽谷生态系统恢复效果显著；（３）槽谷的年均 ＣＳＦ 约为 ９．４２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，研究期间内处于增加的状态，
其年均增长速率约为 ０．２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，ＣＳＦ 增加区域的面积占比约为 ８９．２８％；（４）槽谷 ＣＳＦ 受到气候因素（降雨、蒸散发、温度）
及生态恢复 ２ 方面的影响，其中降雨、温度及生态恢复反馈因子 ＦＶＣ 与 ＣＳＦ 呈正相关关系，ＥＴ 与 ＣＳＦ 呈负相关关系，降雨对于

研究区 ＣＳＦ 的贡献率最大，达到了 ７０．３６％；（５）本研究揭示了气候变化及生态恢复对岩石风化过程的复合影响机制。
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ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳＦ ｗａｓ ８９．２８％． ４） ＣＳＦ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ＦＶＣ）； ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ＦＶＣ ｈａｄ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＣＳＦ， ｗｈｅｒｅａｓ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｔｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＣＳＦ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｏｎｇ ｔｈａｔ ｏｆ ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ７０．３６％． ５） Ｗｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ；
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

全球碳循环系统收支不平衡是全球变化研究的一个重点方向［１］，而碳酸盐岩化学风化碳汇是喀斯特地

区特有的地球化学过程，是陆地碳循环系统中重要的组成部分［２］，是解决全球碳循环收支不平衡的一个新的

切入点［３］。 它对全球变化及生态系统的演化非常敏感［４⁃５］，然而气候变化及生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇的

复合影响机制还未系统地被探讨，这也是当前喀斯特生态系统碳循环及气候变化研究领域的一个重要任务。
喀斯特槽谷是中国南方喀斯特分布面积最大的地区，长期以来，由于高强度的人类活动影响以及该地区

独特的地质构造背景，以石漠化为特征的土地退化严重，使得槽谷形成了“老、少、边、山、穷”的社会特征［６］。
强烈的人类活动显著地改变了自然生态系统结构，尤其以土地覆被的改变最为典型，而生态系统结构的变化

会通过复杂的机制影响着全球气候变化，全球变化反过来又会对人类赖以生存的生态环境产生影响，其中气

候变化对于陆地生态系统碳循环的影响是最受关注的问题之一［７⁃９］，这些研究为明确陆地碳循环系统中植被

碳汇对气候变化的响应特征提供了非常重要的结论和极具参考价值的研究思路。 近来，随着岩石圈地球化学

过程相关研究的逐步发展以及碳循环系统中岩石风化碳汇的重要性的发掘，也有研究对岩石风化碳汇过程对

气候变化的响应开展了相关研究［４，１０］，这些研究对探究碳酸盐岩风化碳汇对气候变化的响应提供了切入点。
２１ 世纪以来，全球气候变化日趋受到世界各国的关注，ＩＰＣＣ ２０１８ 年发布的《ＩＰＣＣ 全球升温 １．５℃特别报告》
指出，由于人类活动的影响，使得全球气温相对于前工业化时代（１８５０—１９００）升高了大约 １．０℃ （０．８—１．２℃
之间），若全球气温继续按当前的速度增加，那么 ２０３０—２０５２ 年之间全球气温将可能升高 １．５℃ ［１１］。 气候的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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快速变化使得陆地生态系统碳循环过程变得愈加难以评估及预测，因此，开展气候变化对典型喀斯特区域碳

酸盐岩风化碳汇过程的影响评估就变得十分紧迫。
另一方面，为保护环境及修复由于人类活动破坏而严重退化的生态系统，自上世纪 ７０ 年代后期开始，中

国陆续出台了一系列生态修复工程，如三北防护林项目、长江及珠江流域防护林体系工程、天然林保护工程、
退耕还林还草工程、京津风沙源治理工程等［１２⁃１４］。 其中喀斯特槽谷是退耕还林还草工程、石漠化综合治理工

程及天然林保护工程的重点实施区域，尤其以退耕还林还草工程及石漠化综合治理工程最为集中和典

型［６，１２，１５］。 大量研究证实了这些大规模生态保护及修复工程能够通过造林和退耕还林等再造林途径显著地

改善工程实施区域的植被覆盖情况，随着植被覆盖情况的有效改善，区域的植被碳储量也相应增加［１６⁃１７］，同
时，区域多种类型的生态系统服务功能也得以大幅度提升［１８］。 最近的研究亦对我国生态修复工程的效果进

行了评估，研究发现中国和印度是引导世界绿化率增加的主要贡献者，不同于印度由于农业现代化的推进导

致的农业种植面积的扩大而使得绿叶植被增加，中国则是由于森林面积的显著增加，这正得益于近几十年来

多项生态修复工程的实施［１９］。 不仅如此，针对我国喀斯特地区的研究表明，我国西南喀斯特地区是世界上植

被覆盖显著增加的热点区域之一［２０］。 显然，生态修复工程会增加区域的植被覆盖情况，也对区域的植被碳汇

具有促进作用，然而在喀斯特区域，生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇的具体影响还缺乏系统的评估。 而这是在

长时间尺度上对喀斯特生态系统及岩溶地球化学过程进行综合评估时必须明确的前提。
综上所述，本文以中国西南典型喀斯特槽谷为研究区，开展气候变化及生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇的

影响评估。 以期实现以下目标：（１）定量评估 １９９２—２０１７ 年的喀斯特槽谷土地覆盖和植被覆盖变化；（２）量
化和评估槽谷碳酸盐岩风化碳汇时空演变特征；（３）评估气候变化及生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇的影响特

征；（４）揭示气候变化及生态恢复对岩石风化过程的影响机制。

１　 数据和方法

１．１　 研究区

喀斯特槽谷位于中国南方岩溶区（１０５°３０′Ｅ，２６°２２′Ｎ 至 １１３°５０′Ｅ，３３°２０′Ｎ），是南方喀斯特分布面积最

大的地区，位于长江流域中段，是长江流域重要的生态系统组成部分，也是典型的生态脆弱区［２１］。 温暖湿润

的环境促进了岩溶作用的发生，塑造了喀斯特槽谷区域的溶蚀构造和景观格局，同时，由于岩溶作用，喀斯特

地区裂隙十分发育，使得喀斯特地区土壤侵蚀、漏失严重，进而导致喀斯特槽谷石漠化问题严重。 正是该区域

独特的地质背景和气候条件使得其生态环境对于气候变化特别敏感，加上其剧烈的人类活动，使得其生态模

式经历了较大的变化。 槽谷拥有南水北调中线工程水源区生态功能保护区、三峡库区生态功能保护区及武陵

山山地生态功能保护区三大国家生态功能保护区，分别对区域的水涵养生态功能、水土保持生态功能及物种

资源生态功能进行保护，足以说明槽谷在我国西南岩溶区生态系统功能方面的重要作用。
１．２　 研究数据及处理

对于基础的气候水文数据，１９９２—２０１７ 年日降雨数据来源于全球统一标准的日降水量分析数据集

（Ｇｌｏｂａｌ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｇａｕｇｅ－Ｂａｓｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄａｉｌｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ），每日最高及最低温数据来源于美国国家海

洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）气候预报中心（ＣＰＣ）提供的全球每日温度数据集，数据可从其官方网站获取

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｐｓｄ ／ ），其中缺少的时间段采用东英吉利大学气候研究中心 ＣＲＵ 发布的 ＴＳ ４．０ 数

据集［２２］。 １９９２—１９９９ 年的蒸散发数据来源于 ＧＬＤＡＳ ２．０ Ｎｏａｈ 数据集，２０００—２０１７ 年 ＥＴ 数据来源于 ＧＬＤＡＳ
２．１ Ｎｏａｈ 数据集，数据集的精度等在其他研究中经过了充分的探讨和应用［２３］。

为反映研究区生态系统恢复效果，我们选用了植被覆盖度（ＦＶＣ）及土地利用变化作为评价指标。 ＦＶＣ
反映了绿色植被覆盖的地面部分。 实际上，它量化了植被的空间范围。 由于 ＦＶＣ 独立于光照方向，并且对植

被数量非常敏感，因此采用 ＦＶＣ 替代经典植被指数来监测生态系统，能更好地反映区域的实际植被覆盖情

况。 １９９９—２０１７ 年的 ＦＶＣ 数据来源于欧洲委员会地球观测计划支持的哥白尼的土地服务提供的全球 １ ｋｍ

３　 １６ 期 　 　 　 李汇文　 等：气候变化及生态恢复对喀斯特槽谷碳酸盐岩风化碳汇的影响评估 　
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分辨率的旬值 ＦＶＣ 产品［２４ －２５］。 此外，我们利用基于 ＮＤＶＩ 的 ＦＶＣ 估算模型［２６］对 １９９２—１９９８ 年的 ＦＶＣ 进行

计算。 ＮＤＶＩ 数据来源于 ＳＰＯＴ 卫星植被（ＳＰＯＴ ／ ＶＧＴ）集合 ３ 再处理数据集［２７］，其空间分辨率为 １ ／ １１２°，该数

据集的质量相较于之前版本数据有了很大的提升［２８］，在很多研究中都有大量的应用和评述［２９ －３１］。
研究区 １ ｋｍ 空间分辨率的土地利用数据以及研究区内及周边的生态功能保护区分布数据来自资源环境

数据云平台（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 岩性数据来源于中国地质调查局提供的 １：５０ 万岩性数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｒｃ．ｃｇｓ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），基于岩性数据，按照碳酸盐岩类型与其埋藏条件提取出研究区碳酸盐岩的空间分布。
１．３　 研究方法

１．３．１　 碳酸盐岩风化碳汇计算模型

对于 ＣａＣＯ３环境下的碳酸盐岩风化碳汇采用热力学溶蚀模型［２，３２］进行计算，其计算公式为：

ＣＳＦ ＝ １２ （Ｐ － ＥＴ）（Ｋｓ Ｋ１ Ｋ０ ／ （４ Ｋ２ γ( Ｃａ２＋( ) ） γ( ＨＣＯ３ －( )

２））） １ ／ ３ （ｐ ＣＯ２） １ ／ ３ （１）
式中，ＣＳＦ 为 ＣａＣＯ３岩性矿物与水溶液反应平衡时的化学风化碳汇速率（ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１），Ｐ、ＥＴ 分别为年总降雨

量（ｍｍ）及年总实际蒸散发量（ｍｍ）。 Ｋｓ为方解石溶度积常数，Ｋ１为 ＣＯ２水化并离解为 ＨＣＯ３
－的平衡常数，Ｋ０

为 ＣＯ２溶于水的平衡常数，Ｋ２为 ＣＯ３
２－形成的平衡常数。 γＣａ２＋及 γＨＣＯ３

－分别为含水层中 Ｃａ２＋及 ＨＣＯ３
－的离

子活度系数，ｐＣＯ２为土壤含水层中 ＣＯ２的分压。 式中各参数具体计算方法详见 Ｌｉ 等［２］和李汇文等［３］的研究。
１．３．２　 趋势分析法

为辨析研究区碳酸盐岩风化碳汇的时空演变情况，我们利用逐像元的一元回归趋势分析法对其年总量进

行空间上的演变趋势分析。 以时间为自变量，对喀斯特槽谷的碳酸盐岩风化碳汇与时间进行逐像元的回归分

析。 计算得到的各个像元的回归方程的斜率则反应了碳汇的演变的趋势，斜率大于 ０ 表明该像元在研究时段

内整体表现为升高的态势，反之则表现为降低的趋势［３，３３］。 斜率的量级反应了像元上增减的剧烈程度，斜率

的绝对值量级越大，表明其变化的程度越剧烈。 其计算公式如下：

θ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＣＳＦ ｉ( ) － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）（∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＣＳＦ ｉ）

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （２）

式中，θ 为演变趋势，ｉ 为当前年份，ｎ 为研究时间段，ＣＳＦｉ为第 ｉ 年的风化碳汇。
１．３．３　 特征因子相关性及相对贡献率评价

为评价气候变化因子及生态恢复因子与 ＣＳＦ 的相关性，我们利用皮耳孙相关系数对 ＣＳＦ 及因子的时间

序列的相关性进行评价。 此外，我们利用 Ｌｉｎｄｅｍａｎ－Ｍｅｒｅｎｄａ－Ｇｏｌｄ （ＬＭＧ）模型对因子的相对重要性进行了定

量评价［３４ －３５］，ＬＭＧ 模型在许多研究中被广泛使用［３６ －３８］。 该评价方法能很好地避免回归变量的阶次效应，从
而准确地给出各个因子的相对重要性度量。 本文，以 ＦＶＣ，Ｐ，ＥＴ 及 Ｔ 的年均时间序列为自变量，以年均 ＣＳＦ
时间序列为因变量，以定量化评价各因子对 ＣＳＦ 的相对贡献。

２　 结果与分析

２．１　 气候变化与生态恢复评价

２．１．１　 气候及水文变化特征

空间分布上，槽谷年均温在 １１．５４—１８．８３℃范围内，呈现东北向西南的一条低温带，东部和西部高温较高

的状态，这一条低温带正处于三峡库区生态功能保护区内，是我国典型的水土保持生态功能保护区（图 １）。
槽谷的降水空间分布呈现出由西北向东南逐级增加的态势，年均降雨量处于 ６９４．４３—１４５６．８５ｍｍ 之间，槽谷

内最小年降雨量约为最大降雨量一半（４７．６７％）。 槽谷蒸散发处于 ５４５．３８—８８０．５８ｍｍ 之间，空间上高值区分

布于东北部，呈现出由北向南逐级递减的趋势。
在时间演变上，槽谷年均温整体上呈现出升温的趋势（图 ２），在 １９９２—１９９９ 年之间，年均温显著升高，

２０００ 年以后槽谷的升温现象得到缓解，２０００ 年以前的升温速率（０．２５℃ ／ ａ）是 ２０００ 年以后升温速度（０．０３℃ ／
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ａ）的 ８．３ 倍。 在 ２００７ 年（１６．５５℃）至 ２０１２ 年（１５．５１℃），槽谷的年均温基本呈现出持续降低的状态，其降温速

率达到了 ０．１７℃ ／ ａ，槽谷最高年均温出现在 ２０１３ 年，约为 １６．８７℃。 与温度变化类似，在研究期间，槽谷的年

降雨量整体上也呈现出增加的趋势，但其年际波动较大。 １９９２—１９９９ 年槽谷年均降雨量显著增加，其增长速

率约为 ３１．５８ ｍｍ ／ ａ，进入 ２１ 世纪之后，年均降雨量增长速率放缓，仅为 ６．２３ ｍｍ ／ ａ。 此外，在 ２０００—２０１１ 年，
槽谷年均降雨量处于减少的状态，其减少速率约为 ４．２２ ｍｍ ／ ａ，且年际波动较大。 ２０１１ 年以后，开始呈现出持

续的增加的趋势，其增加速率达到了 ５７．３ ｍｍ ／ ａ。 对于蒸散发，１９９２—１９９９ 年槽谷蒸散发呈现出增加的趋势，
其增加速率约为 ３．０７ ｍｍ ／ ａ。 相反地，进入 ２１ 世纪之后，蒸散发则呈现出减少的趋势，其减少速率约为 ０．５４
ｍｍ ／ ａ，但值得注意的是，在 ２００３—２００６ 年之间，年均蒸散发呈现出显著的增加的趋势，其增长速率达到了 ４３．
６１ ｍｍ ／ ａ，气候整体上表现出减少的趋势，减少速率约为 ４．９ ｍｍ ／ ａ。 研究期间，年均蒸散发最大值出现在 ２００６
年（７８３ ｍｍ）。

图 １　 喀斯特槽谷气候水文空间分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ

２．１．２　 生态恢复评价

为充分评价研究区生态模式演变情况，本文利用 ＦＶＣ 和土地利用变化 ２ 个指标进行评价。 图 ３ 展示了

槽谷在 １９９２—１９９９ 年及 ２０００—２０１７ 年 ２ 个时间段的年均 ＦＶＣ 空间分布特征， 第一个时期（１９９２—１９９９ 年）
槽谷年均 ＦＶＣ 约为 ０．４３，而第二个时期（２０００—２０１７ 年）槽谷年均 ＦＶＣ 约为 ０．４７，其植被覆盖度从第一个时

期到第二个时期约增加了 ９．３％。 空间上，２０００ 年之后槽谷植被覆盖情况较 ２０００ 年之前的情况有非常明显的

好转，特别是在槽谷北部湖北省与河南省交界地区、中部的长江两岸（特别是流经重庆的区域）以及南部贵州

省与重庆和湖南省交界区域，植被覆盖情况有了大幅改善。 第一个时期，ＦＶＣ 在 ０．４—０．４５ 范围内的分布面

积最大，其占比达到了 ３３．４４％，其次是 ０．４５—０．５ 范围内的 ＦＶＣ，其面积占比约为 ２７．４５％。 第二个时期，分布

面积最大的 ＦＶＣ 范围为 ０．４５—０．５０，其面积占比约为 ３９．０３％，其次为范围在 ０．５—０．５５ 内的 ＦＶＣ，其面积占比

约为 ２８．３２％。 根据 ＦＶＣ 大于 ０．４ 的面积占比情况来看，第一个时期其 ＦＶＣ 面积占比约为 ７１．０３％，对应的第

二个时期 ＦＶＣ 面积占比达到了 ９０．９２％；对于 ＦＶＣ 大于 ０．４５ 的面积占比而言，第一个时期的 ＦＶＣ 面积占比仅

为 ３７．６０％，而第二个时期的 ＦＶＣ 面积占比则达到了 ７２．４８％。
研究期间内，槽谷的植被覆盖情况改善显著（图 ４）。 １９９２—１９９９ 年，槽谷年均 ＦＶＣ 呈现出轻微增加的趋

势，其增长速率约为 ０．００１３ ／ ａ，进入 ２１ 世纪以后，槽谷植被覆盖度呈现出显著改善的趋势，其增长速率达到了

０．００５１ ／ ａ，是 ２１ 世纪前增长速率的 ３．９２ 倍。 值得注意的是，１９９２—２００１ 年槽谷 ＦＶＣ 呈现出了轻微降低的趋

势，其原因在于槽谷区域主要的生态修复工程退耕还林工程及河流防护林工程第二期等是 ２０００ 年及 ２００１ 年

才开始正式启动［１２］，因此 ２００１ 年以后，槽谷 ＦＶＣ 呈现出显著的持续上升态势。
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图 ２　 喀斯特槽谷气候水文时间演变特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ

图 ３　 槽谷 １９９２—１９９９ 年及 ２０００—２０１７ 年年均植被覆盖度（ＦＶＣ）空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９９２ ｔｏ １９９９ ａｎｄ ２０００ ｔｏ ２０１７

虽然槽谷整体上植被覆盖度是呈现好转的状态，但在空间上并不尽如此。 利用基于像元尺度的趋势分析

方法，本文对槽谷的 ＦＶＣ 进行了空间化的演变特征分析（图 ４）。 结果显示，槽谷 ＦＶＣ 增加区域的面积占比达
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到了 ９５．０７％，其中 ＦＶＣ 增加速率在 ０．００３ ／ ａ—０．００６ ／ ａ 范围内的区域面积占比最大，超过了研究区面积的一半

（５６．１５％）。 在空间上，ＦＶＣ 增加最快的区域主要分布在重庆东北部长江沿岸以及湖北省西北部，其主要原因

在于重庆东北部是我国三峡库区生态功能保护区，而湖北省西北部拥有南水北调中线工程水源区生态功能保

护区以及与陕西省交界带的秦岭山地生态功能保护区，此外，这些区域也是退耕还林还草工程、天然林保护工

程的重点实施区域［１２］。 因而上述区域为槽谷的生态恢复贡献了最主要的动力。 不能忽视的是，研究区内 ４．
９３％的区域其植被覆盖是在减少的，从空间上来看，ＦＶＣ 减少的区域主要分布在槽谷东部湖南省与湖北省交

界的区域以及研究区南部的贵州省内的部分区域。 ＦＶＣ 减少的区域基本都位于建设用地，这些区域生态系

统本就十分脆弱，随着城市化的快速发展，其他生态系统类型向建设用地转换，导致这部分区域植被覆盖情况

进一步恶化。 但不可否认的是，随着我国对生态环境保护力度的加大，在一系列的生态修复及保护工程的大

力实施下，槽谷的生态环境得到了显著的改善。

图 ４　 槽谷年均 ＦＶＣ 演变空间分布及整体演变趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ

图 ５　 槽谷 １９９５ 年、２００５ 年及 ２０１５ 年土地利用类型分布

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ １９９５， ２００５ ａｎｄ ２０１５

植被覆盖度的改善是生态恢复最直观的体现，但土地覆被的转换则更能体现生态系统结构内部的复杂性

及多元化。 空间上（图 ５），槽谷各年生态模式分布格局基本一致，林地面积占比最大，超过研究区面积的一
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半，主要分布在槽谷中部。 其次是耕地，约占槽谷面积的 １ ／ ３，主要分布在湖北省、湖南省及重庆和四川省交

界处。 其次为草地，面积占比约为 ９．５％左右，主要分布在重庆及四川省。

表 １　 槽谷 １９９５—２００５ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２００５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

１９９５ 年总面积
Ａｒｅａ ｉｎ １９９５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １１１７６０ ６７３４ ８１６ ２５６５１ ２９０ ８ １４５２５９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７１１８ １２０８５ ９９ ６１９９ ４４ １ ２５５４６

水域 Ｗａｔｅｒｓ ７３１ ９３ ２０５７ １３６４ １２６ １２ ４３８３

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２５００２ ５７０５ １４０５ ４８８６４ １１４０ １３ ８２１２９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２４４ ３５ １０８ １１１４ ５１４ ０ ２０１５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １０ １ １５ ２２ １ ６４ １１３

２００５ 年总面积 Ａｒｅａ ｉｎ ２００５ １４４８６５ ２４６５３ ４５００ ８３２１４ ２１１５ ９８ ２５９４４５

变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ －３９４ －８９３ １１７ １０８５ １００ －１５ —

变化率 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ －０．２７ －３．５０ ２．６７ １．３２ ４．９６ －１３．２７ —

１９９５—２００５ 年林地、草地及未利用地减少，而水域、耕地及建设用地整体增加了（表 １）。 其中草地减少

面积最多，约为 ８９３ ｋｍ２，减少率约为 ３．５％，除去 ２７．８６％的草地转换为了林地外，有 ６１９９ ｋｍ２（２４．２７％）的草

地转换为了耕地。 林地减少了 ３９４ ｋｍ２，其中 １７．６６％的林地转换为了耕地，虽然耕地中有 ３０．４４％转换为了林

地，但是其转换面积小于林地转换面积，因此这段时期，林地减少了，而耕地增加了，且在所有土地利用类型

中，耕地增加面积最大，达到了 １０８５ ｋｍ２。 此外，建设用地的增长率是最高的，达到了 ４．９６％。 因此，总体而

言，１９９５—２００５ 年这 １０ 年间，槽谷的生态系统还处于轻微的退化阶段。 虽然耕地总体面积还是增加的，但是

由于我国实施的一系列生态修复及保护措施，特别是退耕还林还草工程，耕地已经向林地、草地水域等生态模

式转换。 虽然工程实施时间还不长，但是土地利用的变化中耕地向林地和草地的转移量已经是耕地转换过程

中占比最大的，说明生态保护及修复工程成效较为显著。

表 ２　 槽谷 ２００５—２０１５ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２００５ 年总面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２００５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １０５２７９ ９５８２ １２６９ ２７８１２ ９０５ １８ １４４８６５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９８０７ ８５７６ １６９ ５９３９ １６２ ０ ２４６５３

水域 Ｗａｔｅｒｓ １１４７ １２４ ８０１ ２１６４ ２５７ ７ ４５００

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２８２６５ ６０８０ ２２５３ ４４６２５ １９５７ ３４ ８３２１４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４２８ ６８ １９５ １１０４ ３１７ ３ ２１１５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １５ ２ ９ ３２ ４ ３６ ９８

２０１５ 年总面积 Ａｒｅａ ｉｎ ２０１５ １４４９４１ ２４４３２ ４６９６ ８１６７６ ３６０２ ９８ ２５９４４５

变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ７６ －２２１ １９６ －１５３８ １４８７ ０ —

变化率 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．０５ －０．９０ ４．３６ －１．８５ ７０．３１ ０ —

２００５—２０１５ 年期间（表 ２），由于生态修复工程进一步的强化以及城市化发展进程的加快，研究区林地、
水域及建设用地呈现增加的态势，而草地、耕地则呈现减少的状态。 其中，建设用地增加最为显著，其增加率

达到了 ７０．３１％，是 １９９５—２００５ 年建设用地增加率（４．９６％）的 １４．１８ 倍，这充分体现了近 １０ 年来，我国城市化

进程的迅猛。 在所有土地利用类型中，耕地减少面积最大，约为 １５３８ ｋｍ２，其转移为林地、草地的面积占比依
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旧最大，分别为 ３３．９７％及 ７．３１％。 因此，总体而言，２００５ 年以来，随着生态修复及保护工程的进一步完善和加

强，研究区的生态系统处于逐步改善的状态，同时城市化进程也飞速发展。
２．２　 碳酸盐岩风化碳汇时空演化动态

研究区 １９９２—１９９９ 年与 ２０００—２０１７ 年 ２ 个时期的年均碳酸盐岩风化碳汇通量（ＣＳＦ）空间分布具有一定

差异（图 ６）。 第一个时期（１９９２—１９９９ 年）槽谷年均 ＣＳＦ 约为 ７．７３ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，而第二个时期（２０００—２０１７
年）槽谷年均 ＣＳＦ 约为 １０．１７ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１。 空间分布上，第一个时期年均 ＣＳＦ 的最大值约为 １３．３３ ｔ Ｃ ｋｍ－２

ａ－１，最小值 ０ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，高值区域主要分布于槽谷中部湖南湖北交界带，以及重庆东南与贵州交界区域，低
值区域主要分布于研究区北部湖北省与陕西省交界区域。 第一个时期 ＣＳＦ 处于 １０—１２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１之间的分

布面积最大，占比约为 ２６％，其次为 ＣＳＦ 在 ６—８ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１范围内的区域，其面积占比约为 ２１．２５％。 第二个

时期年均 ＣＳＦ 的最大值约为 １９．８ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，最小值 １．７６ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，与第一个时期类似的是，槽谷中部湖

南省和湖北省交界带依旧是高值分布区，但其值域有了较大的提升，此外槽谷西北地区的四川和重庆交界区

域的 ＣＳＦ 相较于第一时期转换为了较高的水平。 低值区域分布面积明显减少，主要分布于槽谷北方湖北与

陕西交界区域，而槽谷南部贵州区域的 ＣＳＦ 低值区域面积和强度都有增加。 该时期内，分布面积最大的 ＣＳＦ
范围为 １０—１２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，其面积占比约为 ２３．０２％，其次为 １２—１４ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１范围内的 ＣＳＦ 面积占比，约
为 ２０．５６％，此外，这段时期内年均 ＣＳＦ 低于 ２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１的区域面积占比（０．１１％）很小，仅相当于第一个时

期该等级 ＣＳＦ 面积比（８．２９％）的 １．３４％。 第二个时期 ＣＳＦ 大于 １０ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１的区域面积占比（５６．４９％）是
第一个时期该范围内区域面积占比（３０．６３％）的 １．８４ 倍。 总体而言，槽谷的碳酸盐岩风化碳汇呈现增加的趋

势，第二个时期年均 ＣＳＦ 相较于第一个时期的年均 ＣＳＦ 增长了 ３１．５７％。

图 ６　 １９９２—１９９９ 及 ２０００—２０１７ 年槽谷碳酸盐岩化学风化碳汇空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｌｕｘ （ＣＳＦ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９９２ ｔｏ １９９９ ａｎｄ ２０００ ｔｏ ２０１７

基于像元的趋势分析结果显示槽谷 ＣＳＦ 增加区域的面积占比约为 ８９．２８％（图 ７），其中增长速率在 ０．１—
０．３ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１范围内的区域面积占比最大，达到了 ４６．０８％，ＣＳＦ 增长速率大于 ０．３ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１的区域面积占

比约为 ２８．９７％。 在空间上，ＣＳＦ 增加最为明显的区域位于槽谷中部及槽谷西部重庆和四川交界的区域，ＣＳＦ
减少的区域有 ２ 个主要的区域，一个是槽谷南部贵州省境内，其次为槽谷北部湖北省中部，该结果与李汇文

等［３］的研究结论类似。 整体而言，槽谷的 ＣＳＦ 处于增加的状态，研究期间内其年均增长速率约为 ０．２ ｔ Ｃ ｋｍ－２

ａ－１，但是不同时期其演变特征具有一定差异，１９９２—１９９９ 年，槽谷年均 ＣＳＦ 增加速率约为 ０．６５ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，
而 ２１ 世纪以后，槽谷年均 ＣＳＦ 增长速率仅有 ０．１９ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１（图 ７）。 研究期内 ＣＳＦ 的年际波动较大，在
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２００２—２００６ 年之间，槽谷年均 ＣＳＦ 整体上表现为一个显著的减少趋势，其减少速率达到了 １．９２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，
这主要与该时期槽谷年均降雨量显著减少导致的研究区水环境状态恶化有关，２００２—２００６ 年槽谷降雨量减

少了 ２４．４９％，其减少速率达到了 ６９．２３ ｍｍ ／ ａ。

图 ７　 １９９２—２０１７ 年槽谷年均碳酸盐岩风化碳汇通量演变空间分布及整体演变趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＣＳＦ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ

２．３　 气候变化及生态恢复对碳汇影响的定量评估

岩石化学风化碳汇与许多因素有着密切的关联，如气候变化［３９⁃４０］、出露岩性［３］、土壤及含水层温度［４１］、植
被覆盖［４２ －４３］、土地利用［４４］ 等等。 研究期间，本文对研究区内气候水文（温度、降雨、蒸散发）及生态因子

（ＦＶＣ）对碳酸盐岩化学风化的影响机制及其相对贡献率进行探讨。 １９９２—２０１７ 年槽谷喀斯特区域内的碳酸

盐岩风化碳汇及各因子均呈现增加的趋势，其中 ＣＳＦ 增加速率为 ０．２０２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，降雨增加速率最大，约为

１２．００５ ｍｍ ／ ａ，蒸散发增长速率约为 １．３７８ ｍｍ ／ ａ，温度和 ＦＶＣ 增长较为缓慢，其增长速率分别为 ０．０５６℃ ／ ａ 和

０．００４ ／ ａ（图 ８）。 从演变趋势线上可见，ＣＳＦ 演变曲线与降雨曲线走势大体一致，随着降雨的增减，ＣＳＦ 呈现相

同的增减趋势。 相反地，ＣＳＦ 演变特征与 ＥＴ 演变具有相反的状态，随着蒸散发的增加，ＣＳＦ 呈现减少的状态。
这一特征也体现在各因子与 ＣＳＦ 的相关系数中，所有因子中，降雨量与 ＣＳＦ 的相关系数最高，达到了 ０．９６８，
其次是植被覆盖度，其与 ＣＳＦ 的相关系数约为 ０．４７８，随着槽谷区域生态系统的恢复，在槽谷植被覆盖情况得

到提升的同时，喀斯特地区的碳酸盐岩风化碳汇效应也得到了加强。 蒸散发和温度与 ＣＳＦ 的相关系数量级

相当，但是 ＥＴ 与 ＣＳＦ 呈现的是负相关关系，其相关系数为－０．３３１，温度与 ＣＳＦ 呈现正相关关系，其相关系数

约为 ０．３２９。 基于 ＬＭＧ 模型计算得到的各因子对槽谷喀斯特 ＣＳＦ 的相对贡献率结果（图 ８）可知，降雨量对

ＣＳＦ 的贡献最大，其贡献率占到了 ７０．３６％，与相关性不同的是，贡献率第二的因子是蒸散发，其贡献率比 ＦＶＣ
的贡献率略大，约为 １１．７２％，ＦＶＣ 对于 ＣＳＦ 的贡献率为 １０．６３％，温度对 ＣＳＦ 的贡献率为 ７．２９％。 总体而言，
研究区内的碳酸盐岩风化碳汇受到气候变化因素（降雨、蒸散发、温度）及生态恢复 ２ 方面的影响，其中降雨、
温度及生态恢复反馈因子 ＦＶＣ 对 ＣＳＦ 呈正面影响，ＥＴ 对 ＣＳＦ 呈负面影响，降雨对于研究区 ＣＳＦ 的贡献率

最大。

３　 讨论

３．１　 气候变化及生态恢复对岩石风化过程的复合影响机制

碳酸盐岩风化过程受到气候变化与植被恢复的共同影响。 对于气候水文因素，降雨量直接决定了区域的

水条件，是补充土壤水分的最重要来源，进而直接影响着岩石风化的程度。 适宜的温度能够促进风化过程的
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图 ８　 槽谷喀斯特区域降雨（Ｐ）、温度（Ｔ）、蒸散发（ＥＴ）、植被覆盖度（ＦＶＣ）和碳酸盐岩风化碳汇通量（ＣＳＦ）的演变特征及各因子对碳酸

盐岩风化碳汇通量（ＣＳＦ）影响的相对贡献率

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ＦＶＣ ａｎｄ ＣＳＦ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＣＳＦ

发生，过高的温度会使得土壤水中溶解的 ＣＯ２析出，而过低的温度不利于风化的发生。 实际蒸散发对于区域

的水储量起到负面的影响，从而对风化过程产生了一定的抑制作用。 但是岩石风化过程是直接受到区域的总

的水环境的影响，包括水量，温度以及酸碱性状态等等，这些不仅取决于单一因素的影响，而是多种因素共同

作用的结果，其中植被对于岩石风化起着非常重要的影响。
植被的生长一方面由于根系的呼吸作用会提升土壤中溶解态的 ＣＯ２浓度，蒸腾作用的加强会使得植被根

系吸水作用的增强，进而会使得土壤水分的聚集，增加了岩石化学风化环境中的水量；另一方面由于分解的腐

殖质和有机酸，使得区域的水溶液具有更强的腐蚀性，进而促进岩石的化学风化过程。 此外，植被的恢复会增

加凋落物的含量，凋落物能有效地吸收和拦截水分，因此延长了水分在土壤中的停滞时间，进而减少地表蒸发

并能稳定土壤的含水量。 不仅如此，凋落物覆盖在土壤表面，通过拦截辐射以及使土壤与大气温度隔离，能够

产生对土壤保温的效果，进而使得土壤中岩石化学风化过程处于潮湿、温暖的环境，进而促进了岩石风化的

过程。
岩石风化过程增强的同时，分解出的矿物质等元素又会被植被吸收，促进植被生长，进而增加植被光合作

用产生的碳汇，通过上述的影响机制形成了植被—岩石风化碳汇之间的一种正反馈效应（图 ９）。
３．２　 不确定性分析

本研究没有直接使用中国气象局（ＣＭＡ）提供的地面气象观测资料，因为其数据的时间跨度限制在 ２０１３
年之前。 然而，为了验证本文采用的栅格气象产品的质量，我们利用 ＣＭＡ 提供的日尺度地面观测数据来验证

产品的精度。 本文利用槽谷内及周边 １２０ 个气象站的监测数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）对本文

的降水、气温数据进行精度评价（图 １０）。 结果显示，对于降水量，ＣＰＣ 及 ＣＲＵ 产品对于观测数据的平均绝对

偏差（ＭＡＥ）为 ０．３３ ｍｍ ／天，均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．５８ ｍｍ ／天，复相关系数（Ｒ２）达到 ０．８７，降雨产品数据整

体精度较高，但在部分区域，ＣＰＣ 及 ＣＲＵ 产品的量级低于地面观测结果。 此外，ＣＰＣ 及 ＣＲＵ 产品的年均温相

对于观测数据的 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 分别为 ０．００２℃和 ０．００３℃，Ｒ２为 ０．９６，与观测结果吻合较好，表明本文所用产

品在研究区内的精度较好，在基础数据方面保证了模型的计算结果。 此外，实际蒸散量数据已在其他研究中

得到充分验证［２３］。 此外，在许多相关研究中，还对 ＮＤＶＩ 数据［２４⁃２５］、ＦＶＣ 产品［２７⁃３１］ 和基于 ＮＤＶＩ 的 ＦＶＣ 计算

模型［２６］的准确性和适用性进行了比较和验证。
对于本文所用的热力学溶蚀模型，通过引入流域监测数据和机器学习算法对模型进行了改进，对于改进

后的模型估算精度，在流域尺度及全国尺度，在其他研究中均得到了较为充分的验证［３］。 例如，该模型估算

的中国碳酸盐岩风化的通量约为 ５．０２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１ ［３］，该结果与水化学径流法（５．２２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１）和岩石试片

法（５．１０ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１）监测的结果非常接近［４５］。 综上所述，研究的不确定性可以从数据和模型两个方面得到
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图 ９　 气候变化及植被恢复对岩石风化过程的复合影响机制

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

一定程度的保证。

图 １０　 美国国家海洋和大气管理局气候预报中心（ＣＰＣ）及东英吉利大学气候研究中心（ＣＲＵ）降雨及温度产品数据与中国气象局地面观

测数据的对比，其中 ＭＡＥ 为平均绝对偏差，ＲＭＳＥ 为均方根误差

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰＣ ａｎｄ ＣＲＵ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｙｓ

ａｔ １２０ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＣＭＡ

３．３　 不足及未来展望

岩石化学风化过程是岩石圈、水圈、土壤圈、大气圈共同交织形成的地球化学过程，该过程不仅仅受到上

述圈层内部因素的影响，更是受气候水文变化、生物过程等等因素共同影响的复合结果。 本文侧重考虑了宏

观的气候变化及生态恢复对碳酸盐岩风化碳汇的影响进行了探讨，然而影响 ＣＳＦ 的因素还有很多，如降雨

ｐＨ［４６］、物理侵蚀过程［３９，４７］、土壤湿度、外源酸等等，虽然很多因素无法在宏观尺度进行探讨，但是不可否认的

是这些因素在微观尺度对岩石风化过程具有一定的影响。
在充分辨析了槽谷气候、水文特征以及生态恢复过程之后，本文对碳酸盐岩风化过程进行了探究，并对气

候变化及植被覆盖度等变化对 ＣＳＦ 的具体影响进行了分析，但是不同空间尺度的具体反应特征是具有差异

的，本文仅在整体宏观上对各影响因子与 ＣＳＦ 的相关性和其相对贡献率进行了探究，虽然本研究也将槽谷与

中国另外 ２ 个典型的生态系统碳酸盐岩风化碳汇过程及其对气候变化及生态恢复的响应差异进行了探讨，但

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

是还没有在更高精度的像元尺度进行探讨，通过进一步的深化研究，定量化像元上气候、水文、植被覆盖、热量

等因素的具体贡献，将对明确空间上碳酸盐岩风化碳汇的主要驱动力及其差异提供支撑。

４　 结论

本研究采用碳酸盐岩热力学溶蚀模型对西南喀斯特槽谷 １９９２—２０１７ 年的碳酸盐岩化学风化碳汇进行了

估算，在充分明确了槽谷气候水文变化及生态恢复过程后，本文采用 ＬＭＧ 模型定量评估了气候变化因素（降
雨、温度、蒸散发）及生态恢复因子（ＦＶＣ）对槽谷 ＣＳＦ 的相关性及相对贡献率，在此基础上，对气候变化及生

态恢复对岩石风化过程的复合影响机制进行了讨论和揭示。 研究结果表明：
（１）槽谷整体年均温及年降雨量均处于持续升高的趋势，增速分别为 ０．０６℃ ／ ａ 及 １２ ｍｍ ／ ａ，但进入 ２１ 世

纪之后，其增速均有一定程度的放缓，空间上，槽谷年均温呈现东北向西南的一条低温带，东部和西部高温较

高的状态，降雨量在空间分布上则呈现出由西北向东南逐级增加的态势。 槽谷年蒸散发在 ２１ 世纪以前为增

加的状态，２０００ 年以后整体表现为减少的趋势，空间上高值区分布于东北部，呈现出由北向南逐级递减的

趋势；
（２）２１ 世纪之后，一系列生态保护及恢复工程对槽谷的生态系统的改善起到了极大的促进作用，研究期

间，槽谷 ＦＶＣ 增加区域的面积占比达到了 ９５．０７％，在空间上，ＦＶＣ 增加最快的区域主要分布在重庆东北部长

江沿岸以及湖北省西北部，特别是 ２００１ 年之后，槽谷的植被覆盖情况得到显著的改善，２００５ 年以来，随着生

态修复及保护工程的进一步完善和加强，研究区的生态系统进一步改善，同时城市化进程也飞速发展，相较于

２００５ 年，２０１５ 年槽谷建设用地面积增加了 ７０．３１％；
（３）槽谷的年均 ＣＳＦ 约为 ９．４２ ｔ Ｃ ｋｍ－２ ａ－１，研究期间内处于增加的状态，其年均增长速率约为 ０．２ ｔ Ｃ

ｋｍ－２ ａ－１，ＣＳＦ 增加区域的面积占比约为 ８９．２８％，在空间上，ＣＳＦ 增加最为明显的区域位于槽谷中部及槽谷西

部重庆和四川交界的区域，ＣＳＦ 减少的区域有 ２ 个主要的区域，一个是槽谷南部贵州省境内，其次为槽谷北部

湖北省中部。 槽谷 ＣＳＦ 受到气候变化因素（降雨、蒸散发、温度）及生态恢复 ２ 方面的影响，其中降雨、温度及

生态恢复反馈因子 ＦＶＣ 对 ＣＳＦ 呈正面影响，ＥＴ 对 ＣＳＦ 呈负面影响，降雨对于研究区 ＣＳＦ 的贡献率最大，达到

了 ７０．３６％，其次为蒸散发，其贡献率约为 １１．７２％，ＦＶＣ 及温度对于 ＣＳＦ 的贡献率分别为 １０．６３％和 ７．２９％；
（４）碳酸盐岩风化过程受到气候变化与植被恢复的共同影响，降水和辐射的增强以及生态修复 ／保护工

程的实施促进了植被的恢复，进而通过物理、化学及生物等一系列途径促进了岩石风化过程，风化析出的矿物

质元素等又会促进植被的生长，进而形成了植被恢复———岩石风化过程之间的正反馈效应。
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