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摘要：尽管岩溶地区占重庆全市面积的 ３９％，但其岩溶碳汇通量（ＣＳＦ）的估算仍存在一定不确定性，且气候变化和生态修复对

该区域 ＣＳＦ 的贡献率尚不明晰。 基于此，采用岩性地质数据和气象数据，通过 ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型，估算 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳

汇时空格局，探讨气候变化和生态修复对 ＣＳＦ 的影响机制。 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇整体呈现波动式下降趋势，下降速率

为 ０．０６４ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１，碳汇通量为 ９．１７ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１，总量为 ２４．０９×１０４ ｔＣ ／ ａ。 重庆岩溶区 ＣＳＦ 北部大于南部，空间上呈现由南到

北递增的分布格局。 降水量、温度、蒸散发、土壤湿度和归一化植被指数对 ＣＳＦ 的贡献率分别为 ３８．２０％、３０．８８％、１４．１９％、
８．３７％、８．３６％。 相较于气温、蒸散发等，降水减少是近 ２０ 年岩溶碳汇通量下降的主要驱动因子。 本研究结果揭示了重庆岩溶

碳汇时空变化及驱动因子的空间特征，可为重庆碳中和的实现提供数据支撑；同时为其他省份，甚至国家，碳中和能力诊断和差

距分析提供一定的经验借鉴。
关键词：岩溶作用；碳汇通量；ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型；时空演变；重庆

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ　
ＬＵ Ｈｕｉ１，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ２，ＬＩ Ｃｈｅｎｇ２，ＳＩ Ｈｏｎｇｔａｏ１，２，ＭＡ Ｌｅｉ２，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｗｅｎ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１１２０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ３９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｌｕｘ （ＣＳＦ）． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ＣＳＦ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＥＭ⁃ＣＯ２ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＳＦ． Ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２， ｔｈｅ
ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０６４ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１ ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗａｓ ９．１７ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ２４．０９×１０４ ｔＣ ／ ａ． Ｔｈｅ ＣＳＦ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｎｏｒｔｈ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ＣＳＦ ｗｅｒｅ ３８． ２０％，
３０．８８％， １４．１９％， ８．３７％， ａｎｄ ８．３６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ＣＳＦ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｇａｐｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｌｕｘ； ＧＥＭ⁃ＣＯ２ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

随着全球气温持续上升以及极端气候事件日益频繁，气候变化与碳循环已成为当今世界亟待解决的重大

环境问题。 在地球的碳循环过程中，岩石风化作用对二氧化碳（ＣＯ２）的消耗被认为是解决“缺失汇”问题的

关键途径之一［１］。 全球碳酸盐岩分布面积 ２２００ 万 ｋｍ２，约占陆地总面积的 １５％，碳酸盐岩因其巨大的储碳能

力而被誉为全球最大的碳库，储量达（５０—１２０）×１０６ Ｐｇ Ｃ［２］。 碳酸盐岩溶蚀是一个复杂的地质过程，所涉及

的 ＣＯ２可能来源于大气，也可能是土壤中微生物活动或植物根系呼吸作用的产物［３］。 通过这种方式，碳酸盐

岩的溶蚀不仅在区域层面上构成了大气中 ＣＯ２的汇（即地表碳汇），而且在更深层次上，也成为土壤生物成因

的 ＣＯ２汇（即地下碳汇） ［４—５］。
岩溶区域由于其特有的环境特征，其碳循环过程受气候驱动与人为干预的双重影响［６］。 土壤湿度、降雨

的季节性变化、植被特性、地下水的流动过程及其速度，碳酸盐岩到岩石表面的地球化学作用路径等［７］，这些

因素共同影响到达岩石表面的 ＣＯ２的量和风化产物从反应场所移除的速度，从而最终决定了风化过程的速

率［８］。 在此背景下，生态修复通过重建喀斯特地区“植被⁃土壤⁃水文”系统功能，展现出关键的调控作用［９］。
植被恢复过程中，植物根系呼吸与凋落物分解共同促进了土壤 ＣＯ２浓度的持续积累，为碳酸盐岩溶蚀提供了

必要的反应条件［１０］。 同时，增加的有机质输入不仅加速了次生碳酸盐的形成，还通过改善土壤理化性质增强

了微生物介导的碳转化效率［１１—１２］。 系统性的生态恢复还重建了水文循环的完整性，保障了溶解无机碳的稳

定迁移与长期封存［１３］。 这一系列相互协同的生态过程不仅有效逆转了石漠化导致的碳汇功能退化，更构建

了具有气候适应性的碳汇调控新机制，为岩溶地区碳循环的可持续发展提供了重要保障。
目前，岩溶碳汇估算方法主要分为动力学方法、溶蚀测量法及水化学法等。 动力学方法基于扩散边界层

（ＤＢＬ）理论［１４］和 ＰＷＰ 模型［１５］等，通过模拟碳酸盐岩溶解过程估算碳汇。 溶蚀测量法则根据测量技术差异

分为标准试片法［１６］和微溶蚀测量仪法［１７］，分别通过试片溶蚀量和实时监测获取数据。 水化学法作为目前应

用最广泛的估算方法，主要包括基于流域水化学平衡计算的水化学径流法［１８］、ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型［１９］ 以及基于溶

质运移模拟的 ＳｉＢ 算法［２０］等。 基于这些方法，国内外学者针对岩溶碳汇的研究已取得了一定成果。 例如，在
区域尺度，Ｚｅｎｇ 等［２１］采用最大电位溶出法计算中国西南岩溶区碳汇通量为 ３４．３２ ｔ ＣＯ２ ｋｍ－２ ａ－１。 邰治钦

等［２２］基于白云石化学平衡热力学方法估算了贵州施秉黄洲河流域的岩溶碳汇通量是 ３０．１３ ｔ ＣＯ２ ｋｍ－２ ａ－１。
Ｚｈｏｕ 等［１９］通过 ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型对广西岩溶碳汇进行了估算，得出广西年均岩溶碳汇量 １．１×１０６ ｔＣ ／ ａ。 在国家

尺度，蒋忠诚等［２３］通过岩溶水化学分析法，对中国四大岩溶区（南方岩溶区、北方岩溶区、青藏高原区、埋藏岩

溶区）的碳酸盐岩化学风化碳汇量进行估算，分别为 １９０９．９×１０４ ｔ ＣＯ２ ／ ａ、６００．５×１０４ ｔ ＣＯ２ ／ ａ、５８０．１×１０４ ｔ ＣＯ２ ／
ａ、６０８．６×１０４ ｔ ＣＯ２ ／ ａ，全国岩溶碳汇总量达 ３６９９．１×１０４ ｔ ＣＯ２ ／ ａ 。 曾思博等［２４］基于碳酸盐溶蚀平衡模型对全

国碳酸盐岩出露区岩溶碳汇通量进行了定量研究，估算出岩溶区碳汇总量为 １７６０×１０４ ｔＣ ／ ａ，通量为 ６．９３ ｔＣ
ｋｍ－２ ａ－１。 熊练等［２５］运用 Ｓｕｃｈｅｔ 模型和 Ｈａｒｔｍａｎｎ 模型估算出中国岩石化学风化碳汇为 １７．３２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ。

在重庆岩溶地区，尽管关于碳汇的研究工作已颇为丰富，但以往的研究大多基于样点、样地及流域等站点

进行定位观测，旨在探讨岩溶生态系统植被⁃土壤⁃碳酸盐岩⁃水文耦合系统中 ＣＯ２的动态变化特征，以及其所

驱动的物质循环过程，同时分析典型岩溶泉（地下河）流域的碳通量状况及碳汇效应。 相关研究区域主要集

中在南川金佛山［２６—２８］、青木关岩溶槽谷［２９—３０］、丰都雪玉洞［３１—３２］ 和南山老龙洞地下河流域［３３—３４］ 等典型研究

基地。 然而，现有研究仍存在部分局限：一是研究尺度多局限于典型站点，缺乏对重庆全域岩溶碳汇的系统评

估；二是时间跨度较短，难以揭示长时间序列的碳汇演变规律；三是尚未明确气候变化与生态修复对碳汇过程

的协同影响机制。
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在岩溶碳汇的定量计算领域，ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型相较于水化学径流法和碳酸盐岩溶蚀实验法，能够有效解决

因时空演变限制而难以进行实验的难题。 基于此，本研究以重庆岩溶区为研究对象，采用 ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型和趋

势分析方法，估算 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇通量，探讨时空变化特征，计算降水量（Ｐ）、温度（Ｔ）、蒸散发

（ＥＴ）、土壤湿度（ＳＭ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等因子对岩溶碳汇通量（ＣＳＦ）的贡献率，旨在为重庆市推进

“碳中和”战略目标以及提升岩溶生态系统固碳增汇能力提供重要数据支撑与科学决策依据。

图 １　 重庆市碳酸盐岩分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１　 研究区概况

重庆的碳酸盐岩分布面积占全域面积的 ３９％，岩
溶区面积高达 ３．２９ 万 ｋｍ２，是典型的岩溶地貌区域。 重

庆位于亚热带季风性湿润气候区， 年平均温度为

１６．３５℃，年平均降雨量达到 １１００ｍｍ。 重庆地貌以山峦

众多、河流密布为特点，山峦起伏连绵，江河纵横交错。
地势沿着河流流向和山脉走势起伏变化，整体呈现出由

北向南逐渐倾斜至河谷地带的地貌格局，形成南北两端

高耸、中间低洼的地势特征。 重庆岩性以碳酸盐岩为

主，岩溶区位于云贵高原大娄山与武陵山系相交的褶皱

地带［３５—３６］，岩层破碎，又受乌江水系深度切割，形成了

复杂的地质构造（图 １）。 而地表岩溶地貌主要由溶沟、
石芽、落水洞及岩溶漏斗等构成，这些地貌特征在重庆

岩溶区广泛分布。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

碳酸盐岩分布数据来源于中国地质调查局所发布的 １∶２５０ 万地质图，通过对该图中重庆区域的岩石属性

进行分类提取，得出重庆碳酸盐岩的面积约为 ３．２９ 万 ｋｍ２，这一结果与当前相关研究的面积数据较为接

近［３７］。 气象要素逐月数据（降水和温度）来源于国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），空间

分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ，时间尺度为 １９０１—２０２３ 年，因其高时空精度，已被广泛应用于岩石风化碳汇和生态环境

变化的相关研究领域［２５］。 实际蒸散发数据来源于 ＭＯＤＩＳ 陆地产品（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ．
ｇｏｖ），空间分辨率为 ５００ｍ×５００ｍ，时间尺度为 ２０００—２０２３ 年。 ＮＤＶＩ 逐月数据来源于国家青藏高原科学数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ），空间分辨率为 ２５０ｍ×２５０ｍ，时间尺度为 ２０００—２０２３ 年，已经被广泛应用

于区域植被的时间序列变化情况研究。 土壤湿度月尺度数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ），时间范围为 ２００３—２０２３ 年，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。
２．２　 岩溶碳汇强度估算

Ａｍｉｏｔｔｅ 和 Ｐｒｏｂｓｔ［３８］指出，碳酸盐岩风化过程中所消耗的 ＣＯ２量主要受岩石类型、地表径流和温度的调

控。 为了估算岩石风化所消耗的 ＣＯ２的质量，Ａｍｉｏｔｔｅ 和 Ｐｒｏｂｓｔ 基于对 ２３２ 个法国单一流域的地表径流和主

要溶解元素浓度的分析，将岩石分为七种类型［３９］。 在此基础上，提出了一个经验模型———ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型，用
于估算碳酸盐岩风化对大气 ＣＯ２的消耗量，其表示为：

ＦＣＯ２
＝ａ×Ｑ （１）

式中，ＦＣＯ２
是 ＣＯ２ 消耗量（ｍｍｏｌ ｋｍ－２ ｓ－１）；Ｑ 是径流量（Ｌ ｋｍ－２ ｓ－１）；ａ 是经验系数，不同岩石类型其经验系数

也不同。
２．３　 趋势分析法

本研究采用基于像元的一元回归趋势分析法，评估 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇通量（ＣＳＦ）的格局及趋
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势［４０］。 基于像元的分析能够充分利用高分辨率遥感数据，准确反映重庆不同区域岩溶碳汇通量的细微空间

差异。 其计算公式如下：

θ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＣＳＦｉ( ) － ∑ ｎ

ｉ
ｉ( ) ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＣＳＦｉ( )

ｎ × ∑ ｎ

ｉ
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ
ｉ( )

２ （２）

式中，θ 表示岩溶碳汇的变化趋势，ｉ 表示当前年份，ｎ 表示研究时间段（ｎ＝ ２０），ＣＳＦｉ表示第 ｉ 年的岩溶碳汇通

量。 如果 θ＞０，则表明在研究期内岩溶碳汇增加；反之则下降。
２．４　 偏相关分析

偏相关分析通过在像元尺度上控制其他变量的影响，来分析两个特定变量之间的直接关系，精确量化了

ＣＳＦ 与各影响因子（Ｐ、Ｔ、ＥＴ、ＳＭ、ＮＤＶＩ）之间的相关性，从而确定重庆市 ＣＳＦ 对 Ｐ、Ｔ、ＥＴ、ＳＭ 以及 ＮＤＶＩ 的响

应程度，为计算其相对贡献率提供支撑［４１］。 其计算公式如下：

ｒｘｙ×ｚ ＝
ｒｘｙ－ｒｘｚｒｙｚ

　
１－ｒｘｚ ２( ) １－ｒｙｚ ２( )

（３）

式中，ｒｘｙ表示两个变量的相关系数；ｘｉ和ｙｉ分别表示第 ｉ 年的 ｘ 和 ｙ 值；ｒｘｙ×ｚ为控制变量 ｚ 的情况下 ｘ 和 ｙ 之间

的偏相关系数；ｒｘｙ，ｒｘｚ和ｒｙｚ分别为相应的两个变量之间的相关系数。 若ｒｘｙ×ｚ＞０，表示两个变量呈正相关；反之，
两个变量呈负相关。
２．５　 贡献分析

采用偏导数方法，将影响因子对 ＣＳＦ 的贡献程度进行量化评估，该方法在关于水文和气候变化响应的研

究中已展现出其广泛的应用性和准确性［４２］。 假设其他影响因子恒定，使用 Ｐ、Ｔ、ＥＴ、ＳＭ 和 ＮＤＶＩ 来量化气候

变化和生态修复对 ＣＳＦ 的贡献率［４３—４４］，其计算公式如下：

Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ＝ ΔＣｌｉｍ．Ｐ
ΔＣｌｉｍ．Ｐ ＋ ΔＣｌｉｍ．Ｔ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ

×１００％ （４）

Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ＝ ΔＣｌｉｍ．Ｔ
ΔＣｌｉｍ．Ｐ ＋ ΔＣｌｉｍ．Ｔ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ

×１００％ （５）

Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ＝ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ
ΔＣｌｉｍ．Ｐ ＋ ΔＣｌｉｍ．Ｔ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ

×１００％ （６）

Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ＝ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ
ΔＣｌｉｍ．Ｐ ＋ ΔＣｌｉｍ．Ｔ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ

×１００％ （７）

Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ＝ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ
ΔＣｌｉｍ．Ｐ ＋ ΔＣｌｉｍ．Ｔ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＥＴ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ ＋ ΔＣｌｉｍ．ＳＭ

×１００％ （８）

式中：Ｃｏｎｔｒ．ＣＳＦ 分别表示降水量、温度、实际蒸散发、归一化植被指数以及土壤湿度对岩溶碳汇的贡献率，
ΔＣｌｉｍ．Ｐ、ΔＣｌｉｍ．Ｔ、ΔＣｌｉｍ．ＥＴ、ΔＣｌｉｍ．ＮＤＶＩ、ΔＣｌｉｍ．ＳＭ 分别表示降水量、温度、实际蒸散发、土壤湿度、以及归一

化植被指数等因子与岩溶碳汇的偏相关系数。

３　 结果与讨论

３．１　 重庆岩溶碳汇的时空格局及动态变化

图 ２ 展示了 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇年际变化及其变化率。 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶地区碳酸盐岩风

化的平均碳汇量为 ２４．０９×１０４ ｔＣ ／ ａ，整体呈下降趋势，下降速率为 ０．０６４ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１。 岩溶作用碳汇强度的最

高值出现在 ２０１５ 年，平均值为 １１．７５ ｔＣ ／ ｋｍ２，总量为 ３２．４７×１０４ ｔＣ，最低值出现在 ２００６ 年，平均值仅有 ６．７７ ｔＣ
／ ｋｍ２，总量为 １９．０５×１０４ ｔＣ，总体呈现波动式降低的现象。 主要原因在于降水量年际波动较大，不同年份差异

明显，且季节性分配不均，夏季和秋季干旱加剧［４５］，导致地表径流量补给不足，抑制了碳酸盐岩的溶解过程。
同时，气温升高降低了水体 ＣＯ２溶解度，并增强土壤蒸发，进一步削弱了岩溶作用的碳汇能力。 此外，极端气
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候事件（如干旱与短时强降水）频发［４６］，使得岩溶碳汇的稳定性下降，干旱导致表层岩溶带脱水，而暴雨则促

使溶解性碳快速流失。
在碳汇量的年际变化特征上，相邻年份普遍呈现出一年增长、一年减少的交替趋势，在 ２００６—２０１９ 年间，

碳汇量总体上呈现出持续下滑的现象。 具体来看，碳汇量减少较为明显的年份主要集中在 ２００５ 年、２００９ 年

和 ２０２２ 年等，其中 ２００９ 年的减少幅度尤为突出，与上一年相比，岩溶碳汇量减少了 ３６．６４％。 这一明显减少主

要归因于当年重庆遭受的严重干旱灾害，降水量普遍较常年偏少 ２ 至 ３ 成，部分地区甚至偏少 ５ 至 ８ 成［４７］，导致

地表径流与地下水补给严重不足。 相比之下，碳汇量增长较多的年份则包括 ２００７ 年、２０１０ 年、２０１４ 年和 ２０２０ 年

等。 其中，２００７ 年的碳汇量变化幅度最大，区域内碳汇量实现了 ６１．３１％的增长，这是因为当年降雨量的明显增

加，特别是受到了特大暴雨天气的影响，地表径流得到了有效补充，进而促进了岩溶碳汇量的增加。

图 ２　 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇年际变化及变化率

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＳＦ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２

图 ３　 重庆岩溶碳汇通量空间分布及其演变趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＳＦ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ３ 展示了 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇通量时空分布及其变化规律。 从空间分布格局来看，重庆岩溶

地区 ２００３—２０２２ 年 ＣＳＦ 均值介于 ２．４５—１５．１２ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１之间，平均值为 ９．１７ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１，岩溶区 ＣＳＦ 北部大

于南部，空间上 ＣＳＦ 整体上呈现由南到北递增的分布格局。 其中高值主要分布在彭水、黔江和奉节一带，区
域内主要土地覆盖类型为林地，降水量丰富，充足的降水可以加速碳酸盐的溶解，从而提高了岩溶作用的潜

力［４４］；低值分布在城口、秀山以及綦江地区，该区域内主要土地覆盖类型同样为林地，但由于降水量以及蒸散

发的限制，导致该地区岩溶碳汇通量较小［５］。
空间演变趋势上来看，在 ２００３—２０２２ 年间约 ４９．９２％的重庆岩溶区域岩溶作用的碳汇通量呈降低状态，

５　 ２４ 期 　 　 　 卢惠　 等：重庆岩溶碳汇时空变化特征及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

受气候和环境变化影响，渝东北表现出降低的趋势，而渝东南以及主城地区则呈现出增加的现象。 碳汇通量

下降主要由于区域水文条件的改变，特别是降水量的减少及其空间分布格局的变化，导致地表水源的补给变

得不足，而蒸发作用增强进一步加剧了区域水分的亏损状况，使得碳酸盐岩化学风化区域的水量减少，进而削

弱了水体对碳酸盐岩的溶解侵蚀能力，以及溶解态 ＣＯ２的生成与累积过程［２４， ４８—４９］。
３．２　 驱动因子与岩溶碳汇的相关性分析

通过对重庆岩溶区的偏相关分析，探讨了 Ｐ、Ｔ、ＥＴ、ＳＭ 和 ＮＤＶＩ 与 ＣＳＦ 之间的相关性。 图 ４ 展示了不同

驱动因子与 ＣＳＦ 的相关性系数，其偏相关系数的平均值分别是 ０．９６、－０．０５８、－０．９４、－０．０５２ 和 ０．１７。

图 ４　 驱动因子与岩溶碳汇相关系数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＳＦ

Ｐ：降水量；Ｔ：温度；ＥＴ：蒸散发；ＳＭ：土壤湿度；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；ＣＳＦ：岩溶碳汇通量
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在重庆岩溶区，９８．７１％的区域降水量与 ＣＳＦ 呈正相关，仅有 １．２９％的区域两者呈负相关，表明降水量对

ＣＳＦ 具有促进作用。 ５０．４７％的岩溶区温度与 ＣＳＦ 呈负相关，主要集中分布在渝北和渝西地区，说明随着温度

的上升，对该特定岩溶地区的碳汇增长速率起到了相应的减缓作用。 在 ９８．７３％的岩溶区，蒸散发与 ＣＳＦ 之间

的偏相关系数表现为负相关，说明了蒸散发过程对 ＣＳＦ 的增加起到了抑制作用。 ５０．８９％的地区土壤湿度与

ＣＳＦ 呈正相关，主要分布在渝东北上方以及渝西主城区的岩溶区。 然而，４９．１１％的区域土壤湿度与 ＣＳＦ 呈负

相关，主要集中在渝东南地区。 在一定范围内，土壤湿度的增加会促进土壤 ＣＯ２的生成，从而增强碳酸盐岩的

风化碳汇。 然而，当土壤湿度过多时，ＣＯ２的稀释作用以及土壤酸碱度的变化会削弱碳酸盐岩的风化碳汇能

力，导致土壤湿度与碳酸盐岩风化碳汇之间呈现负相关关系［５０—５１］。 ５１．８０％的岩溶区表现出 ＮＤＶＩ 与 ＣＳＦ 之

间的正相关关系，主要集中分布在渝东北上方以及渝西主城区的岩溶区，表明植树造林及植被恢复等改善生

态环境的措施对岩溶地区的碳酸盐岩化学风化过程起到了一定的促进作用。
３．３　 驱动因子对岩溶碳汇的贡献率评价

偏相关系数虽然能够揭示岩溶碳汇与各驱动因子之间的相关性，却未能直接量化这些因子对岩溶碳汇变

化的贡献度。 鉴于此，采用偏导数的方法计算 Ｐ、Ｔ、ＥＴ、ＳＭ 和 ＮＤＶＩ 对 ＣＳＦ 的相对贡献率，进而探讨这些因子

对岩溶碳汇的相对重要性。 图 ５ 展示了不同驱动因子对 ＣＳＦ 的相对贡献率，其相对贡献率分别为 ３８．２０％、
１４．１９％、３０．８８％、８．３７％、８．３６％。

降水量与 ＣＳＦ 的偏相关系数大于 ０ 的区域占比高达 ９８．７１％，表明降水量的增加为碳酸盐岩的化学风化

提供了充足的水分，从而加速了碳酸盐岩的化学风化过程。 降水量对岩溶碳汇的贡献率达到了 ３８．２０％，这一

比例远高于其他因素。 相反，蒸散发对 ＣＳＦ 的偏相关系数小于 ０ 的区域占比为 ９８．７３％，表明蒸散发与 ＣＳＦ 主

要呈现负相关关系，其相对贡献率为 ３０．８８％。 蒸散发的增加表明更多水分通过蒸发和植物蒸腾返回大气，导
致地表水和地下水的量减少，从而在一定程度上减缓了碳酸盐岩的溶解过程。 相较于降水量和蒸散发，温度

对 ＣＳＦ 的相对贡献率显著较低，仅为 １３．１１％。 土壤湿度与 ＮＤＶＩ 对 ＣＳＦ 的相对贡献率则较为接近，分别为

８．３７％和 ８．３６％。 相较于其他环境因子，温度、土壤湿度及 ＮＤＶＩ 对 ＣＳＦ 的贡献程度较为有限。 进一步分析这

些因子的偏相关系数发现，其空间分布呈现明显的异质性特征，正值区域与负值区域比例接近 １∶１，这表明在

不同地质地貌单元中，上述因子对岩溶碳汇的影响机制存在一定差异。
３．４　 讨论

ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型在评估岩溶作用碳汇潜力时，将地表径流量作为调控岩石风化速率的关键参数，系统耦合

了碳酸盐岩、硅酸盐岩等多种岩石类型的化学风化固碳机制及其与径流量的动态相互作用，应用范畴广泛，适
用于全球不同地域和地质条件下的碳汇评估。 基于 ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型，２００３—２０２２ 年重庆 ＣＳＦ 平均值为 ７．０３ ｔＣ
ｋｍ－２ ａ－１，低于杜朝超等［４４］采用经典热力学溶蚀模型的估算结果（９．４９ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１），原因可能在于 ＧＥＭ⁃ＣＯ２

模型没有充分考虑水动力和水化学过程。
与其他省份相比，重庆的岩溶碳汇通量低于广西（１１．４ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［６］、湖北（１２．８４ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［５２］、贵州

（８．２６ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［５３］等地，高于四川（５．４３ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［４４］、云南（６．３２ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［２４］、西藏（４．５４ ｔＣ ｋｍ－２

ａ－１） ［２４］等。 重庆岩溶碳汇通量高于中国平均水平（６．２１ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１） ［４４］，在全国省份碳酸盐岩风化产生的碳

汇通量中，处于中上水平。
岩溶碳汇与众多因素紧密相连，包括但不限于气候变化、出露岩性特征、土壤条件、植被覆盖以及外源水

等。 气候水文背景下，区域水文条件的形成首要受制于降水量的时空分布特征，其作为土壤水分的重要来源，
对岩石化学风化过程产生直接驱动效应［５４］。 这与本研究结果类似：降水量与岩溶碳汇的相关性检验高达 ９８．
７１％，贡献率为 ３８．２％。 实际蒸散发会减少雨水转化为地表径流量的比例，同时也会降低水与岩石相互作用

过程中的径流输入［５］，因此对区域水储量有负面影响，进而对水文循环和地质过程产生抑制效果。 在岩溶地

区，温度与岩溶碳汇之间呈现出负相关性，原因在于温度升高会增强土壤呼吸作用，降低土壤 ＣＯ２，同时减少

土壤湿度，从而减弱岩溶作用，导致岩溶碳汇减少［５５］，然而，这种温度变化对岩溶量影响相对较小。 除此之
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图 ５　 驱动因子对岩溶碳汇的贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＣＳＦ

外，土壤湿度以及 ＮＤＶＩ 也在一定层面上影响着岩溶碳汇。 土壤湿度会直接影响土壤中微生物的活性以及土

壤有机碳的分解过程，从而影响土壤中 ＣＯ２的释放量。 岩溶作用是碳酸盐岩风化消耗大气或土壤中 ＣＯ２的过

程［５６］，因此土壤湿度的变化可能会对岩溶碳汇潜力产生影响。 另一方面，ＮＤＶＩ 是衡量植被覆盖度和生物量

的一个重要指标，其变化可以反映植被对碳的吸收能力。 植被通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２，增加植被覆

盖度能够提升岩溶地区的碳汇能力。
３．５　 不足及未来展望

岩石的化学风化是一个复杂的地球化学过程，它涉及岩石圈、水圈、土壤圈以及大气圈之间错综复杂的相

互作用［５７］。 这一过程是受多层系统共同作用的结果，其速率不仅取决于各圈层内部的物理化学性质，还受控
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于外部条件的变化，包括气候水文波动、生态系统演化等多种因素。 因此，岩石的化学风化是多因素综合作用

的结果。 本研究重点关注了近二十年气候变化和生态修复对重庆岩溶碳汇的影响。 尽管在宏观层面上难以

对所有影响因素进行全面深入的探讨，但岩溶碳汇的形成确实受到多种因素的共同作用，其中一些因素在微

观尺度上对岩石风化过程具有不可忽视的影响。 例如，物理侵蚀过程通过改变岩石的暴露面积和反应活性，
影响风化速率［５８］；外源酸（如酸雨）会参与碳酸盐岩的风化，改变其碳汇通量［５９］；土地利用类型则通过影响植

被覆盖和土壤特性，间接作用于风化过程［６０］。 本研究没有考虑植被覆盖和土壤渗透等因素对径流深度的影

响，采用降水量与蒸散发的差值来近似表示径流深度，可能会导致估算的碳汇通量与实际情况有一定出入。
在全球气候和土地利用快速变化的背景下，未来的研究需要进一步探讨土壤渗透、土壤呼吸和外源酸等

因素与岩溶碳汇之间的相互作用过程，揭示岩溶碳汇强度对土地利用与植被变化的响应程度，优化碳汇估算

参数，建立适用于区域尺度的岩溶碳汇估算模型。

４　 结论

本研究以重庆岩性数据和气象数据为基础，运用 ＧＥＭ⁃ＣＯ２模型系统分析了 ２００３—２０２２ 年重庆岩溶碳汇

通量的时空变化特征。 通过偏相关和贡献分析，定量解析了气候变化和生态修复对岩溶碳汇的影响机制，得
出以下结论。

１）重庆地区岩溶碳汇通量空间差异明显，整体上呈北部高于南部。 ２００３—２０２２ 年间，重庆年均岩溶碳汇

通量为 ９．１７ ｔＣ ｋｍ－２ ａ－１，平均岩溶碳汇量为 ２４．０９×１０４ ｔＣ ／ ａ，整体上呈下降趋势，下降速率为 ０．０６４ ｔＣ ｋｍ－２

ａ－１。 约 ４９．９２％的区域岩溶碳汇量处于降低状态，渝东北表现出增加的趋势，渝东南则是减少的趋势。
２）降水量、温度、蒸散发、土壤湿度和 ＮＤＶＩ 对岩溶碳汇的相对贡献率分别为 ３８．２０％、１４．１９％、３０．８８％、

８．３７％、８．３６％，降水量对岩溶碳汇的相对贡献率最高。
３）气候变化在一定程度上调控着岩溶作用的速率，从而导致岩溶碳汇呈现出明显的年际波动。 其中降

水量和蒸散发是岩溶碳汇强度变化的主控因子，而温度、土壤湿度和 ＮＤＶＩ 同样影响着碳汇过程，调控着岩溶

作用碳汇强度。
４）生态修复通过植被⁃土壤系统调控碳酸盐岩风化过程。 植被根系通过物理作用和生物化学作用加速碳

酸盐岩的溶解；同时，土壤湿度增加提升水岩接触效率，加速风化反应。 土壤有机质积累和湿度条件共同维持

酸性环境，持续推动碳酸盐溶解⁃迁移平衡，促进风化碳汇。
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