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图 ４　 生态系统服务功能相关性热图
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图 ５　 生态系统服务功能协同关系空间图
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图 ６　 不同岩性权衡协同面积占比
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图 ７　 碳酸盐岩风化碳汇对生态系统服务功能权衡协同的影响
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４．２　 碳酸盐岩风化调控服务协同的机制

碳酸盐岩风化通过地球化学过程直接调控多项生态系统服务。 风化释放的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子通过钙键桥

接促进土壤微团聚体形成，增强土壤抗蚀性并改善孔隙结构，从而提升土壤保持与产水功能［４２］。 风化形成的

ＨＣＯ－
３ 输出构成重要溶解无机碳汇，同时 Ｃａ２＋介导的有机质稳定机制显著增强了土壤碳固存潜力［４３］；富钙镁

环境还促进植被根系发育与光合效率，进一步强化碳储量功能［４４］。 研究区内三服务协同区占比达 ６９％，体现

了风化过程对服务协同的正向效应。 协调水分以维持径流，是喀斯特地区生物地球化学与二元水文结构共同

破解碳储⁃产水权衡的关键［２１］。
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４．３　 岩性与人为措施的调控作用

ＥＳ 服务协同格局受岩性与人为措施显著调控［４５］。 白云岩区因溶蚀速率低、土层较为稳定，其服务协同

更多依赖成土母质与缓慢风化的固有地球化学背景［４５］，灰岩及混合岩区溶蚀强烈、土层薄且易迁移，服务协

同则更依赖植被恢复等生态工程的持续干预［４６］，这体现了喀斯特地区生态治理需“因地施策”，白云岩区重

点保护原生生态系统，灰岩区则需长期维持植被与水土措施。 ２０１５ 年以来，西南喀斯特碳汇与多服务协同增

强趋势与退耕还林、石漠化治理等生态工程高度同步［４７］。 这些工程通过植被—土壤—岩石联动间接放大风

化碳汇效应［４８］。 区域碳汇同时受气候脉冲与工程恢复力共同调控，２０１１ 年极端干旱导致碳汇低谷，而 ２０１５
年极端暴雨使碳汇通量波动达 １４８％，呈现“瞬时放大效应” ［４９］。 生态工程构建的高韧性植被—土壤系统［５０］，
为碳汇在气候扰动后快速恢复提供了关键基础。
４．４　 研究不足与展望

本研究尚存在一定局限，例如未系统区分灰岩、白云岩等不同岩性对服务协同的调控机制，也未厘清自然

过程与人为干预对岩溶碳汇的独立贡献及耦合机制。 未来需重点突破三大方向：一是明确岩性分异对服务协

同的控制路径；二是构建自然⁃人为双驱动解析模型，精准量化生态工程与极端气候对碳汇变化的贡献权重，
可引入机器学习因果推断等方法，定量剥离人为措施的净效应。

５　 结论

（１）２０００—２０２０ 年，中国西南喀斯特地区碳酸盐岩风化碳汇通量年均增长 ４０ ｋｇ Ｃ ｋｍ－２，７２％的区域呈增

长趋势。 贵州因碳酸盐岩广布，成为总量最大贡献区。
（２）中国西南喀斯特地区 ２０００—２０２０ 土壤保持、产水量与碳储量三大服务功能协同增强，协同区占比超

６９％，印证了该区生态系统服务“协同主导、权衡可控”的可持续管理路径。
（３）在西南喀斯特地区，碳酸盐岩风化碳汇是增强生态系统服务协同的关键地球化学过程，其强度增加

强化了服务间的协同关系。
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