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是“岩溶碳汇"还是“岩溶碳通量"?

张莹，李强

(国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室／中国地质科学院岩溶地质研究所，广西桂林541004)

摘 要：大气碳收支不平衡问题是全球碳循环研究的核心问题之一，决定了人类活动导致的气候变化速度和

程度。在过去50年，陆地和海洋作为全球碳循环的主要汇呈增加趋势，而岩溶作用(CaMg(C()。)。+2 C0。

+2 H。O甘Ca2一+M92一+4 HC0i)则通过与岩石圈、水圈、大气图(层)的密切联系成为联系陆地和海洋

碳库的纽带。尽管岩溶作用在水循环和生物圈的作用下，每年可产生约8亿t的碳通量，使岩溶作用过程成

为全球碳循环的一个重要环节。但在目前研究技术手段和认识水平的条件下，将岩溶作用这一可逆过程直接

认定为岩溶碳汇有不妥之处。因此，在没有涉及生物固碳效应的前提下，应当将岩溶作用参与的碳循环表述

为岩溶碳通量。
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目前，人类所面临的全球增暖、臭氧层破坏、森林

锐减、物种灭绝、土地退化等一系列环境问题主要源

于碳的自然循环系统失调。工业革命以来，大气中主

要温室气体C0。与CH。的浓度持续增加，Co。浓度

累计增加了约40％，由工业革命前的278×1016增加

到2011年的390．5×10～；CH。增加最多，增加了

150％，由722×10刈增加至0 2011年的1 803×10～。

过去lo年大气中C0：浓度上升速率是白1958年人

类直接观测大气C()。浓度以来最快的10年。2种温

室气体当前的浓度是过去80万年以来冰芯记录的最

高浓度，其增速也超过了过去2万年的平均值。可见

自工业革命以来，人类活动对全球气候的影响显著，

温室气体的排放量和排放速度都是前所未有的[1]。

为了合理预测气候变化，特别是全球变暖对陆地

生态系统造成的影响，各国学者都重视对全球碳循环

的研究，特别是加强了对大气碳收支不平衡的探讨。

据估计，20世纪80年代期间，人类平均每年向大气

排放CO：约7．1 Pg C，比每年大气中积累的碳(3．3

±0．2 Pg C)和海洋吸收的碳(2．o±0．8 Pg C)之和

要多1．8 Pg C／a，即可能存在一个未知的碳汇，国外

学者称其为失汇(Missing sink)心]。从目前对大气

CO。源汇研究结果来看，着重寻找的碳失汇最有可能

存在于陆地生态系统中。因此，我国地质工作者为应

对全球环境变化，通过开展岩溶地质作用与碳循环研

究，获取一系列研究成果，其中，Liu等口1认为岩溶过

程中存在的碳酸盐(岩)风化溶解一全球水循环一水

生生物光合作用所产生的岩溶碳汇高达8．24×10_1

Pg／a(8．24×108t／a)，约占全球遗失碳汇的29％或

占人类活动排放碳总量的10％；而蒋忠诚等[4 o研究

结果表明中国岩溶碳汇总量为3．699 1×10_2Pg／a

(3 699。1×10
4 t／a)。然而针对岩溶碳循环过程是不

是具有碳汇效应，《Science》杂志分别在2011年和

2012年发文进行了辩论口_7。。笔者认为岩溶碳循环

作为全球碳循环中的一个重要环节(图1)r8]!尽管在

认识全球变化过程中具有重要的意义，但如果将岩溶

作用所参与的碳循环表述为岩溶碳汇确有不妥之处。

原因如下：
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图1岩溶动力系统概念模型(据袁道先，2008)

Fig．1 Conceptual model of the karst dynamics system

(after Yuan，2008)

1“碳汇”与“碳通量”的区别

“碳汇”(Carbon sink)来源于《联合国气候变化

框架公约》缔约国签订的《京都议定书》，由此形成了

国际“碳排放权交易制度”(简称“碳汇”)。《联合国气

候变化框架公约》(UNFCCC)将碳汇定义为从大气

中清除二氧化碳的过程、活动或机制，它主要是指森

林吸收并储存二氧化碳的多少，或者说是森林吸收并

储存二氧化碳的能力[9]。而广义的碳汇是指在自然

或人工干预下能够长时间保存的含碳化合物①。

“碳通量”(Carbon flux)是碳循环研究中一个最

基本的概念，表述生态系统通过某一生态断面的碳元

素的总量。例如：某河流的碳通量，就是流过河流断

面的有机碳和无机碳的总量；某森林生态系统碳通

量，就是该生态系统单位时间，单位面积上的碳循环

总量；海洋的碳通量是单位时间和单位面积内碳增减

的数量[1⋯。

2影响岩溶作用的关键因素

岩溶作用发生在C()：一水一碳酸盐岩三相不平

衡的开放系统中[1⋯。在自然界，这种作用必然与碳

循环相耦联，并经过大气圈、岩石圈、水圈与生物圈参

与全球碳循环，进而产生两方面的重要意义：一是碳

酸盐岩的溶蚀参与岩溶地貌的形成，二是碳酸盐的沉

积为岩溶记录可提供高分辨率环境变化信息[11_12。。

因此，通过认识影响岩溶作用的关键因素能够明确岩

溶碳循环过程究竟是“岩溶碳汇”还是“岩溶碳通量”。

2．1岩溶作用中的碳通量及其影响因素

在CO。一水一碳酸盐岩代谢体系中，由于碳酸

盐岩中赋存着全球99．55％的碳(6×1016t)口3|，数量

极其庞大，因此影响CaMg(C0。)。+2 CO：+2 H：O

∞Ca2++M92++4 HCOF这一可逆反应产生碳循

环的控制因子为水和二氧化碳。

参与岩溶作用过程的二氧化碳可区分为：幔源二

氧化碳和表层岩溶带二氧化碳。幔源二氧化碳由许

多现代正在活动的断层释放，如四川黄龙、云南白水

台、美国的黄石公园；而表层岩溶带的二氧化碳主要

来源于土壤微生物对动植物遗体的分解、植物根系和

土壤原生动物的呼吸[1“。在板块构造接触带附近的

岩溶地区，存在大量的钙华沉积，每沉积1 t钙华就

意味着向大气释放约120 kg的碳[15|，同时近年来的

调查观测证实地壳深部有很大的二氧化碳源[13I。而

表层岩溶带来源的二氧化碳，如果没有水圈和生物圈

的调节(即水循环的增加和生物的再次固定)，最终也

将重新释放到大气中。

参与岩溶作用过程的水受全球变暖的影响，造成

全球水循环的加强，并使碳酸盐岩的溶解量得到进一

步的增加。Liu等[31认为“综合考虑碳酸盐溶解、全

球水循环和水生生物光合作用的共同影响是研究大

气二氧化碳源汇估算的新方向”，并预测到2100年全

球变暖将会导致全球碳酸盐风化碳汇增加21％，或

1．8亿吨／年。在全球降水增加以及水生植物光合作

用的共同促进下，可以看出岩溶水体HCO丁的去向：

①滞留在水圈并随水圈迁移，增加碳周转时间[18_1 73；

②进人海洋，经过海洋的生物地球化学循环被固定下

来，成为海洋碳储的一部分口””3；③进入岩溶区的水

库、湖泊、河流等水域，通过水生植物的光合作用转变

为岩溶水体中的内生DOC，改变河流碳通量口⋯。滞

留在水圈中的HC()f数量主要受制于全球水循环强

度，HC()f只是长期滞留在水圈中，并且其碳循环周

转速率由水圈决定。进人海洋以及岩溶水域的

HC0f则由水生生物生成DOC，其固定速率由水生

植物的光合能力决定，目前其固定值已囊括在海洋和

湖泊的碳储量统计范畴之内[1”2⋯。因此，如果将碳

酸盐溶解一全球水循环一水生植物光合作用的联合

过程成为定义岩溶碳汇的关键因素，会干扰人们的研

究视线，进而无法厘定他们在岩溶碳通量过程中的比

重和作用。
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因此，根据参与岩溶作用的二氧化碳来源以及水

圈的作用，可以看出岩溶碳循环主要表现出单位时间

和单位面积内碳数量的增减。

2．2岩溶碳通量的碳汇机制与效应

在全球降水增加导致碳酸盐岩溶解量即水体

DIC(Dissolved Inorganic Carbon)增加的同时，全球

变暖还造成光照强度和水体温度的升高口1I。根据水

生植物在水体中所处的位置，可将水生植物分为沉水

植物、挺水植物和浮水植物。沉水植物能够直接利用

水体中的HCO丁作为碳源进行光合作用，并且该类

植物的最大光合速率、半饱和光强和呼吸速率都随着

光照和水体温度的增加而增加[2⋯。此外，沉水植物，

譬女口Fo咒f以行以Z以s n行fi声yre￡盘f以和Hvdr以ZZ以uPr￡ifzZ—

znf以，其最大光合速率能够随水体DIC的增大而增

大；当在水体中可利用DIC含量较低时(<1．3 mM

D1C)，Hvdrn zzn uPrfic以zz以￡以则发生光抑制现

象[2”2“。对于浮水植物和挺水植物，随着温度和湿

度的增加，植物孑L径放大，能让更多通过水一汽界面

交换的二氧化碳进入叶片，使光合作用更快的进行，

并且这一现象已被蒙大拿大学林学院的研究人员

Rama Krishna Nemani等利用计算机模式分区域模

拟降水所证实[2 5。。

水体中的HC0r除了藻类通过产氧的光合作用

机制固定下来外，某些细菌也能够固定水体中的

HcO了并拥有不产氧光合作用途径，这类细菌被称

为“好氧不产氧光合异养细菌”(aerobic anoxyenic

phototrophic bacteria，AAPB)比引。AAPB广泛分布

于海洋、热泉、河流、内陆湖泊等各种环境，其生物量

占整个微生物群落的比例，在海洋中约为11％，在河

口中最高可达34％，而在一些湖泊中的比例甚至超

过了50％[2“。Dittrich和Obst[28]通过卫星图像发

现美国密西根湖以及瑞士卢塞恩湖在夏季会产生季

节性的碳酸钙沉积即“泛白事件”，但是藻类繁盛的高

峰期与方解石沉淀事件并不同步，仅与微型蓝细菌的

繁盛有密切的关系。Bristow等[29]在研究美国绿河

组剖面的有机碳、硅酸盐和碳酸盐含量关系时发现微

生物在有机碳沉积过程中具有重要的作用；Smith

等[{叩发现北美石油形成过程中的有机碳来源于微生

物活动。

此外，传统观点通常认为土壤微生物主要参与表

层岩溶带来源的二氧化碳释放过程，但Li等口妇在桂

林丫吉岩溶试验场长期定位实验的基础上，采用实时

荧光定量(Real—time PCR)技术和水化学监测相结

合的方法发现：土壤二氧化碳固定细菌数量与土壤有

机碳质量分数显著正相关(P<o．000 3)，即土壤二氧

化碳固定细菌数量越高土壤，有机碳质量分数越大，

并且土壤二氧化碳固定细菌通过参与CO：一水一碳

酸盐岩过程产生同位素分馏效应，该研究被室内模拟

实验所证实，并认为在理想状态下，全球土壤微生物

的年碳同化量高达o．3～3．7Pg[3 2I。

因此，岩溶作用在生物圈的参与下不但改变了碳

循环周期，还能产生有机碳埋藏现象，进而产生碳汇

效应。

3 结束语

通过阐述“碳汇”与“碳通量”的概念以及影响岩溶

作用的关键因素，可以清晰的看出，在没有生物圈的参

与下，岩溶碳循环过程的正确表述应是岩溶碳通量。

岩溶碳通量作为全球碳循环中的一个重要环节，还表

现为陆地碳酸盐岩经风化、侵蚀由河网系统向海洋和

大陆沉积中心输送碳的过程，并在特定时间和地区进

行单向流动[3⋯，CO。以及HC0_向海洋和大陆沉积中

心输送过程，在生物圈的干预下将会使有机碳固定下

来，产生碳汇效用。因此，综合考虑岩溶作用过程中碳

酸盐溶解、全球水循环以及生物作用所产生的联合效

应，则可进一步明确影响岩溶碳循环过程的环境因子，

进而丰富和促进岩溶动力学理论的发展。
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Is it karst carbon sink or karst carbon flux?

ZHANG Ying。I。I Qiang
(KP—LⅡ的rdfo”_)'o，Knrsf Dyn＆mi“，MLR&GZAR／17z“if“fF o，KⅡr盯GPofogy，CAGS，G“if抽，G“＆”gTi 541004，C^j”“)

Abstract Imbalanced atmospheric carbon flow has been a critical problem in the study of global carbon cycle

since the 1970s，which has attracted a lot of attentions from policy makers and scientists． After investigating

the 910bal carbon budgets，it is cognized that the assessed carbon sink has tended to increase globally in the

past 5 O years， which largely take place in terrestrial and oceanic ecosystems． In a karst process (CaⅣIg

(C03)2+2C02+2H 20甘Ca2++Mg计+4HCOf)，the HC0fwhich connects the lithosphere，hydro—

sphere and atmosphere becomes a part of the carbon pool of the terrestrial ecosystem and ocean． Recent re—

search proved that global karst carbon flux is around 8×1 08 tons per annum． Because of the complexity of

carbon cycles in the karst process，there are many difficulties to confirm the existence of karst carbon sink，

or to determine the location and causes of karst carbon sink． Therefore，it is suggested to use the correct depiction

for the study of karst carbon cycle and its ge0109ical function，which may contribute to karst dynamic theory．

Kev words karst，carbon sink，carbon flux，carbon cycle
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