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摘　要：喀斯特地区由于其独特的地质地貌和生态环境，已成为全球环境变化研究的重点区域。水

循环和碳循环过程及其相互耦合作用在生态系统功能和环境效应方面具有重要意义，对地区乃至全

球的碳平衡和气候变化有着深远影响。文章围绕喀斯特地区水碳耦合过程，通过系统性地回顾和总

结当前研究进展，从叶片到区域不同空间尺度进行梳理，揭示了喀斯特地区水循环与碳循环之间的

耦合机制；评估了气候变化以及植被恢复、土地利用变化、工程措施等人为活动对水碳耦合过程的

影响；分析了未来潜在的研究热点，如结合喀斯特地质背景扩展水碳耦合的划分方式，对喀斯特地区

水碳耦合过程进行模拟和预测研究，完善水碳耦合模型，提高数据的时空分辨率，深入研究气候变化

及各种人类活动对喀斯特地区水碳耦合过程的影响。对未来开展喀斯特地区水碳平衡研究提供了

新的视角，对于科学制定喀斯特地区水资源和碳平衡管理政策具有积极意义。
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创新点：在研究视角上，突破传统，提出应结合喀斯特土壤、地质特性将水碳耦合研究从 SPAC拓展

至 SRPAC系统。研究尺度上，综合运用多源数据及多种技术从叶片到区域多尺度剖析喀斯特水碳

耦合。全面探讨多种影响因素，为该领域研究提供新思路与方法。
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0    引　言

自人类世（Anthropocene）以来，全球气候变化引

起极端高温、水资源匮乏问题日益严重，已成为国际

上公认的主要的全球性环境问题之一[1−2]。以大气

中 CO2 浓度增加为主要特征的“碳问题”和以淡水

资源匮乏为主要特征的“水问题”引发了全球范围内

对陆地生态系统碳循环和水循环的研究热潮[3]。中

国是全球最大的碳排放国，既担负着碳减排的重任，

也面临着水资源稀缺和利用率低的矛盾。2020年

9月，中国政府提出了“碳达峰”和“碳中和”的目标[4]，

水资源使用和 CO2 排放是“双碳”目标中重要的环

境战略要素。为解决气候变化问题，达到温室气体

净零排放的目标，对大气中过量 CO2 进行有效固定

的碳汇研究也是当前的一个热点。碳酸盐岩的化学

风化过程会消耗大量大气或土壤中的 CO2，是喀斯特

地区特有的地球化学过程[5]。喀斯特碳汇资源丰富，

开发利用潜力巨大，在响应国家“双碳”倡议的背景
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下，具有重要意义，其可能是全球碳循环研究领域中

遗漏碳汇（missing sink）的关键组成部分 [6]。深入探

究喀斯特地区水碳耦合过程，对于全面解析碳循环

机制及应对气候变化提供了关键视角，也可以为理

解该地区复杂生态系统奠定基础。

喀斯特（亦称岩溶）是水对可溶性岩石（碳酸盐

岩）进行以地下溶蚀作用为主辅以机械侵蚀作用，形

成的沟槽、裂隙和溶洞等特殊地貌景观[7]。碳酸盐岩

作为可溶性岩石，含有大量的化合态碳，这些碳通过

岩石风化、植被吸收和土壤呼吸等过程与大气中的

CO2 相互作用，导致喀斯特碳循环的发生[8]。喀斯特

碳循环路径与过程相较于其他生态系统更为复杂，

喀斯特作用下的碳汇量估算仍然有很大的不确定性，

易受气候变化、土地利用变化、外源酸干扰、碳酸盐

再沉淀诸多因素影响[9]。在多种地质过程和 CO2-
H2O-CaCO3 耦合系统的作用下，喀斯特地区形成了

独特的地表−地下结构，不仅促进了水岩作用的发生，

还加速了地表与地下之间的碳交换[10−11]，碳循环过程

十分活跃。值得注意的是，在碳迁移过程中水扮演

着多重关键角色，其动态变化深刻影响着碳的赋存

形态与转化速率，紧密连接起整个喀斯特生态系统

的碳循环网络。

在喀斯特水碳耦合过程中，水既是溶剂，溶解碳

酸盐岩中的碳以及大气中的 CO2，为各种化学反应提

供物质基础；又是反应物，直接参与碳酸盐岩的风化

等过程，推动碳循环进程；更是运输载体，将碳在大

气、岩石、植被和土壤等不同介质之间进行传递。

喀斯特地表介质具有极大的空间异质性，相较于其

他地区，其水文过程更为复杂[12]，与降雨、土壤、植被、

岩性、表层岩溶带结构等密切相关 [13]。喀斯特地区

的水是雨水、地表水、地下水“三水”循环交流，在时

空上相互影响、转化。在喀斯特水文进程中，地下过

程起着关键作用，地下水循环是水碳耦合过程的重

要驱动力，地下水能够在岩石的孔隙、裂隙和溶洞中

流动和储存[14]，可以在干旱季节提供稳定的水源，水

体富含溶解有机碳且具有快速的碳循环速率，对碳

的固定和释放影响较大。此外，地下水循环还影响

土壤中的碳含量和分布。例如，在喀斯特森林地区，

地下水循环可以促进植被生长，从而增强碳酸盐岩

的化学风化过程，吸收更多的 CO2
[15]。

因此，喀斯特地区的水、碳循环过程并非独立存

在，而是相互耦合的生态学过程 [16]。耦合作为系统

科学中的经典概念，它描述了复杂系统中两个或多

个独立组件之间的内在联系和相互作用产生物质或

能量交换过程[17]。喀斯特地区生态环境脆弱敏感，

由于独特的地质和地形条件，形成了土层薄、水土流

失严重、植被覆盖率低和养分易流失的脆弱生态系

统，所以喀斯特地区水碳耦合过程更为复杂，并且受

到自然因素（如地质构造、降雨等）和人为活动（如水

资源开发、土地利用变化等）的影响。因此，深入研

究喀斯特地区的水碳耦合过程对于全面了解该地区

的生态系统功能和环境效应具有重要意义。文章在

分析喀斯特地区的生态特征和水资源情况的基础上，

通过与非喀斯特地区水碳耦合进行比较，从不同尺

度系统梳理相关研究进展、揭示喀斯特地区水碳耦

合过程的特征和影响因素，分析当前存在的问题以

及未来潜在的研究热点，以期为喀斯特地区的水资

源管理和碳循环研究提供科学依据和技术支撑。 

1    喀斯特地区水−碳耦合的基本过程及评

估方法

陆地生态系统的水循环和碳循环是通过土壤、

根系、叶片以及大气之间多个相互关联的过程耦合

起来的[18]，根据水和碳在土壤−植被−大气连续体

（SPAC）中的迁移过程，通常将水碳耦合作用划分为：

大气−植被间的水碳耦合、大气−土壤间的水碳耦

合、植被−土壤间的水碳耦合、和植物体内的水碳

耦合四个关键环节，其耦合节点分别为气孔节点、大

气−土壤节点、植被−土壤节点和生化节点 [3]。然

而，喀斯特地貌是不同于非喀斯特地区的独特生态

系统，土壤层浅薄且具有大量可溶性岩石，储蓄的水

分通常难以满足植物生存和生长的水分消耗，在土

壤/岩石交错的垂直岩溶带底部或相对阻水的岩层上

部（即表层岩溶带），雨季或雨后具有一定的蓄水能

力[19]，是维持植被生长和抗旱的重要水源 [20]。因此，

需要将土壤−植被−大气系统（SPAC）拓展至土壤

−岩石−植被−大气系统（图 1）[5]，充分考虑喀斯特

地区土层浅、富钙、碱性强；水资源贫乏等特点，从

更长的时间尺度研究 SRPAC中水碳耦合机制。

生态系统中的碳循环和水循环通过光合作用和

蒸散发过程紧密耦合，其耦合机制在不同尺度的多

个层面上密切相关。水分利用效率（WUE）是植物固

碳与耗水的比例[21]，可作为衡量植物抗旱性和揭示
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水−碳交换过程及耦合作用的重要指标。值得注意

的是，与非喀斯特环境相比，喀斯特地区地形特征复

杂，植被覆盖状况、土壤物理特性及水文过程皆具独

特性[22]，这些因素协同作用 ，共同影响生态系统

WUE的特征。此外，许多学者分析了温度、降水等

气候因子与水分利用效率的关系[23]，研究表明喀斯

特区生态系统 WUE明显低于非喀斯特区，但呈快速

增长趋势，喀斯特地区 WUE对降雨更敏感。由此可

见，环境因素对喀斯特地区 WUE的影响可能不同于

非喀斯特地区。目前对水碳耦合关系的研究主要集

中在叶片水分蒸腾和 CO2 吸收转化的微观尺度上，

且研究区域多集中于非喀斯特地区，缺乏对不同空

间尺度下喀斯特地区水碳关系进行全面梳理。并且，

水分利用效率在各个尺度的概念和适用范围往往混

淆不清，界定不明。因此，下文总结了从叶片到区域

不同空间尺度下水碳耦合过程，对各尺度水分利用

效率的定义和适用范围进行梳理。 

1.1    叶片尺度水碳耦合

气候变化背景下植物气孔行为、光合速率以及

蒸腾速率的研究逐渐成为新的焦点[24]。气孔作为控

制植物叶片与外界环境之间水气交换的重要通道，

其双向调节光合和蒸腾机制是研究植物体内水碳耦

合机制的基础。目前关于气孔行为调控、植物化学

信号以及蒸腾水力信号传导的研究大多聚焦在植物

气孔导度对根系主要化学信号 ABA、植物水力信号

及其与化学信号相互作用的响应等方面[25−27]。从水

碳耦合视角来看，当前基于叶片尺度气孔导度模型

是支撑生态系统和区域尺度蒸散发遥感反演的理论

基础。从叶片尺度扩展到植物冠层尺度的气孔导度

模型，其演变过程经历了从单个大叶模型发展到双

叶模型，以及后来进一步发展到多层−双叶模型[28]。

叶片尺度水碳耦合过程对喀斯特生态系统和水

资源的可持续利用具有重要意义。在这一尺度上，

水分利用效率为叶片净光合速率和蒸腾速率的比值，

一般用气体交换法[29] 和稳定同位素技术[30] 来测定。

前者多用于研究植物短期水分利用状况（推算瞬时

水分利用效率 WUET）或植物对环境因子改变的生理

响应，但适用范围较小，仅适用于叶鳞 [31]；后者测定

叶片在一段时间内的水分利用效率，具有较高的灵

敏度和精度，但成本昂贵，且测定技术要求较高。目

前，基于双同位素比值方法的各种混合模型（包括线

性混合模型[32] 和贝叶斯混合模型 [33]）已被开发用于

判断植物利用水分的来源、体现植物用水格局。这

些多源混合模型对于理解复杂自然生态系统 (如喀

斯特生态系统)中植物水分来源和用水分配模式具

有重要意义。

与非喀斯特地区不同，喀斯特地区植物全年蒸

腾变化方式通常取决于植被根系深度和根区水分有

效性这两个关键因素[34]。该地区土壤空间异质性强，

又会对二者产生重要影响。厚层土壤利于植物生长，

能为根系提供更多水分、养分和空间，其下草本植物

（如多年生黑麦草、羊茅）根浅，根区水分有效性高，

主要靠纤维根系从表层土吸收水分和养分[35]。浅层

土壤或表层岩溶带缺土时，地下空间窄、储水能力弱，

水分易受到气候条件影响而蒸发或流失，干旱季浅

层土壤水分减少使根区水分有效性降低，植物通过

特殊生理结构和策略（如干旱落叶树种落叶减少蒸

腾）应对干旱[36]。无土壤覆盖的石山，植被根系需寻

找其他生长支撑和水分来源，部分植物通过附着岩
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图 1　喀斯特土壤－岩石－植被－大气系统（SRPAC）（据文献 [5]修改）

Fig. 1　Soil-Rock-Plant-Atmosphere-Continuum (SRPAC) in karst area (Revised based on reference [5])
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石表面或裂缝形成特殊根系结构（附生植物用气生

根从空气吸收水分和养分、石生植物根系深入岩石

裂缝取水）。

除了上述根系发育机制外，还有其他几种影响

植物蒸腾的机制和策略，包括提高内在水分利用效

率 (WUEi)[37]，形成具有更厚角质层或蜡层和发育良

好的表皮毛的叶片[38]，降低气孔导度和光合速率 [39]，

甚至降低增长率。由于喀斯特生态系统的高度异质

性，其植被的蒸腾动力、蒸腾水源和水分利用策略的

性质可能因地区和季节而异。因此，研究叶片尺度

水碳耦合过程不仅有助于深入理解喀斯特地区生态

系统的功能和稳定性，也为喀斯特地区的水资源管

理和生态保护提供重要的科学依据。 

1.2    植株尺度水碳耦合

个体植株在水碳耦合过程中展现出显著的空间

异质性，这不仅受到植被类型和生长阶段的影响，

还受到阳光照强度、局部土壤水分状况等环境因素

的调节。喀斯特地区的独特地质结构直接影响了

土壤水分的分布和植被生长，主要表现为植被对水

分和碳的利用权衡。其中，由于地下水位深的裸地

区域，植被对水分的利用效率较低，因此碳的吸收

和储存较为有限；而洼地的植被由于地下水位较浅，

其蒸腾作用和光合作用较为活跃，对水分和碳的利

用较为高效。这种差异性导致了喀斯特地区不同

地形的水碳循环效率差异，从而影响了土壤碳储存

和表层土壤碳排放速率。喀斯特地区地质条件特

殊，地表水渗漏严重、水文过程迅速等导致降雨后

湿润环境只能维持数日，干旱频发，严重影响植物

的生长和分布。因此，利用乡土植物和适生种对喀

斯特脆弱的生境进行恢复和改良逐渐成为喀斯特

生态系统恢复与重建的重要途径[40]。基于此，越来

越多的研究者选择顶坛花椒、小蓬竹、尾巨桉、麻

疯树等乡土植物为材料，探究其水分利用率的日变

化、季节变化及其与主要环境因子的关系，以了解

这些植物的水分利用状况，为其作为喀斯特地区恢

复树种提供科学依据。

植株尺度的水分利用效率（WUEp）是指一定时

期内累积生物量与蒸腾水量的比值，取决于碳捕获

总量和整株植物的失水，包括光合和非光合部分的

失水和呼吸[41]。植株尺度 WUE参数可以通过传统

称重法[42] 和树轮稳定碳同位素方法[43] 进行测定，前

者适用于盆栽植物，通过称量植物一段时间内干物

质的积累量与整个生长阶段的耗水量，计算其比值

得到 WUE；后者适用于林木个体，通过打生长锥获

取个体树芯，可推算过去几十年，甚至上百年的树木

生长信息[44]。研究表明：植物在干旱条件下 WUE较

低，其主要限制因子是土壤水分；干旱程度减轻以后，

植物生长速度随着土壤水分的增加而提高；当水分

充足时，植物生长将不受土壤水分的限制，但蒸发率

随着土壤水分的增加而快速提高，导致 WUE下

降[24]；喀斯特地区的植被适应了其特有的干旱条件，

WUE增长趋势快速，这种适应性在碳固定和水分循

环中起到关键作用。张桂玲等[45] 以普定次生林通量

观测站内的喀斯特次生林为例，对连续干旱条件下

8种常见植物的叶片进行了测定分析，结果表明，藤

本植物的 WUE普遍高于乔木和灌木植物的 WUE，
常绿植物的WUE与落叶植物的WUE没有明显差异。

目前，与光合作用和蒸腾作用相关的植株尺度

生理过程是通过树干茎流计法和箱式法系统测量的，

这两种方法可分别用于测量整株植物的蒸腾率和冠

层的 CO2 净交换率。但是，基于这两种方法的结合，

在植株尺度上同步水碳过程的研究相对较少[24]。未

来可结合多种方法和仪器，在短时间尺度上测量植

物在不同环境因素下的 WUE，从而探索植物在个体

尺度上对环境变化的适应机制。 

1.3    生态系统尺度水碳耦合

生态系统尺度上水碳耦合机制的研究主要聚焦

于水热环境和 CO2 浓度效应。在这一尺度上 WUE
一般为净生态系统初级生产力和耗水量的比值[46]。

与其他陆地生态系统相比，喀斯特生态系统的水碳

耦合过程较为复杂，探究其驱动机制也成为近几年

的热点。喀斯特作用是全球碳循环的重要组成部分，

其碳循环过程由地下水循环驱动[47]。有研究表明：

大部分从陆地向海洋输送的碳来自喀斯特作用[48]，

喀斯特固碳通量主要取决于岩溶水径流通量[49]。喀

斯特植被特殊的水文效应可以增强流域的降水和径

流过程[50]，降雨的增加反过来又能促进碳酸盐岩的

溶解[51]。因此，植被生长过程对大气具有固碳作用。

关于喀斯特水体系统中溶解无机碳 (DIC)向溶解有

机碳 (DOC)转化过程中的碳氮耦合循环研究表明[52]，

DIC和硝酸盐的转化主要受水下群落代谢过程的控

制，伴随着 DOC的形成。这种原生 DOC的产生代
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表了喀斯特水生系统中相对长期的自然碳汇。

当前，以“涡度相关技术”和“稳定同位素技术”

作为研究方法评估生态系统尺度水碳耦合过程已成

为当前的主流，主要内容包括：基于通量站点涡度相

关系统的观测数据探究生态系统水碳耦合规律，构

建不同尺度水碳耦合模型[53]，通过时间序列动态过

程进行尺度推演，结合 GIS、遥感和模型等方法模拟

和预测水碳耦合机制，将小尺度的水碳关系的变异

规律推演到更大的时空尺度上，探究整个生态系统

水碳通量双向反馈作用机制，并预测其未来变化趋

势[54]。由于系统结构的复杂性和研究手段的局限性，

今后的研究工作仍需加强。水碳资源评价模型的应

用需要结合实际情况在方法和技术上进行创新，促

进水文、土壤、气候和生物知识的整合与共享，优化

利用多源数据[24]。同时，结合先进的遥感技术和模

型模拟方法，可以更精确地评估和预测喀斯特地区

水碳耦合过程的动态变化，为有效管理和保护喀斯

特地区的生态环境提供科学依据。 

1.4    区域尺度水碳耦合

在流域尺度上，喀斯特地区水碳耦合主要表现

在植被固碳过程对土壤水分的消耗与对产汇流的调

节、降水和径流过程对地表有机物的冲刷和输移

等[55]。石漠化所导致的水土流失问题已成为多年来

制约我国西南地区的生态安全和可持续发展难题，

因此探求喀斯特地区 WUE时空分布及驱动因素，对

于当地生态建设具有重要意义。随着遥感技术的发

展，目前已出现针对流域尺度的综合观测实验系统，

通过结合传统地面观测与航空遥感设备构建覆盖全

流域的气象、水文、生态环境综合观测网，可对水循

环与碳循环要素进行多尺度观测实验。孙桂凯等[56]

基于遥感数据定量计算西江流域植被 WUE，分析

2001−2018年西江流域 WUE的时空变化特征，结

果表明，气候因子、归一化植被指数 (NDVI)、海拔、

人类活动均不同程度影响西江流域植被 WUE，这为

西南喀斯特地区石漠化治理和流域生态防护林体系

的建设提供参考。

通常用碳通量与水通量的比值来表示区域尺度

的WUE，由于研究尺度过大，只能通过估算植被总

初级产生力（GPP）、净初级产生力（NPP）或净生态系

统生产力（NEP）除以蒸散发量（ET）来计算[57]。当前

还不能对于较大尺度的水、碳通量进行精度更高、

机制更强的估算，普遍利用降水利用效率 (PUE)来
表征水、碳之间的耦合关系[58]，部分学者估算全球植

被生产力的研究结果表明，生态系统中 40% 的植被

其 GPP与降雨影响关系明显[59]。随着全球通量网络

（FLUX）的建设和遥感技术的改进，区域尺度乃至全

球尺度水碳耦合模型的构建得以实现[60]，尤其是基

于站点尺度水碳耦合规律，通过遥感手段进行尺度

外推，开展模型验证和优化，改进模拟效果，可以提

高水碳模型在喀斯特生态系统中的适用性[61]，并提

高区域尺度上 WUE估算的精度，但这些模型仍缺乏

机理解释。将遥感蒸散发和植被生产力模型相结合

的数据同化优化方法在区域尺度上对 WUE估算提

供了更强的机理解释，将是未来量化喀斯特区域大

面积水分利用效率的有效方法。今后，利用卫星遥

感数据定量评估生态需水量和固碳能力，是开展喀

斯特植被水碳耦合机理研究的基础。此外，由于人

类活动已经严重渗透到生态系统过程中，分析人类

活动对于喀斯特地区水碳耦合驱动机制的影响，也

应成为今后研究的重点。 

2    影响水碳耦合的因素

喀斯特地区的水循环和碳循环既紧密联系又相

互影响，水循环对碳循环的影响主要体现在水分供

给的变化可以调节地表植被的生长状况，进而影响

碳的固存与释放；同时，水体的运动过程也会对碳的

迁移与转化产生重要影响。反过来，碳循环通过调

节大气组成和土壤特性，间接影响水分的蒸发和下

渗，影响水循环的过程。喀斯特地区水碳耦合过程

受到气候变化、植被覆盖、土地利用变化及人为活

动等多重因素共同影响，这些因素相互作用，影响水

资源和碳循环的变化。因此，在研究喀斯特地区水

碳耦合过程时，需要综合考虑这些因素，以实现喀斯

特地区水资源和碳循环的可持续发展。 

2.1    气候变化的影响

气候变化主要通过改变降水模式、提高气温、加

速蒸散以及降低地表湿度等途径对陆地生态系统产

生影响，特别是水文和生物地球化学循环[62]。例如，

气温上升和降水变化可以通过改变蒸散（ET）和调节

植物生理过程来改变水循环和碳循环[63−64]，对喀斯特

生态系统产生积极或消极的影响。由降水不足和水
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文失衡造成的干旱问题会引起植被冠层结构的变化，

增加树木死亡率，引发森林火灾[65]，从而影响喀斯特

生态系统水碳循环的耦合。植被功能类型和水资源

供应的变化会影响生态系统的生产力，不同干旱条

件下陆地生态系统中生物 (即碳同化)和物理 (即水

消耗)过程的不同作用和特征会导致对气象和土壤

干旱事件的碳增益和水利用的不同响应[66]。在区域

尺度上，气候变化引发的降水格局变动对喀斯特地

区水碳耦合过程影响显著。降水总量降低时，地表

水减少、地下水位下降，抑制岩石中碳的释放，限制

植被生长与光合作用，生态系统固碳能力降低；而降

水增加能加速岩石风化溶蚀、促进碳释放，利于植被

生长与碳吸收。

在全球气候变化的背景下，西南喀斯特地区极

端降雨事件发生频率增高，高敏感性和脆弱性使得

喀斯特生态系统在面临极端气候事件时存在巨大的

灾害风险。喀斯特小流域作为一个相对独立完整的

生态水文单元，是受独特地质结构、地形以及相应气

候条件（降水量、温度等）、土壤状况等多因素综合

影响的结果。喀斯特小流域的气候条件对水碳耦合

过程高度敏感，表现出显著特征：（1）降水量多但年

内分布不均，暴雨频发导致水土流失严重；（2）喀斯

特地区气候通常较为温暖，尤其是在夏季。温暖湿

润的气候利于植被生长，但也可能导致土壤侵蚀加

剧，特别是在暴雨期间；（3）喀斯特地区土壤较为贫

瘠，土层薄，且土壤侵蚀严重。植被恢复可以有效改

善小流域的气候和减少水土流失[67]。因此，研究喀

斯特小流域气候有助于理解生态系统如何在气候变

化下通过水碳耦合过程进行自我调节和适应，对于

保护喀斯特地区生态环境和生态系统服务功能具有

重要意义。

目前，由于水文学和生物地球化学之间的学科

重点不同，模拟水碳耦合的工具还很缺乏，关于气候

变化对水−碳耦合循环影响的综合性研究并不常见。

为了解决这个问题，吴一平等 [68] 结合 SWAT和

DayCent（CENTURY生物地球化学模型的每日步长

版本），开发了 SWAT-DayCent模型，实现综合水文

生物地球化学模拟。尽管耦合模型已经显示出其同

时模拟水循环和碳循环的能力[69]，但它尚未用于预

测未来气候变化的影响。因此，深入了解未来气候

变化对水文和生物地球化学循环的影响，对生态系

统管理和相关政策制定具有重要意义[70]，这也是全

球变化研究领域的重要关注点。 

2.2    植被恢复措施的影响

植被恢复措施可以增加植被覆盖度，提高植被

的净初级生产力，从而增加碳固定和水源涵养能力。

植被的根系系统可以增强土壤的保水能力，减少土

壤中水分的蒸发和径流损失，从而提高流域的水资

源利用效率。同时，植被的光合作用可以吸收大量

的二氧化碳，并将其转化为有机物质，有助于减少大

气中 CO2 浓度，缓解温室效应。植被恢复还可以降

低土壤侵蚀和水土流失的风险，保护水资源和土壤

的可持续利用。有研究发现，喀斯特流域植被覆盖

的明显变化会引起水量发生显著变化，温度升高会

导致植被活动增强和蒸散加大，但 CO2 浓度上升会

通过调节植物生理活动而降低蒸腾[71]。

人工造林和森林恢复是实现碳减排和减少土壤

侵蚀的两种常见方法。喀斯特地区作为一个脆弱的

生态系统，当地植被动态和经济受到了重大影响[72]。

为缓解喀斯特地区严重的石漠化和改善生态退化状

况，近三十年来，中国实施了退耕还林、封山、喀斯

特石漠化综合治理等大规模有效的石漠化治理措

施[73]。这些干预措施对下垫面产生了持续而深刻的

影响，导致西南地区植被覆盖度和碳固存 (CS)发生

了显著变化。再者，以往实施生态修复工程时，其类

型、程度和空间布局与区域水资源的时空格局没有

科学匹配，对水文形势的潜在不利影响也没有得到

充分考虑。在流域尺度上，植被面积的增加将会增

加河流的蒸发能力和减少径流，从而导致区域可用

水资源减少。

为研究上述潜在问题，评估植被绿化对区域内

碳循环和水循环的影响至关重要。植被指数 (LAI)
是反映植物光能利用的综合指标，归一化植被指数

(NDVI)用于评估植被的生长状态和覆盖度,与生态

修复效益密切相关，对水分利用效率 (WUE)有显著

影响。在研究植被绿化引起的蒸散发 (ET)失水对实

施生态修复工程地区 WUE的影响时，必须考虑 LAI
和 NDVI。已有研究表明，年 NDVI对 WUE变化的

敏感性较高[74]，LAI的增加是 WUE提高的主要影响

因素。这说明植被恢复可消耗更少的水来吸收更多

的碳，这将进一步抵消喀斯特地区植被恢复后强光

合作用消耗的水资源。因此，未来的研究应利用植

被生长机制模型来量化植被对水的消耗和固定，以
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提高对植被恢复与水循环之间反馈关系的认识。 

2.3    土地利用变化的影响

土地利用变化是人类社会经济活动对陆地表层

作用的综合反应，在喀斯特地区，它直接影响地表水

流和碳迁移路径，间接通过改变土壤微生物活动 [75]

和植被覆盖度等影响碳储存能力及碳循环过程。人

类活动的干扰会导致陆地表层覆被状况发生变化，

进而直接或间接地影响碳循环过程[76]。许多研究表

明，土地利用和植被覆盖变化将通过土壤 CO2
[77]、径

流[78] 和外源酸[79] 三种方式影响喀斯特作用：首先，生

态条件好的土地生产力、生物量高，土壤呼吸作用强，

导致土壤 CO2 浓度高[80]；其次，土地利用和覆被变化

显著改变了喀斯特地表条件，导致地表水文过程 (蒸
散、土壤水分、土壤入渗速率等)发生相应变化，限

制了流域径流输出；第三，人为土地利用变化可能带

来硫酸、硝酸等外源酸，干扰自然喀斯特作用。此外，

土地覆盖对喀斯特生态系统的影响可能是双向的；

森林恢复一方面可以通过增加土壤 CO2 浓度来增强

喀斯特碳汇效应，另一方面由于林冠截流削弱了径

流，对喀斯特效应产生了负面影响[81]。

造成土地利用变化的驱动因素主要分为两类[82]：

生物物理驱动因素和社会经济驱动因素。前者包括

自然环境的特征和过程，如海拔、坡度、土壤类型和

气候变量，而后者主要包括人口、社会、经济、政治

和技术因素。许多研究表明，人口压力、经济发展等

因素是近期造成土地利用变化的主要原因[83]，而土

地利用变化又改变了水资源的分布，土地利用变化

通过干扰水能平衡关系来影响喀斯特流域的水文和

降雨径流过程，而降雨是土壤养分流失的主要驱动

因子[84]。此外，土地利用变异性影响喀斯特水资源

的时空分布，加速了水文循环过程中水资源变化的

复杂性和不确定性。因此，未来应加强对土地利用

变化与水资源相互关系的长期动态监测和模拟研究，

以更好地预测和应对未来可能出现的水资源和生态

问题，为喀斯特地区的生态修复和资源合理利用提

供更科学的依据。 

2.4    工程措施的影响

隧道建设、水库建设等工程措施带动了喀斯特

地区经济发展，然而也对水碳耦合过程产生了负面

影响。隧道开挖导致地表水干涸和地下水流失可能

使植物受到的水分胁迫更加严重。目前，隧道建设

对植物群落结构动态变化或植物生理生态效应的影

响探讨较少[85]。其中吴超等[86] 研究喀斯特槽谷典型

植物 WUE对隧道建设的响应，结果表明，隧道建设

导致地下水资源漏失，土壤含水量减少，进而改变了

植物水分利用特性，使隧道影响区植物种应对一定

程度的水分胁迫时采取更保守的水分利用策略。李

计等[87] 开发了一种基于隧道穿透喀斯特含水层流动

的物理模型，隧道子模块可以关闭，以提供自然喀斯

特环境下的流量估计。模型试验表明，隧道施工使

地下河流的流量减小，且在基流条件下减小幅度最

大。郑小康等[88] 建立了深埋广阔隧道施工的岩溶含

水层三维 (3-D)耦合模型，定量评价隧道施工对喀斯

特地下水系统的时空特征。他们还使用模型模拟结

果来预测隧道衬砌完成后地下水将恢复到的水平。

水利工程建设对流域内水资源的蓄积和调度起

到了重要作用，同时也对碳汇和碳排放产生了影响。

当前，国际上一般将水库为碳源，喀斯特地区水利水

电工程的发展受到严重制约，然而这一认识并未从

喀斯特水库修建对流域的生态影响进行分析，基于

此，一些学者利用多源遥感数据定量分析了 2000−
2020年小型喀斯特洼地水库对流域尺度水碳循环的

影响[89]，结果表明岩溶洼地水库不仅是温室气体排

放的主要来源，它也可有效提高其控制流域的陆地

碳汇和地表水可利用资源，对于维持喀斯特地区水−
碳循环的可持续性，实现水资源高效利用以及碳达

峰碳中和目标具有重要意义。王万发等[90] 研究了亚

热带喀斯特流域的碳-生物地球化学过程，结果表明，

在喀斯特河流梯级筑坝之后，影响喀斯特河流溶解

无机碳的主要过程由单一的碳酸盐风化转变为碳酸

盐风化、碳酸盐降水、初级生产和有机质降解共同

调控。由于喀斯特地区的地下管道、裂缝、洞穴和

地下溪流的广泛开发，地表水通过喀斯特裂缝和管

道网络迅速渗入地下，导致地表水缺乏。大量喀斯

特地区不属于大型水利设施集中供水范围，且这些

地区的地下水也很深，导致可用水量少。在全球气

候变化对水循环的影响下，喀斯特地区的缺水状况

更加严重。建造灌渠、抽取地下水等工程措施直接

取水作用于水资源，从而对流域水资源数量（流域径

流变化）、水资源时空分布特征产生影响。

在气候变化的背景下，揭示喀斯特地区水资源

安全的变化机制迫在眉睫。有研究发现在喀斯特地
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区水资源的合理利用和碳循环的优化管理对提高水

资源利用效率和保护环境具有重要意义[91]。因此，

应采取有效措施减少对水碳耦合过程的影响，促进

喀斯特地区水−碳循环的均衡与协调，如合理规划

建设项目、提高资源利用效率、开展低碳建设等。 

3    展　望

喀斯特地区水碳耦合过程呈现出明显的时空异

质性，受多重因素综合作用。为了准确理解喀斯特

地区水碳耦合机制，需要从不同的尺度进行全方面

研究。与陆地生态系统碳通量观测和地下水监测系

统充分对接，加强喀斯特地区水资源和碳汇管理，促

进水循环和碳循环的良性互动，建立综合的 (水、岩、

土、大气、生物)水碳循环监测体系。将喀斯特碳汇

与土壤、森林、等各类碳汇整合在一个研究框架下，

有利于宏观调控系统整体碳循环和碳汇，有助于寻

找更高效、可靠的固碳方法。此外，由于喀斯特地区

具有独特的生态特征，其水质与养分循环有关，而养

分循环又与生态水文有关。土地利用影响生态水文，

而生态水文又反过来影响泥沙的运移。这种协同作

用就要求必须采取跨学科的方法来开展研究。

未来的研究可以从以下四个方面展开：一是将

水碳耦合的划分由传统的土壤−植被−大气系统

（SPAC）拓展至土壤−岩石−植被−大气系统（SRPAC），
深入分析水循环和碳循环之间的相互作用机制；二

是进一步完善水碳耦合模型，建立与喀斯特区域具

有高匹配的模型，提高模拟预测的准确性和应用范

围；三是加强数据采集和监测网络建设，提高数据的

时空分辨率；四是开展喀斯特地区水碳耦合过程的

模拟和预测研究，更加关注气候变化和人类活动对

喀斯特地区水碳耦合过程的影响，以更好地服务于

区域水资源保护和生态修复工作。
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Abstract    Karst regions are characterized by exposed bedrock, poor soils, and severe soil erosion, leading to a fragile
and sensitive ecological environment, making them a key region for global environmental change research. The water
cycle  and  carbon  cycle  are  two  key  processes  within  ecosystems.  The  water  cycle  serves  as  a  crucial  material
foundation for maintaining ecosystem stability and acts as an important vehicle for material circulation. In contrast, the
carbon cycle represents a significant aspect of energy flow and material circulation. The interplay between these cycles
is vital for sustaining ecosystem functions and environmental effects. In karst regions, the hydrological processes are
complex, and the ecological environment is vulnerable.  The water-carbon coupling is affected by natural and human
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factors,  hence,  studying  the  coupling  process  of  karst  region  is  essential  for  exploring  the  ecosystem  in  this  area.
Although  considerable  researches  have  been  conducted  on  water-carbon  coupling  processes  in  karst  areas,  there
remains a lack of systematic induction and summary of existing scientific findings, and future research directions need
to be clearly guided and sorted. Thus, a comprehensive review and analysis of the water-carbon coupling processes in
karst regions is particularly necessary.
　　This study firstly starts from different spatial scales, from the leaf-scale level to the regional-scale level, to reveal
the coupling mechanism between the water cycle and the carbon cycle. Combining the topographical and geomorphic
characteristics of karst areas, the regional water - carbon coupling research of which is expanded from the Soil -Plant-
Atmosphere-Continuum (SPAC) to the Soil-Rock-Plant-Atmosphere-Continuum (SRPAC). The Water Use Efficiency
(WUE)  is  a  key  indicator  for  measuring  water-carbon  exchange,which  is  affected  by  the  factors  such  as  unique
topography, vegetation, and etc., showing significant differences from the non-karst areas. At the leaf-scale, stomatal
behavior regulates photosynthesis and transpiration, affectingthe plant's water-use strategy. At the plant scale, the water-
carbon utilization of  vegetation exhibits  topographic  variations,  with  WUE being constrained by factors  such as  soil
moisture.  At  the  ecosystem  scale,  water-carbon  coupling  correlates  with  hydro-thermal  environment  and  CO2

concentrations, whilethe groundwater circulationdrives the carbon cycling process. At the regional scale, water-carbon
coupling  manifests  through  the  relationship  between  vegetation  carbon  sequestration  and  runoff  generation  and
confluence,showing  the  exploration  of  the  spatial-temporal  distribution  of  WUE  is  of  great  significance  for  rocky
desertification control.
　　Secondly,  an  analysis  is  carried  out  from multiple  perspectives  such  as  climate  change,  vegetation  restoration,
land-use  change,  and  engineering  measures  to  summarize  the  impacts  of  natural  and  human  activities  on  the  water-
carbon  coupling  processes.  Climate  change  leads  to  fluctuations  in  precipitation  patterns  and  temperature,  directly
altering the path and intensity of the water cycle, and thus affecting the carbon cycle. Vegetation restoration indirectly
affects water-carbon coupling by regulating the regional climate and hydrology through soil and water conservation by
roots  and  increasing  vegetation  coverage.  Land-use  change  profoundly  affects  the  water-carbon  cycle  process  by
influencing the carbon cycle and water resource distribution through changes in soil and runoff. Various engineering
measures,  such  as  the  construction  of  water  conservancy  facilities,  soil-water  conservation  projects,  and  tunnel
construction, also have a significant impact on water-carbon coupling processes.
　　Finally,  potential  future  research  hot  spots  are  sorted  out  and  extended  classification  methods  of  water-carbon
coupling  in  combination  with  the  karst  geological  background  are  proposed  in  this  paper.  It  is  suggested  that  a
comprehensive  monitoring  system  should  be  established,  various  carbon  sink  studies  be  integrated,  and  an
interdisciplinary  approach  be  adopted  to  carry  out  the  simulation  and  prediction  research  on  water-carbon  coupling
process in karst  areas..  The water-carbon coupling model should be improved, and the spatial-temporal resolution of
data should be enhanced. In-depth research on the impacts of climate change and various human activities on the water-
carbon  coupling  process  in  karst  areas  should  be  conducted  in  multiple  directions.  This  study  provides  a  new
perspective  for  future  research  on  water-carbon  balance  in  karst  areas  and  shows  positive  significances  for  the
scientific formulation of water resource and carbon balance management policies in karst regions.

Key words    karst, water cycle, carbon cycle, water-carbon coupling, Water Use Efficiency(WUE)
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