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基于碳酸盐岩风化的碳源分析及土壤的影响作用机制
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摘要：在COz--H。O一岩石系统中由于碳酸盐岩的可溶性，使其回收土壤／大气

CO。的通量比硅酸盐岩更大。通过大陆河流湖泊HCOi-来源和海洋碳来源两种计

算方式得出，碳酸盐岩溶解回收大气COz的量是其它岩类的3倍以上。与同纬度地

带性土壤相比，岩溶地区土壤通过促进土下碳酸盐岩的溶解与固碳作用对大气

COz产生更为强烈的汇效应：土壤的覆盖使土下碳酸盐岩的溶蚀速率平均提高4．

35倍，从而加快了对土壤／大气CO。的回收速率，富钙的土壤地球化学背景使石灰

土富含胡敏酸钙，胡敏酸在土壤中的存留时闻长达780～3 000年，是其它类型土

壤有机质如富里酸的4～5倍，稳定的胡敏酸钙使土壤有机碳稳定性增加、周转周

期延长而得以累积，固碳作用将减少土壤CO。向大气的排放。石灰土的平均有机

质含量比同纬度红壤、黄壤分别提高了44％、33％，固碳作用十分明显。
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碳酸盐岩溶解在地质历史过程中对大气CO。的

减少作出了巨大的贡献[1七]，原始地球大气中的CO。

含量占25％[3]，是当今大气中CO。含量的800多倍。

随着地球的演变、生命的演化，蕴藏在碳酸盐岩中的

碳达61×1015tⅢ，占全球碳总量的99．55％。由于碳酸

盐岩在CO。一H。O一岩石系统中的可溶性和其分布

的广泛性，使现代岩溶作用与全球碳循环保持密切的

关系r乳6。，已有研究表明碳酸盐岩的溶蚀，每年消耗大

气C02的量达6．08亿t，约占“missing carbon”的1／

3Is]，可见岩溶动力系统作为地球表层系统的重要组

成部分，在全球碳循环的过程中有着重要的作用。

土壤是陆地生物生存、物质循环最为活跃的场

所[7’8]，在土壤环境中活跃的生物作用使土壤中产生

比大气高几十倍、几百倍的CO。浓度和大量的生物衍

生物(尤其是有机酸、螯合物)，加剧了对碳酸盐岩的

侵蚀作用。尽管有机酸对碳酸盐岩的溶解会释放出

CO：，但碳酸盐岩在被侵蚀的过程中不断消耗土壤空

气中的CO：，最终减少土壤CO。向大气的排放。碳酸

盐岩遭侵蚀风化后，酸不溶物残留形成土壤，其富钙

的岩溶地球化学背景，使土壤中的腐殖酸与钙结合，

形成稳定的腐殖酸钙，造成大气C0。经生物循环进入

土壤后的周转周期延长[9]，对大气CO。汇效应影响作

用更为明显。这也是矿质元素对土壤有机碳稳定性影

响的典型研究之一[10]。本文在吸收前人研究成果的

基础上，就岩溶地区土壤对大气CO。的汇效应作一阐

述。

1基于碳酸盐岩风化的碳源分析

1．1基于大陆河流、湖泊中HCO；-来源的分析计算

碳酸盐岩在全球大陆的分布面积为2 200万

km2，占陆地面积的15％‘11]，但从存在于大陆河流、湖
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泊中HCof的来源看，有38％来自于碳酸盐岩的风

化，45％来自于硅酸盐岩的风化，17％来自于蒸发岩

的溶解[2]。如果从单位面积来考察(表1)，则碳酸盐岩

溶解对大陆河流、湖泊中HC07的单位面积贡献率是

其它岩类的3．51倍；碳酸盐岩风化回收大气CO。的

量与流域排碳总量的相关系数也远高于硅酸盐岩风

化回收大气CO。的量与流域排碳总量的相关系数(图

1)。可见，岩溶地区大陆风化对土壤／大气CO。的回收

效应之明显。
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表1碳酸盐岩与其它岩类风化对大陆河流、湖泊中HCO／-

来源的贡献率(据F．G．Ferris等，1994)

Tab．1 Comparison the HCo；contribution to river water

and lake water from carbonate rock solution and other

rocks’solution with per proportion

(From F．G．Ferris et al 1994)

注：表中K为大陆河流、湖泊中HCOf的来源总量与大陆总面积之比．
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囝1大陆河流流域中碳酸盐岩、硅酸盐岩风化HCOf的贡献量与流域排碳总量的相关性，

二 (据J-L Boeglin等，1998)

Fig．1 The correlation between the total carbon amounts of river watersheds and the HCOi-amounts originated by the

weathering of carbonate rocks(right figure)and silicate rocks(1eft figure)(Form J—L Boeglin et al，1998)·

1．2基于海洋中的C源分析计算

据Ludwig—W．et a1(1996)估算，从大陆河流向海

洋排泄的HC07总量320tgC中有180tgC是来自碳酸

盐岩地区，这相当于岩溶地区碳酸盐岩风化回收大气

CO。的量为90tgC[12]。从单位面积碳酸盐岩溶解回收

大气CO。通量的比率来看，是其它岩类的3．63倍(表

2)一

表2单位面积碳酸盐岩溶解回收大气co：通量的比率

Tab．2 Comparison of the C02 fluxes retrieved from the weathering of carbonate rocks and other rocks by per unit

注；表2中A为大陆总面积·

2岩溶地区土壤对碳转移的影响作用机制
：

2．1土壤覆盖对碳酸盐岩溶解的促进作用

根据我国西南岩溶区13个观测点的资料表

明[6以3]，除了柳州、广州和贵阳外，土下碳酸盐岩的风

化速率均大于地面碳酸盐岩的风化速率(图2)，其风

化速率平均提高4．35倍。这是因为土壤生物的活动

使土壤环境中产生比大气高出几十、几百倍的CO。浓

度和具有侵蚀性的有机酸、螯合物。模拟试验的结果

也显示，土下碳酸盐岩溶蚀回收土壤／大气COz的量

是硅酸盐岩的2．3t储[1“。因此，岩溶地区土壤覆盖条

件下碳酸盐岩的风化能产生更强的大气CO。减汇效

应。至于柳州、广州和贵阳土下碳酸盐岩溶蚀反而比

地面的要低，这可能与这些地区大气的酸沉降有关，

石灰土对酸雨沉降具有较强的缓冲能力[15J，当然不

同生态环境条件下导致土壤环境水热状况、理化性质

的差异也是原因之一。
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图2我国西南岩溶区碳酸盐岩土下与地面溶蚀速率的对比

(图中蒙自东山、蒙自呜鹫的资料据康彦仁，1995d)；蒙自五里冲的资料据王硬，1997@)

Fig．2 Comparison of the rate of carbonate rock dissolu{!ion on the surface and under the soil in Southwest China

2．2土壤中腐殖质的稳定性与土壤的固碳作用 铲平均含量2．945％高(表3)。

土壤腐殖质的形成与积累是土壤发育的重要特

征之一，而土壤腐殖质的来源则是通过植物的新陈代

谢及枯枝落叶分解重新合成。对西南岩溶地区枯枝落

叶的化学组分的测定可知，同为常绿落叶阔叶混交林

下，石灰土上枯枝落叶的CaO含量要比地带性红壤

上的高3倍，而SiO。含量则仅为酸性土上的1／3--一1／5

(图3)。富钙的枯枝落叶和富钙的土壤环境使土壤腐

殖质的形成和特征也具有富钙性和其它相应的特征。

与同纬度地带性土壤相比，石灰土的有机质含量高。

根据贵州省的土壤调查统计[16]：黑色石灰土有机质

的平均含量为5．425％；棕色石灰土的有机质的平均

含量为3．478％；黄色石灰土的有机质的平均含量为

3．193％；红色石灰土有机质的平均含量为3．444％；

比对应的红壤有机质平均含量2．721％、黄壤有机质
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图j‘石灰土与红壤上枯枝落叶的化学成分对比

Fig．3 Comparison of chemical components between the

limestone soil and the red soil in the same latitude

表3石灰土与同纬度黄壤、红壤有机质含量的对比

Tab．3 Comparison of the content of soil organic matter between the limestone soil

and the yellow soil and red soil in the same latitude

：N： 红壤 黄壤
石灰土

红色石灰土 黄色石灰土 棕色石灰土 黑色石灰土

* A层4．518 5．002 5．122 5．225 4．462 8·169
*

蕾 (样品数) (44)(346) (1 5)(123) (6) (58)
旱

B层 1．755 1．876 2．047； 2．077 2．16 3．79

地
(样品数) (44)(334) (1”(126) (11) !!!!

①康彦仁等，甫洞深埋型岩溶地下水系统的形成与演化研究，1995

⑦王瑶等。云南省蒙自五里冲水库枢纽区岩溶发育规律与水库运营关系研究，1997)
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土壤有机质主要由新鲜有机质、土壤腐殖质组

成。土壤腐殖质可分为3类：富里酸、胡敏酸及胡敏

素。不同类型的土壤有机质在土壤中存留的时间是不

同的：植物残体中易分解的部分在土壤中的存留时间

仅0．25年；新形成的土壤有机质在土壤中的存留时

间为4．7～9年；富里酸在土壤中存留的时间200一

630年；胡敏酸在土壤中存留的时间780"-"3 000年；

胡敏素是土壤腐殖质中最不活跃的部分，它与土壤粘

土矿物牢固结合，其存留的时间更长[1刀。

石灰土中腐殖质的组成特征是：胡敏酸在土壤腐

殖质中所占的比例高于富里酸，与同纬度黄壤、黄棕

壤腐殖质相比，其胡敏酸／富里酸的比值较高(表4)。

这是因为石灰土中的胡敏酸与钙结合生成不易分解

的胡敏酸钙；而黄壤、黄棕壤中的腐殖质中的胡敏酸

主要与R。O。结合，形成活性胡敏酸，因此石灰土具有

更高的有机碳的积累。

稳定的胡敏酸钙等使土壤有机碳稳定性增加、周

转周期延长而得以累积，固碳作用将减少土壤CO。向

大气的排放。

表4石灰±土壤腐殖质的组成与同纬度黄壤、黄棕壤的对比

Tab．4 Comparison of the components of soil humus between the limestone soll and

the yellow soil and light brown soil in the same latitude

3结语

碳酸盐岩分布区的岩溶作用是对环境变化敏感

的表层地质作用：由于碳酸盐岩的溶蚀使其回收大气

co。的通量比硅酸盐岩的更大；而土壤的覆盖可使碳

酸盐岩的风化速率平均提高4．35倍。富钙的土壤地

球化学背景使土壤胡敏酸与高浓度、高活性的钙结合

形成较稳定的胡敏酸钙，导致石灰土中有机质的累

积。与同纬度的红壤、黄壤相比，石灰土的平均有机质

含量比同纬度红壤、黄壤分别提高了44％、33％，而在

岩溶区普遍存在的棕色石灰土，其平均有机质含量比

同纬度红壤、黄壤分别提高了45％、34％。因此石灰土

通过两种机制对大气CO。产生积极的汇效应：促进土

下碳酸盐岩的侵蚀，加速消耗大气中的CO。；延长土

壤有机碳的周转周期，增加有机碳在土壤中的累积，

减少土壤CO。向大气的排放量。
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Analysis on the corbon amounts originated by the weathering

of carbonate rocks and the influence of soils on the

carbon turnover process in karst areas

●

ZHU Ming—qiu，CAO Jian—hua，GUO Fang

(Instituteof Karst Geology，CAGS，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract：Carbonate rock in C02一H20-rock system can uptake more C02 from soil or air than silicate rock

due to dissolubility of the carbonate rock．The result calculated by using the HCO；sources of continental

rivers and lakes and carbon sources of the ocean indicates that the flux of C02 reclaimed by carbonate disso．

1ution is 3 times more than other rocks．Compared with the zonal soil of the same latitude．soil in karst area

is of stronger carbon sink effect．for it can accelerate dissolution of carbonate rock and its ability of fixing

carbon．The soil leads to denudation rate of carbonate rock increasing by 4．35 times．which accelerates the

rate of uptake of C02 from soil and air．On the other hand，the soil has rich organic carbon in the form of

humic calcium which iS firmly fixed in the soil because of the inertia of the humic calcium．Humic acid iS ac—

cumulated in the soil for it could be easily combined with calcium that iS abundant in karst area．The average

content of soil organic matter in karst area is higher than the zonal soil of the same latitude by 44％and

33 0A，which lcads to obvious effect for carbon fixation．

Key words：karst area；dissolution of carbonate rock；carbon translation；fixing carbon by soil
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前台湾地区最大的期刊全文数据库。为了进一步

扩大《中国岩溶》论文的学术影响范围，本刊已于

日前正式加入思博网。读者可以通过www．

ceps．corn．tw这一网址检索《中国岩溶)2007年

起各期的论文全文，过一段时间之后，论文检索

范围还可以回溯至2000年。

加入CEPS后，凡在《中国岩溶》上发表的论

文，将视作者已同意其论文为CEPS所收录、转

载和在网上发布；对于论文著作权使用费，我部

将与印刷版稿酬一起计算，并作一次性付清。凡

有不同意将论文编入CEPS的作者，务请在来稿

中事先声明，以便本刊进行适当处理。

请各位继续支持本刊工作，谢谢!

《中国岩溶》编辑部
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