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喀斯特适生植物固碳增汇策略

吴沿友

(中国科学院地球化学研究所／环境地球化学国家重点实验室，贵州贵阳550002)

摘 要：通过分析喀斯特地区的土壤化学性质，明确了喀斯特地区植物的固碳增

汇的限制因素为岩溶干旱、低营养、高pH、高重碳酸盐等。通过对喀斯特适生植

物和非适生植物的无机碳源、氮源的利用以及对低营养的响应差异分析，总结出

了喀斯特适生植物交替、高效利用碳酸氢根离子作碳源的开源固碳增汇策略，以

较低的营养成本获取较高的光合固碳能力的低成本倍增固碳增汇策略，以及掠夺

式吸收限制性的铵态氮和补偿式吸收硝态氮来实现固碳增汇作用的以氮增汇策

略等；提出了喀斯特适生植物固碳增汇能力的利用途径，可最大限度挖掘出喀斯

特地区植物的固碳增汇潜能。
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中国喀斯特(岩溶)分布面积约有124万km2，其

中石漠化面积约占28．7％[1]。“南石(石漠化)北沙

(沙漠化)”成为制约西部地区可持续发展的两大生态

环境问题。喀斯特环境的脆弱性主要表现在基岩裸

露(石漠化)、岩石透水漏水(岩溶干旱)、土壤瘠薄(低

营养)、高pH、高重碳酸盐以及高钙镁浓度等特征

上口-43；这种脆弱性严重影响植物生长发育以及固碳

增汇能力。

森林是巨大的碳汇，这已为大家所共识[5叫]。国

内外对造林或实施生态项目进行固碳增汇已有很多

研究[10_15]，即使是岩溶地区石漠化综合治理的固碳

增汇效应也有研究[16-17。，这些研究形成一系列技术，

大大提高了治理区的植被固碳增汇能力。但是，也有

一些石漠化治理丁程，由于未严格筛选喀斯特适生植

物，致使一些地区出现“年年植树不见树，年年造林不

见林”的局面，这样不仅不能改善生态环境，提高固碳

增汇能力，而且还使生态环境进一步恶化、石漠化加

重L18J。

为了充分挖掘喀斯特地区植物的固碳增汇能力，

必须利用喀斯特适生植物来治理和恢复脆弱喀斯特

生态环境，借用喀斯特适生植物的固碳增汇策略，最

大地挖掘植物的光合潜能，将喀斯特生态环境治理与

固碳增汇技术融合，构建配置喀斯特适生植物的固碳

增汇技术体系，减少喀斯特生态系统的净CO：排放

量，促使喀斯特生态系统的改善。

1 喀斯特地区植物光合固碳能力的限制因素

1．1岩溶干旱

干旱大都是由于降水量少造成的，而我国西南喀

斯特地区年平均降雨量为1 000 1 800 mm，干旱缺

水主要是由于特殊的地质环境造成的[19。。长期强烈

的岩溶化作用，造成喀斯特地区水文地质结构为地表

地下双重空间结构。该区地下河系很发育，地表发育

有众多的溶洞、溶洼、溶沟、溶隙、漏斗和落水洞天窗

等，再加上土层较薄，大部分岩石裸露，致使雨水很快
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渗漏到地下，成为深埋的地下水，形成水土分离格

局，很薄的土壤覆盖层所形成的土壤水又迅速被蒸发

掉，致使土壤干旱。而暴雨来临，地下管道来不及排

泄，又造成洪涝灾害E20_2¨。岩溶干旱，造成植物叶

片的气孔关闭，严重地降低植物的光合作用和固碳增

汇能力，甚至造成植物死亡，以至于减少碳汇。

1．2高pH、高钙和高重碳酸盐

喀斯特生境中的基岩多为碳酸盐岩类，其主要

化学成分为CaCO。、MgCO。等可溶性盐类。由于基

岩的岩溶作用，使得其上覆土壤形成高pH、高钙和

高重碳酸盐的特征[22_23。。

刘璐等(2010)[24]对喀斯特木论自然保护区土壤

pH测定时发现，该区的平均pH为6．96，最大值为

7．68，最小值也达到5．76。董玲玲等(2008)[25]对喀

斯特山区不同母质(岩)发育的土壤的pH研究时发

现，石灰岩发育的土壤pH为7．69，白云岩发育的土

壤pH为7．85，明显地高于页岩的(5．32)、砂岩的

(5．44)以及红色粘土的(5．32)。

姬飞腾等(2009)[26]对喀斯特地区的普定、花江、

荔波、罗甸的土壤进行测定发现，这4个地区的土壤

平均交换性钙为3 612．43 mg／kg，比福建非石灰岩

地区土壤交换性钙含量519．33 mg／kg高6倍[2引，比

我国南方丘陵山地的非石灰岩地区土壤平均交换性

钙含量14．22 mg／kg高250倍以上[28。。

碳酸盐岩的溶蚀作用，消耗了氢离子，形成大量

的钙离子和碳酸氢根离子，对其上覆土壤进行改造，

使其上覆土壤呈现出高pH、高钙和高重碳酸盐的环

境。这种环境将严重地阻碍植物进行光合作用，导致

碳汇的减少。

1．3有效态氮、磷及营养元素缺乏

喀斯特地区由于溶蚀作用强烈，土壤中的很多有

效态的营养元素被流失，加之，土壤的pH值和钙离

子浓度高，使有效态的营养元素更加缺乏。

由于喀斯特地区土壤pH值以及重碳酸盐浓度

高，铵态氮容易生成氨气进入大气[2引。因此，喀斯特

地区土壤的铵态氮含量常常低于非喀斯特地区，而硝

态氮含量则常常高于非喀斯特地区。刘丛强[30]对喀

斯特地区石漠化和非石漠化区域的土壤的氮的研究

表明，20个土壤样本平均铵态氮的含量为5．09 mg／

kg，而平均硝态氮的含量为13．60 mg／kg。这样的铵

态氮的含量甚至不到黄土高原的70％，而硝态氮的

含量则是黄土高原的6．5倍[31。。土壤中低铵态氮高

硝态氮是喀斯特地区土壤的典型特征。

喀斯特地区土壤高pH和高钙，使得土壤中的磷

及营养元素难以移动，造成有效磷及营养元素的缺

乏。刘丛强[30]对石灰岩上的土壤和砂岩上的土壤的

有效磷进行了比较发现，石灰岩地区的土壤有效磷的

平均值仅为砂岩地区的1／3。广西石灰土有效态的

Zn、Cu和B的含量分别为1．48、1．45和0．04 mg／

kg[3引，而江苏宜兴市1995年测得的水稻土表层土壤

有效态Zn、Cu和B的含量则为3．94、5，12和0．28

mg／kg Eaa]。由此可以看出，喀斯特地区土壤中的一

些无机营养严重不足。

喀斯特地区植物因土壤养分不足，限制了它们的

生长发育，导致它们固碳增汇能力的减弱；有效态氮、

磷及营养元素缺乏也成为喀斯特地区植物光合固碳

能力的另一限制因素。

2 喀斯特适生植物固碳增汇策略

2．1开源固碳增汇策略

喀斯特环境下土壤中的重碳酸根离子含量高以

及岩溶干旱等逆境严重地影响着植物的同化二氧化

碳能力。喀斯特适生植物采用了交替、高效利用碳酸

氢根离子作碳源的策略，应对这些喀斯特逆境。

在遭受喀斯特逆境(岩溶干旱、高钙、pH、重碳酸

根离子以及低无机营养等)后，喀斯特适生植物的叶

片碳酸酐酶活力升高，一方面导致气孔导度减小或关

闭，减少蒸腾以防止植物进一步脱水；另一方面将细

胞内的碳酸氢根离子转化成水和CO：，以应对因气

孔导度减小或关闭造成的水分和C0：的不足，在喀

斯特逆境下进行光合碳还原，利用无机碳[34_”]。

构树是喀斯特适生木本植物；诸葛菜是喀斯特适

生草本植物。通过测定构树和桑树叶片碳酸氢根离子

利用能力发现，构树碳酸氢根离子的利用能力为6．60

pmol／(m2·s)，而桑树仅为2．82 gmol／(m2·s)。通

过测定诸葛菜和甘蓝型油菜叶片碳酸氢根离子利用能

力发现，诸葛菜碳酸氢根离子的利用能力为4．49肛

mol／(m2·s)，而油菜仅为0．09 pmol／(m2·s)[38]。

植物对碳酸氢根离子的利用能力的大小与碳酸

酐酶活力有关，喀斯特适生植物能交替利用碳酸氢

根离子作无机碳源是它们固碳增汇的一个重要策略。

2．2低成本倍增固碳增汇策略

植物的生长发育需要矿质营养。喀斯特环境地

区因土壤浅薄、营养元素缺乏，严重地影响植物的光

合作用和生长发育，因此，喀斯特适生植物在进化中
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形成了高效利用无机营养的机制。

喀斯特适生植物对营养物质的吸收具有较大的亲

和力和较小的营养吸收浓度[39。。诸葛菜对H。POi-吸

收的亲和力明显大于芥菜型油菜；吸收的最小浓度，诸

葛菜为0．029 umol／L，芥菜型油菜则达到0．078

umol／L。诸葛菜对K+吸收亲和力为0．059 L／’／1mol，

而芥菜型油菜则仅有0．036 L／／江mol；吸收的最小浓度，

诸葛菜也显著小于芥菜型油菜。

梁铮no]利用磷含量为1／4、1／8、1／16、1／32、1／64

和0六个水平的改进Hoglland营养液，在温度25土

2℃、湿度40％～50％、光照300／．tmol／m2·S条件

下，培养构树和桑树45天，分别测定它们的净光合速

率，发现构树在供磷水平为Hoglland营养液的118

时，净光合速率与对照仍无显著区别，在供磷水平为

Hoglland营养液的1／32时，净光合速率还可达到对

照的1／2。而桑树的净光合速率受低磷胁迫的影响

较大，在供磷水平为Hoglland营养液的1／8时，净光

合速率却不到对照的1／2。由此可以看出，相对于桑

树来说，构树可以以较低的成本获取较高的光合固

碳能力。

金银花是喀斯特适生藤本植物。邢德科[4妇利用

凡尔赛(Versailles)营养液作为母液，通过对原始营

养液的稀释，配成原始浓度、1／2浓度、1／4浓度、1／8

浓度、1／16浓度和1／32浓度六种不同浓度的营养

液，培养金银花、牵牛花、爬山虎，培养一个月后，测定

植物的生长量，发现金银花的株高、茎粗、叶面积和植

物干重的相对增长速率均在1／8原始营养液浓度处

达到最大值，而牵牛花和爬山虎各指标值则大部分都

在1／2原始营养液浓度处达到最大值。由此可以看

出，相对于牵牛花和爬山虎来说，金银花可以以较低

的成本获取较高的生物量。

总之，无论是喀斯特适生的藤本植物还是草本植

物以及木本植物，它们都能够以低成本的营养来倍增

固碳增汇。

2．3以氮增汇策略

喀斯特环境地区由于土壤pH值高，造成铵态氮

大量丧失。喀斯特适生植物在进化中形成了对铵态

氮的高效吸收能力以及高效利用硝态氮的能力，成为

植物克服氮源限制的重要手段。

喀斯特适生植物对铵态氮的吸收也具有较大的

亲和力和较小的营养吸收浓度m]。诸葛菜对铵态氮

的吸收亲和力为0．056 L／／-mol，而芥菜型油菜则仅

有0．029 L／Fmol；吸收的最小浓度，诸葛菜为0．39

pmol／L，芥菜型油菜则达到0．88 umol／L。

对构树、桑树和诸葛菜的铵态氮和硝酸盐利用能

力测定表明，在营养液pH为8．2时，诸葛菜和构树

的硝酸盐利用能力明显地大于桑树的。其中诸葛菜

有平均90．8％的氮源来自于硝酸盐，而桑树有平均

86．2％以上的氮源来自于铵态氮。在以聚乙二醇模

拟干旱的条件下构树的硝酸盐利用能力大大增强，但

整体氮的利用能力并未下降，而在以聚乙二醇模拟干

旱严重的条件下，桑树对氮的利用能力下降则很

快M。

总之，喀斯特适生植物通过掠夺吸收限制性的铵

态氮源，和以补偿式吸收硝态氮来破解氮的限制，从

而实现固碳增汇作用。

2．4其他策略

根据喀斯特适生植物的适生机制[39’43]，还可推

断出喀斯特适生植物的一些其他固碳增汇策略。如：

生物多样性策略，高光合策略以及优化根际环境等策

略。

除此以外，喀斯特适生植物在有机物的分解方面

可能有一些适应策略，在其他代谢过程上也可能有一

些固碳增汇策略，这需要今后进一步研究。

3 喀斯特适生植物固碳增汇能力的利用途径

依据喀斯特适生植物的固碳增汇策略和机制，结

合退耕(牧)还林、封山育林、低效林改造、植树造林等

林业和生态恢复措施，通过筛选高光合植物、高效利

用碳酸氢根离子植物、耐低营养植物、高效利用硝酸

盐植物，配置种植，组合使用乔、灌、草本植物，构建喀

斯特适生植被，形成生态恢复的固碳增汇体系以及经

济植物、能源植物、中草药等开发利用的固碳增汇体

系，最大限度挖掘出喀斯特地区植物的固碳增汇潜

能。

4 结 语

喀斯特生态系统是脆弱的生态系统。虽然喀斯

特地区的植物生产力受到岩溶干旱、低营养、高pH、

高重碳酸盐以及钙镁浓度等生态因子的限制，但是喀

斯特适生植物已进化获得了一些相应的适应策略，如

开源固碳增汇策略、低成本倍增固碳增汇策略以及以

氮增汇策略等。把喀斯特适生植物自身的适应策略

充分地运用到生态修复、石漠化治理与植物资源可持
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续利用中，可以最大限度地挖掘喀斯特地区植物的固

碳增汇能力，最终建成生态修复、石漠化治理与植物

资源可持续利用固碳增汇体系。

此外，喀斯特适生植物的固碳增汇策略是多样

的。不同的植物可能有一种或多种策略。因此，我们

不仅要从多方面来研究喀斯特适生植物的固碳增汇

策略，而且还要充分利用好不同植物的不同策略，做

到“因地制宜”，“适地”种植。
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Strategies to increase carbon fixation and sequestration by karst—adaptable plants

WU Yan-you

(State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，

ChineseAcademy of Sciences，Guiyang，Guizhou 550002，China)

Abstract：Based on the analysis on the soil chemical properties in karst area，it is proved the factors that re—

strict the increasing of carbon fixation and sequestration by the karst—adaptable plants involve karst drought，

low nutrient，high pH value and high concentration of bicarbonate．The differences in the use of inorganic

carbon and nitrogen as well as in responds to low nutrient by karst—-adaptable and karst-·inadaptable plants are

also analyzed in the paper．The strategies to increase carbon fixation and sequestration by karst-adaptable

plants are put forth，which includes the following strategies—efficiently using of bicarbonate source；gai—

ning photosynthetic carbon fixation with low nutrition cost；absorbing restrictive ammonium nitrogen rapa-

ciously and absorbing nitrate nitrogen as compensation．The ways to increase carbon fixation and sequestra—

tion by karst—adaptable plants is also proposed，that will maximally excavate the potential of increasing car—

bon fixation and sequestration by the plants in karst area．

Key words：karst；adaptable plants；carbon sequestration
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