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摘　要：近年来，大气中 CO2 浓度持续上升与全球气候变化相互关系引发了人们对地球系统碳循环

的广泛关注，作为碳循环的重要环节，岩溶作用在对大气中 CO2 浓度变化的响应方面，存在较大的时

间尺度分歧，文章以昆明盆地两个岩溶泉水 40年监测数据为基础，收集了气象、大气中 CO2 浓度等

资料，采用水化学―流量法、对比分析法定量评价了 40年来岩溶作用的动态变化及对大气中 CO2 浓

度变化的响应。研究结果表明：碳酸盐岩风化消耗 CO2 质量浓度与大气 CO2 浓度呈正相关，滞后时

间约 20年，变化速率基本相当；碳汇强度变化主要受降水变化控制，无明显滞后，同时受大气 CO2 浓

度变化影响，滞后时间 20年。说明大气中 CO2 浓度的上升会加强碳酸盐岩的溶蚀作用从大气回收

更多的 CO2，在缓解全球变暖中发挥着重要作用，这对进一步准确评估岩溶碳汇强度，解决“遗漏碳

汇”问题，助推“双碳”目标的实现具有重要意义。
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创新点：以 40年监测数据为基础，精确评价了昆明盆地碳酸盐岩化学风化作用消耗 CO2 浓度和碳汇

强度动态变化；通过机理分析、数据对比，得出碳酸盐岩风化消耗 CO2 质量浓度和碳汇强度对气候

变化的响应，并根据未来大气中 CO2 浓度数据，预测了岩溶碳汇初始阶段碳酸盐岩风化在缓解全球

变暖中的积极作用，为实现“双碳”目标提供参考。
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0    引　言

十八世纪工业革命拉开了人类大规模使用化石

燃料的序幕，由于大量燃烧化石燃料使空气中 CO2

含量逐渐升高，近年来，全球气温上升显著，极端气

候事件频发[1-2]。为积极应对气候变化，全球碳循环

和大气 CO2 收支平衡研究成为全球变化科学研究的

热点[3]。现有研究成果表明，地球系统的碳循环与全

球气候变化共存，碳以不同形式在不同的碳库之间

循环，其中，碳酸盐岩通过岩溶作用积极参与全球碳

循环[4]，回收的 CO2 约占“遗漏的汇”的三分之一，是

大气 CO2 源汇的重要环节 [5]，中国岩溶分布面积约

346万 km2，是世界上的岩溶大国，岩溶碳汇潜力巨

大[6-8]。为实现“2030年前碳达峰，2060年前碳中和”
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总体发展目标，2021年，我国出台了《中共中央国务

院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》和《国务院关于印发 2030年前碳

达峰行动方案的通知》两个重要文件，岩溶碳汇被列

入文件中重要的汇项，为岩溶碳汇深入研究与固碳

增汇工程实践带来巨大的机遇[9]。目前，岩溶碳循环

时间尺度动态研究主要集中在日动态、月动态、季

动态、年动态、降雨效应等短时间尺度，认为岩溶作

用对环境变化极其敏感，与各种气候变化（如降水、

气温）及生物作用基本同步，并不存在明显的滞后[5，10-14]；

多年动态变化及对气候变化的响应研究主要以石笋

中的碳同位素记录为依据，得出了石笋中 C含量的

变化过程滞后大气 CO2 浓度变化 16年 [15]。IPCC的

AR5和 AR6报告虽将岩溶碳汇作为大气 CO2 去除

的重要作用，但认为碳酸盐岩风化碳汇（岩溶作用）

属于长时间尺度碳汇，为 103~104 年，未纳入全球碳

收支核算[2，16-17]。岩溶碳汇时间尺度存在较大争议，

因此，碳酸盐岩风化碳汇中长时间尺度动态变化及

对气候变化的响应需要进一步深入研究。

我国西南岩溶地区以云贵高原为中心，涉及云

南、四川、贵州、广西等 8个省区市，碳酸盐岩出露

面积达 54万 km2，跨越中国的三大阶梯地貌单元，是

世界上最大的连片裸露碳酸盐岩分布区[15，18-19]，水热

条件优越，岩溶作用强烈，碳汇效应显著[7]。其中，滇

东−攀西地区岩溶断陷盆地广泛分布，盆底面积大

于 30 km2 的有 69个，是我国西南重要的水资源汇集、

人口聚居和经济发展区，也是碳汇和碳源最活跃的

区域，其中，昆明盆地属汇水型岩溶断陷盆地，汇水

面积 2 924.5 km2[20]，碳酸盐岩地层出露面积约占盆地

总面积的 32%，盆地内岩溶水具有水量丰富、储存集

中、水质较好的特征[21-22]。同时，昆明做为云南省省

会驻地，社会经济发达，地下水监测工作起步早，基

础资料丰富，但岩溶碳汇研究程度较低，因此，本文

以昆明盆地内岩溶泉水多年观测资料为基础，通过

对大气 CO2 浓度、气候指标（气温、降水量）和泉水

水质数据变化的分析计算，初步定量评价 40年来碳

酸盐岩风化对大气 CO2 浓度、气候变化的响应和碳

汇效应对 CO2 减排的贡献，为进一步准确评估岩溶

碳汇强度，将岩溶碳汇列入全球碳收支核算，解决

“遗漏碳汇”问题，助力“双碳”目标的实现提供基础

依据。 

1    昆明盆地水文地质条件

昆明盆地位于云南省中部，为金沙江支流普度

河上游滇池流域，流域呈南北向长条形，两头窄，中

间宽，面积 2 924.5 km2。地貌类型分为侵溶蚀山区、

溶蚀丘峰谷地区、沉积平坝区和侵溶蚀河谷区四

类[23]，地势总体北东高、南西低，四周分布拱王山和

梁王山 2条山系 [24]，最高点为北东部梁王山，海拔

2 840 m，盆底地形平坦 ，平均起伏仅 19 m，面积

846.2 km2，为云南省第二大盆地，滇池位于盆底南西

部，水域面积 320.58 km2，海拔 1 886 m，为流域最低

点。省会昆明坐落在盆底北部，三面环山，南临滇池，

具有靠山面水的良好地理环境，为云南省政治、经济、

文化中心（图 1）。流域内原生植被主要为中亚热带

半湿润常绿阔叶林，但由于开发历史悠久，人口密度

大，在长期人类活动影响下，原始植被多变为次生植

被，盖度小于 25%。

昆明盆地处于扬子地台区的昆明地台小区，地

层发育齐全，各时代地层均有出露，最老为元古代昆

阳群，最新为第四系；岩性复杂多变，以沉积的碳酸

盐岩和碎屑岩为主，相间分布，出露面积占总面积的

72%。盆地位于“康滇台背斜”与“滇东台褶带”交

界区，夹持于近南北向的普渡河断裂和小江断裂之

间，断裂构造发育，以南北向为主，北东向次之，构造

的形成与演化对盆地地形地貌特征、地下水的补、

径、排条件及富集规律起明显的控制作用。

昆明盆地属现代高原面，地形起伏相对缓和，深

切割河谷排泄基准少，水文地质边界完整，地表水和

地下水分水岭基本一致，现查明排泄口仅有海口河

一处，地下水获得的补给量基本在盆地内排泄汇入

地表水 (滇池)，水文地质类型属汇水型盆地。流域

内碳酸盐岩呈断块状或条带状分布于盆地周围山区，

出露面积较广，约占总面积的 32%（图 1），岩溶水含

水层岩溶发育，盆地边缘含水均匀，富水性强，具有

水量丰富、储存集中、水质较好的特征，是喀斯特断

陷盆地的典型代表[25]。在汇水边界范围内，岩溶地

下水接受大气降水入渗补给后由周边山区向盆地径

流，部分岩溶水以泉或暗河的形式排泄，部分岩溶水

通过延伸进入盆地第四系松散层之下的碳酸盐岩在

地下富集，埋藏深度数十至数百米，地下水承压或自

流，构成昆明盆地边缘典型的裸露−覆盖型岩溶水
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富水地段。盆地北部山区部分岩溶水在盆地边缘以

大泉或暗河的形式排泄，出露泉水少，但流量大，部

分岩溶水通过覆盖型岩溶地层进入盆地底部形成富

水块段，部分通过人工开采方式排泄，少量进入深部

循环；东部山区少量岩溶水在盆地边缘排泄，泉水多，

流量相差较大，大部分岩溶水通过覆盖型岩溶在盆

地底部形成富水块段，部分通过人工开采方式排泄，

少量进入深部循环；南部山区大部分岩溶水以泉的

形式排泄，在滇池南岸及外围山区冲沟或河谷底部

有多处泉水出露，少量岩溶水则在滇池沿岸或山间

洼地富集，形成富水块段，进入深部循环；西部山区

岩溶水径流途径较短，多以泉的形式或在盆地边缘

排泄或直接向滇池排泄，少量岩溶水通过覆盖型岩

溶进入盆地底部形成富水块段，进入深部循环。 

2    大气中CO2 浓度变化和昆明盆地气候特征
 

2.1    大气中CO2 浓度变化

根据 IPCC第六次评估报告，1850－2019年人类

活动累计CO2 排放量约 2.4×1012 t，其中 42% 在 1990－
2019年排放。1750年以前，大气中 CO2 浓度平均值

一直维持在 280×10−6，之后随着工业发展，大气中

CO2 浓度开始持续上升，至 1940年增加到 310×10−6，
190年 增 加 了 10.71%， 年 均 增 长 率 0.16×10−6·a−1，
增长缓慢；至 1980年增加到 338.68×10−6，40年增加

了 9.25%，年均增长率 0.72×10−6·a−1，增长仍较缓慢；

至 2021年增加到 415.70×10−6，40年增加了 22.74%，

年均增长率 1.93×10−6·a−1，增长速度明显加快，尤其

进入 21世纪后，大气 CO2 浓度的增长率由 20世纪

90年代的 1.56×10−6·a−1 上升到 2.23 ×10−6·a−1（图 2）[26]。
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图 2　1832－2021 年大气 CO2 浓度变化曲线图

Fig. 2　Variation curves of atmospheric CO2 concentration from
1832 to 2021

  

2.2    昆明盆地气候特征及动态

昆明盆地属亚热带低纬高原山地季风气候，素

有“万紫千红花不谢，冬暖夏凉四时春”的气候特点，

被誉为“春城”。根据多年来的《昆明市年度环境质

量状况公报》，1951－2020年昆昆明主城区多年平均

降水量 992.4 mm，最大为 1999年的 1 449.9 mm，最

小为 2009年的 571.0 mm。根据 10年平均值统计，

降水动态呈波状起伏，具弱减少趋势，突变趋势不

明显（图 3）。1951－2020年昆明主城区多年平均气

温 15.2 ℃，最低为 1971年的 13.7 ℃，最高为 2005、
2010、2018年的 16.7 ℃。根据 10年平均值统计，
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Fig. 1　Hydrogeology of the Kunming basin
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1951－1970年呈下降趋势，下降 0.8 ℃，下降倾向率

为 0.4 ℃·10 a−1；1981－2010年呈上升趋势，上升 1.87
℃，上升倾向率为 0.62 ℃·10 a−1；2010－2020年呈小

幅下降趋势，下降 0.17 ℃。1980年至今，气温整体

呈明显上升趋势（图 3）[27-28]。 

3    数据来源和研究方法
 

3.1    昆明盆地地下水监测历史和监测点选取

1981年，自昆明地下水动态监测站 (现云南省地

质环境监测院)成立开始，昆明盆地地下水监测工程

正式启动，建站初期共有水质监测点 197个，以机井

（多为企业或单位开采井）为主，并有少量泉水和民

井，覆盖了昆明盆地北部的大部分区域。随着社会

经济发展、城市规划的不断变更和开采井业主的变

迁，监测工作受到了较大影响，一是监测点数量大量

减少，至 2022年水质监测点逐渐减少至 48个；二是

监测点部分年份或期次未能开展监测工作，如

2008－2012年地下水监测工作未能正常进行。

昆明盆地地下水水质监测每年取样化验分析

2次，按枯丰期分别在 4－5月、9－10月完成，监测

2−
2 SO2−

4项目有 pH值、Ca2+、Mg2+、Na+、K+、CO 、 、HCO−

等共 48项，多年来取样要求、方式、手段、化验单位

均未变更，监测结果一致性较好。为尽可能保证气

候变化是泉域碳酸盐岩风化变化的主要因素，尽可

能准确分析 40年来昆明盆地岩溶水对气候变化的

响应，本论文选择监测点依据以下原则，一是监测时

间序列最长，数据最完整；二是流域内碳酸盐岩分布

面积占 90% 以上，大气降水为泉水唯一补给来源，无

外源水补给；三是地质环境条件基本保持不变，土地

利用和植被类型没有明显变化，人类工程活动轻微，

对环境影响小。经过认真筛选符合上述条件的岩溶

泉水仅有盆地北部蛇山白龙潭泉和盆地西部西山蝙

蝠洞泉 2个，截至 2022年，白龙潭泉共有监测数据

68组，蝙蝠洞泉共有监测数据 62组，泉水基本特征

见表 1，位置见图 1。 

3.2    研究方法

碳酸盐岩风化的基本原理如下：

CaCO3+CO2+H2O⇐⇒ 2HCO−3 +Ca2+ [4、9、15] (1)

CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O⇐⇒ 4HCO−3+

Ca2++Mg2+ [4、9、15] (2)

根据碳酸盐岩化学溶蚀原理，碳酸盐岩化学溶

蚀消耗的 CO2 质量浓度：

ρ (CO2) = 0.5ρ
(
HCO−3

)×44/61[4、9、15] (3)

HCO−3 HCO−3

式中：ρ（CO2）为碳酸盐岩风化消耗的 CO2 质量浓度，

mg·L−1；ρ（ ）为地下水中的 浓度，mg·L−1。

因降水入渗补给为两个岩溶泉水的唯一补给来

源，因此泉域内地下水径流量：

Q = 31.71×α×X×F (4)

式中：Q为泉域内地下水径流量，L·s−1；F为流域面积，

km2；α为入渗系数（常数）；X为降水量，m。
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from 1951 to 2020

 

表 1　白龙潭和蝙蝠洞岩溶泉水详细特征一览表[17]

Table 1　Characteristics of karst spring water from Bailong pool and Bianfu cave in the Kunming basin[17]

泉水名称
主要含水层 入渗

系数
泉域
面积

年均流量
/L·s−1

补给、径流区
环境特征地层代号 岩性

蛇山白龙
潭泉

D3zg、C1d
2、

C2w、P1y
灰岩、白云
质灰岩 0.363 3.01 101.45

降水入渗补给为泉水唯一补给来源，补给区为
蛇山南部碳酸盐岩分布区，多年来以荒山为主，
局部有少量旱地，植被稀疏，以人工林为主，石
漠化严重，人类工程活动弱

西山蝙蝠
洞泉

D3zg、C1d
2、

C2w、P1y
灰岩、白云
质灰岩 0.436 3.75 64.01

降水入渗补给为泉水唯一补给来源，补给区主
要为西山风景区，植被发育，以次生林为主，多
年来以自然状态为主，人类工程活动弱
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根据公式（3）和（4）泉水流域内因碳酸盐岩风化

消耗的 CO2，即碳汇强度 Cm：

Cm = 0.031536×Q/F×ρ (CO2) = α×X×ρ (CO2)
[4,9,15]

(5)
式中：Cm 为泉域碳汇强度，t·km−2·a−1；其它参数同公

式（3）和（4）。

HCO−3

岩溶作用与大气圈、水圈、生物圈是紧密联系的，

对环境变化极其敏感，呈现协调同步变化的特点，地

下水中 的浓度与季节性变化、昼夜变化和降水

效应相关联，上述因素会对化验结果带来一定的影

响，因此，昆明盆地岩溶水化学指标变化幅度较大且

不稳定[29]，为尽可能消除偶然事件带来的影响，本文

主要采用 10年数据平均值进行计算和讨论。 

4    结果和讨论
 

4.1    计算结果

HCO−3
HCO−3

HCO−3

根据碳酸盐岩化学溶蚀原理，碳酸盐岩的溶蚀

作用是在水和 CO2 的共同作用下进行的，地下水中

的碳有一半来源大气或者土壤中的 CO2，一半

来源于碳酸盐岩的溶蚀作用，即水中 的浓度反

映地下水侵蚀能力强弱，浓度越高，侵蚀能力越强，

浓度越低，侵蚀能力越弱，因此，在降水量不变的情

况下，水中 浓度变化代表了碳酸盐岩风化消耗

大气或土壤中 CO2 的多少，即碳酸盐岩风化速度。

根据取样化验结果，40年来，白龙潭泉水中 HCO−浓

度在 147.17~258.51 mg·L−1 之间波动，极不稳定。整

体看，经历了从缓慢增长到快速增长的变化过程，

1982－2011年呈缓慢增长趋势，增加 2.3%；2012－2021
迅速增长，增加 14.38%。40年共增长 17.0%（图 4，
表 2）。蝙蝠洞泉水中 HCO−浓度在 153.77~217.42
mg·L−1 之间波动，同样经历了从缓慢增长到快速增

长的变化过程，1982－2011年呈缓慢增长趋势，增

加 1.3%； 2012－ 2021年呈迅速增长趋势 ，增加了

6.25%，40年共增长 7.6%（图 5，表 2）。
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图 4　1982－2021 年白龙潭泉水中 HCO−浓度变化图

Fig. 4　Variations of HCO− concentration in spring water from
Bailong pool from 1982 to 2021

 

综上所述，40年来昆明盆地碳酸盐岩风化速度

不断加快，两个泉水平均 HCO−浓度提高了 12.30%，

整体增幅约 1/8，且呈加速上升趋势，由 0.26% 上升

到 10.30%。碳汇强度经历了增加、减少再增加的过

程，整体呈增加态势。以 1982－1991年为基准年，

两个岩溶泉水碳汇强度平均值为 1992－2001年增

加 12.20%；2002－2011年减少 4.85%；2012－2021年

增加 20.25%，整体增幅约为 1/5（表 2）。
  

 

表 2　岩溶泉水中 HCO−浓度及碳汇强度变化情况一览表

Table 2　Variations of HCO− concentration and carbon sink intensity in karst spring water

对比类别划分

年份
整体
变幅

1982－1991年 1992－2001年 2002－2011年 2012－2021年

数值 数值 变幅 数值 变幅 数值 变幅

HCO−浓度
/mg·L−1

白龙潭 170.48 170.51 0.02 174.32 2.23 199.38 14.38 17.0
蝙蝠洞 177.11 177.98 0.49 179.41 0.80 190.62 6.25 7.6

平均变幅 0 0.26 1.52 10.3 12.3

碳汇强度
/t·km−2·a−1

白龙潭 21.19 23.73 11.97 20.25 −14.66 26.54 31.07 25.24
蝙蝠洞 26.44 29.75 12.50 25.03 −15.86 30.48 21.76 15.26

平均变幅 0 12.24 −15.26 26.41 20.25
大气CO2浓度/(×10−6) 348.62 363.43 4.25 382.64 5.29 404.35 5.67 15.99

降水/mm 949.5 1 063 11.95 887.3 −16.53 1 016.8 14.59 7.09
气温/ ℃ 14.79 15.67 0.88 16.13 0.46 16.16 0.03 1.37

注：气温变幅为 ℃，其它参数变化均为%。

Note: The temperature range is in ℃, while changes in all other parameters are expressed as percentages.
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4.2    碳酸盐岩岩溶风化碳汇对气候变化的响应

岩溶碳循环主要发生在地球表层系统，属于常

温常压下的 (生物)地球化学过程，其初始阶段碳酸

盐的风化溶解过程以水和二氧化碳为驱动力，其中，

CO2 最根本的来源是大气中的 CO2，水最根本的来源

是大气降水[15]。根据碳酸盐岩化学溶蚀原理和公式

（5），在其它地质环境条件未有明显变化的前提下，

碳酸盐岩化学溶蚀速率与大气中 CO2 浓度直接相关，

且呈正相关，并受温度等外部环境影响[30-31]，岩溶碳

汇强度除受上述因素控制或影响外，还与大气降水

呈正相关关系。近年来,大气中 CO2 含量持续上升，

导致全球气温加速上升和极端气候事件频繁发生，

这些变化不断加强碳酸盐岩风化溶解的 2个驱动力，

这也是碳酸盐岩化学溶解速度加快，岩溶碳汇效应

增强的主要原因。

对比 5年碳酸盐岩风化速度与温度、降水和大

气中 CO2 浓度数据发现，碳酸盐岩风化速度仅与大

气中 CO2 浓度变化态势相似，线形相关性较好，相关

系数可达 0.63（图 6）。1982－2021年，昆明盆地碳酸

盐岩风化速度增加率 (12.3%)明显低于大气中 CO2

浓度增加率 (16.0%)，也低于 1972－2011年大气中

CO2 浓度增加率 (14.73%)，但与 1962－2001年间大

气中 CO2 浓度增加率 12.86% 基本相当，与法国西南

部岩溶洞穴中石笋中记录岩溶碳循环过程对气候事

件的响应滞后时间 16年较为吻合。说明在降水不

变的情况下，碳酸盐岩溶蚀风化速度与大气中 CO2

浓度呈正比，溶蚀速率随着大气中 CO2 浓度上升而

加快，滞后时间约 20年。40年来，昆明盆地碳酸盐

岩风化碳汇强度变化态势与降水量变化态势基本一

致，无明显滞后，前 30年变化量基本相当，最后 10
年增加率（26.41%）高于降水增加率（14.59%），但与

大气中 CO2 浓度变化态势有较大差异，整体均呈增

加趋势，增加率（20.25%）高于大气中 CO2 浓度增加

率 (16.0%)（图 7）。进一步说明岩溶风化碳汇强度对

降水变化的迅速响应，无明显滞后，对大气中 CO2 浓

度变化响应稍有滞后，因此，岩溶碳汇初始阶段溶蚀

作用积极响应全球气候变化，属 100年内碳汇效应。
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图 7　1982－2021 年昆明盆地碳酸盐岩风化碳汇强度与降水、

大气中 CO2 浓度变化趋势对比图

（左侧坐标为碳汇强度，右侧坐标为降水量和大气中 CO2 浓度，其中大气

中 CO2 浓度为 3倍实际数值）

Fig. 7　Comparison of carbon sink intensity of carbonate rock
weathering, precipitation and variation trends of atmospheric CO2

concentration in the Kunming basin from 1982 to 2021
(The left  axis  represents  the  carbon sink intensity,  and the  right  axis  depicts

precipitation and atmospheric CO2 concentration, with the latter being 3 times

the actual value.)
  

4.3    碳酸盐岩风化碳汇对大气中CO2 回收作用

根据公式（3）和 (5)，1982－2021年，在降水量不

变的情况下，岩溶碳汇初始阶段溶蚀作用吸收大气

中 CO2 质量浓度增加约 1/8，滞后时间约为 20年。

由此类推，自工业革命至 2001年，大气中 CO2 浓度

增加了 32.55%，说明自工业革命至 2021年，岩溶碳

汇初始阶段溶蚀作用吸收大气中 CO2 质量浓度增加

32.55%，约为 1/3，占全球“遗漏汇”的 1/9；21世纪末

全球 CO2 浓度将会达到 700 ×10−6[32]，岩溶碳汇初始

阶段溶蚀作用吸收大气中 CO2 质量浓度将比工业革
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图 5　1982－2021 年蝙蝠洞泉水中 HCO−浓度变化图

Fig. 5　Variations of HCO− concentration in spring water from
Bianfu cave from 1982 to 2021
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图 6　碳酸盐岩风化速度与大气中 CO2 浓度变化线性关系图

Fig. 6　Linear relationship between the weathering rate of
carbonate rocks and variations in atmosphere CO2 concentration
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命前增加约 150%，因此，岩溶碳汇在缓解全球气候

变暖过程中扮演着重要角色。 

5    结　论

（1）昆明盆地碳酸盐岩风化消耗 CO2 质量浓度

不断增强，且呈加速增强趋势。40年来，CO2 质量浓

度增长速度由 0.26% 增加 1.52%，再增加到 10.3%。

40年间共增长 12.3%，即，碳酸盐岩风化消耗 CO2 质

量浓度增加了 1/8；碳酸盐岩岩石风化碳汇强度经历

了增加、减少再增加的过程，与 1982－1991年相比，

1992－2001年平均增加为 12.3%；2002－2011年平

均减少为 4.85%；2012－2021年平均增加为 20.25%，

即碳汇量 40年增加了 20.25%，约 1/5。
（2）岩溶作用对环境变化具有快速响应能力，属

百年内碳汇效应，碳酸盐岩风化消耗 CO2 质量浓度

对环境变化敏感，主要与大气 CO2 浓度呈正相关，滞

后时间约 20年，变化速率基本相当；碳酸盐岩风化

碳汇强度同样对环境变化敏感，与降水和大气中

CO2 浓度呈正相关，且主要取决于降水量的变化，无

明显滞后，同时受大气中 CO2 浓度变化影响，滞后时

间 20年。

（3）岩溶作用通过溶蚀和风化过程对大气 CO2

的吸收具有显著的环境调节功能，在缓解全球变暖

过程中扮演着重要角色，随着大气中 CO2 浓度的进

一步升高，岩溶碳汇的潜力将进一步增强，这为全球

碳平衡和气候变化减缓提供了重要的自然途径。因

此，加强对岩溶碳汇机制的研究和保护，对于应对全

球变暖及实现碳中和目标具有重要意义。
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Response of carbonate weathering and dissolution processes in the Kunming basin
to changes in atmospheric CO2 concentration over the past 40 years

YANG Xiaoyan1,2,3，REN Shichuan1,2,3，TIAN Wenrui1,2,3，MA Nengwei1,2,3，
SONG Zenghong1,2,3，LI Guorui1,2,3，ZHANG Gaoyin1,2,3

（1. Yunnan Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, Kunming, Yunnan 650216, China；

2. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, MNR, Kunming, Yunnan 650216,

China；3. Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216, China）

Abstract    The carbon cycle of the Earth's system coexists with global climate change. Carbon circulates in different
forms  between  different  reservoirs,  with  carbonate  rocks  actively  participating  in  the  global  carbon  cycling  through
karst  processes.  The  recovered  CO2  accounts  for  about  one-third  of  the  "missing  sink",  making  it  an  important  link
between the atmosphere and the sink of  CO2.  Currently,  the dynamic studies  on the karst  carbon cycling are  mainly
focused  on  short  time  scales  such  as  daily,  monthly,  seasonal,  and  annual  dynamics,  as  well  as  the  effects  of
precipitation.  These  studies  suggest  that  karst  processes  are  extremely  sensitive  to  environmental  changes  and  are
basically synchronized with various climate changes (such as precipitation and temperature) and biological activities,
with no significant lag observed. The long-term dynamic changes and responses to climate change are mainly based on
carbon isotope records in stalagmites. These records indicate that the changes in carbon content within stalagmites lag
behind  alterations  in  atmospheric  CO2  concentration  by  16  years.  Although  the  IPCC's  AR5  and  AR6  reports
acknowledge  the  important  role  of  karst  carbon  sink  in  sequestering  atmospheric  CO2,  they  classify  the  carbon  sink
associated with carbonate rock weathering (karst action) as a long-term carbon sink with a time scale of 103–104 years.
Furthermore, this process has not been incorporated into the global carbon budget. There is considerable controversy
surrounding the timescale of karst carbon sink. Consequently, the long-term dynamics of carbonate weathering, carbon
sink, and their responses to climate change necessitate further in-depth research.
　　The outcropping area of carbonate rocks in the karst area of Southwest China covers 540,000 km2, encompassing
three  major  geomorphic  units  of  the  country.  This  area  represents  the  largest  contiguous  distribution  of  exposed
carbonate rocks in the world. It benefits from favorable water and heat conditions, along with intense karst processes,
which contribute to significant carbon sink effects. The Kunming basin is a water-collecting karst graben basin, with a
catchment area of 2,924.5 km2. The outcropping area of carbonate rock layers accounts for about 32% of the total basin
area.  Karst  water  in  the  basin  is  characterized  by  abundant  amount,  concentrated  storage,  and  good  water  quality.
Meanwhile,  Kunming,  as  the  capital  city  of  Yunnan  Province,  has  a  developed  socio-economy.  Groundwater
monitoring  in  the  area  began  early  and  has  resulted  in  a  substantial  accumulation  of  foundational  data.  However,
research  on  karst  carbon  sink  remains  relatively  underdeveloped.  Based  on  the  long-term  observation  data  of  karst
springs  in  the  Kunming  basin,  this  paper  analyzes  and  calculates  the  changes  in  atmospheric  CO2  concentration,
climate  indicators  (temperature  and  precipitation),  and  data  on  spring  water  quality.  The  response  of  carbonate
weathering to fluctuations in atmospheric CO2 concentration and climate change over the past 40 years, along with its
carbon sink effect and contribution to CO2 emission reduction is preliminarily evaluated. The results show that the CO2

consumption rate by carbonate weathering is positively correlated with atmospheric CO2 concentration, exhibiting a lag
time of about 20 years, and the rate of change is basically the same. The variations in carbon sink intensity are mainly
controlled by changes in precipitation, with no obvious lag time, while also being affected by changes in atmospheric
CO2  concentration,  with  a  lag  of  20  years.  The  research  findings  indicate  that  the  increase  in  atmospheric  CO2

concentration  will  enhance  the  dissolution  of  carbonate  rocks,  allowing  more  CO2  to  be  sequestrated  from  the
atmosphere.  This  process  plays  an  important  role  in  mitigating  global  warming.  These  findings  are  significant  for
accurately evaluating the intensity of karst carbon sink, incorporating karst carbon sink into global carbon accounting,
addressing the "missing sink" problem, and promoting the achievement of the "dual carbon" goals.

Key words    carbon  dioxide,  karst  in  Southwest  China,  the  Kunming  basin,  carbonate  weathering  and  carbon  sink,
response to change
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