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西南岩溶区植被碳循环研究进展
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环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 联合国教科文组织国际岩溶研究中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 由于岩溶关键带是地球关键带系统中重要的部分ꎬ岩溶区的植被是陆地生态系统重要的碳汇项ꎬ岩
溶区植被的地上部分通过植物生长固碳的同时其地下部分的碳储量也非常可观ꎬ地下生物量生长和凋落物分

解也会提高土壤有机碳和无机碳的含量ꎬ因此岩溶区植被碳循环已成为当前岩溶碳汇研究的热点之一ꎮ 该文

梳理了近四十年来岩溶植被固碳过程的研究文献ꎬ阐述了西南岩溶区植被特有的生理学特征ꎬ重点论述了以

下 ４ 个方面的内容:(１)西南岩溶区植被生物量、生产力、碳储量评估ꎻ(２)西南岩溶区植被时空变化格局与碳

源汇效应ꎻ(３)岩溶区植被碳利用特殊机制ꎻ(４)岩溶区植被碳循环模型预测与碳汇潜力ꎮ 同时ꎬ提出了目前

研究中存在的问题ꎬ并对今后的研究方向进行了展望ꎬ认为今后应在岩溶区植被碳循环的相关参数系统测定

和机理过程研究ꎬ精细识别西南岩溶地区植被景观类型、量化固碳过程ꎬ以及对岩溶植被碳循环模型进行校正

和修改等方面开展研究ꎮ 该文可为深入理解岩溶区碳的时空演化规律、探索区域碳循环机理提供参考ꎮ
关键词: 岩溶区ꎬ 植被ꎬ 固碳ꎬ 生物量ꎬ 碳循环
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　 　 碳循环作为地球各圈层间相互连接与转化的

纽带ꎬ不仅影响着全球的气候变化ꎬ而且对维持生

物圈结构和功能的稳定起着重要的作用ꎬ是全球

物质能量循环与气候变化的关键(段巍岩和黄昌ꎬ
２０２１)ꎮ 植被是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ尽
管在调节碳平衡中起着至关重要的作用ꎬ但也对

气候变化和人类活动高度敏感( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 全球变化是当前最受人们关

注的科学问题之一ꎬ我国在“碳达峰”和“碳中和”
等战略需求下ꎬ评价并寻求陆地生态系统碳汇潜

力是当前研究的热点ꎮ
中国是全球岩溶的重要分布区ꎬ面积达 ３６０

万 ｋｍ２ꎬ其中裸露型碳酸盐岩面积约 １３０ 万 ｋｍ２ꎬ
４０％以上分布于西南地区(Ｓｗｅｅｔｉｎｇꎬ２０１２ꎻ Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 该地区岩溶发育强烈ꎬ特殊的地质背

景加之人地矛盾突出ꎬ自然植被不断被破坏ꎬ土壤

侵蚀严重且基岩大面积裸露ꎬ土地生产力严重下

降ꎬ从而导致“石漠化”快速扩展ꎬ严重制约了西南

岩溶区社会发展ꎬ其综合治理已列入国家发展目

标(王世杰和李阳兵ꎬ２００７ꎻ 熊康宁等ꎬ２０１２ꎻ Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 近几十年来ꎬ中国各级政府发起多

项生态工程用以恢复退化的环境和减轻贫困

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 石漠化面积实现“持续净减

少” (Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＴｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、“封山育

林”以及“人工造林”等政策促使西南岩溶区生态

环境显著改善ꎬ有效提升了区域的固碳潜力(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＴｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 西南岩溶地区属

亚热带季风气候区ꎬ植物资源丰富ꎬ植被覆盖率较

高ꎬ是我国森林植被碳库的主要分布区ꎮ 岩溶地

区雨热资源丰富但分布不均ꎬ岩石裸露率高ꎬ土层

浅薄且不连续ꎬ土壤总量少ꎬ季节性干旱严重ꎬ岩
溶地区所具有的典型的环境脆弱性和易伤性特

点ꎬ导致该地区土层薄、成土慢、土壤保水性能差ꎬ
从而使植被的生长受到很大的限制(杨世凡和安

裕伦ꎬ２０１４)ꎮ 岩溶区植被具有非地带性的特征ꎬ
这些植物种类具有独特的形态特征和生理适应

性ꎬ岩溶植被具有石生性、旱生性、喜钙性和耐瘠

性等特点(苏樑等ꎬ２０１８)ꎮ 植被碳储量是估算陆

地生态系统与大气 ＣＯ２交换量的关键因子(张明

阳等ꎬ２０１４)ꎮ 西南岩溶地区植被变化与该地区气

候变化的响应特征明显(蒙吉军和王钧ꎬ２００７)ꎮ
因此ꎬ岩溶区植被碳的来源与去向有别于非岩溶

区植被ꎬ具有特殊性和复杂性(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ王
世杰等ꎬ２０１７)ꎮ 岩溶生态系统具有活跃的 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｏ－ＣａＣＯ３生物 /化学过程ꎬ在温室气体源汇关系

效应中既可能是汇又可能是源ꎬ在全球碳循环中

发挥着重要的作用(曹建华和袁道先ꎬ２００５)ꎮ
西南岩溶区植被碳循环关键过程的研究工

作始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ三十余年来开展了一系

列的研究工作ꎬ积累了大量的数据与资料ꎬ取得

了一些重要的进展ꎮ 本文针对已有的岩溶区植

被固碳关键过程的研究ꎬ主要是从植物地上或地

下生物量的调查与估算、陆生和水生植物光合作

用途径等角度进行综述并提出下一步的研究展

望ꎬ旨在为岩溶区生态系统功能维持以及在“碳

达峰”和“碳中和” 等环境外交谈判需求的背景

下岩溶区碳汇潜力对全球变化响应的敏感性等

方面提供依据ꎮ
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１　 植被生物量、生产力、碳储量的评估

１.１ 植被生物量的评估

植物群落生物量(包括地上和根系生物量)作
为植被生态系统最重要的功能之一ꎬ是表征从立

地到区域和全球尺度陆地碳循环的关键指标(刘

立斌等ꎬ２０１８)ꎬ是研究不同时空尺度与不同生物

群区的植被生产力、碳储量、碳循环和碳固定以及

生物多样性维持与生态系统稳定性的基础(罗东

辉等ꎬ２０１０)ꎮ 同时ꎬ也是估算碳储量的基础数据ꎬ
详实可靠的生物量数据对碳储量的准确估算至关

重要ꎮ 目前ꎬ根据研究对象的时空尺度ꎬ生物量的

获取方法包括野外收获测量法、遥感估算法、模型

估算法等ꎬ其中野外测量法既是最直接可靠的数

据来源ꎬ也是其他诸如模型估算法的基础(侯满福

等ꎬ２０１１)ꎬ但只能应用于小尺度的研究ꎮ 大尺度

的研究主要借助模型模拟法和遥感估测法ꎮ
１.１.１ 西南岩溶区植被地上部分生物量 　 从 ２０ 世

纪 ９０ 年代开始ꎬ研究者针对岩溶区开展了植被生

物量及植被生产力等相关研究ꎮ 总体上ꎬ研究者

多数是从较小尺度上对西南岩溶区植被生物量及

植被生产力的关系进行分析ꎬ并且较为分散ꎮ 另

外ꎬ由于研究方法不统一ꎬ加上岩溶区物种间体积

质量密度差异悬殊等原因ꎬ对地上生物量的估算

差别较大(刘长成等ꎬ２００９)ꎮ 比如ꎬ杨汉奎和程仕

泽(１９９１)、屠玉麟和杨军(１９９５)采用收获法虽对

贵州南部茂兰岩溶森林群落生物量 ( ５. ７５ ｔ
ｈｍ ￣２)ꎬ贵州中部岩溶区灌丛群落生物量(１８.０８ ｔ
ｈｍ ￣２)等进行了测定ꎬ但研究结果差异较大ꎮ 杜有

新等(２０１０)采用实地调查和典型取样方法ꎬ探讨

了贵州省普定县 ３ 个不同退化程度的岩溶生态系

统生物量结构与养分分布格局ꎬ灌草丛、灌木林和

乔木林地上部分的生物量分别为 １. ９６、 ４. ４７、
１３９.５８ ｔｈｍ ￣２ꎮ 随着科技的进步ꎬ研究者逐渐开

始利用遥感数据和数学模型等相结合的方式ꎬ开
展大尺度研究西南岩溶区植被生物量ꎮ 于维莲等

(２０１０)利用 １９８９—１９９３ 年西南五省(区) [广西、
贵州、云南、四川(含重庆)、湖南]森林清查资料ꎬ
估算和分析了森林的生物量特征与空间分布格

局ꎬ得出上述五省 (区) 的森林平均总生物量为

１４８.６６ ｔｈｍ ￣２ꎬ净第一性生产力(ＮＰＰ)为 ９.６４ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ并比较了岩溶区森林和非岩溶区森林生物量

的差异ꎮ 总体上ꎬ岩溶区森林生物量(１２４.３３ ｔ
ｈｍ ￣２)和 ＮＰＰ(８.６７ ｔｈｍ ￣２ａ￣１)均低于非岩溶区

的森林生物量(１６３.４８ ｔｈｍ ￣２)和 ＮＰＰ(９.５６ ｔ
ｈｍ ￣２ａ￣１)ꎮ 朱宏光等(２０１５)以马山县岩溶植被

年龄序列的 ３ 个次生林(幼龄林、中龄林、老龄林)
为对象ꎬ采用前人在岩溶区建立的生物量方程以

及相关参数研究了岩溶次生林自然恢复过程中群

落的生物量和碳储量及其变化规律ꎬ并采用群落

平均根茎比来量化群落的根系生物量ꎬ群落生物

量从幼林群落的 ４８. １７ ｔ ｈｍ ￣２ 到中林群落的

１１３.４７ ｔｈｍ ￣２ꎬ再到老林群落的 ２４２.５９ ｔｈｍ ￣２ꎮ
老林生态系统的碳储量较高ꎬ平均为 ２３６. ６９ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ中林和幼林较低且非常相近ꎬ分别为 ２２５.１７
ｔｈｍ ￣２和 ２２４.７６ ｔｈｍ ￣２ꎮ 刘立斌等(２０２０)利用

皆伐法ꎬ首次精确估算了我国西南贵州省中部岩

溶区森林的地上生物量(１２２.８１ ｔｈｍ ￣２)ꎬ并检验

了已有生物量回归方程和平均标准木法对该岩溶

区森林地上生物量的估算效果ꎮ 从以上分析可以

看出ꎬ即使同一研究区由于采用的方法不同ꎬ加之

分类不一样ꎬ研究结果相差也较大ꎮ
１.１.２ 西南岩溶区根系生物量 　 根系生物量既是

整个群落生物量中的一部分ꎬ又是衡量植物生长

能力的重要指标ꎬ对群落的功能、构建和结构有着

一定的影响(罗东辉等ꎬ２０１０)ꎮ 相对于地带性常

绿阔叶林植被而言ꎬ岩溶森林林下土壤的不连续

性和岩石的高裸露率与高渗透性ꎬ导致部分植物

根系可以生长至地表以下较深的岩石裂隙中ꎬ从
而进一步增加了获取标准木完整根系生物量的难

度(尤其是胸径较大的乔木) (刘立斌等ꎬ２０１８)ꎮ
然而ꎬ由于取样的困难性ꎬ因此目前对岩溶区根系

生物量估算的研究还较少ꎬ使得人们对岩溶植被

根系生物量的特征知之甚少ꎬ从而妨碍了对这种

特殊植被类型在碳循环等方面功能的理解ꎮ 目

前ꎬ有的研究是采用收获法对贵州中部岩溶区灌

丛群落生物量的研究ꎬ为 ７.７６ ~ ２３.０６ Ｍｇｈｍ ￣２ꎬ
平均为 １４.３８ Ｍｇｈｍ ￣２(屠玉麟和杨军ꎬ１９９５)ꎻ在
贵州茂兰岩溶森林国家自然保护区内ꎬ利用平均

标准木机械布点法对根系进行采集ꎬ分析了其生

物量总量、不同根系径级的分配格局和地下空间

的分布规律ꎬ岩溶区地下生物量从草本群落的

２.６３ Ｍｇｈｍ ￣２增加到顶极森林群落的 ５８.１５ Ｍｇ
ｈｍ ￣２(罗东辉等ꎬ２０１０)ꎻ基于生物量回归方程估算

黔中岩溶区常绿落叶阔叶混交林木本植物的根系
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生物量为 ２２. ７２ Ｍｇｈｍ ￣２(刘立斌等ꎬ２０１８)ꎬ与
Ｌｉｕ 等(２０１６)利用土柱挖掘法研究的同一岩溶森

林的根系生物量(２０.２７ Ｍｇｈｍ ￣２)接近ꎮ
由于根系生物量的分布受到立地条件、土壤

水分和养分、土层厚度、物种自身特性等影响(罗

东辉等ꎬ２０１０ꎻＮｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ因此不同土壤生境

带来的物理空间限制会影响植物根系生长和生物

量积累与分配(宋海燕等ꎬ２０１９)ꎮ 比如ꎬ罗东辉等

(２０１０)和 Ｎｉ 等(２０１５)利用土柱挖掘法研究了贵

州南部峰丛洼地型岩溶森林的根系生物量ꎬ结果

表明峰丛洼地与高原型岩溶森林的根系生物量特

征存在很大的差异ꎮ 受环境条件的恶劣和资源的

限制等影响ꎬ植物更倾向于将更多的生物量分配

给根系(屠玉麟和杨军ꎬ１９９５)ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等(２０２１)评
估了施加碳酸盐岩对小麦和豌豆两种作物的影

响ꎬ并与石灰进行了比较ꎬ结果显示用碳酸钙种植

的小麦比用石灰种植的小麦分别多产生 ４０％以上

的地上生物量和 ５０％以上的根系生物量( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

综上所述ꎬ在景观高度异质的中国西南岩溶

地区(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ岩溶森林物种组成复杂ꎬ
虽然前期的研究积累了大量研究文献和资料ꎬ但
植被地上部分、地下部分的生物量的研究方法仍

然没有达成共识ꎬ目前对岩溶区植被生物量的研

究较为分散ꎬ这些研究只是关于典型林分或群落

生物量的实测和估算ꎮ 并且ꎬ只是某一时间段植

被群落现存的生物量ꎬ缺乏在较大时空尺度上对

群落生物量ꎬ特别是碳储量的动态变化进行研究ꎮ
因此ꎬ亟需根据不同景观类型、不同生活型植被等

开展更多长期观测以及结合遥感、地质雷达等手

段进行更加精细的研究ꎬ为准确评估岩溶区植被

碳汇提供更加可靠的基础数据ꎮ
１.２ 植被生产力的评估

ＮＰＰ 作为生态系统功能的重要指标ꎬ既可以

反映植被的生长状况ꎬ又是判断生态系统碳源汇

和调节生态过程的重要因子ꎬ在全球或地区碳循

环中居重要地位(Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 岩溶地区植

被 ＮＰＰ 的研究是植被恢复的重要基础ꎬ其影响因

素的定量识别对岩溶地区的生态恢复与区域可持

续发展具有重要意义ꎮ 目前ꎬ针对岩溶区的研究

主要集中在利用卫星遥感资料等模拟植被 ＮＰＰ 并

对其影响因素进行分析ꎮ 比如ꎬ黄晓云等(２０１３)
基于岩溶地区卫星遥感和地面气象观测资料分析

气候变化背景下中国南方岩溶区 ＮＰＰ 在 ２０００—
２０１１ 年间的时空变化规律ꎬ结果显示 ２０００—２００５
年间研究区 ＮＰＰ 值总体呈上升趋势ꎬ２００６—２０１１
年间 ＮＰＰ 值总体呈下降趋势ꎬ岩溶区 ＮＰＰ 的变化

幅度明显大于非岩溶区ꎬ这与中国各级政府自

２０００ 年以来实施各项生态工程保护项目后植被生

长迅速有关ꎮ 周爱萍等(２０１４)利用卫星遥感资

料ꎬ对 ２００１—２０１０ 年十年间广西植被 ＮＰＰ 时空特

征及其影响因素进行了研究ꎬ发现年均气温和降

水对 ＮＰＰ 时间变化作用显著ꎮ 左丽媛和高江波

(２０２０)在高精度 ＮＤＶＩ 数据反演的基础上ꎬ运用

ＣＡＳＡ 模型模拟贵州省典型峰丛洼地区三岔河流

域 ２０１５ 年区域尺度的植被 ＮＰＰꎬ发现植被覆盖度

与温度是植被 ＮＰＰ 的显著控制因子ꎬ地貌形态类

型对植被 ＮＰＰ 的空间分布具有宏观控制作用ꎮ
综上认为ꎬ在岩溶地区未来的发展过程中ꎬ应

考虑多种环境因子之间的交互作用ꎬ应从多视角、
多维度探究环境因子对植被 ＮＰＰ 的影响ꎬ为岩溶

石漠化的治理工作提供参考依据ꎮ
１.３ 植被碳储量的评估

目前ꎬ对植被碳储量的研究方法多采用将生

物量换算为碳储量的方法(侯满福等ꎬ２０１１ꎻ张明

阳等ꎬ２０１３ａꎻ兰秀等ꎬ２０１９)ꎮ 张明阳等(２０１３ｂ)利
用遥感影像数据采用数学模型估算区域净植被初

级生产力ꎮ 根据方精云等(１９９６)的研究成果ꎬ生
产力与生物量的函数关系ꎬ先通过生产力反求生

物量来估算区域植被生物量ꎬ再乘以植物含碳率

(０.４５)ꎬ最终求得碳储量ꎮ 在该研究中ꎬ研究区桂

西北在 １９９０ 年、２０００ 年和 ２００５ 年 ３ 个年份的平

均碳密度分别为 １４.８２、２０.３８、２３.４９ ｔｈｍ ￣２ꎮ 张

明阳等(２０１３ｂ)以林业清查资料为主要数据源ꎬ结
合基础数据和统计数据ꎬ采用生物量转换因子法ꎬ
即以植被生物量乘以碳含量推算求得植被的碳储

量ꎬ运用 ３Ｓ 技术估算并分析了桂西北(河池和百

色市ꎬ共 ２３ 个县市)植被碳的空间分布及其变化ꎬ
植被碳储量由 ２００５ 年的 ４.１９×１０４ ｔ 增加到 ２０１０
年的 ４.２７×１０４ ｔꎬ植被碳密度从 ２９.０４ ｔｈｍ ￣２增加

到 ２９. ５７ ｔｈｍ ￣２ꎮ 之后ꎬ张明阳等 ( ２０１４) 基于

２０００—２０１０ 年连续 １１ ａ 的遥感数据ꎬ得出十一年

间年均 ＮＰＰ 和净生态系统生产力(ＮＥＰ)分别为

３９６.６１、３７０.５８ ｇ Ｃｍ ￣２ꎬ并通过 １３ 个环境因子的

１ ３７７个样点数据对桂西北岩溶区植被碳密度空间

分布的影响因素进行了研究ꎬ发现植被碳密度空
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间分布的影响最为重要的是土地类型、森林类型、
林种和植被类型等可通过人为活动改变的因素ꎮ
杜虎等(２０１５)采用样方法研究了西南岩溶区峰丛

洼地草地、灌丛、次生林、原生林 ４ 种植被类型碳

格局ꎬ发现随植被正向演替植被碳储量增加ꎬ４ 种

植被 类 型 生 态 系 统 总 碳 储 量 分 别 为 １３３. ８４、
１６０.７９、１７９.０８、２６１.２４ Ｍｇ Ｃｈｍ ￣２ꎬ其中植被碳储

量为 ５.０２、６.５９、２０.８７、６０.２０ Ｍｇ Ｃｈｍ ￣２ꎮ 而植被

地下部分碳储量为 １.７６、０.９５、２.６０、０.８２ Ｍｇ Ｃ
ｈｍ ￣２ꎬ占总碳储量的 ０.３２％ ~１.４５％ꎮ

综上可知ꎬ尽管前期关于岩溶区植被碳储量

开展了一系列的研究ꎬ但从地质背景、环境条件、
植被恢复阶段等关联的高度变异性问题尚没有关

注ꎮ 因此ꎬ亟需开展岩溶区植被碳储量的动态变

化研究工作ꎮ

２　 植被时空变化格局与碳源汇效应

目前ꎬ利用遥感手段可以深入了解大尺度植

被的动态(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 许多研究报道了自

２０００ 年以来中国很多地区呈现绿化趋势ꎬ并解释

为植被覆盖的增加(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＨｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 特别是在景观高度异质的中国西南岩溶

地区ꎬ根据长时间序列的卫星观测和模型预测的

结果ꎬ发现总体呈现绿化趋势( Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 比如ꎬ最新的研

究显示ꎬ１９８２—２０１６ 年ꎬ中国西南岩溶地区(滇黔

桂三省) 总体绿化趋势ꎬ与参考期 ( １９８２—２０００
年)相比ꎬ自 ２０００ 年以来中国各级政府实施各项

生态工程保护项目后ꎬ岩溶地区的植被生长迅速

增加ꎬ在保护期内(２００１—２０１６ 年)绿化趋势更明

显(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 集成长时间序列遥感影

像以及林业清查与统计数据等ꎬ结合模型算法ꎬ研
究发现在不同恢复管理措施下ꎬ西南地区森林覆

盖(高度≥５ ｍ)由 １９８２ 年的 ２１％增加到 ２０１６ 年

的 ３８％ꎬ２００２—２０１７ 年西南地区植被地上生物量

固碳速率为(０.１１±０.０５) Ｐｇ Ｃａ￣１ꎬ其中新建林的

贡献达 ３２％ꎻ虽然老林 /天然林面积仅占 ８.８％ꎬ但
固定了研究区 ２０. ５％的碳ꎬ是相对稳定的碳库ꎻ
２００２—２０１７ 年自然恢复(面积 ５.４％)和人工造林

(面积 ７.４％)的固碳速率分别达 ０.０１ Ｐｇ Ｃａ￣１和

０.０２１ Ｐｇ Ｃａ￣１ꎬ对整个区域碳吸收的贡献率分别

为 １４％和 １８％ꎻ研究区 ２０１７ 年的木材产量是 ２００３

年的 ３ 倍ꎬ但人工林采伐区域的植被生长依然贡

献了约 １６％的碳汇ꎮ 相比 １９８０ｓ—１９９０ｓ 中国森林

０.０７５ Ｐｇ Ｃａ￣１以及陆地生态系统的 ０.１７７ Ｐｇ Ｃ
ａ￣１的固碳能力ꎬ西南地区植被恢复固碳能力较强

(Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
综上认为ꎬ作为亚热带湿润半湿润区ꎬ西南岩

溶地区碳源汇效应ꎬ仍需要更多的长期观测ꎮ 同

时ꎬ长时间序列遥感影像区分了大区域尺度不同

植被恢复措施下的固碳效应ꎬ亟需结合遥感大数

据及深度学习来精细识别植被恢复景观类型ꎬ进
一步量化固碳过程及其生态服务效应ꎬ揭示西南

岩溶地区区域生态恢复过程中碳汇潜力的关键驱

动因子ꎮ

３　 岩溶区植被碳利用特殊机制

３.１ 岩溶区陆生植物碳的利用途径

植物光合作用所需要的碳ꎬ主要是空气中的

ＣＯ２ꎬ同时还能利用细胞中的 ＨＣＯ３
－ 作为酶的底

物ꎬ为自身提供无机碳源ꎮ 而陆生植物对 ＨＣＯ３
－

的利用主要依赖于碳酸酐酶(ＣＡ)的分解调节作

用(邢德科等ꎬ２０１５)ꎮ ＣＡ 以其在岩溶生态系统中

连续分布、数量丰富、专一且高效快速催化特有的

ＣＯ２和 ＨＣＯ３
－之间的相互转化反应为特征ꎬ将地表

岩石、土壤、植物、大气之间的无机碳和有机碳紧

密地耦联(吴沿友等ꎬ２０１１)ꎮ 岩溶区植物由于受

到岩溶干旱、高钙、偏碱、重碳酸根离子以及低无

机营养等逆境胁迫ꎬ导致气孔导度减少或关闭ꎬ因
此阻碍空气中的 ＣＯ２进入细胞(邢德科等ꎬ２０１６)ꎮ
植物为了应对因这种气孔导度减小甚至关闭造成

的水分和 ＣＯ２不足ꎬ快速上调了叶片中特定的 ＣＡ
同工酶的基因表达 ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ吴沿友等ꎬ
２０１８)ꎬ升高了相应的 ＣＡ 同工酶活力(吴沿友等ꎬ
２００４ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ将来自土壤的 ＨＣＯ３

－转化

为 ＣＯ２和Ｈ２Ｏꎬ既增加了对大气 ＣＯ２的利用ꎬ也增

加了对 ＨＣＯ３
－的利用(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ在

干旱胁迫下ꎬ岩溶区植物减少气孔导度或关闭气

孔避免脱水ꎬ光合作用减弱ꎬ而植物叶片 ＣＡ 活力

增强ꎬＣＡ 能将细胞内的 ＨＣＯ３
－转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

(吴沿友等ꎬ２０１１)ꎬ进而弥补植物光合作用过程中

碳源和水源的不足ꎬ维持植物光合作用的正常进

行ꎮ 同样ꎬ在光强相对较低的情况下ꎬ较高的 ＣＡ
活性使岩溶区适生植物利用 ＨＣＯ３

－ 的效率会更
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高ꎬ并能在较低光强下具有较高的光能利用效率

(邢德科等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ植物对 ＨＣＯ３
－的利用能

力的大小与 ＣＡ 活力以及植物的岩溶适生性有关ꎬ
并且植物能交替利用 ＨＣＯ３

－ 作为无机碳源(吴沿

友等ꎬ２０１１)ꎮ 最新的研究发现ꎬ植物对 ＨＣＯ３
－ 的

利用影响植物的水分关系ꎬ从而影响植物对大气

ＣＯ２的利用ꎬ同时土壤的 ＨＣＯ３
－浓度影响土壤 ＣＯ２

通量ꎬ这种影响同样受到 ＣＡ 的调节控制(Ｎａｔｈａｎ ＆
Ａｍｍｉｎｉꎬ２０１９ꎻＰｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 但是目前ꎬ这种

复杂的影响机制还没有弄清楚ꎮ
３.２ 岩溶区水生植物碳的利用途径

岩溶区河流、湖泊中的水生植物尤其是沉水

植物能直接利用水体中的无机碳如 ＨＣＯ３
－作为碳

源进行光合作用ꎬ改变了水生植物仅利用水气交

换带所捕获的 ＣＯ２作为碳源的传统认识(刘再华

等ꎬ２００７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ张强ꎬ２０１２)ꎮ 这一生物

过程意味着碳酸盐岩风化产生的一部分无机碳将

被陆地水生植物截留进入生物圈并最终形成稳定

的有 机 碳ꎮ Ｗａｎｇ 等 ( ２０２０ ) 研 究 黑 藻 在 不 同

ＨＣＯ３
－浓度梯度岩溶水中的培养试验结果表明ꎬ岩

溶水环境中ꎬ由于大量 ＨＣＯ３
－ 的存在不仅为沉水

植物生长提供大量的无机碳而且其碱性的环境能

吸收大气中 ＣＯ２ꎮ 我们通过室内培养试验对比了

小球藻在岩溶水和非岩溶水中利用无机碳的效

率ꎬ非岩溶区小球藻可以将水体中 ３０％的无机碳

转化为有机物ꎬ岩溶水中的小球藻对无机碳的转

化率高达 ４０％(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 在流域尺度

上ꎬ项目组以桂林海洋－寨底地下河系统补给的地

表河为研究对象ꎬ利用稳定碳同位素技术揭示了

岩溶地下水补给的河流中沉水植物的稳定碳同位

素组成沿流程方向呈“梯度分布”的规律ꎬ定性地

阐明了沉水植物对岩溶水中无机碳的利用策略

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )ꎻ 同 时 发 明 了 溶 解 氧 法

(ＺＬ２０１６１０７１０６７２.０)并定量计算沉水植物群落对

岩溶碳汇的转化量为 ４８.６１％ꎮ 沈育伊等(２０２１)
研究了会仙湿地不同水生植物光合作用固定

ＨＣＯ３
－的比例ꎬ并根据植物叶片 δ１３Ｃ 的变化特征

结合 Ｎ、Ｐ 化学计量等ꎬ发现会仙湿地 ３ 种水生植

物可能通过增加磷利用效率来促进低水分利用率

环境下的碳的合成ꎮ 以上研究结果说明ꎬ岩溶水

中的无机碳通过光合作用被水生植物吸收的原位

沉降过程是一种真正的碳汇ꎮ
综上可知ꎬ虽然在岩溶区植物利用碳的特殊

机制上取得了一定的进展ꎬ但是在精确量化岩溶

作用和光合作用、植物对 ＨＣＯ３
－利用和对 ＣＯ２利用

的化学计量关系ꎬ并阐明 ＣＡ 调节岩溶生态系统中

碳的迁移转化机制等方面还需要长期的监测ꎮ

４　 岩溶区植被碳循环模型预测与

碳汇潜力

岩溶区植被生长深度参与了区域的碳循环过

程ꎮ 根据岩溶区植物生长特征以及前人的研究成

果ꎬ绘制了岩溶区植物碳循环过程示意图(图 １)ꎮ
岩溶区植物通过光合作用吸收大气 ＣＯ２ꎬ产生有机

碳供给植物体生长ꎬ同时通过碳的输送为地下部

分生物量生长提供碳源ꎮ 植物地上部分和地下部

分生长储存固定的碳为植物碳ꎮ 植物凋落物在地

表分解过程中不断产生有机碳和无机碳进入土

壤ꎬ为土壤提供了丰富的营养物质ꎮ 随着根系生

长ꎬ根系分泌物增多ꎬ土壤有机碳含量也会随之增

加ꎮ 这两部分的碳储存在土壤中ꎬ一部分长期稳

定存在为稳定有机碳ꎬ部分矿化后形成无机碳ꎻ另
一部分在微生物作用和物理释放作用下ꎬ排出土

壤重新进入大气ꎮ 植被在进行光合作用的同时ꎬ
还会进行呼吸作用ꎮ 植物体细胞内的有机物在一

系列酶的作用下逐步氧化分解ꎬ同时释放能量ꎬ产
生的 ＣＯ２进入大气ꎮ 我国南方岩溶地区通常降雨

量充沛ꎬ雨热同期ꎬ加上碳酸盐岩溶蚀裂隙发育ꎬ
土壤漏失携带有机碳和无机碳进入地下水含水层

系统造成的碳流失的量不容忽视ꎮ
ＣＯ２浓度升高会促进植物的光合产物向根系

分配ꎬ从而提高陆地生态系统地下部分的碳素固

定量(吴伊波和崔骁勇ꎬ２００９)ꎮ 在岩溶区ꎬＣＯ２浓

度的升高对根系生物量的影响因树种和生境而

异ꎬ随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ促进了岩溶植被根系的

周转(吴静和盛茂银ꎬ２０２０)ꎬ细根周转率显著提高

(Ｐｒｉｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ也有一些不同的研究

结果ꎬ如 Ａｒｎｏｎｅ 等(２０００)通过对瑞士岩溶区石灰

性土壤草地进行了为期 ２ ａ 的根系周转试验ꎬ结果

显示 ＣＯ２浓度升高没有改变 １８ ｃｍ 土层内根的生

长率和死亡率ꎬ而深层土壤中的细根寿命增加了

４８％ꎬ死亡率没有变化ꎮ 同样ꎬＮｉｋｌａｕｓ 等(２００１)利
用１３Ｃ 同位素示踪法研究了瑞士岩溶区石灰性土

壤草地 ＣＯ２浓度升高对根系分泌或周转的影响ꎬ结
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图 １　 岩溶区植被碳循环过程示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

果表明 ＣＯ２对土壤微生物生物量的标记以及低密

度大有机组分中 Ｃ 和１３Ｃ 积累的影响不存在ꎬ表明

ＣＯ２浓度升高对根系分泌或周转没有显著影响ꎮ
岩溶区与非岩溶区的植物凋落物分解速率有

很大差别ꎮ 黄芬等(２０１８)采用野外网袋分解法对

岩溶区和非岩溶区檵木和马尾松林原地进行了为

期 １ ａ 的凋落叶分解对比实验发现ꎬ在不同地质背

景下的 ２ 个树种凋落叶分解速率均为岩溶区小于

非岩溶区ꎮ 相同地质背景生境下ꎬ两树种间凋落

叶分解 ５０％和 ９５％时ꎬ岩溶区檵木所需时间为

０.８５ ａ 和 ３. ３８４ ａꎬ马尾松所需时间为 ２. ６１ ａ 和

１０.８３ ａꎻ而非岩溶区檵木所需时间为 ０. ８２ ａ 和

３.３７６ ａꎬ马尾松所需时间为 １.７３ ａ 和 ６.９７ ａꎮ 这说

明岩溶区树种凋落叶分解周期比非岩溶区长ꎬ特
别是岩溶区的马尾松分解时间比非岩溶区长ꎮ

岩溶区不同植被类型对土壤的呼吸速率有直

接关系ꎮ 彭艳等(２０１０)对贵阳郊区耕作土壤、灌

丛、女贞人工纯林和马尾松人工纯林表层土壤微

生物生物量碳、微生物呼吸和微生物代谢熵的研

究结果表明ꎬ土壤微生物量碳和微生物呼吸均表

现为次生林高于耕作土壤ꎬ灌丛最高ꎻ马尾松林土

壤微生物活动显著弱于其他样地ꎮ 曹建华等

(２００４)分析了树箱、土箱、草箱的植物根系呼吸作

用发现ꎬ树箱具有较大的树冠可截获更多的降雨ꎬ
根系的呼吸作用、分泌作用和土壤微生物活力的

提高使土壤环境中 ＣＯ２浓度提高ꎮ 其中ꎬ树箱比土

箱、草箱分别提高 １４８.０８％、７５.０１％ꎬ而土壤呼吸

排放 ＣＯ２的量则分别提高 １７５.７５％、１７１.１４％ꎻ树
箱随水排泄的无机碳浓度分别提高 ７７. ７８％、
７２.１１９％ꎬ 排 泄 的 总 量 分 别 提 高 １６６. ４９％、
１５３.８１％ꎻ碳循环强度的增加ꎬ使土下碳酸盐岩的

侵蚀能力加强ꎬ树箱比土箱提高 ２.８４ 倍ꎬ比草箱提

高 １.３６ 倍ꎮ 土壤呼吸呈现出日变化特征ꎮ 重庆金

佛山岩溶区植被－空气各层 ＣＯ２浓度日变化动态
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的研究结果显示ꎬ植被的林层、灌草丛 ＣＯ２浓度的

最大值均出现在凌晨 ４:００ 左右的地面处ꎬ这说明

土壤表面呼吸作用产生的 ＣＯ２浓度的贡献值大于

植被夜间呼吸作用造成的 ＣＯ２浓度增加量ꎮ ＣＯ２

浓度最低值出现在中午 １３:００ 左右的林层ꎬ这是

由于此时植被冠层叶片的光合作用最强烈ꎬ消耗

了大量 ＣＯ２(李林立等ꎬ２００５)ꎮ

５　 问题与展望

岩溶区植被由于受岩溶地质环境的制约ꎬ具
有独特的形态特征和生理适应性ꎬ岩溶植被的地

上生物量和地下生物量的分配受到不同土壤生境

带来的物理空间限制ꎮ 因此ꎬ植被碳的固定机理

具有特殊性和复杂性ꎬ已在非岩溶区建立的植被

碳循环参数不能直接应用于岩溶区植被碳循环模

块ꎬ需要对岩溶区植被碳循环的相关参数进行系

统测定ꎬ并对机理过程进行研究ꎮ
西南岩溶地区碳源汇效应ꎬ仍需要更多的长

期观测ꎮ 同时ꎬ长时间序列遥感影像区分了大区

域尺度不同植被恢复措施下的固碳效应ꎬ亟需结

合遥感大数据以及深度学习来精细识别植被恢复

景观类型ꎬ进一步量化固碳过程及其生态服务效

应ꎬ揭示西南岩溶地区区域生态恢复过程中碳汇

潜力的关键驱动因子ꎮ
岩溶区的陆生植物和水生植物均可以同时利

用 ＣＯ２和 ＨＣＯ３
－进行光合作用ꎬ二者的比例取决于

碳酸酐酶的活性和环境中无机碳的存在形式以及

植物的生理特征等ꎮ 但是目前ꎬ对于影响植物利

用两者比例的因素的研究还较为薄弱ꎬ需要开展

进一步的研究ꎮ
岩溶景观与其他景观相比ꎬ植被碳循环过程

更为复杂、机理更难理解ꎬ已有的有关植被碳循环

研究模型的普适性、可靠性、精度更低ꎮ 亟需依据

岩溶区植被碳循环过程通过长期观测数据ꎬ来进

行校正和修改ꎮ
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