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摘 要: 中国南方喀斯特地区碳循环路径与过程基本清晰，与其他陆地生态系统明显不同，呈现出鲜明的区域特色: 雨热同

季、地质构造背景与碳酸盐岩可溶性的耦合，导致碳酸盐岩中大量封存的碳重新进入生态系统碳的循环; 二元三维结构中地

下空间 CO2 具体动态变化性，可视为次级碳库，影响生态系统碳的循环过程; 陆生植物、水生植物均有利用 HCO－
3 碳源进行光

合作用的新途径; 发现了碳酸盐岩快速的风化作用与水生植物生物碳泵的耦合机制，喀斯特作用碳汇效应得以确证。但是，

中国南方喀斯特地区碳循环的研究还存在明显不足: 喀斯特作用碳汇量的估算受到气候变化、土地利用变化的正负机制、外
源酸等多因素的挑战，还具有很大的不确定性; 植被、土壤与岩石、地下空间次级碳库、大气、大气降水存在复杂的多界面作用

过程，碳的通量及迁移转化机制仍不明确。未来研究应重视: 针对喀斯特地区特点的新研究方法、技术的研发; 喀斯特关键

带理念的统领; 联网长期观测; 模型的集成与创新。
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中国南方喀斯特地区( 经度 102° ～ 111°E，纬度

23° ～32°N) 面积约 54 万 km2，包括以贵州为中心的

滇、黔、桂、川、湘、鄂、粤、赣、渝八省 ( 市、区) ，在全

球三大喀斯特集中分布区中连片裸露碳酸盐岩面

积最大，是青藏高原隆起在东亚大陆亚热带气候区

形成的一个海拔梯度大、地势格局复杂、生态脆弱

的独特地理单元。在全球气候变化及我国碳减排

环境外交谈判需求的背景下，评价并寻求陆地生态

系统碳汇潜力是当前国内外研究的热点，而中国南

方喀斯特地区是研究的热点区域之一，原因有: ( 1)

碳酸盐岩碳库大，喀斯特作用具有碳汇效应; ( 2) 喀

斯特地表具二维三元结构，生态系统复杂，碳循环

路径多、过程复杂，碳汇效应的估算具有很大的不

确定性; ( 3) 喀斯特生态系统脆弱性强，受人类活

动、气候变化影响强烈而退化严重，但自然水热条

件具备，土壤修复、植被恢复潜力大，碳汇潜力大。
中国南方喀斯特地区碳循环的系统研究始于

20 世纪 90 年代中期，20 余年来开展了大量工作，积

累了大量的数据与资料，有新的理念诞生、新的认

识出现，取得了一些重要进展，同时也面临着很大

的挑战。

1 喀斯特碳循环路径与过程

全球陆地生态系统碳循环的路径与基本过程

是清楚的，无需赘言。喀斯特具有岩石可溶性和二

元三维结构［1］( 图 1) 两个主要特点，其碳循环路径

与过程主要在如下三个方面与其他陆地生态系统

存在明显不同( 图 2) 。
1. 1 碳酸盐岩中碳的再循环

主要由 Ca·MgCO3组成的碳酸盐岩是全球最大

的碳库( 6. 1×107PgC) ［2］。如果碳酸盐岩中的碳被

活化参与十年-千年尺度的全球碳循环，将改变全球

碳循环模式，产生不可预知的效应。碳酸盐岩是可

溶性岩石，在雨热同季的中国南方地区，碳酸盐岩

化学溶蚀速率远大于北方地区［3］，如试片法估算的

贵州 省 普 定 县 碳 酸 盐 岩 溶 蚀 速 率 可 达 3. 55 ×
104kg / ( km2·a) ［4］、湘黔交界大龙洞流域林地下伏

的碳酸盐岩溶蚀速率为 12. 89×104kg / ( km2·a) ［5］。
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图 1 喀斯特二元三维结构单元示意图

Fig．1 The diagram of karst binary three-dimensional structure unit

( 1) -光合作用，( 2) -凋落物归还，( 3) -植被呼吸，( 4) -土壤呼吸，( 5) -

利用土壤水 DIC 光合作用，( 6) -利用表层岩溶带水 DIC 光合作用，

( 7) -土壤 CO2 向地下空间扩散，( 8) -土壤水 TOC 进入河湖，( 9) -碳

酸盐岩风化，( 10) -风化流体进入河湖，( 11) -烟囱效应，( 12) -水生

植物利用 DIC 光合作用，( 13) -外源酸的影响，( 14) -进入海洋

图 2 喀斯特地区碳循环路径示意图

Fig．2 The diagram of carbon cycle in karst area

据此计算重新进入循环的碳酸盐岩碳的量分别可

达到0．43×104kg / ( km2·a) 、1．55×104 kg / ( km2·a) ，

与所在地区( 贵州、湖南) 森林的固碳速率是一个数

量级［6］。况且，由于地表至潜水面 ( 几米-数十米)

表层岩溶带这一二元三维结构的存在，风化流体不

仅运移速度快，而且大部分能够垂直向下穿过潜水

面以上岩层进入地表或地下水系统，也就是说中国

南方喀斯特地区碳酸盐岩的溶蚀-风化作用是快速

的、整体性的，因此实际的碳酸盐岩溶蚀速率可能

远大于试片法的估算值。已有研究证明，试片埋藏

溶蚀试验的估算值低于实际的碳酸盐岩溶蚀量，如

贵州省普定县后寨河流域监测的数据显示，水化学

方法估算的碳酸盐岩溶蚀量是试片法的 6 倍［4］。
以上说明了中国南方喀斯特地区碳酸盐岩中封存

的碳能被化学风化作用“活化”、重新进入循环，其

碳量可能大于植被的固碳速率。这是中国南方喀

斯特所具有的区域特点，是其他陆地生态系统无可

比拟的。
1. 2 地下空间的次级碳库

由于碳酸盐岩的可溶性以及雨热同季的气候

条件，中国南方喀斯特地区表层岩溶带 ( 潜水面以

上的碳酸盐岩中，约几米-几十米厚) 普遍发育洞穴、
管道、孔隙-裂隙等地下空间［7］。这也是中国南方喀

斯特地区的区域特点。过去，一般认为这些地下空

间是仅水土储存与运移的缓冲部位，能起着很好的
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调蓄作用［8］，对碳循环无影响或直接影响较小。但

越来越多的研究发现［9－16］，喀斯特岩石中的这些空

间( 洞穴) 的 CO2 是动态变化的，存在不同时间尺度

的变化，如昼夜、季节、年际变化，其值变化范围为

400×10－6 ～10000×10－6，不同的环境条件如季节变

化、大气压力变化等能驱动这种变化。从目前的态

势来看，这类研究多聚焦于洞穴 CO2 的空间分布、
变化规律、来源以及对碳酸盐等沉淀的影响，很少

将其作为一个次级碳库予以考虑。
无论何种原因或机制，喀斯特洞穴 CO2 的动态

变化以及 CO2 向洞内扩散、CO2 向洞外排放的现象

是确切的: 当洞内外温差为正值时( 洞内温度高于

洞外) ，通过顶部裂隙等向外排放 CO2，形成“烟囱

效应”( 向大气排放温度相对较高的气体，形成类似

蒸汽柱的现象) ，洞穴 CO2 浓度降低至与洞外大气

持平; 当洞内外温差为负值时 ( 洞内温度低于洞

外) ，土壤中的 CO2 向这个洞穴扩散，洞穴中的 CO2

浓度急剧升高。可以推测，洞穴 CO2 的这种昼夜变

化、季节变化或年际变化，改变了地表生态系统的

碳循环模式与路径，与其他生态系统相比更加复

杂。但是，洞穴等喀斯特地下空间 CO2 次级库如何

影响整个生态系统碳循环过程、程度如何等等问

题，我们仍未可知。也许，洞穴-土壤-植被-大气-水
五位一体的同步监测以及涡度相关-大孔径闪烁仪-
稳定同位素技术［17］的联合应用，将是未来回答这一

问题的关键。
1. 3 植被获取碳源的新途径

由于二元三维结构，喀斯特生态系统的水、土

资源空间分布不匹配，土在“楼上”，水在“楼下”;

因地形破碎、基岩裸露率高、小生境空间异质性强，

形成土被空间分布不连续、干湿交替频繁、氮磷钾

极度缺乏的高钙 /镁土壤环境［1］。植物尤其是乔木

基于自身的稳定性、养分和水分的获取，根系多扎

于岩石孔隙-裂隙中，导致植被-土壤-岩石的多界面

复杂体系。植被与岩石直接相互作用，不仅加速岩

石风化导致碳循环加快，而且发现植物从 HCO－
3 获

取碳源，开辟新的光合作用及碳循环途径［18－19］—为

了适应喀斯特干旱环境，适生植物叶片碳酸酐酶活

力增强，减小气孔导度或关闭气孔避免脱水，光合

作用减弱; 碳酸酐酶能将细胞内的 HCO－
3 转化为

CO2 和 H2O，开启利用 DIC 进行光合作用的新途径。
利用稳定碳同位素技术，可估算植物利用不同碳源

( 叶片-空气 CO2、根系-DIC) 的份额，不同植物、不同

环境 条 件 下 所 利 用 碳 源 的 份 额 存 在 明 显 的 差

异性［20］。
越来越多的实验、同位素示踪研究发现［21－26］，

喀斯特地区河、湖中的水生植物也能直接利用水体

中富含 HCO－
3 碳源进行光合作用，改变了仅利用水

气交换所捕获的 CO2 作为碳源的传统认识，丰富了

喀斯特地区水体无机碳-有机碳转化的科学内涵。

2 喀斯特作用的碳汇效应

20 多年来，大气的碳收支得不到平衡的估算，

存在一 个 约 10% ～ 20% 的 碳 不 知 去 向 ( 即“碳 失

汇”) ，因此成为各国政府是否履行《京都议定书》的

借口。从碳循环的各项分量和已有的研究报道来

看，“碳失汇”最有可能是陆表过程固碳量估算的不

确定性所带来的结果。
全球碳循环研究主要集中在海洋碳汇、陆地土

壤和植被碳汇，对岩石风化碳汇仅考虑地质时间尺

度的硅酸盐风化作用( CO2 +MSiO3→MCO3 +SiO2，M
为 Ca、Mg) ，而认为碳酸盐的化学风化作用是可逆

( CO2+MCO3+H2 幈幇O 2HCO－
3 +M

2+，M 为 Ca、Mg) ，参

与风化作用的大气 CO2 随着碳酸盐的沉淀而释放

重新进入大气，因而在长时间尺度上对碳汇无贡

献［27］。但是，越来越多的研究表明［21－26，28，29］，进入

水循环中的 HCO－
3 能被水生植物作为碳源进行光合

作用而被捕获，继而随着植物残体进入沉积物后长

时间固定不动、不再循环，形成生物碳泵效应。此

外，很多研究揭示硅酸岩流域所产生的风化碳汇大

部分来源于岩石中碳酸盐矿物的快速风化，如喜马

拉雅地区主要河流的碳酸盐风化碳汇是硅酸盐风

化碳汇的 15 倍，前者所占比例高达 94%［23-24，30］，后

者仅为 6%。全球碳酸盐岩集中分布面积可达陆地

面积的 12%，产生的喀斯特作用碳汇效应与植被和

土壤碳汇量相当［22－24，31－32］，每年可产生约 6×108t 的

二氧化碳碳汇［22，33］。
喀斯特作用碳汇效应是否恒定、可否调控? 已

有大量野外监测与控制性的研究表明，喀斯特作用

碳汇效应是动态变化的。气候变化，如降雨量增

大、大气二氧化碳浓度升高、气温增大等是关键驱

动因子之一。珠江流域丰水年和枯水年岩溶作用

产生的碳汇通量分别为 4 439 357 tC /a 和 1 448 077
tC /a，丰水年岩溶作用产生的碳汇通量是枯水年的

3 倍［32］，可见降雨量对于喀斯特作用碳汇的重要影

响; 美国未受人类活动影响的 Konza 草原孔扎里喀
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斯特区浅层地下水 CO2 与大气 CO2 同步增加，1991
～2005 年 地 下 水 CO2 分 压 增 加 约 20%［34］; 根 据

IPCC 全球变暖的预估值，有学者［23］预测到 2100 年

全球气温升高将会导致喀斯特作用碳汇增加 21%。
从另一个角度看，喀斯特作用将在很大程度上对全

球变化有着很好的缓冲作用，减缓温室气体对全球

气候的影响程度。
我们知道，人类活动所导致土地利用变化是土

壤、植被碳汇的重要驱动力，生态系统的破坏无疑

会减少土壤、植被碳汇通量。喀斯特作用碳汇效应

与土地利用变化的关系是否与土壤、植被一致? 已

有的研究一致表明，随着利用生态恢复、植被生物

量增加的土地利用的正向变化，土壤二氧化碳分压

增大，进而喀斯特作用会导致流域水体 ( 河流、湖

泊) HCO－
3 浓度的增加; 同时，标准试片埋藏溶蚀试

验估算值也显示岩石的溶蚀量增加，如广西弄拉、
重庆金佛山的林地估算的岩石溶蚀量远大于灌丛

地，林地 /灌丛地岩石溶蚀量比值达 9 ～ 40［35］。这是

否意味着随着土地利用的正向变化，喀斯特作用的

碳汇量也随之增大呢? 随着土地利用的正向变化，

即植被覆盖率或生物量的增大，导致了一个不争的

事实，那就是径流量的减少。如全球 504 条流域的

观测数据显示［36］，植被的恢复造成了径流 52%的损

失，特别是林地的增多的流域径流损失更为明显;

在喀斯特地区同样如此，例如广西的打狗河东、西

两岸流域由于植被覆盖的差异导致径流量的不同，

植被覆盖度高的东岸( 林地所占比例约 56%) 径流

模数明显小于西岸 ( 林地所占比例仅为 21%) ［37］。
可以看出，土地利用的变化对于喀斯特作用碳汇的

影响存在正反两个方面，即水体( 河湖) HCO－
3 含量

变化与径流量变化所对应的碳汇增减机制。广西

打狗河植被覆盖度高的东岸喀斯特作用的碳汇量

大于西岸 ( 约为 14%) ［37］，但在美国密西西比河流

域因植被覆盖度降低导致在近 50 年内碳通量增加

了 46%［38］。在普定喀斯特生态系统观测研究站开

展的喀斯特水-碳通量模拟试验结果显示，随着土地

利用的正向变化，喀斯特作用的碳汇量呈现减少趋

势［39］。虽然，土地利用变化所产生的喀斯特作用碳

汇效应仍需深入研究，但有一点是可以肯定的，那

就是喀斯特地区尤其是石漠化地区土地利用的正

向变化能增加植被、土壤碳汇的量。
另外，农业活动、工业发展导致的酸沉降、土壤

酸化等，都能参与岩石的风化作用。从理论上看，

这种外源酸参与的风化作用不消耗大气二氧化碳，

而直接活化岩石碳库，不仅没有碳汇效应，而且具

有碳源效应; 当前的实际监测研究实例也证实了这

种理论推测，如施用氮肥使法国东南部农业区碳酸

盐岩风 化 消 耗 大 气 /土 壤 CO2 的 量 减 少 了 7% ～
17%［40－41］、酸沉降( 硝酸、硫酸) 对南洞喀斯特流域

碳酸盐岩的风化贡献比例可达 38%［42］、考虑硫酸参

与的西江流域岩石风化净碳汇比原估值低 15%［43］、
考虑硫酸参与的乌江流域岩石风化形成的碳通量

比原估值低 33%［44］、矿业开发或地下水位的下移导

致岩石中的黄铁矿氧化产生的硫酸也能参与碳酸

盐岩的风化等［45］。可见，区域外源酸如硫酸、农业

活动带来的硝酸会降低以前单纯通过水循环驱动

碱度估算的碳汇通量［21，46-47］，因此在实际估算喀斯

特作用碳汇效应时应剔除外源酸所产生的份额［48］。
从目前的研究来看，外源酸参与碳酸盐岩风化的份

额没有固定的比例，取决于外源酸的通量、地质背

景等因素，需要根据具体研究对象的具体特点，利

用同位素技术来估算。

3 植被、土壤碳循环机制

中国南方喀斯特地区植被具有非地带性特征，这

些植物种类具有独特的形态特征和生理适应性，以维

持自身的生存和最适的生长，有别于非喀斯特地区植

物种类，如整树的树冠和根型特征是要以最适能量的

截获、水分蒸腾以及能量消耗来实现最佳水分利用效

率，植物很可能通过生物量的再分配调整地上与地下

部分的比例，植被碳的固定机理具有特殊性和复杂

性［49－51］。系统地对喀斯特植被碳循环的研究很少，

已有的报道多是植物地上或地下生物量的调查与估

算。由于特殊的水文、地质结构，喀斯特植被具有更

强的全球变化响应的敏感性。喀斯特植被碳的来源

与去向有别于非喀斯特植被，受“烟囱效应”的影响，

具备更复杂的源汇关系，现有的通量观测技术捕捉的

大气-冠层、植被-土壤净碳交换量不能完全体现植被

碳源汇状况［52］; 而喀斯特植被的碳循环过程更是涉

及大气圈、土圈、水圈、生物圈等各个圈层［53］。因此，

已建立的植被碳循环参数不能直接应用于喀斯特植

被碳循环模块，需要对喀斯特植被碳循环的相关参数

进行系统测定，机理过程进行研究，而研究喀斯特地

区植被碳固持途径及其对喀斯特各个圈层的相互作

用更加迫切。
土壤碳汇一直是众多科学家致力弄清的科学
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问题，取得了大量的研究进展［54－55］，但用于计算土

壤碳汇的数据基本上采自非喀斯特地区［56－57］。在

中国南方 8 省区中，喀斯特面积占1 /4强，如不考虑

喀斯特地区土壤的碳汇特点，仅以非喀斯特地区土

壤碳数据或以零星的喀斯特地区土壤碳数据作为

代表，估算出来的土壤碳汇数据不能令人信服。另

一方面，为什么喀斯特地区土壤碳数据如此之少?

这个问题与中国南方喀斯特地区自然环境的特点

密切相关，具体来说，与喀斯特地区小生境的空间

高度异质性密切相关，在 20m × 30m 的森林样方

中，土壤有机质含量的差异可高达 5 倍以上［58－59］。
因此，喀斯特土壤碳状况数据的获取和碳汇量的估

算需要深入研究。土地利用方式和人为扰动是影

响土壤有机质赋存的重要影响因素，一般而言，森

林或者草地转成农田时，大量有机质将从土壤损

失，然而当农业生态系统转回自然生态系统后，土

壤有机质的含量又会缓慢回升［60］，这表明可以通过

人为干扰来增加土壤碳通量。同时也许与土壤类

型有关，初步研究表明西南喀斯特地区主要分布有

黄壤，黄色石灰土和黑色石灰土，总体而言，乌江流

域中后者比前两者含有较高的有机质，但是可溶解

有机质却较黄壤低，一般而言表层土中有机质含量

远高于深层土壤［61］，然而这在高度异质性的西南喀

斯特土壤格局中是否具有普遍性还需要进一步研

究。不仅仅上述碳赋存规律与碳库评估有关，土壤

中碳周转也是碳库中的重要因素。目前国际上有

关土壤碳固定、碳周转、土壤动物 /微生物与土壤有

机碳-无机碳相互作用已成为前沿研究领域。而在

喀斯特地区，仅有零星的相关报道，如喀斯特作用

受到土壤碳的促进［62］; 土壤碳转移动力学过程受

到土壤生物的驱动［63］; 碳酸盐岩表生微生物多样

性与喀斯特地区岩石微生物风化成土作用相关联，

并影响岩溶作用的速度和稳定性［64－65］。土壤作为

喀斯特地区各个圈层相互作用体系中的一个重要

环节，有关该圈层中与碳循环密切相关的一些研究

工作亟待加强。

4 研究展望

从前文可以看出，喀斯特地区碳循环具有很强

的区域特色，有着与其他生态系统不同的碳循环路

径、过程，并具备自己特有的次级碳库，但存在着很

大的不确定性，有些过程的认识仅是概念上，或者

还有更为复杂的喀斯特过程未得以认知。这些都

是亟待回答的问题。同时我们知道，很多人将喀斯

特生态系统称为特殊的生态系统。之所以被冠以

“特殊”二字，主要缘于 2 个方面: 一是喀斯特生态

系统受地质背景强烈制约，碳酸盐岩的快速风化参

与生态系统的物质循环，的确具有区域性特点; 二

是对喀斯特的研究相对薄弱，已有研究多沿用其它

生态系统或其它地区的理念、技术和方法，很多问

题仍似是而非。依据对中国南方喀斯特地区地质

背景、生态系统的认知，我们认为如下几个方面是

今后喀斯特地区碳循环研究应予以重视的。
4. 1 喀斯特地区碳循环的研究应重视方法的创新

喀斯特山地具有面积比例关系复杂、空间分布

零碎、类型多样的小生境 ( 土面、石面、石沟、石缝、
石洞等) ，不同的生境类型的土壤理化性质及土壤

有机碳含量均有明显的不同，如采用均质土壤的采

样方法可能会丢失真实的信息。我们自建的小生

境类型法［58］从理论上看是较为可靠的采样方法，但

是否还有更为可靠、简便的方法? 这需要更为深

入、更具创新的研究，因为土壤碳的迁移转化以及

土壤碳密度和储量估算等，均涉及到数据的代表性

的问题。
喀斯特植被具有非地带性特征，地上地下碳的

分配与其他生态系统存在着差别。但由于对地下

生物量及生长过程缺乏可行研究方法和观测技术

手段，已有的零星的点上研究多通过挖掘岩石裂隙

中根系( 很难挖掘完全) 来获取地下植物生物量数

据［66］，可靠性和代表性均可能存在问题，难以支撑

对整个植被群落碳分配及转化的认知。传统挖掘

采样分析与地球物理方法的结合，可能是解决这一

问题的有效途径。
4. 2 喀斯特地区碳循环的研究应贯以关键带理念

从前文所述，我们仅掌握了喀斯特地区碳循环

基本路径和主要过程，而对于各路径交织、多作用

耦合等方面的认知还很薄弱。虽然单因子和路径

的碳循环研究是必要的，但应在整体脉络梳理清楚

的框架下开展。因此，以整体性、系统性为核心内

容的关键带科学理念［67－68］应成为喀斯特碳循环研

究的思想武器，横向上以地表地下闭合流域为研究

基本单元，纵向上以潜水面之上的水-岩-土-气－生

作为研究范围，同时考虑人类活动、气候变化及自

然过程的耦合驱动作用。
4. 3 喀斯特地区碳循环的研究应联网长期观测

受地质背景制约，喀斯特山地土壤厚度小、植
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被生物量小，上下联通，地表入渗系数高，水文过程

变化变化迅速，对外界环境变化的缓冲能力弱，水

土保持和水分涵养能力弱，如季节性和临时性干旱

时常发生，即使在雨季每次降雨后土壤水分快速流

失，干湿交替明显，植物常发生生理性的干旱。因

而，单个时段、某个季节甚至是 1-2 个水文年的碳循

环研究，也许都是管中窥豹，需要长期动态观测才

能真正揭示喀斯特地区碳库的动态变化、各库碳迁

移转化及驱动力。当前，国际上的陆地生态系统碳

循环研究已从空间换时间转向长期观测研究［69－71］，

喀斯特地区碳循环的研究也应赶上先进的步伐。
现有的中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究

站、环江喀斯特生态系统观测研究站已开始了长期

观测研究，但仍不够，应建设更多的野外台站进行

联网研究，才能满足中国南方喀斯特地区不同空间

尺度高度异质性的研究需求。
4. 4 喀斯特地区碳循环的研究应加强模型集成与

创新研究

传统的陆地生态系统模型仅涉及碳、氮、水在

大气-植 物-土 壤 系 统 中 的 生 物 地 球 化 学 循 环 过

程［72］。然而，喀斯特地区碳酸盐岩的可溶性及二元

三维结构［1］，决定了碳运移和转化发生在水-岩-土-
气－生 5 个子系统间。因此，喀斯特碳循环模型研

究应根据喀斯特地区水-岩-土-气－生相互作用的碳

运移和碳转化过程与机理，通过分析经典碳循环模

型中的大气-植被-土壤系统的碳循环模拟流程，改

进各个子模块中的光合作用、呼吸作用、碳周转和

净初级生产力以及协同碳循环的氮循环和水循环

参数，创建喀斯特作用和水生生态系统的碳、水模

块，耦合建立基于水-岩-土-气－生相互作用的喀斯

特地区碳循环模型，对模型进行参数化、校验并分

析其不确定性; 模拟现状气候条件下不同类型喀斯

特地区碳循环的时空格局与碳运移和转化过程，模

拟全球变化和土地利用格局改变对喀斯特地区碳

汇和碳循环的影响，分析喀斯特地区碳循环的关键

驱动因子与动力学机制; 评估不同类型喀斯特地区

的碳汇潜力，进而明确碳汇调控管理的途径。
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A Ｒeview of Ｒesearch Progress and Future Prospective
of Carbon Cycle in Karst Area of South China

WANG Shijie1，2，LIU Zaihua1，2，NI Jian1，2，YAN Junhua3，LIU Xiuming1，2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，

China; 2． Puding Karst Ecosystem Observation and Ｒesearch Station，Chinese Academy of Sciences，Puding Guizhou 562100，China;

3． South China Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China)

Abstract: The carbon cycle and its processes in the karst area of South China，distinct from other terrestrial ecosystems，are basically
clear and show distinctive regional characteristics． The coupling of tectonic background of rain and hot seasons and geomorphic rejuve-
nation to the solubility of carbonate rocks leads to a large number of carbon sequestration from carbonate rocks re－entering the ecosys-
tem carbon cycle． The dynamic variation of CO2 in the underground space with a binary three-dimensional structure can be regarded as
secondary carbon pool，which affects the carbon cycle of the ecosystem． Terrestrial and aquatic plants have the power to use HCO－

3 car-
bon source for new ways of photosynthesis． It was found that the coupling effect of carbonate fast weathering and bio－carbon pump on a-
quatic plants，and the carbon sequestration effect of karst was confirmed． However，there are obvious shortcomings in the carbon cycle
study in karst areas of South China． The estimation of carbon sequestration under karst function is challenged by many factors，such as
climate change，positive and negative mechanisms of land use change，and exogenous acid． It has also great uncertainties． There are
complex multi－interface processes in vegetation，soil，rock，subsurface carbon pool，atmosphere and precipitation． The mechanism of
carbon flux and migration is still unclear． Future research should pay more attention to new research methods and technologies aiming at
the unique features of karst morphology，the concept of karst critical zone，the long-term observational network，and integration and in-
novation of karst simulations．
Key words: carbon cycle; karst region of South China; carbon sink effect under karstification
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