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摘 　 要:中国岩石化学风化碳汇(RCS)在碳循环中极其重要,然而,中国 2000—2020 年 RCS 的时空格局和演变趋势尚未得到

系统量化。 本研究依据水文气象数据和 RCS 计算模型,对中国 RCS 的量级和时空格局进行了系统量化研究。 结果表明,中国

RCS 通量(RCSF)和年均总量(FRCS)分别为 3. 46
 

t / (km2·a)和 17. 32
 

Tg / a,并随纬度的升高而逐渐降低,主要集中在西南八

省和胡焕庸线以南。 其中,贵州省的 RCSF[11. 79
 

t / (km2·a)]远高于其他省份,但总量却低于广西壮族自治区(0. 21
 

Tg / a),
而北京市和上海市的碳汇比重不足 1%。 中国 RCS 在研究期间整体处于波动式增加状态,增长速率为 2. 76

 

kg / km2,至 2020
年,RCSF 和 FRCS 分别增加了 0. 31

 

t / (km2·a)和 2. 11
 

Tg / a。 本文构建了一套中国高分辨率 RCS 数据集,可为中国碳中和目

标的实现提供数据支撑。
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Abstract:
  

Rock
 

weathering
 

Carbon
 

Sink
 

( RCS)
 

is
 

extremely
 

important
 

in
 

the
 

carbon
 

cycle.
 

However,
 

the
 

spatial-tempo-
ral

 

pattern
 

of
 

China’ s
 

RCS
 

and
 

its
 

changing
 

trend
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

have
 

not
 

been
 

quantified.
 

This
 

study
 

systematically
 

quantified
 

the
 

magnitude
 

and
 

the
 

spatial-temporal
 

pattern
 

of
 

RCS
 

in
 

China
 

with
 

the
 

support
 

of
 

hydro-meteorological
 

data
 

and
 

RCS
 

computational
 

models.
 

Our
 

findings
 

are
 

as
 

follows.
 

First,
 

the
 

RCS
 

Flux
 

( RCSF)
 

and
 

the
 

Full
 

RCS
 

( FRCS)
 

of
 

China
 

were
 

3. 46
 

t / ( km2·a)
 

and
 

17. 32
 

Tg / a,
 

respectively.
 

RCS
 

not
 

only
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

lati-
tude,

 

but
 

also
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

eight
 

southwestern
 

provinces
 

and
 

south
 

of
 

the
 

Hu
 

Line.
 

Furthermore,
 

RCSF
 

of
 

Guizhou
 

(11. 79
 

t / ( km2·a) )
 

was
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

provinces,
 

but
 

FRCS
 

of
 

Guizhou
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

Guangxi
 

(0. 21
 

Tg / a) .
 

Moreover,
 

FRCS
 

in
 

Beijing
 

and
 

Shanghai
 

accounted
 

for
 

less
 

than
 

1%
 

of
 

China's
 

carbon
 

sink.
 

Fi-
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nally,
 

China's
 

RCS
 

was
 

in
 

a
 

fluctuating
 

increase
 

overall
 

during
 

the
 

study
 

period
 

with
 

a
 

growth
 

rate
 

of
 

2. 76
 

kg / km2 ,
 

and
 

by
 

2020,
 

China's
 

RCSF
 

and
 

FRCS
 

increased
 

by
 

0. 31
 

t / ( km2·a)
 

and
 

2. 11
 

Tg / a,
 

respectively.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

high-resolution
 

RCS
 

dataset
 

to
 

support
 

China’ s
 

achievement
 

of
 

carbon
 

neutrality.
Key

 

words:
 

rock;chemical
 

weathering;carbon
 

sink;carbon
 

cycle;spatial-temporal
 

pattern;China

0　 引言

　 　 近年来,气候治理、平衡碳收支和碳中和话题

成为了国际关注的焦点。 2021 年 2 月 22 日,国家

主席在领导人气候峰会上也明确提出中国力争

2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和。 然

而,近 20 年来,由于中国碳排放与国家发展的矛盾,
以及全 球 性 碳 收 支 无 法 得 到 平 衡 的 评 估, 约 有

10% ~ 20% 的碳不知去向,使得中国在共同治理气

候、平衡碳收支和实现碳中和等问题上长期处于悲

观状况。 最新的联合国政府间气候变化专门委员

会( IPCC)第五次气候变化评估报告明确肯定了岩

石化学风化碳汇( RCS) 对于 CO2 的移除作用( Ciais
等,2013) 。 岩石矿物通过化学风化可以消耗大气 /
土壤的 CO2 ,进而削弱温室效应的强度 ( Strefler

 

et
 

al. ,2018;京志平和陶发祥,2020) 。 在各类岩石中,
主要是碳酸盐和硅酸盐与 CO2 发生作用,从而产生

碳汇效益,尤其是由 Ca·MgCO3 组成的碳酸盐岩,其
碳汇能力最强(王世杰等,2017;Li

 

et
 

al. ,2022) 。 最

近的研究表明,碳酸盐岩和硅酸盐岩均积极参与地

质作用碳循环过程中 ( 蒲俊兵等,2015;孙海龙等,
2017) 。 因此,明晰中国 RCS 的空间格局、量级及时

空演变特征,不仅有利于解决陆地遗失碳汇难题,
而且还对中国“双碳” 事业及科学应对全球变暖具

有重要的科学意义。
在估算 RCS 的量级方面,已有大量的工作积

累。 目前 RCS 估算方法主要有:动力学方法、水化

学径流法、溶蚀试片法、扩散边界层( DBL) 理论、模
型模拟法和反演模拟法等 ( Gaillardet

 

et
 

al. ,1999;
Liu

 

and
 

Zhao,2000;Gombert,2002;刘再华等,2007;
Hartmann

 

et
 

al. ,2009;蒋忠诚等,2012;Zhang
 

et
 

al. ,
2021) 。 根据这些方法,很多学者也开展了有关岩

石风化碳汇量级的研究。 例如,基于流域和气象站

点数据、全球各地降水中 DIC / HCO -
3 浓度数据和岩

性数据,得到的 6. 82
 

t / ( km2·a)
 

( Gaillardet
 

et
 

al. ,
1999) ,5

 

t / ( km2·a ) ( Liu
 

and
 

Zhao, 2000 ) , 10. 79
 

t / (km2·a)(Gombert,2002),6. 08×108
 

t / ( km2·a) (刘

再华等, 2007; 蒋忠诚等, 2012 ) , 6. 44
 

t / ( km2·a )
( Liu

 

et
 

al. , 2010, 2011, 2018 ) , 37. 70
 

t / ( km2·a )
( Martin,2017) ,(7. 93±2. 8)

 

t / ( km2·a) (李朝君等,

2019) ,4. 30
 

t / ( km2·a) ( Zeng
 

et
 

al. ,2019)等结果均

是以往学者运用水化学径流法和溶蚀试片法计算

和推演了全球碳酸盐岩风化碳汇通量和总量的量

级;1. 28
 

t / ( km2·a) ( Gaillardet
 

et
 

al. ,1999) ,1. 32
 

t /
( km2 · a ) ( Suchet

 

and
 

Probst, 1993 ) , 1. 69
 

t / ( km2·a) ( Berner,2006) ,0. 15 ~ 0. 33
 

Pg / a ( Hilley
 

and
 

Porder,2008) ,0. 133 ~ 0. 167
 

Pg / a ( Hartmann
 

et
 

al. ,2009) ,0. 069 ~ 0. 119
 

Pg / a( Moon
 

et
 

al. ,2014) ,
1. 67

 

t / ( km2·a) ( Zhang
 

et
 

al. ,2021) 等是基于不同

的时间和空间尺度的硅酸盐岩风化碳汇能力进行

评估所得结果。 这些研究为有效解决大气 CO2 收

支平衡问题提出了新的方向,同时为明确区域乃至

全球的 RCS 量级和空间分布做出了巨大贡献。
但是,在岩性方面,目前的研究多针对单一岩

性,而缺乏对岩石化学风化碳汇的系统研究,且量

级上存在较大差异; 在时空尺度上, 中国 2000—
2020 年的 RCS 时空演变规律尚不明晰。 为解决上

述问题,本研究基于高分辨率和长时间尺度的气象

水文数据 ( 2000—2020 年) 以及全球岩性图 ( Hart-
mann

 

and
 

Moosdorf, 2012; Beck
 

et
 

al. , 2018 ) , 运用

Suchet 模型 ( Suchet
 

and
 

Probst, 1995 ) 和 Hartmann
模型 ( Hartmann

 

and
 

Moosdorf, 2012 ) 计 算 了 中 国

RCS 量级。 此外,采用趋势分析方法,揭示中国最

近 21 年 RCS 的时空演变状况,明晰省域及纬度带

上的 RCS 分布情况,创建一套 2000—2020 年中国

RCS 空间数据集,为我国碳达峰、碳中和行动纲领

的制定乃至全球陆地遗失碳汇问题的解决提供数

据支撑。

1　 数据与方法

1. 1　 数据来源

　 　 以往的研究表明,RCS 对于温度和降水的响应

最为明显( Gong
 

et
 

al. ,2021;Xi
 

et
 

al. ,2021) ,其像

元上的评估可通过运用温度、降水以及实际蒸散发

数据反演出来。 本研究主要使用中国 2000—2020
年的大气温度数据、年均降水数据以及实际蒸散发

数据。 其中,中国 1
 

km × 1
 

km 温度和降水,主要来

源于国家地球系统科学数据中心。 2000—2020 年

中国 1
 

km×1
 

km 实 际 蒸 散 发 数 据 分 为 两 部 分:
①2000—2019 年的实际蒸散发数据,主要来源于美
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国哈佛大学社会科学数据库;②2020 年中国实际蒸

散发数据,主要来自 MODIS 陆地产品。
此外,本次研究采用 0. 5° × 0. 5° 全球岩性图

( Hartmann
 

and
 

Moosdorf,2012; Beck
 

et
 

al. ,2018) ,
运用 Suchet

 

模型和 Hartmann 模型计算的岩性主要

为该岩性图中第一级的 12 级岩性,主要包括:①硅

质碎屑沉积物[硅质碎屑沉积岩类( SS) 、硅质松散

沉积岩类( SU) 、火成碎屑沉积岩类( PY) ] ;②富碳

酸盐岩的沉积岩类[碳酸盐沉积岩类( SC) 、混合沉

积岩类( SM) ] ;③火成岩类[ 酸性火成岩类( VA) 、
基性火成岩类( VB) 、中性火成岩类( VI) ] ;④深成

岩类[酸性深成岩类( PA) 、基性深成岩类( PB) 、中
性深成岩类( PI) ] ;⑤变质岩类( MT) 。
1. 2　 RCS 计算模型

　 　 本研究主要采用 Suchet
 

模型和 Hartmann 模型

对中国 RCS 进行系统评估。 岩石风化过程中的

CO2 消耗主要与地表水流量、温度和岩性有关,其中

受径流影响最大。 运用降水与实际蒸散发的差值

表示径流。 具体模型参数如下:
(1) SC 岩性计算模型( Suchet 模型) :

alk = 3. 1692 × q (1)

式中,alk 为碱度通量,单位是 mmol / ( m2·a) ;q 为径

流量, 单 位 是 mm3·mm - 2·a- 1 ( Suchet
 

and
 

Probst
 

1995;
 

Börker
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 由于 Hartmann 模型不

适用于纯碳酸盐岩和纯黄土,本文采用 Suchet 模型

计算碳酸盐岩沉积岩 ( SC) 的碳汇。 Suchet 模型是

目前 应 用 较 为 广 泛 的 全 球 CO2 通 量 侵 蚀 模 型

( GEM-CO2 )之一( Suchet
 

and
 

Probst,1995;Börker
 

et
 

al. ,2020) 。 它是基于国际地质比较项目提出的一

个经验公式派生的,主要是利用岩石地表水流量和

各种岩性确定的经验系数来计算岩石风化所消耗

的 CO2 。
(2)除 SC 外的其他岩性计算模型( Hartmann 模

型) ( Hartmann
 

et
 

al. ,2014) :

CO2 = q × s × b{ sp × e
1000 × sa

R( ) × 1
284. 2( ) - 1

T( )[ ] +

cp × cc × e
1

284. 2( ) - 1
T( )( ) } (2)

式中,CO2 为二氧化碳消耗量,单位是 t / ( km2·a) ;
s 为土壤屏蔽因子;q 为径流量,单位是 mm3·mm - 2·
a- 1 ;R 是气体常数,单位是 J·mol- 1·k- 1 ,值为 8. 314;
T 是开氏温度( K) 。 其他参数主要来源于参考文献

( Börker
 

et
 

al. ,2020) 。 该模型使用蒙特卡罗方法模

拟 10
 

000 次运行,并为新的缩放方法计算全球范围

内的二氧化碳消耗量。

1. 3　 趋势分析法

　 　 本研究运用基于像元的一元回归趋势分析法

(李汇 文 等, 2019; Zhang
 

et
 

al. , 2021, 2022 ) 评 估

2000—2020 年中国 RCS 的格局及趋势。 如果 θ >0,
则表示这一像元在研究期间呈现出上升的趋势;否
则呈下降的趋势。 θ 值反映像元上增减的强度, θ 的

绝对值大小越大,变化越剧烈。 其公式如下:

θ =
n × ∑ n

i = 1
( i × RCSF i) - (∑ n

i = 1
i) (∑ n

i = 1
RCSF i)

n × ∑ n

i = 1
i2 - (∑ n

i = 1
i) 2

(3)

式中, θ 为演变趋势, i 为当前年份, n 为研究时段,
RCSF i 为第 i 年的风化碳汇通量。

2　 结果与讨论

2. 1　 中国 RCS 空间格局和纬度分布状况

　 　 为明晰中国 21 世纪以来 RCS 的量级、空间分

布及纬度变化情况,本研究根据公式 1 - 2 计算了像

元尺度和纬度方向上中国 RCS 的量级,形成了一套

高分辨率( 1
 

km) 中国 RCS 数据集(图 1) 。 结果显

示,岩石风化在短时间尺度上同样存在不可忽视的

碳汇量。 中国 2000—2020 年 RCSF 为 3. 46
 

t / ( km2

·a) ,而 FRCS 为 17. 32
 

Tg / a,这与邱冬生等( 2004)
和 Gong 等 ( 2021 ) 结果近似, 但也略有差异。 如

Gong 等(2021)计算得到的中国 RCSF 和 FRCS 分别

为 2. 53
 

t / ( km2·a)和 17. 69
 

Tg / a。 导致这一差异的

原因可能是计算面积和方式模型的不同,本研究计

算的岩石面积为 6. 79 × 106
 

km2 。 而方法上 Gong 等

(2021)则是运用 GEM-CO2 模型,与本文所用的公

式 1 和 2 在经验系数和对土壤屏蔽因子的考虑上存

在差异。 此外,在量级估算的基础上,本研究发现

中国 FRCS(17. 32
 

Tg / a) 占中国陆地生态系统净碳

汇(0. 19 ~ 0. 24
 

Pg / a)的 8. 33% ~ 10. 53%,说明 RCS
对于陆地生态系统来说是不可忽视的重要碳汇。

另外,中国 RCS 在大区域尺度上存在着空间异

质性,也是导致这种差异的原因之一。 中国 RCS 主

要分布在以贵州省为核心的中国西南八省的喀斯

特地区,尤其是滇黔桂 -黔渝湘鄂交界地带。 一方

面该区域广泛分布风化速率较快且纯度较高的碳

酸盐岩。 另一方面,相较于北方地区,西南八省气

候潮湿炎热,降水丰富,生物繁茂,岩石化学风化强

烈。 以往的研究也证实,作为全球一个典型的喀斯

特岩溶区,由于广布风化较快的碳酸盐岩,该区碳

汇能力远高于中国其他区域(李汇文等,2019) 。 就

岩性而言,该区域主要分布着碳酸岩风化比重较大
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图 1　 2000—2020 年中国 RCSF 多年平均空间分布( a)和纬度分布( b)图

Fig. 1　 Multi-year
 

average
 

spatial
 

distribution
 

( a)
 

and
 

latitude
 

distribution
 

( b)
 

of
 

RCSF
 

in
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2020

的 SC、SM(76%)和 MT(75%)岩类。 同时,本研究中

所计算的以 SC 为典型代表的碳酸盐岩,其在研究期

间的风化碳汇通量为 9. 47
 

t / ( km2·a),远高于 SU
[1. 46

 

t / ( km2·a ) ] 、 VB [ 1. 71
 

t / ( km2·a ) ] 、 PB
[1. 63

 

t / ( km2·a) ] 等岩类。 再有,由图 1a 可知,胡
焕庸线同样可作为中国 RCS 高低值的关键界限,该
线以北地区,其 RCS 主要为 0 ~ 3

 

t / ( km2·a) ,以南

区域则以大于 4
 

t / ( km2·a) 为主,胡焕庸线上则主

要在 3 ~ 4
 

t / ( km2·a)之间。 这一现象可归结为岩石

化学风化受湿度和温度的影响,所得研究结果与降

水数据的空间推进方向一致,主要由东南向西北

递减。
为讨论气温对岩石化学风化的影响,本次对纬

度方向上的中国 RCS 开展了进一步研究,结果发现

中国 RCS 同样随着纬度的增加而逐渐减缓。 在图

1b 中,由于岩石分布面积不均,使得在 6° N ~ 18° N
之间 RCSF 基本无值或值较低,不足以作为参考。
而在 20°N ~ 54°N 之间,岩石面积变化较小,RCS 呈

现由南向北逐渐递减的趋势。 究其原因,一方面可

能是西南八省岩溶碳汇提升了中低纬度 RCSF 的水

平,而北方地区则以硅质岩类广泛分布为主,减缓

了 RCS 的程度;另一方面可能是受我国水热条件由

南向北、由东向西逐渐递减的影响,只有湿润和温

和的气候才有利于岩石中碳酸盐和硅酸盐的风化,
因此 RCS 在岩类分布和水热条件南北差异的影响

下呈现出由低纬度向高纬度逐渐降低的趋势。 该

研究结 果 也 得 到 了 Gong 等 ( 2021 ) 和 李 汇 文 等

(2019)研究的佐证。
2. 2　 中国各省份 RCS 的时空演变格局

　 　 为进一步明晰各省 ( 除香港特别行政区、澳门

特别行政区) RCS 的规模以及未来的演变状况,本
研究在厘清中国 RCS 量级的基础上对各省的 RCS
进行了分析,结果显示:①在年均通量方面,贵州省

尽管所计算的岩石风化面积(16×105
 

km2 )次于多个

省份,如云南省 ( 3. 4 × 105
 

km2 ) 、广西壮族自治区

(2. 1×105
 

km2 )和湖南省( 1. 9 × 105
 

km2 ) 等省份,但
贵州省的 RCSF[11. 79

 

t / ( km2·a) ]却远高于中国其

他各省。 这主要得益于较纯的碳酸盐岩占到贵州

省总面积的 67. 43%,同时整个研究期间贵州省的

年平均降水量和气温分别高达 1179. 6
 

mm 和 15. 45
℃ ,也为贵州省的高 RCSF 做出了积极贡献。 值得

注意的是,除贵州省以外,西南八省 RCSF 也同样位

列前茅,均在全国均值之上[3. 46
 

t / ( km2·a) ] ,且逐

渐由广西壮族自治区[ 10. 37
 

t / ( km2·a) ] -重庆市

[9. 93
 

t / ( km2·a) ] -湖南省[ 8. 01
 

t / ( km2·a) ] -广

东省[6. 08
 

t / ( km2·a) ] -湖北省[ 5. 87
 

t / ( km2·a) ]
-云南省[4. 35

 

t / ( km2·a) ] -四川省
 

[ 3. 88
 

t / ( km2·
a) ] 降低。 此外,19 个省份的 RCSF 均在全国均值

之下,其中 16 个省份主要分布在北方、西北和南方

纬度较高的沿海省份,其平均 RCSF 为 1. 13
 

t / ( km2

959
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·a) ,主要受岩性的分布格局、温度和湿度变化等的

复合影响。 然后,在气候波动的影响下,云南省的

RCS 较 21 世纪初降低了 2. 3
 

t / ( km2·a) ,南方部分

省份出现不同程度的降低趋势,其余各省份都出现

不同程度的波动式增加,但增幅最大的仍然为贵州

省,该省至 2020 年 RCSF 将提升 3. 09
 

t / ( km2·a) 。
②在年均碳汇总量方面,各省的 FRCS 也同样存在

较大的差异,对本研究区间内中国 FRCS 贡献最大

的省份主要为广西壮族自治区,其 FRCS( 0. 21
 

Tg /
a)占到全国总量( 1. 73

 

Tg / a) 的 11. 83%,其次是贵

州省(10. 1%) 、四川省( 9. 89%) 、湖南省( 8. 16%) 、
云南省(8. 07%)四省份紧随其后,北京市、上海市、
天津市在全国中的比重约为 1%。 此外,在研究期

间,中国 RCS 不仅通量变化明显,各省的 RCS 的总

量同样处于一个波动变化的过程。 此外,西北大部

分地区由于受实际蒸散发多于降水的影响,其 RCS
为 0 或负值,这与 Gong 等(2021)结果相似。

图 2　 2000—2020 年中国各省 FRCS( Tg / a)的时空演变分布图

Fig. 2　 Spatial-temporal
 

distribution
 

of
 

FRCS
 

( Tg / a)
 

by
 

provinces
 

in
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2020

基于当前计算结果本研究对中国各省份的

FRCS 进行讨论。 图 2 显示了中国各省 FRCS 在各

个时间段内(3 年为一段) 的占比情况,其中每个省

份对应的弧段的长短表示该省份 FRCS 的大小,弧
段越长表示占比越大,此外每个弧段下所对应的 31
条曲线的宽度则表示每个省份在对应时间段内的

FSCS 的占比,越宽表示占比越大,而图中百分比则

表示每个弧度在总弦图中所占比例。 基于图 2 可发

现,研究期间内,中国 FRCS 处于波动的状态,其中

在 2003—2005 年和 2015—2017 年为 FRCS 最大的

两个时段,在 2009—2011 年其 FRCS 处于较低水

平,主要存在 2004 年和 2011 年波谷。 此外,各省的

FRCS 也同样存在较大的差异,对本研究区间内中

国 FRCS 贡献最大的省份主要为广西壮族自治区,
其次是贵州省、四川省、湖南省和云南省。 通过观

察各年份弧段上线条的排列方式和宽度可知,不同

时间段上各省所占的比例有所波动,如除了 2003—
2005 年这一时间段,广西壮族自治区基本处于其他

时间段的首位,且线条较宽。
2. 3　 中国 RCS 长期演变趋势

　 　 了解中国 RCS 的变化情况将为今后岩石风化

过程中碳的捕获与储存过程及其控制机理的相关

研究提供参考( Liu
 

and
 

Zhao,2000) 。 本研究利用公
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图 3　 2000—2020 年中国 RCS 趋势变化( a) 、各岩性年均均值( b)变化和各趋势面积占比状况( c)图

Fig. 3　 Changes
 

in
 

RCS
 

trends
 

( a) ,
 

area
 

share
 

of
 

each
 

trend
 

( c) ,
 

and
 

annual
 

average
 

value
 

of
 

each
 

lithology
 

( b)
 

in
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2020

式 3 分析了中国 2000—2020 年 RCS 的长期趋势

(图 3) ,结果表明:①中国 RCS 在研究期间整体处

于波动式增加状态,其增长速率约为 2. 76
 

kg / km2 。
此外,通过对碳汇通量和总量进行对比发现与前者

规律保持一致。 具体表现在 2000—2020 年 RCSF 增

加了 0. 31
 

t / ( km2·a),FRCS 较 2000 年(19. 1
 

Tg / a)
增加了 2. 11

 

Tg / a。 在研究期间,FRCS 的 6 个波谷

值和 7 个峰值中,峰值均在 20
 

Tg / a 以上,以 2016
年( 22. 5

 

Tg / a ) 为最高值。 而波谷则均在 14. 7 ~
18. 8

 

Tg / a 之间,最低值出现在 2011 年(14. 7
 

Tg / a)。
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这是全球地球表面温度与径流量年变化的结果。
本研 究 结 果 与 局 部 地 区 研 究 一 致, 如 Zhou 等

(2020) 通 过 遥 感 数 据 和 水 化 学 模 型, 得 出 广 西

2003—2012 年岩石风化碳汇变化呈波浪上升状态。
②在空间上(图 3a) ,本研究发现增加区域主要分布

在中国南方地区,如云贵川渝桂鄂粤七省交界处、
长江下游地区、西藏东南部等地区。 本研究进一步

将趋势分析结果根据自然间断点分级法分为显著

增加、中度增加、轻微增加、轻微减少、中度减少、显
著减少 6 类,并对不同演变趋势等级面积占比进行

评估(图 3c) 发现。 中国 RCSF 轻微减少占到整体

面积的 61. 17%,而 3 类增加部分仅占到 35. 6%。
虽然增加占比少,但在量级变化上,其增加的值远

高于轻微减少的量级。 RCS 的轻微变化主要受地

质碳汇的稳定性较大的限制。 然而,在喀斯特石漠

化治理下,植被的恢复促进根系作用和生物有机质

的分解,从而提升了贵州省、广西壮族自治区等省

份的 RCS 水平。
此外,本研究进一步从岩性出发分析每年各类

岩性对中国 RCS 波动的影响。 从图 3b 可看出,SC
是 RCS 的主要贡献者,PY 和 SM 次之。 总体来说,
除上述三类岩性碳汇通量较大外,其余岩性的碳汇

通量均在 5
 

t / ( km2·a) 以下,且总体随着时间的推

移仅发生轻微波动。 反之,SC 在整个研究期间碳汇

通量变化明显且波动较大。 同时结合空间分布中

增长区域来看,中国 RCS 的波动主要与 SC 岩类

相关。
2. 4　 研究结果对比与不确定性分析

　 　 为检验计算结果的可靠性,本研究从中国 -省

域-流域尺度三方面将本研究的 RCS 与前人相关研

究进行对比。 首先,在中国像元尺度上,本研究中

得到的 2000—2020 年中国 RCSF 为 3. 46
 

t / ( km2·
a) ,总量为 17. 32

 

Tg / a;而邱冬生等( 2004) 估算的

中国岩石风化作用所致的碳汇总量为 14. 1
 

Tg / a,通
量为 1. 64

 

t / ( km2·a) 。 Gong 等 ( 2021) 运用 GEM-
CO2 模型计算得到的中国 2000—2014 年的 12 种岩

类的岩石风化碳汇总量是 17. 69
 

Tg / a,通量是 2. 53
 

t / ( km2·a) 。 基于中国尺度,可见本研究得到的总

量和通量与二者的研究结果只有较小的差异,但不

排除时间尺度、数据差异以及计算过程所带来的影

响。 其次,基于省域尺度,Zeng 等( 2016) 得到的贵

州省的岩石风化碳汇总量为 1. 56
 

Tg / a, 通量为

11. 68
 

t / ( km2·a) ;Gong 等( 2021) 计算得到的贵州

省的岩石风化碳汇总量为 1. 12
 

Tg / a,通量为 7. 12
 

t / ( km2·a) 。 本研究计算得到的贵州省 RCS 的总量

为 1. 75
 

Tg / a,通量为 11. 78
 

t / ( km2·a) ,与 Zeng 等

(2016)的结果更为接近。 最后,在流域尺度上,Fan
等(2014) 、Gong 等(2021) 、李晶莹和张经( 2003) 计

算得到的中国黄河流域的岩石风化碳汇总量分别

为 0. 31、0. 86、1. 06
 

Tg / a,通量分别为 0. 42、2. 18、
5. 74

 

t / ( km2·a) 。 本研究的研究计算得到的黄河流

域的岩石风化碳汇总量为 0. 69
 

Tg / a,通量为 0. 85
 

t /
(km2·a),这一结果处于以上三个研究结果之间。 从

以上中国-省域-流域尺度的结果对比可见,本研究

与前人研究结果是相吻合的。
但是,该研究中也存在以下几点不确定性:首

先,本文主要以大尺度的宏观分析为主,缺乏实验

的支撑,为弥补这一不足,本研究中将本文结果与

部分学者的流域结果进行了对比佐证。 其次,以往

研究认为硫酸也参与到了部分岩溶风化过程中(吴

起鑫等,2015) ,然而本文尚未考虑排除硫酸、硝酸

对中国 RCS 的影响。 最后,本研究未计算人类活动

尤其是土地利用变化及其产生的生态效益对于 RCS
的影响(谭秋和李阳兵,2007;Mu

 

et
 

al. ,
 

2011;曾思

博和 蒋 勇 军, 2016; Wu
 

et
 

al. ,
 

2020; Luo
 

et
 

al. ,
 

2022) ,同时也缺乏对黄土高原区独特地貌、流域特

征、土壤特性及其生物生长对 RCS 的影响的考虑

(魏孝荣和邵明安,2009;李同川,2014) 。 这些均需

要在今后相关研究中进行更深一步的探究。
总而言之,中国的岩石风化地质碳汇具有不可

忽视的碳汇能力,其在陆地碳汇中做出了重要的贡

献。 科学并细致的量化中国 RCS 的时空格局和演

变趋势,助力中国碳中和事业的推进,这也使得本

研究的实际效应与可参考性是较高的。

3　 结论

　 　 本研究首先评估了中国 2000 年至 2020 年岩石

化学风化产生的年均碳汇通量和总量;其次,建立

了一套高分辨率长时间序列的中国 RCS 时空演变

图谱;此外,量化了近 20 年内中国 RCS 的演变趋

势,阐明了中国各纬度及各省 RCS 的多年平均碳汇

水平,空间分布规律和演变规律。 主要得出以下

结论:
(1)揭示了中国近 21 年 RCS 的量级和时空分

布状况。 其中,中国 RCS 的在研究时段的通量为

3. 46
 

t / ( km2·a) ,总量为 17. 32
 

Tg / a;空间上主要分

布在以贵州省为核心的西南八省,胡焕庸线以南区

域;纬度上 RCS 随着纬度的升高潜力逐渐降低。
(2)量化了中国 RCS 的时空演变格局。 具体体

269



矿物岩石地球化学通报 　 2022,41( 5)

现为截止 2020 年,中国 RCS 整体处于波动式增加

的状态,其增长速率约为 2. 76
 

kg / km2 ,但增长速率

不稳定。
(3)分析了省域尺度上 RCS 的时空演变状况。

贵州省的 RCSF 远高于全国其他各省,其 RCSF 达

到 7. 42
 

t / ( km2·a) 。 除贵州省以外,西南八省 RCSF
则逐渐由广西壮族自治区→重庆市→湖南省→广

东省→湖北省→云南省→四川省降低。 FRCS 贡献

最大的则是广西壮族自治区( 0. 21
 

Tg / a) ,北京市、
上海 市、 天 津 市 的 FRCS 在 全 国 中 的 比 重 仅 不

到 1%。
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