
解决围绕碳酸盐岩风化碳汇的争议

白晓永
1,4,6*, 张思蕊

1,2, Pete SMITH3, 李朝君
1,2, 熊练

1,5, 杜朝超
1,5, 薛盈盈

1,5,
李姿霖1,5, 龙明康1,2, 李明会1,5, 张小芸1,5, 杨姝1,5, 罗青1,5, 沈晓倩1,5

1. 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, 贵阳 550081;
2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. Institute of Biological and Environmental Sciences, University of Aberdeen, Aberdeen AB24 3UU, UK;
4. 贵州大学资源与环境工程学院, 贵阳 550025;
5. 贵州师范大学地理与环境科学学院, 贵阳 550025;
6. 中国科学院地球环境研究所, 中国科学院第四纪与全球变化卓越研究中心, 西安 710061
* 通讯作者, E-mail: baixiaoyong@vip.skleg.cn

收稿日期: 2024-01-19; 收修改稿日期: 2024-06-17; 接受日期: 2024-07-22; 网络版发表日期: 2024-08-08
国家自然科学基金项目(U22A20619、42077455、42367008)、中国科学院西部之光交叉团队项目(xbzg-zdsys-202101)、中国科学院战略性先

导科技专项(B类)项目(XDB40000000)、贵州省科技项目(黔科合支撑[2024]重点014、黔科合支撑[2022]重点010、黔科合支撑[2023]一般

219、黔科合基础-ZK[2021]一般192)、贵州省高层次创新型人才项目(GCC[2022]015-1)、环境地球化学国家重点实验室开放基金项目

(SKLEG2024202)和贵州省科技项目(GZ2019SIG、GZ2020SIG)资助

摘要 在全球碳循环过程, 碳酸盐岩风化碳汇(CCSs)的重要性几乎与植被碳汇相同. 然而, 由于碳酸盐溶解过程

可逆, 在各国制定应对全球气候问题的碳中和政策时, CCSs引发了争议. 因此, 为了解决这些争议, 本文回顾了对

CCSs研究的最新进展, 并围绕其存在的一些悬而未决的争议进行了探讨. 分析了有关CCSs的五个争议, 分别揭示

了CCSs的存在, 量化了它们的重要性, 澄清了它们的时空格局, 并记录了它们在全球变化背景下如何增加和演变.
通过解决这些争议, 将有助于明确CCSs在全球陆地生态系统碳循环中的作用.
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1 引言

碳酸盐岩风化吸收的大气二氧化碳主要以HCO3

的形式通过河流持续地从大陆输送到海洋中, 成为陆

地生态系统中与植被光合作用碳汇一样的重要碳汇.
因此, 碳酸盐岩风化碳汇(CCSs)是与地球上是否存在

人类无关的自然现象. 然而, CCSs是否存在, 依然有巨

大争议(蒋忠诚等, 2013). 例如, SCIENCE杂志分别在

2011和2012年发文, 一方面认为石灰岩降解可能是一

个实质性的无机碳汇, 大气CO2形成的碳酸对石灰岩

的侵蚀可能构成了“被低估的碳汇”, 可以缓解部分人

为造成的CO2的增加. 但这种缓解作用只有当捕获的

CO2以非反应形式隔离时才可能实现, 否则不能算作

碳汇(Larson, 2011; Groves等, 2012). 另一方面认为
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CO2不会有净封存, 而是向海洋转移. 这是由于石灰岩

的风化消耗CO2在溶液中形成可溶的碳酸氢盐, 如果

以方解石的形式重新沉积, 所吸收的CO2将会返回到

大气中. 如果其被带入海洋, 随着CO2的重新释放则可

能会被隔离为贝壳或珊瑚礁(Curl, 2012). Curl(2012)认
为如果考虑被碳酸盐风化作用临时吸收的大气CO2,
绝大部分CO2最终还要因碳酸盐矿物再次沉淀而重返

大气, 因此很难产生CCSs.
但是, 有研究认为, 碳酸盐岩风化过程对大气CO2

产生了巨大的碳汇效应(Ferris等, 1994), 使地球大气

CO2浓度从原始的25%, 下降到现代的0.03%~0.04%
(Allegre和Schneider, 1994; Falkowski等, 2000), 且从

风化的速率和总量来看, CCSs占整个岩石风化碳汇的

94%,是全球最重要的碳汇之一(Hartmann等, 2014; Liu
等, 2018). 尽管CCSs不如植被碳汇明显, 但一直以来

不同研究以等均证实CCSs确实存在的(Ciais等, 2013;
IPCC, 2013). 而且, 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(AR5)里不仅强调

了CCSs的重要性及稳定性, 并与陆地生态过程、海洋

碳汇和人工捕捉封存并列为四大去除大气CO2的技术

路径(IPCC, 2013). 此外, 2021年中国也出台了关于碳

达峰碳中和的重要文件, CCSs被列入其中, 为CCSs的
深入研究带来巨大的机遇(蒋忠诚等, 2022). 总之,
CCSs作为全球碳循环的重要一环, 对于调节大气CO2

浓度发挥了重要作用, 对全球碳循环模式的完善作出

了重要贡献. 现在是碳达峰的关键期, 要充分有效发

挥森林、土壤、岩石风化等的固碳作用, 强调CCSs的
增量(章程等, 2022).

因此, 尽管以往的研究已经取得了较大进展, 但

是, 不同研究对CCSs的存在真相依然存在较大的分歧

与争议. 然而, 解决CCSs存在以及其量级对全球碳循

环以及碳遗失分布状况和影响机制的认识至关重要.
本文回顾全球关于CCSs研究, 就其是否存在、量

级大小、如何分布、如何增加以及全球变化背景下如

何演变的5个争议开展探究, 厘清不同研究结果分歧背

后的原因和脉络, 并进行了思考和对未来的展望, 以期

抛砖引玉, 为更准确诊断中国碳酸盐岩地区生态系统

的健康和可持续性提供研究思路和方法论参考(图1),
系统阐述CCSs的重要性与不可缺性, 并展望CCSs在
实现“碳中和”目标中的作用.

2 CCSs是否存在?

CCSs是否存在这个问题长期存在争议(Larson,
2011; Burke等, 2018). 以往研究认为其不存在的原因

如下: (1) CCSs会在洞穴、河流、水生植物体内等场

所中进行转移. 具体表现在碳酸盐岩被雨水溶解的部

分, 随水流至洞穴, 在运移过程中条件发生改变, 水体

图 1 碳酸盐岩风化碳汇的五个争议及其数据和启示
CRW: 碳酸盐岩风化
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中部分CO2溢出, 重新变成碳酸钙沉积, 最终形成石笋

或钟乳石, 导致了CCSs的转移(Groves等, 2012; Curl,
2012; Huang等, 2019; Wen等, 2021). (2) 认为富

含HCO3的水在迁移过程中, HCO3会转化为CO2逃逸

到洞穴空气中(Larson, 2011; Hilton和West, 2020). (3)
碳酸盐溶解过程中消耗的CO2会通过海洋中碳酸盐沉

积而返回大气(Liu等, 2011; Larson, 2011; Burke等,
2018). 然而, 通过对当前研究系统分析发现, CCSs不
仅存在, 而且稳定性强, 转移量小(图2).

首先, 我们发现在实验室条件下碳酸盐岩风化可

以实现平衡逆向反应, 但在自然状态下, 碳酸盐岩风

化难以释放CO2. 研究发现, 在实验室环境下碳酸盐岩

达到溶解平衡, 导致反应达到饱和状态, 随之重新释放

CO2. 条件是电导率达到400~500μs cm−1, Ca2+浓度达

到80~100mg L−1, 同时HCO3浓度达到4~5mmol L−1

(Yoshimura等, 2004; Shan等, 2019). 事实上, 这些条件

在自然界中很难实现. 主要受大气降水和径流等大量

外源水的输入, 导致碳酸盐岩风化在短时间(百年内)
和小空间尺度难以达到溶解平衡而发生逆向反应(Co-
pard等, 2007; Larson, 2011; Liu等, 2011; Hilton和West,
2020). 此外, 大量研究证实碳酸盐岩风化过程能够使

大量大气CO2转移到碳酸盐岩中被封存从而产生碳汇

效应(Walker, 1990; Kasting, 1987). 尽管CCSs
(0.5~0.9Pg C a−1)相比陆地生态系统碳汇(13.74Pg C
a−1)量级小, IPCC AR5将CCSs列为去除大气二氧化碳

的四种技术途径之一(其他途径是陆地生态过程、海

洋碳汇和人工捕获和储存). 证据表明CCSs是真实存

在, 并且在全球碳循环中具有重要地位.
其次, 发现碳酸盐岩风化过程在自然状态下具有

极强的稳定性(Larson, 2011; Zeng等, 2019; Xiong等,
2022). IPCC AR5重点指出碳酸盐岩风化产生的CCSs,
可维持在千年至万年尺度上不释放(IPCC, 2013; Sou-
let等, 2021). Spence和Telmer(2005)、Berner和Berner
(1987)以及Köhler(2020)也通过对遍布多个大洲的观

测站进行测算分析证实了这一观点. 他们揭示了不同

区域的碳酸盐沉积释放CO2至少需要3.5×103~1×105a
(Berner和Berner, 1987; Spence和Telmer, 2005; Köhler,
2020; Soulet等, 2021). CCSs可以重新释放CO2, 但是在

时间尺度上是十分缓慢的.
CCSs的转移主要发生在河流、海洋、水生植物

以及洞穴中. 在自然界中, 大气CO2经碳酸盐岩风化后

被带到水体. 一部分随着河流流入海洋, 另一部分被植

图 2 碳酸盐岩地区碳循环图
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被吸收进入生物圈, 少部分沉积到水底或者洞穴中, 只
有极少部分又回到大气中(图2)(Larson, 2011; Hilton和
West, 2020). 在密西西比河流域中, 内陆水域的有机碳

沉积和向海洋及河流的有机碳排放分别为0.6和0.5Pg
C a−1(Cole等, 2007; Gaillardet和Galy, 2008). 在向水生

植物转移方面, 发现水生生物碳泵会使部分无机碳转

化为有机碳(Liu和Dreybrodt, 2015; Porder, 2019). 由

水生光合作用转化产生的有机碳约为20%(Battin等,
2009). 在洞穴中, 虽然碳酸盐岩风化会使洞穴中形成

石笋或钟乳石, 从而对大气CO2的进行转移, 但是只有

5%~25%发生转移(Wen等, 2021). 因此, CCSs转移的过

程需要一定条件并且可转移的量级有限. 综上所述,
CCSs不仅存在, 而且稳定, 转移量小. 这一发现为将

CCSs纳入到全球陆地遗失碳汇的考虑中提供理论

基础.

3 CCSs的量级有多少?

CCSs是全球陆地碳汇的重要组成部分, 在全球碳

循环和气候变化中发挥着重要作用(Yuan, 1997; Gail-
lardet等, 1999; Gombert, 2002; Liu等, 2010). 许多研究

表明, CCSs可以进一步降低温室效应强度, 从而耗尽

大气和土壤CO2(Zeng等, 2017; Romero-Mujalli等,

2018b; Strefler等, 2018). 同时, “遗失碳汇”是当前全

球碳循环研究的热点话题之一, 已成为全球碳循环建

模者开展碳收支计算的重点(Liu等, 2021). Li等(2018)
认为全球CCSs分别约占全球陆地碳汇的25%和“遗失

碳汇”的50%.因此,精确估算全球CCSs的量级,不仅有

助于解决全球“遗失碳汇”问题, 而且有助于揭示CCSs
在全球碳循环和气候变化中的重要地位.

目前学者们根据河流水化学数据及岩性数据等多

源数据, 采用多种方法来评估CCSs的量级. 我们将众

多学者的研究结果进行了对比(表1), 目前使用较多的

方法是热力学溶蚀模型和GEM-CO2模型. 从全球尺度,
其中基于热力溶蚀模型计算出的全球CCSs量级最大,
通量约为87t C km−2 a−1, 总量约为0.89Pg C a−1(Li等,
2018). 基于GEM-CO2模型计算出的CCSs量级较小.
例如, Xi等(2021)计算出全球CCSs通量约为2.7t C
km−2 a−1; Amiotte Suchet等(2003)计算的全球CCSs总
量约为0.10Pg C a−1. 在中国尺度, 当前学者多采用热

力学溶蚀模型进行中国CCSs的估算. 例如, 杜朝超等

(2024)认为中国CCSs的通量为6.21t C km−2 a−1, 总量

为0.013Pg C a−1; 曾思博和刘再华(2022)估算出的中国

CCSs通量为6.93t C km−2 a−1, 总量为0.017Pg C a−1; 李
汇文等(2019a)估算出的中国CCSs通量为4.28t C km−2

a−1, 总量为0.007Pg C a−1; 由于上述学者所采用的基础

表 1 碳酸盐岩风化碳汇(CCSs)量级比较

参考文献
面积

(×106km2)
通量

(t C km−2 a−1)
总量

(Pg C a−1) 研究区 方法

Yuan, 1997 22.00 27.73 0.61 全球 水化学径流法

Gaillardet等, 1999 – 6.82 0.15 全球 逆解模型

Liu和Zhao, 2000 22.00 5.21 0.11 全球 水化学径流法

Gombert, 2002 27.99 10.79 0.30 全球 热力学溶蚀模型

Amiotte Suchet等, 2003 18.03 5.74 0.10 全球 GEM-CO2模型

Martin, 2017 21.22 37.70 0.80 全球 GEM-CO2模型

Li等, 2018 10.23 87.00 0.89 全球 热力学溶蚀模型

Liu等, 2018 – – 0.50 全球 耦合碳酸盐岩风化模型

Zeng等, 2019 744.50 4.30 0.32 全球 热力学溶蚀模型

Xi等, 2021 118.50 2.70 0.32 全球 GEM-CO2模型

Xiong等, 2022 – 5.36 0.30 全球
Suchet模型

Hartmann模型

李汇文等, 2019a 2.27 4.28 0.007 中国 热力学溶蚀模型

曾思博和刘再华, 2022 2.54 6.93 0.017 中国 热力学溶蚀模型

杜朝超等, 2024 1.55 6.21 0.013 中国 热力学溶蚀模型
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数据及研究时段的不同, 研究结果存在略微差异. 结合

当前CCSs量级范围, 本文预计全球CCSs的量级约为

0.5~0.9Pg C a−1, 中国的CCSs量级为0.005~0.02Pg
C a−1.

为了揭示上述CCSs量级在全球碳循环中的地位

和作用, 本研究将全球CCSs与不同植被碳汇以及硅酸

盐岩碳汇进行对比分析(图3). 由于计算碳汇所采用的

方法、数据、研究时间段的不同, 以及估算模型的不

确定性, 所得出的碳汇结果具有较大差异. 当前常用

的估算方法有地面调查、生态系统碳通量检测、大气

成分监测与大气反演以及模型模拟等 (杨元合等 ,
2022). 本研究预计的全球CCSs总量(0.5~0.9Pg C a−1)
约为全球陆地植被碳汇总量 ( 1 3 . 7 4Pg C a − 1 )的
0.04~0.07倍, 约为森林生态系统碳汇(1.1Pg C a−1)的
0.45~0.82倍, 约为草地生态系统碳汇(0.37Pg C a−1)的
1.35~2.43倍, 约为灌丛生态系统碳汇(0.3Pg C a−1)的
1.67~3倍, 约为农田生态系统碳汇(0.33Pg C a−1)的
1.52~2.73倍, 约为湿地生态系统碳汇(0.83Pg C a−1)的
0.6~1.08倍(Pan等, 2011; Mitsch等, 2013; Sulla-Me-
nashe和Friedl, 2018; Chang等, 2021; Ren等, 2020; Sha

等, 2022), 约为全球硅酸盐岩风化碳汇总量(0.17Pg C
a−1)的2.94~5.29倍(Hartmann, 2009). 上述研究结果对

比表明, 增强CCSs不仅是减缓大气CO2浓度上升和全

球变暖的重要手段, 更是实现“碳中和”目标的有效途

径和有力抓手.

4 CCSs如何分布?

全球CCSs占陆地碳汇的14.71%(Beaulieu等, 2012;
Friedlingstein等, 2020). 如表2所示, 俄罗斯、加拿大、

中国和美国是世界上CCSs最大的四个国家, 共计占全

球CCSs的60.2%(Lapenis等, 2005; Poulter等, 2014; Li
等, 2018; Xiong等, 2022). 中国和俄罗斯的CCSs通量

分别为6.93和6.91t C km−2 a−1, 高于全球平均CCSs通
量(Gaillardet等, 1999; Liu和Zhao, 2000; Li等, 2018;
Zeng等, 2019; Goll等, 2021; Zeng等, 2022; Xiong等,
2022).

由于不同气候区的降水和温度条件的差异(Gom-
bert, 2002; Cox等, 2013; Goldscheider等, 2020), 热带地

区CCSs通量最高为57.7t C km−2 a−1, 暖温带为24.4t C

图 3 碳汇量级比较
含碳酸盐岩风化碳汇、硅酸盐岩风化碳汇、草地碳汇、森林碳汇、灌木碳汇、农田碳汇
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km−2 a−1, 极地最低为10t C km−2 a−1(Reay等, 2008; Li
等, 2018; Xiong等, 2022). 随着气候带由南向北移动,
CCSs也呈相应减少趋势(Romero-Mujalli等, 2018a;
Gaillardet等, 2019; Goldscheider等, 2020). 然而, 受碳

酸盐岩面积的空间分布影响 , 冷温带CCSs最大为

205Tg C a−1, 寒带最小为24Tg C a−1, 相差了7.5倍
(White和Blum, 1995; Goldscheider等, 2020; Bufe等,
2021).

通过比较全球流域的CCSs, 发现全球主要流域的

CCSs为427Tg C a−1(Gaillardet等, 1999). 其中亚马逊流

域(153Tg C a−1)最高, 占到全球主要流域CCSs总量的

35.58%, 是密西西比河(72Tg C a−1)的2.1倍, 分别是长

江流域(15.8Tg C a−1)的9.7倍, 珠江流域(2.14Tg C a−1)
和黄河流域(1.06Tg C a−1)的47.8倍(Subramaniam等,
2008; Wang等, 2012; Zhang等, 2014). 虽然珠江流域的

CCSs总量很小, 但其CCSs通量高于世界主要流域(李
晶莹和张经, 2003; 覃小群等, 2013; Fan等, 2014; 张

连凯等, 2016; Liu和Han, 2020; Gong等, 2021).
全球CCSs主要分布在北美、西欧和中国西南部

(Zeng等, 2019; Goldscheider等, 2020)并且主要集中在

热带和温带地区(Tian等, 1998; Gatti等, 2014; Soulet等,

2021),其中,热带亚马孙流域的CCSs含量最高(Gaillar-
det等, 1999; Li等, 2017).

5 CCSs如何增加?

科学揭示CCSs的作用机制及影响因素, 对实现

CCSs具有重要意义. 研究表明, 碳酸盐岩风化受诸多

自然和人为因素的控制(图4)(Gaillardet等, 1999; Gom-
bert, 2002; Liu等, 2010; Dreybrodt, 2012), 蕴藏着巨大

的碳汇潜力(Raymond等, 2008; Gislason等, 2009).
CCSs通量的量级取决于碳酸盐岩的溶蚀程度. 碳

酸盐岩主要包括石灰岩和白云岩两类(Morse等, 2007),
其中 , 石灰岩主要由方解石组成(Goldscheider等 ,
2020), 方解石达到溶解平衡时的浓度随着周围环境中

CO2浓度的增加而增加, 可从55mg L−1(PCO2
=0.03%)、

150mg L−1(PCO2
=0.3%)增加到300mg L−1(PCO2

=3%)

(Merkel和Planer, 2005). 随着CO2浓度不断增加, 方解

石溶蚀持续进行, 不断析出HCO3, 促进CCSs速率.
Gong等(2021)计算出中国水平衡和降水对CCSs的相

对贡献率分别达到57%和35%; Xi等(2021)表明, 在生

态水文因子方面, 降水与CCSs的相关性最强, 对CCSs
的贡献率最大, 高达50%, 远高于温度(8%)和土壤水分

(24%)的影响. 温度是碳酸盐岩风化的基本控制因素

(Dreybrodt, 2012), 因为HCO3变化对温度高度敏感, 温
度在一定范围内增加了风化强度和CCSs, 低温和高温

都会限制CCSs(Dreybrodt, 2012; Romero-Mujalli等,
2018b). 因此, 适宜的温度(10~15℃)可促进碳酸盐岩

的溶解达到最大值, 增加土壤CO2(Gaillardet等, 1999;
Zeng等, 2019).

植被恢复有利于土壤CO2和HCO3通量积累, 可以

显著提升碳酸盐岩地下溶蚀速率, 从而增加CCSs潜力

(Ford和William, 2007; Zhang等, 2008). 此外, 中国南方

植被恢复使地表平均CCSs增加(0.11±0.05)Pg C a−1

(Tong等, 2020), 植被的出现能使碳酸盐岩风化速度增

加3~10倍(Berner, 1997; Liu等, 2018).
土壤CO2是碳酸盐风化的重要驱动力(Yang等,

2012), 土壤的理化性质对碳酸盐风化过程有着重要的

影响. 土壤改良主要利用土壤中的矿质元素, 增加了土

壤有机质, 改善了土壤透气性, 使得土壤CO2浓度提高,

表 2 不同国家、气候带和流域碳酸盐风化碳汇(CCSs)
及其通量(CCSF)分布情况统计

分类 区域
CCSs

(Tg C a−1)
CCSF

(t C km−2 a−1)

气候带

热带 123 57.7

亚热带 120 18.6

冷温带 205 24.4

暖温带 74 20.5

寒带 24 10

流域

亚马孙流域 153 30.58

密西西比河流域 72 20.37

黄河流域 15.8 11.27

长江流域 1.06 5.74

珠江流域 2.14 12.35

国家

俄罗斯 29.99 6.91

加拿大 10.54 3.39

中国 16.56 6.93

美国 10.71 4.78

巴西 1.19 4.57
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进而促进碳酸盐风化过程的正向发生, 从而增加碳汇

(Jain等, 2005; Nguyen等, 2021). 罗为群等(2009)利用

滤泥对碳酸盐岩区土壤进行改良, 产生的有机酸和

CO2, 促进了碳酸盐岩的正向反应. Bingeman等(1953)
施用秸秆后使得土壤微生物活性提高, 增加了土壤碳

的矿化速率, 进而加快了土壤释放CO2的速度, 最终促

进了CCSs的发生.
外源水对碳酸盐岩的侵蚀是增加碳汇的一个重要

因素(Cao等, 2017). 由于其硬度、pH值及饱和指数都

较低, 对碳酸盐岩有很强的侵蚀力(Schindlbacher等,
2019). 黄芬等(2018)将具有侵蚀力的外源水引入流经

碳酸盐岩区, 桂林毛村CCSs通量经一段反应距离和汇

入地下河出口分别增加至8.84和28.21t C km−2 a−1. 水

生生物利用无机碳合成有机碳, 是碳酸盐岩地区碳循

环的重要过程, 而且减少了水气界面的CO2向大气逸

出, 是稳定CCSs的有效途径(Pu等, 2019; Zhang等,
2019). 王培等(2013)通过实验得出, 碳酸盐岩区小球

藻能将水中约41%的HCO3利用. 然而, 水生生物新陈

代谢需要消耗氧, 生物量与溶解氧呈负相关, 且生物量

过多会出现死亡现象(Chen等, 2007). 残体腐烂和化肥

形成了水体中氮和磷的主要来源(Meyers和Ishiwatari,
1993), 致使水体中氮和磷的含量远大于植物生长所需

要的养分. 因此, 培育水生生物变成了双刃剑, 适量的

水生生物, 对提高CCSs稳定性具有重要意义.
总之, CCSs的相对稳定性和规模主要受气候变化

和人类活动的控制. 在自然因素方面, CCSs受到CO2浓

度、降水和温度等多种驱动力的影响, 环境敏感性强.
此外, 人为干预方式主要包括植被恢复、土壤改良、

外源水灌溉和水生植物栽培等. 在许多研究中, 这些

方法都取得了明显的效果.

6 过去和未来CCSs怎样变化?

气候变化和人类活动正加速CCSs, 形成气候变化

的负反馈机制(刘再华和Dreybrodt, 2012; Drake等,
2018; Zeng等, 2021).

随着全球变暖, 许多研究探讨了温度变化对CCSs
的影响, 并计算了温度升高对CCSs的定量变化(表3).

图 4 自然和人为驱动对碳酸盐岩风化碳汇的贡献
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研究表明全球气温上升将通过降水量和大陆植被覆盖

度的变化促进水文循环的变化, 进而影响大陆岩石风

化, 增强CCSs能力(Drake等, 2018; Zeng等, 2019).
2000~2014年全球CCSs总量从0.979Pg C a−1

减少到

0.870Pg C a−1, 多年平均碳汇总量为0.894Pg C a−1, 平

均每年减少17.14×105t C km−2. 中国石灰岩风化碳汇

总体处于轻微增加趋势 , 总体上通量增加幅度在

0.036t C km−2 a−1, 总量增加幅度为0.06Tg C a−1(Li等,
2018; 李汇文等, 2019a). 气候变暖不仅对低纬度槽谷

地区CCSs产生影响, 还有助于促进高寒植被生长并增

强碳汇(Huang等, 2019; 李汇文等, 2019b). 此外, 气候

变暖使得青藏高原冰川融化释放约0.19Tg C a−1
的溶

解有机碳(Chen等, 2022). 在未来RCP4.5情景下, 冻土

融化将使净初级产量增加(7.15±4.83)Tg C a−1; 而在

RCP8.5情景下, 将增加(24.27±9.19)Tg C a−1(Liu等,
2022). 海冰融化导致表层水的淡化将增加CO2的溶解

度, 相应的增加3t C km−2 a−1(Anderson和Kaltin, 2001).
Liu等(2018)估计, 到2100年, 全球变暖可能导致全球

CCSs增加21%(即约0.18Pg C a−1). Zeng等(2019)预测

从2015~2060年, 中国CCSs通量受到全球变化的影响

将增加约1t C km−2 a−1, 总碳汇增加约2.54×106Tg C
a−1(+14.4%), 而非岩溶区撒播碳酸盐粉末的潜在碳中

和潜力增加约6.97×106Tg C a−1(+18.1%). 如果未来全

球变暖继续超过碳酸盐岩的最高溶蚀温度范围, 它将

限制碳酸盐岩的风化, 并可能对其产生负面影响(Zeng

等, 2021; Soulet等, 2021; Komar和Zeebe, 2021), 而不

断增加的降雨和土地利用变化将抵消这一影响, 从而

导致更大的CCSs(Zeng等, 2019; Sha等, 2022; Li等,
2022b).

7 碳酸盐风化碳汇存在什么影响?

在不同的情境下, CCSs的增加是一把“双刃剑”(图
5). 一方面, 在合适的地方, 碳酸盐岩地区的植被恢复

具有显著的碳汇效应(Huang等, 2019; Tong等, 2020;
Khadka等, 2014), 2002~2017年中国南方植被恢复使地

表平均CCSs增加(0.11±0.05)Pg C a−1(Berner, 1997; Liu
等, 2018). 此外, 碳酸盐岩区域的洞穴、地下河和管道

等地下空间可以富集高浓度的CO2,例如,丰芽-格邦国

家公园洞穴最内层的CO2浓度从春季(2016年3月)
570ppmv到夏季(2016年8月)的8000ppmv(1ppmv=1μL
L−1), 而洞穴外露天地面上方0.5m处大气CO2值为

360~630ppmv, 小于洞穴内的CO2浓度(Andrews和
Schlesinger, 2001; Trinh等, 2018). 碳酸盐风化对水生

生物生长起着施肥作用(Yang等, 2016), 产生水体沉积

物碳汇(Liu等, 2021), 丰富水生生物物种, 增加生物多

样性(Sipos等, 2017; de la Puente等, 2022), 并为CO2的

地质封存提供有利的空间条件, 增强碳汇稳定性(蒋忠

诚等, 2022).
另一方面, 碳酸盐岩风化过程形成碳酸盐岩石、

表 3 气候变暖对碳酸岩石风化碳汇(CCSs)及其通量(CCSF)的影响a)

区域 平均温度(℃) CCSF(t C km−2 a−1) 年份 参考文献

加登阿尔卑斯山区 4.41 16.34

2007~2019 Zeng等, 2021中国西南部板寨区 18.40 6.48

瑞士阿尔卑斯山区 4.25 14.76

区域 温度(℃ a−1) CSSs的变化 年份 参考文献

黄土高原 +0.04 +0.07t C km−2 a−1

2000~2014 Gong等, 2021珠江流域 +0.04 +0.05t C km−2 a−1

中国 +0.01 −0.0054t C km−2 a−1

喀斯特槽谷 +0.06 +0.202t C km−2 a−1 1992~2017 李汇文等, 2019b

冰岛 +1.00 岩石风化通量(+4%~14%) 1964~2004 Gislason等, 2009

中国西南 +0.02 −5.55Tg C

1970~2013 曾思博, 2017贵州省 +0.33 碳汇强度(−37%)

云南省 +1.04 碳汇强度(−32%)

a) +表示增加, −表示减少
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发育碳酸盐岩空穴系统, 带走地表物质, 形成了地表地

下双层结构等碳酸盐岩生态脆弱性系统(Singer和War-
kentin, 1996), 产生了地面沉降和塌陷等妨碍工程建设

和地质灾害或脆弱性地质现象. 碳酸盐岩系统在演进

过程中也会使生物量减少, 脆弱性增加, 恢复力降低

(Mumby等, 2014), 这些过程对产生CCSs具有一定的

消极影响. 因此, CCSs并不总是有利的, 在不同情景

下, 就像一把双刃剑, 有利也有弊.

8 结论

结合陆地系统科学、碳酸盐风化动力学和碳循环

研究, 我们揭示了CCSs的五大争议, 并从科学上回答

了CCSs是否存在、量化了它们的规模、澄清了它们

的时空分布模式、记录了它们在全球变化背景下是如

何增加和演变的. 五个答案如下: (1) CCSs确实存在,
而且比植被碳汇更加稳定; (2) CCSs对全球碳循环的

贡献约为0.5~0.9Pg C a−1, 通量为2.7~87t C km−2 a−1,
是森林生态系统碳汇的0.45~0.82倍, 是硅酸盐岩风化

碳汇的2.94~5.29倍; (3) CCSs主要分布在热带和温带,
例如亚马逊流域(153Tg C a−1)和俄罗斯(29.99Tg C

a−1); (4) CCSs的自然驱动力主要体现在降水和温度的

增碳作用, 而人工碳增汇则主要涉及植被恢复、土壤

改良、外部水源灌溉以及改善水生植物生长环境以提

高光合作用效率等方面; (5) 未来全球变暖将导致

CCSs增加21%(0.18 Tg C a−1). 总之, 这些答案为未来

全球碳循环研究和解决全球CCSs问题提供了理论

支持.
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