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摘要 中国喀斯特地区碳汇潜力巨大, 是中国乃至全球固碳的主要区域, 但是其碳汇量级与空间格局以及气候变 

化(CC)和人类活动(HA)对他的影响机制尚不清楚. 为此, 本文采用气候、岩性、离子浓度等数据, 结合随机森林模 

型、热力学溶蚀模型、偏导数分析等方法, 明确了中国喀斯特生态系统碳汇的时空格局, 并揭示了其对CC和HA的 

响应. 结果显示, 2000~2020年间生态系统有机碳汇(NEP)的年均通量为148.04 t C km−2 a−1, 总量为374.54 Tg C a −1; 
岩溶碳汇(CCSs)的年均通量为5.32 t C km−2 a−1, 总量为13.45 Tg C a −1; 生态系统碳汇的年均通量为123.49 t C km−2 a−1, 
总量为319.24 Tg C a −1. 中国喀斯特生态系统碳汇整体呈现增长趋势, 年均增长速率为2.16 t C km−2 a−1, 降水(P)、 

温度(T)、太阳辐射(SR)对生态系统碳汇变化的贡献率分别为15.91%、13.12%、17.85%, 整体CC对生态系统碳汇 

变化的贡献率为46.88%, HA对生态系统碳汇变化的贡献率为53.12%. 喀斯特地区生态系统碳汇增加的总面积为 

184.73×104 km 2, 减少面积为68.27×104 km 2, HA是生态系统碳汇变化的主要影响因子, 多集中在南方喀斯特区, 主 

控面积约为64.66×104 km2. 
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全球和区域的碳循环是全球变化研究的关键问题 

之一, 估算碳汇量级以及确定碳源的时空格局引起了 

学术界的广泛关注, 具有重要的科学意义 [1]. 中国是 

CO 2排放量较大的国家, 2017年约占全球化石燃料排放 

的27%, 成为管理全球碳排放量和制定应对气候变化政 

策的焦点 [2~4], 固碳成为重要且紧迫的任务. 中国的碳 

汇主要由陆地生态系统有机碳汇、岩石化学风化碳汇 

及海洋碳汇组成. 中国喀斯特地区是全球典型的岩溶 

地貌区域之一, 其生态系统在碳循环方面具有重要作 

用, 尤其在全球气候变化(CC)和人类活动(HA)的背景 

下更为突出 [5]. 
喀斯特生态系统中的有机碳汇逐渐成为研究热点, 

喀斯特土壤和植被拥有较高的碳储量, 特别是在植被 

覆盖较好的区域, 这些地区土壤的有机碳含量显著高 

于非喀斯特地区 [6]. 与此同时, 喀斯特陆地生态系统的 

碳汇功能也正在被深入探讨, 有研究表明该地区的植 
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被恢复和生态修复工程显著提升了生态系统的碳吸收 

能力 [7]. 目前喀斯特地区的有机碳汇研究多集中于短期 

实地观测, 缺乏长期的动态监测数据, 长期数据对于深 

入理解碳汇过程中的时空变化尤为重要, 而现有研究 

大多是基于较短时间的实验或区域性研究, 无法全面 

反映CC和HA对碳汇功能的长期影响. 
岩溶碳汇是全球陆地碳汇的重要组成部分, 在全 

球碳循环和CC中发挥着重要作用 [8~10], 明确区域乃至 

全球碳酸盐岩化学风化碳汇的量级、空间格局及演变 

特征对解决陆地遗失碳汇难题、碳循环系统收支不平 

衡等问题具有极其重要的意义 [11]. 碳酸盐岩吸收空气 

中的CO 2所产生的岩溶碳汇与陆地生态系统有机碳汇、 

海洋碳汇以及人工捕获碳汇并存, 在碳循环中扮演 

着重要角色 [12,13]. 许多研究表明, 岩溶碳汇可以进一 

步降低温室效应强度, 从而耗尽大气和土壤CO 2 
[14]. 

中国喀斯特地区是全球岩溶地貌的典型代表, 其独 

特的地质特征和生态环境使其碳汇潜力巨大, 尤其 

在全球CC和HA日益加剧的背景下, 其碳汇功能尤为 

突出. 中国碳酸盐岩分布广泛, 约占全球碳酸盐岩分 

布面积的15.64% [15], 约占中国国土面积的35.8% [16]. 
有研究指出, 岩溶作用通过碳酸盐风化每年可贡献 

数百万吨的碳汇量, 这在全球碳平衡中具有重要意 

义 [17]. 不仅如此, 相关学者进一步揭示中国南方喀斯 

特地区岩溶作用与CO 2减排的关系, 显示该地区岩溶 

过程在调节区域碳循环和应对全球CC方面的潜力巨 

大 [18]. 
CC和HA对中国喀斯特地区的影响日益显现, 全 

球变暖导致了降水(P)和温度(T)的变化, 这不仅影响 

了喀斯特地区的水文过程, 也对碳汇能力产生了深远 

影响 [19]. 增强生态系统碳汇是减缓大气CO 2浓度上升 

和应对全球变暖的重要手段 ,  也是实现我国“碳中 

和”目标的有效途径 [20]. 在过去的几十年里, CC和HA 
对地球植被和生态系统的影响一直是科学界关注的 

焦点. 但是目前中国喀斯特生态系统碳汇对于CC和 

HA的响应机制尚不清楚, 为此, 本文采用气候、岩 

性、离子浓度等数据, 结合随机森林模型、热力学溶 

蚀模型、偏导数分析等方法, 明确了中国生态系统碳 

汇的时空格局, 并揭示了其对CC和HA的响应. 本研 

究不仅为了解全球碳循环的动态提供了新视角, 同时 

也为制定有效的气候政策、改善区域生态环境提供 

了科学依据 ,  更致力于中国“双碳”目标的推进和 

实现. 

1 方法与数据 

1.1 研究区概况 

中 国 喀 斯 特 地 貌 分 布 广 泛 ,  总 面 积 约 为 3 . 4 4  
×10 6 km 2, 约占全球陆地喀斯特面积的15.64%, 约占中 

国陆地总面积的35.8% [16]. 根据空间数据统计, 中国暴 

露的喀斯特面积约为1.88×106 km2, 其中西南八个地区 

(四川省、重庆市、云南省、贵州省、广西壮族自治 

区、广东省、湖南省、湖北省)喀斯特面积约为54万 

km 2, 占中国暴露喀斯特面积的28.72% [21]. 本文所采用 

的碳酸盐岩数据来自中国地质调查局提供的1:250万地 

质图 [15], 根据属性提取, 估算中国碳酸盐岩的面积约为 

253×104 km2, 与其他研究学者的结果相近 [22]. 本研究 

将中国的喀斯特地区分为: 南方喀斯特(SK)、北方喀 

斯特(NK)和青藏高原喀斯特(QK)三个地区, 三区面积 

占比分别为42.8%, 34.1%, 23.2% (图1). 

1.2 数据源 

本文所采用的气候数据, 包括T、P数据来源于国 

家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn), 空间 

分辨率为1 km, 时间段为2000年1月~2020年12月, 该数 

据广泛已应用于碳汇估算和生态系统服务相关的研 

究 [23,24], 蒸散发(ET)数据来源于Harvard Dataverse 
(https://doi.org/10.7910/DVN/ZGOUED), 空间分辨率为 

1 km, 时间尺度为2000年1月~2020年12月. 净初级生产 

力(NPP)数据来自MOD17A3, 分辨率为1 km, 间隔为 

8天, 该数据由蒙大拿大学(UMT)(https://www.ntsg.umt. 
edu/)的数值地形模拟组(NTSG)产生, 太阳辐射(SR)数 

据来源于https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1, 以 

上数据均采用地理制图软件合成年度数据. 土壤碳密 

度 数 据 (SOC)来 源 于 国 家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心  

(http://www.geodata.cn). 离子浓度数据来自文献收 

集 [15]. 为确保研究结果的可靠性和科学性, 所有栅格数 

据空间分辨率均重采样为1 km×1 km(表1). 

1.3 随机森林模型(RFM) 

结合套袋预测器和随机子空间识别 [ 2 5 ] ,  Brei
man [26]提出了随机森林算法(RF). RF采用自举的重采 

样方法, 通过独立的、同分布的随机向量创建树状结 

构的分类器, 即RF随机抽取定量样本作为训练样本, 
从原始数据集中提取替换. 然后, RF为每个训练样本 

集建立决策树模型. 通过投票或计算多重决策树预测 
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的平均值, 该模型得到最终的分类或回归结果. 当变量 

为数值类型时, 该模型通过计算预测值的平均值来给 

出最终的回归结果. 在R版本4.2.3中, 我们训练了一个 

最佳的“预测模型”来研究变量响应, 并对中国喀斯特 

区域的离子活度系数进行预测, 利用中国流域Ca 2+, 

Mg 2+, Na +, K +, HCO 3 
‒, SO 4 

2‒和Cl ‒的离子浓度数据 [15], 
计算各流域的离子强度, 选择P, T、ET以及NPP作为预 

测因子, 建立最优森林模型重建2000~2020各年的钙离 

子活度系( Ca2+)和碳酸氢根离子活度系数( HCO3
), 将 

二者作为基础数据进行碳酸盐岩化学风化碳汇的计算. 

图 1 (网络版彩色)研究区概况. 插图: 三大喀斯特区面积占比饼图(QK:青藏高原喀斯特区; SK: 南方喀斯特区; NK: 北方喀斯特区) 
Figure 1 (Color online) Overview map of the study area. Inserted chart: pie chart of the area proportion of the three major karst regions (QK: Tibetan 
Plateau Karst region; SK: Southern Karst region; NK: Northern Karst region)  

表 1 基础数据说明 
Table 1 Description of basic data 

数据 分辨率 来源 

T 1 km×1 km 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn) 

P 1 km×1 km 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn) 

SOC 1 km×1 km 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn) 

NPP 1 km×1 km MOD17A3(https://www.ntsg.umt.edu/) 

ET 1 km×1 km Harvard Dataverse(https://doi.org/10.7910/DVN/ZGOUED) 

SR 1 km×1 km GLDAS-2.1(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1) 

Ca 2+、Mg 2+、Na +、K +、HCO 3 
‒、SO 4 

2‒和Cl ‒离子浓度 – [15] 

碳酸盐岩露头 1:2500000 中国地质调查局(https://www.cgs.gov.cn)   
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1.4 生态系统有机碳汇(NEP)计算 

NEP量化了生态系统中的碳固存, NEP大于0表示 

碳汇, NEP小于0表示碳源. 它代表了植物群落在自然 

环境条件下产生碳的能力, 是评估生态系统结构和功 

能协调以及生物圈承载能力的基本指标 [27]. NEP计算 

为NPP与土壤异氧呼吸(Rh)的差值:  
RhNEP =  NPP , (1)

其中, NPP表示净第一性生产力(g m −2 a −1), Rh表示土 

壤异氧呼吸(g m −2 a −1). 
采用各种回归模型, 研究土壤呼吸(Rs)与Rh之间的 

关系 [28]. 发现幂函数回归模型拟合最佳, R 2值为0.758, 
方程在0.01水平上通过了显著性检验, 建立了Rh与T、 

P、SOC之间的回归方程来计算Rh [29]. 该方法已被用 

于计算NEP中的Rh [30,31]:  

( )
Rh

e P
P

= 0.6163

× 1.55 × × + 0.68 × SOC
SOC + 2.23 , (2)T0.031

0.7918

式中, T为温度(°C), P为降水(mm), SOC为0~30 cm表层 

土壤有机碳密度(g m −2).  

1.5 热力学溶蚀模型 

本研究计算喀斯特碳酸盐化学风化碳汇的方法为 

碳酸盐岩最大潜在溶蚀模型法, 最大潜在溶蚀即假设 

碳酸盐岩地区在当地水、温度及CO 2条件下达到了溶 

解平衡状态, 该方程可表述为 [32]  

x x

(Ca Mg )CO + CO + H O

(1 )Ca + Mg + 2HCO (3)
x x1 3 2 2

2+ 2+
3

基于该平衡反应, White创建了一个用于估计盐酸 

盐岩理论最大年溶蚀速率的方法, 即maximal potential 
dissolution(MPD)其计算公式为:   

( )D P E K K K K

p

= 10 ( ) / 4

×( CO ) , (4)

max
6

s 1 0 2 Ca HCO
2 1/3

2
1/3

2+
3

式中, D max为在该平衡反应下碳酸盐岩最大溶蚀速率 

(mol km −2 a  −1), P为降水(mm a  −1 ), E为实际蒸散发 

量(mm a −1), K s为石灰岩溶度积常数, K 1为CO 2水化并 

离解为HCO 3 
−的平衡常数, K 0为CO 2溶于水的平衡常 

数, K 2为CO 3 
2−形成的平衡常数(详见附录S1); Ca2+及 

HCO3
分别为含水层中Ca 2+及HCO 3 

−的离子活度系数, 
计算方法(详见附录S2); pCO 2为土壤含水层中CO 2的分 

压(atm)(详见附录S3). 

1.6 趋势分析 

本文采用一元线性回归分析, 分析碳汇的变化趋 

势, 计算出的斜率反映了各指标的演变趋势 [33], 斜率大 

于0表示该指标在研究期内呈上升趋势, 反之亦然. 斜 

率的大小反映了各指标上升和下降的变化幅度, 斜率 

的绝对值越大, 变化就越大, 计算公式如下:  

( )n i A i A

n i i
=

× × ( )( )

×
, (5)i

n
i i

n
i
n

i

i
n

i
n

=1 =1 =1

=1
2

=1

2

其中, θ为变化趋势, i为差分指数值, n为变化次数, A i为 

第i次变化下不同指数之间的相关性.  

1.7 偏导数分析 

我们采用Roderick等人 [34]提供的方法, 该方法已广 

泛应用于评估各种干扰因素对水文和气象变化的影 

响 [35]. 因此, 利用偏导数来估计气候因素和人类活动对 

生态系统碳汇变化的影响:  

Y
t

Y
X

X
t

Y
X

X
t

Y
X

X
t

Y
X

X
t

d
d = × d

d + × d
d + × d

d

+... + × d
d , (6)

a
a

b
b

C
c

n
n

Y
t X X X Xd

d = + + + ... + , (7)acon bcon ccon ncon

式中, Y
t

d
d 表示Y变化的线性趋势, Y在文中表示生态系统 

碳汇, X acon、X bcon、X ccon和X ncon分别表示X a、X b、X c和 

X n对Y变化的贡献, X a、X b、X c和X n在文中分别表示降 

水、温度、太阳辐射、人类活动. 
本研究主要是量化了CC和HA对生态系统碳汇的 

影响, 人类活动对碳汇变化的贡献可以看作碳汇变化 

的K与CC贡献之间的残差:   

K C H
T P SR HA

ALL
T

T
t P

P
t

ALL
SR

SR
t HA

+
= + + +

= × d
d + ALL × d

d

+ × d
d + , (8)

con con

con con con con

con

式中, ALL为生态系统碳汇, K为CC和HA相互作用导 

致的生态系统碳汇的变化趋势, C −con为CC的贡献, 代 

表T −con、P −con、SR −con的和, HA −con为HA的贡献, 等于 

K和C −con的残差, 分别为T、P、SR对于生态系统碳汇 

的贡献, 本文认为T、P、SR是主要的气候因素, 考虑 

到所有类型的因素对碳汇的变化都有影响, 通过分别 
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消除其他两个因素, 可以得到一个因素与生态系统碳 

汇之间的二阶偏相关系数. 二阶偏相关系数的计算方 

法如下 [36]:  

( ) ( )
R

R R R
R R

=
×

1 × 1
, (9)xy z

xy z x z y z

x z y z
,

, , ,

,
2

,
2

式中, R xy,zλ通过消除因子z和λ的影响, 表示x和y之间的 

二阶偏相关系数; R xy,z和R yλ,z的定义类似, 本文消除T、 

P、SR任意两个因子对生态系统碳汇的影响, 进而得出 

另外一个因子与生态系统碳汇之间的二阶偏相关系数. 
另外, 采用t检验来判断两个变量之间的相关性的显著 

性. 如果P小于0.05, 则通过95%置信显著性检验, 否则 

不显著. 

1.8 贡献率评价 

假设其他影响因子恒定, 使用P、T、SR、来量化 

CC和HA对生态系统碳汇的贡献率 [37], 用以下等式 

表示:  

P
P T SR HA

Contr . ALL =
Clim.

Clim. + Clim. + Clim. + Clim. × 100%,

(10)

T
P T SR HA

Contr . ALL =
Clim.

Clim. + Clim. + Clim. + Clim. × 100%,

(11)

SR
P T SR HA

Contr . ALL =
Clim.

Clim. + Clim. + Clim. + Clim. × 100%,

(12)

HA
P T SR HA

Contr . ALL =
Clim.

Clim. + Clim. + Clim. + Clim. × 100%,

(13)

式中, Contr.ALL表示气候因子对ALL的贡献率, Clim. 
P、Clim.T、Clim.SR、Clim.HA分别表示P、T、SR和 

HA等驱动因子与ALL的偏相关系数.  

2 结果与分析 

2.1 生态系统有机碳汇的时空变化 

生态系统有机碳汇(NEP)是全球碳循环中不可或 

缺的一部分. 本研究表明中国喀斯特地区2000~2020年 

的NEP年均通量为148.04 t C km−2 a−1, 总量为374.54 
Tg C a −1(图2(a)), 其中2013年的年均通量和总量都最 

高, 分别为170.20 t C km−2 a−1、430.61 Tg C a −1(图2(c)). 
从省域尺度来看, NEP年均通量排名前三的省分别是 

香 港 特 别 行 政 区 ( 7 7 9 . 1 3  t  C  k m− 2  a− 1 ) 、 台 湾 省  

(564.06 t C km−2 a−1)、海南省(508.20 t C km−2 a−1), 年 

均总量排名前三的省分别是云南省(121.05 Tg C a −1)、 

广西壮族自治区(61.89 Tg C a −1)、贵州省(61.08 Tg C a −1) 
(图2(d)). 云南省自然资源丰富, 植被广阔, 这也是其碳 

汇量巨大的一个重要原因. 从三大喀斯特分区来看, 南 

方 喀 斯 特 区 年 均 通 量 和 总 量 都 最 高 ,  通 量 为  

328.86 t C km−2 a−1, 总量为378.21 Tg C a −1, 北方喀斯 

特区的年均通量为−92.38 t C km−2 a−1, 年均总量为 

−75.01 Tg C a −1, 青藏高原喀斯特区年均通量为 

−14.08 t C km−2 a−1, 年均总量为−8.05 Tg C a −1(图2 
(a)), 南方喀斯特区总体表现为碳汇, 而北方和青藏高 

原喀斯特区总体表现为碳源.  
中国喀斯特区域2000~2020年NEP总体呈现增长 

趋势(图2(b)), 年均增长速率为2.35 t C km−2 a−1. 南方 

喀斯特区NEP的增长速度最快 ,  年均增长速率为 

3.59 t C km−2 a−1, 其次是北方喀斯特地区, 年均增长速 

率为3.51 t C km−2 a−1, 青藏高原喀斯特区年均增长速 

率为−0.15 t C km−2 a−1. 南方喀斯特区的NEP增长速度 

最快, 主要得益于我国在该区域实施了大规模生态修 

复工程, 例如“石漠化治理工程”和“退耕还林工程”. 这 

些生态恢复措施显著提升了区域植被覆盖率和生物生 

产力 [38]. 虽然北方喀斯特区的降雨量较南方地区低, 但 

近年来的植被恢复项目同样促进了碳汇增长. 此外, 北 

方喀斯特区在农业活动优化、土壤水分管理等方面的 

改进也为碳固定提供了支持 [39]. 与南北方喀斯特区不 

同, 青藏高原喀斯特区的NEP增长缓慢甚至呈下降趋 

势, 主要是由于其气候寒冷干旱, 植被生长受限. 此外, 
地表风化速率较低, 碳汇能力不及其他区域 [40]. 

2.2 岩溶无机碳汇的时空变化 

岩溶碳汇是全球陆地碳汇的重要组成部分, 在全 

球碳循环中发挥着重要作用. 本研究采用热力学溶蚀 

模型计算得出中国喀斯特区2000~2020年的岩溶无机 

碳汇(CCSs)年均通量为5.32 t C km−2 a−1, 年均总量为 

13.45 Tg C a −1(图3(a)), 其中2016年的年均通量和总量 

都最高, 分别为7.31 t C km−2 a−1、18.49 Tg C a −1(图3(c)). 
从省域尺度来看, CCSs年均通量排名前三的省分别为 
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台 湾 省 ( 3 9 . 8 5  t  C  k m − 2  a − 1 ) 、 香 港 特 别 行 政 区  

(14.36 t C km−2 a−1)、广东省(11.29 t C km−2 a−1), CCSs 
年均总量排名前三的省为西藏自治区(1.27 Tg C a −1)、 

广西壮族自治区(1.01 Tg C a −1)、贵州省(0.95 Tg C a −1) 
(图3(d)). 从三大岩溶区来看, 南方喀斯特区域年均通量 

和总量都是最高的, 年均通量为6.05 t C km−2 a−1, 年均 

总量为6.55 Tg C a −1, 青藏高原喀斯特区域的年均通量 

为2.19 t C km−2 a−1, 年均总量为1.29 Tg C a −1, 北方喀 

斯特区域的年均通量为0.57 t C km−2 a−1, 年均总量为 

0.49 Tg C a −1(图3(a)), 三个区域均表现为碳汇.  
中国喀斯特区域2000~2020年的CCSs总体上呈现 

出增长的趋势, 年均增长率为0.04 t C km−2 a−1. 青藏高 

图 2 (网络版彩色)生态系统有机碳汇的时空变化. (a) 2000~2020年NEP年均通量空间分布; (b) 2000~2020年NEP年均变化速率空间分布; (c) 
2000~2020年NEP年均通量和总量的时间变化; (d) 2000~2020年各省份的NEP年均通量和总量 
Figure 2 (Color online) Spatial and temporal variability of ecosystem organic carbon sinks. (a) Spatial distribution of average annual flux of NEP in 
2000–2020; (b) spatial distribution of the average annual change rate of NEP from 2000–2020; (c) temporal variation of annual average flux and total 
amount of NEP in 2000–2020; (d) the average annual flux and total amount of NEP in each province from 2000–2020  
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原喀斯特区域的年均增长速率最快为0.064 t C km−2 a−1, 
其 次 为 南 方 喀 斯 特 区 域 ,  其 年 均 增 长 速 率 为  

0.061 t C km−2 a−1, 北方喀斯特区域的年均增长速率最 

慢为0.001 t C km−2 a−1(图3(b)). 青藏高原地区的低温 

环境对碳酸盐岩风化具有重要影响. 研究表明, 较低的 

温度条件减缓了有机物的分解速率, 同时提高了碳酸 

盐风化的效率, 增强了无机碳汇功能 [41]. 并且青藏高原 

的高海拔地形与较高的地壳活动性增强了地下水的流 

动性, 加速了碳酸盐的溶解与碳汇过程 [42]. 近年来南方 

喀斯特区CCSs的增长, 主要得益于中国的生态恢复项 

目(如自然森林保护项目、喀斯特荒漠化恢复项目)等, 
此类项目都被认为是“大型工程”活动和人类历史上最 

雄心勃勃的造林和保护项目 [43]. 华北地区的干旱半干 

旱气候条件减少了降水对碳酸盐岩风化的影响, 进一 

图 3 (网络版彩色)岩溶无机碳汇的时空变化. (a) 2000~202年CCSs年均通量空间分布; (b) 2000~2020年CCSs年际变化速率空间分布; (c) 
2000~2020年CCSs年均通量和总量的时间变化; (d) 2000~2020年各省份的CCSs年均通量和总量 
Figure 3 (Color online) Spatial and temporal variability of carbonate rock weathering carbon sinks. (a) Spatial distribution of average annual flux of 
CCSs in 2000–2020; (b) spatial distribution of the average annual change rate of CCSs from 2000–2020; (c) temporal variation of annual average flux 
and total amount of CCSs in 2000–2020; (d) the average annual flux and total amount of CCSs in each province from 2000–2020  
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步限制了无机碳汇的潜力 [44]. 

2.3 生态系统碳汇的时空变化 

NEP和CCSs都是生态系统碳汇不可或缺的重要部 

分, 提升二者的碳汇能力是实现“碳中和”目标的有力 

抓手. 本研究得出中国喀斯特区2000~2020年生态系统 

碳汇的年均通量为123.49 t C km−2 a−1, 年均总量为 

319.24 Tg C a −1(图4(a)), 其中2013年的通量和总量都最 

高, 分别为127.96 t C km−2 a−1、370.17 Tg C a −1(图4(c)). 
从省域尺度看, 生态系统碳汇年均通量排名前三的省 

份 分 别 是 台 湾 省 ( 5 7 2 . 2 1  t  C  k m− 2  a− 1 ) 、 海 南 省  

(455.23 t C km−2 a−1)、云南省(454.60 t C km−2 a−1), 海 

图 4 (网络版彩色)生态系统碳汇的时空变化. (a) 2000~2020年生态系统碳汇年均通量空间分布; (b) 2000~2020年生态系统碳汇年际变化速率 

空间分布; (c) 2000~2020年生态系统碳汇年均通量和总量的时间变化; (d) 2000~2020年各省份生态系统碳汇年均通量和总量 
Figure 4 (Color online) Spatial and temporal variability of Spatial and temporal variation of ecosystem carbon sinks. (a) Spatial distribution of 
average annual flux of ecosystem carbon sinks in 2000–2020; (b) spatial distribution of the average annual change rate of ecosystem carbon sinks from 
2000–2020; (c) temporal variation of annual average flux and total amount of ecosystem carbon sinks in 2000–2020; (d) the average annual flux and 
total amount of ecosystem carbon sinks in each province from 2000–2020  
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南省水热条件俱佳, 表现为碳汇, 北京、西藏、青海表 

现为明显的碳源, 年均总量排名前三的省份分别是云 

南省(107.79 Tg C a −1)、广西壮族自治区(55.99 Tg C a −1)、 

贵州省(55.14 Tg C a −1)(图4(d)), 三省均属于南方喀斯 

特地区. 从三大岩溶区来看, 南方喀斯特地区年均通量 

和总量都最大, 通量为315.71 t C km−2 a−1, 总量为 

341.64 Tg C a −1, 其次是北方喀斯特地区, 年均通量为 

−11.53 t C km−2 a−1, 年均总量为−6.75 Tg C a −1, 最后是 

青藏高原喀斯特地区, 年均通量为−74.94 t C km−2 a−1, 
年均总量为−64.61 Tg C a −1(图4(a)).  

中国喀斯特区域2000~2020年生态系统碳汇总体 

呈现增长趋势 ,  年均增长速率为2.16 t  C km−2  a−1  

( 图 4 ( b ) ) ,  其 中 北 方 喀 斯 特 地 区 年 均 增 长 速 率 为  

3 . 5 1  t  C  k m− 2  a− 1 ,  南 方 喀 斯 特 地 区 年 均 增 速 为  

3.02 t C km−2 a−1, 青藏高原喀斯特地区表现为负增长 

趋势, 年均增长速率为−0.1 t C km−2 a−1. 

2.4 CC和HA对生态系统碳汇变化的贡献 

本文采用偏导数分析了多个气候因子(T、P、SR) 
和HA对中国喀斯特地区生态系统碳汇变化的影响. 结 

果显示, 从三大分区来看, CC在SK、NK、QK三个区 

域的贡献值均为正数, 分别为1.09、1.14、0.23, HA在 

SK和NK两个地区的贡献值偏大, 分别为2.42和1.88, 在 

QK的贡献值最小, 为–0.13. 在整个中国喀斯特区, T的 

贡献值为0.24, P的贡献值为0.38, SR的贡献值为0.12, 
整体CC对陆地生态系统变化的贡献值为0.74, HA对陆 

地生态系统变化的贡献值为1.42(图5). 通过分析三大 

区域的因子贡献率可知, HA对三个区域碳汇变化的相 

对贡献率均超过了50%, 说明HA对碳汇的变化影响较 

大, 其次是SR对碳汇的影响较大, 相对贡献率均在16% 
以上, T、P对三区碳汇的相对贡献率基本相同图5). 喀 

斯特区域P对生态系统碳汇变化的贡献率为15.91%, T 
对生态系统碳汇变化的贡献率为13.12%, SR对生态系 

统碳汇变化的贡献率为17.85%, 整体CC对生态系统碳 

汇变化的贡献率为46.88%, HA对生态系统碳汇变化的 

贡献率为53.12%(图6).  
此外, 研究发现, 中国喀斯特2000~2020年生态系 

统碳汇增长面积为184.73×10 4  km 2 ,  下降面积为 

68.27×104 km2. T、P、SR以及HA对于中国喀斯特生态 

系 统 碳 汇 变 化 的 主 控 区 面 积 分 别 为 3 3 . 4 0 × 1 0  4 、  

45.29×10 4、34.66×10 4、139.66×104 km2, 面积占分别为 

13.2%、17.9%、13.7%、55.2%. 南方喀斯特区、北方 

喀斯特区、青藏高原喀斯特区的主控因子都是HA, 其 

中 以 南 方 喀 斯 特 区 最 为 典 型 ,  主 控 面 积 约 为  

64.66×104 km2(图7). HA主控区面积较多, 可能是因为 

中国在2000~2020年间实施了大规模的生态修复工程, 
例如退耕还林还草, 西南石漠化治理工程 [43]. 西南地区 

过去15年(2002~2017)约有30%的区域被受保护的林地 

覆盖, 27%的区域是造林或人工林采伐区域, 这些不同 

恢复管理措施下的林地短期内贡献了约47%的区域植 

被生长固碳量, 西南地区植被恢复固碳能力较强 [45]. 同 

时生态工程对喀斯特山区森林碳增汇具有重要贡献, 
在生态工程初期, 地形和HA强度显著影响岩溶槽谷和 

岩溶高原区的森林碳储量功能 [46]. 在空间上, 生态恢复 

是中国北方农牧交错带、黄土高原和西南喀斯特地区 

森林覆盖扩展和固碳增加的主要途径, 碳汇的增长趋 

势(22.4~24.9 TgC a –1)与HA高度相关(71%~81%), 尤其 

是在中国南部、东部和东北部 [47]. 也有研究发现中国6 
个重大生态修复工程实施区域在2001~2010年总碳汇 

量年均增加132 Tg, 其中一半以上是由于生态修复工 

程的实施所带来的, 生态修复工程的碳汇成效显著 [48]. 
本文和前人的研究结果都表明, HA显著影响生态系统 

碳汇. 

3 讨论 

3.1 与相关研究的对比验证 

NEP的估算大多采用资料清查、大气-植被相互作 

用模型、大气反演等方法来计算. 如表2所示, 当前学 

者研究中国的NEP总量在−1010~1910 Tg C a −1, 其中 

用NPP-Rh计算出的量级在120~227 Tg C a −1[49~56], 本研 

究采用NPP-Rh计算得出的NEP量级为148.04 Tg C a −1, 
与上述学者的研究结果大致相同, 表明中国喀斯特区 

域生态系统有机碳汇潜力较大. 同时当前学者们根据 

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. 我们将本研究结果与众多 

学者的研究结果进行了对比(表3). 使用较多的方法是 

热力学溶蚀模型和GEM-CO 2模型, 其中基于GEM-CO 2 

模 型 计 算 出 的 中 国 C C S s 量 级 最 大 ,  通 量 约 为  

7.49 t C km−2 a−1, 总量约为7.40 Tg C a −1[57], 相关学者 

基于热力学溶蚀模型计算得出中国CCSs的通量在 

4.28~6.93 t C km−2 a−1, 总量在7.07~17.60 Tg C a −1 

[15,58,59], 本研究采用热力学溶蚀模型计算得出全国喀 

斯特区2000~2020年的CCSs通量为5.32 t C km−2 a−1, 
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年均总量为13.45 Tg C a −1, 与上述学者采用此方法得 

出的研究结果在同一量级. 另外, 我们通过比较离子强 

度观测值与模拟值的关系, 使用十折交叉验证评估了 

RFM的性能, 并把模型精度结果以散点图的形式表示, 
研究发现观测值和模拟值的R 2为0.83, RMSE为0.0094, 
详见附录S4(图S1). RMSE的值越小, 表示模型的预测 

结果越接近实际值, 模型的性能越好, 这些结果表明建 

立的最优RFM在估算流域离子强度上具有较高的准确 

性, 并表明了该反演模型在空间网格尺度上的有效性, 
综上所述本文的研究结果具有可靠性和科学性. 

3.2 不足与展望 

基于更新后的高分辨率空间数据, 计算了中国喀 

斯特地区2000~2020年的生态系统碳汇, 明确其空间分 

布规律和时间变化趋势, 进而讨论了CC和HA对它的影 

响, 但文中仍然存在一些不确定性. 首先, 在进行离子 

强度数据反演的时候, 根据以往的研究, 大多学者是考 

虑了CC以及植被变化对CCSs的影响 [15,23,59], 因此本文 

选取了T、P、ET、NPP作为特征因子进行数据反演, 
通过与其他研究学者的结果进行对比, 结果略有差异, 

图 5 (网络版彩色)CC和HA对生态系统碳汇变化的贡献. T、P、SR、HA在青藏高原喀斯特地区(a)、北方喀斯特地区(b)、南方喀斯特地区 

(c)、北方喀斯特地区(d)、南方喀斯特地区(e)的相对贡献率; (f) T、P、SR、HA在青藏高原喀斯特地区的相对贡献值 
Figure 5 (Color online) Contribution map of CC and HA to ecosystem carbon sink change. Relative contribution rates of T, P, SR, and HA in the Karst 
region of the Tibetan Plateau (a), northern Karst region (b), southern Karst region (c), northern Karst region (d), and southern Karst region (e). (f) 
Relative contributions of T, P, SR, and HA in the Karst region of the Tibetan Plateau  
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但是在同一量级, 本文的研究结果具有可靠性和科学 

性, 未来可以考虑加入其他的特征因子进行反演, 例如 

土壤水, 径流等, 进一步提高CCSs量级估算的精确度. 
其次, 岩石风化碳汇是生态系统碳汇的重要组成部分, 
岩石风化碳汇包含硅酸盐岩化学风化碳汇和碳酸盐岩 

化学风化碳汇, 本文结合当前研究热点, 目前只考虑了 

碳酸盐岩化学风化碳汇, 将来的研究可以结合硅酸盐 

岩化学风化碳汇进行系统研究. 此外, 在对CC和HA对 

中国喀斯特生态系统碳汇的影响进行量化的时候, 选 

择P、T、SR作为气候因子, 除开气候因子的影响, 剩 

图 6 (网络版彩色)SR(a)、T(b)、P(c)、HA(d)对生态系统碳汇相对贡献率的空间分布 
Figure 6 (Color online) Spatial distribution of SR (a), T (b), P (c), and HA (d) relative contribution rates to ecosystem carbon sink  
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图 7 (网络版彩色) T、P、SR、HA对生态系统碳汇的主控区域图. 插图: 各因子主控区面积占比 
Figure 7 (Color online) Diagram of the main control area of T, P, SR, and HA on ecosystem carbon sinks. Inserted pie chart: the proportion of the area 
of the main control area of each factor  

表 2 NEP量级对比 
Table 2 Comparison of NEP magnitudes 

研究时段 方法 NEP(Tg C a −1) 参考文献 

1997~2017 NPP-RH 120~210 [49] 

2009~2016 大气反演 −1110±380 [50] 

2000~2013 NPP-RH 227 [51] 

2005~2015 模型树集成 1180±50 [52] 

2006~2009 自下而上 330 [53] 

2000s 基于气候的地理统计评估方案 1910±150 [54] 

1990~1999 
2000~2007 自下而上 

135±34 
182±45 [55] 

1980s~1990s 生态系统模型 190~260 [56] 

2000~2020 NPP-RH 148.04 本研究 
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下的全部归为人类活动的影响, 但人类活动具体包括 

了很多类别, 未来可以进一步细化, 重点量化具体的人 

类活动对于生态系统碳汇的影响, 以便于全面准确地 

了解二者之间的影响机制和过程. 

4 结论 

本文通过系统整合气候、岩性、离子浓度等多源 

数据, 并结合随机森林模型、热力学溶蚀模型及偏导 

数分析等方法, 全面评估了中国喀斯特地区生态系统 

碳汇的规模、时空格局及其动态变化, 同时深入揭示 

了其对CC和HA的响应机制. 主要发现如下. 
(1) 明确了碳汇规模和增长趋势. (i) 在2000~2020 

年间, 中国喀斯特地区生态系统有机碳汇年均通量为 

148.04 t C km−2 a−1, 总量达到374.54 Tg C a −1. 有机碳 

汇在研究期间呈现出稳定增长趋势, 年均增长速率为 

2.35 t C km−2 a−1, 表明区域植被碳吸收能力显著增强, 
主要归因于植被恢复、气候变化带来的增温效应以及 

区域水热条件的改善. (ii) 岩溶无机碳汇具有稳定贡献, 
其年均通量为5.32 t C km−2 a−1, 总量达到Tg C a −1. 尽 

管 规 模 小 于 有 机 碳 汇 ,  但 其 年 均 增 长 速 率 为  

0.04 t C km−2 a−1, 说明岩溶作用作为一种长期、缓慢 

但稳定的碳汇机制, 在喀斯特地区的碳循环中具有重 

要地位. (iii) 喀斯特地区生态系统碳汇的年均通量为 

123.49 t C km−2 a−1, 总量为319.24 Tg C a −1, 年均增长 

速率为2.16 t C km−2 a−1, 反映出区域整体碳汇能力在 

过去20年中显著增强. 
(2) 阐明了生态系统碳汇的时空格局与动态变化. 

在2000~2020年间, 喀斯特地区碳汇增加的总面积为 

184.73 km2, 减少面积为68.27 km2. 总体上, 碳汇的增 

长区域远大于下降区域, 体现出生态恢复和气候改善 

对区域碳汇的正向推动效应. 特别是在植被恢复与岩 

溶化学作用活跃区域成为碳汇增加的热点区域. 
(3)揭示了生态系统碳汇主要驱动因素的贡献率. 

通过偏导数分析, 明确了CC和HA对生态系统碳汇变化 

的贡献. P、T、SR对生态系统碳汇变化的贡献率分别 

为15.91%、13.12%、17.85%, 整体CC的贡献率为 

46.88%, 表明区域气候变化在调控碳汇动态中起到关 

键作用, HA对生态系统碳汇变化的贡献率为53.12%, 
尤其是生态工程、植被恢复及农业活动调整等人类干 

预对碳汇增长的贡献最为显著. 
通过整合长时间序列的多源数据和先进模型分析, 

本研究从规模、空间分布及驱动机制三方面系统量化 

了中国喀斯特地区生态系统碳汇的动态变化. 这些 

成果不仅为中国“双碳”目标的实现提供了科学依据, 
也为全球碳中和战略的制定与实施提供了重要参考. 
未来, 可进一步加强对区域碳汇与碳排放平衡的定量 

评估, 探索碳汇功能的长期稳定性及其对极端气候事 

件的响应, 为全球气候治理提供更深入的科学支撑.   
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Summary for “中国喀斯特生态系统碳汇对气候变化和人类活动的响应” 

Responses of karst ecosystem carbon sinks to climate change 
and human activities in China 
Minghui Li1,2, Qiu Tan1, Guangjie Luo4, Chen Ran1, Sirui Zhang1, Lian Xiong1, Jingjing Liao1,4,  
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In the study of global change, one of the key issues is the global and regional carbon cycle, and estimating the carbon sink 
magnitude and determining the spatiotemporal pattern of carbon sources have attracted considerable attention from the 
academic community and are of great scientific significance. The Chinese karst region, which has considerable potential 
for carbon sequestration, is the principal area for carbon sequestration in China and even in the world. Changes in 
temperature and precipitation caused by global warming not only affect the hydrological processes in the karst region but 
also profoundly impact its carbon sink capacity. Nevertheless, no studies have as yet revealed the magnitude and spatial 
pattern of carbon sinks in the Chinese karst region, as well as the mechanism of the impact of climate change (CC) and 
human activities (HA) on the region. Therefore, to elucidate the spatial and temporal patterns of carbon sinks in Chinese 
karst ecosystems and reveal their responses to CC and HA, this paper employed data on climate, lithology, and ion 
concentration, in combination with a random forest model, a maximal potential dissolution model, and partial derivative 
analysis. According to the results: (1) during 2000–2020, the average annual flux of the ecosystem organic carbon sinks 
(NEP) and the total amount were 148.04 t C km–2 a–1 and 374.54 Tg C a –1, respectively, while NEP showed a steady growth 
trend with an average annual growth rate of 2.35 t C km–2 a–1. (2) The average annual flux of carbonate rock weathering 
carbon sinks (CCSs) and the total amount were 5.32 t C km–2 a–1 and 13.45 Tg C a –1, respectively, while the average annual 
growth rate of the CCSs was 0.04 t C km–2 a–1. (3) The average annual flux of the ecosystem carbon sink was 
123.49 t C km–2 a–1 and the total amount was 319.24 Tg C a –1. (4) The carbon sink of the Chinese karst ecosystem exhibited 
an increasing trend, with an increase rate of 2.16 t C km–2 a–1, while precipitation (P), temperature (T) and solar radiation 
(SR) respectively contributed 15.91%, 13.12%, and 17.85% to changes in the ecosystem carbon sink. The contribution of 
CC to changes in the ecosystem carbon sink was 46.88%, and the contribution of HA was 53.12%. (5) In the karst region, 
the total increase in the area of the ecosystem carbon sink was 184.73×104 km2, while the decrease in the area was 
68.27×104 km2. Furthermore, areas of growth in the carbon sinks were considerably larger than areas of decline. As the 
main factor influencing changes in the ecosystem carbon sink, HA was largely concentrated in the southern karst area, with 
a principal area of 64.66×104 km2. This study will facilitate the realization of China’s “dual carbon” goal, thereby providing 
an important reference for diagnosing the country’s global carbon neutrality capacity. By integrating long time series of 
multisource data and advanced modeling analysis, this study systematically quantified the dynamic changes in ecosystem 
carbon sinks in China’s karst region with respect to scale, spatial distribution, and driving mechanism. Not only do these 
results provide a scientific basis for realizing China’s “double carbon” goal, but they also serve as an important reference 
for the formulation and implementation of global carbon-neutral strategies. To provide more in-depth scientific support for 
global climate governance in the future, the quantitative assessment of the balance between regional carbon sinks and 
carbon emissions can be further strengthened to explore the long-term stability of the carbon sink function and the risk of 
extreme climate events. 

karst, organic carbon sinks, carbonate rock weathering carbon sinks, ecosystem carbon sinks, climate change, 
human activities 
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