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摘 要:地球关键带( 简称关键带，Critical Zone) 对维系地球生态系统功能和人类生存起着决定性作用。日益严重的水土流失
和喀斯特石漠化等生态环境问题主要与人类活动引起的关键带土壤物质迁移和能量交换平衡破坏有关。当前关键带土壤演
化研究主要集中在关键带土壤形成机制、成土速率及其控制因素、土壤地表和地下侵蚀速率及其控制因素，以及土壤演化的
控制机制等方面。然而，针对不同地质、气候和人类活动区域的关键带土壤演化及其模型预测方面的对比研究还比较少。喀
斯特地区是我国生态较为脆弱的地区之一，未来还需要重点针对喀斯特和非喀斯特关键带开展土壤演化及其模型预测的对

比研究，为关键带形成、演化与维持机制研究提供理论基础，并为水土流失防治和生态恢复提供决策参考。
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Abstract: The Earth's Critical Zone ( abbreviated as“the Critical Zone”) plays a decisive role in maintaining the func-
tion of the Earth ＇s ecosystem and the environment for human survival． Soil，one of the key components of the Critical
Zone，is tightly linked to increasingly serious eco-environmental problems since of its Human-induced imbalances of mass
transfer and energy exchange，such as soil erosion and karst rocky desertification． Previous studies have provided a wealth
of information about ( i) the mechanism and the rate of soil formation and their controlling factors; ( ii) the rate and deter-
minant factors of soil erosion ( via both surface and subsurface runoffs) ; and ( iii) the mechanism and controlling factors of
soil evolution． However，there has been very little research on systematically comparing field data and modeling results of
the soil formation /evolution over a broad scale of from regional to continental，and much less their relations to local geolog-
ical and climatic conditions as well as human activities． Karst region is one of the most ecologically fragili area in China．
Such study is of particular importance for understanding soil formation，evolution and sustainability in karst and non-karst
regions，which provides references in designing and implementing measures to prevent soil erosion and to restore ecosys-
tems in karst regions．
Key words: Karst; critical zone; soil; evolution; land use

0 引言
地球关键带( 简称关键带，Critical Zone) 是陆地

生物活动的关键地带，位于陆地表层，其空间范围

自植被冠层延伸至地下水层，对维系地球生态系统

功能和人类生存起着决定性作用( Brantley et al．，
2007; Zhu et al．，2018; Zhang et al．，2019) 。深入
研究关键带的结构、功能与演化及其控制机制可为
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解决当前水土流失、生源要素失衡以及生态系统退
化等诸多生态环境问题提供科学参考( Soper et al．，
2018; Zhang et al．，2019; 刘鸿雁等，2019) 。
基岩大面积裸露和土地生产力严重下降为主

要特征的喀斯特石漠化已成为整个喀斯特地区最

为严重的生态问题 ( 王世杰，2002; 刘丛强等，
2009; 肖建勇等，2018) 。喀斯特地区石漠化问题
主要与人类活动引起土壤圈及其与大气圈、生物
圈、水圈和岩石圈物质迁移和能量交换平衡发生破
坏密切相关 ( 李思亮等，2019; 张倩等，2019;
Zhang et al．，2019) 。要彻底抑制进而修复喀斯特
石漠化问题，必须从关键带系统科学角度，深入探

究喀斯特关键带土壤演化及其与其它圈层的相互

作用( Liu et al．，2019; Zhang et al．，2019) 。已有研
究表明，由于碳酸盐岩的酸不溶物质含量低，尽管

碳酸盐岩化学风化速率远高于硅酸盐岩( Han and
Liu，2004) ，但喀斯特地区风化成土速率( 王世杰
等，1999; Xu et al．，2013) 一般低于非喀斯特地区
( Ma et al．，2010，2013; West et al．，2013) 。在没
有受到显著人为干扰情况下，植被根系对喀斯特地

区土壤具有较好的固定作用，土壤侵蚀速率可能低

于成土速率或与成土速率相当。然而，在人为高强
度土地利用背景下，土壤通过地表侵蚀和地下漏失
( 如溶洞、落水洞和溶沟等) 显著加速( 张信宝等，
2007) 。因此，当前喀斯特石漠化主要是由人类不
合理利用土地资源引起的。
本文在总结关键带土壤演化与预测模型、风化

成土速率及其影响因素、土壤侵蚀速率及其与土地
利用 /覆盖变化等因素的关系，以及喀斯特风化成
土作用与土壤侵蚀的研究进展的基础上，指出未来

需重点针对喀斯特和非喀斯特关键带开展土壤演

化及其模型预测的对比研究，以期为关键带形成、
演化与维持机制研究提供理论基础，并为水土流失

防治和生态恢复提供决策参考。

1 关键带土壤演化与预测模型
在各种时间和空间尺度上深入理解关键带土

壤的演化，是人类可持续利用关键带服务功能的前

提( Anderson et al．，2012; Banwart et al．，2012;
Banwart et al．，2019) 。关键带土壤过程及其演化是
众多地质学家、地球化学家、土壤学家和地理学家
们重点关注的研究领域之一 ( Ｒasmussen et al．，
2011; Anderson et al．，2012; Lugato et al．，2018) 。
目前，关键带土壤过程及其演化的研究主要涉及成

土物质来源与岩石风化成土过程( Ma et al．，2010，

2013; West et al．，2013; Gu et al．，2019) 、土壤侵蚀
速率及其控制机制与模型预测 ( Borrelli et al．，
2017; Wang et al．，2017; Lugato et al．，2018) 、微生
物动态( Zhu et al．，2018) 、土壤演化及其人为调控
( Banwart et al．，2019) 等方面。其中，岩石风化成土
过程和元素生物地球化学循环对土壤侵蚀变化的

响应研究受到广泛关注( Borrelli et al．，2017; Wang
et al．，2017; Lugato et al．，2018; Gu et al．，2019) 。
然而，关于关键带土壤演化研究的核心问题还有待

针对不同地质、气候和人类活动区域开展相关的系
统研究: ( 1) 化学、物理和生物风化过程是如何影响
关键带土壤的性质与分布的? ( 2) 关键带土壤属性
与演化过程如何响应过去气候和土地利用变化的?

( 3) 如何在关键带土壤形成及各自然和人为因素相
互作用研究的基础上，建立关键带土壤演化预测模

型，预测未来不同气候和土地利用情景下关键带土

壤的流失趋势和恢复能力? 因此，如何建立一个统

一的关键带土壤演化理论框架以及关键带土壤演

化预测模型是未来关键带演化研究的重大挑战。

2 风化成土速率及其影响因素
风化成土作用是土壤和整个生态系统中矿质

养分的最终来源，在提供植物养分、缓冲土壤和地
表水的酸化以及缓解全球气候变化等方面起着重

要作用( Gaillardet et al．，1999; Song et al．，2011，
2012) 。确定风化速率的方法从原理上可分为两大
类，即实际观测和理论计算( Song et al．，2017) 。前
者主要包括流域衡算法、剖面质量平衡法和模拟淋
溶实验，后者则包括模型法( 如 PＲOFILE 模型) 和
一些经验方法。在目前野外实际岩石风化成土速
率研究中，流域衡算法( Gaillardet et al．，1999; Han
and Liu，2004) 、剖面溶质法( White et al．，2009) 和
剖面固体质量平衡法( Jin et al．，2010; Ma et al．，
2010，2013; West et al．，2013) 用得比较普遍。流
域衡算法获得的风化速率是短期内流域的平均风

化速率( 季节性到几十年尺度) ，须对所考虑流域的

大气输入和地表水的水文和水化学状况进行长期

的监测。剖面溶质法与流域衡算法类似，但更适用
于反映局部风化情况。剖面固体质量平衡法获得
的风化速率则是整个土壤剖面形成过程中的长期

平均风化速率( 万年尺度) ，能反映土壤形成的具体

情况，但须有土壤年龄数据作为风化速率计算的基

础资料。近年来 U 系定年法 ( Ma et al．，2010，
2013) 和宇宙成因核素 ( 如36 Cl 和10 Be ) 法 ( West
et al．，2013; Xu et al．，2013) 的发展为风化成土速
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率的剖面质量平衡法研究提供了强有力的研究

工具。
风化成土速率除了与气候、构造和岩石结构

等因素有关外 ( Lybrand et al．，2011; Brantley
et al．，2013; Larsen et al．，2014; Maher and Cham-
berlain，2014) ，还与土壤侵蚀、矿物组成、酸沉降、
植被条件以及人类农业活动等因素有关( Bain and
Langan，1995; Taylor and Blum，1995; Gu et al．，
2019) 。研究( Gu et al．，2019 ) 表明，受岩石微结
构等因素控制，关键带岩石风化速率随着土壤侵

蚀速率的提高而提高。理论上，随着原生矿物的
消耗，长期风化速率会随着土壤年龄的增大而减

小( Taylor and Blum，1995 ) 。但越来越多的研究
表明，当前风化速率普遍高于长期风化速率，说明

现在风化作用正在加速( Bain and Langan，1995;
Land et al．，1999) 。尽管当前风化速率高于长期
风化速率的确切原因还不是很清楚，但普遍认为

与当前气候变化( Land et al．，1999 ) 、土地利用变
化引起的土壤侵蚀加剧 ( Borrelli et al．，2017;
Wang et al．，2017 ) ，以及工农业活动引起的大气
酸沉降和土壤或水体酸化有关( Bain and Langan，
1995) 。进一步区分气候变化与人类活动对风化
成土以及大气 CO2 消耗速率的影响，可为工农业

活动管理决策提供科学参考。

3 土壤侵蚀速率及其与土地利用 /覆
盖变化等因素的关系

土壤侵蚀是影响人类社会可持续发展的主要

生态环境问题之一( 郑粉莉和高学田，2003) ，其方
式一般有浅沟侵蚀、细沟侵蚀、薄层水流侵蚀和坡
面雨滴溅蚀等。目前，土壤侵蚀速率的研究方法主
要有模型法、GIS与 ＲS结合方法以及放射性同位素
示踪( 包括土壤截面示踪和湖泊 /水库沉积物示踪)
等方法( 钱庆欢等，2018 ) ，其中放射性核素( 如
137Cs、210Pb、7Be、226 Ｒa 和228 Ｒa 等) 示踪方法已成为
国际土壤侵蚀速率研究的热点之一( Benmansour et
al．，2013; Gaspar et al．，2013) 。由于不同放射性核
素的半衰期不同，一些放射性核素结合起来可用于

示踪不同时间尺度土壤的侵蚀速率。如137 Cs 和
210Pb示踪技术可分别进行大约 45 a 和 100 a 以来
土壤侵蚀速率的估算和空间分布研究( Benmansour
et al．，2013; Gaspar et al．，2013) 。
受气候、地形、母质和植被等自然因素的影响，

不同区域、不同类型土壤侵蚀速率具有显著差异
( Gaspar et al．，2013; Larsen et al．，2014; Borrelli

et al．，2017) 。如中低纬度地区和山区土壤侵蚀的
速率明显高于其它地区( Borrelli et al．，2017) 。此
外，受土地利用或土地覆盖变化等人为因素的影

响，近 20年来，土壤侵蚀速率在美国和中国等国家
和地区有明显下降趋势，而在印度、东南亚和非洲
部分地区则有上升趋势( Benmansour et al．，2013;
Borrelli et al．，2017; Wang et al．，2017) 。土地利用
变化导致的土壤侵蚀速率的变化，主要与土地利用

改变了土壤结构和植被覆盖等因素有关( Foley et
al．，2005; Borrelli et al．，2017) 。不合理的土地利
用，可破坏土壤结构和植被覆盖，从而加剧土壤侵

蚀; 反之，如果有限的土地资源得到优化配置，则可

有效控制土壤侵蚀，实现土地资源的可持续利用
( Borrelli et al．，2017; Wang et al．，2017) 。

4 喀斯特风化成土作用与土壤侵蚀
喀斯特地区碳酸盐岩之上发育的红土又称为

红钙土或红土( terra rossa / laterites) 。目前，有关红
土形成的机制有三种假说: 溶蚀-残积说、碎屑( 或外
来) 沉积说和溶蚀-交代成因说。溶蚀-残积说认为
基底碳酸盐岩的原地风化为红土提供了主要的物

质来源 ( Moresi and Mongelli，1988; 王世杰等，
1999; Ji et al．，2004) 。碎屑( 或外来) 沉积说认为
红土的物源是外来物质，如河流搬运、冲击的碎屑
物质、火山灰、风成尘埃等( 符必昌和黄英，2003;
Muhs and Budahn，2009) 。溶蚀-交代说认为“地下
水中携带的 Si、Al、Fe 等物质在被溶蚀的矿物颗粒
表面形成黏土矿物或直接交代白云石、方解石形成
粘土矿物。红土是基岩-土等体积交代的产物”( 朱
立军和李景阳，2002; Merino and Banerjee，2008;
Banerjee and Merino，2011) 。在我国西南喀斯特地
区，溶蚀-残积说可较为合理地解释“形成红土需要
消耗大量碳酸盐岩”“红土物源”“碳酸盐岩粉化”
等问题( 徐则民等，2005) 。然而，有关西南喀斯特
地区成土物源和方式还有待在前人工作的基础上，

利用常量元素、微量元素以及 Sr、Si 同位素、碎屑锆
石年代频谱等示踪手段，进行进一步探讨。
喀斯特石漠化现象是喀斯特地区( 特别是石灰

岩地区) 最为严重的生态问题( 王世杰，2002; 刘鸿
雁等，2019) ，其分布以及发生、发展和逆转过程与
该地区自然和人为因素不同引起的土壤侵蚀速率、
成土速率以及植被结构相对变化有关( Zhang et al．，
2019; 刘鸿雁等，2019) 。
目前尽管从流域离子平衡角度研究喀斯特地

区的化学风化速率已有较多报道( Han and Liu，
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2004) ，但针对风化成土剖面直接研究风化成土速
率还较少见。初步研究表明，由于碳酸盐岩的酸不
溶物质含量低，尽管碳酸盐岩化学风化速率远高于

硅酸盐岩( Han and Liu，2004) ，但喀斯特地区的风
化成土速率( 王世杰等，1999; Xu et al．，2013) 一般
低于非喀斯特地区( Ma et al．，2010，2013; West et
al．，2013) 。王世杰等( 1999) 对形成 1 m 厚土层所
需溶蚀碳酸盐岩厚度和时间的研究表明，石灰岩因

泥质含量较高( 11% ～ 39%) ，形成 1 m 厚的残积土
需溶蚀 2～5 m 碳酸盐岩和 28 ～ 84 ka; 白云岩因所

图 1 贵州喀斯特( 贵州中西部) 和非喀斯特地区( 贵州东部) 36Cl指示的岩石溶蚀速率与降水( a) 和气温( b) 的关系
Fig．1 The correlations of 36Cl denudation rates in karst and non-karst regions of Guizhou Province with

precipitation ( a) and temperature ( b)

含的泥质含量差别较大( 平坝剖面为 0. 625%，新蒲
剖面为 4%) ，形成 1 m 残积土所需溶蚀的碳酸盐岩
层厚度和时间差别极大，分别为 13 m 和 220 ka 与
79 m 和 790 ka。Xu 等( 2013) 利用36Cl测定贵州碳
酸盐岩溶蚀速率的研究( 图 1) 表明，碳酸盐岩溶蚀
速率与气温有较弱的负相关性，而与降水的相关性

不显著。然而，36 Cl 代表的碳酸盐岩溶蚀速率的控
制机制，还有待深入研究。另外，36Cl代表的碳酸盐
岩溶蚀速率与风化成土速率的关系有待利用新的

同位素( 如 U系核素) 进一步探讨。
对我国西南喀斯特流域水化学组分平衡计算

结果( 白占国和万国江，1998) 表明，流域总侵蚀速
率为 0. 02 g / ( cm2·a) ，即约 0. 08 mm /a，其中化学侵
蚀约占 4 /5，物理侵蚀约占 1 /5。与其它地区不同，
由于复杂的地上和地下二元地貌结构，喀斯特地区

土壤侵蚀方式不仅有地面流失，还有地下漏失( 张

信宝等，2007) 。在裂隙、溶沟、溶槽和洞穴发育的
纯碳酸盐岩区，地下漏失甚至是地表流失的 4 倍以
上。不合理的土地利用会加剧土壤侵蚀，特别是地
下漏失( 张信宝等，2007) 。然而，地下漏失在喀斯
特山地土壤侵蚀中的重要性，以及人类活动对地下

漏失的影响程度还不清楚，当前喀斯特石漠化地区

土壤侵蚀防治的一般模式和措施，难以防治土壤的

地下漏失，因而难以从根本上根治石漠化这一“地
球癌症”。

5 结语与展望
目前，国际上有关关键带土壤形成过程及速率

已有较多研究。风化成土速率除了与气候、构造和
地形等因素有关外，还与矿物组成、酸沉降、植被条
件以及人类活动等因素有关。土壤侵蚀速率除了
与气候、地形、母质和植被等自然因素有关外，还明
显受到土地利用 /覆盖变化等人为因素的影响。喀
斯特石漠化的分布以及发生、发展和逆转过程与该
地区自然和人为因素不同引起的土壤侵蚀速率以

及成土速率相对变化有关。在上述分析的基础上，
本文针对喀斯特地区提出两个假说: ( 1) 土壤演化
的岩性与生物控制假说。岩性( 如碳酸盐岩纯度)
决定了关键带风化成土作用的程度、速率以及土壤
物质的来源和演化方式; 通过优化土地利用管理

( 如深根植物种植) ，优化植被覆盖，提高植物生产

力，可加速风化成土作用，减少土壤侵蚀( 特别是地

下漏失) ，加快喀斯特生态系统恢复进程。( 2) 土壤
侵蚀的通道网控制假说。亚表面通道网是喀斯特
地区土壤侵蚀的重要途径，关键带亚表面通道网的

发育不仅影响土壤地下侵蚀，还可通过改变地表通

道网和地表径流，影响土壤地表侵蚀。今后有必要
通过不同岩性、地形、植被和人类干扰条件下喀斯
特和非喀斯特关键带土壤形成与侵蚀研究，探索土

壤形成机制与速率、地表和地下侵蚀速率的关键控
制因素，揭示不同岩性、地形和土地利用历史下土
壤演化的风化－侵蚀控制机制，预测未来不同土地
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利用情景下土壤的流失趋势和恢复能力，进而检验

土壤演化的岩性－生物控制假说以及土壤侵蚀的通
道网控制假说。
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