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摘要  风化碳汇概念被提出至今已有 18 年(Berner, 1992). 而今, 我们可以用最新的数据对

其地质含义进行重新评估. 近来, Ryskov 等人以碳同位素的分析数据为基础认为: 在过去

5000 年干旱时期的成土过程中, 俄罗斯的土壤以土壤碳酸盐的形式将大气中的 CO2 固定

下来, 其中黑钙土的固碳速率为 2.2 kg C m2 a1、深栗钙土为 1.13 kg C m2 a1、浅栗钙土

为 0.86 kg C m2 a1. 然而, 他们对数据的解释却是间接而缺乏说服力的, 因此, 其观点很

可能误导读者. Dart 等人则持有相反的观点, 他们的研究表明, 澳大利亚风化层碳酸盐形

成并没有吸收任何额外的 CO2, 而仅是在库与库之间进行简单迁移的结果. 本文从以下两

个问题对上述观点及其解释进行评述: (1) 土壤碳酸盐的成因: 硅酸盐风化和碳酸盐风化

的比较; (2) 用碳同位素示踪土壤碳酸盐来源存在的问题. 得出的结论是: 土壤碳酸盐可能

根本不是一个重要的大气 CO2 汇, 也即是说, 碳酸盐风化成因的土壤碳酸盐没有吸收任何

额外的 CO2; 另一方面, 由于硅酸盐风化过程相当缓慢, 其形成的土壤碳酸盐在短时间尺

度内对大气 CO2 汇的能力很弱. 
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土壤碳酸盐是整个全球碳循环系统中的第三大

碳库, 其容纳的碳总量为 940 Pg C (1 Pg C=1015 g 

C)[1], 超过了大气(740 Pg C)和陆生植物(550 Pg C)[2]. 

尽管碳酸盐溶解-再沉积的化学反应已为人们所知超

过 1 个世纪之久, 但是, 土壤碳酸盐, 特别是成土碳

酸盐在碳的吸收过程中扮演的角色却依旧十分复杂, 

因为土壤碳酸盐的形成涉及到诸多相互联系和影响

的因素, 包括气候、植被、微生物以及硅酸盐矿物和

碳酸盐矿物的风化等 . 我们要想了解土壤碳酸盐形

成过程中对碳的吸收起到的作用还有赖于对整个系

统从区域到大陆空间尺度 , 以及从季节到千年时间

尺度的调查.  

Ryskov 等人[3]用碳同位素技术对色楞格河流域

土壤以及俄罗斯平原不同时期的古土壤中的碳酸盐

沉积物进行了研究. 他们发现, 所有的土壤中都包含

母岩风化残留的碳酸盐碎屑以及成土过程中形成的

土壤碳酸盐 . 成土部分以及母岩组分这两者的比例

通过土壤碳酸盐中碳同位素的混合计算得出 . 通过

放射性碳同位素测年法, 他们进一步发现, 土壤碳酸

盐形成的两个时期很明显地表露在俄罗斯的土壤中, 

这两个时期分别与 3750 年前和 2300 年前的气候干旱

期相对应. 这一切看起来似乎都是合理的, 但是, 该

论文的另一个主要结论, 即“在过去 5000 年干旱时期

的成土过程中 , 俄罗斯的土壤以土壤碳酸盐的形式

将大气中的 CO2 固定下来, 其中黑钙土的固碳速率

为 2.2 kg C m2 a1、深栗钙土为 1.13 kg C m2 a1、 

浅栗钙土为 0.86 kg C m2 a1, 似乎在误导我们. 因

为, 土壤碳酸盐形成时可能没有吸收任何额外的 CO2, 

即, 如果土壤碳酸盐是由碳酸盐的溶解-再沉积这一

过程形成的 , 那它仅仅是在不同库之间进行迁移而

已[4,5]. 而只有硅酸盐风化形成的碳酸盐才能固定大气

CO2
[6]. 所以, 探讨土壤碳酸盐的成因显得尤为重要.  
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土壤碳酸盐在饱和 Ca2+和 HCO3
的环境下沉积形

成 [7]. 这些离子通常来自硅酸钙和碳酸盐岩(如石灰

岩)的风化. 在土壤碳酸盐的形成过程中, 每 1 mol 硅

酸钙风化净消耗 1 mol 大气 CO2
[6]. 这个过程吸收大

气 CO2 并固定在含碳酸钙的土壤中, 具体可以表示

如下:  

2CO2 +3H↓ 2O+CaAl2Si2O8 Al→ 2Si2O5(OH)4+Ca2+ 

+2HCO3
 Al→ 2Si2O5(OH)4+CaCO3+H2O+CO2↑; 

总反应为 

CO2 (↓ 有净的碳汇产生)+2H2O 

+CaAl2Si2O8 Al→ 2Si2O5(OH)4+CaCO3,   (1) 

上式就是 Ryskov 等人[3]推论的理论出发点. 他们认

为土壤吸收大气 CO2 并固定到碳酸盐中, 在碳循环

过程中充当了额外的碳汇. 然而, 碳酸盐风化, 或者

说碳酸盐的溶解-再沉积是形成土壤碳酸盐的更加重

要的途径 [4,5,8~11]. 因为碳酸盐溶解-再沉积的动力学

反应速率(106~109 mmol cm2 s1)[12~16]至少比硅酸

盐的风化速率(1010~1018 mmol cm2 s1)[5,17~21]快 1 个

数量级. 虽然每溶解 1 mol 碳酸盐会消耗 1 mol 大气

CO2, 但是 , 当其以土壤碳酸盐的形式重新沉积时 , 

每沉积 1 mol 碳酸盐就会向大气返回 1 mol 的 CO2
[6]. 

因此, 在这种土壤碳酸盐的形成过程中, 没有产生净

的大气 CO2 汇, 这个过程可表示为 

CaCO3 (石灰岩或前期土壤碳酸盐)+ H2O + CO2↓ 

 Ca→ 2+ + 2HCO3
  C→ aCO3 (新形成的土壤碳酸盐) 

+ H2O + CO2  (↑ 无净碳汇产生).      (2) 

由前面所述的 Ryskov 等人[3]的数据, 可以计算

得 出俄罗斯土 壤中土壤碳 酸盐的累积 速率大约 在

107 mmol cm2 s1 数量级, 它远高出硅酸盐的风化速

率(1010~1018 mmol cm2 s1)[17~21], 但正好处于方解

石 的 溶 解 - 再 沉 积 速 率 范 围 (106~109 mmol cm2 

s1)[12~16]内, 这很可能指示出俄罗斯土壤中的土壤碳

酸盐主要源自碳酸盐的风化, 而非硅酸盐的风化. 如

果是这样的话 , 那么俄罗斯土壤中土壤碳酸盐形成

时 就 几 乎 没 有 吸 收 任 何 额 外 的 CO2. 事 实 上 , 据

Ryskov 等人 [3], 他们研究的土壤存在碳酸盐岩作为

母质的地质条件, 因此, 这一结论是有地质基础的.  

在开放系统中(如土壤), 土壤碳酸盐的碳同位素

组成, 除了受土壤 CO2 的 13C/12C 比值控制外(因为土

壤碳酸盐的形成要先吸收土壤 CO2), 还与碳酸盐从

土 壤溶液中析 出过程中产 生的同位素 分馏效应 有

关[22~24]. 因此, 尽管如 Ryskov 等人[3]所述, 碳同位素

技术的应用可以帮助我们区分成土碳酸盐和碳酸盐

母岩 , 但是无法区分硅酸盐风化和碳酸盐风化形成

的土壤碳酸盐 . 那么怎样解决土壤碳酸盐的来源示

踪问题呢? 其中一个可行的办法是 , 利用锶同位素

技术对来自碳酸盐岩风化的钙和硅酸盐矿物化学风

化 成 因 的 钙 进 行 分 辨 [4,5,9~11,24]. 例 如 , Capo 和

Chadwick[5]对美国新墨西哥州拉斯克鲁塞斯附近“美

国农业部-水土保持局沙漠项目”研究区内的更新世

沙漠土壤以及钙质结砾岩中的锶和钙的来源进行了

示踪研究. 他们发现, 土壤 A, B, K 层中不稳定离子

和碳酸盐的锶同位素比值在 0.7087~0.7093, 与当地

的易溶性粉尘以及雨水的同位素比值相当 , 而这些

土壤的母质-非钙质 Camp Rice 冲积物的 87Sr/86Sr 比

值为 0.7165. 混合计算的结果表明, 大气粉尘对土壤

碳酸钙的贡献在 94%以上. 土壤硅酸盐 87Sr/86Sr 比值

的变幅 (0.7131~0.7173)和火山生成的沉积物的风化

产物以及石化钙积层中的新生黏土矿物的同位素比

值一致. 他们进一步得出结论, 无论是近期还是长期

以来, 土壤硅酸盐的风化对土壤钙的贡献都不足 2%, 

并藉此证明沙漠土壤的形成并不是一个重要的大气

CO2 汇 . 同 样 , Chiquet 等 人 [9] 在 西 班 牙 中 部 以 及

Hamidi 等人[10]在摩洛哥的阿特兰斯中部的研究中也

得到相似的结论. 另一个重要的例子是 Dart 等人[4]

开展的工作 . 他们对澳大利亚中部和南部的风化层

碳酸盐中的钙进行了研究 . 他们用锶同位素技术对

澳大利亚内陆大约 1.6×106 km2 范围的风化层碳酸盐

覆盖区域内的 Ca 进行示踪, 发现几乎所有的碳酸盐

的 87Sr/86Sr 比值都在 0.7094~0.7211 范围内. 他们的

研究结果显示出风化层碳酸盐中的 Ca 只有大约 10%

是来自于基岩风化 , 而余下的部分都是系统外的海

相来源. 因此, 他们得出结论: 尽管澳大利亚很大一

部分陆地都覆盖有风化层碳酸盐 , 但这些碳酸盐的

形成并没有吸收额外的 CO2, 而仅表现为从一个库

(海洋)向另外一个库(陆地)之间的迁移[4].  

我们已经阐明了土壤碳酸盐的两种成因, 即碳酸

盐风化成因和硅酸盐风化成因 . 如果是碳酸盐风化

形成的土壤碳酸盐 , 那么它的形成不会吸收任何额

外的 CO2. 如果是硅酸盐岩风化形成的土壤碳酸盐, 

那么由于硅酸盐风化极其缓慢 , 使得在短时期尺度

内, 其形成过程中吸收的 CO2 的量很少.  

总之, Ryskov 等人[3]提供的所有证据都不能得出

他们最终认为的“土壤吸收大量大气 CO2 并以碳酸盐
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的形式储存和固定下来 , 形成碳循环中另一个重要

的 CO2 汇”这样一个结论. 而真正的情况是, 大量的

土壤碳酸盐只是在库与库之间进行迁移而已 , 而没

有吸收任何额外的大气 CO2
[4,5,9~11]. 
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