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摘　要：生物地球化学循环是地球系统物质循环的核心，是维系地表生态系统稳定和人类社会可持

续发展的重要基础。然而，气候变化以及人类的过度干扰可能会显著改变表层地球系统中的生物地

球化学循环过程，尤其是脆弱的喀斯特生态系统。特殊的多孔隙关键带结构也加速了喀斯特地区物

质循环及其对外界环境变化的响应，影响了不同尺度的物质循环和生物地球化学过程。本研究主要

综述了宏观尺度（气候变化）、中尺度（人类活动）和微观尺度（微生物活动）的环境变化对喀斯特地

区生物地球化学循环的影响。结果表明多要素变化导致喀斯特地区物质循环受到强烈影响，气候变

化、人类活动和微生物活动及其耦合关系对喀斯特地区生物地球化学循环的调控作用具有重要意

义。最后，本研究强调了现有研究的局限性并指出未来研究的挑战与方向，即未来应从系统研究（如

地球关键带）的视角出发，将多尺度观测－分析与综合模型集成研究并举，从而构建多源多尺度耦合

的过程和系统模型，进而为阐明喀斯特系统的演变规律和动力学机制、实现喀斯特地区的生态保护

和高质量发展提供理论基础。
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0    引　言

生物地球化学循环是表层地球系统运转的重要

组成部分，关联着物质、能量和信息在各圈层之间流

转和维持，对于维系地球系统稳定具有重要意义[1−2]。

全球变化通过影响生物地球化学循环，控制了全球

生态系统功能，从而影响了地球系统的稳定，同时系

统不同状态又会对系统演变和全球变化有反馈作用

（图 1）。物质组成中最为关键的碳、氮、磷、硫（C、N、

P、S）等元素是重要的生源要素，也是全球物质循环

的核心，而其中又以碳循环最为关键，氮、磷、硫对

碳循环有强耦合关系。全球变化深刻改变了地球岩

石圈－土壤圈－水圈－生物圈－大气圈之间的相互

作用，进而影响了全球生态系统稳定和人类社会可

持续发展[3−4]。因此，揭示宏观尺度的气候变化、中

尺度的人类活动以及微观尺度的微生物活动对全球

变化的响应规律与机制具有重要意义。

区域对全球变化的响应和适应机制，是当前关

于全球变化的核心内容[5]。处于人类发展新阶段，对

全球变化背景下区域生态系统响应的研究主要应从

气候变化（气候变暖和降水异常）、人类活动（土地利

用变化、城镇化和水利工程）以及微生物活动着手，

并评估在未来不同气候和人类活动情景模式下对关

键带系统和生态系统的深层次影响。毫无疑问，全
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球变化背景下的生物地球化学循环过程受到了显著

的影响，尤其是生态环境脆弱敏感性地区，如喀斯特

地区[2, 5]。因此，加深区域尺度对全球变化响应的研

究不仅有助于为未来区域发展提供科学依据并对于

实现可持续发展具有重要意义。

全球喀斯特地区约占地球无冰陆地的 15%，是

地球表层系统的重要组成部分[6]。喀斯特地区具有

独特的地貌、水文特征和地质构造，主要受碳酸盐岩

溶蚀动力学控制[7]。作为长江流域上游的生态安全

屏障，喀斯特地区由于独特的地质和地形条件，形成

了土层薄、水土流失严重、植被覆盖率低和养分易

流失的脆弱生态系统，使得农业发展和环境保护之

间面临巨大挑战[8−9]。因此，探究在全球变化背景下

喀斯特地区的生物地球化学循环响应机制，对于该

地区生态保护和高质量发展具有重要意义。 

1    气候变化下的喀斯特地区生物地球化学

循环

气候变化（主要包括气候变暖和降水异常）是全

球变化最直接的表现，作为宏观尺度上的全球变化，

不仅对喀斯特地区生态系统的稳定具有决定性作用，

也对当地生物地球化学过程和物质循环有着巨大的

影响。 

1.1    气候变暖

气候变暖通过改变关键元素的循环过程，影响

了生态系统的初级生产力[10]。气候变暖最直观的表

现是导致具有丰富碳储存的冰川、冻土融化，极大的

改变了全球碳循坏过程。Zeng等 [11] 通过对高山岩

溶地区两个水文年高分辨监测发现，全球变暖导致

地表径流增加，进而引起碳汇增加，能够在一定程度

上抵消人为增加的大气 CO2，但如果冰川持续退缩甚

至消失将会大大降低调控效果。其次，气候变暖也

会影响改变岩石风化速率，进而影响全球碳汇通量。

Zhong等 [12] 通过对中国季风河流的浓度－径流

（C－q）关系研究发现，中国季风河流的风化通量对

气候的依赖性高于全球大多数河流，而且对气候

变化的敏感性（4.4%/℃）也远高于全球平均水平

（3.6%/℃）。同时，Zeng等[13] 通过对未来不同气候情

景模拟发现，气候变暖背景下全球碳酸盐岩风化碳

汇通量在本世纪可能将增加 9.8% 到 17.1%。此外，

气候变暖还会导致河流水生光合作用增强，从而影

响流域碳循环过程[14]。Chen等 [15] 通过对西南喀斯

特和非喀斯特河流研究发现，气候变暖通过增强水

生植物光合作用增加河流颗粒物有机碳进而增强了

流域碳汇作用。尽管气候变暖在一定程度上可能会

增强喀斯特地区水生生态系统碳汇功能，但却会导

致流域碳汇效应随着变暖程度的增加而降低。因此，

未来应采取有效措施遏制气候变暖，并建立反馈机

制以应对气候变暖带来的负面影响。

具有脆弱生态系统的喀斯特地区，植被一旦被

破坏，将会影响全球碳、氮循环及生态系统生产力并

造成严重石漠化[5]。而气候变暖导致火灾发生频率
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图 1　生物地球化学循环对全球变化响应的概念模型.
Fig. 1　Conceptual model showing the response of biogeochemical cycle to global change
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增加，将严重威胁喀斯特地区生态系统稳定。张喜

等[16] 研究发现林火不仅会在短时间内显著减少喀斯

特山区林地的生物量，而且会对植物－土壤系统的

生物地球化学过程和化学计量特征产生长时间影响，

如营养物质返还生态系统加速系统的恢复。此外，

尽管生态系统对极端气候有一定缓冲能力，但也会

降低生态系统碳氮储量。伍方骥等[17] 研究表明极端

气候事件会显著降低喀斯特洼地土壤中的碳氮储量。

因此，尽量避免和减轻火灾和极端气候对喀斯特生

态脆弱区的影响，对于当地生态系统的恢复和重建

具有重要意义。

值得注意的是，气候变暖还会影响土壤呼吸作

用，进而影响生态系统碳通量。Fang等[18] 研究表明

气候变暖使得土壤总呼吸和异养呼吸分别降低了

7.4% 和 9.5%，但对自养呼吸并没有显著影响。而唐

国勇等[19] 在喀斯特地区模拟升温的实验中发现，升

温样地的土壤 CO2 通量较对照组提高了 17.41%。可

以发现土壤呼吸对气候变暖的响应机制目前尚未有

定论，可能是由于相应生物和非生物机制以及土壤

呼吸各组分的敏感性差异造成的[20]。气候变暖能够

通过提高生物因素（如地下根系生理活性）和非生物

因素（如酶活性）直接或间接的促进土壤呼吸，但能

否抵消由于土壤水分含量降低等因素引起的土壤呼

吸减弱的后果应作为未来研究重点。 

1.2    降水异常

气候变暖加快了全球水循环过程并改变了降雨

特征，导致年际降水改变以及极端降水频发。降水

异常（降水减少和极端降水）破坏了物质循环的原有

平衡过程，对喀斯特地区生态系统具有重要影响（图 2）。
首先，降水异常通过影响植物多样性和丰富度，进而

影响了陆地生态系统净初级生产力[21]。Zhang等 [22]

研究表明，干旱通过降低土壤含水量和土壤无机氮

浓度限制了植物生产，最终导致生态系统的净初级

生产力显著降低。同时，Xu等[23] 研究表明降水增多

能够显著增加地下根系生物量从而加大对土壤碳氮

的吸收，进而加速生态系统中的碳氮循环，但同时也

可能会加大了土壤碳氮流失风险。贵州作为世界上

最典型的喀斯特地区，自 1960－2019年以来年降水

量呈减少趋势，干旱和极端降水事件时有发生，这必

将对当地植物群落更替、农业发展以及生态环境造

成重要的影响[24]。
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图 2　全球变化对喀斯特地区生物地球化学循环的影响概念图.
Fig. 2　Conceptual diagram showing the effects of global change on biogeochemical cycles in the karst regions

 

降水异常也会显著影响喀斯特地区土壤呼吸，

进而影响碳循环过程。蒿廉伊等[25] 通过野外控制实

验发现，降水增多导致草原土壤呼吸呈增加的趋势，

而且降水变化会对土壤呼吸强度产生遗留效应。同

时，吕文强等[26] 也发现喀斯特地区城市绿地土壤的

呼吸速率在不同强度降水下具有显著差异，强降水

后的土壤呼吸速率显著大于中雨和晴天。由于喀斯

特地区土层薄且面临严重的石漠化，因此，降水异常
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对该地区土壤呼吸将有更为显著的影响。

此外，降水异常还将改变流域中的营养物质通

量，对水生生态系统安全有重要影响。Yue等 [27] 发

现强降水会加剧硝酸盐流向水体，从而增加了喀斯

特地区的水质污染风险。由于喀斯特地区流域水体

的 HCO3
−浓度远高于非喀斯特地区，降水增多引起

径流增加将显著影响流域碳循环过程[28]。Li等[29] 在

通过对桂林朝天河研究发现，喀斯特河流水体的

HCO3
−浓度约为非喀斯特地区的 10倍，异源水增加

将显著增加河流碳汇。而且，流量增加还将加速流

域的风化过程。Zhong等 [30] 在西江流域研究发现，

河流流量增加会加快流域的风化速率，进而引起 CO2

消耗通量增加。值得注意的是，气温和降水往往是

耦合的，单因素分析可能无法全面评估气候变化对

生物地球化学循环的影响。因此，未来应结合室内

和野外控制实验，以期综合评估气候变化对喀斯特

地区生物地球化学循环的影响以及对生态系统稳定

的反馈。 

2    人类活动下的喀斯特地区生物地球化学循环

人类活动对地球系统造成前所未有的影响，极

大地改变了全球气候和生物地球化学循环过程，形

成了新的全球生物地理格局，以至于专门提出“人类

世（Anthropocene）”的概念定义当前时代[31]。随着人

类活动的不断加剧，维持喀斯特地区生态系统稳定

的生物地球化学循环以前所未有的速度改变，并将

最终影响喀斯特地区物质的地理分配格局。作为中

尺度的人类活动对喀斯特地区环境影响是多维度的，

尤以土地利用变化、城镇化以及水利工程等对物质

循环影响最大。 

2.1    喀斯特地区土地利用变化

土地利用和植被覆盖的变化改变了生态系统结

构和功能，进而深刻影响了喀斯特地区生物地球化

学循环过程[32]。土地覆盖程度减少将增加土壤侵蚀

及石漠化发生频率，从而加剧土壤中营养物质损失。

喀斯特地区作为我国典型的石漠化生态脆弱区，面

临严重的水土流失风险，土壤侵蚀引起的土壤养分

流失/渗漏是喀斯特地区生态环境退化的主要原因。

Zeng等 [33] 基于 GIS技术和 RUSLE模型研究发现，

喀斯特地区土壤侵蚀的空间分布决定了土壤养分流

失的空间分布。因此，增加喀斯特地区植被覆盖度

不仅能够减少水土流失，也能促进土壤有机物质累

积，是治理喀斯特石漠化关键的手段之一。

为实现喀斯特地区生态保护和高质量发展，本

世纪初国家在喀斯特地区推行了退耕还林还草、石

漠化修复工程和天然林保护工程，使得喀斯特地区

地表覆盖发生了巨大变化，大部分退化土地恢复为

林地和灌丛[34]。Liu等 [35] 发现生态系统植被恢复有

助于土壤中碳氮积累，但植被恢复过程中的土壤碳

氮耦合可能受到土壤固氮能力不足的制约。同时，

Zhu等[34] 研究发现磷限制了喀斯特地区植被对氮的

利用，进而限制了对碳的吸收。因此，要恢复喀斯特

地区退化的生态系统可能需要在植被恢复早期增加

土壤氮磷的输入。此外，喀斯特地区土壤碳氮的来

源和转化受不同土地利用方式的影响较大，不同土

地利用方式下的土壤碳氮储量有所差异。Liu等 [36]

研究表明与非农业用地相比，农业活动降低了喀斯

特地区农田全土层土壤有机碳和土壤有机氮的储量。

而且 Knops等[37] 通过对 1 900个永久样地 12年观测

发现，在撂荒期农业耕作将导致土壤碳氮分别损失

了 89% 和 75%。因此，减少喀斯特地区农业耕种将

在促进当地土壤碳氮累积以及维持生态系统稳定中

发挥重要作用。

值得注意的是，土地利用转换也会显著改变喀

斯特地区生态系统的营养物质循环过程。森林是世

界上最大的有机氮库，其丰富的微生物种类和数量

以及有机质含量，对于维持森林生态系统的可持续

发展具有重要意义[38]，而林地在转换为草地和农地

后，土壤养分及微生物种类和数量会迅速减少，从而

引起土壤退化等一系列后果。Jiang等 [39] 在云南典

型喀斯特农业区研究发现，林地转化为耕地后土壤

中的有机质和全氮含量将会显著降低。尽管喀斯特

地区天然用地的占比变化不大（图 3），但我国喀斯特

地区石漠化面积逐年下降，表明石漠化扩展趋势得

到了有效遏制，生态环境在不断转好，未来继续推行

有效的生态修复治理措施具有重要意义。 

2.2    喀斯特地区城镇化

随着人与自然相互作用加剧，人类已经成为影

响环境演化的重要因素。城市作为现代文明的标志，

近代以来其扩张速度大大加快，城镇人口由 1950年

的 30% 提升到了 2019年的 56%，全球城市区域约占
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陆地面积的 2.4%[40]。不断扩张的城市面积以及持续

增加的人口直接或间接的改变了城市生态系统结构

和功能，并深刻影响了全球生物地球化学循环平衡[41]。

如图 3 所示，我国喀斯特地区城市占地从 1980年的

0.88% 增长到 2020年的 2.03%，尤其在近 10年城市

面积几乎翻了一番。城镇化过程中不仅会消耗大量

能源还会显著增加大气碳排放，研究发现能源消耗

产生的 CO2 排放量有 75% 发生在城市[42]，这极大的

改变了全球碳循环过程。

根据我国主要城市系统近年来碳储量长时间变

化特征可以发现[42−44]，无论是城市系统中的自然碳储

量还是人为碳储量都显著增加。这表明城市土壤具

有储存大量土壤有机碳（SOC）的潜力，对于缓解大

气 CO2 浓度增加有重要意义，而且喀斯特地区城市

流域平均碳汇速率（0.997×106 mol km−2 yr）也显著高

于自然流域（0.358×106 mol km−2 yr）[45]。然而，城镇化

不仅对土壤的物理和化学性质以及生物过程有重要

影响，而且深刻改变了土壤中的元素组成以及转化。

Sun等[46] 发现城市土壤有机碳储量和密度不仅在不

同城市功能区之间存在明显的差异，并且城郊梯度

差异十分显著。同时，Raciti等[47] 研究表明，在城市

不透水层下 0~15 cm的土壤中碳和氮含量分别降低

了 66% 和 95%。城市尺度的生物地球化学循环对地

球表层元素组成有重要影响，作为生态脆弱的喀斯

特地区，未来应构建城市－郊区－乡村生态系统的

耦合体，通过实现资源的合理分配与共享，以期制定

合适的环境管理政策并最终实现可持续发展目标。 

2.3    喀斯特地区水利工程

人类大型工程对地球表面的改造极大地影响了

生物地球化学循环过程，这已成为全球的普遍共识。

河流作为陆地与海洋物质输送的重要桥梁，修建大

坝和水库等水利工程极大地改变的陆地水循环过程，

阻碍了多种营养物质沿着河网流动，进而影响陆

地－河流－海洋的物质循环过程（图 2） [48−49]。喀斯

特地区具有丰富的水能资源，为缓解能源危机，大力

建设水利工程将深刻改变喀斯特河流物质运移过程。

颗粒物作为溶质的重要载体，水坝的修建拦截了大

部分的颗粒物，将严重影响喀斯特地区河流生物地

球化学循环过程。Eiriksdottir等[50] 发现约 85% 的原

始河流输送的颗粒物质被大坝截留，而大部分溶解

元素的年通量由于流量减少，悬浮物质停留时间和

溶解时间的增加却大幅度增加。同时，Wang等[51] 发

现筑坝导致长江流域向河口输入的陆源 POC（颗粒

有机碳）降低了 90%，而不稳定的自源 POC出口量

却增加了 20倍，自 2013年以来长江流域已截留

2.3±0.5 Mt C yr−1 的陆源 POC，强烈影响了河口的碳

循环过程。因此，应该在未来研究工作中多关注水

利工程对流域物质迁移过程的影响，以保障水生生

态系统的动态稳定。

此外，筑坝也会显著影响喀斯特河流水体溶解

无机碳（DIC）的地球化学行为。Wang等 [52] 对喀斯

特地区乌江渡深水水库研究发现，水体滞留时间是

碳运移和生物地球化学过程的主控因素，其中约

71.5% 的 DIC通量产生于 15 m深度以下水体，筑坝
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图 3　中国南方喀斯特地区 1980~2020年间不同土地利用变化.数据来源于 https://www.resdc.cn.
Fig. 3　Land use changes of karst regions in the south China from 1980 to 2020.(The data was provided by https://www.resdc.cn)
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将显著增加深层水体的 DIC浓度。同时，Wang等[53]

对乌江流域多个水库研究发现，水体剖面的 DIC浓

度主要受光合作用和呼吸作用共同调控，呼吸作用

以及底层泄水的水库水力发电方式等导致下游河流

中 HCO3
−浓度显著高于上游，而且梯级筑坝的方式又

显著放大了 HCO3
−的累积效应。而且，筑坝还会对

水体营养物质运输及转化产生巨大影响。Akbarzadeh
等[48] 发现筑坝降低了河流总氮的通量，结果显示

2000年全球范围内水库固氮量约为 70 Gmol yr−1，而
且水库的反硝化和埋藏作用消除了约 270 Gmol yr−1，
约占全球河网氮负荷的 7%，并预计到 2030年将达

到约 14%。因此，深入探究修建水利工程对喀斯特

地区流域营养物质通量的影响，对于维持内陆河流

生态安全以及近岸海洋环境稳定具有重要意义。

值得注意的是，相比于非喀斯特地区，喀斯特河

流本就具有丰富的无机碳，能够促进植物进行光合

作用，而筑坝进一步加速了流域风化速率导致水中

无机碳含量增加。Gao等[54] 对乌江流域多个大坝水

库调查发现河流蓄水将显著改变流域风化速率，水

库蓄水时间越长将导致大坝上下游的风化速率差距

越大。同时，Peng等 [55] 发现，乌江流域筑坝后浮游

植物生物活性增强导致水库地表水中叶绿素 a含量

显著高于上游，进而极大的影响流域碳循环过程。

因此，未来修建水利工程时应该充分考虑对流域生

态环境的影响，并通过调节蓄留时间尽量削弱梯级

水库的水坝效应。 

3    喀斯特地区微生物对生物地球化学循环的

影响

微生物通过代谢活动驱动生物地球化学循环，

并对不断变化的环境条件做出迅速反应以维持全球

生态系统稳定[56]。作为微观尺度上的生物活动，微

生物控制了生物圈中最大的有机质库周转[57]，极大

地影响了不同区域关键带中物质的生物地球化学循

环。土壤微生物和土壤功能之间的相互作用，不仅

主导了许多物质循环过程，而且在土壤的形成及其

功能的维持中发挥了关键作用（图 2），并对于防治土

壤退化和促进土壤恢复具有决定性作用[58]，尤其对

于喀斯特地区石漠化治理具有重要意义。

作为地球表层的重要组成部分，喀斯特生态系

统广泛分布于全球各地，在全球碳循环过程中发挥

了重要作用。相比于非喀斯特地区，喀斯特地球关

键带中土壤营养物的分布、积累和稳定机制有显著

差异，对微生物多样性和丰度有重要影响[59]。张双

双等[60] 通过对比喀斯特地区、混合区和非喀斯特地

区的土壤细菌群落发现，喀斯特地区较高的土壤有

机碳积累能促进土壤微生物多样性和丰度。众所周

知，喀斯特地区面临严重的石漠化威胁，这将严重影

响微生物群落的稳定。Qiu等[61] 在我国主要土壤侵

蚀区发现，水土侵蚀不仅会显著降低土壤多功能性，

而且会降低微生物群落的多样性和网络复杂性。值

得注意的是，研究发现苔藓生物结皮能够有效减缓

喀斯特地区石漠化进程，不仅能够有效保存土壤养

分还能够显著增加土壤微生物的丰度[62]。因此，利

用藓类的生物结皮可作为未来喀斯特地区石漠化治

理的重要辅助手段。

全球变化导致生物多样性正在以前所未有的速

度变化，其中气候变化通过对喀斯特地区微生物群

落结构和生物量的控制影响了生物地球化学循环过

程，进而对生态系统服务与功能有重要影响。Guo
等[63] 通过研究长期气候变化下草原生态系统中的土

壤微生物发现，气候变暖显著改变了微生物的群落

结构，将导致土壤微生物群落的演替日益多样化。

值得注意的是，土壤微生物对环境变化并非是渐进

式的，可能存在阈值效应，超过 8.86 ℃ 的年平均温

度，22.41 ℃ 的土壤温度和 27.97 ℃ 的最热月份最高

温度的阈值，土壤腐生真菌丰度将急剧下降，这将对

微生物驱动的生物地球化学循环造成重要影响[64]。

因此，关注气候变化对微生物的影响对于维持喀斯

特生态系统稳定具有重要意义。

此外，养分添加也会影响喀斯特地区土壤微生

物的功能多样性和群落结构，显示出人为活动对表

层地球系统缓慢而深远的影响。Stone等 [65] 发现尽

管养分添加降低了细菌的功能多样性，但能够通过

更少的特定细菌群落增加碳通量，而且参与呼吸作

用的细菌类群在不同生态系统中存在显著差异，特

异性类群在调控土壤碳循环具有重要作用。因此，

加强对生物地球化学循环有关键作用的特殊菌群研

究，不仅有助于喀斯特地区的生态修复，而且对于生

态系统碳封存也有重要意义。值得注意的是，长期

施肥不仅会显著改变喀斯特地区土壤剖面的碳、氮

的有效性，导致土壤微生物群落发生分化，也会改变

元素（如碳氮磷硫）之间的耦合关系。Zeng等 [66] 发
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现施肥直接影响土壤细菌丰富度，并通过土壤酸化

和植物群落变化间接影响细菌群落，表明施氮对土

壤细菌多样性和群落组成有明显的控制作用。同时，

Xu等 [67] 在西南喀斯特河流中发现减施氮肥和黄铁

矿氧化不仅改变了碳、氮、硫的耦合关系，而且通过

驱动陆地化学风化促进了全球碳循环。喀斯特地区

作为我国主要的农业区，加上特殊地质构造，以往提

高施肥量增加作物产量的方法可能对当地的微生物

多样性和丰度有重要影响。因此，未来应该统筹协

调当地农业发展和环境保护之间的关系，以期实现

喀斯特地区生态保护和高质量发展。 

4    未来研究展望

作为维持喀斯特地区生态系统稳定的关键，探

究全球变化背景下的喀斯特系统生物地球化学过程

和物质循环的响应具有重要意义。然而，尽管已经

开展了大量研究并取得一些成果，但受限于理论认

知和技术手段，对部分现象还存在较大分歧或认识

不充分，甚至还有很多问题并未发现。基于此，我们

认为未来还应从以下三个方面继续开展研究：

（1）从系统研究（如地球关键带）的视角理解生

物地球化学过程和物质循环。物质循环在水平和垂

直尺度上的迁移转化并非是独立的，其动态变化与

周围环境（水、土、气、生）密不可分。因此，对全球

变化背景下的喀斯特系统生物地球化学循环应基于

多学科交叉和表层地球系统科学理论，从系统研究

视角结合观测、实验和模型来理解其物理、化学和

生物过程及其耦合作用，这对于系统认识冠层到基

岩的物质迁移、平衡与转化过程以及揭示喀斯特地

区生物地球化学循环过程与机制具有重要意义；

（2）多尺度观测－分析与综合模型集成研究并

举。喀斯特系统物质循环是短时间尺度－长时间尺

度和点尺度－区域尺度－全球尺度耦合的生物地球

化学过程，水文过程是物质循环主要的驱动力。低

频监测无法充分反映关键带物质迁移转化，也无法

揭示物质循环对水文过程的响应规律。因此，未来

应采用自动化高频监测仪或水文敏感期高频采样，

以揭示关键带生物地球化学循环的动态变化规律。

此外还应结合空天地多维度观测分析，未来还应整

合不同时空尺度喀斯特地区生物地球化学循环的研

究，以探究区域乃至全球尺度生物地球化学循环对

全球变化的响应；

（3）构建多源多尺度耦合的过程和系统模型。

为探究喀斯特地区物质来源及循环过程，以及物质

系统循环的驱动力和控制机制，未来应逐步建立基

于流域尺度岩溶动力系统的多源多尺度耦合的过程

和系统模型。积极应用地球化学、环境地理学、模

型和系统分析等多领域研究方法，并结合室内实验

和典型喀斯特地区实地调研，从而为生态环境可持

续维持、流域系统分析以及喀斯特系统模型研究提

供理论支撑。并通过与社会决策机制相结合，推动

基于环境－社会系统和谐权衡条件下喀斯特特生态

环境的可持续发展。
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Biogeochemical cycles of karst systems and their response to global change

LIU Xin1，LI Siliang1，YUE Fujun1，ZHONG Jun1，QIN Caiqing2，DING Hu1

（1. School of Earth System Science, Tianjin University, Tianjin 300072, China；

2. School of Human Settlements and Civil Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 710049, China）

Abstract     Biogeochemical  cycles  are  the  core  of  matter  cycling  in  the  earth  system,  and  are  critical  to  sustaining
ecosystem stability and the development of human society. However, climate change and excessive human interference
may significantly alter biogeochemical cycles in surface earth systems, especially fragile karst ecosystem. Meanwhile,
the  special  porous  critical  zone  structure  in  karst  regions  accelerates  the  material  circulation  and  its  response  to  the
change of external environment, which affects the circulation of matter and biogeochemical process at different scales.
Thus, this review mainly emphasized the effects of environmental changes on biogeochemical cycles in karst regions at
macroscale (climate change), mesoscale (human activities), and microscales (microbial activities). The main contents
are as follow.
　　  (1)  Climate  change (including climate  warming and precipitation anomaly)  is  a  direct  representation of  global
change,  which  not  only  influence  the  stability  of  ecosystem  in  the  karst  regions,  but  also  determine  local
biogeochemical process and material circulation. Although climate warming may enhance the carbon sink function of
the aquatic ecosystem in karst region, the watershed carbon sink effect would change with the increase of the warming
degree.  Moreover,  disasters  and  extreme  climate  have  a  strong  impact  on  the  ecologically  fragile  karst  regions,  but
sometimes  also  have  important  negative  feedback  significance  to  the  restoration  and  reconstruction  of  regional
ecosystem.  Furthermore,  climate  warming  can  directly  or  indirectly  promote  soil  respiration  intensity  by  improving
biological  factors  (e.g.,  physiological  activity  of  underground  roots)  and  abiotic  factors  (e.g.,  enzyme  activity),  but
whether it can offset the weakening of soil respiration caused by the decrease of soil moisture content should be further
studied. In addition to climate warming, precipitation anomaly also significantly affects soil respiration and watershed
nutrient fluxes in karst critical zone, which have important impacts on global carbon cycle and local aquatic ecosystem
security.  Significantly,  due  to  the  coupling relationship  between temperature  and precipitation,  single-factor  analysis
may  not  be  able  to  comprehensively  assess  the  impact  of  climate  change  on  biogeochemical  cycles.  Therefore,
laboratory  and  field  experiments  should  be  combined  to  comprehensively  evaluate  the  impact  of  climate  change  on
biogeochemical cycles and feedback on ecosystem stability in karst regions in future work.
　　  (2)  The  impact  of  human  activities  on  the  environment  and  biogeochemical  cycles  in  karst  regions  is  multi-
dimensional,  especially  land  use  change,  urbanization  and  water  conservancy  projects.  Land  use  conversion  and
vegetation cover change not only change the structure and function of the ecosystem in karst regions, but also change
the nutrient cycling process of the ecosystem, thereby affecting the local biogeochemical cycling process. Moreover,
urbanization  in  karst  regions  will  significantly  increase  the  carbon  storage  in  urban  systems.  Therefore,  a  coupling
system  of  urban-suburb-rural  ecosystem  should  be  established  to  formulate  appropriate  environmental  management
policies  through reasonable  allocation  and sharing of  resources  in  the  future.  Furthermore,  the  construction  of  water
conservancy  projects  in  karst  watershed  not  only  change  the  transportation  and  transformation  processes  of  river
particles and nutrients, but also change the geochemical behavior of Dissolved Inorganic Carbon (DIC) in river water,
thus  affecting  the  watershed  carbon  cycle.  As  we  know,  human  activities  have  greatly  changed  the  biogeochemical
cycles in karst regions and led to new ecological and environmental problems. Therefore, reasonable measures should
be  taken  under  the  premise  of  scientific  evaluation  in  order  to  achieve  ecological  protection  and  sustainable
development in karst regions.
　 　  (3)  Microbes  drive  biogeochemical  cycles  through  metabolic  activities  and  respond  rapidly  to  changing
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environmental  conditions  to  maintain  global  ecosystem  stability.  Compared  to  non-karst  regions,  the  unique  karst
structure changes the diversity and abundance of microbes. As we know, biodiversity is changing at an unprecedented
rate  as  a  result  of  global  change.  Climate  change  affects  biogeochemical  cycles  through  controlling  microbial
community  structure  and  biomass  in  karst  regions.  In  addition,  nutrients  addition  caused  by  human  activities  also
affected the functional diversity and community structure of soil microbes in karst regions. And long-term fertilization
not  only  significantly  changed  the  availability  of  carbon  and  nitrogen  in  soil  profile  in  karst  regions,  leading  to
differentiation of soil microbial community, but also changed the coupling relationship among different elements (e.g.,
C, N, P, S). Microbes play a vital role in biogeochemical cycles, which should be further studied in the future under the
circumstances of climate change and intensified human activities.
　　 As  above,  multi-factor  changes  have  strongly  influenced  the  matter  cycling  in  karst  regions,  climate  change,
human  activities,  microbial  activities  and  their  coupling  relationship  are  vital  to  regulate  biogeochemical  cycles.
Meanwhile, we also stressed the limitations of existing research and pointed out the challenges and direction of future
research.  In  the  future,  we  should  combine  multi-scale  monitoring-analysis  and  integrated  model  research  from  the
perspective  of  system  research  (e.g.,  earth  critical  zone),  so  as  to  establish  a  multi-source  and  multi-scale  coupling
process and system model. Through the above methods, the evolution rules and dynamic mechanism of karst system
are  clarified,  and  the  theoretical  basis  for  ecological  protection  and  high-quality  development  in  karst  regions  are
provided.

Key words    karst system，climate change，human activities，microbial activities，biogeochemical cycles
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