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摘要 中国亚热带喀斯特核心区作为全球喀斯特的关键组成, 其碳酸盐岩化学风化过程的特殊性导致区域土壤形 

成速率低、农业压力大, 深刻影响喀斯特农业可持续性与生态系统稳定性. 然而, 碳酸盐岩化学风化在农业可持续 

性和生态系统稳定性中的双重效应缺乏系统量化, 限制了风化对区域可持续发展的科学认知与管理应用. 本研究 

基于2000~2020年多源遥感与地面观测数据, 通过热力学溶蚀模型、阈值分析及空间关联方法, 揭示了风化速率的 

时空动态及其影响机制. 结果显示: 研究期内区域平均风化速率以年均0.38 mm ka–1显著增长, 空间呈东南高、西 

北低格局; 农业可持续性与生态系统稳定性分别存在33.1和29.55 mm ka–1的关键阈值, 低于阈值时风化以养分供给 

和生境改良为主导正效应, 高于阈值则转变为土壤漏失和石漠化等驱动的负效应; 89.6%的区域呈现风化与农业可 

持续性正相关, 70%的区域与生态系统稳定性呈正相关, 而高风化速率区(如广西、湖南中部)形成高风化-低可持 

续性集聚. 因此, 碳酸盐岩风化对喀斯特农业—生态系统的影响并非单向线性, 而是通过双阈值效应实现资源供 

给—环境胁迫的动态转换, 这一发现挑战了传统风化有益或有害的单一认知. 本研究为全球喀斯特地区应对气候 

变化、协调农业发展与生态保护提供了关键科学依据与分区调控方案. 
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中国亚热带喀斯特区以西南地区为核心, 是全球 

面积最大、连续性最强的裸露型喀斯特分布带之一, 
覆盖西南8省(区), 既是长江和珠江上游的重要生态安 

全屏障, 也是南方关键农业主产区 [1~3]. 该区具有典型 

喀 斯 特 生 态 地 理 特 征 :  土 层 薄 、 成 土 速 率 低 ( 仅  

5~50 t km–2 a–1)、水土流失严重(各土地利用方式的年 

均土壤侵蚀量介于0.40~36.64 t km–2 a–1之间, 耕地为其 

他土地的数十倍), 生态系统高度脆弱, 却承载着全国约 

10%的经济规模和近2亿人口的农业生产需求 [3,4]. 在 

“高强度土地利用—弱土壤发育”的结构性约束下, 碳 

酸盐岩化学风化成为维系土壤形成、生态稳定与农业 

可持续性的关键地质过程. 
碳酸盐岩风化通过CO 2吸收、Ca 2+/Mg 2+释放及岩 

溶地貌演化等过程, 深刻影响土壤生成、水文循环与 

生物地球化学过程 [5~8]. 在亚热带喀斯特区, 坡陡、漏 

失强、土壤贫瘠与植被脆弱共同限制农业生产能力 [9], 
适度的碳酸盐岩风化可持续补充土壤物质和碱性阳离 

子、改善水文保持能力, 从而提升生态恢复和农业生 

产的基础条件 [10]; 而风化过强或过弱均可能导致土壤 

退化、生态脆弱性加剧及农业风险提升, 具体而言, 风 

化过强可能导致土壤养分(如碱基离子)过快淋失、水 

土漏失加剧, 加速土壤贫瘠化与石漠化进程; 而风化过 

弱则可能致使土壤物质更新缓慢、碱基离子供应不足, 
限制土壤肥力提升与作物生长, 最终共同表现为土地 

退化、生态系统服务功能下降及农业生产力波动等系 

统性风险 [11]. 因此, 阐明碳酸盐岩风化过程对农业可持 

续性与生态系统稳定性的作用机制, 为揭示“风化—土 

壤—生态”耦合关系, 保障国家生态与粮食安全提供数 

据支撑.  
已有研究为理解碳酸盐岩风化过程的环境控制、 

养分来源与生态效应奠定了基础. 大量地球化学研究 

从溶蚀动力学、离子迁移与化学风化等角度揭示了水 

文、温度及土壤对风化速率的主控机制 [12,13]. 生态学 

研究则强调喀斯特区植被恢复和石漠化治理对风化— 
土壤系统的反馈作用 [14,15]. 农业学界则从作物适生性、 

耕地质量提升与土壤管理探讨风化产物对土壤肥力与 

农业生产的补给功能, 发现碳酸盐岩风化释放的碱性 

阳离子对土壤结构稳定性和作物生长具有影响 [13,16]. 
此外, 地质与地球化学通过实验、溶蚀管道监测及河 

流化学法构建了喀斯特风化速率基线, 揭示气候变暖 

与水文变化可能导致风化加速与时空异质性增强 [17,18].  
尽管上述研究从不同学科视角深化了对喀斯特风 

化过程的认识, 但目前全球及区域喀斯特研究整体上 

仍呈现出单维度、学科分割明显的问题: 目前, 生态 

学、农业学与地质学在碳酸盐岩风化相关研究中各有 

侧重, 分别关注石漠化治理与生态恢复、作物适配与 

土壤管理、风化速率与地球化学过程, 尚未形成统一 

的过程机制框架, 进而无法精准识别风化过程对农业 

可持续性与生态系统稳定性的正负效应与阈值边界. 
这一缺口严重制约了喀斯特地区土地资源利用、生态 

保护及农业发展的协同推进, 也阻碍了基于风化过程 

的空间调控与管理策略的形成. 总之, 当前仍有两个关 

键科学问题亟需解决: (1) 风化过程对农业可持续性与 

生态系统稳定性的正负效应及其阈值机制尚不清晰; 
(2) 缺乏面向区域治理的风化调控分区框架.  

针对上述问题, 本研究以中国亚热带喀斯特区为 

对象, 结合机器学习与热力学溶蚀模型, 构建高分辨率 

碳酸盐岩化学风化速率数据集, 从理论、方法和应用 

三个维度贡献如下: (1) 在理论上, 系统阐明碳酸盐岩 

风化在维系与胁迫农业-生态系统中的正负双重作用 

机制; (2) 在方法上, 提出一种识别风化阈值的定量化 

方法, 其核心思路在于整合高分辨率风化速率、多维 

度生态指标及农业产出数据, 构建风化-效应响应关系 

模型, 从而客观识别关键阈值; (3) 在应用上, 基于阈值 

分析结果, 形成一套面向区域治理的风化调控分区方 

案. 最终, 本研究旨在为喀斯特地区农业可持续管理、 

生态保护修复与土地利用政策制定, 提供具有明确科 

学依据与空间可操作性的决策支持.  

1 研究区概况、数据及方法 

1.1 研究区概况 

本研究聚焦中国亚热带喀斯特核心区(103°E~112°E, 
22°N~29°N), 范围涵盖贵州全省、广西北部、云南东 

部、四川南部、重庆东南部、湖北西南部、湖南西 

部、广东北部地区(图1), 总面积约120万km 2, 占全国喀 

斯特总面积的34.9% [19]. 研究区属亚热带季风气候, 年 

降水量800~1600 mm, 年均气温14~22℃, 水热条件充 

沛且配合良好, 为该区域强烈的碳酸盐岩化学风化作 

用提供了重要驱动力. 在地貌上, 该区以峰丛、峰林、 

洼地为主, 碳酸盐岩出露广泛, 覆盖率超过70%, 岩性以 

石灰岩和白云岩为主. 同时, 该区域碳酸盐岩化学风化 

速率较高, 尤其是在高温多雨的季节和植被覆盖较好 

的地段, 这一过程深刻影响着喀斯特水文地球化学循 
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环与地貌演化. 土壤以石灰土为主, 受强烈溶蚀和侵蚀 

作用影响, 普遍表现为土层浅薄(10~80 cm)、有机质含 

量偏低(10~30 g kg–1)、pH呈中性至微碱性(6.5~8.5), 保 

肥保水能力较弱, 却是我国南方重要的旱作农业与特 

色作物产区. 然而, 脆弱的岩土结构与活跃的风化过程 

共同导致该地区石漠化与土壤侵蚀问题突出, 对农业 

生产与生态系统稳定性构成持续威胁, 是我国南方生 

态安全与可持续治理的关键区域 [20].  

1.2 数据来源 

本研究采用的主要数据及具体数据来源如表1 
所示. 

1.3 研究方法 

1.3.1 碳酸盐岩化学风化速率反演 

本研究在随机森林算法支持下, 基于降雨和实际 

蒸散等数据, 结合流域Ca 2+、Mg 2+、Na +、K +、Cl −、 

HCO 3 
−、SO 4 

2–和NO 3 
−等离子浓度数据 [21,22], 采用热力 

学溶蚀模型对碳酸盐岩化学风化速率进行空间反 

演 [23,24], 其计算公式为:   

D K K K K

p

= 10 (P E)( / 4 (Ca ) (HCO ) )

×( CO ) , (1)
max

6
s 1 0 2

2+
3

2 1/3

2
1/3

式中, D max表示碳酸钙矿物与水体达到反应平衡时的 

化学风化速率(mm ka –1), P和E分别为年总降雨量(mm) 
与年总实际蒸散量(mm). K s表示方解石的溶度积常数, 
K 1、K 2分别是CO 2水化生成HCO 3 

–和CO 3 
2–的平衡常数, 

K 0为CO 2在水中的溶解平衡常数. γ(Ca 2+)和γ(HCO 3 
–)分 

别代表含水层中Ca 2+和HCO 3 
–的离子活度系数, pCO 2 

为土壤或含水层中CO 2的分压. 上述各参数的具体计算 

过程与取值可参照Bai等人 [23]的研究结果. 
1.3.2 农业可持续性评价 

本研究围绕农业可持续性(agricultural sustainabil
ity index, ASI)这一目标, 从土壤特性、作物生产力、 

经济水平、气候条件、人为措施和地形地貌六个维度, 
遴选了土壤有效磷、土壤有机碳、土壤pH、土层厚 

度、植被净初级生产力等12项关键指标(表2), 构建了 

适用于西南喀斯特地区的农业可持续性评价指标体 

系 [25]. 该设计旨在确保评价过程的科学性与结论的准 

确性. 同时按照自然断点法将农业可持续性分为了5 
级, 分别为严重不可持续性(0.07~0.12)、较弱不可持续 

性(0.12~0.16)、临界或基本可持续(0.16~0.22)、初步 

协调可持续性(0.22~0.30)及良好可持续性(0.30~0.68).  
1.3.3 生态系统稳定性评价 

选择生物多样性指数(biodiversity index, BI)、土 

壤保持能力(soil retention, SR)和NDVI来计算生态系统 

稳定性, 主要由于其分别对应着生态系统稳定性的三 

个核心支柱. 生物多样性是系统结构与复杂性的基础, 

图 1 研究区概括 
Figure 1 Study area overview  

论 文  
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能增强生态系统的抵抗力和恢复力 [26]. 土壤保持能力 

反映了生态系统维持养分循环与基础生产力的关键支 

撑功能, 是生态系统服务可持续性的根本保障 [27]. 而 

NDVI则直接指示系统的初级生产力和整体活力 [28], 是 

生态系统能量固定和功能状态最直观的表征. 这三者 

结合, 能够从结构完整性、功能持续性和系统活力三 

个维度, 提供一个衡量生态系统稳定性和韧性的综合 

框架. 生态系统稳定性指数公式如下 [29]:  

ES BI SR NDVI= × × , (2)3

其中, ES为生态系统稳定性, BI为生物多样性指数; SR 
为土壤保持; NDVI为归一化植被指数.  

(1) 生物多样性. 本研究采用多指标综合评价方法, 
即通过整合生境质量指数(habitat quality index, HQI)、 

NPP、EVI、香农多样性指数(Shannon diversity index, 
SHDI)、LST和SM6个子指标, 构建生物多样性指数. 
指标权重参考《区域生物多样性评价标准》及Lou等 

人 [30]的研究. 公式如下: 

表 1 数据源 
Table 1 Data source 

类别 数据名称 数据来源 

气候因子 

年平均降水(precipitation, P) 
中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/) 

年平均温度(temperature, T) 

地表温度(land surface temperature, LST) Terra中MODIS MOD11A1版本6.1产品(https://doi.org/10.5067/ 
MODIS/MOD11A1.061) 

实际蒸散发(actual evapotranspiration, ET) Harvard Dataverse (https://doi.org/10.7910/DVN/ZGOUED) 

环境因子 

土壤湿度(soil moisture, SM) 国家青藏高原数据中心(https://doi.org/10.11888/RemoteSen. 
tpdc.272760) 

灌溉用水量 https://doi.org/10.6084/m9.figshare.27610524.v2 

灌溉农田 
Earth System Science Data (https://essd.copernicus.org/articles/ 

16/5207/2024/essd-16-5207-2024.html) 

植被因子 

植被净初级生产力(net primary productivity, NPP) MODIS MOD17A3(https://modis.gsfc.nasa.gov/) 

归一化植被指数(normalized difference vegetation  
index, NDVI) MOD13A3数据集(https://www.earthdata.nasa.gov/) 

增强型植被指数(enhanced vegetation index, EVI) MOD13A1版本6产品 

其他因子 

土壤磷 国家生态科学数据中心(https://www.nesdc.org.cn/) 

国内生产总值(gross domestic product, GDP) 国家青藏高原数据中心(https://doi.org/10.11888/RemoteSen. 
tpdc.272760) 

人类足迹 
全球人类足迹数据集(https://www.x-mol.com/groups/li_xuecao/ 

news/48145) 

流域Ca 2+、Mg 2+、Na +、K +、Cl −、HCO 3 
−、SO 4 

2–和 
NO 3 

−等离子浓度数据 
Hartmann等人 [21,22] 

高程(digital elevation model, DEM) 

国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn/) 
土壤有机碳 

土壤pH 

土层厚度   

表 2 西南喀斯特农业可持续性评价指标体系 
Table 2 Index system for assessing agricultural sustainability in the 
southwest karst area 

类别 指标 属性 a) 

土壤特性 

土壤有效磷 + 

土壤有机碳 + 

土壤pH – 

土层厚度 + 

作物生产力 植被净初级生产力 + 

经济指标 国内生产总值 + 

气候数据 
温度 – 

降水 + 

人为措施 

灌溉用水量 + 

中国灌溉农田面积占 
比 

+ 

人类足迹 – 

地形地貌 高层 – 

a) “+”或“–”主要表征因子与区域农业可持续性的关联方向: 标 
注为“+”的指标为正向指标, 其数值提升对可持续性具有促进作 
用; 标注为“–”的指标为负向指标, 其数值升高则可能对可持续性产 
生压力  
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BI HQI NPP EVI
SHDI LST SM

= × 0.25 + × 0.2 + × 0.2
+ × 0.15 + × 0.1 + × 0.1, (3)

式中, HQI为生境质量指数; NPP为净初级生产力; EVI 
为增强型植被指数; SHDI为Shannon多样性指数; LST 
为地表温度; SM土壤水. BI取值范围为0~1, 值越大, 生 

物多样性越好. HQ通过InVEST模型的Habitat Quality 
模块评估而得. 

Shannon多样性指数计算公式如下:   

SHDI P P= [ ln( )], (4)i
m

i i

式中: SHDI为香农多样性指数; m为景观类型数目; P i 
为景观类型i所占面积的比例.  

(2) 土壤保持. 土壤保持在防止土地退化和河流沉 

积等方面具有重要保护作用. 计算公式如下:  

SR R K LS C P= × × × (1 ) × , (5)

式中: SR为土壤保持强度(t ha –1 a –1), R为降雨侵蚀力 

(MJ mm ha –1 h –1 a –1); K为土壤可蚀性因子(t h MJ –1 

mm –1); LS为坡度坡长因子; C为植被覆盖因子; P为水 

土保持措施因子.  
1.3.4 趋势分析法 

采用回归趋势分析对2000~2020年的相关因素的 

空间演变趋势进行分析. 计算的斜率(θ)反映了变量的 

演变过程, 其中斜率大于0, 表示该像元在研究时段内 

增加, 反之则为下降 [31].   

( )
( )n i A i A

n i i
=

× × ×

×
, (6)i

n
i i

n
i
n

i

i
n

i
n

=1 =1 =1

=1
2

=1
2

式中, 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. 采用Mann-Ken
dall(MK)方法来检验时间序列数据变化的显著性 [32]. 
1.3.5 调节机制分析方法 

(1) 相关性分析. 采用皮尔逊相关分析(Pearson)计 

算并反映两组线性变量之间的相关关系 [33], 采用t检验 

评价其是否显著, 公示如下:  

R
x x y y

x x y y
=

× ×

( ) × ( )
, (7)

( ) ( )
xy

i
n

i i

i
n

i i
n

i

=1

=1
2

=1
2

式中, R xy为变量x和y之间的相关系数, n i为样本数; x i和 

y i分别为第i组数据的测量分支x和y, 分别为变量x和y的 

均值.  
(2) 弹性系数. 本研究采用弹性系数识别农业可持 

续性或生态系统稳定性对碳酸盐岩化学风化速率的敏 

感性响应. 弹性系数通过利用自变量和因变量三次多 

项式拟合的微分方程, 分析函数在给定区间上的曲率. 
因此, 可以确定最大曲率点对应的自变量值或区间作 

为阈值 [34].  

( )
( )EC

d D
d Y= , (8)

i

max

式中, EC为弹性系数, D max表示碳酸盐岩化学风化速率 

通量, Y i分别表示农业可持续性和生态系统稳定性 

指数.  
(3) 空间自相关分析. 运用全局双变量Moran’s I探 

索碳酸盐岩化学风化速率与农业可持续性之间的空间 

关系, 并利用双变量LISA图对局部空间相关性进行可 

视化, 最终探究出二者之间的空间聚类和离散结果, 即 

空间相关关系 [35]. 计算公式如下:  

( )
I

W x x x x

S W
= , (9)

( )
i
n

j
n

ij i j

i
n

j
n

ij

=1 =1
2

=1 =1

I
x x W x x

S= , (10)
( ) ( )

i
i j

n
ij i=1

2

式中, I和I i分别表示风化速率与农业可持续性的全局 

双变量Moran’s I和局部双变量Moran’s I. n表示研究区 

域个数, W ij为n×n空间权矩阵, x i和x j表示区域的属性值, 
x表示属性值的平均值, S 2表示方差. 

2 结果与分析 

2.1 亚热带喀斯特碳酸盐岩化学风化速率时空动态 

2.1.1 时间变化特征 

2000~2020年间, 中国亚热带喀斯特区碳酸盐岩化 

学风化速率在气候变暖背景下总体呈稳步上升趋势, 
并伴随显著阶段性波动(图2(a)). 其演变过程可划分为 

三个阶段: (1) 第一阶段(2000~2010年)为缓慢增长期, 
区域平均风化速率从35.1 mm ka–1升至38.6 mm ka–1, 
其间受极端干旱事件影响出现短暂回落; (2) 第二阶段 

(2011~2015年)进入快速激增期, 风化速率从2011年的 

16.66 mm ka–1急剧上升至2015年的44.39 mm ka–1, 增 

幅达140%, 主要受夏季风增强导致降水增加及土壤 

CO 2释放量提升驱动 [36]; (3) 第三阶段(2015~2020年)转 

为缓慢回落与调整期, 风化速率从峰值小幅回落至 

42.8 mm ka–1, 可能与夏季风强度减弱、水热条件趋于 
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常态及土壤CO 2释放量趋于稳定有关 [36,37]. 总之, 研究 

期内风化速率呈现缓慢增长—快速上升—高位回调的 

非线性演变特征, 其阶段性波动显著响应区域气候变 

化与碳循环关键因子的协同作用. 
2.1.2 空间分布格局 

研究区碳酸盐岩化学风化速率空间分异显著, 整 

体呈现“东南高、西北低”的分布格局(图2(a)).  
依据风化速率可划分为三类典型区域(图2): (1) 类 

型Ⅰ: 高值区(>40 mm ka–1)集中分布于水热条件最优 

越的广东、湖南及广西东南部, 该区域高温多雨, 岩溶 

作用强烈; (2) 类型Ⅱ: 中值区(25~40 mm ka–1)广泛覆盖 

贵州中东部、重庆南部及湖北西南部, 构成空间主体; 
(3) 类型Ⅲ: 低值区(<25 mm ka–1)则主要位于贵州西部 

与云南东北部的云贵高原腹地, 受高海拔和相对冷干 

气候制约. 总体上, 风化速率的空间格局强烈受水热条 

件地理梯度控制. 
广西、贵州与湖南三省区贡献了研究区63.9%的 

风化总量, 凸显了西南喀斯特区域作为全球碳酸盐岩 

风化核心引擎的关键地位 [37]. 本研究基于热力学模型 

的高分辨率区域评估, 为宏观约束全球碳酸盐岩风化 

碳汇提供了关键区域依据. 与此同时, 西南喀斯特区高 

强度且高度异质的风化过程, 在参与地表物质循环和 

地貌塑造、支撑农业生态系统的同时, 也伴随溶蚀过 

度导致的土壤漏失与水分短缺风险. 上述时空动态表 

明, 风化过程在释放养分、参与成土的同时, 也存在因 

溶蚀过度而导致土壤漏失、水分短缺的风险. 因此, 厘 

清风化速率对农业可持续性成土—养源与漏失—损基 

双重效应的非线性和平衡机制, 是协调喀斯特生态保 

护与农业发展的关键问题.  

2.2 碳酸盐岩化学风化速率对农业可持续性的双 
阈值调控效应 

2.2.1 农业可持续性时空演变 

本文通过构建评价指标体系揭示了中国西南喀斯 

特地区农业可持续性在2000~2020年间的时空分异格 

局(图3).  

图 2 西南亚热带喀斯特地区碳酸盐岩化学风化速率均值及其时空变化 
Figure 2 Carbonate rock weathering rate flux and its temporal and spatial variations in the subtropical karst region of Southwest China  
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研究期内, 农业可持续性指数从0.099显著提升至 

0.172,  累计增幅73.7%(P<0.01) ,  呈现波动徘徊 

(2000~2008)—稳步提升(2009~2018)—加速跃升 

(2019~2020)的阶梯式增长特征, 反映了长期生态修复 

与近期精准扶贫、乡村振兴政策的叠加效应 [38]. 空间 

上呈中部低、东西高格局, 年均ASI为0.13. 区域差异 

显著: 低值区主要分布于鄂西、重庆及贵州石漠化严 

重山区, 而较高值区集中于贵州、广西中部及湖南中 

南部. 
趋势分析表明, 约80.5%区域农业可持续性呈改善 

趋势, 其中8.8%改善显著(P<0.05), 主要位于贵州中部、 

四川盆地及重庆大部; 而19.4%的区域出现退化, 并在 

湖南中部、广西中西部及贵州南部呈现明显空间集聚. 
改善区多位于生态约束较弱、政策支持集中、产业结 

构转型较早的区域 [39]; 而退化区普遍受石漠化严重、 

传统农业依赖和复杂地形制约, 易陷入生态和经济负 

向循环 [40].  
区域对比分析进一步揭示了格局的驱动因素. 省 

级尺度上 ,  ASI表现为湖南最高(0.16)、广西次之 

(0.14)、湖北最低(0.11), 反映了石漠化本底、地形条 

图 3 亚热带喀斯特农业可持续性的空间分布和时空变化. (a) 空间分布; (b) 时空变化; (c~j) 各省农业可持续性指数空间分布 
Figure 3 Spatial distribution and spatio-temporal changes of agricultural sustainability in subtropical karst areas. (a) Spatial distribution; (b) spatio- 
temporal changes; (c–j) the spatial distribution of agricultural sustainability indices in each province  
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件、土地利用方式及政策实施强度的综合差异. 纬度 

梯度上, 在中低纬度带(22.5°N~26.5°N), ASI形成显著 

高值区(均值0.15); 向南北两侧递减, 且在33°N附近降 

至最低值(0.11). 这一空间格局印证了自然条件是发展 

的基础, 而技术与管理投入则决定了潜力实现程度的 

基本规律 [41].  
2.2.2 正负影响机制与空间关联 

碳酸盐岩化学风化速率对农业可持续性的影响具 

有双重性, 其效应随风化强度和空间背景而异(图4). 总 

体上, 正相关区域占研究区面积的89.6%, 主要分布于 

风化速率适中或偏低的贵州、重庆和湖北大部地区. 
风化过程通过补给成土物质、释放Ca 2+和Mg 2+等养 

分、缓冲土壤酸化并改善地下孔隙结构与水文调蓄能 

力, 显著促进农业可持续性提升(Pearson相关系数 

r=0.32, P<0.05), 表明在多数喀斯特区, 风化与农业系 

统以协同作用为主. 相对地, 负相关区域(高风化速率伴 

随低可持续性)约占10.3%, 集中于高风化速率区, 过快 

溶蚀导致土壤和养分沿裂隙流失 ,  土层显著变薄 

(<30 cm)、肥力衰退并加剧石漠化, 同时削弱岩体稳 

定性, 增加地质灾害风险.  
局部空间聚类分析进一步揭示了该关系的显著空 

间异质性(图4(b)). 各类显著集聚区合计占研究区面积 

的22%, 其分布具有明确的指示意义. 其中, 高—高集 

聚区(占8%)主要分布于广西河池—柳州—来宾、桂林 

局部及崇左—南宁—百色交界区, 代表风化过程与农 

业可持续性协同增强的典型区域. 而高—低集聚区(占 

2%)零星分布于黔东南、怀化和衡阳, 体现高风化强度 

下农业可持续性受抑的空间拮抗关系. 此外, 低—高集 

聚区(占3%)集中于襄阳、荆门等地, 表明在风化背景 

较弱区, 农业可持续性可由其他因素有效维系; 低—低 

集聚区(占9%)主要位于甘孜和阿坝. 上述空间集聚特 

征表明, 风化速率对农业可持续性的双重效应并非均 

匀分布, 而是呈现明显的局地聚焦特征, 为揭示其作用 

机制与空间调控提供了直接证据.  
2.2.3 阈值效应识别 

基于弹性系数分析, 本研究定量揭示了喀斯特地 

区碳酸盐岩化学风化速率对农业可持续性的非线性控 

制规律. 整体上, 二者呈显著倒U型关系, 并存在明确阈 

值, 标志着风化作用由农业发展的促进因子向限制因 

子转变的关键阈值(图4). 
首先, 阈值的具体数值及其动态特征得以量化. 

2000、2010与2020年的阈值分别为33.09、30.83与 

32.58 mm ka–1, 其波动区间(30.83~33.09 mm ka–1)反映 

了气候变化与人类活动的协同调节效应. 综合研究期 

确定的最优阈值为33.1 mm ka–1, 为区域评估提供了稳 

定的科学基准.  
其次, 阈值两侧的主导机制存在本质差异. 在阈值 

以下(<33.1 mm ka–1), 风化过程以成土与养分释放为 

主, 改善土壤肥力与保水能力, 对农业可持续性产生正 

向作用. 超过该阈值后, 土壤和养分沿裂隙系统加速流 

失, 石漠化增强, 风化作用由资源供给转变为环境胁迫. 
最后, 空间格局验证了该阈值的环境指示与应用 

价值. 在贵州、重庆等风化速率接近或低于阈值的区 

域, 二者普遍呈正相关. 相反, 在局部高值区则形成高 

风化—低可持续性的胁迫集聚区. 值得注意的是, 广西 

中部等高值区农业衰退幅度趋缓, 暗示了浅薄土层、 

低利用强度及生态工程可能产生的缓冲效应. 
总体而言, 33.1 mm ka–1定量界定了喀斯特地区碳 

酸盐岩化学风化作用由养源效应向损基效应转变的临 

界点, 为实施分区化土地管理、生态修复与石漠化防 

治提供了关键的科学依据.  

2.3 碳酸盐岩化学风化速率对生态系统稳定性的 
双阈值调控效应 

2.3.1 生态系统稳定性时空演变 

本文定量评估了2000~2020年中国西南亚热带喀 

斯特地区生态系统稳定性的时空分异特征. 结果表明, 
研究期内生态系统稳定性整体呈小幅波动上升趋势, 
且与碳酸盐岩风化过程存在显著的非线性关联. 生态 

系统稳定性指数年均增幅为0.281×10 –2, 2015年后政策 

强化阶段提升尤为明显, 同时区域间差异显著, 中等稳 

定性等级在空间上占主导地位.  
首先, 从整体趋势来看, 2000~2020年生态系统稳 

定性指数呈现波动上升的特点, 但上升幅度较小, 且存 

在明显的波动周期. 结果表明, 亚热带喀斯特地区生态 

系统稳定性指数均值为0.468(图5(a)), 呈西南高、东北 

低格局. 在2000~2014年稳定性指数在0.44~0.47之间波 

动, 而在2015~2017年指数显著上升, 从2015年的0.51升 

至2017年的0.52, 为研究期最高值, 反映生态系统稳定 

性明显改善. 稳定性等级中, 中等稳定区面积最大 

(21.859×104 km2), 空间分布较为均匀; 低稳定区占 

28.61%(10.567×104 km2); 生态系统稳定性良好稳定区 

占11.39%(4.208×104 km2); 生态系统稳定性为优和差 

等级的占比相对较小, 分别为4.72%和3.37%. 
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其次, 纬度梯度分析表明, 各年份生态系统稳定性 

指数均随海拔升高而降低, 中低纬度带(22.5°N~26.5°N) 
形成稳定性高值带(均值0.15), 这可能是由于中高纬度 

地区常受到更频繁、更强烈的自然干扰, 如风雪、冻 

图 4 亚热带碳酸盐岩化学风化速率对农业可持续性的正负影响及阈值效应. (a) 风化速率对农业可持续性的正负影响; (b) 风化速率对农业可 

持续性的空间集聚类型; (c~f) 2000、2010、2020年风化速率对农业可持续性的阈值效应 
Figure 4 Positive and negative impacts of subtropical carbonate rocks weathering rate on agricultural sustainability and threshold effects. (a) Positive 
and negative impacts of carbonate rocks weathering rate on agricultural sustainability; (b) spatial agglomeration types of the impact of carbonate rocks 
weathering rate on agricultural sustainability; (c–f) the threshold effects of the weathering rate on agricultural sustainability for the years 2000, 2010, 
and 2020, and for the entire study period, respectively  
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害等, 且低温条件下生态恢复速率缓慢. 为了量化变化 

速率, 线性回归结果显示, 2000~2020年稳定性指数年 

均增加0.281×10–2 a–1, 累积增幅约7.75%(MK检验P< 
0.05)(图5(b)). 

总体而言, 2000~2020年生态系统稳定性的波动上 

升是气候变化与人类活动共同作用的结果. 一方面, 全 

球变暖背景下二氧化碳浓度升高在一定程度上促进了 

植被生长 [42], 而中国自2000年后相继实施的退耕还林 

还草、生态文明建设等一系列重大生态政策, 则通过 

提升森林覆盖率、改善生物多样性和增强土壤保持能 

力, 改善了生态系统稳定性.  
2.3.2 碳酸盐岩化学风化速率对生态系统稳定性的 

正负影响机制与时空关联特征 

本研究采用相关分析方法, 对碳酸盐岩化学风化 

速率与生态系统稳定性之间的关系进行了探讨(图6(a)). 
结果显示, 碳酸盐岩化学风化速率与生态系统稳定性 

指数的整体相关系数均值为0.19. 从空间分布来看, 超 

过70%的区域二者呈正相关关系, 表明在大部分地区, 
随着碳酸盐岩化学风化速率的增加, 生态系统稳定性 

有所提升. 其中, 湖北宜昌、贵州毕节、云南昭通等地 

图 5 生态系统稳定性空间和纬度分布格局及演变趋势. (a) 2000~2020生态系统稳定性均值; (b) 不同年份生态系统稳定性随纬度变化; 
(c) 2000~2020年ES时间变化(误差线为标准差); (d~j) 西南地区不同省份生态系统稳定性均值 
Figure 5 Spatial and latitudinal distribution patterns and evolution trends of ecosystem stability. (a) Average ecosystem stability from 2000 to 2020; 
(b) change of ecosystem stability with latitude in different years; (c) ES time change from 2000 to 2020 (error bar is standard deviation); (d–j) average 
ecosystem stability of different provinces in southwest China  
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表现出显著正相关, 可能由于区域适度的风化过程有 

助于土壤发育和营养元素释放 [43], 从而增强了生态系 

统的抵抗力和恢复力. 然而, 仍有约20%的地区呈现负 

相关关系, 尤其在贵州贵阳、安顺和遵义等地较为显 

著. 该现象可能源于这些地区特殊的地形、水文条件 

或人类活动干扰, 导致风化过程与生态系统响应脱节, 
反而降低了生态系统的稳定性. 从省份尺度来看(图6 
(c)), 湖北省的生态系统稳定性与碳酸盐岩化学风化速 

率的相关性均值最高(r=0.28), 这可能得益于其较为均 

衡的气候条件和植被覆盖, 使风化过程对生态系统产 

生积极支撑作用 [44].  
为进一步探究碳酸盐岩化学风化速率和生态系统 

稳定性之间不同类型空间集聚模式, 构建了多项式Lo
git模型, 将集聚模式划分为高—高、高—低、低—高 

和低—低四类(图6(b)). 其中高—高集聚区占7%, 代表 

风化过程与生态系统稳定性协同增强的区域. 低—低 

集聚区占8%, 主要分布于重庆南部和四川宜宾等地. 
高—低集聚区占10%, 集中于湖南中部以及广西和湖 

北部分地区, 反映高风化背景下生态系统稳定性受抑 

的情形. 低—高集聚区占13%, 主要位于云南西部、广 

西百色与河池和贵州黔南州, 表明在低风化条件下生 

态系统稳定性可由其他因素维持. 上述结果表明, 碳酸 

盐岩风化对生态系统稳定性的影响具有显著的空间分 

异性与类型依赖性. 

图 6 碳酸盐岩化学风化速率对生态系统稳定性的影响. (a) 风化速率对生态系统稳定性的相关性; (b) 为LISA集聚类型划分, 显著性水平 

P<0.05; (c) 省级相关系数对比; (d) 风化速率对生态系统稳定性的阈值效应 
Figure 6 The impact of carbonate rock weathering rates on ecosystem stability. (a) Correlation between carbonate rock weathering rates and 
ecosystem stability; (b) LISA aggregation type classification, significance level P<0.05; (c) comparison of provincial correlation coefficients; (d) 
threshold effect of carbonate rock weathering rates on ecosystem stability  
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2.3.3 碳酸盐岩化学风化速率对生态系统稳定性的 

阈值效应 

本研究利用非线性回归模型定量分析了生态系统 

稳定性与碳酸盐岩化学风化速率之间的非线性关系, 
并识别出明确的生态阈值(图6(d)).  

结果表明, 二者呈显著U型关系, 其阈值位于风化 

速率约29.55 mm ka–1(95%置信区间29.1~30.0 mm ka–1). 
具体表征如下: (1) 阈值之前, 风化速率每提升1%, 稳定 

性约上升1.7%; (2) 阈值之后, 风化速率每提升1%, 稳定 

性约下降4.0%. 该阈值表征了养分供给—生境适配性 

动态平衡的转折; (3) 低于阈值时, 风化作用释放的Ca、 

Mg等矿质元素有限, 制约植被生长与初级生产力, 导 

致生态系统结构简单、抗干扰能力弱 [45,46]; 同时, 岩石 

向土壤转化速率慢, 土层薄、保水保肥能力差, 生境承 

载力不足, 进一步削弱生态系统稳定性 [47]; (4) 超过阈 

值后, 大量Ca、Mg的持续释放显著改善养分供给, 提 

升植被覆盖度与生产力, 强化生产者—消费者—分解 

者的物质循环; 与此同时, 高速风化固定的CO 2明显增 

加, 通过降低大气CO 2的环境胁迫并经过HCO 3 
–的水文 

输送促进陆—水系统碳储存, 增强系统物质平衡与稳 

定性 [48]. 

2.4 风化过程的精准调节分区与策略 

2.4.1 喀斯特风化过程的调节分区 

本研究基于亚热带喀斯特地区碳酸盐岩化学风化 

速率的时空异质性及其对农业可持续性(倒U型效应) 
与生态系统稳定性(U型效应)的双重阈值响应(农业 

33.1 mm ka–1、生态29.55 mm ka–1), 整合风化速率空间 

格局、农业可持续性水平及生态系统稳定性状况, 通 

过空间叠置分析方法, 将研究区划分为农业优化区、 

生态保育区、生态—农业协同区及生态修复区四大功 

能分区 [49](图7(a)).  
(1) 农业优化区. 风化速率低于农业适宜与生态安 

全的风化速率阈值下限, 占研究区总面积的7.27%, 主 

要分布于贵州西部、云南东部及湖北中部等水热条件 

良好但风化微弱的区域(图7(b)). 区内土壤矿质养分释 

放受限, 农业产能受低风化—养分供给不足的显著制 

约, 是农业适配性提升的重点区域 [50]. 
(2) 生态保育区. 风化速率低于生态安全阈值下限, 

且多位于坡度较大、土壤侵蚀风险较高的高原与山地 

地形区, 占总面积的27.77%, 集中分布于云南东部、贵 

州大部、湖北西部及湖南中部等地(图7(c)). 该区生态 

系统稳定性面临弱风化—水土流失—植被退化的连锁 

风险, 属于生态敏感与优先保护区域 [51]. 
(3) 生态-农业协同区. 风化速率同时处于农业与 

生态的双重适宜阈值区间内, 占总面积的40.38%, 是面 

积最大、系统状态相对均衡的区域, 主要分布于广西 

中部、湖南南部等地(图7(d)). 该区优势在于风化速率 

适宜, 土壤养分释放与植被生长需求匹配度高, 农业可 

持续性与生态系统稳定性协调统一, 核心任务是维持 

图 7 碳酸盐岩风化过程的精准调节分区. (a) 生态过程调节区; (b) 农业优化区; (c) 生态保育区; (d) 生态-农业协同区; (e) 生态修复区 
Figure 7 Precise regulation zones for the weathering process of carbonate rocks. (a) Ecological process regulation zones; (b) agricultural optimization 
zone; (c) ecological conservation area; (d) ecological-agricultural synergy zone; (e) ecological restoration area  
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适风化—双向适配的稳定格局 [52]. 
(4) 生态修复区. 风化速率超过农业与生态安全的 

风化速率阈值上限, 占总面积的24.58%, 集中于云南东 

部、重庆东部、广西中西部、湖南大部等风化强烈区 

域(图7(e)). 该区域过度风化已导致石漠化发育、土壤 

漏失及植被严重退化, 农业与生态系统功能双双受损, 
属于亟需开展系统修复的退化区域. 
2.4.2 分区调控策略 

基于上述分区结果及各区的核心矛盾, 本研究提 

出以下针对性强、操作性明确的差异化调控策略体系, 
旨在通过分区施策、系统治理, 实现喀斯特地区农业 

可持续性与生态系统稳定性的协同提升 [53~58](表3).  
本研究基于风化速率双阈值效应理论, 整合多源 

空间数据, 构建了逻辑严谨、边界清晰、问题导向的 

喀斯特风化过程四类分区体系. 针对各分区的主导限 

制因素与功能定位, 提出养分调控—生态保育—系统 

平衡—退化修复的差异化综合策略. 该体系揭示了喀 

斯特农业-生态系统的空间分异特征, 形成从识别到调 

控的完整路径, 对西南喀斯特地区国土空间优化、农 

业可持续发展与生态安全建设具有指导与支撑作用.  

3 讨论 

3.1 与国际喀斯特研究的对比与启示 

本研究将研究结果与国际喀斯特现有研究进行广 

泛对比(图8), 发现全球喀斯特地区(如欧洲阿尔卑斯 

山、北美阿巴拉契亚山)碳酸盐岩化学风化速率为 

0~40 mm ka–1. 其中, Bai等人 [23]基于热力学溶蚀模型估 

算2019年贵州喀斯特地区风化速率约为30.3 mm ka –1; 
邱冬生等 [59]利用GEM−CO 2模型估算中国1991~2015 
年平均速率约为28 mm ka–1; Li等人 [60]基于模型得到中 

国2000~2020年速率约22.3 mm ka–1; 而Du等人 [61]基于 

热力学溶蚀模型1991~2020年速率约为22.76 mm ka–1, 
Liu和Zhao [62]基于水化学径流法估算的中国碳酸盐岩 

化学风化速率为19.14, 曾思博和刘再华 [63]基于热力学 

溶蚀模型估算中国2000~2014中国碳酸盐岩化学风化 

速率为25.41 mm ka –1, Xiong等人 [37]基于Suchet模型 

Hartmann模型估算的全球碳酸盐岩化学风化速率为 

19.7 mm ka–1, Gombert [24]基于最大潜在溶蚀模型估算 

的全球碳酸盐岩化学风化速率为39.6 mm ka–1. 而本研 

究结果显著高于这一全球背景值, 可归因于中国西南 

亚热带地区高温多雨的气候条件与强烈的地形切 

割 [64~66], 二者共同促进了水岩反应速率. 
与国际研究相比, 本文的创新在于: (1) 融合遥感 

数据与机器学习优化参数, 推动热力学模型向高时空 

分辨率拓展, 突破了传统点状观测与流域积分方法的 

尺度限制; (2) 首次在区域尺度上系统解析了风化过程 

对农业生态与生态系统服务的双维度影响机制, 明确 

了其养分释放—土壤漏失阈值效应, 弥补了国际研究 

多集中于水文地球化学过程而缺乏生态服务协同分析 

的不足. 因此, 本研究不仅为区域风化碳汇评估提供了 

可靠的数据与方法支持, 也为全球喀斯特区风光-生态 

表 3 喀斯特风化过程分区调控策略 
Table 3 Zonal regulation strategy for karst weathering process 

分区 范围 方向 特点 措施 

农业优化区 
农业基础较好、伴生肥力 

不均的区域 
补肥调水 
品种适配 

以提升土壤肥力和水分利用 
效率为核心 

注重养分循环与作物适应性 

有机肥+秸秆还田+生物风化活化土壤矿质养分 
配套蓄水节水灌溉设施, 缓解季节性干旱 

耐贫瘠作物+豆科间作固氮增效 
补肥调水+品质适配, 维持适宜生产阈值区间 

生态保育区 
生态敏感区、重要水源地、 
陡坡地等需严格保护的区域 

保护优先 
防控结合 

以自然恢复与人工保护相结合 
强调生态红线管控与动态监测 

退耕还林还草, 乡土乔灌草复层 
划定严守生态红线, 限制开发 

生态动态监测, 植被土壤生物多样性评估 
关键阈值管控, 严格保护监测预警维持系统 

阈值 

生态-农业 
协同区 

农业与生态功能交织、 
需协调发展的区域 

维持平衡 
动态调控 

兼顾农业生产与生态功能 
强调系统监测与灵活调整 

生态农业+轮作休耕+林下经济 
风化-肥力-植被一体化监测评估 
动态调管理强度, 秸秆还田培肥 

动态平衡阈值, 监测调控稳定在适宜区间 

生态修复区 
生态退化严重、需进行 

系统修复的区域 
阻退促恢复 

系统重建 

采用工程与生物措施结合 
快速稳定立地条件并逐步 

恢复生态功能 

客土+生态袋+植被混凝土稳坡 
乡土速生树种+快速地表覆盖 

系统治理降溶蚀, 生态协同恢复 
工程生物措施突破退化阈值, 引导向可持续 

状态恢复 
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耦合研究提供了跨尺度、多过程集成的新视角.  

3.2 风化双刃剑效应的核心驱动机制 

在亚热带喀斯特地区, 碳酸盐岩化学风化通过养 

分释放、成土过程与水文调节等途径, 对农业可持续 

性和生态系统稳定性产生兼具促进与胁迫的双刃剑效 

应. 本研究表明, 当风化速率处于低—中水平时, 溶蚀 

过程可持续供给养分、改善土壤肥力并优化地下水文 

条件, 从而促进农业生产与生态恢复; 而风化强度过高 

则会加剧土层薄化、养分流失与石漠化, 导致农业基 

础与生态功能同步退化. 归纳起来, 该双刃剑效应主要 

由以下三方面机制驱动:  
(1) 土壤环境与资源供给的耦合作用. 在风化强度 

适中条件下, 碳酸盐岩释放的Ca、Mg等离子可提升薄 

层土壤肥力, 改善理化结构并增强保水保肥能力, 巩固 

农业生产基础. 当风化速率接近或低于约33.1 mm ka–1 

时, 土层养分得到持续补给, 作物生产力与土壤健康呈 

正向提升. 然而, 一旦风化速率超过该阈值, 土壤和养 

分沿岩溶裂隙大量流失, 土层急剧“瘦身”, 成土作用减 

弱, 肥力不足加速石漠化和农业退化 [67]. 
(2) 气候-水文驱动与地质作用的协同增益或放大. 

研究区年降水为800~1600 mm, 夏季风强度变化在不 

同阶段呈现出明显的拉升或抑制效应 [68]. 2000~2010 

年, 风化速率由35.1 mm ka–1缓慢增至38.6 mm ka–1, 主 

要受增温和适度降雨促进; 2011~2015年, 极端降水事 

件增多, 风化速率跃升至44.39 mm ka–1, 并显著放大土 

壤流失. 降水与岩溶裂隙共同决定风化产物的下渗与 

径流输出, 在高水热条件下, 若土壤与植被管理不足, 
风化过程易由供肥成土转向损基退化路径 [69]. 

(3) 人类活动与生态-农业系统的交互调控. 不合 

理的农业垦殖和水土利用会破坏植被与土体结构, 强 

化侵蚀与渗漏, 形成高风化-高退化的负反馈循环 [70]. 
相反, 在实施石漠化治理、优化灌溉和有机培肥等措 

施的区域, 即使风化作用较强, 土壤仍可维持较好的养 

分与水分状况 [71]. 表明精细化管理有助于将风化过程 

约束在农业与生态双受益的动态区间内. 值得注意的 

是, 本研究还发现生态系统稳定性在风化速率接近 

29.55 mm ka–1时(即生态阈值), 出现由“促进”向“胁迫” 
的临界转折, 提示区域规划需同时兼顾农业与生态的 

双重约束.  
总体而言, 碳酸盐岩风化通过改变土壤环境和水 

文过程, 使系统随风化速率增加经历由资源增益向环 

境损耗的转变, 该过程受气候-地质条件与人类活动方 

式的多重调节. 只有在关键阈值附近实现风化过程的 

精准识别与分区管控, 才能在养分供给与石漠化风险 

之间维持动态平衡, 推动喀斯特地区农业可持续性与 

图 8 采用不同方法估算的碳酸盐岩化学风化速率 [3,24,37,59~63,66] 

Figure 8 Estimation of carbonate rock weathering rate using different methods  [3,24,37,59–63,66]  
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生态系统稳定性的协同提升.  

3.3 研究的局限性与未来方向 

本研究系统集成了多源遥感观测、地面数据与地 

理空间模型, 在区域尺度上量化了亚热带喀斯特碳酸 

盐岩化学风化的时空动态, 并创新性地揭示了其对农 

业可持续性和生态系统稳定性的双阈值调控效应, 进 

而构建了分区分类的调控框架.  
然而, 研究仍存在以下不足需要在后续的研究中 

继续完善. 首先, 尽管本研究已构建了农业可持续性综 

合评价体系, 研究构建的评价指标涵盖了土壤、气候 

与经济等维度, 但指标选取仍需结合区域独特性进行 

不断完善. 未来需构建水土耦合-人文影响的综合诊断 

框架, 以增强评价的针对性与政策指导性. 其次, 本研 

究从生物多样性、土壤保持和植被活力等地表维度综 

合评价了生态系统稳定性, 但评估体系未充分整合表 

征喀斯特地上-地下双向过程的要素, 未来需发展包含 

地下生物多样性与水文功能的稳定性评价体系. 此外, 
本研究基于历史时段阈值识别提出的四区调控方案, 
具有明确的科学依据和空间指导性. 然而, 该策略在应 

对未来气候变化和剧烈人类活动引发的动态干扰方面, 
其适应性仍需检验. 最后, 本研究主要基于历史观测数 

据(2000~2020年)揭示了规律, 尚未构建模型对未来气 

候及社会经济情景下风化速率的演化趋势进行预测, 
也未能深入探讨温度、降水、土地利用等多重驱动因 

子在未来情境下的耦合作用机制, 这限制了对长期风 

险的前瞻性评估. 因此, 该策略的长期适应性与调控效 

能仍需通过情景模拟与实证研究加以完善.  

4 结论 

本文系统解析了亚热带喀斯特碳酸盐岩化学风化 

对农业可持续性与生态系统稳定性的双刃剑效应及调 

节机制, 得出以下核心结论:  
(1) 亚热带喀斯特碳酸盐岩化学风化速率呈西高 

东低、先升后稳特征, 整体具有高强度、强空间异质 

性 特 征 ,  增 长 速 率 从 2 0 0 0 的 3 5 . 1  m m  k a – 1 升 至  

38.6 mm ka–1, 2011年降至16.66 mm ka–1后, 2015年峰 

值达44.39 mm ka–1, 增幅高达140%, 岩性、降水与坡 

度是主要影响因素;  
(2) 2000~2020年中国西南喀斯特地区农业可持续 

性指数显著提升, 呈阶梯式增长与中部低、东西高的 

空间格局, 其时空分异受自然、政策等驱动; 碳酸盐岩 

风 化 对 农 业 可 持 续 性 呈 倒 U 型 双 重 影 响 ,  存 在  

30.83~33.09 mm ka–1的关键阈值, 该阈值为区域土地管 

理与生态保护提供科学依据.  
(3) 2000~2020年西南喀斯特生态系统稳定性波动 

上升且空间分异显著, 受气候与政策驱动; 碳酸盐岩风 

化与稳定性呈正相关主导的U型关系, 29.55 mm ka–1为 

关键阈值, 表征养分供给-生境适配性平衡转折;  
(4) 划分了4个精准调节分区, 提出维持-优化-保 

育-修复的差异化策略, 为喀斯特地区生态保护与农业 

发展协同推进提供了技术方案.  
本研究不仅丰富了喀斯特地貌与农业和生态系统 

耦合的理论体系, 也为全球脆弱喀斯特地区的可持续 

发展提供了可借鉴的中国经验. 未来需进一步深化遥 

感-GIS技术与实地观测的结合, 提升调节策略的精准 

性与可操作性.    
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Summary for “碳酸盐岩风化对亚热带农业可持续性和生态系统稳定性的影响及其分区调控” 

Impacts of carbonate rock weathering on subtropical 
agricultural sustainability and ecosystem stability and their 
zonal regulation 
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Yang Gao7, Chao Yue8, Xiao Wei1, Xudong Peng1, Zhanpeng Liu9, Qunqun Deng9,  
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As a key component of global karst systems, the core region of subtropical karst in China has unique characteristics in the 
chemical weathering process of carbonate rocks. This process results in a low regional soil-forming rate and high 
agricultural pressure, profoundly affecting the sustainability of agriculture and the stability of ecosystems in karst areas. 
However, the dual effects of carbonate rock chemical weathering on agricultural sustainability and ecosystem stability have 
not been systematically quantified, and the nonlinear relationships and spatial heterogeneity involved remain unclear, 
which limits scientific understanding and the application of weathering in regional sustainable development. Based on 
multi-source remote sensing and ground observation data from 2000 to 2020, this study employed a thermodynamic 
dissolution model, threshold analysis, and spatial correlation methods to examine the spatiotemporal dynamics of 
weathering rates and their underlying mechanisms. High-resolution weathering datasets were established to reveal long- 
term trends and spatial disparities across the karst region. The results show that during the study period, the regional 
average weathering rate increased significantly, at an annual rate of 0.38 mm ka–1, with spatial patterns of high rates in the 
southeast and low rates in the northwest. Critical thresholds of 33.1 mm ka–1 and 29.55 mm ka–1 exist for agricultural 
sustainability and ecosystem stability, respectively. Below the thresholds, weathering exerts a dominant positive effect via 
nutrient supply and habitat improvement; which effectively enhances soil fertility, vegetation productivity, and ecological 
resilience. while above the thresholds, it shifts to a negative effect driven by soil leakage, rocky desertification, and other 
adverse processes. 89.6% of the study area showed a positive correlation between weathering and agricultural 
sustainability, and 70% showed a positive correlation between weathering and ecosystem stability. In contrast, areas with 
high weathering rates formed agglomerations characterized by high weathering and low sustainability. These spatial 
clusters further highlight the risk of excessive weathering in ecologically fragile zones. Therefore, the impact of carbonate 
rock weathering on the karst agroecosystem is not unidirectional or linear; instead, it drives a dynamic transition between 
resource supply and environmental stress through a dual-threshold effect. This finding challenges the traditional simplistic 
perception that weathering is either exclusively beneficial or harmful. It also highlights the importance of threshold-based 
management for karst ecosystems. These results support targeted governance and long-term stability maintenance in 
vulnerable karst regions across the world. This study provides a critical scientific basis and zoned regulation schemes for 
global karst regions to address climate change and coordinate agricultural development with ecological conservation. 
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