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摘 要：土壤无机碳是干旱与半干旱区陆地碳库的重要组成部分,其积累与分异机制深刻影响区域碳循环过程。气候是控

制土壤碳酸盐积累的主导因素，但土壤碳酸盐的分布通常还受成土母质等非气候因素的影响。为阐明降水与母质在区域

尺度上如何协同调控土壤碳酸钙的空间分异，沿中国东北平原至内蒙古高原的降水梯度带，系统分析了 13 个典型土壤

剖面的碳酸钙含量、富集层深度及其主控因子。结果表明，降水主导了碳酸钙垂直分异的宏观格局，富集层深度与年均

降水量呈显著正相关（R²=0.43, P<0.05）；而碳酸钙积累总量则由成土母质的钙源丰度控制，与降水量的关联性不显著。

粒度特征分析进一步揭示，在母质均一剖面中，碳酸钙淀积深度对降水的响应极灵敏（R²=0.97, P<0.05）；但在母质不

连续或质地突变的剖面中，水分运移受物理界面阻隔产生“悬停”或“滞留”效应，导致淀积层位显著偏离降水预测值。

研究提出了土壤钙积过程受“降水调控淀积深度，母质决定钙源供给，质地调节溶质运移”的协同调控机制，揭示了干

旱半干旱区土壤碳酸盐多因子互作过程。 
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Abstract :【Objective】Soil inorganic carbon is a vital component of the terrestrial carbon pool in arid and semi-arid regions, and 

its accumulation and differentiation mechanisms profoundly influence regional carbon cycling processes. Climate is the dominant 
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factor controlling soil carbonate accumulation, but the distribution of soil carbonates is also often affected by non-climatic factors 

such as parent material. 【Method】To elucidate how precipitation and parent material synergistically regulate the spatial variation 

of soil calcium carbonate (CaCO3) at a regional scale, this study systematically analyzed the CaCO3 content, depth of the enriched 

layer, and their main controlling factors in 13 typical soil profiles along the precipitation gradient from the Northeast China Plain 

to the Inner Mongolia Plateau.  【Result】The results showed that precipitation governed the macro-scale vertical differentiation 

of CaCO3, with the depth of the enriched layer exhibiting a significant positive correlation with mean annual precipitation (R² = 

0.43, P < 0.05). The total accumulation of CaCO3 was controlled by the calcium source abundance of the parent material and 

showed no significant correlation with precipitation. Particle size analysis further revealed that, in profiles with homogeneous 

parent material, the deposition depth of CaCO3 responded very sensitively to precipitation (R² = 0.97, P < 0.05). However, in 

profiles with discontinuous parent material or abrupt textural changes, water movement was obstructed by physical interfaces, 

creating a “perching” or “retention” effect, which caused the depositional layer to deviate significantly from the value predicted 

by precipitation alone.  【Conclusion】This study proposes a synergistic regulatory mechanism for the soil calcification process: 

precipitation regulates the deposition depth, parent material determines the calcium source supply, and soil texture modulates solute 

transport. This mechanism reveals the multi-factor interaction processes controlling soil carbonates in arid and semi-arid regions. 

Key words: Soil calcium carbonate; Precipitation gradient; Calcification; Parent material; Soil texture 

 

土壤碳库作为全球陆地碳库的核心组成部分，其动态变化深刻影响全球碳收支与气候变化[1-2]。土

壤碳库由有机碳与无机碳共同构成[3]。但传统研究多聚焦于有机碳，对无机碳的研究相对较少[4]。据最

近研究，全球尺度上，0～2 m 深度土体中土壤无机碳（Soil inorganic carbon，SIC）储量约为 2 305±636 

Pg C，约占全球陆地碳库的三分之一[2]。在干旱与半干旱区，无机碳所占比例甚至可高达土壤总碳的

90%，成为主导的碳库形式[3, 5]。中国干旱与半干旱区地域广阔，土壤无机碳储量巨大，其动态变化对

区域碳平衡乃至全球陆地碳循环具有关键调控作用[6-7]。因此，深入探究该区域土壤无机碳的空间分异

格局及其主控机制，对完善全球碳循环模型、准确评估和挖掘土壤碳汇潜力均具有重要意义。 

土壤中的无机碳主要以碳酸盐（尤其是碳酸钙）的形式在土体中赋存。在干旱区与半干旱区，降

水通常被视为驱动土壤碳酸钙分布格局的主导因子[8]。早在 20 世纪 30 年代，Jenny 和 Leonard[9]便揭

示了年均降水量（MAP）与碳酸钙富集层顶部深度之间的函数关系。1994 年，Retallack[10]通过整合全

球 300 多个干旱区土壤剖面数据，进一步确立了两者间的定量关联：随着降水量的增加，碳酸钙受淋

溶作用驱动向剖面深层迁移，而降水较少时则趋于在浅层富集。该“降水控制”模型在区域尺度上成

功解释了碳酸钙分布的宏观格局[11]。 

然而，这一宏观模型应用于具体点位预测时，常出现较大偏差，这表明在区域气候背景下，局地

非气候因子对剖面尺度的碳酸钙分布具有至关重要的调节作用。其中，母质作为五大自然成土因素之

一，对土壤的形成、发育具有深刻影响。而土壤粒径分布作为母质来源、气候等多因素长期综合作用

的产物，是揭示环境演化与土壤发生历史的重要诊断指标[12-15]。因此，基于粒度分析，可有效揭示母

质在区域降水格局下对碳酸钙剖面分布的具体调节机制。 

已有研究表明，土壤碳酸钙的形成依赖于充足的钙源供给，而钙源主要来自母质风化（如碳酸盐

岩、硅酸盐岩）或外源钙质粉尘的输入[16]。母质不仅是钙源的直接供给者，更从根本上决定了土壤碳

酸钙的积累潜力。例如，在非碳酸盐母质区，尽管 Ca2+浓度较低，但长期风化仍可提供足够的离子供

碳酸钙沉淀[17]，而在风尘活跃区，钙质粉尘携带的碳酸钙可直接沉积于土壤中[18]。与此同时，由母质

风化或沉积过程所决定的土壤质地（粒度组成），作为控制水分和溶质运移的关键物理属性，进一步
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调节着碳酸钙在剖面中的迁移路径与淀积深度[19]。土壤颗粒组成直接决定孔隙结构、导水能力和持水

特性，进而控制水分入渗速率、淋溶强度和蒸发再浓缩过程[20]。例如，砂质土壤渗透性强，有利于碳

酸盐向下迁移，但在干旱条件下也易因蒸发强烈而在浅层富集。黏质土层则因渗透性低，通常延缓水

分下移，促使碳酸盐在更深层淀积[21]。此外，质地突变还会改变水文状态，导致碳酸钙在界面附近聚

集[22]。 

尽管上述机制在土壤发生学理论及局部案例中已有所探讨，但现有研究多集中于大尺度格局分析

或关注单一因子。在完整的自然降水梯度带上，如何从土壤发生过程视角系统识别显著偏离气候预测

的“异常”剖面，并结合土壤粒度指标，探究母质与质地属性如何协同作用于碳酸钙的迁移与淀积过

程，尚缺乏系统性实证支撑。 

基于此，本研究选取中国东北平原至内蒙古高原的典型降水梯度带，沿降水梯度系统布设 13 个土

壤剖面，通过分析土壤碳酸钙含量、富集层深度及粒度组成，全面解析气候与母质因素对土壤碳酸钙

分布格局的驱动机制。研究结果将为中国干旱与半干旱区碳汇过程研究及全球碳循环模型优化提供科

学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区横跨东北平原和内蒙古高原，东西绵延近 1 400 km。从东到西，地形由平原逐渐过渡到高

原，样点 CA1 至 CA13 的海拔介于 146～1 520 m。气候由温带半湿润季风气候过渡为半干旱干旱的大

陆性气候，降水量范围为 140～560 mm，年均气温-2.4～10.9 ℃。本研究 13 个剖面的土壤 pH 范围为

6.9～9.5。成土母质包括黄土状沉积物、风成砂、冲洪积物及碳酸盐岩风化物等。土壤类型由东北半湿

润区的黑钙土，逐渐过渡为内蒙古半干旱区至干旱区的栗钙土、棕钙土、灰漠土和风沙土，同时随降

水量减少，呈现由森林到典型草原、荒漠草原再到荒漠的地带性更替[23]。该区域环境梯度明显，是探

究土壤碳酸钙分布格局及主控因子的理想区域。本研究参照郑景云等[24]的中国气候区划标准，以年干

燥度和年降水量将全国划分为湿润、半湿润、半干旱和干旱区（400 mm 为半湿润/半干旱分界线，200 

mm 为半干旱/干旱分界线）。结合研究区实际样本分布（仅 1 个剖面降水量低于 200 mm），为避免

低降水量区间样本量过小，将降水梯度划分界线调整为 270 mm，最终将研究区划分为 3 个降水梯度

区间：＞400 mm、270～400 mm、＜270 mm。 

1.2 样品采集与测试 

野外调查采样前，综合多年平均降水量、主要土壤类型、地形特征及遥感影像等信息，沿经向降

水梯度布设采样点位。经实地踏勘与调整，最终采集 13 个土壤剖面（图 1）。剖面深度范围为 120～

200 cm，各剖面按 10 cm 或 20 cm 间隔连续取样，共采集 146 个样品。 
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注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。CA1~CA13 代表研究区内

13 个典型土壤剖面编号。Note: This figure is produced based on the standard map with the map examination approval number GS(2024)0650 

downloaded from the Standard Map Service website of the Ministry of Natural Resources of the People’s Republic of China, the base map has not 

been modified. CA1-CA13 represent the serial numbers of 13 typical soil profiles in the study area. 

图 1 土壤调查采样点分布图 

Fig. 1 Distribution map of soil survey sampling points 

样品前处理以及土壤理化属性的测定参照《土壤调查实验室分析方法》[25]。具体流程如下：将采

集的土壤样品自然风干，剔除植物根系和砾石，过 10 目筛后，取其中部分样品进一步研磨，过 100 目

筛，分别用于粒度分布和碳酸钙含量分析。土壤粒度分布使用激光衍射粒度仪（LS230，Beckman Coulter，

美国）测定。上机前对样品进行预处理：依次使用过氧化氢和稀盐酸去除有机质与碳酸盐，随后反复

洗涤至无离子残留，加入蒸馏水浸泡过夜，加入六偏磷酸钠作为分散剂，并经超声处理制成均匀悬液，

用于粒度测定；碳酸钙含量采用气量法测定，以碳酸钙相当物含量表示。年平均降水量数据来源于国

家青藏高原科学数据中心发布的《中国分省 1 km 分辨率逐年平均降水量数据集（1901-2024）》[26]。 

1.3 数据处理 

采用 R 4.4.1 进行数据整理、统计分析和图表绘制，使用相关分析和方差分析检验指标间关系。土

壤调查采样点位分布图在 ArcGIS10.8 中制作。 

2 结 果 

2.1 降水与土壤碳酸钙含量及富集层深度的定量关系 

本研究所有剖面在 2 m 土体范围内均存在明显的碳酸钙富集层，其含量介于 13.1～593 g·kg-1，空

间差异显著（图 2）。根据不同的降水量范围，富集层的分布特征呈现明显分异（图 2）。在年均降水

量大于 400 mm 的区域（CA1~CA3），碳酸钙富集层均位于 70 cm 以下，碳酸钙含量波动较大，CA3

最高（593 g·kg-1），CA1 次之（234 g·kg-1）。在年均降水量介于 270～400 mm 的区域（CA4~CA9），

碳酸钙富集层分布深度与降水量呈正相关，碳酸钙含量为 53.6～214 g·kg-1。年均降水量小于 270 mm

的干旱区（CA10~CA13），富集层主要分布在 20～70 cm 的浅层，同时碳酸钙含量整体较低（图 2）。 

为进一步明确降水对富集层分布的控制作用，对年均降水量与富集层深度进行回归分析。结果显

示，二者呈显著正相关关系（R² = 0.43，P<0.05），随年均降水量增加，碳酸钙富集层表现出向土壤

深层迁移的趋势（图 3）。然而，部分剖面碳酸钙富集层分布深度明显偏离回归预测值，如 CA1、CA3

和 CA10 的碳酸钙富集层深度较预测值更浅，而 CA2 和 CA4 的碳酸钙富集层分布深度则偏深，这些
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偏离可能受到局地非降水因素的影响。 

与此同时，各剖面富集层的碳酸钙含量并未随降水梯度呈现系统性变化规律（图 2），二者相关

关系不显著（P ＞0.05）。该结果表明，在研究区范围内，降水主要调控碳酸钙在剖面中的垂直迁移

与淀积位置，而非碳酸钙含量积累与保存的主导因素。 

 

注：图中蓝色三角形标记碳酸钙富集层中部深度，剖面（CA1~CA13）按年均降水量由高到低排列。Note: Blue triangles indicate the mid-

depth of the calcic horizon; profiles (CA1-CA13) are ordered from highest to lowest mean annual precipitation. 

图 2 土壤剖面碳酸钙含量的垂直分布及碳酸钙富集层位置 

Fig. 2 Vertical distribution of calcium carbonate content in soil profiles and the position of the calcium carbonate enrichment layer 

 

注：图中灰色阴影为 95%置信区间，D 代表碳酸盐富集层深度中值，cm；Pre 代表年均降水量，mm；R2为决定系数，P 为显著性检验

值。Note: The gray shaded area denotes the 95% confidence interval. D denotes the midpoint depth of the carbonate-enriched layer , cm; and Pre 

denotes mean annual precipitation, mm; R2 is the coefficient of determination, and P represents the significance level. 

图 3 所有剖面（a）与黄土母质剖面（b）降水量与碳酸钙富集层深度的回归关系 

Fig. 3 The regression relationship between precipitation and the enrichment layer depth of calcium carbonate in all profiles (a) and loess parent 

material profiles (b) 

2.2 土壤粒度分布特征指示母质均一性及来源 

本研究以土壤粒度分布特征作为判别土壤母质来源及其垂向连续性的核心依据。根据 13 个剖面

粒度分布的垂向变异性，将其划分为均一型母质和非均一型母质两大类。 

母质均一型剖面包括 CA2、CA3、CA5、CA6、CA9、CA10 及 CA11。此类剖面不同土层间的粒

度组成高度相似，表明其母质来源一致，同时剖面内未观察到明显的黏粒移动特征。根据粒度分布的

具体特征，可进一步区分不同的母质来源：（1）砂质黄土母质。CA2、CA5、CA6 与 CA9 四个剖面

的粒度分布呈明显的单峰模式，粒径峰值集中在 100～200  μm 范围内，各层粒度分布曲线高度重合，

垂向分异极弱，表现出典型砂质黄土发育的土壤特征（图 4）；（2）风成砂母质。CA10 和 CA11 剖
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面的粒径分布在 200～300  μm 与 300 ～500  μm 区间呈现双峰结构。整体反映了分选良好、连续堆积

的风成砂母质特征（图 4）；（3）原位风化物母质。CA3 剖面的粒度分布虽较为均一（粒径众数介于

90 ～300 μm），但其分选性较差，综合剖面形态与粒度分布特征判断，该剖面母质具有典型的碳酸盐

岩原位风化物特征（图 4）。 

 

 

注：每个子图左图为剖面实景照片，右图为碳酸钙含量－深度变化曲线与粒度分布热图的叠加结果。其中蓝色折线表示碳酸钙含量随

深度的变化趋势；热图背景反映不同粒径颗粒的质量百分比分布，颜色越深表示该粒径占比越高。下同。Note: For each subplot, the left 

panel shows a field photograph of the profile, while the right panel presents a composite graph of the calcium carbonate content–depth curve 

overlaid on a grain‑ size distribution heat map. The blue line indicates the variation of calcium carbonate content with depth, and the heat map in 

the background reflects the mass percentage distribution of particles across different grain sizes-darker colors represent a higher proportion of the 

corresponding grain size. The same below. 
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图 4 母质均一型剖面野外形态、粒度组成与碳酸钙垂直分布特征 

Fig. 4 Vertical distribution characteristics of field morphology, particle size composition and calcium carbonate in parent material-homogeneous 

profiles 

 

母质不均一的剖面包括 CA1、CA4、CA7、CA8、CA12 及 CA13。此类剖面在不同发生层间普

遍存在粒度分布的突变现象。其中，CA1、CA4 和 CA7 剖面表现为下部土层粒度显著变粗，CA8 剖

面则呈现出下部土层突然变细的特征（图 5）。CA12 与 CA13 剖面也显示出明显的垂向不连续性。

这些粒度突变现象直接反映了研究区成土过程中存在多元母质的叠置或沉积动力环境的转变，具有重

要的土壤发生学指示意义。 

 

注：红色箭头指向剖面粒度突变界面，该界面与碳酸钙富集层发育深度基本重合。Note: Red arrows point to the abrupt particle size transition 

boundaries of soil profiles, which nearly coincide with the depths of carbonate-enriched layers. 

图 5 母质不均一型剖面野外形态、粒度组成与碳酸钙垂直分布特征 

Fig 5 Vertical distribution characteristics of field morphology, particle size composition and calcium carbonate in parent material-heterogeneous 

profiles 
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2.3 不同母质来源土壤的碳酸钙剖面分异特征 

综合土壤粒度特征、碳酸钙含量与富集层的分布特征，13 个采样剖面可划分为以下五种具有显著

分异特征的“母质－碳酸钙”组合模式：（1）富碳酸盐岩母质风化型（以 CA3 为代表）。该剖面表

现出极高的钙源丰度，富集层碳酸钙含量高达 593 g·kg-1。剖面形态特征显示，碳酸钙呈连续分布并伴

生明显的浅色沉积斑块，反映出强烈的母岩风化继承性（图 4）。（2）均一砂质黄土母质型（以 CA2、

CA5、CA6、CA9 为代表）。此类剖面母质来源一致，粒度分布在垂向上高度连续且无质地突变现象。

在此条件下，碳酸钙含量处于 50～200 g·kg-1 的中等水平，且富集层深度随降水量的增加表现出规律

性的下移趋势（图 4）。（3）复合沉积或质地突变型（以 CA1、CA4、CA7、CA8 为代表）。此类剖

面呈现明显的物理结构非均一性，存在沉积间断或粒度垂向突变。观测结果表明，其碳酸钙富集层位

与剖面中的质地突变界面（如“细变粗”或“粗变细”的物理界面）高度吻合（图 5）。（4）贫钙风

成砂母质型（以 CA10、CA11 为代表）。此类剖面母质以石英矿物为主，粒度分布指示其为连续堆积

的风成砂。尽管剖面可见清晰的白色碳酸钙粉末特征，但实测碳酸钙含量极低，富集层碳酸钙含量均

小于 20 g·kg-1（图 4）。（5）基岩无钙型（以 CA13 为代表）。该剖面底部基岩不含碳酸盐，外源粉

尘输入提供了一定的钙源补充，全剖面碳酸钙含量处于较低水平（图 5）。 

3 讨 论 

3.1 降水对碳酸钙分布格局的影响 

本研究通过沿降水梯度的 13 个土壤剖面分析发现，碳酸钙富集层深度随降水量增加显著下移（图

3），验证了经典土壤发生学理论中水分对钙积过程的驱动作用[27]。就空间格局而言，研究区东部年均

降水量相对较高（＞400 mm），充沛的降水促使 Ca2+与 HCO3
-向下迁移，导致碳酸钙多在 70 cm 以下

的深层沉淀；而在年均降水量较少（＜270 mm）、蒸发强烈的西部，碳酸钙更易在土体浅部饱和并富

集。这一沿降水梯度呈现的分布格局与前人研究结果[9-10]一致。Zhu 等[11]近年在阿拉善高原的实地研

究也证实，降水量多的站点碳酸钙下移深度显著增加。 

同时，本研究也揭示了降水因子在解释碳酸钙分布时的局限性。尽管富集层深度与年均降水量呈

显著正相关（图 3），但较低的决定系数（R² = 0.43）指示降水并非唯一的主控因子，仍有超过一半

的变异受其他潜在因素驱动。此外，各剖面的碳酸钙含量与降水量之间并未建立系统性关联，这表明

降水主要调控碳酸钙的垂向迁移，而非其绝对积累量。值得注意的是，本研究区碳酸钙含量的空间分

布（图 1，图 2）并未遵循以往大尺度研究中“西高东低，北多南少”的普遍规律[28]，显示出明显的局

域因素影响。 

综上，降水是塑造土壤碳酸钙大尺度分布格局的基础性气候要素，但在解释剖面尺度的具体特征

时存在明显不足。该结果呼应了多项全球性评估的结论，即土壤碳酸钙的形成受多因子综合调控[2, 19, 

21, 29-32]。因此，为深入理解上述“偏离趋势”剖面的内在成因，需从土壤自身属性（如颗粒组成、质地

结构等）入手，开展进一步探究。 

3.2 母质对土壤碳酸钙含量的影响 

就成土过程而言，土壤碳酸钙的形成与积累需要充足的钙源（Ca2+）供给，这主要来源于成土母

质的风化释放或外源粉尘输入，而 CO3
2-则由大气 CO₂ 溶解及土壤呼吸产生的碳酸解离而来[16, 27]。因

此，富钙母质是碳酸钙富集的物质基础，即使在较湿润的条件下，富钙母质仍能在剖面中维持较高的

碳酸钙含量[33]。 

对研究区多个典型剖面的对比分析（CA2、CA3、CA10、CA11）有力证实了母质对土壤碳酸钙含

量的控制作用。这些剖面的上下土层表现出高度一致的粒度分布特征（图 4），指示成土母质的均一

性。其中，CA3 剖面富集层碳酸钙含量高达约 600 g·kg-1，且可见明显的浅色碳酸钙淀积（图 4），这
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种超常积累主要继承自富含碳酸盐的母岩风化产物。相比之下，CA2 剖面虽与 CA3 降水量相近，但其

母质为砂质黄土，富集层碳酸钙含量为 103 g·kg-1，远低于 CA3 剖面。类似地，位于西部较干旱区的

CA10 与 CA11 剖面，尽管可见白色碳酸钙粉末，但富集层碳酸钙含量仅分别为 18.3 g·kg-1与 13.1 g·kg-

1。这主要是由于其砂质母质以石英矿物（二氧化硅）为主，原始钙源匮乏，限制了碳酸钙的绝对积累

量。 

综上，在本研究区，土壤碳酸钙含量主要取决于成土母质中钙源的初始丰度，降水量等现代气候

因素的作用相对有限，该发现合理解释了研究区碳酸盐含量偏离传统“西高东低”的分布预期。 

3.3 母质对土壤碳酸钙分布的影响 

土壤质地与结构通过调控水分运移，决定了碳酸钙在剖面中的分布与淀积深度。在较湿润的地区，

黏粒含量较高的土壤渗透性较差，水分在浅层滞留时间较长且离子交换缓慢，难以快速达到碳酸钙沉

淀所需的过饱和状态，促使溶解的 Ca2+和 HCO3
-随水分淋滤至更深土层淀积[19, 21]。相反，在干旱地区，

砂质土壤的高渗透性虽有利于水分下渗，但强烈的蒸发作用通常也有利于水分向上运移，使碳酸钙易

于在浅层饱和并富集。以 CA10 剖面为例（图 4），尽管其位于干旱区，但其碳酸钙富集层深度较预测

值偏浅，这正是由于砂质母质的高透水性与强蒸发作用协同，抑制了碳酸钙向下迁移。 

母质的均一与稳定性是气候信号在土壤剖面中有效传递的关键前提。在母质组成均一的条件下，

降水量与碳酸钙淀积深度之间通常表现出良好的线性相关关系。研究区沿降水梯度分布的 CA2、CA5、

CA6 及 CA9 剖面，其母质均为砂质黄土，粒度分布在垂向上高度连续（图 4），这种均一的物理结构

使水分下渗路径保持稳定。因此，这些剖面的碳酸钙淋溶-淀积过程主要受区域降水控制，其实际淀积

深度与降水预测模型高度吻合（R² = 0.97）（图 3b，图 4），有力验证了经典的土壤发生学理论[9]，

并进一步说明了母质同源性是准确建立气候指标与碳酸钙发育定量关系的核心约束条件。 

然而，当剖面存在沉积不连续或质地突变时，水分的下渗速率与路径会发生显著改变[22]，进而影

响碳酸钙的溶解、迁移过程，致使碳酸钙在特定位置趋于优先沉淀。本研究中，多个剖面（CA1、CA4、

CA7、CA8）的碳酸钙富集层深度与沉积不连续层基本重合（图 5），揭示了质地差异通过调控水分动

力学与水化学过程，间接决定了淀积层位置。其中，CA1、CA4、CA7 剖面土层质地由细变粗，当水

分由细粒层进入粗粒层时，受毛细管力差异影响，水溶液易在界面处产生“悬停效应”。而 CA8 剖面

土层质地由粗变细（图 5），当水分向下层运行时易发生“滞留效应”[34-35]。上述两种质地突变均延长

了水分与土壤颗粒的接触反应时间，促进了离子（Ca2+/HCO3
-）的局部富集与过饱和，从而在质地突变

界面处优先形成碳酸钙富集层。这解释了为何这些剖面的碳酸钙富集层深度偏离了降水预测值。 

综上，碳酸钙在剖面中的分布是多因子协同作用的结果。土壤质地与水分条件共同调控碳酸钙的

迁移路径，直接决定碳酸钙富集层的空间位置。该过程可能同时受到植被呼吸及有机质分解调节土壤

CO2分压的间接影响。而地貌格局则通过水分再分配，进一步放大或削弱气候与质地的局部效应[21, 30]。

这些因子在宏观气候框架下相互交织，最终在碳酸钙大尺度分布格局中塑造了复杂的局地规律。 

4 结 论 

本研究表明，降水是驱动我国北方土壤碳酸钙垂向迁移的核心气候因子，但其信号的传递效力受

母质及质地均一性的制约。在母质连续且质地均一的剖面中，碳酸钙淀积深度与降水量表现出良好的

线性相关，而在母质沉积不连续或质地突变的剖面中，水分动力学过程的改变导致淀积位置偏离了气

候预测值。此外，碳酸钙的累积总量主要取决于成土母质钙源的丰缺程度，受降水的影响相对有限。

本研究揭示了降水与母质在调控土壤碳酸钙“淀积层位（深度）”与“积累强度（含量）”上的差异

性机制。该发现强调，在构建区域乃至全球尺度的土壤无机碳空间分布模型时，必须充分考量局地母

质属性及剖面物理结构的异质性。未来研究应致力于耦合多源空间数据与过程模拟手段，定量解析气



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

候、母质等因子对碳酸钙空间变异的相对贡献，通过精细化非气候因子的参数化表达，进一步提升土

壤无机碳分布预测模型的精度与普适性。 
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