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摘  要：土壤无机碳（Soil inorganic carbon, SIC）对于土壤生态系统功能及碳循环过程具有重要意义。目前土壤有机碳的动态研究已相对充分，而对滨海地区土壤无机碳的长期演变过程的研究尚有不足。本研究通过构建滨海地区千年成土时间序列，以土壤碳酸钙为研究对象，分析了不同土层深度和不同成土年龄的碳酸钙储量，以揭示千年尺度下滨海地区土壤无机碳的时空变化规律。结果表明：SIC在剖面内20~100 cm的土壤中储量较高，在0~20 cm的表层土壤中储量较低；0~50 cm土层中SIC储量与整个土壤剖面（1 m）的SIC储量呈显著线性正相关（R²= 0.904，P<0.01），可用于本研究区1 m剖面中SIC储量的近似估算，为类似滨海围垦区SIC储量评估提供参考。SIC储量与成土年龄呈负相关关系，即随成土年龄增大而显著减少。SIC的淋溶速率与成土年龄和土层深度有关，即淋溶速率随成土年龄增加而变小、随土层深度增加而减小。本研究为估算区域无机碳储量及揭示成土过程中无机碳淋溶规律提供新思路，为完善碳循环模型、预测陆地碳汇潜力及制定科学的管理策略提供科学依据。
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中图分类号:S153.6       文献标志码：A       

[bookmark: _Hlk214005238]Soil Calcium Carbonate Leaching Process of Millennial Soil Chronosequence in Coastal Regions
CAI Yajing1, ZHAO Chengyi1, JIAO Caixia1, ZENG Rong1, XU Mingxing2, CHEN Sheng3, LIU Gengyuan3, GU Jiajing1, ZHANG Yaqi1, ZHANG Wenjie1, Inamov Aziz4, ZHENG Guanghui1†
[bookmark: _Hlk216685508](1. School of Geographic Sciences, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 2. Department of Territorial Space Ecological Restoration, Zhejiang Institute of Geosciences, Hangzhou 310007, China; 3. Jiangsu Provincial Environmental Geological Survey Brigade, Nanjing 210000, China; 4. "Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers" National Research University, Tashkent 100000, Uzbekistan)

Abstract:【Objective】 Soil inorganic carbon (SIC) plays a crucial role in soil ecosystem functions and carbon cycling processes. While the dynamics of soil organic carbon have been extensively studied, the long-term evolution of SIC in coastal regions remains poorly understood.【Method】 This study focused on soil calcium carbonate in coastal regions. By establishing a millennial soil chronosequence, we determined the calcium carbonate stock at different soil depths and soil ages to investigate the evolution of soil inorganic carbon in coastal areas. 【Result】 SIC stock was higher within the 20~100 cm soil layer and lower in the surface soil layer (0~20 cm). A significant positive linear relationship was observed between SIC stock in the 0~50 cm layer and that in the entire 1 m soil profile (R² = 0.904, P < 0.01), indicating that SIC stock in the 0~50 cm layer can be used to approximate the total SIC storage in the 1 m profile in the study area. This provides a reference for SIC stock assessments in similar coastal reclaimed areas. The SIC stock showed a negative correlation with soil age, meaning it decreased significantly as soil age increased. Also, the rate of SIC leaching decreased significantly with both increasing soil age and greater soil depth. 【Conclusion】 This study provides novel insights for estimating regional inorganic carbon storage and elucidating the leaching dynamics of inorganic carbon during pedogenesis, offering a scientific basis for refining carbon cycle models, predicting terrestrial carbon sink potential, and formulating evidence-based management strategies.
Key words: Soil inorganic carbon; Coastal regions; Soil evolution; Soil chronosequence; Leaching processes

[bookmark: _Hlk216797435]土壤碳库作为陆地生态系统最大的碳库[1]，其碳储量大约是大气碳库的2倍，植被碳库的3倍~4倍[2]。土壤无机碳（Soil inorganic carbon, SIC）是土壤碳库的重要组成部分，我国1 m土层的储量为55~78 Pg[3]。SIC主要以碳酸盐形式存在，按其来源可分为原生碳酸盐与次生碳酸盐[4]。碳酸钙（CaCO3）作为土壤碳酸盐的主要组分，显著影响着土壤的物理结构、化学特性、固碳过程、酸碱平衡以及生产力[5]，在土壤环境研究中具有重要的科学意义。传统碳管理措施多聚焦于土壤有机碳，相比之下，土壤无机碳通常被认为具有更高的稳定性，对人为管理措施的响应不如有机碳敏感，并未得到广泛研究[6]。在碳中和的战略背景下，土壤无机碳研究重新进入人们视野，其固碳潜力与调控机制逐渐受到重视[7]，但近年来我国SIC出现了非常严重的流失现象[8]。目前关于土壤有机碳库的研究已相对充分，对于土壤无机碳库的研究仍较少[9]，且大部分研究主要集中于干旱、半干旱地区，对于滨海地区土壤无机碳库及其长期演变规律的研究仍亟待加强。滨海湿地作为重要的蓝碳生态系统[10]，在缓解气候变化及全球碳循环中发挥着重要作用。因此，研究滨海地区土壤无机碳有助于理解陆地碳循环的关键环节，更全面评估土壤固碳潜力，为区域可持续发展提供科学支撑。
土壤时间序列是指一组起源母质相同、在相似环境条件下演化形成的具有不同成土年龄的土壤[11]，它能将土壤剖面之间的空间差异转化为时间差异，从而反映土壤演化的速率和方向[12]。因此，可以通过建立土壤时间序列的方法来揭示SIC的淋溶过程。浙江三北平原位于浙江省北部，属于宁绍平原的一部分，其主体位于今慈溪市境内，自北宋以来，海岸线不断向北推进而逐渐成陆，形成了该区域最为显著的历史海岸线变迁特征[13]。由于海岸线逐渐北移与海塘（当地将海堤称为塘）修筑，有效避免了堤内地区遭受海水淹没，随后耐盐植物生长与人类耕作促使沉积母质逐渐发育成土。由于该区域土壤除成土时间外其他因素基本一致，根据海堤修筑年代可推算土壤成土年龄，从而构成了一个研究SIC淋溶的土壤时间序列。基于此，本研究通过分析滨海地区不同土层深度土壤无机碳储量随成土年龄的时间变化，以阐明其在历史时期的变化过程、揭示千年尺度下SIC储量演化规律，从而为理解该区域土壤碳循环过程及固碳速率提供科学依据。
材料与方法
研究区概况
研究区位于慈溪市，隶属于中国浙江省宁波市，地处北亚热带南缘，属于季风型气候，雨量充足，年平均降水量为1272.8 mm。地势南高北低，呈丘陵—平原—滩涂三级台阶状朝杭州湾展开，是典型的围垦区。根据慈溪市第三次全国国土调查数据[14]，慈溪市耕地面积约占全市土地总面积的24.8%，粮食作物以水稻为主。慈溪市土壤为典型的组合型平原土壤，滨海平原地区母质为滨海相沉积母质，自海边向内依次有盐土、潮土、水稻土3个土类；七塘以南，多为中壤，耕层结构良好，七塘以北为新垦土地，成土历史短。该地区海岸线的历史变化[15]如图 1所示。
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[bookmark: _Ref230080107][bookmark: _Ref230080101]图 1 研究区示意图与慈溪海塘修筑年代及土壤剖面采样位置（彩图）
[bookmark: _Hlk219818261]Fig. 1 Location of the study area, ages of Cixi seawalls, and sampling sites of soil profiles
土壤样品采集与处理
基于慈溪市海塘修筑年代并结合实地走访，筛选出长期种植水稻且无回填等人为活动干扰的农田为采样点，共确定9个土壤剖面（图 1），根据海岸线变迁历史估算成土年龄（表 1）。成土年龄不同于沉积年龄，该区域不同历史时期修筑海堤后脱离潮汐影响，土壤开始发育，即可以将海堤修筑年代作为估计土壤剖面成土年龄的起始时间。在每个剖面中，按0~5、5~10、10~15、15~20、20~30、30~40、40~50、50~60、60~80、80~100 cm的深度间隔采集不同深度土壤样品。土壤无机碳采用气量法测定，并以碳酸钙当量表示[16]。由于土壤无机碳主要由碳酸盐矿物组成，且碳酸钙在土壤碳酸盐中占绝对优势[17]，因此，可以用碳酸钙储量近似表征无机碳储量。




[bookmark: _Ref203580161]表1 土壤剖面编号及成土年龄对照表
Table 1 Soil profile and soil age
	剖面编号
Profile No.
	成土年龄
Soil age/a
	剖面编号
Profile No.
	成土年龄
Soil age/a

	C1
	 60
	C6
	  350

	C2
	120
	C7
	  550

	C3
	170
	C8
	  950

	C4
	200
	C9
	1 100

	C5
	280
	
	


使用体积为100 cm3的环刀在每个深度间隔中心位置采集土壤容重（Bulk density, BD）样品，在105℃的烘箱中烘干48 h冷却后称重。采用式（1）计算容重。
	[bookmark: _Hlk218524109]
	(1)


式中，mt为经过105℃干燥后的环刀样品质量（g），ms为空环刀质量（g）；V为环刀容积（cm3）。
不同土层深度的土壤孔隙度（Soil porosity，SP）用表示，利用式（2）计算得出[18]：
	
	(2)


式中，为土壤容重（g·cm-3）；为土粒密度，取2.65 g·cm-3；i为土壤的层数。
土壤无机碳储量计算
[bookmark: _Hlk213406231]单位厚度（1 cm）土层的无机碳储量（SICsicm）（Mg·hm-2）使用式（3）计算；该指标不受发生层厚度的影响，可用于剖面内及剖面间对不同深度无机碳储量的对比分析。
	[bookmark: _Hlk199431915]
	(3)


第i层的土壤无机碳储量（SICsi）（Mg·hm-2）使用式（4）计算：
	
	(4)


[bookmark: _Hlk216799271]土壤剖面中不同深度的SICs（Mg·hm-2）使用式（5）计算：
	
	(5)


[bookmark: OLE_LINK1]式中，SICi、BDi、Di、和Ci分别表示第i层的土壤无机碳含量（g·kg-1）、土壤容重（g·cm-3）、土壤厚度（cm）和>2 mm粒级的体积（%）。其中i为土壤的层数，n为10；A代表1 cm；10为单位换算系数；该地区土壤中无>2 mm粒级物质，Ci可以忽略不计。
SIC淋溶的时间函数和速率
[bookmark: _Hlk209778268]通过拟合成土年龄和SICs的散点数据，建立成土年龄和土壤无机碳储量之间的定量关系，以得到SIC变化的时间函数。本研究采用了线性函数、指数函数、对数函数和幂函数四种函数进行模型拟合，通过决定系数R2确定最优拟合结果。SIC的淋溶速率定义为SICs变化量与时间变化量的比值，即时间函数的导数代表该淋溶速率，其单位为Mg·hm-2·a-1。本研究中所有数据采用Office Excel 2019、SPSS 27.0软件进行处理分析。
结 果
土壤无机碳相关性质的基本统计
[bookmark: _Hlk212450981][bookmark: _Hlk212450993][bookmark: _Hlk212451219]统计结果表明，SIC在6.04~64.90 g·kg-1之间，SICsicm在0.74~10.40 Mg·hm-2之间，其偏度均为负偏态且在0值附近，基本符合正态分布特征。土壤容重（BD）的变化范围在1.05~1.72 g·cm-3，平均值为1.43 g·cm -3。SICsi在3.68~192.24 Mg·hm-2之间，平均值为54.11 Mg·hm-2。SICs从最低值3.78 Mg·hm-2到最高值799.76 Mg·hm-2，平均值为197.64 Mg·hm-2，偏度和变异较大。由变异系数可知，BD和pH的CV值较低，为9.09%和8.32%，根据变异等级划分标准[19]，属于弱变异（CV≤10%）；其余土壤性质的CV值均大于50%，属于强变异，表明不同成土年龄采样点的SIC具有一定的差异性。
[bookmark: _Ref201736383]表2 土壤无机碳相关性质的基本统计
Table 2 Basic statistics of soil inorganic carbon–related properties
	土壤属性
Soil property
	最小值Minimum
	最大值Maximum
	平均值Mean
	标准差Standard Deviation
	变异系数Coefficient of variation /%
	偏度Skewness
	峰度Kurtosis

	SIC /(g·kg-1)
BD /(g·cm-3)
SICsicm /(Mg·hm-2)
SICsi /(Mg·hm-2)
SICs /(Mg·hm-2)
pH
	6.04
1.05
0.74
3.68
3.78
6.05
	64.90
1.72
10.40
192.24
799.76
9.34
	34.12
1.43
4.94
54.11
197.64
8.29
	19.90
0.13
2.99
49.11
215.13
0.69
	58.32
9.09
60.53
90.76
108.85
8.32
	-0.14
-0.94
-0.32
1.02
1.27
-1.73
	-1.55
0.75
-1.44
0.08
0.63
3.18


[bookmark: _Hlk201591098]注：表中SIC为土壤无机碳含量；BD为土壤容重；SICsicm为单位厚度（1 cm）土层的土壤无机碳储量；SICsi为各剖面不同土层深度的土壤无机碳储量；SICs为各剖面整体深度（100 cm）的土壤无机碳储量。Note: SIC refers to soil inorganic carbon content, and BD refers to bulk density. SICsicm represents soil inorganic carbon stock per unit soil thickness (1 cm). SICsi denotes soil inorganic carbon stock at different soil depths across all profiles. SICs refer to the soil inorganic carbon stock across the full profile depth (100 cm).
SICsicm随成土年龄和土层深度的变化特征
整体上SICsicm随着成土年龄的增大而减少（图 2），淋溶作用导致1 m深土壤剖面内SIC发生淋失。从深度变化上看，C8（950 a）和C9（1100 a）剖面内SICsicm值最小且深度分布较均匀；其余剖面内SICsicm随土层深度的增加变化显著：在0~10 cm深度范围内，各剖面内SICsicm变化幅度不大；在10~40 cm范围内SICsicm明显增加；在40~100 cm范围内，成土年龄为C2（120 a）的SICsicm随深度呈现递减趋势，C3（170 a）剖面SICsicm随着深度呈现先增后减的趋势，其余剖面SICsicm随深度增加而增加，但幅度较小。
[image: ]
[bookmark: _Ref230080241]图 2 SICsicm随成土年龄和土层深度的变化（彩图）
Fig. 2 Changes in SICsicm with soil age and soil depth
土壤pH与土壤孔隙度的变化特征
从成土年龄上看，随着成土年龄增大，土壤pH逐渐减小，土壤孔隙度（SP）随时间无明显变化趋势（图 3）；从土层深度上看，各剖面内随土层深度增加，土壤pH增大、土壤孔隙度减小。表层土壤的pH明显低于深层土壤，成土年龄为950 a和1100 a的剖面中， 0~10 cm土层的pH在6.05~6.4之间，呈弱酸性；其余成土年龄土壤的pH均大于7，总体上该区域土壤呈现出偏碱性的特征。表层土壤的土壤孔隙度明显高于深层土壤，表明表层土壤结构较为疏松、通透性较强，有利于降水和灌溉水的下渗及溶质迁移。
	[image: ]
	[image: ]


[bookmark: _Ref230080402]图 3 土壤pH和土壤孔隙度（SP）随成土年龄和土层深度的变化：a）土壤pH与b）土壤孔隙度
Fig. 3 Changes in soil pH and soil porosity (SP) along soil age and soil depth: a) soil pH and b) Soil porosity（彩图）
各采样深度间隔的SICs占比
根据各采样深度间隔的SICs占比大小（图 4），可将土壤剖面分为三个部分，其中0~20 cm土层的SICs占比最小，平均值为13%；20~60 cm土层的SICs占比其次，平均值为42%；60~100 cm土层的SICs占比最大，平均值为45%。可见各年龄土壤的SIC在土壤表层的储量较低，在深层土壤的储量高，这是因为土壤中的无机碳在水的溶解和迁移作用下，由土壤表层向深层淋溶，并有部分在深层土壤淀积下来，因此深层土壤的SIC储量高。
[image: ]
[bookmark: _Ref230080450]图 4 各采样深度间隔的SICs百分比（彩图）
Fig. 4 Percentage of SICs at each sampling depth interval
不同土层深度SICs的相关性
为评估不同采样深度土层SIC储量对整个土壤剖面（0~100 cm）SIC储量的表征能力，采用Pearson方法，分析了不同土层深度SICs与整个剖面SICs之间的关系（图 5）。整体而言，相关系数（r）随土层深度的增加而增大，土层深度在0~30 cm前与整个土壤剖面的相关系数均大于0.80，土层深度0~40 cm后与整个土壤剖面的相关系数均大于0.90，且P<0.01，表明不同深度土层SICs与整个剖面的SICs存在较强的相关性。
[image: ]
注：所有相关系数均在 0.01 水平上显著。Note: All correlation coefficients are significant at the 0.01 level.
[bookmark: _Ref230080485]图 5 不同土层深度SICs与整个剖面(0~100 cm)SICs的Pearson相关系数(r)及相关系数间的变化量(∆r)
Fig. 5 Pearson correlation coefficients (r) between SICs at different soil depths and total profile SICs (0~100 cm), along with the inter-depth changes in correlation coefficients (∆r)（彩图）
为进一步分析不同深度对整体相关性的贡献变化，采用一阶差分法计算相邻SIC区间相关系数的变化量（∆r），可以发现土层深度在0~50 cm后∆r明显减小，表明继续增加采样深度对相关性提升的贡献度有所降低。在此基础上，选取土层深度为0~20 cm和0~50 cm的SICs与整个土壤剖面的SICs进行线性相关分析（图 6），可见土层深度为0~50 cm的线性拟合结果相对于土层深度0~20 cm的置信带更窄，且决定系数R2>0.9，表明该深度范围内的SICs能够较好表征剖面整体变化特征。
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[bookmark: _Ref230080526]图 6 不同深度SICs与整个剖面SICs散点分布及线性拟合结果：a）SICs(0~20 cm)和SICs(0~100 cm)的相关性与b）SICs(0~50 cm)和SICs(0~100 cm)的相关性（彩图）
Fig. 6 Scatter plots with linear fits of SICs at different depths versus total profile SICs (0~100 cm): a) Correlation between SICs (0~20 cm) and total profile SICs (0~100 cm); b) Correlation between SICs (0~50 cm) and total profile SICs (0~100 cm)
各土层深度中SIC淋溶的时间函数
以成土年龄为自变量、不同土层深度的土壤无机碳储量（SICs）为因变量，构建散点图，分别对其进行线性拟合、指数拟合、对数拟合及幂函数拟合，通过决定系数R2确定时间函数的最佳拟合结果。可见，各深度的SICs均随成土年龄的增大而显著减小（图 7）。各土层深度SICs的时间变化拟合结果均为指数函数最优，R2均大于0.9，因此，可将指数函数确定为SICs随成土年龄淋失的最优时间函数，对数函数和幂函数的拟合结果次之，SIC淋失速率呈现出先快后慢的特征。土层深度0~50 cm前线性函数拟合效果最差，也说明了不同深度SICs的变化为非线性变化。
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[bookmark: _Ref216798157][bookmark: _Ref208992208]图 7 不同土层深度的SICs与成土年龄的函数拟合结果（彩图）
Fig. 7 Function fitting results of SICs at different soil depths to soil age
SIC的淋溶速率
基于SIC淋溶的最优拟合时间函数为指数函数，其时间函数（指数函数）的导数即为淋溶速率（图 7）。可见SIC在成土初期淋失速率较快，成土后期淋失速率较慢。在深度变化上，根据指数函数（指数函数形式：y=a+bcx，0<c<1），可根据底数c判断其淋溶速率变化情况，c越大淋溶速率越小。可见表层土壤中SIC淋失速率较快，随着土层深度增加，SIC的淋失速率逐渐减慢。这是因为降水与灌溉最先到达表层土壤，加上表层土壤通常结构疏松，孔隙度大（图 3b），加快了其淋失速率；而随着深度增加，土壤密度增大、孔隙度减小，水分下渗较为缓慢，同时下层土壤也承接了上层淋溶下来的部分SIC，从而减缓了整个剖面的SIC的淋失速率。
讨  论
SIC的储量特征和淋溶过程
剖面内SIC储量与成土年龄呈明显的负相关关系，即SIC储量随成土年龄的增大而显著减少，这与陈留美和张甘霖[20]在滨海地区水稻土无机碳的研究结果一致。土壤无机碳根据其来源可以分为原生碳酸盐和次生碳酸盐[21]。其中原生碳酸盐直接继承自土壤成土母质，未经风化作用改造[22]；而次生碳酸盐则是在成土过程中，通过原生碳酸盐的溶解再沉淀[23]，或土壤溶液中的钙、镁离子与土壤CO2发生反应而新形成的[24]。SIC的累积与转化过程，主要受以下两个化学平衡方程的共同调控[3]：
	
	(6)

	
	(7)


[bookmark: _Hlk212537831]由于Ca2+和HCO- 3是水溶性的，滨海地区降水丰富，雨水渗入土壤，并将这些可溶性的离子向下淋溶，在深层土壤淀积下来形成碳酸盐；由于该反应为可逆反应，随着成土年龄越大，经历淋溶作用的时间越长，碳酸盐又被溶解成Ca2+和HCO- 3，在较长的时间尺度上，即使是溶解度较低的碳酸盐也会被逐渐溶解。因此，成土年龄越大的土壤，其SIC储量越低。在滨海地区，Ca2+和HCO- 3经径流输送到地下水中，构成一个临时的碳汇[25]。本研究中C9（1100 a）剖面内仍有较少SIC（图 2），而陈留美和张甘霖[20]在慈溪地区对于水稻土无机碳的研究中，成土年龄在500 a后已无CaCO3，可能是由于两个研究中所选取采样点的水稻种植历史年限不同，以及土壤灌溉和排水的差异导致的。
不同成土年龄剖面内SIC储量垂向分布特征各异，但主要表现为表层土壤的SICs占比小，深层土壤的SICs占比大，SICs随土层深度增加而增加（图 4）。这与王浩等[26]在黄土高原半干旱区对SIC储量的垂向分布特征研究结果一致。相关研究表明，土壤无机碳随水分的垂直迁移是影响土壤无机碳分布格局的重要原因[27]，淋溶作用是关键的驱动因子。表层土壤承接降水、灌溉水的量最大，水分下渗速度快，土壤溶液与碳酸盐充分接触，溶解后的Ca2+和HCO- 3随水分不断向下迁移，因此表层土壤的SIC储量较低；随着土层深度增加，土壤孔隙度减小，土壤水分含量相对稳定，垂直淋溶迁移能力大幅减弱，最终在深层土壤形成SIC的相对富集[28]。从pH的变化特征来看（图 3a），研究区土壤总体呈偏碱性，仅950 a和1100 a剖面表层土壤pH呈弱酸性至中性，而其下层土壤仍为偏碱性。这一垂向分布特征在一定程度上反映了表层碳酸盐淋溶的结果。由于本研究所选剖面构成了土壤时间序列，不同剖面间土壤理化性质的差异主要反映成土年龄驱动的演变过程，而非环境因素异质性造成的差异[29]。因此，剖面内SIC储量的垂向分布差异及剖面间SIC储量的差异主要反映了成土年龄驱动的SIC淋溶过程。
不同土层深度的SICs与整个剖面（0~100 cm）SICs的相关系数总体上随采样深度的增加而逐渐增大。当采样深度达到50 cm时，与0~100 cm剖面SIC储量之间存在显著线性正相关（R²= 0.904，P<0.01），表明该深度范围内的SIC储量能够较好反映剖面整体变化特征。基于此，在本研究区条件下可基于0~50 cm的SICs与整个剖面的SICs之间建立的函数关系，对1 m土体SIC储量进行近似估算，从而为区域尺度土壤无机碳储量评估及采样深度优化提供依据。
SIC的时间函数和淋溶速率
[bookmark: _Hlk212540917]土壤时间序列为研究成土过程提供了独特视角，有助于揭示土壤属性的演变速率与方向，并探究其变化的环境阈值[30]。Dorronsoro和Alonso[31]将土壤发育过程中各种属性随时间变化特征总结为4种类型：规律性变化、先快后慢增加、先快后慢减少、与时间无关。由于不同土壤属性在发育方向和演变速率上的差异，其与成土年龄呈现出不同的函数关系，时间函数的统计模型包括线性、对数、指数和幂函数[11]。Jiao等[12]研究发现不同土层深度SOC储量随时间变化的拟合函数为线性函数或幂函数。VandenBygaart和Protz[32]发现在一个成土年龄为100~4700 a的土壤时间序列中CaCO3的质量随土壤年龄线性减少，但Jenny[29]表明成土年龄为0~400 a的土壤时间序列中CaCO3呈减少指数减少。本研究中，SIC储量与成土年龄的最佳拟合函数为指数函数（图 7），表明土壤无机碳的淋溶过程在时间尺度上具有明显的阶段性特征，SIC在成土初期淋失速率较快，在成土后期淋失速率较为缓慢。在成土初期，土壤继承母质中丰富的原生碳酸盐，为SIC的淋溶和迁移提供了充足的物质基础，表层土壤较高的孔隙度有利于水分入渗和溶质向下迁移[33]，促进表层SIC的快速淋失，SIC的变化主要表现为以淋失为主的快速减少过程；随着成土年龄增加，原生碳酸盐逐渐消耗，SIC的淋溶速率逐渐减小，表现为指数函数后期趋缓的变化特征。在不同土层深度上，表层SIC淋溶速率较快，随着土层深度增加其淋失速率呈现逐渐减慢的特征。表层土壤由于植物根系和微生物呼吸产生大量CO2，植物根系分泌小分子有机酸[34]以及氮循环中的硝化作用等，降低了土壤的pH，从而加快了SIC的淋失速率；而随着土层深层增加，孔隙度减小且连通性差及季节性地下水位变化影响，水分下渗过程受到抑制，下渗速率开始减缓，因此SIC的淋失速率逐渐减慢，此外下层土壤也承接了上层淋溶下来形成的次生碳酸钙。
[bookmark: _Hlk212623776]相比于线性或对数模型，指数模型更能合理刻画SIC淋溶强度由强到弱的演变过程。线性关系假定碳酸盐以恒定速率发生淋溶，难以反映成土初期SIC的快速淋失；而指数关系则揭示了随着成土时间推进，可淋溶的无机碳库持续减少，使SIC淋溶速率呈现由快到慢的非线性变化特征（图 7）。因此，指数关系不仅能够体现统计拟合优势，也更符合SIC淋溶过程的客观规律。
结  论
本研究通过构建滨海地区千年土壤时间序列揭示了SIC储量的深度分布特征及其淋溶过程。结果表明剖面内SIC主要分布于20 cm以下的土壤中。0~50 cm土层SIC储量与0~100 cm剖面SIC储量之间存在显著线性正相关关系（R²= 0.904，P<0.01），表明其能够较高精度表征剖面整体变化特征，可用于研究区内1 m土体SIC储量的近似估算。SIC储量与成土年龄呈负相关关系，其最佳拟合函数为指数函数，即淋溶速率随成土年龄增加而减小；表层土壤SIC淋溶速率较快，随着深度增加淋溶速率有所减慢。受研究条件与采样深度限制，本文仅分析了滨海地区1 m土层的土壤无机碳储量分布特征及淋溶速率，对于更深层次土壤无机碳的分布规律及淋溶速率仍需未来研究补充和深化。
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