
书书书

第５３卷 　 第４期

２００７ 年 ７ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ　２００７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０４７３００９和４０３３１００１）的成果。

收稿日期：２００７０３０５；改回日期：２００７０４２８；责任编辑：章雨旭。

作者简介：吴卫华，男，１９７６年生。现为南京大学地球科学系博士研究生。通讯作者：杨杰东，教授。通讯地址：２１００９３，南京市汉口路２２

号，南京大学现代分析中心；电话：０２５－８３５９２７０３；Ｅｍａｉｌ：ｊｄｙａｎｇ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２的消耗通量

吴卫华１），杨杰东２），徐士进１）

１）南京大学地球科学系，南京，２１００９３；２）南京大学现代分析中心，南京，２１００９３

内容提要：为了评估青藏高原化学风化对全球气候的影响，笔者等对中国境内源自青藏高原的七条主要河流

（金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江和大渡河）进行了采样和地球化学分析，估算了硅酸盐、碳酸盐风化对河水

中主量离子的贡献，以及硅酸盐风化和碳酸盐风化所消耗的大气ＣＯ２。研究显示，七条河流流域中硅酸盐风化引起

的大气ＣＯ２ 消耗约为０．７×１０
５
～３．７×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。结合国外学者对于喜马拉雅山南缘三条河流（恒河、布

拉马普特拉河和印度河）的研究结果可以得出，发源于喜马拉雅山—青藏高原的主要十条河流流域硅酸盐风化平均

共消耗大气ＣＯ２３２８×１０
９ｍｏｌ／ａ，仅占全球大陆硅酸盐岩风化所消耗大气ＣＯ２８７００×１０

９ｍｏｌ／ａ的３．８％，并仅为全

球通过河流向海洋输送有机碳（来自陆地上生物的消耗）通量的２．５％。

关键词：青藏高原—喜马拉雅山；河流；大陆风化；ＣＯ２ 消耗通量

　　当前，“构造隆升驱动气候变化”假说是解释新

生代以来全球气候变冷的主流观点 之一（Ｒａｙｍｏｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＲａｙｍｏａｎｄＲｕｄｄｉｍａｎｅｔａｌ．，１９９２）。

该假说认为，新生代以来构造作用引起大面积抬升，

主要是喜马拉雅山—青藏高原的抬升，引起了大体

积沉积物的侵蚀和风化，特别是硅酸盐矿物的风化，

消耗了大量大气ＣＯ２，导致大气ＣＯ２ 浓度下降，使

全球气候总体上趋冷。

为了评估喜马拉雅山—青藏高原的抬升对全球

气候的影响，验证“构造隆升驱动气候变化”假说，近

几年国外一些学者对发源于喜马拉雅山，流经喜马

拉雅山南缘的恒河、布拉马普特拉河和印度河进行

了系统研究。他们通过分析河水中主量离子，分别

得到河流流域地区硅酸盐风化和碳酸盐风化速率，

进而研究河流流域岩石风化对大气二氧化碳的消耗

通量。他们的研究揭示，恒河、布拉马普特拉河和印

度河流域的化学剥蚀速率比全球平均值高２～３倍，

特别是恒河和布拉马普特拉河具有高狀（Ｓｒ）和高

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值（Ｓａｒｉｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｐａｌｍｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｅｄｍｏｎｄｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｐａｎｄｅｅｔａｌ．，１９９４；ＧａｌｙａｎｄＦｒａｎｃｅ

Ｌａｎｏｒｄ，１９９９；ＫａｒｉｍａｎｄＶｅｉｚｅｒ，２０００；Ｄａｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

１９９８，２００６）。然而，这些研究对于是否由于青藏高

原的抬升增强了大陆硅酸盐化学风化从而引起大气

二氧化碳浓度的下降得出了肯定和否定的两种完全

相反 的 观 点 （例 如，Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｐａｌｍｅｒ 和

Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｑｕａｄｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

１９９８；Ｂｌｕｍｅｔａｌ．，１９９８；Ｇａｌｙ和ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄ，

１９９９）。造成此种情况的一个原因是由于恒河、布拉

马普特拉河和印度河流域仅占喜马拉雅山—青藏高

原总面积的很小部分，不能反映整个喜马拉雅山—

青藏高原隆起对全球风化作用的总体效果。

发源于喜马拉雅山—青藏高原并最终流入海洋

的河流主要有十条，除去恒河、布拉马普特拉河和印

度河三条河流外，其余七条河流均在我国境内，它们

是金沙江、雅砻江、岷江、大渡河、澜沧江、怒江和黄

河。这七条河流的流域面积远远大于恒河、布拉马

普特拉河和印度河。要评估喜马拉雅山—青藏高原

的抬升对大气ＣＯ２ 含量变化的影响必须要对发源

和流经青藏高原的所有十条河流进行综合研究，才

有可能对整个喜马拉雅山—青藏高原隆起引起的风

化作用和机制有一个总体的认识，才能更准确地判

断喜马拉雅山—青藏高原隆起引起风化作用增强对

全球气候和环境的影响。

近几年一些学者的研究也涉及到我国的几条河



流。例如，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）为了了解全球陆地硅

酸岩的化学风化速率，对全球６０条大河的河水化学

进行了研究，其中也包括我国境内的长江、黄河、澜

沧江下游的湄公河（ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ）和怒江下游的

萨尔温江（ＳａｌｗｅｅｎＲｉｖｅｒ）。但是他们采用的并不

是这些河流刚从青藏高原流下来地区附近的数据，

而是这些河流末端入海口的数据。长江、黄河、澜沧

江（ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ）和怒江（ＳａｌｗｅｅｎＲｉｖｅｒ）的中、下

游流经人口密集和工农业发达的平原地区，而且有

许多并非源于青藏高原的支流汇入到主河流中，因

而采用这些河流入海口的数据不能准确反映青藏高

原的风化作用。Ｌｉ等（２００５）采集了从兰州至入海

口的黄河样品，系统分析了硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐

风化对黄河水中溶解质的贡献以及它们所消耗的大

气ＣＯ２。同样，黄河中、下游流经人口密集地区，并

且有许多并非源于青藏高原的支流汇入到主河流

中。Ｗｕ等（２００５）通过对黄河兰州上游河段进行地

球化学分析，运用反演模型测算出河水中溶解物源

于雨水、硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐的比例及流域的

ＣＯ２ 消耗通量。Ｑｉｎ等（２００６）对岷江进行了较深入

的研究，通过采集源头水样并结合进入四川平原后

的水文站数据，计算得出流域的化学风化率，并给出

了一次采样（丰水期或枯水期）与时间序列分析之间

的偏差。

本次研究首次对中国境内源于青藏高原的七条

河流进行综合分析，并在这些河流刚刚流下青藏高

原的地区采样，测定有关阳离子和阴离子的含量，估

计硅酸盐和碳酸盐风化对河水中主量离子的贡献，

以及由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消耗的大气

ＣＯ２。结合国外对喜马拉雅山南部三条河流（恒河、

布拉马普特拉河和印度河）的数据，总体评估喜马拉

雅山—青藏高原风化作用对大气ＣＯ２ 浓度变化的

影响。

１　流域的水文、地质情况和采样地点

笔者等对七条河流采样地点的选择有三个原

则：① 能反映在青藏高原上河流流域的风化作用，

② 没有源自青藏高原以外地区的支流流入，③ 尽

可能避免或减少人类活动的影响和污染。由此，笔

者等对七条河流的采样点都选在河流刚下青藏高原

的地点，自该采样地点以上流域内一般人烟稀少，工

农业污染较少，而且没有源自青藏高原以外地区的

支流汇入。

１．１　金沙江

长江有三个正源：① 沱沱河，发源于唐古拉山

主峰海拔６６２１ｍ的各拉丹东雪山；② 南支当曲；③

北支楚玛尔河。三个源汇流后称通天河。自青海玉

树巴塘河口以下至四川宜宾称金沙江，全长２２９０

ｋｍ，流域面积约４８５×１０３ｋｍ２。云南省石鼓镇以上

至巴塘河口为金沙江的上游，河长９７０ｋｍ，落差

１７２０ｍ，平均坡降１．７８‰。流域出露岩层：源区为第

四系沉积物、碎屑岩、火山岩及蒸发岩等；金沙江缝

合带有大量火山岩、花岗岩类及蛇绿混杂岩等出露。

石鼓镇以下数百千米外的攀枝花市是我国重要的钢

铁、能源、钒钛基地，西南重要的工农业中心，人口比

较密集。对于金沙江笔者等选择石鼓镇作为采样地

点（图１），石鼓上游控制的流域面积为０．２３３×１０６

ｋｍ２，可反映青藏高原东缘在金沙江流域的风化作

用。

１．２　澜沧江

澜沧江发源于海拔５１７０ｍ的唐古拉山脉北麓

岗果日山，由东源扎曲和西源昂曲，流至西藏东部之

昌都汇流后称为澜沧江。澜沧江从云南省功果桥以

上，河段多呈深邃峡谷之势，交通闭塞、人烟稀少，流

域面积为０．０８９×１０６ｋｍ２。出露岩层主要为碳酸

盐岩、碎屑岩、火山岩及第四系沉积物等。云南省功

果桥以下为澜沧江的下游，人类的影响逐渐增多，一

些源于云贵高原的支流开始汇入。笔者等对澜沧江

在功果桥附近的保山市瓦窑进行采样（图１）。

１．３　怒江

怒江发源于海拔５１２８ｍ 的唐古拉山脉南麓，

源头为那曲，在我国境内干流总长２０１３ｋｍ，流域面

积０．１３６×１０６ｋｍ２。流域出露岩层主要为碳酸盐

岩、第四系沉积物、变质岩及花岗岩等。怒江从河源

至嘉玉桥为上游（那曲），以下至泸水为中游段，两岸

山脊多在５０００ｍ左右，河床坡度陡。怒江深切流

经高黎贡山和碧罗雪山、怒山，形成世界著名的巨大

峡谷区。泸水以下为下游段，沿河山脉高程降低，两

岸有阶地分布，以下河流又进入峡谷地带。整个怒

江流域人口较少、交通不便，人类活动的影响极微。

自云南省道街坝以下人类活动的影响增加，并有数

十条源于云贵高原的支流汇入，为减少它们的影响，

笔者等将采样地点选在保山市道街镇（图１）。

１．４　黄河

黄河发源于青海高原巴颜喀拉山北麓，东流穿

越黄土高原及黄淮海大平原，注入渤海。黄河自兰

州以上为上游，人类活动影响较小，出露岩层主要为
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图１　 金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、

岷江和大渡河等七条河流的采样地点

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｌａｎｃａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ，ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｙａｌｏｎｇ

Ｒｉｖｅｒ，ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＤａｄｕＲｉｖｅｒ

●—采样点：金沙江的石鼓；澜沧江的瓦窑；怒江的道街；黄河的大

河家；岷江的乐山；大渡河的乐山；雅砻江的攀枝花

●—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ：ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ－Ｓｈｉｇｕ；ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ－

Ｗａｙａｏ；Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ － Ｄａｏｊｉｅ；Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ － Ｄａｈｅｊｉａ；

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ－Ｌｅｓｈａｎ；ＤａｄｕＲｉｖｅｒ－Ｌｅｓｈａｎ；ＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ－

Ｐａｎｚｈｉｈｕａ

第四系沉积物、砂板岩、碎屑岩和蒸发岩等。自兰州

以下的中下游煤炭、石油、冶金、粮食和棉花等工农

业非常发达，人口密集。为避免兰州上游的刘家峡

水库的缓冲效应，笔者等在刘家峡水库以上的民和

县大河家黄河大桥处取样（图１），其附近循化水文

站的实际控制流域面积为０．１４６×１０６ｋｍ２。

１．５　雅砻江

雅砻江为金沙江最大的支流，发源于青海省巴

颜喀拉山南麓，干流全长１６３７ｋｍ，总落差４４２０ｍ，

流域面积０．１２９×１０６ｋｍ２。整个流域地广人稀，工

农业不发达。流域出露岩层主要为砂板岩夹碎屑

岩、火山岩、侵入岩和变质岩等。由于雅砻江全流域

都位于青藏高原东南部，且沿途有众多源于青藏高

原的支流汇入（较大的有鲜水河、理塘河等），为尽可

能反映全流域的风化作用，笔者等的采样点选择在

雅砻江与金沙江汇入口上游３ｋｍ处（图１），采样点

以上实际控制流域面积为０．１２９×１０６ｋｍ２。

１．６　岷江

岷江是水量最大的长江支流，发源于岷山南麓，

干流全长７３５ｋｍ，流域面积０．１３３×１０６ｋｍ２。岷江

上中游地形复杂，交通不便，两岸耕地、人口分布较

少，而下游工农业较为发达。流域出露岩层主要为

砂板岩、碳酸盐岩、侵入岩、变质岩及第四系沉积物

等。为了测算出岷江流域（不含大渡河）的化学风化

作用，笔者等于四川省乐山市关庙采集水样（图１）。

由于采样点位于流域的下游，人类活动的干扰可能

会对计算结果有一定的影响。

１．７　大渡河

大渡河正源足木足河发源于青海省久治县与达

日县交界处查七沟顶山冈，流域全长１０４８ｋｍ，流域

面积０．０９１×１０６ｋｍ２。大渡河上、中游地处青藏高

原东南部及四川盆地西缘山区，地势高耸，河流深

切，下游进入四川盆地丘陵区。流域的出露岩层上

游主要为砂板岩、碳酸盐岩夹火山岩等，中、下游有

变质岩、侵入岩及火山岩出露。大渡河的采样点位

于岷江汇入口前１ｋｍ处（已纳入大渡河的一条重

要支流－青衣江）（图１）。

２　取样和分析

笔者等分别于２００５年６月（黄河、澜沧江和怒

江为８～９月）和２００５年１２月在七条河流的上述地

点进行了两次河水及河床砂的取样工作。用预先酸

洗并清洁的聚乙烯桶（袋）装满水样，河床砂样用双

层塑料袋密封。水样经０．４５μ的微孔聚碳酸酯滤

膜进行过滤后分为两份，一份用优级纯 ＨＮＯ３ 酸化

到ｐＨ为２左右，另一份不进行酸化。

过滤并酸化水样中的阳离子Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋和Ｓｉ、

Ｓｒ在南京大学现代分析中心使用ＪａｒｒｅｌｌＡｓｈ１１００

电感耦合等离子直读光谱仪进行测定，Ｎａ＋和 Ｋ＋

则使用ＡＡ２４０ＦＳ原子吸收分光光度计测定。对过

滤未酸化的水样在四川大学分析测试中心使用ＳＹ

２２１离 子 色 谱 测 定 阴 离 子 （Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ
－

３
和

ＳＯ
２－

４
）。河水Ｓｒ同位素比值在南京大学现代分析

中心使用ＶＧ３５４同位素质谱仪进行测定。本次实

验中对 ＮＢＳ９８７标样测定值为：狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

＝０．７１０３４０±０．００００４０，标准化值狀（８６Ｓｒ）／
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表１　中国境内源自青藏高原的７条河流的水文信息及化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲狊犲狏犲狀犆犺犻狀犲狊犲

狉犻狏犲狉狊狅狉犻犵犻狀犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻—犡犻狕犪狀犵（犜犻犫犲狋犪狀）犘犾犪狋犲犪狌

河流

名称

流域面积

（１０６ｋｍ２）

月均流量

（ｍ３／ｓ）

年径流量

（ｋｍ３／ａ）

海拔

（ｍ）

犜犇犛

（ｍｇ／Ｌ）

物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＮＯ
－
３ ＳＯ２－４ ＳｉＯ２ Ｓｒ

狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）

金沙江

澜沧江

怒江

黄河

雅砻江

大渡河

岷江

０．２３３ １５６６ ３９．４ １８２５ ３７９ １１００ ５３３ ２３９１ ５８．５ １２６９ ３６６２ ８．９ ３８８ １０５ ４．３４ ０．７１０２６

０．２３３ ４７６ ３４９ １２３５ ６４６ １０２６ ３５．４ ７２６ ３５３９ ２７９ １６４ ３．３１ ０．７１１３８

０．０８９ １７７３ ２９．０ １２５６ ３３３ １４４５ ４５８ ３０６ ２５．１ １８４ ３３７６ １９．２ ２７９ １２６ ４．１１ ０．７１０１０

０．０８９ ３１１ ４２４ １５５５ ７２５ １０１３ ３６．２ ６４６ ３６９８ １４．５ ６２５ １５７ ７．５３ ０．７０９７４

０．１１０ ３２３４ ５３．１ ８２７ ２４６ １０８８ ４０９ １３７ ２６．９ ２１ ２６８３ １４．４ ２２０ １１５ １．６０ ０．７１２９６

０．１１０ ４４１ ２７４ ９９８ ５４６ ３４３ ３０．５ ４４ ２７３６ ３４１ ３６１ ２．４０ ０．７１４５４

０．１４６ １３９５ ２３．２ １７４８ ３３４ １２１０ ６１７ ７００ ３０．３ ３６９ ３４６０ ４４．８ ２５５ １０７ ５．１４ ０．７１１２２

０．１４６ １８７ ３４２ １２６７ ６２５ ６９６ ３３．６ ２５６ ３７７２ ５３．４ ２１６ １１１ ５．０２ ０．７１２２１

０．１２９ ２０９６ ５５．３ ９９８ ２１１ ８１５ ４２５ ２４１ ２９．７ ２２ ２３４５ １９２ １１１ ２．０５ ０．７１２３０

０．１２９ ６７９ ２３１ ８９０ ４６３ １８７ ２２．８ ３５ ２６６５ １５．５ １００ １３６ １．８３ ０．７１３１９

０．０８９ ２８８６ ６１．６ ３９０ １９１ ８２８ ３０４ １０２ ３５．４ １１ ２１９０ １５．５ ９２ １０７ １．６０ ０．７１１９０

０．０８９ ６８８ ２６２ １０３０ ４９３ １８３ ３０．８ ３５ ２７８４ １４．７ ２１３ １３９ ２．４０ ０．７１１３６

０．０３７ ７２０ １４．９ ４０５ ２８７ １２２８ ３９３ ４１７ ５３．１ １００ ２９０１ １０７ ３０２ １３５ ２．６２ ０．７１０４０

０．０３７ １５５ ４２７ １６０５ ５７１ ９９６ １０２．８ ４８０ ３８４１ １７１ ４７９ １５７ ３．５４ ０．７１１７２

注：以上流域面积和流量信息均来自于中华人民共和国水文年鉴。主量离子、Ｓｒ等数据上行为２００５年６月采集，下行为２００５年１２

月采集。ＨＣＯ－３ 由离子平衡求得。

狀（８８Ｓｒ）＝０．１１９４。

河床砂样品在室内进行自然干燥后，研磨到

１６０目，用１Ｎ的ＨＣｌ低温溶解４ｈ，去除溶液，再以

超纯水洗至中性（此步骤用于去除碳酸盐）。然后，

用ＨＣｌ＋ ＨＮＯ３＋ ＨＣｌＯ４＋ ＨＦ溶液进行消解。

消解后的样品溶液使用ＪａｒｒｅｌｌＡｓｈ１１００电感耦合

等离子直读光谱仪分析Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等。

３　结果和讨论

河水中主量离子浓度及狀（Ｓｒ）、狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

和固溶物总量（犜犇犛）列于表１中。河床砂的分析

数据列于表２中。

考虑到元素的浓度会受到稀释和蒸发的影响，

笔者 等 采 用狀（Ｎａ＋）的 标 准 化 比 值 ［狀（Ｃａ２＋）／

狀（Ｎａ＋）， 狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋）， 狀（ＨＣＯ

－

３
）／

狀（Ｎａ＋）］。图 ２ 显示，在这些 河 流 中狀（Ｃａ２＋）／

狀（Ｎａ＋）与狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋）、狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）与

狀（ＨＣＯ
－

３
）／狀（Ｎａ＋）之间存在着非常好的相关性，反

映了碳酸盐岩和硅酸盐岩两种主要岩性风化的混

合。在阳离子的三角图解中（图３ａ），多数样品更靠

近Ｃａ２＋顶点。而在阴离子三角图解中（图３ｂ），数据

点都落在代表碳酸盐—蒸发盐风化的 ＨＣＯ
－

３
—

（ＳＯ
２－

４ ＋ Ｃｌ
－）线上。这表明在这些流域中碳酸盐

和蒸发盐的风化可能更为重要。除岷江外，其他河

流中狀（ＮＯ
－

３
）都很低。岷江较高的狀（ＮＯ

－

３
）可能与

河流受污染有一定的关系。

表２　七条河流河床砂的化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犻狏犲狉犫犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊

狅犳狋犺犲狊犲狏犲狀犆犺犻狀犲狊犲狉犻狏犲狉狊

河流及地点
物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／ｇ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

狀（Ｃａ２＋）

狀（Ｎａ＋）
狀（Ｍｇ２＋）

狀（Ｋ＋）

金沙江（石鼓） ２１１ ３３５ ５２４ ４０１ ０．４０ ０．８４

澜沧江（瓦窑） ６８ ２１２ ３９１ ４２５ ０．１７ ０．５０

怒江（道街） １１２ １８２ ３８３ ４３４ ０．２９ ０．４２

黄河（大河家） １４９ ３２４ ５６７ ４８３ ０．２６ ０．６７

雅砻江（攀枝花） ２２２ ３２７ ３８２ ３７３ ０．５８ ０．８８

大渡河（乐山） ２３３ ３２３ ５７１ ４２４ ０．４１ ０．７６

岷江（乐山） ２１６ ２６３ ６７８ ４４１ ０．３２ ０．６０

在云南省石鼓镇所采集的金沙江水样中具有较

高的狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）。不仅石鼓镇样品，笔者等

在２００５年６月对金沙江干流自上而下的８个不同

地点 采 集 的 样 品 中狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）都 较 高

［狀（Ｎａ＋）均超过狀（Ｃａ２＋）］。最近２００６年７月，笔者

等对长江正源沱沱河和楚玛尔河采集的水样也测出

具有非常高的狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）值（１０ｍｍｏｌ／Ｌ左

右），这与傅德黔等（１９９８）、赵继昌等（２００３）对长江

源水的测定结果较为一致。长江源水具有高

狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）的原因主要是，楚玛尔河盆地等

处有蒸发岩出露（青海省地质矿产局，１９９０），楚玛尔

河和沱沱河均流过多个盐湖，同时明显受到地下热

泉的影响（郑喜玉等，２００２）。

８１５ 地　质　论　评 ２００７年



图３　本次研究的七条河流及喜马拉雅山南部河流中阳离子与阴离子三角图解：（ａ）阳离子图解：大多数样品点靠近Ｃａ２＋

顶点，表明碳酸盐风化的控制作用；（ｂ）阴离子图解：数据点位于 ＨＣＯ
－
３
和（Ｃｌ－＋ＳＯ

２－
４
）的连线上，意味着流域中碳酸盐

岩—蒸发岩的风化。点标志同图２

Ｆｉｇ．３　ＴｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｓｆｏｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎＣｈｉｎｅｓｅｒｉｖｅｒｓ：（ａ）ｃａｔｉｏｎｐｌｏｔ：ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｌｕｓｔｅｒ

ａｒｏｕｎｄＣａ２＋ａｐｅｘ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍａｊｏｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｎｉｏｎｐｌｏｔ：

ｔｈｅｄａｔａｃｌｏｓｅｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎＨＣＯ
－
３ ａｎｄ（Ｃｌ

－＋ＳＯ
２－
４
），ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅ

ｂａｓｉｎｓ．ＬｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．２

图２　河流中狀（Ｎａ＋）的标准化比值混合图解

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｉｏｓｏｆ狀（Ｃａ
２＋）／狀（Ｎａ＋）ａｎｄ

狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋），狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）

ａｎｄ狀（ＨＣＯ
－
３
）／狀（Ｎａ＋）

端元值来自Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）。□—恒河、布拉马普特拉河和

印度河的数据（Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）；●—代表本次研究的七

条河流的６月样品；○—代表本次研究的七条河流的１２月样品

Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅ

ｗｅｒｅｆｒｏｍＧａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，（１９９９）．□—Ｇａｎｇｅｓ，Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ

ａｎｄＩｎｄｕｓ（Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）；●—ｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ，２００５；○—ｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ，２００５

　　刘家峡水库以上的民和县大河家黄河大桥处取

样的黄河水狀（Ｃｌ－）也较高，仅次于金沙江，这与兰

州以上的黄河上游流域广泛分布的蒸发岩，以及黄

河源头流经一些盐湖分布地区有关。

测定的雅砻江和大渡河水的狀（Ｃｌ－）较低，这与

流域中的岩性特征一致，并与热泉影响较小有关。

岷江流域少有蒸发岩出露，也没有盐湖及热泉

分布，较高的狀（Ｃｌ－）可能是由人类活动所造成，岷

江水中具有最高的狀（ＮＯ
－

３
）也印证了这一推断。

澜沧江狀（Ｃｌ－）较之黄河又低一些，这可能归因

于其上游蒸发岩和盐湖较少。怒江源区那曲附近有
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很多盐湖（如纳木错等），而采样点附近流域段分布

有大量热泉（佟伟等，１９９４），但怒江水中的狀（Ｃｌ－）

较低，只有２０μｍｏｌ／Ｌ左右。由于目前发表的有关

怒江流域地质调查和水化学数据的研究缺乏，因此

还不能准确回答它们狀（Ｃｌ－）低的地质依据。

３．１　河水中主量离子浓度的时间变化

对河流两次采样的数据进行比较可以看出，丰

水期（６月、８～９月）所采集样品的元素浓度总体小

于枯水期（１２月—１月），这反映了随着流量加大稀

释效应增强的影响。黄河水中主量离子浓度的变化

较小，说明龙羊峡水库、李家峡水库的调水作用削弱

了季节性的影响（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５）。而与其他河流

不同的是金沙江冬季水样的狀（Ｎａ＋），狀（Ｃｌ－）及

狀（ＳＯ
２－

４
）要比夏季低３０％～５０％，这是由于金沙江

源区可可西里地区的河流大多数在冬季被冻结，受

盐湖影响的河水流量极低。

３．２　河水中主量离子的来源

河水中可溶元素主要来源于大气降水、人类活

动和岩石（硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐和蒸发盐矿物）风

化。河流中一种元素 Ｘ的总量可以写为（Ｇａｌｙｅｔ

ａｌ．，１９９９）：

狀（Ｘ）ｒｉｖ＝狀（Ｘ）ｃｙｃｌｉｃ＋狀（Ｘ）ｅｖａｐｏｒｉｔｅ＋狀（Ｘ）ｃａｒｂｏｎａｔｅ＋狀（Ｘ）ｓｉｌｉｃａｔｅ＋狀（Ｘ）ｓｕｌｆｉｄｅ＋狀（Ｘ）ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ （１）

此处下标分别代表：ｒｉｖ—河水、ｃｙｃｌｉｃ—大气降水、

ｅｖａｐｏｒｉｔｅ—蒸发盐、ｃａｒｂｏｎａｔｅ—碳酸盐、ｓｉｌｉｃａｔｅ—硅

酸盐、ｓｕｌｆｉｄｅ—硫酸盐、ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ—人类活动。

３．２．１　大气降水和人类活动

大气对河水中溶解物的输入源主要是海盐和大

气粉尘。受海盐气溶胶影响最大的元素是Ｃｌ，笔者

等研究的七条河流除金沙江、澜沧江和黄河外，其余

河流中狀（Ｃｌ－）都较低，且金沙江、澜沧江和黄河同

时还具有高的狀（Ｎａ＋）的浓度，这表明其他的离子并

未受到海盐气溶胶的很大影响。此外这几条河流的

上游距离海洋还很远，因此相对河水中元素总的浓

度来说，大气输入的影响非常小。本次研究未对大

气输入进行校正。

由于金沙江、澜沧江、怒江和黄河采样点之上的

流域工农业大多数不发达，且远离人口密集区，有些

区域人迹罕至，基本处于原始状态，因此人类活动对

主量离子的影响较小。雅砻江和大渡河在进入四川

平原后可能经受了一定的人类活动影响，但可作为

人类活动量度的狀（ＮＯ
－

３
）和狀（Ｃｌ－）都不高，表明这

种影响也较有限。此处我们将忽略人类活动的贡

献。

３．２．２　硅酸盐风化

硅酸盐风化包括主要由铝硅酸盐风化来源的

狀（Ｎａ＋）＋狀（Ｋ＋）和由钙镁硅酸盐来源的狀（Ｃａ２＋）＋

狀（Ｍｇ
２＋）对河水中溶解物质的贡献。流域中铝硅酸

盐风化强度可通 过 河 水 中狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋

狀（Ｋ＋）］（此处狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ是硅酸盐风化供应的Ｎａ
＋）

比值进行测算，此值由流域中产生的硅酸盐风化反

应所决定。如，钠长石风化为贝得石将在河水中产

生狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）］＝１．７；而钾长石风化

为高岭石此值为３（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８）。笔者等此

处研究的７条河流中狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）］很

低（小于１），表明流域中硅酸盐风化并不强烈。

河水中的Ｎａ＋来源于海盐、石盐溶解和硅酸盐

风化；而Ｋ＋主要来源于硅酸盐。用Ｃｌ－作为海盐和

石盐溶解的指标，则由硅酸盐风化产生的狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ

和狀（Ｋ＋）ｓｉｌ：

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＝狀（Ｎａ
＋）ｒｉｖ－狀（Ｃｌ

－）ｒｉｖ （２）

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ≈狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ （３）

河水中由碳酸盐风化贡献的Ｎａ＋［狀（Ｎａ＋）ｃａｒｂ］

是极其微小的，此处忽略了狀（Ｎａ＋）ｃａｒｂ。狀（Ｎａ
＋）ｓｉｌ

和狀（Ｋ＋）ｓｉｌ一起构成总阳离子的１０％左右，说明从

流域范围来看硅酸盐风化不是主要的阳离子来源。

河流中的Ｃａ２＋来源于碳酸盐、蒸发盐、硅酸盐

和其他少量的相，如磷酸盐；而 Ｍｇ
２＋主要来源于碳

酸盐和硅酸盐。河流中硅酸盐风化来的Ｃａ２＋主要

是由钙长石风化为高岭石时产生的，笔者等使用与

斜长石中相同的狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）比来计算此值。

由于河床砂中硅酸盐部分的 Ｃａ２＋ ［以下表示为

狀（Ｃａ２＋）ｓｓ］和Ｎａ
＋［以下表示为狀（Ｎａ＋）ｓｓ］主要由斜

长石所控制，则用此狀（Ｃａ２＋）ｓｓ／狀（Ｎａ
＋）ｓｓ作为一个

估计，可以从河水中的狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ计算得到硅酸盐风

化来源的狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ。同样对于硅酸盐来源的 Ｍｇ
２＋

［狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ］，笔者等使用河床砂的硅酸盐部分测

定的狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ／狀（Ｋ

＋）ｓｓ作为一个估计，可以从河

水中的狀（Ｋ＋）ｓｉｌ计算得到狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ（Ｂｌｕｍｅｔａｌ．，

１９９８）。

从以上值得到的河流中硅酸盐贡献的阳离子占

阳离子总数的比例（Σ狀Ｃａｔ）ｓｉｌ表达成：

０２５ 地　质　论　评 ２００７年



Σ狀（ ）Ｃａｔ ｓｉｌ＝
Σ狀（Ｘ犻［ ］）ｓｉｌ

Σ狀［ ］ｃａｔｉｏｎ ｒｉｖ

＝
狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ

＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｃａ
２＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ
狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ

＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｍｇ
２＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｃａ

２＋）ｒｉｖ

＝

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｃａ

２＋）ｓｓ·
狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ
狀（Ｎａ＋）ｓｓ

＋２·狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ·

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ
狀（Ｋ＋）ｓｓ

狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｃａ
２＋）ｒｉｖ

（４）

图４　流域中狀（ＨＣＯ
－
３
）与狀（Ｃａ２＋）（ａ）和狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ

２＋）（ｂ）的投点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ狀（ＨＣＯ
－
３
）ｗｉｔｈ狀（Ｃａ２＋）（ａ）

ａｎｄ狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ
２＋）（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ

数据显示约８０％的狀（ＨＣＯ－３ ）由狀（Ｃａ
２＋）所平衡，而狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ２＋）基本上与狀（ＨＣＯ

－
３ ）

平衡。点标志同图２

Ｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗａｂｏｕｔ８０％ ｏｆ狀（ＨＣＯ－３ ）ｉｓｂａｌａｎｃｅｄｂｙ狀（Ｃａ
２＋），ｗｈｅｒｅａｓ狀（ＨＣＯ－３ ）ｉｓ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｂａｌａｎｃｅｄｂｙ狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ２＋）．Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｙｍｂｏｌｓｗｅｒｅｓａｍｅａｓ

Ｆｉｇ．２

此 处 狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ、 狀（Ｋ＋）ｒｉｖ、

狀（Ｍｇ
２＋）ｒｉｖ和狀（Ｃａ

２＋）ｒｉｖ指的是河

水 中 的 总 含 量，狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ、

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ、狀（Ｃａ
２＋）ｓｉｌ和狀（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ

指的是河水中硅酸盐来源的元素

含 量，狀（Ｃａ２＋）ｓｓ／狀（Ｎａ
＋）ｓｓ 和

狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ／狀（Ｋ

＋）ｓｓ指的是河床砂

中硅酸盐部分的元素含量比。计

算得到的（Σ狀Ｃａｔ）ｓｉｌ约５％～３８％，

高值来自金沙江。从青海省玉树

至四川省石鼓镇的金沙江流域段

大量出露火山岩、花岗岩类及蛇绿

混杂岩，造成了硅酸盐风化供给阳

离子的增加。

３．２．３　碳酸盐岩和蒸发岩

河水中的 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋ 除去

硅酸盐风化来源外，还将通过碳酸

盐岩风化和蒸发岩溶解供给。碳

酸盐岩是笔者等此处所研究河流

流域的主要岩性。ＨＣＯ
－

３
和Ｃａ２＋

是流域中主要的阴离子和阳离子，

平 均 约 ８０％ 的 狀（ＨＣＯ
－

３
）由

狀（Ｃａ２＋）所 平 衡，而狀（Ｃａ２＋）＋

狀（Ｍｇ
２＋）基本上与狀（ＨＣＯ

－

３
）平衡

（图４），这是流域中碳酸盐风化的

一个指示剂。

河水中的ＳＯ
２－

４
主要有两个来

源：石膏溶解和黄铁矿的氧化。石

膏溶解反应如下：

ＣａＳＯ →４ Ｃａ２＋＋ＳＯ
２－

４
（５）

黄铁矿的氧化：

４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋１４Ｈ２ →Ｏ

　　８Ｈ２ＳＯ４＋４Ｆｅ（ＯＨ）３ （６）

产生的硫酸再溶解其他的矿物：

８Ｈ２ＳＯ４＋１６ＣａＣＯ →３

　８ＳＯ
２－

４ ＋１６ＨＣＯ
－

３ ＋１６Ｃａ
２＋ （７）

　　８Ｈ２ＳＯ４＋８ＣａＳｉＯ３＋８Ｈ２ →Ｏ

　８ＳＯ
２－

４ ＋８Ｈ４ＳｉＯ４＋８Ｃａ
２＋ （８）

与基于碳酸的化学风化不同，基于硫酸的风化

不消耗大气ＣＯ２。

由于流域中有石膏矿及富含石膏的红粘土层的
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存在，表明它的溶解可能是河水中的ＳＯ
２－

４
一个来

源。在还原条件下生成的沉积物中的黄铁矿氧化将

伴随产生低 ＨＣＯ
－

３
和高Ｓｉ（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８），而

在笔者等的阴离子三角图解中，数据点都位于

ＨＣＯ
－

３
和Ｃｌ－—ＳＯ

２－

４
连线上（图３ｂ），这说明黄铁

矿氧化不是ＳＯ
２－

４
的重要源。

假设流域中所有ＳＯ
２－

４
都来源于蒸发岩，则碳

酸盐岩风化供应的 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋：Σ狀（ ）Ｃａｔ ｃａｒｂ如下

式：

Σ狀Ｃａｔｃａｒｂ＝
Σ狀（Ｘ犻）ｃａｒｂ
Σ狀（Ｃａｔｉｏｎ）ｒｉｖ

＝
２狀（Ｃａ２＋）ｒｉｖ－狀（Ｃａ

２＋）ｓｉｌ－狀（Ｃａ
２＋）［ ］ｅｖ ＋２狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ－狀（Ｍｇ
２＋）［ ］ｓｉｌ

狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ＋２狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ＋２狀（Ｃａ
２＋）ｒｉｖ

（９）

此处狀（Ｃａ２＋）ｅｖ指的是蒸发盐对Ｃａ的贡献，可通过

假设流域中所有ＳＯ
２－

４
都来源于蒸发盐而得到。由

于黄铁矿氧化也供给一部分ＳＯ
２－

４
，那么所计算的

（ΣＣａｔ）ｃａｒｂ是一个下限，处于２６％～８１％之间，平均

约６５％，碳酸盐的贡献在澜沧江、怒江和大渡河最

强。相应蒸发岩溶解对河水中主量离子的贡献为

８％～３６％，金沙江和黄河分列前两位，为３６％和

２０％，这与它们的源区蒸发岩广泛出露相一致。

３．３　犛狉含量和犛狉同位素比值

笔者等研究的七条河流的狀（Ｓｒ）都超过了１

μｍｏｌ／Ｌ，平均达到３μｍｏｌ／Ｌ，远高于全球河水平均

值０．８９μｍｏｌ／Ｌ（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８９），同时也高于

喜马拉雅山南缘的恒河和布拉马普特拉河，而与印

度 河 基 本 相 当。七 条 河 流 的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

（０．７１０１０～０．７１４５４）虽略高于海洋碳酸盐的值

（０．７０６～０．７０９）（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８９），但是显著地

低于恒河和布拉马普特拉河的值。高狀（Ｓｒ）和较低

的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值也反映这些流域的风化过程以

碳酸盐风化为主、硅酸盐风化为次。图５给出了这

七条 河 流 与 世 界 上 一 些 其 他 河 流 １／狀（Ｓｒ）与

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）关系的比较，从图中可以看到，恒河

和布 拉 马 普 特 拉 河 具 有 相 对 高 的狀（Ｓｒ）和 高

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），而亚马逊河和奥里诺科河呈现了

低狀（Ｓｒ）和低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）。

３．４　数据比较

将笔者等本次于河流刚刚流下青藏高原地区所

采集样品的测定数据与Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）采用的

长江、黄河、澜沧江（Ｍｅｋｏｎｇｒｉｖｅｒ）和怒江（Ｓａｌｗｅｅｎ

ｒｉｖｅｒ）入海口的数据，以及Ｌｉ等（２００５）测定的黄河

从兰州至入海口样品的数据进行比较，可以看出笔

者等测定的这些河流在刚下青藏高原地区样品的值

与它们下游出海口附近样品的值大不相同（表３）。

要研究青藏高原风化作用对大气二氧化碳消耗的影

响，应该在河流刚刚流下青藏高原的地区采集样品，

并以此作为计算的依据。

将笔者等本次测试的数据与国外对喜马拉雅山

南缘的恒河、布拉马普特拉河和印度河的测定数据

进行比较发现，中国境内发源于青藏高原的河流的

狀（Ｃａ２＋）、狀（Ｍｇ
２＋）和狀（ＨＣＯ

－

３
）明显高于恒河和布

拉马普特拉河，这反映了中国境内源于青藏高原的

河流流域碳酸盐岩风化大多要高于喜马拉雅山南缘

的河流；此外，中国河流有着相对较高的狀（Ｓｒ）和较

低的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），也进一步说明了这些流域以

碳酸盐岩风化为主导作用（表３）。

３．５　流域的风化速率

河流中硅酸盐和碳酸盐矿物风化所供给的阳离

子组分、溶解Ｓｉ，再结合流域面积和流量数据，就可

计算此区域当前的硅酸盐化学风化速率（ＳＷＲ）和

碳酸盐化学风化速率（ＣＷＲ）：

ＳＷＲ＝
［（Ｃａ２＋）ｓｉｌ＋（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ＋（Ｎａ
＋）ｓｉｌ＋（Ｋ

＋）ｓｉｌ＋（ＳｉＯ２）］×流量
流域面积×硅酸盐密度

（１０）

ＣＷＲ＝
［（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ＋（Ｍｇ

２＋）ｃａｒｂ＋０．５×（ＨＣＯ
－

３
）ｃａｒｂ］×流量

流域面积×碳酸盐密度
（１１）

此处（Ｃａ２＋）ｓｉｌ、（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ、（Ｎａ

＋）ｓｉｌ和（Ｋ
＋）ｓｉｌ等为硅

酸盐供给的阳离子（单位均为ｍｇ／Ｌ）；［（Ｃａ
２＋）ｃａｒｂ和

（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ等为碳酸盐供给的阳离子（单位均为ｍｇ／

Ｌ）；硅酸盐和碳酸盐的平均密度分别取２．７ｇ／ｃｍ
３

和２．４ｇ／ｃｍ
３（Ｇａｌｙｅｔａｌ．，１９９９）。七条河流流域的

流量信息由中华人民共和国水文年鉴得到。

碳酸盐溶解产生的狀（ＨＣＯ
－

３
）中的一半来自于

大气。ＣＷＲ被假设为所有非硅酸盐来源的Ｃａ２＋

２２５ 地　质　论　评 ２００７年



图５　本次研究的七条河流及一些世界其他河流的１／狀（Ｓｒ）与狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）投点图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆ狀（
８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ｖｓ．１／狀（Ｓｒ）ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｅｖｅｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓ

恒河和布拉马普特拉河数据源自Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉ等（１９９２）；其余数据源自Ｐａｌｍｅｒ等（１９８９）。恒河和布拉马普

特拉河显示了较高的狀（Ｓｒ）及高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），而亚马逊河和奥里诺科河则具有低狀（Ｓｒ）及低狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ），笔者等的数据具有高狀（Ｓｒ）低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比值，表明这些流域的风化过程以碳酸盐风化为主

ＤａｔａｆｏｒＧａｎｇｅｓａｎｄＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｆｒｏｍＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉｅｔａｌ．（１９９２），ｒｅｍａｉｎｄｅｒｆｒｏｍＰａｌｍｅｒｅｔａｌ．（１９８９）．

ＧａｎｇｅｓａｎｄＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈ狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ａｎｄｈｉｇｈ狀（Ｓｒ），ＡｍａｚｏｎａｎｄＯｒｉｎｏｃｏ

ｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｗｈｉｃｈｈａｄｌｏｗ狀（Ｓｒ）ａｎｄｌｏｗ狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）．Ｍｏｓｔｏｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈ狀（Ｓｒ）ａｎｄｌｏｗ

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｗａｓｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｏｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

３２５第４期 吴卫华等：青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２ 的消耗通量



表３　金沙江、澜沧江、怒江、黄河水中的化学成分与喜马拉雅山脉南部三条河流：恒河、布拉马普特拉河、印度河的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犑犻狀狊犺犪犚犻狏犲狉，犔犪狀犮犪狀犵犚犻狏犲狉，犖狌犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉犪狀犱犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狑犻狋犺狋犺狅狊犲犪狋犲狊狋狌犪狉犻犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲狉犻狏犲狉狊犳狉狅犿犌犪犻犾犾犪狉犱犲狋犲狋犪犾．（１９９９）犪狀犱狋犺犲

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犌犪狀犵犲狊，犅狉犪犺犿犪狆狌狋狉犪犪狀犱犐狀犱狌狊

流域 采样地点 采样日期
犜犇犛

（ｍｇ／Ｌ）

物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＮＯ
－
３ ＳＯ２－４ ＳｉＯ２ Ｓｒ

狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）

金沙江① 石鼓 ２００５年６月 ３７９ １１００ ５３３ ２３９１ ５８．５ １２６９ ３６６２ ８．９ ３８８ １０５ ４．３４ ０．７１０２６

长江② 入海口 ２２１ ９７３ ２９２ ２２２ ３６．０ １５１ ２３１１ １６４ １０８ ２．４２ ０．７１０７１

澜沧江① 瓦窑 ２００５年８月 ３３３ １４４５ ４５８ ３０６ ２５．１ １８４ ３３７６ １９ ２７９ １２６ ４．１１ ０．７１０１０

澜沧江② 入海口 ２６３ １００１ ３６７ ６６３ ４８．０ ４４８ ２３０５ ３４３ １６７ ３．３９ ０．７１０２０

怒江① 道街 ２００５年８月 ２４６ １０８８ ４０９ １３７ ２６．９ ２１ ２６８３ １４ ２２０ １１５ １．６０ ０．７１２９６

怒江② 入海口 ３０６ １１５０ ６５８ ４３５ ２６．０ ５７１ ３４７５ １０

黄河① 大河家 ２００５年９月 ３３４ １２１０ ６１７ ７００ ３０．３ ３６９ ３４６０ ４５ ２５５ １０７ ５．１４ ０．７１１２２

黄河② 入海口 ４６０ １１７５ ８４８ ２３７０ １０５．０ １５６３ ３３６１ ６９６ １２８ １３．００ ０．７１１１１

黄河③ 兰州 ２０００年６月 ３８５ １２００ ７２２ １７１５ ５８．１ ９５１ ２８８９ ６６０ １１３ ７．３８ ０．７１１１７

恒河② Ｐａｔｎａ １９８２年９月 １８２ ５８０ ２６７ ４１７ ６７ １４３ １９５１ ８３ １２８ １．０２ ０．７２４９０

恒河④ Ｒａｊｓｈａｈｉ １９９６年８月 １２５ ４６６ ２０１ １７５ ６９ ９４ １４２１ ０．３ ７６ １２７

恒河⑤ Ｄｅｏｐｒｙａｇ ２００３年８月 ９１ ３８７ １０５ ６８ ５１ １２ ８６８ １４ １０２ ９７ ０．３７ ０．７３８６２

布拉马普特拉河② Ｇｏａｌｐａｒａ １９８２年４月 １０１ ３５０ １５６ ９１ １００ ３１ ９５１ １０４ １３０ ０．６７ ０．７１９７０

布拉马普特拉河④ Ｃｈｉｌｍａｒｉ １９９６年８月 １０５ ３９３ １６８ １０４ ５２ ２５ １１１４ ５５ １５５

布拉马普特拉河⑥ Ｄｈｕｂｒｉ ２０００年７月 １０６ ３９６ １５３ １０７ ５０ １９ １０１８ ７３ ２００ ０．５０ ０．７３００３

印度河② Ｔｈａｔｔａ １９９２年２月 ３０２ ９５８ ３７４ １３７０ １１２ ９３１ ２１３０ ４３６ ２３３ ３．６９ ０．７１１００

印度河⑦ Ｔｈａｔｔａ １９９４年１月 ３４３ １０１３ ５１８ １２８８ １０９ ７４９ ２３９４ ５８３ １０６ ４．９１ ０．７１１７２

注：资料来源：① 本次研究；② Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；③ Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；④ Ｇａｌｙｅｔａｌ．，１９９９；⑤Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，２００５；⑥Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

２００５；⑦ Ｋａｒｉｍｅｔａｌ．，２０００

和 Ｍｇ
２＋都源于碳酸盐岩。考虑到蒸发岩也贡献

Ｃａ２＋，这样计算出的ＣＷＲ是一个上限。如果假设

所有的ＳＯ
２－

４
都是蒸发盐来源，则求出的ＣＷＲ为下

限。这些计算结果列于表４中。硅酸盐风化通量位

于０．３×１０６ｔ／ａ到２．１×１０６ｔ／ａ之间。Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ

等（１９９９）对全球６０条大河所作的研究中也包括长

江、黄河、澜沧江和怒江，他们通过反演模拟得到的

风化通量比笔者等计算的值都要高。这是由于他们

采用的是河流入海口的数据，而笔者等采用的是河

流刚下青藏高原地点的数据，流域面积和流量均远

远低于他们所采用的入海口的值。７条河流流经青

藏高原地区的硅酸盐风化总共贡献了约５．７×１０６

ｔ／ａ的固溶物到海洋中，这仅占全球硅酸盐岩风化

通量（５５０ ×１０６ｔ／ａ，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）的

１％。然而如果使用单位面积剥蚀率，这七条河流的

化学剥蚀通量（包括硅酸盐风化、碳酸盐风化和蒸发

盐溶解）为２６．９～８０ｔ／（ｋｍ
２·ａ），平均约５６ｔ／

（ｋｍ２·ａ），远高于全球化学剥蚀通量的平均值［２４

ｔ／（ｋｍ２·ａ），Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；２１ｔ／（ｋｍ２·

ａ），ＢｅｒｎｅｒａｎｄＢｅｒｎｅｒ，１９９６］，这说明喜马拉雅山—

青藏高原区域经历着很强的化学剥蚀。

３．６　对大气犆犗２ 消耗速率及与其他河流的比较

在小于十万年的尺度范围内，所有岩性的风化

对大气中ＣＯ２ 的消耗都是非常重要的。但是在超

过百万年，碳酸盐风化对大气ＣＯ２ 的消耗可以忽略

（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３）。以下分别计算由硅酸盐风

化和碳酸盐风化所消耗的大气ＣＯ２ 通量。根据阳

离子含量、水流量和流域面积，有下式：

ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ＝Φ（ＴＺ

＋）ｓｉｌ＝

［２狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ＋２狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ＋

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ］×流量／流域面积 （１２）

［ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ＝Φ（ＴＺ

＋）ｃａｒｂ＝

［狀（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ＋狀（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ］×

流量／流域面积 （１３）

式中，狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ、狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ、狀（Ｎａ

＋）ｓｉｌ和狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ为

河水中由硅酸盐风化供应的阳离子数，狀（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ

和狀（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ为碳酸盐供应的阳离子数。

笔者等使用在６月和１２月两次采样时的流量

数据和河水主量离子进行计算，得到６月的ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ

和ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ分别为１．３×１０

５
～４．６×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·

ａ）和１．６×１０５～１１．４×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），１２月的

ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ和ΦＣＯ

２
，ｃａｒｂ分别为０．３×１０

５
～１．４×１０

５ ｍｏｌ／

（ｋｍ２·ａ）和０．６×１０５～３．０×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。

６月和１２月样品分别接近全年最大消耗量和年最

小消耗量，实际年平均ＣＯ２ 消耗量应处于这两者之

间。

４２５ 地　质　论　评 ２００７年



此外，Ｑｉｎ等（２００６）对岷江上游几个水文站点

的全年数据进行时间序列分析后认为，采用丰水期

的主量离子数据与年平均流量计算所得到的化学风

化通量和通过全年时间序列计算的年平均值最为接

近（相对误差＜１０％），而枯水期得到的结果最差（相

对误差＞３７％）。因此笔者等使用６月的主量离子

数据和年平均流量进行计算，得到的 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ和

ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ分别为０．７×１０

５
～３．７×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）

和１．３×１０５～６．８×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（表４）。

表４　本次研究的７条河流及喜马拉雅山南部３条河流的风化速率和犆犗２ 消耗通量

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犿犻犮犪犾狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵狉犪狋犲狊犪狀犱犆犗２犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳犾狌狓犲狊犳狅狉狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲狊犲狏犲狀

狉犻狏犲狉狊犪狀犱狋犺犲犌犪狀犵犲狊，犅狉犪犺犿犪狆狌狋狉犪犪狀犱犐狀犱狌狊

流域

ＳＷＲ ΦＣＯ
２
，Ｓｉｌ 犆犠犚ｍａｘ ΦＣＯ

２
，Ｃａｒｂ＋ｅｖｐ 犆犠犚ｍｉｎ ΦＣＯ

２
，Ｃａｒｂ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

金沙江

澜沧江

怒江

黄河

雅砻江

大渡河

岷江

６月 １１．３ ４．２ ４．６ １０．８ ２２．７ ９．５ ２．４ ５．６ １４．４ ６．０ １．６ ３．７

１２月 １．５ ０．６ ０．４ １．０ １０．６ ４．４ １．１ ２．６ ８．８ ３．７ ０．９ ２．２

年平均 ９．１ ３．４ ３．７ ８．６ １８．１ ７．５ １．９ ４．５ １１．５ ４．８ １．３ ２．９

６月 ７．８ ２．９ １．３ １．２ １１４．２ ４７．６ １１．７ １０．５ ９６．５ ４０．２ １０．０ ８．９

１２月 ２．４ ０．９ ０．６ ０．６ ２３．３ ９．７ ２．４ ２．２ １６．３ ６．８ １．７ １．５

年平均 ４．１ １．５ ０．７ ０．６ ５９．３ ２４．７ ６．１ ５．４ ５０．１ ２０．９ ５．２ ４．６

６月 １１．４ ４．２ ２．２ ２．４ １３０．２ ５４．２ １３．５ １４．８ １０９．６ ４５．７ １１．４ １２．６

１２月 ４．２ １．６ ０．７ ０．７ １７．４ ７．２ １．８ ２．０ １３．０ ５．４ １．４ １．５

年平均 ５．９ ２．２ １．１ １．２ ６７．８ ２８．２ ７．０ ７．７ ５７．１ ２３．８ ５．９ ６．５

６月 ５．８ ２．１ １．７ ２．５ ４９．５ ２０．６ ５．２ ７．６ ４１．８ １７．４ ４．４ ６．４

１２月 ０．９ ０．３ ０．３ ０．４ ６．８ ２．８ ０．７ １．０ ５．９ ２．５ ０．６ ０．９

年平均 ３．０ １．１ ０．９ １．３ ２６．１ １０．９ ２．７ ４．０ ２２．０ ９．２ ２．３ ３．４

６月 ９．５ ３．５ ２．８ ３．７ ５３．０ ２２．１ ５．５ ７．２ ４３．１ １８．０ ４．６ ５．９

１２月 ２．７ １．０ ０．６ ０．８ １９．７ ８．２ ２．１ ２．７ １８．０ ７．５ １．９ ２．４

年平均 ８．０ ３．０ ２．４ ３．１ ４４．４ １８．５ ４．６ ６．０ ３６．１ １５．０ ３．８ ４．９

６月 １２．３ ４．６ ２．６ ２．３ １０５．８ ４４．１ １０．９ ９．７ ９６．３ ４０．１ １０．０ ８．９

１２月 ３．９ １．４ ０．８ ０．８ ３３．６ １４．０ ３．５ ３．１ ２８．４ １１．８ ３．０ ２．７

年平均 ８．３ ３．１ １．８ １．６ ７１．６ ２９．９ ７．４ ６．６ ６５．２ ２７．２ ６．８ ６．０

６月 １３．７ ５．１ ３．９ １．４ ８８．７ ３７．０ ９．１ ３．４ ７０．０ ２９．２ ７．３ ２．７

１２月 ４．４ １．６ １．４ ０．５ ２５．０ １０．４ ２．６ １．０ １８．６ ７．７ １．９ ０．７

年平均 ９．０ ３．３ ２．６ ０．９ ５８．２ ２４．３ ６．０ ２．２ ４５．９ １９．１ ４．８ １．８

恒河① 年平均 １４．０ ５．２ ４．５ ７．９ ２８．０ １１．７ ２．４ ４．３ ２３．２ ９．７ ２．３ ４．０

布拉马普特拉河① 年平均 １０．３ ３．８ １．５ ２．２ ３５．４ １４．８ ３．４ ４．９ ３５．４ １４．８ ３．４ ４．９

印度河① 年平均 ３．８ １．４ ０．６ ５．４ １３．８ ５．７ ０．９ ８．０ ７．２ ３．０ ０．６ ５．９

注：① 据Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９。

Ｗｕ等（２００５）通过对黄河兰州上游河段运用反

演模型测算出河水中溶解物源于雨水、硅酸盐、碳酸

盐与蒸发盐的比例，得到流域的硅酸盐风化对大气

ＣＯ２ 消耗通量 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ为１．２×１０

５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），

略高于笔者等计算的刘家峡水库上游的黄河值（０．９

×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ））；Ｌｉ等（２００５）计算的黄河和

长江的单位面积消耗通量（ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ）分别为０．２２×

１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和３．８×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），较

笔者等的值为低，这是由于他们计算的是源区到入

海口全流域的单位面积消耗通量，黄河中游第四纪

黄土覆盖面积达到整个流域面积的４０％，蒸发盐的

贡献非常突出。

中国七条河流由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消

耗的大气ＣＯ２ 通量分别为：高值（６月的水化学数据

和流量）２４３×１０９ ｍｏｌ／ａ和４９１×１０９ ｍｏｌ／ａ；低值

（１２月的水化学数据和流量）４８×１０９ｍｏｌ／ａ和１２０

×１０９ｍｏｌ／ａ；年平均值（时间序列分析得到的最佳

近似———６月的水化学数据乘年平均流量）为１７３

×１０９ｍｏｌ／ａ和３０２×１０９ｍｏｌ／ａ。再加上恒河、布拉

马普特拉河和印度河的数据，源自喜马拉雅山—青

藏高原的十条河流由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消

耗的大气ＣＯ２ 通量分别达到：３９８×１０
９ ｍｏｌ／ａ和

６６３×１０９ｍｏｌ／ａ（高值）、２０３×１０９ ｍｏｌ／ａ和２９２×

１０９ｍｏｌ／ａ（低值）、３２８ ×１０９ ｍｏｌ／ａ和４７４ ×１０９

ｍｏｌ／ａ（年平均值）。占全球大陆硅酸盐岩风化和碳

５２５第４期 吴卫华等：青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２ 的消耗通量



酸盐岩风化所消耗的大气ＣＯ２ 通量（分别为８７００

×１０９ ｍｏｌ／ａ和１２３００ ×１０９ ｍｏｌ／ａ，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔ

ａｌ．，１９９９）的４．６％和５．４％（高值）、２．３％和２．４％

（低值）、３．８％和３．９％（年平均值）。喜马拉雅山—

青藏高原区域岩石风化消耗大气ＣＯ２共计１０６１×

１０９ｍｏｌ／ａ（０．０１２８ＧｔＣ／ａ，高值）、４９５×１０９ ｍｏｌ／ａ

（０．００６ＧｔＣ／ａ，低值）和８０２×１０９ ｍｏｌ／ａ（０．００９６

ＧｔＣ／ａ，平均值），分别为全球通过河流向海洋输送

有机碳（来自陆地上生物的消耗）通量０．３８ＧｔＣ／ａ

（Ｌｕｄｗｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６）的３．４％（高值）、１．６％（低

值）和２．５％（平均值）。

流经安第斯山脉东麓的亚马逊河 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ值为

２．７×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｓｕｃｈｅｔｅｔａｌ．，１９９５）、奥

里诺科河为１．４５×１０５～２．３４×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）

（Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６）；法国的塞纳河为０．１５×

１０５～０．２４ ×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２ ·ａ）（Ｒｏｙｅｔａｌ．，

１９９９）；Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９５）和Ｐｒｏｂｓｔ等（１９９４）计算

的刚果河值分别为０．３和０．４×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·

ａ）；西伯利亚的河流值约为０．０４×１０５～０．３×１０
５

ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８ａ）；麦肯齐河为

０．０５×１０５～０．６×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｍｉｌｌｏｔｅｔ

ａｌ．，２００３）；喜马拉雅山南部的恒河、布拉马普特拉

河和印度河分别为４．５、１．５和０．６×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２

·ａ）（计算自 Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｇａｌｙｅｔａｌ．，

２００１）。将笔者等的研究结果与以上数据对比可以

看出，源自喜马拉雅山—青藏高原区域的河流与流

经安第斯山脉东麓的亚马逊河、奥里诺科河具有相

近的ＣＯ２ 消耗通量，而高于世界其他河流。

在本次研究中，主要有两个方面可能会对分析

的准确性有一定影响。由于笔者等对每条河流仅在

２００５年６月（黄河、澜沧江和怒江为８～９月）和

２００５年１２月进行了两次河水及河床砂的取样工

作，不可能对全流域全年的风化情况作出准确的解

答；其次，对于ＳＯ
２－

４
的来源笔者等假定全部来自于

蒸发岩。但是，黄铁矿氧化也会供给ＳＯ
２－

４
，这会造

成计算的犆犠犚ｍｉｎ略偏低。

３．７　化学风化和大气犆犗２ 消耗的的控制因素

大陆的化学风化过程受许多因素的控制。如地

质的因素（岩性）、气候的因素（径流量、温度、降水

等）、地形的因素（海拔、坡度等）。其中岩性的影响

被认 为 是 最 重 要 的 （Ｍｅｙｂｅｃｋ ｅｔａｌ．，１９８７；

Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）。从

笔者等的计算结果来看，金沙江和黄河受源区蒸发

岩所影响，碳酸盐风化相比其他流域要弱一些；而金

沙江缝合带的超基性、基性侵入岩和火山岩大量出

露，硅酸盐风化为七条流域中最强。径流量（流量／

流域面积）与硅酸盐风化速率之间总体上呈正相关

（图６），表明随着流量的加大，剥蚀作用更强。冬季

的径流量最低，从而硅酸盐风化速率也远低于夏季。

海拔与硅酸盐风化速率之间呈负相关（图６），可能

是由于高海拔区域河流坡降更大，水岩反应时间更

短。在径流量、海拔与硅酸盐风化速率相关性图解

中，金沙江都偏出了趋势线，这与金沙江流域最强的

硅酸盐风化特征相一致，表明岩性是金沙江流域硅

酸盐风化的最重要影响因素。

图６　硅酸盐风化速率与径流量和海拔关系图解

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｅｖｅｎｒｉｖｅｒｓ

ｖｓ．ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　结论

笔者等取中国境内源自青藏高原的七条主要河

流作为研究对象，通过采集河水和河床砂样品，分析

主量离子数据，估算流域的化学风化速率和对大气

ＣＯ２ 的消耗。从计算结果我们可得到以下结论：

（１）Ｃａ２＋和 ＨＣＯ
－

３
是流域中最丰富的主量离

子（金沙江除外），硅酸盐平均贡献了约１０％的总阳

６２５ 地　质　论　评 ２００７年



离子，其余的主要来自于碳酸盐和蒸发盐。通过计

算流域中的硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐风化速率表明

这些流域主要受碳酸盐风化的控制。河水中所具有

的高狀（Ｓｒ）、低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）特征也支持了这一结

论。

（２）七条河流的单位面积化学剥蚀通量（包括

硅酸盐风化、碳酸盐风化和蒸发盐风化）平均约为

５６ｔ／（ｋｍ２·ａ），远高于全球平均值，这说明青藏高

原区域经历着很强的化学剥蚀；

（３）结合喜马拉雅山南缘三条河流（恒河、布拉

马普特拉河和印度河）的研究结果可以得出，源自喜

马拉雅山—青藏高原区域的十条主要河流化学风化

每年平均共消耗大气ＣＯ２０．００９６ＧｔＣ／ａ，占全球岩

石风化消耗大气ＣＯ２ 通量的３．８％，这仅为全球通

过河流向海洋输送有机碳（来自陆地上生物的消耗）

通量的２．５％，表明喜马拉雅山地区岩石风化相比

全球光合作用对大气ＣＯ２ 的摄取是很小的。
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方教授的指导和大力帮助，实验室工作得到南京大

学现代分析中心陶仙聪高工、李惠民和王银喜教授

的热心帮助，在此一并深表感谢。
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