
投稿网址：http://jese.chd.edu.cn/

第３９卷　第３期

２０１７年５月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

JournalofEarthSciencesandEnvironment
Vol􀆰３９　No􀆰３

May２０１７

收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２６
基金项目:中国地质调查局地质调查项目(１２１２０１１３００５４００);国家自然科学基金项目(４１３２１０６２)
作者简介:彭弋倪(１９９３Ｇ),女,湖南岳阳人,理学硕士研究生,EＧmail:４５２９８４１５０＠qq．com.
通讯作者:陈　旸(１９７３Ｇ),女,浙江永康人,副教授,理学博士,EＧmail:chenyang＠nju．edu．cn.

文章编号:１６７２Ｇ６５６１(２０１７)０３Ｇ０４３９Ｇ１１

辽河流域岩石风化速率及碳汇计算
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江苏 南京　２１００２３;３􀆰江苏省气候变化协同创新中心,江苏 南京　２１００２３)

摘　要:岩石风化是全球碳循环的重要碳汇过程.以辽河流域为研究对象,采用水化学与元素地球

化学方法,从河流水化学角度对整个辽河流域的岩石风化过程进行研究.在对流域干流和主要支

流河水以及水库水的水化学特征进行统计分析后,通过正演方法计算发现,辽河流域河水化学组成

主要由岩石风化主导,岩石风化以碳酸盐岩风化为主,但受到人类活动(畜牧业、农业、工业等)的影响

很大.辽河流域碳酸盐岩风化速率为每年１２．９９t􀅰km－２,硅酸盐岩风化速率为每年２．２７t􀅰km－２,
岩石风化速率小于大陆河流平均水平.辽河流域碳酸盐岩风化 CO２ 消耗通量为每年１４．６６×１０９

mol,硅酸盐岩风化CO２ 消耗通量为每年６．４０×１０９ mol,都小于世界大部分大陆河流.
关键词:地表风化;水化学;元素地球化学;正演方法;人类活动;风化速率;CO２ 消耗通量;辽河流域
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Abstract:Rockweatheringisanimportantcarbonsinkprocessinglobalcarboncycle．Therock
weatheringprocessinLiaoheriverwatershedwasstudiedwiththemethodsofwaterchemistry
andelementgeochemistry．Thehydrochemicalcharacteristicsofmainriverandreservoirwaters
inLiaoheriverwatershedwereanalyzed．Basedontheforward method model,thechemical
compositionofriverwaterinLiaoheriverwatershedisdominatedbyrockweathering,whichis
mainlyaffectedbycarbonateweatheringandhumanactivities(livestockbreeding,agriculture,

industry,etc．)．ThecarbonateweatheringrateinLiaoheriverwatershedis１２．９９t􀅰km－２ per
year,Thesilicateweatheringrateis２．２７t􀅰km－２peryear,andtherockweatheringrateisless
thantheaverageofglobalmainriverwatersheds．TheCO２consumptionbycarbonateweathering
is１４．６６×１０９molperyear,andthatbysilicateweatheringis６．４０×１０９molperyear,whichboth
arelowerthanthatofglobalmostriverwatersheds．
Keywords:weathering;waterchemistry;elementgeochemistry;forward modeling method;
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０　引　言

岩石风化和有机碳埋藏是全球碳循环的两个主

要消耗大气 CO２(即碳汇)过程,并且能在短尺度

(１００ka之内)到长尺度(超过１Ma)上对地球环境

产生影响[１Ｇ５].在短尺度上,所有岩石风化都有碳汇

作用;而在长尺度上,只有硅酸盐岩风化消耗大气

CO２ 形成 HCO－
３ ,并通过河流运输到海洋,形成CaＧ

CO３ 沉积,由此可以调节全球大气CO２ 含量与全球

气候[１].流域水文地球化学性质可以反映流域岩石

或土壤的化学风化特征,因此,河流地球化学研究的

主要目的之一就是估算现今大陆无机化学和有机化

学剥蚀状况以及它们相应的大气CO２ 消耗[４,６Ｇ８].
自从 Caillardet等的工作[４]之后,许多研究开

始关注河流地球化学.前人主要采用两种方法:一
是在单一岩性小流域的研究中,重点在于风化控制

因素影响研究,比如岩性、气候等[９];二是对多岩性

大流 域 研 究,主 要 关 注 于 风 化 对 碳 循 环 的 贡 献

等[１０].到目前为止,全球范围内有许多学者对大河

流域的化学风化与其碳汇效应进行了研究[１,４,１０Ｇ１１].
比如,世界第二长河流亚马逊河与美国最大河流密

西西比河的 CO２ 消耗速率分别为每年５０９􀆰４９×
１０３、１２８．７１×１０３ mol􀅰km－２[１１].而中国目前的研

究主要集中在长江、黄河等发源于青藏高原的河

流[１２Ｇ２３],黄河流域 CO２ 消耗速率为每年１４４×１０３

mol􀅰km－２[１３]或１３０．７５×１０３ mol􀅰km－２[２１],长江

流域在汶川地震后溶质通量显著增加[２２];对于其他

区域河流的研究则关注较少[２４Ｇ３４].
辽河作为中国七大河流之一,其整个流域的水

化学特征、成分来源与岩石风化速率以及通量等并

没有进行针对性地、完整地、详细地研究.因此,本
文选取了辽河作为研究对象,通过测定水样的主要

阴、阳离子的浓度、摩尔分数、质量浓度来研究辽河

流域河水的化学成分特征与来源,岩石风化速率以

及大气CO２ 消耗速率与通量.

１　研究区概况

辽河位于中国东北地区南部(图１),全长１３４５
km,流域面积为２１􀆰９×１０４km２.辽河发源于河北

省平泉市七老图山脉的光头山,流经河北、内蒙古、
吉林、辽宁等省区,最后注入辽东湾.辽河流域多年

平均气温４ ℃~９ ℃,年平均降雨量３５０~１０００
mm,自东南向西北递减.

辽河流域岩石分布(图２)种类复杂.西辽河上

图１　辽河流域主要水系分布

Fig．１　DistributionofMainRiverSystemof
LiaoheRiverWatershed

游主要为花岗岩类等中酸性岩石以及火山碎屑岩,
其中在内蒙古自治区赤峰市西北部出露大面积玄武

岩;东辽河上游主要为花岗岩类岩石;东、西辽河中

下游及汇合后辽河主要为第四纪沉积物.

２　样品采集与分析

２０１４年６月,笔者在辽河全流域各主要支流汇

流处采集了干流与支流的样品,另外在主要水库都

进行了水样采集(图２).每件样品用预先酸洗清洁

的聚乙烯瓶采集３００mL,并在现场测定了水温、pH
值及 HCO－

３ 浓度.水样在实验室经过孔径０．２２μm
醋酸纤维膜过滤后,将所得清液分成３份:一份在南

京大学表生地球化学研究所等离子发射光谱仪

(ICPＧAES)中测定主要阳离子(Ca２＋ 、K＋ 、Mg２＋ 、

Na＋ 、Sr２＋ )以及Si溶解量,误差为５％;第二份在南

京大学表生地球化学教育部重点实验室离子色谱仪

(ICS)中测定主要阴离子(F－ 、Cl－ 、NO－
３ 、SO２－

４ )浓
度,误差为５％;第三份留下冷藏保存.

３　分析方法

为了对辽河流域河水化学成分的各个端元贡献

进行定量分析,采用正演方法[３５Ｇ３６].河水的５个端

元分别是大气输入、人类活动、碳酸盐岩风化、硅酸

盐岩风化以及蒸发岩风化.溶质元素的质量平衡等

式为[３５Ｇ３６]

c(􀅰)r＝c(􀅰)at＋c(􀅰)an＋c(􀅰)c＋
c(􀅰)s＋c(􀅰)e (１)

式中:c(􀅰)r 为河水中离子浓度;c(􀅰)at、c(􀅰)an、

c(􀅰)c、c(􀅰)s、c(􀅰)e 分别为大气输入、人类活动、
碳酸盐岩风化、硅酸盐岩风化和蒸发岩风化５个端

元离子浓度;离子主要有 Ca２＋ 、K＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 、

０４４
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图２　辽河流域地质概况及采样位置

Fig．２　GeologicalMapofLiaoheRiverWatershedandLocationofSamples

Cl－ 和SO２－
４ .

假设条件有[３５,３７Ｇ３８]:①大 气 输 入 可 用 雨 水 数

据[３９Ｇ４１]计算;②SO２－
４ 主要来源于大气输入、蒸发岩风

化和硫化物氧化;③人类活动对 K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 没

有影响[３６],另外采用 Li等研究的人类活动端元

c(Na＋)an/c(Cl－)an＝０．５[４２];④碳酸盐岩风化对 Na＋

和K＋ 贡献极小;⑤K＋ 主要由大气输入和硅酸盐岩风

化贡献;⑥根据长江[４３]、红河[４４]以及恒河—雅鲁藏布

江[３５]等大河流域研究数据,采用硅酸盐岩风化端元

c(Ca２＋)s/c(Na＋ )s＝０．３以及c(Mg２＋)s/c(K＋ )s＝
０􀆰５[３５Ｇ３６];⑦蒸发岩风化端元值是进行大气输入校正

后的区域最小值(样品４６)[３６].
基于上述假设,式(１)简化为

c(Ca２＋ )r＝c(Ca２＋ )at＋c(Ca２＋ )e＋c(Ca２＋ )c＋
c(Ca２＋ )s (２)

c(Na＋ )r＝c(Na＋ )at＋c(Na＋ )an＋c(Na＋ )s＋
c(Na＋ )e (３)

c(Mg２＋ )r＝c(Mg２＋ )at＋c(Mg２＋ )c＋c(Mg２＋ )s (４)

c(K＋ )r＝c(K＋ )at＋c(K＋ )s (５)

c(Cl－ )r＝c(Cl－ )at＋c(Cl－ )an＋c(Cl－ )e (６)

c(SO２－
４ )r＝c(SO２－

４ )at＋c(SO２－
４ )e＋

c(SO２－
４ )sulfide (７)

c(Na＋ )an＝０．５c(Cl－ )an (８)

c(Ca２＋ )s＝０．３c(Na＋ )s (９)

c(Mg２＋ )s＝０．５c(K＋ )s (１０)

x(􀅰)i＝c(􀅰)i/c(􀅰)r×１００％ (１１)
式中:c(SO２－

４ )sulfide为硫化物氧化端元 SO２－
４ 浓度;

x(􀅰)i为第i个端元对离子的贡献率,i对应大气输

入、人类活动、碳酸盐岩风化、硅酸盐岩风化、蒸发岩

风化端元;c(􀅰)i 为第i个端元离子浓度.
大气 输 入 端 元 Ca２＋ 、K＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 、Cl－ 、

SO２－
４ 浓 度 分 别 为 ４８．８８、１５．０９、２０．７１、３２．８０、

２０􀆰７１、３２．８０、２５．４０、７４．９５μmol􀅰L－１;蒸发岩风

化端 元 Na＋ 、Cl－ 浓 度 都 为 ３０．５０μmol􀅰L－１,

Ca２＋ 、SO２－
４ 浓度都为９．１９μmol􀅰L－１.

对于气候干旱区域的河水样品,由于蒸发量大

造成其受到蒸发结晶作用控制[４５],使得该区域水样

在进行大气输入校正后,c(Ca２＋ )r/c(Na＋ )r值远小

于其他端元,导致端元分析无法进行,所以正演方法

不适用于气候干旱区域水样.

４　结果分析与讨论

４．１　水样离子组成

辽河流域水化学参数和主量元素组成显示,河
水pH 值在７．３６~９．７１之间,水体偏弱碱性(表１).
流域水化学组成变化很大,总溶解固体(TDS)在

１１７􀆰８７~１６９５􀆰８０mg􀅰L－１之间,平均值为５３３􀆰７０
mg􀅰L－１,比长江[４６]、黄河[４７]、恒河[３５]、雅鲁藏布

江[３５]等大部分青藏高原发源河流以及世界河流平

均值[４]都要高.辽河流域干流总溶解固体在空间上

从上游到下游呈递减的趋势,这主要是因为西辽河

中上游区域气候干旱(年降雨量低于４００mm)、蒸
发量大形成浓缩作用.

从图３可以看出,河水主要阳离子中浓度最高的

是Ca２＋ 和 Na＋ ,Mg２＋ 次之,K＋ 最低,主要阴离子中

HCO－
３ 浓度高于Cl－ ,SO２－

４ 高于溶解总Si.阳离子

１４４
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表１　辽河流域河水和水库水主要化学组成

Tab．１　MajorChemicalCompositionsofRiverandReservoirWatersinLiaoheRiverWatershed

参数
范围 均值 中位值 标准偏差

河水 水库水 河水 水库水 河水 水库水 河水 水库水

水温/℃ １８．７~３０．５ ２３．９~３０．２ ２４．８ ２５．７ ２５．２ ２５．３ ３．０ １．８

pH ７．１５~９．７１ ８．２０~９．８５ ８．２１ ８．８４ ８．１５ ８．７１ ０．５２ ０．４７

c(Ca２＋)/(μmol􀅰L－１) ２４２．２３~３６９０．３０ ７２４．０９~２０７６．８３ １３３４．１３ １１０３．７９ １３０３．８３ ９５８．６９ ５７０．６８ ４６４．３４

c(K＋)/(μmol􀅰L－１) １７．６９~２５９．０９ ７１．３１~１３９．１９ １２３．２７ １０５．８２ １１７．４６ １００．３１ ５３．６４ ２６．３４

c(Mg２＋)/(μmol􀅰L－１) １４６．８８~１８４６．５３ ２６８．８５~１５２８．０８ ６１４．２７ ５６３．４２ ５３５．９０ ４３９．１９ ３４２．６９ ４０３．０７

c(Na＋)/(μmol􀅰L－１) １３９．７６~２００３９．３２ ５１９．３６~４３８９．９９ ３２９５．８８ １４１８．２１ １８４５．３８ ９９４．４６ ４３２９．７３ １２８７．９１

Si离子浓度/(μmol􀅰L－１) ２１．５９~２１０．３３ １．５７~１２４．３１ １０７．７１ ４４．９３ ９６．３９ ２０．７２ ４５．５０ ４６．５５

Sr离子浓度/(μmol􀅰L－１) １．５３~９．１６ １．６３~９．５３ ４．３３ ３．７１ ４．３０ ３．１９ １．５４ ２．５０

c(F－)/(μmol􀅰L－１) ６．４８~１８３．１５ １９．３２~５３．０３ ５１．７４ ２７．２４ ３８．０１ ２１．２４ ３９．８８ １２．１５

c(Cl－)/(μmol􀅰L－１) ５５．９０~１１８９０．７１ ２３１．１０~１５９６．５０ ２１０９．０７ ６９１．４２ １４１４．５８ ５０２．０１ ２３０３．１２ ５６１．５４

c(NO－
３ )/(μmol􀅰L－１) １６．２３~９１２．７１ ６０．３２~２９６．３７ ２１２．２５ １９６．９５ １８３．２５ １９４．４６ １６３．６１ ８１．５２

c(SO２－
４ )/(μmol􀅰L－１) ８４．１４~５０９９．３０ ２８６．６８~９９６．７６ ８２２．３１ ６４８．３２ ７１６．４３ ６４４．４１ ６７７．４６ ２１１．６３

c(HCO－
３ )/(μmol􀅰L－１) ９８０．００~１４５６０．００１３７７．３６~３５１０．００ ３８７２．６０ ２１６０．８４ ３２０３．１１ ２１３９．６２ ２７６０．９４ ７９４．９６

总溶解固体/(mg􀅰L－１) １７７．８５~１６９５．８０ ２０８．５１~３４３．６１ ５３１．４４ ２６７．７８ ４６２．１４ ２３７．６２ ３２５．９６ ５８．８５

n(􀅰)为离子摩尔分数

图３　辽河流域河水和水库水主要阴、阳离子分布样三角图

Fig．３　TriangleDiagramsofDistributionsofMainAnionsandCationsofRiverand
ReserviorWatersinLiaoheRiverWatershed

三角图[图３(a)]显示大部分水样的阳离子组成大

致与总体情况相同,而结合离子数据可看到西辽河

河水样品中出现了以 K＋ 、Na＋ 为主,Mg２＋ 次之,而
Ca２＋ 浓度非常低的情况.这些水样可能处于干旱

气候带(年降雨量低于４００mm),因蒸发量大受到

蒸发结晶作用的控制[４５],造成 Ca２＋ 过饱和而大量

沉淀,从而导致河水中 Ca２＋ 浓度很低.但是,有流

经碳酸盐岩出露区域的水样Ca２＋ 浓度相对较高.
４．２　水样离子浓度相关性

从图４可以看出:河水溶质来源与硅酸盐岩风

化、碳酸盐岩风化有关,其中有流经碳酸盐岩出露区

域的水样最靠近碳酸盐岩风化端元;少量水样数据

落在了硅酸盐岩风化端元、碳酸盐岩风化端元及蒸

发岩风化端元三者圈定范围之外c(Ca２＋ )/c(Na＋ )
值较小的区域上,可能也是因为这些水样处于干旱

气候带,蒸发量大,受到蒸发结晶作用的控制.
从图 ５(a)可 以 看 出,落 在 (e(Ca２＋ )＋

e(Mg２＋ ))/(e(HCO－
３ )＋e(SO２－

４ ))值接近１的部分

水样表明碳酸盐溶解是硫酸和碳酸两者共同作用的

结果,而e(HCO－
３ )＋e(SO２－

４ )值偏离部分代表了碳

酸盐溶解以外的来源可能是钾钠硅酸盐风化.其

中,干旱气候区域的水样相对偏离很大,而有流经碳

２４４
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碳酸盐岩风化端元、硅酸盐岩风化端元、蒸发岩风化端元数据引自文献[４]、[１１]、[４８]~[５０]

图４　辽河流域河水和水库水c(Mg２＋)/c(Na＋)Ｇc(Ca２＋)/c(Na＋)及c(HCO－
３ )/c(Na＋)Ｇc(Ca２＋)/c(Na＋)图解

Fig．４　Diagramsofc(Mg２＋)/c(Na＋)Ｇc(Ca２＋)/c(Na＋)andc(HCO－
３ )/c(Na＋)Ｇc(Ca２＋)/c(Na＋)of

RiverandReservoirWatersinLiaoheRiverWatershed

e(􀅰)为离子当量浓度

图５　辽河流域河水和水库水e(Ca２＋)＋e(Mg２＋)Ｇe(HCO－
３ )＋e(SO２－

４ )及(e(Ca２＋)＋e(Mg２＋))/e(HCO－
３ )Ｇe(SO２－

４ )/e(HCO－
３ )图解

Fig．５　Diagramsofe(Ca２＋)＋e(Mg２＋)Ｇe(HCO－
３ )＋e(SO２－

４ )and(e(Ca２＋)＋e(Mg２＋))/e(HCO－
３ )Ｇe(SO２－

４ )/e(HCO－
３ )

ofRiverandReservoirWatersinLiaoheRiverWatershed
酸盐 岩 出 露 区 域 的 水 样 基 本 落 在 (e(Ca２＋ )＋
e(Mg２＋ ))/(e(HCO－

３ )＋e(SO２－
４ ))值接近１的位

置.图５(b)中的碳酸溶解反应线[３６]代表了碳酸盐在

碳酸溶解时的趋势线,辽河流域的水样(e(Ca２＋ )＋
e(Mg２＋ ))/e(HCO－

３ )值在０􀆰２８~３􀆰６１之间,平均值为

１．２７(＞１􀆰００),且与碳酸溶解反应线的相关性不太强,
而e(SO２－

４ )/e(HCO－
３ )值在０．０２~０．７０之间,平均

值为０．２７,再次表明对于碳酸盐的溶解除了碳酸之

外,硫酸的作用也不可忽视.

４．３　端元分析

除去几个气候干旱区域水样,利用式(２)~(１１)
可计算出各端元对河水 Ca２＋ 、K＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 的贡

献率(表２)及各端元对水样阳离子总溶解量组成的

贡献分布(图６).
对于Ca２＋ 和 Mg２＋ 来说,最大贡献都来自碳酸

盐岩风化(７６．８７％和８４．０８％),第二大贡献也都是

硅酸盐岩风化(１８．５３％和１１．１６％).硅酸盐岩风

化对 K＋ 的贡献最大(８４􀆰６７％),其次是大气输入

(１５􀆰３３％).与 K＋ 相同,Na＋ 也主要来源于硅酸盐

岩风化(５７．４９％);但与 K＋ 不同的是,Na＋ 受到人

类活动影响很大(３８．９６％).
辽河 流 域 以 碳 酸 盐 岩 风 化 为 主 (７􀆰４６％ ~

８２􀆰０９％),贡献最大水样(样品４６)位于内蒙古自治

区赤峰市境内西辽河干流上游.对于整个流域来说

(样品５５),碳酸盐岩风化贡献为６５􀆰７４％.其次是

硅酸盐岩风化(６．５５％~８３􀆰９８％),贡献最大水样位

于吉林省四平市境内东辽河干流中上游旁的小溪流

(样品２０).对于整个流域,硅酸盐岩风化贡献为

１７􀆰６９％.在辽河流域(特别是中下游区域)受到人

类活动的影响较大(０􀆰００％~２６􀆰０８％),最大贡献水

样位于辽宁省新民市西辽河支流蒲河(样品０１),即
城市群的中心,对于流域贡献为１０􀆰９０％.大气输

入的贡献较小(１􀆰７５％ ~８􀆰８７％),对流域贡献为

４􀆰４２％.与大气输入相比,蒸发岩风化贡献更小

(０􀆰４９％~２􀆰４９％),对流域贡献为１􀆰２４％,流域中

Na＋ 与Cl－ 浓度较高可能来源于人类活动的影响.

３４４



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１７年

表２　辽河流域河水阳离子组成贡献率

Tab．２　ContributionRatesofDifferentEndMembersof

RiverWatertoCationsinLiaoheRiverWatershed

贡献端元 参数类型 Ca２＋ K＋ Mg２＋ Na＋

大气

输入

人类

活动

碳酸盐岩

风化

硅酸盐岩

风化

蒸发岩

风化

范围
１．３２％~

８．２０％

５．８２％~

８５．３０％

２．１３％~

１４．１０％

０．５６％~

３０．０２％

平均值 ３．８７％ １５．３３％ ４．７６％ ３．５５％

范围 ０．００％ ０．００％ ０．００％
０．００％~

７６．９３％

平均值 ３８．９６％

范围
４２．７％~

９４．９％
０．００％

７０．１４％~

９２．８３％
０．００％

平均值 ７６．８７％ ８４．０８％

范围
２．５９％~

５２．２９％

１４．７０％~

９４．１３％

０．８９％~

２０．９８％

３３．７５％~

９０．１６％

平均值 １８．５３％ ８４．６７％ １１．１６％ ５７．４９％

范围
０．２５％~

１．５４％
０．００％ ０．００％

０．５２％~

２７．９２％

平均值 ０．７３％ ３．３％

样品４７、４６、４１、３２采自西辽河干流,样品排列顺序为从上游到下游;样品１５、１６、１７、１９、２１采自东辽河干流,样品排列顺序为从上游到下

游;样品２７、０８、０６、０２、５５、４９采自东、西辽河汇合后干流,样品排列顺序为从上游到下游;样品４８采自老哈河上游;样品３０采自铁岭康

平支流;样品２８采自铁岭齐家屯支流;样品２０采自东辽河旁小溪流;样品２３采自招苏台河上游;样品２５采自招苏台河下游;样品２４采

自二道河;样品１４采自开原平岗支流;样品１３采自清河上游;样品１１采自清河下游;样品１０采自柴河;样品０９采自泛河;样品０７采自

拉马河;样品０５采自秀水河;样品０４采自养息牧河;样品０３采自柳河;样品０１采自蒲河;样品５３采自本溪市支流;样品５２采自太子

河;样品５０采自盘锦史家村支流;样品１８、２９、５１、５４采自浑河

图６　辽河流域河水组成端元贡献率

Fig．６　DiagramShowingtheContributionRatesofDifferentEndMembersofRiverWaterinLiaoheRiverWatershed

４．４　岩石化学风化速率与碳汇计算

碳酸盐岩与硅酸盐岩典型风化反应为

　CaCO３＋CO２＋H２O→２HCO－
３ ＋Ca２＋

　MgCa(CO３)２＋２CO２＋２H２O→４HCO－
３ ＋

　　　Mg２＋ ＋Ca２＋

Mg２SiO４(s)＋４CO２＋４H２O→２Mg２＋ ＋４HCO－
３ ＋

　　H４SiO４(aq)

２NaAlSi３O８(s)＋２CO２＋２H２O→Al２Si４O１０(OH)２(s)＋
　　２Na＋ ＋２HCO－

３ ＋２SiO２(s)

　　流域岩石风化速率与CO２ 消耗通量计算公式为

QCWR＝(m(Ca２＋ )c＋m(Mg２＋ )c＋
０．５m(HCO－

３ )c)Qa/A (１２)
其中　m(HCO－

３ )c＝２m(Ca２＋ )c＋２m(Mg２＋ )c
QSWR＝(m(Ca２＋ )s＋m(K＋ )s＋m(Ca２＋ )s＋

m(Mg２＋ )s＋m(Si)s)Qa/A (１３)
式中:QCWR为碳酸盐岩风化速率;QSWR为硅酸盐岩

风化速率;Qa 为多年平均径流量;A 为流域面积;

m(􀅰)c和m(􀅰)s 分别为碳酸盐岩风化端元和硅酸

盐岩风化端元离子质量浓度.
硫酸溶解岩石与碳酸不同,溶解过程中并不消

耗大气中的CO２
[１７Ｇ１８],所产生的阳离子在计算 CO２

消耗通量时应扣除.碳酸盐岩风化端元与硅酸盐岩

风化端元贡献的阳离子当量浓度与 HCO－
３ 当量浓

度的差值被认为是硫酸溶解所贡献的部分,由此进

行硫酸校正.
碳酸盐岩风化端元与硅酸盐岩风化端元 CO２

消耗通量计算公式为

　　　ϕc＝(c(Ca２＋ )c＋c(Mg２＋ )c)Qa (１４)

　　　ϕs＝(c(Ca２＋ )s＋c(K＋ )s＋２c(Ca２＋ )s＋
　　　　　２c(Mg２＋ )s)Qa (１５)

４４４
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式中:ϕc 为碳酸盐岩CO２ 消耗通量;ϕs 为硅酸盐岩

CO２ 消耗通量.
辽河流域总面积为２１．９×１０４km２,流域径流

量为２１．４×１０９ m３[５１],但由于西辽河因人为原因

截断,所以在计算过程中需排除西辽河(流域面积

为１３􀆰６×１０４km２,流域径流量为７􀆰０１６×１０９ m３)

的影响[５２],故采用流域面积为８􀆰３×１０４km２(占全

球大陆面积的 ０．０８４％),流域径流量为１４􀆰３８４×
１０９ m３.运用式(１２)~(１５)即可计算出辽河流域的

岩石风化速率和CO２ 消耗通量、速率(表３),同时与

前人研究所得的辽河[２４]及世界其他大河流域相应

数据[４,５３]比较.
表３　全球大河流域岩石风化速率及碳汇计算结果

Tab．３　ResultsofRocksWeatheringRatesandCarbonSinkCalculationinGlobalMainRiverWatersheds

河流名称

岩石风化速率/(t􀅰km－２􀅰年－１)

碳酸盐岩 硅酸盐岩 总和

碳酸盐岩CO２

消耗通量/

(１０９ mol􀅰年－１)

碳酸盐岩CO２

消耗速率/

(１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)

硅酸盐岩CO２

消耗通量/

(１０９ mol􀅰年－１)

硅酸盐岩CO２

消耗速率/

(１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)

辽河 １２．９９ ２．２７ １５．２６ 　 １４．６６ １．７７ 　６．４０ ０．７７

辽河[２４] ０．２４ ０．０６ ０．３０ １．２２ ０．０８ ０．２６ ０．０２

黄河 ４．６５ ３．４６ ８．１１ ３０．００ ０．４０ ６２．００ ０．８２

印度河 ７．２０ ３．８２ １１．０２ ５９．００ ０．６４ ５４．００ ０．５９

恒河 ２３．０５ １４．００ ３７．０５ ２３６．００ ２．２５ ４７１．００ ４．４８

长江 ５５．８６ ５．２５ ６１．１１ ９９７．００ ５．５１ １０７．００ ０．５９

湄公河 ５５．７０ １４．３４ ７０．０４ ４０９．００ ５．１４ １９４．００ ２．４４

雅鲁藏布江 ３５．３４ １０．３４ ４５．６８ １９９．００ ３．４３ ８７．００ １．５０

巴拉那河 １．５１ ４．９９ ６．５０ ５１．００ ０．１８ ２６３．００ ０．９４

乌拉圭河 ５．００ １３．３３ １８．３３ １１．００ ０．４６ ３８．９０ １．６２

亚马逊河 １１．０８ １３．０４ ２４．１２ ６４４．００ １．０５ ３２０．００ ０．５２

马更些河 １４．９４ １．７９ １６．７３ ２４２．００ １．３５ ６１．００ ０．３４

密西西比河 １６．１４ ３．８３ １９．９７ ４３６．００ １．４６ １９９．００ ０．６７

圣劳伦斯河 ２５．９８ １．８６ ２７．８４ ２５１．００ ２．４６ ２８．００ ０．２７

尼罗河 ０．４２ １．０１ １．４３ １１．００ ０．０４ ６４．００ ０．２２

尼日尔河 ２．０８ ２．２５ ４．３３ ２５．００ ０．２１ ３５．５０ ０．３０

刚果河 １．６８ ４．２２ ５．９０ ５１．００ ０．１４ ２０１．００ ０．５４

塞纳河 ３３．０８ １．２７ ３４．３５ １７．００ ２．１６ １．００ ０．１３

莱茵河 ４５．９８ ３．１２ ４９．１０ １０８．００ ４．８２ １４．００ ８．６２

罗纳河 ８７．８７ ４．１８ ９２．０５ ７４．００ ７．７４ ４．７０ ０．４９

鄂毕河 ７．３２ ０．８０ ８．１２ ２１７．００ ０．７２ ５７．００ ０．１９

阿穆尔河 ３．８８ １．１８ ５．０６ ６４．００ ０．３４ ３３．００ ０．１８

叶尼塞河 ８．５３ ３．７４ １２．２７ ２０７．００ ０．８０ １６９．００ ０．６５

大陆河流平均 １３．００ ５．５４ １８．５４ １２３００．００ １．２４

注:发源于青藏高原的大河有黄河、印度河、恒河、长江、湄公河、雅鲁藏布江;南美洲大河有巴拉那河、乌拉圭河、亚马逊河;北美洲大河有

马更些河、密西西比河、圣劳伦斯河;非洲大河有尼罗河、尼日尔河、刚果河;欧洲大河有塞纳河、莱茵河、罗纳河;西伯利亚大河有鄂毕

河、阿穆尔河、叶尼塞河.

　　本次研究所得岩石风化与碳汇数据是前人研

究[２４]的十几到数十倍,其主要原因是前人研究中采

用的多年平均径流量与流域面积包括西辽河.本次

数据更符合实际速率与通量.辽河流域碳酸盐岩风

化速率为每年１２􀆰９９t􀅰km－２,硅酸盐岩风化速率

为每年 ２􀆰２７t􀅰km－２,即岩石风化速率为 每 年

１５􀆰２６t􀅰km－２,都远小于全球平均水平(分别为每

年２６t􀅰km－２、２４t􀅰km－２)[４],并且低于大部分世

界大河流域,仅仅高于黄河、印度河、一部分西伯利

亚河、大部分非洲大河等.其中辽河流域碳酸盐岩

风化速率与大陆河流平均值相当,高于大部分非洲、
南美洲、西伯利亚大河,黄河,印度河等,但远小于长

５４４
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江、湄公河、雅鲁藏布江、密西西比河、莱茵河等大

河.而辽河流域硅酸盐岩风化速率是大陆河流平均

值的０．４倍,与非洲尼日尔河相当,但小于大部分世

界大河,特别是发源于青藏高原的河流.
辽河流域碳酸盐岩风化 CO２ 消耗通量为每年

１４．６６×１０９ mol,小于大部分大陆河流;硅酸盐岩

CO２ 消耗通量为每年６．４０×１０９ mol,依然远小于世

界大部分大河.流域岩石风化 CO２ 消耗速率为每

年２􀆰５４×１０５ mol􀅰km－２,大致与大陆河流平均值

(每年２．４６×１０５ mol􀅰km－２[４])相当.碳酸盐岩

CO２ 消耗速率为每年１．７７×１０５ mol􀅰km－２,大于

大陆河流平均值,但发源于青藏高原的河流中也仅

高于印度河与黄河;硅酸盐岩CO２ 消耗速率为每年

０．７７×１０５ mol􀅰km－２,接近大陆河流平均值的０．９
倍,与发源于青藏高原的河流相比较,辽河流域硅酸

盐岩CO２ 消耗速率仅高于印度河与长江,比其他河

流要小得多.
图７显示出径流深度与包括辽河流域在内的世

界大河流域硅酸盐岩风化速率之间具有很好的正相

关性(判定系数为０．６１１).这种相关性虽不能证明

径流深度与硅酸盐岩风化速率之间的逻辑关系,但
可直观地看出相比较大陆河流平均值及部分其他大

河流域,辽河流域径流深度与硅酸盐岩风化速率都

处于中等偏下水平.

图７　全球主要大河流域硅酸盐岩风化速率与

径流深度的关系

Fig．７　RelationshipBetweenSilicateWeatheringRateand
RunoffDepthinGlobalMainRiverWatersheds

５　结　语

(１)辽河流域水体偏碱性,河水化学成分以

Ca２＋ 、Na＋ 及 HCO－
３ 为主,在整个空间上变化很大,

总溶解固体平均值高于大部分发源于青藏高原的

河流.
(２)辽河流域河水化学组成主要以碳酸盐岩风

化端 元 贡 献 为 主.整 个 流 域 岩 石 风 化 贡 献 为

８３􀆰４３％,其中碳酸盐岩风化端元为６５􀆰７４％,硅酸

盐岩 风 化 端 元 为 １７􀆰６９％,人 类 活 动 贡 献 达 到

１０􀆰９０％,这说明其受到人类活动(畜牧业、工业、农
业、城市活动等)影响很大.

(３)辽河流域碳酸盐岩风化速率为每年１２．９９
mol􀅰km－２,大致与大陆河流平均值相当;流域硅酸盐

岩风化速率为每年２．２７mol􀅰km－２,是大陆河流平均

值的０．４倍.岩石风化速率为每年１５．２６mol􀅰km－２,
接近大陆河流平均水平.流域岩石风化 CO２ 消耗

速率为每年２．５４×１０５ mol􀅰km－２,大致与大陆河

流平均值相当.碳酸盐岩风化 CO２ 消耗速率为每

年１．７７×１０５ mol􀅰km－２,硅酸盐岩风化 CO２ 消耗

速率(每年０．７７×１０５ mol􀅰km－２)接近大陆河流平

均值的０．９倍,相比较于大部分发源于青藏高原的

河流要小,但高于印度河与长江.岩石风化CO２ 消

耗通量为每年２１．０６×１０９ mol,其中碳酸盐岩风化

CO２ 消耗通量为每年１４．６６×１０９ mol,硅酸盐岩风

化CO２ 消耗通量为每年６．４０×１０９ mol,都小于世

界大部分大陆河流.
(４)辽河流域位于构造稳定区域,物理剥蚀较

弱,因此,岩石风化速率及相应碳汇通量也较小.
对于这种构造稳定、物理剥蚀作用很弱的区域,岩
石风化及碳汇作用虽不如发源于青藏高原的河流

显著,但是辽河流域约７０％被泛滥平原覆盖这一

特点值得进一步对其泛滥平原的风化特征与机制

进行研究.
南京大学地球科学与工程学院孟先强博士与曹

少华博士在样品采集中提供了帮助,李来峰硕士在

实验分析中给予了帮助,在此一并致谢.
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