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岩性对化学风化的影响:来自亚热带气候条件下
花岗岩和安山岩的对比

孙明照１,２,瞿书逸１,２,李来峰１,２,李　乐１,２,吴卫华１,２∗

(１􀆰南京大学 地球科学与工程学院,江苏 南京　２１００２３;

２􀆰南京大学 表生地球化学教育部重点实验室,江苏 南京　２１００２３)

摘　要:硅酸盐风化被称为“地质空调”,影响着地球的长期气候变化.控制硅酸盐风化速率的影响

因素有很多,包括岩性、植被、气候和构造等.为了探讨岩性单一变量对于硅酸盐风化速率的影响,
选取云南省腾冲市北海湿地的数十平方千米区域作为研究对象.该区域仅有花岗岩和安山岩两种

岩性出露,花岗岩流域和安山岩流域的构造活动一致,温度、降雨量、径流量等气候条件相同,植被

的发育情况也完全相似.基于上述情况,对区域内采集的４个河水样品和１个雨水样品开展水化

学质量平衡计算.结果表明:大气输入、硅酸盐风化和碳酸盐风化对于采样流域主量阳离子的贡献

比例平均值分别为８．１％、７６．５％、１６．０％;采样区域内硅酸盐和碳酸盐风化速率平均值分别为

５􀆰６８、９􀆰９６t􀅰km－２􀅰年－１,大气 CO２ 消耗速率分别为２．６８×１０５、０􀆰２９×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１;
花岗岩和安山岩的风化速率分别为３􀆰２２、８􀆰１４t􀅰km－２􀅰年－１.安山岩的风化速率是花岗岩的

２􀆰５倍,表明在植被、气候、构造等条件一致的情况下,岩性对化学风化的影响占主导地位.
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EffectsofLithologyonChemicalWeathering:ComparisonofGranite
andAndesiteinSubtropicalClimate

SUN MingＧzhao１,２,QUShuＧyi１,２,LILaiＧfeng１,２,LILe１,２,WU WeiＧhua１,２∗

(１．SchoolofEarthSciencesandEngineering,NanjingUniversity,Nanjing２１００２３,Jiangsu,China;
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NanjingUniversity,Nanjing２１００２３,Jiangsu,China)

Abstract:Silicateweathering,whichisknownasearth􀆳sthermostat,affectsearth􀆳slongＧterm
climatechange．Thereare manyfactorstocontrolthesilicate weatheringrate,including
lithology,vegetation,climateandtectonics．AsmallareaoftensofsquarekilometersnearBeihai
wetlandofTengchongcity,Yunnanprovince,wasselectedtodiscusstheeffectsoflithologyon
thesilicateweatheringrate．Theareadevelopstwokindsoflithology,includinggraniteand
andesite;thegraniteandandesitewatershedshavethesametectonics,climateandvegetation
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conditions．Basedontheabovesituations,４riverwaterand１rain watersamplesinBeihai
wetlandwerecollectedtocarryoutthecalculationofwaterchemicalmassbalance．Theresults
showthattheaveragevaluesofthecontributionofatmosphericinputs,silicateweatheringand
carbonateweatheringtomajorcationsinsamplingwatershedare８􀆰１％,７６􀆰５％ and１６􀆰０％,

respectively;the average values of silicate and carbonate weathering rates are ５􀆰６８,

９􀆰９６t􀅰km－２􀅰a－１,theatmosphericCO２consumingratesare２􀆰６８×１０５,０􀆰２９×１０５ mol􀅰km－２􀅰a－１;

theweatheringratesofgraniteandandesiteare３􀆰２２,８􀆰１４t􀅰km－２􀅰a－１,respectively．The
weatheringrateofandesiteis２􀆰５timesthanthatofgranite,indicatingthattheeffectsof
lithologyonsilicateweatheringaredominantunderthesameconditionsofvegetation,climateand
tectonics．
Keywords:chemicalweathering;lithology;granite;andesite;silicate;carbonate;subtropical;

Yunnan

０　引　言

当前,科学界面临着有关气候变化和人类活动

对地球生态系统影响的重要环境问题[１].而地球表

面的岩石风化在表生地球化学中是一个关键过程.
在地质时间尺度上,硅酸盐风化对于全球碳循环和

气候变化非常重要[２Ｇ７].气候变化研究中的一个主

要兴趣是量化气候和化学风化之间的反馈机理[８].
一些硅酸盐风化控制气候变化的假说被提出,例如,
“BLAG”模型[３]、“抬升Ｇ风化”假说(UpliftＧweatherＧ
ing Hypothesis)[４,９Ｇ１０]和 “跷 跷 板”假 说 (Seesaw
BalanceHypothesis)等[１１].目前研究硅酸盐风化

速率控制因素的方法主要有两种:一种是实验室淋

滤实验,主要用来观察硅酸盐风化和溶液化学之间

的关系[１２Ｇ１７];另一种是单一岩性小流域的研究,因为

单一岩性的小流域可以尽可能地简化风化机理的复

杂性,进而建立“风化Ｇ气候”模型[１３,１８Ｇ２１].
硅酸盐风化在调节气候变化方面非常重要,但

控制其风化强度的因素和机理还没有完全研究清

楚.前人已经对硅酸盐风化的控制因素开展了大量

研究,包括构造抬升和物理剥蚀的影响[４,２２Ｇ２３]、降雨

和温度等气候条件的影响[１３,２４Ｇ２７]、植被和岩性的影

响等[１８,２８Ｇ３１].前人对硅酸盐风化中不同岩性的贡献

也做了很多工作.例如,Meybeck估算了大陆地表

各岩石类型出露面积和贡献的溶解载荷比例[３２];

Bluth等总结了美国、波多黎各和冰岛１０１条流域

的水化学数据,得出砂岩、花岗岩、玄武岩、页岩和碳

酸盐的化学风化速率依次有增加的趋势[１８];Suchet
等基于全球４９条大河数据提出不同岩性的 CO２消

耗速率差别很大[３３];White等通过大量实验室单矿

物淋滤实验,计算出各种矿物的风化速率[１４].然

而,无论前人基于大河的水化学研究还是实验室淋

滤实验,都不能较好地直观对比流域尺度上岩性对

于风化速率的影响.大河的岩性复杂,影响因素多,
而实验室淋滤实验计算出的风化速率则与野外有数

量级的差别.因此,在其他控制因素都相同的条件

下,对单一变量岩性进行小流域尺度的对比研究十

分必要.
基于此,本文选取了云南省腾冲市北海湿地数

十平方千米范围作为研究区域.在此区域内,除了

北海湿地周围有一些第四系现代沼泽相砂、黏土及

泥炭,其他均为喜山期花岗岩和第四系安山岩.在

４个采样流域中,采样点 GＧ１和 GＧ３流经纯粹的花

岗岩,采样点 AＧ２流经安山岩脉,采样点 AＧ４是北

海湿地的水样,代表了包围北海湿地的安山岩流域

平均值.因此,在其他构造、气候和植被等影响硅酸

盐风化速率的控制因素均相同的情况下,可以直观

地研究单一变量岩性对于硅酸盐风化速率的影响.

１　区域地质概况

采样点位于云南省腾冲市区东北方向约２０km
的北海湿地,其中采样点 GＧ１、AＧ２和 GＧ３分别位于

北海湿地的郭家营、邓村和杜家湾附近,采样点 AＧ４
位于北海湿地(图１).采样区域地处亚热带季风气

候区,多年平均气温为１４􀆰７℃,多年平均降雨量和

蒸发量分别为１５２０mm和１６０１mm.
龙川江相距采样点仅数千米,为金沙江南岸一

级支流,流域多年(１９６０~２０１０年)平均径流量为

４７０mm,夏 季 (６ 月 到 ８ 月)的 径 流 量 占 全 年 的

５２％,其中７月的径流量约为９３６mm[３４Ｇ３５].
腾冲—梁河地区位于喜马拉雅东构造结南部、

大转弯构造岩浆弧的南端,东侧以龙川江断裂与高

８２６
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图１　云南省腾冲市北海湿地采样点分布

Fig．１　DistributionofSamplingLocationsinBeihaiWetlandofTengchongCity,YunnanProvince
黎贡山花岗岩相连,西侧以墨托—巴西加—瑞丽深

断裂与密支那地块相连,主要由变形的早元古宙变

质基底、晚古生代碎屑岩Ｇ碳酸盐岩、中生代基性—
超基性岩及新生代花岗岩和玄武质火山岩组成[３６].
主量元素中,SiO２含量(质量分数,下同)为６５􀆰０％~
７６􀆰４％,Al２O３ 为１２．５％~１８．８％,K２O与Na２O含

量之和为６􀆰８％~１３．５％.微量元素中,Ce及左侧

不相容性更强的元素明显富集,Eu、Ba、Sr、P、Zr、Ti
等元素明显负异常[３６].

采样点 AＧ２和 GＧ１位于河流上游,人类活动影

响很少.流域周围出露的基岩中暗色矿物含量较

多,矿 物 颗 粒 较 细.采 样 点 GＧ３ 和 AＧ２ 相 距 约

３km,周围有采砂作业,从采出的河沙和基岩露头

来看,暗色矿物变少,矿物组成以长石和石英为主,
颗粒较粗.

采样点 GＧ１和 GＧ３基岩均为喜山期酸性侵入

岩,主要为黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩、斜长花

岗岩和石英闪长岩[３６].采样点 AＧ２及上游正好位

于喜山期酸性侵入岩中的安山岩脉.采样点 AＧ４
和GＧ１的直线距离约４km,位于北海湿地.北海湿

地是中国西南高原唯一的火山堰塞湖,四周植被发

育,湿地内发育现代沼泽相砂、黏土及泥炭.北海湿

地四周岩性一致,均为更新世安山岩、英安岩和安山

质英安岩.湿地的水均来自于四周的山间溪流和雨

水.因此,采集的水样可以代表北海湿地四周安山

质岩石风化的平均值.
由于采样区域内只有４个采样点,并且只在夏

季进行了采样,样品代表性可能有一定欠缺.然而,
孙明照近几年对安徽省青阳县九华山１０条花岗岩

小流域做了为期１年、每月１到２次的高频率采样

工作,结果表明在人类扰动稀少的山间小流域,河水

中主量离子的时空变化非常小[３７].考虑到北海湿

地的采样区域只有数十平方千米,采样点 GＧ１、AＧ２、

GＧ３与 AＧ４之间仅相隔一条公路,较少样品应该不

会对研究结果产生很大影响.

２　样品采集和分析方法

２０１７年７月进行了样品采集工作,包括４个河

水样品和１个雨水样品.水样储存在干净的聚乙烯

瓶子中.在野外使用手持式多功能水质分析仪(型
号为 WTW ３４０i)测量水温、pH 值和固溶物总量

(TDS),使用流速仪测量河水流速,同时测量河流的

水深和宽度,用以计算流域的径流值.
回到实验室后立即使用数字滴定仪(型号为

Hach１６９００)测量水样碱度.经０．４５μm 过滤后的

水样分为两份,一份使用优级纯硝酸酸化到pH 值

９２６
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小于２,另一份不酸化.使用南京大学表生地球化

学教育部重点实验室的电感耦合等离子发射光谱仪

(型号为ICPＧOES６３００)测量阳离子,包括 Ca２＋ 、

Mg２＋ 、Na＋ 、K＋ 和Sr２＋ .在同一实验室使用离子色

谱仪(型号为ICSＧ１１００)测量阴离子 F－ 、Cl－ 、NO－
３

和SO２－
４ .水样 N(８７Sr)/N(８６Sr)值也在上述实验

室中 使 用 MCＧICPＧMS 仪 (型 号 为 NeptunePlus,

ThermoＧfisherScientific)测量.阳离子和阴离子的测

量误差均为±５％.Sr同位素标样SRM９８７被用来

检测同位素分析的精准度,其标样N(８７Sr)/N(８６Sr)
平均值是０􀆰７１０２３９±０􀆰００００４２,误差类型为２σ,样
本数为１５个[３８].

３　结果分析

采样信息和水样的主量离子组成见表１.河水

样品水温为１６．０ ℃~２２．４ ℃,pH 值为７．０２~
７􀆰３９,基本呈中性;雨水pH 值为５．８０.河水样品

的固溶物总量为２２~６７mg􀅰L－１.花岗岩区域采

样点 GＧ１ 和 GＧ３ 的 固 溶 物 总 量 分 别 为 ２２、３１
mg􀅰L－１,平均值为２６．５mg􀅰L－１,略高于全球花

岗岩流域固溶物总量的平均值(２２．７mg􀅰L－１)[２０];
安 山岩区域采样点AＧ１和AＧ４的固溶物总量分别

为５５、６７mg􀅰L－１,平均值为６１mg􀅰L－１,为花岗

岩区域平均值的２．３倍.阳离子中,Ca２＋ 和 Na＋ 占

主导,阴离子以 HCO－
３ 为主.河水样品的总阳离子

值(TZ＋ )为１７３．７~５６７．２ueq􀅰L－１,总阴离子值

(TZ－ )为２９９．１~７０６．４ueq􀅰L－１.本文用 NICB
值(即总阳离子值和总阴离子值之差与之和的比值)
来评估阴、阳离子平衡情况.在这４个采样流域中,
采样点 GＧ３和 AＧ４阴、阳离子平衡情况很好,NICB
值分别为－１．２％和－７．９％;采样点 AＧ２的 NICB
值为－１８．１％,阴、阳离子平衡一般;采样点 GＧ１
的 NICB值为－２６．５％,阴、阳离子平衡较差.采

样点 GＧ１和 AＧ２的 NICB值都显示出阴离子要显

著高于阳离子,这可能是野外滴定碱度的误差所

导致的.野外滴定碱度测量利用的是盐酸滴定酚

酞变色原理进行,因为花岗岩和安山岩流域的碱

度相对较低,碱度的野外滴定受人为主观判定因

素较大,碱度很容易测量得偏高,所以就会导致

NICB值明显偏负.

４个采样点的Sr２＋浓度为０．０８４~０．５８９μmol􀅰L－１

(表２).采样点 GＧ１的Sr２＋ 浓度最低,采样点 AＧ４
最高.样品的 N(８７Sr)/N(８６Sr)值为０􀆰７０９９９６~
０􀆰７１０３０２,花岗岩N(８７Sr)/N(８６Sr)值要高于安山岩.

表１　河水和雨水主量离子组成及采样信息

Tab．１　MajorIonCompositionsandSamplingInformationsofRiverandRainWater

河水采样

点或雨水
日期 T/℃ pH 值

c(Ca２＋ )/

(μmol􀅰L－１)
c(Mg２＋ )/

(μmol􀅰L－１)
c(K＋ )/

(μmol􀅰L－１)
c(Na＋ )/

(μmol􀅰L－１)
c(Cl－ )/

(μmol􀅰L－１)
c(HCO－

３ )/

(μmol􀅰L－１)
c(SO２－

４ )/

(μmol􀅰L－１)
c(NO－

３ )/

(μmol􀅰L－１)

GＧ１ ２０１７Ｇ０７Ｇ０６ １６．０ ７．１７ ２３．５５０ ６．４９ １１．４９ ９６．０９ ７６．５３ １６８ １５．０２ ２４．５６

AＧ２ ２０１７Ｇ０７Ｇ０６ １６．７ ７．３９ １３０．２８０ ４０．２０ ２４．７６ １２４．０９ ７９．３５ ４９０ １５．８５ １０５．３５

GＧ３ ２０１７Ｇ０７Ｇ０６ １７．７ ７．０２ ５５．３６０ １６．００ １５．９２ １０４．３５ ７４．５４ １１５ １７．１６ ４５．６０

AＧ４ ２０１７Ｇ０７Ｇ０７ ２２．４ ７．０８ １３０．２１０ ８１．６５ ４３．７４ ９９．７０ １１０．８１ ５１２ １１．５０ １８．８９

雨水 ２０１７Ｇ０７Ｇ０７ ５．８０ ０．１３５ ２．５２ １４．３６ ２．２６ ７２．９２ ０ ０．００ １８．８９

　注:T 为温度;c(􀅰)为离子浓度.

表２　河水Sr２＋ 浓度和Sr同位素比值

Tab．２　Sr２＋ ConcentrationsandSrIsotopeRatiosofRiver

采样点 c(Sr２＋)/(μmol􀅰L－１) N(８７Sr)/N(８６Sr)

GＧ１ ０．０８４ ０．７１０３０２

AＧ２ ０．４９４ ０．７０９９９６

GＧ３ ０．１７２ ０．７１０１４１

AＧ４ ０．５８９ ０．７１０２９４

　注:N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原

子丰度.

４　讨　论

由于水中离子绝对浓度受稀释作用和蒸发作用

的影响,所以使用 Na＋ 标准化摩尔比值(c(Ca２＋ )/

c(Na＋)、c(Mg２＋)/c(Na＋ )、c(HCO－
３ )/c(Na＋ ))来做

投点 图 (图 ２).结 果 显 示,c(Ca２＋ )/c(Na＋ )与

c(Mg２＋)/c(Na＋)以及c(Ca２＋)/c(Na＋ )与c(HCO－
３ )/

c(Na＋ )均具有较好的线性相关性.同时采样点都

靠近硅酸盐端元(端元数据来自文献[３９]),与流域

中的实际出露岩性一致.

４．１　Sr２＋浓度和Sr同位素比值

花岗岩区域采样点 GＧ１和 GＧ３的Sr２＋ 浓度明显

低于安山岩区域采样点 AＧ２和 AＧ４.相反,采样点

GＧ１和GＧ３的Sr同位素比值较高,分别为０．７１０３０２
和０􀆰７１０１４１,高于采样点AＧ２和AＧ４(０．７１９９９６和

０３６
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图２　Ca/NaＧMg/Na图解和Ca/NaＧHCO３/Na图解

Fig．２　DiagramsofCa/NaＧMg/NaandCa/NaＧHCO３/Na

０􀆰７１０２９４).花岗岩和安山岩的N(８７Sr)/N(８６Sr)值
均高于现代海水N(８７Sr)/N(８６Sr)值(０．７０９１６[４０]),
表明在采样区域内不论是酸性侵入岩还是中性喷出

岩,它们的风化都会对海水 N(８７Sr)/N(８６Sr)值的

升高有所贡献.流域中Sr２＋ 浓度的倒数和Sr同位

素比值之间的关系如图３所示,两者之间成很好的

正相关性(判定系数为０．８８２),这体现出采样流域

图３　１/c(Sr２＋)ＧN(８７Sr)/N(８６Sr)图解

Fig．３　Diagramof１/c(Sr２＋)ＧN(８７Sr)/N(８６Sr)

内的水化学整体是两个端元混合的趋势.其中,采
样点 AＧ２是花岗岩中的安山岩脉,流域内的水化学

会不可避免地受到花岗岩的影响,Sr的来源是花岗

岩和安山岩两个端元,同位素比值也处于两个端元

Sr同位素比值的中间.腾冲地区地下热液活动十

分强烈,与北海湿地相邻仅数千米的青海之所以呈

现出酸性的湖泊环境,这与持续酸性地下水补给是

分不开的[４１].而采样点 AＧ４偏离趋势线可能是地

下水端元的混入所导致.采样点 GＧ１、AＧ２和 GＧ３
属于山间的小流域,并且采样点都位于流域的上游,
四周也没有发现泉水.因此,这３条流域可能没有

受到地下水端元混入的影响.

４．２　主量离子的来源

在河水中任一溶解元素X 的平衡方程[３７]为

Xriver ＝Xcyclic＋Xanthropogenic＋Xevaporite＋
Xcarbonate＋Xsilicate＋Xsulfide (１)

式中:Xriver 为 河 水 中 溶 质 X 的 浓 度;Xcyclic、

Xanthropogenic、Xevaporite、Xcarbonate、Xsilicate、Xsulfide分别为大

气输入、人类活动输入、蒸发岩、碳酸盐风化、硅酸盐

风化和硫化物贡献到河水中的溶质X 浓度.
在采样点流域内未见蒸发岩,也没有发现硫化

物.因此,蒸发岩和硫化物的贡献可以忽略不计.
采样流域附近人类活动稀少,未见工厂,仅少量农

田,且采样点位于流域上游,人类活动输入也可以忽

略不计.因此,河水中主量离子的主要贡献来源是

大气输入、硅酸盐风化以及碳酸盐风化.

４．２．１　大气输入

化学元素的大气输入贡献计算公式[３７]为

X∗
rain ＝ (X/c(Cl－))rainc(Cl－)river (２)

式中:X∗
rain为雨水贡献到河水中的溶质X 浓度;(X/

c(Cl－ ))rain是雨水中溶质 X 与 Cl－ 浓度比值,X 主

要是Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ ;c(Cl－ )river是河水中的

Cl－ 浓度.

４．２．２　硅酸盐风化

河流中的 Na＋ 可来源于海盐、岩盐溶解和硅酸

盐风化.K＋ 的主要来源是硅酸盐风化.河流中的

Cl－ 是循环盐和岩盐的指标,Na＋ 和 K＋ 的硅酸盐部

分评估公式[４２Ｇ４３]为

　　　c(Na＋ )silicate＝c(Na＋ )river－c(Cl－ )river (３)

　　　c(K＋ )silicate≈c(K＋ )river (４)
式中:c(Na＋ )silicate和c(K＋ )silicate分别为来自硅酸盐
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风化的Na＋ 和K＋ 浓度;c(Na＋ )river和c(K＋ )river分别

为河水中的 Na＋ 和 K＋ 浓度.
流域内未见岩盐,虽然可能有碳酸盐风化,但碳

酸盐风化对 Na＋ 的贡献可以忽略不计[４４].流域内

硅酸盐来源的Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度评估公式[４２]为

c(Ca２＋ )silicate＝c(Na＋ )silicate(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol (５)

c(Mg２＋ )silicate＝c(K＋ )silicate(c(Mg２＋ )/c(K＋ ))sol (６)
式中:c(Ca２＋ )silicate和c(Mg２＋ )silicate分别为来自硅酸

盐风化的Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度;(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol
和(c(Mg２＋)/c(K＋ ))sol是流域内硅酸盐风化所释放

到河 水 中 的 摩 尔 比 值,(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol 和

(c(Mg２＋)/c(K＋))sol的可靠度决定了c(Ca２＋ )silicate和

c(Mg２＋)silicate计算的不确定性,流域中花岗岩和安山

岩的(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol分别取０．３０８和０．０３６,
(c(Mg２＋ )/c(K＋ ))sol分别取１．７４５和１．０３４[３６,４５].

根据式(５)、(６),硅酸盐风化对于流域内主量阳

离子的贡献比例(IcationＧsilicate)为[４４]

　IcationＧsilicate＝(c(Na＋ )silicate＋c(K＋ )silicate＋
　　２c(Ca２＋ )silicate＋２c(Mg２＋ )silicate)/(c(Na＋ )river＋
　　c(K＋ )river＋２c(Mg２＋ )river＋２c(Ca２＋ )river)＝
　　[c(Na＋ )silicate＋c(K＋ )silicate＋２c(Na＋ )silicate􀅰

　　(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol＋２c(K＋ )silicate(c(Mg２＋ )/

　　c(K＋ ))sol]/(c(Na＋ )river＋c(K＋ )river＋
　　２c(Mg２＋ )river＋２c(Ca２＋ )river) (７)
式中:c(Mg２＋ )river和c(Ca２＋ )river分别为河水中的

Mg２＋ 和Ca２＋ 浓度.

４．２．３　碳酸盐风化

碳酸盐风化主要对流域内的河水提供 Ca２＋ 、

Mg２＋ 和 HCO－
３ .假设所有的 Ca２＋ 和 Mg２＋ 全部来

自于硅酸盐和碳酸盐风化,那么来自碳酸盐风化的

Ca２＋ 和 Mg２＋ 的计算公式为

　c(Ca２＋ )carbonate＝c(Ca２＋ )river－c(Ca２＋ )silicate (８)

　c(Mg２＋ )carbonate＝c(Mg２＋ )river－c(Mg２＋ )silicate (９)
式中:c(Ca２＋ )carbonate和c(Mg２＋ )carbonate分别为来自碳

酸盐风化的Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度.
根据式(８)、(９)计算碳酸盐风化所贡献的流域

内主量阳离子比例(IcationＧcarbonate)为

　　IcationＧcarbonate＝[２(c(Ca２＋ )river－c(Ca２)silicate)＋
　　　　２(c(Mg２＋ )river－c(Mg２＋ )silicate)]/

　　　　(c(Na＋ )river＋c(K＋ )river＋２c(Mg２＋ )river＋
　　　　２c(Ca２＋ )river)＝{２[c(Ca２＋ )river－
　　　　c(Na＋ )silicate(c(Ca２＋ )/c(Na＋ ))sol]＋
　　　　２[c(Mg２＋ )river－c(K＋ )silicate(c(Mg２＋ )/

　　　　c(K＋ ))sol]}/(c(Na＋ )river＋c(K＋ )river＋
　　　　２c(Mg２＋ )river＋２c(Ca２＋ )river) (１０)

　　根据式(２)、(７)、(１０)计算出各个端元对河水中

主量离子的贡献比例如图４所示.大气输入、碳酸

盐风化和硅酸盐风化对于采样流域主量阳离子的贡

献比例平均值分别为８．１％、１６．０％和７６．５％.

采样点及平均值

图４　不同来源对采样流域主量阳离子的贡献

Fig．４　ContributionsofDifferentSourcestoMajorCations
ofSamplingWatershed

４．３　流域内的风化速率和大气CO２消耗速率

通过使用硅酸盐风化产生的阳离子以及流域

面积和流量来计算流域内硅酸盐风化速率.其表

达式为

　　vSWR＝(m(Ca２＋ )silicate＋m(Mg２＋ )silicate＋
m(Na＋ )silicate＋m(K＋ )silicate)D/S (１１)

式中:vSWR 为 硅 酸 盐 风 化 速 率;m (Ca２＋ )silicate、

m(Mg２＋ )silicate、m(Na＋ )silicate、m(K＋ )silicate分别为硅

酸盐风化贡献的Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 、K＋ 质量浓度;D
和S 分别为采样流域内的流量和流域面积.

碳酸盐风化速率为

　　vCWR＝(m(Ca２＋ )carbonate＋m(Mg２＋ )carbonate＋
０．５m(HCO－

３ )carbonate)D/S (１２)
式中:vCWR 为 碳 酸 盐 风 化 速 率;m (Ca２＋ )carbonate、

m(Mg２＋ )carbonate、m(HCO－
３ )carbonate分别为碳酸盐风化

贡献的Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO－
３ 质量浓度.

碳酸盐溶解所产生的 HCO－
３ 一半来自于大气.

考虑到假设所有非硅酸盐来源的Ca２＋ 和 Mg２＋ 全部

是碳酸盐来源,因此,计算出的碳酸盐风化速率是一

个上限值.
根据野外测量的河流宽度、深度及流量计算出

的径流量(８１２mm􀅰年－１)与龙川江夏季多年平均

值(９３６mm􀅰年－１)相差不大.为了计算结果的可
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靠性,本文使用龙川江夏季多年平均径流量值(引自

中华人民共和国水文年鉴)来计算采样流域内的硅

酸盐风化速率.
通过采样流域内阳离子浓度、流量和流域面积

来计算硅酸盐和碳酸盐风化大气 CO２ 消耗速率.
其表达式为

　Φ(CO２)silicate＝(２c(Ca２＋ )silicate＋２c(Mg２＋ )silicate＋
　　c(Na＋ )silicate＋c(K＋ )silicate)D/S (１３)

　Φ(CO２)carbonate＝(c(Ca２＋ )carbonate＋
　　　c(Mg２＋ )carbonate)D/S (１４)
式中:Φ(CO２)silicate和Φ(CO２)carbonate分别为硅酸盐风

化和碳酸盐风化大气CO２ 消耗速率.
根据式(１１)~(１４),计算得到的硅酸盐和碳酸盐

风化速率平均值分别为５．６８、９􀆰９６t􀅰km－２􀅰年－１,
大气CO２ 消耗速率分别为２􀆰６８×１０５、０．２９×１０５

mol􀅰km－２􀅰年－１(表３).
表３　化学风化速率和大气CO２ 消耗速率

Tab．３　ChemicalWeatheringandAtmosphericCO２

ConsumingRate

采样点及

平均值

vSWR/(t􀅰

km－２􀅰

年－１)

vCWR/(t􀅰

km－２􀅰

年－１)

Φ(CO２)silicate/

(１０５ mol􀅰

km－２􀅰年－１)

Φ(CO２)carbonate/

(１０５ mol􀅰

km－２􀅰年－１)

GＧ１ ３．０１ ４．８８ １．３７ ０．０３

AＧ２ ８．０３ １４．６２ ３．８４ ０．２６

GＧ３ ３．４２ ４．４７ １．５６ ０．３５

AＧ４ ８．２５ １５．８６ ３．９６ ０．５２

平均值 ５．６８ ９．９６ ２．６８ ０．２９

４．４　岩性对硅酸盐风化速率的影响

在采样区域内,安山岩流域和花岗岩流域相距仅

数千米,气候因素高度一致.安山岩流域的最高海拔

为２０４０m,花岗岩流域的最高海拔为２１２０m,因此,
地形和物理剥蚀速率应该也极为接近.此外,相距如

此近的距离,植被的种类和覆盖程度也几乎一致.根

据计算,云南省腾冲市北海湿地花岗岩和安山岩的平

均风化速率分别为３􀆰２２、８􀆰１４t􀅰km－２􀅰年－１,安山

岩的风化速率是花岗岩的２．５倍.因此,在气候、构
造和植被等因素均高度一致的情况下,岩性的影响

是硅酸盐风化速率差异的主导因素.
根据计算,采样流域内硅酸盐风化速率(５􀆰６８

t􀅰km－２􀅰年－１)与邻近区域西南三江流域的硅酸盐

风化速率(３􀆰０t􀅰km－２􀅰年－１)基本一致[４６].其中,
流域内花岗岩的风化速率为３􀆰２２t􀅰km－２􀅰年－１,与
全球花岗岩平均风化速率(３．９８t􀅰km－２􀅰年－１)[１３]

非常相近,低于同处亚热带高级变质岩占主导的浠水

流域(６􀆰９t􀅰km－２􀅰年－１)[４７],这可能与浠水流域的

岩性较为混杂有关.安山岩的风化速率平均为８．１４
t􀅰km－２􀅰年－１,比地处热带的加勒比海LesserAnＧ
tilles安山岩流域的风化速率(５６t􀅰km－２􀅰年－１)几
乎低一个数量级[４８],也低于同处于亚热带气候的墨

西哥RioAmeca安山岩流域(２８t􀅰km－２􀅰年－１[４９]),
这可能与龙川江的径流量较低有很大关系.龙川江

全年的径流量平均是４７０mm,夏季汛期的径流量

也仅为９３０mm,均远低于同处于亚热带墨西哥 Rio
Ameca流域的径流量.流域内硅酸盐风化的大气

CO２ 消耗速率为２􀆰６８×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１,要高

于全球平均值(２．４６×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)[３９],这
说明该研究区域是全球岩石风化碳汇的一个重要组

成部分.该大气 CO２ 消耗速率与同属于亚热带季

风区且流域内硅酸盐风化占主导的赣江上游流域

(２􀆰１１×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)、东江流域((３􀆰０２~
３．０８)×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)、韩江流域(２􀆰５２×
１０５mol􀅰km－２􀅰年－１)和珠江花岗岩小流域(２􀆰３９×
１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)等很接近[５０Ｇ５３],比地处寒温带

的嫩江硅酸盐流域(０􀆰４×１０５ mol􀅰km－２􀅰年－１)、松
花江流域(０􀆰６７×１０５mol􀅰km－２􀅰年－１)等高出一

个数量级[５４Ｇ５５].以上对比表明,不同气候带硅酸盐

风化速率和大气 CO２ 消耗速率相差一个数量级以

上.相比之下,单一岩性因素对硅酸盐风化速率的

影响为２~３倍.因此,研究结果初步表明,气候因

素(温度和径流量)对硅酸盐风化速率的影响要明显

超过岩性.

５　结　语

(１)云南省腾冲市北海湿地采样流域中雨水对于

流域内主量阳离子的贡献为８．１％,碳酸盐风化对于

流域内主量阳离子的贡献为１６􀆰０％,这种不等比例的

贡献主要归因于碳酸盐矿物更快的风化速率.
(２)采样区域内,计算得到的平均硅酸盐风化速

率为５．７０t􀅰km－２􀅰年－１.其中,花岗岩和安山岩

的风化速率分别为３．２２、８．１４t􀅰km－２􀅰年－１,安
山岩的风化速率是花岗岩的２．５倍,表明在相同植

被、气候和构造等条件下,流域的岩性是化学风化的

主导因素.
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