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摘要：对乌江丰水期河水硫酸盐的硫同位素组成特征进行了研究。sol,一平均浓度为 O．48 mmoL／L，83 S值为 

一 11．5‰ 一8．3‰ ，干流河水 834s值为一6．7％。～一3．9‰。河水的硫同位素组成主要受岩石风化及大气降水 的影响， 

具有明显的区域性分异特征：上游碳酸盐岩地区河水的s0三一浓度高而834s值低，s 一主要来源于煤中黄铁矿的氧 

化、矿床硫化物的氧化和大气降水；下游碳酸盐岩夹碎屑岩地区河水中的sol,一浓度低而634s值高，sol,一主要来源 

于大气降水和石膏溶解，煤中黄铁矿氧化生成的硫酸盐所占比重较低。乌江河水向贵州省外输出的 sol, 通量为 

172×10 g／a，丰水期占全年sol,一输出总量的72％。来自煤、硫化物、雨水和蒸发岩的硫对丰水期河水中sol,一的 

平均贡献分别为：50％、25％、20％和5％。H2so4对碳酸盐岩的侵蚀速率为 35．1 t／km ／a(17．5 mm／ka)，由此降低大 

气 C02消耗速率 3．66×105 tool／kin2／a。 
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1 研究区地质背景及环境现状 

贵州省地处世界岩溶发育最复杂、类型最齐全、分布面积最大的东亚岩溶区域中心，是我国碳酸盐岩分布 

面积最大、岩溶最发育的省区。贵州岩溶发育面积约 l3万 km2，占全省总面积的 73．6％[11。乌江是长江上游 

南岸的最大支流，也是贵州省境内的第一大河，在贵州境内干流长 874 km，流域面积 66 830 km2，多年平均流 

量 1 295 m3／s，每年 5月到 10月为丰水期，占全年总水量的 80％。乌江属典型的山区雨源型河流，大气降水除 

蒸发外，大部分形成地表径流，另一部分则形成地下径流。在岩溶发育地区，河流可以通过落水洞以伏流的形 

式转化为地下水 ，地下水也可以通过泉眼或者暗河的形式排出补给地表径流，雨水一地表水一地下水相互转化， 

互为补给，这种特征在丰水期尤为突出。乌江流域地层出露齐全，除缺失部分泥盆，石炭系外，其它各系均有 

分布。其中以寒武系、二叠系、三叠系碳酸盐岩分布最广，分布面积占流域总面积的 70％，其余多为碎屑岩 

系。乌江上游位于云贵高原的东部，二叠系、三叠系碳酸盐岩(灰岩、白云质灰岩、自云岩)及含煤岩组分布广 

泛。下游属云贵高原东部斜坡地带及川东南山地，碳酸盐岩大片分布，其次为页岩、砂页岩、粉砂岩。 

贵州也是我国严重的酸雨区之一，酸沉降的主要来源是化石燃料的燃烧、金属冶炼以及其它人类活动向大 

气排放的硫和氮的氧化物。酸沉降不仅可以导致土壤中营养元素如 ca2 、M 和 K 等的流失-2．3 J，对植被和 

生态造成破坏，也会直接或间接进入河水从而对河流水化学产生深远影响E4,51。乌江上游地区含煤岩组广泛分 

布，是我国的主要产煤区之一，且出产的多为含硫量超过 1％的高硫煤；另外，这一地区也分布着大量的硫化 

物矿床，煤中的还原态硫化物(主要是黄铁矿)和矿床硫化物经过氧化会产生大量的溶解态金属和硫酸，在污染 

环境的同时会大大加速碳酸盐岩的化学侵蚀-6]。岩溶地区风化成土作用缓慢，土层瘠薄，而且一经流失就很难 

恢复，具有突出的地球化学敏感性和生态环境脆弱性⋯。河水作为流域向外界进行物质输送的主要载体，汇聚 

了流域的各种物质，必将对酸沉降、酸性废水引起的流域环境变化有所反映。对乌江水系河水的水化学特征和 
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硫酸盐的硫同位素组成进行研究，不仅可以了解碳酸盐岩地区河水中 s 一的形成机理及来源，更重要的是可 

以了解各种来源对碳酸盐岩的侵蚀过程及速率，加深对 H2sO 参与碳酸盐岩风化的认识。碳酸盐岩受 H2sO 侵 

蚀的同时会释放出 cO2，成为大气 cO2的 “源”，但是这一过程 目前并没有在全球 cO2循环模式中被加以考 

虑[ ，因此，对 H2sO4参与流域化学侵蚀的认识也会影响到我们对全球碳循环通量和平衡计算的正确性。 

2 样品与分析 

2002年7月采集乌江水系丰水期干流及主要支流样品35个(图 1)。现场测定水温( )、电导(EC)、pH值、 

溶解氧(DO)，用盐酸滴定法分析水样碱度。水样采集后用 0．45／xm滤膜过滤，留出50 mL测定阴离子，其余水 

样加入饱和 HgC12溶液以抑制微生物活动。水样均用封 口 

膜密封并在黑暗中保存。用于阳离子(Ca2 、M 、K 、 

Na )测定的样品加入超纯盐酸酸化至 pH<2，用原子吸收 

光谱法(atomic absorption spectroscopy，AAS)测定 阳离子含 

量。阴离子含 量 (s0i一、cl一、NOr)用 高效 液相 色 谱 

(HPLC)测定。用于硫同位素测定的样品加入超纯盐酸调 

至 pH<2，再加入过量 10％BaC12溶液放置过夜后用定量 

滤纸过滤 ，并用 Milli．Q水反复清洗沉淀，以清除 Cr 。将 

滤纸转移至瓷坩锅，并在 800cc马弗炉中灼烧 1 h。将灼烧 

后的 BaSO4与 V2O5和 siO2混合(质量比1：10：10)[81，在真 

空线上灼烧，产生的 S02纯化后在 MAT252上测定硫同位 

素组成，其结果用相对于国际标准 CDT(凯尼迪昂布洛铁 

陨石中的陨硫铁硫)值的千分差 值表示： 

MS(‰)= [(尺。 。I。／尺。 d rd)一1]x 10 

式中 尺。 。I。、尺。 d盯d分别为样品和标准的硫同位素比值。 

测试精度优于 ±0．2％o。 

3 结果与讨论 

图 1 采样点分布图 

Fig．1 Locations of sampling locations and samples 

号 

3．1 河水化学特征 

乌江河水 pH值为 8．0—8．9。Hco 平均占阴离子总量的68％以上，ca2 和 M 占阳离子总量的90％以 

上。so；一浓度介于 0．13—0．79 mmol／L(表 1)，平均 0．48 mmol／L，高于世界大河 so；一的平均含量(0．39 

retool／L)[ ，远高于长江水的sO；一平均含量(0．21— 0l／L)但低于黄河水sO；一平均含量(0．84 mmol／L)[ 。 。 

表 1 乌江河水 s0i一含量与硫同位素组成分析结果 

Table 1 Analytical results of s0j—concentration and ．s0j—of the Wujiang river water 

样品号 ／( _1) 样品号 ／( 样品号 ／( _1) 样品号 ／(m _1) 

l O．62 —6．3 lO O．57 0．3 19 O．18 —2．2 28 0．19 —2．8 

2 O．68 —7．3 ll O．5O 一4．3 20 O．52 —5．O 29 0．42 —4．6 

3 0．45 一 1．O l2 O．63 —5．2 2l O．13 一O．9 30 0．45 —4．5 

4 O．75 1．3 l3 0．45 一1．6 22 O．5l 一4．6 3l 0．27 8．3 

5 O．52 O．4 14 0．54 —6．4 23 O．13 4．O 32 O．44 —4．7 

6 O．62 —6．5 l5 O．16 1．1 24 O．56 —4．9 33 O．56 —4．8 

7 0．79 —6．5 16 O．51 —5．1 25 0．64 —5．2 34 0．36 3．9 

8 O．65 —6．7 l7 O．13 1．1 26 O．32 一 l1．5 35 O．56 —4．9 

9 0．65 —5．5 l8 0．5l 一5．1 27 0．54 —4．5 
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图2显示了乌江河水中主要阴离子和阳离子的组成关系，其中ca2 +Md =HCOf等当量线反映了CO2 

对碳酸盐岩风化的影响，其反应式可以表示如下(0≤ ≤1)： 

ca Mgl
一  co3+H2CO3= ca2 +(1一x)Md +2HCOf 

水平线，即c．2 +Md =HC03-+sol一等当量线反映了 

CO2和 H2SO 对碳酸盐岩风化的共 同影响。对于乌江水系 

河水 ，反应可表示为[11 J： 

3Ca~Mgl—xC03+H2CO3+H2SO4 3xCa2 + 

3(1一x)Md +4HC03-+soi一 (2) 

乌江河水的数据点全部偏离c．2 +Md =HC03-等 

当量线而落在ca2 +Md =HC03-+so；一等当量线附近， 

反映了sol一对主要阴阳离子平衡的贡献。乌江河水阴离 

子以HC03-、sol一为主、阳离子以ca2 和Md 为主，反 

映了不同来源 H2SO4参与下的碳酸盐岩风化对水化学 的控 

制作用。 

3．2 硫同位素组成特征及来源判别 

ca2+M ’ 

图 2 乌 江水 系河水 主要阴、阳离子三角图 

Fig．2 Ternary diagram showing major anion and cation composi- 

tions of Wujiang river water 

乌江河水硫酸盐硫同位素组成测试结果列于表 1。河 

水的 s值在一11．5‰ 8．3‰之间(图3(a))，干流 s值介于一6．7‰ 一3．9‰之间，与中国其 它地区地表 

水相比[10,12]，乌江水系河水硫酸盐以富集 s为主要特征。加拿大马更些河水硫酸盐 s值变化很大且没有主 

8uS／(‰ ，CDT) 

图 3 乌江、马更些河及亚马孙河溶解硫酸盐硫同位素组 

成直方图 

Fig．3 Sulfur isotopic composition in dissolved sulfate in Wujiang 

river water compared with Mackenzie and Amazon river 

要的 s值范围，较大的 s值范围反映了不同河段输入 

的 s 一可能来源于流经具有不同同位素组成特征的地质 

背景的支流(图3(b))El3]；与马更些河水相反 ，亚马逊河水 

硫酸盐的 s值范围狭小，硫酸盐主要来源于硫酸盐蒸发 

岩溶解和硫化物氧化(图 3(c))El4]。乌江丰水期河水 S 

值的频度分布特征介于马更些河和亚马逊河之间，河水整 

体的 s值变化很大，而干流 s值变化不到4‰。乌江 

流经的范围较广，支流河水中的硫酸盐主要获自有限蓄水 

地区的岩石或受小范围人为影响，因而不 同支流河水硫酸 

盐的 s值具有较大差异，乌江河水 s值大的离散度正 

是反映了不同支流硫同位素组成的变化。干流河水的硫酸 

盐主要来自各支流的汇入，其弘s值是对全流域硫酸盐来 

源的整体反映。干流河水硫酸盐的硫同位素组成相对变化 

范围狭小 ，显示河水硫酸盐的来 源集 中。 

图4表明，乌江干流河水 sOi一浓度具有从上游到下 

游逐渐降低的趋势，且 s0i一含量和硫同位素组成具有明 

显的区域性分异特征。采样期间，江界河上游(以下简称 

为上游)地区支流的sOj一浓度较江界河下游(以下简称为 

下游)地区支流平均高 0．4 mmol／L，而 s值平均低4．3‰ 

(不包括 26号采样点)。 

SOi一浓度和硫同位素组成的区域性分异特征可能与 

上下游不同的地质背景特征和人类活动强度有关。上游地 

M m 8 6 4 2 O H m 8 6 4 2 O M m 8 6 4 2 0 ． 

＼ 罐妻} ＼ 罐妻} ＼ 略妻} 
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区岩性以碳酸盐岩为主，含煤岩组分布广泛，贵州煤矿资源的99％即分布在这一区域。另外，在三岔河及湘 

江流域有大量黄铁矿分布。贵州几个大型城市如贵阳、遵义、六盘水等均分布在这一地区，人／=l相对密集。下 

游地区岩性以碳酸盐岩夹碎屑岩为主，有石膏岩层出露，流域内没有大型工业城市，农业人／=l占绝大多数。郎 

赞超等[15 对贵阳市地下水的研究表明：地下水的sOj一浓度平均在1．21 mmol／L以上，远高于乌江河水的s0j一 

浓度；除水．岩作用外，人类活动频繁的工业和商、住区内废污水的排放导致s0：一含量高于邻近区域。因此上 

游河水较高的s0j一含量很可能是水体溶解了大量硫化物氧化产生的s0：一以及人类活动排污的结果。不同来 

源 s0三一的硫同位素组成具有较大差异，导致了上下游河水硫同位素组成的区域性差异。对比干流和上下游支 

流的 s0j一浓度，可以初步认为上游地区对乌江河水硫酸盐的贡献占据了较大的比重。 

图4 乌江水系河水 s 一浓度 (a)和 s值 (b)空间分布 

Fig．4 Spatial distribution of s暖一concentration(a)and 834s(b)of Wujiang river water 

河水中硫酸盐的来源通常包括蒸发岩溶解、硫化物氧化、大气降水(酸雨)以及人为输入。其中，人类活动 

主要通过废水和大气向河水输出硫酸盐。大气降水中的组分通常可分为海源与陆源输入两部分，对于远离海洋 

的地区，海源输入对大气降水组分的影响可以忽略不计[16,17]。贵州地处内陆，可以认为通过降水输入乌江的 

s0三一主要来源于当地的人类活动。贵阳地区夏季大气降水的硫同位素组成主要在 一4．9％o一一8．1‰-l B' J，涵 

盖了乌江干流硫同位素组成的取值范围。夏季贵阳大气降水的s0j一浓度平均为0．09 mmol／L J，尽管降水采 

自贵阳市区，但仍远低于乌江河水的s0i一浓度，表明河水硫酸盐存在其它的重要来源。乌江河水 s0j一浓度 

和 s值具有显著的反相关关系(r=一0．51，P=0．o02)， 

表明生物成因硫的贡献显著。 

s0j一浓度倒数与 s值的关系显示，乌江上游河水 

s0j一具有煤、矿床硫化物、降水三端元混合模型的特征 

(图5)。上游支流具有负 s值的河水s0j一明显受到煤 

中黄铁矿氧化的影响。黄铁矿在风化过程中被氧化为可溶 

性硫酸盐而进入水体，在低温(≤50℃)条件下，还原态硫 

化物的化学氧化作用并不伴随明显的同位素分馏[ ̈ ，因 

而生成的硫酸盐将继承原有的 s值。贵州煤具有含硫量 

高 s值低的特点[22]，高硫煤中的大部分硫可能来自细 

菌还原硫酸盐，与低硫煤相比更趋于负值[23]。因而，这 

一 来源的特点是 s0i一浓度高而 s值低。对采自煤矿废 

水样品的分析也证实 了这一点：s0i一平均浓度为 

吕 

更 

．  

1／S042‘／(L·mmol ) 

图5 s 一浓度倒数与 834s值散点图 

Fig．5 Variation of sulfur isotopic composition with the reciprocal 

of S 一concentration 
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13．01 mmol／L， s值为一13．0±2．0‰(n=5)，具有典型的生物成因硫特征。乌江上游分布有较多的硫化物矿 

床，根据已有报道，受其影响的水体一般都具有中等的s暖一浓度和正的 s值：赫章铅锌矿矿坑水的sO；一 

浓度为 1．3 mmol／L， S值为 8．0‰[ ；杉树林铅锌矿下游河水的 s0j一浓度为 1．1 mmol／L， S值为 

10．6％o-2纠；三岔河二叠系黄铁矿 s值在 3．8‰ ～10．6‰[蚓。乌江上游六冲河、落脚河以及湘江的河水都具有 

正的 s值，表明河水硫酸盐存在矿床硫化物氧化的来源。 

地史上海相膏盐层石膏的 s值在寒武纪出现最高值，达到 32‰ ，二叠．三叠纪石膏的 s值在 10％o～ 

28％0发生变化-2 J。海相碳酸盐岩中可能含有少量硫酸盐，这部分硫酸盐的 s值与同时代蒸发岩相同。乌江 

流域内以寒武系、二叠系、三叠系碳酸盐岩分布最广，分布面积占流域总面积的 70％，务川一带寒武系地层 

中有大量硬石膏产出， s值平均为 26．6％o E 引。乌江流域内的硫酸盐型泉水表明地下存在蒸发岩层，其硫同 

位素组成在 23．2‰ 一26．3‰，与该区海相蒸发岩硫酸盐的硫同位素组成(23．7‰ ～29．6‰)十分接近[29 J。从图 5 

可以看出，乌江上游河水硫酸盐的蒸发岩贡献不明显，而下游支流河水的 s值随sO；一浓度增加而升高，可 

能反映了同时代海相蒸发盐对河水硫酸盐的贡献。由于流域下游的硫化物矿床分布稀少，可忽略硫化物氧化对 

下游河水硫酸盐的贡献。采自印江河的 26号样品具有全部样品中最低的 s值(一11．5‰)，说明下游河水同 

样受到煤中黄铁矿氧化的影响。从图5可知，下游河水也具有三端元混合模型的特征，即蒸发盐、煤和降水。 

3．3 不同来源对乌江丰水期河水硫酸盐的贡献 

乌江干流江界河和龚滩水文站年平均径流量分别为229×l0s m3／a和365×los m3／a(图1，龚滩为乌江出贵州省 

境处)，枯、丰水期流量分别占全年总流量的20％和80％E3o]。取干流12和14号采样点s0云一平均浓度和 s平均 

值为江界河河水s暖一浓度和 s值，32号采样点s暖一浓度和 s值为龚滩河水s暖一浓度和634s值。 

江界河枯水期河水 sOi一浓度为 0．78 mmol／L-3 ，丰水 表2 乌江s0i。年输出通量 

期为0．59 retool／L；龚滩河水枯水期 soi一浓度为 0．70 mmol／ 

L[ ̈ ，丰水期为0．44 mmol／L，sOi一输出通量计算结果列于 

表2(下游取江界河至龚滩河段)。乌江河水向贵州省外输出 

的sOi一通量为172×10mg／a，枯、丰水期分别占全年 s暖一 

输出总量的28％和72％，上游地区输出的sOi一占年输出总 

量的 80％。 

不同来源soi一对河水s0；一的贡献为： 

Table 2 Annual transported flux of s0i—of the 

Wujiang river 

弘．s ： >：I × S I (3) 
一

J 1～／nr ／ 

式中 m代表s()；一的质量；i代表端元；r代表河水，m ／m，即为各端元对河水s0j一贡献的百分比。 

乌江属典型的山区雨源型河流，丰水期地表径流主要由雨水补给。尽管存在少量地下水补给，但由于丰水期 

河水．地下水．雨水三水转换迅速，因此，为简化计算过程，假设河水全部由雨水补给。雨水s暖一浓度和634s值采 

用Xiao and Liu E19】发表的2001年贵阳市大气降水数据，由于乌江流域大部分为农村或无人居住地区，s暖一浓度应 

小于城市地区降水，因此剔除具有高s 一浓度(>0．2 mmol／L)的数据，雨水的s暖一平均浓度 c =0．09 mmol／L， 

．s =一6．3‰。Hall and Liu E驯所测贵阳市 1999—2001年夏季大气降水 so；一平均浓度也是0．09 mmol／L，因此， 

这一s暖一浓度取值计算的结果很可能代表了降水对乌江s暖一的最大贡献。根据乌江流域岩石的年龄分布以及前 

人的研究[ 驯，我们估计乌江流域海相蒸发盐的硫同位素平均组成大致为25‰。煤矿废水s暖一的 S。= 
一 13．0％0；硫化物矿坑水s暖一的 弘S =8．0％0[ ]；江界河河水so；一的 S，=一5．8‰；龚滩河水s0j一的 SG= 

一 4．7％0。由于上游和下游河水s0三一具有不同来源，因此分别计算各来源贡献。 

上游丰水期河水的年均径流量为 183×100 m3，根据降水的 sOi一平均浓度0．09mmol／L，可计算出降水输入 

的so；一为 15．8×10mg／a，占上游 so；一输出总量的15％。河水中的s0j一主要来源于煤、硫化物和降水，如果 
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降水对河水sol一的贡献为 o，煤为6，则矿床硫化物的贡献为(1一。一6)。各来源对河水s 一的贡献为 

34|s，=834S ×。+ 4S ×6+ 34S ×(1一c一6) (4) 

式中 c：15％，计算可得 6：55％。即上游河水中的sol一有15％来源于降水，55％来源于煤，30％来源于矿 

床硫化物氧化。 

对于下游河水，首先按以下公式计算这一区域向乌江干流输入sol一的 |sd值： 

Sc× FG 34S
．

，×Fj+ 34Sd×Fa (5) 

式中 F Fj、Fa分别代表龚滩、江界河以及下游地区汇人干流河水的sol一通量(表2)。计算结果 弘Sd： 

1．3％o。这一地区丰水期河水的年均径流量为 109×10。m3，降水输入的so；一为9．4×10加g／a，占下游sol一输出 

总量的49％。河水中的s 一来源于降水、蒸发盐和煤，如果降水对河水sO；一的贡献为 ，蒸发盐的贡献为Y， 

则煤的贡献为(1一 一)，)。各来源对河水sol一的贡献可用下列公式进行计算： 

834S = 34S × + 34S ×Y+ 34S ×(1一 一Y) (6) 

式中 =49％，计算可得 Y=32％。即下游河水中的sO：一有49％来源于降水，29％来源于蒸发岩溶解，22％ 

来源于煤 。 

由此可见，江界河上游和下游不同来源硫酸盐对河水的贡献存在着很大的差别，上游碳酸盐岩地区由于广 

泛分布含煤地层和硫化物矿床，河水硫酸盐主要来源于流域岩石的风化，降水所占比重相对较少。而下游碳酸 

盐岩夹碎屑岩地区河水硫酸盐则主要来源于雨水，同时受到硫酸盐蒸发岩溶解和煤中黄铁矿氧化的影响。 

综合以上计算结果，贵州境内丰水期乌江河水中的so；一有61万t来自煤中黄铁矿的氧化，31万t来自矿 

床硫化物的氧化，25万 t来自降水，6万 t来自蒸发岩溶解，它们分别占丰水期乌江河水 sol一输出总量的 

50％、25％、20％和5％。煤中黄铁矿氧化是河水sO；一最主要的来源。 

3．4 不同来源 H2SO4对乌江流域碳酸盐岩的侵蚀 

大气降水、煤中黄铁矿以及矿床硫化物氧化产生的 H2s04将参与碳酸盐岩的风化。乌江河水溶解的碳酸盐 

岩化学式平均为(Cao Mgo )CO3[̈]，因此，H2sO4溶解碳酸盐岩的反应可以表示为 

2Cao
．
75Mgo

．25co3+H2504=1．5cd +0．5M +2HC0~+sol一 (7) 

乌江贵州境内流域面积为66830 km2，如果以 2 g／cm3作为碳酸盐岩的 表3 H2SO,对碳酸盐岩侵蚀速率 

平均密度，可以计算不同来源 H2sO 对碳酸盐岩的侵蚀速率(表 3)。H2s04 

对碳酸盐岩的侵蚀速率总共达到了35．1 t／km2／a(17．5 mm／ka)，根据反应 

式(1)计算可知，由此降低的大气 co2的消耗速率为3．66×105 mol／km2／a， 

正如Hart和 Liu[11]所指出的：H2s04的输入虽然加剧了流域的化学侵蚀， 

但同时也大大降低了流域侵蚀对大气 c()2的消耗速率。H2s04参与碳酸盐 

岩风化将释放出c02，使其成为大气 c02的一个潜在的重要来源。因此， 

Table 3 Carbonate weathering rate 

by sulfuric acid 

硫酸来源 ／(I碳酸

~km

盐岩
- 2
．a_1)／ ~

速率

ka-，) 

对 H2S04参与流域化学侵蚀的认识正确与否会影响到我们对全球碳循环源与汇估算的正确性。 

4 结 论 

丰水期乌江水系河水阴离子以HC0a-、SO；一为主、阳离子以Ca2 和Mg2 为主，反映了不同来源H2so 参 

与下的碳酸盐岩风化对水化学的控制作用。河水 S0I一以富集 s为主要特征，硫同位素组成主要受流域岩石风 

化及大气降水的影响，且具有明显的区域性差异。碳酸盐岩地区(江界河上游)支流河水中的sol一具有相对较 

高的so；一浓度和低 s值的特点，河水中的so；一主要来源于煤中黄铁矿的氧化、矿床硫化物的氧化以及大气 

降水；碳酸盐岩夹碎屑岩地区(江界河下游)支流河水具有的低s暖一浓度和高63 s值的特点，河水中的s 一主 

要来源于大气降水、其次是硫酸盐蒸发岩溶解，煤中黄铁矿氧化生成的sol一所占比重较低。s 一的输出通量 
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证明干流河水中的s 一主要来源于碳酸盐岩地区。 

研究表明，乌江河水向贵州省外输出的 s 一的通量为 172 x 10mg／a，枯、丰水期分别占全年 s 一输出总 

量的28％和72％。贵州境内丰水期乌江河水中的s 一有61万t来自煤中黄铁矿的氧化，31万 t来自硫化物氧 

化，25万t来自降水 ，6万 t来 自硫酸盐蒸发岩溶解，分别占丰水期乌江河水 s 一输出总量的 50％、25％、 

20％和5％。H2s04对碳酸盐岩的侵蚀速率为 35．1 t／km2／a(17．5 mm／ka)，降低大气 CO2消耗速率 3．66 x 105 

mol／km2／a。同时，碳酸盐岩在 H2s04参与下的风化使其成为大气 c02的一个重要来源，在对全球碳循环的认 

识中应充分考虑这一影响。 
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Sulfur isotope composition characters of Wujiang river water in Guizhou province 

JIANG Ying—kui 一，LIU Cong—qiang2，TAO Fa-xiangz 

(1．School ofCity Development，Jinan University，Jinan 250022，China 

2．State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry，Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The sulfur isotopic( s．s0云一)composition of the water in Wujiang river and its catchment area was measured 

during high．flow period．The average s02一concentration is 0．48 mmol／L．The river water S values range from 一11．5‰ 

to 8．3％0。whereas the S values of mainstream show only a narrow range and exhibit negative values from 一6．7‰ to 

一 3．9％c．Th e isotopic composition of surface water allows distinguishing the contribution due to the weathering rock and atmo— 

spheric precipitation，and the spatial variation in 834 S over the catchment area is obvious．Th e average S 一concentration is 

higher in the upper part of the river than in the lower regions。while the average S value is lower．Th e upper river shows a 

three end—member mixing between rainwater s()j一，s 一from oxidation of pyrite in coal and the sulfide deposits．In the lower 

reaches，the samples lie mainly on the isotopic mixing trend between the evaporitic soi—and rainwater s()i一，the contribution 

of s —from oxidation of pyrite is less．The s 一export flux of Wujiang river is 172×10l0 g／a，of which the high—flow peri． 

od export flux accounts for 80％ ．the relative contributions from the oxidation of pyrite in coal，the oxidation of sulfides de— 

po sits，the rainwater s 一and the evaporitic s ～are 50％ ，25％ ，20％ and 5％ ，respectively． e erosion rate of carbon- 

ate by sulfuric acid is 35．1 t／kHI2／a(17．5 mm／ka)and the consumption rate reducing C02 is 3．66×105 m0l／kHI2／a approxi． 

mately． 

Key words：fiver water；sulfur isotope；export flux；carbonate；erosion；Wujiang river 
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