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摘 要：水环境中锶 (sr)含量及其同位素组成特征的研究有助于认识区域水文地球化学特征及流域盆地岩石风化 

速率等地球化学行为，因此河流环境中sr的地球化学行为是地球化学研究的重要课题之一。对中国南方西江干流及 

其支流河水主要阴阳离子及 sr同位素组成进行了分析，发现其水化学组成主要以 Ca2 、Mg2 、HCOf和 S02一离子 

为主，分别占阴阳离子组成的80％以上。郁江河水具有较高的Sr同位素比值(。 sr／。 Sr=0．71049)和较低的 Sr含量 

(0．0263 mg／L)，而西江河水具有较低的 sr同位素比值以及较高的 sr含量，其 sr含量变化范围在 0．0667—0．187 

mg／L之间，平均含量为0．136 mg／L；Sr同位素比值变化范围在0．70856—0．70936之间，平均比值为0．70894。与 

世界主要河流水体中sr含量平均值(0．078 mg／L)及 Sr同位素比值 (”Sr／ Sr=0．7119)相比，西江干流水体具有较 

高的sr含量及较低的 Sr同位素比值。两条河流河水中主要离子及 sr的来源存在显著差异，西江干流河水中的主要 

溶解离子及 sr同位素主要源于碳酸盐岩 (石灰岩和白云岩)的风化作用，主要受黔江及其上游红水河等化学组成所 

控制，而郁江则主要受碎屑岩风化作用的影响；同时，中上游地区的酸沉降及人类活动的输入可能导致西江干流水 

体受到一定程度的污染，而郁江受污染程度则相对较小。 
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Abstract：Strontium geochemistry in surface waters helps shed light on regional hydrogeochemical characteristics 

and rock weathering rates in draining basins， as well as on anthropogenic influences to the environment． The 

analysis of Sr isotope ratios in rivers，therefore，has long been all interesting subject to geoehemists．In this study， 

the Sr／ Sr ratios and the concentration of dissolved Sr and major anions and cations were measured in 19 water 

samples from the main channel of Xijiang and its tributaries in south China．The data indicates that the chemical ion 

composition of the river water is characterized by dominance of Caz ，M ，HCOf，and sO 一，which account for 

more than 80％ of total anions and cations concentration， respectively．The sample water collected from the main 

tributary of Xijiang fiver has lower Sr concentration and higher Sr isotope ratios．By contrast，most of the water 

samples have higher Sr concentration and lower Sr isotope ratios，ranging from 0．0667 mg／L to 0．1 87 mg／L，and 

from 0．70856 to 0．70936，respectively．Compared to the world average concentration 0．078 mg／L and isotope 

ratios( Sr／。 Sr=0．7119)，waters in the main channel of Xijiang have higher Sr concentrations and lower Sr／。 Sr 
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ratios．W eathering of limestones in the drainage basins is responsible for the high Sr concentrations，whereas the 

weathering of clastic rock is responsible for the Sr geochemistry in Yujiang．Our data also indicate that acid 

deposition and anthropo genic activities in the upper and middle region is respo nsible to the po llution in the main 

stream of Xijiang．By contrast，Yujiang is much less polluted． 

Key words：Sr；rock weathering；climate change；water chemistry；water pollution；Xijiang 

O 引 言 

河流锶 (Sr)元素地球化学行为的研究对认识河 

流汇水盆地矿物化学风化速率、区域气候变化、上地 

壳地球化学组成特征以及陆地 一河流 ．海洋之间的 

元素循环等问题具有重要意义 n I3】。亚洲河流在世 

界人海河流中占有非常重要的地位H1。过去十多年， 

众多学者对世界上的代表性河流开展了大量的基础 

研究，已有研究多集中在水质地球化学特征、尤其是 

元素组成特征，以及流域岩石地球化学组成、化学风 

化、人类活动影响和河口区元素地球化学行为等研 

究 I1引。相对于长江【 ，̈I2。】和黄河【 卜 而言，目前 

对西江水文地球化学特征研究较少 埘】。 

西江为珠江流域的一条主干流，位于南亚热带 

气候区，流域部分地区森林覆盖率较低，特别是中、 

下游部分地区水土流失较为严重。相对活跃的地质 

构造背景、数千年的农业开发历史以及现代较高的 

人口密度，均造成流域生态系统的强烈扰动。研究 

表明，西江流域水土流失面积已达15．1％，强烈的机 

械剥蚀过程对化学侵蚀具有强烈的促进作用 。。。由 

于西江干流水体主要为其中上游各支流混合作用 

的结果，其干流水体特征基本代表了中上游地区岩 

石 一土壤体系的风化特征。因此，通过对西江河流水 

体中主要阴阳离子、溶解态 sr含量及其同位素组成 

地球化学行为的分析研究，有助于获取该区域的化 

学风化特征、源岩地质状况以及水土流失、水文地球 

化学特征、环境污染等方面的信息。据此，本文拟对 

西江干流及其支流河水中主要阴阳离子含量、溶解 

态 sr含量及其同位素组成特征进行分析，探讨流域 

Sr含量及其同位素组成以及主要阴阳离子组成空 

间变化与流域盆地地质特征之间的关系。 

1 地质背景及样品采集 

1．1 西江自然条件概况 

西江是珠江主干流，发源于云南省曲靖市境内 

的马雄山，河长 2074．8 km，流域面积 35．5万km 。 

西江地处南亚热带，北回归线横贯流域中部，气候温 

和多雨，多年平均温度在 14～22℃之间，多年平均 

降雨量 1200～2200 mm，降雨量分布由东向西逐步 

减少，降雨年内分配不均，地区分布差异和年际变化 

大。年均河川径流总量为 2380亿 m。。西江由南盘 

江、红水河、黔江、浔江及西江等河段所组成，主要 

支流有北盘江、柳江、郁江、桂江及贺江等。在地质 

上，西江流域主要分布石灰岩、变质岩、碎屑岩等 

多种岩石 ，其中，石灰岩面积占流域总面积的 

44％左右[3ol o 

1．2 样品采集和实验分析 

水样采于2005年 12月，采样区域位于西江流 

域，共采集水样 19个，为了对比分析干流与支流间 

的差异，其中 1～4号河水样品采自西江主要支流郁 

江，5号河水样品采自西江上游的红水河，其余水样 

采 自西江干流(图 1)。采样期间处于枯水期季节，大 

气降水很少，河流的补给方式主要以地下水补给为 

主 。样 品采 集 过 程 中 ，用 预先 清 洗 干 净 的 

SWINNEX-47型可换膜针头式过滤器 (直径 47 mm， 

美国MILLIPORE公司生产)现场过滤水样，滤膜为 

0．45 tzm MILLIPORE混合纤维滤膜。取下滤膜之前 

先将膜上的水分抽干，然后取下滤膜，并将过滤器清 

洗干净，然后进行下一个样品的采集。滤好的水样装 

入预先在实验室内用亚沸蒸馏硝酸和Millipore超纯 

水清洗过的聚乙烯瓶中 (采集前先用待采水样清洗 

2～3次)，并加入 2 mL纯硝酸将 pH值调至小于 2， 

密闭保存，用于微量金属离子的检测。水体的盐度、 

pH值、温度、电导率、溶解氧 (DO)等水质参数采用 

法 国 Radiometer Analytical 公 司多 参 数 测 定 仪 

plONneer65现场测定。HCO3-含量用稀盐酸滴定法测 

定。为防止污染，样品分析前的处理过程在 100级的 

超净室内完成，主要阳离子及 sr含量分析在中国科 

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 

原 子 吸 收 分 光 光 度 计 (PE一5100型 )(PERKIN 

ELMER，USA)上完成 ，K 、Na 、Ca2 、Mg 、Sr2 

测定精密度分别为 0．76％、0．63％、5．15％、0．54％ 
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图1 西江流域采样点分布图 

Fig．1 Sampling sites in the Xijiang drainage basin 

和4．91％。阴离子用离子色谱 ICS一90型离子色谱仪 

(DIONEX，USA)测定。Cr、NO；和 sol一测定精密 

度分别为4．1l％、1．84％和0．84％。 

sr同位素的分析在 100级超净实验室内进行 

分离纯化，根据样品中 sr的含量，取适量样品置于 

清洗干净的聚四氟乙烯烧杯中蒸干，用2．3 mol／L 

的超纯 HC1溶解样品，经再生好的阳离子交换树脂 

(Dowex～50W，200～400目)石英柱上进行分离富 

集。sr同位素组成在西北大学地质学系大陆动力学 

国家重点实验室 MC—ICPMS上完成，样品测试过程 

中，NIST 987的标准测定值为0．71023±5(2cr，N= 

91)。 

2 结果与讨论 

2．1 河水主要元素组成特征 

西江干流及其支流河水中 Sr同位素组成及河 

水中的主要阴、阳离子组成见表 1。 

水样 pH值范围在 7．28～8．O9之间，平均值为 

7．8l，河流偏碱性环境。由相关分析发现，pH值与 Sr 

含量之间无显著相关关系，较高的 pH值表明可能 

存在碳酸盐岩和白云岩的风化作用。河水电导率变 

化范围为 0．234～0．296 mS／cm，平均值为 0．238 

mS／cm；TDS变化范围为 137．9～167．6 mg／L，平均 

值为 138．2 mg／L，低于世界主要河流水体中的TDS 

平均值(283 mg／L)n ，表明河水溶解性固体含量较 

低，河水中电导率与水中离子强度成正比。 

西江流域河流水化学组成以 Ca2 、Mg2 、HCO； 

和 sol一离子为主。如图2所示，在阳离子组分中， 

Ca2 >Mg2+>K >Na ，其中 Ca2 是主要的阳离 

子，占 75％以上，Ca2 和 M 离子约占85％以上， 

而 K 和 Na 所占比例不到 15％。在阴离子组分中， 

HCO；>sol一>C1一>NO；，其中 HC03是主要的阴 

离子，占80％以上，HCO3-和 SO1一约占9O％以上，而 

Cl一所占比例不到 10％。前人研究表明，我国黄河的 

阳 离 子 组 成 为 Na >Ca2 >M >K ，长 江 为 

Ca2 >M >Na >K 【川；西江流域河水在阴、阳 

离子组成上与长江水质相似，而与黄河水质差别较 

大。这可能是由于区域岩性、流域盆地的风化作用特 

征、气候以及人类活动等因素不同而造成的差异。长 

江及西江流域主要位于我国温带至亚热带的季风气 

候区内，在地质上主要以碳酸盐岩、蒸发盐岩和陆地 

碎屑岩为主；而黄河流域主要位于北亚热带至暖温 

带湿润、半湿润季风气候区，在地质上，主要以第三 

系、第四系松散沉积物和二叠系碳酸盐岩为主。 

2．2 Sr浓度及其同位素组成特征 

郁江河水样品具有较高的 计Sr／ Sr比值(平均 

值为0．71049)和较低的Sr含量(0．026 mg／L)，西江 

干流河水具有较高的sr含量以及较低的 Sr同位素 

比值，其中sr含量变化范围在 0．067—0．19 mg／L 

WANG Bing et a1．：Geochemistry ofmain ion and Sr isotope ofXijiang River 
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表 1 西江干流及其支流河水中溶解态 sr含量、sr同位素组成和主要阴阳离子组成 

Table 1 The Sr／ Sr ratios and the concentration of dissolved Sr(mg／L)and major anions and cations(mg／L)in the main channel 

ofXijiang river and its tributaries 

1．0 

M g 

0 1
．0 

K +Na s0 

HC0： 

图2 西江流域河水样品主元素三角图及与长江、黄河水化学组成比较【 I2’】 

Fig．2 Triangle diagram of anion and cation distribution in water samples in x iang drainage basin． 

Also plotted arethe compositionsof Yangtzefiver and Yellow riverfor comparison． 

之间，平均含量为 0．14 mg／L。与世界河流平均值 

(0．078 mg／L)相比，西江干流的平均 sr含量偏高。 

Sr同位素 比值变化范围在 0．70856～0．70936之 

问，低于世界主要河流水体 中的 sr同位素比值 

(0．7119)[321。研究表明，河水中的sr含量及其同位 

素组成主要受流域内区域岩性所控制，硅酸盐岩风 

Cl 

化来源的Sr同位素比值一般为0．716—0．720，而碳 

酸盐岩风化来源的Sr同位素比值一般为0．70813,32]。 

不同的岩石在风化过程中，其风化速率并不相同， 

因此河水中Sr同位素比值是流域内岩石和土壤中 

不同矿物风化所释放 Sr的加权平均值，该值随不同 

的端元输入而异，水体中 sr同位素比值以及 Sr含 

Geochimica l Vo1．38 l No．4 I PP．345—353 I 2009 
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量之间的差异反映了该区的岩石风化特征及岩性特 

征。大量研究表明，河水体系中sr同位素可以表述 

成两端元风化作用的结果，一个端元源于碳酸盐岩 

的风化作用，该来源具有明显的高 Sr含量和低 sr 

同位素比值；另一个端元源于硅酸盐岩的风化，具有 

较低的 sr含量和较高的 Sr同位素比值阳· ， ·"1。因 

此，河流水体中的 Sr同位素组成基本反映了碳酸盐 

岩和硅酸盐岩风化作用来源的 sr的混合，根据端元 

组分相应的元素含量及其同位素比值，就可以得到 

水体中两端元组分的贡献值。如图 3所示，在 Sr同 

位素组成上，西江干流河水中的盯Sr／。 Sr比值明显 

低于郁江和长江干流河水；而在 sr含量组成上，除 

个别水样外 ，西江河水中的 sr含量远高于郁江河 

水，而与长江干流河水 sr含量相当，造成这种 sr同 

位素及 Sr含量组成上的显著差异主要受区域岩石 

类型风化作用所控制。对该区岩石分布特征研究发 

现，郁江流经的岩石类型主要为海相碎屑岩、碳酸盐 

岩、石膏、火山碎屑岩及油页岩等多种岩石，而西江 

流经的主要岩石类型则为灰岩、白云岩和泥岩及页 

岩等多种岩石。 

2．3 水体中溶解物质及 sr的主要来源 

地表水系统中溶解物质的主要来源包括基岩的 

矿物风化、大气降水的输人【1 ， 1以及人类活动的输 

人 口 。研究表明，我国河流水化学组成主要受流域 

O．7llO 

O．7lO5 
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图 3 西江流域河水 。 Sr／ Sr与(1／Sr)关系图及 

与长江 sr同位素组成比较 

Fig．3 The relation between Sr／ Sr and(1／Sr)in Xijiang drainage 

basin．Also plotted ale the Sr／“Sr compositions of Yangtze river 

for comparison． 

碳酸盐岩和蒸发盐岩控制，硅酸盐风化的贡献较 

弱[361。由于 sr同位素组成主要来源于碳酸盐岩和硅 

酸盐岩风化作用的共同结果，因此弄清不同来源的 

元素或者同位素组成之间的关系，对于进一步了解 

各端元组分对河流体系的贡献率尤为重要，特别是 

大气沉降以及人类活动输入量的修正，对于理解在 

自然背景条件下河流体系中溶解物质及 sr的输入 

量所占的比例具有非常重要的意义。因此，要想获得 

准确的河水中溶解态的Sr含量及其同位素组成，就 

必须考虑扣除由于大气沉降以及人类活动输入的影 

响。由于采样期间没有降雨，所以本研究未对降雨中 

的 Cr浓度进行分析。 

2．3．1 人类活动的输入 

西江的汇水主要来自黔江、郁江、桂江及贺江。 

有研究表明，自20世纪 80年代末起，西江水系中上 

游地区已受到人为环境酸化作用(主要是流域酸沉 

降)的影响[7,261。人类活动所产生的废物通过“三废” 

直接进入到河流水体当中，而河流水体中所含有的 

特征离子主要为 S01一、NOr和 Cl一，这些离子主要 

来源于酸沉降、农业施肥的输入、城市工业污染、生 

活污水的输入以及动物排泄物等。通常情况下，河流 

水体中的上述几种离子可以用于指示人类活动及工 

业污染对于水化学组成的影响。其中，S0i一主要来 

源于石膏的溶解、硫化物的氧化、燃煤以及人类活动 

的输入；NO；主要来源于农业的施肥作用以及工业 

活动所产生的氮氧化合物等；而 Cl一主要来源于大 

气降水的输入、岩石的风化作用以及人类活动的输 

入。前人研究表明乜引，由于受上游地区人类活动及 

其酸沉降的影响，西江干流及其主要支流中的 SOi一 

含量在 1958～1990年间呈显著增加的趋势。分析研 

究发现，西江干流河水样品 SOi一含量和 NOr含量均 

较高，平均值分别为24．4 mg／L和 6．44 mg／L，与其 

上游河段的红水河化学组成较接近，较高的 S01一含 

量和 NOr含量表明西江干流化学组成主要来源于 

黔江以及中上游河段的红水河、南北盘江等支流，主 

要受工业污染及环境酸化作用的影响以及农业活动 

污染的影响。郁江河水样品 SOi一含量较低 (11．2 

mg／L)，NOr含量也较低(4．O0 mg／L)，低于西江干 

流 NOi含量平均值 (6．44 mg／L)，表明郁江受到工 

业和农业活动污染的程度相对较轻。尽管郁江河水 

样品具有较低的S01一含量和 NOr含量，然而该河水 

样品却具有较高的 Cl一含量(7．55 mg／L)，在所有水 

样中其 C卜含量最高。相关研究表明，河水中的高 

C卜含量并不一定起源于海洋，而有可能来自当地岩 

WANG Bing et a1．：Geochemistry ofmain ion and Sr isotope ofXij~ng River 
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石的溶解作用，或者受到一定程度的人为输入的影 

响 引。因此，除了大气输入的贡献以外，样品中的较 

高的Cl一含量主要来源于岩石的风化作用或古海相 

沉积岩的溶解，因为在郁江河流区域内广泛分布着 

古海相碎屑沉积岩，而通过 sr同位素组成的数据也 

发现其具有较高的 sr同位素比值，该同位素比值高 

于碳酸盐岩的Sr同位素风化作用比值，而低于硅酸 

盐岩 sr同位素比值，因此，可以推断其可能主要来 

源于碎屑岩的风化作用。 

从 图 4a可以发现 ，西江水样 SO；一／Na 与 

NOr／Na 存在正相关关系，在 ot=0．01置信水平上 

两者的相关系数达到 r=0．928，长江水样 SOi一／ 

Na 与 NOr／Na 之间也存在正相关关系，在 ot= 

0．05置信水平上两者的相关系数达到 r=0．454，表 
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明长江与西江河水中的 SOj一和 NOr具有共同的来 

源，除了受农业活动以及人类活动的输入外，较高 

的 NOr和 SOi一有可能是由于中上游的西南地区燃 

煤及酸沉降溶解石灰岩所致；而对郁江水样 sOi一／ 

Na 与 NOr／Na 之间相关关系比较发现，其相关关 

系较差，表明其 SOi一和 NOr来源可能不同。从图5a 

也可以发现，长江由于受其中上游地区燃煤硫排放 

引起的严重酸沉降以及农田流失氮肥的作用而表现 

出较高的 SOi一含量，而郁江河水 SOi一和 NOr含量 

较长江、西江和红水河水样低，表明其受农业施肥作 

用以及酸沉降等污染影响较小，NOr可能主要来源 

于农业活动的输入，而 SO；一则主要来源于石膏的溶 

解、硫化物的氧化等作用。 

而从 图 4b可 以发现 ，西江水样 C1一／Na 与 
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NO；／Na 之间也存在显著的正相关关系，在 Ot= 

0．01置信水平上两者的相关系数达到 r=0．918，长 

江水样 NO3-／Na 与C1一／Na 之间也存在正相关关 

系，在 0c=0．05置信水平上两者的相关系数达到 

r=0．403，表明长江与西江河水中的Cl一和 NO3-也 

具有共同的来源。而对郁江水样 NO；／Na 与 Cl一／ 

Na 相关关系比较发现，其相关关系较差，表明其 

Cr和 NO3-来源可能不同，NO；可能主要来源于农 

业施肥作用及人类活动的输人，而 Cr则主要来源 

于古海相沉积碳酸盐岩的溶解作用以及大气降水的 

输入作用。其中，从图5b也可以发现，除个别水样 

外，郁江河水样中的 C卜含量较西江干流水样及黔 

江上游红水河水样高，表明其可能主要来源于该区 

古海相沉积岩的溶解作用以及碎屑岩风化作用。 

2．3．2 岩石风化作用 

用 Gibbs图解 b ，比较了河水阴离子中Cr／ 

(Cr+HCOi)比值与 TDS之间的关系，这种关系可 

用来说明各类河水中不同作用和物质来源所占据的 

优势地位，这些来源包括大气干湿沉降的输入、岩石 

的风化作用以及人为因素的干扰。本研究用该图解 

的研究结果表明，西江河水主要受岩石风化作用的 

影响较大。 

由于 Sr同位素在化学及生物过程中不发生分 

馏作用，流经不同岩石的河水具有不同的 sr同位素 

比值，可根据不同的sr同位素组成来判断其来源。 

为了更好地区分不同岩石对河水中Sr的贡献，本研 

究用阳离子摩尔比值与 Sr同位素比值的分布来加 

以区分。sr和 Ca化学性质相似，两者呈正相关关 

系，表明进入河流水体中的 Sr含量应该与进入到水 

体中的 Ca含量比例相当。研究结果表明，西江干流 

大多数河水样品及红水河样品具有较低的 sr同位 

素比值以及较低的 Ca／Sr比值 (图 6)，其中大多数 

样品 Sr同位素组成低于现代海水 sr同位素平均值 

(0．709)，表明大部分河水样品中的 sr同位素组成 

主要来源于碳酸盐岩端元组分的风化作用，且主要 

受黔江及其上游的红水河控制。其中郁江河水样品 

具有较高的Sr同位素比值 (0．71049)及较低的 sr 

含量 (0．0263 mg／L)，表明郁江河水中的sr来源于 

碎屑岩端元组分的风化作用。同理，由图7也可知， 

西江干流大多数河水样品及红水河样品具有较低的 

sr同位素比值以及较低的 Mg／Sr比值，其中大多数 

样品 sr同位素组成低于现代海水的平均值，表明大 

部分河水样品中的 sr主要来源于碳酸盐岩端元组 

分的风化作用。其中的 l3、16、17、19号河水样品有 

，

，

，  一。▲ 碎屑岩 ～ 、、、
、 

．  

一

▲ 俐肖 ．，、 、 - ▲． 。 
、 _  

、
、  一 ，  

～  

一 一  一 一
一  

．  ，

， 一 一 、

、

、 l： l 
，

，

， 二 、、 l 差 河l ，，● I!竺 l 
‘ ／ - 

．  

现代海水 Sr同位素组成 

石灰岩 ， 

．．．●，／ 白云岩 
、 ， 

、

～  

／ 

0 1000 2000 3000 4000 5000 

Ca／Sr 

图6 ”Sr／ Sr与 Ca／Sr摩尔比值关系图 

Fig．6 The diagram of Sr／ Sr I)~r$／／8 Ca／Sr 

0．7lO5 

O．7lOO 

0．7O95 

0．7O90 

0．7085 

0．7080 

-  

，

，
一  一一 _舞 ～～、、 

、

、

．  

▲ ▲ ／ 
、

～

～ ～ 一 一 一  

。  

i_-西 
．  ，

，  

一 、

、

、

、 {：套 河l 
，‘ l 竺 I 

一  

，

／ ● 

／ 一
一 ▲ ， 

，
， ‘一 -／现代海水Sr同位素组成 

。  

石灰主．-l／， 白云岩 ···，， 目五石 
★ ／ 

0 200 400 600 800 

Mg／Sr 

图7 Sr／ Sr与 Mg／Sr摩尔比值关系图 

Fig．7 The diagram of”St／ Sr t Mg／Sr 

可能来源于白云岩的风化作用，而郁江河水样品具 

有较高的 sr同位素比值及较低的sr含量，表明郁 

江河水 中的 sr来源于碎屑岩端元组分的风化作 

用。 

sr同位素组成与阳离子摩尔比值之间的关系 

表明，西江干流河水体系中的 sr主要来源于碳酸 

盐岩的风化溶解作用，而郁江河流水体中的 sr主 

要来源于碎屑岩的风化作用。其中，石灰岩和白云 

岩的风化作用对于西江干流的影响较大，主要来 

源于黔江以及中上游的红水河 ，而郁江则主要受 

碎屑岩风化作用的影响，硅酸盐岩的风化作用影 

WANG Bing et a1．：Geochemistry ofmain ion and Sr isotope ofXijiang River 
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响则相对较小。 

3 结 论 

对西江干流及其支流河水中主要离子化学组成 

及 sr同位素组成变化特征的研究表明，西江干流及 

其支流河水化学组成主要以Ca2 、M 、HCOf和 

SO：一离子为主，其中，西江河水中sr同位素组成主 

要受区域岩石类型的控制，即主要受碳酸盐岩(石灰 

岩和白云岩)的风化作用所控制，其水化学组成可 

能主要受 黔江及其上游红水河影响，而郁江 则 

主要受碎 屑岩风化作用所控制，硅酸盐岩端元的 

风化作用影响较小。对支流与干流间离子水化学及 

sr同位素地球化学的研究表明，由于受酸沉降、工 

农业污染以及人类活动输入的影响，西江干流受到 
一 定程度的污染，其主要污染可能来源于黔江及其 

上游的红水河等支流，而郁江受污染程度则相对较 

轻。 
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