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摘　要：青藏高原的风化可能影响着全球碳循环和长时间尺度气候变化，其风化速率和影响机制一直受到科学界的关注。本

研究对发源于青藏高原东部的三江———金沙江、澜沧江和怒江干流进行每月两次，为期一水文年的定点观测研究。结果表明

三江水样的ｐＨ总体呈弱碱性，水中主要阴阳离子组成和ＴＤＳ变化明显并且都有明显的季节性变化特征。本研究首先用正

演模型评估了不同端元对三江水化学的贡献比例，并估算出金沙江石鼓以上、澜沧江维登以上和怒江六库以上流域的净ＣＯ２
消耗速率分别为７６．３×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）、２３８．９×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和１８９．３×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），雨季净ＣＯ２消耗速率可达

旱季的２～４倍；反演法估算出的净ＣＯ２消耗速率与正演法的相差均在２５％以内，表明估算结果的可靠性。
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　　陆地化学风化消耗大气中的ＣＯ２，从而影响全

球碳循环和长时间尺度气候变化［１－２］。青藏高原雄

踞亚洲大陆中部，总面积２．５×１０６　ｋｍ２，平均海拔

４　５００ｍ，作为欧亚大陆最高最大的地貌单元，其化
学风化在亚洲气候乃至全球气候变化中扮演着重要

角色［３］。青藏高原孕育着许多世界级大河，包括三
江：金沙江、澜沧江和怒江。河流体系的水文地球化
学性质可以反映流域岩石或者土壤的化学风化特

征，常被用来估算化学风化速率和大气ＣＯ２的消耗

速率［４－７］。三江流域地处印度板块与欧亚板块的碰
撞挤压区，地质作用复杂，河流流经区域的母岩岩性
在较小空间范围内差异较大。另外该区域受高原季
风气候影响，干雨季分明，雨量较为充沛。这些因素
和植被类型、气候等都将影响河水的化学性质［８］，因
此三江流域解析是青藏高原高化学风化速率及其控

制机理的天然研究地［９］。

过去，国际上对青藏高原大河流域化学风化的
研究主要集中在喜马拉雅山南坡［１０－１３］，国内对于流

域化学风化的研究则主要集中在长江和黄河流

域［１４－１６］。近年来，随着技术的进步和交通条件的改
善，对青藏高原东部 大河流域的研究 逐 渐 加
强［９，１７－２３］，但是这些研究使用的是单一时间点的样
品来评估年平均风化速率，而本研究将使用一水文
年内时间序列样品结合多年月平均径流量以期得到

三江流域风化速率的季节性变化特征，为准确估算
流域化学风化和ＣＯ２ 消耗提供理论依据。

１　研究区域概况

　　金沙江、澜沧江和怒江均发源于青藏高原唐古
拉山，其中金沙江直达门以上、澜沧江昌都以上和怒
江嘉玉桥以上位于青藏高原，流域内海拔高程在

４　０００ｍ以上，河谷宽坦，水流缓慢；金沙江石鼓、澜
沧江维登和怒江六库则位于横断山脉地带，流域河
谷较窄，水流湍急［２４－２７］。

根据水文和地质学特征，三江均被分为上、中和
下游，其中金沙江石鼓以上的区域通常被认为是上
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游［２１，２８－３０］，维登位于澜沧江中游［３１－３２］，六库常被认
为是怒江干流中游和下游的分界点［３３］。石鼓、维登
和六库均位于横断山脉区，处在云南省境内的三江
并流区域［３４］，本研究分别选择石鼓、维登和六库作
为金沙江、澜沧江和怒江的采样点。

１．１　地质背景
青藏高原东部的三江（金沙江、澜沧江、怒江）地

区，属阿尔卑斯－喜马拉雅造山带的组成部分，在大
地构造位置上处于欧亚板块和印度板块结合部位的

特提斯构造域东段，呈北北西至近南北向展布［３５］。
三江流域盆地由几个外来地块镶嵌而成，从西

到东，包括保山地块、腾冲地块、昌宁－孟连缝合带、
临沧块体、思茅地块、金沙江－哀牢山缝合带和华南
地块，这些单元以断裂或缝合带为界，缝合带区域分
布的蛇绿混杂岩主要由基性、超基性岩以及石灰岩
组成。金沙江源区分布着从前寒武纪到第四纪时期
的蒸发岩和陆地沉积物，出露的碳酸盐岩在这个区
域分布较少，金沙江上游广泛分布着古生代碳酸盐
岩和碎屑岩类，此外，金沙江缝合处出露着中生代花
岗岩类、火山岩和蛇绿混杂岩，石鼓附近还可以看到
前寒武纪高级变质岩［２１］；澜沧江源头的羌塘板块有
古生代－三叠纪沉积岩和中生代弧的碎屑沉积岩分
布，流域分布着不同年龄的火成侵入岩，澜沧江上游
流域主要由碎屑岩、石灰岩和火山岩组成［２２］；怒江
上游沿着班公－怒江缝合带，上游流域主要由碎屑
岩、石灰岩、浅变质岩、花岗岩侵入岩和前寒武纪高

级变质岩组成。

１．２　气候和植被特征
研究流域的三江区域纵跨纬度多，地形起伏大，

导致气候差异很大，流域气温和降水均由北向南递
增。三江源头地区属于高寒气候带，地势高，气温
低，空气干燥，雨量稀少，年降雨量在５００ｍｍ左右。
而石鼓、维登和六库河段的大部分区域属高原高寒
带到亚热带过渡性气候，属典型季风气候，主要受西
南季风控制和受东南季风影响，暖湿气流不断输入
本流域，水汽充沛，多年平均降水量在６５０～１　１００
ｍｍ，多数地区８０％以上的降雨量集中在５～１０月，冬
季降水最少，春季次之。研究区域河流的径流量主要
是由大气降水补给，融雪和地下水补给辅之，因此径
流量与降雨量变化趋势一致［３６－４２］，年内分配不均。
三江上游区域的植被有典型的垂直分带特征，

从源区向下依次分布有高山草原、高山灌丛草甸、北
方针叶林、混合针叶林和亚热带森林，金沙江、澜沧
江和怒江流域的植被也各不相同。此外，三江流域
的居民也会根据地形和气候等因素修筑梯田种植适

宜的农作物，如大麦、玉米、土豆、水稻等［２０］。

２　样品采集、分析方法

　　于２０１３年４月至２０１４年４月分别在石鼓、维
登和六库对金沙江、澜沧江和怒江的干流进行每月
两次的现场监测和样品采集（图１），共采集样品７４
个。用水质参数仪（ＷＴＷ，ｐＨ３２１０／Ｃｏｎｄ３２１０，德

图１　采样点位置（ａ）和采样点径流量概况（ｂ）
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国）原位测定ｐＨ、水温以及电导率，并用盐酸现场
滴定水样碱度。
水样在２４ｈ内用０．４μｍ微孔滤膜过滤后，储

存在润洗过的聚乙烯瓶中待用。取１５ｍＬ样品，用
预先蒸馏２次的６ｍｏｌ／Ｌ超纯盐酸酸化至ｐＨ ＜
２，用Ｖｉｓｔａ　ＭＰＸ型电感耦合等离子体－光发射光谱
仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定主要阳离子（Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｋ＋，和

Ｎａ＋）和硅的浓度；取１５ｍＬ样品存入预先用超纯
水浸泡、洗净的离心管中，用Ｄｉｏｎｅｘ　９０型离子色谱
测定阴离子（ＳＯ２－４ ，Ｃｌ－，和ＮＯ－３ ）浓度。除现场监测
外，其余测试均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完成，测试精度优于５％。

３　结果与讨论

　　三江水样ｐＨ值变化范围较大：５．５～１０．９，总
体偏弱碱性。其中金沙江不同月份的样品ｐＨ值
变化范围较大（６９％的样品ｐＨ值大于７）；澜沧江
水样ｐＨ值月度变化不大，并且均大于７．７；怒江
水样ｐＨ值偏中性。
三江水样溶解固体总量（ＴＤＳ）在１０５～４６５

ｍｇ／Ｌ范围内，平均值为２８１ｍｇ／Ｌ，高于世界河流
平均值［６，４３］。其中金沙江样品的 ＴＤＳ变幅最大
（１０５～４６５ｍｇ／Ｌ，平均值为２８８ｍｇ／Ｌ）；澜沧江样
品ＴＤＳ季节性变化明显但范围较小：２２２～４５０
ｍｇ／Ｌ，平均值为３４３ｍｇ／Ｌ；怒江样品的ＴＤＳ有季
节性变化，并且明显低于澜沧江：１４４～２５７ｍｇ／Ｌ，
平均值为２１２ｍｇ／Ｌ；这与 Ｎｏｈ等［２０］研究的三江

ＴＤＳ变化范围一致。

３．１　主要离子分布特征
从阳离子和阴离子与Ｓｉ的三角图（图２）可以看

出，金沙江和澜沧江水样中主要阴阳离子组成变化
范围较大，最主要的阳离子都是Ｃａ２＋和Ｎａ＋＋Ｋ＋，
最主要的阴离子都是ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ，但是相
较于金沙江，澜沧江中Ｃｌ－含量降低，ＳＯ２－４ 含量明
显升高，河水中ＳＯ２－４ 的可能来源有：（１）蒸发盐岩
的溶解，如石膏，硫酸钠盐等；（２）含硫矿物的氧化，
如硫铁矿；（３）外源输入，如酸雨［４３］。怒江水样中主
要阳离子和阴离子组成变化较小，最主要的阳离子
和阴离子分别是Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ ，不同于金沙江和
澜沧江，怒江水样中 Ｍｇ２＋所占的比例超过了 Ｎａ＋

＋Ｋ＋所占的比例。

３．２　水中化学组成的季节性变化
三江均有明显的丰水期和枯水期［２１，３０－３２］，如图

１ｂ，本文使用的径流量数据来自前人文章中对石
鼓［２８－２９］六库［４４］监测站水文资料的总结，澜沧江就
近选择、旧州站［４５］的流量数据。整个样品采集的时
间尺度内（２０１３年４月至２０１４年４月），澜沧江的

ＴＤＳ随径流量升高而急剧减小，怒江的 ＴＤＳ随径
流量变化不大，金沙江ＴＤＳ虽然也随着径流量升高
而降低，但是金沙江的ＴＤＳ的最大值出现在丰水期
初期（图３）。

　　河水化学组成的季节性变化，除了跟河水径流
量的大小有关外，还跟流域风化机制有关。当流域
侵蚀为风化限制时（搬运速率大于风化速率），雨水
的输入会造成河水中溶质的稀释，例如金沙江和澜
沧江；当流域侵蚀为搬运限制时（风化速率大于搬运

图２　主要阳离子三角图（ａ）和主要阴离子与Ｓｉ分布图（ｂ）
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图３　溶解固体总量（ＴＤＳ）与采样点河水径流量之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｓｏｌｉｄｓ（ＴＤＳ）ｖｓ．ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｒｉｖｅｒｓ’ｓａｍｐｌｅｓ

速率），雨水的输入加速搬运速率，从而降低稀释作
用对河水化学组成的影响，例如怒江。

除了流域侵蚀机制，Ｍａｈｅｒ［４６－４７］认为流体在土
壤中的驻留时间也是影响河水中水化学组成变化的

重要原因，当流体驻留时间超过了其达到化学平衡
所需要的时间时，溶质浓度不易发生很大的变化，而
当流体的驻留时间小于其达到化学平衡所需要的时

间时，溶质浓度对外界干扰则会比较敏感。对本研
究来讲，金沙江和澜沧江流域浅层地下水的驻留时
间可能小于其达到化学平衡的时间，而怒江流域浅
层地下水的驻留时间可能大于其达到化学平衡的时

间，浅层地下水补给三江河水，从而导致怒江河水溶
质的季节性变化不大。

Ｊａｃｏｂｓｏｎ等［４８］认为次生碳酸盐矿物沉淀也会
对河水的水化学组成以及Ｃａ２＋汇产生很大的影响。

然而，如图４所示，Ｃａ２＋随河水径流量的升高急剧
降低，而 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋ 随流量的增加则基本保持稳
定，因此正如Ｎｏｈ等［２０］文章中所述，次生碳酸盐沉
淀在三江流域作用并不明显。

３．３　河水中主要离子来源
为了更好地了解人为活动、大气沉降、蒸发盐

类、碳酸盐岩和硅酸盐岩对河流中主要离子的影响，
本文采用正演模型来定量评估这五个来源对三江水

化学组成的贡献比例（图５）。

３．３．１　大气沉降和人为来源
前人对石鼓雨水研究的结果显示［２０，２２］，即使是

对雨水反应最灵敏的 Ｋ＋，雨水输入也只占３％～
１３％，雨水输入的阳离子占河水阳离子的比例不到

１％。此外，采样点上游人口密度很小，因此三江上

图４　三江定点水样中Ｃａ２＋离子浓度（ａ）、

Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋（ｂ）与河水径流量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃａ２＋ｖｓ．ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ａｎｄ

Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋ｖｓ．ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｂ）

游大气沉降输入和人类活动的影响是可以忽略的。

３．３．２蒸发盐类溶解
蒸发盐类的主要矿物通常为岩盐和硫酸盐，假

设河水中的Ｃｌ－仅来源于大气沉降和岩盐，ＳＯ２－４ 仅
来源于石膏或者硬石膏［１８］，则蒸发盐类溶解的贡献
可用图５中公式进行估算。需要指出的ＳＯ２－４ 还可
能来源于含硫矿物的氧化，例如Ｌｉ等［１８］研究证明
同样发源于青藏高原东部的雅砻江河水中近７２％
的ＳＯ２－４ 来源于含硫矿物的氧化，因此这里对蒸发
盐类溶解贡献的评估是偏高于实际值的。

３．３．３　硅酸盐类矿物风化
硅酸盐岩类矿物的风化是河水中Ｎａ＋和Ｋ＋的

主要来源之一，含Ｃａ和 Ｍｇ的硅酸盐矿物风化可以
贡献河水中的Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋。在忽略大气沉降和人
类活动贡献后，河水中的 Ｋ＋几乎全部来源于硅酸
盐矿物风化，河水中的Ｎａ＋全部来源于硅酸盐岩风
化和含Ｎａ蒸发盐溶解［７，４９］；河水中Ｃａ２＋的来源很
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图５　正演模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌ

多，可能是碳酸盐类、硅酸盐类风化和蒸发盐类溶
解，Ｍｇ２＋既可以来源于碳酸盐风化也可以来源于硅
酸盐类风化，因此很难直接计算硅酸盐矿物风化对
河水Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的贡献，一般采用间接法。如图

５所示，这里的（Ｃａ／Ｎａ）硅酸盐和（Ｍｇ／Ｎａ）硅酸盐是指硅
酸盐矿物风化释放到溶液中的Ｃａ／Ｎａ和 Ｍｇ／Ｎａ的
比值，但是在自然界中很难找到单一硅酸盐岩性的
流域，因此这个值很难直接测得［２０，２２］。Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ
等［６］在研究全球大河流域时，通过模拟小流域，给出
了通 用 的 （Ｃａ／Ｎａ）硅酸盐 ＝０．３５±０．１５，（Ｍｇ／

Ｎａ）硅酸盐＝０．２４±０．１２，本文采用这些值来研究三
江流域化学风化。
对硅酸盐矿物风化的贡献评估有一系列的不

确定因素。首先，河水中的硫酸盐可能是来自石
膏、硬石膏，也可能是硫酸钠盐，仅用主要阴阳离
子数据难以将这两种来源分开，因此在评估硅酸
盐岩风化来源时假设除了盐岩溶解释放的 Ｎａ＋以
外，其他的Ｎａ＋全部来自硅酸盐风化，这一假设高
估了硅酸盐风化对河水中 Ｎａ＋的贡献；虽然本文
使用的（Ｃａ／Ｎａ）硅酸盐和（Ｍｇ／Ｎａ）硅酸盐均给出了很大
的不确定范围，但是也仅代表花岗岩型硅酸岩的
比值，如果将火山岩考虑在内，硅酸盐风化贡献的
比例将会多出７％［２０］；最后，Ｂｌｕｍｎ等［５０］证明硅酸
盐中含有少量的碳酸盐矿物，尽管碳酸盐矿物含
量很少，但是其风化对河水化学组成的影响很大，
而本文没有考虑可能存在硅酸盐岩中的少量碳酸

盐矿物的影响。

３．３．４　碳酸盐矿物风化
正演模型认为除了上述端元，剩余

的河水中化学成分来源于碳酸盐岩风

化。前人通过对三江２００２年样品的Ｓ
同位素进行分析，认为三江流域硫化物
（如黄铁矿）的氧化是三江水中ＳＯ２－４ 的
重要来源［１９］。由于本研究没有测试硫酸
盐的硫同位素，暂将ＳＯ２－４ 全部归结为蒸
发盐溶解，因此可能低估对碳酸盐类风
化的贡献。
综上所述，利用正演模型对蒸发盐

类（石盐和石膏）、碳酸盐类和硅酸盐类
贡献的评估结果如图６所示。金沙江
水样中溶质来源主要是碳酸盐矿物风

化（３４％～７６％）和蒸发盐类溶解（１１％
～６２％），并且这两种来源的比例变化
较大；澜沧江水样中溶质的主要来源也

是碳酸盐矿物风化（３９％～５５％）和蒸发盐类溶解
（３４％～５２％），较之于金沙江，澜沧江中这两种来源
所占的比例变化较小；怒江水样中溶质的主要来源
是碳酸盐矿物风化（３５％～５７％），蒸发盐类溶解所
占的比例明显降低（２６％～５３％），而硅酸盐风化
（１３％～３３％）所占的比例明显高于金沙江和澜沧
江。这与三江主要岩石类型的分布特征是一致的。
并且，如图６所示，碳酸盐风化的贡献比例在雨季略
有升高，蒸发盐类溶解的贡献比例在雨季则降低。

３．４　风化速率
在地质时间尺度，含Ｃａ和 Ｍｇ的硅酸盐风化消

耗大气中的ＣＯ２，从而影响全球气候变化［６］，因此推
算硅酸盐岩风化消耗大气 ＣＯ２速率具有重要意

义［１，２，１８，５１］。这里利用碳酸盐岩和硅酸盐岩风化释
放的阳离子的量和溶解硅含量结合三江采样点上游

的流域面积和径流量来计算碳酸盐岩和硅酸盐岩的

风化速率。硅酸盐岩风化速率（ＳＷＲ）可以用式（１）

进行计算［５２］：

ＳＷＲ＝（Ｃａ硅酸盐＋Ｍｇ硅酸盐＋Ｎａ硅酸盐＋Ｋ硅酸盐＋
ＳｉＯ２）×径流量／流域面积 （１）

　　碳酸盐岩风化速率（ＣＷＲ）可用式（２）进行计
算［４８］：

ＣＷＲ＝｛Ｃａ碳酸盐＋Ｍｇ碳酸盐＋Ｎａ碳酸盐＋Ｋ碳酸盐＋
１／２（ＨＣＯ３）碳酸盐｝×径流量／流域面积 （２）

这里Ｘ碳酸盐 或 硅酸盐（Ｘ代表Ｃａ，Ｍｇ，Ｎａ或 Ｋ）的单位

是ｍｇ／Ｌ，得到的风化速率单位为ｔ／（ｋｍ２·ａ）。　
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图６　不同月份三江四个端元对河流溶解质的贡献比例分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｅｎｄ－ｍｅｍｂｅｒｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｓｏｌｉｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｒｉｖｅｒｓ

　　由于三江流域的碳酸盐岩风化普遍受到硫酸的
影响［１８］，本研究现有的数据难易区分碳酸和硫酸导
致的碳酸盐岩溶解，因此这里只讨论硅酸盐岩风化
消耗的ＣＯ２ 量，即净ＣＯ２ 消耗，公式如下：

［ＣＯ２］硅酸盐 ＝（ＴＺ＋ ）硅酸盐 ＝ （２Ｃａ硅酸盐 ＋

２Ｍｇ硅酸盐＋Ｎａ硅酸盐＋Ｋ硅酸盐）×径流量／流域面积 （３）

这里ＣＯ２ 消耗速率的单位为 ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。

经计算，金沙江石鼓、澜沧江维登和怒江六库上游区
域的碳酸盐岩风化速率风别为１９．２，５７．５和３８．３
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。硅酸盐岩风化速率分别为３．０，７．７，

６．３ｔ／（ｋｍ２·ａ），对应的净ＣＯ２ 消耗速率为７６．３×

１０３，２３８．９×１０３，１８９．３×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。

在计 算 硅 酸 盐 风 化 来 源 时，本 文 用 （Ｃａ／

Ｎａ）硅酸盐和（Ｍｇ／Ｎａ）硅酸盐 来计算硅酸盐风化释放的

Ｃａ和 Ｍｇ的量，这样计算出来的硅酸盐风化速率累
计误差可达３３％；假定流域为单一花岗岩，相对于
花岗岩型和火山岩型硅酸盐共同来源，这一假定可
能造成７％的不确定性；此外三江流域含硫矿物的
氧化作用明显，如果河水中的ＳＯ２－４ 全部来自这一过

程，ＣＯ２净消耗速率将减少３０％。

前人研究流域风化速率时一般用的是某个时间

（丰水期或者枯水期）采集的水样结合年平均径流

量［１７，２０，４９，５２－５６］，而工作从２０１３年４月到２０１４年４
月分别在金沙江上游石鼓、澜沧江上游维登和怒江
中游的六库进行每个月两次的定点采样，结合石鼓、
维登和六库三个站点的每个月平均径流量数据进行

估算，从达到ＣＯ２消耗速率的季节性变化特征，更准
确的估算流域硅酸盐风化消耗ＣＯ２ 的目的。

３．５　结果比较
为了验证正演模型的计算结果，本文分别选

择三江在丰水期和枯水期的样品进行反演模型计

算。反演模型设定河水中的溶解质来自于大气降
水、蒸发盐溶解、碳酸盐和硅酸盐风化四个不同端
员的混合，以此进行反演计算，定量研究各端员对
河水溶解质的贡献［６，２３，５３，５７］。因为仅有主要元素
组成数据，本文的反演计算以下列质量平衡方程
为基础：

∑
ｎ

ｉ＝１

Ｘ（ ）Ｎａ ×αｉ
（ ）Ｎａ ＝ Ｘ（ ）Ｎａ 河水

（４）

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（Ｎａ）＝１ （５）

河水中的Ｎａ来源较清楚且不受营养物质循环
影响，因此，在上述方程中用Ｎａ校正以后的元素对
比值代替其绝对浓度，从而降低蒸发浓缩－稀释作用
对结果的影响［５４］。式中Ｘ 代表Ｃｌ、ＨＣＯ３、Ｃａ、Ｍｇ
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和Ｋ，αｉ（Ｎａ）表示河水中来自第ｉ种端员的Ｎａ占
总量的比例。反演计算得到的结果如表１，为了比
较正演法和反演法的计算结果，这里选择相同样品
的正演结果和反演结果的平均值，如表１所示，可以
看出金沙江和澜沧江正演和反演得到的各个端元贡

献比例相差不大，净 ＣＯ２消耗速率偏差在１０％以
内；怒江正演法和反演法各个端元贡献比例相差较
多，净ＣＯ２消耗速率偏差为２２％。
本研究所得的三江中上游净ＣＯ２消耗速率范围

是：（１７～６５１）×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），平均值为１６６
×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），而Ｎｏｈ等［２０］得出的三江流域
净ＣＯ２消耗速率范围是：（２２～２９８）×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２

·ａ），平均值为１０９×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。造成这
种差异的可能原因有：首先，Ｎｏｈ文中用的是全流
域的样品，包括干流和支流，而本文研究则集中在中
上游的干流；其次Ｎｏｈ一文中使用的是单一时间点
的样品结合年平均径流量，根据Ｑｉｎ等（２００６）［２３］的
研究结果，与每个月定点样品采集结合每个月径流
量计算出来的结果相比，Ｎｏｈ一文中计算得到的结
果可能产生±１５％的偏差；最后，与 Ｎｏｈ文中使用
的径流量相比，本文使用的径流量为采样点多年月
平均径流量，更能反应三江地球化学性质的季节性
变化规律。

３．６　影响风化速率的因素
首先，岩石类型是影响化学风化速率最主要的

原因［６，５８］，研究发现，不同类型的岩石具有不同的抗
风化能力，因此其风化速率也不同，总体特征为蒸发
盐类矿物（石膏、硬石膏、石盐）＞碳酸盐类矿物（如
方解石）＞硅酸盐类矿物（如长石和石英）。三江
流域岩性异常复杂，其中怒江流域碳酸盐岩分布
最为广泛，因此如３．２部分所述，怒江流域的风化

速率较大。
其次，Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ等［５９］认为对于给定岩性的

流域，河水径流量是影响化学风化的最重要因
素［６０］。例如怒江的总溶解固体明显小于澜沧江，但
是由于怒江的月均径流量大于澜沧江，怒江的年

ＣＯ２净消耗速率与澜沧江的相似，如图７ａ所示。此
外，地势和径流可能是控制总剥蚀率的最主要的因
素，三江位于横断山脉河段天然落差巨大，水流湍
急，巨大的落差和径流量可能加剧了物理侵蚀作用，
使得更多的新鲜矿物暴露，增大了水、气与矿物的接
触面积，从而间接增强了化学风化作用［２０］。
再者，气候因素也是影响化学风化速率的重要

因素［６０－６１］。三江中上游流域属于典型的季风气候
区，干湿季分明。如图７ｂ所示，在雨季（５～１０月），
由于温度较高，降水充足，净ＣＯ２消耗速率可达旱季
的２～４倍。
此外，春夏季是植被生长的季节，植被作用也会

对风化速率产生影响，三江中上游植被覆盖率高且
物种丰富，但是由于植被作用异常复杂，且缺少具体
的植被覆盖信息，这里难以对植被作用进行评估。

４　结　论

　　对金沙江石鼓、澜沧江维登和怒江六库以上流
域进行每个月两次的定点观察研究表明：
三江水中主要阴阳离子组成变化范围较大，河

水中总溶解固体均随着径流量的增加而降低，但是
降低趋势并不相同，这与三江流域的风化机制以及
流域附近浅层地下水的驻留时间有关。
利用正演模型估算蒸发盐类，碳酸盐岩和硅酸

盐岩这四个端元对三江河水化学组成的贡献，三江
水中溶质最主要来源是碳酸盐岩风化（３４％～７６％）

表１　正演模型与反演模型结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅｌ

流域
计算

方法

石盐 碳酸盐＋石膏 硅酸盐

％

硅酸盐风化速率 碳酸盐风化速率

ｔ／（ｋｍ２·ａ）

净ＣＯ２消耗速率

１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）

金沙江
正演法 １８　 ６９　 １４　 ４．０　 １９．９　 １００．２

反演法 ２４　 ６４　 １３　 ３．８　 １６．１　 ９１．３

澜沧江
正演法 １１　 ７６　 １３　 ７．８　 ４３．８　 ３１５．１

反演法 １３　 ７６　 １２　 ４．７　 ４０．５　 ２８８．９

怒江　
正演法 ２　 ７９　 １９　 ７．６　 ３６．１　 ２１０．９

反演法 ３９　 ４７　 １５　 ４．４　 ３３．０　 １６４．１

８１５ 地　球　与　环　境　　 ２０１５年　



图７　ＣＯ２消耗速率与径流量的关系（ａ）和

净ＣＯ２消耗速率的季节性变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔ　ＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｖｓ．ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｔ　ＣＯ２
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ（ｂ）

和蒸发盐类溶解（１１％～６２％），来源较少的是硅酸
盐岩风化（３％～３３％），并且硅酸盐岩风化对怒江水
化学风化的贡献明显高于金沙江和澜沧江，蒸发盐
类溶解的贡献比例在雨季有降低趋势，三江流域雨
水的贡献很小，可以忽略不计。
排除人类活动的干扰和时间序列采样为准确

评估三江中上游流域的风化速率提供可能，正演
法估算出澜沧江维登以上流域碳酸盐岩风化速率

最大，为５７．５ｔ／（ｋｍ２·ａ），硅酸盐岩风化速率最
大的是怒江六库上游流域，为６．３ｔ／（ｋｍ２·ａ），金
沙江上游风化速率最小。三江中上游净ＣＯ２消耗
速率为（１７～４９２）×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），平均为

１４８×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），金沙江石鼓上游、澜沧江
维登上游和怒江六库上游流域的净ＣＯ２消耗速率
分别为７６．３×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）、２３８．９×１０３

ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和１８９．３×１０３　ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）；通过
反演法对部分样品进行验证，得出正演法和反演
法得到的ＣＯ２净消耗速率相差均在２５％以内。此
外，三江中上游流域化学风化速率有明显的季节
性变化，在雨季（５～１０月），由于温度较高，降水充
足，净ＣＯ２消耗速率可达旱季的２～４倍，在今后
的流域风化研究中必须考虑风化速率及ＣＯ２ 消耗
速率的季节差异性。
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