
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第74卷第7期

2019年7月

Vol.74, No.7

July, 2019

全球主要河流流域碳酸盐岩风化碳汇评估
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摘要：碳酸盐岩风化吸收的大气CO2主要以HCO3
-形式连续地经由河流从大陆输送到海洋，成

为陆地生态系统的重要碳汇。目前主要河流流域的碳酸盐岩风化碳汇估算存在不确定性，分

布格局尚不清晰。基于GEMS-GLORI全球河流数据库提供的全球 10万 km2以上主要河流流

域多年平均监测数据，利用水化学径流法估算出全球主要河流流域碳酸盐岩对CO2的吸收速率

为0.43±0.15 Pg CO2 yr−1，平均CO2吸收通量为7.93±2.8 t km−2 yr−1。CO2吸收通量在不同气候带

下差异显著，热带和暖温带CO2年吸收速率占全球主要河流流域年吸收速率的 62.95%。冷温

带CO2年吸收速率占全球主要河流流域的33.05%，仅次于热带地区。本文划分出全球CO2吸收

通量的9个关键带，关键带的交汇处CO2吸收通量较高。喀斯特出露流域碳酸盐岩对CO2吸收

通量的均值为8.50 t km−2 yr−1，约为非喀斯特流域的3倍。全球喀斯特出露流域碳酸盐岩风化碳

汇在全球碳循环、水循环及碳收支平衡估算研究方面占据重要地位。
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1 引言

世界气象组织（WMO）发布的《2017年全球气候状况声明报告》指出，2017年全球
年均气温较1850年左右的前工业化时期高出约1.1 ℃。在全球变暖背景下，寻找遗失碳汇
进而平衡大气CO2的收支已经成为全球变化研究关键问题[1-2]。大气CO2的移除也受到水文
循环强度的调节[3]。因此，河流可能在控制陆地大气通量方面发挥更大作用[4]。深入对全
球主要河流流域碳酸盐岩风化碳汇的研究成为全球碳循环及全球气候变化研究重点。
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基于 IPCC第五次气候变化评估报告，岩石风化碳汇已作为移除CO2的一种方法，但
由于认为岩石风化碳汇的速率总体太慢，并未将其纳入碳收支的核算[5]。迄今为止碳收支
不平衡问题仍未得到解决。《2018年全球碳预算报告》指出，2008-2017年平均每年的不
平衡量达+0.5 Pg C yr-1。本文认为这一不平衡量很有可能来自于岩石风化碳汇，尤其是
碳酸盐岩风化碳汇。碳酸盐岩风化碳汇积极参与全球碳循环过程，可以在短时间尺度内
对大气CO2循环产生重要影响[6]，是陆地生态系统碳循环的重要组成，占到了岩石风化碳
汇总量的94%[7]。碳酸盐岩作为喀斯特发育物质基础，记录着地球历史时期的环境变化信
息，对地球大气和生命演变起到重要作用 [8]。岩溶动力系统涉及固 （碳酸盐岩）、液
（水）和气（CO2）三相的相互作用，具有开放性。伴随着碳酸盐岩的碳汇效应，Ca2+、
Mg2+、HCO3

−等离子进入水体（不论是地表明流还是地下暗河）并随着河流迁移[9]。河流
碳通量作为全球碳循环中一个环节，全球每年因风化作用产生的碳汇量可达到 0.29×109

t C yr−1，并以HCO3
-形式通过河流输送到海洋[10-12]。鉴于碳酸盐岩风化碳汇对于全球碳收

支平衡、碳循环及水循环等方面研究的重要意义，国内外已有很多学者对其进行了评
估，并取得显著的成果[13-16]。

然而，河流流域内化学风化吸收大气CO2并形成碳汇过程复杂，涉及地球表层风化
的一系列物理化学过程，具有明显的地域性特征[13]。目前主要河流流域的碳酸盐岩风化
碳汇精确估算还有待加强，碳汇分布规律还不清晰，将碳酸盐岩风化碳汇研究从典型流
域扩展到全国乃至全球主要河流流域成为碳汇研究的关键问题，基于流域尺度，利用水
化学监测数据来评估流域内岩石风化碳汇已成为碳循环及全球气候变化研究的焦点[17-21]。

有鉴于此，本文选取全球10万km2以上主要的大型河流流域，基于径流模数、主要
离子浓度及溶解无机碳等水文水化学监测数据，采用水化学径流法估算全球河流流域碳
酸盐岩风化对CO2的吸收量级，并阐明流域碳酸盐岩风化碳汇沿经纬度、不同气候带及
不同喀斯特面积比例下的CO2吸收通量及吸收速率分布格局，为全球碳酸盐岩风化碳汇
研究与碳收支平衡的估算提供参考。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理
研究的基础数据为全球主要河流流域矢量数据，由于部分流域边界数据的缺陷，对

其中个别流域边界进行了纠正，将新校正的流域面积与统计面积进行对比验证，结果基
本相近，可以作为制图基本矢量数据。全球喀斯特分布数据为世界碳酸盐岩露头分布图
（v3.0修订版）。全球主要河流离子浓度数据来源于GEMS-GLORI全球河流数据库，主要
为1996-2012年的多年平均数据。由于部分河流流域具有3~4个数据源，将不同数据源的
平均值作为本文主要研究数据。

本文统计 10万 km2以上的流域为 100个，由于部分河流离子浓度及溶解无机碳等数
据缺失，故暂将其排除在外，此外个别缺失的数据结合阴阳离子毫克当量浓度之间换算
关系进行补充。中国的辽河、海河与淮河流域数据主要来自于吴卫华等的相关研究[22]。
因此，最终共收集全球90个河流流域数据，除库内纳河（Cunene）为内陆河流，其余河
流全部为通海河流。
2.2 水化学径流法

喀斯特地区主要由碳酸盐岩组成，如石灰岩（CaCO3）、白云岩（CaMg（CO3）2）、混
合岩和其他（如石膏（CaSO4·2H2O）），因此其主要水化学成分为Ca2+、Mg2+、HCO3

−和
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SO4
2−[23]。为有效评估全球主要河流流域碳酸盐岩风化碳汇，本文采用水化学径流法，该

方法主要原理是根据喀斯特地区岩溶水中的HCO3
−浓度以及径流模数估算碳酸盐岩风化

对CO2吸收速率[24]。通过观测流域出口处河流中溶质（如Ca2+、Mg2+、HCO3
－等）浓度，

并结合相应流域面积、径流模数及岩性分布等情况进行推算，从而获取流域内碳酸盐岩
风化过程及吸收的CO2量。基于相关研究，假设不存在其他碳酸盐组合物的溶解，岩溶
动力系统的概念模型则可以通过以下化学方程式体现[14]：

MeCO3+H2O+CO2⇌2HCO3
−+Me2+ （1）

式中：MeCO3表示CaCO3和CaMg（CO3）2，Me2+表示Ca2+和Mg2+。由此可以看出，理论上
HCO3

－ （mg/L）浓度与[Ca2++Mg2+]（mg/L）浓度之间存在一定线性关系（y = 2x），可以
有以下等式：

m[HCO3
−]=2 m[Ca2++Mg2+] （2）

主要河流流域碳酸盐岩风化作用中大气CO2吸收速率Fv （Tg CO2 yr−1）可表示为：

Fv = F × A
106

（3）

式中：F表示主要河流流域碳酸盐岩的风化作用对于CO2吸收通量（t km−2 yr−1）；A表示
河流流域的面积（km2）。主要河流流域碳酸盐岩风化对CO2吸收通量F（t km−2 yr−1）的
简化计算公式如下：

F = 0.5 × c × q ×
M (CO2)

M (HCO3
-)

× 0.031536 （4）

式中：c表示流域出口河水中HCO3
-浓度（mg/L）；q表示径流模数（L s−1 km−2）；M（CO2）、

M（HCO3
-）分别表示CO2和HCO3

-的相对分子质量。从式（1）中可以看出，碳酸盐风化碳
汇中只有一半的碳来自于大气/土壤 CO2。其中土壤 CO2的移除可以起到间接减少大气
CO2的作用，故计算CO2吸收通量需乘以0.5系数。此外，0.031536为单位换算系数。
2.3 误差分析方法

鉴于估算结果存在一定的不确定性，本文误差估算可以分为两个部分，即分析误差
（Em）和数据误差（σn）。这两种误差可能存在相互依赖性，为便于量化研究结果误差的
最大可能性，假设这两部分误差是相互独立的[25]，则估算的总体误差（σT）为：

σT = ( )Em

2
+ ( )σn

2
（5）

3 结果分析

3.1 全球主要河流流域划分
目前认为全球有三大喀斯特集中分布区（东亚、地中海沿岸、北美及加勒比海等地

区） [26]，且现代全球喀斯特（碳酸盐岩）最大出露面积约 2200万 km2，占全球陆地面积
的15%左右[8, 27]。为便于以流域尺度估算全球主要河流流域碳酸岩风化碳汇，并将喀斯特
及非喀斯特地区进行对比研究，基于选取的90个全球主要河流流域及全球喀斯特露头分
布数据，本文暂将内部存在喀斯特露头的流域命名为喀斯特出露流域，不存在喀斯特露
头的流域确定为非喀斯特流域（图1）。喀斯特出露流域的分布基本涵盖了世界主要喀斯
特区（包括亚洲的东部、北美、加勒比等区域），非喀斯特流域主要有9个，分别为北美
洲的海斯河 （Hayes）、后河 （Back） 和西隆河 （Thelon） 流域，亚洲的阿纳德尔河
（Anadyr）流域，南美洲埃斯奎博河（Essequibo）和乌拉圭河（Uruguay）流域，非洲的
班达马河（Bandama）和萨纳加河（Sanaga）流域及澳大利亚的弗林德斯河（Flinders）
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流域。全球大型河流流域中只有个别流域无喀斯特出露，喀斯特在全球分布范围极其
广泛。
3.2 径流模数、主要离子浓度及溶解无机碳的空间分布

现有研究表明影响岩石风化碳汇的主要因素为温度、降水与岩性等[28-29]。研究河流水
化学特征对于碳酸盐岩风化碳汇的影响十分重要。本文基于全球大型河流流域多年平均
站点监测数据，分析了流域的平均径流模数（q）、主要阳离子（Ca2+和Mg2+）、主要阴离
子（HCO3

−和SO4
2−）以及溶解无机碳（DIC）的全球分布（图2）。

q 是影响碳酸盐岩风化碳汇的关键因子，主要受气候、地形和植被等多种因素影
响。从图 2a 中可以看出 q 值的范围是 0~48.10 L s − 1 km − 2 之间。大洋洲的塞皮克河
（Sepik）流域q最大，由于其位于赤道附近，地形复杂，年降水量大。位于北美的科罗拉
多河（Colorado（Ari））流域以及非洲尼罗河（Nile）流域，q 接近 0。河流流域出口的
Ca2+和Mg2+、HCO3

－等离子浓度主要来自于流域内化学风化过程。因Ca2+、Mg2+及HCO3
－

受污染的影响相对较少，含量相对稳定[30-31]，对于流域碳酸盐岩的碳汇效应具有积极的指
示意义。从图 2b、2c、2d中可以看出，Ca2+浓度最高值位于巴尔萨斯河（Balsas）流域
（218 mg/L），最低值位于南美洲的托坎廷斯河（Tocantins）流域（1.08 mg/L）。Mg2+浓度
最高值位于欧洲的顿河（Don）流域（31.50 mg/L），最低值位于北美洲的后河（Back）
流域。HCO3

−离子浓度最高值为中国的海河流域（230.89 mg/L），其次为怒江（212.00
mg/L），最低值位于北美洲的后河流域（6 mg/L）。

DIC包括溶解态CO2、碳酸氢根离子（HCO3
−）、碳酸（H2CO3）和碳酸根离子（CO3

2−）
4种组分，并以HCO3

−离子为主[32]。与硅酸盐岩相比，碳酸盐岩具有快速溶解动力学特
性，因此碳酸盐风化碳汇占整个岩石风化碳汇达到90%以上，而硅酸盐风化碳汇可能不
足 10%[33]。DIC 分布与 HCO3

−离子为主基本一致，其 DIC 中最高值为中国的海河流域
（46.77 mg/L），其次为亚洲的怒江（41.70 mg/L），北美的后河流域的 DIC值最低（1.2
mg/L）。SO4

2-浓度分布在东亚的黄河、海河及辽河流域，西欧平原，北美洲的西南部等3
个集中分布区（图2f）。而SO4

2−浓度整体范围介于0~324.5 mg/L之间，平均范围是34.01
mg/L，其中北美洲的科罗拉多河流域平均SO4

2-浓度最高，非洲的库内纳河（Cunene）流
域最低接近于0。

图1 全球主要河流流域监测站点分布
Fig. 1 Distribution of monitoring stations in global major river basins

1322



7期 李朝君 等：全球主要河流流域碳酸盐岩风化碳汇评估

3.3 碳酸盐岩风化对CO2吸收通量与吸收速率分析

本文研究结果表明世界主要河流流域对CO2吸收通量F为7.93 t km−2 yr−1，其中CO2

吸收通量位于前两位的是缅甸的伊洛瓦底河（Irrawaddy）流域与萨尔温江（Salween）流

域，分别为51.04 t km−2 yr−1和 49.43 t km−2 yr−1，其次为大洋洲的塞皮克河流域（40.21 t

km−2 yr−1），中国的珠江流域和长江流域分为占第4位和第7位，分别为34.57 t km−2 yr−1和

22.99 t km−2 yr−1。同时可以看出亚洲南部为CO2吸收通量的高值区，这与该区域喀斯特强

烈发育密切相关。CO2吸收通量可以大致反映一个流域的碳酸盐岩的风化碳汇潜力。

世界主要河流碳酸盐岩石风化CO2吸收速率为0.43 Pg CO2 yr−1 （或4.27 Tg CO2 yr−1）

（图3），其中南美洲的亚马逊流域的CO2吸收速率最大51.58 Tg CO2 yr−1；其次是亚洲的

长江流域，CO2吸收速率达 41.68 Tg CO2 yr−1；第 3位是大洋洲的塞皮克河流域，其CO2

吸收速率为 31.65 Tg CO2 yr−1；第 4位是美国的密西西比河流域，CO2吸收速率为 22.97

Tg CO2 yr−1，而CO2吸收速率分别为最小值位于北美洲的科罗拉多河流域以及非洲的尼

罗河流域，固碳速率接近0。

图2 主要河流流域碳酸盐岩风化碳汇影响因素(径流模数、离子浓度及溶解无机碳)
Fig. 2 Impact factors of carbonate-related weathering carbon sinks in major river basins

((a) runoff modulus; (b) Ca2+; (c) Mg2+; (d) HCO3
−; (e) SO4

2−; (f) DIC)
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3.4 不同气候带CO2吸收通量与吸收速率的分布
柯本气候分类主要基于气温与降水站点数据，并结合自然植被类型的分布进行气候

分类[34]。柯本气候分类将全球主要河流流域分为5大类，分别是热带、干旱带、暖温带、
冷温带和极地带河流流域（图4）。由于本文选取的流域面积较大，且多数流域分布有两
种或两种以上气候类型区，本文为便于分析全球主要河流流域不同气候带的岩石风化
CO2吸收通量状况，选取流域中气候类型面积占比最大的一类进行划分，共划分成18种
气候类型。其中冷温带的大型河流流域分布最多，占主要河流流域的35.56%，这些流域
主要分布在亚欧大陆北部以及北美洲北部地区，主要是大陆性湿润气候和副极地气候，
其次是热带地区，占主要河流流域的22.22%，主要位于南北回归线之间，以热带干湿季
气候类型（或热带稀树草原气候）最为显著，极地带大陆面积相对较少，大型河流流域
的分布十分罕见，大约占3.3%。

从图4b可以看出，全球主要河流流域碳酸盐岩的CO2吸收通量和吸收速率在不同气
候带下差异十分显著，其中热带（13.60 t km−2 yr−1）和暖温带（12.30 t km−2 yr−1）高于全
球CO2吸收通量的平均值（7.93 t km−2 yr−1），而低于全球CO2吸收通量平均值的主要为干
旱带（1.97 t km−2 yr−1）、冷温带（6.32 t km−2 yr−1）和极地带（1.81 t km−2 yr−1）。由于岩
溶作用受热量和水文控制作用明显，热带与暖温带地区CO2吸收通量较大，碳汇量相对
较高。热带年均 CO2 吸收速率为 159.70 Tg CO2 yr − 1，暖温带年均 CO2 吸收速率约为
109.23 Tg CO2 yr−1，分别占全球主要河流流域年碳汇量的37.38%和25.57%。值得注意的
是由于冷温带的大型河流流域较多，面积总量相对较大，因此冷温带也具有较高的碳汇
量，占全球的33.05%，仅次于热带地区。干旱带由于年降水量较少，受水分控制明显，
径流量小，溶蚀作用不明显。极地地区热量不足，最暖月份的平均气温低于10 ℃，因此
CO2吸收通量（1.81 t km−2 yr−1）与年均固碳量（0.74 Tg CO2 yr−1）均为最低值。
3.5 不同经向纬向的CO2吸收通量与吸收速率分布

通过经纬度的分析可以找到碳汇潜力较高的关键区域，这对于研究岩石风化碳汇具
有重要意义。基于全球主要河流流域经纬度平均分布通量，结果得出CO2吸收通量高值
区的重要的几个经纬度范围（图5），从纬度上看，主要分布在低纬度（8°S~3°S，18.5°N ~
30°N）及中纬度地区（40°S~37.5°S，42°N~50.5°N）共4个条带。从经度上看，主要分布

图3 全球主要河流流域碳酸盐岩风化对CO2的吸收速率
Fig. 3 CO2 uptake rate by carbonate-related weathering in global major river basins
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在西半球 （165°W~116.5°W，93.5°W~52.5°W） 及东半球 （15°E~16°E，45°E~58.5°E，
74°E~117.5°E）共5个条带。

在关键带相交汇的地区成为碳酸盐岩溶蚀作用频发的地区，也成为固碳潜力较大区
域。中东地区气候干旱，降水稀少，且缺少相应的数据支撑，因此本文暂时未考虑该地
区的CO2吸收通量。结合全球碳酸盐岩露头的分布可以看出，亚洲东部、西伯利亚平

图4 基于柯本气候分类的全球主要河流流域分布及不同气候带CO2吸收通量与吸收速率

(Af. 热带雨林气候; (Am. 热带季风气候; Aw. 热带干湿性季气候; BWh, BWk. 沙漠气候;

BSh, BSk. 半干旱气候; Cfa, Cwa. 副热带湿润气候; Cfb, Cwb, Cwc, Cfc. 海洋性气候;

Csa, Csb. 地中海式气候; Dsa Dfa, Dwa, Dsb, Dfb, Dwb. 大陆性湿润气候;

Dfc, Dwc, Dfd, Dwd, Dsc, Dsd. 副极地气候; ET, EF. 极地气候)
Fig. 4 CO2 uptake flux and rate in global major river basins based on the Köppen climate classification. ((a) Köppen climate

classification; (b) CO2 uptake fluxs and rates in different climatic zones; ((Af) tropical rainforest climate, (Am) tropical

monsoon climate, (Aw) tropical dry and wet season climate, (BWh, BWk) desert climate, (BSh, BSk) semi-arid climate, (Cfa,

Cwa) subtropical humid climate, (Cfb, Cwb, Cwc, Cfc) maritime climate, (Csa, Csb) mediterranean climate, (Dsa Dfa, Dwa,

Dsb, Dfb, Dwb) continental humid climate, (Dfc, Dwc, Dfd, Dwd, Dsc, Dsd) subpolar climate,(ET, EF) polar climate)
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原、东欧平原、欧洲西部、刚果河流域、北美、加勒比海、亚马逊流域及南美洲潘帕斯
草原地区等9个地区具备较大的CO2吸收通量，可以看出亚洲东部的碳酸盐岩的分布范围
最广，CO2吸收通量较大，在全球碳酸盐岩风化碳汇研究中占据重要位置。
3.6 主要河流流域中喀斯特面积比例分布

本文基于不同河流流域喀斯特分布面积占所在流域面积比例状况，将全球喀斯特流
域划分为不同级别，面积比例的范围大约为0~61.4%。从图6可知，本文研究的河流流域
中喀斯特面积比例最高的是亚洲的奥列内克河流域，占所在流域面积的61.35%，其次是

图5 沿经向和纬向的碳酸盐岩风化对CO2吸收通量的分布
Fig. 5 Distribution of CO2 uptake flux along the longitude and latitude of carbonate weathering

图6 全球主要流域中喀斯特面积比例分布及不同类型流域的CO2吸收通量与吸收速率
Fig. 6 Proportion distribution of karst area in global major basins (a); CO2 uptake flux in

different types of watersheds (b); CO2 uptake rate in different types of basins (c)
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亚洲的珠江流域，占49.40%（其他相关研究是35%[35]）。通过初步统计可知，全球主要喀
斯特出露流域平均CO2吸收通量为8.50 t km−2 yr−1，非喀斯特流域的平均CO2吸收通量约
为2.86 t km−2 yr−1，喀斯特出露流域的平均CO2吸收通量约为非喀斯特流域平均CO2吸收
通量的3倍。

4 讨论

4.1 全球碳酸盐岩CO2吸收速率估算结果对比分析
全球碳酸盐岩风化在千年尺度内对于大气CO2的吸收具有显著的作用[36]。将估算主

要河流流域碳酸盐岩对CO2吸收速率与已有相关学者的研究进行对比（表1），可以看出
全球碳酸盐岩风化碳汇范围在0.14~0.89 Pg C yr−1之间，均值为0.41 Pg C yr−1。本文碳酸
盐岩风化CO2吸收速率为 0.43 Pg CO2 yr−1，即固碳速率为0.12 Pg C yr−1，与多数相关研
究处于同一个数量级，约占全球碳酸盐岩风化碳汇总量的29%。全球主要河流流域总面
积为6501万km2，约占全球面积的43.6%。

如果按照全球面积进行推算，全球碳酸盐岩风化CO2吸收速率为 1.03 Pg CO2 yr−1，
固碳速率为0.28 Pg C yr−1，可以看出估算的结果低于全球多数学者研究的均值（0.41 Pg
C yr−1），主要原因在于利用全球的面积进行估算具有一定不确定性，需要综合考虑影响
岩石风化碳汇因素（河流HCO3

－浓度及径流模数等），此外本研究计算结果仅考虑了河流
流域输送到海洋固定下的碳酸盐岩风化对CO2的吸收速率，部分溶解无机碳在河流运输
的过程中可能由水生光合作用的形式固定到陆地水生生态系统中。
4.2 碳酸盐岩化学风化的影响因素及其相关性

碳酸盐岩在控制河流水化学方面具有重要作用[38]，由于碳酸盐岩的风化作用受到多
种因素的影响，这些因素可能也存在一定的耦合关系。HCO3

−是DIC的重要组成部分[39]，
约占DIC的一半。水生生物光合作用对DIC的有效利用及其形成有机质的埋藏，使得由
碳酸盐风化形成大气CO2汇[33]。这使DIC成为影响碳酸盐岩风化估算的重要因素。

从图7中可以看出HCO3
−与DIC在0.01水平上具有显著的正相关性，R2可达0.98。降

水是影响径流主要的自然因素，本文收集的数据可以看出降水与径流相关性显著，R2 =

表1 碳酸盐岩风化碳汇估算的不同研究结果对比
Tab. 1 Comparison of different research results of carbonate-related weathering carbon sink estimation

作者

Meybeck M (1987)

Gaillardet等 (1999)

Liu等 (2000)

Gombert P (2002)

Martin J B (2017)

Li等 (2018)

Liu等
(2010, 2011, 2018)

本研究

估算区域

全球

全球

全球

全球

全球

全球

全球

世界90个
河流流域

研究数据

流域岩石类型组成数据

60条最大河流站点汇编
数据

中国部分站点数据汇编

266个气象站点数据

全球岩性数据

生态气象水文遥感数据
及站点数据

全球各地降水中 DIC/
HCO3

−浓度
站点数据汇编

90条大型河流站点汇编
数据

估算方法

温带流模型

反演模型

水化学径流法

热力学溶蚀模型

GEM-CO2模型

热力学溶蚀模型

偶联碳酸盐岩风
化模型

水化学径流法

吸收速率
(Pg CO2 yr−1)

0.51

0.55

0.42

1.1

2.93

3.26

1.76

0.43

固碳速率
(Pg C yr−1)

0.14

0.15

0.11

0.30

0.80

0.89

0.48

0.12

文献
来源

[12]

[13]

[14]

[37]

[15]

[16]

[26, 33,
46]

本文
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0.68。河水中Ca2+、Mg2+主要来自碳酸盐岩（石灰岩和白云岩），由[Ca2++Mg2+]与HCO3
-的

相关性在0.01水平上显著相关（R2 = 0.53），理论上[Ca2++Mg2+]与HCO3
−之间的呈y = 2x的

线性关系（详见公式（2）），但是从图7c看出拟合关系并不理想，原因可能是流域中存
在硫酸盐的影响，如果将[Ca2++Mg2+]与[HCO3

−]/2+[SO4
2−]进行分析，可以发现拟合的直线

接近 y = 2x的线性关系，相关学者的研究结果为 y = x [23]，这可能是由于监测数据精度的
差异，但是整体可以看出相关性显著提高，同时说明流域中的Ca2+可能有部分来自硫酸
盐，这也证明了进行流域碳酸盐岩风化碳汇估算时需要考虑到硫酸盐的影响。除此之
外，流域碳酸盐岩化学风化还可能存在其他影响机制，如其他外源酸（硝酸）影响，土
地利用变化及植被生态修复等机制。由于流域监测数据的缺乏，本文没有进一步讨论这
些影响机制，在未来相关研究中可作深入探讨。
4.3 研究不确定性分析

本文首次估算了全球主要河流流域碳酸盐岩的风化碳汇，但水化学径流法由于没有
考虑到外源酸（如硫酸和硝酸）的作用，仅将岩溶区作为独立的系统进行考虑，存在一
定方法上的缺陷[40-42]。为了提高该方法的可靠性，相关学者将0.65系数作为排除外源酸等

图7 降水(P)、径流(q)、主要离子浓度(Ca2+、Mg2+、HCO3
-及SO4

2-)及溶解无机碳(DIC)的关系
Fig. 7 Relationships of precipitation, runoff, main ion concentration and dissolved inorganic carbon
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因子的干扰作用，从而校正非大气/土壤CO2溶蚀效应[43]。由于研究流域面积均在 10万

km2以上，流域面积相对较大，因此可以将流域看作封闭且全排型的流域。基于上述分析

可知，水化学径流法用于排除外源酸的误差为35%。另外，岩溶溶蚀作用大部分以离子

的形式输送到海洋，本文选取河流河口的监测数据可以估算不同流域向海洋输送的离子

浓度，从而反映出不同流域的碳汇潜力，可以将监测数据的相对误差确定为5%。假设这

两种误差是相互独立的，基于误差分析方法（公式（5）），本研究估算结果的总体不确定

性可能为35.35%。

此外，本研究与以往学者的研究略有不同，主要体现在运用水化学径流分析法时，

其中面积因子使用流域面积替代流域中喀斯特面积进行估算。首先由于收集的监测数据

主要在大型河流流域出口位置，径流模数等数据是流域出口处监测结果，因此监测数据

为流域整体的多年平均状况，其次由于喀斯特地区具有二元三维结构，是石漠化发育严

重的区域，石漠化强度等级差异性明显[44-45]，由此喀斯特面积的精确监测也存在较大的难

度，尤其是覆盖型和埋藏型喀斯特，本文认为用流域面积来进行估算更为合理。综上，

本研究估算全球主要河流流域碳酸盐岩CO2吸收速率整体控制在 0.43±0.15 Pg CO2 yr−1，

吸收通量控制在7.93±2.8 t km−2 yr−1。

5 结论与展望

本文基于收集全球10万km2以上大型河流流域的站点监测数据，采用水化学径流法

评估了碳酸盐岩风化吸收CO2通量（7.93±2.8 t km−2 yr−1）及吸收速率（0.43±0.15 Pg CO2

yr−1），并揭示了碳酸盐岩风化沿经向和纬向、不同气候带及不同喀斯特面积比例等碳汇

分布规律，主要体现在：① 全球主要河流流域碳酸盐岩对CO2吸收通量和吸收速率在不

同气候带下差异十分显著，其中热带和暖温带明显高于全球CO2吸收速率的平均值，年

CO2吸收速率占全球主要河流流域年吸收速率的 62.95%；由于冷温带的大型河流流域分

布广泛，其CO2吸收速率占全球的33.05%，仅次于热带地区。② 提出了全球CO2吸收通

量的9个关键带，纬度上，在中低纬度分布4个条带，经度上在西半球分布 2个关键带，

东半球分布3个关键带，这些关键带的交汇区具有较高的CO2吸收通量，主要位于亚洲东

部、欧洲西部、北美、加勒比海及亚马逊流域等9个地区。③ 喀斯特出露流域平均CO2

吸收通量的8.50 t km−2 yr−1，非喀斯特流域的平均CO2吸收通量约为2.86 t km−2 yr−1，喀斯

特出露流域的平均CO2吸收通量约为非喀斯特流域的3倍。

基于流域尺度综合考虑碳酸盐岩风化碳汇产生的多种因素（碳酸盐岩本身的成分、

外源酸及气候环境等），进一步完善化学径流法，同时结合河流的水生生物光合作用对于

岩石风化碳汇的影响，精细化评估碳酸盐岩风化碳汇并外推至全球可成为未来研究方向。
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Estimation of carbonate rock weathering-related carbon sink
in global major river basins

LI Chaojun1, 2, WANG Shijie2, 3, BAI Xiaoyong2, 3, TAN Qiu1, LI Huiwen2,
LI Qin2, DENG Yuanhong2, YANG Yujie1, 2, TIAN Shiqi1, 2, HU Zeyin2

(1. School of Geography and Environmental Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China;

2. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, CAS, Guiyang 550081,

China; 3. Puding Karst Ecosystem Observation and Research Station, CAS, Puding 562100, Guizhou, China)

Abstract: Atmospheric CO2 uptake by carbonate rock weathering is continuously transported
from the land to the ocean by rivers in the form of HCO3

−, and it has become an important
carbon sink of terrestrial ecosystems. In the existing research, the estimation and distribution of
carbonate weathering-related carbon sink in global major river basins are still unclear. In this
study, we collect hydrochemical and discharge data of multiyear average (runoff modulus, main
ion concentration, and dissolved inorganic carbon) in large river basins over 100, 000 km2. By
using hydrochem- discharge method, we estimate that the CO2 uptake rates (Fv) of carbonate
weathering in global major river basins is 0.43 ± 0.15 Pg CO2 yr−1 and the average CO2 uptake
flux(F) is 7.93 ± 2.8 t km − 2 yr − 1. The CO2 uptake F and uptake Fv are substantially different
under various climatic zones. The annual uptake Fv of tropical and warm regions accounts for
62.95% of the total annual Fv. The cold temperate zone is widely distributed, and its CO2 uptake
Fv accounts for 33.05%, which is second only to the tropics. We also propose the nine critical
zones of global CO2 uptake F (four in the middle and low latitudes, two in the western
hemisphere and three in the eastern hemisphere). The CO2 uptake F in the intersection of the
critical zones is high. The average CO2 uptake F in the karst-outcropped basins is 8.50 t km−2 yr−1,
which is approximately three times that in the non-karst basins. Carbonate weathering carbon
sinks in global karst- outcropped basins play an important role in the study of global carbon
cycle, water cycle, and carbon budget balance estimation. On the basis of river basin scales,
various factors (e.g., carbonate composition, exogenous acid, and climatic environment) for
carbonate weathering carbon sinks should be considered. The hydrochem- discharge method
should be further improved in future research. Moreover, the effects of the photosynthesis of
river aquatic organisms on rock weathering carbon sinks should be considered, and carbonate
rock weathering carbon sinks should be refined and extrapolated to the world.
Keywords: carbonate rock; assessment of carbon sink; global major river basins; hydrochem-
discharge method
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