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铭是自然界广泛分布的微量元素
，

在生物
、

化

学及地质过程中不易发生分馏作用
，

具有很好的地

球化学指示意义
。

尤其在水文地球化学研究中
，

由

于不同岩石银含量不同
，

大气降水降落在地面后流

经不同岩石
，

致使地表水中惚元素浓度和同位素比

值不同
。

因此
，

通过研究河水中铭元素的地球化学

行为
，

可以帮助我们探究河流集水处矿物化学风化

速率
、

气候变化
、

上地壳化学特征
、

同位素组成以

及陆地
一 河流 一 海洋之间的营养元素循环等

等�’，�� 。

过去 �� 多年来
，

很多学者对国内外代表

性河流开展了大量的基础研究工作
，

主要集中在水

质地球化学特征方面
，

即根据离子元素组成特征研

究流域源岩组成
、

化学风化及人类活动对元素组成

的控制作用以及河口区元素的地球化学行为等
。

大

部分工作都集中在较小的流域范围或者喀斯特地

区
，

且主要是对水中的主要离子元素进行研究
，

对

于地表水中银元素的特征大范围
、

多流域的研究工

作国内至今未见报道
，

即使在很多研究大流域的文

献中也极少关注银元素
。

因此
，

本文应用水文地球

化学研究手段对中国黄河
、

淮河及长江流域河水中

惚含量水平及空间分布进行系统性研究
，

阐明流域

银含量水平
、

空间分布与流域盆地地质特征
、

降雨

量
、

气候以及人类活动等制约因素之间的关系
。

集水 样
，

用 �
�

�� 林� 孔 径 玻 璃 纤 维 滤 膜

���������当场过滤
，

并加人 � ��超纯硝酸将

��值调至小于 �存放于 �� ��用超纯硝酸预洗干

净的高致密聚乙烯瓶中
，

盐度
、
��值

、

温度
、

电

导率等当场进行测定
，

另有水样过滤后分别封装
，

用于主要阴阳离子浓度的检测
，

所有水样保存在

�℃下待分析
。

��元素浓度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 ���
一

���� 型�上测定
，

分析误差小于 土��
。

� 样品采集与实验分析

水样采于 �����年 �月 �� 日至 �� 日
，

处于枯

水期季节
。

采样区域位于北纬 ��
“
��

’
� 一
��

“
�

‘
�

，

东经 �肠���
‘
� 一 ���

。
巧

‘
� 的区域内

，

除了采集主

要河流水样外
，

还采集了一些较小河段及溪流中的

水样
，

共采集水样 ���个 �其中黄河流域采集水

样 �� 个
，

淮河流域采集水样 �� 个
，

长江流域采集

水样 �� 个�
。

用超纯硝酸预洗干净的聚乙烯桶采

� 结果与讨论

水样 ��值范围在 �
�

�一 �
�

�之间
，

平均值为

�
�

�
，

河流偏碱性环境
，

碱金属含量较高
，
��值与

银含量之间并无显著的相关性
，

较高的 ��值表明

流域中存在碳酸盐和白云岩风化作用
。

与世界河流

平均值 ��
�

��� �岁�� 相比
，

黄河
、

淮河及长江

流域河水均具有较高的 �� 含量
，

这与流域所分布

的岩性和相应的化学风化强度有关
。

如图 �所示
，

随着经纬度的增加
，

黄河
、

淮河及长江流域河水中

的银含量呈逐渐升高的趋势
。

其中
，
�一 �� 号水样

采自黄河流域
，

属下游地区
，

较潮湿
，

年平均降雨

量为 ����
一 ��� ��

，

主要由第四系黄土
、

第三系砂

砾岩和元古宇变质岩组成
，

水土流失较严重
。

由于

该地区地处华北地块和北秦岭造山带
，

除了受外来

物质的侵人以及化学风化影响以外
，

水与沉积物的

相互作用不但可以使水体悬浮颗粒物质的组成发生

变化
，

还可能影响到溶解态物质的组成〔’�。

此外
，

黄河流域注入我国内海
一

渤海
，

在 �� 一�� �� 的河

段内有可能存在海水人侵的现象�’�
，

由于海水中

的惚含量为 ��岁�
，

而河水中的铭含量仅为�
�

���
�岁�〔

’ �，

因此即使是较小的海水贡献也可能导致

河水中惚含量的增高困
，

所以黄河流域下游较高
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图 � 黄河
、

淮河及长江流域地表水中的��含量与经纬度的变化关系

的银含量可能是由于水与沉积物的相互作用以及渤

海的潮汐效应共同作用的结果
。

�� 一
�� 号水样采

自淮河流域
，

淮河流域属第四系全新统和更新统河

流冲积而成
，

主要以第三系
、

第四系沉积物和二叠

系沉积岩为主
，

地处我国南北气候过渡带
，

气候温

和
，

年平均气温为 �� 一 ��℃ ，

气温变化由北向南
、

由沿海向内陆递增
，

年平均降雨量为 ���
一 �《���

��
。

淮河流域人 口密度较大
，

河水污染较严重
，

除了受区域岩性的控制外
，

较高的银含量有可能是

源于人类活动的输人
。
�����。

等〔’ 〕研究表明人类

活动以及施肥等农业活动所产生的硫
、

氮和有机化

合物可以在水中产生硫化物
、

含氮化合物以及有机

酸等
，

这三种物质可以加速岩床中惚的提取
，

从而

导致区域河流水中铭含量的增加
。

��
一 ��� 号水样

采自长江流域
，

长江流域年平均降雨量为 ��拟�
�

���� ��
，

主要以河岸沉积以及志留系
、

三叠系
、

寒武系
、

奥陶系和白坚系沉积为主
，

多花岗岩和变

质岩
，

由于碳酸盐和蒸发岩矿物风化作用以及活跃

的人类活动
，

导致长江流域表现出较高的银浓度
。

同时
，

根据多年的水文气候资料研究发现
，

流域径

流量
、

降雨量与惚浓度之间存在一定的负相关关

系
，

随着流域年径流量和年平均降雨量的增加
，

流

域银浓度含量逐渐降低
。

其中黄河流域年径流量和

年平均降雨量均较低
，

仅为 ��� 亿 耐 的年径流量

和 ���
一 ��� �� 的年平均降雨量

，

而黄河流域却

表现出最高的惚浓度
。

因此
，

除了受区域岩性
、

地

形起伏
、

流域发育程度以及人类活动影响以外
，

气

候有可能对流域鳃含量水平及分布起到一定的控制

作用 ���。

国三大流域河水具有明显的高惚含量
。

主要源于碳

酸盐岩和硅酸盐岩的风化作用
，

受地质地形和流域

发育程度的影响较大
。

��� 在空间分布上
，

从长

江流域
、

淮河流域到黄河流域
，

河水中的惚含量表

现出逐渐升高的趋势
，

这与流域所分布的岩石类型

有关
。

��� 流域银含量与相应区域年平均降雨量

及年径流量之间呈显著负相关关系
，

气候及人类活

动起到了一定的控制作用
，

而与大气输人
、

土地利

用等因素关系不大
。

� 结 论

对中国三大流域地表水中银含量水平及空间分

布的研究表明
�
��� 与世界河流平均值相 比

，

中
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