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摘　要:于 2007年 11 月 ,系统采集赣江流域枯水期河水样品 22 个 , 对其主要离子成份组成和锶同位素比值进行了分析测定 ,

以期获得赣江流域化学风化过程及物质来源信息。研究结果显示 , 赣江流域河水的离子成分主要来源于硅酸岩和碳酸盐岩

两端元混合组成的岩石和土壤的化学风化或溶解 ,且风化作用在近地表环境中进行。流域水体的化学组成基本代表了典型

的硅酸岩地区河流的相应化学组成 ,显示出与碳酸盐岩地区河流及世界主要河流河水化学组成的差异性 ,如 Si 、Na、K 等含量

较高。其次 ,赣江河水还显示了受人类活动对水体化学组成的影响较大 、以及大气 CO 2 消耗率较高等特点。
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　　对河流地球化学特征的研究可以获得有关流域

化学风化以及化学元素在地球表生系统中循环的相

关信息 ,同时流域风化作用也是全球长期碳旋回及

与其有关的环境效应的一个重要组成部分。长江是

中国第一 、世界第三大河 ,由长江水体和悬浮物携带

输送的各类物质组分是全球生物地球化学循环的重

要组成部分 ,对全球环境变化研究有重要意义 。目

前为止 ,我国学者对几个大流域的风化过程进行了

较多研究 ,但专门针对典型硅酸岩地区的研究相对

薄弱 。上世纪 80年代初 ,胡明辉等(1985)根据对我

国长江 、黄河 、雅鲁藏布江 、澜沧江及鸭绿江等的研

究指出:中国河流河水的离子组成主要受碳酸盐岩

风化作用和蒸发岩溶蚀作用的影响 ,受铝硅酸岩风

化作用的影响较弱。而硅酸岩的风化产物在一定程

度上也控制着地表水系的物质组成 ,因而对硅酸岩

区河流地球化学的研究 ,有助于我们了解硅酸岩地

区的化学风化作用与水文地球化学特征的关系 ,以

及控制河流水体组成变化的多种因素。赣江是长江

的主要支流之一 ,在江西省国民经济 、生态环境保护

和社会生活中占有重要地位。而且更重要的是 ,赣

江流域广泛分布有硅酸岩岩石和土壤 ,是世界上硅

酸岩连片分布的典型地区之一 ,具有研究的典型性。

本文将重点讨论赣江流域的水化学特征 、主要离子

来源 ,并由此来探讨流域主要的化学风化反应。

1　样品采集与分析

　　赣江流域地处中亚热带南缘 ,是我国亚热带气

候条件下发育的花岗岩风化壳的典型代表区域 ,发

育有深厚的红色风化壳 。赣南陆壳以重熔型花岗岩

岩体较多 ,岩石类型主要为黑云母(二云母)花岗岩 、

二长花岗岩等[ 1] 。流域绝大部分为富水程度中等或

弱的碎屑岩类含水岩组 ,赣州至万安段有部分变质

岩类含水岩组 。新干至南昌段主要为岩浆岩类裂隙

含水岩 ,混合少量松散岩类孔隙含水岩 。赣江贯穿

江西省南北 , 全长 751 km , 流域面积达 8.35 ×

104 km3 ,年平均入鄱阳湖水量约 6.60 ×1010 m3 。

水系径流的补给属雨水补给型 ,其径流量与降雨量

的变化趋势一致。

研究区为赣江干流及其主要支流 ,详细采样位

置见图 1。于 2007年 11月在赣江流域各支流及干

流河道采集 22个河水样品(图 1)。采样期间河流

正处于枯水期 ,经调查采样前 10 天以上无降雨过
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程。枯水期河流主要靠地下水补给 ,地下水与岩石

和土壤的作用较充分[ 2] 。现场测定河水的 pH 值 、

溶解氧(DO)、总溶解性固体(TDS)和电导率(EC)

等物理化学参数 ,水样通过 0.45 μm 醋酸纤维滤膜

减压过滤 ,用于测定阳离子的样品立即加入超纯

HCl ,酸化至 pH <2 ,并在密封 、黑暗中保存 。用于

测定阴离子的样品也密封于暗箱中保存 。用浓度较

低的 HCl滴定法分析河水中 HCO
-
3 的含量。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 ,用离子色谱仪测定主要阴离子(SO 2-
4 , Cl-和

NO-3 等)含量 ,用 ICP-OES 测定主要阳离子(K + ,

Na+ ,Ca2+ , Mg2+)以及 SiO 2 、Sr2+含量。采用高效

阳离子树脂分离富集锶元素进行同位素测定 ,使用

MC-ICP-MS 进行锶同位素比值分析。各项具体分

析测试结果见表 1。

2　结果与讨论

2.1　赣江河水主离子组成与来源分析

赣江河水 pH 值为 6.68 ～ 7.80 ,平均 7.26 ,接

近中性环境。 TDS 平均值为 63.53 mg/L ,低于世

界平均值100mg/ L
[ 3]
。电导率(EC)变化范围为

图 1　赣江流域采样点分布

F ig.1.The map of the Ganjiang River Ba sin

and sam pling sites

表 1　赣江河水主要离子及 Sr同位素组成以及主要物化参数

Table 1.Major ions and Sr isotopic composition and the hydrographic parameters of the Ganjiang river water

样号
EC

(μs/cm)

DO

(mg/ L)
pH

TDS

(mg/L)

Ca2+

(mg/ L)

K+

(mg/ L)

Mg2+

(mg/ L)

Na+

(mg/ L)

SiO2

(mg/L)

HCO-3

(mg/L)

Cl-

(mg/L)

SO2-
4

(mg/ L)

NO-3

(mg/ L)

Sr2+

(mg/ L)
87 Sr/ 86Sr

GJ01 147.8 9.68 6.84 73.0 12.83 1.84 2.46 11.87 14.1 32.0 21.26 6.36 3.73 27.1 0.7216

GJ02 79.8 9.18 7.20 40.3 10.99 1.46 1.88 3.57 13.7 37.4 3.49 4.01 0.90 23.7 0.7205

GJ03 103.3 9.77 7.05 51.7 11.50 1.70 2.07 6.02 13.8 36.6 9.77 5.49 2.45 24.8 0.7221

GJ04 83.9 10.53 7.57 41.4 11.57 1.62 1.10 3.22 12.4 38.1 4.81 5.34 0.84 20.9 0.7237

GJ05 137.7 8.16 6.68 67.3 17.97 1.99 3.40 4.04 14.2 13.0 11.37 21.05 19.00 42.7 0.7219

GJ06 120.7 9.64 7.09 60.4 14.40 1.72 2.57 5.83 13.4 26.7 12.22 11.91 8.47 31.0 0.7213

GJ07 109.3 8.76 7.09 54.4 11.75 1.52 2.26 7.02 11.2 36.6 8.78 8.83 3.48 22.4 0.7224

GJ08 118.9 9.87 7.48 64.3 16.55 1.82 2.47 6.15 13.1 23.6 13.69 11.40 9.60 27.9 0.7218

GJ09 68.7 9.3 7.33 40.8 12.19 1.29 1.72 3.28 13.6 32.8 4.92 2.93 1.02 17.2 0.7235

GJ10 98.1 12.27 6.90 54.3 15.69 1.40 3.42 2.40 7.7 17.5 6.64 20.95 8.76 35.0 0.7203

GJ11 121.4 10.11 7.28 65.1 17.44 1.83 2.93 5.50 13.0 29.0 11.99 11.22 9.54 34.0 0.7277

GJ12 56.7 10.59 7.24 34.8 11.03 1.02 2.21 2.07 9.4 22.9 3.71 4.41 2.47 13.8 0.7246

GJ13 108.0 10.19 7.10 56.7 13.01 1.76 2.44 5.57 12.7 27.5 12.32 10.79 8.55 26.4 0.7218

GJ14 159.1 10.55 7.26 81.3 26.92 1.46 5.94 3.46 6.9 73.2 8.43 13.41 1.62 70.3 0.7120

GJ15 84.0 8.35 6.96 41.5 10.28 1.45 2.57 3.04 13.2 37.4 5.03 5.43 0.56 30.2 0.7204

GJ16 128.8 11.1 7.63 64.1 23.78 1.49 3.10 2.94 10.4 61.8 6.61 4.21 1.09 29.9 0.7165

GJ17 107.4 9.34 7.36 57.2 13.82 1.63 2.48 4.94 12.0 29.0 1.96 2.27 1.29 27.3 0.7206

GJ18 119.6 10.13 7.52 59.6 17.32 1.73 3.01 4.57 11.2 35.8 10.65 9.97 5.64 34.8 0.7185

GJ19 269.0 10.92 7.57 136.0 48.20 3.08 5.67 7.50 5.2 95.3 15.25 32.68 7.13 168.1 0.7106

GJ20 149.3 10.04 7.47 75.6 18.50 1.94 3.18 7.75 10.9 42.7 17.09 13.50 6.32 40.9 0.7183

GJ21 207.0 11.33 7.80 102.0 37.10 2.27 4.95 5.46 6.7 89.2 12.89 11.62 2.86 82.4 0.7137

GJ22 149.2 8.86 7.35 75.8 19.30 1.89 3.20 7.40 10.9 45.0 16.79 12.96 6.17 46.0 0.7172
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56.7 ～ 269μs/cm ,平均值为 123.98 μs/cm ,也低于

世界河流 EC平均值。较低的 TDS 和 EC值 ,都暗

示了硅酸岩地区相对较低的化学风化速率[ 4] 。赣江

河水总阳离子当量浓度 TZ
+
的变化范围是 0.85 ～

3.3 meq/ L ,平均 1.41 meq/L ,高于世界河流平均

值(0.725 meq/L ,Meybeck ,1981),但低于长江水均

值 2.8meq/L[ 2] 。总阴离子当量浓度 TZ-的变化范

围是 0.60 ～ 2.79 meq/L ,平均为 1.24 meq/L。

图 2　赣江流域水化学三角分析图(离子浓度 mmol· L -1)

Fig.2.T riang le analy sis diag rams o f main ions of the Ganjiang River w ater

(io n concentration in mmol· L-1)

赣江河水阳离子中 Na+和 Ca2+含量最高 ,占阳

离子总量的约 84%,其次是 Mg 2+ , K +含量最低 。

阴离子中 , Cl
-
、HCO
-
3 占主导地位 , SO

2-
4 次之 ,

NO
-
3 含量最低。溶解性硅的含量变化范围不大 ,为

5.23 ～ 14.20 mg/ L ,平均为 11.35 mg/L 。在图 2

所示主要阳离子

和阴离子组成三

角图中 , 阳离子

组成适度富集

Ca2+ , (Na+ +

K
+
)、Mg

2+
含量

低。阳离子三角

图中 , 一般蒸发

盐矿物风化产物

应落在(Na
+
+

K+)峰值一端 ,

石灰岩风化产物

应落在 Mg
2+
—

Ca
2+
线上 , 白云

岩风化产物落在

Mg 2+—Ca2+线中间(Ca∶Mg =1∶1),硅酸盐矿物风

化产物落在 Mg
2+
—Ca

2+
线向(Na
+
+ K
+
)一端 。

水体阴离子中 ,水体中富含 HCO -3 ,且 Si的含量明

显较高 ,可能主要源于背景区硅酸岩的风化 。纯碳

酸盐的风化物质以 HCO -3 为主 ,因此数据点均落在

靠近 HCO
-
3 峰值一端 ,蒸发盐矿物风化产物落在

(Cl-+SO2-
4 )一端 ,硅酸盐矿物风化导致河水同时

含 HCO -3 和 Si ,数据点一般落在了三角图中间。从

河水化学组成上看 ,赣江流域河水的化学组成具有

典型的硅酸岩化学风化作用特征。但是从仍然较高

的Ca2+和 HCO -3 浓度来看 ,零星分布于硅酸岩之

间的碳酸盐岩的化学风化贡献依然十分重要 ,这主

要与后者相对较快的化学风化速率有关 。

赣江流域各支流中 ,阴离子以 HCO -3 居多 ,对

河水中 HCO
-
3 与 Ca

2+
进行相关性分析 ,发现两者

的相关性明显(R
2
=0.740),且比 HCO

-
3 与 Mg

2+

(R
2
=0.579)的相关性要好 ,表明方解石的溶解对

它们的贡献最大 ,其次是白云岩的溶解 ,即它们主要

来自碳酸盐岩的化学风化过程 。另外 ,根据赣江河

水中 SO 2-
4 与 Mg 2+的相关性(R2 =0.478)一般以及

SO2 -
4 /Mg2+比值远大于 1 ,说明镁硫酸盐水解的同

时 , Ca2+的碳酸盐在 H 2SO4 的作用下也发生了反

应。

赣江流域中含量最高的阳离子 Na+与Cl-呈明

显正相关(R2 =0.72),而 Na+与 SO 2-
4 几乎不存在

相关性 ,说明 N aC1的溶解反应是赣江流域重要的

化学风化过程。当蒸发岩在水体中占据主导地位

时 , Cl-∶Na+应为1:1 ,赣江流域河水中 C l-与 N a+

比值高于 1 ,但相关性显著 ,说明 Cl-来源除了 NaC l

的溶解外 ,其它来源较少 ,也从中看出了蒸发盐风化

的重要作用。

2.2　人类活动对赣江河水化学组成的影响

人为活动产物可以通过两种途径输入水体:废

物直接排放和通过大气输入 。由于赣江流域距离海

洋较远 ,其化学组成受海洋输入的影响相对较小。

此外 ,本次研究采样期间 ,赣江水系正处于枯水期 ,

降雨量少 ,河流主要靠地下水补给 ,而地下水补给部

分受流域岩石和土壤的影响较大 ,因此可以不考虑

大气降水对河水中溶质的影响。人为活动产物的特

征是富含 K 、Ca 、S 、Cl和N
[ 5]
,其中 K 、Ca、S 和Cl同

时又是岩石/土壤风化作用的产物 。因此作为 N 在

河水中的存在形式以及 NO
-
3 的变化 ,则能指示人

为活动对水体化学组成的影响。

河水中的 NO
-
3 往往与农业生产活动施用氮肥
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及工业污染有关 ,因为人为的污秽和缺氧条件有利

于氨的产生。且 NO-3 和 Cl-以及 SO 2-
4 分别具有

正相关关系 ,而与 HCO -3 则没有[ 6] 。这说明 NO -3

和 Cl-以及 SO 2-
4 有共同的来源。特别是采集于临

近赣州市区的章水的 5 号样品可以看出 ,水化学组

成明显含有高的 NO -3 和 SO 2-
4 值 ,可能较强烈的受

到来自于临近的生活废水的排放。

2.3　硅酸岩风化对锶同位素比值影响

根据目前的研究 ,人们普遍认为全球范围内硅

酸岩风化来源的 S r 的87 Sr/ 86 S r 值应为 0.716 ～

0.720左右 ,而碳酸盐岩风化来源 Sr 的
87
Sr/

86
S r 值

通常为0.708 ～ 0.709左右 ,远比前者的
87
S r/

86
Sr 比

值低 。本次研究结果显示 , 赣江枯水期河水的
8 7Sr/ 86Sr 比值平均为 0.7202 ,而且全部 22个样品

中有 19个样品的87S r/ 86Sr比值大于 0.716 ,表明了

赣江流域河水 Sr 来源的硅酸岩风化特征。考虑到

进入河水的溶解性流域风化物质主要来源于碳酸盐

岩 、硅酸岩风化输入与人为活动输入 , 其中河水

Mg
2+
/Ca

2+
对人为活动不敏感

[ 7]
,受污染影响小 ,故

此我们选用 Mg
2+
/Ca

2+
比值与

87
S r/

86
Sr 比值的变

化来判断赣江河水溶质的来源(图 3)。

图 3　87 S r/ 86S r与 M g2+/ Ca2+变化关系

Fig.3.87 Sr/ 86S r ver sus Mg2+/ Ca2+ mix ing

diag r am of disso lv ed loads in the Ganjiang

Rive r wa te r.The carbonate and silicate w ater

end-member s w ere also inse rted

　　从图 3可以看出 ,数据点分布在石灰岩和硅酸

岩混合端元线附近 ,表明赣江枯水期河水的 Sr 来源

于硅酸岩和碳酸岩盐两个端元混合作用的风化或溶

解 ,硅酸岩风化起主要作用 ,人为活动输入可以忽

略。白云岩端元应具有高的 Mg2+/Ca2+比值(约为

1),从图上看出赣江河水化学组成变化基本不受白

云岩端元控制。赣江流域高
8 7
S r/

86
Sr 比值及比较

适中的 Mg 2+/Ca2+比值的特点 ,与其地层受碎屑岩

控制以及具有很好的植被覆盖和人为活动影响相对

较小有关 ,也与世界硅酸岩河流的化学组成是一致

的[ 8] 。

在赣江流域岩石-土壤-植被-大气系统中 ,

由于岩性 、温度和植被变化较小 ,可以认为锶同位素

的组成主要是大气沉降和矿物风化来源的影响 。假

设大气降水和矿物风化产生的锶向河流供给的百分

比分别为 A 和 B ,其含量组成和同位素组成关系表

示如下:

A+B=1

AΔ
87
Sr大气降水 +BΔ

87
Sr矿物风化=Δ

87
Sr赣江

则:A=(Δ
87
Sr赣江-Δ

87
Sr矿物风化)/(Δ

87
Sr大气降水

-Δ87 Sr矿物风化)

B=(Δ87 S r赣江 -Δ87 Sr大气降水)/(Δ87 Sr矿物风化 -

Δ
87
Sr大气降水)

其中 , Δ87S r大气降水取 0.709[ 9 , 10] 。矿物风化中的

Δ87Sr 矿物风化取原岩数据的平均值 0.722[ 11] 。计

算得到 A=0.167 , B=0.833 ,也就是说大气降水对

赣江流域的锶同位素贡献约为 16.7%,矿物风化贡

献约为 83.3%。赣江流域 Sr 元素来源是大气降水

和岩石风化的混合型 ,岩石风化特别是硅酸岩风化

最为主要 。

2.4　流域风化对 CO 2 源汇效应影响

了解碳酸盐岩区域侵蚀的地球化学过程 、揭示

其变化规律 ,是当今大气 CO 2 浓度增加导致增温效

应的全球变化研究以及全球生物地球化学循环研究

的一个重要环节
[ 12]
。从短时期尺度上来说 ,碳酸盐

岩的化学风化会消耗大气 CO 2 并导致 CaCO 3 和

CaMg(CO3)的溶蚀搬运
[ 13]
。而硅酸岩矿物的化学

风化 ,无论对地质历史的长时期还是环境尺度的短

时期来说 ,都会消耗自然产生的矿物酸类 ,其中包括

碳酸 。因为天然水体中碳酸是通过大气 CO2 与水

的相互反应而控制 ,所以消耗碳酸的反应可以去除

大气圈中的CO 2 。硅酸盐风化作用可以使大陆风化

作用消耗掉一多半(58%)碳酸 ,是引起大气 CO 2 浓

度水平下降的主要控制过程之一[ 14] ,并由此影响着

全球气候变化 。

赣江流域硅酸岩的风化过程消耗大气 CO2 产

生的 HCO -3 与 Si的相关关系不明显(R2 =0.524),

这说明仅少量的 HCO
-
3 来自于硅酸岩的风化过程。

为了排除碳酸盐岩和蒸发盐的影响 , 利用 Si 与

(Na＊+K=Na-Cl+K)的比值来表征硅酸岩的风

化[ 2] 。赣江流域 14个样品 Si/(Na＊ +K)范围在
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1.12 ～ 2.86之间 ,低比值表明风化作用是在近地表

环境中进行的 , Si浓度受生物影响很小 ,主要是岩

性的作用 。

为进一步确定赣江流域的风化过程和风化反

应 ,利用 SPSS 统计软件对赣江河水 9 个主要离子

组分为变量进行了主成分分析和因子分析 ,采用

Varimax 最大正交旋转法后 ,得到因子的特征值和

累积贡献率如表 2所示。三个因子为 9种离子的统

计分析综合信息 ,为明确因子含义 ,因子分析得到的

因子载荷如表 3所示。各主要离子的因子提取率通

常达到 80%以上 ,第一因子与 Ca2+ 、Mg2+ 、SO 2-
4 和

HCO-3 的相关性较大 ,代表碳酸岩盐类的风化溶

解。第二因子与 K+ 、Na+ 、Cl- 、Si有关 ,代表硅酸

岩类和以硅酸岩碎屑为主要成分的蒸发沉积岩如钠

长石等矿物的溶解 。第三因子与 SO 2-
4 、NO -3 有关 ,

则主要代表了人为活动输入对河水的影响 。

表 2　赣江流域水化学主成分分析和累积贡献率

Table 2.Principal component analysis and the cumulative contribution rate of the main

compositions in the Gangjiang river water

变量
旋转前

特征值 变量 累计贡献率

旋转后

特征值 变量 累计贡献率

K + 4.736 52.618 52.618 4.736 52.618 52.618

Na + 2.224 24.933 77.552 2.244 24.933 77.552

Ca2+ 1.264 14.045 91.596 1.264 14.045 91.596

M g2+ 0.368 4.094 95.691

Si 0.194 2.151 97.841

C l- 0.089 0.992 98.833

NO -3 0.066 0.731 99.565

SO -4 0.025 0.276 99.841

HCO -3 0.014 0.159 100.000

表 3　赣江流域水化学主成分分析的载荷矩阵

Table 3.The load matrix of principal component analysis

of the main compositions in the Ganjiang river water

变量 因子 1 因子 2 因子 3 特征值

K + 0.581 0.616 0.348 0.837

C a2+ 0.935 0.227 0.169 0.954

Na + -0.029 0.974 -0.006 0.949

Mg2+ 0.910 0.082 0.236 0.890

Si -0.910 0.152 -0.028 0.852

C l- 0.132 0.890 0.307 0.903

NO -3 -0.112 0.184 0.961 0.970

SO -4 0.580 0.199 0.745 0.932

HCO -3 0.907 0.199 -0.307 0.957

根据 HCO -3 的方差推算 ,赣江流域河水中约

86%的 HCO -3 来自碳酸盐的风化作用 ,而 14%来

自硅酸盐的风化过程 。而硅酸岩类风化过程中 ,所

有的 HCO -3 均来自大气 CO2 ,碳酸盐类只有一半的

HCO-3 来自于大气 CO 2(风化反应:CaCO 3(方解

石)+H2O+CO 2 ※Ca2++2 HCO -3 )。因此 ,赣江

河水中约 57%的 HCO -3 是在岩石风化作用过程中

消耗的大气 CO 2 ,其余 43%的 HCO -3 来自于碳酸

盐本身。通过主成分分析和因子分析 ,可以得到赣

江流域碳酸盐 、硅酸岩 、大气 CO 2 及人为污染对各

离子的贡献率(表 4)。虽然赣南流域受硅酸盐风化

作用强烈 ,但主要影响因素仍是碳酸盐风化。碳酸

盐和硅酸岩对赣南流域溶解质的贡献率分别达到了

40.0%和25.7%,大气CO 2 对河水溶解质的贡献率

为 21.8%。此外 ,人类活动输入对赣江河水的影响

达到了 12.5%,这与枯水期水量小流速慢导致的自

净能力降低以及工农业的快速发展有关。

表 4　赣江流域水化学的物质来源及其贡献率

Table 4.The potential sources and relative contributions of the main ions in the Ganjiang river water %

来源 K + Ca2+ Na+ Mg2+ Si Cl - NO-3 SO 2-
4 HCO -3 贡献率

碳酸盐 40.3 91.6 93.0 1.9 3.5 36.1 43.0 40.0

硅酸盐 45.3 5.4 100.0 0.8 100.0 87.7 4.2 25.7

大气CO2 57.0 21.8

人类活动 14.4 3.0 6.2 10.4 95.2 59.7 12.5
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　　值得注意的是 ,Cl
-
和 Na
+
的最大方差贡献率

应为蒸发盐类 ,而一般硅酸岩中 Cl-的含量甚微 ,

Na+可能是钠长石类硅酸岩风化。第 2因子中因为

变量 Si的方差贡献者几乎全为硅酸岩的溶解 ,这与

前面的分析结果一致 ,所以认为其来源为硅酸岩风

化 ,实际情况可能是硅酸岩混合一些蒸发盐类风化 。

绝大部分 Cl-来源于第 2 因子 ,其余的是由于人类

活动输入还是次生过程的影响还有待深入研究。

根据前面的分析 ,赣江河水中约 57%的 HCO -3

是在岩石风化作用过程中消耗的大气 CO 2 ,而 43%

的 HCO -3 来自于碳酸盐本身 。测得赣江流域枯水

期河水中 HCO -3 的平均浓度为 40.135 mg/L(折合

成 0.658 mol/m3)。根据赣江流域的径流量和流域

面积 ,计算得到每年赣江流域岩石风化作用的大气

CO 2 消耗约为 520.2×10
3
mol/(km

2
· a),与世界

流域盆地风化作用中的大气 CO 2 消耗率平均值246

×103mol/km 2/年相比(表 5),赣江流域水体化学风

化的 CO 2 消耗率明显偏高 。结合赣江流域水化学

和主要化学风化过程 ,可以认为较强烈的碳酸盐 、蒸

发盐溶解和明显的硅酸岩风化导致了赣江流域岩石

风化作用的 CO 2 消耗率很高。

表 5　赣江流域与世界流域大气 CO2 消耗对比

Table 5.Comparison of consumption amounts of

atmospheric CO2 between the Ganjiang River

Basin and global river basins

流域
面积

(106 km2)

径流量

(108m 3)

HCO -3

浓度

(mol/m3)

大气 CO2

消耗(103 m ol/

km 2· a)

赣江 0.0835 660.1 0.658 520.2

世界[ 8 , 15] 101 374000 246

通过以上分析计算可知 ,岩石风化后会将化学

物质带入河流 ,最后沉积在海底。赣江流域风化 ,特

别是高硅酸岩风化的特点 ,会成为重要的大气 CO 2

消耗过程 ,在当今的全球模式中是一个不容忽视的

汇项 。

3　结　论

　　赣江河水 pH 值平均约为 7.26 ,呈中性环境。

赣江流域河水 Na
+
、Ca

2+
和 HCO
-
3 相对富集 , Mg

含量较低 ,与典型碳酸盐流域河水相比 ,该流域河水

溶解态 Si含量较高 ,占阴离子总量的 10%～ 30%,

体现了赣江流域硅酸岩地区河水化学组成的特征。

离子成分主要来源于流域岩石和土壤的化学风化 ,

高87 Sr/ 86Sr 比值及相对适中的 Mg 2+/Ca2+比值特

点 ,表明溶质来源于硅酸岩和碳酸岩盐两个端元混

合作用的风化或溶解。大气降水对赣江流域河水的

锶元素贡献约为 16.7%, 矿物风化贡献约为

83.3%。枯水期样品降雨补给少 ,少数市区附近样

点受人类活动对水体化学组成的影响 。大多数样品

Si/(Na
＊
+K)比值较低 ,说明风化反应在近地表环

境中进行 , Si 浓度受生物影响较小 ,主要是岩性的

作用 。计算得到碳酸岩盐和硅酸岩对赣江流域河水

溶质贡献率分别为 40.0%和 25.7%,大气 CO2 及

其河水平衡反应对河水溶质贡献率约为 21.8%,人

类活动输入的影响达到 12.5%。赣江流域风化作

用的大气 CO 2 消耗为 520.2×10
3
mo l/(km

2
· a),

与世界平均值和长江及黄河等河流相比 ,CO 2 消耗

率明显偏高。
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Geochemical Studies on the Main Ions and Strontium

Isotopes in the Ganjiang River Water

WANG Hai-feng1 ,2 , WANG Zhong-liang1

(1.S ta te Key Labor atory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy o f Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Graduate School of Chine se Academy of Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract:Tw enty-tw o w ater samples w ere collected f rom the Ganjiang River during the dry season in Novembe r 2007 , and ma-

jor ions and Sr isotope ra tios were measured to investiga te the po tential sources and chemical w eathering inf orma tion of the

Ganjiang River Basin.The results showed that majo r ions in the Ganjiang River w ater wer e mainly derived fo rm bo th end-mem-

ber mixed composition of the wea thering of silicate r ocks and carbonate rocks , and also show ed that the wea thering process

mainly occur red in the near-surface env ir onment.The main composition o f the Ganjiang River water wa s representa tive o f the

typical chemical com position of the silicate ro ck area , show ing significant differ ences between the rive rs that drainage fr om ca r-

bonate ro ck a reas and those from g lobal majo r rive rs , fo r ex ample.the high concentr ations of dissolv ed Si , Na , K.Secondly ,

the main com position of the Ganjiang River wa te r also demonstrated the influence by human activities , as well as a higher con-

sumption ra te o f atmosphe ric CO 2.

Key words:Ganjiang D rainage Basin;io n composition;87 Sr/ 86 Sr;chemical w eathe ring
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