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雅鲁藏布江流域枯水期化学风化及ＣＯ２消耗
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摘要：基于雅鲁藏布江流域枯水期干支流地表径流、泉水、地下水以及降水样品，对主要离子、ｐＨ、ＴＤＳ和ＣＯ２消耗

进行分析，研究枯水期水化学特征及成因，并分析流域化学风化速率及ＣＯ２消耗通量。结果表明：流域水体总体呈

现弱碱性，地表径流ＴＤＳ均值约为世界河流的２．３倍，和长江流域相似，但远低于黄河流域。岩石风化是地表径流

离子来源的主要影响因素。碳酸盐风化、硅酸盐风化和蒸发盐风化分别占离子来源的４６．３％、２８．６％和２１．３％，碳

酸盐风化速率和硅酸盐风化速率分别为１．４３ｔ／（ｋｍ２·ａ）和１．１１ｔ／（ｋｍ２·ａ），对应的ＣＯ２消耗速率为０．８０×１０５

ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和０．５５×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），枯水期化学风化速率和ＣＯ２消耗速率较小。
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　　河流作为陆海物质能量交换的重要通道在元素

地球化学循环中起着重要作用，其水化学特征也反

映了流域内岩石化学风化的强弱以及化学风化所消

耗的ＣＯ２通量等重要信息
［１］。受全球气候变暖的

影响，青藏高原冰川退缩明显［２］，冰川退缩变化及融

水冲刷等导致该地区水循环加剧，化学风化速率、物

质化学循环等都受到显著影响［３５］。

雅鲁藏布江是西藏境内最大的河流，年径流总

量约１３９５．４亿ｍ３，占西藏外流河川径流量的４２．４％，

多年平均流量达４４２５ｍ３／ｓ，为黄河的２．４倍，仅次于

长江、珠江，在全国河流中居第三位［６］。早在中国科

学院青藏高原综合科学考察队１９７３—１９７６年考察

期间［７］，曾对雅鲁藏布江流域水质进行分析，首次揭

开了雅鲁藏布江流域水化学特征的神秘面纱，但样

品采集时间以雨季（６—９月）为主；ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ

等［８］分析了２０世纪８０年代西藏地区的各种水体，

发现雅鲁藏布江干流河水以及融雪水化学类型以

ＣａＨＣＯ３为主（５—８月）；Ｈｕａｎｇ等
［９］对雅鲁藏布

江流域雨季河水水质进行初步分析，发现Ｃａ２＋和

ＨＣＯ３
－是优势离子，并且河水中溶解性重金属含量

较小；Ｈｒｅｎ等
［１０］、Ｊｉａｎｇ等

［１１］研究了雅鲁藏布江羊

村以上流域化学风化过程和ＣＯ２消耗，发现流域化

学风化过程主要受碳酸盐和硅酸盐风化影响，并且

不同季节化学风化过程和ＣＯ２消耗存在差异；Ｗｕ

等［１２］分析了青藏高原１０条大河化学风化过程和对

大气ＣＯ２消耗通量，结果显示丰水季节化学风化和

ＣＯ２消耗速率远远超过了枯水季节，表明青藏高原

诸河化学风化过程和ＣＯ２消耗存在显著的季节性

差异。

径流补给来源及气候的显著差异是影响季风

区河流水文、水化学季节性特征的重要因素［４］，雅

鲁藏布江流域枯水期大气降水较少，并且以降雪

为主，径流补给来源与雨季差异显著，元素地球化

学行为也与雨季不同。相对于我国其它水系，雅

鲁藏布江流域水文、水化学科研基础较为薄弱［１３］，

特别是枯水期流域内各种水体的地球化学特征和

化学风化过程鲜有报道。因此，研究该区域枯水

期化学风化过程具有重要的意义。本文基于２０１５

年４月份的地表径流、泉水、地下水以及大气降水

样品，对雅鲁藏布江流域化学风化过程及ＣＯ２消耗

进行分析研究。

１　研究区域与方法

１．１　样点布设及类型

根据流域的地质、地貌特征，并兼顾各支流汇入

位置，径流样品采集均匀布设于雅鲁藏布江流域干

流（犢犻表示，干流源头为犢１，编号沿干流向下游递

增）以及主要支流（图１）。并在干支流的上游和下

游采集地下水，以及地质变动区出露的泉水，同时还

收集了采样期间的降水样品（雨、雪）。

图１　雅鲁藏布江流域及样点分布

Ｆｉｇ．１　ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　样品采集与分析
径流样品采用吊桶吊取，采样前先用河水润洗

吊桶２～３次。样品瓶使用聚乙烯塑料瓶，取样前用

样点河水润洗２～３次，然后压入吊桶灌满，标记、密

封后放入车载冰箱冷藏，带回实验室分析。地下水

采自国家引水工程的深井水，井深一般在３０～８０ｍ

·９１１·
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范围内；温泉水在泉水出口采集刚流出的水样；降雪

用１００ｍＬ样品瓶装满压实后密封、降雨使用采样

桶放置于车顶收集。本次共收集河水７０个、融雪２

个、雨水１个、泉水６个、地下水６个，所有样品的采

集过程严格按照相关采样规范进行，保证样品清洁

无污染。

样品的温度、ｐＨ、电导率（ＥＣ）、氧化还原电位

（ＯＲＰ）、溶解氧（ＤＯ）和总溶解固体（ＴＤＳ）等使用便

携式水质分析仪 ＨｏｒｉｂａＵ５３（ＨＯＲＩＢＡ．Ｌｔｄ，Ｊａ

ｐａｎ）现场测定。碳酸氢根（ＨＣＯ－３）采用酸碱双指示

剂滴定法现场测定［１４］。样品的水化学指标在中国

科学院地理科学与资源研究所理化分析实验室分析

测定，其中阳离子使用电感耦合等离子原子发射光

谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ （ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，

ＵＳＡ）测定；阴离子使用离子色谱仪ＩＣＳ２１００（Ｄｉ

ｏｎｅｘ，ＵＳＡ）测定。测定时，进行平行样校正，以确

保分析结果与标样的误差小于５％，保证测量数据

真实可靠。

２　结果与分析

４月份是研究区枯水期末
［１５１６］，流域的中游以

上地区降水仍以降雪为主，河源及上游地区的部分

河段仍然在结冰或部分冰冻；下游地区处于春雨期，

降水除了高山区以外，主要以降雨为主。

２．１　主要离子化学特征

２．１．１　主要离子化学特征

除干流、多雄藏布、年楚河、尼洋河的源头样点

河道有冰（冰冻）外，其余的水温大都在９～１４℃；地

下水温度比较稳定，在１０．５～１２．７℃，温度较低的

样点是上游的敞口井；地下水出露的温泉水温较高，

在４０～５５．８℃。流域水体总体呈现弱碱性，ｐＨ值

介于７．３８～１０．１０（表１），平均值为８．８３；大气降水的

ｐＨ平均值为９．３７，主要受枯水期大气溶胶中来自陆

源的碱性土壤浮沉的影响［１７］。

表１　雅鲁藏布江流域水化学组分

Ｔａｂ．１　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

流域 ＥＣ ｐＨ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ３
－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＳｉＯ２ ＴＤＳ

干流

最大值 ４９５ ９．５２ ４５．２５ ８．７７ 　４４．８４ ４．６０ １６８．８６ ３５．６５ ８２．００ ５．９６ ２１．１６ 　３８９．９１

最小值 １８７ ７．６２ ２２．２５ ４．１１ ４．９５ １．０９ ６５．５９ ０．５１ ４．１４ ０．２９ ６．８０ １４７．３６

平均值 ３１８ ８．７１ ３５．３６ ６．７６ １４．６５ １．９６ １２５．６４ ９．１７ ３４．４１ ２．４２ １０．１９ ２４２．６９

支流

最大值 ５２８ １０．１０ ５７．１０ １４．４８ ６７．７８ ６．１３ ２１３．７４ ８３．５８ １２１．６６ ４．３３ ４４．３０ 　３９５．２９

最小值 ２７ ７．３８ １２．０９ １．３１ １．９８ ０．８４ ４２．０９ ０．６５ ５．８７ ０．０８ ６．３４ ８３．１１

平均值 ２７０ ８．８９ ３０．１６ ５．９３ １１．１１ １．８８ ９８．１１ ９．５５ ３７．５０ １．９２ １０．２８ ２０７．３４

降水

最大值 ３１ ９．５７ 　３．３２ ０．１１ 　０．６４ ０．２６ 　１１．２５ ０．８２ 　１．１８ １．０１ １．０５ 　１９．７８

最小值 １２ ９．１４ ０．６４ ０．０３ ０．１２ ０．０３ １．１１ ０．４６ ０．６５ ０．５８ ０．１３ ５．０８

平均值 ２２ ９．３７ １．６９ ０．０６ ０．３５ ０．１８ ５．３５ ０．６６ ０．８９ ０．７８ ０．４５ １０．７４

地下水

最大值 ８９２ ９．７８ １４９．６０ １６．３０ １９．９０ ３．０１ ５３１．９３ ２１．３５ ５４．７９ ２１．９６ １６．６１ 　７５９．２７

最小值 １６５ ８．２５ １９．８５ ２．００ ３．２１ ０．１１ ７２．２６ ４．２１ ９．４７ １．８７ １０．７７ １４４．３３

平均值 ４１５ ８．９４ ５６．０３ ７．３２ ９．９６ １．８８ １８６．４２ １３．１４ ２９．６４ ７．７８ １４．２５ ３２７．０８

温泉

最大值 ３８２０　 ９．３３ ３０．４１ ８．８０ １５３．１０ １３．３２ １２４８．１１ ９４．９５ ７６．０７ ５．７６ ６５．３０ １４４８．３３

最小值 ５４９ ７．５６ １．２２ ０．０３ ２４．０１ ２．２０ ２８１．６４ ４．０２ ２．４１ ０．４２ ６．６０ ４８９．９７

平均值 ２１８０ ８．５４ １６．５７ ３．０５ ８５．５６ ６．４９ ６４４．３７ ３６．９２ ３６．７８ ３．０９ ３４．４６ ８７２．８８

长江［１８］ 平均值 — ８．０３ １７．１５ ４．０１ １０．３９ ２．１５ 　１１５．７５ ９．８９ １４．７９ — ５．９７ 　２２５．００

黄河［１９］ 平均值 ５２８ ８．０１ ２５．７０ １１．３６ ５１．７０ ２．８８ １９６．９１ ５２．６６ ４８．１４ ７．０８ ９．８２ ５１３．８５

世界河流［２０］ 平均值 — — １３．４０ ３．３０ ５．２０ １．３０ ５１．８０ ５．８０ ８．４０ — — ９９．００

　注：支流为多雄藏布、年楚河、拉萨河、尼洋河、帕隆藏布五大支流；犈犆的单位是μｓ／ｃｍ；离子及ＴＤＳ的单位是ｍｇ／Ｌ；“—”表示未检测。

　　径流水体样品ＴＤＳＲ质量浓度值在８３．１１～

３９５．２９ｍｇ／Ｌ，均值为２２４．０１ｍｇ／Ｌ，约为世界河流

均值的２．３倍（表１），与同样发源于青藏高原的长

江流域相似，但远低于黄河流域，不足其１／２。地下

水和泉水的 ＴＤＳ值较大，平均值分别为３２７．０８

ｍｇ／Ｌ和８７２．８８ｍｇ／Ｌ。降水的ＴＤＳ较小。

ＨＣＯ３
－和ＳＯ４

２－是河水中阴离子组分的优势

离子，当量百分数分别为６４％和２６％。ＨＣＯ３－质

量浓度大于世界河流均值，小于黄河流域，与长江流

域接近。ＳＯ４２－大于世界河流均值和长江流域，略

小于黄河流域；Ｃｌ－略大于长江流域，远小于黄河流

域。除个别样点外，径流水体中ＮＯ３－很小。阳离

·０２１·
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子质量浓度比例与长江流域、世界河流均值相似。

除温泉水外，阳离子中Ｃａ２＋质量浓度值最大，河水

中Ｃａ２＋当量百分数约为５９％。

雅鲁藏布江流域各个支流中，年楚河流域的阴

离子总量（２３２．５０ｍｇ／Ｌ）最大，其次是多雄藏布流

域，拉萨河流域，帕隆藏布流域，最小的是尼洋河流

域（９２ｍｇ／Ｌ）（图２）。受汇入支流离子总量的影

响，干流从上游到下游阴离子呈现递减的趋势，阴离

子总量分别为１８３．２９，１７０．５２和１１７．７９ｍｇ／Ｌ。阴

离子组分中，ＨＣＯ３－占的比重最大，其次是ＳＯ４２－。

上游ＨＣＯ３
－的比重最大，为７６％，支流中最大的是

年楚河，为７１％，各支流中 ＨＣＯ３－的比重差异不

大。流域水体中ＮＯ３－质量浓度很小，在不同区域

水体中略有差异。

图２　雅鲁藏布江流域离子构成比例

Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｄｉａｇｒａｍｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

　　与阴离子总量一样，阳离子总量也是年楚河最

大，为７６．７７ｍｇ／Ｌ，最小的尼洋河仅为２９．８９ｍｇ／Ｌ。

干流从上游到下游亦呈递减的趋势。Ｃａ２＋在阳离

子组分中占的比重最大，其中离子质量浓度最大的

是年楚河（５０．５８ｍｇ／Ｌ），但Ｃａ２＋在阳离子组分中的

比例却大相径庭，最大的则是流域下游的帕隆藏布

（７３％）。Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋具有很好的一致性。Ｍｇ２＋离

子质量浓度最高的是年楚河，除多雄藏布小于１０％

外，其余都在１１％～１５％范围内。除帕隆藏布外，

Ｎａ＋在阳离子组分中仅次于Ｃａ２＋，最大的是多雄藏

布（２５．３８ｍｇ／Ｌ）。Ｋ＋在河水中质量浓度较小，占

阳离子组分比例不大，在流域各段差异不明显。

２．１．２　干流水化学空间特征
源头样点采集时，河道里处于冰封或半冰封状

态，积雪刚开始融化，受“离子脉冲”以及融雪水与碎

屑岩石的相互作用［２１２３］，Ｙ１至Ｙ４离子浓度远高于

其他样点（图３）。同样受到融雪影响的还有Ｙ６（柴

曲）和Ｙ１１（加塔藏布）（图３）。

上游及中游前段属于干旱区，枯水季节气温较

低，大气降水以降雪为主，并且沿途没有大的支流汇

图３　雅鲁藏布江干流离子沿程变化

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ
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入，径流补给以地下水为主，地下水Ｃａ２＋的平均质

量浓度（５６．０３ｍｇ／Ｌ）大于河水的平均质量浓度

（３５．３６ｍｇ／Ｌ）（表１），而地下水Ｎａ＋的平均质量浓

度 （９．９６ ｍｇ／Ｌ）小 于 河 水 的 平 均 质 量 浓 度

（１４．６５ｍｇ／Ｌ），导致Ｎａ＋占阳离子的比例逐渐减少

（图３）。从样点Ｙ５（除Ｙ６、Ｙ１１）开始至Ｙ１５，阳离子

质量浓度增大，上升最明显的为 Ｃａ２＋，而 Ｎａ＋、

Ｍｇ
２＋、Ｋ＋变化不大。Ｙ１５以后，阳离子质量浓度总

量呈下降趋势，以Ｃａ２＋的减少为主，其次是Ｎａ＋的

减少。中游后段开始，流域由干旱区向半干旱区转

化，到下游的湿润区，并且先后有多雄藏布、年楚河、

拉萨河、尼洋河等大的支流汇入，而支流水体的离子

质量浓度小于干流（表１）。其中Ｙ２０Ｎａ＋质量浓度

较大，主要受香曲汇入影响。

自多雄藏布和年楚河汇入后，阴离子质量浓度

总量开始下降（图３），ＨＣＯ３－质量浓度呈线性减

少，ＳＯ４２－质量浓度波动变化，Ｃｌ－与ＮＯ３－质量浓

度较小，减少不明显。多雄藏布和年楚河的ＳＯ４２－

与 ＨＣＯ３
－平均质量浓度分别为４７．２０ｍｇ／Ｌ和

１２２．０７ｍｇ／Ｌ，而干流的是３４．４１ｍｇ／Ｌ和１２５．６４ｍｇ／Ｌ，

导致ＳＯ４
２－质量浓度急剧上升和ＨＣＯ３

－质量浓度

的减少。随着径流的充分混合、稀释以及与地下水

的交换作用，支流汇入对干流河水离子组分的扰动

逐渐变小。

２．２　影响离子组成的因素分析

河水中离子来源主要有大气输送、岩石风化以

及人类活动输入，通过分析离子构成及组分比例，可

以了解水体主要组分来源的信息［２４］。

２．２．１　岩石风化作用的影响

Ｐｉｐｅｒ图不仅能反映河水化学组分构成，而且还

能区分河水中不同风化类型的物质来源［２５］。Ｐｉｐｅｒ

图中，菱形图与三角图相得益彰，在河流水化学的研

究中得到了广泛应用［２６２８］。Ｓｐｅｎｃｅ（２００５）在Ｐｉｐｅｒ

图的基础上根据碳酸作用和硫酸作用的不同侵蚀特

征，给出了不同岩石类型的典型风化端元。在阳离

子三角图中（图４），阳离子主要集中右下角Ｃａ２＋端，

以及在Ｃａ２＋与Ｎａ＋＋Ｋ＋连线上，说明Ｃａ２＋是阳离

子中的主要组成部分，反映了碳酸盐岩风化对雅鲁

藏布江流域水化学的控制以及对干支流水化学组分

的贡献差异。

图４　雅鲁藏布江流域河水犘犻狆犲狉图

Ｆｉｇ．４　ＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

　　在阴离子三角图中，样点主要分布在碳酸作用

的硅酸盐风化或碳酸盐风化与硫酸参与的碳酸盐风

化端元间；菱形图中，碳酸作用的碳酸盐风化与硫酸

参与的碳酸盐风化端元间容纳了绝大多数样点，少

量样点靠近碳酸作用玄武岩风化。由于雅鲁藏布江

流域主要分布蛇绿岩复理石带与喜马拉雅山期花岗

岩类，说明该流域地表径流主要受方解石与花岗岩

风化控制，碳酸作用与硫酸作用共同主导雅鲁藏布

江流域河水的离子来源。

２．２．２　大气降水的影响
大气降水是雅鲁藏布江流域补给来源之一，但

枯水期大气降水对地表径流的贡献较小，在此仅

·２２１·
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作估算。以大气降水中Ｃｌ－最大输入浓度为参考

值［ＣＣｌ］ｒｅｆ，根据降水量与蒸发量的差值，将大气降

水中的离子浓度转化为其在地表径流中存在浓

度［２９３０］。

［ＣＣｌ］ｒｅｆ＝犉×（Ｃｌ－）ｒｗ （１）

式中：（Ｃｌ－）ｒｗ是大气降水中Ｃｌ－的浓度；犉＝犘／（犘

－犈），其中犘为流域年均降水量，犈为年均陆面蒸

发量。

根据１９７１—２０１４年的逐月降水数据，雅鲁藏布

江流域多年平均降水量为４９４．６ｍｍ，陆面蒸发

量［３１］为２００ｍｍ。流域大气降水中Ｃｌ－的浓度是

２０．０８μｍｏｌ／Ｌ，由公式（１）可得大气降水中Ｃｌ
－最大

输送浓度为３３．７１μｍｏｌ／Ｌ。采用海盐校正法，由海

水中各离子与Ｃｌ－浓度之比犡／（Ｃｌ－）ｒｗ，得到各离

子的大气降水输入值犡犪
［３０］：

犡犪＝［犆Ｃｌ］ｒｅｆ／［犡／（Ｃｌ－）ｒｗ］ （２）

表２　大气降水输入离子浓度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｏｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

离子比值 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ４２－

与Ｃｌ值（海水） ０．８６ ０．０２ ０．０４ ０．２１ ０．１１

大气输入值／（μｍｏｌ·Ｌ
１）２８．９９ ０．６７ １．３５ ７．０８ ３．７１

　　根据表２，大气降水对雅鲁藏布江流域枯水期

地表径流中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－的浓度贡

献值分别占地表径流的５．２％、１．４％、０．２％、２．７％

和１．０％。因此，枯水期大气降水对河水离子浓度

的贡献很小。

２．３　枯水期风化速率与ＣＯ２的消耗

２．３．１　地表径流主要离子来源

河水中任一种元素Ｘ的总量
［３２］可表示为

［犡］ｒｉｖｅｒ＝犡ｃｙｃｌｉｃ＋犡ｅｖａｐｏｒｉｔｅ＋犡ｃａｒｂｏｎａｔｅ＋犡ｓｉｌｉｃａｔｅ＋

犡ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ （３）

式中：［犡］ｒｉｖｅｒ为河水中离子总量；犡ｃｙｃｌｉｃ为降水贡献

离子量；犡ｅｖａｐｏｒｉｔｅ为蒸发岩贡献离子量；犡ｃａｒｂｏｎａｔｅ为碳

酸盐岩贡献离子量；犡ｓｉｌｉｃａｔｅ为硅酸盐贡献离子量；

犡ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ为人类活动贡献离子量。

除了大气降水输入贡献很少，流域中人类活动

也较小［１０１１］。枯水期大部分流域都处于冰雪覆盖之

下，没有农业生产活动，并且表示人类活动输出的指

标ＮＯ３
－占阴离子总量较小，表明人类活动输入有

限，可以忽略。

蒸发岩风化包括主要由海盐（ＮａＣｌ）风化来源

的Ｎａ＋、Ｃｌ－（源于海盐风化的Ｎａ＋和Ｃｌ－之比为

１∶１）和石膏（ＣａＳＯ４）溶解产生的Ｃａ＋、ＳＯ４２－（源于

石膏溶解的Ｃａ＋和ＳＯ４
２－之比为１∶１）。除了降水

输入，Ｃｌ－主要来源于海盐风化，而ＳＯ４２－除了石膏

溶解外，还有可能是黄铁矿的氧化产生。根据Ｐｉｐｅｒ

图分析和离子浓度比值，得出石膏溶解和黄铁矿氧

化各占一半。蒸发岩风化离子来源如下。

Ｃｌｅｖａ＝Ｃｌｒｉｖｅｒ－Ｃｌｃｙｃｌｉｃ＝Ｎａｅｖａ （４）

ＳＯ４ｅｖａ＝０．５（ＳＯ４ｒｉｖｅｒ－ＳＯ４ｃｙｃｌｉｃ）＝Ｃａｅｖａ （５）

ＴＺ＋ｅｖａ
ＴＺ＋

＝
（Ｃｌｅｖａ＋２×ＳＯ４ｅｖａ）

（Ｎａｒｉｖｅｒ＋Ｋｒｉｖｅｒ＋２×Ｃａｒｉｖｅｒ＋２×Ｍｇｒｉｖｅｒ）

（６）

式中：Ｃｌｅｖａ、ＳＯ４ｅｖａ、Ｎａｅｖａ、Ｃａｅｖａ为蒸发岩风化贡献的

各离子量；ＳＯ４ｒｉｖｅｒ、Ｍｇｒｉｖｅｒ、Ｃｌｒｉｖｅｒ为河流中的各元素

含量；ＳＯ４ｃｙｃｌｉｃａｌ、Ｃｌｃｙｃｌｉｃ为降水中的各元素含量。ＴＺ
＋
ｅｖａ

为蒸发岩风化贡献的正电荷；ＴＺ＋为总正电荷量。

硅酸盐风化主要由铝硅酸盐（钠长石、钾长石）

风化的Ｎａ＋、Ｋ＋和钙镁硅酸盐风化的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋。

除了降水输入和蒸发岩风化，剩余的Ｎａ＋主要是硅

酸岩风化产生的，而Ｋ＋主要来源于硅酸盐风化和

大气降水。

Ｎａｓｉｌ＝Ｎａｒｉｖｅｒ－Ｎａｃｙｃｌｉｃ－Ｎａｅｖａ （７）

Ｋｓｉｌ＝Ｋｒｉｖｅｒ－Ｋｃｙｃｌｉｃ （８）

ＴＺ＋ｓｉｌ
ＴＺ＋

＝
（Ｎａｓｉｌ＋Ｋｓｉｌ＋２×Ｃａｓｉｌ＋２×Ｍｇｓｉｌ）

（Ｎａｒｉｖｅｒ＋Ｋｒｉｖｅｒ＋２×Ｃａｒｉｖｅｒ＋２×Ｍｇｒｉｖｅｒ）

（９）

式中：ＴＺ＋ｓｉｌ为硅酸盐岩风化贡献的正电荷；ＴＺ＋为总

正电荷量；Ｎａｓｉｌ、Ｋｓｉｌ、Ｃａｓｉｌ、Ｍｇｓｉｌ为硅酸盐岩风化贡献

的各离子量；Ｎａｒｉｖｅｒ、Ｋｒｉｖｅｒ、Ｃａｒｉｖｅｒ、Ｍｇｒｉｖｅｒ为河流中各

离子浓度。

硅酸岩风化的Ｃａ＋、Ｍｇ＋表达式
［１２］为

Ｃａｓｉｌ＝（Ｃａ／Ｎａ）ｓｉｌ×Ｎａｓｉｌ （１０）

Ｍｇｓｉｌ＝（Ｍｇ／Ｎａ）ｓｉｌ×Ｎａｓｉｌ （１１）

河水中硅酸盐岩风化输出的Ｃａ２＋通常是在钙长

石风化成高岭石时产生的，理想情况下，应该用流域

内所有样点的钙长石化学成分数据来计算Ｃａ／Ｎａ的

比值，然后得到硅酸盐岩风化输出的Ｃａ２＋贡献值。

然而，极少有流域尺度上钙长石化学成分中Ｃａ／Ｎａ

（Ｍｇ／Ｎａ）比值数据
［３３３４］，通常采用河床沙或少数

样点相似成分的岩石数据［１２］。由于本研究没有检

测流域内钙镁硅酸盐岩石中Ｃａ／Ｎａ和 Ｍｇ／Ｎａ的

比值，参考以前研究结果［１１］，分别取值０．５５和０．３。

地表径流中剩余的Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋全部为碳酸盐

风化产生，则有

Ｃａｃａｒ＝Ｃａｒｉｖｅｒ－Ｃａｃｙｃｌｉｃ－Ｃａｅｖａ－Ｃａｓｉｌ （１２）

Ｍｇｃａｒ＝Ｍｇｒｉｖｅｒ－Ｍｇｃｙｃｌｉｃ－Ｍｇｓｉｌ （１３）

　　
ＴＺ＋ｃａｒ
ＴＺ＋

＝
２×（Ｃａｒｉｖｅｒ－Ｃａｃｙｃｌｉｃ－Ｃａｅｖａ－Ｃａｓｉｌ）＋２×（Ｍｇｒｉｖｅｒ－Ｍｇｃｙｃｌｉｃ－Ｍｇｓｉｌ）

（Ｎａｒｉｖｅｒ＋Ｋｒｉｖｅｒ＋２×Ｃａｒｉｖｅｒ＋２×Ｍｇｒｉｖｅｒ）
（１４）

·３２１·
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式中：Ｃａｃａｒ、Ｍｇｃａｒ为碳酸盐岩贡献的各离子量；ＴＺ＋ｃａｒ

为碳酸盐岩贡献的正电荷量；ＴＺ＋总正电荷量（其他

符号含义与上文相同）。

枯水期流域地表径流中离子来源主要以碳酸盐

风化为主，占４６．３％，硅酸盐风化和蒸发盐风化分

别为２８．６％和２１．３％，大气降水贡献较小，仅占

３．８％。干流及子流域（图５）也是以碳酸盐和硅酸

盐风化为主，比例略有差异。

图５　离子不同来源比例

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｓｉｎＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

２．３．２　风化速率与ＣＯ２的消耗

硅酸盐风化速率（ＳＷＲ）和碳酸盐风化速率

（ＣＷＲ）常用来表示地表径流对流域的化学侵蚀

率［１２］

ＳＷＲ＝
（Ｎａｓｉｌ＋Ｋｓｉｌ＋Ｃａｓｉｌ＋Ｍｇｓｉｌ）×犙

犉
（１５）

ＣＷＲ＝
（Ｃａｃａｒ＋Ｍｇｃａｒ）×犙

犉
（１６）

式中：Ｎａｓｉｌ、Ｋｓｉｌ、Ｃａｓｉｌ、Ｍｇｓｉｌ分别表示硅酸盐岩贡献

的各离子量；Ｃａｃａｒ、Ｍｇｃａｒ分别表示碳酸盐岩贡献的

各离子量；犙为流量；犉为流域面积。

硅酸盐风化和碳酸盐风化ＣＯ２消耗速率为

Φ［ＣＯ２］ｓｉｌ＝Φ［ＴＺ＋］ｓｉｌ＝

（Ｎａｓｉｌ＋Ｋｓｉｌ＋２Ｃａｓｉｌ＋２Ｍｇｓｉｌ）×犙
犉

（１７）

Φ［ＣＯ２］ｃａｒ＝Φ［ＴＺ＋］ｃａｒ＝

２（Ｃａｃａｒ＋Ｍｇｃａｒ）×犙
犉

（１８）

式中：Φ［ＣＯ２］ｓｉｌ、Φ［ＣＯ２］ｃａｒ为硅酸盐岩和碳酸盐岩

风化ＣＯ２消耗通量；Φ［ＴＺ＋］ｓｉｌ、Φ［ＴＺ＋］ｃａｒ为硅酸盐

岩风化和碳酸盐风化的阳离子通量，Ｑ、Ｆ意义同上。

根据枯水期流域多年平均流量和本次监测数

据，得 到 枯 水 期 的 ＣＷＲ 和 ＳＷＲ 分 别 为

１．４３ｔ／（ｋｍ２·ａ）和１．１１ｔ／（ｋｍ２·ａ），对应的ＣＯ２

消耗速率分别为０．８０×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和０．５５×

１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（表３）。

表３　枯水期风化速率和犆犗２消耗

Ｔａｂ．３　ＣｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ

流域
ＳＷＲ／

（ｔ·ｋｍ２·ａ１）

ΦＣＯ２．ｓｉｌ
／

（１０５ｍｏｌ·ｋｍ２·ａ１）

ＣＷＲ／

（ｔ·ｋｍ２·ａ１）

ΦＣＯ２．ｃａｒｂ／

（１０５ｍｏｌ·ｋｍ２·ａ１）

雅鲁藏布江 １．１１ ０．５５ １．４３ ０．８０

雅鲁藏布江（羊村）［１１］ ３．４３ １．７０ ４．４９ ２．５４

黄河［１２］ ３ ０．９０ ２２ ２．３０

长江［１８］ — ３．８１ — ０．７２

印度河［３５］ ３．８０ ０．６０ ７．２０ ０．６０

　　和丰水期
［１１］相比，枯水期流域化学风化速率与

ＣＯ２的消耗较小，其中硅酸盐和碳酸盐风化速率约

为丰水期的１／３左右（表３）。枯水期雅鲁藏布江流

域化学风化速率也远低于同样发源于青藏高原的长

江、黄河和印度河流域的枯水期化学风化速率。

３　讨　论

根据雅鲁藏布江流域１９５１—２０００年气候数据

月平均值的３０秒栅格数据（ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ

ｃｌｉｍ．ｏｒｇ／ｃｕｒｒｅｎｔ），将数据叠加求和得到３０秒栅格

尺度的多年平均气温数据可知，枯水季节流域大部

分地区平均气温都在零下，仅下游“大转弯”至河口

处气温大于１０℃（由于道路塌方被阻未能进入收集

样品），受低温影响，融水产生较少。大气降水在枯

水季节相对较少，并且主要以降雪形式为主，不能直

接补给地表径流。

河流的化学风化过程受多种因素的影响。雅鲁

藏布江流域枯水期平均气温较低，冰雪融水量较小，

融水与碎屑岩石的相互作用减弱，而且大气降水以

降雪为主，汇流过程中对下垫面的冲刷等因素作用

较小。丰水期气温较高，降水集中，融水和降水冲刷

等因素作用强烈，物质化学循环远大于枯水期。根

据多年实测径流资料分析，枯水期径流量仅占

１０％，河流的剥蚀作用也比丰水期较小。因此，枯水

期流域化学风化速率与ＣＯ２的消耗通量和丰水期

差异明显。

·４２１·
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４　结　论

本文基于枯水期的地表径流、地下水以及大气

降水样品的监测资料，对雅鲁藏布江流域水体化学

特征及成因进行深入研究，得到以下主要结论。

（１）干流离子质量浓度出现一个先升后降的空

间变化，主要受沿程径流补给来源的影响。主要支

流的汇入对干流离子质量浓度有一定的“稀释作

用”，其中尼洋河对流域的作用最为明显。

（２）地表径流离子组成主要受岩石风化作用的

控制，结合流域地质背景数据进一步分析，主要受方

解石与花岗岩风化过程影响。

（３）枯水期大气降水对地表径流中Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－的质量浓度贡献值分别占地表

径流的５．２％、１．４％、０．２％、２．７％和１．０％，比例较

小。

（４）枯水期碳酸盐风化贡献离子来源的

４６．３％，硅酸盐风化和蒸发盐风化分别占２８．６％和

２１．３％；碳酸盐风化速率和硅酸盐风化速率分别为

１．４３ｔ／（ｋｍ２·ａ）和１．１１ｔ／（ｋｍ２·ａ），对应的ＣＯ２消

耗速率分别为０．８０×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和０．５５×１０５

ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。
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３１６０．

·科普知识·

什么是“海绵城市”？

海绵城市是指城市能够像海绵一样，在适应环境变化和应对雨水带来的自然灾害等方面具有良

好的“弹性”，也可称之为“水弹性城市”。下雨时吸水、蓄水、渗水、净水，需要时将蓄存的水释放并加

以利用。

·６２１·
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