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摘要:2000 ～ 2002年期间, 笔者对青藏高原东部长江流域溶质载荷分别进行了取样分析并对流域盆地化学剥蚀通

量 、剥蚀速率和大气 CO2净消耗率进行了计算。结果表明,流域盆地化学剥蚀速率以河源区楚玛尔河最高为 2.34×

106mol/a/km2, 沱沱河最低为 1.40×106mol/a/km2, 四大支流雅砻江为 1.69×106mol/a/km2, 金沙江为 1.74×

106mol/a/km2,大渡河为 1.57×106mol/ a/km2,岷江为 1.88×106mol/a/km2;流域盆地 ФCO2估算结果以大渡河最高

为 101.81×103mol/a/km2, 楚玛尔河最低为 7.55×103mol/a/km
2
, 金沙江为 44.38×103mol/a/km2, 雅砻江为 69.64×

103mol/a/km2,岷江为 81.90×103mol/a/km2,沱沱河为 21.90×103mol/a/km2。并对长江流域地表化学剥蚀速率主要

控制因素进行了讨论。
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　　研究由河流主要离子所代表的流域盆地陆地化

学剥蚀通量 、剥蚀速率和大气 CO2净消耗率, 是研

究物质在陆地-河流 -海洋之间进行地球化学循环的

一项重要内容,也是研究陆地风化与全球气候变化

的重要内容 。

本文将对青藏高原东部长江流域盆地化学剥蚀

通量 、剥蚀速率和大气 CO2净消耗率进行研究并对

其主要控制因素进行初步讨论 。

1　长江流域盆地地表化学剥蚀通量和
剥蚀速率

　　长江流域盆地地表化学剥蚀通量 (Flux)和化学

剥蚀速率 (CDR)见表 1。化学剥蚀通量的计算为:

河水溶解质总量 TDS(TDS=Na+K+Ca+Mg+

HCO3 +Cl+SO4 +Si)乘以年度流量, 即:Flux=

TDS/样品 ×年流量;化学剥蚀速率为:化学剥蚀通

量 (Flux)除以流域面积, 即:CDR=Flux÷流域面

积。表 1中用以计算流域盆地地表化学剥蚀通量和

化学剥蚀速率的样品分布见图 1。

表 1中,用于计算剥蚀通量 (Flux)的样品,均取

自 5月 、6月份,处于贫水期向丰水期过渡的上升水

位。用于计算的雅砻江样品, 是取自二滩水电站之

上,避开了水库对河水元素 (主要是 Si)的影响, 用

于计算剥蚀通量的流量数据, 雅砻江 、金沙江 、大渡

河和岷江的年流量来自于水文站 2001年实测资料 。

河源区沱沱河和楚玛尔河的数据来自于当地水文站

多年平均流量 。研究表明, 在上升水位利用一次取

样和年度流量来计算流域盆地化学剥蚀通量与利用

连续的时间序列样品和流量计算的剥蚀通量, 二者

间的误差可控制在 ±20%
[ 1]
。

在各个流域盆地中, 单位面积上的地表化学剥

蚀通量 (即化学剥蚀速率CDR), 以河源区楚玛尔河
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图 1　青藏高原东部长江流域化学剥蚀通量计算样品分布

Fig.1　DistributionofthesamplesusedtocalculatecontinentalchemicalweatheringfluxintheChangjiangdrainagebasinsonthe

easternQinghai-XizangPlateau

表 1　 长江流域地表化学剥蚀通量 (Flux)和化学剥蚀速率 (CDR)

TTable1　Continentalchemicalweatheringfluxandchemicaldenudationrates(CDR) intheChangjiangdrainagebasins

河流名称
样品编号 取样时间 流域 /km2

流量

( 109m3 /a)

剥蚀通量

( 106mol/a)

剥蚀速率

( 106mol/a/km2 )

雅砻江 CJ0238 2002年 5月 108649.35 48.88 183621 1.69

金沙江 CJ0235 2002年 5月 256343.03 65.59 445944 1.74

大渡河 LD0105 2001年 5月 58622.38 26.96 91843 1.57

岷江 XK0105 2001年 5月 22788.35 13.22 42779 1.88

沱沱河 CJ238 2000年 6月 16349.68 0.93 22924 1.40

楚玛尔河 CJ239 2000年 6月 8322.97 0.26 19488 2.34

为最高 ( 2.34×10
6
mol/a/km

2
) , 最低沱沱河为

1.40×10
6
mol/a/km

2
, 四大支流分别是:雅砻江为

1.69× 10
6
mol/a/km

2
, 金 沙 江 为 1.74×

10
6
mol/a/km

2
,大渡河为 1.57×10

6
mol/a/km

2
,岷江

为 1.88×10
6
mol/a/km

2
。长江流域地表化学剥蚀速

率可与世界上其它造山带的河流进行对比 。

2　流域盆地地表化学风化大气 CO2

净消耗率

　　大气 CO2是最为重要的温室气体, 强烈的影响

着全球气候变化。目前, 人们已普遍认为全球新生

2
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图 2　长江流域 ФCO2与世界造山带河流的对比

Fig.2　ComparisonofnetCO2consumptionratesintheChangjiangdrainagebasinswiththoseintheriversinotherorogenicbeltsof

theworld

代气候长期变冷可能就是由于大气 CO2浓度逐渐

缓慢下降引起的,而全球大气 CO2浓度水平在地质

时间尺度上 ( >106a)又是与全球碳循环密切相关

的 。在全球碳循环中, 大气 CO2 的源 ( Sourcesof

CO2 ) , 主要是由火山作用和变质作用释放的 CO2;

大气 CO2的净汇 (NetsinkofCO2 ) , 主要是地表硅

酸盐岩风化以重碳酸盐形式 (bicarbonate)消耗摄取

的大气 CO2。大气 CO2汇和源之间的不平衡就会在

百万年以上的地质时间尺度上引起气候变化。因

此,研究现代流域盆地地表风化消耗的大气 CO2净

消耗率 (ΥCO2 ), 对于研究地质历史中的气候变化

和全球碳循环具有重要意义。

利用河水主要离子计算流域盆地地表硅酸盐风

化所消耗的大气 CO2净消耗率 ( ФCO2, mol/a/km
2
)

(NetConsumptionRate) , 在无 Sr同位素约束情况

下, Edmond等 ( 1997)
[ 2]
提出了三种方法来粗略估

计 ФCO2,即:

( 1) 当流域内仅有火成岩和变质岩风化时,

ФCO2 =ФTZ
+

( 2) 若流域内受到了来源于采矿 、造纸等的盐

类污染时, ФCO2 =ФALk

( 3) 在具有石灰岩和白云石等混合岩的流域

内, ФCO2 =2ФSi

　　如前所述,研究区内各流域河水主要离子均受

到了硅酸盐和碳酸盐岩风化作用的共同影响, 属于

Edmond划分的第三种情形 。因此, 我们采用 ФCO2

=2Si对高原东部长江流域的 ФCO2进行了估算 (表

2) 。需要说明的是,长江流域从江源到高原东缘都

不同程度地发育有沼泽 、湖泊和水库,这些静止水体

通过硅藻的形成摄取河水中的硅从而降低了河水 Si

的含量,因此, 利用河水 Si来估计 ФCO2, 应当是流

域盆地 ФCO2的下限。

对各流域盆地 ФCO2估算结果表明 (表 2) , 以

大渡河最高为 101.81×10
3
mol/a/km

2
, 楚玛尔河最

低为 7.55×10
3
mol/a/km

2
。其它河流, 金沙江为

44.38× 10
3
mol/a/km

2
, 雅 砻 江 为 69.64×

10
3
mol/a/km

2
, 岷江为 81.90×10

3
mol/a/km

2
, 沱沱

河为 21.90×10
3
mol/a/km

2
。

长江各流域 ФCO2与世界上其它造山带河流对

比表明 (表 3, 图 3) , 它可与位于北极 、亚北极造山

带河流,如流经北美诺基山脉马更些河 (Mackenzie)

和东西伯利亚地区流经 Verkhoyansk和 cherskiy造

山带的河流 (勒拿河等 )进行对比, 但比北极 、亚北

极造山带育空河 (Yukon) 、弗雷泽河 (Frazer)和热带

地区流经安底斯山脉的亚玛逊河 (Amazon)和奥里

诺科河 (Orinoco)的 ФCO2低约一个数量级。
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表 2　长江各流域盆地 ФCO
2
计算

Table2　CalculationsofnetCO2consumptionrates(ФCO2 ) intheChangjiangdrainagebasins

河流名称
样品编号

流域面积

(km2 )

流量

( 109m3 /a)
Si(μM)

单位面积硅通量

( 103mol/a/km2 )

ФCO2

( 103mol/a/km2 )

雅砻江 CJ0238 108649.3525 48.8808 77.4 34.82 69.64

金沙江 CJ0235 256343.0323 65.5949 86.7 22.19 44.38

大渡河 LD0105 58622.3799 26.9633 110.7 50.91 101.81

岷江 XK0105 22788.3486 13.2243 70.6 40.95 81.90

沱沱河 CJ238 16349.6800 0.9272 193.1 10.95 21.90

楚玛尔河 CJ239 8322.9700 0.2640 119.0 3.77 7.55

表 3　青藏高原长江与世界其它造山带河流 CDR和 ФCO2的对比

Table3　Comparisonofthechemicaldenudationrates (CDR) andnetCO2 consumptionrates (ФCO2 ) inthe
Changjiangdrainagebasinswiththoseintheriversinotherorogenicbeltsoftheworld

河流名称 地理纬度 构造性质
CDR

( 106mol/a/km2 )

ФCO2

(103mol/a/km2 )
资料来源

马更些河 (Mackenzie)

育空河 (Yukon)

勒拿等河流 (Lena等 )

弗雷泽河 (Frazer)

亚玛逊河

澳星诺科河 (Orinico)

亚北极 (大于 60°)

亚北极 (大于 60°)

亚北极 (大于 60°)

北纬大于 50°

热带 10°

热带 10°

科迪勒拉山系 (诺基山脉 )

科迪勒拉山系 (诺基山脉 )

东西伯利亚碰撞 /增生造山带
(Verkhoyansk和 Cherskiy山脉 )

科迪勒拉山系 (诺基山脉 )

科迪勒拉山系 (安第斯山脉 )

科迪勒拉山系 (安第斯山脉 )

0.66 ～ 0.85

1.6

0.04 ～ 0.39

0.24 ～ 2.9

0.59 ～ 4.1

0.96 ～ 1.6

19～ 30

161

18～ 230

128～ 1750

219～ 551

143～ 1000

Edmond等

( 1997) [ 2] ;
Youngsook

等 ( 1998) [ 3]

长

江

流

域

金沙江 (含源区 )

雅砻江

大渡河

岷江

沱沱河

楚玛尔河

中纬度 ±35°

碰撞造山带

碰撞造山带

前陆造山带

前陆带

前陆带

前陆造山带

1.74

1.69

1.57

1.88

1.37

2.32

44.38

69.64

101.81

81.90

21.90

7.55

本文

3　长江流域盆地表化学剥蚀速率和主
控因素

3.1　CDR主控因素的认识

目前,人们已普遍认为影响流域盆地地表化学

剥蚀速率 (CDR)的因素较多, 有地形 、气候 、岩性 、

构造作用 、生物作用等, 但关于影响 CDR的主要控

制因素则有不同认识,主要有以下几种:

( 1)Walker等
[ 4]
认为地球温度的升高将会影响

高大气中水的饱和蒸汽压的提高, 由此提高了从陆

地到海洋的径流量。而大气温度增高本身也促进了

地表风化作用。因此, 在 Walker等看来, 大气温度

应是控制 CDR的主控因素, 这也是其 “衡温器”假

说的理论基础 。同时, White和 Blum
[ 5]
也认为大气

的温度和降雨因素比地形和机械侵蚀对 CDR的影

响更为强烈 。

( 2)以 Raymo等
[ 6, 7]
为代表的一些科学家认为

构造抬升和地形起伏应是控制地表 CDR的主要因

素,这也是它们提出的 “构造抬升 —气候 ”理论的核

心内容。 Summerfield等
[ 8]
也认为地表 CDR主要是

受地形起伏的影响,而不是气候。

( 3)Edmond等
[ 2]
认为地表 CDR主要是受岩性

和地形变化控制,受气候 (主要指温度 /径流 )的影

响很小。 Youngsook等 ( 1998)也认为岩性和机械剥

蚀促使地表新鲜岩石不断暴露应是控制地表 CDR

的主要因素。

3.2　地表 CDR的主控因素

高原东部长江流域地处北半球中纬度地区, 其

地表 CDR经与世界其它纬度造山带 (北极 /亚北极 、

热带 )的 CDR对比表明 (表 3,图 4) ,长江的 CDR高

于东西伯利亚北极 /亚北极河流约一个数量级,但可

与同处北极 /亚北极的北美地区流径诺基山脉的河

4
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流 (马更些河 、育空河和弗雷泽河 )对比, 处于其

CDR范围的高端, 同时, 长江流域 CDR也可与热

带 /亚热带河流 (亚马逊河和奥里诺科河 )对比 。由

此,就从地球纬度梯度的对比上, 排除了气候 (主要

是温度 )是长江流域地表 CDR主控因素的可能性 。

为进一步揭示长江地表 CDR的主控因素, 我们

对长江河源地区与岷江流域进行了地质地理的对比

(表 4) 。从表中,我们可以看到,长江河源区在构造

地形上地处高原腹地,大部分地形起伏较小,表现为

小起伏高山宽谷盆地,气候为高原亚寒带亚干旱,年

降水量约 100mm;相比之下, 岷江流域在地形上为

深切割至中等切割的山脉地区,气候具有高原亚温

带湿润特征,年降水量大于 400mm。然而,二者地表

CDR却大致相同, 完全可以对比。其原因就在于长

江河源区有较多的碳酸盐岩和蒸盐岩分布, 同时由

于河源区广大地面为冰缘作用地区,寒冻风化作用

极为强烈,几乎可与北极 /亚北极地区相比。而寒冻

作用在促使新鲜岩石表面不断的暴露方面有着巨大

的效力 )
[ 5]
。

岩石新鲜面的不断暴露对于化学风化能力的提

高已得到实验和野外研究的证实 。Blum指出在岩

石刚暴露时化学风化速率非常迅速,然后就呈指数

衰减并在初始暴露 105a后其化学风化速率就已进行

得非常缓慢了 。因此,在主体地形起伏较小的河源

地区,由于冰冻作用将新鲜岩石不断暴露于地表,这

对于提高地表化学风化速率就显得尤为重要 。

综上所述,不难看出,控制青藏高原东部长江河

流地表 CDR的主要控制因素应是地表分布的岩性

和促使岩石新鲜面不断暴露于地表的机械风化作用

(包括寒冻风化 ) 。

图 3　长江各流域 CDR与世界其它造山带河流 [ 9]的对比

Fig.3　Comparisonofchemicaldenudationrates(CDR) intheChangjiangdrainagebasinswiththoseintheriversinotherorogenic

beltsoftheworld

表 4　长江河源区与岷江流域地质地理气候对比
Table4　Comparsionofgeology, geographyandclimatesinthesourceareasoftheChangjiangRiverandintheMinjiang

drainagebasins

地质地理因素 长江河源区 岷江流域

构造地形
为高原腹地。主要地形为小起伏高山宽谷盆地,次为中小起伏高山

谷地,零星地形为丘状高原湖盆和极大起伏极高山区
为山地区 ,包括深切割中山和中等切割低山

气候 高原亚寒带亚干旱 高原亚温带湿润

岩性 灰岩夹蒸发盐 (石膏 )和陆屑岩,少量火成岩 浅变质陆屑岩为主,次为火成岩,少量为碳酸盐岩

CDR ( 1.37～ 2.32) ×106mol/a/km2 1.88×106mol/a/km2

　　地形和气候资料来源:“中国自然地理图集 ” [ 10] ;“中华人民共和国地图集 ” [ 11] ;青海可可西里地区自然环境 ” [ 12]
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Continentalchemicalweatheringflux, chemicaldenudationratesandnet
CO2 consumptionratesintheChangjiangdrainagebasinsontheeastern
Qinghai-XizangPlateau

QINJian-hua
1, 2

( 1.ChengduUniversityofTechnology, Chengdu, 610059, Sichuan, China;2.ChengduInstituteofGeologyand

MineralResources, Chengdu610082, Sichuan, China)

Abstract:BasedonthesamplestakenfromtheChangjiangdrainagebasinsontheeasternQinghai-XizangPlateau

inMayandJuneof2000, 2001and2002, thecontinentalchemicalweatheringflux, chemicaldenudationratesand

netCO2 consumptionratesforindividualbasinsaregeneralizedasfollows.( 1) Thechemicaldenudationrateis

highest( 2.34×10
6
mol/yr/km

2
) fortheQumarRiverandlowest( 1.40×10

6
mol/yr/km

2
) fortheTuotuoRiver.

ThechemicaldenudationratesoftheotherfourmaintributariesoftheChangjiangRiverintheregionare1.69×

10
6
mol/yr/km

2
fortheYalongRiver, 1.74×10

6
mol/yr/km

2
fortheJinshaRiver, 1.57×10

6
mol/yr/km

2
forthe

DaduRiver, and1.88×10
6
mol/yr/km

2
fortheMinjiangRiver, respectively.( 2) ThenetCO2 consumptionrates

inthetributariesoftheYangtzeRiver, ontheotherhand, are101.81×10
3
mol/yr/km

2
fortheDaduRiver,

7.55×10
3
mol/yr/km

2
1 fortheQumarRiver, 44.38×10

3
mol/yr/km

2
fortheJinshaRiver, 69.64×10

3
mol/

yr/km
2
fortheYalongRiver, 81.90×10

3
mol/yr/km

2
fortheMinjiangRiver, and21.90×10

3
mol/yr/km

2
for

theTuotuoRiver, respectively.Thephysicalweatheringisconsideredasamostimportantfactorinfluencingthe

chemicaldenudationratesinthestudyarea.

Keywords:Qinghai-XizangPlateau;Changjiangdrainagebasin;chemicalweatheringflux;chemicaldenudation

rate;netCO2 consumptionrate
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