
 

外源酸作用下流域岩石风化与碳汇效应
−以漾弓江为例

李雪艳，李灿锋，杨克好，陈　瑞，熊银洪，王兴荣，王传宇
（中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心/自然资源部自然生态系统

碳汇工程技术创新中心, 云南 昆明  650100）

摘　要：流域岩石风化是重要的碳源 /汇过程，也是全球碳循环中的重要环节。外源酸参与流域岩石

风化，影响碳元素的地球化学循环和流域碳源 /汇效应。漾弓江属长江上游金沙江水系，流域岩石风

化过程和碳汇效应尚不清楚。在 2023年旱季和雨季分别采集了漾弓江的干流和主要支流的水样品

（地表水点 9个、地下水点 6个），对主要离子浓度进行检测，并利用水化学平衡法和 Galy估算模型

分析该流域的岩风化类型，估算了碳酸与硫酸共同作用下的岩石风化 CO2 消耗量。结果表明：（1）漾

弓江流域水系离子成分主要源于硅酸盐岩和碳酸盐岩风化，水化学类型为 HCO3-Ca型或 HCO3-

Ca·Mg型。（2）硫酸和碳酸共同参与了漾弓江流域的岩石风化过程。在不考虑硫酸作用时，漾弓江

流域岩石风化的大气 CO2 消耗量为 38.35 t CO2 ·km
−2·a−1，而当考虑了硫酸参与时，岩石风化碳汇量降

至 25.54 t CO2 ·km
−2·a−1，扣除约 33%，大大提高了计算精度。（3）漾弓江流域岩石风化的大气 CO2 消耗

量为 4.27×104 t CO2·a
−1，是一个碳汇过程。硫酸参与流域岩石的风化改变了区域碳循环，这是全球碳

循环模型不可忽略重要环节。
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创新点：详细描述了漾弓江流域区域尺度的岩石风化过程，并扣除硫酸参与的岩石风化大气 CO2 消

耗量，精度计算了该流域岩石风化产生的碳汇效应。

中图分类号：X141          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2024 ） 04 − 0742 − 11 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

 
 

0    引　言

流域岩石化学风化能够吸收大气、土壤中的

CO2 产生碳汇效应，在全球碳循环和应对气候变化

过程中具有重要的作用[1−3]。IPCC第五次评估报告

（AR5）指出全球岩石风化碳汇约为 0.4 Pg C·a−1，占遗

失碳通量的 30%~50%。河流是水体的重要组成部分，

其水化学特征代表了流域地表风化和剥蚀作用的强

度[4−5]。通过分析河流水体的化学组成特征，可以获

得有关流域岩石风化信息，从而估算岩石风化速率

和大气 CO2 消耗量[6−7]。研究表明，在地质历史时间

尺度内，岩石的化学风化过程均对大气 CO2 消耗具

有非常重要的意义[2,8−11]。其中，碳酸盐岩和硅酸盐

岩的风化对于流域内溶解无机碳（DIC）浓度和碳汇

具有重要作用[12]，分别占岩石风化碳汇的 94% 和

6%[2,13−15]，是全球碳循环的重要环节。
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从 20年代 80年代开始，越来越多的研究关注到，

硫酸与硝酸共同参与的岩石风化对流域碳循环过程

和碳源/汇效应具有巨大的影响[16−19]。硫酸的参与加

速了碳酸盐岩的化学风化速率[19−20]，而硫酸参与的岩

石风化不消耗大气 CO2。研究发现硫酸参与的流域

碳酸岩石风化过程抵消 CO2 消耗量的比例高达

10%~118%[21]。例如，拉萨河流域考虑硫酸参与岩石

风化，碳酸盐岩风化速率提高了 31%，而碳酸盐岩风

化消耗的大气 CO2 消耗量降低 56%[19]。重庆南山老

龙洞地下河在不考虑硫酸对碳酸盐岩的溶蚀作用时，

大气 CO2 消耗量量为 410.36×103 mol·km−2，而扣除硫

酸的影响后，岩石风化消耗的 CO2 量仅为 167.31×103

mol·km−2，减少了 145%[22]。长江流域在不考虑硫酸

溶蚀作用时，流域大气和土壤的 CO2 消耗速率为

514.12×103 mol·km−2·a−1，硫酸参与时，扣除碳汇量约

14%，CO2 消耗速率为 467.18×103 mol·km−2·a−1[9]。甚

至有学者提出硫化物参与碳酸盐岩的风化过程会抵

消硅酸盐岩风化对大气 CO2 的吸收作用，是一个巨

大的碳源[23−24]。部分流域碳酸风化岩石产生的大气

CO2 消耗量被外源酸风化碳酸盐岩释放的 CO2 完全

抵消，呈现出碳源效应。如澜沧江流域和怒江流域

在硫酸的作用下，岩石风化过程净释放 CO2 约为

54×103 mol·km−2·a−1 和 205×103 mol·km−2·a−1[19,25]。因

此，计算流域岩石风化消耗的大气 CO2 量时应充分

考虑硫酸对碳酸盐岩风化的影响。

漾弓江属于长江流域金沙江水系，发源于丽江

盆地北部玉龙雪山南麓的玉湖一带。对海螺沟流

域实测气象水文资料的分析表明，气候变暖背景

下该流域冰雪区水量输出也逐年上升 [26]。由于气

候变暖，流域高海拔区输出水量的显著增加，从而

加速了流域水循环 [27]，这必然将对流域岩石风化速

率和地球化学循环过程产生重要影响。此外，流

域内存在大量的煤系地层，硫化物氧化形成的硫

酸或人类活动（如农业施肥、燃煤等）产生的硫酸

溶解碳酸盐岩也会改变流域岩石风化速率，但不

消耗大气 CO2。由碳酸或硫酸溶解的碳酸盐岩或

硅酸盐岩由雨水携带进入河流，因此利用河水水

化学计量方法计算大气 CO2 消耗量，必须扣除硫

酸作用份额。因此，外源酸参与漾弓江流域岩石

风化及其碳源/汇效应仍需进一步量化。本文在

2023年旱季和雨季对该流域干流和主要支流进行

取样分析，利用水化学计量方法和 Galy模型，估算

硫酸和碳酸共同参与漾弓江流域碳酸盐岩和硅酸

盐岩风化速率及大气 CO2 消耗量，详细探讨漾弓

江流域岩石风化的碳源/汇效应。 

1    研究方法
 

1.1    流域概况

漾弓江流域呈狭长形盆地，北高南底，南北长

37 km，东西宽 11 km，海拔在 2 360~3 000 m之间，全

长 124 km，流域面积 1 670 km2，总出口金河断面的

多年平均流量为 7.6×108 m3（鹤庆县水文水资源局提

供） ；其中丽江市境内河长为 49.3 km，流域面积

820 km2，经木家桥水文站进入鹤庆境内，该站点的多

年平均流量为 1.81×108 m3（木架桥水文站提供）。流

域冬季以南支西风急流影响为主，夏季主要受来自

孟加拉湾暖湿气流影响，具有明显的冬干夏湿特点，

夏季降雨量占全年的 80%~90%。区内地层发育较齐

全，除缺失奥陶系、志留系、白垩系外，自元古界至

第四系均有出露。流域内地下水类型为松散岩溶孔

隙水和碳酸盐岩类裂隙溶洞水，盆地的冰水堆积砂

卵石层的孔隙水、潜水和承压水。根据含水层的性

质、赋存地下水的空隙特征，将流域内地下水划分为

松散岩类孔隙水、基岩裂隙水和碳酸盐岩类裂隙溶

洞水 3大类型。 

1.2    样品采集和分析

HCO−3 2−
4 NO−3

在中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心

“云贵高原自然资源碳汇综合调查与潜力评价”项目

的资助下，根据漾弓江流域水文地质图（由中国地质

调查局昆明自然资源综合调查中心提供）于 2023年

5月 10－12日（旱季）及 9月 2－5日（雨季），对漾弓

江流域进行取样分析，取样点为 15个，其中地表水

点 9个，地下水点 6个，遍及干流主要节点、主要支

流以及地下水，具体取样点分布图见图 1，其中岩溶

区和非岩溶区参照中华人民共和国区域水文地质普

查报告丽江（G-47-11）和鹤庆幅（G-47-17）碳酸盐岩

分布区域划分。利用便携式水质多参数仪现场测定

水温、pH、电导率等参数，主要阳离子（K+、Na+、Ca2+、
Mg2+）、阴离子（ 、SO 、Cl−、 ）、TDS和偏

硅酸等含量由中国地质调查局昆明自然资源综合中

心分析测试实验室测定，δ13CDIC 由中国地质调查局成

都地质调查中心西南地质科技创新中心测定。 
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1.3    岩石风化消耗大气CO2 通量及侵蚀速率计算

利用 Galy方法以及简化模型估算岩石风化消耗

大气 CO2 通量及侵蚀速率，计算公式如下。

河水中元素 X的通量方程可以为：

[X]河水 =[X]白云岩+ [X]石灰岩+ [X]硅酸盐岩+
[X]硫化物+ [X]大气输入+ [X]循环 (1)

假设 Cl−全部来自大气，[Cl]循环=0.027 mmol·L
−1[28]，

则超过大气源的认定活动为：

[Cl]河水 = [Cl]循环+ [Cl]人为活动 (2)

[Na]河水 = [Cl]循环+ [Cl]人为活动+ [Na]硅酸盐岩 (3)

[SO4]河水 = [SO4]硫化物+ [SO4]大气 (4)

[K]河水 = [K]硅酸盐岩 (5)

根据硅酸盐风化 Ca2+/Na+=0.2和 Mg2+/K+=0.5的

关系[29]，河水种 Ca2+和 Mg2+可表示为（6）和（7）式，利

用（8）式计算硅酸盐岩和碳酸盐岩溶解的阳离子

比例：

[Ca]河水 =[Ca]碳酸盐岩+ [Ca]硅酸盐岩 = [Ca]碳酸盐岩+
[Na]硅酸盐岩×0.2 (6)

[Mg]河水 =[Mg]碳酸盐岩+ [Mg]硅酸盐岩 = [Mg]碳酸盐岩+
[K]硅酸盐岩×0.5 (7)

X硅酸盐岩 =(1.4× [Na]硅酸盐岩+2× [Na]硅酸盐岩)/([Na]河水+
[K]河水+2× [Ca]河水+2× [Mg]河水) (8)

由于其他输入源对水体离子贡献很小，可忽略[30]，

因此:

X碳酸盐岩 = 1−X硅酸盐岩 (9)

HCO−3

HCO−3

使用硫酸和碳酸溶解的 Ca2+、Mg2+和 离子

浓度计算碳酸盐岩风化速率，假定 Ca2+、Mg2+和
没有受到人为活动的影响，如果硫酸和碳酸同

时参加反应，可以得到方程式（10）：

TDS碳酸盐岩 =[Ca]碳酸盐岩+ [Mg]碳酸盐岩+
1/4[HCO3]碳酸+ [SO4]硫酸 (10)

而仅有硫酸参加反应时，方程式为（11）：

TDS碳酸盐岩 = [Ca]碳酸盐岩+ [Mg]碳酸盐岩+1/2[HCO3] (11)

根据方程（8）可的方程（12）：

TDS硅酸盐岩=[Na]硅酸盐岩+ [K]硅酸盐岩+ [Ca]硅酸盐岩+
[Mg]硅酸盐岩+ [SiO2]硅酸盐岩 = 1.4×
[Na]硅酸盐岩+2[K]硅酸盐岩+ [SiO2]硅酸盐岩 (12)

与碳酸盐岩相比，硅酸盐岩与硫化物氧化生成

的氢离子反应活性很低[31]，在计算时不考虑硫酸对

硅酸盐岩的溶蚀，仅考虑碳酸溶解的硅酸盐岩。在

计算中假设硅酸盐岩溶蚀产生的阳离子是平衡的，

得到方程（13）：

CO2硅酸盐岩 =[HCO3]硅酸盐岩+ [Na]硅酸盐岩+ [K]硅酸盐岩+
2[Ca]硅酸盐岩+2[Mg]硅酸盐岩 (13)

 

2    结　果
 

2.1    水化学特征

漾弓江流域各取样点水体主要离子水化学特征

见表 1。

SO2−
4 HCO−3 NO−3

漾弓江流域河水 pH值为 7.59~8.85，平均值为

8.26，呈弱碱性。水样品的阳离子总当量浓度（TZ+ =
Na++K++2Mg2++2Ca2+）变化范围为 1.38~14.44 meq·L−1，

平均值 4.33 meq·L−1，其中 YGS1高达 14.44 meq·L−1。

阴离子的总当量浓度（TZ− = Cl−+2 + + ），

变化范围为 1.59~7.38 meq·L−1，平均值 3.79 meq·L−1，

其中 YGS1高达 7.38 meq·L−1。TZ+和 TZ−的平衡关

系 (图 2)。由于 YGS1的 TZ+远远超过 TZ−，故绘制

图 2时去除 YGS1。
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图 1　漾弓江流域及取样点图

Fig. 1　Water system and sampling points in the
Yanggong river basin
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图 2　漾弓江流域水体阴阳离子平衡图

Fig. 2　Water anion and cation equilibrium in
Yanggong river basin

 

HCO−3
SO2−

4

NO−3 HCO−3

漾弓江水体阳离子平均浓度大小依次为：Ca2+（1.17
mmol·L−1）>Mg2+（0.72 mmol·L−1）>Na+（0.48 mmol·L−1）>
K+（0.08 mmol·L−1），Ca2+为主要的阳离子，占阳离子

组成的 48%，其次是 Mg2+，占阳离子组成的 29.5%。

漾弓江水体阴离子平均浓度大小依次为： （3.05

mmol·L−1）> （0.24 mmol·L−1）>Cl−（0.20 mmol·L−1）>

（0.06 mmol·L−1）， 为主要的阴离子，占阴离

子组成的 86%。其他阴阳离子含量较少，水化学类型

为 HCO3-Ca型或 HCO3-Ca·Mg型，反映了水化学特

征主要受碳酸盐岩化学风化作用的影响。河水溶解

SiO2 浓度为 1.65~39.90 mg·L−1，平均值为 12.70 mg·L−1，

高于世界河流平均值 8.71 mg·L−1[32]。相对偏低的 K+

和 Na+浓度反映出河水水化学组成受硅酸岩风化的

影响相对偏小。 

2.2    漾弓江流域岩石风化源物质鉴别

HCO−3

SO2−
4

NO−3

图 3为漾弓江流域采样点的水化学 Piper三线

图。阳离子以 Ca2++Mg2+为主 ，占阳离子组成的

53%~97%，平均为 86%。Ca2+和 Mg2+是漾弓江水系

的主要阳离子，表明水化学类型以 HCO3-Ca型或

HCO3-Ca·Mg型为主，水化学类型较为简单。阴离子

以 为主，占阴离子组成的 72%~98%，平均为

88%。YGS10和 YGS13的 Cl−含量较高，分别占阴离

子总量的 11.7% 和 10.8%，其对应的 Na++K+为 22%
和 19%，显示了具有硅酸盐岩风化作用的特点。

在漾弓江水系阴离子中占 1.3%~12.9%，平均为

6%，是漾弓江水系中的第二大阴离子 （YGS10、
YGS12和 YGS13除外 ）。在整个漾弓江流域中 ，

离子含量较低，平均仅占阴离子浓度的 1%，因

此本项目未考虑硝酸对岩石风化的影响。

Gibbs图（图 4）可以表示河流的离子特征及成因。

从图中可以看出，各水点的 Na+/(Na++Ca2+)比值在

0.01~0.50范围内，说明各水点离子成分主要来源于

岩石的风化过程。其中 YGS1的 Na+/(Na++Ca2+)和

 

表 1　漾弓江流域水体离子化学组成（雨季和旱季平均值）

Table 1　Ionic chemical compositions of water in the Yanggong river basin (averages of rainy and dry seasons)

名称 性质 pH
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO−3 SO2−

4 Cl− NO−3 TDS H2SiO3 TZ+ TZ−

mmol·L−1 mg·L−1

YGS1 支流 8.27 2.27 2.77 3.90 0.45 6.04 0.06 0.03 0.03 980.50 23.55 14.44 7.38

YGS2 支流 8.09 1.17 0.35 0.12 0.01 2.74 0.11 0.03 0.03 148.00 31.10 3.16 3.03

YGS3 干流 7.59 1.61 0.67 1.05 0.19 4.34 0.34 0.97 0.30 319.50 13.65 5.82 6.29

YGS4 支流 8.34 0.95 0.36 0.06 0.03 2.44 0.08 0.10 0.03 150.00 10.70 2.71 2.72

YGS5 支流 8.40 0.86 0.43 0.04 0.01 2.34 0.04 0.02 0.00 264.00 6.66 2.63 2.44

YGS6 泉水 8.81 0.69 0.46 0.05 0.01 2.05 0.04 0.03 0.01 129.00 5.20 2.35 2.18

YGS7 暗河出口 7.85 0.80 0.56 0.02 0.02 2.52 0.04 0.01 0.01 181.50 6.62 2.74 2.62

YGS8 泉水 8.28 0.97 0.58 0.19 0.04 3.18 0.17 0.02 0.01 185.00 3.84 3.34 3.55

YGS9 泉水 7.75 1.10 0.42 0.05 0.02 2.86 0.04 0.01 0.00 149.00 9.22 3.11 2.95

YGS10 干流 7.86 1.14 0.62 0.40 0.09 3.08 0.22 0.45 0.11 219.00 5.17 4.01 4.09

YGS11 总出口 8.47 1.37 0.79 0.39 0.09 3.60 0.33 0.42 0.11 336.00 9.32 4.79 4.79

YGS12 泉水 8.70 1.44 0.81 0.31 0.05 2.93 0.49 0.27 0.07 251.00 39.90 4.86 4.25

YGS13 支流 8.37 1.58 0.97 0.46 0.15 3.82 0.50 0.54 0.12 341.50 11.45 5.72 5.49

YGS14 泉水 8.85 0.42 0.50 0.02 0.01 1.47 0.05 0.03 0.00 160.00 1.65 1.86 1.59

YGS15 支流 8.22 1.17 0.46 0.09 0.03 2.34 0.55 0.03 0.02 207.00 12.55 3.38 3.49
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HCO−3TDS略高，但 Cl−/(Cl−+ )浓度极低（图 4a，图 4b），

说明其受岩石风化过程影响，同时受到强烈的人为

活动因素的影响。

HCO−3从水点的 /Na+与 Ca2+/Na+的摩尔比关系

（图 5）可见，地下水点 YGS7、YGS14、YGS9、YGS6

及地表水点 YGS2、YGS4、YGS5、YGS15靠近碳酸

盐岩端元，表明以碳酸盐岩溶蚀为主要特征；地表水

点 YGS1和 YGS3靠近硅酸盐岩风化端元，表明以硅

酸盐岩溶蚀为主要特征，其他点位于碳酸盐岩和碎

屑岩之间。

结合流域的水文地质条件分析：YGS7受到碳酸

盐岩区水的补给，水点靠近碳酸盐端元；YGS8和

YGS12受到碎屑岩区水的补给，水点位于碳酸盐岩

端 元 与 碎 屑 岩 端 元 之 间； YGS2、 YGS4、 YGS5、

YGS15除了流经碎屑岩外，还经过了碳酸盐岩区，所

以水点靠近碳酸盐岩端元。漾弓江总出口 YGS11
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图 3　漾弓江流域水化学组成 Piper 三线图

Fig. 3　Piper diagram of the hydrochemical compositions of the Yanggong river basin
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位于碳酸盐岩和碎屑岩端元之间，表明硅酸盐岩风

化对流域水体离子也有一定的贡献。 

2.3    岩石风化速率及大气CO2 消耗通量估算

SO2−
4

选择水文地质条件较清楚，资料齐全的水点进

行岩石风化消耗大气/土壤 CO2 估算，本次选择木家

桥（YGS3）（控制丽江境内流域）和漾弓江总出口金

河断面（YGS11）（控制整个漾弓江流域）。漾弓江流

域的化学组成主要源于碳酸盐岩和硅酸盐岩风化的

混合，笔者利用 Galy方法[29] 以及简化模型[33] 估算岩

石风化消耗大气 CO2 通量及侵蚀速率。从水化学数

据可见，各水点的硫酸根 平均值为 16.0 mg·L−1，

因此本次计算需考虑扣除硫酸的影响。

漾弓江流域平均岩石风化速率为 39.26 mm·ka−1，
其中碳酸盐岩和硅酸盐岩的风化速率分别为

34.84 mm·ka−1 和 4.41 mm·ka−1。碳酸盐岩的风化速

率是硅酸盐岩风化速率的 8倍，表明该流域以碳酸

盐岩风化为主。漾弓江流域由于岩石风化消耗大气

CO2 通量为 25.54 t CO2·km
−2·a−1，其中硅酸盐岩风化

消耗的大气 CO2 通量为 1.15 t CO2·km
−2·a−1，低于长

江（宜昌）3.88 t CO2 ·km
−2·a−1，高于金沙江（石鼓）0.37

t CO2 ·km
−2·a−1[9]；碳酸盐岩风化消耗的大气 CO2 通量

为 24.39 t CO2 ·km
−2·a−1，高于长江（宜昌）16.59 t CO2·

km−2·a−1 及金沙江（石鼓）8.62 t CO2 ·km
−2·a−1[9]。碳酸

盐岩风化消耗的大气 CO2 通量占总量的 95.5%。表

明漾弓江流域碳酸盐岩风化消耗的大气 CO2 通量占

绝对优势。

根据表 2计算结果表明，如果仅考虑碳酸作用

时，漾弓江流域岩石风化的 CO2 消耗量为 38.35 t
CO2 ·km

−2·a−1，而当考虑硫酸参与时，岩石风化碳汇

量为 25.54 t CO2 ·km
−2·a−1，扣除约 33%，高于金沙江

（石 鼓 ） 14% 和 长 江 （ 宜 昌 ） 11%[9]， 略 低 于 怒 江

37.4%[34]。在不考虑硫酸参与下，丽江境内岩石风化

的 CO2 消耗量为 23.11 t CO2·km
−2·a−1，而考虑了硫酸

参与时降至 18.92 t CO2·km
−2·a−1，扣除约 18%。因此

如果不考虑硫酸的作用，将大大高估了流域岩石风

化作用 CO2 消耗量。上游木家桥断面与漾弓江总出

口的计算结果对比，表明下游鹤庆境内有大量的硫

酸参与岩石风化，这与松桂组煤系地层硫化物和矿

床硫化物的氧化有关。目前，已有大量研究表明青

藏高原河流中的硫酸盐主要来自硫化物氧化[34-36]，流

域的地质背景特别是富含硫化物矿物的基岩会显著

影响流域岩石风化和碳汇通量。 

3    讨　论
 

3.1    碳酸和硫酸参与漾弓江流域岩石风化的水化学

证据

碳酸溶解碳酸盐岩的反应方程式如下：

Ca1−xMgxCO3+H2CO3→ (1−x)Ca2++xMg2++2HCO−3
(14)

HCO−3

根据化学方程式（14），只有碳酸作用时，碳酸盐

岩的溶蚀产物主要为 Ca2+、Mg2+、和 ，理论上，
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water points of Yanggong river

 

表 2　漾弓江流域碳汇通量估算

Table 2　Estimation of carbon flux in the Yanggong river basin

名称
流量

流域
面积

HCO−3  
通量

硅酸盐岩风化 碳酸盐岩风化

岩石风
化速率

碳通量
合计溶蚀

速率

碳酸溶蚀
硅酸盐岩
CO2消耗

溶蚀
速率

碳酸溶蚀
碳酸盐岩
CO2消耗量

碳酸和硫酸溶
蚀碳酸盐岩
CO2消耗量

108 m3·a−1 km2 t CO2·km
−2·a−1mm·ka−1 t CO2 ·km

−2·a−1mm·ka−1 t CO2·km
−2·a−1 t CO2 ·km

−2·a−1mm·ka−1 t CO2·km
−2·a−1 t CO2 ·a

−1

木家桥 1.81 820 37.32 2.30 4.31 19.86 18.38 14.62 22.16 18.93 15 528.92
金河断面 7.60 1 670 59.49 4.41 1.15 24.40 33.94 24.39 39.26 25.54 42 667.04
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HCO−3

HCO−3
HCO−3

HCO−3

[Ca2++Mg2+]/[ ]的当量比值应为 1，河水的化学

类型为 Ca-Mg-HCO3 型。但是，漾弓江流域大部分

水点的 [Ca2++Mg2+]/[ ]的当量比值大于 1，[Ca2++
Mg2+]与 [ ]当量相关性系数为 0.75，表明水中

除了 ，还有其他阴离子来平衡 Ca2+和 Mg2+

（图 6a）。而图 6b中 ，大部分水点的 [Ca2++Mg2+]/

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4

[ + ]的当量比值接近 1（最小值为 0.88，最

大值为1.37，平均为1.05），[Ca2++Mg2+]与 [ + ]

当量相关性系数为 0.92，说明河水中多余的 Ca2+和
Mg2+应当是 来加以平衡的，表明除了碳酸参与

流域碳酸盐岩的侵蚀以外，硫酸也参与了碳酸盐岩

的风化过程。
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硫酸和碳酸共同溶解碳酸盐岩的反应方程式

如下：

3
(
Ca1−xMgx

)
CO3+H2CO3+H2SO4→

3(1−x)Ca2++3xMg2++4HCO−3 +SO2−
4 (15)

HCO−3 SO2−
4 HCO−3

HCO−3
SO2−

4 HCO−3

根据化学方程式（14），只有碳酸作用时，[Ca2++
Mg2+]/[ ]的当量比值应为 1，[ / ]当量

比值应为 0。而根据化学方式式（15），硫酸和碳酸共

同作用时，[Ca2++Mg2+]/[ ]的当量比值应为 1.5，
[ / ]当量比值应为 0.5。

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

HCO−3

HCO−3 SO2−
4 HCO−3

HCO−3

大气酸沉降或煤系地层中黄铁矿氧化形成的硫

酸，溶蚀碳酸盐岩，把 、 、Ca2+、Mg2+离子带

到地下水、地表水中，利用 [ / ]与 [Ca2++

Mg2+]/[ ]当量比关系图可以判断硫化物氧化对

水 体 离 子 的 影 响（ 图 7） ， 大 部 分 水 点 都 靠 近

[Ca2++Mg2+]/[ ]为 1，[ / ]为 0~0.1的点

上，表明水中的 、Ca2+、Mg2+离子主要来源于碳

酸溶蚀碳酸盐岩和硅酸盐岩。YSG15、YGS12和

YGS13靠近碳酸和硫酸同时侵蚀碳酸盐岩和硅酸盐

SO2−
4

HCO−3
SO2−

4 HCO−3

岩，较高浓度的 主要源于含煤系地层中硫化物

的氧化，因为其上游有大面积分布的三叠系松桂组

煤系地层。YGS1的 [Ca2++Mg2+]/[ ]超过 1.5，
而 [ / ]接近 0，该点为文海的出水口，周边
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为大片牧场，其离子含量高可能是水体流动性差，受

蒸发浓缩影响和放牧活动影响。 

3.2    碳酸和硫酸参与漾弓江流域岩石风化的碳同位

素证据

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4

HCO−3

根据化学反应计量和水体无机碳（DIC）来源可

以确定碳酸风化碳酸盐岩端元和硫酸风化端元。碳

酸盐岩的碳酸风化形成的水地球化学组成特征为

/ （摩尔比）比值为 0，δ13CDIC=−12‰，碳酸盐

岩的硫酸风化形成的水地球化学组成特征为

/ （摩尔比）比值为 0.5，δ13CDIC =0‰；硅酸岩

的碳酸风化形成的水地球化学组成特征为 /

（摩尔比）比值为 0，δ13CDIC =−24‰。

SO2−
4 HCO−3

由图 8可看出，水点的 δ13CDIC 平均值为−7.27‰，

/ （摩尔比）平均比值为 0.13，δ13CDIC 值基本

落在碳酸溶蚀碳酸盐岩和硫酸溶蚀碳酸盐岩的端元

之间，但靠近碳酸溶解碳酸盐岩端元，表现为碳酸为

主硫酸参与的碳酸盐岩风化过程，与长江、金沙江、

怒江、拉萨河等流域的岩石风化端元一致[9,25,32-33]。
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4    结　论

对漾弓江流域进行水化学分析和碳汇通量估算，

得出以下结论：

（1） 漾弓江流域离子成分主要源于岩石风化过

程。阳离子以 Ca2++Mg2+为主，水化学类型为 HCO3-
Ca型或 HCO3-Ca·Mg型。

HCO−3 SO2−
4（2）  离子组成关系、 (Ca2++Mg2+)/( + )

当量比关系、及 δ13CDIC 数值表明硫酸和碳酸公同参

与了漾弓江流域的岩石风化过程。

（3） 漾弓江流域硅酸盐岩和碳酸盐岩风化消耗

的大气 CO2 通量分别为 1.15 t CO2 ·km
−2·a−1 和 24.39 t

CO2 ·km
−2·a−1，碳酸盐岩风化消耗的大气 CO2 通量占

总量的 95.5%，表明漾弓江流域碳酸盐岩风化消耗的

大气 CO2 通量占绝对优势。

（4） 如果仅考虑碳酸作用时，漾弓江流域岩石风

化的 CO2 消耗量为 38.35 t CO2 ·km
−2·a−1，而当考虑了

硫酸参与时，岩石风化碳汇量将至 25.54 t CO2·km
−2·a−1，

扣除约 33%，大大提高了计算精度。漾弓江流域岩

石风化产生的净碳汇量为 42 667.04 t CO2·a
−1。

总之，硫酸的参与极大地增强了流域碳酸盐岩

的风化，改变了区域碳循环，可能对全球碳循环产生

深远的影响。同时，有必要将区域地质背景, 特别是

富含硫化物矿物类型, 考虑到流域岩石风化碳源/汇
效应的研究中。
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A case study of the Yanggong river

LI Xueyan，LI Canfeng，YANG Kehao，CHEN Rui，XIONG Yinhong，WANG Xingrong，WANG Chuanyu
（Kunming General Survey Center for Natural Resources, China Geological Survey/Technology Innovation Center for

Natural Ecosystem Carbon Sink, Ministry of Natural Resources, Kunming, Yunnan 650100, China）

Abstract    Rock weathering in the river basin is not only an essential carbon source and sink mechanism, but also an
important  link  in  the  global  carbon  cycle.  Rivers  are  indispensable  components  of  water  bodies,  and  the
hydrochemistry of rivers is a representation of the degree to which weathering and denudation occur at the surface of
the  river  basin.  Therefore,  it  is  possible  for  us  to  collect  information  on  rock  weathering  in  the  river  basin  by
conducting  an  analysis  of  the  chemical  compositions  of  rivers.  In  turn,  the  analytical  results  can  be  used  for  the
estimation  of  weathering  rates  and  the  amount  of  carbon  dioxide  that  is  consumed  by  the  Earth's  atmosphere.  The
presence  of  exogenous  acids  in  the  process  of  rock  weathering  in  the  river  basin  has  an  impact  on  the  geochemical
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cycling of carbon as well as the carbon source/sink effect. The chemical weathering rate of carbonatite is accelerated
by sulfuric acid, but the weathering does not consume atmospheric carbon dioxide. As a result,  the effect of sulfuric
acid on carbonatite weathering should be taken into consideration when the amount of atmospheric carbon dioxide that
is consumed by rock weathering in the basin is calculated.
　　The Yanggong river  is  a  part  of  the Jinsha river  system located in the upper  reaches of  the Yangtze river.  The
process of rock weathering and the influence of carbon sinks in the Yanggong river basin are not yet fully understood.
As a result of climate warming, the considerable increase in water output from the high-altitude area of this basin has
accelerated  the  water  cycle  there.  This  will  undoubtedly  exert  a  strong  influence  on  rock  weathering  rates  and
geochemical cycling processes that occur within the Yanggong river basin. In addition, a large number of coal layers
are distributed in this basin, so the sulfuric acid produced by sulfide oxidation or the dissolution of carbonate rocks by
sulfuric  acid  caused  by  human  activities  would  also  alter  rock  weathering  rates  in  this  basin.  For  this  reason,  it  is
necessary for us to do more research in order to quantify the effect of exogenous acids on rock weathering as well as on
the carbon source and sink in the Yanggong river basin.
　　In this study, water samples from main streams and major tributaries of the Yanggong river were collected during
the dry and rainy seasons of 2023. The major concentrations of anion and cation, metasilicic acid, and total dissolved
solids (TDS) in these water samples were examined. Additionally, different types of rock weathering in the Yanggong
river  basin  were  analyzed  by  the  water  chemical  equilibrium  method  and  the  Galy  estimation  model.  Finally,  the
amount  of  carbon  dioxide  that  was  consumed  by  rock  weathering  under  the  combined  effect  of  carbonic  acid  and
sulfuric acid was estimated. The findings indicated that the ionic compositions of the water system in the Yanggong
river basin were mostly derived from the weathering of silicate and carbonate rocks, and the hydrochemical types were
either the HCO3-Ca type or the HCO3-Ca·Mg type. Sulfuric acid and carbonic acid worked together to contribute to the
process of rock weathering in this basin. The atmospheric CO2 consumption of rock weathering in this basin was 38.35
t  CO2·km

−2·a−1 when  sulfuric  acid  was  not  taken  into  consideration.  However,  when  sulfuric  acid  participation  was
taken into consideration, the carbon sink of rock weathering was reduced to 25.54 t CO2·km

−2·a−1, with a reduction of
approximate 33%, which significantly improved the accuracy of the calculation. The atmospheric CO2 flux consumed
by  carbonatite  weathering  contributed  95.5%  of  the  total,  which  indicated  dominance  of  the  atmospheric  CO2  flux
consumed by carbonatite weathering in the Yanggong river basin. The quantity of atmospheric CO2 consumed by rock
weathering in the Yanggong river basin is 4.27×104 t CO2·a

−1, suggesting a process of carbon sink. That sulfuric acid
participated in the process of rock weathering in the river basin changed the regional carbon cycle is a significant link
that  cannot  be  overlooked in  the  model  of  the  global  carbon cycle.  Meanwhile,  in  studies  on the  carbon source/sink
effect  of  rock  weathering  in  the  river  basin,  it  was  essential  for  us  to  consider  the  regional  geological  background,
particularly the types of minerals rich in sulfides.
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