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摘　要：红河曾是青藏高原东缘大河的入海通道，也是现南海北部沉积物的主要供给源之一，

是研究南海源-汇过程及构造-气候-风化关系的理想区域。通过对比红河及其支流不同粒级

沉积物的主量元素及其 CIA，分析 CIA 和气候、地形及岩性等环境参数的相关性，探究红河流

域硅酸盐风化的主要控制因素。结果表明：粗粒级沉积物是石英和长石的混合物，其主量元

素组成受粒度和石英稀释的影响显著，与所有环境参数均无相关性，CIA 不能准确反映其化

学风化特征；细粒级沉积物可以代表上游流域的平均组成，其 CIA 主要反映流域化学风化程

度，通过对 CIA 和环境参数进行相关性分析可知，降雨和坡度是红河流域风化程度的主控

因素。
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0    引言

大陆硅酸盐岩的化学风化是全球气候变化和

物质循环的主要驱动力之一，在调节全球碳循环中

发挥了重要作用[1-2]。河流沉积物是大陆风化的产

物，蕴含了丰富的流域风化剥蚀与气候环境信息[3]。

为了定量评估化学风化及其在气候变化及碳循

环方面的影响，前人提出了各类基于沉积物地球化

学特征的指标，如化学蚀变指数（chemical index of
alteration，CIA）

[4]
、帕克风化指数（weathering index

of PARKER，WIP）[5]
、化学风化指数（chemical index

of weathering，CIW）
[6]

、α 值[7] 及 αAlE[8] 等。

CIA 是目前应用最广泛的化学风化指标之一，

NESBITT 和 YOUNG[4] 首次利用古元古代沉积岩的

CIA 来重建古气候。基于沉积物 CIA 来定量评估流

域化学风化的控制因素及其在全球碳循环中的贡

献是当前研究的热点，已经被用于指示黄河[9]
、长

江[10]
、东南亚大河（湄公河、红河、萨尔温江等）

[11-12]
、

亚马逊河[13]
、恒河[14]

、中国东北和东南地区河流[15-16]

等流域的化学风化程度。前人研究表明，化学风化

受构造（岩性和地形地貌等）、气候（温度和降雨等）、

植被和人类活动等多因素影响[17-20]。其中，大陆风

化主要受构造控制[21] 还是受气候控制[1-2]
，一直是

困扰学界的难题。因此，探究河流沉积物 CIA 的影

响因素，不仅有利于解读风化信号[22] 和重建古气

候变化[23]
，也有助于理解大陆风化的调控机制[24]。

在全球尺度上，MCLENNAN[3] 较早发现了沉积物

CIA 和河流泥沙量的负相关性，暗示了物理侵蚀对

化学风化的抑制作用；但之后的研究更强调温度对

CIA 的主导作用[24-25]。而在空间尺度上，CIA 的控

制因素则因地而异，例如，SHAO 等[10] 认为季风气

候控制了中国大陆大型河流沉积物的 CIA；而 LIU
等[26] 提出华南及东南亚大河的 CIA 则受气候和构

造活动共同影响；此外还有学者指出，青藏高原东
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缘大河的 CIA 主要反映了沉积再旋回的贡献[11]。

青藏高原隆升是新生代全球最重要的构造事

件，其促进了东亚季风的形成和多条大河的发育。

大河流域风化剥蚀通量巨大，能够影响全球气候及

碳循环过程，是探究构造-气候-风化关系的关键区

域。在地质历史时期中，红河可能是青藏高原东缘

其他大河的入海通道，是研究青藏高原构造演变的

重要区域[27]。此外，红河位于不同地块交界，上游

处于哀牢山-红河断裂带，下游发育广袤的红河三角

洲。红河流域内地形地貌、气候及岩性差异巨大，

且表现出不同的风化特征[26,28]
，有利于探究不同自

然条件下的流域风化程度。因此，本文以红河流域

为研究区，探究不同环境因素对红河沉积物 CIA 的

影响，不仅可以深入理解该流域的风化机制，还有

助于解读红河钻孔记录中的风化气候信号及其反

映的青藏高原演变。 

1    研究区地质概况

红河发源于中国云南省哀牢山，长约 1 200 km，

流域面积约 1.45×105 km2。红河在中国境内称之为

元江，自西北向东南流入越南老街省后称为 Thao
River。红河有两大支流，分别为左岸的泸江（Lo
River）和右岸的李仙江（Da River）。三者在越南河

内西北部 60 km 处汇合，之后分为多股河流汇入北

部湾，形成了巨大的红河三角洲（约 1.5×104 km2
）。

其中，泸江也有两大支流，分别为左岸的锦江（Gam
River）和右岸的斋江（Chay River）。

红河流域为亚热带季风气候，夏季平均温度约

27～29 ℃，冬季平均气温约为 16～21 ℃，年平均降雨

量约为 1 300～1 800 mm，主要集中在夏季[29]。红河

年径流量约为 1.23×1011 m3
，由于流域内大型水利工

程建设，红河输沙量从 20 世纪 80 年代的 130 Mt/a
锐减至现在的 40 Mt/a[30]。

红河干流流经印支地块和华南地块交汇处的

哀牢山-红河断裂带，沿断裂带分布有大量高级变质

岩，此外还分布有中生代沉积岩[31-32]。李仙江流域

内以中—古生代沉积岩为主，在断裂带附近长英质

火山岩和超基性岩零星分布[33]。泸江流域分布有

前寒武纪扬子克拉通碎片、低级变质岩及早—中古

生代沉积岩等[34]。 

2    方法和数据来源

本研究收集了前人发表的红河沉积物主量元

素数据（表 1） [12,26,28,35]
，采样位置均位于越南境内

（图 1）。 所 收 集 样 品 为 河 道 表 层 沉 积 物，其 中，

＜2 μm 和＜63 μm 的样品数据来自 LIU 等[12,26] 经

过粒度筛选的样品所测得的数据资料，统称为“细

粒级样品”。砂粒级（63～2 000 μm）样品数据来自

CLIFT 等[28] 的砂粒级全岩样品及 HE 等[35] 经过粒

度筛选的样品所测得的数据资料，简称为“粗粒级
 

表 1    样品主量元素组成及 CIA
Table 1    Major element composition and CIA of the samples

 

粒径/μm 样品编号 SiO2/wt% Al2O3/wt% MgO/wt% CaO/wt% Na2O/wt% K2O/wt% Fe2O3/wt% CIA

＜ 2

RS04 43.24 26.85 1.55 0.19 0.19 3.20 11.43 86.7
RS05-1 43.67 24.29 1.88 0.21 0.34 3.18 13.02 84.7

RS06 43.42 24.98 1.51 0.28 0.19 2.94 12.46 86.2

RS07 41.39 27.73 1.39 0.24 0.19 2.84 11.56 87.9

RS11 38.92 23.02 2.28 0.78 0.24 2.12 16.88 84.8

RS12 38.84 22.93 2.26 0.73 0.25 2.18 16.92 84.8

RS13 40.03 22.74 2.16 0.71 0.23 2.29 16.92 84.5

RS15 39.30 23.63 2.25 0.66 0.28 2.47 16.85 84.5

RS16 39.65 23.23 2.42 0.58 0.27 2.66 17.30 84.1

RS17 40.91 24.17 2.03 0.49 0.24 2.52 14.85 85.7

RS20 44.31 24.42 2.75 0.50 0.33 3.88 12.02 81.2

RS21 43.44 24.60 2.29 0.30 0.29 3.16 13.06 84.7

RS23 48.77 24.96 1.88 0.16 0.39 4.15 9.20 82.1

RS24 45.38 25.14 2.03 0.16 0.33 3.74 11.44 83.7

RS25 44.13 24.99 1.99 0.30 0.27 3.32 12.38 84.5

RS26 42.03 26.14 1.93 0.30 0.27 3.50 12.76 84.5

RS30 45.34 24.56 2.04 0.29 0.37 3.54 11.79 83.1

RS32 42.56 25.94 1.94 0.21 0.29 3.43 12.45 85.0
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样品”。其中，LIU 等[26]
、CLIFT 等[28] 及 HE 等[35]

样品的主量元素由 X 射线荧光光谱仪测得，LIU 等[12]

样品则由电感耦合等离子体光谱仪测得，两者数据

均有较高的准确度和可比性。本文根据收集数据

中的主量元素重新计算得到了相关沉积物的 CIA
数据，详见表 1。CIA 计算公式为：

CIA = Al2O3/(Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)×100

式中：氧化物为摩尔质量百分比；

CaO*是硅酸盐矿物中的 Ca 含量，不包括碳酸

盐和磷酸盐等矿物中的 Ca。

在 CIA 计算过程中，对于文献中经过酸淋洗的

样品，CaO*为直接测得的酸不溶组分的 CaO 含量。

对于文献中没有经过酸淋洗的样品，本文采用了

MCLENNAN 等[3] 提出的校正方法，即根据沉积物

样品中的 CaO/Na2O 的摩尔比值来确定 CaO*。如

果该比值＜1, 则直接以 CaO 摩尔含量作为 CaO*含

量；如果该比值＞1, 则以  Na2O 的摩尔含量作为

CaO*含量。

本文基于 Hydroshed 数据库[36] 提供的流域边

界提取了各样品采样点之上河段的流域范围，并利

用 ArcGIS 的分区统计等工具计算了不同采样点对

应流域范围内的平均环境参数（表 2）。其中，温度

续表 1
粒径/μm 样品编号 SiO2/wt% Al2O3/wt% MgO/wt% CaO/wt% Na2O/wt% K2O/wt% Fe2O3/wt% CIA

＜ 63

RS04 58.34 18.75 1.51 0.74 0.47 3.13 7.57 77.3
RS05-1 63.66 15.95 1.68 0.48 0.90 2.79 6.74 74.8

RS06 61.55 16.11 1.55 1.04 0.55 2.85 7.55 73.2

RS07 66.61 15.10 1.29 0.52 0.47 2.89 5.84 75.7

RS11 54.75 15.69 2.64 1.81 1.08 2.22 11.79 67.7

RS12 57.47 15.11 2.37 1.56 1.14 2.37 10.50 67.5

RS13 55.15 15.23 2.54 1.63 0.96 2.33 11.69 68.3

RS15 57.34 14.61 2.50 1.83 1.05 2.40 10.28 65.6

RS16 57.13 14.69 2.37 1.55 1.07 2.54 11.04 66.7

RS17 65.00 13.91 1.69 1.16 1.18 2.50 7.47 67.3

RS20 63.51 15.75 1.90 0.80 1.15 2.82 6.91 71.1

RS21 61.19 15.87 1.86 0.82 0.85 2.70 8.34 73.2

RS23 67.57 14.24 1.53 0.55 0.81 2.72 6.08 72.9

RS24 68.83 13.57 1.52 0.50 0.76 2.41 5.85 74.0

RS25 62.72 16.47 1.72 0.78 0.84 2.76 7.42 74.0

RS26 62.32 16.44 1.66 0.76 0.79 2.83 7.24 74.1

RS30 62.41 16.26 1.69 0.69 0.88 2.79 7.34 73.9

RS32 61.58 16.77 1.73 0.70 0.79 2.81 7.29 74.9

63～2 000

R5937 72.02 10.94 1.67 2.08 1.49 3.00 5.05 57.3
R5938 76.34 9.15 1.39 2.07 1.33 2.64 3.47 55.8

R5939 77.82 8.85 1.36 1.62 1.04 2.24 3.47 60.2

R5940 84.72 6.28 0.72 0.67 0.71 1.91 2.51 58.7

R5941 84.06 6.85 0.74 0.54 0.74 2.10 2.58 60.5

M5942 84.80 6.82 0.77 0.50 0.76 1.89 2.52 61.9

D5943 87.51 5.61 0.68 0.49 0.69 1.72 2.22 59.0

L5944 77.63 10.29 0.84 0.98 0.95 3.62 2.88 59.3

L5945 82.39 7.96 0.72 0.76 0.73 2.73 2.72 59.7

L5946 79.96 8.86 0.80 0.79 0.81 2.78 3.19 60.9

L5947 79.51 9.10 0.72 0.66 0.88 2.68 3.01 62.1

VN05060701 85.48 6.90 0.87 0.60 0.49 1.81 3.18 65.9

VN05060702 80.54 8.03 1.48 2.61 1.02 2.15 3.65 58.5

VN05060710 72.59 10.75 1.83 3.39 1.32 2.45 5.92 60.6

VN05060801 71.93 12.01 1.91 3.37 1.20 2.66 5.98 63.7

VN05060805 66.94 12.76 2.07 2.79 0.92 3.44 9.82 65.4

VN05060806 86.29 6.89 0.30 0.42 0.61 2.78 1.65 59.0

VN05060807 79.86 10.00 0.87 1.32 0.45 2.71 3.71 69.3

注： ＜ 2 μm样品数据引自文献[12]，＜ 63 μm样品数据引自文献[26]，63～2 000 μm样品数据引自文献[28,35]。
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和降雨为 1970—2000 年的年平均值，数据来源于

WorldClim 数据库[37]。高程数据来源于美国国家

海洋和大气管理局（NOAA）发布的 ETOPO1 数据

库，并基于此使用 ArcGIS 的坡度分析工具计算了

红河流域的坡度分布。沉积岩、变质岩、火成岩的

面积占比则根据东亚东南亚地学计划协调委员会

（CCOP ）东南亚地质数据库的全球岩性分布图计算

得到。以上数据分辨率均为 1 km。 

3    结果
 

3.1    红河不同粒径沉积物主量元素特征

河流沉积物中的元素含量由富含该元素的矿
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图 1    红河流域地形图及采样点位置

Fig.1    Topography of the Red River catchment and the sampling locations
 

表 2    各样品上游流域的环境参数

Table 2    Environmental parameters of the upstream catchment
 

粒径/μm 样品编号 河流 温度/℃
降雨/
（mm/a）

海拔/m 坡度/(°)
流域面积

/km2 沉积岩/%
基性—超基

性岩/%
中—酸性岩

/%
变质岩/%

＜ 2 和＜ 63

RS04 泸江 19.2 1 590 892 3.4 3.2 75.0 3.3 1.9 19.9
RS05 红河 18.7 1 342 1 251 4.8 8.9 77.5 6.5 5.0 10.9
RS06 泸江 19.2 1 588 909 3.4 3.1 75.3 2.6 1.9 20.1

RS07 斋江 19.8 1 715 781 3.8 0.6 46.0 13.9 2.4 37.7
RS11、12、13 红河 17.5 1 158 1 533 5 3.7 68.3 3.4 6.1 22.2
RS15、16、17 红河 17.7 1 202 1 464 5 4.0 68.2 5.7 5.6 20.4

RS20、21 红河 18 1 227 1 388 4.8 4.3 67.6 7.7 5.2 19.6
RS23、24 李仙江 19.4 1 451 1 124 4.9 4.5 87.0 5.4 4.9 2.8
RS30、32 红河 19.6 1 454 976 3.9 14.5 79.6 4.8 3.9 11.7

63～2 000

L5946、5 947 泸江 19.2 1 590 892 3.4 3.2 75.0 3.3 1.9 19.9
R5937、5 938,
VN05060702 红河 18 1 227 1 388 4.8 4.3 67.6 7.7 5.2 19.6

D5943, VN05060701 李仙江 19.4 1 451 1 124 4.9 4.5 87.0 5.4 4.9 2.8

M5942 红河 19.6 1 454 976 3.9 14.5 79.6 4.8 3.9 11.7
R5939 红河 18.9 1 407 1 157 4.5 12.0 76.8 5.7 4.2 13.3

L5944 泸江 18.5 1 581 1 060 3.1 1.1 69.2 0.0 3.7 21.1
L5945 泸江 18.9 1 558 955 3.4 2.5 70.2 0.2 1.8 14.4

VN05060710 红河 17.5 1 158 1 533 5 3.7 68.3 3.4 6.1 22.2
VN05060801 红河 17.2 1 100 1 597 5 3.4 70.7 0.9 4.9 23.5
VN05060805 斋江 18.5 1 694 1 067 4.6 0.4 61.3 2.5 3.5 32.7

VN05060806 斋江 19.8 1 715 781 3.8 0.6 46.0 13.9 2.4 37.7
VN05060807 泸江 19.2 1 588 909 3.4 3.1 75.3 2.6 1.9 20.1
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物丰度决定。一般来说，河流沉积物主要为 3 种矿

物的混合物，分别为石英（富含 SiO2）、长石（富含

Na、K、Ca、Mg 等风化易迁移元素）和黏土矿物。

前两者的 Al2O3/SiO2 较低，主要富集在粗颗粒当中，

黏土矿物是长石等矿物的风化产物，富集 Al 等不

易迁移元素，Al2O3/SiO2 较高。因此，Al2O3/SiO2 是

反映水动力分选和沉积物粒度的可靠指标[38-39]。

本文中，粗粒级样品的 SiO2 含量均＞65%；细粒级

样品中＜2 μm 样品的 SiO2 含量明显偏低（＜50%），

而＜63 μm 样品的 SiO2 含量则介于前两者之间

（表 1）。所有样品的 Al2O3 和 SiO2 呈负相关（R=
−0.97，图 2a），该相关性在粗粒级样品中最为显著

（R=−0.96），但细粒级样品（＜2 μm 和＜63 μm）的

Al2O3 和 SiO2 则 无 明 显 相 关 性 。 粗 粒 级 样 品 的
 

A
l 2
O
3
/w
t%

K
2
O
/w
t%

F
e 2
O
3
/w
t%

C
aO
/w
t%

M
g
O
/w
t%

N
a 2
O
/w
t%

Al2O3/SiO2

Al2O3/SiO2

SiO3/wt%

30

25

20

15

10

5

R=−0.97*

R=0.61*

R=−0.75*

R=0.73*

R=0.61*

R=0.9*

30 40 50 60 70 80 90

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

(a)

(c) (d)

(e) (f)

(b)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Al2O3/SiO2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Al2O3/SiO2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Al2O3/SiO2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

20

16

12

8

4

0

红河 李仙江 泸江 斋江

<2 μm <63 μm 63~2 000 μm UCC

*表示p<0.05

图 2    红河沉积物主量元素组成与 Al2O3/SiO2 的关系

Fig.2    The correlation of Al2O3/SiO2 with major elements in the Red River sediments

8 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 4 月



Al2O3/SiO2 均＜0.1，＜63  μm 样 品 为 0.1～0.2，而

＜2 μm 样品则明显偏高（＞0.3）。

本文根据红河沉积物主量元素含量与 Al2O3/
SiO2 的关系，来比较不同粒级下各元素在化学风化

和河流搬运过程中的行为差异（图 2）。不同粒级

的 Na2O 呈现不同的规律，在粗粒级样品中，Na2O
与 Al2O3/SiO2 呈正相关（R=0.61），在＜2 μm 的样品

中呈负相关（R=−0.75）；在＜63 μm 的样品中则无明

显规律（图 2b）。CaO 在粗粒级样品中变化较大，在

＜2 μm 样品中明显亏损（图 2c）。K2O 在粗粒级样

品中与 Al2O3/SiO2 呈正相关（R=0.73）, 在细粒级样

品中含量变化范围较大，无明显规律（图 2d）。MgO
整体上与 Al2O3/SiO2 呈正相关（R=0.61），但在细粒

级沉积物中规律并不明显（图 2e）。Fe2O3 与 Al2O3/
SiO2 则呈良好的正相关（R=0.9，图 2f）。 

3.2    红河及其支流沉积物的化学风化特征

本文根据收集数据的主量元素重新计算了各

红河沉积物样品的 CIA 值（表 1、图 3）。对于粗粒

级样品来说，其 CIA 介于 55.8～69.3，平均为 61，反

映了较弱的风化程度。在与李仙江和泸江汇合前，

红河干流沉积物 CIA 呈沿程下降趋势，平均为 59.2，
而李仙江、泸江和斋江等支流沉积物的 CIA 平均值

分别为 62.5、62.3 和 62.2，明显高于干流。在汇合

后，红河沉积物 CIA 升高至 60.3。对于粒径＜63 μm
的样品来说，其 CIA 介于 65.6～77.3，平均为 71.8，
反映了中等的风化程度。在与李仙江和泸江汇合

前，红河干流沉积物 CIA 沿程逐渐升高，平均为

68.4，而李仙江、泸江和斋江等支流沉积物的 CIA
平均值分别为 73.4、75.2 和 75.7，明显高于干流。在

汇合后，红河沉积物 CIA 升高至 74.2。对于＜2 μm
的样品，其 CIA 介于 81.2～87.9，平均为 84.6，反映

了较强的风化程度。与李仙江和泸江汇合前后的

红河沉积物 CIA 无明显变化，平均值分别为 84.3
和 84.1，而李仙江、泸江和斋江等支流沉积物的

CIA 平均值分别为 82.9、86.4 和 87.9。 

3.3    环境参数和沉积物 CIA的相关性

本文提取了各采样点之上的流域范围，并计算

了对应流域的环境参数（表 2）。相比于各支流，红

河干流流域的温度和降雨量较低，海拔和坡度较高。

李仙江和红河干流有相似的气候和地形特征，而泸

江及其支流斋江则更加温暖潮湿且地形平坦。从

岩性组成来看，各流域均以沉积岩为主，其中，李仙

江流域的沉积岩出露面积占比达 87%，红河干流和

泸江流域内有较多变质岩分布（约 20%），而斋江流

域的岩性则明显不同于其他流域，以沉积岩（46%）

和变质岩（37%）为主，还分布有较多基性—超基性

岩（13.9%）。

不同粒级样品的 CIA 和各环境参数的相关性

分析结果如图 4 所示。其中，粗粒级样品的 CIA 与

所有参数均无相关性。粒径＜63 μm 样品的 CIA
与温度、降雨和海拔的相关性较高（|R|＞0.8），与坡

度和中 -酸性岩面积占比的相关性次之，分别为

−0.68 和−0.72。粒径＜2 μm 样品的 CIA 与中—酸

性岩和变质岩面积占比的相关性较高（|R|＞0.7），与

降雨和坡度的相关性次之，分别为 0.68 和−0.69。

总体来看，细粒级沉积物的 CIA 与气候和地形参数

的相关性趋势基本相似，但与岩性参数的相关性有

较大差异。 
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4    讨论
 

4.1    不同粒级沉积物的化学风化特征差异

沉积物碎屑组分的地球化学组成往往受沉积

物粒度特征的影响[38,40-43]。本文中，红河沉积物粗

粒级和细粒级样品的主量元素组成有明显差异。

粗粒级样品的 SiO2 含量较高（＞66%），甚至高于上

地壳中的含量（图 2a），反映了石英的富集，这也导

致了 Na2O 与 Al2O3/SiO2 的正相关性。而＜2 μm
样品的 Na2O 与 Al2O3/SiO2 呈负相关则是由于化学

风化过程中 Na 被淋出导致。Ca 同样会优先淋滤，

因此，黏土粒级的 CaO 明显亏损，但粗粒级的 CaO
含量变化范围较大，可能是受流域内碳酸岩的影响

（图 2c）。粗粒级样品中 K2O 的分布规律和 Na2O
类似，即与 Al2O3/SiO2 成正相关，仍取决于石英稀

释作用。但 K2O 在细粒级样品中的含量则主要由

样品所处的化学风化阶段决定。在风化早期，K 几

乎不发生淋滤，主要富集在伊利石中。随着风化加

强，K 开始淋失，伊利石转化为高岭石。Mg 在化学

风化中易亏损，但其含量同样会受到碳酸盐岩的影

响，并没有呈现明显的规律。Fe2O3 主要富集于自

生的细颗粒铁锰氧化物中，且易被黏土矿物吸附，

因此，与 Al2O3/SiO2 呈良好的正相关（R=0.9，图 2f）。

总之，粗粒级样品的主量元素特征主要由水动力分

选导致，即反映的可能是石英和长石的混合程度。

相比之下，细粒级样品更能体现化学风化中的元素

行为，对沉积物进行粒度分级能够有效避免水动力

分选造成的粒度效应[24,44-45]。通过可迁移碱金属和

碱土金属与二氧化硅及氧化铝含量的对比可以鉴

别化学风化、粒度效应及再旋回过程中石英富集对

沉积物地球化学组成的影响[46]。粗粒级样品分布

基本平行于石英富集趋势线，而细粒级沉积物尤其

是＜2 μm 的样品则主要受化学风化控制（图 5）。

粗粒级沉积物的 CIA 普遍较低且分布无明显

规律，即使是上游流域几乎相同的两个样品之间也可

能存在较大差异（如泸江和李仙江的近河口样品），

这可能是由于多次沉积旋回导致，并不能反映实际

风化状况。枯水季采集的表层细粒沉积物可以近

似代替悬浮物，其在搬运过程中已经充分混合，因此

可以指示采样点之上流域的化学风化。粒径＜63 μm
的样品中红河干流样品的 CIA 沿程逐渐增加，可能

与红河从上游断裂带到下游三角洲的构造及气候

条件差异有关。在与李仙江和泸江两大支流汇合

后，红河干流沉积物 CIA 升高至 74.2，近似于三者均

值（73.9）。DUAN 等[47] 基于红河河口沉积物 Sr-Nd
同位素推算出在汇合点之前的 3 条河流对红河三

角洲的泥沙贡献大致相等，也表明河口区＜63 μm
的样品可以代表红河沉积物的平均组成。三角洲

样品的 CIA 相对稳定，可能是由于该河段自然条件

稳定且没有较大支流输入。＜2 μm 样品的 CIA 差

异较小，泸江及斋江沉积物 CIA 较高，李仙江较低。

而红河干流样品并没有呈现明显的沿程变化，这可

能由于各沉积物样品的黏土矿物组成相似，均呈现

伊利石为主、高岭石和绿泥石次之的特征[26]。 

4.2    红河流域环境参数对河流沉积物 CIA的影响
 

4.2.1    气候因素——温度和降雨

流域的温度和降雨是影响河流沉积物 CIA 的

主要因素之一，温暖和潮湿的环境更有利于化学风

化[24,48-49]
，但二者究竟哪个占主导地位在不同时空

尺度上结论并不一致[24]。本研究中，红河流域沉积

物中＜63 μm 样品的 CIA 与温度有较好的正相关

性（R=0.84），而＜2 μm 的样品则没有显示明显相关
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性。在全球空间尺度上，温度通过控制长石类矿物

的溶解来影响细粒沉积物的 CIA[24]
，其中 ΔMAT =

ΔCIA/1.02。本文各样品采样点上游流域平均温

度相近，仅相差 1～2 ℃，而＜2 μm 样品的 CIA 差

异本身较小，因此，CIA 与温度没有明显相关性

（图 6a）。但＜63 μm 和＜2 μm 样品的 CIA 与降雨
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均有良好的正相关性，R 分别为 0.8 和 0.68，表明了

降雨对化学风化的主导作用。降雨可以为化学风

化提供流体环境从而促进阳离子溶解[50]。红河上

游山区较为干燥，下游河谷及三角洲降雨充沛，沉

积物 CIA 也表现出沿程增加的趋势。此外，泸江及

其支流斋江的降雨量明显高于其他河流，其沉积物

表现出较高的 CIA（图 6b）。总之，由于红河内部各

流域温差较小，因此，降雨的差异对沉积物 CIA 的

影响更为突出。 

4.2.2    地形因素——海拔和坡度

本研究细粒级样品的 CIA 与海拔和坡度有良

好的负相关性（图 6c、d）。红河上游海拔较高，地形

陡峭，流域物理侵蚀强，侵蚀速率可达 0.2 mm/a[51]。

沉积物在风化壳的滞留时间短，难以充分风化，其

CIA 较低。下游为炎热潮湿的三角洲平原，其土壤

层内细颗粒沉积物 CIA 可达 90[35]
，沉积物充分风

化，CIA 较高。此外，红河干流和李仙江的沉积物

CIA 明显低于泸江水系（图 3）。前两者大部分河段

位于构造活跃的高原山区，平均海拔＞1 000 m，平

均坡度约为 5°，物理侵蚀速率较高，含沙量分别为

2.4 和 2.1 kg/m3[30]。而泸江大部分流域位于山地-
平原的过渡带，平均海拔＜1 000 m，平均坡度约为

3°。物理侵蚀弱，含沙量仅为 0.52 kg/m3[30]
，明显低

于前两者。总之，海拔、坡度等地形差异也是造成

红河流域沉积物 CIA 差异的主要原因之一，陡峭的

地形和活跃的构造活动会加速物理侵蚀，减少风化

反应时间，导致化学风化程度低。 

4.2.3    流域基岩岩性

流域源区母岩的岩性也可能会对流域风化产

生重要影响[52]
，其对于河流水化学的控制作用已经

被广泛报道 [7,52-53]。本研究对不同粒级沉积物的

CIA 及其对应流域内不同岩性的出露面积占比做

了相关性分析。结果表明，粗粒沉积物的 CIA 与各

岩性均无相关性，细粒级沉积物的 CIA 与中酸性火

成岩和变质岩的出露面积占比有良好的相关性

（图 6e、f）。沉积岩普遍经历过 1 次或多次的“风化-
搬运-沉积-成岩-再风化”的旋回过程，其风化剥蚀

产生的沉积物会继承先前旋回的风化历史，是各旋

回的累积产物，从而表现出较高的风化程度（如较

高的 CIA）
[54]。此外，沉积岩也是流域沉积物重要

的物质来源 [7]。本文的沉积岩出露面积占比与

CIA 并没有明显相关性，且沉积岩分布最广的李仙

江的 CIA 最低，分布最少的斋江的沉积物 CIA 最

高。细粒沉积物的 CIA 与中—酸性火成岩面积占

比呈负相关（图 6e），但火成岩在各流域分布较少

（＜7%），不太可能对沉积物的 CIA 产生明显影响。

中—酸性火成岩多分布在上游构造活跃区，该区域

温度降雨较低，海拔坡度较高，因此，导致了火成岩

面积占比和沉积物 CIA 的负相关性。变质岩面积

占比和＜2 μm 样品 CIA 的正相关性主要依赖于斋

江样品的贡献，因为斋江流域变质岩面积占比明显

超出其他流域（图 6f、表 2）。总体来看，岩性参数

和 CIA 的相关性可能并没有直接的因果性，而是由

于不同岩石在分布空间上气候及地形的差异所造

成的 CIA 差异。 

5    结论

（1）本文对比了红河及其支流不同粒级沉积物

的主量元素特征并计算其 CIA，结果表明，粗粒级

沉积物的主量元素分布主要受粒度效应和石英稀

释效应控制，细粒沉积物则主要反映化学风化。红

河干流沉积物的 CIA 沿程升高，直至与李仙江和泸

江汇合后保持稳定，其中，李仙江沉积物的 CIA 较

低，泸江及其支流斋江的 CIA 较高。

（2）红河流域沉积物 CIA 与采样点之上流域的

气候、地形及岩性参数相关性分析表明，粗粒级沉

积物的 CIA 与所有环境参数均无相关性，这可能说

明粗粒级沉积物的地球化学组成难以准确反映流

域化学风化信息。细粒级沉积物的 CIA 与气候和

地形，尤其是降雨和坡度有良好的相关性，说明气

候湿润、地形陡峭的流域有更强的化学风化；而

CIA 与岩性参数的相关性可能是由于岩性分布区

域的气候和地形导致，岩性并不是红河各流域沉积

物 CIA 差异的直接因素。
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Weathering characteristics in the Red River catchment and controlling factors
revealed by sediments with different grain sizes

WANG Shijun1, LI Chao1*, DUAN Zhifei1, GUO Yulong1, DUAN Xiaoyong2, YIN Ping2, YANG Shouye1

（1 State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China；

2 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Historically,  the Red River  served as  the outlet  to  the sea for  major  rivers  in the eastern edge of  the
Tibetan Plateau and is currently one of the main sources of sediment to the northern South China Sea. It is an ideal
region for studying the source-sink processes and tectonic-climate-weathering relationships in the South China Sea
since  the  uplift  of  the  Tibetan  Plateau.  To  understand  the  main  controlling  factors  of  silicate  weathering  in  the
catchment,  we  compared  the  major  element  characteristics  and  CIA (chemical  index  of  alteration)  of  sediments
with different grain sizes in the Red River and its tributaries, and analyzed the correlation between CIA and envir-
onmental parameters regarding climate, topography, and lithology. Results indicate that coarse-grained sediments
are a mixture of quartz and feldspar, and their major element content is significantly influenced by grain size ef-
fects  and  quartz  dilution  effects,  showing  no  correlation  with  any  environmental  parameters.  Hence,  their  CIA
may not accurately reflect chemical weathering. In contrast, fine-grained sediments can represent the average com-
position  of  the  upstream  catchment,  and  their  CIA  primarily  reflects  the  degree  of  chemical  weathering  in  the
catchment. Through the correlation analysis between the CIA of fine-grained sediments and environmental para-
meters, we found that  rainfall  and slope  are  the  main  controlling  factors  on  weathering  in  the  Red River  catch-
ment.
Key words:  chemical weathering; Red River; sediments; CIA; grain-size effect
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