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摘要：海洋环境中的反风化作用是指硅与可溶性阳离子结合形成自生铝硅酸盐矿物（黏土），同时消耗海洋碱度并释放

CO2 的过程。反风化假说提出半个多世纪以来，作为全球海洋碳、硅和关键元素循环以及海洋碱度的重要调控机制，越来越受

到学术界的关注。反风化作用可发生在河口三角洲与边缘海、热液或深埋藏的成岩环境以及深海远洋等环境，但不同海洋环

境中的反风化反应从发生时间尺度到反应限制因素都具有差异。反风化作用研究的主要方法包括自生硅酸盐矿物的直接观

测、孔隙水与沉积物的化学分析、实验模拟和模型研究等，而反风化作用的程度量化、限制因子解析和对海洋关键元素循环的

影响一直是反风化研究的关键问题。当前快速发展的非传统稳定（金属）同位素技术为反风化研究带来了新机遇。东亚大

陆边缘发育世界特大河口三角洲、宽广陆架以及特色热液活动区，泥质沉积体系发育，界面交换活跃，是开展大陆边缘反风化

研究的天然实验室。
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Submarine reverse weathering and its effect on oceanic elements cycling
YANG Shouye, JIA Qi, XU Xinning, WU Xuechao, LIAN Ergang
State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: Reverse weathering in the marine environment refers to the process in which silicon reacts with soluble cations to form authigenic

aluminosilicate minerals (clays), while consuming ocean alkalinity and releasing CO2. The reverse weathering hypothesis was proposed in 1966

and  has  attracted  rapidly  increasing  research  attention  over  the  last  two decades.  It  has  been  regarded  as  an  important  mechanism regulating

global  carbon,  oceanic  silicon  and  key  element  cycles,  and  ocean  alkalinity.  Reverse  weathering  can  occur  in  various  marine  environments

including estuarine deltas and marginal seas, hydrothermal or deeply buried diagenetic environments, and deep oceans. The reaction timescales

of  reverse  weathering  vary  widely,  ranging  from days  to  millions  of  years,  and  the  controlling  factors  of  the  reactions  are  also  significantly

different in different marine environments. The major research methods of reverse weathering include direct observation of authigenic silicate

minerals,  chemical analysis of pore water and sediments, and experimental simulation and modelling, etc.  The quantification of the degree of

reverse weathering, the determination of limiting factors, and evaluation of its influence on the key element cycling have always been the key

issues in the research of reverse weathering. The rapid development of non-traditional stable (metal) isotopes may allow us to better constrain

the  reverse  weathering  research.  The  East  Asian  continental  margin  is  featured  by  the  world's  largest  river  delta,  wide  continental  shelf,  and

characteristic hydrothermal activity, whose unique muddy sedimentary systems and active interface reactions and processes make the continental

margin a natural laboratory for the integrated study of reverse weathering.

Key words: reverse weathering; oceanic elemental cycle; carbon cycle; authigenic clay; continental margin

 

反风化（reverse weathering，又称逆风化）顾名思

义指逆向的化学风化作用，通常是指在海洋环境中

硅（主要是生物硅）与可溶性阳离子（Fe2+、Mg2+、
Li+等）发生反应，以沉淀或重组等方式形成新的自

生铝硅酸盐矿物的过程，同时伴随着海洋碱度的消

耗和 CO2 的释放（图 1）[1-2]。虽然反风化也可以发生

在湖泊环境中 [3-4]，但主要指海洋环境（尤其是河口、

陆架边缘海）自生黏土矿物的形成过程，而海洋自

生的非铝硅酸盐矿物、海底玄武岩蚀变形成的黏土

（类似大陆硅酸盐风化）和热液蚀变成因黏土均不
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属于经典定义的反风化作用，也不是本文介绍的重点。

 1    反风化作用的研究历程

反风化作用概念的起源可追溯到近一百年

前。1933年，现代地球化学之父Victor M Goldschmidt
首次提出一种“单向反应式”，来解释海水、沉积物

和大气的物质组成是如何受控于火成岩和挥发分

的相互作用 [5]。海洋学研究的新纪元便由此开启，

早期学者一直致力于探究海洋化学组成的控制因

素以及尝试建立其地球化学平衡[1,6-8]。其中，Sillén[7]

根据海洋平衡模型理论认为，除碳酸盐缓冲体系

外，硅酸盐矿物与海水间的双向反应对调控海水的

酸碱度和主要阳离子浓度也很重要；这一观点在挑

战了当时传统科学认知而引发争议的同时，也为后

续研究提供了新思路。1966年，MacKenzie和Garrels[1]

在延续海洋稳态模型的假设前提下，为尝试解决河

流输入—海洋输出过程中存在的元素和碳酸氢根

（HCO3
−）质量不平衡问题，正式提出了反风化概念

（假说）并强调它可作为海洋中一些阳离子去除的

关键机制。这是因为在未发现反风化作用前，通过

海洋化学质量平衡模型所预测的碱金属和 HCO3
−浓

度要高于所观察到的浓度。然而，由于当时缺乏反

风化作用存在的直接证据，以及 20世纪 70年代初

海底热液活动的发现[9-11]，反风化假说在海洋水化学

组成和元素“源—汇”过程研究中，一直未受到特别

关注。直到该假说被提出近三十年后，Michalopoulos
和 Aller[12] 以亚马孙河口为突破点开展了细致的反

风化观测研究，不仅证实了该过程可以在河口陆架

海区高度活跃的沉积体系下快速发生，也初步阐明

了其作为海洋元素循环“汇”的角色与潜力。此后，

随着学术界对全球海洋（特别是大陆边缘源汇关键

过程和元素循环）研究的持续关注和深入，以及非

传统稳定同位素技术的快速发展，反风化假说才得

以被重视而重返科学界的舞台，且越来越受到研究

关注，相关成果被相继发表在 Nature和 Science等

顶级期刊[2,13-19]（图 2）。

 2    反风化——调控大气 CO2 和海洋关
键元素生物地球化学循环的重要机制

认识地球碳循环过程是理解地球气候稳定性

及地球宜居性的基础。地球表生碳汇主要为大陆

与海底硅酸盐风化和现代有机碳埋藏；碳源包括火

山-变质排气作用、硫化物氧化伴随的碳酸盐风化、

岩石有机碳氧化以及河口-海区的反风化作用 [17,20]。

早期的地球海水富 Si，大气 CO2 含量低，海水 pH高，

硅酸盐的饱和程度高，有利于反风化过程和自生硅

酸盐矿物的形成，从而加速释放 CO2 来弥补大气碳

库，该机制被认为是地球早期重要的地质恒温器 [17]；

此外，反风化作用在释放 CO2 的同时也会消耗海水

中的碱度、硅以及部分金属元素等，使它们能够在

海洋沉积物中长久埋藏 [21-22]。可以说，反风化作用

既是表生过程中重要的“碳源”，也是部分元素（如

Si、Fe、Mg、Li、Be等）重要的“沉积汇”，其在地球

碳循环以及海洋元素生物地球化学循环中都起到

了至关重要的作用。海水常量离子的浓度及比值

变化能够反映海洋与陆、地之间源—汇过程的演变[23]，
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图 1    反风化反应示意图 [1]

Fig.1    Simplified model of reverse weathering [1]
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因此，通过示踪海洋关键元素的循环及演化可以为

研究关键地质时期全球海陆环境变化提供重要线

索。纵观过去二十年，反风化作用的相关研究

（图 2）及其对全球 Si-C-Fe循环和海洋碱度的调控

机制也已成为全球物质循环及气候变化的研究前

沿[15-18,24-27]。

 3    反风化研究的主要手段与潜在挑战

海洋沉积环境中尤其是大陆边缘地区受富含

陆源碎屑黏土稀释影响极为显著，海底反风化自生

黏土矿物一般结晶较差或为无定形碎屑等化学相

变，因此很难对反风化作用进行直接观测研究，这

在相当长时期制约了反风化研究的深入。总结来

看，目前国际上反风化研究的主要手段包括：自生

硅酸盐矿物的直接观测、孔隙水与沉积物的化学分

析、实验模拟和模型研究等。

（1）直接观测法主要运用显微镜、扫描电镜和

透射电镜等系统研究自生黏土矿物的形貌和成

因 [2,12-14,28]。例如，近海悬浮物中活体硅藻经物理纯

化后的微观形态分析推测，颗粒中已经形成了自生

蒙脱石矿物 [29]。经典的研究是亚马孙河口陆架沉

积物的混合培养实验，发现石英颗粒之间生成了富

含阳离子的铝硅酸盐矿物，表层的氧化铁覆膜也转

化成含铝硅铁的混合物，玻璃颗粒则发生了明显的

溶解，表明低温海洋环境中自生铝硅酸盐矿物能够

在硅藻或其他来源活性硅底物上较快速的生长

（0.1～2 年）[12-14]。

（2）定量分析反风化作用的程度及其对海洋中

不同元素的消耗速率则需要结合孔隙水、沉积物中

元素和同位素组成的变化信息。例如，孔隙水数据

表明，亚马孙河富含 Fe2+、Mg2+、K+和 Al3+等离子，其

河口地区的自生黏土矿物通常在短时间尺度内就

可以形成，大约 90%的埋藏 SiO2 在此过程中会被

消耗掉；而密西西比三角洲，约有 40%的 SiO2 被转

化为了自生黏土[14]。另外，沉积物中 Fe组分和相态

研究也有助于指示反风化作用发生的程度，尤其是

制约含铁自生黏土矿物（如海绿石）的形成。一般

而言，含铁自生黏土矿物同时具有 Fe2+和 Fe3+成分，

反映黏土矿物形成于动态氧化还原环境，这避免了
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图 2    反风化研究历史和相关成果示意图

数据来源于Web of Science。

Fig.2    Schematic diagram of the history of reverse weathering research and the achievements

Database from Web of Science.
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Fe在高度氧化或硫化环境快速形成 Fe氧化物或硫

化物。Baldermann等 [30] 对深海 ODP 959站位沉积

物开展 Fe相态分析发现，Fe在黏土矿物相对硫化

物中的分配随着深度增加而减少，证实浅层低氧、

缺 H2S环境更有利于自生黏土矿物的形成。另外，

在秘鲁大陆边缘和纳比米亚大陆边缘沉积物中均

有发现异常高的 Fe含量（高 Fe/Al比值），并且与沉

积物 K含量呈显著的正相关关系，从而指示了大陆

边缘沉积环境中自生含铁黏土矿物的形成[31-32]。

自 2000年以来，多接收等离子体质谱分析技术

的发展使得我们可以开展高精度的稳定同位素分

析。目前，硅酸盐合成实验以及针对风化剖面和海

洋沉积物钻孔开展的 Li-Si-Mg-K等稳定同位素研

究充分揭示了硅酸盐矿物形成和分解过程中地球

化学行为及变化，奠定了稳定同位素地球化学方法

在反风化研究中的基础。例如，Ehlert等 [33] 利用海

洋孔隙水的稳定 Si同位素特征指示秘鲁上升流区

蛋白石溶解与自生黏土矿物形成；浮游有孔虫记录

的 Li同位素组成变化已被用于推断新生代大陆硅

酸盐风化和反风化速率 [15]；Li同位素指标证实了成

冰纪末期反风化作用增强，是大气 CO2 浓度上升的

重要影响之一，并最终促进了融冰过程 [34]；自生黏

土形成过程中海水中39K会优先进入黏土矿物晶格

中，使得海水相对富集 41K[35]；海洋沉积物 Mg同位

素研究证实新生代以来生物活动硅埋藏减少导致

了海洋自生黏土矿物减少，并提出这一变化是海水

Mg/Ca比值增加及全球变冷的诱因 [16]；西班牙 Ainsa
盆地 40 Ma前的三角洲复合体的 Si-Li-Nd同位素证

据表明，自生黏土矿物可以很好地记录海底反风化

作用所引起的同位素分馏效应[19]。

除上述研究手段外，反应传输模型（Reactive
transport models, RTMs）的应用对于定量刻画反应程

度和自生黏土矿物的形成也能够起到很好约束作

用 [36]。相较于经典早期成岩过程模拟研究，反风化

的模拟研究仅在近十几年才引起广泛关注，主要聚

焦在地球早期（前寒武纪之前）海水组成和气候演

化研究 [24,34] 以及近现代沉积过程的海底反风化作

用 [33,37-39]。通过孔隙水中溶解 Mg和总碱度的观测

及成岩作用模拟研究，Wallmann等[37] 认为海底反风

化位于甲烷还原带之上。Ehlert等 [33] 用 RTMs模型

定量解释了秘鲁岸外上升流区孔隙水 Si同位素的

负偏变化，认为约 24%的生物硅通过反风化转变为

自生黏土。利用相同的模型，Geilert等 [38] 模拟了全

球海洋深水盆地、热液区和最小含氧带的孔隙水

Si同位素组成，证实了孔隙水 Si同位素主要受生物

硅溶解和自生黏土形成的控制。最近，Torres等 [39]

通过模型对海底反风化释放的 CO2 量和对碱度平

衡的作用进行了定量估算。

作为调控地球碳循环和海洋元素循环的潜在

重要机制，反风化作用虽然已经提出有半个世纪之

久，但现阶段研究程度仍旧较低，这主要受限于海

区自生黏土矿物受陆源输入黏土的稀释影响较大

而难以直接纯化提取及量化，从而限制了对反风化

形成的自生黏土类型等矿物学、微观地球化学特征

的综合研究，这也是可靠区分陆地风化入海的碎屑

黏土和海底反风化作用形成的自生黏土的关键；另

外，目前还没有开展冰期旋回过程中海底反风化作

用特征及其对大气 CO2 调控的系统研究，反风化对

海洋关键元素生物地球化学循环的影响也未形成

统一的认识。厘清这些问题，就需要研究者统筹结

合“矿物—地化—模型”多维度的反风化研究方法，

对可能蕴含潜在反风化信号的全球不同沉积环境

中的代表性样品开展更多的实例研究。

 4    反风化作用的研究进展

 4.1    海底反风化主要发生区域及其限制因素探索

近半个世纪的研究表明，反风化可发生在不同

的海洋环境中（图 3） ，包括河口三角洲与边缘

海[12-14,26,40]、热液或深埋藏的成岩环境[41-43]，以及深海

远洋 [16,30,35,44-45]。然而，不同的海洋环境中反风化作

用迥然相异，时间尺度涵盖数天至数百万年 [12,28,30]，

反风化反应的限制因素也各不相同。

经典研究认为，反风化过程的发生一般需要丰

富的活性 Fe、Al、Si（“无定型铝硅酸盐”）和有机碳

供应、高的有机碳再矿化速率、碱和碱土金属离子

（如 Ca2+、Mg2+、K+等）及富  Fe2+的相对贫氧环境

等。因此，从反应组份和反应动力学角度看，反风

化的限制因子包括：大陆风化物质输入量[34,46]、微生

物活性及活性硅的供给[14,16,24]、环境温度[47-48] 和海底

热液活动强度 [49] 等。例如，亚马孙河口三角洲陆源

碎屑供应丰富，浮泥层中高有机质再矿化率贡献了

充足的反风化所需阳离子（包括 Al3+、K+、Fe2+等），

主要限制因子是活性硅的供应；而密西西比河三角

洲反风化主要限制因子则为活性 Fe的供应 [14]。最

新的低温热液自生黏土矿物组合研究表明，成岩环

境的 Eh-pH条件以及 Si和 Fe的可用性是其形成的

关键限制因子 [43]。此外，该类型自生黏土矿物形成

过程中可能也会受到与其共生的 Fe氧化物的形态
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及温度等因素的影响，通常较高的温度和相对密集

的 Fe氧化物结构会起到促进作用[50]。

 4.2    反风化过程与海洋关键元素循环的收支平衡

海底自生黏土矿物形成过程如何影响现代和

古代海洋的关键元素（如 Li、Si、Mg、K等）循环一

直是近年来反风化研究的热点问题。现代海洋中

Li含量约为 3.6×1016 mol，河流和洋中脊高温热液输

入是海洋 Li的主要输入端元，年输入通量分别约为

（3～14）×109 mol/a和（5～27）×109 mol/a，为维持海

洋 Li循环的稳定，需要输出端元来平衡 Li的大量

输入。Stoffyn-Egli和  Mackenzie[51] 早期发现低温玄

武岩蚀变过程不足以平衡入海 Li通量，首次提出反

风化作用可能是海水 Li输出的重要端元。现代海

水 Li同位素组成为 31‰，远高于河流输入水体的

约 23‰和热液端元的 6‰～8‰，这也要求输出端

元倾向于富集 6Li [52-53]。现代大洋钻探计划研究表

明，随着孔隙水 Li含量下降，Li同位素值会相应升

高，且 6Li优先进入反风化形成的自生矿物 [54-55]；现

代大洋自生黏土形成过程中 Li输出通量约为 12×
109 mol/a[56]，与入海 Li通量在同一数量级上，表明反

风化作用对维持海洋 Li循环以及维系现代海水较

高的 Li同位素组成都发挥了重要作用。然而目前

仍缺乏对大陆边缘反风化作用 Li输出通量的估算，

该部分 Li通量的变化被认为在新生代以来海水

Li同位素值上升过程中发挥了重要作用 [46]。此外，

热液流体中的 Li含量比海水的含量高约两个数量

级，是热液产物中 Li的主要来源 [57]。与陆地风化过

程类似，热液蚀变黏土矿物和自生黏土矿物也富集

较轻的 Li同位素，热液流体富集较重的 Li同位素，

但两者 δ7Li值的变化范围均较大（前者：−10‰～

+10%，后者：+1‰～  +13‰）。低温热液 Li循环过

程和主要的控制因素仍存在很大争议，可能与基岩

类型、反应温度、水-岩比例等因素有关[58-59]。

现代海洋 Si总输入约为 14.8 Tmol/a，其中河流

输入约为 8.1 Tmol/a；总输出约为 15.6 Tmol/a，主要

包括开阔大洋生物硅的埋藏和大陆边缘的反风化

作用 [60]。作为反风化自生黏土形成的最重要元素，

生物硅在早期成岩中的改造（溶解、表面蚀变、沉

淀等）可以部分或完全地转变为自生铝硅酸盐矿物[61]。

大陆边缘一般具有高营养盐通量和高生产力，硅藻

藻华发育，生物 Si迅速埋藏；同时陆源风化物质丰

富、较高的 Al等阳离子浓度促进反风化和自生黏

土矿物的沉淀。然而，大陆边缘的反风化作用对
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图 3    全球反风化研究典型区域与案例

圆圈代表河口-陆架沉积环境；正方形代表 ODP和 IODP钻孔材料；三角形代表海底热液或者热液影响环境；菱形代表远洋深海环境；星形代

表地层记录；十字形代表红树林湿地环境。数据主要汇总自本文参考文献。

Fig.3    Typical study regions and cases of global reverse weathering

The circles represent estuarine-shelf sedimentary environment; the squares represent ODP and IODP cores; the triangles represent submarine hydrothermal

environment and the areas influenced by hydrothermal activities; the diamonds represent the pelagic environment; the stars represent stratigraphic records.

These data are summarized from references listed at the end of this paper.
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Si的输出通量存在诸多争议。DeMaster[62] 首次估

算 反 风 化 输 出 Si的 通 量 约 为 0.03～ 0.6  Tmol/a；
早期海洋 Si稳态模型认为海洋生物硅的输出主要

在开阔大洋，约为 6.1 Tmol/a，并未考虑反风化的贡

献 [63]；Pondaven等 [64] 和 DeMaster[65] 都认为南大洋生

物硅埋藏速率的估值明显偏高，高估了约 35%，而

以前被忽视的大陆边缘环境反风化作用导致的

Si埋藏可以与南大洋作用基本相当。随后的海洋

Si稳态模型多次修正了反风化埋藏的 Si 通量，约

为 1.0～1.5 Tmol/a[66-67]。宇宙成因  32Si估算结果表

明全球约 4.5～4.9 Tmol/a的 Si以自生黏土矿物的

形式埋藏在大陆边缘，可以解释全球 Si收支不平

衡 [68-69]。此外，热液流体在海底深部与岩石发生水

岩反应会带出大量 SiO3
2-，其含量比海水高约 2个

数量级 [57]，这些溶解态的 Si直接参与形成无定型的

自生黏土矿物和 Fe-Si氧化物等 [50]，但目前还缺乏

量化研究。因此，反风化可能显著影响全球海洋

Si循环，但目前尚无法准确估计大陆边缘和低温热

液环境下反风化对海洋生物 Si埋藏通量的贡献。

 5    东亚大陆边缘反风化研究的关键问
题与全球意义

大陆边缘属于全球海陆物质循环和源汇转换

的关键区域，河口及内陆架区域界面过程和边界交

换反应（Boundary Exchange）活跃，特别是在俯冲板

块边缘热液活动频繁，极大地影响了海水的元素组

成及循环 [12,70-71]。而东亚大陆边缘作为典型的河控

型大陆边缘，发育世界特大河口三角洲、宽广陆架

以及特色热液活动区（如冲绳海槽），连接世界最大

大陆和世界最大大洋；风化入海的陆源物质供应丰

富，具有强烈的界面交换（咸-淡水、海水-海底孔隙

水、海水-热液流体等），使其成为世界上物质交换

最活跃的大陆边缘之一 [72]。因此，是开展河控型大

陆边缘沉积、环境演化、陆源沉积物源汇过程以及

大陆边缘反风化研究的天然实验室。

长江口及邻近陆架具有丰富的陆源风化碎屑

（黏土矿物、铁和铝氧化物）和阳离子的输入、高生

产力、季节性的底层水缺氧、厚达 30 cm的移动泥

以及强烈的有机碳再矿化过程等特征，被视为验证

“反风化”假说的理想靶区[73-75]。据四十年前中美长

江口航次的观测数据，Mackin和 Aller[76] 基于沉积

物孔隙水中溶解 Al-Si-H+的化学计量关系，推测出

长江口反风化作用生成的自生铝硅酸盐矿物的平

均组成为 EX0.91Mg0.77Al5.0Si2.7O10(OH)8（EX为可交

换的阳离子），含量约≤1%。显微镜直接观察结果

表明，长江口-东海陆架现代沉积物和全新世钻孔沉

积物中自生绿色黏土（海绿石和磁绿泥石）含量在

0.01%～1%，陆坡处受海底火山影响区可达 5.4%[77]。

Zhu等 [78-79] 先后对东海陆架沉积物的 Fe相态分析

研究揭示了长江口-东海陆架反风化过程可以形成

富 Fe黏土矿物。现场海水混合实验表明长江口悬

浮颗粒上自生 Fe氧化物和黏土约占 0.02%～2.5%，

并可见自生高岭石 [80]。悬浮颗粒物中非晶质铁氧

化物集合体主要依附在硅藻骨架上，并吸附少量

Al、Na、Mg、Ca、K等元素 [81-83]，为反风化反应提供

了很好的前置体。另外，Yao等 [73] 和 Zhao等 [74] 发

现长江口沉积物孔隙水 K+、Ca2+和 Mg2+离子浓度随

溶解无机碳含量的增加而降低，推测与强烈的再矿

化作用下反风化作用有关。沉积物中硅藻早期成

岩蚀变指数估算表明，长江口活性硅含量为 112
μmol/g，河口及东海内陆架活性硅的埋藏通量可达

2.66×107 mol/a，占长江输入硅酸盐通量的  37%[84]。

因此，长江口反风化作用去除的硅酸盐总量与亚马

孙三角洲相近，并说明温带、亚热带河口活性硅埋

藏可能被低估。总体而言，相比亚马孙 [12-14] 和密西

西比河口三角洲 [85] 的大量反风化研究，长江口 -东
海陆架反风化的前期研究工作非常有限，对反风化

程度存在不同认识，对制约反风化作用的主要因

素、自生黏土矿物的特征以及对全球海洋关键元素

循环的影响均缺乏研究。研究手段上，新兴非传统

同位素（Li、Si、Be、Mg等）示踪手段还没在长江口-
东海陆架的反风化研究中得到应用。

冲绳海槽作为一个典型的大陆边缘弧后盆地，

沉积了大量的陆源沉积物和生物碎屑，该类弧后盆

地中发育着广泛的热液活动，水-沉积物交换反应强

烈。弧后盆地热液系统约占全球海底热液系统的

22%，其温度普遍低于洋中脊热液系统，并具有较低

的 pH和较高的 HCO3
-[86-87]，这些特点将更有利于自

生黏土矿物的形成。IODP 331航次研究发现，冲绳

海槽的伊平屋热液区存在大量淡黄色的低温热液

自生矿物，包括黏土矿物（如绿脱石）、Fe-Mn氧化

物和氢氧化物，形成环境的温度为 20～50 ℃[88]，其

中黏土矿物呈现丝状，并且结晶度较低。Masuda[50]

认为这些自生黏土可能不完全是从热液和海水的

混合水体中沉淀出来的，还有可能是后期成岩作用

的结果。在热液喷口附近，Fe氢氧化物和 SiO2 常

常与多金属沉积物共生。在热液过程和后期成岩

作用下生成绿脱石。而在离热液喷口较远位置，生

物硅可能替代了热液 SiO2 的作用，通过吸收热液弥
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散流中的 Fe和多金属离子，形成自生黏土矿物。

Ueshima和 Tazaki[89] 认为这些 Fe-Si富集的氧化物

和氢氧化物形成自生绿脱石的过程中可能还有

Fe氧化菌等生物作用的参与。此外，一些自生的海

绿石和绿鳞石等可以在细菌的体内形成，进一步支

持了生物作用促进热液自生黏土形成的观点 [90]。

目前需要深化研究冲绳海槽低温热液形成自生黏

土的过程和机制，以及富沉积物的弧后热液系统中

自生黏土形成对全球海洋关键元素循环的贡献。

反风化假说提出已逾半个世纪，且最近二十年

又掀起新的研究热潮，但对其过程、机制和环境效

应依然存有巨大争议或认识不清楚。我们建议聚

焦目前国际上反风化作用、大陆边缘物质交换和海

洋关键元素循环研究的关键问题，结合东亚大陆边

缘的地质背景和环境特征，可以考虑将长江口-东海

陆架 -冲绳海槽作为一个典型研究断面（反风化体

系），研究高通量、高浊度的河口和河控型陆架的反

风化作用速率、程度和机制（主要限制因子），解析

陆源碎屑供应丰富的弧后盆地低温热液反风化作

用的主要产物和制约因素，评估大陆边缘不同时空

尺度上的反风化作用过程、机制及反风化作用对全

球海洋关键元素循环的贡献。这对深入理解全球

海洋黏土矿物成因及其环境指示、碳-硅循环、大陆

风化信号在海区的传递和改造、古海洋古环境指标

重建等同样具有重要意义。
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