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青藏高原盐湖反风化作用与关键元素循环 
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中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部盐湖资源与环境重点实验室, 北京 100037 

摘  要: 盐湖环境中的反风化(reverse weathering, 又称逆风化)是指逆向的化学风化作用, 通常指盐湖内部

自生黏土矿物或碳酸盐矿物的形成过程, 是控制盐湖关键元素地球化学循环的重要机制。青藏高原是地球

上关键的盐湖区, 既是内陆生态系统重要的碳库, 又富含锂、钾、铷、铯等关键矿产资源。青藏高原盐湖的

水化学类型多样, 包括碳酸盐型、硫酸盐型和氯化物型, 不同的水化学特征决定了盐类和黏土矿物的种类及

其形成机制的差异。本文综述了盐湖环境中硅酸盐和碳酸盐反风化作用的研究进展, 并探讨青藏高原盐湖

反风化作用对关键元素地球化学循环的影响。青藏高原盐湖中自生黏土矿物的形成(如伊利石)是对盐湖卤

水锂、钾、铷、铯等关键元素最重要的消耗机制; 而碳酸盐的形成对关键金属元素消耗影响很小, 除非形

成含关键金属元素的独立矿物, 如扎布耶石。自生黏土矿物和碳酸盐的形成均会显著影响湖泊的无机碳循

环。目前, 盐湖反风化作用程度的量化、控制因素解析和对关键元素损耗的影响程度是盐湖矿产资源研究

的关键问题。当前非传统稳定同位素技术的快速发展为盐湖反风化研究提供了新机遇。青藏高原盐湖是反

风化研究的天然实验室, 开展盐湖反风化研究不仅可以深入理解青藏高原盐湖的关键金属元素成矿作用及

碳循环过程, 而且有助于丰富反风化理论。 

关键词: 盐湖; 反风化作用; 关键金属元素循环; 碳循环; 青藏高原 

中图分类号: P512.12; P618.2    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2024.082401 

Reverse Weathering in Salt Lakes on the Qinghai-Tibet Plateau and Its 
Implications for Key Element Cycling 

LIN Yongjie, ZHENG Mianping* 
MNR Key Laboratory of Salt Lake Resources and Environments, Institute of Mineral Resources,  

Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037 

Abstract: Reverse weathering in salt lake environments, also known as reverse chemical weathering, refers to the 
process by which authigenic clay minerals or carbonates form within the lake. This mechanism plays a crucial 
role in regulating the geochemical cycling of key elements in these environments. The Qinghai-Tibet Plateau 
(QTP) represents a globally significant salt lake region, functioning as a major carbon sink for inland ecosystems, 
and is rich in essential mineral resources such as lithium, potassium, rubidium, and cesium. Salt lakes in the QTP 
exhibit diverse water chemistry types, including carbonate, sulfate, and chloride, with each type influencing the 
types and formation mechanisms of salts and clay minerals differently. This paper reviews recent advances in the 
study of reverse weathering in salt lake environments and examines how reverse weathering processes in QTP salt 
lakes affect the geochemical cycling of key elements. The formation of authigenic clay minerals (e.g., illite) in 
these lakes is a primary mechanism for the consumption of critical elements such as lithium, potassium, rubidium 
in the brines. In contrast, the formation of carbonates has a relatively minor impact on the consumption of these 
elements unless it involves the formation of critical metal-containing minerals such as zabuyelite. Both authigenic 
clay minerals and carbonates significantly influence the inorganic carbon cycles of the lakes. Quantifying the 
extent of reverse weathering, elucidating the limiting factors, and assessing the impact of key element depletion 
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are pivotal issues in studying salt lake mineral resources. The rapid advancement of nontraditional stable isotope 
techniques offers new opportunities for reverse weathering research. Salt lakes in the QTP serve as natural 
laboratories for reverse weathering studies, providing insights into critical metal element formation and carbon 
cycling processes and contributing to the theoretical development of reverse weathering. 
Key words: salt lake; reverse weathering; critical metal elements cycling; carbon cycling; Qinghai-Tibet Plateau 
 
盐湖是全球湖泊的重要类型 , 是一种集无机

盐、有机质和生物综合性的自然资源, 是水圈、大

气圈、生物圈和岩石圈多圈层共同作用的产物(郑绵

平等, 1989, 2016; 郑绵平, 2001a)。盐湖是内陆水体

的重要组成, 约占地球上湖泊总体积的 44%和总面

积的 23%(Messager et al., 2016)。盐湖矿产资源是固

液相动态的综合性矿产资源, 不仅赋有常见的膏盐

碱硝等盐类矿产, 而且蕴含钾、锂、铯、铷、硼和

铀等关键元素(郑绵平等, 1989; 郑绵平, 2001b)。此

外, 盐湖是地球上的重要碳储库, 汇集了大量陆地

地表水的碳素, 盐湖通过湖气 CO2 交换在调节区域

气候、维持区域碳收支和生态系统平衡中起着重要

作用(Lerman et al., 1989; 高扬等, 2003; Urban et al., 
2005; Li W M et al., 2024)。关键金属元素在盐湖系

统多圈层相互作用过程中的循环从宏观和本质上控

制盐湖关键元素矿产的分布。盐湖系统的岩石风化

淋滤、继承的古代含盐岩系和地热补给是高原盐湖

的主要物质来源, 其中继承的古代含盐岩系和地热

补给亦与物理和化学风化作用密切相关。反风化

(reverse weathering, 又称逆风化)是逆向的化学风

化作用, 通常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(图 1; Mackenzie et al., 1966, 1995; Micha-
lopoulos et al., 1995; Li et al., 2013; Isson et al., 2018, 
2024; 杨守业等, 2023)。盐湖系统中自生碳酸盐矿

物的形成作用比海洋环境更为强烈, 对盐湖中关键

元素的地球化学循环和碳循环产生了重要影响, 因
此盐湖环境的反风化作用通常包括硅酸盐和碳酸盐

反风化(Von Damm et al., 1984; 郑绵平等, 1987)。 
反风化理论发源于海洋 , 20 世纪 60 年代 , 

Mackenzie et al.(1966)提出了反风化概念 , 指出河

流输入和海洋输出之间存在着元素和碳酸氢根的质

量不守恒现象, 并强调其可能是海洋某些阳离子消

耗的关键机制。然而, 由于缺乏直接证据, 反风化

理论未受到重视。直至 Michalopoulos et al.(1995)
在亚马逊河口陆架海域证实了黏土矿物可以快速形

成, 才初步阐明了反风化在海洋关键元素循环中的

重要作用。近年来 , 全球碳循环模拟等研究发现 , 
反风化作用能调节海水 pH 和海气之间的碳循环, 
是控制海洋 pH和气候长期稳定的重要机制(Li et al., 
2013; Isson et al., 2018, 2024)。目前的研究主要聚焦

于河口和大陆边缘海地区的硅酸盐反风化作用

(Von Damm et al., 1984; Ramos et al., 2018; 赵彬等, 
2018; Andrews et al., 2020; Zhang et al., 2022; 杨守

业等, 2023; Isson et al., 2024), 但硅酸盐和碳酸盐

反风化作用亦可发生在盐湖环境 (Yuretich et al., 
1983; Von Damm et al., 1984; 郑绵平等, 1987)。
Yuretich et al.(1983)提出肯尼亚土尔卡纳盐湖湖水

与黏土矿物之间的离子交换可能是导致盐湖关键金

属元素消耗的主要原因。Von Damm et al.(1984)根
据盐湖元素质量守恒计算发现埃塞俄比亚裂谷盐湖

普遍存在碱度消耗的现象, 认为其中略多于一半的

碱度亏损归因于铝硅酸盐矿物形成引起的的消耗 , 
由此证实盐湖中存在硅酸盐反风化作用。尽管盐湖

中较为普遍的方解石、文石等碳酸盐矿物对钾、锂、

铯、铷等关键金属元素的吸附极少, 但是含关键元

素的独立碳酸盐矿物(如扎布耶石)的形成对盐湖系

统锂循环会产生影响; 此外, 盐湖碳酸盐矿物的形

成会消耗湖水中 HCO– 
3 , 并向大气释放 CO2, 影响

盐湖的碳循环过程。近年来, 非传统稳定同位素技

术的快速发展有利于从同位素地球化学角度揭示反

风化作用的存在及其对关键元素循环的重要影响 , 
因此反风化理论愈发受到重视(Ramos et al., 2018; 
Andrews et al., 2020; Zhang et al., 2022; 杨守业等, 
2023)。尤其盐湖作为全球钾、锂、铯、铷等关键元

素的富集区, 同时是全球碳循环的重要节点, 查明

反风化作用在盐湖系统的作用过程和影响程度至关

重要。 

青藏高原是全球最主要的盐湖分布区, 全球碱

度大于 2 meq/L 的盐湖主要分布在我国青藏高原盐湖

区, 蕴含丰富的锂、钾、铷、铯等关键金属矿产(图 1; 
郑绵平等, 1989, 2016)。同时, 青藏高原是内陆生态

系统的重要碳库, 尽管在全球气候变暖背景下, 高
原湖泊在近 20 年来已由碳源转变成重要的碳汇 , 
但受碳酸盐风化作用的影响, 高原盐湖向大气释放

CO2 的规模也较大(Marcé et al., 2015; Jia et al., 
2022)。青藏高原盐湖通常湖底泥质沉积体系高度发

育, 但是其湖水通常比海水具有更高含量的金属阳

离子和矿化度等, 为自生黏土矿物的快速形成提供

了必要条件(徐昶, 1985, 1988, 1993; 金章东, 2011)。
自生黏土矿物的形成通常会消耗盐湖湖水中的关键

金属元素(如 Li, K, Mg 和 Ca 等)和弱酸性的 HCO– 
3 。

然而, 青藏高原盐湖的水化学类型丰富多样, 黏土的

种类和形成程度受水化学性质的影响(徐昶, 1993)。此  
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I—北半球盐湖带; I1—北非盐湖亚带; I2—欧亚盐湖亚带; I3—北美盐湖亚带; II—南半球盐湖带; II1—南非盐湖亚带;  
II2—澳洲盐湖亚带; II3—南美盐湖亚带; III—赤道-非洲盐湖区; IV—南极盐湖区。 

I–Northern Hemisphere salt lake zone; I1–North African salt lake subzone; I2–Eurasian salt lake subzone; I3–North American salt lake 
subzone; II–Southern Hemisphere salt lake zone; II1–Southern Africa salt lake subzone; II2–Australian salt lake subzone;  

II3–South American salt lake subzone; III–quatorial-Africa salt lake zone; IV–Antarctic salt lake zone. 
图 1  全球现代盐湖分布略图(郑绵平等, 2016)及全球碱性盐湖(碱度大于 2 meq/L)和风化作用释放 CO2 的纬度分布图

(Marcé et al., 2015) 
Fig. 1  Distribution of modern salt lakes worldwide (ZHENG et al., 2016) and the latitude distribution of alkaline salt lakes 

(alkalinity greater than 2 meq/L) and CO2 emissions from weathering (Marcé et al., 2015) 
 

外, 青藏高原广泛沉积碳酸盐矿物。因此, 青藏高

原盐湖反风化作用程度的量化、限制因子解析、对

盐湖关键元素损耗及对盐湖碳循环的影响是盐湖地

学研究领域的关键科学问题。本文在前人研究的基

础上, 对盐湖系统反风化作用的机理和研究进展进

行了分析和总结, 以期更好地理解反风化作用对青

藏高原盐湖关键元素地球化学循环的影响。 

1  青藏高原盐湖与关键矿产成矿作用 

地球上的第四纪盐湖分布广泛, 主要分布于第

四纪早期干旱和半干旱气候带, 全球盐湖分布区大

致可以划分为二带二区 (图 1; 郑绵平等 , 1989, 
2016)。中国是个盐湖资源极其丰富的国家, 我国盐

湖区大致分布在北纬 28°—52°和东经 75°—122°之间, 
位于北半球盐湖带东西走向的欧亚盐湖亚带东段(郑
绵平等, 1989)。其中, 第四纪盐湖主要分布于我国西

部和东北部。青藏高原不仅是全球最主要的盐湖分

布区, 也是地球上海拔最高的盐湖区, 位于北半球

盐湖带东段, 地处中国西部北纬 29°—39°之间, 西
起喀喇昆仑—喜马拉雅山西段, 东部大致到青海湖

—羊卓雍错一线(郑绵平等, 1989)。青藏高原现代盐

湖分布众多, 据不完全统计, 面积大于 0.5 km2 的湖

泊有 1 700 余个(Yan et al., 2015), 并且盐湖水化学类

型齐全, 成分复杂, 除赋存有巨量石盐、芒硝、镁盐

和天然碱的“普通盐湖”外, 还以“钾镁盐湖”(如
察尔汗盐湖)和富硼、锂、铯等的“特种盐湖”(如扎

布耶)而闻名。青藏高原盐湖锂、钾、铷、铯等矿床

主要分布在西藏羌塘高原和青海柴达木盆地, 全区

产大、中型钾镁盐湖 6 个, 特种盐湖 80 余个(郑绵平

等, 1989; 郑绵平, 2010)。其中柴达木盆地的盐湖以

钾镁盐湖为主, 主要富含钾、镁、硼、锂、钠, 以察

尔汗、大浪滩、昆特依和马海等为典型代表; 而西藏

特种盐湖以贫钾、富硼、锂、铯等为特点, 例如扎布

耶、扎仓茶卡、麻米错等。总体来看, 西藏盐湖钾的

资源潜力较小, 但锂、硼、铷、铯等资源潜力巨大。

因此, 青藏高原是我国外生锂、钾、铷、铯矿最有远

景的地区。 
青藏高原盐湖的形成和分布受高原上的断裂构

造控制 ,  呈带状集中分布 ;  盐湖的成盐模式以及

锂、钾、铷、铯等关键元素的成矿过程复杂多样, 其
成盐模式可以概括为两种模式: 多级盐湖次盆地和

孤单成盐盆地(图 2; 郑绵平等, 1989, 2023)。目前,  
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图 2  青藏高原盐湖成矿作用图解(郑绵平等, 1989) 
Fig. 2  Diagram of mineralization for saline lakes on the Qinghai-Tibet Plateau (ZHENG et al., 1989) 

 
已发现的特种盐湖的成矿模式主要为多级盐湖次盆

地模式, 富含钾、锂、铷、铯等特种盐湖的成矿物

质主要来源于与深部重熔岩浆形成岩石水岩作用的

地热水和地表岩石的化学风化, 关键元素在重力场

和化学分异作用下, 由高阶湖向低阶湖迁移, 并在

收缩的多级盐湖次盆地富集成矿(郑绵平等 , 1989; 
刘喜方等, 2007; 余俊清等, 2018; Li et al., 2023; 
Xue et al., 2024)。孤单成盐盆地模式由于缺乏大量

深部补给, 故主要盐类矿物为石盐、芒硝等普通盐, 
锂、钾、铷、铯等含量较低(郑绵平等, 1989)。然而, 
在多级盐湖次级盆地中, 关键元素的迁移能力不仅

受到重力场影响, 还与介质环境、水化学类型和酸

碱度等因素密切相关, 因此盐湖在离子富集程度上

有所差异(郑绵平等, 1989)。特种盐湖除了卤水中关

键元素富集以外 , 在特定条件下盐湖沉积物(盐类

矿物或黏土矿物)中锂、铷、铯等关键元素也超常富

集(郑绵平等, 1987; 徐昶, 1993; 李庆宽等, 2023; 潘
彤等, 2023; 李明慧等, 2023; Xue et al., 2024)。郑绵

平等(1987)在西藏扎布耶盐湖湖底沉积物中首次发

现含锂的碳酸盐独立矿物扎布耶石(Li2CO3)。徐昶

(1993)报道了西藏某些盐湖湖底沉积物中黏土锂超常

富集, 其中班戈湖湖底黏土中锂含量高达 0.1%。李庆

宽等(2023)提出西藏拉果错等 5 个盐湖湖底沉积物

中铷、铯超常富集, 认为主要赋存于黏土矿物伊利

石中。潘彤等(2023)报道了柴达木盆地马海次级盆

地黏土层中锂、铷、铯超常富集, 且与液体、固体

盐矿共生。在黏土矿物形成过程中, 盐湖水中的碱

性阳离子会被吸收并富集在黏土矿物中, 因此关键

元素锂、铷、铯等在盐湖湖底沉积物(主要为黏土矿

物)中超常富集或可成为潜在的新资源类型。 

2  青藏高原盐湖水化学类型和黏土矿物
专属性 

青藏高原盐湖水化学类型齐全, 西藏盐湖从南

至北可分为碳酸盐型、硫酸钠亚型、硫酸镁亚型和

氯化物型, 而柴达木盐湖以硫酸镁亚型和氯化物型

为主; 不同的水化学类型决定了其中所含的盐湖矿

物组合的专属性(郑绵平, 2010)。黏土矿物是盐湖沉

积物的重要组成部分, 在不同的水化学条件下具有

特定的黏土矿物专属性。据前人统计我国 300 个盐

湖黏土分析结果, 盐湖碎屑沉积物中黏土矿物含量

变化范围很大, 介于百分之几到 80%之间, 但是多

数集中在 5%~20%(徐昶, 1985, 1988, 1993)。盐湖碎

屑物中黏土含量的分布特征除了受湖周缘岩性、物
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质来源、风化程度、搬运距离远近和水动力大小制

约外, 盐湖演化各阶段的水化学组分差异(pH、盐度

等 )对黏土矿物含量及分布也有重要影响 (徐昶 , 
1993)。一般而言, 盐湖早期未成盐阶段碎屑层中黏

土矿物含量较多, 质量分数大于 40%, 甚至构成黏

土层, 盐湖黏土矿物以伊利石-绿泥石-高岭石为主

(徐昶, 1993)。而在晚期成盐阶段中的黏土含量显著

减少, 质量分数小于 20%(图 3a); 黏土以伊利石-绿
泥石为主, 含少量蒙脱石, 缺少高岭石(徐昶, 1993)。 

在盐湖卤水从碳酸盐型向硫酸盐型再到氯化物

型的演化过程中, pH 逐渐降低, 碱度减少, 而矿化

度和盐度增加(郑绵平, 2010; Golan et al., 2016)。盐

湖早期水体较高的 pH 值和相对低的离子浓度, 使
得黏土矿物在湖水中的溶解度较低而能够大量沉淀; 
随着盐湖的演化, 如 pH 值降低和盐度增加, 黏土

矿物的稳定性逐渐减弱, 其含量也随之减少(Harder, 
1974; Köhler et al., 2003; Lowson et al., 2005)。高岭

石一般在盐湖未成盐阶段较多, 这与盐湖的水化学

类型和黏土矿物形成条件密切相关(徐昶, 1993)。虽

然高岭石主要在酸性条件下形成(pH 小于 6), 是铝

质硅酸盐矿物(如长石等)的风化产物, 酸性环境促

进了这些矿物的溶解和高岭石的沉淀(图 3b; Ganor 
et al., 1995; Hedenquist et al., 2000), 然而在晚期成

盐阶段, 由于酸性条件减弱和其他矿物的竞争, 高
岭石的形成条件逐渐被抑制。伊利石通常在稍微酸

性至中性的 pH条件下形成(pH为 4~8), 需要丰富的

K和 Al等离子的供给, 在富含 K的卤水中也易使部

分蒙脱石转化为伊利石(Harder, 1974; Köhler et al., 
2003), 因此在晚期成盐阶段亦可沉淀。绿泥石的形

成通常发生在中性到碱性的环境中(pH 大约为 7 到

9 之间), 在该条件下硅酸盐类矿物(如长石、云母等)
经过风化和溶解释放出 K 和 Al 离子, 这些离子与

Mg、Fe 等离子结合形成绿泥石的晶格结构, 而碱性

条件有利于矿物的稳定和长期存在(Lowson et al., 
2005)。因此, 盐湖黏土矿物的形成受盐湖水化学演

化的影响和控制, 不同的水化学条件下形成的黏土

矿物含量和类型有所差异。 
盐湖沉积物中的黏土矿物分为碎屑黏土矿物和

自生黏土矿物, 碎屑黏土矿物来自沉积物的物源区, 
而自生黏土矿物则是通过盐湖中的化学沉淀作用形

成的新生黏土矿物, 后者是先前存在的层状硅酸盐

矿物的蚀变产物(Jones et al., 1983; Darragi et al., 
1987; 金章东, 2011)。盐湖通常具有较高的矿化度, 
高盐度, 富含氧化硅、有机碳和碱性金属离子等特

征 , 为自生黏土矿物的快速形成提供了必要条件

(徐昶, 1982, 1993; Jones et al., 1983; Darragi et al., 
1987)。因此, 青藏高原盐湖湖底沉积物中自生黏土

矿物广泛发育(徐昶, 1993; 金章东, 2011; Li et al., 
2018)。为研究盐湖自生黏土矿物形成理论的可能性, 
本文在前人发表的青藏高原不同水化学类型的盐湖

湖水化学组成数据的基础上进行水化学模拟(郑绵

平等, 1989), 计算主要黏土矿物的饱和指数和离子

的化学活性; 由于前人报道的水化学数据大多缺乏

湖水硅酸盐含量, 我们根据已有高原湖水硅酸盐含

量数据设置湖水硅酸盐含量参数为 0.04 mmol/L、
0.12 mmol/L 和 0.2 mmol/L(Lin et al., 2023)。水化学

模拟结果显示盐湖水普遍对伊利石和高岭石过饱 
和(图 4)。在 25 °C 条件下 K2O-Al2O3-SiO2-H2O-HCl
体系的 log(aK+/aH+)-logaSiO2 相图中, 大多数湖水

数据落在伊利石和三水铝石区域, 尽管大多数湖水

 

图 3  盐湖成盐阶段与未成盐阶段黏土矿物(<2 μm)含量的差异(a, 数据引自徐昶, 1993)与黏土矿物形成的温度和 pH
值范围图解(b, 改自 Hedenquist et al., 2000; Hidayah et al., 2022) 

Fig. 3  Difference in clay mineral (<2 μm) content between salt lake formation stages and non-salt formation stages (a, data 
from XU, 1993), and temperature and pH ranges for clay mineral formation (b, modified from Hedenquist et al., 2000; 

Hidayah et al., 2022) 
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a 表示物种的化学活性; C—碳酸盐型; SC—强度碳酸盐型; MC—中度碳酸盐型; NS—硫酸钠亚型;  
MS—硫酸镁亚型; CL—氯化物型。 

a represents chemical activity species; C–carbonate type; SC–strong carbonate type; MC–moderate carbonate type;  
NS–sulfate-sodium type; MS–sulfate-magnesium type; CL–chloride type. 

图 4  25 °C 条件下 K2O-Al2O3-SiO2-H2O-HCl 体系的 log(aK+/aH+)-logaSiO2 相图(a, 相图改自 Garrels et al., 1971;   
数据引自郑绵平等, 1989)和相关代表性盐湖的伊利石和高岭石饱和指数(b, 郑绵平等, 1989) 

Fig. 4  Log (aK+/aH+)-logaSiO2 phase diagram of K2O-Al2O3-SiO2-H2O-HCl system at 25 °C (a, diagram modified from 
Garrels et al., 1971; data from ZHENG et al., 1989) and saturation indices of illite and kaolinite in representative salt lakes 

(ZHENG et al., 1989) 
 

对高岭石过饱和 , 但仅有个别数据落于高岭石区 
域(图 4a)。此外, 盐湖湖水对伊利石和高岭石的饱

和指数明显受到盐湖水化学类型的控制, 其中强度

碳酸盐型盐湖饱和指数最低, 而硫酸镁亚型和氯化

物型饱和指数较高, 且硫酸镁亚型和氯化物型盐湖

的伊利石饱和指数普遍高于高岭石(图 4b)。 

3  反风化作用与盐湖关键金属元素循环 

尽管海洋和湖泊在环境等方面有显著的差异 , 
但关键元素在海洋和湖泊的地球化学循环有相似之

处(图 5; Tomascak et al., 2003; Kondratyev et al., 
2018)。反风化作用在海洋和湖泊中存在已是学界共

识, 但自生黏土矿物的形成过程对海洋体系锂循环

的影响相对较为明确。对于海洋来说 , 河流

(δ7Li=23‰)和洋中脊高温热液端元 (δ7Li=6‰~8‰)
是海洋锂的主要输入源, 但较高的海水锂同位素组

成 (δ7Li=31‰)表明存在其他重要的锂输出端元

(Chan et al., 1992; Huh et al., 1998)。现代大洋钻探

研究发现, 随着孔隙水锂含量的降低, 孔隙水的 7Li
值会相应升高, 因此, 提出自生黏土矿物的形成富

集 6Li, 反风化作用可能是海水锂输出的重要端元

(Zhang et al., 1998; You et al., 2003)。Andrews et 
al.(2020)则通过锂同位素模型计算 , 提出现代大洋

自生黏土矿物形成所吸收的锂通量与化学风化带入

海的锂通量在同一数量级上, 突显了硅酸盐反风化

作用控制海洋锂元素循环的关键作用。尽管碳酸盐

及其他常见盐类矿物(如石盐)的沉淀会造成锂同位

素分馏 , 但对海水锂同位素储库变化的影响极小

(Misra et al., 2012; Day et al., 2021; Lin et al., 2024)。
盐湖的反风化作用包括碳酸盐反风化和硅酸盐反风

化, 由于碳酸盐矿物对关键元素的吸附量极少, 除
非形成含关键元素的独立矿物(如扎布耶石 ; 郑绵

平等, 1987; Day et al., 2021), 因此, 本文着重讨论

硅酸盐反风化对盐湖体系钾、锂、铷、铯等关键金

属元素地球化学循环的影响。 
钾、锂、铷、铯同属元素周期表中第一主族碱

金属元素, 均是重要的战略性矿产资源。青藏高原

弧地壳加厚对弧岩浆有显著的锂富集效应, 而富锂

的弧岩石经地表水或地下水淋滤为盐湖提供了重要

的锂来源(Chen et al., 2020; 陈晨等, 2024); 弧地壳

的加厚也有显著的钾、铷、铯富集效应(图 6a, b)。
通常认为, 西藏盐湖中的锂、铷、铯的富集与区域

强烈活动的热泉补给密切相关(郑喜玉等, 1988; 郑
绵平等, 1989; 雒洋冰等, 2017)。青藏高原特种盐湖

卤水中普遍富含钾、锂、铷、铯资源(郑绵平等, 1989),
而西藏热泉也普遍具有较高的锂、铷、铯含量, 据
《西藏温泉志》中不完全统计数据, 平均含量大约

分别为 4.72 mg/L、0.4 mg/L 和 2.03 mg/L, 热泉中

锂、铯含量接近 ,  且显著高于铷 (图 6; 佟伟等 , 
2000)。如前所述, 特种盐湖通常经过多级盐湖次盆 
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图 5  反风化作用与关键元素循环(a)和反风化化学反应路径(b)(改自 Isson et al., 2018) 
Fig. 5  Reverse weathering processes and the cycling of key elements (a), and chemical reaction pathways of reverse 

weathering (b) (modified from Isson et al., 2018) 

 

图 6  全球地壳厚度与火成岩铷铯(a, 铯: 蓝色, 铷: 绿色)、钾锂(b, 钾: 棕色, 锂: 浅黄)含量的关系图(数据引自

Georock 数据库: http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/, Chen et al., 2020)及青藏高原地热(c, 佟伟等, 2000)、 
盐湖(d, 郑绵平等, 1989)K、Li、Cs、Rb 的含量图 

Fig. 6  Relationship between global Earth’s crust thickness and rubidium (Rb, green), cesium (Cs, blue), potassium (K, 
brown), lithium (Li, light yellow) contents of igneous rock(a, b) (data cited from Georock database: 

http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/, Chen et al., 2020), and content figure of K, Li, Cs, Rb in geothermal samples 
(c, TONG et al., 2000) and salt lake samples (d, ZHENG et al., 1989) from the Qinghai-Tibet Plateau 
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地的成矿模式形成, 钾、锂、铷、铯等关键元素向

低阶湖迁移后在特定的湖盆中富集, 然而关键元素

在湖盆中的富集还受内部地球化学循环的影响。与

地热水相反, 西藏盐湖卤水中铷含量显著高于铯含

量, 且锂含量显著高于铷含量(图 6c, d), 表明铷、铯

可能被盐湖沉积物中的细粒黏土矿物吸附而发生损

耗(Berger et al., 1988; Cornell, 1993)。李庆宽等

(2023)对拉果错、聂尔错、依布茶卡、当穹错和扎

布耶的富锂、铷、铯盐湖沉积物进行分相提取实验, 
查明铷、铯的赋存状态以酸不溶物为主, 并发现盐

湖中锂、铷、铯元素的补给量与湖水中的资源量之

间存在巨大的差别, 推测在盐湖演化过程中, 大量

的锂、铷、铯可能被湖底黏土矿物吸附而消耗。李

明慧等(2023)也提出西藏郭扎错沉积物中 90%的锂

赋存于硅酸盐矿物, 如黏土矿物, 而 8.5%的锂赋存

于碳酸盐矿物, 孔隙水中锂仅占 1.5%。由此可见, 
黏土矿物是盐湖沉积物中关键元素最主要的载体。

自生黏土矿物的形成过程会消耗湖水或孔隙水中大

量金属元素(Tomascak et al., 2003; 吴雅琴等, 2011; 
赵越等, 2022)。 

尽管盐湖反风化作用确实存在, 然而盐湖反风

化作用对湖水钾、锂、铷、铯元素的消耗程度尚存

在争议(Tomascak et al., 2003; Weynell et al., 2017; 
吕苑苑, 2024)。锂同位素已被成功广泛运用于衡量

硅酸盐风化和反风化作用强度(Misra et al., 2012; Li 
et al., 2021; Cao et al., 2022)。锂同位素在低温条件

下易发生较大分馏, 次生黏土矿物的生成是影响锂

同位素分馏的重要因素之一(Pistiner et al., 2003; 汪
齐连等, 2006; 苟龙飞等, 2017; Li Z Y et al., 2024)。
一般而言, 6Li 会随着溶液中的自生黏土矿物生成而

在固相矿物中较大程度富集(Chan et al., 1992; An-
drews et al., 2020)。前人对黏土矿物和水溶液之间的

锂同位素分馏系数开展了系列实验研究, 提出锂同

位素分馏系数(Δ7Listructural-aq)虽然不尽相同, 分别为

–19.4‰(Millot et al., 2010), –21.5‰(Hindshaw et al., 
2019), –23.0‰(Pogge von Strandmann et al., 2019), 
–20.0‰(Zhang et al., 2021), –21.6‰(Pogge von 
Strandmann et al., 2022), 但均显示有较大的锂同位

素分馏。肖应凯等(1994)率先对我国大柴旦盐湖开

展锂同位素研究 , 发现湖底沉积物(主要为黏土矿

物)富集锂元素 , 而湖水和补给水存在显著锂同位

素分馏。Tomascak et al.(2003)通过对美国典型盐湖

Mono Lake 的锂循环研究指出, 盐湖内部的锂同位

素分馏主要受控于自生黏土矿物的形成和湖水与碎

屑黏土矿物之间的离子交换。Weynell et al.(2017)
通过对西藏冬给措纳湖流域锂循环的研究提出, 湖
底伊利石吸附锂造成湖水 δ7Li 显著升高。Xue et 

al.(2024)对西藏拉果错锂循环过程做了系统研究 , 
发现拉果错湖底黏土矿物含有较高的锂、铷、铯含

量, 分别为 145.98 μg/g, 44.41 μg/g 和 101.75 μg/g; 
根据水化学和氢氧同位素计算提出湖水 91%的锂来

自补给河流水, 并认为湖水(δ7Li=~5.45‰)和补给河

流水(δ7Li=~0.55‰)之间的锂同位素分馏高达~5‰
是由于湖底黏土矿物或其他含锂矿物(如扎布耶石)
的吸附造成的。 

在前人扎实的工作基础上, 假设拉果错湖水和

河流水之间的锂同位素分馏是由黏土矿物吸附湖水

中的锂造成的, 我们运用瑞利分馏模型和当前已测

得的黏土矿物锂同位素分馏系数计算(Millot et al., 
2010; Pogge von Strandmann et al., 2019), 发现当拉

果错盐湖湖水中的锂元素被吸附~20%即可产生约

~5‰的分馏(图 7a)。然而, 在盐湖系统中关键元素

从湖水向湖底沉积物扩散的通量较难确定。菲克第

一定律(Fick’s First Law)被广泛运用于估算海洋或

湖泊沉积物-水界面元素交换通量(Azcue et al., 1996; 
Andrews et al., 2020)。本文运用菲克第一定律来计

算锂从拉果错湖水中往沉积物中扩散的锂通量发现, 
锂从湖水中向沉积物中扩散的最大通量约为   
39.6 t/a, 与补给河流和地下水入湖的 74.98 t/a 相比

处于同一数量级(图 7b; Xue et al., 2024)。因此, 从
理论上来说湖水中的锂元素向湖底沉积物中扩散可

以造成现今许多盐湖观察到的湖水锂同位素分馏现

象(肖应凯等, 1994; Tomascak et al., 2003; Weynell et 
al., 2017; Xue et al., 2024)。 

黏土矿物吸附锂对湖水锂同位素的影响程度除

了取决于锂同位素分馏系数, 还与黏土矿物的吸附

能力密切相关。自 Way(1852)发现土壤可以从土壤

溶液中吸附 K+离子并释放等量电荷的 Ca2+或 Mg2+

到土壤溶液以来, 关于黏土与溶液进行阳离子交换

的研究至今广受关注。黏土吸附不同阳离子的数量, 
主要由离子在黏土和溶液之间的分配系数决定, 而
这种分配系数则取决于离子的水合能力(Gast, 1972; 
Teppen et al., 2006; Rahromostaqim et al., 2019)。对

于碱金属阳离子而言, 高价态离子会先于低价态离

子被黏土矿物吸附; 同一离子价态时, 吸附亲和力

随水合离子半径减小而增大, 水合能力较弱的阳离

子更容易保留在黏土层间(Teppen et al., 2006)。因此, 
根据霍夫迈斯特序列(Cs+>Rb+>K+>Li+), 黏土矿物

对锂的吸附能力最弱 , 而对铯的吸附能力最强

(Teppen et al., 2006)。此外, 黏土矿物对 Li+的吸附

能力的顺序为蒙脱石>伊利石>高岭石 ; 而低固液

比、低矿化度、高 Li+浓度和偏碱性的水质环境有

利于锂在黏土矿物中富集(赵越等, 2022)。青藏高原
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盐湖通常具有较低固液比、高 Li+浓度和偏碱性的

水化学环境, 十分有利于锂在伊利石等黏土矿物中

富集。 

4  反风化作用与盐湖碳循环 

近年来, 全球碳循环模拟等研究发现, 硅酸盐

反风化过程能够调节海水 pH 值与海气之间的碳循

环, 是控制海洋 pH 和气候长期稳定的重要机制(图
8a; Li et al., 2013; Isson et al., 2018, 2024)。盐湖通过

湖气 CO2 交换在调节区域气候、维持区域碳收支和

生态系统平衡中也起着重要作用(Lerman et al., 1989; 

高扬等, 2003; Urban et al., 2005; Marcé et al., 2015; 
Li W M et al., 2024)。青藏高原具有世界上面积最大

的内陆湖泊群, 这些湖泊在全球碳循环中通过沉积

物埋藏和湖气 CO2 交换影响全球碳循环过程(Marcé 
et al., 2015; Li W M et al., 2024; Liao et al., 2024)。通

常认为, 湖泊水体无机碳主要来源于地表径流、CO2

的水-气交换、土壤有机质的矿化分解和碳酸盐分解。

陆地岩石的风化作用会吸收大量大气 CO2, 并将其

转化为HCO– 
3随河流进入湖泊; 而大气中的CO2同样

也会溶解在湖水中, 作为弱酸的 HCO– 
3的积累会导致

湖水 pH 降低(Bisogni Jr et al., 1991; Urban et al., 2005;  

 

图 7  西藏拉果错湖底沉积物中黏土吸附锂过程中的锂同位素变化趋势(a); 运用菲克第一定律模拟的锂扩散通量(图
中 y 轴为对数坐标)与湖水锂含量的关系(b, 数据引自 Xue et al., 2024) 

Fig. 7  Clay adsorption of lithium in lake sediments at the bottom of Lake Laguoco, Tibet, causing changes in lithium isotope 
composition in lake water (a); relationship between simulated lithium diffusion flux and li thium content in lake water using 

Fick’s first law (b, data from Xue et al., 2024) 

 

FL—淡水湖泊; AL—西伯利亚西部的小型碱性盐湖(Bazilevich et al., 1970); SAL—卤水和碱性盐湖(Eugster et al., 1978); 曲线 A—湖

水与大气二氧化碳平衡; 曲线 B, C, D—湖水与大气隔离, 并且溶解的无机碳浓度(CT)分别为 11、70 和 300 mg C/L(Lerman et al., 
1989); PCO2—二氧化碳的分压。 

FL–freshwater lakes; AL–small alkaline salt lakes in western Siberia (Bazilevich et al., 1970); SAL–saline brine and alkaline lakes (Eugster 
et al., 1978); curve A–lake water at equilibrium with atmospheric CO2; curves B, C, and D–lake water isolated from the atmosphere 

containing dissolved inorganic carbon concentrations (CT) of 11, 70, and 300 mg C/L, respectively (Lerman et al., 1989), PCO2–partial 
pressure of carbon dioxide. 

图 8  盐湖硅酸盐和碳酸盐反风化对湖泊碳循环影响的示意图(a)和湖泊碱度和 pH 的关系图解(b) 
Fig. 8  Schematic diagram illustrating the impact of silicate and carbonate reverse weathering on lake carbon cycling of 

saline lakes (a), and relationship between lake alkalinity and pH (b) 
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Liao et al., 2024), 尤其是盐湖流域中碳酸盐风化会

为湖水提供丰富的 HCO– 
3 , 促进盐湖内部碳酸盐的

沉淀和 CO2 的释放。Marcé et al.(2015)发现全球碱

度大于 1 meq/L 的盐湖中碳酸盐的过饱和与流域的

碳酸盐风化强度紧密相关。Liao et al.(2024)通过博

斯腾湖的研究提出盐湖的矿化度是决定盐湖是碳源

或碳汇的重要因素; 博斯腾湖水电导率的增加导致

碳酸盐的沉淀, 从而导致 CO2 扩散排放的增加。此

外, 盐湖湖水的碱度和 pH 的变化趋势通常是一致

的(图 8b; Lerman et al., 1989), 例如, 从 pH=6 的酸

性盐湖演化到 pH=8.5 的碱性盐湖, 湖水的碱度会

提高 1~1.5 mmol/L, 这将导致溶解碳酸盐浓度增加

15~20 mg C/L。 

对于盐湖而言, 硅酸盐和碳酸盐反风化作用均

会对盐湖碳循环产生显著影响。湖泊中的部分 
HCO– 

3 会与 K、Ca、Mg、Fe 等离子生成铝硅酸盐矿

物和碳酸盐矿物埋藏在沉积物中, 造成碱度的消耗, 
影响湖水的碱度和 pH(图 8)。Von Damm et al.(1984)
通过质量守恒计算发现埃塞俄比亚裂谷盐湖普遍存

在碱度不足, 其中略多于一半的碱度亏损归因于自

生黏土矿物的形成。碳酸盐和黏土矿物的形成消耗

了水体中的 HCO– 
3 , 减少了其作为碳源的可用性 , 

然而释放的 CO2 增加了水体向大气释放碳的潜力。

通常来说, 碳酸盐和黏土矿物的生成既消耗 HCO– 
3又

导致盐湖向大气释放 CO2, 是控制盐湖系统碳循环

的重要机制(Von Damm et al., 1984; Barkan et al., 
2001; Marcé et al., 2015; Liao et al., 2024)。例如, 生
物活动很低的死海, 大量的文石沉淀是导致湖水中

CO2 过饱和的主要原因(Barkan et al., 2001)。 

5  总结与展望 

青藏高原盐湖是世界盐湖的主要分布区, 其中

蕴藏着丰富的锂、钾、铷、铯等关键元素, 对全球

资源供应具有重要战略意义。反风化作用是控制盐

湖关键元素地球化学循环的重要机制。青藏高原盐

湖水化学类型丰富多样, 不同的水化学类型决定了

盐类矿物和黏土矿物的形成机制和种类, 进而影响

了关键元素如锂、钾、铷、铯等的地球化学循环。

本文在前人工作的基础上, 总结了青藏高原盐湖中

硅酸盐和碳酸盐反风化作用的研究进展, 阐述了盐

湖锂、钾、铷、铯等关键元素的成矿富集机理, 以
及关键元素在盐湖内部的地球化学循环。通常来说, 
自生黏土矿物的形成是消耗盐湖卤水中关键元素的

主要机制, 尤其是对锂、钾、铷、铯等元素的损耗较

为显著。盐湖碳酸盐反风化对盐湖碳循环会产生重

要的影响。然而, 当前盐湖反风化作用的深度量化、

限制因子的厘定以及其对关键元素消耗的影响成为

盐湖资源研究的热点难题。此外, 精确衡量碳酸盐和

硅酸盐反风化作用对盐湖碳循环的影响至关重要。 
然而, 由于湖泊沉积环境受陆源碎屑黏土矿物

影响较为显著, 对盐湖反风化作用进行直接观测研

究和定量衡量其对关键元素循环的影响程度较难。

目前 , 反风化研究的主要手段包括自生矿物(硅酸

盐或碳酸盐)的直接观测(Michalopoulos et al., 1995, 
2000)、实验模拟和模型研究(Li et al., 2013; Yao et 
al., 2014; Isson et al., 2018, 2024), 孔隙水与沉积物

的化学分析(Michalopoulos et al., 1995; Ramos et al., 
2018; Du et al., 2022)等。非传统稳定同位素(Li、Mg、
K 等)技术的发展为盐湖反风化作用的定量研究提

供了新的机遇。然而, 由于在反风化定量研究过程

中, 沉积物孔隙水会受到溶质扩散和平流输运等影

响, 通常需要借助早期成岩模型去除传输过程对溶

质剖面的扰动等 (Hammond, 2001; Sulpis et al., 
2022), 并结合同位素质量守恒模型和分馏模型的

方法准确计算不同元素的消耗速率。 
反风化理论提出至今已逾半个世纪, 近年来更

掀起了新的研究热潮。然而, 其作用过程、机制和

资源环境效应, 仍存在巨大的争议。目前, 反风化

作用的研究主要集中在大陆边缘海和河口区域 , 
而青藏高原盐湖凭借其独特的自然条件 , 也为研

究反风化作用提供了天然的实验室。我们建议聚焦

目前国际上反风化作用研究的关键科学问题 , 结
合青藏高原盐湖的地质环境背景及其环境资源潜

力 , 研究盐湖碳酸盐和硅酸盐反风化作用的控制

因素和在碳酸盐型盐湖中何种反风化作用占主导

地位等关键科学问题。在此基础上, 评估硅酸盐反

风化作用对盐湖关键金属元素地球化学循环的影

响以及碳酸盐和硅酸盐反风化作用对盐湖碳循环

的影响。这对深入理解青藏高原盐湖的碳循环过程

和盐湖关键金属元素成矿作用具有重要意义。 
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