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摘 要 测定了嫩江水系河水主要离子组成( Ca2+、Mg2+、Na+、K+、HCO3
－、SO4

2－、Cl－ ) ，分析
了不同类型岩石风化、大气降水、人为输入对河水溶解质的相对贡献，并对整个流域以及各
子流域的岩石风化速率和 CO2 消耗速率进行了估算。结果表明，嫩江水系河水呈弱碱性，

pH 平均值为 7． 5; 阳离子以 Ca2+为主，约占阳离子总量的 50% ; 阴离子以 HCO3
－为主，约占

阴离子总量的 85%。河水中的阳离子主要来源于硅酸盐岩风化( 约 38% ) 和碳酸盐岩风化
( 约 32% ) ，其余来源于蒸发岩溶解( 约 25% ) 和人类活动( 约 5% ) 以及大气降水输入( ＜
1% )。嫩江流域硅酸盐岩风化速率约为 1． 37 t·km－2·a－1( TDS硅酸盐岩 ) ，硅酸盐岩风化对

大气 CO2 的消耗速率约为 40． 1×103 mol·km－2·a－1。
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Abstract: We determined the concentrations of major ions ( Ca2+，Mg2+，Na+，K+，and HCO3

－，
SO4

2－，and Cl－ ) in the waters of Nenjiang River system，China，analyzed the relative contribu-
tions of chemical weathering of different kinds of rocks，atmospheric input，and human input to
the total dissolved solutes，and estimated the chemical weathering rates of different kinds of rocks
and associated atmospheric CO2 consumption rates in the whole basin and each sub-basin． The
water of the Nenjiang River system was weakly alkaline，with an average pH of 7． 5，calcium was
the dominant cation，accounting for 50% of the total cations，and HCO3

－ was the most abundant
anion，accounting for 85% of the total anions． The dissolved cations in the waters were mainly
originated from silicate weathering ( ～ 38% ) and carbonate weathering ( ～ 32% ) ，and from the
dissolution of evaporates ( ～ 25% ) ，human activities ( ～ 5% ) ，and atmospheric precipitation
input ( ＜1% ) ． The average chemical weathering rate of silicate rock in the basin was approxi-
mately 1． 37 t·km－2·a－1( total dissolved solids of silicate rock) ，and the associated atmospher-
ic CO2 consumption rate was about 40． 1×103 mol·km－2·a－1 ．
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地表地球化学过程受大气降水、气温、地壳( 岩 石、土壤类型) 等各方面因素相互作用的影响。岩

石风化是地表演化的重要过程，对该过程及其控制

因素的研究，有助于了解地球物质的迁移转化规律

并预测其发展方向。地表水中溶解质的化学组成变

化取决于其物质来源和水体中的化学平衡，因此，研
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究河水的化学组成可以揭示流域大气降水、岩石风

化和人类活动对流域生态环境的影响特征 ( Mey-
beck，1987; Dupré et al． ，2003) 。在各类岩石化学风

化过程中会消耗温室气体 CO2，其中，硅酸盐岩化学

风化对大气 CO2 的消耗一直以来被认为是一个长

期的净碳汇过程，对地球气候演化有非常重要的影

响( Millot et al． ，2002; Viers et al． ，2007) 。
东北地区是我国花岗岩极其发育的地区，该区

山地( 如大、小兴安岭等地区) 有 1 /2 以上的面积为

花岗 岩 所 覆 盖 ( Meng，2003; Wu et al． ，2005a，

2005b) 。嫩江流域位于东北地区西部，其大多数支

流发源于大兴安岭地区。该区人口密度低，河流溶

解组分受人类活动影响较小。此外，大兴安岭地区

从北到南硅酸盐岩分布较均匀。特殊的地质、地理

和气候特征为研究寒温带气候控制下流域硅酸盐岩

化学风化过程提供了有利条件。
为研究嫩江流域河水的化学特征，辨析河水溶

解质的来源，进而探讨寒温带气候条件下流域硅酸

盐岩的化学风化特征，本研究对嫩江流域河水进行

了系统的采样，测定了河水主元素含量，分析了各端

员对河水溶解质的贡献，估算了各岩石的风化速率

和大气 CO2 消耗速率。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

1. 1. 1 地理、水文条件 嫩江是松花江的源头，位

于我国东北地区西部，119°E—127°E、41°N—51°N。
发源于内蒙古自治区鄂伦春自治旗东部伊勒呼里山

( 海拔 1060 m) 南麓，自河源向南流经黑龙江省与内

蒙古自治区以及吉林省交界地带，最后在吉林省扶

余县三岔河与第二松花江汇合，后称松花江( 图 1) 。
嫩江全长 1370 km，流域面积 29. 7 ×104 km2。多年

平均流量 225 ×108 m3，其中 7—9 月的径流量占全

年的 60%左右( 徐东霞等，2009) 。受寒温带大陆性

气候 控 制，流 域 年 均 气 温 － 5 ～ 5 ℃，年 降 雨

量 400 ～ 500 mm，降水集中于夏季，约占全年总量

的 70% ～80% ( 钱正英，2007) 。水系年水面蒸发量

为 1000 ～ 1600 mm( 孙军等，1999) 。河水冬季结冰，

冰期为 11 月—次年 3 月。嫩江流域地势东北高、西
南低，海拔 136 ～ 1060 m，干流落差 442 m( 朱道清，

2007) ，其支流多居于右岸，大多发源于大、小兴安

岭地区。

根据流域的地貌和河谷特征，可将嫩江干流分

为上、中、下游 3 段。从河源到嫩江县城( 3 号采样

点) 为上游段。河源区为大兴安岭山地，河谷狭窄、
坡降大、水流湍急，河床为卵石及砂砾组成。多布库

尔河汇入点以下，江道渐宽、水量增大; 由嫩江县( 3
号采样点) 到莫力达瓦达斡尔旗( 约为 5 号采样点

处) 为中游段，是山区到平原区的过渡地带，平均坡

降 0. 32‰ ～ 0. 28‰，两岸多低山、丘陵，地势比上游

平坦; 由 5 号采样点到三岔河为下游段，为广阔的平

原，两岸滩地延展很宽。齐齐哈尔市以上平均坡降

0. 2‰ ～ 1‰，齐 齐 哈 尔 市 以 下 为 0. 04‰ ～
0. 1‰( http: / /www． cws． net． cn) 。
1. 1. 2 地质条件 我国东北地区的花岗岩极其发

育，区内分布有大量的显生宙花岗质岩石，主要为 I
型和 A 型 花 岗 岩 ( Meng，2003; Wu et al． ，2005a，

2005b) ，形成于晚古生代到晚中生代时期( 孙军等，

1999) 。区域地质调查结果显示，东北山区( 大兴安

岭、小兴安岭与长白山区) 面积的 50% 被花岗岩所

覆盖( 吉林地矿局，1988; 内蒙古地矿局，1990; 黑龙

江地矿局，1993; 徐东霞等，2009) 。此外，位于东北

地区中部的松嫩平原，表面为第四系沉积物，底层也

主要由花岗岩组成( 孙军等，1999; Wu et al． ，2000，

2001; Wang et al． ，2006; Gao et al． ，2007; Pei et al． ，

2007; 王兴光和王颖，2007; 许文良等，2008; Zhang et
al． ，2008) 。大兴安岭西部的额尔古纳地区植被覆

盖密集，该区地质特性少有报道，但有研究发现该区

古生代花岗岩类岩石也比较发育( Ge et al． ，2005，

2007; Guana et al． ，2005; 杨丽桃等，2008) 。
嫩江支流多数发源于大兴安岭山区，该区主要

分布有中生代火山岩和花岗岩。岩石类型比较广

泛，包括玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗面岩、流
纹岩以及少量的玄武岩和英安岩( 赵国龙等，1989;

葛文春等，1999; 郭锋等，2001; 林强等，2004; 高晓峰

等，2005; 杨丽桃等，2008; Zhang et al． ，2008; Guo et
al． ，2009) 。从图 2 可以看出，嫩江流域西部被大面

积的花岗岩和中酸性、基性火山岩所覆盖，东部上游

有小面积火山岩，下游主要为松嫩平原。
1. 2 采样与分析方法

2010 年 7 月，对嫩江干流及其主要支流的河水

样品进行了采集，共采集干流河水样品 8 个，支流河

水样品 18 个( 图 1 ) 。所采样品为河流岸边 50 ～
100 cm的表层水，当条件允许时在河中心采样。样品
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图 1 嫩江水系采样点分布和 TDS 浓度空间分布示意图
Fig． 1 Sample locations in the Nenjiang River basin and spatial distribution of the TDS concentration

图 2 嫩江流域岩性分布示意图
Fig． 2 Geological map of Nenjiang River basin
据全国地质资料馆 1 ∶ 250 万数字地质图。

采得后，用 0. 22 μm 的 Millipore 醋纤滤膜过滤 10 ～
20 L，之后用预先酸洗、冲净的高密度聚乙烯容器盛

放。最先过滤出来的 1 L 样品用来洗容器; 之后约

10 mL 存入离心管，备用测阴离子组成; 再接 10 mL
用预先蒸馏两次的 6 mol·L－1 超纯盐酸酸化至 pH＜
2，备用测阳离子组成。最后将所有样品密封，避光

保存。
采样时，用便携式水质参数仪( 德国 WTW，pH

3210) 现场测定 pH、电导和水温。之后用预先标定

的盐酸进行碱度的滴定。阴阳离子的测定在中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

进行，阳离子( Ca2+，Mg2+，Na+，K+ ) 和溶解性二氧化

硅的测定所用仪器为美国 Varian 公司 Vista MPX 型

电感耦合等离子体-光发射光谱仪( ICP-OES) ，精度

优于 5% ; 阴离子( Cl－，NO3
－和 SO4

2－ ) 测定所用仪器

为美国 Dionex 公司 ICS-90 型离子色谱仪，精度为

5%。测定过程中加入空白以保证数据质量。
1. 3 数据处理

本研究的数据处理和作图主要使用 Microsoft
Excel、Origin 和 SPSS 等软件，详见表 1。

表 1 数据处理所使用的软件和方法
Table 1 Softwares and methods used for the data process-
ing
图号 软件及版本 方法

1 CorelDRAW X5 描绘
2 AutoCAD 2007 描绘
3 RockWare Aq·QA 1. 1 数据处理
5 SPSS Statistics 19 数据处理
9 Microsoft Excel 2010 数据处理
4、6-8、10-12 OriginPro 8. 1 数据处理
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2 结果与分析

2. 1 主要离子的组成变化

嫩江流域河水样品呈弱碱性，pH 为 6. 7 ～ 8. 0，

平均值为 7. 5。小兴安岭地区支流河水 pH 略高于

大兴安岭地区支流。其中，23 号样品( 音河) 离子浓

度较高，HCO3
－和 Cl－ 含量分别为 3500 和 160 μmol

·L－1，Ca2+、Mg2+和 Na+ 含量分别为 820、580 和 560
μmol·L－1。总溶解性固体( TDS = Na+ +K+ +Ca2+ +
Mg2+ +HCO3

－ +Cl－ +SO4
2－ +NO3

－ +SiO2 ) 为 300 mg·
L－1，约为嫩江河水样品 TDS 均值的 3 倍。( Ca2+ +
Mg2+ ) /HCO3

－当量浓度比值约为 0. 8，与其余样品

一致。其 NO3
－ 含量几乎为零，SO4

2－ 含量较低 ( 70
μmol·L－1 ) 。此外，该采样点附近地势平坦，水流量

小，上游 2 km 左右为音河水库。可能受水库或者蒸

发浓缩作用的影响，导致该样品部分离子的浓度偏

高。在分析过程中，单一极端浓度样品的加入，可能

会导致整体分析结果偏离真实情况。因此，在以下

的分析讨论中将 23 号样品作为异常点剔除。除去

23 号样品，总溶解性阳离子( TZ+ = K+ +Na+ +Ca2+ +
Mg2+ ) 变化范围为 480 ～ 1700 μEq·L－1，平均值为

1000 μEq·L－1，略低于世界河流的平均值 ( 1125
μEq·L－1，Meybeck，2003 ) 。TDS 变化范围为 50 ～
150 mg·L－1，均值为 90 mg·L－1，略低于世界河流

TDS 均值( 100 mg·L－1，Gaillardet et al． ，1999 ) ，低

于大多数的世界主要大河，远低于我国其他流域河

水的 TDS 平均值，如长江( 220 mg·L－1，Chetelat et
al． ，2008) 、黄河兰州以上( 370 mg·L－1，Wu et al． ，

2005c) 、淮河( 500 mg·L－1，Zhang et al． ，2011) 和西

江的 南 盘 江 和 北 盘 江 ( 270 mg· L－1，Xu ＆ Liu，

2007) 。TDS 最低值为发源于大兴安岭深处的甘河

和诺敏河。最高值为发源于小兴安岭的门鲁河和科

洛河，其河水样品 Ca2+、Mg2+、Na+和 HCO3
－可能受到

少量碳酸盐矿物和蒸发盐矿物溶解的影响。TDS 和

TZ+有很好的正相关关系( R2 = 0. 98 ) ，大多数样品

的阴阳离子电荷平衡保持在±10% 以内，说明有机

质对电荷平衡的影响微弱。
由嫩江河水样品在 Piper 图( 图 3 ) 上的分布特

征可以看出，河水阳离子以 Ca2+为主，约占阳离子总

量的 50% ( 以 μmol·L－1 计，下同) ，浓度变化范围

为 120 ～ 450 μmol·L－1，平均值为 300 μmol·L－1 ;

其次是 Na+，约占阳离子总量的 30%，变化范围 80

～400 μmol·L－1，平均值 200 μmol·L－1 ; Mg2+和 K+

的含量相对较少，分别约占 15%和 5%，平均含量分

别为 90 和 30 μmol·L－1。阴离子以 HCO3
－为主，约

占阴离子总量的 85%，浓度变化范围为 250 ～ 1500
μmol·L－1，平均浓度 830 μmol·L－1 ; 其次是 SO4

2－

和 Cl－，分别占 9%和 5%，平均浓度分别为 80 和 50
μmol·L－1。从上游到下游，河水中 SO4

2－、Cl－、NO3
－

的含量轻微升高，可能是受到人类活动、大气沉降等

因素的影响。
从图 4 可以看出，源头处河水的 TDS 值较低，

约为 55 mg·L－1。随着那都里河、古里河等支流的

汇入，带入了大量的 HCO3
－和 Ca2+等离子，导致 TDS

图 3 嫩江水系河水样品 Piper 图
Fig． 3 Piper diagram of the river water samples from Nen-
jiang Basin rivers

图 4 嫩江干流河水中各离子含量和 TDS 的沿程变化
Fig． 4 Variation of the ions and TDS in the Nenjiang main
streams
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表 2 pH、EC、TDS 及阴阳离子间的 Pearson 系数( 除去 23 号样品)
Table 2 Pearson correlation matrix for pH，EC，TDS and major ions of the river waters in the study area

pH EC Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 SiO2 TDS

pH 1

EC 0. 621＊＊ 1

Ca 0. 731＊＊ 0. 918＊＊ 1

Mg 0. 487* 0. 880＊＊ 0. 804＊＊ 1

Na 0. 490* 0. 892＊＊ 0. 790＊＊ 0. 855＊＊ 1

K 0. 360 0. 604＊＊ 0. 449* 0. 545＊＊ 0. 607＊＊ 1
HCO3 0. 677＊＊ 0. 918＊＊ 0. 922＊＊ 0. 910＊＊ 0. 863＊＊ 0. 576＊＊ 1
SO4 0. 504* 0. 711＊＊ 0. 636＊＊ 0. 519＊＊ 0. 788＊＊ 0. 250 0. 553＊＊ 1

Cl 0. 390 0. 714＊＊ 0. 590＊＊ 0. 502* 0. 693＊＊ 0. 639＊＊ 0. 512＊＊ 0. 671＊＊ 1
NO3 0. 002 0. 184 0. 081 0. 109 0. 390 0. 046 0. 087 0. 557＊＊ 0. 396 1
SiO2 －0. 362 －0. 279 －0. 254 －0. 137 －0. 181 －0. 495* －0. 348 －0. 038 －0. 234 0. 049 1

TDS 0. 664＊＊ 0. 954＊＊ 0. 936＊＊ 0. 914＊＊ 0. 932＊＊ 0. 562＊＊ 0. 976＊＊ 0. 701＊＊ 0. 624＊＊ 0. 232 －0. 242 1
＊＊P＜0. 01 水平( 双侧) 上显著相关，* ＜0. 05 水平( 双侧) 上显著相关。

升高。与 1. 1 节讨论相对应，嫩江中游河段处少支流

汇入，干流河水 TDS 相对稳定。进入下游平原以后，干

流右侧支流汇入增多，随着 HCO3
－ 等离子含量增加，

TDS 急剧升高。K+和 NO3
－含量一直处于较低水平。

2. 2 河水的化学计量学特征

化学特征相似的河水样品，可能具有相似的补

给来源，流经相似的气候、地质以及植被覆盖背景地

区。若河水样品的某一化学组分变化情况相似，也

可能有相近的来源。如 Na 和 K 主要来源于蒸发岩

和硅酸盐岩的风化; Ca 和 Mg 则可能来源于碳酸盐

岩、硅酸盐岩和蒸发岩的风化; HCO3 可能来自于碳

酸盐和硅酸盐矿物的风化; SO4 和 Cl 主要来自于蒸

发岩中石膏和石盐等矿物的溶解。通常认为，河水

中的 NO3 来源于大气输入、有机物和农业活动的贡

献( 刘丛强，2007) ，溶解性 SiO2 则主要来源于硅酸

盐岩的风化( Jansen et al． ，2010) 。
为研究河水样品各参数之间的关系，对样品进

行了 Pearson 系数分析( 表 2 ) 和聚类分析( 图 5 ) 。
从表 2 可以看出，除 NO3

－以外，TDS 与所有的阴、阳
离子均存在显著的正相关关系( P＜0. 01) ; HCO3

－ 与

所有的阳离子以及 Cl－、SO4
2－ 存在显著正相关关系

( P＜0. 01) ，其中和 Ca2+、Mg2+的关系最显著，分别为

0. 922 和 0. 910( P＜0. 01 ) ; 除 K+ 以外，SO4
2－ 与所有

的阴、阳离子都有显著正相关关系。NO3
－ 与 SO4

2－

呈显著正相关关系( r = 0. 557，P＜0. 01 ) ，而与其他

所有组分的关系不明显。为了更为直观地观察各变

量之间的关系，对各变量进行了 R-聚类分析，分析

结果见图 5。从图 5 可以看出，各离子组分可以分

为 4 组，G1 组包括 HCO3
－ 和 Ca2+、Mg2+、Na+ 3 种阳

离子，其中前 3 种离子又构成子组分，说明它们可能

又相似的来源，可能为硅酸盐或碳酸盐矿物的溶解。
G2 组包含 SO4

2－和 Cl－，可能来源于蒸发岩中石膏和

石盐的溶解，或者大气降水输入。但 SO4
2－ 和 Cl－ 与

Ca2+、Na+不在一组，可能是由于 SO4
2－ 和 Cl－ 离子浓

度太低，而 HCO3
－ 浓度相对较高( 占总阴离子组分

的 85% ) ，所以大量的 Ca2+、Na+ 离子与 HCO3
－ 平衡

( 图 6) ，而与 SO4
2－、Cl－ 平衡的量较少，所以其相关

关系不明显。K+ 和 NO3
－ 分别组成了 G3 和 G4 组，

可能来源于污、废水的排放或农业活动的输入，但其

含量较低，K+ 约占总阳离子组分的 4%，而 NO3
－ 在

阴离子组分中的比例仅约 1% ( 摩尔浓度) ，说明嫩

江河水受人类活动的影响较小。

图 5 嫩江河水样品各离子的 HCA 聚类分析树状图( 除去
23 号样品)
Fig． 5 Dendogram from the HCA ( hierarchical cluster
analysis) for the ions of Nenjiang river water samples
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图 6 HCO3
－和 Ca2++Mg2+的相互关系

Fig． 6 Correlations between HCO3
－ and Ca2++Mg2+

图 7 ( Na－Cl) 和 HCO3 的相互变化关系( 不包括 23 号样
品)
Fig． 7 Correlations between ( Na－Cl) and HCO3 ( except
for sample 23)

图 8 Ca /Na 和 HCO3 /Na 的相互变化关系 ( 端员值引自
Gaillardet et al． ，1999)
Fig． 8 Correlations between Ca /Na and HCO3 /Na

嫩江河水中的 Na+ 含量远远高于 Cl－ 含量，Cl /
Na 平均值约为 0. 2。说明 Na+除了来源于大气输入

和人类活动输入之外，还可能来源于硅酸盐岩的风

化。河水中的 Cl－ 主要来源于大气输入、人类活动

和蒸发岩中卤化物矿物溶解，Na+ 主要来自于大气

输入、人类活动、蒸发岩溶解和硅酸盐岩风化，Na+ －
Cl－可以用来表示硅酸盐岩风化的产物。如果河水

中的 HCO3
－主要是来源于硅酸盐岩而非碳酸盐岩的

风化，则( Na+－Cl－ ) 应和 HCO3
－含量呈正比。从图 7

和图 8 可以看出，硅酸盐岩的风化可能是河水中溶

解质的主要来源。

3 讨 论

3. 1 化学风化速率与大气 CO2 消耗速率

硅酸盐岩风化对大气 CO2 的消耗通常被认为

是一种长期的碳汇过程( Bickle et al． ，2005; Viers et
al． ，2007) 。本研究采用正演模型( Forward Model)
对嫩江流域风化速率进行计算，该法已成功运用于

流域风化过程的研究( Galy ＆ France-Lanord，1999;

Krishnaswami et al． ，1999; Mortatti ＆ Probst，2003;

Han ＆ Liu，2004; Moon et al． ，2007; Xu ＆ Liu，

2007) 。
3. 1. 1 化学质量平衡 河水中的溶解物质可以看

作是几个来源的混合: 大气沉降、人类活动、各类岩

石风化( 碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发岩) 以及硫化物

的氧化。因此，河水中的任一溶解质 X 的来源可以

用公式( 1) 表示:

［X］河水 =［X］大气输入 +［X］人类活动 +［X］碳酸盐岩 +
［X］硅酸盐岩+［X］蒸发岩+［X］硫化物 ( 1)

式中，下标表示元素 X 来源于不同的端员。正演模

型的计算过程即为对该方程的迭代解译过程。首

先，需要进行大气输入的校正。在这一校正过程中，

通常用 Cl 作为参考元素，因为 Cl 的地球化学性质

比较保守，且不参与生物地球化学循环( Gaillardet et
al． ，1997; Roy et al． ，1999; Viers et al． ，2001; Xu ＆
Liu，2010) 。大气输入校正的方法有 3 种: 1) 当河流

流经地没有蒸发岩( 主要指卤化物) 分布、没有地下

热水的输入源，且人为活动影响可以忽略的时候，Cl
含量最低的河水样品中的 Cl 被认为是全部来自于

大气输入( Meybeck，1983 ) 。这种方法不用考虑蒸

发作用的影响( Rai et al． ，2010) ，并且对大气干、湿
沉降都可以同时校正; 2) 用蒸散系数对雨水中的元

素浓度进行校正，即考虑蒸发浓缩效应，把雨水中元

素 X 的浓度换算为河水中的浓度。这种方法需要

有雨水化学元素含量和蒸发量的数据 ( Moquet et
al． ，2011) ; 3) 当河水的滞留时间较短时，可以忽略

蒸发作用的影响，而直接把雨水中的元素 X 的浓度

作为河水中大气来源元素 X 的浓度 ( Shin et al． ，
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2011) 。
嫩江河水样品中，Cl 含量最低的是 10 号样品

( 3. 52 μmol·L－1 ) ，该样品所在区域人为活动少，人

口密度低于 10 人·km－2，因此忽略人为活动的影

响。并且，该区没有蒸发岩分布和地下热水的输入。
所以，将该样品的 Cl 浓度作为嫩江流域大气输入的

Cl 浓度，即 Cl大气 =3. 52 μmol·L－1，进而用海水元素

比值进行其他元素的大气输入校正。基于以下几点

假设对式( 1) 进行简化: 1) 河水中的 Cl 来源于大气

降水和人类活动输入，因此经过大气输入校正以后

的 Cl 全部来自于人类活动的输入，并与 Na 平衡。
2) 在地质图中没有发现明显的蒸发岩分布，但在第

四系沉积物中存在“膏盐层”，其主要成分为石膏。
因此，在本文计算中将其作为蒸发岩端员，只产生

Ca2+和 SO4
2－ 离子，且［Ca］蒸发岩 =［SO4］蒸发岩。3 ) 碳

酸盐的溶解不产生 Na 和 K，并忽略人类活动对 Ca、
Mg 和 K 的影响。基于以上假设，可将方程( 1) 简化

如下:

［Cl］大气 =3. 52 μmol·L－1 ( 2)

［Cl］河水 =［Cl］大气+［Cl］人类活动 ( 3)

［SO4］河水 =［SO4］大气+［SO4］蒸发岩+［SO4］硫化物

( 4)

［Na］河水 =［Na］大气+［Na］硅酸盐岩+［Na］人类活动

( 5)

［K］河水 =［K］大气+［K］硅酸盐岩 ( 6)

［Ca］河水 =［Ca］大气+［Ca］碳酸盐岩+［Ca］硅酸盐岩

+［Ca］蒸发岩 ( 7)

［Mg］河水 =［Mg］大气+［Mg］碳酸盐岩+［Mg］硅酸盐岩

( 8)

在计算( 7) 式和( 8) 式的过程中，较难区分碳酸

盐岩和硅酸盐岩风化产物的贡献，在本文计算中使

用硅酸盐岩和碳酸盐岩中元素的比值进行求解。
Gaillardet 等( 1999) 报道了流经硅酸盐岩地区河水

的 Ca /Na 和 Mg /Na 中 值 分 别 约 为 0. 35 和 0. 24。
Moon 等( 2009) 计算出黑龙江地区( 与本文研究区

域邻近) 硅酸盐岩端员的 Ca /Na 和 Mg /Na 值分别约

为 0. 36 和 0. 22，与 Gaillardet 等 ( 1999 ) 的报道相

近。此外，Chetelat 等( 2008 ) 在长江流域风化速率

的计算中，所采用的硅酸盐岩端员 Ca /Na 和 Mg /Na
中值分别为 0. 35 和 0. 2。在本研究区域中，诺敏河

( 样品 21) 流经硅酸盐岩覆盖比较密集地区，其 Ca /
Na 和 Mg /Na 值分别为 0. 81 和 0. 16，与世界河流平

均值 在 同 一 数 量 级。依 据 Galy 和 France-Lanord
( 1999) ，Han 和 Liu ( 2004 ) ，Xu 和 Liu ( 2007，2010 )

以及 Li 等( 2009) 的研究，本研究采用各元素比值的

中值 进 行 计 算，拟 定 ( Ca /Na ) 硅酸盐岩 = 0. 36，( Mg /
Na) 硅酸盐岩 =0. 22。嫩江流域没有明显的碳酸盐岩分

布，采用( Ca /Mg) 碳酸盐岩 = 2. 31 ( Moon et al． ，2009 ) ，

该值与 Chetelat 等( 2008) 在长江的计算中所采用的

比值相近( 2. 63) 。基于以上讨论，式( 7) 和( 8) 可以

简化为:

［Ca］河水 =2. 31［Mg］碳酸盐岩+0. 36［Na］硅酸盐岩

+［Ca］蒸发岩 ( 9)

［Mg］河水 =［Mg］大气+［Mg］碳酸盐岩

+0. 22［Na］硅酸盐岩 ( 10)

3. 1. 2 各端员的阳离子贡献 由图 9 可见，硅酸盐

岩的风化对河水阳离子的贡献较大，平均为 38% ;

其次是碳酸盐岩风化的贡献，平均为32% ; 蒸发岩

图 9 各端员对嫩江河水阳离子总量的贡献百分比
Fig． 9 Contributions ( %) of different reservoirs to the cationic TDS for the Nenjiang River system
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溶解的输入约为 25% ; 大气降水对河水阳离子的影

响很小，＜1% ; 人类活动的影响约为 5%。值得注意

的是，虽然从地质图中没有发现明显的碳酸盐岩分

布区域，但碳酸盐岩的溶解产物对河水阳离子的贡

献仍然较大，原因可能是存在次生碳酸盐矿物所致。
图 9 中 1 ～ 8 号样品为嫩江干流水样。从上游

到下游，硅酸盐岩风化对河水阳离子的贡献比较稳

定，约为 40%。干流样品溶解性 SiO2 含量变化范围

较小( 110 ～ 140 μmol·L－1 ) ，平均值为 130 μmol·
L－1。支流中受硅酸盐岩影响较大的有门鲁河和诺

敏 河，硅 酸 盐 岩 风 化 对 水 体 阳 离 子 的 贡 献 高

达 50% ～60%。溶解性 SiO2 含量也较高，约为 170
μmol·L－1。由于嫩江支流多发源于大兴安岭山区，

干流河水的化学组成主要受该区广泛分布的硅酸盐

岩风化的影响。下游地区人类活动的影响有所增

强，尤其是经过齐齐哈尔市以后，人类活动的影响较

明显( 约占 10% ) 。
3. 1. 3 化学风化速率和大气 CO2 消耗速率 结合

各河流的流域面积和年径流量，可以估算各类岩石

的风化速率及相应的大气 CO2 消耗速率。
CaxMg1－ xCO3+H2CO3 = xCa

2+ +( 1－x) Mg2+

+2HCO3
－ ( 11)

( Na，K，Ca，Mg) 硅酸盐+6H2CO3 = 1. 5H4SiO4 +
6HCO3

－+Na++K++Ca2+ +Mg2+ +固体

( 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］河水 ( 13)

TDS碳酸盐岩 =［Ca］碳酸盐岩+［Mg］碳酸盐岩+
1 /2［HCO3］碳酸盐岩 ( 14)

公式( 11) 和( 12 ) 为碳酸盐岩和硅酸盐岩的溶

解方程( 刘丛强，2007 ) 。由( 11 ) 式可知，在碳酸盐

溶解生成的 HCO3
－中，有 1 /2 来源于大气 CO2，而另

外 1 /2 源自于碳酸盐矿物。因此，由硅酸盐岩风化

产生的 TDS硅酸盐岩( mg·L－1 ) 计算方法为公式( 13 ) ，

而碳酸盐岩风化产生的 TDS碳酸盐岩( mg·L－1 ) 计算方

法为公式( 14) ，2 个过程中消耗大气 CO2 的计算方

法分别为公式( 15) 和公式( 16) 。
CO2 碳酸盐岩 =0. 5［HCO3］碳酸盐岩

=0. 5( 2［Ca］碳酸盐岩+2［Mg］碳酸盐岩)

=［Ca］碳酸盐岩+［Mg］碳酸盐岩 ( 15)

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 ( 16)

河流总出口样品的化学性质可以反映整个流域

的风化特征，从而对整个流域的风化速率和大气

CO2 消耗速率进行估算，结果如表 3 所示。嫩江流

域硅酸盐岩和碳酸盐岩风化所产生的阳离子的量相

近，分别为 0. 84 和 1. 03 t·km－2·a－1。TDS硅酸盐岩产

生 速 率 为 1. 37 t· km－2 · a－1，约 为 长 江 流 域

TDS硅酸盐岩 产率的 1 /2 ( Chetelat et al． ，2008 ) 。硅酸

盐岩风化消耗大气 CO2 的速率为 40. 1 ×103 mol·

km－2·a－1，约为黄河流域的 1 /2 ( Gaillardet et al． ，

1999) ; 年均总量约为 11. 9×109 mol·a－1，与世界大

河相比处于较低水平。嫩江流域碳酸盐岩风化产生

TDS碳酸盐岩的速率和大气 CO2 消耗速率分别为 2. 80

t·km－2·a－1 和 29. 2×103 mol·km－2·a－1，均与黄

河流域在同一数量级。

表 3 嫩江水系各河流化学风化速率与 CO2 消耗
Table 3 Chemical weathering rates and the associated CO2 consumption of the Nenjiang Rivers
河流 样品号 年均流量

( 108 m3

·a－1)

流域面积
( km2)

硅酸盐岩

阳离子
( t·km－2

·a－1)

TDS
( t·km－2

·a－1)

( Ca+Mg)
( 109 mol
·a－1)

CO2消耗

( 103 mol·
km－2

·a－1)

碳酸盐岩

阳离子
( t·km－2

·a－1)

TDS
( t·km－2

·a－1)

CO2消耗

( 103 mol·
km－2

·a－1)

蒸发岩

TDS
( t·km－2

·a－1)

总岩石风
化速率 TDS
( t·km－2

·a－1)

嫩江 8 225 297000 0. 84 1. 37 3. 01 40. 1 1. 03 2. 80 29. 2 1. 10 5. 27
多布库尔河 11 12. 3 5760 0. 79 2. 99 0. 06 38. 2 1. 13 3. 08 32. 0 0. 91 6. 98
门鲁河 12 8. 89 5464 2. 80 4. 49 0. 19 137 2. 68 7. 32 76. 2 0. 00 11. 8
科洛河 14 10. 7 8401 1. 83 2. 78 0. 17 83. 2 1. 93 5. 29 55. 0 0. 16 8. 23
甘河 18 40. 7 19549 1. 13 2. 92 0. 26 53. 0 1. 75 4. 80 49. 9 2. 13 9. 84
讷谟尔河 20 17. 0 13856 1. 13 1. 82 0. 16 50. 3 0. 65 1. 78 18. 5 2. 09 5. 69
诺敏河 21 46. 4 25463 1. 11 2. 96 0. 34 53. 1 0. 00 0. 00 0. 0 2. 01 4. 96
雅鲁河 24 23. 6 15426 1. 22 3. 00 0. 23 58. 3 1. 15 3. 15 32. 8 2. 98 9. 13
绰尔河 26 23. 7 17435 1. 24 1. 93 0. 27 60. 0 1. 11 3. 04 31. 6 3. 26 8. 23
* 各流域面积和流量参照朱道清( 2007) 。
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图 10 和 图 11 分 别 为 嫩 江 支 流 TDS硅酸盐岩、
TDS碳酸盐岩和相应大气 CO2 消耗速率。其中碳酸盐

岩和硅酸盐岩的 TDS 产率基本一致，除嫩江左岸的

门鲁河较高、流经五大连池的讷谟尔河较低之外，其

他支流流域的风化速率差别较小。嫩江上游地区河

谷狭窄、坡降大、水流湍急，可能是导致岩石风化和

大气 CO2 消 耗 波 动 较 大 的 原 因。自 甘 河 之 后，

CO2 硅酸盐岩消耗速率较稳定。
3. 2 影响因素

3. 2. 1 岩石类型 岩石类型是控制化学风化速率

的基本内因。不同类型岩石的风化速率不同，如蒸

发岩风化速率＞碳酸盐类岩石＞硅酸盐类岩石( Viers
et al． ，2007) 。嫩江流域大、小兴安岭地区 50%的面

积被花岗岩所覆盖，与该区域的地质条件相对应，河

水中阳离子约有 40%来源于硅酸盐岩的风化，表明

硅酸盐岩风化对嫩江水系的河水化学组成起主导作

用。
图 12 为嫩江支流硅酸盐岩风化阳离子产率

( 阳离子硅酸盐岩 ) 随河流落差的变化情况。如图所

示，从嫩江上游至下游，大兴安岭区支流的硅酸盐岩

风化阳离子产率逐渐增加，而小兴安岭区支流的情

图 10 嫩江支流硅酸盐岩风化速率
Fig． 10 Silicate weathering rates of the tributaries

图 11 嫩江支流硅酸盐岩风化的 CO2 消耗速率
Fig． 11 CO2 consumption rates of silicate weathering

图 12 硅酸盐岩风化阳离子产率与河流落差的关系
Fig． 12 Correlations of silicate-yield cations and the river
fall

况相反，从上游到下游有降低的趋势。可能主要受

到岩石分布情况的影响，嫩江上游小兴安岭一侧的

硅酸盐岩分布面积较广，而下游为第四系沉积物覆

盖的平原地区，使得单位面积的硅酸盐岩风化阳离

子产率呈降低趋势。在大兴安岭区域，岩石类型和

分布较均一，从上游至下游硅酸盐岩阳离子产率有

所增加，可能是受气候因素的影响。
3. 2. 2 地形与气候 嫩江支流主要发源于大、小兴

安岭地区，该区植被茂盛，受人为因素干扰小。从图

12 可以看出，随着河流落差的增加，各支流流域硅

酸盐岩风化阳离子产率也有所增加。大兴安岭区域

支流增加趋势较小，而小兴安岭区域支流增加幅度

较明显，可能是由于该区河流同时受到岩石类型与

分布情况的影响。此外，小兴安岭地区支流的落差

较小( ＜300 m) ，而大兴安岭地区支流的落差均＞600
m。在河流落差较小的范围内( 0 ～ 300 m) ，随着落

差增加，硅酸盐岩风化速率降低，原因可能是由于随

着落差的增加，水流速度加大，减少了河水与岩石矿

物的接触时间，从而间接抑制了化学风化作用。而

随着河流落差进一步增加( ＞600 m) ，物理剥蚀作用

加强，增加了溶液与新鲜矿物的接触机会，促进了化

学风化作用。大兴安岭各支流流域的硅酸盐岩风化

速率从嫩江上游至下游逐渐增加，原因可能是由于

在其他条件( 岩石类型和分布、植被覆盖、人类活

动) 相似的情况下，降雨量和气温有所增加，而增强

了化学风化作用。

4 结 论

嫩江水系河水中阳离子以 Ca2+ 为主，约占阳离

子总 量 的 50%，其 次 是 Na+ 和 Mg2+ ; 阴 离 子 以
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HCO3
－为主，约占阴离子总量的 85%，其次是 SO4

2－

和 Cl－。河水中阳离子主要来源于硅酸盐岩风化

( 38% ) 和碳酸盐岩风化( 32% ) ; 大气降水对河水阳

离子的贡献较小( ＜1% ) ; 人类活动的输入所占比例

约为 5%。嫩江流域硅酸盐岩风化速率( TDS硅酸盐岩)

为 1. 37 t·km－2·a－1，与黄河、长江和西江流域的硅

酸盐岩风化速率均属同一数量级。硅酸盐岩风化消

耗大气 CO2 的速率为 40. 1×103 mol·km－2·a－1，约

为黄河流域该速率的 1 /2。总的岩石风化速率为

5. 27 t·km－2·a－1。
岩石的类型和分布是影响小兴安岭地区支流流

域岩石风化的主要因素，从上游到下游，随着花岗岩

等硅酸盐类岩石分布的减少，该区硅酸盐岩风化阳

离子产率明显降低; 在岩石类型、植被覆盖、人类活

动等条件相近的情况下，受气温和降水等因素影响，

大兴安岭地区硅酸盐岩风化阳离子产率从上游到下

游有所增加。各支流流域的硅酸盐岩风化阳离子产

率都随着河流落差的增加而增加，大兴安岭地区增

幅不明显，而小兴安岭地区增幅较大。可能是因为

除河流落差因素外，大兴安岭地区还受气候因素的

影响，而小兴安岭地区河流主要受岩石类型和分布

等因素的控制。
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