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硫酸侵蚀碳酸盐岩对长江河水 DIC循环的影响 

李 军 ， ，刘丛强2，李龙波2，李思亮 

王宝利 2，B．CHETELAT2 

2 

(1．天津师范大学 水环境与水资源重点实验室，天津 300387；2．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， 

贵州 贵阳 550002) 

摘 要：对长江及其主要支流河水水化学和溶解无机碳(DIC)同位素组成( Co )进行了研究。河水阳离子组成以 

Ca2 、Mg 为主，阴离子以 HCO；、SOl一为主，水化学组成主要受流域碳酸盐岩矿物的化学侵蚀控制。DIC含量为 

O．3～2．5 mmol／L，从上游到河口逐渐降低。 Co c值为 一12．0％0一一3．4‰ ，与DIC含量具有相似的变化趋势。 

H2CO 溶解碳酸盐岩是控制河水 DIC来源及其 占”C。 组成的主要机制。H2SO 溶解碳酸盐岩加剧了流域碳酸盐岩的 

化学侵蚀 ，一方面导致了河水的 DIC含量增加，另一方面也使河水的 6”Co c值升高。 
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The impacts of chem ical weathering of carbonate rock by sulfuric acid on the cycling 

of dissolved inorganic carbon in Changjiang River water 
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Abstract：The chemical and carbon isotopic compositions of dissolved inorganic carbon (813CD1C)in river water 

draining the Changjiang River were measured during August 2006．The results show that the chemical compositions 

of river water are dominated by Cä ，Mg ，HCO； and SOi一，representing that of typical river water draining 

carbonate regions．The DIC concentrations of the river water ran ging from 0．3 to 2．5 mmol／L，show a decrease 

trend from the upriver to the fiver mouth．While the 813CDIC values of the fiver water vary from 一12．0％o to 一3．4‰ ． 

displaying a similar tendency to DIC concentrations． Th e end-member identification by the inter-correlations 

between chemical and isotopic ratios shows that weathering of carbonate rock by H2CO3 is the dominating reaction 

controlling bo th DIC sources and 613CDIC compositions， and that weathering of carbonate rock by H2S04 and 

weathering of silicate rock by H2C03 also have significan t impact on them．Weathering of carbonate rock by H2S04 

increases the weathering rate of carbo nate rock in drainage basins，leading to the high concentrations of DIC and 

enriched CDIc values in fiver water． 

Key words：water chemistry；DIC；813C：sulfuric acid erosion；Changjiang River 

O 引 言 

河流作为连接陆地和海洋两大碳库的主要环 

节，在全球碳循环中起着重要的作用。河流每年大约 

向海洋输人0．8～1．2 Gt碳，包括溶解有机碳(DOC， 

25％)、颗粒有机碳(POC，20％)、溶解无机碳(DIC， 

38％)以及颗粒无机碳 (PIC，17％)⋯。河水 DIC主 
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要来 自大气 CO 的溶解、流域土壤和河流自身有机 

质的降解以及流域土壤和岩石的化学风化，是河流 

碳循环最重要的组成部分 】。化学风化是消耗大 

气 CO：的重要途径，每年约有 0．28×109 t来自大气 

CO 的碳通过陆地风化作用从大气转移到海洋中[51。 

从地质时间尺度 (10万年左右)而言，碳酸 (H CO ) 

风化碳酸盐岩消耗的 COz，与其形成碳酸盐矿物沉 

淀时所释放的 COz相互平衡。而 HzCO，风化硅酸盐 

岩消耗的 COz，随着碳酸盐矿物的沉淀，其中的一半 

又重新回归大气。因此，H：CO 风化硅酸盐岩是一个 

大气 COz的净消耗过程，在全球碳循环中起着极其 

重要的作用[61。近年来，由于其反应的独特性，硫酸 

(H SO )参与的碳酸盐岩风化越来越引起人们的重 

视 I9】。与 HCOf相比(0．083 Ma)，SOi一在海水中 

的滞留时间(8．7 Ma)较长Il0J。H SO 风化碳酸盐岩 

产生的 HCOf，随着碳酸盐矿物的沉淀，其中的一半 

又以COz的形式重新被释放到大气中去。因此，从这 

个角度而言，HzSO 参与的碳酸盐岩风化本质上是 
一

个大气 COz的净释放过程，而这对全球碳循环的 

研究具有十分重要的意义。 

1 研究区概况 

长江为我国第一大河，全长 6300 km，流域面积 

1．8×10 km ，年径流量 920×109 m3o长江的一级支 

流有 53条，包括雅砻江、岷江、嘉陵江、乌江、沅江、 

资江、湘江、汉江和赣江等。宜昌以上为上游，宜昌 

至湖口为中游，湖口以下为下游。上游宜昌站多年 

平均径流为 1．4×10 m。／s，下游大通站多年平均径 

流为 2．8×10 m ／s【J 1 o 

长江流域地层发育齐全，从太古宇到第四系均 

有出露，岩相组成复杂n ，具体变化见图 1。河源区 

主要为碎屑岩、碳酸盐岩并有火山岩侵入。金沙江 

流域变质岩广泛分布，雅砻江流域是长江流域岩浆 

活动的主要分布区。岷江流域主要为碳酸盐岩、碎 

屑岩和膏盐沉积。汉江主要流经变质碎屑岩、碳酸 

盐岩，有酸性火山岩侵入分布，宜昌附近主要为砂岩 

和砾岩。长江过宜昌主要流经沙砾和粘土冲积层， 

进入江汉平原后穿行于第四系冲积层。 

2 采样和分析 

于 2006年 8月对长江干流及其主要支流河水 

样品进行采集，共计 58个，具体采样点分布见图 1。 

现场测定了水温(T)、pH值等。水样经 0．22 m的 

醋酸纤维滤膜过滤，用于碱度 (Alk)滴定以及阴、阳 

离子测定。以甲基橙为指示剂，用 HC1滴定法分析 

Alk。用于阴离子分析的样品，直接避光密封保存；用 

于阳离子分析的样品，经超纯 HC1酸化(pH<2)，避 

光密封保存。阴离子(SOi一、cr、NO／)用离子色谱 

仪(ICS一90)测定；阳离子(Ca2 、Mg 、Na 、K 、溶解 

SiO：)用电感耦合等离子体 一光发射光谱仪 (Vista 

MPS)测定。 

水 样溶解无 机碳 (DIC)的碳 同位 素组成 

( ”C眦)用气体质谱仪 (MAT一252)测定 n引，测定结 

果用千分比单位(‰)，以 符号表示，并与国际标准 

PDB相对应： 

6”C(‰)=[(R样品一Rron)／RPDB]×1000 (1) 

6̈C。。 的分析误差小于 0．1％o。 

3 结果与讨论 

Alk是水体接收质子 (H )能力的反映，对 Alk 

有贡献的组分主要为 DIC和 OH一。DIC主要由溶解 

CO 、H CO 、HCOf和 COj一组成，平衡时各组分在水 

体中的含量主要由水体的pH和 值决定。根据采 

样时长江河水的 pH和 值，可对所采水样的 DIC 

含量进行计算，具体见文献 【14】。长江河水DIC含 

量及其同位素组成( ”Co。c)分析结果列于表 1。长江 

河 水 pH值 的变化 范围为 7．28～8．74，平均为 

8．02，显示了碳酸盐岩溶解对河流水化学的影响。由 

于长江河水 pH值介于6．3～10．3之间，因此 HCOf 

是 DIC的主体组成部分。长江河水阳离子总当量浓 

度 (TZ =Na +K +2M +2Ca2 )的变化范围为 

0．89—4．15 meq／L，平均为 2．93 meq／L，远远高于 

世界河流平均值 0．725 meq／Lt ；阴离子总当量浓 

度 (TZ一=C1+2 SOj一+HCOf+NO3-)的变化范围 

为0．79～4．39 meq／L，平均为 2．89 meq／L。与前人 

的研究结果 H 1相比，长江河水的 TZ 和 TZ一均有所 

升高，主要表现在 Na 、K 、SO；_、C1一等受人为活 

动影响显著的离子方面  ̈1。长江河水总溶解性固体 

(TDS)含量的变化范围为 73．1 239．6 mg／L，平均 

为 176．1 mg／L，也远远高于世界河流平均值 69 

mg／L【1引，显示了长江流域剧烈的化学侵蚀作用。 

3．1 不同类型岩石风化对河水水化学的影响 

岩石风化的产物在很大程度上控制了地表河流 

的水化学组成。从长江流域地质图(图 1)可以看出， 
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表 1 长江河水溶解无机碳(DIC)及其同位素组成(6”Cn—c)分析结果 

Table I An~yticM results of DIC concentration and 8tSC~c in water draining the Changjiang River 

样品 pH ( ) ( ) 样品 pH ( ) ( L)( ) 

Cj01 8．00 22．6 2．6 2．5 —3．4 Ci39 8．08 30．3 1．5 1．4 —8．7 

Ci03 7．95 25．4 2．3 2．3 —4．6 Ci40 8．02 30．3 1．5 1．4 —8．6 

Cj04 7．85 26．4 2．5 2．3 —6．2 q4l 8．15 30．5 1．5 1．4 —8．9 

CiO6 8．O2 27．5 2．2 2．1 —7．2 q42 8．25 30．6 1．6 1．5 —8．6 

Cj07 7．84 27．4 2．2 2．2 —6．2 cj44 7．95 30．6 1．6 1．5 —8．6 

CiO8 7．80 28．1 2．3 2．3 —7．2 cj45 8．15 3O．8 2．1 2．0 —8．9 

Cj10 8．1O 27．4 1．9 1．9 —5．9 q48 7．96 29．7 1．9 1．9 —8．0 

q12 8．15 27．3 2．1 2．0 —6．1 q49 7．93 3O．1 2．2 2．1 —9．3 

Cj13 8．03 27．0 2．0 1．9 —6．2 Ci5O 8．O4 29．4 1．9 1．9 —7．9 

Ci14．1 7．95 26．8 1．9 1．8 —6．4 cj51 8．oo 29．5 1．9 1．9 —8．4 

Ci14—2 7．97 26．8 2．2 2．1 —6．1 q52 8．10 29．4 1．9 1．9 —7．9 

CJ14—3 7．87 26．3 1．9 1．9 —6．6 q53 8．11 29．5 1．9 1．8 —8．1 

Cil4—4 7．97 26．8 2．1 2．0 —6．5 cj54 8．1O 29．4 1．9 1．8 —7．9 

cj14—5 8．07 26．7 2．0 1．9 —7．8 q55 8．1O 29．4 1．9 1．8 —7．8 

Cj15 8．35 31．4 2．5 2．3 —7．5 Ci56 8．11 29．5 1．9 1．8 —8．1 

Ci16．1 8．17 28．8 2．0 1．9 —5．9 cj57 8．11 29．5 1．9 1．8 —8．1 

Ci16—2 8．17 28．9 2．1 2．0 —5．9 Ci6O 8．16 3O．O 1．6 1．5 —9．4 

Ci16—3 8．15 28．7 2．1 2．0 —6．6 CiO2 7．3O 23．3 2．2 2．2 —5．2 

Ci16—4 8．13 28．7 2．0 1．9 —5．9 qO5 7．8O 31．5 1．9 1．9 —7．3 

Cil6—5 8．1l 28．7 2．0 1．9 —5．8 qO9 8．o9 30．9 2．2 2．2 —7．5 

q16—6 8．09 28．5 2．0 1．9 —6．1 cjll 8．6l 27．3 2．3 2．0 —7．4 

Ci17 8．00 29．0 1．7 1．7 —6．7 cj3l 8．74 32．0 1．2 1．0 —9．6 

Sx—O3 7．71 28．5 2．2 2．1 —6．9 q32 8．70 31．0 1．3 1．1 —10．6 

Sx一05 8．17 28．7 2．5 2．3 —6．O cj33 7．28 31．0 1．3 1．4 —10．6 

Sx一04 7．83 28．7 2．3 2．2 —6．8 q34 7．3O 30．0 0．5 O．5 —12．0 

Ci35 8．15 30．3 1．5 1．4 —9．1 q43 8．2O 29．1 0．4 0．3 —1O．8 

Cj36 8．00 30．2 1．5 1．5 —8．7 cj46 7．94 3O．5 2．5 2．5 —9．0 

Ci37 8．05 30．5 1．5 1．4 —8．5 q47 8．25 30．6 2．5 2．4 —8．8 

Ci38 8．O5 3O．3 1．5 1．4 —8．6 cj59 7．85 3O．3 1．4 1．3 —9．5 

注：阴、阳离子数据见文献【14】。 

流域广泛分布有碳酸盐岩、碎屑岩、花岗岩和变质岩 

等，并在上游岷江流域有膏盐沉积分布。根据流域 

地质背景的变化，具体的化学侵蚀方程可用下列反 

应式表示： 

a．碳酸盐岩风化(0≤ ≤1)： 

Ca Mg1一 C03+H2C03 

xCa +(1一 )M +2 HCOf (2) 

2Ca Mgl一 C03+H2S04-÷ 

2xCa +2(1一 )M +2 HCO；+SO；一(3) 

b．硅酸盐岩风化(0≤ ≤1)： 

Ca Mgl AI2Si20s+2HzC03+2HzO 

xCa +(1一 )M +2 HCO + 

2SiO2+2A1(0H)3 (4) 

Na，K1一 AISi308+H2C03+H20 xNa + 

(1一 )K +HCOf q-3SiOz+AI(OH)3 (5) 

Ca Mg1一 A12Si208 4-H2S04 Ca2 + 

(1一 )M +SO；一+2SiO2+2AIOOH (6) 

2Na K1一 A1Si3O8+HzS04 2xNa + 

2(1一 )K +S01一+6SiO2+2AIOOH (7) 

c． 蒸发盐或盐岩溶解： 

CaSO4=Ca +soI (8) 

NaCI=Na +CI一 (9) 

由上述反应式可知，H CO，风化碳酸盐岩，阴离 

子产物以 HCO；为主，在阴离子三角图上应落在 

Geochimica l Vo1．39 l No．4 l PP．305—313 I Jury，2010 





310 钟 fe 2010矩 

比值，这可能与硅酸盐岩地区DIC含量较低，以及 

非石膏类蒸发盐的溶解和较高的人为硫排放有 

关【 引。 

3．2 河水 DIC组成特征及来源判别 

长江河水 DIC含量 的变化范围为 0．3～2．5 

mmol／L，平均为 1．9 mmol／L，从上游到河口含量逐 

渐降低。流经碳酸盐岩地区河水的DIC含量较高， 

而流经硅酸盐岩地区的偏低，鄱阳湖 (C 43)具有 

最低的含量 。长江河水 nC。。 值 的变化范围为 

一 12．0％O ～一3．4‰ ，平均为 一7．7‰。6 CDIc与DIC 

具有相似的变化趋势，它们之间具有明显的正相关 

关系(图4)。同样，6nCo 值也是碳酸盐岩地区高于 

硅酸盐岩地区，而 "Co。 的最低值为赣江 (Cj34)。 

河水方解石饱和指数 (Sic)的计算表明，除少数流经 

硅酸盐岩的支流 (Ci02、Cj33、Cj59、cj34和 Cj43) 

以外，其余相对于方解石均为过饱和的，是流域碳酸 

盐岩侵蚀的具体反映。 

1 

- 2 

大气CO 与水体DIC平衡 

H o．溶解碳酸盐岩 

．  

： 。． ，， 。．。。 

一  

／  q 

0 土壤I O
，溶解碳酸盐岩 

一 土壤H CO 溶解硅酸盐岩 

＼  

0．0 0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 

DIC(~ ol／L) 

图4 长江河水 占”Co c值与 DIC含量的关系(图例同图2) 

Fig．4 占。 Cmc values ．DIC concentrations in waters 

draining the Changjiang River 

长江河水 CO 分压 (pCO )的变化范围为 

16～639 Pa，平均为 128 Pa。除流经硅酸盐岩地区的 

少数支流样品 (Cj31、Cj32和 Cj43)以外，其余均高 

于大气 pCOz(32 Pa)，说明河水更可能是与 pCOz 

较高的土壤平衡的，而不是与大气平衡的 s̈． l。 

淡水浮游植物与其光合作用所需碳源的同位素 

分馏约为 一23％ot ”1，根据长江河水 ”C。。 的变化 

范围推测，浮游植物 ”C的变化范围应为 一35％o一 

一 26％o。长江流域土壤有机质 6 C组成的变化范围 

为 一31．2％o～一23．8‰l24】。有机质氧化为 COz几乎 

不发生同位素分馏 122,圳，COz溶解形成 DIC约发生 

7％o～9％o的同位素分馏 。如果长江河水的DIC主 

要来自流域土壤和自身有机质氧化，那么 ”Cozc的 

变化范围应为 一28％o一一17％o或 一24％。～一16％o， 

这显然远远低于我们的实测结果。因此，有机质的降 

解应该不是长江河水 DIC的主要来源。 

另外，浮游植物光合作用对 DIC的吸收可导致 

水体 DIC含量的降低，而浮游植物吸收碳源时的同 

位素分馏可导致 nC。 组成具有偏正的趋势。假设 

长江河水浮游植物的光合作用对水体 6”Co-c的组 

成具有明显的影响，那么 DIC与 ”C。 应呈负相关 

关系。从实测的明显正相关关系推断(图4)，浮游植 

物的光合作用并不是影响长江河水 6"Co—c的主要 

因素。 

虽然有机质氧化为 CO 几乎不发生同位素分 

馏[2 ，蚓，然而 CO 扩散至土壤溶液会发生约 1％O ～ 

4％o的分馏[2,26】。根据长江流域土壤有机质 6”C组成 

的分布推断 1，土壤 CO 溶液 C的变化范围应为 

一 30．2％O 一一19．8％o，平均为 一25％。。土壤 CO2溶 

液形成 DIC， nC。。 的变化范围应为 一21．8％o 

一 10．8％O，平均为 一17％O [31。海相沉积碳酸盐岩的 

C约为 0％。【2～1。H：CO，溶解碳酸盐岩可产生两份 

HCOf，其中一份来自碳酸盐岩，一份来自土壤，形成 

DIC的 艿”C约为 一8．5％o；而 HzCO3溶解硅酸盐岩 

产生的 HCOf．$~全部来 自土壤，形成 DIC的 ”C约 

为一17％o；同时，H SO 溶解碳酸盐岩产生的 HCO； 

也全部来自碳酸盐岩，形成 DIC的 ”C约为0％o。 

假设大气 COz的 ”C为一7．8％o【2 ，在开放体 

系下，大气 COz与水体DIC完全平衡时，水体 DIC的 

”C约为 +1‰ “。从图4可以看出，长江河水 

Co-c受大气 CO 溶解影响较小，介于 HzSO 溶解 

碳酸盐岩和土壤 HzCO，溶解硅酸盐岩之间，主要分 

布于土壤 HzCO，溶解碳酸盐岩两侧，说明 HzCO 溶 

解碳酸盐岩可能是长江流域岩石风化的主要机制， 

而 HzSO 溶解碳酸盐岩和 HzCO，溶解硅酸盐岩对河 

水 C。。 的组成也有一定的影响【28】。 

3．3 H2SO．侵蚀碳酸盐岩对河水 DIC循环的影响 

长江河水除上游少数样品(Cj01、Cj02、Cj03)可 

能受蒸发盐影响以外，其余样品的 SOi一含量与 DIC 

含量 (R =0．61，P<0．001)及 6”Co·c值 (R = 
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0．58，P<0．001)都呈明显的正相关关系(图 5)。蒸 

发盐溶解虽然可以增加 SOi一含量，但是并不能增加 

DIC含量，也不能使 6̈c。。c值升高(反应式(8))。由 

反应式(3)可知，H：SO 参与下的碳酸盐岩风化，DIC 

都来自碳酸盐岩，不但加剧了碳酸盐岩的化学侵蚀， 

而且导致了河水 DIC含量的增加和 nC。 值的升 

高。因此，这种关系只可能是 H SO 参与流域碳酸盐 

岩风化的反映n]。 

虽然长江河水大部分样品都有产生方解石沉淀 

的趋势，但是在采样中并没发现钙华沉积。同时，水 

中的溶解有机质等也可阻止方解石沉淀的产生[291。 

并且 ，即使存在方解石沉淀 ，也不会影响水体 

[HC03-]／[Ca2 +Mg2 】的当量比值 】，而只可能对 

水体 艿 Co—c产生较小的同位素分馏(约 1％o)[211。因 

此，可忽略方解石沉淀对 DIC含量和 艿"C。。 组成的 

影响。同样 ，也可忽略 CO：释气对 DIC循环的影 

响n引，利用质量平衡原理建立如下方程： 

／ 【HCO J 、 ， 【HCO J 、 I J I + 

， [HCO；] 、 
I 研 』 + 

(10) 

6̈ CDIc= Ⅱ6”C。 H+ c rb C 。rb+ 。il ̈ C (1 1) 

。‘llf+ 出+O~sil=1 (12) 

式中：‰u为 H SO 风化碳酸盐岩对河水 DIC的贡 

献； 。 为H CO 风化碳酸盐岩对河水DIC的贡献； 

OL枷为 H CO，风化硅酸盐岩对河水 DIC的贡献。 

长江河水 的 DIC主要来 自流域碳酸盐岩的 

H CO，和 HzSO 溶解，以及硅酸盐岩的 H CO 溶解， 

^ 2 

日 
目 
、．， 

0 1 

0 

0．0 0．2 0．4 0．6 

s0}(mmol／L) 

具体反应式见反应式(2)、(3)和(4)。根据化学计 

量关系，【HCOi]／【Ca +Mg ]和 6”Co c的组成 

端元可以确定如下：(1)H：CO，溶解硅酸盐岩的水 

化学特征为 【HCO；】／[Ca2 +Mg 】=1，6̈Co·c= 

一 17％o f31； (2)H2CO3溶解碳酸盐岩为 [HCO；】／ 

[Ca2 +Mg2 ]=1， CDIc=一8．5％Ot 引；(3)H2SO4 

溶解碳酸盐岩为 [HC03-】／[ca2 +Mg2 ]=0．5， 

”C。 =0％o f2]。根据上述端元变化，利用反应式 

(10)、(11)和 (12)模拟 H SO 溶解碳酸盐岩对水体 

DIC循环的影响，结果见图6。从图6中可以看出，除 

少数样品以外，长江河水样品大都分布在上述三端 

∞ 
Q 

V  

警 

O 

一 3 

一 6 

0 

交 一9 
、 一 

嚣 

一 12 

— 15 

— 18 

眭 
缝 

n  

0 

Z 

0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

[HCO~]／[Ca +Mg 】 

图6 长江河水 占1 CDIc值与【HC03-】／【Ca2 +Mg2 】 

当量比值的关系(图例同图2) 

Fis．6 81 3CDIc values ．【HCO~】／【c＆2 +Mg’】equivalent ratios 

in water~draining the Changjiang River 

sO}(mmol／L) 

图5 长江河水 S0j一含量与 DIC含量和 313Co c值的关系(图例同图2) 

Fig．5 S0i—concentrations ．DIC concentrations and 6”CDlc vs]ues in wa|ers draining the Changjiang River 
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元混合线之间或附近，说明 H SO 溶解碳酸盐岩对 

河水 DIC循环具有重要的影响。上游金沙江、雅砻 

江是变质岩和岩浆活动的主要分布区，Ci01、Cj02和 

ci03较高的 6”c眦值可能是变质 CO (即深源 CO ) 

的反映i301。下游赣江、鄱阳湖是硅酸盐岩的主要分 

布区，Cj34、Ci43较低的 艿 Co-c值可能是土壤 CO 

的反映I3 。另外，模拟结果显示，对硅酸盐岩而言， 

每增加 10％可导致 C̈。一c值升高 1．7％o；而对 

碳酸盐岩而言，ot 每增加 10％则可导致 6nC眦值 

升高0．85％。。 

4 结 论 

长江河水具有较高的 TDS含量 ，离子组成以 

Cä 、Mg2 、HCOf和 S01一为主，水化学组成主要受 

流域碳酸盐岩的侵蚀控制。河水 DIC含量为0．3— 

2．5 mmol／L，6̈CDIc值为 一12．0‰ ～一3．4‰ ，DIC 

含量与 6̈Co-c值之间呈明显的正相关关系。流经碳 

酸盐岩地区的河流具有较高的 DIC含量和 C。。 

值，而流经硅酸盐岩地区的则与此相反。艿 Co。 主要 

为流域土壤、岩石侵蚀输人控制，受大气 CO 交换、 

有机质降解、浮游植物呼吸等影响较小。H CO，溶解 

碳酸盐岩是长江流域岩石风化侵蚀的主要机制，而 

H SO 溶解碳酸盐岩和 H CO，溶解硅酸盐岩对河水 

6nC。。 的组成也有一定的影响。质量平衡模拟显示， 

H：SO 溶解碳酸盐岩加剧了流域碳酸盐岩的风化侵 

蚀，ol 每增加 10％可导致 ”Co。 值升高0．85‰ 

1．7％0。人为活动加剧的硫化物氧化和大气酸沉降， 

极大地增强了流域碳酸盐岩的化学侵蚀，从而可对 

全球碳循环产生深远影响。因此 ，未来必须加强 

H SO 等强酸风化在流域碳循环方面的研究。 
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