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摘  要：流域风化是理解大陆岩石化学风化对全球气候变化的反馈机制的重要途径，目前的研究集中在

大河流域，小流域特别是高寒地区流域化学风化的影响因素尚不确定。本文选择岩性相对单一、人为活

动干扰少的青藏高原尼洋河流域为研究对象，开展一个水文年的采样分析，阐明高寒地区流域岩石化学

风化的季节变化特征及其影响因素。研究结果显示：尼洋河河水离子主要来源于碳酸盐岩风化和硅酸盐

岩风化，对河水中阳离子贡献量分别达到 60% 和 29%，风化速率分别为 0.20 — 19.00 t ∙ km−2 ∙ month−1 和

0.09 — 0.80 t ∙ km−2 ∙ month−1，年平均值分别为 11.90 t ∙ km−2 ∙ a−1 和 4.38 t ∙ km−2 ∙ a−1。在一个水文年内，碳酸

盐岩风化明显受到季节变化的影响，而硅酸盐岩风化对季节变化的响应不明显，总体表现为雨季风化速

率增加，旱季风化速率降低。地表径流是控制尼洋河流域化学风化的重要因素，径流增大，促进碳酸盐

岩和硅酸盐岩风化，但岩石的溶解动力特征会限制径流对风化速率的促进作用。碳酸盐岩溶解速率大，

径流增大能持续有效促进碳酸盐岩风化；而硅酸盐岩溶解速率小，随着径流量增大，风化速率增速降低。

温度升高能有效促进尼洋河流域的岩石风化，提高岩石矿物的溶解速率。温度也能通过影响径流变化，

间接影响流域的风化。位于高寒地区的尼洋河流域气候因素之间相互影响，也影响着物理风化和化学风

化。为此，在高寒地区流域展开监测周期更长、采样密度更高的工作，将有助于更好地理解气候因素对

风化作用的影响规律。

关键词：尼洋河；化学风化；季节变化；气候因素
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Abstract: Background, aim, and scope Chemical weathering of continental silicate rocks and carbonate rocks 
is closely related to global climate change. Study of weathering in watersheds is an important way to understand 
how continental weathering responds to global climate change. Previous researches focused on large river basins, 
and few of them worked on small river basins. In particular, the influencing factors of chemical weathering 
in river basins in high and cold regions are still uncertain. The Nyang River Basin on the Tibetan Plateau with 
relatively simple lithology and less human disturbance was selected as the research object. A hydrological year 
sampling analysis was performed to explain the seasonal variation characteristics of rock chemical weathering 
rate and its influencing factors in the alpine region. Materials and methods In the present study, a hydrological 
year (2017—2018) sampling analysis was conducted at the lowest stream of Nyang River Basin. Annual 
variation of chemical compositions of surface river water were analyzed, including the major cations (Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+), soluble silicon and major anions ( , , ,  and ). Based on chemical composition 
analyses, contributions of four end-members (silicate, carbonate, hotspring and atmosphere) to riverine cations 
were estimated. Coupled with discharge data calculated by a hydrological model and water temperature 
measured in the field, weathering rates of silicate and carbonate as well as their responses to discharge and 
temperature were investigated. Results Results show that the water ions of the Nyang River are mainly derived 
from the weathering of carbonate rocks and the weathering of silicate rocks, contributing 60% and 29% of 
cations to the river water, respectively, and the weathering rates are 0.20 — 19.00 t ∙ km−2 ∙ month−1 and 0.09  — 
0.80 t ∙ km−2 ∙ month−1, with annual averages of 11.90 t ∙ km−2 ∙ a−1 and 4.38 t ∙ km−2 ∙ a−1, respectively. In a 
hydrological year, the weathering of carbonate rocks is obviously affected by seasonal changes, while the response 
of silicate rock weathering to seasonal changes is insignificant. In general, the weathering rate increases in the 
rainy season and decreases in the dry season. Discussion Discharge is an important factor controlling chemical 
weathering in the basin. The increase of discharge promotes the weathering of carbonate and silicate rocks, but the 
dissolution dynamics of rocks will limit the effect of discharge on the weathering rate. The increase of discharge 
can continue to effectively promote the weathering of carbonate rocks because of the large dissolution rate, 
while for the silicate rocks with small dissolution rate, the effect of discharge on weathering is weakened when 
discharge continues to increase. Different dissolution dynamic characteristics of rocks are important reasons for 
the different responses of carbonate rock weathering and silicate rock weathering to seasonal changes. Increased 
temperature can effectively promote rock weathering in the Nyang River Basin by increasing the dissolution rate 
of rock minerals. Temperature can also import an effect on weathering of the watershed by influencing discharge. 
Conclusions From above, it can be concluded that, in Nyang River basin, discharge can be a primary control on 
chemical weathering, and temperature is relatively minor control, but temperature can also affect glacier activities 
as well as discharge in this alpine area. The different dissolution kinetics of carbonate and silicate account for the 
discrepant weathering behaviors of the two kinds of rocks during a hydrological year. Recommendations and 
perspectives The climatic factors in the alpine area like Nyang River Basin interact with each other and also 
affect physical and chemical weathering. For this reason, the longer time monitoring and higher sampling density 
in alpine watersheds will help to better understand the response of weathering to climate change. 
Key words: Nyang River, chemical weathering, seasonal variations, climate factor

新生代以来，以喜马拉雅为代表的构造隆升

运动，被认为是全球气候变冷的重要原因（Raymo 
et al，1988；Raymo and Ruddiman，1992）。大面

积的构造隆升作用，加速了大陆风化作用和大气

CO2 的消耗，从而导致全球气候变冷。青藏高原作

为亚洲水塔，河流发育，如发源于喜马拉雅山南

缘的恒河、布拉马普特拉河和印度河，高原北部

的长江、黄河以及流经青藏高原南部的雅鲁藏布

江等。这些大江大河作为风化产物的重要运输载

体，包含了流域盆地内的风化作用信息，通过分
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析水体中的主要离子成分，有助于了解流域的化

学风化过程及其与气候因子之间的关系。

为此，前人对大江大河流域展开了大量研究

工 作（Sarin et al，1989；Gaillardet et al，1999；
Galy and France-Lanord，1999；Wu et al，2005；
Hren et al，2007；Chetelat et al，2008）。但是，

由于江河体系流域面积大，流经范围广，往往具

有更加复杂的岩性以及地貌、气候特征等，同时

也存在更多的人为干扰，因此流域风化特征及风

化作用的控制因素复杂。相较于大流域体系，小

流域体系由于具有较为单一的岩性和相近的气候，

人为干扰相对较小，因此成为研究风化作用特征

的理想场所，同时也利于研究单一因素对风化作

用的影响。例如：通过对小流域同一时间段内不

同位置进行采样分析，有助于认识岩性对风化作

用的影响，而通过对同一位置进行季节性采样分

析，则有利于认识气候因素对风化作用的影响。近

年来，关于小流域风化作用的空间变化（岩性变

化）和时间变化（气候因素）特征已经取得较好

的成果（韦刚健等，2011；张涛等，2017；蒋浩

等，2018；刘旭等，2018；王雨山等，2018），

然而已有结果中，对于高寒地区流域的研究相对

较少，且缺乏对流域内风化作用季节变化特征的

研究。尼洋河作为雅鲁藏布江的五大支流之一，

其上游大部分地区属于典型的高原寒带气候，但

由于受到印度洋的暖湿气流上溯，季节气候变化

显著，且人为活动干扰相对较少，是研究风化作

用季节变化特征的理想野外实验室。尼洋河流域

的水文特征（达瓦次仁等，2008；吕琳莉等，

2011；王建群等，2015），水质特征（吕琳莉等，

2019；张娜等，2009），以及风化作用特征（Hren 
et al，2007；刘旭等，2018；张涛等，2017） 均

已被广泛研究。其中 Hren et al（2007）、刘旭等

（2018）以及张涛等（2017）对尼洋河流域风化

作用特征的研究工作主要集中在空间变化特征，

显示尼洋河河水离子成分主要受控于碳酸盐矿物

和硅酸盐矿物风化，但关于其风化特征随季节变

化的研究仍是空白。因此，本研究对尼洋河下游

控制断面（八一站）开展了为期一个水文年的水

化学动态监测，探讨小流域风化作用对季节变化

的响应，同时结合 Hren et al（2007）4 月（旱季）

采样数据和刘旭等（2018）8 月（雨季）采样数据

对尼洋河流域风化作用空间特征的分析结果，以

期对尼洋河流域的风化特征获得更加全面的认识。

1 研究区域概况

尼洋河发源于西藏自治区米拉山西侧的错木梁

拉，河源海拔约 5000 m，河口海拔约 2920 m，落差

2080 m，平均坡降 0.73%。流域面积 17535 km2，

干流长 309 km，流向总体呈现为自西北向东南，

流域多年平均径流量为 172.3 亿立方米，是雅鲁藏

布江的第二大支流（达瓦次仁等，2008）。印度

洋的暖湿气流经雅鲁藏布江大峡谷上溯，为该流

域带来丰沛的降水，年降水量 600 — 900 mm，其

中降雨主要集中在 6 — 9 月，为雨季，占年降雨总

量的 90% 左右（冉光辉等，2013），而 10 — 5 月

降雨较少，为旱季。

据 1 ∶ 25 万林芝地质图，尼洋河流域上游花

岗岩、花岗闪长岩和石英片岩分布广泛；中游主

要为板岩、闪长岩以及不连续出露的花岗岩；下

游地区主要为片麻岩，也有较少花岗岩类分布。

尼洋河河道两侧则广泛发育第四纪沉积物，是主

要的居民聚集区和农业种植区。

2 采样与分析

选取尼洋河汇入雅鲁藏布江前的采样点

（94°20′05″ E，29°41′56″ N，海拔 3008 m；图 1），

于 2017 年 10 月 — 2018 年 9 月进行了为期一年

的水样采集工作，采样频率为每月 1 个水样，因

天气原因，11 月份水样未能采集，共采集河水

样品 11 件。现场采用便携式多参数水质分析仪

（Germany，WTW，Multi 3430）测定水温、电

导率和 pH 值等物理参数。水样由聚乙烯材质采

样瓶收集，并在 24 小时内采用 0.45 μm 醋酸纤

维膜过滤。过滤后的水样，一部分直接密封于棕

色玻璃瓶供阴离子分析，另一部分装在聚乙烯瓶

后加入少量浓 HNO3，酸化至 pH＜2，供阳离子

分析。

全部水样的化学组成测定工作均在中国科学

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

完成。主要阳离子（Na+、K+、Mg2+、Ca2+）和溶

解性硅使用电感耦合等离子体发射光谱仪（USA，

Varian，Vista MPX） 测 定。 主 要 阴 离 子（ 、

、 和 ） 使 用 离 子 色 谱 仪（USA，

Dionex，ICS-90）测定，测试精度均优于 5%。水

样 值则用 0.02 mol ∙ L−1 稀盐酸溶液滴定获

得。所有测试结果见表 1。
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图 1 尼洋河流域及采样点位置（修改自刘旭等，2018）
Fig.1 Sampling location map of Nyang River (modified from Liu X et al, 2018)

表 1 尼洋河河水全年水质参数特征和水化学组成
Tab.1 Annual water quality parameters and chemical compositions of Nyang River

编号

ID
月份

Month
T

/℃

径流

Discharge
/(m3 ∙ month−1)

EC
/(μS ∙ cm−1)

TDS
/(mg ∙ L−1)

pH
Ca2+ K+ Mg2+ Na+

/(μmol ∙ L−1)

NY-1 1 4 2.44×108 120 60 8.1 392.8 27.9 121.9 135.0
NY-2 2 5 2.85×108 118 59 8.2 383.9 28.1 117.1 143.0
NY-3 3 12 7.97×108 132 66 8.3 408.7 29.9 119.4 154.0
NY-4 4 12 1.21×109 129 64 8.5 398.4 29.7 117.7 141.1
NY-5 5 12 1.70×109 80 40 8.4 239.5 18.3 85.2 68.7
NY-6 6 15 2.10×109 84 42 8.0 284.0 17.8 96.9 75.9
NY-7 7 – 3.31×109 – – – 308.6 18.8 102.5 79.7
NY-8 8 17 2.78×109 196 99 8.5 321.1 18.1 120.1 64.2
NY-9 9 – 2.93×109 – – – 352.2 19.5 122.0 68.6
NY-10 10 8 1.73×109 117 59 8.2 383.4 28.6 118.1 93.4
NY-12 12 6 4.30×108 122 61 8.2 390.5 27.3 121.1 121.5

编号

ID
月份

Month
SiO2 TZ+

/(μeq ∙ L−1)
TZ−

/(μeq ∙ L−1)
NICB

/ %/(μmol ∙ L−1)
NY-1 1 114.7 4.7 39.6 7.6 183.8 790.8 1192.3 1210.4 −1.5
NY-2 2 117.8 4.3 45.5 8.1 180.1 831.3 1173.0 1249.3 −6.1
NY-3 3 113.1 6.1 48.0 6.3 177.4 774.6 1240.0 1189.7 4.2
NY-4 4 103.7 5.6 49.4 8.2 187.5 880.0 1203.1 1318.2 −8.7
NY-5 5 63.9 2.8 10.2 13.2 124.4 – 736.5 – –

NY-6 6 64.0 4.3 14.6 9.4 145.2 570.8 855.5 889.5 −3.8

NY-7 7 65.5 4.3 11.6 1.1 149.0 562.9 920.6 877.9 4.9

NY-8 8 61.5 4.3 8.6 2.6 175.8 – 964.5 – –

NY-9 9 72.8 4.1 17.0 7.3 213.8 – 1036.8 – –

NY-10 10 93.3 4.8 24.7 12.2 184.7 683.8 1125.0 1094.8 2.8

NY-12 12 108.2 5.2 35.3 11.1 202.5 735.9 1172.1 1192.5 −1.7

TZ+ = 2Ca2++2Mg2++Na++K+; TZ− = 2  +  +  + ; NICB = ( TZ+ − TZ−) / TZ+×100%
TDS = Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+ + SiO2+  +  +  + 
–：数据未测。–: Data not measured.
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由于缺乏水文站流量数据，参考 Xu et al
（2019）的水文模型估算 2003 年至 2012 年的日均

径流量。水文模型利用国家气象数据共享网（http://
data.cma.cn/）的站点气象数据，通过泰森多边形插

值法插值为面状数据，统计各个子流域的每日平均

降雨量、温度、光照时数等。同时从中国科学院

资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/data.
aspx?dataid=251/）收集下垫面数据，包括 1 km 分

辨率的土地利用数据、土壤属性以及坡度和高程数

据。其中土壤属性数据使用 HWSD 数据集，高程

数据使用 SRTM 数字高程数据（90 m 分辨率），

坡度数据由高程数据计算得出。将上述数据输入到

THREW 水文模型中，引用 Xu et al（2019）文中

经过校正和验证后的水文模型参数值，计算出日尺

度地表径流量。据此计算的年均径流量值为 185×
108 m³，与前人实测多年径流量平均值 172×108 m³
（达瓦次仁等，2008）相近。

3 结果与讨论

3.1 基本水化学特征

尼洋河林芝断面河水全年水温变化范围为

4 — 17℃，平均温度 10℃。pH 范围为 8.0 — 8.5，平

均值为8.3，呈弱碱性。溶解性总阳离子当量（TZ+）

为 736.5 — 1240.0 μeq ∙ L−1，平均值为 1056.3 μeq ∙ L−1，

略低于世界河流均值 1250 μeq ∙ L−1（Meybeck，
1979），溶解性总阴离子当量（TZ−）为 877.9 — 
1249.3 μeq ∙ L−1，平均值为 1127.8 μeq ∙ L−1。由阴阳

离子当量计算得出无机净电荷平衡值（NICB%）

落在 −10% — 10%，表明水化学分析结果具有可

靠性（Dalai et al，2002；Noh et al，2009）。

河水溶解性固体质量（TDS）浓度范围为 40 — 
99 mg ∙ L−1。 

河水主要阳离子浓度由高到低依次为：Ca2+＞

Mg2+＞Na+＞K+，平均值分别为 351.2 μmol ∙ L−1、

112.9 μmol ∙ L−1、104.1 μmol ∙ L−1 和 24.0 μmol ∙ L−1，其

中 Ca2+ 摩尔浓度占阳离子总量比例均值为 58%。主

要阴离子浓度由高到低依次为 ＞ ＞ ＞

＞ ，平均值为 728.8 μmol ∙L−1、88.9 μmol ∙L−1、

27.7 μmol ∙L−1、7.9 μmol ∙L−1 和 4.6 μmol ∙L−1。溶解性

Si 含量介于 61.5 μmol ∙L−1 和 117.8 μmol ∙L−1 之间，

平均值为 88.9 μmol ∙L−1。河水主要离子成分为 Ca2+

和 ，其次为 Mg2+、SiO2 和 ，这一结果与

已有的空间变化研究结果一致（Hren et al，2007；
刘旭等，2018；张涛等，2017）。

由水体中离子的摩尔浓度百分数构成的三元

图（图 2）可以看出：尼洋河整体的水化学类型为

Ca-HCO3型。Hren et al（2007）4月和刘旭等（2018）
8 月的空间数据结果虽然也表现为阳离子以 Ca2+ 为

主导，阴离子以 为主导，但是 Ca2+ 和

的摩尔浓度百分比变化范围更大，显示出流域内不

同区域风化作用的差异。刘旭等（2018）的数据显

示出河水阳离子组成在 Ca2+ 和 Mg2+ 端元间变动，

阴离子在 + 和 端元间变动，表明雨

季流域内不同区域碳酸盐岩风化差异大，硅酸盐岩

风化差异不明显，而 Hren et al（2007）的数据显示

河水阳离子组成具有 Ca2+-Mg2+ 降低，Na+-K+ 增高

的趋势，对应空间变化为从上游到下游，表明在旱

季不同区域硅酸盐岩风化差异大。

图 2 尼洋河河水化学组成三角图
Fig.2 Ternary plots of the dissolved chemical compositions of Nyang River
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图 3 Na 标准化后离子组成特征
Fig.3 Plots of molar ratios of Na-normalized ions

基于不同风化输入端元具有相对稳定的元素

比值范围（Gaillardet et al，1999），因此可以用

Na+ 标准化后的离子组成研究河水主要阴阳离子的

来源。由于尼洋河流域蒸发岩贡献极少（刘旭等，

2018），但是存在热液的影响（下文 3.3 节），

因此本文采用李振清（2002）报道的西藏地区

热液水化学数据计算的平均 Ca2+/ Na+、Mg2+/ Na+

和  / Na+ 摩尔比（分别为 0.15、0.03、0.45）
作为热液输入端元的特征值。为便于观察离子特

征的季节性变化，本研究将 12 — 3 月、4 — 5 月、

6 — 9 月和 10 — 11 月分别划分为枯水期、汛期

前、汛期和汛期后。据图 3 可知：尼洋河流域水

体离子组成主要受碳酸盐类矿物风化和硅酸盐类

矿物风化的控制，其中 Hren et al（2007）的数据

显示更多的硅酸盐类矿物风化输入河流，而刘旭

等（2018）的数据则显示更多的碳酸盐类矿物风

化输入河流。本研究结果介于前人的 4 月份数据

和 8 月份数据之间，同时显示汛期（雨季）河水

离子组成接近碳酸盐类矿物风化端，而其余时期

（非雨季）接近硅酸盐类矿物风化端，表明雨季

更利于碳酸盐岩风化，非雨季则更利于硅酸盐岩

风化。

3.2 主要离子含量的季节性变化

据尼洋河流域主要离子含量的季节变化（图

4a、4b）可知：Ca2+ 和 含量随季节的变化最

为明显，且变化趋势较为一致，表现为 5 月浓度

急剧降低，这可能与 5 月冰雪开始消融，强烈的

稀释作用有关。5 月过后，虽然相对于 5 月前的旱

季，浓度仍然较低，但离子浓度逐渐升高，表明

雨季来临带来更多碳酸盐岩风化的输入，这一结

果与 3.1 节分析结果一致。其他主要离子含量随季

节变化相对较小，尤其是 K+ 和 ，但也表现

出 5 月因稀释效应造成离子浓度降低的趋势，随

后陆续升高。Na+ 和 SiO2 含量在雨季期间（7 月和

8 月）也表现出降低趋势，而 Mg2+、Ca2+ 和 K+ 并

未表现出这种趋势，这一差异再次表明碳酸盐类

矿物和硅酸盐类矿物风化对季节变化的响应差异。

为了避免稀释效应造成的离子含量随季节的

变化，利用 Na+ 标准化后得图 4c 和图 4d，结果显

示：阴、阳离子摩尔比值均在 5 月前最低且无显

著变化，到了 5 月出现突增，随后缓慢增大，到

8、9 月开始快速增大且达到最大值。总体而言，

阳离子中 Ca2+ / Na+ 变化最大，Mg2+ / Na+，K+/ Na+

和 SiO2 / Na+ 变化较小；阴离子中  / Na+ 变化

最大，其次为  / Na+。由此可知，主导河水离

子组成的碳酸盐岩风化和硅酸盐盐风化均受到季

节变化的影响，其中碳酸盐类矿物风化明显受季

节变化的影响，在雨季向河水输入更多的 Ca2+，

而硅酸盐类矿物风化受季节变化变化影响较小，

且向河水输入的 SiO2 量具有相对降低的趋势。

3.3 离子来源与贡献

河水溶解性组分来源主要包括大气沉降、岩

石风化以及人为输入等（Gaillardet et al，1999；
Chetelat et al，2008；Li et al，2014），因此河水
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图 4 尼洋河河水中阴阳离子浓度（a、b）以及 Na 标准化后摩尔比值的季节变化（c、d）
Fig.4 Seasonal variations of dissolved ions concentrations (a, b) and molar ratios of Na normalized ions (c, d) of Nyang River

中离子组成可表示为：

[X ]  =[X ]  + [X ]  + [X ] + [X ] +
[X ] + [X ]                                  (1)

正演模型是计算水体中离子来源及贡献的常

用方法之一（Hren et al，2007；Noh et al，2009；
黄露等，2015；陶正华等，2015；Zhang et al，
2016）。首先需要扣除大气输入的影响，可利用河

水中的 摩尔浓度（[Cl] ）及雨水中离子浓度

与 摩尔浓度比值（[X / Cl] ），计算大气沉降

输入对河水中溶解态离子的贡献。由于本次采样过

程未收集雨水样品，故采用拉萨地区多年平均降

雨数据（Zhang et al，2003）（表 2）。河水中

来源主要为大气输入、蒸发岩类溶解和热液活动。

本次所采水样 浓度为 8.6 — 49.4 μmol ∙ L−1，且

大部分水样高于雨水中的 浓度（9.7 μmol ∙ L−1）

（Zhang et al，2003），因此除了大气来源之外，

还应有其他端元的输入，不能直接利用 [X / Cl] ×

[Cl] 来计算大气对河水离子的贡献。Hren et al
（2007）发现在 4 月份时，尼洋河大部分支流中的

含量很低，远低于雨水中的 含量，因此认

为这些水样中的 受到其他来源的贡献较小，主

要来自大气降水，故采用支流中的 含量最低值

（1.0 μmol ∙ L−1）作为大气的输入。考虑到季节变

化，雨水中 浓度有所变化，本文收集了刘旭等

（2018）于 8 月份采集的水样数据，发现其支流中

含量的最低值为 3.3 μmol ∙ L−1，因此，本研究将

1.0 μmol ∙ L−1 作为雨季的大气输入值，而将 3.3 μmol ∙ L−1

作为旱季的大气输入值。
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表 2 本研究使用的典型端元的离子摩尔浓度比

Tab.2 Molar ratios of ions from typical end-members adapted in this study

端元 End-member K+ /  Na+ /  Ca2+ /  Mg2+ /  /   /   / 
大气 a Atmosphere 0.53 1.15 20.35 1.12 0.71 0.54 23.89
热液 b Hotspring 0.10 0.73 0.007 0.00 0.07

硅酸盐 c Silicate
Ca2+ / Na+ Mg2+ / Na+

       0.545 0.30
a 拉萨地区多年降雨平均值 Average compositions of rain in Lhasa（Zhang et al，2003）；b 羊八井热液 Hotsrping from Yangbajing（Zhao et al，
2000）；c 雅鲁藏布江流域 Yarlung Tsangpo River basin（Hren et al，2007）

河水中高于雨水 浓度的部分则可能来自热

液或蒸发岩的贡献。尼洋河流域未见蒸发岩类出露，

因此，忽略蒸发岩的贡献（刘旭等，2018）。然而，

前人的研究往往忽略了热液活动的影响，喜马拉雅

地区构造活跃，热泉出露，热液活动对河水的离

子组成影响较大（Evans et al，2001；Evans et al，
2004）。因此，本文将河水中高于雨水的这一部分

归结于热液的输入。热液端元特征值则采用西

藏地区最具代表的羊八井热液（Zhao et al，2000）
（表 2）。同理，应用上述计算大气输入贡献的方

法可以获得热液对河水溶解离子的贡献。

河水中经过大气和热液校正后的 Na+ 和 K+ 则

主要来源于硅酸盐岩风化。Ca2+ 和 Mg2+ 既可能来

源于碳酸盐岩风化，也可能来源于硅酸盐岩风化，

因此需要计算两类岩石风化对这两种元素的贡献

量。假设河水中经大气和热液扣除后的 Na（Na*）
全部来自硅酸盐岩风化，则通过以下公式可计算

河水中由硅酸盐岩风化产生的 Ca2+ 和 Mg2+ 量：

= (Ca / Na) ×Na*                    (2)
= + + +      (3)

= (Mg / Na) ×Na*               (4)
= + + +     (5)

由于不同研究者估算硅酸盐岩原始组成的方

法不同，如 Hren et al（2007）利用河道中的长石

组分来估算流域的硅酸盐岩成分，而 Zhang et al
（2015）则利用河流沉积物组分进行估算，因此所

设定的硅酸盐岩风化贡献端元的特征值不同，如

(Ca/Na) 比值范围为 0.25 — 0.545，(Mg/Na)
比值范围为 0.16 — 0.57（Hren et al，2007；Fan et al，
2014；Zhang et al，2015）。本文采用 Hren et al
（2007）对雅鲁藏布江全流域的硅酸盐岩原始组

分估计值（表 2）。由公式 (2) 和 (4) 即可计算出

硅酸盐岩风化产生的 Ca2+ 和 Mg2+ 量，再结合公式

(3) 和 (5)，可以获得碳酸盐岩风化产生的 Ca2+ 和

Mg2+ 量。

工农业生产和生活污水排放等人类活动可能

会影响河流水化学组成。张娜等（2009）对尼洋

河的水质分析结果表明，人为活动对尼洋河流域

的化学组成很小。刘旭等（2018）的结果显示尼

洋河中阳离子来自人为活动的贡献很小，仅占总

体的 0.3%。河水中硝酸根是人为活动的重要指

标，本研究结果显示尼洋河硝酸根浓度最高为

13.2 μmol ∙ L−1，含量较低，因此，本文忽略河水中

离子来自人为活动的贡献量。

经计算，河水中阳离子中各端元的贡献量表现

为：碳酸盐岩风化的贡献最大，平均占 60%，其

次为硅酸盐岩风化，平均占 29%，热液和大气输

入均相对较低，分别为 3% 和 7%（图 5）。尽管

流域内主要分布的是硅酸盐岩，但碳酸盐岩风化对

河水的离子组成影响最大。这是由于碳酸盐类矿

物更容易遭受风化剥蚀，尤其是在冰川发育地区，

因而成为河流离子组成的主导输入端元（Blum 
et al，1998；Quade et al，2003；Tipper et al，
2006）。

图 5 各输入端元对尼洋河河水中阳离子的贡献百分比
Fig.5 Contributions of four typical sources to total cations in 

different seasons
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各端元贡献百分比随季节变化而变化。为反

映各端元贡献的年季变化是否显著，利用变异系

数 CV= 标准偏差 / 平均值 ×100%，计算得知：大

气输入、热液输入、碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风

化贡献百分比的 CV 值分别为 65%、52%、13%、

5%。由此可见，大气输入对季节变化最灵敏，其

次为热液，而碳酸盐岩和硅酸盐岩风化对季节变

化的响应相对迟钝。从全年变化来看，大气输入

在进入雨季后，对河水的阳离子贡献量增大，这

与降雨量增大，冰雪消融有关。热液输入则表现

为进入雨季后阳离子贡献量降低，这是降雨稀释

作用的结果。河水在雨季的水源主要来自大气降

水，而在旱季则主要为地下水补给，热液作为出

露地表的一种泉水，因此表现为旱季贡献高，雨

季贡献低。硅酸盐岩风化表现为雨季前期贡献最

高，而进入雨季反而有所降低，直到再次进入旱

季，贡献再升高。这可能是因为雨季前期河水流

量低，水流速度较小，同时水岩作用时间较长的

地下水的补给，溶解了更多的硅酸盐矿物。相反，

进入雨季后，河流水量增大，水流速度加快，地

表水滞留时间变短，不利于地表的水岩反应，地

下水补给也相对减少（Tipper et al，2006），因而

硅酸盐岩风化的贡献相对降低。碳酸盐岩风化对

河水阳离子的贡献在一个水文年内始终为主导地

位，旱季（10 — 5 月）贡献相对较低，而到了雨

季（6 — 9 月），特别是雨季后期，不断升高，直

到 10 月后开始降低。这一结果表明碳酸盐岩在雨

季来临后，风化作用加强。

3.4 化学风化的季节性变化和影响因素

根据各风化端元阳离子贡献量的计算结果，再

结合每月径流量和流域面积，可以计算出碳酸盐岩

风化速率（CWR）和硅酸盐岩风化速率（SWR），

计算公式如下：

CWR = (     + )× 径 流 量 / 流 域

面 积                            (4)
SWR =  (   + + +    )× 径

流量 / 流域面积             (5)
式中：后缀代表离子的来源，如  代表来自碳

酸盐岩中的 Ca2+。

结果（图 6，表 3）显示：在一个水文年内，碳

酸盐岩风化始终占据主导地位，风化速率 0.20 —
19.00 t ∙ km−2 ∙ month−1，年平均值为 11.90 t ∙ km−2 ∙ a−1，
其 次 为 硅 酸 盐 岩 风 化， 风 化 速 率 0.09 — 

0.80 t ∙ km−2 ∙ month−1，年平均值 4.38 t ∙ km−2 ∙ a−1，远

低于碳酸盐岩风化速率。碳酸盐岩风化速率对季

节变化的响应灵敏，而硅酸盐岩风化速率受季节

变化的响应则相对迟钝，但两类岩石总体均表现

为雨季风化速率增加。

地表径流被认为是影响化学风化的重要因

素（France-Lanord et al，2003；Gaillardet et al，
1999；West et al，2005）。一般地表径流越大，

物理风化作用也越强（Singh and France-Lanord，
2002；Singh et al，2005；West et al，2005），而物

理风化作为化学风化的驱动力（Bluth and Kump，
1994；Millot et al，2002），可以促使更多的新

鲜岩石暴露，从而促进化学风化（Singh et al，
2005）。根据图 7a 和 7b，可以看出径流量增大对

图 6 尼洋河化学风化速率随季节变化的特征
Fig.6 Seasonal variations of chemical weathering rates of 

Nyang River

表 3 各端元风化速率计算结果

Tab.3 Results of chemical weathering rate of end-members

月份

Month
风化速率 Weathering rate / (t ∙ km−2 ∙ month−1)
碳酸盐 Carbonate 硅酸盐 Silicate

1 0.20 0.09
2 0.23 0.11
3 0.68 0.32
4 1.03 0.44
5 0.87 0.37
6 1.12 0.47
7 1.93 0.80
8 1.84 0.56
9 2.16 0.58

10 1.49 0.48
12 0.37 0.14
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河水的离子浓度具有明显的稀释作用。而通过 Na
标准化河水离子消除稀释效应后（图 7c 和 7d），

径流量增大能促进更多离子溶解输入到河水中，

显示了径流量对河水离子组成的重要影响。

图 7 尼洋河河水中阴阳离子浓度（a，b）以及 Na 标准化摩尔比值的与径流量关系（c，d）
Fig.7 Relationships between dissolved ions concentrations (a, b) and 

molar ratios of Na normalized ions (c, d) with discharge of Nyang River

尼洋河流域硅酸盐岩风化速率和碳酸盐岩风

化速率均与径流量之间呈正相关关系（图 8），尤

其是碳酸盐岩风化速率和径流之间呈显著的线性

正相关关系（R2 = 0.91），表明两类岩石的化学风

化速率受径流量影响显著。随着径流量持续增大，

碳酸盐岩风化速率增速保持不变，径流量增大始

终能有效促进碳酸盐风化，而对于硅酸盐岩，其

风化速率增速变小，径流量对风化的促进作用减

弱。Tipper et al（2006）通过对比碳酸盐岩和硅酸

盐岩风化对季节的响应也发现了相同的规律，即

在岩性差异较小的小流域内，径流变化是影响风

化作用的重要因素，而碳酸盐类矿物和硅酸盐类

矿物的溶解动力学特征差异是造成这两种岩石对

季节变化响应不同的重要原因。

尼洋河的径流量与岩石风化速率之间的关系

符合目前常见的用来描述物理风化与化学风化作

用间关系的理论（Riebe et al，2004；West et al，
2005），即“运输限制”（transport limitation）关

系和“动力限制”（kinetic limitation）关系。在“运

输限制”机制下，物理风化速率较低，矿物在风
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化带中的滞留时间较长，因此矿物在离开侵蚀面

之前可以充分发生水岩反应。当物理风化速率增

加时，加快剥蚀，提供了更多的新鲜矿物，此时

物理风化可以有效地促进化学风化，两者往往也

呈线性关系。而在“动力限制”机制下，物理风

化速率足够大，可以提供足量的新鲜矿物供化学

风化，此时物理风化增加不能有效促进化学风化，

即化学风化不再主要受控于物理风化，而主要受

控于矿物的溶解动力学特征。前人研究发现物理

风化速率和径流量之间往往具有较好的正相关关

系（Singh and France-Lanord，2002；Singh et al，
2005；West et al，2005），因此，在尼洋河流域，

径流的作用类似于物理风化作用，径流增加，加

快岩石的剥蚀。

尼洋河流域硅酸盐岩风化速率与径流量之间仅

在流量较低时呈较好的线性正相关关系，且斜率低

于碳酸盐岩。在径流量较低时，碳酸盐岩风化和硅

酸盐岩风化与径流量（物理风化）之间符合“运输

限制”关系。随着径流量持续增大，碳酸盐岩风化

速率增速保持不变，仍符合“运输限制”关系，但

硅酸盐岩风化速度增速变小，转变为“动力限制”

关系。本研究中碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风化对径

流变化响应的差异也由两类岩石矿物不同的溶解动

力学特征造成，其中碳酸盐类矿物由于溶解速率较

快，所以斜率更大（图 8a），物理风化作用在促

进化学风化方面始终占主导地位，因此始终符合

“运输限制”关系；而硅酸盐类矿物溶解速率较

低，因此斜率相对较小（图 8a），而且仅在径流

量较低时，符合“运输限制”关系。当径流持续增

大时，硅酸盐岩风化受自身溶解动力限制，物理

侵蚀作用不再是促进化学风化的主导作用，而岩石

类型、温度或水溶液性质等其他可能影响矿物溶解

动力特征的因素成为主控因素，因此化学风化速率

趋于平缓，符合“动力限制”关系。综上可知，在

尼洋河流域，径流的作用类似于物理风化作用，是

影响尼洋河化学风化的重要因素，而碳酸盐类矿物

和硅酸盐类矿物风化因自身溶解动力学特征差异，

造成两者对季节变化的响应不同。

实验研究表明岩石的矿物溶解也强烈地依赖

于温度（White et al，1999），但这种依赖在野

外的表现常常被与温度共变的其他环境因素所掩

盖（Kump et al，2000），因此前人的野外研究

结果显示温度与风化作用关系不明显（Hagedorn 
and Cartwright，2009；Zhang et al，2015）。

尼洋河流域岩石风化速率与温度呈现较好的线性

正相关关系（图 8b），表明温度升高，能有效

促进岩石风化。但根据相关性系数，温度与风化

速率之间的相关性显著程度小于径流与风化速率

之间的相关性，因此径流可能是影响该流域风化

速率的主要因素，而温度的影响次之。Yu et al
（2019）发现在冰川活动活跃和以冰雪消融为主

要水源的流域， 气温的波动影响融水的产量和

冰川的移动，进而影响流量和物理侵蚀。考虑到

尼洋河流域的地表径流主要来自冰雪消融，其次

为降雨，因此在尼洋河流域，温度可能也通过影

响地表径流来影响流域的风化速率。由此可见，

图 8 尼洋河流域碳酸盐岩和硅酸盐岩风化速率对径流量和温度变化的响应特征
Fig.8 Responses of carbonate and silicate weathering rates to variable discharge (a) and temperature (b) of Nyang River
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气候因素之间相互影响，也影响着物理风化和化

学风化。在研究气候对流域的风化作用作用时，

应考虑到气候因子之间的共变效应，为此，在小

流域展开监测周期更长，采样密度更高的工作，

将有助于更好地理解气候因素对风化作用的影响

规律。

4 结论

对尼洋河流域的水化学组成和化学风化季节

变化特征的研究表明：

（1）碳酸盐岩风化是尼洋河流域河水离子

的主要来源，占阳离子总量 60%，其次为硅酸

盐岩风化，占 29%。在一个水文年内，碳酸盐

岩风化始终占据主导地位，风化速率为 0.20 — 
19.00 t ∙ km−2 ∙ month−1，年平均值为 11.90 t ∙ km−2 ∙ a−1，

硅酸盐岩风化速率为 0.09—0.80 t ∙ km−2 ∙ month−1，

年平均值 4.38 t ∙ km−2 ∙ a−1。

（2）尼洋河流域的风化特征呈现显著的季节

变化差异，汛期（6 — 9 月）风化速率达到最大，

枯水期（12 — 3 月）则最低。不同岩石风化特征

对季节变化的响应也不同，碳酸盐岩对季节变化

的响应灵敏，硅酸盐岩则相对迟钝。

（3）地表径流是控制流域化学风化的重要因

素，其作用类似于物理风化作用，径流增大，促进

碳酸盐岩和硅酸盐岩风化，但岩石的溶解动力特

征会限制径流对风化速率的促进作用。碳酸盐岩

溶解速率大，径流增大能持续有效促进碳酸盐岩

风化，而硅酸盐岩溶解速率小，随着径流量增大，

风化速率增速降低，岩石的溶解动力特征差异是

碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风化对季节变化响应不

同的重要原因。温度升高能有效促进尼洋河流域

的岩石风化，提高岩石矿物的溶解速率。温度也

能通过影响径流变化，间接影响流域的风化。
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