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摘 要 ： Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子不仅能反 映弱碱性水体对 吸收大气 Ｃ０
２
的缓冲能力 ， 还能体现水体酸化过程 中

Ｃ０
２ 去气对 ＩＴ的缓冲作用 。 本研究通过对 多个缓 冲 因子 的分析 ， 探讨喀斯特 中高硫煤矿 区地表水碳

酸盐 系统对 酸性矿 山废 水 的缓 冲作用 ， 有助于进
一

步理解 喀斯特地 区流域水体 中 ＤＩＣ 循 环过程和

ＣＣＶ源汇关系特征 。 结果表 明 ， 地表水碳 酸盐 系统 内 车 田 河流域 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子变化 区 间在 １ ． ００
－

５ １ ． ９ ６

之间 ， 能有效揭示地表水碳 酸盐系统 内 Ｃ０
２
去气对 ＩＴ的缓冲过程 ， 其敏感 区 间为 ｐ

Ｈ
＝

７ ． ０
？

８ ． ３ ８ 的弱碱

性水体 。 ｔａ、
Ｉ
Ｗ 、 ０＾ 、 Ｙａ ｉ ｉ ｃ

、 Ｐａ ｉ ｒ
、 ｗＡ Ｉ ｋ 等缓 冲 因子是基于 ｐ

Ｈ 和 ＤＩＣ 浓度 的二元方程 。 这些 因子进一

步细化 了Ｃ０ ２（
ａ
ｑ） 、 ＩＴ和ＣＯｆ等组分对 ＤＩＣ 浓度和碱度 的相对变化关系 。 在 ｐ

Ｈ＞ ７ ． ０ 的 ＤＩＣ 碳 酸盐体

系 内 ，
６ 个缓 冲 因子对水体酸化过程 中碳酸盐组分的动态转化具有很好 的响应 。 当 ｐ

Ｈ＜ ７ ． ０ 以后
， 水

气界面 和 水 岩界面 的碳 传输过程增 强 ， 当 〇）
２
去 气过程 占 主导 ， 则缓 冲 因子绝对值变大 ； 当 Ｉｆ对

碳酸盐岩溶蚀过程 占 主导 ， 则缓 冲 因子绝对值变小 。
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０ 引 言

海洋系统吸收了工业革命以来化石燃料燃烧等

人为源 Ｃ０
２
的大约 ５ ０％

［

１

＇ 不仅减缓 了全球气候变

暖进程 ， 还导致海洋水化学 系统 内部 Ｃ０
２ （
ａ
ｑ）

、 Ｄ ＩＣ

和 等组分浓度的增加 ，
ＣＣ＾ 、 方解石饱和度 的降

低等一系列化学变化
＞７

］

。 如果这个过程持续进行 ，

伴随着海水 中ＣＯｆ浓度 的降低 ， 海洋对大气 Ｃ０
２
的

吸收和缓冲能力也会持续降低 ， 海洋生物地球化学

过程将对 ｐ
Ｈ 变化的敏感性增强 。 长期 以来 ， 这

一

过

程受到海洋学家的广泛关注 。

实际上 ， 地表淡水系统 同样是重要的 Ｄ ＩＣ 传输

过程 ， 每年约有 ０ ．４０
？

０ ． ９０Ｐ
ｇ 的 Ｄ ＩＣ 经地表河流传

输到海洋
［

８ １ １

］

。 并且 ， 在地表水系统水气界面每年

Ｃ０
２ 去气规模约有 １ ． ８ Ｐ

ｇ

［

１ ２
］

。 在岩溶广泛发育 的地

区
， 碳酸盐岩风化吸收 Ｃ０

２
已经成为人们关注的热

点 ， 全球每年岩溶 固碳约 ０ ． １ １
？

０ ． ８０ ＰｇＯ ａ

１

［

１ ３ １ ５
］

。 问

题在于 ， 在我 国碳酸盐岩地层分布 区 ， 含煤岩系普遍
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发育 比较 良好 。 中高硫煤的开采 引起 了严重的地表

水酸化 问题 ， 进而使得原有 的岩溶 区地表水 系统 中

Ｄ ＩＣ 的演化过程变得更加复杂
＠２ ３

］

。

在海洋 吸收 Ｃ０
２ 的过程 中 ，

Ｈ
２
Ｃ０

３ 的水解会使

得水体酸化 ， 进而对海洋生态系统产生 了重大影响 。

由 于在水体 内部碳酸盐组分保持动态平衡 ，
ｃｏｒ可

以 抵消 吸收 Ｃ０
２ 过程 中 产 生 的 Ｈ

＋

， 从而保持水体

ｐ
Ｈ 的相对稳定 。 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 和 Ｓｕ ｅ ｓ ｓ

１

２ ４
１

首先对这
一

缓冲

过程进行 了定量分析 ， 并定义 了Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌｅ 因子 。
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２ ／
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２ ） （
３

）

式中 ：
ＴＣ０

２
表示总的溶解无机碳 （

Ｃ０
２

＋ＨＣ０
；

＋ＣＣｔ ） ，

ｐＣ０ ２ 为水体 中 Ｃ０
２ 分压 ，

Ａ
ｐＣ０ ２ 和 Ａｒｃｏ

２ 则分别代

表吸收 Ｃ０
２
以后 ， 产生 的 Ｃ０

２ 分压和 Ｄ ｉｅ 浓度变化

情况 。 由 于 ｃｏ
２
分压的变化 比 ｔｃｏ

２
的变化更敏感 ，

Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子能 比 Ｄ ＩＣ 浓度更好 的反 映水体 中碳酸

盐组分的动态转化关系 。

需要指 出 的是 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因 子除 了反 映弱碱性水

体对大气 Ｃ０
２ 的 吸收缓冲能力 ，

还能体现 出 水体酸

化过程 中 Ｃ０
２
去气对 ＩＴ的缓冲 。 此外 ，

还有学者定

义 了ｙＤ Ｉ Ｃ 、 Ｐ ｄ Ｉ Ｃ 、 ｆｆｌ Ｄ Ｉ Ｃ 、 丫Ａ ｌ ｌ ｃ
、 Ｐ ａＢ ｃ

、 ？Ａ ｌｔ 等缓冲 因子
Ｐ ＇

２ ５
１

， 但

主要都是用来讨论弱碱性水体对大气 ｃｏ
２ 的吸收过

程 。 Ｐ？ ｋ 表示 当 Ｄ ＩＣ 恒定时 ， 添加强碱对 浓度变

化的抵抗力 ； Ｐ Ｄ Ｉ Ｃ 表示 当 Ａ ｉｋ 恒定时 ， 添加 Ｄ ＩＣ 对 Ｈ
＋

浓度变化 的抵抗力 。 同理 ， 丫 和 ｍ 分别表示对 Ｃ０
２

和碳酸盐浓度变化 的抵抗力 。 这六个参数量化 了 由

于 ＤＩＣ 和 Ａ ｉｋ 的微小变化而导致 的海洋化学 的差异

变化 。 本研究尝试通过对 Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子以及 ｙｄｋ、 ｐ ＤＫ 、

ｆｆｌ
Ｄ ｉｏＴ？、 Ｐａｈ 、 〇Ｖ ｉｋ

６ 个缓冲 因子 的分析 ， 探讨嘻斯特

中 高 硫煤矿 区地表水碳酸盐 系统对 酸性矿 山 废水

（
ＡＭＤ

） 的缓 冲作用 ， 有助 于进
一

步理解喀斯特地 区

流域水体 中 Ｄ ＩＣ 循环过程和 Ｃ０
２
源汇关系特征 。

１ 研究区概况

车 田河流域位于金 沙县境东部 ， 为乌江流域 的

三级支流水系 ， 东接花滩河 ， 经偏岩河汇入乌江 。 该

河长 １ ２ ． ６ ｋｍ
， 流域面积 ２ ３ ． ９３ ｋｍ

２

。 车 田河流域属亚

热带季风湿润气候 区 ， 气候温和 ， 雨量充沛 ， 多年平

均 降 雨量 １０ ５ ７ｍｍ
， 年 均 气 温 １ ５ ． １Ｔ ；

， 年 均 日 照

１ １ ２０ ． ２ ｈ
ｐ ６

１

。 由 于岩溶地貌发育 ， 漏斗 、 峰丛 、 洼地 、

落水洞 、 伏流和天生桥等随处可见 。 研究 区龙潭组

为 区 内 的 含 煤 岩 系 ， 厚 ９ ５
￣

１ １ ０ ｍ
， 与 下 伏 茅 口 组

（
Ｐ

，

ｗ
）
呈假整合接触

［

２ ７
１

。 产于龙潭组底部 、 茅 口 组之

上
， 黄铁矿呈斑块状 、 结核状 、 星散状不均匀分布于

黏土岩中 ， 局部地段形成工业矿体 ， 厚 ０ ． ８
－

１ ． ８ ｍ 。 安

底背斜作为主要 的控煤构造 ， 地层呈单斜产 出 ， 产状

较稳定 。 在该背斜构造东南翼分布有汇鑫煤矿 、 玉

天成煤矿 、 红星煤矿 、 河边煤矿 、 长盛煤矿等多座煤矿 。

２ 材料与方法

２ ． １ 样品采集与分析

本研究在车 田河布设 ＡＭＤ 采样点位 ５ 个 ，
河水

采样点位 １ ９ 个 （
图 １

） ， 并于 ２０２ ０ 年 １ １ 月 ２ ０２ １ 年

１ １ 月 ， 先 后 采 集 了 １ ３ 期 水 化学样 品 。 此 外 ，
还 在

２ ０２ １ 年 ６ 月 和 ８ 月 ， 采集 了２ 组大气降水样 品 。 采

样期 间 ， 现场记录 ｐＨ 、 水温 （
Ｔ／

°

Ｃ
）
、 溶解氧

（
ＤＯ

）
、 电

导率
（
ＥＣ

）
、 氧化还原 电位 （

Ｅｈ
） 等易变参数 ， 所用仪

器为 Ｙ Ｓ Ｉ Ｐ ｒｏＰ ｌｕ ｓ 多参数水质分析仪 。 每次采样前

一天晚上 ， 对仪器 电极进行校正 。 所有采集的样 品

均需通过 ０ ． ４ ５
＃ 尼龙滤膜进行过滤 。 碱度采用默

克碱度盒 （货号 ：
１ ． １ １ １ ０９ ． ００ ０ １

）
进行现场滴定 ，

且三

次滴定 的误差不超过 ０ ． ０ ５ｍｍｏ ｌ ｌ／
１

。 通过采集样 品

的数据 ， 计算 出 了Ｄ ＩＣ 、 碱度 、 Ｃ０
２Ｗ

、 ＨＣ０
３
浓度 和

Ｓ Ｉ 值 。

２ ． ２ 化学平衡计算

基 于水体碳 酸盐组分 Ｃ０
２
ＨＣＣ＾ ＣＣ＾ ＣａＣ０

３

的化学平衡 ， 可 以建立平衡方程 （方程 （
４

）

－

（
８

） ）
。 其 中 ，

ｋ
Ｈ 、 ｋ

ａ ｌ
、 Ｕ 和 ｋ

ｓ
ｐ
分别 为 亨 利 常数 、

一

级 电离 常数 、

二级 电离常数和碳酸钙溶解平衡常数 。

Ｃ０
２Ｍ

＝ ｋＨ ｘ ｐＣ０ ２ ［ ｇ ］⑷

［
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ａ ｌ
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＾＾ ｋ＾ ｘ
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６
）

［

Ｃａ

２ ＋

］

ｘ
［

ＣＯ
》

］

＝ ｋ
ｓ
ｐ

ｘ
［

ＨＣ０
３ ］ （

７
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Ｒ 
＝

ＴＣ０
２ ／

（

［
Ｃ０

２ ］ 
＋

 ［

Ｃ０＾
］ ） （

８
）

基于水体 Ｄ ＩＣ 和碱度 （ Ａ ｉｋ ） 的质量守恒 ， 建立水

体碳酸盐和酸碱化学平衡 的 Ｙｒａｃ 、 Ｐ ｄ ｉ ｃ 、 Ｍ ｄ ｉｃ 、 Ｘｕｋ
、 Ｐａ ｉ ｉｏ

（０？ 等缓 冲 因子方程 （
表 １

）
。 需要说 明 的是 ， 在地表

水系统 中 ， 因为硼酸浓度很低 ， 因此计算过程 中不考

虑硼酸的影响 。



第 ４２ 卷 第 １ 期 黄江浔等 ： 喀斯特小流域地表水碳酸盐系统化学平衡对酸性矿山废水的缓冲作用 ２ １

０

＾￣ 河流 ★ 煤矿
６ ｋｍ

？ 采样点ｔ 底层产状

图 １ 车田河流域区域地质和采样点分布图
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表 １ 缓冲 因子计算方法
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１

图 ３Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子对 Ｃ０
２ （
ａ
ｑ ）

、 ＨＣ０
３
和碳酸盐饱和度的响应

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎ ｓｅ ｏｆＲｅｖｅ ｌ ｌ ｅ ｆａｃ ｔｏ ｒ  ｔｏ Ｃ０

２（
ａ
ｑ ） ，

ＨＣＯ
＆ 

ａｎｄ

ｃａ ｒｂｏｎａ ｔｅ  ｓａ ｔｕ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ

吸收缓冲能力 。 根据图 ２ 可 以看 出 ， 车 田河流域 由

于受到 ＡＭＤ 的影响 ， 所有数据均落在极大值的左侧 ，

表现为 Ｃ０
２
去气对 Ｉｆ的缓冲 （方程 （

１
））

。

问题在于 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子对 Ｈ

＋

的敏感性主要体现

在 ｐＨ 位于 ７ ． ０
￣

８ ． ３ ８ 的弱碱性区 间 。 此时水体 内 的

碳酸盐平衡主要体现的是 Ｃ０
２ （
ａ
ｑ） 和ＨＣＯ ｊ

之间 的转

化 ，
ＣＯｆ几乎可 以忽略 。 在 ｐＨ 小于 ７ ． ０ 的酸性水体 ，

Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子 的敏感程度降低 。 原 因在于 ，
Ｒｅｖ ｅ ｌｌｅ 因

子主要体现的是溶解态 Ｃ０
２
相对 Ｄ ＩＣ 的相对变化情

况 ， 而低 ｐ
Ｈ 条 件 下 Ｄ ＩＣ 逐渐 以 溶解态 Ｃ０

２ 为 主 。

图 ３ 显示 的是 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子分别与 Ｃ０
２ （
ａ
ｑ）

、 ＨＣ０
３
和

碳酸盐饱和度 （
Ｓ Ｉ

）
的响应关 系 。 可 以看 出 ， 弱碱性

条件下 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子普遍超过 １ ０

， 而弱酸性条件下 ，

３ 结果与讨论

３ ． １Ｒ ｅ ｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子对水体酸化过程的 响应

车 田河流域全年 Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子范围在 １ ． ０ ０
－

５ １ ． ９６
，

平均值为 ５ ． ５ ９ 。 在Ｗ４
－

４
－

１ 到 Ｗ ｌ  １ 所有季节的 Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ

因子都处于较低的数值 。 这是因为车 田河大多点位

都受到 ＡＭＤ 的影 响 ， ｐＨ 呈现酸性 ， 超 出 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因

子的缓存限度 。 ＤＯ 的范围在 ０ ． ６４
￣７ ． ８ ５ ｍ

ｇ
ｔ

１

， 平均

值为 ３Ｊ７ ｍ
ｇ

＋

Ｌ＇ｐＨ 的范 围为 ２ ． ２９
￣

８ ． ４９
， 平均值为

５ ． ２ ５ 。 在地表水环境下 ， 由 于受到流域 内岩性特征 、

人为活动和植被覆盖等多种 因素 的影响 ， 水化学成

分具有较大的变化 。 尤其是受矿业开 发影响的流域 ，

硫化物氧化产生大量 ＡＭＤ
， 进而对流域地表水系统

的碳酸盐体系的化学平衡产生严重影响 。

海洋对大气 Ｃ０
２
的缓冲能力是存在极限 的 ， 这

个极大值出现在碱度和 Ｄ ＩＣ 浓度相等的条件下 。 此

时的 ｐ
Ｈ 大约为 ７ ． ５

ＰＷ ８
１

。 地表水 系统则是在 ｐ
Ｈ 处

于 ８ ． ３ ８ 的 时候
［
２ ９

］

。 根据 图 ２ 可 以看 出 ， 越是靠近这

一极值的情况下 ， 斜率绝对值越大 ， 表 明水体对 ｐ
Ｈ

的 变 化越敏感 。 由 于表层海水的 ｐ
Ｈ 变 化 范 围很

窄 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子也 因此 限定在
一

个较小的变化

区 间 （
９
￣

２７
） ， 低讳度热带地区约为 ８ 左右 ，

而高纬度

南极洲 附近则可 以达到 １ ５ 。 深部海水 由 于 ｐＨ 较低 ，

其 Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子可 以高达 ５ ０
， 表现 出更低的缓冲能力

和对 ｐＨ 更强 的敏感性
Ｐ ８

１

。

然而 ， 由于 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子是对 Ｃ０
２
、 Ｄ ＩＣ 和 Ｈ

＋

等

组分浓度 的综合响应 ， 在极限值的两侧所反映的缓

冲过程却是不 同的 。 在海洋系统 中 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子主

要分布在极限值的右侧 ， 反映的海洋对大气 Ｃ０
２
的

３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２

ｐ
Ｈ

图 ２ 海水碳酸盐系统和喀斯特河流碳酸盐

系统 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子对 ｐ
Ｈ 的响应
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５ ＋

４５６７８９１ ０ １ １ １２

ｒｏ
Ｄ Ｉ Ｃ

Ｐ
Ｈ

Ｔｄ Ｉ Ｃ ＹＡ ｌｋ
—

Ｐｄ ｉｃ ｐＡ ｌｋ

图 ４ 纟差冲因子 （ｙｄ ｉ ｃ
、 ａ ＞

Ｄ ＩＣ ＼

ｙＡ ｌ ｋ
＼

 （

３
Ａ ｌｋ

＼ 
ｏ＾ ｉ ｋ ）

相对于 ｐ
Ｈ 的变化特征

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｖａｒｉ ａｔ ｉｏｎ ｃ ｈａｒａｃｔｅ ｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓ ｏ ｆ ｂｕｆｆｅ ｒ ｉｎ

ｇ 
ｆａｃｔｏ ｒ ｓ

（丫ｄ ｉ ｃ ， Ｐｄ ｉｃ ，
》

ｄ ｉｃ ，Ｙａ ｕｃＰａ ｉ ｉ ｃ 
ａｎｄ  ｃｏＡ ｌ ｋ ） 

ｒｅ ｌａｔ ｉ ｖｅ  ｔｏ
ｐ
Ｈ

Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ 因子普遍低于 １ ０
； 碳酸盐平衡状态存在 明显

区别 。 伴随着碳酸组分的动态转化 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子的

变化在弱碱性条件下较酸性条件下更为明显 。 因此 ，

对于酸性水体 ，
Ｒｅｖｅ ｌｌｅ 因子很难有效识别碳酸盐系

统动态平衡对 的缓冲过程 。

３ ． ２ 缓冲 因子对水体碳酸盐动态平衡的响应

实际上 ， 关于 Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌｅ 因子 的讨论还 十分有 限 ，

仅有的研究也往往是定性分析海洋体系 内碳酸盐组

分动态平衡过程及其对大气 Ｃ０
２ 的缓冲作用

［

１＞３ ３
］

。

一方面 ，
Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌｅ 因子是基于 Ｃ０

２ 分压与 Ｄ ＩＣ 浓度相

对变化的 比值 ， 并没有
一

个普遍认可 的广义公式 ； 另

一

方面 ，
Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子存在非线性和多解性特征 ，

通过

该参数定量表征碳酸盐体系对大气 Ｃ０
２
和 ＩＴ等组分

缓冲作用 的研究仍存在很多挑战
［

２ ５＞３ ５
１

。 为此 ， 先后

有 学者提 出 了Ｙｄ ＩＣ 、 Ｐ ｄ ＩＣ 、 Ｗ Ｄ ｉｅ 、 ＹＡ ｌ ｋ 、 ｐＡ ｌｋ 、
ＷＡ ］ｋ 等多个

关于缓冲 因子的表达方程 这些 因子进一步

细化了Ｃ０
２ （
ａｃ

［
） 、 Ｈ

＋

和ＣＣ＾等组分对 Ｄ ＩＣ 浓度和碱度

的相对变化关系 。

根据表 １ 可知 ，
上述 ６ 个参数都可 以转化为关

于 ｐ
Ｈ 和 Ｄ ＩＣ 浓度 的二元方程 。 考虑到在车 田河流

域未受 ＡＭＤ 影 响 的 河段 ， Ｄ ＩＣ 浓度平均约 为 ４ ． ６ ０

ｍｍｏ ｌ

＇

ｌ／
１

，
我们计算 了在给定 Ｄ ＩＣ 浓度条件下 ，

上述

６ 个参数相对于 ｐＨ 的变化特征 。 根据图 ４ 可 以看 出 ，

６ 个参数在 ｐＨ
＝

８ ． ３ ８ 的时候都会 出 现一个极值 ， 在

该 ｐ
Ｈ 条件下水体的碳酸盐组分主要为 ＨＣＯ

Ｉ ， 缓冲

能力最低 。 在地表淡水系统 中 ， 尤其是喀斯特流域

内 ， 水体 ｐＨ 通常就分布在 ８ ． ３ ８ 附近 。

在 ｐＨ 超过 ８ ． ３ ８ 以后 ，
ｃｏＤ ＩＣ 和 具有较大的变

５ ｎＤ ＩＣ
＝

４ ． ６ ｍｍｏ ｌ ／Ｌ

化区间 ， 显然 ， 这 ２ 个参数能更好地反映 出水体ＣＯｆ

对大气 Ｃ０
２ 的吸收能力 。 在 ｐ

Ｈ＝ １ ０ ． ０
￣

１ ０ ．３ 的范围内 ，

Ｙｍ。 、 Ｐ ＤＫ、 丫＾ 和 Ｐｍ 这 ４ 个参数也 出 现一个极值 。 ４

个参数出现极值的 ｐ
Ｈ 条件存在微小波动 ， 主要原因

是 Ｈ
＋

和 ＯＩＴ的影 响 。 理论上 ， 在 ｐ
Ｈ＝ １ ０ ． ３３０寸 ，

ＤＩＣ

组分 中主要为ＨＣ０
３
和 ＣＯ

〗
，
且 占 比基本相 同 ， 溶解

态 Ｃ０
２
的 占 比可 以 忽 略不计 。 实际上 ， 自 然条件下

的水体 ｐ
Ｈ 很少达到这一数值 。 当 ｐＨ 继续提高 ，

上

述 ４ 个参数 出 现降低 的情况 ， 这并不能是说明 水体

的缓冲能力有所下降 ， 而是 由于 ４ 个参数 的计算方

程 中 Ｄ ＩＣ 主要是 以 ＣＯｆ 占主导造成的 。

当 ｐ
Ｈ 低于 ８ ． ３ ８ 以后 ， ｙＤ ＩＣ 与 ［

）Ｄ ＩＣ 拟合成 同
一条

曲线 ， 而 ？ Ｄ ＩＣ 与 也拟合成 同一条 曲线 。 原因在于 ，

ｐ
Ｈ 低于 ８ ． ３ ８ 以后 ，

Ｄ ＩＣ 主要 为 １１（：０
３
和溶解态 Ｃ０

２ ，

ＣＯｆ 占 比可 以 忽 略不计 。 根据 图 ４ 可 知 ， Ｙｄ ｉｃ 、 ｐＤＫ、

和 ７＃ 都具有较大的变化区 间 ， 表明这 ３ 个参数

对 ｐ
Ｈ 的变化较为敏感 。 而 卩《 和 （〇＿ 分别在 ｐ

Ｈ 为

６ ． ３ ５ 和 ６ ． ５ ０ 的条件下 出 现一个极值 。 这是 因为 ， 当

ｐＨ
＝

６ ． ３ ５ 札 ＨＣＯ
；
和溶解态 Ｃ０

２ 占 比基本相 同 。 当

ｐＨ 继续降低 ，
Ｄ ＩＣ 逐渐 以溶解态 Ｃ０

２ 占主导 ， 去气

过程愈发强烈 。 在车 田 河流域 ，
矿业开发过程产生

大量 ＡＭＤ
， 进而造成地表水体的 ｐＨ 甚至低至 ２ ． ２９ 。

因此 ， 讨论水体酸 化条件下缓冲 因子 的变化特征是

有
一定实际意义的 。

３ ． ３ 车 田 河流域水体碳酸盐组分化 学 平衡对 ＡＭ Ｄ

的缓冲作用

根据上
一节 的讨论 ， 当 ｐ

Ｈ 低 于 ８ ． ３ ８ 以后 ， ｙＤ ＩＣ

与 Ｐ ｄ ｉｃ 实际上是 同
一个表达方程 ， 而 Ｗｄ ｉｃ 与 也是

同
一个表达方程 ， 这两组方程恰好是正负 号的差异 ；

而 ＰＡ ｌｔ 和 ？Ａ ｌｋ 的表达方程也恰好是正 负 号 的差异 。

根据 图 ５ 可知 ， 在 ｐ
Ｈ＞ ７ ． ０ 的样 品 中 ， 车 田 河流域 的

数据与 ６ 个缓冲 因子的理论计算方程相 吻合 。 这表

明 ，
６ 个缓冲因子在碳酸盐体系下对水体酸化过程 中

碳酸盐组分的动态转化具有很好的响应 。 问题在于 ，

当 ｐＨ＜ ７ ． ０ 以后 ， 伴随着水体 中溶解态 Ｃ０
２
的 占 比

逐 渐提高 ， 水体 Ｄ ＩＣ 不再是
一

个封 闭 的环境 ， 水

气界面和水 岩界面的碳传输过程增强 。 这会产生

两个方面的影响 ： ①当 Ｃ０
２ 去气过程 占主导 ， 则缓冲

因子绝对值偏大 ； ②当 Ｈ
＋

对碳酸盐岩溶蚀过程 占主

导 ， 则缓冲 因子绝对值偏小 。 这两个过程受制 于水

体动力条件和碳酸盐 岩 的接触条件等多种 因素 的

影响 。
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图 ５ 车田河流域缓冲因子 （ｙＤＩＣ
、 对 ｐ

Ｈ 的响应关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎ ｓｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ 

ｆａｃｔｏ ｒｓ
 （

＊

ｙＤ ＩＣ ， Ｐｄ Ｉ Ｃ ，

ｃｏＤ Ｉ Ｃ ， ＹＡ ｉ ｋ ， ｐＡ ｉ ｋ 

ａｎｄ ｒｏＡ ｌ ｋ ） 

ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｔ ｉ ａｎ  ｒ ｉ ｖｅ ｒ ｂａｓ ｉ ｎ  ｔｏ
ｐＨ

根据表 １ 可知 ， ＰＤ ＩＣ 和 Ｐ＊ 分别表示 ［
Ｈ

＋

］
对 Ｄ ＩＣ

和碱度的响应 。 图 ６ 则恰好揭示了水体酸化过程 中 ，

碳酸盐体系 化学平衡对 ［

ｔｆ
］
的缓冲作用 。 在 ｐ

Ｈ＞

７ ． ０ 的条件下 ， ｐｕ 与溶解态 Ｃ０
２ 的浓度线性相关 ；

由

于 Ｃ０
２
去气和碳酸盐岩溶蚀的综合影响 ， Ｐｍ 对溶解

态 Ｃ０
２
的响应规律性变差 （ 图 ６ （ ａ ） ） ；

图 ６
（ ｂ ）实际上

反 映的是 ；
Ｃ０

２
相对于 ｐＤＫ 的变化特征 ；

虽然 的

变化区 间较小 （ ０ ． ０
－

１ ． ０ ） ，
不 同酸碱条件下 的碳酸盐

体系 的ＨＣＯ；
和碳酸盐饱和度却差异明显 （图 ６ （ ｃ ）和

图 ６ （ ｅ ）＞ 随着酸化程度 的提高 ， ｐＤ ｌ ｃ 可 以很好地响

应碳酸盐体系 化学平衡对
［

Ｈ
＋

］
的缓冲过程 （ 图 ６ （ ｄ ）

和 图 ６ （ ｆ） ） 。

４ 结 论

与海洋系统相 比 ， 地表水碳酸盐 系统内 Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ

因子具有更大的变化区间 。 该 因子不仅可 以反映海

洋 系统对大气 Ｃ０
２ 的缓冲能力 ，

还能有效揭示地表

水碳酸盐系统 内 Ｃ０
２
去气对 的缓冲过程 。 Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ

因子对 Ｈ
＋

的敏感性主要体现在 ｐ
Ｈ＝

７ ． ０
￣

８ ． ３ ８ 的弱碱

性区 间 。 在 ｐ
Ｈ＜ ７ ． ０ 的酸性水体 ，

Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ 因子的敏

感程度降低 。

Ｙｄ ＩＣ
、 Ｐｄ Ｉ Ｃ 、

？
Ｄ ＩＣ 、 Ｙａｈ 、 Ｐａ Ｊ Ｉ ；

、 ①Ａ ｉｋ 等缓 冲 因 子 是基

于 ｐ
Ｈ 和 Ｄ ＩＣ 浓度 的二元方程 。 这些 因子进一步细
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图 ６ 车田河流域
Ｊ
Ｗ 和 ＰＡ ｉ ｋ 分别对 Ｃ０

２（
ａ
ｑ）

、 ＨＣ０
３

、 碳酸盐饱和度的响应

Ｆ ｉ ｇ
． ６Ｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎ ｓｅ ｓ ｏｆ

ＰｄＩ Ｃ 

ａｎ ｄ
ｐＡ ！ｋ 

ｔｏ Ｃ０
２（
ａ
ｑ） ， 

ＨＣＯ
３ 

ａｎｄ ｃａｒｂ ｏｎａｔｅ  ｓａｔｕ ｒａｔ ｉ ｏｎ  ｉ ｎ  ｔｈｅ Ｃｈｅｔ ｉ ａｎ  ｒ ｉ ｖｅ ｒ ｂ ａ ｓ ｉ ｎ

化 了Ｃ０
２ （
ａ
ｑ） 、 Ｈ

＋

和ＣＯ
丨
等组分对 Ｄ ＩＣ 浓度和碱度的

相对变化关系 。 在 ｐ
Ｈ＞ ７ ． ０ 的 Ｄ ＩＣ 碳酸盐体系 内 ，

６

个缓冲 因子对水体酸化过程 中碳酸盐组分的动态转

化具有很好地响应 。 当 ｐＨ＜ ７ ． ０ 以后 ， 水
－

气界面和

水－岩界面 的碳传输过程增强 ， 当 Ｃ０
２ 去气过程 占主

导 ， 则缓冲因子绝对值变大 ； 当 Ｈ
＋

对碳酸盐岩溶蚀过

程 占主导 ， 则缓冲因子绝对值变小 。
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ａｃ ｉｄｍ ｉｎｅｄｒａ ｉｎａｇｅｉｎｓｍａ ｌｌｋａ ｒｓ ｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＨＵＡＮＧ Ｊ ｉａｎ
ｇ
ｘ ｉｍ

１

，Ｌ Ｉ
Ｑ ｉｎ

ｇｇ
ｕａｎ

ｇ

１
，

２

，ＡＮ Ｌ ｉ

１

，ＤＵＳｈｕａｎｇ
ｘｕｅ

１

，ＧＵＯ Ｘ ｉｎ
ｇｑ

ｉａｎ
ｇ

１

（
１ Ｋｅｙ Ｌ ａ ｂ ｏｒａ ｔｏ ｒｙ 

ｏｆＫａ ｒｓ ｔ Ｇｅ ｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌ Ｒｅｓｏｕ ｒｃ ｅｓ ａｎｄＥｎ ｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔ  ｏｆＭｉ ｎ ｉ ｓ ｔｒｙ 

ｏｆＥｄｕ ｃａ ｔ ｉｏ ｎ
， 
Ｃｏ ｌ ｌｅ

ｇ
ｅ ｏｆＲｅｓｏｕ ｒｃｅｓ  ａｎ ｄＥｎ ｖｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔａ ｌ Ｅｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ ，

Ｇｕ ｉｚｈｏ ｕ Ｕｎ ｉｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙ ， 
Ｇｕ ｉ

ｙ
ａｎｇ ， 

Ｇｕ ｉｚｈｏｕ  ５ ５ ００２ ５
， 

Ｃｈ ｉｎａ
－

，２ Ｓ ｔａ ｔｅ Ｋｅ
ｙ 

Ｌａ ｂ ｏ ｒａ ｔ ｏ ｒ
ｙ 

ｏｆＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａ ｌ Ｇｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒ
ｙ ， 

Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ ｏｆ

Ｇｅｏｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒ
ｙ ， 
Ｃｈ ｉｎ ｅ ｓ ｅ Ａ ｃａｄｅｍｙ 

ｏｆＳｃ ｉｅｎ ｃｅｓ
， 
Ｇｕ ｉｙａｎｇ ， 

Ｇｕ ｉｚｈｏｕ  ５ ５ ０ ０ ８ １
， 
Ｃｈ ｉ ｎ ａ

）

Ａｂ ｓｔ ｒａｃ ｔＴｈｅｄｙｎａｍ ｉｃｃｈａｎｇｅ ｓｏｆｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔｃｏｍｐｏ
ｎ ｅｎｔ ｓ ｉｎｗａｔｅ ｒｃ ａｒｂｏｎａｔｅｓｙ ｓ ｔｅｍ （

ＣＯ
２

＋ＨＣＯ
３

＋ＣＯ
３ ）ｃａｎｂ ｅ

ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉｚｅｄｂｙ
Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌｅｆａｃ ｔｏｒｗｈ ｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｎ ｌ

ｙ
ｒｅ ｆ ｌ ｅ ｃ ｔ  ｔｈｅｂｕｆｆｅ ｒ ｉｎ

ｇ
ｃ ａ

ｐ
ａｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ ｗｅａｋ

－

ｂ ａｓ ｉｃ ｉ ｔ
ｙ
ｗａｔｅｒ ｔｏａｂ ｓｏｒｂ

ａｔｍｏ ｓ
ｐｈ

ｅ ｒ ｉｃＣ０
２ ，ｂｕｔａ ｌ ｓｏｒｅ ｆｌ ｅ ｃ ｔ  ｔｈｅｂｕｆｆｅ ｒ ｉｎ

ｇ 
ｅｆｆｅ ｃ ｔ ｏｆ Ｃ０

２ 
ｄｅ

ｇ
ａｓ ｓ ｉｎ

ｇ
ｏｎＨ

＋

ｄｕｒ ｉｎ
ｇ
ｗａｔｅｒ ａｃ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ．Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｅ ｄ

ｗ ｉ ｔｈ  ｔｈｅ ｍａｒ ｉｎｅ ｓｙ ｓ ｔｅｍ
， 

ｔｈｅ Ｒｅｖｅ ｌ ｌｅ ｆａｃ ｔｏ ｒ  ｉｎ  ｔｈｅ  ｓｕｒｆａｃ ｅ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｈａｓ ａ  ｌａｒｇｅ
ｒ ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎ  ｒａｎｇｅ ． Ｈｏｗｅｖｅ ｒ

，

ｔｈｅ ｓ ｔｕｄｙ
ｏｎ  ｔｈｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆ ｂｕ ｆｆｅｒ ｉｎ

ｇ 
ｆａｃ ｔｏ ｒ ｓ ｉｎ  ｔｈｅｄｙ

ｎａｍ ｉ ｃ ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｃ ａｒｂｏｎａ ｔｅｃｏｍ
ｐ
ｏｎｅｎｔ ｓ ｉｎｆｒ ｅ ｓｈｗａｔｅｒ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ ｉ ｓ  ｓ ｔ ｉ ｌ ｌ ｖｅｒ

ｙ
ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ ． Ｔｈ ｉ ｓ  ｓ ｔｕｄ

ｙ
ｓｅ ｌ ｅ ｃ ｔｅｄ  ｔｈｅ Ｃｈ ｅ ｔ ｉ ａｎ ｒ ｉｖ ｅ ｒ  ｌｏ ｃ ａｔｅｄ  ｉｎ Ｅａ ｓ ｔｅｒｎ Ｊｉｎ ｓｈａ ｃｏｕｎ ｔ

ｙ ， 
Ｇｕ ｉ ｚｈｏｕ Ｐｒｏｖ ｉｎｃ ｅ ａｓ

ｔｈｅ  ｒｅ ｓｅ ａｒ ｃｈ ａｒｅａ ． Ｔｈｒｏｕｇｈ  ｔｈｅ ａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓ ｏｆ ｍｕｌ ｔ ｉｐ ｌｅ ｂ ｉ ｉｆｆｅ ｒ ｉｎ
ｇ 
ｆａｃ ｔｏ ｒ ｓ

， 
ｔｈ ｅ ｂｕｆｆｅｒ ｉｎｇ 

ｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｏｆ  ｔｈｅ  ｓｕｒｆａｃ ｅ ｗａｔｅ ｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｏｎＡＭＤ ｉｎ

ｐ
ｕ ｔ ｗａ ｓｄ ｉ ｓ ｃｕ ｓ ｓｅｄ ．Ｔｈｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｗ ｉ ｌ ｌ ｈｅ ｌ

ｐ
ｔｏｆｕｒ ｔｈｅ ｒ ｕｎｄｅｒ ｓ ｔａｎｄ ｔｈｅＤ ＩＣｃｙｃ

ｌｅ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓａｎｄ ｔｈｅＣ０
２

ｓｏｕ ｒｃ ｅ
－

ｓ ｉｎｋｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉ
ｐ

ｉｎ ｓｕｒｆａｃ ｅｗａ ｔｅ ｒ ｉｎ ｔｈｅｋａｒｓ ｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄ ｉｕｍ
－

ｈ ｉ
ｇ
ｈ ｓｕ ｌ ｆｕｒｃ ｏａ ｌ ｍ ｉｎ ｅ ．Ｂａｓ ｅｄｏｎ ｔｈｅ １ ３

－ｍｏｎ ｔｈ

ｓａｍ
ｐ

ｌ ｉｎｇ 
ａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓ ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２ ０２ ０  ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ２ ０２ １
， 

ｔｈｅ ｅ
ｑ
ｕａｔ ｉｏｎ ｓｏｆ Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌ ｅｆａｃ ｔｏｒ

ｙＤ ｉＣ ，ＰＭ Ｃ ， ｔｏ Ｄ Ｉ Ｃ ， 丫尬 ，

ａｎｄＷａｈ ，
ｗｅｒｅｅ ｓｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｅｄ ｔｏｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｚｅ ｔｈｅｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉ

ｐｂ
ｅ ｔｗ ｅｅｎａｃ ｉｄ

－

ｂａ ｓ ｅｃｈｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｂａ ｌａｎ ｃ ｅｏｆ ｗａｔｅｒａｎｄ ｔｈｅ
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ｄｙ
ｎａｍ ｉ ｃｖａｒ ｉ ａｔ ｉｏｎｏｆｃ ａｒｂｏｎａｔｅｃｏｍ

ｐ
ｏｎｅｎｔ ｓ ．Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｗｈｅｎ ｔｈｅＲｅｖｅ ｌ ｌｅｆａｃ ｔｏｒ ｉ ｓａｔ ｔｈｅｍａｘ ｉｍｕｍ

， ｔｈ ｅ

ｂｕｆｆｅｒ ｉｎ
ｇ 

ｃａ
ｐ
ａｃ ｉ ｔｙ

ｏｆ  ｔｈ ｅ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｉ ｓ  ｔｈｅ ｗｅ ａｋ ｅ ｓ ｔ ． Ｉｎ  ｔｈｅ ｍ ａｒ ｉｎｅｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ

， 
ｔｈ ｅ ｍａｘ ｉｍｕｍｖａ ｌｕｅ ｏｆ Ｒｅｖｅ ｌ ｌ ｅ

ｆａｃ ｔｏｒ ａ
ｐｐ

ｅａｒ ｓ ａｔ
ｐＨ７ ． ５ ０

， 
ａｎｄ  ｔｈｅ ｓ ｅａｗａｔｅ ｒ  ｓａｍ

ｐ ｌｅ ｄａｔａ ａ ｒｅ ｍａｉｎ ｌ
ｙ
ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕｔｅｄ ｏｎ  ｔｈｅ ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ  ｓ ｉｄｅ ｏｆ  ｔｈ ｉ ｓ ｆａｃ ｔｏｒ

， 
ｒｅｆｌｅ ｃ ｔ ｉｎ

ｇ

ｔｈｅａｂ ｓｏｒ
ｐ

ｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｉｎｇ 
ｃａ
ｐ
ａｃ ｉｔｙ

ｏｆ  ｔｈｅｏ ｃ ｅ ａｎ  ｔｏ ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅ ｒ ｉ ｃＣ０

２
． Ｗｈｅｎ  ｔｈｅ

ｐ
Ｈ ｉ ｓ  ｉｎ  ｔｈｅ  ｒａｎｇｅｏｆ ６ ． ３ ５

－

８ ． ３ ８
， 

ｔｈ ｅ

ｃ ａｒｂ ｏｎａ ｔｅｂａ ｌａｎｃ ｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃ ｅｗａｔｅｒｍａｉｎ ｌ

ｙ
ｒｅ ｆｌｅ ｃ ｔ ｓ ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓ ｉｏｎｂ ｅｔｗ ｅ ｅｎＣ０

２  （
ａ
ｑ）

ａｎｄＨＣＯ
３

，ａ
ｎｄＣＯｆ

ｉ ｓａｌｍｏ ｓ ｔ

ｎ ｅ
ｇ

ｌ ｉ

ｇ
ｉｂ ｌ ｅ ．Ｄｕｅ  ｔｏ  ｔｈ ｅ  ｉｎｆｌｕｅｎｃ ｅ ｏｆ ＡＭＤ  ｉｎ

ｐ
ｕｔ

， 
ａ ｌ ｌ ｄａ ｔａ  ｉｎ  ｔｈ ｅ Ｃｈｅ ｔ ｉａｎ ｒ ｉｖｅ ｒ ｆａｌ ｌ ｏｎ  ｔｈｅ  ｌｅｆｔ ｓ ｉｄｅ ｏｆ  ｔｈｅ ｍａｘ ｉｍｕｍｖａｌｕｅ

，

ｗ ｉ ｔｈａ ｖａｒ ｉａｔｉｏｎｒａｎｇ ｅｏｆ １ ． ００
－

５ １ ． ９ ６
，
ｗｈ ｉｃｈ ｉ ｓｓｈｏｗｎ ａ ｓ ｔｈ ｅｂｕｆｆｅｒ ｉｎ

ｇ
ｏｆ Ｃ０

２ ｄｅ ｇａｓ ｓ ｉｎ
ｇ
ｏｎＨ

＋

．Ｉｎ ａｃ ｉｄ ｉｃｗａ ｔｅｒｗ ｉ ｔｈ

ｐ
Ｈ＜６ ． ３ ５

，Ｄ ＩＣ ｉｓ
ｇ

ｒａｄｕａ ｌ ｌ

ｙｄ
ｏｍ ｉｎａ ｔｅ ｄｂｙＣ０ ２ （

ａ
ｑ） ，ａ

ｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎ ｓ ｉｔ ｉｖ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ Ｒｅｖ ｅ ｌ ｌｅｆａｃ ｔｏｒ ｉ ｓｒｅｄｕｃｅｄ ．Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒ ｉｎ
ｇ

ｆａｃ ｔｏｒ ｓ ｓｕｃｈａ ｓ
ｙＤ Ｉ Ｃ ，ｐ Ｄ Ｉ Ｃ ， ｃｏ

Ｄ Ｉ Ｃ ＞ ａｎｄｂａ ｓ ｅｄｏｎ ｔｈｅｂ ｉｎａｒ
ｙ

ｅ
ｑ
ｕａｔ ｉｏｎ ｓｏｆ

ｐ
ＨａｎｄＤ ＩＣｃｏｎｃ ｅｎ ｔｒａｔ ｉｏｎ

，
ｃａｎ ｂ ｅ

ｕ ｓｅｄ  ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅ ｌａｂｏｒａｔｅ  ｔｈｅ  ｒｅ ｌａｔ ｉｖ ｅ ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎ ｏｆ Ｃ０
２  （

ａ
ｑ） ， 

Ｈ
＋

ａｎｄ ＣＯ
＾

ｏｎ Ｄ ＩＣｃ ｏｎｃ ｅｎｔｒａｔ ｉｏｎ ａｎｄ ａｌｋａ ｌ ｉｎ ｉ ｔｙ
．  Ｉ ｔ ｃａｎ ｂ ｅ

ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓ ｉｘｂｕｆｆｅｒ ｉｎ
ｇ

ｆａｃ ｔｏｒｓ ｓｈｏｗａ
ｇ

ｏｏｄｒｅ ｓ
ｐ
ｏｎ ｓｅ ｔｏ ｔｈｅｄｙ

ｎａｍ ｉ ｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｍｐ
ｏｎ ｅｎｔｓ

ｄｕｒ ｉｎ
ｇ 
ｗａｔｅ ｒ ａｃ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ． Ｗｈ ｅｎ

ｐＨ ｉｓ ｅｑ
ｕａ ｌ  ｔｏ ８ ． ３ ８

， 
ｔｈ ｅ  ｓ ｉｘ ｆａｃ ｔｏｒ ｓ ｈａｖｅ ｅ ｘｔｒｅｍ ｅ ｖａ ｌｕ ｅ ｓ

， 
ｒｅｆｌｅ ｃ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｔｈｅ  ｌｏｗｂｕｆｆｅｒ ｉｎ

ｇ

ｃ ａｐ ａｃ
ｉｔｙｏｆ ｗａｔｅ ｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｙ ｓ ｔｅｍ ．Ａｔ

ｐＨ
＞ ６ ． ３ ５

，ｐＡ ｌｋ
ｉ ｓ ｌ ｉｎｅａｒ ｌｙ

ｒｅ ｌａｔｅ ｄ ｔｏ ｔｈｅｃｏｎ ｃ ｅｎ ｔｒａｔｉｏｎｏｆ Ｃ０
２ （

ａｑ）
．Ｗ ｉｔｈ ｔｈ ｅ

ｉｍ
ｐ
ｒｏｖ ｅｍ ｅｎ ｔｏｆ ａｃ ｉｄ ｉｆｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｄｅ

ｇ
ｒｅ ｅ

，ｐ Ｄ Ｉ Ｃｃａ
ｎｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎｄｗｅ ｌ ｌ ｔｏ ｔｈｅｂｕｆｆｅｒ ｉｎ

ｇ
ｏｆ ｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｅ ｑｕ

ｉ ｌ ｉｂｒ ｉｕｍｏｆ ｃａｒｂｏｎａ ｔｅ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ ｔｏＨ

＋

． Ｗｈｅｎ
ｐ
Ｈ ｉ ｓ  ｌｅ ｓ ｓ  ｔｈａｎ ６ ． ３ ５

， 
ｗ ｉ ｔｈ  ｔｈｅ

ｇ
ｒａｄｕａ ｌ  ｉｎ ｃ ｒｅａ ｓ ｅｏｆ  ｔｈ ｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏｒｔ ｉｏｎ ｏｆ Ｃ０

２ （
ａ
ｑ） ， 

ｔｈｅｗａｔｅｒ ｃ ａｒｂｏｎａｔｅ

ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｉ ｓｎｏ ｌｏｎ
ｇ
ｅ ｒ ｉｎａｃ ｌｏ ｓ ｅｄｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔ

，ａｎｄ ｔｈｅｃａｒｂ ｏｎ ｔｒａｎ ｓ
ｐ
ｏｒ ｔａｔ ｔｈ ｅｗａｔｅｒ

－

ｇ
ａ ｓ ｉｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｅａｎｄｗａ ｔｅ ｒ

－

ｒｏ ｃｋ

ｉｎｔｅｒｆａｃ ｅ ｉ ｓｅｎｈａｎｃ ｅ ｄ ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅＣ０
２ｄｅ ｇ

ａｓ ｓ ｉｎ
ｇ

ｉ ｓｄｏｍ ｉｎａｎｔ
， ｔｈｅａｂ ｓｏ ｌｕ ｔｅｖａ ｌｕ ｅｏｆ  ｔｈｅ ｓ ｅｂｕｆｆｅ ｒ ｉｎ

ｇ
ｆａｃ ｔｏｒ ｓｂ ｅ ｃｏｍ ｅ ｓ

ｌａｒ
ｇ
ｅｒ

； 
ｗｈ ｅｎ  ｔｈｅ ｅ ｒｏ ｓ ｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ  ｒｏｃｋ ｓ ｂ

ｙ 
Ｈ

＋

 ｉ ｓ  ｔｈ ｅ ｄｏｍ ｉｎａｔｅ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ
， 

ｔｈｅ ａｂ ｓｏ ｌｕ ｔｅ ｖａ ｌｕｅ ｏｆ  ｔｈｅ ｓ ｅ ｂｕｆｆｅ ｒ ｉｎ
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（ 编辑 张 玲 杨 杨 ）

《 国家土地地球化学质量报告 ２０２２ 》 发布

１ 月 １ ２ 日
， 自 然资源部 中 国地质调查局发布 《 国

家土地 地球化学 质量报告 （ ２ ０２２ ） 》 （ 以 下 简称 《报

告 》 ） 。 《报告 》基于 ２０ 余年全国土地地球化学调查

成果编制形成 ， 调查面积涵盖全 国 ３ １ 个省 （ 自 治 区 、

直辖市 ） ， 累计完 成调查 ２ ６６ ． ５ 万 ｋｍ
２

， 覆盖 了 全 国

８ ３％ 的耕地 ， 掌握 了 与 人类生 活 、 生产密 切相关 的

５ ４ 项化学元素和指标的空 间分布特征 。

《报告 》显示 ， 我 国土地地球化学综合质量总体

优 良 ， 优质 、 良好和 中等等级的 土地总 占 比超 ９ ０％
，

能够满足农业生产需求 ；
土地养分状况总体较好 ， 丰

富 、 较丰富和 中等等级的土地 占 比超 ７０％
， 具备农业

高产 、 稳产的有利条件 ； 有机质含量总体适中 ， 丰富 、

较丰富 和 中等等级 的 土地 占 比近 ５ ０％
， 有利 于作物

生长 ， 其 中东北黑土地区有机质含量丰富 ， 是全 国平

均值的 １ ． ４ 倍 ，
土地保水保肥能力 强 ；

酸碱度 总体呈
“

南酸北碱
”

格局 ， 中性土地 占 比仅 １ ２％
， 可为生态保

护修复 和农业种植结构调整提供决策依据 ；
砸含量

总体适 中 ， 富砸 的土地 占 比达 １ ６％
， 在全 国各省 （ 区 、

市 ） 均有
一

定分布 ， 适宜于发展富砸农业 ， 提高农产

品附加值 ， 促进乡村振兴 。

（
消息来源 ： 中 国科学报

）


