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摘　要　对黄河下游地区河水主要阴阳离子 、 锶元素及其同位素组成进行了分析 .结果发现其水化学组成

主要以 Ca2+, Na+, HCO-
3和 SO2-

4 离子为主 , 分别占阴阳离子组成的 75%以上 .干流与支流间在化学组成

上存在显著差异 , 黄河干流的 SO2-
4
, NO-

3
和 Cl-具有共同的来源 , 而支流河水中的 SO2-

4
, NO-

3
和 Cl-来源

不同 .黄河下游具有较高的锶含量及较低的锶同位素组成 , 锶含量变化范围在 0.0429 mg· l-1— 0.936

mg· l-1之间 , 平均含量为 0.394 mg· l-1 , 锶同位素组成变化范围在 0.70986— 0.71139之间 , 平均值为

0.71118, 其中黄河入海口的锶同位素组成(87Sr/86Sr=0.70986)与现代海水锶同位素比值(0.70916)相近 ,

表明其锶同位素组成受海水作用影响较大.对主要元素 、 微量元素锶及其同位素组成分析研究发现 , 黄河

下游地区河水锶同位素组成主要源于蒸发盐岩和碳酸盐岩的风化溶解作用 , 而人类活动的影响相对较小 .

由锶同位素平衡方程计算得出 , 黄河下游地区河水锶同位素组成由大气降水和岩石风化作用混合而成 , 其

中大气降水对黄河下游地区 87Sr/86Sr的贡献率约为 30%, 而岩石风化对其贡献率约为 70%.

关键词　锶元素 , 黄河 , 风化作用 , 气候变化 , 水化学 , 水污染 .

　　河流锶元素地球化学行为的研究对认识河流汇水盆地矿物化学风化速率 、 区域气候变化 、上地壳

地球化学组成特征及陆地 -河流-海洋之间元素循环等问题具有重要意义
[ 1, 2]

.由于黄河独特的地理位

置及其在我国水资源中的重要作用 , 许多学者对黄河水质进行过研究
[ 3— 9]

.Hu
[ 10]
等率先对我国主要河

流离子化学进行研究时 , 对黄河主要离子化学组成也做了研究 , 但其仅仅采集了一个河水样品 .随

后 , Zhang等
[ 11]
对黄河主要离子化学组成及黄河流域风化侵蚀特征进行了研究 .陈静生等

[ 7]
曾根据

1958— 2000年期间黄河水系 100个站点水质监测资料进行统计分析 , 研究了黄河主要离子的地球化

学 .李晶莹等
[ 8]
也曾对黄河水化学进行过系统分析 .在沉积地球化学研究方面 , 孟宪伟等

[ 12]
对黄河

流域泛滥平原细粒沉积物
87
Sr/

86
Sr空间变异的制约因素及其物源示踪进行了分析;杨守业

[ 13]
、 熊应乾

等
[ 14]
均对黄河沉积物元素组成特征及其地质背景进行过报道 .但是上述研究者均未对黄河下游地区

河水中锶元素含量及其同位素组成进行过分析研究 .

　　为了探明在不受人为干扰的自然背景条件下 , 黄河下游地区地表水环境主要阴阳离子化学组成及

岩石化学风化特征 , 本文对位于我国北方黄河下游地区河水中主要阴阳离子含量 、溶解态锶含量及其

同位素组成变化特征进行了分析 , 探讨了流域锶含量及其同位素组成和主要阴阳离子组成空间变化与

流域盆地地质特征之间的关系 .

1　实验部分

　　为了更好地反映自然背景条件下 , 风化作用和大气沉降对河水中主要元素含量 、 溶解态锶含量及

其同位素组成的影响 , 本研究采样过程中尽量选择人为活动干扰较少的河段进行采样 .

　　水样采于 2005年 9月 , 采样区域位于黄河下游地区 , 共采集水样 16个 , 其中支流水样 5个 , 干
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流水样 10个 , 黄河河口水样 1个 .水体盐度 、 pH值 、 温度 、 电导率 、 溶解氧等水质参数采用法国

RadiometerAnalytical公司多参数测定仪 pIONneer65现场测定 .HCO
-
3 含量采用稀盐酸滴定法测定 .为

防止污染 , 样品分析前的处理过程在 100级的超净室内完成 , 主要阳离子及锶元素含量分析在中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室用原子吸收分光光度计 (PE-5100型)(PERKIN

ELMER, USA)完成 , K
+
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Sr

2+
测量精密度分别为 0.76%, 0.63%, 5.15%,

0.54%和 4.91%.阴离子用 ICS-90型离子色谱仪(DIONEX, USA)测定 , Cl
-
, NO

-
3 , SO

2-
4 测量精密

度分别为 4.11%, 1.84%和 0.84%.

　　锶同位素分析在 100级超净实验室内分离纯化 , 根据样品中锶含量取适量置于清洗干净的聚四氟

乙烯烧杯中蒸干 , 用 2.3 mol· l
-1
超纯 HCl溶解样品 , 经再生好的阳离子交换树脂(Dowex-50W,

200— 400目)石英柱分离富集 .锶同位素组成在西北大学地质学系大陆动力学重点实验室 MC-ICP-MS

上完成 , 样品测试过程中 NIST987的标准测定值为 0.71023±5(2σ, n=91).

2　结果与讨论

2.1　河水主要元素组成特征

　　黄河下游地区河水中溶解态锶含量及其同位素组成 、河水中主要阴阳离子组成见表 1.

表 1　黄河下游地区河流水体中溶解态锶含量及其同位素组成及主要阴阳离子组成 (mg· l-1)

Table1　The87Sr/86SrratiosandtheconcentrationofdissolvedSrandmajoranionsandcations

inthedownstreamregionoftheYellowRiver(mg· l-1)

点号 河 流 pH 87Sr/86Sr±2σ Sr K Na Ca Mg Cl- NO-
3 SO2-

4 HCO-
3

DSH1 杨集李桥 7.87 0.71117±2 0.188 1.21 17.7 16.5 7.42 92.1 2.06 128.8 187

THH 徒骇河 7.83 0.71124±4 0.829 11.4 26.4 72.8 19.7 49.6 3.18 65.4 195

MMH 牧马河 7.77 0.71120±5 0.457 4.01 62.5 31.7 25.0 149.1 2.89 157.1 340

MFZ 马坊闸河 7.96 0.71128±3 0.0435 0.403 3.86 6.96 1.85 51.9 16.3 70.1 145

DSH2 曹店引黄闸 8.43 0.71136±5 0.0429 0.376 3.96 5.65 2.04 67.2 12.1 120.3 185

HHW001 黄河干流 8.45 0.71117±3 0.214 0.26 13.9 13.5 5.35 65.4 11.4 106.7 185

HHW002 黄河干流 8.42 0.71114±2 0.214 0.725 8.25 10.4 3.19 77.5 13.0 118.1 180

HHW003 黄河干流 8.43 0.71136±4 0.771 3.70 53.0 56.4 16.9 21.7 4.27 41.4 180

HHW004 黄河干流 8.51 0.71123±5 0.200 0.926 13.4 14.8 4.96 72.4 12.8 122.5 185

HHW005 黄河干流 8.41 0.71139±4 0.486 1.02 28.5 42.2 11.8 69.3 12.8 113.3 180

HHW006 黄河干流 8.41 0.71135±3 0.643 3.53 41.7 59.1 18.5 71.3 12.8 116.7 180

HHW007 黄河干流 8.42 0.71125±4 0.314 1.30 70.5 43.5 7.27 70.6 13.0 117.3 180

HHW008 黄河干流 8.46 0.71129±3 0.343 1.21 16.8 37.4 6.62 71.4 12.5 117.8 185

HHW009 黄河干流 8.45 0.71129±3 0.286 1.03 13.9 21.3 5.73 70.0 13.1 117.2 180

HHW010 黄河干流 8.47 0.71127±2 0.329 1.50 16.2 23.0 6.77 69.8 13.0 117.1 190

HHW011 黄河河口 7.87 0.70986±4 0.936 — — — — — — — —

　注:由于黄河河口距离渤海较近 , 其主要阴阳离子含量均远超过其它河水样品的主要阴阳离子含量 , 故未对该样品阴阳离子组成进

行分析测试 , 仅对锶含量及其同位素组成进行了分析 .

　　水样 pH值范围在 7.77— 8.51之间 , 平均值为 8.29, 河流偏碱性环境 , 通过相关分析发现 , pH

值与锶含量之间并无显著相关性 , 较高的 pH值表明存在碳酸岩或白云岩的风化作用 .黄河下游河流

离子水化学组成主要以 Ca
2+
, Na

+
, HCO

-
3和 SO

2-
4 离子为主 .如图 1所示 , 黄河下游地区河水离子化

学组成与长江河水化学组成明显不同 , 在阳离子组分中 , 黄河下游地区河水 Ca
2+

>Na
+
>Mg

2+
>K

+
,

其中 Ca
2 +
和 Na

+
是主要的阳离子 , Ca

2+
占了约 40%以上 , K

+
和 Na

+
离子占了约 40%以上 , 而 Mg

2+

一般低于 20%.而长江河水中则为 Ca
2+

>Mg
2+

>Na
+
>K

+
;在阴离子组成上 , HCO

-
3 >SO

2-
4 >Cl

-
>

NO
-
3 , 主要以 HCO

-
3和 SO

2 -
4 为主 , 分别占了阴离子总数的 50%和 30%左右 .造成这种差异的原因可

能是由于黄河与长江在区域岩性 、流域盆地的风化作用特征 、 气候以及人类活动等方面的不同而致 .
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其中 , 在支流河水中 , 阴阳离子组成波动范围较大 , 而干流河水波动范围相对较小 .尤其是在黄河下

游干流河水中 , 除了 3号样品(HHW003)以外 , 其阴离子组成趋于稳定 , 表明受人为因素的影响较

小;而阳离子组成受风化作用及沉积物溶解作用的影响而表现出一定的波动性 .

图 1　黄河下游地区河水样品主元素三角图 [ 15]

Fig.1　TrianglediagramofanionandcationelementsdistributionindownstreamoftheYellowRiverdrainagebasin

2.2　锶元素浓度及其同位素组成特征

　　黄河下游地区具有较高的锶含量 , 波动范围较大 , 其变化范围在 0.0429mg· l
-1
— 0.936 mg· l

-1

之间 , 平均含量为 0.394mg· l
-1
.其中锶含量最大值出现在距离渤海最近的黄河河口处 , 其锶含量为

0.936mg·l
-1
, 该值远超过了世界河流锶含量平均值(0.078 mg·l

-1
).造成这种异常值偏高的原因

可能是该采样点距离渤海较近 , 有可能存在海洋盐循环的贡献或海水的倒灌作用 .尽管有研究表明我

国大气降水中的海洋盐循环对黄河溶解盐源的贡献不及 10%
[ 4]
, 但是海水中的锶含量(7.89mg· l

-1
)

明显高于河水中的锶含量 , 因此 , 其对河流水体中的锶含量的影响是不可忽略的 , 尤其是在离海洋较

近的河口区 .

　　除了采自黄河入海口处的河水样品具有较低的锶同位素比值(
87
Sr/

86
Sr=0.70986)及较高的锶含

量(0.936mg·l
-1
)以外 , 黄河干流河水样品锶同位素比值在

87
Sr/

86
Sr在 0.71114— 0.71139之间 , 锶

含量变化范围在 0.200mg·l
-1
— 0.771 mg· l

-1
之间 .大量研究表明 , 河水体系中锶同位素可以表述

成两端员风化作用的结果 , 一个端员源于碳酸盐岩的风化作用 , 该来源具有明显的高锶含量和低锶同

位素比值;另一端员源于硅酸盐岩的风化 , 具有较低的锶含量和较高的锶同位素比值
[ 16— 18]

.河水中

的锶含量及其同位素组成主要受流域内区域岩性所控制 , 硅酸盐岩风化来源的锶同位素比值一般为
87
Sr/

86
Sr=0.716— 0.720, 而碳酸盐岩风化来源的锶同位素比值一般为

87
Sr/

86
Sr=0.708

[ 18, 19]
.本研究

河水中的锶同位素比值高于碳酸岩盐风化作用产生的锶同位素比值 , 而低于硅酸盐岩风化作用的锶同

位素比值 .这种差异是由于不同的岩石在风化过程中其风化速率不同造成的 , 因为河水中锶同位素比

值是流域内岩石和土壤中不同矿物风化所释放锶的加权平均值 , 该值随不同的端员输入而异 , 所以水

体中锶同位素比值及锶含量之间的差异反映了该区的岩石风化特征及岩性特征 .

图 2　87Sr/86Sr与 1/Sr关系图

Fig.2　Therelationbetween87Sr/86Srand1/Sr

　　如图 2所示 , 在锶同位素组成上 , 黄河入海口

河水样品中的
87
Sr/

86
Sr明显低于黄河干流河水中的

锶同位素比值 , 而与现代海水的锶同位素组成比较

接近 .在锶含量组成上 , 黄河入海口水样中的锶含

量远高于黄河干流及其支流河水中的锶含量 .在支

流河水样品中 , 其中两个样品 (MFZ和 DSH2)含

有较低的锶含量 , 同位素比值则与黄河干流河水样

品锶同位素比值相当 .造成这种差异的可能原因是

由于这两个河水样品分别采自马坊闸河和曹店引黄

闸处 , 与其它支流河水样品相比表现出了较高的

NO
-
3含量 , 表明这两条河流可能受到了人为活动或
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农业活动的污染 .通过对该地区岩石分布特征研究发现 , 黄河流域下游地区地处华北地块 , 主要由第

四系黄土 、 第三系砂砾岩和元古宇变质岩组成 , 因强烈的水土流失而表现出具有世界上较高的锶含

量 , 黄河水系中的锶含量异常高与各汇水盆地内的地壳岩石组成 、年龄以及风化作用强度有关 .此

外 , 黄河流域黄土广泛分布 , 黄土中锶含量较高 , 且明显高于长江流域的源岩锶含量平均值 , 这可能

是导致黄河水体锶含量高的主要原因之一 .

2.3　水体中溶解物质及锶的主要来源

2.3.1　人类活动的输入

　　通常情况下 , 河流水体中的 SO
2-
4 , NO

-
3和 Cl

-
可以用于指示人类活动及工业污染对于水体化学组

成成分的影响 .其中 , SO
2-
4 主要来源于石膏的溶解 、 硫化物的氧化 、 燃煤以及人类活动的输入;NO

-
3

主要来源于农业的施肥作用以及工业活动和汽车尾气所产生的氮氧化合物等;而 Cl
-
主要来源于大气

降水的输入 、岩石的风化溶解作用以及人类活动的输入 .分析研究发现 , 除采自黄河干流 3号河水样

品(HHW003)及支流的徒骇河(THH)和马坊闸河(MFZ)两个河水样品 SO
2 -
4 含量较低以外 , 其余河水

样品均含有较高的 SO
2 -
4 , 其变化范围在 106.7mg· l

-1
— 157.1mg· l

-1
, 平均值为 122.4mg· l

-1
, 最

大值为采自牧马河的河水样品(MMH), 由于黄河下游地区年蒸发量远远大于年降雨量 , 该地区广泛

分布着蒸发盐岩 , 因此较高的 SO
2-
4 含量主要来自于蒸发盐岩中硫酸盐的溶解作用 .此外 , 黄河干流 3

号样品和支流徒骇河河水样品 NO
-
3 含量也较低 , 表明其受农业活动的污染较小 , 而马坊闸河却表现

出了较高的 NO
-
3离子含量 , 表明其可能受到了农业活动的污染 .

　　从图 3a可发现 , 黄河干流水样 NO
-
3 /Na

+
与 SO

2-
4 /Na

+
存在显著正相关关系 , 通过对河水中

NO
-
3 /Na

+
与 SO

2-
4 /Na

+
两者相关性比较发现 , 在 α=0.01置信水平上两者的相关系数达到 r=0.999,

表明黄河下游干流河水中的 SO
2-
4 和 NO

-
3具有共同的来源 , 除了受农业及人类活动的输入外 , 较高的

NO
-
3 和 SO

2-
4 有可能是由于蒸发岩盐溶解作用 .而支流河水中的 NO

-
3 /Na

+
与 SO

2 -
4 /Na

+
相关性较差 ,

说明各支流河水中的 SO
2-
4 和 NO

-
3 不具有相同的来源 , 从表 1可以发现 , 黄河干流(HHW003)表现出

了较低的 NO
-
3 和 SO

2-
4 , 而支流河水中 , 杨集李桥地上河 、牧马河以及徒骇河却表现出了较低的 NO

-
3

含量 , 而采自黄河干流旁的河水样品(DSH2)由于受黄河干流水质影响较大 , 其 NO
-
3 和 SO

2-
4 含量均

与黄河干流相似 , 另一支流水样马坊闸河表现出了较高的 NO
-
3 和较低的 SO

2-
4 含量 .

图 3　NO-
3 /Na

+与 Cl-/Na+和 SO2-
4 /Na+的关系图

Fig.3　TherelationbetweenNO-
3 /Na

+andCl-/Na+aswellasSO2-
4 /Na+

　　而通过图 3b也可以发现 , 黄河下游地区干流河水样品 NO
-
3 /Na

+
与 Cl

-
/Na

+
之间存在显著正相关

关系 , 其在 α=0.01置信水平上两者的相关系数达到 r=0.998, 表明黄河下游干流河水中的 Cl
-
和

NO
-
3 具有共同的来源 .而支流河水中的 NO

-
3 /Na

+
与 Cl

-
/Na

+
相关性较差 , 说明各支流河水中的 Cl

-

和 NO
-
3 不具有相同的来源 .从表 1可以发现 , 牧马河 、 杨集李桥地上河 、 徒骇河以及黄河干流 3号

河水样品表现出了较低的 NO
-
3 含量 , 均低于 5.00 mg· l

-1
以下 , 表明其受到农业活动的污染较轻 ,
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而干流河水样品却表现出了较高的 NO
-
3 含量 , 表明其中上游部分河段河水可能受到了农业活动的污

染 .综上所述 , 黄河下游地区除部分河段或支流河水受到人类活动或农业活动污染以外 , 大部分河水

样品中的主要特征离子来自于岩石风化作用及沉积物的溶解作用 .

2.3.2大气干湿沉降

　　由于采样期间没有降雨 , 所以本研究未对降雨中 Cl
-
浓度进行分析 .根据前人研究表明 , 黄河下

游地区山东省降水中 Cl
-
加权平均浓度为 91.4μmol·l

-1[ 20]
.本研究黄河下游地区河水中的 Cl

-
平均含

量为 64.4 mg· l
-1
, 该结果与陈静生等

[ 7]
研究结果基本一致 .根据水文气候资料 , 黄河流域下游地区

年平均降雨量为 600— 800mm
[ 21]

, 而蒸发量约 1100mm左右
[ 7]
, 因此 , 根据蒸腾作用因素 F=年平均

降雨量 P/(年平均降雨量 P-年平均蒸发量 E)的公式 , 计算出其蒸腾作用因素 F为 2.67, 根据雨水

中 Cl
-
的加权平均浓度 ×蒸腾作用因素 F, 就可以求得雨水输入到河水中 Cl

-
的浓度应该为

8.65mg·l
-1
, 黄河下游地区河水中的 Cl

-
浓度平均值为 71.3 mg· l

-1
, 利用海盐校正的方法 , 大气

降水输入的 Cl
-
含量占到了河流水体 Cl

-
总量的 12.1%左右 .Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
和 SO

2-
4 的贡献率

分别占其离子总浓度的 28.6%, 7.8%, 1.14%, 19.1%和 0.9%.黄河下游地区大气降水对河水溶解

质的贡献率为 5.7%.黄河流域下游地区位于温带季风气候区 , 所以夏季东南方向来的海洋季风在黄

河下游地区有一定影响 .前人研究表明
[ 20]

, 我国黄河流域下游地区其降水中的主要阴阳离子含量均

远超出了我国其它地区降水中主要阴阳离子含量 , 因此 , 除了受区域岩性和气候控制之外 , 大气降水

的输入也可能是导致该区河水主要离子含量高于我国其它地区河水离子含量的主要原因之一 .

2.3.3　岩石风化作用

　　李晶莹等
[ 8]
通过对黄河水化学的相关分析和因子分析研究表明 , 黄河流域碳酸盐和蒸发盐的溶解

是最主要的风化过程 , 对河水化学的总贡献率达到 74.9%, 流域蒸发盐岩 、 碳酸盐岩风化作用占主

导地位 , 而硅酸盐岩风化作用较弱 .

　　由于锶同位素在化学以及生物过程中不会发生分馏作用 , 流经不同岩石的河水具有不同的锶同位

素比值 , 可以根据不同的锶同位素组成来判断其来源 .为了更好地区分不同岩石对河水中锶的贡献 ,

本研究采用阳离子物质的量比值和锶同位素比值的分布来加以区分 .

　　通过分析研究发现 , 黄河下游大多数河水样品具有较高的锶同位素比值以及较低的(K+Na)/Sr

比值(图 4), 其锶同位素比值高于现代海水平均值 (
87
Sr/

86
Sr=0.709), 而低于硅酸岩盐的锶同位素

比值 , 表明大部分河水样品中的锶同位素组成主要来源于碳酸盐岩或蒸发盐岩及碎屑岩的风化作用 .

同理 , 由图 5也可知 , 黄河下游大多数河水样品具有较高的锶同位素比值及较低的 Mg/Sr比值 , 其中

图 4　87Sr/86Sr与 (K+Na)/Sr物质的量之比关系图

Fig.4　Therelationbetween87Sr/86Srand(K+Na)/Sr

图 5　87Sr/86Sr与 Mg/Sr物质的量之比关系图

Fig.5　Therelationbetween87Sr/86SrandMg/Sr

大多数样品锶同位素比值高于现代海水平均值(
87
Sr/

86
Sr=0.709), 表明大部分河水样品中的锶同位

素组成主要来源于蒸发盐岩或者碎屑岩端员组分的风化作用 .

　　由于黄河下游地区岩性比较单一 , 主要以第四系全新统河道沉积物为主 , 因此可以认为河水中的

锶同位素组成主要来源于大气输入和岩石风化的混合作用 .前面提到干沉降受诸多因素的影响 , 其测
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定不可靠 , 且贡献率判断目前还比较困难 , 所以只讨论大气降水的贡献 .把矿物风化和大气降水这两

个来源称为源 1和源 2, 其向河流供给锶同位素的百分比分别为 a和 b, 其同位素组成分别为 Δ
87
SrA,

Δ
87
SrB和 Δ

87
SrC, 根据锶同位素平衡方程:

a+b=1 (1)

aΔ
87
SrA+bΔ

87
SrB=Δ

87
SrC (2)

　　黄河下游地区距海较近 , 受人为活动影响较小 , 所以大气降水中的 Δ
87
SrA取 0.7092

[ 2, 22]
.而矿

物风化中的 Δ
87
SrB取源岩数据的平均值为 0.7155

[ 12]
.最后计算得到:a=0.70, b=0.30

3　结论

　　通过对黄河流域下游地区河水主要离子化学组成及锶同位素组成变化特征进行分析 , 结果表明 ,

河流水化学组成主要以 Ca
2+
, Na

+
, HCO

-
3和 SO

2-
4 离子为主 , 干流与支流间在化学组成上存在显著差

异 , 黄河干流河水中的 SO
2 -
4 , NO

-
3和 Cl

-
具有共同的来源 , 而支流河水中的 SO

2-
4 , NO

-
3 和 Cl

-
来源

不同 .黄河下游地区河水中的主要离子及锶同位素组成主要源于蒸发盐岩和碳酸盐岩的风化溶解作

用 , 而黄河河口处河水锶同位素组成受海水作用的影响较大 , 人类活动的影响相对较小 .通过锶同位

素的平衡方程得出:黄河下游地区锶同位素组成主要来源于大气降水和岩石风化的混合作用 , 大气降

水对黄河下游
87
Sr/

86
Sr的贡献率约为 30%, 岩石风化对其贡献率约为 70%.
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ABSTRACT

　　TheYellowRiverisoneofthelargestriversinChina, andplayssignificantroleinthedevelopmentofthe

societyandeconomy, aswellastheecosystemhealthinnorthernChina.Majorionsandthestrontiumisotopic

compositionareimportantgeochemicalcharactersofthewaterbody, andprovideinsightintotheregional

hydrogeochemistry, rockweatheringratesindrainagebasins, andanthropogenicinfluencesontheriver.This

studydetermined
87
Sr/

86
SrratiosandconcentrationofSrandmajoranionsandcationsin16 watersamples

fromthelowerreachoftheYellowRiver.Ca
2+
, Na

+
, HCO

-
3 andSO

2-
4 arethedominantions.The

concentrationoftheionsaccountsformorethan75% intherespectivecategories, anddiffersignificantly

betweenthetributaryandthemainstream.SourcesofSO
2-
4 , NO

-
3 andCl

-
arehomogenizedinthemainstream,

whileclearlydifferentinthetributaries.ThelowersectionofthereachishigherinSrconcentrationwhilelower

intheSrisotopecomposition, whichrangefrom0.0429mg· l
-1
to0.936mg· l

-1
andfrom0.70986 to0.71139,

respectively.Theisotopiccompositionintheestuaryissimilartothatoftheseawater, suggestingthatthe

isotopicgeochemistryhasbeenunderthecontrolofthesea.Theresearchofmajorelements, theSrconcentration

and
87
Sr/

86
Srratiosshowthattheweatheringofcarbonatesandevaporatesinthedrainagebasinsareresponsible

forthehighwaterSrconcentrations.AccordingtothebalanceequationofSr, theSrinriverwaterisderived

fromtwoendmembers, thatis, theratioof
87
Sr/

86
Srfromatmosphereprecipitationisabout30%andfromrock

weatheringisabout70%.

　　Keywords:Srelement, theYellowRiver, rockweathering, climatechange, waterchemistry, water

pollution.


