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热带花岗岩海岛的化学风化及其环境效应
———以东澳岛为例∗

李团结１，２∗∗　 马　 玉２　 刘　 昆２

（１． 中国地质大学资源学院， 武汉， ４３０７４２；　 ２． 国家海洋局南海工程勘察中心， 广州， ５１０３００）

摘　 要　 通过对珠江口花岗岩海岛⁃东澳岛小流域水体离子的实测分析，揭示海岛小流域的离子来源与贡献

量，获得在相对封闭环境下的热带海岛地区花岗岩小流域的化学风化速率及过程对大气 ＣＯ２的年消耗量．研
究表明，东澳岛溪水总体为弱碱性，总溶解固体均值为 ６８．１４ ｍｇ·Ｌ－１，远低于世界河流均值，非汛期溶解固体

和电导率均高于汛期．溪水离子组成以 Ｃｌ－、溶解 Ｓｉ、Ｎａ＋以及 ＨＣＯ－
３ 为主，体现了海盐沉降和硅酸盐岩化学风

化过程对溪水化学组成的共同影响．东澳岛岩石化学风化速率和 ＣＯ２消耗通量分别为 １．０９×１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１和

１．１２×１０５ ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１，均低于世界河流均值，主要是由于花岗岩抗风化能力较强所致．广东省热带花岗岩海

岛年碳汇消耗 ＣＯ２约 ５２１８ ｔ，因此保护海岛表层土壤和生态环境对海岛的碳汇作用具有重要意义．
关键词　 热带花岗岩海岛， 化学风化， 环境效应， 东澳岛．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓｌａｎｄ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ＤｏｎｇＡｏ Ｉｓｌａｎｄ

ＬＩ Ｔｕａｎｊｉｅ１，２∗∗ 　 　 ＭＡ Ｙｕ２ 　 　 ＬＩＵ Ｋｕｎ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｗｕｈａｎ， ４３０７４２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｉｓｌａｎｄ⁃
ＤｏｎｇＡｏ Ｉｓｌａｎｄ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ′ｓ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ Ｇｒａｎｉｔｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ＤｏｎｇＡｏ Ｉｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｗａｓ
６８．１４ ｍｇ·Ｌ－１ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｉｖｅｒｓ． Ａｎｄ ａｌｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ Ｃｌ－， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｉ， Ｎａ＋ ａｎｄ ＨＣＯ－

３ ｉｎ
ｓｔｅａｍ ｗａｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅａ
ｓａｌｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｒｏｃｋｓ′ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ
ＤｏｎｇＡｏ Ｉｓｌａｎｄ ｗａｓ １．０９×１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１， ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗａｓ １．１２×１０５ ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１ ．
Ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ Ｒｉｖｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ． Ａｂｏｕｔ ５２１８ ｔｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｗｅｒｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ．



　 ８ 期 李团结等：热带花岗岩海岛的化学风化及其环境效应———以东澳岛为例 １４９１　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓｌａｎｄ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ＤｏｎｇＡｏ Ｉｓｌａｎｄ．

碳循环是维持生命系统、气候系统、大气组分和海洋系统的重要过程．由于循环的时间尺度不一样，
碳循环被分为长周期循环和短周期循环两大类［１］ ．在过去的 ４２ 万年，大气中的 ＣＯ２始终保持在一个较

为稳定的状态．陆地岩石风化是改变地表形态和控制地球化学元素循环的重要地质过程，这个过程对全

球碳循环的影响受到众多学者的重视［１⁃８］ ．根据化学风化的时间尺度，地球表层的化学风化研究分为两

种：其一是在地质时间尺度上基于原岩的风化层中固态元素、同位素和矿物的相对改变，其二是在现代

时间尺度上当今河流的溶解质构成和溶解质通量［９］ ．特别是后者，已成为研究流域现今风化速率的主要

方法．对于全球风化量的推算则是通过溶解与悬浮在河流中的物质的量来估算．对于流域而言，假设其

处于稳定状态，则可以根据阴阳离子的输入与输出平衡估算土壤的风化速率，研究流域范围内的平均化

学风化速率［１０］ ．
河流是是联系陆地、海洋和大气三大活动碳库的纽带，是陆地物质向海洋物质转移和能量交换的主

要通道［１１⁃１２］，在区域乃至全球碳循环研究中具有重要的作用．河流每年向海洋输入的总水量和悬浮态颗

粒物分别为 ３．４７×１０１５ ｍ３和 １．３５×１０１１ ｋｇ，每年约有来自大气 ＣＯ２的 ２．８×１０１１ ｋｇ 碳通过陆地岩石风化作

用从大气⁃生物圈转移到海洋中［１３⁃１４］ ．
相对于陆地河流流域来说，海岛小流域具有岩性单一、河流短小、流域水循环速度快、水体荷载量大

的特点．海岛远离陆地，人类活动对海岛系统化学风化的影响可忽略不计，简化了海岛化学风化的来源，
可以仅仅考虑内源岩石化学风化和外源气溶胶输入两种大类型．海岛河流的离子通量能反映海岛河流

水体离子的自然本底特征，离子组合特征可揭示水体中各离子来源与贡献量．目前关于海岛流域化学风

化的相关研究成果较少．因此，开展海岛化学风化特征研究，对比陆地与海岛环境下人类活动对硅酸盐

岩化学风化的影响，估算热带海岛流域地表化学风化输入海洋的自然基准值具有重要意义．

１　 样品采集及分析

样品采集点选择在珠江口东澳岛的两条溪流终端（图 １），具体位置为 ＤＡＤ０１（北纬 ２２°０１′０２．３２３″，
东经 １１３°４２′２１．５６５″），ＤＡＤ０２（北纬 ２２°０１′１１．２５６″，东经 １１３°４２′３０．７００″）．东澳岛位于珠海香洲区东南

部，万山群岛中部，距离香洲 ３０ ｋｍ．全岛出露花岗岩，面积 ４．７３ ｋｍ２，长 ２．９５ ｋｍ，宽 ２．８８ ｋｍ，地势北部

高，南部次之，中间低，植被覆盖较好，雨水较为充足，发育多条小溪流．

图 １　 采样站位位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

为研究溪流化学组分的季节变化，全年按月份共进行了 １１ 个航次的外业样品采集，每航次每站位

采集 ２ 个样品．其中，２０１２ 年 １１ 月 １４ 日和 ２０１３ 年 ２ 月 ２８ 日进行样品采集时，ＤＡＤ０２ 采样站点断流，未
能采集到样品，故 １１ 个航次共采集 ２０ 个样品，每个样品采集 ２ Ｌ．样品分析项目包括温度、ｐＨ、电导率
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（ＥＣ）、溶解无机碳（ＤＩＣ）、总碱度（ＡＬＫ）、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、溶解 Ｓｉ、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 共 １３ 项，其中温

度、ｐＨ、ＥＣ 现场测定．ＤＩＣ 和 ＡＬＫ 采用非色散红外色谱法及自动电位滴定仪测定，ＳＯ２－
４ 、阳离子、溶解 Ｓｉ、

Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 分别采用硫酸钡浊度比色法、原子吸收（ＡＡＳ）、硅钼蓝分光光度法、ＡｇＮＯ３（Ｈｇ（ＳＣＮ） ２）和酚二

磺酸法测定．

２　 结果与讨论

２．１　 东澳岛溪水理化参数分析

河水的理化参数包括水温、ｐＨ、总溶解固体（ＴＤＳ ＝ Ｎａ＋ ＋Ｍｇ２＋ ＋Ｋ＋ ＋Ｃａ２＋ ＋ＨＣＯ－
３ ＋Ｃｌ

－ ＋ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ＋

ＳｉＯ２）、ＥＣ 等，它们都在一定程度上表征了河水环境性状与功能．水温控制着河水中的物理化学反应及

生物活动过程；ｐＨ 决定着水体元素的迁移与转化，是控制元素迁移与沉淀的最重要水环境要素之一；
ＴＤＳ 和 ＥＣ 则共同反映了水中离子强度．

东澳岛水样理化参数特征如表 １ 所示．研究区水样水温介于 １５．０—２８．０ ℃，均值为 ２３．０５ ℃，变异系

数 ０．１７，总体而言变化较为平稳．汛期平均水温（２３．８７ ℃）高于非汛期均值（２１．８３ ℃），与研究区域同期

的季风性雨热气候特征相符．ｐＨ 值介于 ６．３７—９．１７，均值为 ８．０５，变异系数 ０．１１，总体而言东澳岛溪水表

现为弱碱性，变化较为平稳．电导率（ＥＣ）介于 ９７．０４—１６３．３３ μＳ·ｃｍ－１，均值为 １３１．９９ μＳ·ｃｍ－１，变异系

数 ０．１４，总体而言变化较小．电导率均值远比位于碳酸盐岩区的乌江（２６９—６５１ μＳ·ｃｍ－１） ［１５］要低，但比

华南滨海花岗岩丘陵地表径流（均值 ４３．３ μＳ·ｃｍ－１） ［１６］要高．造成这种现象有两方面的原因：第一，研究

区地质构成以花岗岩为主，其风化能力明显弱于碳酸盐岩，因此溪水电导率与碳酸盐岩区相比明显较

低；第二，研究区与滨海花岗岩丘陵相比，地质构成特征基本相同，但由于东澳岛溪水受海盐沉降的贡献

更大导致电导率较高．此外，研究区汛期水样电导率（１２９．２７ μＳ·ｃｍ－１）低于枯水期（１３６．０８ μＳ·ｃｍ－１），也
揭示了汛期降水量增加对径流中溶解物质的稀释效应．

表 １　 水样理化参数特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
理化参数 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数

水温 ／ ℃ ２８．０ １５．０ ２３．０５ ４．０１ ０．１７

ｐＨ ９．１７ ６．３７ ８．０５ ０．９２ ０．１１

电导率 ／ （μＳ·ｃｍ－１） １６３．３３ ９７．０４ １３１．９９ １８．１９ ０．１４

ＴＤＳ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ８９．４７ ４４．３４ ６８．１４ １２．３８ ０．１８

天然水体中 ＴＤＳ 指溶解于水中的矿物质总量，其含量大小受到流域气候、径流量、岩性、植被特征、
地势及风化剥蚀速率等因素的共同影响［１７］ ．如径流量增大将加速岩石矿物的物理剥蚀与化学风化，致
使更多溶解物质进入水体，导致 ＴＤＳ 值升高，同时由于径流的稀释作用，河水 ＴＤＳ 亦会有所降低．若流

域内岩石抗风化能力强（如砂岩和石英岩），径流的化学成分更依赖于降水，河流 ＴＤＳ 一般较低．据本研

究分析测试结果所示，东澳岛 ＴＤＳ 的变化范围是 ４４．３４—８９．４７ ｍｇ·Ｌ－１，均值是 ６８．１４ ｍｇ·Ｌ－１，属于低矿

化度水（ＴＤＳ＜２００ ｍｇ·Ｌ－１），远低于世界河流平均值（１００ ｍｇ·Ｌ－１） ［１８］，这与流域以硅酸盐岩类矿物（花
岗岩）为主的地质组成相符合（各站点离子浓度变化见图 ２）．汛期 ＴＤＳ 均值（６６．２８ ｍｇ·Ｌ－１）低于非汛期

（７０．９２ ｍｇ·Ｌ－１），体现了径流量增多对溶解质的稀释效应．
２．２　 东澳岛溪水水化学特征

天然水体中无机正负电荷的平衡程度常被用来度量数据可信度或水体污染程度［１７］ ．在未受污染的

河流中，水体的正电荷总量（ＴＺ＋ ＝Ｎａ＋＋Ｋ＋＋２Ｃａ２＋＋２Ｍｇ２＋）与负电荷总量（ＴＺ－ ＝ＨＣＯ－
３ ＋２ＳＯ２－

４ ＋ＮＯ－
３ ＋Ｃｌ

－）
基本平衡，其平衡系数（ＮＩＣＢ）可以表示为：

ＮＩＣＢ ＝ （ＴＺ ＋ － ＴＺ －） ／ ＴＺ ＋

东澳岛溪水样品总溶解阴阳离子电荷基本平衡（ － １０％ ＜ＮＩＣＢ ＜ １０％）．溪水 ＴＺ＋ 介于 ７３５． ８６—
１６２９．０９ μＥｑ·Ｌ－１，均 值 为 １１４３． ８９ μＥｑ·Ｌ－１， 远 低 于 西 江 上 游 的 ３４５６ μＥｑ·Ｌ－１［１９］ 和 长 江 的
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２８００ μＥｑ·Ｌ－１［２０］，也低于世界河流均值 １２５０ μＥｑ·Ｌ－１［５］，非汛期 ＴＺ＋均值（１２８８．９２ μＥｑ·Ｌ－１）明显高于

汛期（１０４７．２１ μＥｑ·Ｌ－１），揭示了流域丰沛的降水和花岗岩地质条件对溪水水化学特征的影响．
从图 ３ 中可以看出，东澳岛溪水阳离子以 Ｎａ＋占绝对优势，占阳离子总量的 ７０．２４％，Ｃａ２＋占１３．０５％，

Ｋ＋和 Ｍｇ２＋在阳离子总量中所占比例接近，分别为 ８．５３％和 ８．１８％．阴离子以 Ｃｌ－占绝对优势，占阴离子总

量的 ６１．９１％，其次为 ＨＣＯ－
３，占 ２６．０７％，ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 总体而言所占比例较小，分别仅占 ８．１０％和 ３．９２％，

说明酸沉降对研究区溪水化学特征影响较为轻微．溶解 Ｓｉ 浓度变化于 ２０５．８０—６４４．４６ μｍｏｌ·Ｌ－１（图 ２），
均值为 ３３１．１３ μｍｏｌ·Ｌ－１，溶解 Ｓｉ 平均含量占水体总离子含量的 １４．１８％，含量相对较高，该现象主要与

研究区风化壳以硅酸盐岩为主有关，若将东澳岛溪水中非风化来源的离子扣除，研究区化学径流元素主

要分布在硅酸盐岩端元附近（图 ４），从图 ５ 可看出，阴离子组合三角图中，如果扣除占 ６０％以上的海盐

沉降产生的 Ｃｌ－，则主要成分为硅酸盐的溶解 Ｓｉ，这与东澳岛以硅酸盐岩矿物为主的地质组成特点是一

致的．而且溶解 Ｓｉ 表现出汛期大于非汛期的特征，说明汛期丰沛的径流量加速了硅酸盐岩的化学风化．

图 ２　 溪水离子浓度变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ３　 溪水阴 ／阳离子组成图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ａｎｉｏｎ ／ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 各端元对溪水溶解质的贡献

量化河水中溶解物质 Ｘ（以摩尔浓度计算）的质量平衡方程可用下式［２１⁃２２］表示：
［Ｘ］ ｒｉｖ ＝ ［Ｘ］ ｃｙｃ ＋ ［Ｘ］ ｅｖａ ＋ ［Ｘ］ ｃａｒ ＋ ［Ｘ］ ｓｉｌ ＋ ［Ｘ］ ａｎｔｈ

式中，ｒｉｖ 代表河流；ｃｙｃ 代表循环源；ｅｖａ 代表蒸发岩源；ｃａｒ 代表碳酸盐岩源；ｓｉｌ 代表硅酸盐岩源；ａｎｔｈ
代表人类活动源．
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图 ４　 东澳岛溪水化学分析端元图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇ Ａｏ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５　 东澳岛溪水化学分析三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｄｏｎｇ Ａｏ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｒｉａｎｇｌｅ

　 　 野外实地考察可知，东澳岛以及珠江口岛屿地质构成几乎都为花岗岩，因此研究区内基本没有蒸发

岩和碳酸盐岩分布，从东澳岛溪水化学分析端元图上可见，样点远离碳酸盐岩端元，且研究区湿热多雨

的气候条件也非常利于蒸发岩溶解，即使地质历史上流域内有一定的蒸发岩分布也将由于强烈的淋溶

作用而所剩无几，不会对河水化学组成产生明显影响．因此蒸发岩源和碳酸盐岩源对东澳岛化学径流的

贡献在此忽略不计，由此可将公式中的循环源记为海盐源，即东澳岛溪水离子来源主要为海盐沉降、人
类活动和硅酸盐岩的化学风化．

由于研究区内没有工业分布，人类活动的贡献主要是通过酸沉降进入水体的 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３，且蒸发

岩贡献可以忽略，因此，东澳岛溪水中的 Ｃｌ－来源较为单一，可认为全部来自于海盐沉降．利用标准海水

离子比（Ｃｌ－ ／ Ｎａ＋ ＝ １．１５，Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ ＝ ０．０２，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋ ＝ ０．１１，ＨＣＯ－
３ ／ Ｎａ

＋ ＝ ０．００４） ［１８］对海盐贡献的离子进行

扣除后，剩余的 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、溶解 Ｓｉ 和 Ｋ＋可认为都来自硅酸盐岩的化学风化．各离子来源具体计算

方法如下：
［Ｃｌ－］溪水 ＝［Ｃｌ－］海盐

［Ｎａ＋］溪水 ＝［Ｎａ＋］海盐＋［Ｎａ＋］硅酸盐岩

［Ｋ＋］溪水 ＝ ［Ｋ＋］硅酸盐岩

［Ｃａ２＋］溪水 ＝［Ｃａ２＋］海盐＋［Ｃａ２＋］硅酸盐岩

［Ｍｇ２＋］溪水 ＝［Ｍｇ２＋］海盐＋［Ｍｇ２＋］硅酸盐岩

［ＳＯ２－
４ ］溪水 ＝［ＳＯ２－

４ ］人类活动

［ＮＯ－
３］溪水 ＝［ＮＯ－

３］人类活动

［ＨＣＯ－
３］溪水 ＝［ＨＣＯ－

３］硅酸盐岩＋［ ＨＣＯ－
３］海盐

［Ｓｉ］溪水 ＝［Ｓｉ］硅酸盐岩
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从离子角度来看，研究区海盐贡献的 Ｎａ＋汛期变化于 ３７７．７２—６２２．３６ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｎａ＋总量的

８７．２１％，非汛期介于 ４０９．６１—８４３．３４ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｎａ＋总量的 ８４．５４％．海盐贡献的 Ｃａ２＋汛期变化于

７．５５—１２．４５ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｃａ２＋总量的 １２．３７％，非汛期介于 ８．１９—１６．８７ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｃａ２＋总量

的 １０．５３％．海盐贡献的 Ｍｇ２＋汛期变化于 ４１．５５—６８．４６ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｍｇ２＋总量的 ７９．２３％，非汛期介

于 ４５．０６—９２．７７ μｍｏｌ·Ｌ－１，平均占 Ｍｇ２＋总量的 ８０．１３％．汛期海盐贡献的 ＨＣＯ－
３ 占总 ＨＣＯ－

３ 的 ０．８３％，非
汛期占 ０．８２％，均不足 １％．汛期海盐相对贡献总体高于非汛期，揭示海盐贡献主要通过湿沉降进入研究

区水体．
从端元角度来看，海盐沉降对东澳岛溪水化学组成影响最大，其对溪水溶解质总量的贡献达到

５６．１７％，其次为硅酸盐岩化学风化，其贡献达到 ３９．５３％，人类活动贡献极少，仅占 ４．３１％．这种现象说明

虽然研究区地质构成以花岗岩为主，但由于海岛特殊的地理环境，导致海盐沉降对地表水体化学组成的

影响较岩石风化更为显著．此与无海盐沉降的赣南花岗岩小流域明显不同， 虽然赣南流域受硅酸盐风化

作用强烈， 但主要影响因素仍是碳酸盐和蒸发盐， 二者对赣南流域溶解质的贡献率分别为 ４２．８％和

２９．２％， 大气 ＣＯ２对河水溶解质的贡献率为 ２１．４％［２３］ ．
２．４　 东澳岛岩石矿物的化学风化速率

岩石矿物的化学风化速率（ＣＷＲ）通常是指单位面积内来自于岩石的河流溶解载荷的量．在估算化

学风化速率时首先要对干湿沉降与人类活动来源的离子进行扣除，其次还应该把岩石风化过程中来自

于大气和土壤的 ＣＯ２，最终以 ＨＣＯ－
３ 的形式进入河水中的这部分 ＨＣＯ－

３ 排除在外．不同岩石类型的化学

风化速率计算不一样，硅酸盐类岩石风化的主要产物是 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和溶解 Ｓｉ，其 ＨＣＯ－
３ 均来自大

气和土壤 ＣＯ２ ．碳酸盐岩风化生成 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－
３，且仅一半的 ＨＣＯ－

３ 来自大气和土壤 ＣＯ２ ．蒸发岩风

化作用生成 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ，但风化过程中不产生 ＨＣＯ－

３，也不消耗 ＣＯ２ ．蒸发岩和碳酸盐

岩风化作用均不产生溶解 Ｓｉ．由于研究区为岩性较为单一的花岗岩小流域，碳酸盐岩和蒸发岩化学风化

可以忽略，仅需计算硅酸盐岩的化学风化速率，其计算方式如下：

ＣＷＲ＝
（［Ｋ＋］硅酸盐岩＋［Ｎａ＋］硅酸盐岩＋［Ｍｇ２＋］硅酸盐岩＋［Ｃａ２＋］硅酸盐岩＋［ＳｉＯ２］）×Ｆｌｏｗ

Ａ
式中，各离子平均浓度以（ｍｇ·Ｌ－１）计，Ｆｌｏｗ 为东澳岛多年平均径流量（ｍ３·ａ－１），Ａ 为东澳岛面积（ｋｍ２）．

东澳岛面积为 ４． ７３ ｋｍ２，采用上川岛气象站多年平均降水量 （ ２１７８． １ ｍｍ） 和平均蒸发量

（１７６９ ｍｍ），可近似地估算出东澳岛多年平均径流量为 １． ９３ × １０６ ｍ３，东澳岛 ＣＷＲ 值为 １． ０９ ×
１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１，与全球化学风化速率均值（３．６ ×１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１） ［１８］、长江与黄河流域化学风化速率

（８．５×１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１与 ３．３６ ×１０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１） ［２４］ 相比，研究区的岩石化学风化速率明显处于较低水

平，这是由于花岗岩抗风化能力较强所致．
２．５　 岩石矿物化学风化的碳汇效应

岩石 ／土壤通过风化作用消耗大气 ＣＯ２，化学风化产物通过降水及地表径流的作用，使消耗大气

ＣＯ２的过程不断进行．全球岩石风化使得每年约有 ０．７ Ｇｔ 的碳从大气⁃生物圈转移到海洋中［１４］，这与海

洋⁃大气间的净碳通量、化石燃料排放的碳通量、森林火灾排放的碳通量等近似处于同一个数量级上，而
且化学风化同时参与了短时间尺度和长时间尺度的全球碳循环．因此，研究化学风化对碳循环影响的过

程，估算其对大气 ＣＯ２的消耗通量，对全球碳循环研究具有重要意义．
碳酸盐岩风化产生的 ＨＣＯ－

３ 一半来自于大气 ＣＯ２，另一半由碳酸盐岩的碳酸根本身所提供；硅酸盐

岩风化产生的 ＨＣＯ－
３ 均来源于大气 ＣＯ２ ．东澳岛岩石矿物化学风化过程对大气 ＣＯ２消耗总量（Ｔｏｔａｌ）和通

量（Ｆｌｕｘ）计算方法如下：
Ｔｏｔａｌ ＝［ＨＣＯ－

３］硅酸盐岩×Ｆｌｏｗ　 Ｆｌｕｘ ＝Ｔｏｔａｌ ／ Ａ
计算得出研究区化学风化过程对大气 ＣＯ２消耗总量为 ５．３１×１０５ ｍｏｌ，消耗通量为 １．１２×１０５ ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１，

略高于皖南亚热带典型花岗岩小流域径碳汇能力（（０．６４—１．０５） ×１０５ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１） ［２５］，低于世界河流

平均值（２．４６×１０５ ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１） ［１８］ ．与其它研究区对比，研究区岩石化学风化碳汇能力与赣江上游、南
北盘江和珠海龙牙沟较为接近（图 ６）．
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图 ６　 不同流域化学风化的碳汇能力对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

　 　 东澳岛是典型的热带花岗岩类型的海岛．根据广东省海岛地名普查，广东省基岩海岛共有１８９８ 个，
面积共 １０５９ ｋｍ２，基本都属于热带花岗岩岩性海岛．按照上述 ＣＯ２消耗通量计算，每年碳汇消耗 ＣＯ２约

５２１８ ｔ．由于岩石风化的化学物理过程主要发生于海岛表层土壤和岩石强风化层上部，即海岛的碳汇功

能除了植被外，海岛表层土壤和强风化层也是重要的因素．因此在全球 ＣＯ２浓度增加的背景下，保护海

岛生态环境和表层土壤，加强海岛的治理修复具有重要意义．

３　 结论

（１）东澳岛溪水为弱碱性，ＴＤＳ 均值为 ６８．１４ ｍｇ·Ｌ－１，远低于世界河流均值；溪水电导率低于乌江但

高于珠海龙牙沟，非汛期 ＴＤＳ 和电导率均高于汛期，体现了径流对溶解质的稀释效应．
（２）受流域岩性特征的影响，溪水 ＴＺ＋均值为 １１４３．８９ μＥｑ·Ｌ－１，也低于世界河流均值，离子组成以

Ｃｌ－、溶解 Ｓｉ、Ｎａ＋及 ＨＣＯ－
３ 为主，体现了同时受海盐沉降、岩石化学风化及人类活动共同影响的特点，其

中以海盐沉降贡献为主，其贡献率达到 ５６．１７％，硅酸盐岩化学风化对溪水溶解质贡献达到 ３９．５３％，而
人类活动的贡献较小．

（３）东澳岛岩石矿物化学风化速率和 ＣＯ２ 消耗通量分别为 １． ０９ × １０４ ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１ 和 １． １２ ×
１０５ ｍｏｌ·ｋｍ－２·ａ－１，均低于世界河流均值，这是由于花岗岩抗风化能力较强所致．广东省基岩海岛年碳汇

消耗 ＣＯ２约 ５２１８ ｔ．

致谢：国家海洋局海岛研究中心蔡锋研究员对本文提出了宝贵修改意见，国家海洋局南海工程勘察中心汤偲、梁佩喜、李
晓明、蔡钰灿参与了外业样品采集和室内试验，周巨锁高工提供了的海岛数据，谨此谢意．
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