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摘要 造山带地区显著的地热活动对地表过程产生显著且深远的影响, 而地热活动对河流水、碳输送的影响仍

鲜有报道. 据此, 本研究对青藏高原东缘温泉和河流水进行了采集, 并对其化学组成、溶解无机碳(DIC)的稳定及

放射性碳同位素组成(δ13CDIC和Δ14CDIC)进行了分析.结果表明,温泉样品离子浓度变化范围较大,其中碱度主要来

自于高温硅酸岩的溶解. 地表水混入导致温泉水化学及Δ14CDIC发生明显的改变. 基于Δ14CDIC实测值与变质成因

Δ14CDIC理论值(–1000‰)之间的差异, 通过同位素平衡方程, 定量计算了地表水对温泉水的贡献. 对地热流体中离

子浓度进行校正后, 通过Ge/Si比值的化学平衡, 利用蒙特卡罗算法计算了变质流体对地表水的贡献. 结果表明,
青藏高原东缘大河中变质流体对地表水的贡献变化范围为0.17%(黄河)~0.52%(金沙江), 而部分位于断裂带的支

流, 深部水的贡献明显较高; 变质碳对青藏高原东缘大河溶解无机碳的贡献变化范围为0.87~3.96%, 而变质碳脱

气作用造成的二氧化碳排放通量则更高. 本研究对于深部流体贡献的估算值明显低于前人对喜马拉雅小流域的

估算结果, 并证明前人可能高估了青藏高原变质碳通量. 本研究重点阐明构造活动区河流中变质碳的贡献比例,
弱化了造山运动加速化学风化的结果, 这一初步结果表明, 在未来的研究中应开展更加系统性的工作以更加精确

地评估青藏高原变质碳的通量.
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1 引言

青藏高原碳循环对全球气候变化具有重要影响,
对青藏高原河流碳来源的示踪及其对全球碳循环影响

的评估是研究全球气候变化的重点及难点(Galy等,
2007; Raymo和Ruddiman, 1992; Becker等, 2008; Evans

等, 2008; Zhong等, 2021a). 青藏高原独特的气候、地

貌及构造环境造就了其河流中复杂的碳生物地球化学

过程(Gaillardet和Galy, 2008; Li等, 2014; Zhong等,
2021a). 大陆碰撞引起的造山运动, 以及产生的构造活

动对碳循环具有重要影响(Evans和Derry, 2002; Gail-
lardet和Galy, 2008; Derry等, 2009), 调控了不同时间
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尺度上的地球气候(Raymo和Ruddiman, 1992; Galy等,
2007; Li等, 2014; Torres等, 2014). 硅酸岩风化消耗大

气CO2, 其产生的HCO3最终能在海洋中以碳酸盐形式

沉淀, 在地质时间尺度上(106年)调控全球CO2浓度

(Berner等, 1983). Raymo和Ruddiman(1992)提出了“隆
升-风化-气候”假设, 认为新生代高原隆升和喜马拉雅

形成能够加速硅酸岩的化学风化, 使得大气CO2浓度

降低, 进而导致全球变冷. 然而, 大陆碰撞引起的变质

活动具有大量深部碳的释放潜力, 与上述假设中风化

作为碳汇过程则完全相反(Becker等, 2008; Evans等,
2008; Gaillardet和Galy, 2008; Evans, 2011; Skelton,
2011). Becker等(2008)研究发现, 在地表输出的变质碳

中97%通过CO2排放途径释放,这部分碳通量是硅酸岩

风化吸收大气CO2通量的四倍(Gaillardet和Galy, 2008).
而Li等(2014)在雅砻江的研究却发现,变质碳的输出只

抵消了部分硅酸岩风化吸收的CO2通量. 因此, 造山带

变质碳的释放的确弱化了化学风化在全球气候调节中

的作用(Evans等, 2004a; Li等, 2014).但是, 构造活动区

河流碳收支(特别是变质碳通量)仍然没有得到明确的

认识.
Ge和Si原子具有相似的原子核及电子结构, 在大

多数地质环境中表现出相似的化学性质(Pokrovski和
Schott, 1998; Evans等, 2004a; Baronas等, 2016; Qi等,
2 0 1 9 ) . 基 岩 中 G e / S i 比 值 的 变 化 范 围 为

1.5×10−6~3.0×10−6, 而河流中Ge/Si比值较低, 通常小

于1×10−6(Mortlock等, 1993). 而在地热系统中, 相对于

Si, Ge通常更易富集(Mortlock等, 1993; Evans等,
2004a). Evans和Derry(2002)研究发现, 温泉中异常高

的Ge/Si比值主要是Si沉淀损失的结果, 并且温泉中的

Ge/Si比值会受到地表水混入的影响. 地表水与变质流

体中的Ge/Si比值存在很大的差异,进而使得Ge/Si比值

成为辨析河流中变质流体来源的有效工具(Evans和
Derry, 2002; Evans等, 2004a; Baronas等, 2016). 另外,
放射性碳同位素(14C)能够有效地识别新老碳的来源

(James等, 1999; Evans等, 2004b; Genereux等, 2009;
Marwick等, 2015). 14C浓度(Δ14C)对CO2脱气引起的同

位素分馏不敏感(Zhong等, 2021b), 因此可以忽略其影

响. 14C半衰期为5730年, 经历地质时间尺度的变质流

体中的碳, 理论上
14C已经完全衰变, 被称之为“死

碳”(Δ14CDIC=−1000‰), 而地表水中的碳通常富集
14C,

被称为“新碳”(James等, 1999; Genereux等, 2009). 地

表水与变质流体中的
14C浓度存在着较大的差异, 因

此, Δ14CDIC可以用来量化地表水与变质流体的混合

作用.
本研究通过分析长江源区河流和温泉水的化学和

同位素组成(δ13C、Δ14CDIC),结合青藏高原东缘河流中

的Ge/Si比值(Han等, 2015), 利用蒙特卡罗方法, 首先

评估了地表水对温泉水的贡献, 然后计算了变质流体

对河流水的贡献, 最后估算了青藏高原东缘河流中变

质碳的占比. 本研究试图揭示青藏高原东缘地热活动

对河流溶质输送的影响, 这将有助于进一步加深对构

造活动区碳循环的认识.

2 材料与方法

2.1 研究区概况

金沙江、雅砻江及大渡河均发源于青藏高原东

缘(图1a), 其中金沙江位于长江流域上游, 而雅砻江则

是金沙江的最大支流. 金沙江发源于格拉丹东峰南端,
雅砻江与大渡河均发源于巴颜喀拉山 (Zhong等 ,
2021a),其中雅砻江发源于巴颜喀拉山南端,大渡河发

源于巴颜喀拉山东端(Wu等, 2008). 新生代欧亚板块

与印度板块碰撞导致了青藏高原的隆升, 使得该地区

成为强烈的地质构造活动区(图1b; Raymo和Ruddi-
man, 1992; Han等, 2015). 该地区地热活动显著(图
1b), 属于地中海-喜马拉雅地热带(Guo等, 2019; Li等,
2014), 温泉通常沿支流岸边出露, 由于研究区内没有

第四纪火山岩出露, 因而属于西藏-四川-云南非火山

地热区之一.

2.2 样品收集与分析

本研究侧重于辨析变质流体对河流水、碳通量的

影响. 2016年7~8月期间, 采集了大渡河及温泉水样,
2013年11月至2014年10月期间采集了金沙江及雅砻江

时间序列的河水样品(Zhong等, 2021a). 对于金沙江及

雅砻江, 采样点设置在两条河在四川省攀枝花市汇合

前(图1c, Zhong等, 2021a); 大渡河的采样点位于四川

省泸定县(图1c). 在采样现场测定水温(T)、pH及电导

率(EC), 并临时将水样储存在10升水袋中, 然后通过

0.45μm醋酸纤维滤膜(Whatman, Inc)过滤. 过滤后的

样品使用超纯硝酸酸化至pH=2~3后用于测定主量阳

离子(Ca、Mg、Na及K)、溶解性硅(Si)及锗(Ge)的浓
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度. 碱度(Alk)于采样后24h内, 使用0.02mol L−1
的盐酸

滴定得到.
Cl离子使用过滤后未酸化的水样在离子色谱仪

(Diones ICS90, USA)上测试. 主量阳离子及Si使用电

感耦合等离子体发射光谱仪进行测试, 测试误差小于

±5%. 上述测试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. Ge浓度使用电感耦合

等离子体串联质谱联用仪(Agilent 7700 ICP-MS)测试

(Ma等, 2020), 通过不同浓度的Ge标准进行校正. 在该

研究中,试剂空白的Ge浓度低于0.001ppb(1ppb=1μg L–1),
基于对比标准溶液的测试值及理论值评估绝对误差优

于5%. Ge浓度在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成.
碳同位素(δ13CDIC与Δ14CDIC)分析: 正压法过滤后

的水样在添加HgCl2后, 密封储存, 以避免大气CO2混

入及生物活动影响. 在样品运送至实验室后, 将水样

注入已加入85%磷酸及磁力转子的真空玻璃瓶中进行

反应 , 随后将产生的CO2通过真空系统进行纯化

(Zhong等, 2021a). 提纯后的一部分CO2使用同位素质

谱仪测试δ13C(Zhong等, 2018), 另一部分CO2用于石墨

制靶(Xu等, 2004; Xu等, 2007), Δ14C分析使用天津大学

地球系统科学学院及英国格拉斯哥大学苏格兰大学联

盟环境研究中心的加速器质谱仪 (AMS)进行测试

(Dong等, 2018).

3 结果

3.1 温泉及河水中的水化学及碳同位素值

如表1所示, 温泉中溶质浓度及碳同位素存在较大

的变化范围: 碱度变化范围为2396~33216μmol L−1, 平
均值为12386μmol L−1; Ca、Na、Mg及Cl的浓度分别

为11~3642μmol L−1
、247~30199μmol L−1

、0(低于检

测限)~1905μmol L−1
及20~4078μmol L−1; δ13CDIC变化

范围为−10.5~2.6‰, 平均值为−2.1‰; 大多数Δ14CDIC

显示出“老碳”特征, 变化范围为−997~−677‰, 平均值

为−940‰. 河流样品中大多数溶质的浓度低于温泉的

溶质浓度(表1和2). 大渡河河水的碱度、Ca、Na、
Mg、Si及Cl浓度分别为1279、688、298、131、85及
27μmol L−1(表1). 相对于温泉水, 金沙江及雅砻江时间

序列样品的主量离子浓度也显示较低值及较小的变化

范围(表2). 另外, 金沙江、雅砻江及大渡河三条河中

Δ14CDIC相对于温泉中Δ14CDIC更高, 变化范围为−374~
−226‰(表1和2).

温泉中Ca/Na与Mg/Na比值明显低于河水. 在图2a
中, 温泉样品主要位于硅酸岩及蒸发岩两端元之间, 而
河流样品则具有较大的变化范围, 同时表现出多端元

混合的特征. 另外, 雅砻江及大渡河中Ca/Na和Mg/Na
比值均高于金沙江(图2a). 在包括温泉和河水的大多

数样品中, Na含量高于Cl含量, 偏离1:1趋势线(图2b).

图 1 研究区位置(a)、研究区内断裂带(b)及河流及温泉采样点(c)示意图
图中红色实心点表示温泉采样点, 蓝色实心点代表河流采样点, 分别位于金沙江, 雅砻江及大渡河的出口
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金沙江中Na与Cl接近1:1趋势线, 而雅砻江及大渡河中

Na/Cl比值相对较高, 温泉中Na及Cl浓度变化范围较大

(图2b).

3.2 温泉及河水中Ge与Si

温泉中 , G e浓度的变化范围为 7 × 1 0 − 3 ~
257×10−3μmol L−1, 平均值为92×10−3μmol L−1, 而Si浓
度的变化范围为153~4433μmol L− 1 , 平均值为

1312μmol L−1(表1). 相应的Ge/Si比值变化范围为

10×10−6~203×10−6, 平均值为75×10−6(表1). 相比之下,

河流中G e及 S i的浓度较低 , 变化范围分别为

0.2×10−3~0.7×10−3μmol L−1
及85~133μmol L−1(表1和表

2). 大渡河、金沙江及雅砻江样品的Ge/Si比值分别为

2.3×10−6
、3.2×10−6~6.4×10−6

及3.2×10−6~5.1×10−6(表
2). 青藏高原东缘河流中Ge/Si比值变化范围较大, 其

中大多数样品高于世界河流的平均值(图3). 对于青藏

高原东缘河流, 黄河样品的Ge/Si比值较低, 而长江及

怒江源头区支流样品则显示较高值(Han等, 2015). 通

常青藏高原东缘温泉样品中Si浓度及Ge/Si比值明显

高于河流样品.

表 1 温泉及大渡河中溶质、δ13CDIC及Δ14CDIC

样品号 类型 纬度 经度
碱度

(μmol L−1)
Ca

(μmol L−1)
Na

(μmol L−1)
Mg

(μmol L−1)
Si

(μmol L−1)
Cl

(μmol L−1)
Ge

(10−3μmol L−1)
Ge/Si
(10−6)

δ13CDIC
(‰)

Δ14CDIC
(‰)

GGSQ 温泉 29.589°N 102.030°E 6958 1061 6147 159 1960 1126 44 22.3 −0.6 −970

GGST 温泉 29.617°N 102.110°E 7346 1246 4874 646 1046 605 50 47.9 −0.8 −939

EDQ 温泉 30.617°N 101.950°E 19949 3642 6799 1905 746 1473 57 76.2 −1.0 −987

LTG 温泉 29.979°N 101.957°E 22512 405 20099 1101 1376 1956 149 108.6 −0.8 −997

ZDT 温泉 29.991°N 101.898°E 7164 53 9007 未检出 560 313 46 82.2 −3.2 −989

YJWQ 温泉 29.991°N 100.219°E 33216 188 30199 511 972 103 197 202.7 0 −997

DJS 温泉 31.674°N 99.728°E 2396 935 247 202 153 20 7 46.3 −4.2 −759

SEX 温泉 31.615°N 99.999°E 15633 44 16104 15 2432 301 257 105.9 −2.7 −990

BT 温泉 30.403°N 99.386°E 12702 13 14520 未检出 4433 1342 253 57.2 −0.9 −989

TSQ 温泉 27.797°N 99.814°E 17890 2705 7475 1406 573 154 75 130.3 2.6 −994

PJ 温泉 26.096°N 100.561°E 2914 11 3622 未检出 1770 255 18 10.3

HP 温泉 26.411°N 101.292°E 5229 2113 2019 1700 340 1171 10 29.5 −10.5 −677

HM 温泉 28.088°N 102.242°E 7107 2166 8524 1074 697 4078 36 51.1 −2.8 −993

DDR 河水 29.632°N 102.163°E 1279 688 131 299 85 27 0.2 2.3 −4.8 −245

表 2 金沙江及雅砻江河中溶质、δ13CDIC及Δ14CDIC
a)

项目
金沙江 雅砻江

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

碱度(μmol L−1) 1930 2881 2373 1637 2642 2018

Ca(μmol L−1) 876 1246 1033 687 951 785

Mg(μmol L−1) 406 707 530 338 517 397

Na(μmol L−1) 880 2218 1405 128 336 202

Si(μmol L−1) 97 118 108 109 133 119

Cl(μmol L−1) 564 2157 1243 36 123 63

Ge(10−6μmol L−1) 393 715 548 407 570 490

Ge/Si(10−6) 3.6 6.4 5.1 3.2 5.1 4.1

Δ14CDIC(%) −374 −278 −327 −334 −226 −266

a) 碱度来自于Zhong等(2021a)
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4 讨论

4.1 温泉水溶质来源及混合作用

温泉样品的Na浓度高于Cl浓度(图2b), 反映高温

硅酸岩溶解的贡献. 青藏高原河流水体中Na主要来自

于硅酸岩、蒸发岩及大气沉降. 理论上岩盐及大气沉

降来源的Na/Cl比值约为1(Evans等, 2004a), 因此河流

中来源于硅酸岩的Na浓度可以表述为Na浓度减去Cl
浓度, 以Na*来表示. 碱度与Na*之间显示出明显的线性

正相关关系(图4a), 表明高温硅酸岩溶解是温泉中碱

度的主要来源(Evans等, 2004a). 碱度与Ge/Si比值也呈

现明显的正相关关系(图4b), 因此Ge/Si比值可以作为

温泉碱度输出的有效指标. 总体而言, 高温硅酸岩的

溶解导致了温泉中高Ge/Si比值及碱度(Evans和Derry,
2002; Kurtz等, 2002).

理论上变质流体中DIC应为“老碳”, 因此Δ14CDIC

应为−1000‰(James等, 1999; Evans等, 2004b; Gener-
eux等, 2009). 本研究中, 一些温泉中的Δ14CDIC值明显

高于−1000‰(表1及图5). 此外, Δ14CDIC与碱度之间存

在明显的负相关关系(图5), 表明在相对低温的条件下

碱度更低、Δ14CDIC值更高. 地表水中通常具有较低的

水温、碱度及较高的Δ14CDIC, 因此, Δ14CDIC与碱度之

间的相关关系可归因于变质流体与地表水的混合作

用. 地表水混入温泉中稀释变质流体的情况普遍存在,
同时降低了温泉水中溶质浓度, 这将影响对变质流体

贡献的准确评估(Becker等, 2008). 本研究中, 我们将

使用Δ14CDIC作为评估指标来校正温泉水中的溶质

组成.

4.2 Ge/Si比值指示河流中变质流体的贡献

青藏高原河流水化学组成受多种因素的影响, 如

流域内碳酸盐岩、硅酸岩的化学风化及蒸发岩的溶解

(Noh等, 2009; Li等, 2014; Ma等, 2020). 雅砻江及大渡

河中Ca/Na与Mg/Na比值位于硅酸岩与碳酸盐岩两端

元之间(图2a), 并且这两条河流中Na及Cl含量较低(图
2b), 表明雅砻江及大渡河中水化学主要受硅酸岩及碳

酸盐岩风化的影响. 另一方面, 金沙江中含有较高Na
与Cl含量, 并且Na/Cl比值接近于1, 表明蒸发岩溶解显

著影响河流水化学组成(Wu等, 2008; Noh等, 2009). 尽
管金沙江大多数样品中Ca/Na比值及Mg/Na比值靠近

硅酸岩端元(图2a), 但蒸发岩溶解仍然是河水中Ca/Na
比值及Mg/Na比值较低的主要原因.

为评估变质流体对河水溶质的影响, 首先需要评

估变质流体的通量(Evans等, 2004a). 由于流域内大多

数温泉出露点位于交通不便地区, 且容易在地下发生

扩散及混合, 因此直接测量温泉流量显得异常困难

(Evans等, 2004a). 而化学质量平衡法已经被广泛用于

众多水文学研究中 , 可以有效地替代直接测量法

(Evans等, 2004a; Becker等, 2008; Derry等, 2009;
Genereux等, 2009). 水体中氢、氧同位素(δD和δ18O)
通常被用于示踪水的来源. 然而, δD及δ18O受到地理

及气候等多种因素的影响(Clark和Fritz, 1997; Zhong
等, 2021b), 增加了其在追踪变质流体贡献时的不确定

性. 在地球化学过程中, Cl表现出化学保守行为, 因此

经常作为混合过程的示踪指标(Evans和Derry, 2002;
Becker等, 2008). 在已有的研究中, 温泉中Cl浓度异常

图 2 研究区河流及温泉水化学关系图
(a) 河流及温泉中Ca/Na与Mg/Na之间的关系; (b) Cl与Na的关系, 虚线表示Na=Cl, (a)和(b)使用相同的图标
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高, 因此Cl可以用来示踪变质流体对河流流量的贡献

(Becker等, 2008). 然而本研究中温泉水Cl变化范围较

大, 并且在一些温泉中Cl显示出异常低值(图2b). 另外,
在本研究区内, 特别是金沙江流域, 蒸发岩及盐湖的影

响明显, 致使河水具有较高的Cl浓度(Noh等, 2009; Ma
等, 2020). 显然, 在本研究中Cl不能作为一个合适的指

标来辨析地热流体的贡献.
矿物转变过程或者矿物沉淀过程将会导致变质流

体中Ge的相对富集(Mortlock等, 1993; Evans等, 2002).
温泉中Si通过瑞利分馏而沉淀, 进而导致极高的Ge/Si
比值(Evans等, 2002). 此外Ge在河流中化学行为保守,

只受蛋白石沉淀移除的影响(Pokrovski和Schott, 1998;
Evans等, 2004a). 化学计量模拟计算结果显示, 喜马拉

雅河水中蛋白石处于非饱和状态, 因此Ge/Si比值成为

示踪河流中变质流体贡献的有效工具(Mortlock等,
1993; Evans等, 2004a). 青藏高原东缘温泉广泛分布,
导致河流中高Ge/Si比值(Evans等, 2004a; Han等,
2015). 因此, 本研究利用变质流体及河流中Ge/Si比值

的差异来评估青藏高原东缘变质流体的释放通量.

4.3 变质流体对河流水、碳收支的贡献

本研究通过Ge/Si比值的二端元混合模型计算变

质流体对河流流量的贡献比例. 首先, 利用变质流体中

Δ14CDIC的理论值(−1000‰)与河流及温泉中Δ14CDIC的

实测值, 扣除地表水对温泉水的稀释影响. 基于本研究

中最高的Δ14CDIC值(最年轻的DIC; −226‰)以及大气

本底站瓦里关在2014~2015年的大气CO2的Δ14C值
(17‰)(Niu等, 2016), 假定未受变质流体影响的地表水

中Δ14CDIC变化范围为−226~17‰(图6).

f

f

Alk × C = × Alk × C

+ × Alk × C , (1)

14 14

14

f f+ = 1, (2)

式中, Alk变质、Alk温泉及Alk地表分别代表理论变质流

体、实测温泉及地表水的碱度, Δ14C变质、Δ14C温泉及

Δ14C地表分别表示理论变质流体、实测温泉及地表水

的Δ14CDIC值, f变质及f地表分别表示理论变质流体与地表

水对温泉水的贡献比例.

图 3 青藏高原东缘温泉及河流中Ge/Si比值与Si的关系
虚线表示全球河流Ge/Si比值的平均值(Evans等, 2004a及相应参考

文献). 数据来源: 黄河、怒江、澜沧江及长江源头数据来源于Han
等(2015)

图 4 温泉水化学关系图
(a) 温泉中碱度与Na*(Na-Cl)之间的关系图; (b) Ge/Si比值与碱度之间的关系图. 图中彩色图标显示水温的变化, 温度高时颜色深, 温度低时颜

色浅. 黑色实线表示拟合线, 深蓝色实线和虚线分别表示95%的置信度及95%的预测度
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然后, 基于Ge/Si比值评估变质流体水通量对河流

流量的贡献比例 . 依据Ge/Si比值的全球平均值为

0.5×10−6(Evans等, 2004a及相关文献)及青藏高原东缘

河流中最低的Ge/Si比值(0.3×10−6; Han等, 2015), 设定

青藏高原东缘未受变质流体影响的地表水Ge/Si比值

变化范围为0.3×10−6~0.5×10−6(图6).

( )
( )

F = [Si] / [Si] × (Ge/Si) (Ge/Si)

/ (Ge/Si) (Ge/Si) , (3)

式中, [Si]河流及[Si]变质分别代表河流及变质流体中的Si
浓度, (Ge/Si)河流、(Ge/Si)变质及(Ge/Si)地表分别表示河

流、变质流体及未受变质流体影响的地表水中的Ge/
Si比值, F变质表示变质流体对河流流量的贡献比例.

结合黄河、澜沧江及怒江的Ge/Si比值(Han等,
2015), 利用蒙特卡罗方法评估青藏高原东缘河水中的

F变质. 首先设定各端元范围, 每次计算时每个端元值将

在范围内产生一个随机数来计算河流中的F变质, 再将

该计算重复10000次得到无偏估计值与误差. 通过上

述计算的结果在很大程度上取决于端元值的范围, 因

此, 较大的端元误差可能导致可靠性降低, 不确定性

增高 . 青藏高原河水中Ge / S i比值变化范围为

0.3×10−6~20.5×10−6(Han等, 2015), 因此通过该计算得

出的F变质将会表现出较大的变化范围. 本研究重点关

注青藏高原东缘六条大河(金沙江、雅砻江、澜沧

江、怒江、黄河及大渡河)的变质流体贡献, F变质变化

范围为0.17%(黄河)~0.52%(金沙江)(图7), 明显低于尼

泊尔中部Narayani流域的F变质值(平均值为0.52%,

Evans等, 2004a). 计算所得雅砻江中的F变质为0.47%,
是前人研究结果的两倍(0.2%, Li等, 2014及相关参考

文献). 需要指出的是, 前人的评估结果基于温泉水流

量的实地测量进行估算, 该方法可能导致温泉水的流

量估算偏低. 对流域面积进行归一化处理后, 变质流

体的径流深(q变质)变化范围从黄河的0.29mm a−1
到雅

砻江的2.17mm a−1(表3). 通过流域面积加权平均计算,
青藏高原东缘q变质为1.15mm a−1, 低于Marsyandi河谷

(1.9mm a−1)及Narayani流域(3.0mm a−1)(Evans等,
2004a; Becker等, 2008). 基于上述计算, 河流中来自于

变质成因的碱度的比例(F碱度)可以通过以下公式进行

计算:

F F= × [Alk] / [Alk] , (4)

式中, [Alk]变质及[Alk]河流分别代表变质流体及河流中

的碱度浓度. 尽管河流中变质流体的贡献很低, 但是

由于变质流体中碱度远高于河水中碱度, 变质流体对

河流中碱度的贡献范围为0.87%(黄河)~3.96%(怒江)
(图7). 上述结果是基于青藏高原东缘六条大河所得,
对于某些位于断裂带的小支流, Ge/Si比值较高(图3),
表明变质流体对河水贡献会更高(Han等, 2015). 总之,
青藏高原地区变质碳输出影响了河流中的碳收支.

构造活动区变质碳通过横向(以溶解态形式)及纵

向(以气态形式)传输对地区乃至全球碳收支产生重要

影响(Becker等, 2008; Evans, 2011; Evans等, 2004a; Li
等, 2014). 在青藏高原东缘, 变质成因碱度对河流中的

图 5 温泉中Δ14CDIC与碱度的关系线
图中彩色图标表示温度变化, 温度高时颜色深, 温度低时颜色浅. 黑
色的实线表示拟合线, 蓝色虚线表示河水与温泉水的混合线 图 6 温泉及河流中Δ14CDIC与Ge/Si比值的关系图

图中问号为端元混合计算中的未知项, 将从本研究计算结果中获得
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横向传输通量(φ碱度)变化范围从黄河中的4.5mmol
m−2 a−1

到雅砻江中的33.0mmol m−2 a−1, 面积加权平均

φ碱度为17.4mmol m−2 a−1(表3). 变质来源的碱度的横向

传输通量与硅酸岩风化消耗的CO2通量(φ碱度/φCO2-Si)的
比率变化从黄河的4.4%到雅砻江的35.8%, 青藏高原

东缘的面积加权平均值为15.3%(表3). 本研究中估算

的雅砻江中φ碱度/φCO2-Si是前人计算的两倍以上(1/6, Li
等, 2014), 如此差异归因于前人低估了温泉水流量(Li

等, 2014). 但是, 青藏高原东缘的φ碱度/φCO2-Si比Naraya-
ni流域(42%)低. 通过Evans等(2008)及Becker等(2008)
的研究可知, 变质CO2脱气作用造成的纵向碳释放高

于河流的横向变质碳输出通量. Becker等(2008)研究

发现变质碳通过CO2脱气作用释放的量占变质碳总输

出量的97%, 进而推算在青藏高原地区变质碳的输出

通量是硅酸岩风化所吸收CO2的四倍. 尽管本研究未

对变质CO2纵向排放通量进行评估 , 但是Evans等

图 7 青藏高原东缘河流中变质流体水及碱度的贡献比例图
图中红色及蓝色数字分别代表变质水及碱度对河水的贡献比率

表 3 青藏高原东缘河流中变质来源水及碳的占比a)

径流量
(m a−1)

面积
(103km2)

F变质

(%)
q变质

(mm a−1)
F碱度

(%)
φ碱度

(mmol m−2 a−1)
CO2-Si

(mmol m−2 a−1)
/

CO 2-Si

(%)

金沙江 0.21 284.5 0.52 1.08 3.31 16.3 1051) 15.6

雅砻江 0.47 129.4 0.47 2.17 3.50 33.0 922) 35.8

澜沧江 0.42 117.0 0.30 1.25 2.13 19.0 1421) 13.4

怒江 0.53 92.0 0.33 1.74 3.96 26.4 1211) 21.8

黄河 0.17 231.6 0.17 0.29 0.87 4.5 1023) 4.4

大渡河 0.46 58.6 0.31 1.44 2.76 21.9 1804) 12.2

青藏东缘
5) 1.15 17.4 114 15.3

a) F变质是变质流体对河流流量的贡献比例, q变质表示变质流体的径流深(面积归一化的流量), F碱度代表变质来源的碱度对河流的贡献,
φ碱度表示变质成因碱度的通量,

CO2-Si
表示硅酸岩风化所消耗CO2的通量, φ碱度/φCO2-Si表示变质来源的碱度与硅酸岩风化消耗CO2的比值; 1) 数

据来源于Noh等(2009), 2) 数据来自于Li等(2014), 3) 数据来自于Wu等(2005), 4) 数据来自于Wu等(2008), 5) 青藏东缘数据通过面积加权平均

计算所得
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(2008)及Becker等(2008)对青藏高原变质CO2排放的结

果可能被高估, 主要原因包括: (1) 上述结果基于位于

构造活动区的较小流域而扩张到青藏高原的尺度转

换,高估了变质流体输出通量,例如, Evans等(2004a)及
Becker等(2008)所估算的变质流体对河水的贡献是我

们估算结果的2~3倍; (2) Becker等(2008)中温泉的

δ13CDIC远高于变质来源的δ13CCO2, 是97%的CO2脱气

的结果. 然而, 青藏高原东缘温泉中的δ13CDIC较低, 因
此上述结论的推广可能不具有普遍性, 例如, 杨立铮等

(1999)报道鲜水河断裂带的温泉中δ13CDIC变化范围为

−3.6~2.8‰, 进而推算出40%的变质碳通过脱气作用

释放到地表. 因此, 前人对于青藏高原变质碳输出通

量可能被明显高估(Becker等, 2008; Gaillardet和Galy,
2008). 本研究的结果表明, 构造活动区的确会对地表

释放变质碳, 同时该作用会减弱甚至超过硅酸岩风化

对CO2的消耗作用. 因此, 在以后的研究中应开展更广

泛的工作来研究地热活动对区域及全球碳循环的

影响.

5 结论

本研究通过分析青藏高原东缘温泉及河水样品中

水化学及同位素组成, 评估了变质流体对河水的贡献.
研究结果显示温泉明显受到地表水混入的影响 ,
Δ14CDIC可以作为有效的示踪剂来校正地表水对温泉

水的贡献. Ge/Si比值对于评估河水中变质流体的通量

具有重要的作用.
基于Ge/Si比建立混合模型, 计算结果显示青藏高

原东缘断裂带附近的部分河流明显受到变质流体的影

响. 然而, 对于青藏高原东缘的六条大河, 变质流体对

河流流量的贡献较低(0.17~0.52%).变质流体中的碱度

对于这六条河流的贡献相对较高 , 变化范围为

0.87~3.96%. 青藏高原东缘变质流体的径流深为

1.15mm a−1, 明显低于前人通过青藏高原南缘小流域

的估算结果(1.9及3.0mm a−1). 本研究结果显示大陆碰

撞导致深部变质碳的释放, 但是, 喜马拉雅造山带变质

碳的通量在前人的研究中可能被高估. 因此在以后的

工作中, 有必要开展更加系统的工作来精确评估变质

碳的通量.

致谢 感谢徐森修改论文, 感谢评审专家的建设性修改

意见.
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