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在地质时期, 构造、气候、侵蚀和生物过程的相互作用

调节着地球系统的碳循环, 地球气候也发生了巨大变化. 在

超过10万年的时间尺度上, 大气二氧化碳(CO2)浓度主要受

碳收支平衡的反馈机制影响[1]. 然而, 地球系统如何响应碳

收支的短暂不平衡引起了争论. 先前研究重点关注硅酸盐风

化的碳汇作用[2], 近期研究强调了沉积岩氧化风化作为碳源

的重要性[3]. 尽管沉积岩氧化风化受到的关注相对较少, 但

对碳循环和氧循环的影响不容忽视. 在氧化风化过程中, 沉

积岩中的岩石有机碳(petrogenic organic carbon, OCpetro)不仅

吸收氧气, 还向大气中释放CO2, 从而在碳循环中发挥着重要

作用. 已有研究大多量化了河流沉积物中颗粒OCpetro输出通

量[4,5], 只有少数研究估算了OCpetro在氧化风化过程中的氧化

速率[3]. 一些关键研究指出, 在沉积岩为主的高海拔岛屿[6]和

部分山区流域[7], OCpetro的氧化通量较高, 这说明侵蚀作用具

有持续向地表输送OCpetro并促进CO2释放的能力[8]. 因此, 在

许多侵蚀环境中, OCpetro氧化与耦合硫化物氧化的碳酸盐风

化共同释放的CO2可能大于硅酸盐风化吸收的CO2
[3], 这对山

地化学风化是碳汇的传统观点提出了挑战.
山区侵蚀增强了氧化风化过程中的物质补给和风化通

量[6], 但总体上减弱了风化强度[9], 导致大量未风化的颗粒

OCpetro被输送到洪泛区, 这一过程对于深入理解侵蚀风化与

碳循环之间的关系至关重要. 有研究指出, 这些OCpetro在洪泛

区可被充分氧化并释放出大量的CO2, 这与沉积物滞留时间

以及洪泛区气候条件密切相关[10]. 因此, 山区和洪泛区共同

作用的流域CO2释放量可能超过仅受山区作用的流域. 此外,
陆地流域水系系统在10~100万年的时间尺度上可能会发生

显著变化[11], 这也可能导致已经形成洪泛区的山脉在氧化风

化和CO2释放方面与尚未发育洪泛区的高海拔山脉不同. 尽

管认识到地貌特征会影响氧化风化过程[3], 但山区和洪泛区

风化作用对OCpetro氧化及其CO2释放的相对贡献仍然未知,
这主要是由于展开山区和洪泛区OCpetro氧化风化研究时采用

了不同的方法. 山区常使用河流溶解态铼(Re)通量来量化

OCpetro的氧化通量[6], 而洪泛区则使用河道沉积物通量和放

射性碳同位素来量化[10]. 相比沉积物通量, Re通量更容易估

算, 但对Re的来源解析和基岩中Re/OCpetro的估算仍有较大不

确定性. 此外, 由于在不同时空尺度上获取的水量和沉积物

通量资料难以直接比较, 因此在对比山区和洪泛区OCpetro的

氧化通量时存在问题. 总之, 洪泛区OCpetro氧化对碳收支的影

响仍不清楚[3].
2023年, Dellinger等人[12]发现, 在安第斯山区、亚马孙前

陆及安第斯洪泛区, OCpetro的氧化风化过程存在显著差异, 特
别是洪泛区OCpetro氧化作用较强且CO2释放速率较大. 这一

发现为评估洪泛区在碳循环中的作用提供了科学依据. 具体

来说, 该研究通过分析亚马孙典型流域溶解态和颗粒态Re的
来源和通量, 量化了流域尺度上不同地貌类型OCpetro氧化释

放的CO2通量; 随后将洪泛区干流特定监测点与上游支流交

汇处的年平均溶解态Re通量相比, 揭示了不同河段间OCpetro

的氧化状况, 并据此确定了洪泛区OCpetro氧化发生的位置, 进
而证实了洪泛区较强的风化作用.

在安第斯山区(海拔>500 m), 侵蚀作用导致基岩中41%
的OCpetro被氧化, 未被氧化的OCpetro则通过河流输移至亚马

孙前陆和安第斯洪泛区(海拔<500 m), 并经历进一步的氧化

风化. 考虑到前陆的河流补给并不直接源自安第斯山, 而洪

泛区河流则直接源于安第斯山, 该研究区分了这两种地貌的
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风化作用. 结果显示, 在Madre de Dios流域, OCpetro氧化主要

发生在安第斯山区(通量为0.46 0.11
+0.18 Mt C a‒1)和洪泛区

(0.39 0.11
+0.16 Mt C a‒1), 亚马孙前陆的氧化通量(0.15 0.06

+0.09 Mt

C a‒1; 图1(a))则较小. 相较于山区, 洪泛区沉积物在输移过程

中具有不同的机制. 当河流经过洪泛区时, 河水和泥沙的相

互作用延长了沉积物滞留时间[13], 洪泛区的水文和地质结构

则影响了水量和氧化还原条件, 这些因素共同促进了OCpetro

的氧化风化反应. 此外, 洪泛区的气候条件[8]和河流的长度

及河湾迁移速率[14](即一定时间内河流弯曲部分水平位置上

的移动速度, 与河流携带的沉积物通量有关)也可能是影响反

应速率的重要因素. 实验表明, 在河道内输移过程中沉积物

的原位氧化作用较弱[15], 这意味着沉积物滞留在洪泛区期间

发生的氧化作用可能更为关键[16]. 总之, 洪泛区OCpetro氧化可

能主要发生在沉积物的滞留期间, 而非河道内的输移过程中.
在洪泛区, OCpetro氧化主要发生在距安第斯山前约85 km

的范围内(A-B点;图1(b)). A-B点河段的年平均Re通量显著增

加, 而水同位素表明该河段没有支流汇入, 排除了其他OCpetro

补给的可能[12]. 因此, 该河段Re通量的增加可归因于安第斯

沉积物中OCpetro的氧化. 相比之下, B-C点河段虽然有较大支

流汇入, 但Re通量增幅有所减小. 硫酸盐的同位素组成表明,
A-C点河段几乎没有发生硫酸盐的还原反应[17], 这意味着该

河段的氧气补给充足, 为OCpetro氧化提供了有利条件. 温暖的

气候条件也可能加快了OCpetro的氧化速率[8]. B-C点河段Re通
量增幅减小可能与上游侵蚀作用补给的OCpetro耗竭有关. C-
D点河段Re通量略微下降也可能归因于类似的原因. 至于D-
E点河段, 输移长度的增加导致沉积物滞留时间延长, 支流汇

入也为这一河段补给了OCpetro, 这使得Re通量出现了小幅上

升. 考虑到估算结果的不确定性(±13%~±20%; 图1(b)), 未来

应加强实地观测和模型优化.
该研究向山地化学风化是碳汇的传统观点提出了挑战,

并为岩石风化的气候正反馈效应提供了新证据. 先前对亚马

孙流域的研究发现, 在沉积物从山前输移至河流洪泛区的过

程中, OCpetro氧化释放了大量CO2, 且下游河口处的OCpetro含

量远低于其上游支流[4]. 据估计, 该支流洪泛区OCpetro氧化释

放的CO2量为0.50 Mt C a‒1[4], 这与Dellinger等人估算的Madre

de Dios洪泛区CO2释放量(0.39 0.11
+0.16 Mt C a‒1)相近. 在整个

Madre de Dios流域, OCpetro氧化释放的CO2(1.00 0.28
+0.43 Mt C a‒1)

是硅酸盐风化吸收量(0.43 0.09
+0.22 Mt C a‒1[18])的2倍以上. 考虑到

图 1 亚马孙Madre de Dios流域岩石有机碳(OCpetro)氧化示意图. (a) 不同地貌中OCpetro氧化释放的CO2通量. 黑色虚线为500 m等高线. (b) 安第

斯洪泛区不同地点的年平均溶解态铼(Re)通量比值. 比值大于1表示Re通量增加, 同时表明OCpetro发生了氧化. 阴影区域为有别于安第斯洪泛区

的亚马孙前陆. 修改自文献[12]
Figure 1 The oxidation of petrogenic organic carbon (OCpetro) in the Madre de Dios watershed, Amazon Basin. (a) The CO2 flux released from OCpetro
oxidation in different geomorphic zones. The dashed black line corresponds to the 500-m elevation contour. (b) Ratios of the annual average dissolved
rhenium (Re) flux at different locations in the Andean-fed floodplain. A ratio greater than 1 indicates an increase in the flux of Re, which also suggests
that OCpetro oxidation. The shaded area represents the Amazon foreland, which is different from the Andean-fed floodplain. Revised from Ref. [12]
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硫化物氧化对碳酸盐风化的促进作用, 该流域的化学风化可

能更倾向于成为碳源而非碳汇[3].
如果将流域研究结果外推至全球 , 洪泛区风化将在

OCpetro氧化及CO2释放方面发挥较大作用. 正如观测的那样,
沉积岩抬升和剥蚀会增加风化带中OCpetro的补给[6,8], 进而增

强OCpetro氧化和碳释放速率(图1(a)). 然而, 化学风化强度总

体较低, 只有约20%~50%的OCpetro被氧化, 这说明还有进一

步氧化并释放CO2的潜力. 在台湾等高海拔岛屿, 洪泛区内河

流长度较短, 甚至不足5 km, 这使得未风化的OCpetro更易于在

近海被掩埋[5]. 然而, 如果构造条件利于大型洪泛区的形成,
即使其河流长度只有约100 km, 也可能显著增强OCpetro的

氧化作用(图1(b)). 在这种情境下, 只有极其难以氧化的

OCpetro才不会被氧化[10]. 总之, 洪泛区会使得沉积物中OCpetro

的氧化更充分. 在数百万年时间尺度上, 洪泛区和其他陆地

环境沉积物储量的变化[11]可以调节地球历史时期的碳循环.
未来的岩石风化与碳循环研究应考虑洪泛区沉积岩氧化风

化, 并确定温度和氧气补给如何影响洪泛区OCpetro的氧化

速率[8].
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