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摘要    为了评估青藏高原化学风化对海水Sr同位素比值变化的影响, 系统采集了中国境

内源自青藏高原的 7 条主要河流(金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江与大渡河)
的河水及河床沉积物样品, 分析它们的 Sr 含量及同位素比值. 结合其他学者研究的青藏高

原南部的恒河、布拉马普特拉河、印度河及伊洛瓦底江数据, 此 11 条大河搬运的总 Sr 通
量为3.47×109 mol·a−1, 占全球河流搬运入海总通量的10.2 %; 加权平均 87Sr/86Sr为0.71694, 
高于全球河流平均值. 中国境内 7 条大河的 87Srex通量(超过海水 87Sr/86Sr 部分的 87Sr 通量)
为 1.55×106 mol·a−1, 仅占青藏高原区域 11条大河的 6%, 而恒河-布拉马普特拉河联合贡献

了 86%. 假设 40 Ma以来全球其他河流输送入海的 Sr 通量保持常量, 而青藏高原区域的 11
条河流所贡献的 Sr 通量从 40 Ma 前的 0 线性增加到现在的值, 那么与构造抬升相对应的这

一 Sr 通量的增加能够解释同一时期海水 87Sr/86Sr 增长量的 69%, 剩下的 31%可能由其他因

素所引起. 
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近年来, DSDP(深海钻探计划)钻芯的研究表明, 

过去 40 Ma以来海水Sr同位素比值呈稳定增长的趋势
[1~5]. 海水的Sr同位素预算主要由河流输入、热液以及

深海沉积物的成岩作用所控制, 而通过河流输入到

现代海洋的溶解Sr通量远高于热液和深海沉积物的

贡献[6]. 其中发源于青藏高原南部的恒河与布拉马普

特拉河, 相比全球大陆平均值具有更高的化学风化速

率, 并且由于它们的高 87Sr/86Sr及高Sr含量的特征, 从
而对海水 87Sr/86Sr的上升施加了重要影响[7~19]. 因此, 
当前的一个主流观点认为: 40 Ma以来海水 87Sr/86Sr比

值的增加主要归因于青藏高原的抬升, 它导致了化

学风化的增强, 并通过发源于此区域的河流搬运高

放射性的Sr通量进入海洋[20~25].  
Krishnaswami等[7]与Galy等[12]分别研究了恒河与

布拉马普特拉河的地球化学, 并给出了它们对海水
87Sr/86Sr变化的影响. 前者计算得出恒河-布拉马普特

拉河对于 40 Ma以来海水 87Sr/86Sr增加的贡献是 15 %;
后者认为, 过去 2.5 Ma以来海水 87Sr/86Sr的平均变化

率为 54×10−6 Ma−1, 而如果没有恒河-布拉马普特拉河

的贡献, 此变化率将变为−48×10−6 Ma−1.  
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然而, 恒河与布拉马普特拉河的流域面积仅占

整个青藏高原的一部分. 在青藏高原区域, 有 11 条

大河起源于此并最终流入海洋. 其中有 7 条位于青藏

高原东部(东南部), 它们是: 金沙江(长江的源头至宜

宾河段)、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江与大

渡河. 此 7 条河流总的流域面积远超过恒河与布拉马

普特拉河. 因此, 为了更合理地评估青藏高原化学风

化对海水 87Sr/86Sr 比值变化的影响, 有必要考虑中国

境内的这 7 条河流的贡献.  
Richter等[21]和Gaillardet等[26]在研究全球河流对

大气CO2 消耗及海水 87Sr/86Sr比值变化的贡献时引用

了中国境内的 4 条河流数据: 长江、澜沧江、怒江与

黄河. 为了得到全流域的贡献, 他们采用的是河流入

海口的数据. 对于恒河、布拉马普特拉河和印度河等, 
由于它们的泛滥平原沉积了大量喜马拉雅山脉剥蚀

的物质, 在入海口采样是合理和必要的. 而长江、澜

沧江、怒江与黄河的中下游流经人口密集的工农业区, 
人类活动的影响很大; 且相当多的、并非发源于青藏

高原的支流携带其他造山带的剥蚀物汇入干流. 因
此如果采用这些河流入海口的数据将会高估青藏高

原的贡献. 而对此 7 条大河刚流下青藏高原处样品的

综合研究将有助于更好的理解青藏高原东部(东南部)
剥蚀与风化进入河流的Sr通量、Sr同位素特征及其对

海水 87Sr/86Sr变化的影响. 然而目前的相关研究并不

充分. Wang等[27]对长江重庆下游的河段进行了较为

详细的河水及悬浮物的Sr同位素组成的研究. 杨守业

等[28]系统分析了石鼓以下长江流域的沉积物及悬浮物

的Sr同位素特征, 但未予涉及河水. 赵继昌等[29]提供

了一些位于青藏高原腹地的长江源水的Sr数据. Wu
等[30]系统研究了黄河兰州上游河段主量离子及Sr同
位素的特征. 而其他 5 条河流位于青藏高原的上游河

段尚未有Sr同位素数据被报道.  
近年来我们于中国境内 7 条河流刚流下青藏高

原的地点采集河水及沉积物样品, 测定有关阳离子、

阴离子和Sr的含量以及 87Sr/86Sr, 分析流域的元素地

球化学和Sr同位素特征, 计算硅酸盐风化与碳酸盐风

化所消耗的大气CO2, 并已发表部分结果[31~33]. 在本

次研究中 , 我们根据主量离子和 Sr 含量以及
87Sr/86Sr比值, 计算由于岩石风化进入河水的Sr通量. 
结合其他学者已发表的青藏高原南部其他 4 条河流

(恒河、布拉马普特拉河、印度河与伊洛瓦底江)的数

据, 评估青藏高原剥蚀与风化对海水 87Sr/86Sr比值变

化的贡献.  

1  研究区域概况 
我们对 7 条河流采样地点的选择有三个原则: (1)

能反映河流在青藏高原上流域部分的风化作用; (2)
没有源自青藏高原以外地区的支流汇入; (3) 尽可能

避免或减少人类活动的影响和污染. 由此, 我们对 7
条河流的采样点都选在河流刚流下青藏高原的地点, 
自该采样地点以上流域内一般人烟稀少, 工农业污

染较少, 而且没有源自青藏高原以外地区的支流汇

入.  

1.1  金沙江 

长江源水由三条支流组成: (1) 正源沱沱河, 发
源于唐古拉山主峰海拔 6621 m 的各拉丹东雪山; (2)
南源当曲; (3) 北源楚玛尔河(图 1). 三个源汇流后称

通天河. 自青海玉树巴塘河口以下至四川宜宾称金

沙江, 全长 2290 km, 流域面积约 0.485×106 km2.  

 
的 图 1  金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江与大

渡河等 7 条河流的采样地点 
黑色圆点示采样地点 
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云南省石鼓镇以上至巴塘河口为金沙江的上游, 河
长 970 km, 落差 1720 m, 平均坡降 1.78‰. 流域出露

岩层: 源区为第四系沉积物、碎屑岩、花岗岩及蒸发

岩等; 金沙江缝合带有大量砂板岩、花岗岩类及蛇绿

混杂岩等出露[34]. 石鼓镇以下数百千米外的攀枝花

市是我国重要的钢铁、能源、钒钛基地, 西南重要的

工农业中心, 人口比较密集. 对于金沙江我们选择石

鼓镇作为采样地点 , 石鼓上游控制的流域面积为

0.233×106 km2, 可反映青藏高原东缘在金沙江流域的

风化作用. 

1.2  澜沧江 

澜沧江发源于海拔 5170 m的唐古拉山脉北麓岗

果日山, 由东源扎曲与西源昂曲流至西藏东部之昌

都汇流后称为澜沧江. 澜沧江从云南省功果桥以上, 
河段多呈深邃峡谷之势, 交通闭塞、人烟稀少, 流域

面积为 0.089×106 km2. 出露岩层主要为碳酸盐岩、碎

屑岩、花岗岩及第四系沉积物等[34]. 云南省功果桥以

下为澜沧江的下游, 人类的影响逐渐增多, 一些源于

云贵高原的支流开始汇入. 我们对澜沧江在功果桥

附近的保山市瓦窑进行采样(图 1).  

1.3  怒江 

怒江发源于海拔 5128 m的唐古拉山脉南麓, 源
头为那曲, 在我国境内干流总长 2013 km, 流域面积

0.136×106 km2. 流域出露岩层主要为碳酸盐岩、第四

系沉积物、高级变质岩及花岗岩等[34]. 怒江从河源至

嘉玉桥为上游(那曲), 以下至泸水为中游段, 两岸山

脊多在 5000 m左右, 河床坡度陡. 怒江深切流经高黎

贡山与碧罗雪山、怒山, 形成世界著名的巨大峡谷区. 
泸水以下为下游段, 沿河山脉高程降低, 两岸有阶地

分布, 以下河流又进入峡谷地带. 整个怒江流域人口

较少、交通不便, 人类活动的影响极微. 自云南省道

街镇以下人类活动的影响增加, 并有数十条源于云

贵高原的支流汇入, 为减少它们的影响, 我们将采样

地点选在保山市道街镇(图 1).  

1.4  黄河 

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓, 东流穿

越黄土高原及黄淮海大平原, 注入渤海. 黄河自兰州

以上为上游, 人类活动影响较小, 出露岩层主要为第

四系沉积物、砂板岩、碎屑岩与蒸发岩等[34]. 自兰州

以下的中下游煤炭、石油、冶金、粮食与棉花等工农

业非常发达, 人口密集. 为避免兰州上游的刘家峡水

库的缓冲效应, 我们在刘家峡水库以上的民和县大

河家黄河大桥处取样(图 1), 其附近循化水文站的实

际控制流域面积为 0.146×106 km2.  

1.5  雅砻江 

雅砻江为金沙江最大的支流, 发源于巴颜喀拉

山南麓, 干流全长 1637 km , 总落差 4420 m, 流域面

积 0.129×106 km2. 整个流域地广人稀, 工农业不发达. 
流域出露岩层主要为砂板岩夹碎屑岩、花岗岩和高级

变质岩等[34]. 由于雅砻江全流域都位于青藏高原东

南部, 且沿途有众多源于青藏高原的支流汇入. 为尽

可能反映全流域的风化作用, 我们的采样点选择在

雅砻江与金沙江汇入口上游 3 km处(图 1), 采样点以

上实际控制流域面积为 0.129×106 km2.  

1.6  岷江 

岷江是水量最大的长江支流, 发源于岷山南麓, 
干流全长 735 km, 流域面积 0.133×106 km2. 岷江上

中游地形复杂, 交通不便, 两岸耕地、人口分布较少, 
而下游工农业较为发达. 流域出露岩层主要为砂板

岩、碳酸盐岩、变质岩及第四系沉积物等[34]. 为了测

算出岷江流域(不含大渡河)的化学风化作用, 我们于

四川省乐山市关庙采集水样(图 1). 由于采样点位于

流域的下游, 人类活动的干扰可能会对计算结果有

一定的影响.  

1.7  大渡河 

大渡河正源足木足河发源于青海省久治县与达

日县交界处查七沟顶山冈, 流域全长 1048 km, 流域

面积 0.091×106 km2. 大渡河上、中游地处青藏高原东

南部及四川盆地西缘山区, 地势高耸, 河流深切, 下
游进入四川盆地丘陵区. 流域的出露岩层上游主要

为砂板岩、碳酸盐岩夹火山岩等, 中、下游有变质岩、

花岗岩及火山岩出露[34]. 大渡河的采样点位于岷江

汇入口前 1 km处(已纳入大渡河的一条重要支流-青
衣江)(图 1).  

2  取样与分析 
我们分别于 2005 年 6 月(黄河、澜沧江和怒江为
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8~9 月)和 2005 年 12 月在 7 条河流的上述地点进行了

两次河水及河床砂的取样工作. 用预先酸洗并清洁

的聚乙烯桶(袋)装满水样, 河床砂样用双层塑料袋密

封. 水样经 0.45 μm 的微孔聚碳酸酯滤膜进行过滤后

分为两份, 一份用优级纯 HNO3 酸化到 pH 为 2 左右, 
另一份不进行酸化.  

过滤并酸化水样中的 Sr 含量在南京大学现代分

析中心使用 Jarrell-Ash 1100 电感耦合等离子直读光

谱仪(ICP)进行测定. 河水 Sr 同位素比值使用 VG354
热 电 离 同 位 素 质 谱 仪 测 试 . 质 量 分 馏 使 用
86Sr/88Sr=0.1194 进行校正. 本次研究中对 NBS 987 标

样测定的 87Sr/86Sr 为 0.710340±0.000040(2σ外部标准

偏差, n=15).  
河床砂样品在室内进行自然干燥后, 研磨到 160

目, 用 1 N的HCl低温溶解 4 h, 去除溶液, 再以超纯

水洗至中性以去除碳酸盐 . 然后 , 用HCl+HNO3+ 
HClO4+HF溶液进行消解, 再过离子交换柱分离Sr并
使用VG354 同位素质谱仪分析Sr同位素比值. 以上

分析方法参见Singh等[11]和杨守业等[28].  

3  结果和讨论 

3.1  不同取样点水样的 Sr 含量及 87Sr/86Sr 比较 

7 条河流水样与河床沉积物样品的Sr含量及
87Sr/86Sr的测定结果列于表 1 中. 主量离子的含量来

自于吴卫华等[31,33]. 同时列出我们的数据与Palmer和
Edmond[6]、Gaillardet等[26]对于长江、黄河、澜沧江

与怒江在河流接近入海口的数据的比较.  
河流对于海水 87Sr/86Sr变化的贡献主要取决于Sr

通量以及Sr同位素比值与海水Sr同位素比值之差, 可
以用“过剩 87Sr通量”(87Srex)来表达[14]:  

87Srex=(RRW–RSW)×FRW,              (1) 
此处 RRW 和 FRW 分别代表河水的 87Sr/86Sr 比值和 Sr 
通量 . RSW 指的是现代海水的 Sr 同位素比值 , 取 
0.70916[19].  

对长江, Palmer和Edmond[6]采用的入海口附近的

Sr通量为 1848×106 mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.7109, 计算

得到的 87Srex为 3.22×106 mol·a−1. 但宜宾以下一些重

要的、并非源自青藏高原的支流如嘉陵江、乌江、汉

水、赣江等汇入长江干流, 使流量急增从而Sr通量更

高. 如果采用我们于石鼓采集的金沙江的数据再加

上雅砻江、岷江与大渡河的数据, Sr通量为 421×106 

mol·a−1, 加权平均 87Sr/86Sr为 0.71121, 则 87Srex为

0.86×106 mol·a−1, 仅为Palmer和Edmond[6]计算结果

的 27%.  
对于黄河 , 入海口附近的Sr通量为 365.4×106 

mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.7111, 87Srex为 0.71×106 mol·a−1, 
而我们于兰州附近测得的Sr通量为 119×106 mol·a−1, 
87Sr/86Sr为 0.71122,  87Srex为 0.25×106 mol·a−1, 仅为

Palmer和Edmond[6]计算结果的 35%.  
澜沧江入海口的Sr 量为 1595×106 mol·a−1, 

87Sr/86Sr为 0.7102, 87Srex为 1.66×106 mol·a−1. 我们于

保山市瓦窑测得的 Sr 通量为 230×106 mol·a−1, 
87Sr/86Sr为 0.7101, 87Srex为 0.22×106 mol·a−1, 仅为

Palmer和Edmond

通

[6]计算结果的 13%.  
Palmer和Edmond[6]提出的怒江入海口的Sr通量

为 716×106 mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.7102,  87Srex 为

0.74×106 mol·a−1. 而我们于保山市道街测得的Sr通
量为 163×106 mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.71296,  87Srex为

0.62×106 mol·a−1, 二者差别不大, 主要原因是虽然

Palmer和Edmond[6]提出的怒江入海口的Sr通量要远

大于我们的值, 但是他们采用的 87Sr/86Sr比值并不是

怒江的实测值, 而是取用的澜沧江入海口的 87Sr/86Sr
比值, 这个值与我们对怒江的实测值相比明显偏低.  

从以上的计算对比可以看出, 采用河流不同地

点样品的数据, 得到的结果差别明显. 为了更准确地

评估青藏高原剥蚀与风化对海水 Sr 同位素比值变化

的影响, 应该采用河流刚刚流下青藏高原地点附近

样品的数据.  

3.2  青藏高原剥蚀与风化对海水 87Sr/86Sr 变化的
贡献 

对发源于青藏高原地区的 11 条主要河流, 取这

些河流刚流下高原地点附近的水样的分析数据, 可
以近似反映整个青藏高原地区风化作用对海洋Sr同
位素比值变化的贡献. 源自中国的 7 条河流(金沙江、

澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江与大渡河), 取本

文实测的数据; 喜马拉雅南缘 4 条河流中恒河与布拉

马普特拉河取Galy等[12]的数据, 即: Sr通量 0.94×109 

mol·a−1, 平均 87Sr/86Sr为 0.7339; 印度河取Pande  等
[35]: Sr通量 0.33×109 mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.7111; 伊 
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表 1  7 条大河河水和沉积物中化学成分及 87Sr/86Sr 

水样 沉积物 
流域 采样地点 

流域面积 
/106 km2 

流量/km3·a−1 TDS 
/mg·L−1 Na[31,33] 

/μmol·L−1
Cl 

/μmol·L−1
Sr 

/μmol·L−1 
87Sr/86Sr Na[31,33]

/μmol·g−1
Sr 

/nmol·g−1 Sr/Na 

金沙江 a) 石鼓 0.233 39.4 379(349) 2391(1026) 1269(726) 4.34(3.31) 0.710255±18(0.711379±14) 524 1096 0.00209

长江[26] 河口 1.808 928 221 222 151 2.42 0.71071    

长江[6] 河口  900    2.05 0.71090    

澜沧江 a) 瓦窑 0.089 29.0 333(424) 306(1013) 184(646) 4.11(7.53) 0.710096±23(0.709736±20) 391 1027 0.00263

澜沧江[26] 河口 0.795 467 263 663 448 3.39 0.71020    

澜沧江[6] 河口  470    3.39 0.71020    

怒江 a) 道街 0.110 53.1 246(274) 137(343) 21(44) 1.60(2.40) 0.712964±13(0.714538±17) 383 868 0.00226

怒江[26] 河口 0.325 211 306 435 571      

怒江[6] 河口  211    3.39 0.71020    

黄河 a) 大河家 0.146 23.2 334(342) 700(696) 369(256) 5.14(5.02) 0.711223±24(0.712209±14) 567 1438 0.00254

黄河[26] 河口 0.752 41 460 2370 1563 13.0 0.71111    

黄河[6] 河口  49    7.46 0.71110    

雅砻江 a) 攀枝花 0.129 55.3 211(231) 241(187) 22(35) 2.05(1.83) 0.712285±22(0.713187±25) 382 1039 0.00272

大渡河 a) 乐山 0.089 61.6 191(262) 102(183) 11(35) 1.60(2.40) 0.711901±31(0.711358±20) 571 1416 0.00248

岷江 a) 乐山 0.037 14.9 287(427) 417(996) 100(480) 2.62(3.54) 0.710414±27(0.711724±16) 678 1416 0.00209
a) 括号内数据来源于冬季采集样品, 其他来源于夏季. 流域面积和流量信息均来自于中华人民共和国水文年鉴. 金沙江采样点位于石鼓水文站附近; 澜沧江采用

的是瓦窑上游旧州水文站和支流沘江金顶水文站之和; 怒江采样点位于道街水文站附近; 黄河采样点位于循化水文站附近; 雅砻江为上游小得石水文站加支流安宁河湾

滩水文站之和; 大渡河为福禄镇水文站加支流青弋江夹江水文站之和; 岷江则为五通桥水文站减去上述大渡河的数据 
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洛瓦底江取 Palmer和 Edmond[6]: Sr通量 1.45×109 

mol·a−1, 87Sr/86Sr为 0.7102. 11条河流每年供给海洋的

Sr通量为 3.47×109 mol·a−1, 约占全球河流每年供给

海洋的Sr通量(34×109 mol·a−1)[36]的 10.2%; 11 条河流

的加权平均 87Sr/86Sr为 0.71694, 高于全球河流当前的

平均值 0.7116[36]; 11条河流的 87Srex为 27×106 mol·a−1, 
占全球河流 87Srex值(83×106 mol·a−1)[36]的 32.5%. 如
果长江、黄河、澜沧江、怒江、恒河、布拉马普特拉

河、印度河与伊洛瓦底江 8 条河流都采用入海口的值, 
则计算得到的青藏高原区域河流的 87Srex 值为

37.9×106 mol·a−1, 占全球河流值的比例将达到 45.7%. 
考虑到这其中有相当一部分不是由于青藏高原抬升

与剥蚀所供应的 , 因此青藏高原化学风化对海水
87Sr/86Sr变化的实际贡献应该介于这两者之间.  

我们测定的中国的 7 条大河 Sr 通量为 0.75×109 

mol·

方程, 可以模拟全球河流、热

液流

a−1, 加权平均 87Sr/86Sr 为 0.71123, 计算得到
87Srex为 1.55×106 mol·a−1. 它仅占青藏高原区域 11条
河流 87Srex 值的 6%. 布拉马普特拉河与恒河的 87Srex

为 23.3×106 mol·a−1, 占青藏高原区域 11条河流 87Srex

值的 86%, 印度河与伊洛瓦底江贡献了  8%. 以上计

算结果验证了恒河-布拉马普特拉河由于它们的高 Sr
含量高 87Sr/86Sr 的特征, 从而对海水 87Sr/86Sr 的变化

有着决定性的影响.  
通过使用质量平衡

体和洋底沉积物孔隙水对海水 87Sr/86Sr变化的影

响[1,18]:  

SW SW SW(d / d ) ( ),i i
i

N R t J R R= −∑      (2) 

此处NSW为海洋中的总Sr量, 125×1015 mol[6]. Ri和Ji分

别代表输入海洋的第i个源的 87Sr/86Sr比值和Sr通量. 
它们分别是: (ⅰ) 全球河流: 87Sr/86Sr为 0.7116, Sr通
量 (Jr)为 34×109 mol·a−1[36]; (ⅱ ) 洋底热液流体 : 
87Sr/86Sr为 0.7037, Sr通量为 13.7×109 mol·a−1[37]; (ⅲ)
洋底沉积物孔隙水 : 87Sr/86Sr为 0.7084, Sr通量为

3.4×109 mol·a−1[38]. RSW为现代海水的Sr同位素比值, 
取 0.70916[19].  

由于过去 40 Ma以来海底扩张率基本保持不  
变 [39], 那么此时期热液流体输送到海洋的Sr通量也

更可能为常量. 此外, 洋底沉积物孔隙水的贡献则低

一个数量级以上, 可以忽略[21]. 因此, 海水 87Sr/86Sr

在 40 Ma以来的稳定增长的可能原因是: 河流输送入

海Sr通量的增加; 河水中 87Sr/86Sr的变化; 两者的共

同影响.  
为评估青藏高原河流对海水Sr同位素变化的贡

献, 我们将Jr划分为两个部分: Jr(QTP)为青藏高原河流

输送入海的Sr通量, Jr(rest)为全球其他河流输送的Sr通
量. 那么, Jr(QTP)为 3.47×109 mol·a−1, 平均 87Sr/86Sr为
0.71694. 根据质量平衡计算 , Jr(rest) 为 30.5×109 

mol·a−1, 平均 87Sr/86Sr为 0.71130. 假设 40 Ma以来没

有青藏高原区域河流的输入, 即Jr(QTP)为 0, 那么使用

全 球 其 他 河 流 30.5×109 mol·a−1 的 Sr 通 量 和
87Sr/86Sr(0.71130), 一条近似稳态的 87Sr/86Sr曲线被模

拟出来(图 2中曲线A). 然后, 为了得到青藏高原河流

单独的贡献, 假定全球其他河流的Sr通量和Sr同位素

比值保持不变, 使青藏高原区域 11 条河流的Sr通量

从 0 线性增加到现代值, 模型计算表明这一线性增加

可以解释过去海水 87Sr/86Sr增加量的 69%(图 2中曲线

B). 曲线B与实际海水 87Sr/86Sr演化曲线之间的偏差

可能由其他因素所引起, 如, 安第斯和阿尔卑造山带

的抬升也可以引起化学风化的加强和搬运入海的Sr
通量的增加; 响应新生代以来全球变冷的云母矿物

的优先风化也可能增加了河水中的 87Sr/86Sr[40].  
 

 

图 2  40 Ma 以来海水 87Sr/86Sr 的模拟演化曲线以及它们

与实际海水 87Sr/86Sr 演化曲线的比较 

87Sr/ Sr(0. 40 
曲线A: 由全球其他河流不变的Sr通量(30.5×109 mol·a−1)和平均

86 71130)所得到的稳态 87Sr/86Sr曲线; 曲线B: 对应于

Ma以来青藏高原的抬升, 此区域河流搬运入海的Sr通量从 0 线性

增加到现代的值, 导致了海水 87Sr/86Sr的迅速上升. 曲线C: 实际

海水 87Sr/86Sr演化曲线[41] 

以上模拟计算结果表明青藏高原河流对 40 Ma
r/86Sr 演化有着重要的作以来海水的 87S 用. 但我们同
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时也

拉马普特拉河(1.58 和 0.93[

要注意到, 此计算过程有着一定的不确定性. 首
先, 它们依赖一些重要的假设, 如: 假定过去 40 Ma
通过热液流体和洋底沉积物孔隙水输送入海的 Sr 通

量保持不变; 假定海洋中 Sr 的浓度和驻留时间保持

不变; 青藏高原河流不同时期的 87Sr/86Sr 都采用的是

现在的值. 此外, 40 Ma 以来青藏高原河流输送入海

的 Sr通量被假定为线性增加. 实际上, 发源于青藏高

原的河流形成于不同的年代, 恒河、布拉马普特拉河

与印度河可能明显早于青藏高原东部的几条河流 , 
它们的流域经历了更强的构造变质作用, Sr 通量和
87Sr/86Sr 更高, 因此它们对海水 87Sr/86Sr 变化的贡献

更大. 另外, 在晚第三纪到第四纪随冰期-间冰期旋

回变化, 河流化学通量也发生了变化. 因此, 实际的

演化曲线将会复杂的多.  

3.3  中国 7 条大河与恒河和布拉马普特拉河中 Sr
来源的差别 

中国境内 7 条河流的Sr含量为 1.6~5.14 μmol·L−1, 
高于恒河与布 6]; 0.56 和

0.32[12]; 1.02 和 0.67 μmol·L−1[26]); 87Sr/86Sr从 0.71010
到 0.71296, 较恒河和布拉马普特拉河低(0.7257 和

0.7210[6]; 0.7291 和 0.7413[12]; 0.7249 和 0.7179[26]; 恒
河: 0.729~0.740[14]; 布拉马普特拉河: 0.73003[11]). 河
水中Sr的来源可写成:  

[Sr]riv=[Sr]cyc+[Sr]sil+[Sr]carb+ev,        (3) 

此处[Sr]riv指的是河水中的 Sr浓度, [Sr]cyc为大气降水

向河水中供

, 而且人类活动的影响较弱, 因此大气降水与

人类

1), 
(Nariv–Clri

给的 Sr, [Sr]sil 是硅酸盐风化向河水中供

应的 Sr, [Sr]carb+ev 为碳酸盐风化与蒸发岩溶解供应的

Sr.  
源自青藏高原的中国境内 7 条河流, 它们相对远

离海洋

活动的贡献可予以忽略. 硅酸盐来源的 Sr:  
[Sr]sil=(Nariv–Clriv)×(Sr/Na)sil,          (4) 

此处 (Sr/Na)sil取河床砂硅酸盐部分的Sr/Na(表

v) 代表的是硅酸盐来源的Na(Nasil). 然而, 
对于金沙江, 并不适合用(Nariv–Clriv)来代表Nasil

[32,33]. 
使用我们以替代方法计算得到的Nasil, 则金沙江

[Sr]sil占河水中总Sr含量的 7.6%[32,33]. 其他 6 条河流

的贡献也均小于 20%, 远低于青藏高原南部的恒河

(源水平均 70%)[14]和布拉马普特拉河(平均约 45%)[11]. 
相应的碳酸盐与蒸发盐来源的Sr占 46%~92%, 平均

76%. 中国境内 7 条河流为低 87Sr/86Sr的碳酸盐岩与

蒸发岩所控制, 从而导致供给的 87Srex仅占青藏高原

区域 11 条河流总量的 6%.  
此外, 通过此前我们对主量元素的分析[31], 硅酸

盐风化供给了约 5%~38%的主量离子到河水中, 大多

位于 20%左右, 碳酸盐风化与蒸发岩溶解的贡献值

分别为 26%~81%(平均 66%)与 8%~36%(平均 19%), 
这也表明源自中国的 7 条河流流域主要由碳酸盐和

蒸发岩所控制, 硅酸盐供给相对较小. 结合恒河、布

拉马普特拉河、印度河及伊洛瓦底江的主量离子数 
据[26,35,42~44], 所计算的硅酸盐风化速率在青藏高原的

南部最强, 并总体呈现自南向北逐渐下降的趋势. 相
反, 碳酸盐风化速率明显增加.  

从全球河流 Sr 通量与 87Sr/86Sr 图解可看出(图 3), 
恒河与布拉马普特拉河在高 87Sr/86Sr的河流中搬运了

最多的 Sr 通量到海洋中, 因此它们对海水 87Sr/86Sr
的变化施加了最重要的影响.  

 

 

图 3  全球河流 87Sr/86Sr 与每年搬运入海 Sr 通量之间的投

点图 

河与布拉马普特拉河(数据来 ly等
实心圆点为本次实测的中国境内 7 条河流样品, 实心方块代表恒

源于Ga [12]), 实心三角为印度河
[(数据来源于Pande等 35]), 空心圆点为全球除青藏高原区域 11条大

河以外的其他河流(数据来源于Palmer和Edmond[6]) 

4  结论 
通过分析青藏高原区域 11 条大河的 Sr 通量和

, 我们得到以下结论:  

洋的 Sr 通量为

3.47

87Sr/86Sr 比值

(1) 取本次实测的中国境内 7 条河流的数据, 则
源自青藏高原的 11 条河流每年供给海

×109 mol·a−1, 约占全球河流每年供给海洋的 Sr
通量的 10.2%; 87Srex 为 27×106 mol·a−1, 占全球河流
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.55×106 mol·a−1. 
它仅

盐来源的Sr占河水中

总 S

高原区域河流对海洋 Sr
通量的贡献为
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