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摘要!岩石的风化作用同时参与了短时间尺度和长时间尺度的全球碳循环’对碳酸盐岩而言’它的风化作用在短时间尺度
上对大气二氧化碳循环具有重要影响’但在长时间尺度上不产生净碳汇$而硅酸盐岩等其他类型岩石的风化过程由于反应
速率较慢’在短时间尺度上对全球碳循环及其变化反应不灵敏’但它所产生的净碳汇是遗漏汇的组成之一&为了准确估计
我国岩石风化所致的碳汇能力’简要评价了现有的各种模型和方法’并基于=+>B8I!模型进行了计算&计算结果表明’
我国岩石每年因溶蚀(风化作用共消耗的8I!约为)&D!JF(D.’折合成8为F&)FJF(D.’其中由碳酸盐类岩石风化消耗的
碳量最多’约为(&D)JF(D.),’占总量的G!&KGL&硅酸盐岩及其他类型岩石风化消耗的碳量约为(&KDJF(D.),’占总量的
)D&*GL&岩石风化所致碳汇能力的空间分布首先取决于岩石类型’其次受地区的气候条件控制&
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中图分类号!MGF!&F!!!!文章编号!F(((B!*C*"!(()#(!B(FDDB(K!!!!收稿日期!!((*B(DBFK

!"#$%&#$’(’)*&+,’(-$(.*&/&0$#1*&2"34,15’0.63&#73+$(8$(*7$(&

NH9O$4PQ;/34PF’@R9S’=O,Q7,4PF’R9T64Q734PF’TSIU62F’!
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9,"#+&0#*U$1VW3,./3-24P1,6;3XY<./31,-Y$421,12X-3,1.2$4W2./Z243-,%;.$[-$X613X2;;$%:3XY21,-Y$4,.3;1,--23XY<
-2:3-;.$./3$13,4;2;,42Z[$-.,4.[,-.241,-Y$41<1%3&\/3[-$13;;1,6;3;;2P42721,4.1,-Y$4X2$]2X31$4;6Z[.2$4’./3,1Q
16-,.31,%16%,.2$4$7W/21/Z,<[,-.%<3][%,24./3Z2;;24P;24V$71,-Y$4&\/38I!6[.,V34Y<1,-Y$4,.3X2;;$%6.2$4$4./3
1$4.2434.;2;1$64.3-Y,%,413XY<./38I!-3%3,;31,-Y$4,.3[-312[2.,.2$424./3$13,4&\/3;,Z32;4$..-637$-;2%21,.3W3,./Q
3-24P&02%21,.3W3,./3-24P2;Z$-32Z[$-.,4../,41,-Y$4,.3W3,./3-24P,;,%$4PQ.3-Z1$4.-$%$4,.Z$;[/3-218I!&SP%$Y,%
3-$;2$4Z$X3%"=+>Q8I!#X3:3%$[3XY<SZ2$..3061/3.,%%$W;6;.$1,%16%,.3./37%6]$7,.Z$;[/3-21);$2%8I!1$4;6Z3XY<
1/3Z21,%3-$;2$4$71$4.2434.,%-$1V;&H4./2;[,[3-’./38I!1$4;6Z[.2$4Y<-$1VW3,./3-24P248/24,2;3;.2Z,.3XY,;3X$4
=+>Q8I!,4X./38/243;3U3;$6-13;,4X+4:2-$4Z34.O,.,Y,;3’W/$;3X2;.-2Y6.2$42;;/$W424,=UHOZ,[W2./,;[,.2,%
-3;$%6.2$4$7F(((ZJF(((Z&\/3.$.,%1,-Y$41$4;6Z[.2$42;,Y$6.)&D!JF(D.),’,Y$6.G!&KGL$7W/21/,-31,6;3XY<
1,-Y$4,.3&\/3Z$X3%-3;6%.;,-31%$;3.$[-3:2$6;3;.2Z,.2$4$7$./3--3;3,-1/3;&\/37%6]$78I!1$4;6Z3XY<-$1VW3,./Q
3-24P241-3,;3;W/3-31,-Y$4,.3-$1V$6.1-$[;,-3Z$-3,Y64X,4.,4XW/34X-,24,P324.34;2.<241-3,;3;&\/3-3;6%.;;/$W
./,../3Z,241$4;6Z[.2$4$78I!2;%$1,%2̂3X24=6,4P]2’=62̂/$6,4X8/$4P_24P[-$:2413;’,4XW3;.R6Y32M-$:2413,4X
;$6./W3;.R64,4M-$:2413’Y31,6;3$7,/2P/[-$[$-.2$4$71,-Y$4,.3-$1V;,4X/2P//6Z2X2.<24,%,-P3,-3,&
:31;’+4"*-$1VW3,./3-24P$1,-Y$4;24V[-$13;;$1,-Y$4X2$]2X3$8/24,&

!!工业革命!((多年以来’大气中8I!含量增加 了约*(L’体积分数从!C(JF(BK上升到了现今的
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约*KGJF(BK"H4X3-Z6/%3#0)>&#!((($&大气8I!
含量的增加导致了温室效应">,/%Z,4#F""D$#温
室效应对全球气候具有大规模的影响#并可能造成
严重的环境灾难&它不仅使全球气候变暖#还将导致
全球降水量重新分配%冰川和冻土消融%海平面上升
等#不仅危害自然生态系统#更威胁人类的食物供应
和居住环境&因此#全球碳循环研究已经成为全球变
化研究的热点&
!!然而#目前的研究由于受传统的时间尺度观念
的约束#即将生态作用划为百年级的快速过程#化石
燃料的形成与某些沉积作用列为中时间尺度"千年
级$&而把所有地质作用"包括构造运动%火山%风化%
沉积等$都列入慢速过程"‘2P%3<,4X01/2Z3%#
!((($&这样的划分使得当前的碳循环研究更关注于
大气圈%水圈和生物圈的相互作用#对与岩石圈相关
的各种地质作用则有所忽略&
全球碳循环研究中的一个关键问题是已知的碳

汇不能平衡已知的碳源#存在一个很大的遗漏汇
"Z2;;24P;24V$#对大气遗漏汇现象的阐述被评为国
际著名杂志’0123413(!((F年度的十大科技进展之
一"?3443X<#!((F$&来自地面植被观测%大气8I!
和I!浓度监测%卫星遥感信息及生态和大气模型的
模拟等方面的研究均表明#北半球中高纬度的陆地生
态系统是一个巨大的碳汇#固定了大部分全球碳循环
中)去向不明*的8I!"01/2Z3%#0)>&#!((F&0.3:34#
!((F$&
除了生态系统是巨大的碳汇之外#一些地质作用

事实上也参与短时间尺度的全球碳循环#例如增加的
8I!浓度使碳酸盐岩的岩溶作用更为活跃#从而吸收
转化了更多的大气8I!#成为)遗漏汇*的一部分&此
外#大量的野外定位动态观测结果显示#岩石圈和生
物圈是相互作用的#很多地质作用都有生物作用参
与&由于生物作用的参与#因此不能把岩石的溶蚀风
化作用当作一种简单的无机物理化学过程&
因此#可以认为目前全球碳循环研究中存在数

量巨大的遗漏汇#部分原因固然在于生态系统固定
碳及模型计算的不确定#以及对海洋过程吸收8I!
的估计不足#但同时也与研究中对地质作用过程可
导致碳汇效应的忽视有关&而岩石的地球化学侵蚀#
即溶蚀与风化#既是导致地表环境物质输送的初始
过程#又是制约区域环境质量的背景条件&岩石的风
化过程对区域环境质量演化和生态系统结构具有重

要影响#风化侵蚀与沉积过程中所发生的碳交换和

输送具有全球变化意义&也就是说#岩石的风化作用
同时参与了短时间尺度和长时间尺度的全球碳循

环#认识到这一点对于解决全球碳循环研究中的遗
漏汇问题具有重要意义&

F!岩石风化作用的碳过程与碳汇能力
计算

<&<!岩石风化作用的碳过程
各碳库储存碳的时间不同#在全球大气8I!动

态平衡中所起的作用也不一样&从各储库碳的平均
滞留期"表F$可以看出#大气%生物与海洋之间进行

表<!各储库碳的平均滞留期!王明星"<==>#

\,Y%3F U3.34.2$4[3-2$X;$7X2773-34.1,-Y$4;.$-,P3;

碳库 作用方式 滞留期+年

大气 总的碳交换 )
陆地生物 光合+呼吸作用 FF
海洋生物 光合作用 (&(D
海洋 与大气总交换 )"(
海洋沉积物 FC((((
总沉积物 !G((((

着快速的碳交换#而沉积物的平均滞留期长达数十
万年&因此#将大气二氧化碳转变为沉积物的过程可
以产生长时间尺度意义上的净碳汇&在各种岩石类
型中#与大气二氧化碳发生作用的岩石类型主要为
碳酸盐岩和硅酸岩&它们与大气二氧化碳反应的数
量关系和过程如下"E3-43-#F""D#F""F$&
碳酸盐岩,FZ$%的大气8I!产生FZ$%碳酸#F

Z$%碳酸溶解碳酸盐岩产生!Z$%重碳酸根离子
"其中有FZ$%碳来自于碳酸盐岩$&重碳酸根离子
流入海洋后#其中FZ$%被海洋生物转变为碳酸盐
并最终成为海底沉积岩#另外FZ$%被转化为8I!#
最终回到大气&因此被碳酸盐岩风化所吸收的8I!
又回到了大气中#也就说#碳酸盐岩的风化过程在中
时间尺度"千年级$和长时间尺度"万年到亿年级$上
绝对不是净碳汇过程&它在短时间尺度"百年级$上
将对大气二氧化碳的吸收产生重大影响&上述过程
可以用下面的化学反应式表示,
8,8I*a8I!aR!I"!R8IB* a8,!a

硅酸盐岩,与碳酸盐岩风化不同&硅酸盐岩风化
时将来自大气或土壤中的8I!转变为重碳酸根离
子#最后在海底沉积成为碳酸盐岩&因为矿物分子中

CDF



!第!期 !邱冬生等!中国岩石风化作用所致的碳汇能力估算

不含碳元素"沉积的碳酸盐岩都来自8I!&硅酸盐岩
风化的最终结果是!FZ$%大气或土壤中的8I!在
硅酸盐岩的风化中转变为FZ$%碳酸盐"在这一过
程中"大气或土壤中有FZ$%8I!的净损失&这意味
着硅酸盐岩的风化过程在各种时间尺度上都是一个

碳汇过程&上述过程可以用下面的化学反应式表示!
!’,S%02*ICa!8I!aFFR!I#!’,aa!R8IB* a
)R)02I)aS%!02!IG#IR$)&
<&?!岩石风化所致碳汇的估算方法
岩石圈是个开放的系统"它和周边的水圈%大气

圈以及生物圈等发生物质和能量的交换和交流&为
了测量%估算岩石风化过程及其碳汇能力"学者们先
后采用了动力学方法%溶蚀测量法和水化学法等方
法进行研究&
动力学方法!是从反应物或产物的浓度与时间

的关系出发"获得反应动力学参数"如反应速率常
数%活化能等&用这些参数表征体系的反应速率"探
讨反应机理&由于它在岩溶地貌的形成%岩溶溪流的
水化学演化%岩溶含水层的发育以及全球碳循环等
许多地质过程中起着非常重要的作用#O-3<Y-$X.#0
)>&"F""!&‘/2.3"F"DD$"因而得到了广泛深入的
研究"并出现了多种理论模型"如M‘M模型#O-3<Q
Y-$X.#0)>&"F""!$"OEb模型#O-3<Y-$X.,4XE6/Q
Z,44"F""F$%0.3[Bb24V模型#c-,4V3"F"DG$&然
而"大量的研究已经表明"单纯的化学动力学方法在
微观机理认识方面具有优势"但是在区域以及全球
尺度上研究风化溶蚀等宏观过程的模拟方面效果并

不是很理想&
溶蚀测量法!这种方法通过直接测定溶蚀量"建

立溶蚀速率模型"为不同环境%地质%生态%气候等自
然条件下的溶蚀速率预测提供依据"并进而估算岩
溶作用过程中消耗的大气8I!&根据溶蚀测量方法
的不同"又可以分为标准试片法#T6,4"F""D$和微
溶蚀测量仪法#李钜章等"F"")$&这种方法的缺陷在
于!研究是通过在标准的石灰岩试片或样点岩石上
进行溶蚀速率观测"获得标准岩石的溶蚀规律&但是
大自然中的岩石性质多种多样"以标准试片或样点
岩石的溶蚀速率代表所有岩石的溶蚀速率"必然会
导致岩石类型概括以及研究尺度转换上的误差&
水化学方法!岩石风化消耗的二氧化碳最终由

河流带入海洋"因此"通过测量泉口或流域出口处流
水所携带的溶质#如 R8IB*%?a%’,a%8,!a离子$
浓度%泉域或流域的径流量"由此来计算河流携带的

各种离子总量"进而根据流域内的岩石分布情况推
算各类岩石的风化速度"估算风化消耗的碳量&
=+>B8I! 模型与02E算法都是水化学方法
的成功应用&这!个模型都将水流量或径流量作为
风化速率的影响因素"获得了不同岩石类型风化速
率与水流量的关系&然而"这!个模型没有考虑环境
背景影响因素"包括气候%地形%地貌%植被%土壤等
对风化速率的综合影响"而这部分的工作将有利于
模型在不同自然环境%不同流域研究中的推广&
<@A!B!CD*E?模型描述

SZ2$..3和M-$Y;.认为岩石风化消耗的8I!
量主要受岩石表面水流量%大气温度及岩石类型影
响&为了估算由岩石风化所消耗的碳量及大陆岩石
的风化速度"他们对 >3<Y31V发表的关于法国!*!
个岩性单一流域的地表径流与主要溶解元素的数据

进行了分析和研究"并建立了一个基于经验关系的
简单模型用以估算岩石风化所消耗的大气8I! 量
#48I!$"该模型也是国际地质对比课题#H=8M$)()
项目的主要成果之一&
模型是一个线性方程"表达如下!
48I!d)@
式中"48I!是8I! 消耗量#ZZ$%’VZ

B!’;BF$&@
是岩石表面的水流量#b’VZB!’;BF$"为降水量与
蒸发量的差值&)是经验系数"因不同的岩石类型而
不同&具体如表!所示&

表?!B!CD*E?模型系数!9%$’##3&(4F+’,"#"<==A#

\,Y%3! =+>Q8I!Z$X3%24X3]

岩石类型 系数) 岩石类型 系数)
变质岩及深成岩类 (&("G 页岩类 (&K!D
酸性火山岩 (&!!! 碳酸盐岩类 F&GCK
玄武岩 (&)D" 蒸发岩类 (&!"*
砂层与砂岩类 (&FG!

!!为了验证=+>B8I! 模型的准确性"该模型
被用于*个不同的大河流域!处于温和气候带的
=,-$443"处于热带B赤道气候区的8$4P$以及
SZ,̂$4#SZ2$..3,4XM-$Y;."F""*$&经比较"由
=+>B8I!模型模拟计算的8I!消耗量与实地监
测估算的结果处于同一数量级"数值接近"仅存在细
小的差别&该差别可以部分归因于不同的研究时间
流域径流强度的差别&这表明=+>B8I! 模型能
够成功地应用于热带B赤道气候区和温和气候带的
大河流域&此外"M-$Y;.利用联合国教科文组织发

"DF
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图F!中国的岩石类型"年平均气温#e$"年平均降水量#ZZ$"年平均蒸发量#ZZ$"年平均排流量#ZZ$"岩石风化消
耗8I!量 #ZZ$%%VZB!%;BF$分布

c2P&F O2;.-2Y6.2$4$7-$1V&,446,%Z3,4.3Z[3-,.6-3&,446,%[-312[2.,.2$4&,446,%3:,[$.-,4;[2-,.2$4&,446,%X-,24Q
,P3&8I!1$4;6Z[.2$4Y<-$1VW3,./3-24P248/24,

,&岩石类型’F&变质岩及深成岩类(!&酸性火山岩(*&玄武岩()&砂层与砂岩类(G&页岩类(K&碳酸盐岩类(D&蒸发岩类("&表层土(Y&年

平均气温(1&年平均降水量(X&年平均蒸发量(3&年平均排流量(7&岩石风化消耗8I!量

表的岩石与土壤图和月平均降水量数据&将=+>B
8I!应用于全球尺度&建立了全球FfJFf岩石风化
消耗的土壤)大气8I!分布数据库&研究结果估计
全球风化消耗的碳量为(&!KJF(FGP),&与以前用
其他不同方法估计的#(&!G!(&*($JF(FGP),值基

本一致#M-$Y;.#0)>&&F""!$&这说明=+>B8I!
模型能够在全球范围推广&
<&G!数据准备与计算
根据=+>B8I! 模型要求&需要准备岩性数

据"排水量数据&而后者是降水量与蒸发量的差值&

(CF
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蒸发量又和温度直接相关&
"F#岩性数据&原始数据为中国地质科学院制成

的中国FgG(万分省地质图&原始数据格式为>,[Q
=H0"$&W,%$$&W,.$$&W,[#数据格式$首先转化
为3((格式$然后转为P-2X格式$网格大小为FVZ&
依据=+>B8I!模型中定义的D种岩石类型$对岩
石类型进行了重分类&分类后的结果如图F,所示&
温度和降水量数据&原始数据为中国国家气象

局提供的全国*"G个气象站点F""F%!(((年的逐
日气象资料&由于我国K(L以上的地区为山区$山
区的气象指标在很大程度上受到地形的影响$因此
计算全国的气候数据必须考虑地形的作用&为此$先
将气象站点的温度调整到海平面的温度$再插值计
算栅格的海平面温度$最后计算栅格在当地海拔高
度的实际温度&对降水则根据等降水量线的系数进
行调整$最后形成相对应的逐日栅格气象数据序列&
全国年平均气温分布经O+>校正后形成年平均气
温分布图$如图FY所示&经过等降水量线调整和空
间插值计算得到全国年平均降水量分布图$如图F1
所示&所有输出均为P-2X格式$栅格大小为G((Z&

"!#排水量计算&排水量为降水量与蒸发量的差
值&蒸发量数据的计算采用\6-1公式计算

AB F!(GC

Fa"F!(GCD #% !

式中$C 是年平均降水量"ZZ#&D为年最大蒸发
量$它是温度0的函数$D与0的关系为下式所示!
DB*((a!G0E(!(G0*

我国的年平均蒸发量分布如图FX&
降水量与蒸发量的差值即为排流量"X-,24Q

,P3#$在计算上使用图F1!FX$如此得到我国年平
均排流量分布图"图F3#&
<&H!计算过程与结果
利用=+>B8I!模型$以我国的岩石分布"图

F,#及排流量分布图"图F3#为基础$首先将岩石分布
类型转化为对应的)值$然后与排流量相乘$可以得
到我国岩石风化消耗8I!的分布$如图F7所示&输出
数据栅格大小取输入数据中栅格最大值$即FVZ&

!!结论与讨论

?@<!岩石风化消耗*E?量的空间分布
由图F7所示的中国岩石风化消耗8I!量分布

图可见$我国岩石风化消耗的8I! 主要分布在南
方$以贵州’广西’重庆B鄂西$湘西南等地区为最&
首要原因是该地区有大面积的碳酸盐岩分布&其次
是该地区处于热带B亚热带’温暖湿润的气候环境$
化学反应速率快$生物作用强烈$有利于岩石的溶蚀
风化&第三是由于该地区的东亚季风和来自印度洋
的暖湿气流带来了大量的降水$降水转化成丰富的
径流迅速带走了风化物中的金属离子和重碳酸离

子$促进了风化溶蚀反应向正方向进行&
岩石风化消耗的8I!量居第二梯队的是我国

广大的南方地区&虽然该区分布的主要岩石类型不
是碳酸盐岩$而是硅酸盐岩及其他岩类&但是由于雨
量充沛$气候温暖湿润$风化作用强烈$仍然带走了
大量的8I!&值得注意的是我国西藏中部地区$该地
区的岩石类型为碳酸盐岩$但是由于温度较低$且排
流量较小$因此$岩石风化消耗的8I! 量不能和广
西’贵州等地区相比&
岩石风化消耗的8I!量较少的地区位于我国

广大的北方地区$包括西北’华北和东北&该地区的
主要岩石类型为砂层砂岩以及酸性火山岩类&由于
岩性和气候条件的差异$在整体上该地区的岩石化
学风化以及生物化学风化并不强烈$对大气二氧化
碳的吸收和汇聚能力不强&但是$在局部地区$如果
出现地表排流量较大"如东北东南部#$或者分布碳
酸盐岩"如新疆的天山地区及华北太行山地区#$这
些地区岩石风化消耗的8I!量也较周边要高&
归纳起来$控制岩石风化消耗的8I!量大小的

首要因素是岩石类型$其次是地面排流量&
?@?!岩石风化消耗*E?量的岩石类型统计
经过统计计算$我国的岩石风化消耗大气8I!

的量估算如表*$我国所有的岩石每年风化共消耗
8I!约)&D!JF(D.(,$即耗8F&)FJF(D.(,$其中
由碳酸盐类岩石风化消耗的碳量最多$约为(&D)J
F(D.(,$占总量的G!&KGL$主要分布在我国广西’
贵州’重庆B鄂西’湘西南地区&由于碳酸盐岩的溶
蚀风化速率最快$它在短时间尺度上将对大气二氧
化碳的吸收和汇聚起重要作用&硅酸盐岩等其他类
型的岩石风化消耗的碳量约为(&KDJF(D.(,$占总
量的)D&*GL&其中$变质岩与深成岩类所致的碳汇
主要分布在台湾东部’福建%浙江西部’江西大部以
及大别山地区&酸性火山岩类所致的碳汇主要分布
在我国东南沿海地区’福建%浙江’海南以及广东&
玄武岩类所致的碳汇较小$主要分布在云贵川交界
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表A!风化消耗*E?估算统计

\,Y%3* 8I!1$4;6Z[.2$4Y<-$1VW3,./3-24P

岩石类型 分布面积"VZ!
平均8I!消耗量"

#F(*Z$%$VZB!$,BF%
风化吸收8I!总量"
#F(CZ$%$,BF%

风化吸收8I!总量"
#F(*.$,BF%

风化吸收碳总量"
#F(*.$,BF%

变质岩与深成岩类 FG!FF*F *F&FK! )D)&(F FC"K&(D GKC&C!
酸性火山岩 F!D"F!) "!&F)) FFDC&K) )DF)&G* F)F)&*K
玄武岩 FCF)C! FGD&*FC !CG&G( FF)!&(( *)!&K(
砂层与砂岩 *D""F"G )G&CD" FD)*&(* K"D!&F* !("F&K)
页岩类 D"*)FF !*C&C!) FC")&CK DGD"&)* !!D*&C*
碳酸盐岩类 "")CG) K!*&CCD K!(K&DK !)C!D&(D D))C&F!
蒸发岩 GF!(( F(&FDG G&!F !!(&C* K&!G
总和 CK!(*"D F*K&DG( FFDCC&(F )DFG!&(K F)F)G&K!

以及东北部分地区&砂层与砂岩类所致的碳汇主要
分布在江南大部#包括海南%’四川盆地’江苏沿海地
区以及台湾西部地区&页岩所致的碳汇散落地分布
于华南地区&蒸发岩类所致的碳汇主要分布于青海
以及新疆中部等内陆地区&所有这些非碳酸岩类所
致的碳汇就是中国每年由于岩石风化产生的净碳

汇(它是地质作用过程对全球碳循环过程的重要贡
献(它的量值构成了一部分的碳循环遗漏汇&
刘再华#!(((%’徐胜友和蒋忠诚#F""D%都采用

水化学方法对我国境内经河流带入海洋的8I! 量
进行了研究(结果分别为K&GDDJF(D.",和F&DD)J
F(D.",&本文估算结果为)&D!JF(D.",(介于上述
二者之间(这说明=+>B8I! 模型在我国的应用
具有较高的可信度&
进一步的研究是在=+>B8I! 基础上(同时

考虑多种影响因素(包括温度对风化作用的控制和
反馈作用(地形所造成的雨影区对降雨量的影响(以
及植被’土壤等其他影响因素对风化速率的影响(以
便科学地描述风化规律(更准确地预测风化速率(进
而估算岩石风化消耗大气8I!的量&
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