
　第５２卷　第 ３期
２０１３年　５月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５２　Ｎｏ３
Ｍａｙ　２０１３

　

广东韩江流域化学风化作用及大气 ＣＯ２消耗的分析


丁　健１，３，周永章２，３，高全洲１，２，陶　贞１，钟莉莉２，３

（１．中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 ５１０２７５；
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摘　要：岩石的风化作用与碳循环有着极为密切的联系。韩江流域处于湿热地区，是广东省除珠江流域以外的
第二大流域。对韩江水系进行了系统采样、测试分析显示，河水水化学组成以ＨＣＯ－３ 和Ｃａ

２＋为主，其次是ＳＯ２－４
和Ｎａ＋。Ｇｉｂｂｓ图分析表明，韩江流域河水离子成分主要来源于岩石的风化释放；相关分析和因子分析则表明，
蒸发盐岩、碳酸盐岩、硅酸盐岩风化过程对河水离子的贡献率分别为３３４％、２７７％和为１０５％。大气中的
ＣＯ２通过参与岩石的化学风化过程对河水中溶解质的贡献率为２０２％。韩江流域河水中 ＨＣＯ

－
３ 有５０２％来自大

气ＣＯ２，由此估算韩江流域岩石化学风化对大气ＣＯ２的消耗量为７３３３×１０
８ｍｏｌ／ａ。在主要支流中，由大到小的

顺序是汀江、石窟河、宁江、五华河和梅潭河，分别为 ２８０８×１０８，１３２６×１０８，１０２２×１０８，５１７×１０８和
２９０×１０８ｍｏｌ／ａ。韩江流域岩石化学风化对大气ＣＯ２的消耗率为２５２２×１０

３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）。各主要支流中岩石化

学风化对大气 ＣＯ２消耗率最高的是宁江，为 ７１８５５×１０
３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），其次是石窟河 ３６０１４×１０３ｍｏｌ／

（ｋｍ２ａ），再依次递减的是五华河２８２０４×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），汀江２３７７３×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），梅潭河１８１１８×
１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）；韩江流域的平均化学风化率为５４１１ｔ／（ｋｍ２ａ），各主要支流由高到低依次为，宁江最高
１４０５ｔ／（ｋｍ２ａ），石窟河７１２ｔ／（ｋｍ２ａ），汀江５２３９ｔ／（ｋｍ２ａ），五华河５１０２ｔ／（ｋｍ２ａ），梅潭河３８０４ｔ／
（ｋｍ２ａ）。
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　　化学风化是发生在岩石圈、生物圈、水圈和大
气圈之间界面上的重要过程，是联系陆地与海洋、

流域与湖泊、反演气候及环境的重要纽带。岩石的

风化作用与碳循环有着极为密切的联系。岩石化学

风化作用是大气 ＣＯ２消耗的一个重要途径，它从
大气或土壤中摄取 ＣＯ２，并转化为 ＨＣＯ

－
３ （或

ＣＯ－３）溶解于地表径流中，最后汇入海洋，形成
地表碳汇的一部分，其中主要是通过硅酸盐风化所

引起的ＣＯ２消耗进而影响大气 ＣＯ２平衡，最终影
响全球气候变化和碳循环［１］。据 Ｓｕｃｈｅｔ等研
究［２－３］，每年约有０７×１０９ｔ的碳通过陆地岩石的
风化过程从大气———生物圈转移到海洋中，从而对

全球气候变化产生重要的影响。根据 Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ
等［４］的研究，全球河流流域内岩石化学风化消耗

的 ＣＯ２量约占全球岩石化学风化消耗量的 ８７％，
流域内岩石化学风化是全球岩石化学风化的主体。

河流是海陆间物质能量交换的重要通道，流域内岩

石、土壤等在雨水的淋滤下发生化学风化反应，淋

溶离子输入河流，因此河流的水化学特征反映了流

域内元素的地球化学行为、岩石化学风化与机械剥

蚀作用的强弱及岩石风化所消耗的ＣＯ２量等重要信
息。通过研究河流水化学的离子组成来揭示流域岩

石化学风化过程并估算流域岩石风化消耗 ＣＯ２量
是当前国际研究的热点［５－２２］，我国不少学者在这

方面进行研究［２３－３６］。

本文通过对韩江流域河水溶解离子组成特征以

及河水主要离子间的关系进行分析，重点探讨韩江

流域的主要化学风化反应、化学风化速率并估算岩

石风化过程中对大气ＣＯ２的消耗。

１　研究区域概况
韩江流域位于粤东、闽西南，处在北纬２３°２０′

－２６°０２′、东经１１５°１５′－１１７°１５′之间，是广东省
除珠江流域以外的第二大流域［３７－３９］。其流域地层

以燕山期的岩浆岩分布最广 （主要为花岗岩，部

分为流纹岩），其次是侏罗系的陆相安山岩、火山

碎屑岩夹砂页岩；在流域北部汀江及西部五华河、

宁江流域有少量的前泥盆系变质岩和碳酸盐岩，此

外宁江流域还分布有白垩系碎屑岩，其中含有石

膏；在韩江河口区主要分布第四纪冲积层。流域地

势自西北和东北向东南倾斜，地势海拔高程自２０
～１５００ｍ不等，在地貌上表现为中上游为低山、
丘陵、盆地相间分布，下游为冲积———海积平原的

二元结构。流域地形以多山地丘陵为其特点，其中

山地占总流域面积的７０％，多分布在流域的北部
和中部；丘陵占总流域面积的２５％，多分布在梅
河流域和其它干支流谷地；平原占总面积的５％，
主要分布在韩江下游三角洲。韩江干流长４７０ｋｍ，
流域面积 ３０１１２ｋｍ２，年平均气温 ２１０℃左右，
年降雨量１３００～２２００ｍｍ，多年平均降雨量为１
５３９ｍｍ，多年平均年水面蒸发量为１０６９ｍｍ，汛
期４－９月的降雨量为１１８１ｍｍ，占全年降雨量的
７７％ ，多年平均径流量为２６２７０×１０８ｍ３。从源头
到大埔县三河坝为韩江上游段，河长３０５ｋｍ，三
河坝至潮州为中游段，河长１１０ｋｍ，潮州以下至
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入海口为下游段，五华河、宁江、石窟河、汀江和

梅潭河为韩江水系主要河流。其中，五华河全长为

１０５ｋｍ，流域面积为１８３２ｋｍ２，多年平均径流量
为１４７３５×１０８ｍ３；宁江河长１０７ｋｍ，流域面积为
１４２３ｋｍ２，多年平均径流量为１１４４５×１０８ｍ３；石
窟河全长１７９ｋｍ，流域面积３６８１ｋｍ２，多年平均
径流量为３４１５８×１０８ｍ３；汀江干流总长３２３ｋｍ，
流域面积１１８０２ｋｍ２，多年平均径流量为１１２１８５
×１０８ｍ３；梅潭河干流总长 １３７ｋｍ，流域面积
１６０３ｋｍ２，多年平均径流量为 １４７１７×１０８ｍ３。
（注：以上河流多年平均径流量为１９５６－２０００年平
均值，数据来源于广东省水文局。）

图１　韩江水样品采集地点分布
Ｆｉｇ１　ＳａｍｐｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　样品采集与分析
本研究的样品采集工作于２００９年７月３１日至

８月３日丰水期及２０１０年１月４－１２日枯水期分别
进行，共设１２个采样点，分别选择在韩江上游琴
江、梅江至潮安水文站主干流上及各主要支流汇入

干流前约０３～２ｋｍ处，见图１。采样时，尽量远
离污染源，到河中心断面或在河流湍流带于水下

１５ｃｍ处采样。现场用美国 ＭＹＲＯＮＬ公司生产的

便携式６Ｐ型多参数水质检测仪测试水温、ｐＨ值、
电导率。样品使用聚乙烯塑料瓶盛装，带回实验室

分析，用ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ玻璃纤维微孔滤膜过滤，
待测试样在４℃冷藏箱中保存。其中 ＨＣＯ－３ 离子
用稀ＨＣＬ滴定法测定 （测定终点的ｐＨ值取４２），
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋和可溶性硅 （ＤＳｉ）含量采
用美国ＴＪＡ公司生产的全谱直读等离子体原子发
射光谱议测定，Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 用美国 Ｄｉｏｎｅｘ

Ｄ６００型离子色谱仪测定，径流数据来源于广东省
水文局。

３　结果与讨论
３１　韩江流域水化学特征

韩江流域水体呈中性偏碱，大部分样品的 ｐＨ
值大于７０（表１），丰水期河水的ｐＨ值在６９９～
７２９，枯水期ｐＨ值为６７６～７６３。流域河水电导
率在７７４４～３５１７μＳ／ｃｍ之间，各采样点枯水期
间河水电导率均高于丰水期间的电导率。韩江各主

要支流中宁江水样电导率最高，丰水期为 ３０６５
μＳ／ｃｍ，枯水期为３５１７μＳ／ｃｍ，比韩江下游潮安
站水样的电导率高近３倍，主要是因为宁江流域白
垩系碎屑岩中含有石膏，河水中离子含量较高；其

次是石窟河，为１３５８～２１９５μＳ／ｃｍ，而五华河、
石窟河、汀江、梅潭河的电导率比较接近，多在

７８３７～１３６μＳ／ｃｍ之间。韩江流域河水的氧化还
原电位势较高，ＯＲＰ值在１２９～３０６ｍＶ之间，丰
水期间ＯＲＰ值高于枯水期。

天然水体中无机正负电荷的平衡程度可以衡量

水化学分析数据的可信程度或水体污染程度［４０］。

在没有污染的情况下，河流水体中的正电荷总量可

表达为［４１］：ＴＺ＋＝Ｎａ＋＋Ｋ＋ ＋２Ｍｇ２＋ ＋２Ｃａ２＋；负
电荷总量可以表达为：ＴＺ－＝Ｃｌ－＋２ＳＯ２－４ ＋ＨＣＯ

－
３

＋ＮＯ－３，将其进行无机电荷平衡标准化 ［ＮＩＣＢ＝
（ＴＺ＋ －ＴＺ－）／ＴＺ＋］，ＮＩＣＢ的值在 －００５７～
００９８之间，说明韩江水系大多数样品中总溶解阳
离子电荷与总溶解阴离子电荷基本平衡。

韩江干流潮安站的河水总溶解盐 （ＴＤＳ）含量
在７５１～１０７７５ｍｇ／Ｌ之间，平均值为９１４３ｍｇ／Ｌ，
低于长江 （２０５９ｍｇ／Ｌ）、西江 （３０３５２ｍｇ／Ｌ）和
北江 （１２１０３ｍｇ／Ｌ），但高于东江 （６６１０ｍｇ／
Ｌ）［４２－４３］，稍高于全球河流的ＴＤＳ均值６９ｍｇ／Ｌ［４４］，
主要是因为长江、西江及北江流域分布有较大面积

的碳酸盐岩，而韩江流域碳酸盐岩分布较少。韩江

流域各支流中，宁江流域因分布有碳酸盐岩及石

膏，导致其水样 （韩１－４、韩２－４）总溶解盐含
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量 （２３１２５～２５７５ｍｇ／Ｌ）明显高于其它支流。
韩江流域河水中优势阳离子是 Ｃａ２＋，占离子当量
浓度总量的２６６３％ ～２７７３％，其次是 Ｎａ＋ （Ｋ＋

已计入），占１５６３％～１５７６％，Ｍｇ２＋含量占总离
子比例最少，在 ７８１％ ～８７％之间，即 Ｃａ２＋ ＞
Ｎａ＋＋Ｋ＋ ＞Ｍｇ２＋；优势阴离子是 ＨＣＯ－３，占离子
当量浓度总量的 ２４６１％ ～２９３５％，而 Ｓ０２－４ 占

８７０％ ～１０９４％，Ｃｌ－占 ５９８％ ～８２０％，ＮＯ－３
变化较小，占离子总量的 ４８９％ ～５０８％；河水
中可溶性硅含量变化范围不大，为 ４９７～７４８７
ｍｇ／Ｌ，平均值为６２３ｍｇ／Ｌ。从以上主要离子所占
比例来看，韩江流域控制河水地球化学作用的主要

是ＨＣＯ－３ 和Ｃａ
２＋的平衡作用，河水水化学类型为

重碳酸盐钙组ＩＩ型水，表示为。

表１　韩江流域河水主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

采样地点 样品编号１） 采样时间 ｐＨ
电导率／
（μＳ·ｃｍ－１）

ＯＲＰ／
ｍＶ

ＴＤＳ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ 可溶Ｓｉ ＨＣＯ３
－ Ｃｌ－ ＮＯ３

－ ＳＯ４
２－

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＺ＋　　　ＴＺ－

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＮＩＣＢ

五华县安流大桥
韩１－１
韩２－１

２００９．８．３
２０１０．１．４

７．２４
６．７６

７７．４４
１０８．６

３０１
１８６

６２．１４
７２．７７

５．９９７
７．５３

１．１９
１．５８３

３．１９
３．５５

５．２７６
６．４２

６．９６３
６．９９８

２６．２９
２６．７５

３．５８
４．５５

４．４６
４．４９

５．２０
１０．９０

０．７０８
０．８７６

０．７１２
０．８６６

－０．００６
０．０１１

五华县城琴江大桥
韩１－２
韩２－２

２００９．８．３
２０１０．１．５

７．２５
７．４０

８０．５１
９７．７７

２９５
１２９

６５．３
７５．１７

６．３１１
８．１６

１．２５６
１．４７７

３．３９
３．６

５．９５３
６．７２

７．４５２
７．１７５

２７．４８
２７．４４

４．４３
４．６５

３．９１
４．２５

５．１２
１１．７０

０．７６４
０．９１３

０．７４５
０．８９３

０．０２４
０．０２２

五华大桥
韩１－３
韩２－３

２００９．８．３
２０１０．１．５

７．１
７．１２

１１１．３
１３６

３０４
１２９

８６．３７
９７．４５

１１．５４
１４．９８

２．６４７
２．６７９

３．６３
４．１１

４．６６
５．７

５．７７２
５．０１８

４１．７１
４５

４．３９
５．１６

４．８８
未检出

７．１４
１４．８０

１．０８９
１．３２１

１．０３５
１．１９２

０．０５０
０．０９８

宁江与梅江交汇处

上游

韩１－４
韩２－４

２００９．８．２
２０１０．１．５

７．１７
７．２９

３０６．５
３５１．７

３０１
１７９

２３１．２５
２５７．５

３１．３８
４０．０３

５．３９
６．４９４

１０．０１
７．６２

１９．７２
２０

６．６０５
５．５７９

１１１．３０
１０１．３２

１４．００
１４．４

５．０５
８．６６

２７．８０
５３．４

３．１２３
３．５９６

２．８８０
３．３１９

０．０７８
０．０７７

兴宁市水口二桥
韩１－５
韩２－５

２００９．８．２
２０１０．１．５

７．２５
７．４６

１０２．９
１７７．１

２９９
１４７

７８．８３
１３８．１

９．２８３
１８．６２

２．１２８
３．０８２

３．８５
４．６６

６．３５
９．９５

６．８０１
５．９９４

３４．８１
５２．７４

８．０７
１３．５７

３．９２
５．９６

７．１６
２３．５２

１．０１３
１．７３５

０．９１１
１．８３４

０．１０１
－０．０５７

石窟河与梅江交汇

处上游

韩１－６
韩２－６

２００９．８．２
２０１０．１．６

７．０２
７．１９

１３５．８
２１９．５

３０６
１７９

１００．１４
１４７．８１

１６．１８
２７．５９

２．６７
３．６５３

３．２５
３．５２

４．１
５．９６

５．４０２
４．９７

４５．６７
５１．１２

５．９５
１３．９０

６．２１
１９．６０

１０．７０
１７．５

１．２８９
２．０２７

１．２４０
１．９１１

０．０３８
０．０５７

梅江距三合坝交汇

处１．５ｋｍ
韩１－７
韩２－７

２００９．８．１
２０１０．１．６

７．１２
７．２８

１１９．７
１９２．６

３０４
１８６

９１．８１
１３６．５４

１２．９６
２１．２７

２．７６
３．５０２

３．５７
４．０４

４．７６
８．５６

５．５７４
５．６７２

４１．７３
５２

４．９１
１１．５０

５．４４
１２．４０

１０．１
１７．６０

１．１７２
１．８２５

１．１２１
１．７４４

０．０４４
０．０４５

福建上杭水文站
韩１－８
韩２－８

２００９．８．２
２０１０．１．１２

７．２９
７．２５

９２
１０２

３０２
１４４

７７．３１
７１．９

９．３６１
９．７１

１．７６５
１．６５６

２．５２
３．２２

５．２６
４．９４

５．０４２
４．９２２

４１．６０
１７．６３

２．５８
７．９３

２．６４
１１．９０

６．５４
９．９９

０．９０６
０．９１８

０．９３４
０．９１３

－０．０３１
０．００６

汀江距三河坝交汇

处１．８ｋｍ
韩１－９
韩２－９

２００９．８．１
２０１０．１．６

６．９９
７．５４

９４．２
１３９．４

３０８
１７８

７０．１１
９３．６８

９．７６４
１２．４４

１．７５５
１．４１５

２．７７
３．９６

３．９２
６．８２

５．４２７
５．７４７

２７．７５
３６．１

２．９３
５．１９

４．８９
９．４７

１０．９０
１１．８

０．８７３
１．１９５

０．８４４
１．１３７

０．０３４
０．０４９

梅潭河与汀江交汇

处１．５ｋｍ
韩１－１０
韩２－１０

２００９．８．１
２０１０．１．６

７．２６
７．５４

７８．３７
８５．５

２９６
１８６

６０．８７
７０．６４

６．２７８
７．３７

１．５９２
２．１４８

３．３１
３．４４

４．２２
５．７２

７．４８７
７．００４

２０．４５
３３．７３

３．１７
３．０９

１０．７０
５．３５

３．６６
３．５２

０．７１２
０．８２１

０．６７３
０．８

０．０５５
０．０２６

三合坝水文站
韩１－１１
韩２－１１

２００９．８．１
２０１０．１．６

６．９９
７．５３

９２．２３
１３７．９

３０５
１８６

６７．７５
９８．３１

９．１８２
１３．８３

２．００８
２．３７９

２．８
３．８１

３．８９
７

５．６４５
６．０４２

２５．６６
３９．２５

２．９９
６．２５

６．１４
８．６５

９．４３
１１．１０

０．８６４
１．２８８

０．８０１
１．１９

０．０７４
０．０７５

潮州市潮安水文站
韩１－１２
韩２－１２

２００９．７．３１
２０１０．１．７

７．１４
７．６３

１００．８
１４６．９

３０６
１６２

７５．１
１０７．７５

１０．２２
１５．４４

２．２７２
２．６７４

２．９８
３．８６

４．１８
７．４９

５．７０１
５．３０１

３０．２５
４４．０３

３．６０
６．２８

５．３０
７．４７

１０．６０
１５．２

０．９５５
１．４１５

０．９０４
１．３３６

０．０５４
０．０５６

１）韩１为２００９年７月３１日－８月３日采样，韩２为２０１０年１月４－１２日采样

３２　韩江流域主要岩石化学风化过程及来源成因
分析

３２１　Ｇｉｂｂｓ图分析　河水中溶解离子主要来源有
流域岩石和土壤矿物的化学风化与溶解释放、大气

降水和人类影响。为确定影响韩江流域水化学组成

的控制因素，对其进行了 Ｇｉｂｂｓ图分析［４５］，根据

该图可定性判断区域岩石、大气降水、蒸发－浓缩
作用等对河流水化学的影响，了解河流的离子特征

及成因。如图 ２所示，韩江流域河水样品的
［Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）］和 ［Ｃ１－／（Ｃ１－ ＋ＨＣＯ－３）］
的比值投点都落在小于０５的范围内，均分布在图
的中部左侧，说明其离子成分主要来源于岩石的风

化释放，属岩石风化类型；同时 ［Ｎａ＋／（Ｎａ＋ ＋
Ｃａ２＋）］最低值为０１６，最高值为０４５， ［Ｃ１－／
（Ｃ１－＋ＨＣＯ－３）］最低值为 ０１，最高值为 ０４４，
在Ｇｉｂｂｓ图中的位置稍往右偏，说明在韩江流域河
水成分一定程度上还受海洋性降水的影响。

３２２　主要风化过程　对于大部分河流来讲，河

图２　韩江流域河水Ｇｉｂｂｓ图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＧｉｂｂｓｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

水中的主要离子除来自于岩石风化作用外，还有雨

水及大气的输入和人为污染的影响。由于雨水中离

子含量较低，如距韩江较近的广东流溪河地区降雨

中主要离子 Ｃｌ－含量为 ００２２８ｍｍｏｌ／Ｌ［４６］，进入

０２１
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水体在被稀释情况下认为其影响较小，可以忽略不

计。大气对河水的输入主要是指在岩石风化过程中

有大气 ＣＯ２参与，以 ＨＣＯ
－
３ 形式存在于河水中。

对人为污染的影响，经调查，流域上游无明显的人

为扰动影响，因此在分析韩江流域主要风化过程时

忽略人为影响因素。

韩江流域河水中优势阳离子是 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋

（Ｋ＋已计入），优势阴离子是ＨＣＯ－３ 和ＳＯ
２－
４ 。对韩

江河水中的主要离子进行相关性分析，发现ＨＣＯ－３
与Ｃａ２＋的相关性明显 （ｒ２＝０８３２７，ｐ＜００００１，
见图３（ａ）），而且以韩江下游潮安水文站河水中
Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－３ 的摩尔浓度比在枯水期和丰水期分
别为１∶１９５和１∶１８８，接近１∶２，说明方解石的
溶解对它们的贡献最大；而河水中 Ｎａ＋与 ＳＯ２－４ 相
关性明显 （ｒ２ ＝０７５７５，ｐ＜００００１，见图 ３
（ｂ）），潮安水文站河水中Ｎａ＋与ＳＯ２－４ 摩尔浓度比
在枯水期和丰水期分别为２０５∶１和１６５∶１，接近
２∶１，表明蒸发盐Ｎａ２ＳＯ４的溶解反应是韩江流域化
学风化的一个重要过程。韩江河水中 ＨＣＯ－３ 除了
碳酸盐岩风化来源外，硅酸盐岩在风化时消耗大气

ＣＯ２也产生 ＨＣＯ
－
３，但是 ＨＣＯ

－
３ 与 Ｓｉ的相关关系

不明显，见图３（ｃ），说明韩江流域河水中 ＨＣＯ－３
主要来自于碳酸盐岩的风化贡献，仅少量的ＨＣＯ－３
来自于硅酸盐岩风化贡献。天然水中的 Ｓｉ主要来
自硅酸盐和铝硅酸盐矿物的水解，水体中 Ｓｉ的含
　

量可以作硅酸盐矿物风化的直接证据。韩江流域河

水中可溶Ｓｉ含量较少，丰水期平均为６１６ｍｇ／Ｌ，
枯水期为 ５８７ｍｇ／Ｌ，河水中可溶 Ｓｉ与阳离子
Ｎａ＋、Ｋ＋的相关性不明显，见图３（ｄ） （ｅ），而
与Ｃａ２＋的相关性稍高，见图３（ｆ），说明韩江流域
硅酸盐岩风化主要是钙硅酸盐的风化，钾钠硅酸盐

（钠长石、钾长石）的风化很少。整体而言，虽然

韩江流域内硅酸盐岩的分布面积较广，而碳酸盐岩

分布面积较少，但据前人研究在湿热地区，流域尺

度上碳酸盐类矿物的化学溶蚀性是硅酸盐类矿物的

７倍左右［４７］，所以流域内少量分布的碳酸盐岩对

河流水体的离子贡献率较高，因此韩江流域内碳酸

盐岩和蒸发盐岩的风化作用占主导地位，而硅酸盐

岩的风化作用相对较微弱，对韩江河水水化学的影

响较小。综上所述，推断韩江流域所发生的主要化

学风化反应如表２。

表２　韩江流域主要风化反应
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｌｏｎｇＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＣａＣＯ３（方解石）＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→ Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３

Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ（芒硝）→２Ｎａ
＋＋ＳＯ２－４ ＋１０Ｈ２Ｏ

ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８＋２ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ→ Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋２ＨＣＯ
－
３ ＋Ｃａ

２＋

图３　韩江流域河水主要离子之间的关系
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒ

３２２　主成分分析和因子分析　为了进一步分析
韩江流域不同岩石类型对韩江河水中主要离子的影

响，对河水化学进行了主成分分析。该分析采用

ｖａｒｉｍａｘ最大正交旋转法使具有较大因子负载的变

量减少到最低限度，提取公共因子，分析不同因素

的贡献。表３展示了旋转前后各因子的特征值和累
积贡献率。根据计算，前二个变量的累计贡献率达

到８５７１％，其中第一因子占６９２８％，第二因子

１２１
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占１６４３％，这两个提取因子的特征值都大于 １， 说明第一、第二因子的信息不重叠且无损失，所以

表３　韩江流域水化学主成分分析的特征值和累积贡献率
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

变 量
旋转前

特征值 变量／％ 累计贡献率／％
旋转后

特征值 变量／％ 累计贡献率／％
１ ６２３５ ６９２７６ ６９２７６ ５９５８ ６６２０３ ６６２０３
２ １４７９ １６４３０ ８５７０７ １７５５ １９５０４ ８５７０７
３ ８２６ ９１７４ ９４８８１
４ １９２ ２１３２ ９７０１２
５ １３７ １５２２ ９８５３５
６ ０８８ ９８０ ９９５１５
７ ０３１ ３４３ ９９８５８
８ ０１１ １１７ ９９９７４
９ ００２ ０２６ １０００００

提取的这二个因子能很好的反映韩江流域河水的化

学特征；第三因子占９１７４％，因其提取因子的特
征值小于１，说明第三因子代表的信息有重叠和损
失，故未提取。提取的二个因子代表了９个因子的
综合信息，对其旋转，使因子载荷值向两极端趋

近，以明确各因子的含义，对初始因子载荷矩阵施

以２５次的正交旋转，得到的因子载荷矩阵 （表

４），从中可看出因子分类明确。因子 １与 Ｃａ２＋，
Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃｌ

一 的相关性较

大，表示方解石等碳酸盐岩的溶解和 Ｎａ２ＳＯ４等蒸
发盐类矿物的溶解对河水溶解质的贡献率较大；因

子２与可溶Ｓｉ、Ｃａ２＋的相关性较大，代表硅酸盐类
的溶解。

旋转后的载荷矩阵见表４，每个变量因子载荷
的平方除以公共性方差即为每类岩石的溶解对各变

量的相对方差贡献率。通过计算得出：碳酸盐岩和

蒸发盐岩溶解对流域河水中 Ｃａ２＋的相对方差贡献
率为８３４％，由于 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ一３、ＳＯ

２－
４ 的相关性

明显且很接近 （ｒ２分别为０８３２７和０８２９９，ｐ＜
００００１），所以碳酸盐岩和蒸发盐岩溶解对流域河
水中 Ｃａ２＋的贡献比率接近，硅酸盐的贡献率为
１６６％；河水中Ｋ＋９７１％来自第一因子，由于碳
酸盐岩风化不产生 Ｋ＋，因此全部来自蒸发盐岩的
溶解；碳酸盐岩和蒸发盐岩对 Ｍｇ２＋的相对方差贡
献率为９１２５％，硅酸盐岩为８８５％；蒸发盐岩和
碳酸盐岩对韩江河水中 Ｎａ＋的相对方差贡献率很
高，达９８９１％，根据前面韩江的主要风化过程，
主要由蒸发盐贡献；硅酸盐岩对韩江河水中可溶Ｓｉ
的相对方差贡献率为９９６６％，基本没有碳酸盐和
蒸发盐来源；韩江流域中 ＨＣＯ－３ 约有９９６％来自

于第一因子，因蒸发盐岩风化不产生ＨＣＯ－３，所以
都来自碳酸盐岩的贡献，而硅酸盐岩来源所占的比

例极少，占０４％，由于蒸发盐类风化过程基本不
消耗ＣＯ２，碳酸盐类有一半的 ＨＣＯ

－
３ 来自于大气

ＣＯ２，所以韩江流域河水中ＨＣＯ
－
３ 有５０２％的来自

大气ＣＯ２，大气 ＣＯ２对河流中溶解质的贡献率为
２０２％，低于世界平均值３７％［４］；韩江河水中Ｃｌ－

主要来自于蒸发盐岩，其相对方差贡献率为

７６９％，硅酸盐岩的相对方差贡献率为 ０２３２％，
其余的通常为污染所引起；河水中 ＳＯ２－４ 主要来自
蒸发盐岩，其相对方差贡献率达９３７４％，硅酸盐
岩贡献率为６２６％；ＮＯ－３ 在整个方差中，主要要
来自硅酸盐岩，其相对方差贡献率达 ９８６％，由
于岩石风化产生的ＮＯ－３ 量极少，分析河水中 ＮＯ

－
３

主要是由人为污染或次生原因引起。

表４　韩江流域水化学主成分分析的载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

变 量
因子载荷

因子１ 因子２
公共性方差

Ｃａ２＋ ０９０４ ０４０４ ０９８０
Ｋ＋ ０９５３ －０１６５ ０９３５
Ｍｇ２＋ ０９３３ ０２８９ ０９５４
Ｎａ＋ ０９７６ －００９６ ０９６３
可溶Ｓｉ －００４８ －０７７２ ０５９８
ＨＣＯ－３ ０９６７ ００５６ ０９３９
Ｃｌ－ ０８０７ ０４４３ ０８４７
ＮＯ－３ ００９１ ０７９０ ０６３３
ＳＯ２－４ ０９０１ ０２３２ ０８６６

２２１
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根据上述相关分析和因子分析，得到大气ＣＯ２
和三大类岩石对河水各种离子的相对贡献率 （表

５）。对比世界流域的平均值，韩江流域的显著特
点是蒸发盐岩对河水离子的贡献率较高，达

３３４％，远高于世界平均值，这与韩江流域碎屑岩
中含有石膏，同时人为因素对河水中 Ｎａ＋、Ｃｌ－、
ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 的影响较大，而它们与蒸发盐岩溶解

组分一致，会导致统计分析时蒸发盐溶解贡献率增

加；碳酸盐岩对韩江河水的溶质贡献率为２７７％，
低于世界平均值３５％；硅酸盐风化对河水溶质贡
献率为１０５％，低于世界平均水平１５％；而大气
ＣＯ２对河流中溶解质的贡献率为 ２０２％，约是世
界平均值 （３７％）的一半左右。

表５　韩江河水化学的物质来源与世界流域平均值的比较
Ｔａｂｌｅ５　ＳｏｕｒｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ 　％

来源 流域 Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｓｉ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ 贡献率

碳酸盐岩
韩江 ４１７ ０ ４５６２ ０ ０ ４９８ ０ ０ ０ ２７７

世界［４］ ６７ ０ ４２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３５０

蒸发盐岩
韩江 ４１７ ９７１ ４５６２ ９８９１ ０ ０ ７６９ ０ ９３７４ ３３４

世界［４］ ７ ５ １０ ５４０ ０ ０ １００ ０ ４２０ １１０

硅酸盐岩
韩江 １６６ ２９ ８７６ ０９６ １００ ０４ ０２３２ ０ ６２２ １０５

世界［４］ ２６ ９５ ４８ １００ ０ ０ ０ ５８０ １５０

大气ＣＯ２
韩江 ０ ０ ０ ０ ０ ５０２ ０ ０ ０ ２０２

世界［４］ ０ ０ ０ ０ ０ ６７０ ０ ０ ０ ３７０

污染等
韩江 ０ ０ ２２８７ １０００ ８２

世界［４］ ２０

上述分析得到的定量化结果 （相对贡献率）

可能存在着一定的偏差，原因主要有：① 河水

ＰＣＡ分析过程中２个因子的方差总贡献率和各种离
子的因子提取率均未达到１００％；② 提取得到的２
个因子并不能完全地分别代表３大类岩石矿物，而
且因子１代表了碳酸盐和蒸发盐，说明碳酸盐和蒸
发盐对韩江河水离子的贡献较大；③ 人为因素对
河水中离子特别是Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 的影响

较大，而它们与蒸发盐岩溶解组分一致，会导致统

计分析时显示蒸发盐岩溶解贡献率增加；④ 岩石
的化学风化作用是十分漫长而复杂的地质过程，对

河水溶解质统计分析得到的物质相对贡献率只是在

某种程度上反映了离子来源，定量化结果虽粗略，

但可以很好的体现出相对贡献的大小程度。

３３　韩江流域岩石化学风化的大气 ＣＯ２消耗量和
消耗率

在地表化学风化过程中，大气中的 ＣＯ２被转
化为溶解态的ＨＣＯ－３，随径流进入海洋，从而使地
表化学风化与全球碳循环之间建立了密切联系。流

域盆地岩石风化作用对大气 ＣＯ２的消耗的主要依
据是大气中 ＣＯ２对河水中的 ＨＣＯ

－
３ 的贡献比例的

大小。根据碳酸盐岩和硅酸盐岩的风化反应，在碳

酸盐岩风化过程中产生的ＨＣＯ－３，只有一半来自于
大气ＣＯ２，另一半由碳酸盐类的碳酸根本身所提
供；硅酸盐岩风化过程中，所有的 ＨＣＯ－３ 均来源
于大气 ＣＯ２；蒸发盐类风化过程中基本不消耗
ＣＯ２。流域盆地岩石化学风化的大气ＣＯ２消耗量Φ
（ＣＯ２）量 和消耗率 Φ （ＣＯ２）率 分别为计算如下
式［２４－２６］：

Φ （ＣＯ２）量 ＝ＺＱ（Ｘ＋０５Ｙ）

Φ （ＣＯ２）率 ＝
１
ＡＺＱ（Ｘ＋０５Ｙ）

其中，Ｚ为河水中 ＨＣＯ－３ 的平均浓度 （ｍｏｌ／
ｍ３），Ｑ为年均径流量ｍ３，Ｘ和Ｙ分别是流域盆地内
硅酸盐岩和碳酸盐岩化学风化对河水中ＨＣＯ－３ 的相
对贡献率 （Ｘ＋Ｙ＝１００％），Ａ为流域面积 （ｋｍ２）。

根据前面分析，碳酸盐岩化学风化对河水中

ＨＣＯ－３ 的相对贡献率为 ９９６％，硅酸盐岩化学风
化仅为０４％，即韩江流域河水中ＨＣＯ－３ 有５０２％
来自大气ＣＯ２，结合韩江流域河水中ＨＣＯ

－
３ 离子含

量 （注：为流量加权离子浓度，根据１９５６至２０００
年韩江及各主要支流４－９月丰水期、枯水期流量
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占全年流量的比例计算，其中韩江上游水口站丰水

期径流量占全年径流量的 ７２５８％，枯水期占
２７４２％，代表韩江上游琴江及其附近主要支流五
华河、宁江、石窟河；溪口站是汀江的控制站，丰

水期径流量占全年径流量的 ６８４２％，枯水期占
３１５８％；潮安站控制韩江流域２９０７７ｋｍ２的集水
面积，其丰水期径流量占全年径流量的 ７３４％，
枯水期则占２６６％，代表韩江中游段、支流梅潭
河及全流域平均值的计算比例，资料来源：广东省

水文局）、多年平均流量及流域面积，估算了韩江

流域各段及主要支流的岩石化学风化对大气 ＣＯ２
的消耗量和消耗率，见表６。

从表６可看出，韩江流域岩石化学风化对大气
ＣＯ２的消耗量达７３３３×１０

８ｍｏｌ／ａ，而我国每年岩
石风化消耗大气 ＣＯ２量为４７２×１０

８ｔ［２７］，韩江流
域岩石化学风化消耗大气 ＣＯ２的量占我国的
０６８４％，占全球岩石化学风化消耗大气 ＣＯ２的

００３０６％。韩江各主要支流岩石化学风化消耗大气
ＣＯ２的量由大到小的顺序是，汀江、石窟河、宁
江、五华河、梅潭河，分别为２８０８×１０８，１３２６
×１０８，１０２２×１０８，５１７×１０８，２９０×１０８ｍｏｌ／ａ。
韩江流域岩石化学风化对大气 ＣＯ２的消耗率

为２５２２×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），比长江流域６１１×１０３

ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）的低，但比黄河流域１４４×１０３ｍｏｌ／
（ｋｍ２ａ）的高，与世界平均水平 ２４６×１０３ｍｏｌ／
（ｋｍ２ａ）比较接近。在各主要支流中，岩石化学
风化对大气 ＣＯ２ 的消耗率最高的是宁江，为
７１８５５×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），依次递减则为石窟河
３６０１４×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），五华河 ２８２０４×１０３

ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），汀江 ２３７７３×１０３ ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），
梅潭河１８１１８×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）。各支流中宁江
流域岩石化学风化对大气 ＣＯ２的消耗率较高，与
其流域内分布有较大面积的碳酸盐岩有关。

表６　韩江流域化学风化过程中大气ＣＯ２消耗量
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

流域 流域面积／ｋｍ２
多年平均径流量

（１０８ｍ３ａ－１）
ＨＣＯ－３ 浓度
（ｍｇ．Ｌ－１）

ＣＯ２消耗量／（１０
８ｍｏｌａ－１）

碳酸盐岩 硅酸盐岩 总消耗量

ＣＯ２消耗率
（１０３ｍｏｌ．ｋｍ－２ａ－１）

琴江 １５７８ １４４ ２６．４２ ３．１１ ０．０２ ３．１３ １９８．４１
五华河 １８３２ １４．７３５ ４２．６１ ５．１３ ０．０４ ５．１７ ２８２．０４
宁江 １４２３ １１．４４５ １０８．５６ １０．１４ ０．０８ １０．２２ ７１８．５５
石窟河 ３６８１ ３４．１５８ ４７．１６ １３．１５ ０．１１ １３．２６ ３６０．１４
汀江 １１８０２ １１２．１８５ ３０．３９ ２７．８３ ０．２２ ２８．０６ ２３７．７３
梅潭河 １６０３ １４．７１７ ２３．９８ ２．８８ ０．０２ ２．９０ １８１．１８
韩江 ２９０７７ ２６２．７ ３３．９２ ７２．７５ ０．５８ ７３．３３ ２５２．２０
黄河［２６］ ７５００００ ５８０．２ １０８０ １４４
长江［４，２６］ １８３００００ ９２００ １１０４０ ６１１
世界［４］ １０１００００００ ３７４０００ １２３０００ ８７０００ ２４００００ ２４６

３４　韩江流域岩石化学风化速率
根据前面对韩江流域水化学的因子分析，在扣

除河水中由大气 ＣＯ２形成的 ＨＣＯ
－
３ 含量、人为污

染产生的Ｃｌ－和 ＮＯ－３ 离子含量后，剩余溶解质来
自于岩石的化学风化作用，结合韩江及各主要支流

的多年平均径流量和流域面积，估算韩江流域的化

学风化率 （见表７）。
韩江流域的化学风化率为５４１１ｔ／（ｋｍ２ａ），高

于我国黄河流域的化学风化率 （３３６ｔ／（ｋｍ２ａ）），
低于长江流域的化学风化率 （８５ｔ／（ｋｍ２ａ）），比
世界平均化学风化率 （３６ｔ／（ｋｍ２ａ））高。在韩江
各主要支流中，化学风化率最高的是宁江１４０５ｔ／
（ｋｍ２ａ），其次是石窟河７１２ｔ／（ｋｍ２ａ），其他支

流再依次递减汀江 ５２３９ｔ／（ｋｍ２ａ），五华河
５１０２ｔ／（ｋｍ２ａ），梅潭河３８０４ｔ／（ｋｍ２ａ）。各支
流中宁江流域化学风化率较大，主要是因为其流域

内白垩系碎屑岩中含有石膏，且分布有较大面积的

碳酸盐岩，易被溶蚀的原因。

４　结　论
通过对韩江流域河水溶解质化学组成的分析，

得出如下结论：

１）韩江流域河水中溶质浓度较低，河水化学
组成以ＨＣＯ－３ 和 Ｃａ

２＋为主，其次是 ＳＯ２－４ 和 Ｎａ
＋，

水化学类型为重碳酸盐钙组 ＩＩ型水；河水离子成
分主要来源于岩石的风化释放，其中蒸发盐岩对河

水离子的贡献率较高，达３３４％，碳酸盐岩对韩
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　 表７　韩江流域化学风化率
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

流　域 流域面积

ｋｍ２
多年平均径流量

（１０８ｍ３·ａ－１）
ＴＤＳ　 　ＴＤＳ１）

（ｍｇ·Ｌ－１）
化学风化率

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
琴江 １５７８ １４４ ６５０５ ４６４４ ４２３８
五华河 １８３２ １４７３５ ８９４１ ６３４３ ５１０２
宁江 １４２３ １１４４５ ２３８４５ １７４６９ １４０５
石窟河 ３６８１ ３４１５８ １１３２１ ７７８０ ７２２
汀江 １１８０２ １１２１８５ ７７５５ ５５１２ ５２３９
梅潭河 １６０３ １４７１７ ６３４７ ４１４３ ３８０４
韩江 ２９０７７ ２６２７ ８３７８ ５９８９ ５４１１
黄河［２６］ ７５００００ ５８０２ ３３６
长江［４］ １８３００００ ９２００ ８５
世界［４］ １０１００００００ ３７４０００ ３６

　　１）扣除污染及大气ＣＯ２

江河水的溶质贡献率为２７７％，硅酸盐岩风化对
河水溶质贡献率为１０５％，大气 ＣＯ２对河流中溶
解质的贡献率为２０２％。
２）韩江流域河水中ＨＣＯ－３ 有５０２％来自大气

ＣＯ２，岩石化学风化对大气 ＣＯ２的消耗量达７３３３
×１０８ｍｏｌ／ａ，各主要支流中汀江、石窟河、宁江、
五华河、梅潭河化学风化消耗大气 ＣＯ２的量分别
为２８０８×１０８，１３２６×１０８，１０２２×１０８，５１７×
１０８和２９０×１０８ｍｏｌ／ａ。韩江流域岩石化学风化对
大气ＣＯ２的消耗率为２５２２×１０

３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）；各
主要支流中，化学风化对大气 ＣＯ２的消耗率最高
的是宁江，为７１８５５×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），其次是
石窟河，为３６０１４×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），第三是五
华河，为２８２０４×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），第四是汀江，
为２３７７３×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ），第五为梅潭河，为
１８１１８×１０３ｍｏｌ／（ｋｍ２ａ）。

３）扣除大气ＣＯ２贡献的ＨＣＯ
－
３ 和污染产生的

Ｃｌ－和ＮＯ－３ 离子含量，韩江流域的平均化学风化
率为５４１１ｔ／（ｋｍ２ａ）；在韩江各主要支流中，化
学风化率最高的是宁江，为１４０５ｔ／（ｋｍ２ａ），其
次是石窟河，为７１２ｔ／（ｋｍ２ａ），第三是汀江，为
５２３９ｔ／（ｋｍ２ａ），第四是五华河，为 ５１０２ｔ／
（ｋｍ２ａ），最少的是梅潭河，为３８０４ｔ／（ｋｍ２ａ）。
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ｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２００８，１３３（３）：５８４
－５９８．

［１８］　ＪＥＯＮＧＳ，ＣＬＡＲＫＳＥ．Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｒｅｇｕｌａｔｅｓｆｌｏｗｅｒ
ｍｅｒｉｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ｇｅ
ｎｅｔｉｃｓ，２００５，１６９（２）：９０７－９１５．
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