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摘　 要:在河口与边缘海区域ꎬ大量陆源风化产物的输入和强烈的有机物再矿化作用加速了自生硅

酸盐矿物和碳酸盐矿物的生成ꎬ这一过程与陆地风化作用相反ꎬ被称为反风化作用(Ｒｅｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈ￣
ｅｒｉｎｇ)ꎮ 反风化作用所导致的自生矿物形成通常在短时间内完成ꎬ被认为是平衡大气二氧化碳含

量ꎬ控制海洋中元素平衡的重要过程ꎮ 反风化作用的研究方法主要分为直接观察法和化学检测法ꎬ
前者主要用于自生矿物的结构和元素组成的分析ꎬ后者则用于自生铝硅酸盐矿物等定量的研究ꎮ
反风化作用对海洋环境中碳、硅、常量离子(Ｆ－ꎬＬｉ＋ꎬＮａ＋ꎬＫ＋ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋等)和金属元素(ＦｅꎬＭｎ 和

Ａｌ 等)等的循环具有重要影响ꎬ并促使它们在海洋沉积物中长久埋藏ꎮ 富含金属氧化物的风化产

物的输入ꎬ大量易降解有机物和生物硅的沉降ꎬ强烈的再矿化作用和次氧 / 厌氧的成岩条件使得河

口与边缘海区域成为反风化作用发生的主要场所ꎮ
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１　 引　 言

海洋沉积物中的早期成岩作用包含一系列化

学、物理和生物过程ꎬ这些过程能够改变上层沉积物

中有机物的含量和组成ꎬ并向间隙水释放营养盐、金
属离子、Ｈ２Ｓ 和二氧化碳(ＣＯ２)等氧化还原产物ꎬ促
使新的矿物生成[１]ꎮ 自生矿物的形成是海洋早期

成岩过程中的重要阶段ꎬ尤其是自生黏土矿物(铝
硅酸盐矿物)的形成ꎮ 由于其在形成过程中能够释

放 ＣＯ２ꎬ并结合多种海洋环境中的重要元素ꎬ因而对

全球碳循环及其他元素循环均具有重要影响[２]ꎮ
对于碳酸盐矿物ꎬ由于其相对快速的风化和沉积ꎬ在

长时间尺度上( >１０６ 年)对大气 ＣＯ２ 的影响较小ꎻ
然而ꎬ在短时间尺度上(１０２ ~１０５ 年)ꎬ尤其是在近几

百年来人类活动输送大量 ＣＯ２ 进入大气的背景下ꎬ碳
酸盐矿物的风化与沉积对于气候变化的影响也不可

忽视[３~５]ꎮ 研究表明ꎬ海洋自生矿物的形成受到物质

来源、沉积速率、氧化还原条件和底层水温等多种因

素的影响[６ꎬ７]ꎮ 在沉积速率较低的开阔大洋中ꎬ自生

矿物的形成通常需要经历千年甚至万年[６ꎬ８]ꎮ 然而ꎬ
在沉积速率较高的陆缘海的早期成岩过程中ꎬ大量陆

源风化产物的输入和强烈的有机物再矿化作用加速

了这一过程ꎬ使沉积物中的多种元素快速地通过化学

反应结合到一起重新形成新的自生矿物ꎬ这一过程与
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陆地上的矿物风化作用恰好相反ꎬ因此被称为反风化

作用(Ｒｅｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) [６]ꎮ
反风化理论在 ２０ 世纪 ６０ 年代就已经提出ꎬ随

着近年来对有机碳在河口与边缘海中再矿化作用研

究的逐步深入ꎬ反风化作用越来越受到人们的重

视[６ꎬ７ꎬ９~１２]ꎮ 前人的研究大多集中于铝硅酸盐矿物

的反风化过程ꎬ而对于碳酸盐矿物ꎬ由于其在河口与

边缘海的生产量只占海洋中总生产量的小部分(约
１１％) [１３]ꎬ所以河口与边缘海自生碳酸盐矿物的形

成过程长期被忽略ꎮ 然而ꎬ近期的研究表明ꎬ在河口

与边缘海区域的移动泥带ꎬ沉积物中存在快速的自

生碳酸盐矿物的形成ꎬ碳酸盐矿物的反风化作用同

样也很重要[１１ꎬ１２ꎬ１４~１６]ꎮ 另外ꎬ全球河流每年都会携

带大量元素(如 ＫꎬＮａꎬＣａꎬＭｇꎬＡｌꎬＦｅꎬＦꎬＬｉ 和 Ｓｉ 等)
进入海洋ꎬ同时沉积有机碳的降解过程会产生大量

ＨＣＯ－
３ꎬ反风化作用有效地将这些元素沉积ꎬ并调节

了海水的酸碱平衡ꎬ使海水的元素组成在长时间尺

度下保持稳定[１７ꎬ１８]ꎮ 近年来的研究发现ꎬ在温带、
亚热带和热带河口ꎬ尤其是河口移动泥带ꎬ强烈的有

机碳再矿化过程可能加速了反风化作用的发生ꎬ一
方面促进了碳酸盐矿物的生成ꎬ另一方面在生成铝

硅酸盐黏土矿物的过程中有效地结合了 ＦꎬＫ 和 Ｓｉ
等元素ꎬ促进了它们在海洋环境中的埋藏[７ꎬ１９~２３]ꎮ
但是ꎬ目前对于反风化作用的相关定量研究并不多

见ꎬ对于温带和亚热带河口反风化作用的特性(如

速率、过程和机制的时空变化及影响因素)及其对

元素循环的影响还不清楚ꎮ 本文针对海洋环境中硅

酸盐和碳酸盐反风化作用的机理和研究方法进行了

总结和分析ꎬ以期更好地理解反风化作用对全球元

素地球化学循环的影响ꎮ

２　 反风化作用机理及其影响因素

早在 ５０ 多年前ꎬＭａｃｋｅｎｚｉｅ 等[１７] 发现河流会携

带大量风化产物进入海洋ꎬ但海洋中这些元素的浓

度和海水酸碱度却能保持长时间的稳定ꎬ因此推断

出海洋环境中存在这些元素的去除过程ꎬ并根据海

水中的元素质量守恒首次发现了反风化作用的存

在ꎮ 海洋环境中的反风化作用是指经陆地风化作用

而分解形成的各种离子或简单矿物成分在输送到海

洋之后重新结合ꎬ形成新的自生矿物的过程[１７]ꎮ 以

硅酸盐反风化作用为例ꎬ河流带来的无定型铝硅酸

盐与碱性阳离子、ＨＣＯ－
３ 和溶解二氧化硅(ＳｉＯ２)反

应生成富含阳离子的铝硅酸盐矿物ꎬ同时释放 ＣＯ２

进入大气[１７]ꎮ 由于碱性阳离子、ＨＣＯ－
３ 和溶解 ＳｉＯ２

等是硅酸盐风化的重要产物ꎬ它们与硅酸盐矿物颗

粒重新合成新的铝硅酸盐矿物的过程ꎬ与硅酸盐风

化作用正好相反(图 １) [１８ꎬ２４]ꎮ 对于碳酸盐反风化

作用来说ꎬ快速的海洋碳酸盐矿物沉积过程ꎬ同样结

合了多种碱性阳离子ꎬ如 Ｃａ２＋ꎬＭｇ２＋ꎬＦｅ２＋和 Ｍｎ２＋等ꎬ
并同时释放 ＣＯ２

[４ꎬ１４](图 １)ꎮ

图 １　 硅酸盐和碳酸盐风化和反风化作用反应机理[４ꎬ１８]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ[４ꎬ１８]

图中碳酸盐矿物以 ＣａＣＯ３ 为例

Ｔａｋｉｎｇ ＣａＣＯ３ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 与大多数自生矿物的形成一致ꎬ物质供给、温度

和氧化还原条件等是反风化作用的主要影响因

素[６ꎬ７]ꎮ 其中ꎬ氧化物 /铝硅酸盐矿物、溶解硅酸盐、
碱性阳离子和 ＨＣＯ－

３ 等物质的供给尤为重要[４ꎬ６]ꎮ
研究表明ꎬ反风化作用主要发生在河口和边缘海的

环境ꎮ 由于河流水体富含阳离子、ＳｉＯ２ 和氧化铝ꎬ
这些元素的输入为反风化作用提供了反应原料ꎻ并
且ꎬ河口移动泥区有机碳强烈的再矿化作用释放了

大量金属离子(如铁、锰和铝)、硅酸盐和碳酸氢根ꎬ
为反风化作用提供了底物ꎬ促进了反风化作用的发

生ꎬ其自生矿物形成时间通常在几十年甚至几年或

更短的时间[６ꎬ１９~２１ꎬ２５]ꎮ 因此ꎬ快速的反风化作用使

河流入海元素重新结合到固体矿物中ꎬ是其重要归

宿ꎬ并保持了海水中元素含量的长时间平衡ꎬ而其消

耗作为弱酸的碳酸氢根(生成 ＣＯ２)还有效调节了

海水中的酸碱度ꎬ维持了海水 ｐＨ 的长期稳定ꎮ
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３　 反风化作用的研究方法

海洋环境中自生矿物在沉积物中所占的比例很

小ꎬ很难检测出其在沉积物中的含量ꎬ因此通常运用

一些间接方法来证明反风化作用的发生ꎬ这些方法

主要包括直接观察法和化学检测法 ２ 类ꎮ
３.１　 直接观察法

直接观察法是研究反风化作用的重要手段ꎬ该
方法通常是运用显微镜、扫描电镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)和透射电镜(Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＴＥＭ)观察不同化合物在反风化

作用中的变化ꎮ 例如ꎬＭｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ 等[６] 将不同材

料的颗粒ꎬ如石英颗粒、玻璃颗粒(用以模仿硅藻细

胞璧)和带有氧化铁(ＦｅＯＯＨ)涂层的石英颗粒附着

在丙烯酸板上ꎬ并将其插入装有亚马逊三角洲沉积

物的小瓶中ꎬ在厌氧和常温条件下进行了沉积物培

养实验(１２~３６ 个月)ꎬ发现石英颗粒的缝隙生成了

富含阳离子的铝硅酸盐矿物ꎬ表层的氧化铁涂层转

化成含铝硅铁的混合物ꎬ玻璃颗粒则发生了明显的

溶解ꎬ这些结果表明陆源风化的颗粒会与二价铁、溶
解硅和阳离子快速生成新的矿物ꎮ Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ
等[２６]之后又运用相似的方法ꎬ将带有硅藻的聚碳酸

酯片插入到沉积物中ꎬ观察了硅藻细胞的成岩转化

过程ꎮ 进一步地ꎬＭｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ 等[７] 通过显微镜对

亚马逊三角洲上层沉积物(０~８０ ｃｍ)中新鲜的硅藻

细胞和被自生矿物改变的硅藻细胞分别进行计数ꎬ
将沉积物中改变的硅藻细胞数和总硅藻细胞数之比

定义为硅藻细胞改变指数 ＡＩ(Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)ꎬ以
此来评价反风化作用的强度ꎬ结果表明在某些富含

硫酸铁的深层沉积物中ꎬＡＩ 值可达 １ꎬ表明几乎所有

的硅藻细胞都发生了成岩改变ꎬ证明了亚马逊沉积

物中强烈的反风化作用ꎮ
相同的方法也被应用于自生碳酸盐矿物生成的

研究中ꎬ通过能量色散 Ｘ 射线光谱(Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒ￣
ｓｉｖｅ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＥＤＳ)和 ＴＥＭ 等技术可以直接观

察不同种类的自生碳酸盐矿物的生成ꎮ 如 Ｗａｎｇ
等[２７]通过 ＳＥＭ 观察了长江口存在明显的自生方解

石和白云石的生成ꎮ 直接观察的结果与 Ｘ 射线衍

射技术相结合ꎬ还可以估算不同种类碳酸盐矿物的

质量分数ꎮ 例如ꎬ杨克红等[２８]通过 Ｘ 射线衍射技术

研究了南海甲烷渗漏区自生碳酸盐的种类ꎬ发现该

区域沉积物中存在晶形完好的自生高镁方解石和

文石矿物ꎬ这些矿物都是典型的冷泉自生碳酸

盐ꎬ表明该海域的自生碳酸盐矿物的形成受甲烷

渗漏作用影响很大ꎮ 不过ꎬ直接观察法主要用于

定性研究ꎬ只能得到反风化作用的强度和自生矿

物的结构特征及元素组成ꎬ自生矿物的定量分析

还需要结合化学检测法进行ꎮ
３.２　 化学检测法

化学检测法是研究反风化作用最常用的手段ꎮ
由于反风化作用发生时会结合大量的常量离子、金
属离子和硅酸盐等ꎬ所以沉积物间隙水中溶质随深

度或培养时间变化明显ꎬ不仅能够定性地有效检测

出反风化作用的信号ꎬ还可以定量地计算反风化作

用对不同元素的消耗速率ꎮ 常量离子的间隙水剖面

受到底层水盐度的影响ꎬ所以最常用的定性方法是

以常量离子与 Ｃｌ－ 的比值ꎬ或者不同元素之间的比

值(如 Ｋ＋ / Ｆ－和 Ｋ / Ｓｉ)来去除盐度的影响ꎮ 如 Ｚｈａｏ
等[１２]通过测定长江口沉积物间隙水中 Ｃａ２＋ / Ｃｌ－ 和
Ｍｇ２＋ / Ｃｌ－随深度不断减少ꎬ发现了该区域沉积物中

存在显著的自生碳酸盐的生成ꎬ而 Ｋ＋ / Ｃｌ－的减少则

暗示了铝硅酸盐矿物的生成ꎮ
对于定量的研究ꎬ由于间隙水剖面还受到诸如

溶质扩散、平流输运和生物扰动等多种输运和扰动

过程影响[２９]ꎬ因此通常借助早期成岩模型去除传输

过程对溶质剖面的扰动ꎬ或者利用稳态沉积物培养

的方法准确地计算不同元素的消耗速率ꎮ 例如ꎬ对
亚马逊河口的研究表明ꎬ沉积物间隙水中 Ｆ－ 和 Ｋ＋

的扩散通量之比与 ＥＤＳ￣ＴＥＭ 的结果一致ꎬ表明类似

铝硅酸盐矿物的形成[６ꎬ１９]ꎮ 长江口的沉积物培养实

验的结果显示ꎬ伴随着间隙水中溶解无机碳(Ｄｉｓ￣
ｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ＣａｒｂｏｎꎬＤＩＣ)含量随着培养时间的

延长而增加ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋存在显著的降低ꎬ表明有机

碳的降解加快了自生碳酸盐的形成[１１]ꎮ 根据不同

元素的消耗速率还可以推测不同区域反风化作用所

形成矿物的化学式ꎬ如 Ｍａｃｋｉｎ 等[２１] 分析了长江口

和邻近东海陆架表层沉积物间隙水中溶解 Ａｌ￣Ｓｉ￣Ｈ＋

的关系ꎬ根据不同离子间的比例ꎬ推测出长江口反风

化作用生成的自生铝硅酸盐矿物的平均组成为

ＥＸ０.９１Ｍｇ０.７７Ａｌ５.０Ｓｉ２.７Ｏ１０(ＯＨ) ８(ＥＸ 指可交换的阳离

子)ꎮ 值得注意的是ꎬ间隙水中元素随深度和培养

时间的变化虽然可以对自生矿物进行定量的研究ꎬ
但元素浓度通常受到吸附作用的影响或者与其他矿

物结合生成新的矿物ꎬ如 Ｍｇ２＋可以与碳酸钙反应生

成白云石[１１]ꎬＫ＋可以被高电荷的伊利石或蒙脱石固

定[３０]ꎬ这些都不是反风化作用ꎮ 因此ꎬ在利用间隙

水溶质剖面探讨反风化作用时ꎬ需要根据不同区域

的矿物种类特征以及不同元素间化学计量关系等
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(如之前提到的 Ｋ＋ / Ｆ－和 Ｋ / Ｓｉ)ꎬ通过仔细地分析和

计算ꎬ排除这些因素的影响[７]ꎮ
活性硅的早期成岩改造是硅酸盐反风化作用的

重要指示ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ生物硅向铝硅酸盐矿物的

转化主要分为 ３ 个过程ꎬ最初细胞膜之间存在明显

的孔洞结构ꎬ细胞膜也较完整ꎻ之后自生铝硅酸盐矿

物逐步填充了孔洞并且替代了部分的细胞膜ꎻ最后

大部分的细胞膜被自生矿物所替代ꎬ孔洞结构也完

全被自生矿物所填满(图 ２) [２６]ꎮ 在传统生物硅提

取方法中ꎬ早期成岩改造后的生物硅并没有被提取ꎬ
因此严重地低估了硅在沉积物中的埋藏[７]ꎮ Ｍｉｃｈａ￣

ｌｏｐｏｕｌｏｓ 等[７]结合前人的方法ꎬ用 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸

(弱酸提取)和 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的碳酸钠(弱碱提取)对亚

马逊三角洲沉积物的活性硅(生物硅＋早期成岩改

造的生物硅)进行了连续提取ꎬ并定义了生物硅早

期成岩指数:(ＴＲＳｉ －ＢＳｉ) / ＴＲＳｉꎮ 式中 ＴＲＳｉ代表沉积

物在弱酸和弱碱的连续提取下的活性硅总值ꎻＢＳｉ为

弱碱单独提取的值ꎬ只代表生物硅的含量ꎮ 结果表

明ꎬ亚马逊河口沉积物中生物硅早期成岩指数为

０.３１ꎬ硅藻细胞改变指数为 ０.９０ꎬ证明了反风化作用

有效地增强了活性硅的埋藏ꎬ从而影响了硅在近岸

环境中的地球化学循环[７]ꎮ

图 ２　 生物硅向自生铝硅酸盐矿物转化不同阶段的示意图 (据参考文献[２６]修改)
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[２６])

　 　 近年来ꎬ同位素分析的应用丰富了反风化研究

的手段ꎮ３２Ｓｉ 进入海洋后绝大部分被硅藻等浮游植

物吸收ꎬ并逐步转化为硅质介壳ꎬ少量的３２Ｓｉ 会随着

硅质介壳的溶解进入到水体中ꎬ而大量的３２ Ｓｉ 能够

以生物硅的形式进入到沉积物中ꎬ并且伴随着生物

硅的矿化过程进入到自生黏土矿物中[２０ꎬ３１ꎬ３２]ꎮ３２ Ｓｉ
的丰度不会因生物硅的早期成岩改造而造成损失ꎬ
通过计算可以同时得到生物硅和经历早期成岩改造

后的生物硅的含量ꎬ因此运用３２ Ｓｉ 的丰度研究海洋

环境中活性硅的保存更加准确ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[２０] 对亚

马逊三角洲沉积物研究后发现ꎬ以３２ Ｓｉ 的丰度计算

出的早期成岩改造的生物硅含量为 ９３３ μｍｏｌ Ｓｉ / ｇꎬ
远高于弱酸弱碱提取法的结果(约 ３００ μｍｏｌ Ｓｉ / ｇ)ꎬ
进一步证明了反风化作用对活性硅埋藏的重要性ꎮ
对于自生碳酸盐矿物的同位素示踪ꎬ现阶段的研究

大多集中于深海和生物壳体ꎬ如深海冷泉区甲烷成

因的自生碳酸盐矿物的 δ１３ Ｃ 值较亏损ꎬ大多介于

－７０‰~２０‰ꎬ而 δ１８Ｏ 值则较富集ꎬ通常为正值ꎬ因
此可以指示深海冷泉自生碳酸盐矿物的形成[３３ꎬ３４]ꎮ
由于沉积物中自生碳酸盐矿物在近岸的生产量只占

海洋中总生产量的小部分ꎬ所以对于河口与边缘海

区域由强烈的有机碳再矿化作用引起的自生碳酸盐

矿物的研究长期被忽略[１３]ꎬ其碳、氧同位素的分馏

机制还不清楚ꎬ亟待进一步的探索ꎮ

４　 反风化作用对海洋环境中元素循环

的影响

反风化作用对海洋环境中 Ｃ、Ｓｉ、常量离子(Ｋ＋ꎬ
Ｍｇ２＋ꎬＬｉ＋和 Ｆ－)、金属元素(Ｆｅ 和 Ａｌ)的循环具有重

要影响ꎬ促使它们在海洋沉积物中长久埋藏ꎮ
４.１　 碳

反风化作用对全球碳循环和平衡海水酸碱度具

有重要意义[６ꎬ１８]ꎮ 陆地岩石的风化作用会吸收大量
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大气 ＣＯ２ꎬ并将其转化为 ＨＣＯ－
３ 随河流进入海洋ꎬ海

洋中ꎬ作为弱酸的 ＨＣＯ－
３ 的积累会导致海水 ｐＨ 降

低ꎬ而反风化作用的发现表明ꎬ 该过程消耗了

ＨＣＯ－
３ꎬ这解释了 海 水 长 期 保 持 酸 碱 平 衡 的 原

因[１７ꎬ１８]ꎮ 海洋沉积物中存在多种形式的碳转化ꎬ当
河流输入和初级生产所产生的有机碳进入沉积物后

会通过一系列化学和生物降解过程转化为无机碳ꎬ
这些产生的无机碳一部分会通过扩散或者生物 /物
理扰动进入到上层水体[１２ꎬ１５]ꎬ而另一部分则会与

Ｋ＋ꎬＣａ２＋ꎬＭｇ２＋ꎬＦｅ２＋和 Ｍｎ２＋ 等离子生成铝硅酸盐矿

物和碳酸盐矿物埋藏在沉积物中[１１ꎬ１２ꎬ１５]ꎮ 在河口及

边缘海ꎬ大量活性有机碳的沉降造成了次氧或厌氧

的早期成岩环境ꎬ并且移动泥的存在也加强了有机

碳的再矿化作用ꎬ这些条件都加速了沉积物中的碳

循环ꎬ同时促进了碳酸盐矿物和铝硅酸盐矿物的生

成[６ꎬ７ꎬ９ꎬ１２]ꎮ 例如ꎬ在长江口泥质区开展的沉积物再

矿化培养的结果表明ꎬ表层间隙水 ＤＩＣ 浓度随时间

不断增加ꎬ而深层的间隙水中 ＤＩＣ 浓度则随时间变

化逐渐降低ꎬ同时伴随着 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 也逐渐减少ꎬ
这表明自生碳酸盐矿物的形成(方解石或白云石)ꎻ
而 Ｍｇ２＋和 Ｋ＋的消耗速率显著高于 Ｃａ２＋的消耗速率ꎬ
这也证明了该区域同样存在快速的自生铝硅酸盐矿

物的生成(图 ３) [１１]ꎮ 长江口沉积物厌氧培养的结

果表明 Ｃａ２＋的消耗速率为－７.１ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ这
与 ＤＩＣ 的产生速率相近(９.１ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)) [１１]ꎬ
假设总沉积有机碳的降解速率为 ＤＩＣ 产生速率与

Ｃａ２＋的消耗速率之和(１６.２ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ))ꎬ河口及

边缘海大约有 ２５％的自生碳酸盐矿物会溶解再次进

入到水体(以 Ｃａ２＋ 的消耗速率计算ꎬ约 １. ８ ｍｍｏｌ /
(ｍ２􀅰ｄ)) [１３]ꎬ也就是说保存下来的约占 ７５％ꎬ那
么ꎬ总的来说ꎬ再矿化作用产生的 ＤＩＣ 中有超过

３０％(７.１×７５％ / １６.２≈３３％)会以碳酸盐的形式保存

图 ３　 长江口泥质区沉积物时间序列厌氧培养过程中间隙水溶质的变化(据参考文献[１１]修改)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｅ￣ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｏｘｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１１])

６４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地球科学进展　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷



在沉积物中ꎮ 因此ꎬ反风化作用与有机碳的再矿化

作用具有密切联系ꎬ是沉积物中碳循环的重要组成

部分ꎮ
４.２　 硅

海洋硅藻能够吸收河流输送的硅酸盐并将其转

化为生物硅ꎬ少部分的生物硅会在沉降过程中溶解ꎬ
重新生成硅酸盐进入到水体中ꎬ而大部分则会进入

到沉积物中[３５]ꎮ 反风化作用在生成新的铝硅酸盐

矿物时ꎬ会结合大量硅酸盐ꎬ而这些硅酸盐主要来自

于沉积物中生物硅的溶解[６ꎬ１７ꎬ３６]ꎮ 在早期成岩过程

中ꎬ生物硅可以快速转化为铝硅酸盐矿物ꎬ这种生物

硅的快速转化反应控制着沉积物中溶解硅的浓度和

通量ꎻ并且ꎬ由于河流会带来大量富含铁和铝元素的

风化岩石碎屑ꎬ足以支持反风化作用的发生ꎬ所以生

物硅的溶解成为自生铝硅酸盐矿物形成的主要控制

因素[６ꎬ２０]ꎮ 据估算ꎬ在亚马逊河口约有 ２２％的生物

硅是通过反风化作用保存下来ꎬ如果将这一比例应

用于其他热带河口ꎬ由于热带河口贡献了全球河流

入海硅总量的 ７４％ꎬ那么在全球尺度上热带河口埋

藏的硅占河流入海总量的 １５％[７]ꎮ 从目前的结果

来看ꎬ反风化作用有效地吸收了陆地来源的硅酸盐ꎬ
极大地限制了陆地硅酸盐向大洋的输送ꎬ是影响生

物硅在海洋中保存的重要因素ꎮ 据估算ꎬ在全球范

围内ꎬ有 ４.５×１０１２ ~ ４.９×１０１２ Ｔｍｏｌ / ａ 的 Ｓｉ 通过反风

化作用埋藏在近岸沉积物中ꎬ因此被称为“硅失汇”
(Ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｎｇ Ｓｉｌｉｃａ Ｓｉｎｋ) [３２]ꎮ 近期的研究显示ꎬ在
亚热带河口—长江河口和密西西比河河口生物硅早

期成岩指数为 ０.４ 左右ꎬ与亚马逊河口的结果(０.
３１)相近ꎬ表明在这些区域沉积物中生物硅同样经

历了早期成岩作用的改造[２２ꎬ３７]ꎮ 由于这些亚热带

河口每年同样会输送与热带河口相同量级的硅酸盐

入海(表 １)ꎬ并发生快速的反风化作用ꎬ因此现阶段

的分析也可能严重低估了活性硅在温带、亚热带河

口的埋藏ꎬ亟待深入研究ꎮ

表 １　 不同河口活性硅的埋藏通量和生物硅早期成岩指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域 河流输入硅酸盐通量 / (ｍｏｌ Ｓｉ / ａ) 活性硅埋藏通量 / (ｍｏｌ Ｓｉ / ａ) 生物硅早期成岩指数 参考文献

亚马逊三角洲 ７.６７×１０１１ １.７０×１０１１ ０.３１ [７]

密西西比河口三角洲 １.０６×１０１１ １.４５×１０１０ ０.４０ [２２ꎬ３８]

长江口及东海内陆架 ７.２９×１０１１ ２.６６×１０１１ ０.４２ [３７ꎬ３９]

４.３　 常量离子

铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物的形成会吸收大量

常量离子ꎬ所以反风化作用是海洋环境中重要的离

子消耗机制[６ꎬ１７]ꎮ 在亚马逊河口、长江口、卡内奥赫

湾和鄂霍次克海等陆海交界区域的研究表明ꎬ沉积

物间隙水中 Ｆ－ꎬＬｉ＋ꎬＮａ＋ꎬＫ＋ꎬＣａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等离子浓

度随深度显著减少[１９ꎬ２１ꎬ３６]ꎮ 对于硅酸盐的反风化作

用ꎬ其过程对常量离子的吸收大致可分为 ２ 类ꎬ一类

是与铝硅酸盐矿物原组分的交换ꎬ如 Ｆ－替换伊利石

中的 ＯＨ－[２５]:
Ｋｙ(Ａｌꎬ Ｍｇꎬ Ｆｅ) ２(ＡｌｙꎬＳｉ４－ｙ) Ｏ１０(ＯＨ) ２＋ ２ｘＦ－↔
Ｋｙ(Ａｌꎬ Ｍｇꎬ Ｆｅ) ２(ＡｌｙꎬＳｉ４－ｙ) Ｏ１０(ＯＨ１－ｘꎬ Ｆｘ) ２

＋２ｘＯＨ－ꎮ (３)
另一类是黏土碎屑的转化和重组ꎬ如高岭石碎

屑转化成带有 Ｍｇ￣Ｆｅ￣Ａｌ 层的硅酸盐矿物[４０]:
０.４５ Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４＋ ０.９５ＦｅＯＯＨ ＋１.０Ｈ４ＳｉＯ４

＋０.５６Ｍｇ２＋＋ ０.８８ＯＨ－＋ ４ｘＦ－＋ ０.２４ ｅ－↔
Ｍｇ０.５６Ｆｅ２＋

０.２４Ｆｅ３＋
０.７１Ａｌ０.８９Ｓｉ１.９０Ｏ５(ＯＨ１－ｘꎬ Ｆ－

ｘ ) ４

＋１.８３Ｈ２Ｏ ＋ ４ｘＯＨ－ꎮ (４)

在上述 ２ 个公式中ꎬ根据不同的矿物类型ꎬ通常 ｙ
<１ꎬｘ 在 ０.２５ ~ ０.５ 之间[１９ꎬ２５]ꎮ 对于碳酸盐的反风化

作用ꎬ一方面 Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋会直接与无机碳生成方解石

或高镁方解石ꎻ另一方面ꎬ方解石还可以与间隙水中

Ｍｇ２＋进一步反应生成白云石[１１ꎬ４１]ꎮ 由于强烈的反风

化作用ꎬ河流输送的离子大都在河口及三角洲区域埋

藏ꎮ 例如ꎬ在巴布亚湾的研究显示ꎬＬｉ＋的吸收扩散通

量占当地河流入海总量的 ６０％[６ꎬ７]ꎮ 在亚马逊三角

洲的研究表明ꎬ通过反风化作用每年 Ｋ＋的埋藏通量

为 １.２４×１０１１ ｍｏｌꎬ占亚马逊河入海总量的 ８４％(１.４８×
１０１１ ｍｏｌ)ꎬ占全球河流 Ｋ＋入海总量的 １０％[６ꎬ４２]ꎻ每年

Ｆ－离子的埋藏通量为 ０.３４×１０１０ ｍｏｌꎬ假设把亚马逊三

角洲的埋藏比例应用于所有的热带河口ꎬ那么 Ｆ－通

过反风化作用在热带河口的埋藏量占海洋环境中总

埋藏量的接近 ４０％[１９]ꎮ 因此ꎬ反风化作用对保持海

水中离子浓度的平衡与稳定具有重要作用ꎬ自生铝硅

酸盐矿物是这些离子在海洋环境中的重要归宿ꎮ
４.４　 金属元素

铝硅酸盐矿物的沉积常伴随着金属元素的吸
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收ꎬ生物硅在早期成岩改造过程中也会在其细胞膜

表面生成富含 Ｆｅ 和 Ａｌ 的矿物表面ꎬ之后再逐步转

化为铝硅酸盐矿物(图 ２)ꎬ而碳酸盐矿物生成时可

以直接结合间隙水中的 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋ꎬ生成菱铁矿和

菱锰矿ꎬ因此反风化作用对金属元素在河口与边缘

海的循环也具有重要影响[７ꎬ１５ꎬ２６]ꎮ Ｍａｃｋｉｎ 等[２１] 的

沉积物培养实验表明ꎬ间隙水中溶解态铝处于过饱

和状态ꎬ并且能够与 Ｓｉ(ＯＨ) ４ 和阳离子(Ｎａ＋ꎬＭｇ２＋

和 Ｋ＋等)快速生成自生铝硅酸盐矿物ꎬ证明了在自

生矿物形成的过程中会吸收大量溶解态铝ꎮ 反风化

作用在生成自生矿物时还可以结合二价铁ꎬ是海洋

沉积物中高活性铁的重要保存手段[１４~１６]ꎮ Ｚｈｕ
等[１６]检测了东海内陆架沉积物中不同形态二价铁

的含量ꎬ结果显示ꎬ碳酸铁和硫化铁只占了早期成岩

二价铁总量的 ４５％ ~ ７９％ꎬ这表明存在大量的二价

铁参与到硅酸盐的反风化作用中ꎬ形成了富铁的硅

酸盐矿物ꎮ 河口及三角洲会接收大量来自陆源的富

含铁、锰和铝氧化物的风化产物ꎬ一方面ꎬ这些风化

产物本身即可以与其他离子结合生成新的铝硅酸盐

矿物ꎻ另一方面ꎬ河口移动泥的存在加强了这些金属

氧化物的还原作用ꎬ使更多的铁和锰进入到间隙水

中ꎬ与有机碳降解生成的无机碳生成碳酸盐矿物ꎮ

５　 长江口反风化作用研究进展

大河影响下的陆架边缘海(Ｒｉｖｅｒ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｏ￣
ｃｅａｎ Ｍａｒｉｇｉｎｓꎬ ＲｉＯＭａｒｓ)一直被认为是存在反风化

作用的重要区域ꎬ一般具有以下特征:河流输送丰富

的活性金属氧化物ꎬ有大量活性有机质的输入和较

高的再矿化速率ꎬ存在大量生物硅的沉降以及碱金

属和碱土金属等离子的持续供给ꎬ次氧化或厌氧的

成岩条件等[９ꎬ１０ꎬ４３~４５]ꎮ 因此ꎬＲｉＯＭａｒｓ 是反风化作用

研究的重要区域(图 ４)ꎮ
我国长江口及邻近陆架是典型的 ＲｉＯＭａｒｓ 系

统ꎬ大量陆源风化碎屑的输入提供了富含铁和铝的

氧化物[１６]ꎻ长江口及东海内陆架频繁发生藻华ꎬ并
且硅藻是其中的主要藻类[４６]ꎬ从而产生了大量易降

解的海源有机质和生物硅的沉降[４６]ꎻ强烈的有机碳

再矿化作用提供了足够的 ＨＣＯ－
３(图 ４) [１１ꎬ１２]ꎻ随季

节变化的水动力条件形成了由长江口至浙闽沿岸的

移动泥带ꎬ其较强的物理扰动增强了金属元素在沉

积物中的循环效率[１１ꎬ１２ꎬ４７]ꎬ以上这些因素都为反风

化作用的发生提供了有利条件ꎮ 现有的研究证据也

表明了长江口反风化作用的存在ꎮ 例如ꎬ早期 ＳＥＭ
的结果表明ꎬ长江口存在明显的自生方解石、白云石

和类似海绿石的富铁自生黏土矿物ꎬ它们在河口和

陆架沉积中含量较高ꎬ在不同区域这种自生矿物的

结构存在显著差异[３０ꎬ４８]ꎮ 最近的研究显示ꎬ长江口

沉积物间隙水的中常量离子(Ｋ＋ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋)随着

溶解无机碳的增加而减少ꎬ这表明强烈的再矿化作

用可能加速了反风化作用的发生[１１ꎬ１２]ꎮ 另外ꎬ依据

现有文献中的数据ꎬ长江口活性硅的埋藏比例可以

被估算出来ꎮ 长江口表层沉积物中的活性硅的平均

含量为 １１２ μｍｏｌ Ｓｉ / ｇ[４６]ꎬ沉积物的埋藏速率为 ０.９９
ｇ / (ｍ２􀅰ａ) [４９]ꎬ长江口及东海内陆架的面积约为２.４
×１０１１ｍ２ꎬ那么该区域河口活性硅埋藏通量达 ２.６６×
１０７ ｍｏｌ Ｓｉ / ａꎬ占长江输送硅酸盐通量的 ３７％ (表

１)ꎬ如果再与早期成岩指数(０.４２)相乘ꎬ那么长江

口通过反风化作用去除的硅酸盐与亚马逊三角洲的

量级相同ꎮ 尽管以上只是粗略的估计ꎬ但是仍能反

映出反风化作用对长江口活性硅埋藏的重要性ꎮ

图 ４　 大河影响下的边缘海反风化作用示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ ＲｉＯＭａｒｓ

８４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地球科学进展　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷



６　 总结与展望

总的来说ꎬ反风化作用相较于开阔大洋自生矿

物的形成ꎬ通常在短时间内完成ꎮ 反风化作用的研

究方法可分为直接观察法和化学分析法ꎬ前者主要

用于自生铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物的结构和元素

组成分析ꎬ后者则用于自生矿物定量的研究ꎮ 反风

化作用对多种元素的地球化学循环过程具有重要影

响ꎬ自生铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物是生物硅、常量

离子 ( Ｆ－ꎬ Ｌｉ＋ꎬＮａ＋ꎬＫ＋ꎬＣａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ ) 和金属元素

(ＦｅꎬＭｎ 和 Ａｌ)在海洋环境中的重要归宿ꎬ并有效地

将 ＨＣＯ－
３ 转化为 ＣＯ２ꎬ维持海水酸碱平衡ꎮ

目前对热带河口反风化作用的机制已经有所了

解ꎬ但研究主要聚焦于亚马逊河口ꎬ针对温带、亚热

带河口的反风化作用的研究还很少见ꎮ 与热带河口

相比ꎬ亚热带和温带河流受陆地风化作用影响较大、
河流输送的陆源有机碳年龄较老、水动力条件季节

变化明显、人类活动所引起的赤潮和低氧现象更加

频繁ꎬ这些因素可能使亚热带和温带河口具有不同

的反风化作用特征[１０~１２ꎬ５０~５２]ꎮ 尽管初步的研究结

果表 明 这 些 河 口 也 存 在 显 著 的 反 风 化 作

用[１０~１２ꎬ２１ꎬ３７]ꎬ但对于温带、亚热带河口反风化作用

对全球不同元素的地球化学循环的影响还不清楚ꎬ
许多问题亟待解决ꎮ 例如ꎬ控制亚热带、温带河口控

制反风化作用的主导因素是什么? 亚热带、温带河

口通过反风化作用生成的自生矿物特征是什么? 是

否与热带河口有所区别? 人类活动是如何影响河口

的反风化作用? 河口移动泥带具有频繁的物理和生

物扰动ꎬ对反风化作用有何影响? 自生铝硅酸盐矿

物与自生碳酸盐矿物在有机碳再矿化过程中是如何

竞争和共存的? 这些问题都是今后需要深入研究的

重点ꎬ也是深入理解不同元素在海洋环境中循环与

平衡的关键ꎮ
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[９] 　 Ｙａｏ Ｐｅｎｇꎬ Ｙｕ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ Ｇｕｏ Ｚｈｉｇａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔꎬ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｏｃｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓ[ Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３３(１): １５３￣１６０.[姚鹏ꎬ 于志刚ꎬ 郭志刚. 大河影

响下的边缘海沉积有机碳输运与埋藏及再矿化研究进展[ Ｊ] .
海洋地质与第四纪地质ꎬ ２０１３ꎬ３３(１): １５３￣１６０.]

[１０] 　 Ｙａｏ ＰｅｎｇꎬＧｕｏ ＺｈｉｇａｎｇꎬＹｕ Ｚｈｉｇａｎｇ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ
ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｄｏｍｉｎａ￣
ｔｅｄ ｏｃｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１４ꎬ３６(２):２３￣
３２.[姚鹏ꎬ郭志刚ꎬ于志刚.大河影响下的陆架边缘海沉积有机

碳的再矿化作用[Ｊ].海洋学报ꎬ２０１４ꎬ３６(２):２３￣３２.]
[１１] 　 Ｙａｏ Ｐꎬ Ｚｈａｏ Ｂꎬ Ｂｉａｎｃｈｉ Ｔ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎ￣

ｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｍｕｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｈｅｌｆ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｕｔｈｉｇｅｎ￣
ｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ９１:
１￣１１.

[１２] 　 Ｚｈａｏ Ｂꎬ Ｙａｏ Ｐꎬ Ｂｉａｎｃｈｉ Ｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｈｉ￣
ｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｍｕｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ
ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｈｅｌｆ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１７ꎬ １７２:
６４￣７４.

[１３] 　 Ｍｉｌｌｉｍａｎ Ｊ Ｄ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ: Ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａ ｎｏｎ￣ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ １９９３ꎬ ７(４): ９２７￣９５７.

[１４] 　 Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｈａｎｎｉｄｅｓ Ａꎬ Ｈｅｉｌｂｒｕｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｄｉａ￣
ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｈｅｌｆ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔｓ: Ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｐａｐｕａ ｄｅｌｔａｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ２４(１９): ２ ４５５￣２ ４８６.

[１５] 　 Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｈｅｉｌｂｒｕｎ Ｃꎬ Ｐａｎｚｅｃａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄ￣
ｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ￣Ｇｕｉａｎａｓ ｍｏｂｉｌｅ ｍｕｄ ｂｅｌｔ: Ｃｏａｓｔａｌ
Ｆｒｅｎｃｈ Ｇｕｉａｎａ[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ２０８(２ / ４): ３３１￣３６０.

[１６] 　 Ｚｈｕ Ｍ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｋ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｄｉａｇｅｎｅ￣
ｓｉｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎｎｅｒ
ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｕｄ Ｂｅｌｔｓ (ＭＭＢｓ)
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １２１
(１１): ２ ８１１￣２ ８２８.
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[１７] 　 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｆ Ｔꎬ Ｇａｒｒｅｌｓ Ｒ Ｍ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ[ Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９６６ꎬ ２６４
(７): ５０７￣５２５.

[１８] 　 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｆ Ｔꎬ Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇꎬ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９５ꎬ ２７０
(５ ２３６): ５８６￣５８７.

[１９] 　 Ｒｕｄｅ Ｐ Ｄꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃ. Ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ａｍａｚｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｈｅｌｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｙｃｌｅ[ Ｊ] .
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９４ꎬ １４(７ / ８): ８８３￣９０７.

[２０] 　 Ｒａｈｍａｎ Ｓꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｃｏｃｈｒａｎ Ｊ Ｋ. Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ３２Ｓｉ ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ
ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ: Ｍａｊｏｒ ｄｅｌｔａｉｃ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｌｉｃａ ｃｙｃｌｅ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ４３ ( １３):
７ １２４￣７ １３２.

[２１] 　 Ｍａｃｋｉｎ Ｊ Ｅꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃ. Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ａｌ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ １９８４ꎬ ４８(２): ２８１￣２９７.

[２２] 　 Ｐｒｅｓｔｉ Ｍꎬ Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ Ｐ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕ￣
ｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ[ Ｊ] .
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ２８(６):８２３￣８３８.

[２３] 　 Ａｌｌｅｒ Ｊ Ｙꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｋｅｍｐ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｄｒｉｄ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｍｕｄｓ:
Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｔｉｍｅ[Ｊ] . Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ８: １６９￣１７８.

[２４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｚｈｕꎬ Ｔａｏ Ｚｈｅｎꎬ Ｇａｏ Ｑｕａｎｚｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３０(１): ５０￣５９.[张乾柱ꎬ 陶贞ꎬ 高全

洲ꎬ 等. 河流溶解硅的生物地球化学循环研究综述[ Ｊ] .地球

科学进展ꎬ ２０１５ꎬ ３０(１): ５０￣５９.]
[２５] 　 Ｍａｃｋｉｎ Ｊ Ｅꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８６ꎬ ６ ( １ /
２): ２４５￣２６２.

[２６] 　 Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ Ｐꎬ Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｒｅｅｄｅｒ Ｒ Ｊ. Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｓ
ｔｏ ｃｌａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｍｕｄｓ
[Ｊ] .Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ ２８(１２): １ ０９５￣１ ０９８.

[２７] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｘｕ Ｌ Ｚꎬ Ｊｉｎ Ｊ Ｃ. Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｃ]∥Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆꎬ Ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ １９８３:７９５￣８０６.

[２８] 　 Ｙａｎｇ Ｋｅｈｏｎｇꎬ Ｃｈｕ Ｆｅｎｇｙｏｕꎬ Ｙｅ Ｌｉｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ( Ｓｒ / Ｃａ ＆
Ｍｇ / Ｃａ)ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕ￣
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