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摘 　要 　酸沉降影响下物质循环及其不平衡研究 ;酸沉降对土壤理化性质的影响 ;森林水化学
方面的研究 ;酸沉降下重金属的活化研究 ;酸沉降对植物生长的影响研究 ;酸沉降和气候变化
对森林的影响 ;模拟酸雨对土壤理化性质和植物生长的影响 ;酸沉降下土壤风化问题的研究 ;
运用模型对酸化问题的研究 ;森林土壤人为和自然的酸化 ;酸沉降临界负荷的研究 ;酸沉降和
其它污染物对植物的联合影响 ;酸化土壤恢复研究等方面介绍了酸沉降对森林生态系统影响
的研究现状 ,并阐明了今后研究的方向及应该注意的问题。
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This paper introduced the effect of acid deposition on forest ecosystems from the following aspects :
the effects of acid deposition on element cycling and nutrient imbalance ;the effects of acid deposition
on the soil physical and chemical properties ;the study on the forest water chemistry ;the study on the
activation of heavy elements affected by acid deposition ; the study on the plant growth affected by
acid deposition ;the joint effects of acid deposition and climate on forests ;the effects of simulated acid
rain on soil physical and chemical properties and plant growth ;the study on the soil weathering ; the
modeling of problems brought by acid deposition ; soil anthropic and natural acidification in the
forests ; the study on critical charge of acid deposition ; the joint effects of acid deposition and other
pollutants on plants ; and the study on the restoration of acid soil. It also clarified the future study di2
rection and the problems that attention must be paid to.
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1 　引 　言

酸沉降包括干、湿沉降。湿沉降一般系指 p H

值低于 516 的天然降雨以及酸雪、酸雾等。干沉降

是指硫氧化物和氮氧化物以及包含硫、氮氧化物的

颗粒随风而降。而现在很多情况下把酸雪酸雾和酸

性粉尘降落物都统称为“酸雨”[3 ] 。酸雨或酸沉降

导致的环境酸化与危害是 21 世纪最大的环境问题

之一。研究分析酸沉降的研究进展有助于了解研究

现状 ,采取新的研究措施和新的酸沉降控制对策。

2 　酸沉降简史

早在 18 世纪中叶 ,人们就已经注意到煤烟引起

的腐蚀和致病。1872 年史密斯《大气和雨 化学

气象学的开端》一书问世 ,第一次使用了“酸雨”这

个术语 ,并指出酸雨系燃烧产生 ,而且可以远距离输

送[1 ] 。20 世纪 50～60 年代 ,北欧的瑞典和挪威南

部地区开始受到来自欧洲中部工业区酸性大气污染

物的影响。60 年代末 ,酸雨导致的湖水酸化已经十

分明显 ,酸雨的区域性危害已明朗化。70～80 年

代 ,酸雨由北欧扩展到中欧。在地球西半球的北美 ,

也形成了大面积酸雨区 ,酸雨的世界性危害趋势已

露端倪。80 年代以来 ,在北美和欧洲以外的其它地

区也时有酸雨的报道 ,特别是作为世界燃煤大国的

中国 ,酸雨危害面积迅速扩大。日本、韩国、马来西

亚、泰国等亚洲国家 ,巴西、委内瑞拉等南美洲国

家 ,尼日利亚和象牙海岸等非洲国家都报告发生了

酸雨。这表明酸雨已由欧美发达国家向亚非拉等发

展中国家发展[22 ] 。

3 　酸沉降对森林生态系统影响的研究概况

311 　物质循环及其不平衡研究
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酸沉降一方面导致土壤营养离子的流失 ,另一

方面 N 沉降量的增加 ,植物可吸收 N 增加 ,相应导

致对营养离子的需要量增加 ,这两方面相互作用的

结果导致了森林营养不平衡问题的出现。而重金属

的活化 ,导致植物体受到毒害。在欧洲和北美对森

林生态系统营养平衡问题进行了 20 多年的研究。

Makarovh 等[24 ]认为俄罗斯西北部森林高 N 沉降 ,

导致了 K ,Ca 和 Mg 流失加快 ,营养不平衡。Hunt2
ington 等[14 ]对美国东南部森林生态系统 Ca 元素的

生物地化循环总的平衡问题进行了研究 ,发现酸沉

降影响下 ,相对于植物生长的需要 ,土壤交换性 Ca

的贮量很少。在根际区 ,通过土壤风化产生的交换

性 Ca 不足以补充土壤淋失和植物吸收的交换性

Ca。在这些地方 Ca 的流失将威胁森林生产力的维

持。Janzen 等[16 ]认为很多植物的营养问题比如 Ca

的缺乏与土壤溶液营养的内部比例问题有关 ,而不

是绝对的浓度。Curtin 等[7 ]认为一个简单的方法预

测盐基离子的比例问题可以作为植物是否健康的诊

断。Zysset 等[44 ]在研究欧洲栗子树 ( Castanea sati2
va Mill) 对变化的 Ca/ Al 比例时发现当栗子树生长

的营养溶液里 Al 含量增加时 ,栗子树根和叶里的

Al 浓度增加 ,而 Ca 和 Mg 含量降低。Pichtel 等[34 ] 、

Das 等[9 ] 、John 等[19 ]和 Michopoulos 等[27 ]的研究则

发现在酸沉降影响下重金属活化严重 ,限制了森林

生态系统的发展。森林物质元素的平衡问题关系到

森林的存亡问题。研究森林物质迁移分布规律对森

林可持续发展具有重要意义。

312 　对土壤理化性质的影响

酸沉降对土壤理化性质的影响表现在土壤 p H

值的降低 ,盐基离子的流失和重金属的活化等。

Koptsik 等[21 ]的研究表明 ,在酸沉降影响下 p H 值、

BS(盐基饱和度)和盐基离子含量下降 ,而交换性酸

和 Al 含量则增加 ,尤其在 0 和 E 层表现明显。

Matzner 等[26 ]认为 ,目前大气沉降量的改变对森林

土壤的影响是 :土壤 Al 的释放 ,原先吸附的 SO4
2 -

的释放 ,N 在土壤有机质的积累 ,根可吸收 N 的增

加和 Ca2 + 在土壤溶液中的减少。Carnol 等[6 ]则认

为对酸沉降敏感的土壤为低 BS ,Ca 和 Al 对 p H 缓

冲能力不强的土壤。

313 　土壤 Al 化学与 Al 毒研究

在酸沉降影响下 ,Al 被活化 ,对植物根生长产

生严重影响。各国科学家对 Al 化学和 Al 毒研究进

行了详细的研究。Noble[31 ]的研究认为 ,当考虑 Ca2

Al 平衡对根生长的影响时 ,不应只考虑自由 Ca2 + 和

Al3 + , 还要考虑其他形态的铝离子 ,例如 :其他单体

铝 :AlOH2 + 、Al (OH) 2
+和 AlSO4

+ ,因为他们同样具

有毒性。Parker 等[32 ] 则证明聚合 Al13 : AlO4Al12

(OH) 24 ( H2O) 12
7 + 为最毒的 Al 的种类。Maaike[23 ]

认为 Al 对 Al 敏感的植物树种影响很大 ,表现在增

加溶液 Al 的含量 ,根生长减慢 ,叶变枯黄 ,植物体

Mg 和 P 含量降少。Hirano 等 [12 ]认为土壤里高含

量的 Al 对根结构和形态产生不利影响。

314 　森林水化学方面的研究

一般来说 ,大气降水反应了当地酸沉降湿沉降

情况 ,受空气污染的严重情况。而穿透雨和树干径

流则反应了森林林冠和树干对湿沉降缓冲能力 (表

现在降水中 p H 值的升高与降低) ,与大气降水的反

应情况 (离子的释放与吸收) ,凋落物和表层土壤对

酸沉降都有一定的缓冲作用 ,地表水 p H 值升高 ,但

也会导致营养离子的流失和重金属的活化。Skri2
van 等[39 ]对森林水化学的研究发现 ,相对于大气降

水 ,在穿透雨中重金属元素累积 ,Mn , Zn ,Cu 和 Cd

的累积倍数分别为 45 ,5 ,2 和 2 倍。通过对森林水

化学的研究也可以揭示大气污染情况的变化 ,森林

生态系统的健康状况。Niklinska 等[30 ]对森林水化

学的研究表明 ,由于 H + 和重金属的积累 ,将会对森

林生态系统产生严重影响。

315 　重金属的活化研究

在酸沉降影响下土壤一方面流失大量营养离

子 ,另一方面重金属元素 Hg , Pb , Cd ,Cr ,Mn , Zn

和 Cu 被活化 ,在土壤溶液的含量大大增加 ,对植物

根系产生很大影响。Pichtel 等[34 ]的研究发现 ,在波

兰表面土壤上 ,重金属含量比 1976 年增加。Mats

等[25 ]对 Hg ,Pb , Cd ,Zn 和 Cu 的积累迁移分布情况

进行了监测 ,发现各元素的流动性都有一定程度增

加。John 等[19 ]的研究则表明 ,重金属污染对大量

元素的植物可利用性和森林土壤酸化参数有一定影

响。Das 等[9 ]和 Michopoulos[27 ]分别对 Cd 生理、生

态和生物化学方面的植物影响研究和 Pb 在森林土

壤的迁移活化进行了研究。

316 　对植物生长的影响研究

酸沉降对植物生长的危害有直接和间接两个方

面。直接危害表现在使树叶的腊被、角质层和气孔

受到伤害 ,营养元素淋失 ,光合作用及正常代谢受到

干扰及破坏 ,引发植被死亡。间接危害表现在通过

酸沉降对土壤和与其他污染物的联合作用而影响植
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物的生长。Svein 等[40 ]研究表明 ,除林冠颜色受酸

沉降的轻微影响外 ,冠层密度等其它参数与酸沉降

影响没有明显相关关系。Raben[36 ]的研究则发现 ,

在德国某些森林生态系统正受酸沉降严重影响。

317 　酸沉降和气候变化对森林的影响

随着温室气体排放量增加 ,全球温度有上升的

趋势 ,气候随之产生一定量变化。气候变化导致植

物对 N 的需要量增加 ,而相反酸沉降对植物的影响

则导致植物对 C 的需要量增加。研究酸沉降和气

候变化对森林的联合影响越来越受到科学家的关

注。Robert 等[37 ]认为气候变化和酸沉降对森林的

联合影响是复杂的 ,受地理分布不同的影响 ,高纬度

和中纬度比低纬度更易受环境压力影响。Alcamo

等[4 ]研究认为 ,在 2100 年 ,欧洲受气候变化影响的

面积 (58 %) 将与欧洲 1990 年受酸沉降影响的面积

差不多 (54 %) 。在 21 世纪初期欧洲受酸沉降和气

候变化影响的总面积为最小 ,以后将慢慢增加 ,这表

明尽管控制硫氧化物的排放量 ,但在欧洲 ,森林生态

系统仍受环境压力的影响。到 21 世纪中叶 ,欧洲有

14 %的面积既受酸沉降影响又受气候变化影响。

318 　模拟酸雨对土壤理化性质和植物体生长的影

响

由于受野外实验条件的限制 ,为了清楚简明地

研究酸沉降对森林生态系统的影响 ,科学家们往往

采取模拟的研究方法。Mitchell 等[28 ]研究发现 ,不

同量的硫酸和硝酸的运用使土壤产生不同的反应。

加高量的硫酸 ,土壤剖面填埋包里土壤 Ca 含量增

加 ,而加高量的硝酸 ,填埋包里 Ca 含量降低。解释

为 :硫酸根离子被土壤高吸附 ,而硝酸根离子具高流

动性 ,导致阳离子的流失或被生物的快速吸收。

Neil 等[29 ]认为在模拟酸雨影响下 ,10 龄松苗比之 6

龄松苗来说有更大的生物量 ,然而在高度、茎粗上没

有什么差别。建议对树苗进行长期的研究是有必要

的。Rustad 等[38 ]研究运用模拟酸雨淋洗土壤及淋

洗后土壤的恢复状况。研究表明 ,经过 4 年酸雨的

应用 ,土壤溶液中 SO4
2 - ,NO3

- ,Ca2 + 和 Mg2 + 迅速

增加 ,在随后 2 年的恢复实验中 ,土壤和土壤溶液化

学回到了酸雨淋洗前的状况。表明在次生地的阔叶

树生态系统酸化后是可以迅速得以恢复的。此研究

还表明不同硫酸和硝酸量及比例的应用导致土壤化

学产生不同的反应。

319 　酸沉降影响下土壤风化问题的研究

在自然生态系统 ,土壤的化学风化是缓冲酸沉

降压力的主要机制。越来越多的科学家进行土壤化

学风化的研究。Bain 等[5 ]对土壤的风化研究发现 ,

在风化过程中 ,Mg 的释放最快 ,其次是 K ,最慢是

Ca。

3110 　运用模型对酸化问题的研究

模型的应用加速了酸沉降研究的进程。Ulrich

等[43 ]用模型证实了阳离子对 Al 毒有缓解作用。

Eriksson[10 ]运用模型研究酸沉降对针叶林土壤的影

响 ,认为随着酸沉降的控制 ,土壤 p H 值会升高 ,但

上层土壤原先吸附的硫酸盐的释放将会延缓酸化土

壤的恢复。

3111 　森林土壤人为和自然的酸化

土壤酸化大部分是一个自然的酸化过程 ,例如

生物量的积累 ,根和微生物的呼吸 ,土壤有机质 ,大

气酸沉降加速了土壤酸化的过程。Daniel 等[8 ]通过

30 年在永久样地采样分析后对 p H 值预测发现

38 %的土壤酸化归因于酸沉降 ,62 %归因于土壤的

自然酸化。

3112 　酸沉降临界负荷的研究

临界负荷是指一种或多种污染物曝露的定量估

计值 ,根据目前的认识 ,低于这个负荷时 ,对环境的

特定敏感部分不会造成显著的影响。我国在酸沉降

临界负荷研究方面的工作进行比较多。陶福禄

等[2 ]对中国南方生态系统酸沉降临界负荷进行了

研究。谢绍东等[3 ]对整个中国酸沉降临界负荷进

行研究。我国对酸沉降最敏感的区域是漂灰土带 ,

其次是砖红壤地区和暗棕壤带和黑土带。

3113 　酸沉降和其他污染物对植物的联合影响

酸沉降和其他污染物对植物体生长的联合影响

比酸沉降对植物体生长的单独影响更严重。Kainu2
lainen 等[20 ]研究了酸沉降与臭氧对植物的联合影

响 ,发现他们对植物生长产生严重影响。

3114 　酸化土壤的恢复研究

酸沉降导致的酸化土壤严重限制植物的生长 ,

因而寻求有效的途径对其进行改善是一件刻不容缓

的事情。一直以来对酸化土壤的恢复大多采用传统

的方法 ,即施用石灰[7 ,11 ,33 ,35 ]。Joann 等[18 ]的研究

发现 ,当酸性土壤施用牛粪后也可以短时间内提高

土壤的 p H 值 ,且土壤中的植物可吸收性 P 和 K的

含量也提高。Torleif 等[42 ]和Jeff rey 等[17 ]则发现草

木灰可以改善酸化土壤的理化性质 ,可以降低土壤

的酸度和 Al 的含量。Jackson 等[15 ]和 Tait 等[41 ]则

利用造纸厂废弃纸浆对酸化土壤进行改善。Hue
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等[13 ]通过实验发现有机肥料可以有效提高土壤盐

基离子含量 ,降低土壤溶液 Al 的含量。

4 　酸沉降对森林生态系统影响的研究展望

近年来 ,由于对硫氧化物排放的限制 ,降雨的

p H 值有上升的趋势。然而欧洲和北美的研究表明 ,

酸沉降对森林生态系统的影响的趋势却依然越来越

严重。酸沉降对生态系统的影响仍然是环境问题研

究的重点。研究酸沉降对森林生态系统的影响机理

和森林生态系统对酸沉降的反馈机制 ,以及酸沉降

影响后酸化问题的恢复仍是研究的核心问题。

在发展中国家随着交通运输业的发展 , 氮氧化

物对酸雨的贡献将越来越大 ,我们应该多研究酸沉

降下 N 的物质循环化学转化问题 ,研究其对森林危

害的真正机理。

建议同位素跟踪运用于酸沉降导致的物质不平

衡研究上 ,揭示物质循环分布途径 ,物质在整个生态

系统的输入输出量。

以后的研究应该不多局限于单个过程或单个因

子的研究。而是对整个生态系统进行操纵性研究 ,

进行多因子分析 ,达到对生态系统各个组成成分总

的研究 ,对生态系统物质循环和能量流动的全方面

的研究。

在土壤恢复方面 ,建议实施以下措施 :

①继续直接施用石灰、草木灰、牲畜粪便等改

善土壤。在中国有广大的农村 ,建议多使用猪粪、牛

粪等农家肥料 ,在牲畜少的地方 ,建议使用绿肥 ,例

如 :一年蓬 ( Erigeron annus ( L1 ) Pers) 、小飞蓬

( Com nyz a canadensis (L . ) Cronq) 、豆科植物叶等

有机肥料 ; ②尽少从森林运走木材及及含 Ca 等营

养元素丰富的枝、茎和叶 ; ③种植对酸沉降不敏感

的树种 ; ④研究开发能分泌碱性次生代谢产物 ,而

自身又对酸沉降不敏感的植物树种 ,达到对土壤直

接的改善 ; ⑤尽量控制大气酸沉降的输入。
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