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广东鹤山主要森林生态系统酸沉降影响现状研究

刘菊秀，周国逸，温达志

%中国科学院华南植物研究所，广东 广州 *+",*" ’

摘 要：通过野外现场采样及室内分析方法，对广东鹤山主要森林生态系统酸沉降影响现状进行了研究。结果表明$ 鹤

山森林生态系统林内降水、地表水和土壤酸化比较严重。林内降水 -. 值较低 % /&0 1 ’。通过降水析出的阳离子总量大

于阴离子总量，林冠层负电荷相对较多，易吸附 . 2 。地表水较之大气降水 -. 值有所升高，然而阳离子含量高，大量的

营养离子流往林外。不管是针叶林还是阔叶林 " 3 +" 45 层土壤都表现出很强的酸化现状，盐提 -. 值在 &0 " 以下，土壤

交换性酸含量高，而盐基饱和度却较低 。酸沉降对鹤山森林生态系统影响较严重。
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随着工业的发展，大气酸沉降问题也随之出现，

并对全球生态系统产生重大的影响，它已成为影响全

球环境的十大问题之一。地处南亚热带的广东省是全

国经济极具活力，工业化速度最快的地区之一，酸沉

降的影响非常严重，近十年大气降水 -. 平均值都在

*0 " 以下，酸雨频率 *"‘ 以上 a + b。一些研究表明，酸沉

降是影响森林消亡的主要因素之一 a ! 3 & b，那么在广东

酸沉降对森林的影响状况如何呢c通过在广东鹤山丘

陵综合实验站的取样分析，我们研究了酸沉降对当地

森林生态系统影响现状。

+ 研究地概况

鹤山位于广东省中部 % ++!d*&eG，!!d&+eH’，属南

亚热带季风气候，年均气温 !+0 7 f，年均降雨量和蒸

发量分别为 + 7"" 和 + ,"" 55。丘陵地土壤为砖红壤

或红壤。试验站共有 1 个集水区，是热带亚热带退化

生态系统进行植被恢复构建的人工林生态系统和林

地自然演替的次生林生态系统 a * b。

! 样品采集和分析方法

!0 + 水样品采集和分析方法

!0 +0 + 样品采集

+gg, 年 ,—1 月分别收集马尾松 % 4.%#5 /&55"%.+
&%& ’、 荷 木 % 236./& 5#70$8& ’、 马 占 相 思

% )3&3.&/&%*.#/9 冠层穿透雨，树干径流，同时在鹤

山气象观测站同步收集大气降水，共收集、记录雨水

1 次。大气降水和穿透雨的收集器系用直径 +* 45 的

聚乙烯漏斗做成。冠层穿透雨收集器分别置于各林型

冠层的下方，# 种林型加气象站共放置 +! 个。树干径

流水样的收集是选标准木，在离地面 +0 ! 5 处用聚氯

收稿日期( !""! ) ++ ) "+
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注% 括号内为标准差，! 阴 & ! 阴离子 & 总阴离子，! 阳 & ! 阳离子 & 总阳离子。

乙烯胶管蛇形环绕树干，蛇形管末端接树干径流养分

元素分析收集器。收集到的大气降水和林内降水样品

经过滤后，分别置入 ’( )* 的聚乙烯塑料瓶内保存，

供化学分析。

$+ #+ $ 分析方法

水样在降水后立即测定 ,- 值，用 . / $ 型 ,- 计

测 定 。 水 样 当 天 送 往 实 验 室 ， 用 原 子 吸 收 法

（0123"$44 型，澳大利亚产）分析 5 6 、78 6 、28$ 6 、

9:$ 6 。水样中的 ; / 、7<"
/、.<!

$ /、=<!
" / 、2> / 、7-!

6 用离

子色谱法 ?@ABCD 公司 $#$("型离子色谱仪）测定。

$+ $ 土壤样品采集和分析方法

$+ $+ # 土样采集及制备

土样采集：#333 年 # 月在马尾松林、荷木林、马

占相思林和大叶相思（ !"#"$# #%&$"%’#()*&+$,）林进行

土样采集。在选定区域的样方中，按机械方法布点，随

着样方坡度分上、中、下 " 个层次，每一层分左、中、右

" 个样点进行采样。采样深度统一为 ( E " F)（上层）

和 " E #( F)（下层）两个层次。

土样用塑料袋密封带回实验室。土样预处理：将

土样置于洁净瓷盘中，剔除石粒、草根等杂物，自然风

干，再用滚轴磨成粒径为 # E $ )) 的粉末，装瓶待

用。

$+ $+ $ 实验分析方法

土壤用水提和 52> 盐提后，用 ,- 计 ? . / $ 型 G测

定 ,- 值。土壤交换性酸用氯化钾交换 / 中和滴定法

测定。盐基离子用原子吸收光谱法（0123"$44 型，澳

大利亚产）分析。

" 结果分析

"+ # 针叶林林内降水、地表径流和土壤的酸化现状

"+ #+ # 针叶林林内降水的酸化现状

从表 # 可以看出，相对于大气降水，马尾松林内

降水穿透雨和树干径流的离子含量都大大增加，增加

倍数有的甚至达 $( 多倍，28$ 6 、9:$ 6 、5 6 、7-!
6 、

7<"
/、.<!

$ /、=<!
" / 等营养离子被大量地从林冠层冲洗

下来。林内降水中离子浓度升高的原因是因为通常林

冠层拦截了大量的干沉降以及林冠分泌的一些代谢

产物，当下雨时这些物质随着大气降水一起被冲洗下

来。针叶林穿透雨中 78 6 、5 6 、; / 、2> / 、7<"
/ 、=<!

" / 含

量高于树干径流中相应的离子含量，阴阳离子总量穿

透雨也高于树干径流。 一般资料表明 H I E J K，树干径流

的离子富集量高于穿透雨中的离子富集量，是因为树

干有机酸和无机酸的淋洗和洗脱以及树干径流雨量

小。这里情况相反可能是因为林冠郁闭度非常大，叶

面积指数非常高，且马尾松林针叶冠层的主要反应是

干沉降，拦截了大量的干沉降，因而相对而言导致了

表 # 针叶林与阔叶林大气降水、穿透雨、树干径流和地表径流化学特征 ?))B>·* / # G

L8M>N # 2ON)AF8> ,PB,NPQANR BS QON 8Q)BR,ONPAF P8ACS8>>，F8CB,T QOPBU:OS8>>，RQN) S>BV 8CW PUCBSS AC MBQO FBCASNPBUR 8CW MPB8W / >N8XNW SBPNRQR

林型 78 6 7-!
6 5 6 9:$ 6 28$ 6 ; / 2> / 7<"

/ .<!
$ / =<!

" / ,- $阳 $阴 $阳 /$阴$阳 Y$阴

大气降水 (+ (#" (+ ("! (+ (#$ (+ ((Z (+ (#I (+ ((# (+ (#$ (+ ((’ (+ ((3 (+ (((# !+ ’! (+ (J" (+ ($J (+ (’’ $+ 33
?(+ (##G ?(+ ($#G ?(+ ((JG ?(+ ((!G ?(+ (#(G ?(+ (($G ?(+ ((3G ?(+ ((’G ?(+ ((ZG ?(+ ((((G ?(+ ’Z#G

荷木林 (+ (#J (+ (JI (+ #(! (+ (## (+ ($( (+ ((" (+ ($Z (+ ((! (+ ($( (+ ((($ !+ IJ (+ $!( (+ (’" (+ #JZ !+ ’#
穿透雨 ?(+ (#ZG ?(+ (3$G ?(+ #($G ?(+ ((!G ?(+ (#"G ?(+ (($G ?(+ (#ZG ?(+ ((!G ?(+ ((JG ?(+ (((#G ?(+ !’"G

马占相思 (+ #$J (+ (ZJ (+ (3# (+ (#3 (+ ("! (+ ((’ (+ (3I (+ (($ (+ ($J (+ ((($ !+ Z" (+ "’( (+ #"$ (+ $#J $+ I’
林穿透雨 ?(+ #(’G ?(+ #($G ?(+ (J"G ?(+ ((IG ?(+ (#(G ?(+ ((’G ?(+ (’#G ?(+ (($G ?(+ (##G ?(+ (((#G ?(+ !!ZG
马尾松林 (+ $$" (+ (Z" (+ #’3 (+ ($! (+ (!Z (+ (!J (+ #IZ (+ ((Z (+ ("’ (+ (($J !+ !# (+ ’$I (+ $I( (+ $IZ $+ ("

穿透雨 ?(+ !$IG ?(+ (IJG ?(+ #!’G ?(+ (#$G ?(+ ("!G ?(+ (J3G ?(+ "I!G ?(+ (("G ?(+ (#ZG ?(+ ((Z’G ?(+ "I!G
荷木林 (+ ($$ (+ (’Z (+ #$J (+ (#" (+ ($! (+ ((I (+ (!( (+ ((’ (+ ("( (+ (((Z !+ $I (+ $!! (+ (J# (+ #I$ "+ ((
树干流 ?(+ (!"G ?(+ (’(G ?(+ ##$G ?(+ (#"G ?(+ (#3G ?(+ ((IG ?(+ (’3G ?(+ ((ZG ?(+ ($3G ?(+ ((#’G ?(+ $I#G

马占相思 (+ (’Z (+ #I( (+ (IZ (+ ($" (+ (J# (+ ((! (+ (33 (+ ((J (+ (’! (+ ((($ !+ !! (+ "J3 (+ #I’ (+ $$! $+ "I
林树干流 ?(+ (#JG ?(+ (’3G ?(+ ("JG ?(+ (#’G ?(+ (I3G ?(+ ((!G ?(+ ("’G ?(+ ((’G ?(+ (#JG ?(+ ((($G ?(+ 3$JG
马尾松林 (+ (’( (+ (I# (+ #’Z (+ (!! (+ (J$ (+ ((! (+ (I! (+ ((" (+ (I# (+ (((J "+ JJ (+ "3! (+ #"" (+ $I# $+ 3I

树干流 ?(+ (!JG ?(+ ($JG ?(+ #""G ?(+ ("#G ?(+ (Z"G ?(+ ((IG ?(+ (ZIG ?(+ (("G ?(+ ("JG ?(+ ((#3G ?(+ $’(G
荷木林 (+ ((J (+ (’I (+ $(( (+ ($# (+ ($! (+ ((J (+ (’# (+ ($# (+ ("" (+ ((( !+ Z’ (+ "(3 (+ ##! (+ #3’ $+ Z(
地表流 ?(+ ((3G ?(+ (’IG ?(+ (Z#G ?(+ (#(G ?(+ (#"G ?(+ (($G ?(+ ($ZG ?(+ ($3G ?(+ (#!G ?(+ (((G ?(+ #3#G

马占相思 (+ #!$ (+ (!’ (+ $"I (+ ("Z (+ "I" (+ (## (+ #!$ (+ ((Z (+ ("I (+ ((# I+ Z! (+ J$! (+ #3Z (+ I$Z !+ #3
林地表流 ?(+ (ZIG ?(+ ("#G ?(+ #$$G ?(+ (#"G ?(+ #""G ?(+ (("G ?(+ (J$G ?(+ ((’G ?(+ (#!G ?(+ (((G ?(+ $’(G
马尾松林 (+ (!I (+ (!$ (+ (!# (+ ($! (+ ("$ (+ ((Z (+ ("# (+ ((! (+ (#’ (+ ((# !+ ’’ (+ #J’ (+ (’3 (+ #$Z "+ #I

地表流 ?(+ ("$G ?(+ (#$G ?(+ (("G ?(+ ((3G ?(+ ((IG ?(+ (((G ?(+ (#(G ?(+ (("G ?(+ ((#G ?(+ (((G ?(+ (Z#G
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表 # 鹤山主要森林类型表层土壤特征

&’()* # +,-.*,/0*1 -2 13,2’4* 1-0) 05 1*)*4/*6 2-,*1/1 -2 7*18’5

树干径流离子富集量小于穿透雨离子富集量。林内降

水中不管是穿透雨还是树干径流，阳离子总量都大于

阴离子总量，表明林冠层留有较多的负电荷，更易吸

附 7 9 ，林冠容易酸化。在马尾松针叶林中林内降水有

进一步酸化的趋势，树干径流和穿透雨 .7 值分别下

降了 $: ;; 和 $: <" 个单位。

": <: # 针叶林地表水的酸化现状

相对于大气降水，地表径流 .7 值上升了 $: $< 个

单位。地表径流 .7 值高于穿透雨和树干径流，表明

土壤对酸缓冲能力远大于植物体。地表径流中离子含

量较之大气降水大大增加，尤其是阳离子含量，通过

湿沉降输入到林内的营养离子量小于输出的营养离

子量（见表 <），表明大量的盐基离子通过地表径流将

流往林外，长此下去，将会导致土壤贫瘠。比之林内降

水穿透雨和树干径流，地表径流中阴、阳离子含量则

相对较少，表明土壤束缚了一定量的林内降水中的离

子，减少了营养离子的流失。

": <: " 针叶林土壤酸化现状

从表 # 中可看出，马尾松针叶林土壤 $ = <$ 4>
层表现为强酸性，盐提 .7 值在 !: $ 以下，$ = " 4> 层

.7 值低于 " = <$ 4> 层，交换性酸含量比较高。森林

表层土壤直接接受来自枯枝落叶层和土壤有机层分

解而来的各种养分离子，养分离子含量应该较高，然

而我们的采样发现，马尾松林即使在表层土壤盐基离

子含量也相对较低，盐基饱和度都在 #$? 以下。土壤

作为森林植物生长的主要养分来源，土壤养分的缺乏

将对森林的维持产生巨大的影响。

": # 阔叶林林内降水、地表水和土壤的酸化现状

": #: < 阔叶林林内降水的酸化现状

对于大气降水，阔叶林荷木和马占相思林林内降

水除@A"
B 外其他离子的含量都有所增加，从林冠层

淋洗掉了平常积累的大量的阴阳离子。荷木和马占相

思林中穿透雨的离子含量都低于树干径流，与一般研

究结果相同。@A"
B 在林内降水中浓度不升高反而降

低，分析认为是两种阔叶林型的森林都处于发育年

龄，根对@7!
9 的需要量特别大，因而转化为@A"

B 的量

非常少，而反硝化作用强烈。当@7!
9 氧化成@A"

B 后则

可能引起土壤和水的酸化。两种阔叶林都吸收由干湿

沉降所获得的@A"
B ，而@A"

B 含量不高，从这个角度也

说明了广东亚热带地区氮氧化物对酸沉降的贡献不

大。在两种阔叶林中CA!
# B 的含量都较高，表明 CA# 对

酸沉降的贡献很大。两种林林内降水中阳离子总量都

大于阴离子总量，树干径流都有进一步酸化的趋势，

分别下降了 $: #% 和 $: <$ 个 .7 单位，然而穿透雨的

.7 值分别上升了 $: <! 和 $: <D 个 .7 单位，表明两种

阔叶林都有一定的缓冲能力。

": #: # 阔叶林地表水的酸化现状

从表 < 可看出，较之大气降水，阔叶林荷木林地

表径流 .7 值上升了 $: #< 个单位，而马占相思林 .7
值则上升了 #: $; 个单位，表现出了较强的酸缓冲能

力。然而通过湿沉降中，马占相思林输出了更多的营

养离子于林外，比荷木林多 $: ;<E >>-)·F B <。两种林

地点 层次 G 4>
.7 值 交换性酸 G >>-) 9 ·HI B < 盐基离子 G >>-) 9 ·HI B < JKJK LC

盐提 水提 M)" 9 7 9 N 9 @’ 9 < G #OI# 9 < G #J’# 9 G >>-) 9 ·HI B < G ?
马占相思林 $ = " ": <P ": DE ;%: D< <P: P< E: $! P: %< <: %<D ": %%E <$E: <P <P: ;

Q $: $! R Q $: $! R Q %: E< R Q ": ;; R Q $: "# R Q <: D< R Q $: DE R Q P: $" R
" = <$ ": "% !: #< P$: $$ <#: #! !: #; P: ;D $: %<E #: "E! DP: ";< <E: E

Q $: $; R Q $: $! R Q #E: P# R Q <$: << R Q <: $# R Q #: $P R Q <: $D R Q <E: D# R
大叶相思林 $ = " ": << ": %% !P: E! %: !; %: !# ;: %< #: PP ;: #% %$: #D "$: "

Q $: <E R Q $: $P R Q D: "% R Q ": <; R Q $: %E R Q <: #E R Q <: <$ R Q P: %% R
" = <$ ": EE !: <P !%: E" E: D< E: D# ;: D% <: "$; ": #D P<: D! #!: "

Q $: $" R Q $: $# R Q #: "; R Q $: $$ R Q <: $# R Q $: D% R Q $: %% R Q E: D; R
乡土树种林 $ = " ": "! !: $" ED: !% <P: $" ;: #" ;: E <: ;" !: #" DE: <$ <D: E

Q $: <$ R Q $: <# R Q #E: "E R Q !: E% R Q $: ;E R Q $: DE R Q $: DD R Q %: ## R
" = <$ ": ;# !: #D "E: !" <%: "D !: D! !: "< $: P; #: <% ;;: $<! <%: E

Q $: $P R Q $: $D R Q <<: <% R Q E: PP R Q $: #; R Q #: D" R Q $: !! R Q $: "# R
马尾松针叶林 $ = " ": E" !: #$ E;: "E <": $< E: %$ #: !; <: !P E: $E %!: <" <P: ;
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林型 总输入 总输出

荷木林 $% $&" $% "$’
马占相思林 $% $&" $% &#!

马尾松林 $% $&" $% (&)

表 " 鹤山主要森林类型湿沉降营养离子总输入与总输出

之比较 *++,-·. / ( 0
123-4 " 5,+62789,: ,; <,<2- 8:6=< 2:> <,<2- ,=<6=< ,; :=<784:< 8,:9

8: 674?868<2<8,: 8: 678+27@ ;,749< 8: A49B2: *++,-·. / ( 0

型通过湿沉降输出的营养离子量都大大超出输入的

离子量，酸沉降影响较为严重。

"% #% " 阔叶林土壤酸化现状

鹤山的主要阔叶林为马占相思林、大叶相思林、

荷木林。从表 # 中可看出，" 种林土壤 $ C ($ ?+ 层都

表现为强酸性，盐提 6A 值都在 !% $ 以下，$ C " ?+ 层

6A 值低于 " C ($ ?+ 层。交换性酸含量比较高。盐基

离 子 呈 52# D E FG# D E H2 D E I D 或 52# D E H2 D E
FG# D E I D 下降趋势，盐基饱和度即使在表层土壤含

量也不是很高，表现出了相对较弱的缓冲性能。

"% " 针、阔叶林生态系统酸沉降影响现状比较

"% "% ( 针、阔叶林林内降水酸化现状比较

从表 ( 中可以看出，马尾松针叶林林内降水对离

子的富集程度大于两种阔叶林型的林内降水，阴阳离

子总量及阴阳离子之差都高于阔叶林，不管是树干径

流还是穿透雨都有进一步酸化的趋势，而两种阔叶林

型的穿透雨的 6A 值都有所升高，表现了对酸性降水

一定的缓冲能力。主要原因一是降水中 A D 被叶片吸

收，与叶子中 52# D 、FG# D 、I D 等阳离子进行离子交

换，二是冠层叶片中淋失的弱碱与雨水中强酸结合，

形成了弱酸和硫酸盐或硝酸盐 J ’ K，这过程导致降水溶

液中 A D 的净消耗。针叶林林内降水有酸化趋势的原

因是针叶冠层的主要反应是干沉降，而不像阔叶树以

叶分泌作用为主，而干沉降是酸性物质的重要来源，

且针叶植物分泌了的酸性物质随着雨水流下。两种阔

叶林树干径流 6A 值降低是因为雨水下流过程中溶

入了树干分泌的有机酸。

"% "% # 针、阔叶林地表水酸化现状比较

从表 (、# 中可看出，阔叶林马占相思林地表水

6A 值较高，达到 L% M!，荷木林为 !% M)，马尾松林最低

!% ))，从中可看出阔叶林土壤比针叶林对酸的缓冲能

力更强。然而从表 " 中看出，通过湿沉降从马占相思

林输出的营养离子量最高，为中和 A D 马占相思林贡

献了更多的阳离子。不管针叶林还是阔叶林，长期酸

沉降的影响都会导致土壤贫瘠。

"% "% " 针、阔叶林土壤酸化现状比较

鹤山 ! 种林中，阔叶林土壤盐基饱和度比针叶林

高，表现出相对较强的酸缓冲能力。马尾松针叶林土

壤 6A 值在 NO 比其他林低的情况下保持相对较高

值，分析原因是因为 & 月份在马尾松林内进行了大量

的木材砍伐，导致土壤大量流失，表层较酸化的土壤

流失后，留下 6A 值相对较高的土壤。马占相思和大

叶相思都是原产于澳大利亚的固氮树种，具有在贫瘠

山丘生长迅速的特点 J ($、(( K，但相对于马占相思林，大

叶相思林 5P5P 较低，但交换性酸总量较低，NO 则大

大高于马占相思林，表现出很强的酸缓冲性能。从抗

酸能力上来说，种植阔叶树比针叶树好，阔叶树中种

植大叶相思比马占相思好。

! 结论

鹤山主要森林生态系统林内降水酸化都很严重，

6A 值较低，小于 !% &。通过降水析出的阳离子总量大

于阴离子总量，林冠层负电荷相对较多，易吸附 A D ，

森林冠层容易酸化。通过湿沉降输出的阳离子量大于

输入的阳离子量。不管是针叶林还是阔叶林，$ C ($
?+ 层都表现出很强的酸化现状，盐提 6A 值在 !% $ 以

下，交换性酸含量高，土壤缓冲能力仍较低。阔叶林比

针叶林抗酸能力强。
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