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摘要：回顾了酸沉降的研究历史，总结了酸沉降对森样生态系统的影响。 在此基础上综述了近二十年 

来酸沉降下铝毒与森林衰亡关系方面的一些研究成果， 阐明铝毒是引起森林衰亡的一个重要的因素，并 

提出了酸沉降影响下铝毒与森林衰亡研究中存在的一些 问题。 
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Abstract：This paper reviews the research history of acid deposition，and summarizes the 

effects of acid deposition on forest ecosystems． Studies on the relationships between 

aluminum toxicity and forest decline under acid deposition in the last two decades are also 

reviewed．which |s shown that aluminum toxicity is an important factor led to forest 

decline．Certain questions associated with the study methods and approaches to the study 

on aluminum toxicity to forest decline am proposed． 
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酸沉降包括 干、 湿沉降。 湿沉降一般是 指 pH 值低 于 5．6的天然降雨 (简称 酸 雨)和 酸 

雪、 酸雾等。 干沉降是指硫氧化物和氮氧化物以及包含硫、 氮氧化物的粉粒 随风而降． 酸沉 降 

导致的环境酸化与危害是本世纪撮大的环境问题之一。 许多研究表明，酸沉降特别是 由酸沉 降 

引起的土壤酸化和铝毒可能是全球森林衰退的重要原因。 欧i}ff 森林墓地 的出现是 由酸沉降引 

起的【“。 在 80年代， 以 Ulrich为代表就已提出了铝毒假说12～，引起 了科 学 家 们 的极 大兴趣， 

并就铝毒与森林衰亡之间的关系作了大量的研究工作。 本文综述近 2O年来酸沉降下铝毒对森林 

的影响方面的一些研究成果． 阐明了铝毒是引起森林衰亡的一个重要的因素。 

1 酸沉降历史 回顾 与现状 

早在 17世纪，在英国的大城市和工业区人们就 意识到煤烟和硫氧化物危 害的存在。 在 18 

世纪中叶，人们注意到由煤烟和硫氧化物引起的腐蚀和导致的疾病等。 1872年史密斯所著 的 
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《大气和雨一 化学气象学的开端》中首先使用了 酸雨 这个词， 并指出酸雨是燃烧产生， 而且 

可以远距离输运， 50年代至 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，到 60年代末，酸沉降导致的湖水酸化已经十分明显，棕色鳟鱼濒于 

灭绝。 7O年代到 8O年代，酸沉降由北欧扩展到中欧。 在北美，也形成了大面积酸沉降区，酸 

沉降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他地区也时有酸雨的报 

道，特别是世界燃煤大国的中国， 酸沉降危害面积迅速扩大。 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 报告发生了酸沉 

降，这表明酸沉降已由欧美发达国家向亚非拉等发展中国家发展了。 

世界酸沉降区主要集中于欧洲、北美和中国西南及华南。 就我国来说，酸沉降分布具有明 

显的区域性，主要分布在长江以南， 以城市污染为主，大中城市比小城市严重， 市区 比郊 区严 

重，并以主要工业城市为中心，形成几个酸沉降区：以重庆、贵阳为代表的西南酸沉降区(是酸 

沉降出现的高频区和严重地区)；以柳州、广州为代表的华南酸沉降区；以长沙、南昌为代表 

的华中酸沉降区； 以福州、厦门为代表的沿海酸沉降区；以杭州、温州为代表的沪杭酸沉降 

区；以青岛为中心的胶东半岛酸沉降区。据 1991年 中国环境状况公报 称，降水pH平均值范围 

在3．8—7．6之间，监测的 51个城市中pH平均值低于 5．6的占59％。 酸雨出现频率超过 75％ 

的有长沙．南充、宜宾，赣州、 重庆和衡阳等。 在 8O年代， 我国的酸雨主要属于硫酸型， 9O 

年代后 ，酸雨中的氮氧化物含量越来越太。 

酸沉降对森林的危害分为直接危害和间接危害，直接危害表现在它直接伤害树木，使树叶 

的皮质或腊质和气孔受到伤害，营养元素淋失，光台作用及正常代谢受到干扰及破坏， 引发植 

被死亡 ． 

酸沉降对森林的间接危害表现在以下方面：1)酸沉降与森林病虫害：由于酸沉降，受害树木 

N营养水平增加会导致食叶昆虫数量增加 ，也可能因树木生长衰落使抗病虫害能力下降而易受 

到病虫侵染；2)酸沉降与其它污染物的复合影响；3)土壤盐基淋溶：研究者普遍认为酸沉降会加 

速盐基离子的淋溶，这种长期的离子淋溶肯定导致土壤的养分缺乏 ；4)铝毒：土壤溶 液中 Al浓 

度受进人土壤 中的酸和酸性阴离子及土壤 中和酸能力所控制，脏着pH值及盐基饱和度的下 

降，可溶性 Al的含量会增加同，导致植物生长受到抑制；5)过量氮沉降：从长期来看，过量的 

N或者被微生物种群利用，或者增加盐基离子的淋溶，造成森林营养不平衡，从而导致森林衰 

亡 ；6)酸沉降对土壤重金属的影响：由于酸沉降引起土壤离子的淋溶及酸化， 因此，必然会对 

土壤中的重金属台量、形态、组成及生物有效性等产生影响；7)酸雨对土壤微生物的影响：土 

壤酸化对微生物产生严重的影响，导致细菌活性降低，数量减少而真菌数量增加。 酸雨抑制放 

线菌 中具拈抗作用菌群的发育，还会影响根瘤菌和 自身固氪菌 的存活，从而影 响植物生态 系统 

的养分循环。 

由上可知，在酸沉降下会出现各种各样的危害森林的因素，然而，在诸多因素中，铝毒是 

非常重要的一个影响因素。 酸沉降下铝毒与森林衰亡的关系一直是科学家们研究的重要课题。 

2 酸沉降的铝毒对森林的危害 

在世界很多地区， 土壤酸度都限翩着植物的生长。 一般来说植物生长受抑制是很 多因素综 
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合作用的结果，这些 因素包括铝(AI)、锰 (Mn)和氢 (H )的毒 害及必需元 素特别是钙 (Ca)、 

镁 (Mg)、磷 (P)及钼(Mo)等的缺乏 在 pH≤5时， 通常认为可溶性 A1是重要 的生长 限制 

因素 。 

铝 占地壳重量的 7．1％。 原生含铝矿物 (长石和云母)分化后释放出 A1、这种 Al又重新沉 淀 

为次生铝硅酸盐矿物。 矿物分化后又转变成氧化铝和氢氧化铝。 酸性土壤 (pH<5．0)中上述原 

生和次生矿物的溶解， 使得可溶性铝得以进人土壤水 (土壤溶液)。 土壤溶液中铝的含量取 决于 

土壤 pH值 原生和次生含铝矿物的数量和类型、 铝和无机矿物表面的交换平衡以及 与有机组 

分的络合反应。 

在 自然界中，铝在土壤中是以固定状态存在的，但当土壤发生酸 化时，部分 固定态的矿物 

铝被活化成为可溶态的铝，如 A1”、AI(OH) 、AI(OH)， 和聚合羟基铝等， 统称为活性铝。 活 

性铝是酸性土壤中限制植物生长 的一个重要 因素，被认为是 一种新 的毒性元 素 ”。 Ulricht‘ 

研究报告指 出， 土壤中 Ca／AI摩尔 比是衡量铝对植 物危害 的一个有用 的指标， 当 ca／Al<l 

时，铝能对植物吸收水分和养分的根毛产生损害，进而引起植物枯萎和死亡。 Cronan等则认 

为，当叶片 Ca／AI<12．5时，植物有 5O％ 的可能受到 A1的毒害ts1 

由于 Al的毒害， 植物根的生长受到严重限制，根尖和侧根变粗， 细 侧根和根 毛大为 减 

少， 因而不能充分吸收养分和水分，过量的土壤铝会影响植物对必要养分 (Ca、Mg、K、 P和 

Fe)的吸收、运转和利用，井可抑制为植物提供养分的微生物过程。 从细胞水平上看， 铝毒影 

响细胞膜的结构和功能、DNA合成和有丝分裂、细胞的伸长、 矿质 营养及代谢过程， 根据 目 

前部分研究结果，铝的毒理可归纳为： 

1)铝对细胞分裂和伸长的抑制作用：主要表现在铝 与膜脂 中的磷结合，从而破坏细胞膜功 

能。 Wagatsuma等的研究结果表明铝可以影 响生物膜的结构和功能【 】 一些研究者认为铝的原 

初作用位点可能在生物膜上， 铝与生物膜中的磷脂结合，影响膜的结构稳定性， 从而破坏 生物 

膜功能， 导致细胞的分裂和伸长受到抑制。 

2)铝与钙的拮抗：普遍认为铝诱导植物降低对钙的吸收和转运 ，原因是铝和钙在很多生理功 

能方面都有相反的作用。 如 Ca 使生物膜流动性减小，并增加其选择透性，而 A1”正好相反 l。 

铝和钙在影 响离子吸收、钙调蛋 白的结构和功能方面都有相反的作用I。 而钙对铝毒有明显 的缓 

冲作用。 

3)铝对有机化合物的作用：在有机体内，铝能与许多有机化合物结合，并影响正常代谢。 

铝能与蛋 白质结合 ．使之变性 ：铝与 DNA的结合，增加了 DNA双螺旋的稳定性，从而 阻止 

DNA复制 31。 

4)铝对钙调素的作用：钙调素是一种存在于所有真核细胞 内的多功能代谢调节蛋 白质。 钙调 

素与钙结合成为 Ca -CaM 复合物后才具生物活性， 它对代谢调节是通过 对靶 酶激活 而实现 

的 。 铝可以改变钙调素结构并对其功能产生影 响 

5)铝 对营养元 素吸收 的抑制作 用：一 些 学者 认 为 铝除 了 与钙 有 拈 抗 作 用外 ， 铝还 对 

Mg 、K 、 Na 、P” 等的吸收有一定的抑制作用， 因为这些离子间存在竞争性。 在 溶液 

中， 当铝与钙、 磷等离子相互络合时就阻碍植物对这些离子的吸收 相反． 当溶液中元素离子 
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的浓度增高时，能缓冲铝的毒性。 高吉喜等的研究表明， 当溶液中离子强度增加 时， 铝的毒性 

降低， 而稀营养液下铝的毒害性增大 。 

总之，铝与森林衰亡有着密切的关系。 铝是森林衰亡的一个重要的影响 因素 ，朱晓帆 

等的研究表明铝中毒是峨嵋山冷杉衰亡的重要原因之一㈣。 奉节县山区 9万亩华 山松中 90％ 已 

枯死，也与酸沉降有关 。 刘厚田等认为铝中毒是南山酸雨对 马尾松 的主要危害 川． 高吉喜 

等认为铝对马尾松生长状况起着重要的影 响[111’铝对森林危害还有待进一步研究。 

3 存在 问题及研究 的主要趋势 

酸沉降为目前最引人注目的世界环境问题之一，科学家们对酸雨中铝毒 问题尤 为关注。 迄 

今为止，各 国科学家对铝毒害进行了大量的研究，发表了大量的研究报告。 由于条件的限制．研 

究方法的不同，导致研究结果相差很大，甚至出现矛盾的结果，给不同地理区域的研究结果的比 

较带来很大困难 ． 目前常规研究方法分为野外调查法和模拟酸雨实验法 (或直接喷洒铝离子)两 

大类。 野外调查法的优点是不改变植物生长的背景条件，不足之处是植物同时受酸雨和其他污 

染物的综台作用， 由于环境监测资料 (例如：污染物种类、浓度，污染历史等)的不完 整， 判断 

酸沉降下铝毒在植物危害中单独所起的作用存在困难 。 模拟酸雨实验法 的优点是能定性和定量 

地研究模拟酸雨下铝毒对植物的危害程度和机理，不足之处是模拟酸雨在雨水化学成分、 降雨 

频度、雨滴大小、 降雨历期、 模拟降雨时的温度、光照、湿度条件与自然降雨有较大差别口 ，使 

模拟的实验结果与 自然界的真实状况产生偏离。 

另一存在的问题是所进行的研究都比较片面，不系统。 对森林 铝毒的研究仅仅从 单个 的因 

子或某几个因子出发是不够的． 目前对铝毒的研究都从铝的迁移和转化及不同存在形式的铝 的 

毒性来进行[33—3司。 陆地森林生态系统的危害并不一定表现在直接受害方 面，而 主要通过打破陆 

地生态系统内的物质元素平衡而间接地、 长期地起作用，特别是土壤中物质元素的浓度平衡和植 

物体内主要是活性强的部分元素平衡。 这样至少将造成 4个方面的后果：土壤营养库中的物质元 

素浓度平衡紊流．直接造成生态系统养分循环过程紊流； 土壤 营养库 中的 营养 元素大量流失： 

有害离 子的活化 Ca／AI比发生改变。 众所周知，生态系统的基 本功能是物质循环和能量流 

动，这个基本功能的实现是生态系统健康的基础．也是系统长期适应环境条件的一种反应。 当 

酸沉降到达生态系统内部时，其物质元素的长期平衡受到破坏．有 害离子的增加危及系统的结 

构，最终导致生态系统的基本功能崩溃，因此，酸沉降的危害仅仅从某个离子的浓度差或者个 

别症状来判 断是 不准确 的， 而应 以生态系统为基本对象，研究其对物质循环和能量流动 的影 

响。 实际上．酸沉降对生态系统的影响是综台的．对于个别的损害．生态系统本身有其修复功 

能， 不会伤及整个系统．但是如果导致 了系统功能的紊流， 则将 会使得整个 系 统崩溃。 当 

前，有关临界负荷 的研究和标准的制定，在我国环保战线上处于非常重要的位置．但 临界负荷 

的制定应该基于酸沉降对整个生态系统的影响上，而不是单个成分。 

因而，对于森林的铝毒研究，应该从整个生态系统的角度 出发． 不能单从 活性铝含量 的增 

加或其它的几个因子出发来评价其对森林 的危害。 一般资料表明，铝对森林 的危害主要是在酸 

沉降下活性铝增加而导致 的． 而笔者认为，更正确的表达应为酸沉降下 出现的元素之间的不平 

衡导致了铝毒危害森林。 在酸沉降下 ，土壤的风化， 电荷的不平衡导致活性铝相对增加 ， 但此 
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时还不足以对森林产生危害。 由于盐基离子大量流失，活性铝的拮抗元素的大量减少才使铝毒 

强烈表现出来 ， 当然这得进一步研究论证 

就铝毒研究具体的发展趋势， 笔者认为以后的研究应着重于从系统的角度 出发， 综合各影 

响因索来研究铝毒对森林的影响途径及机理，并进行客观的评价。 富铝化土壤的修复机制也将是 

一 个重要的研究内容。 
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