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土壤累积酸化对鼎湖山马尾松林物质元素迁移规律的影响

刘菊秀 , 周国逸
(中国科学院 华南植物园 ,广东 广州 510650)

摘 　要 : 自然酸沉降环境下 ,土壤酸化是一个逐步累积的过程 . 在土壤被累积酸化影响下 ,鼎湖山马尾

松林土壤物质元素 K、Na、Ca、Mg、P、Fe、Mn、Cu 和 Al 的迁移变化规律与对照相比发生改变. 土壤中 ,

交换性 K+ 、有效 Fe、有效 Cu 含量持续上升 ;总 P、活性 Al 含量下降 ;交换性 Ca2 + 、Mg2 + 含量开始时明

显下降 ,后又稍有上升 ;有效 Mn 变化不大. 土壤淋洗液中 , K+ 、Na + 含量持续下降 ;Ca2 + 、Mg2 + 含量开

始时下降 ,后趋于缓和 ;总 P、Fe、Cu、Mn 和 Al 含量持续上升. 酸沉降对土壤有效 Fe、Mn 和活性 Al 以

及土壤淋洗液中 Mg2 + 、Mn 和 Al 含量有显著影响. 在雨季 ,马尾松叶片中 Ca、Mg 元素随处理的酸雨酸

度的增加 ,含量下降 ,马尾松生长应该注意是否缺 Mg 和出现 Al 毒. 在酸沉降累积影响下 ,鼎湖山马尾

松林最终将容易出现因土壤养分 Mg、P、Cu 缺乏和微量元素 Fe 及有毒元素 Al 的活化而导致的养分失

衡状况的发生.
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Abstract : Under the condition of natural acid deposition , the soil will be acidified gradually. Due to

cumulative acidification of soil , t ransfer dynamics of K , Na , Ca , Mg , P , Fe , Mn , Cu and Al in the soil

of mason pine forest at Dinghushan were changed , compared with the control. The exchangeable K

content and available Fe and Cu content increased steadily , whereas available P and activated Al

decreased , which was accompanied by earlier decrease and later increase in exchangeable Ca and Mg. Soil

available Mn content was relatively stable. Total K and Na content steadily reduced in the soil leachate ,

with the Ca and Mg content tending to decrease at first and then remaining stable. Compared with the

t ransfer dynamics of K and Na , changes in total P , Fe , Cu , Mn and Al concentrations in the soil

leachate showed a contrary tendency. It is concluded that concentrations of available Fe , Mn and Al in

soil and Mg , Mn and Al in the soil leachate in mason pine forest at Dinghushan were heavily affected by

acid deposition. In rainy season , Ca and Mg content of pine leaves in mason pine forest exposed to

simulated acid rain decreased with increasing acidity of simulated acid rain. It deserves our concern
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whether Mg and P will be deficient in mason pine forest . Exposure to acid deposition would probably lead

to imbalance of nutrient element s in soil of the mason pine forest due to excessive decrease in Mg , P and

Cu and activation of Al and Fe in soil .

Key words : soil acidification ; Dinghushan ; Pi nus massoniana forest ; element t ransfer ; effect

　　王文兴 (1997) [1 ] 等的研究表明 ,中国南方

已成为继欧美之后的第三大酸沉降区. 在酸沉

降影响下 ,过去几十年里中国土壤已发生大面

积酸化 ( Dai et al , 1998 ; Liao et al , 1998 ;

Larssen et al , 1999) [2～4 ] . 虽然由于工厂烟气

脱硫等技术的应用 ,SO2 排放量的增长率比往

年有所下降 ,但总的排放量还是在持续增加的 ;

另一方面 ,由于化学肥料的大面积施用和化石

燃料使用量的持续增加 ,在最近几十年里 NOx

的排放量增长很快[5 ] ,因此酸雨在我国将来还

依然是一个十分严重的问题 ,酸雨导致的土壤

酸化 必 须 引 起 我 们 重 视. Larssen et al

(2000) [6 ]运用 MA GIC 模型研究就表明 ,目前

中国的土壤酸化率增长很快. 土壤酸化的结

果 ,主要是使土壤养分 Ca、Mg、K、P 流失

(Oene ,1992 ; Baba et al ,1995) [7 ,8 ] ,与此同时 ,

N 沉降量的增加 ,植物可吸收 N 增加 ,导致植

物对营养离子的需要量增加 ,这样使土壤出现

养分贫瘠 ;另一方面 ,在酸沉降影响下 ,重金属

和 Al 等 元 素 活 化 ( Derome et al , 1998 ;

Michopoulos , 1999) [ 9 ,10 ] ,这些元素在土壤里

有效成分含量增加 ,植物吸收量加大 ,在这两方

面的作用下使植物吸收更多的有毒元素和较少

的养分元素而导致植物生长不良 ,整个生态系

统物质元素长期的平衡受到破坏.

　　在国外 ,酸沉降影响下森林生态系统养分失

调问题早被得到重视 ( Schulze ,1989 ; Thelin et

al ,1998) [11 ,12 ] . Makarovh 和 Kiseleva (1995) [13 ]

认为俄罗斯西北部森林高 N 沉降 ,导致了 K、

Ca、Mg 流失加快 ,营养不平衡. Huntington 等人

(2000) [14 ]对美国东南部森林生态系统 Ca 元素

的生物地化循环总平衡问题进行了研究 ,结果发

现酸沉降影响下 ,这些地方 Ca 流失导致的养分

失衡将威胁森林生产力的维持. 在瑞典南部云

杉林也因 N 和 S 的沉降出现了营养的不平

衡. [15 ] Curtin 和 Smillie (1995) [16 ] 甚至认为一个

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.

　　马尾松是森林演替过程中的先锋树种 ,具

有高木材产量的性质 ,是我国南方造林的传统

树种. 马尾松适合生长在微酸性的土壤中 ,然

而随着土壤的进一步累积酸化 ,马尾松林养分

含量是否平衡呢 ?上世纪八十年代初 ,广东省的

“十年绿化广东"造林计划获得了巨大成功 ,但

二十年后的今天 ,当年绿化起来约占全省森林

面积 56 %的马尾松林却生态效益不佳 ,土壤累

积酸化是否是马尾松生态效益不佳的原因之一

呢 ?本文从土壤累积酸化后主要物质元素在土

壤 - 水 - 植物体之间的迁移变化规律上阐述了

土壤累积酸化对马尾松林生态系统养分元素平

衡的影响 ,为中国南方纯针叶林的改造和优化

及生态公益林的建设和营造提供科学依据.

1 　研究地概况与研究方法

111 　研究地概况

　　鼎湖山位于广东省境内 ,东距广州 86 km ,

南临西江 3 km ,西离肇庆市 18 km ,居于东经

112°30′39″～112°33′41″E ,北纬 23°09′21″～23°

11′30″N1 鼎湖山属南亚热带季风气候 ,年平均

气温 2019 ℃,最冷月 (1 月) 和最热月 (7 月) 的

平均温度分别为 1216 ℃和 2810 ℃,年均降雨

量和蒸发量分别为 1929 mm 和 1115 mm ,4～9

月为湿季 ,10 月至次年 3 月为旱季 ,干湿季明

显 ,年均相对湿度 8115 %.

　　马尾松林为鼎湖山森林演替的早期林型 ,

林龄约为 50 a. 林内土壤为赤红壤 ,土层较浅 ,

一般不超过 30 cm ,p H 值为 415～510. 马尾松

林冠层树种主要为马尾松 ,还有少量的桉树.

112 　研究材料和方法

11211 　实验设计

　　①土壤和幼苗准备 :于 2000 年 9 月在鼎湖
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山马尾松林挖取 0～10 cm 土壤 (主要元素含量

见表 1) ,混合均匀 ,各称取 6 kg 土壤装盆 ,共装

20 盆 ,同时在针叶林中选取大小相差不远的马

尾松 20 株.

表 1 　鼎湖山马尾松叶林 0～10 cm土壤剖面主要元素含量( n = 20)

Table 1 　The major element concent rations in 0210 cm soil layer in monsoon evergreen broad2leaved forest at Dinghushan

mg / kg

参 数 p H
交换性盐基离子

K + Na + Ca2 + Mg2 +
NO3

- SO4
2 -

平均值±标准差 3138 ±01 1 45111 ±101 0 15179 ±711 59915 ±8218 63115 ±111 8 59186 ±341 3 7118 ±112

参 数
物质元素有效成分

Cu Fe Mn Zn P
活性 Al

平均值±标准差 01 87 ±01 1 92183 ±141 1 10129 ±411 81 68 ±218 3174 ±01 4 98618 ±8913

　　②实验过程 :对幼苗进行对应土壤盆栽 ,成

活后分成五组 ,每组 4 盆. 其中一组作对照 ,每

周直接用来源于鼎湖山天湖的天然湖水 (p H

为 4125～5138)淋洗一次. 其它组每周用天然

湖水配制的模拟酸雨淋洗土壤 1 次. 模拟酸雨

的 p H 值分别为 4140、4100、3152、31 05. 每盆

淋洗量为 800 mL (淋洗液刚好够水样分析用) .

模拟酸雨的配制是用 H2 SO4∶HNO3 = 1∶1的混

合酸液进行调节. 根据本文的设想 ,所有的淋

洗液都直接淋洒到土壤表面 ,而不是淋洒到植

株上.

　　③分析材料来源 :土壤 :于 2000 年 10 月和

2001 年 1 月、7 月、10 月以及 2002 年 1 月、7 月

进行采样 ,分别代表本底、淋洗 3 个月、淋洗 9

个月、12 个月、15 个月和 21 个月后的土壤. 采

样后 ,自然风干并磨成 60 目 ,进行化学分析.

　　④土壤淋洗液 :分别在 2001 年 4 月 (酸雨

淋洗后 6 个月) 、7 月 (酸雨淋洗后 9 个月) 、10

月 (酸雨淋洗后 12 个月) 、2002 年 1 月 (酸雨淋

洗后 15 个月) 、2002 年 4 月 (淋洗后 18 个月)

和 2002 年 7 月 (淋洗后 21 个月)直接用天然湖

水淋洗盆内土壤 ,在盆下收集淋洗液过滤后装

瓶 ,拿回实验室分析.

　　⑤植物叶片 :于 2001 年 9 月 (酸雨淋洗土

壤后 11 个月) 、2002 年 1 月 (酸雨淋洗土壤后

15 个月)和 2002 年 7 月 (淋洗后 21 个月) 进行

采样 ,带回实验室进行叶片主要元素含量分析.

11212 　分析方法 　　土壤 p H 用 KCl 盐提

(水土比为 215 ∶1) 后用 p H 计测定 ,土壤交换

性 K、Na、Ca、Mg 以及有效 Fe、Mn、Cu 和 Zn

用原子吸收分光光度计分析 ,有效 P 用碳酸氢

钠浸提 —钼锑抗比色法、活性铝用酸性草酸氨

缓冲液提取 ICP2A ES 法测定. 土壤水样品中

p H 值用 p H 计测定 , K、Na、Ca、Mg、Cu、Fe、

Mn 用原子吸收光谱分析 ,总 P 用过硫酸钾氧

化 —钼蓝比色法、总 Al 用铝试剂比色法测定.

土壤和水样品中 NO3
- 都用酚二磺酸比色法

(S24 型)分析 ,SO4
2 - 都用铬酸钡分光光度法测

定. 植物叶片中 ,Ca、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn 用原

子吸收光度法分析 ,样品用 K2 SO42H2 O2 消化

后 ,N 用扩散法、P 用钼锑抗分光光度法、K 用

火焰原子发射法分析 ,样品用硝酸 —高氯酸消

煮后 ,可溶性 Al 用铝试剂比色法、S 用硫酸钡

比浊法测定.

　　用 Microsoft Excel 进行数据处理. 用

SAS 软件进行相关关系分析、显著性差异检

验等.

2 　结果与分析

211 　持续酸雨影响下对土壤和土壤水中 pH

值的影响

　　土壤 p H 值是表征土壤化学性质的一个重

要参数. 在酸雨影响下 ,土壤 p H 值降低 ,土壤

酸度加大. 从图 1 可以看出 ,在模拟酸雨的累

积影响下 ,鼎湖山马尾松林土壤 p H 值发生一

定程度的变化 (图 1A) ,土壤淋洗液 p H 值同时

也发生变化 (图 1B) .

383　第 4 期

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



浙 江 大 学 学 报 (农业与生命科学版)

　　马尾松林表层土壤 p H 值很低 ,在 4100 以

下 ,然而在酸度为 4100、3152、3105 的模拟酸雨

累积影响下 ,p H 值依然迅速降低 ,且酸雨酸度

越大 ,下降速率越快 ,在 2002 年 7 月采样中 ,出

现了 2192 的极低值. 对不同处理之间进行差

异显著性比较后发现 ,不同处理之间并无显著

性差异 (表 2) ,说明酸沉降对马尾松林土壤 p H

值有一定影响 ,但不显著.

　　对应于土壤 p H 值的变化 ,土壤淋洗液 p H

值波动很大 ,但它主要受季节影响. 在雨季 ,由

于雨水对土壤的集中冲刷 ,土壤淋洗液 p H 值

相对较高. 在旱季 ,由于雨水较少 ,土壤淋洗液

p H 值较低. 同一处理不同年的同一时期比较 ,

各处理 p H 值都有所降低 ,但变化不是很大 ,表

明土壤有一定的酸缓冲能力. 对不同处理之间

比较 ,除对照和 p H 值为 4. 4 的酸雨差异不明

显外 ,其它各处理之间差异非常显著 (表 3) ,酸

雨的累积影响没有对土壤 p H 值产生显著性影

响 ,但对土壤淋洗液 p H 值影响很大 ,在高酸度

酸雨影响下 ,土壤淋洗液中 H + 离子含量迅速

升高 ,土壤粘粒中没有足够阳离子与 H + 离子

进行替换.

图 1 　持续酸雨影响下土壤酸度与土壤淋洗液的酸度变化

Fig. 1 　The durative effect s of SAR on t he changes of soil acidity and soil leachate acidity

212 　持续酸雨影响下土壤和土壤水中元素 K、

Na、Ca、Mg、P 含量的变化

　　模拟酸雨对鼎湖山马尾松林土壤长期的累

积酸化 ,导致了土壤中养分元素迁移规律发生

改变. 其中图 2A 为元素 K、Na、Ca、Mg 和 P

的有效成分在土壤中的变化情况 ,图 2B 为元

素 K、Na、Ca、Mg 和 P 在土壤淋洗液中的变化

情况. 从图中可以看出 ,不同元素在长期酸雨

累积影响下表现出不同的迁移变化规律.

21211 　K　　各处理随着时间的推移 ,土壤交

换性 K+ 离子含量不仅未下降 ,且持续上升 (图

2) ,其主要原因是因为鼎湖山马尾松林土壤全

K含量高 (骆伯胜等 ,1990) [17 ] ,随着时间推移 ,

土壤风化促进了土壤交换性 K+ 离子的释放 ,

导致土壤交换性 K+ 离子含量的升高 ,且酸雨

的累积加入也同时会促进土壤的风化 (陈建芳

等 , 1996) [ 18 ] . 不同处理之间进行比较 ,交换性

K+ 离子含量无显著性差异 (表 2) ,表明酸沉降

对鼎湖山马尾松林土壤交换性 K+ 无统计上的

显著性影响.

　　对应于土壤交换性 K+ 含量的上升 ,土壤

淋洗液中 K 随着时间延长 ,含量下降 ,表明伴

随着土壤阴离子的流失 , K 的流失量在减小 ,

这也是土壤交换性 K+ 含量能保持上升的原因

之一. 不同处理之间土壤淋洗液中 K含量无显

著性差异 (表 3) ,酸雨的累积加入并没有使土

壤 K流失量加大.

　　与对照相比 ,生长在高酸度酸雨累积酸化

土壤中的马尾松叶片 K 含量有升高趋势 (表

4) . 土壤中交换性 K 含量上升 ,土壤淋洗液中

K含量降低 ,叶片元素 K 含量上升 ,这就表明

酸沉降影响下 ,在所研究的时间范围内 ,鼎湖山

483 第 3 1 卷　
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图 2 　持续酸雨影响下土壤交换性 K、Na、Ca、Mg和有效 P与土壤淋洗液中 K+ 、Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 和可溶性 P的变化

Fig. 2 　The durative effect s of SAR on t he concent ration changes of exchangeable K , Na , Ca , Mg and available P

in t he soil and K + , Na + , Ca2 + , Mg2 + and soluble P in t he soil leachate
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马尾松的生长无 K缺乏现象的发生.

21212 　Na 　　从图 2 看出 ,随着时间推移 ,土

壤交换性 Na + 含量开始明显下降 ,后稍有上

升 ,接着又有所下降 ,土壤淋洗液中 Na 含量则

持续下降. 不同处理间比较 ,土壤交换性 Na +

和土壤淋洗液中 Na 含量都无显著差别 ,酸沉

降对鼎湖山马尾松林 Na 元素含量没有统计上

的显著影响.

21213 　Ca 　　同一处理不同年的同一时期比

较后发现 ,土壤交换性 Ca2 + 含量开始时下降 ,

后又稍有上升趋势 (图 2A) . 对应于土壤中交

换性 Ca2 + 含量的变化 ,土壤淋洗液中 Ca 的含

量也是开始时下降 ,后趋于缓和 (图 2B) . 虽然

从表 2、3 和图 2 都可以看出 ,模拟酸雨酸度越

大 ,土壤交换性 Ca2 + 含量和土壤淋洗液中 Ca

含量相对越小 ,但各处理间进行差异显著性检

验 ,差异并不显著 ,酸沉降对鼎湖山马尾松林

Ca 含量无统计上的显著性影响.

　　在旱季 ,土壤的不同处理状况对马尾松叶

片 Ca 元素含量影响不大 ,然而在雨季 ,生长在

高酸度酸雨累积影响中的马尾松叶片 Ca 含量

相对较低 (表 4) ,因而在酸沉降影响下 ,雨季应

关注马尾松叶片 Ca 元素是否缺乏. 酸沉降影

响下 ,马尾松叶片 Ca 含量降低 ,这与张萍等

(1995) [19 ]在重庆南山的研究结果不一致.

21214 　Mg 　土壤交换性 Mg2 + 含量随着时间推

移 ,开始含量下降 ,后含量又上升 ,当土壤刚开始

受到酸雨影响时 , H + 与吸附在土壤颗粒表面的

Mg2 + 交换 ,使土壤交换性 Mg2 + 含量迅速下降 ,

随着酸雨对土壤的继续影响促进了土壤矿物风

化 ,土壤矿物的风化足以弥补 Mg 的流失导致了

土壤交换性 Mg2 + 含量的增加. 各处理之间进行

比较 ,差异不显著 (表 2) . 土壤淋洗液中 Mg 含

量开始也是下降 ,后趋于缓和. 不同处理之间比

较 ,差异非常显著 (表 3) ,酸雨酸度越大 ,土壤淋

洗液中 Mg 含量越高 ,表明有更多的 Mg 流失 ,

岑慧贤等 (2001) [20 ] 运用土柱法研究模拟酸雨对

土壤盐基淋溶影响时也发现 ,模拟酸雨促进土壤

Mg2 + 的大量流失. 酸沉降对鼎湖山马尾松林土

壤交换性 Mg2 + 的流失量具有严重影响 ,我们应

注意在严重酸沉降影响下 ,鼎湖山马尾松林土壤

是否会出现养分 Mg 的缺乏.

　　马尾松叶片元素 Mg 含量变化与 Ca 相似 ,

表现在雨季 ,高酸度酸雨对土壤的累积酸化使生

长在其中的马尾松叶片含相对较低的 Mg.

21215 　P 　　从图 2A 看出 ,随着时间推移 ,土

壤有效 P 含量下降非常明显. 对应于土壤有效

P 含量的降低 ,土壤淋洗液中 P 含量却持续上

升 ,表明有更多的 P 被流失. 鼎湖山马尾松林

土质中 P 含量低 (何金海等 , 1982) [21 ] ,土壤 P

的进一步流失将对森林生态系统的健康产生一

定程度的影响. 各处理之间进行比较 ,不管土

壤有效 P 含量还是土壤淋洗液中总 P 含量 ,差

异并不显著 ,表明酸沉降不是鼎湖山马尾松林

土壤有效 P 含量降低的主要原因. 由于马尾松

林土壤本身含 P 量低 ,而植物的迅速生长消耗

大量的有效 P ,这样就导致土壤 P 含量降低.

　　与对照相比 ,生长在累积酸化土壤中的马

尾松叶片 P 元素含量降低 ,由于土壤有效 P 在

酸沉降影响下含量降低 ,而流失量却仍加剧 ,因

而土壤中应特别关注是否缺 P.

213 　持续酸雨影响下土壤和土壤水中元素

Fe、Mn、Cu、Al 含量的变化

　　在模拟酸雨对鼎湖山马尾松林土壤的累积

影响下 ,土壤有效 Fe、Mn、Cu 和活性 Al 含量

的迁移变化规律是不同的. 图 3A 是 Fe、Mn、

Cu、Al 这 4 中元素的有效成分在土壤中随着时

间延续的迁移变化情况 ;图 3B 是 Fe、Mn、Cu、

Al 这 4 种元素的可溶性成分在土壤淋洗液中

的迁移变化情况.

21311 　Fe 　　从图 3 看出 ,随着时间推移 ,鼎

湖山马尾松林土壤有效 Fe 含量上升非常明

显 ,模拟酸雨酸度越大 ,有效 Fe 含量上升越为

明显 ,在酸雨的累积影响下 ,土壤迅速风化 ,更

多的有效 Fe 释放出来. 各处理之间比较 ,土壤

有效 Fe 含量差异显著 (表 2) ,表明酸沉降对鼎

湖山马尾松林土壤 Fe 的活化有显著影响. 土

壤中 Fe 的活化也导致了土壤淋洗液中 Fe 含

量的上升 ,越来越多的 Fe 被流失. 然而 ,相对

于土壤中有效 Fe 和土壤淋洗液中 Fe 离子含

量的上升 ,马尾松叶片元素 Fe 含量并没有上

升趋势 (表 4) .

21312 　Cu 　　土壤有效 Cu 的变化与有效 Fe

相似 ,随着时间推移 ,含量上升 ,土壤淋洗液中
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Cu 含量变化也是如此 ,但 Cu 含量的上升不如

Fe 上升反应快 ,且各处理之间比较 ,差异并不

显著 ,酸沉降对 Cu 的活化不如 Fe 的活化明

显. 谢思琴等 (1991) [ 22 ] 的研究也表明 ,随着模

拟酸雨酸度增加 ,土壤淋洗液中 Cu 含量明显

增加 ,模拟酸雨对 Cu 形态影响较为显著. 马尾

松林土壤中 Cu 的活化并没有使之在马尾松叶

片中累积 (表 4) .

图 3 　持续酸雨影响下土壤有效 Fe、Mn、Cu和活性 Al 含量与土壤淋洗液中 Fe、Mn、Cu和 Al 离子含量的变化规律

Fig1 3 　The durative effect s of SAR on t he concent ration changes of available Fe , Mn , Cu and activate Al

in t he soil and t he content s of soluble Fe , Mn , Cu and Al in t he soil leachate
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21313 　Mn 　　随着时间延续 ,土壤有效 Mn

含量年间比较如图 3A 所示 ,各处理有效 Mn

含量变化不大 ,但土壤淋洗液中 Mn 含量逐渐

上升. 土壤淋洗液中 Mn 含量上升容易造成对

根系的毒害 ,从而影响植物的正常生长. 不同

处理之间比较 ,土壤有效 Mn 和土壤淋洗液中

Mn 的含量都有一定差异 ,酸沉降促进土壤中

Mn 的活化. 土壤中 Mn 活化导致了 Mn 在马

尾松叶片内的累积 ,从表 4 可以看出 ,生长在酸

雨累积影响土壤中的马尾松叶片 Mn 含量明显

高于对照.

21314 　Al 　　在酸性土壤中 ,Al 毒是限制植

物生长的一个非常重要的因子 ( Kay et al ,

1998) [23 ] . 在酸沉降影响下 ,土壤 Al 活化严

重 ,使土壤水中 Al 含量明显上升 ,因而限制植

物的生长. 从图 3 看出 ,在模拟酸雨对马尾松

林土壤的累积酸化影响下 ,虽然土壤中活性 Al

含量稍有下降 ,但土壤淋洗液中 Al 含量却上

升明显 ,尤其是在酸度为 p H3. 05 的模拟酸雨

累积影响下 ,土壤淋洗液中测得的 Al 含量有

时高达 10 mg/ L 以上. 各处理之间比较 ,Al 含

量都差异显著 ,表明了酸沉降对土壤 Al 活化

具有严重的影响. 模拟酸雨影响下土壤 Al 活

化使其在马尾松叶片中含量稍有上升 ,尤其在

雨季表现明显 (表 4) ,周国逸等 (1995) [ 24 ] 用模

拟酸雨的土壤淋洗液对马尾松幼苗生长影响研

究时也发现 ,模拟酸雨酸度增加 ,马尾松叶片

Al 含量持续增加. 铝中毒是重庆南山马尾松

林衰亡的主要原因 (杜晓明 , 1996) [25 ] ,因而 ,

在强酸性降水情况下 ,鼎湖山马尾松林也应特

别关注是否会受到铝毒影响.

214 　持续酸雨影响下对马尾松叶片元素含量

的影响

　　在模拟酸雨累积酸化土壤的背景下 ,分别

在雨季 (2002 年 7 月) 和旱季 (2002 年 1 月) 对

马尾松叶片进行元素含量测定 ,结果发现 ,在不

同处理情况下 ,叶片元素 N、S、Ca、Mg、Zn、Fe

和 Mn 含量在旱季都高于雨季 ,而其它元素 P

( P 在 p H3105 的酸雨累积土壤的情况下除

外) 、K、Al 和 Cu 含量则都是旱季低于雨季 (表

4) ,这可能与土壤粘粒对离子吸附顺序和土壤

粘粒中这些元素含量的多少等因素有关. 马尾

松叶片元素 Ca、Mg 等含量在雨季和旱季的差

别随着处理土壤酸雨酸度的加大有上升趋势 ,

在高酸度酸雨处理土壤状况下 ,更多阳离子被

流失而使叶片含量显著降低. 在雨季 (2002 年

7 月) ,马尾松叶片中 Ca、Mg 元素随处理的酸

雨酸度的增加 ,含量下降. 在同一季节采样则

发现 ,随着酸雨酸度增加 ,马尾松叶片中元素

N、S 上升 ,Cu 下降 ,其它元素含量没有非常明

显的持续上升或下降趋势. 叶片组织 Ca/ Al 比

较 ,雨季在模拟酸雨酸度 < 315 的酸雨累积影

响土壤状况下 ,马尾松叶片 Ca/ Al < 1215 (表

4) ,表明马尾松有 50 %危害的可能性 ( Cronan

& Grigal ,1995) [26 ] . 刘厚田等 (1988) [27 ] 比较

了重庆南山重灾区、轻灾区和正常区马尾松针

叶中元素的含量 ,结果发现 , Ca、K、Mg、P、和

Zn 在灾区针叶内含量与正常区相近 ;灾区针叶

内的 Al 和 Fe 含量比正常区高得多 ,Mn 和 Co

的含量则比正常区低得多 ,马尾松营养失调是

导致马尾松死亡的原因. 通过对鼎湖山马尾松

林马尾松针叶与重庆南山重灾区的针叶元素含

量相比较发现 ,马尾松针叶中 Al、Zn 含量显著

高于测定的重庆重灾区马尾松叶片的 Al、Zn

含量 ; K、P 低于重庆南山各区含量 ; Mg、Fe 的

含量显著低于重庆各区马尾松叶片的 Mg、Fe

含量 ;在雨季 ,Ca 含量低于各区含量 ;Mn 与灾

区相差不大. 鼎湖山马尾松林马尾松生长应该

注意是否缺 Mg 和出现 Al 毒.

215 　讨 　论

21511 　目前的研究表明 ,酸雨对鼎湖山马尾松

林土壤的累积影响不会导致土壤交换性 K 含

量的明显持续降低. 由于鼎湖山本身土壤含

Mg 和 P 量低 ,而酸沉降对土壤淋洗液中 Mg2 +

含量有显著影响 ,土壤淋洗液总 P 含量随着酸

雨对土壤的累积影响持续上升 ,因而在酸沉降

影响下 ,应注意观察土壤是否会出现 Mg 和 P

的缺乏.

21512 　在 p H 值为 3105 的模拟酸雨处理下的

土壤对应的土壤淋洗液中 Al 含量显著比其它

处理的高 ,说明鼎湖山马尾松林土壤在接受强

酸性酸雨 (p H = 3105) 会导致活性铝的大量释

出. 由于酸沉降对土壤有效 Fe、活性 Al 和土

壤淋洗液中 Al 含量有显著影响 ,因而鼎湖山
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马尾松林土壤 Fe 和 Al 的活化应受到重视. 马

尾松林土壤有效 Cu 含量低 ,而淋洗液中 Cu 含

量持续上升 ,应关注土壤是否会发生缺 Cu

现象.

21513 　在雨季 ,马尾松叶片中 Ca、Mg 元素随

处理的酸雨酸度的增加 ,含量下降 ,在模拟酸雨

酸度 < 315 的酸雨累积影响土壤的状况下 ,马

尾松叶片 Ca/ Al < 1215 ,这就表明在雨季马尾

松比在旱季更容易受到酸沉降危害.

21514 　考虑到鼎湖山马尾松林本身土壤物质

元素的含量和酸沉降对物质元素迁移变化规律

的影响 ,在酸沉降影响下 ,鼎湖山马尾松林土壤

最终将容易出现因土壤养分 Mg、P、Cu 的缺乏

和微量元素 Fe 及有毒元素 Al 的活化而导致

的养分失衡状况的发生.

216 　结 　论

21611 　鼎湖山马尾松林土壤在不同酸度酸雨

的累积酸化下 ,在所研究时间范围内 ,同一处理

不同年间同一时期比较 ,随着时间推移 ,物质元

素的迁移变化规律如下 :

　　元素 K、Na、Ca、Mg、P : ①土壤中 ,交换性

K+ 含量持续上升 ;交换性 Ca2 + 、Mg2 + 含量开

始时明显下降 ,后又稍有上升 ;总 P 含量持续

下降. ②土壤淋洗液中 , K+ 、Na + 含量持续下

降 ;Ca2 + 、Mg2 + 含量开始时下降 ,后趋于缓和 ;

总 P 含量持续升高. ③酸沉降对土壤淋洗液中

Mg2 + 含量有显著影响.

　　元素 Fe、Mn、Cu、Al : ①土壤中 ,有效 Fe、

Cu 含量上升 ;有效 Mn 变化不大 ;活性 Al 含量

稍有下降. ②土壤淋洗液中 , Fe、Cu、Mn 和 Al

含量持续上升 ,Al 的上升趋势在 p H 值为 3105

的模拟酸雨处理下尤其明显. ③酸沉降对土壤

有效 Fe、Mn 和活性 Al 含量有显著影响 ;酸沉

降对土壤淋洗液中 Mn 和 Al 含量有显著影响.

21612 　种植在累积酸化的土壤中的马尾松叶

片元素含量. 马尾松叶片元素 N、S、Ca、Mg、

Zn、Fe 和 Mn 含量在旱季高于雨季 ,而其它元

素 P (在 p H3105 的酸雨累积土壤的情况下除

外) 、K、Al 和 Cu 含量旱季低于雨季. 在雨季 ,

马尾松叶片中 Ca、Mg 元素随处理的酸雨酸度

的增加 ,含量下降. 在同一季节采样则发现 ,随

着酸雨酸度的增加 ,马尾松叶片中元素 N、S 有

上升趋势 ,Cu 有下降趋势 ,其它元素含量没有

非常明显的持续上升或下降. 叶片组织 Ca/ Al

比较 ,在雨季在模拟酸雨酸度 < 315 的酸雨累

积影响土壤的状况下 ,马尾松叶片 Ca/ Al <

1215. 鼎湖山马尾松林马尾松生长应该注意是

否缺 Mg 和出现 Al 毒.

21613 　在酸雨累积影响下 ,鼎湖山马尾松林土

壤最终将容易出现因土壤养分 Mg、P、Cu 的缺

乏和微量元素 Fe 及有毒元素 Al 的活化而导

致的养分失衡状况的发生.
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