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摘 要 陆地生态系统是酸沉降的最大接受者和缓冲者，故对陆地生态系统酸沉降

缓冲能力及缓冲容量的研究是衡量酸沉降对生态影响和危害的中心环节。本文在总结以

往研究的基础上，从陆地生态系统物质流各个环节的角度讨论了影响陆地生态系统酸沉

降缓冲能力的各种因素，并提出了研究工作应注意的问题。

关键词 陆地生态系统 酸沉降敏感性 缓冲能力 影响因素

陆地生态系统对酸沉降的

敏感性及其影响因素

杨秀虹 仇荣亮 岑慧贤

牗中山大学环境科学系，广州牭牨牥牪牱牭）

广东省自然科学基金牗牴牰牥牥牬牫牘资助课题。收稿日期牶牨牴牴牳－牥牬－牨牫牞修改稿收稿日期牶牨牴牴牳－牥牱－牪牰

牨 前 言

酸性沉降物对陆地生态和水生生态的影

响，已成为全球范围的重大环境问题
犤牨犦
。过去

的若干年间，欧洲和北美东部的森林受到酸

雨的严重损害，仅欧洲就有大约牰牣牥×牨牥
牰

犺犿
牪的森林生产力正在衰退犤牪犦

。在我国，酸雨

是造成森林衰亡或生产力下降的重要原因。

因此，酸雨的研究愈来愈受到重视。

牪 酸雨的生态危害

酸雨可直接杀伤树叶，造成植物营养器

官功能衰退，破坏植物细胞组织等
犤牫犦
，还能引

起森林冠层中犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋
、犓

＋
、犛犗

牪牠
牬 、

犖犗牫
牠等营养离子大量淋失，从而造成营养亏损

犤牬犦
。

酸雨对水生生态的危害也相当严重，可导

致表面水体酸化，甚至水生生物的衰亡
犤牪犦
。

酸雨还能通过土壤对植物产生影响。酸

性降水加速了土壤中犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋等营养阳

离子的淋失，从而导致植物营养不良。土壤

中的脱钙过程和狆犎值下降则恶化了土壤中

动物和微生物的生境，这同样会影响到植物

生长所需的矿质营养的供给。此外，土壤酸

度的增大还导致了犃犾、犉犲、犕狀及其它有害金

属的活化，最终会造成对林木的毒害作用
犤牨牨犦
。

牫 陆地生态系统与酸沉降敏感性

一般提到酸沉降敏感性，是指土壤在酸

雨作用下酸化的难易程度，但本文认为酸沉

降不仅仅影响土壤系统，而是影响整个陆地

生态系统，故定义陆地生态系统酸沉降敏感

性为：在酸沉降作用下，该生态系统发生变

化的难易程度以及变化的幅度。主要表现在

系统对酸化的抵抗能力、土壤中盐基离子淋

溶的强度、土壤中铝和有毒重金属的活化程

度以及该系统中的植物对酸沉降的承受能

力等几个方面。如图牨所示，在酸沉降作用

下，陆地生态系统中主要的生物地球化学过

程是发生在森林冠层、枯枝落叶层和矿质土

壤层中。

牫牣牨酸沉降与森林冠层的相互作用

森林冠层对雨水的溶液化学产生重要

的作用犤牬犦
。一方面林木的叶片表面选择性地

吸收酸沉降物中的某些成分犤牫犦
；另一方面，酸

沉降穿落森林冠层时对林木叶片有淋洗作

用，包括对树木的代谢产物以及树木从大气
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图牨 在酸沉降作用下陆地生态系统中主要的生物地球化学过程

土壤系统的缓冲过程包括：胶体阳离子交换作用、弱酸及其盐类的溶解牤沉淀、氧化物的

溶解牤沉淀、硅铝酸盐矿物的风化牤固定、土壤对阴离子的吸附、犆犗牪 动力学、土壤狆犎的影响。

中滤留颗粒状物质和气溶胶的淋洗犤牱犦
。森林

系统对酸雨淋洗的敏感性同树种、叶片的成

熟度及健康状况等有关犤牫犦
。如冷杉叶林冠层

可以增大进入森林土壤雨水的酸度，加速了

针叶林土壤的酸化。而尖叶榕栗阔叶林冠层则

对输入的酸雨有强烈的中和缓冲作用犤牬犦。

叶片表面的阳离子淋洗过程涉及到离子

交换反应。在交换反应中，在角质交换点位

上的阳离子被雨水中的犎
＋所交换犤牫犦

，这是阔

叶林冠层对酸雨起中和缓冲作用的原因之

一；此外，叶片中的碱性物质也消耗了水中的

犎
＋
，同样起到缓冲作用，但也造成了冠层中

犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋
、犓

＋等营养阳离子的淋失。而针

叶林冠层对酸雨表现出进一步的酸化作用，

则可能是植物分泌的酸性物质的释失和淋失

造成的犤牬犦
。

由此可见，不同树种不同生长状况的森

林冠层与酸沉降的相互作用过程是不同的，

故其缓冲能力也不同。犓狉狅狊等
犤牳犦根据冠层与

酸雨作用的主要反应过程对其离子平衡及生

物敏感性进行了定量估算，其中叶面吸收某

离子的量可由该离子沉降量与被叶面吸收部

分的乘积估算；某离子的叶面渗析量可由该

离子在叶子中的含量、叶子总量、该离子的叶

面渗析率常数三者的乘积求算犤牳犦
。

牫牣牪养分在植物体内的贮存

森林系统中主要的养分贮存库可以是植

物库或是枯落物库或是土壤库，这要视不同

的地理位置和气候条件而定。如热带多雨地

区，林内枯落物分解快速，土壤养分较贫乏，

故植物体中贮存有较多的养分，否则养分易

被淋失；而温带林的枯枝落物含有很大比例

的养分。此外牞森林吸收的养分，有一部分是

通过树木内部的养分运转与位移得到的，这

是树木为适应某些养分不足的机制犤牴犦
。

酸沉降能使林木贮存的养分淋失，但由

于森林系统本身具有一定的自我调节机制，

所以对此有抵抗作用。通过对树木的净增长

的估算，可以推测出该森林系统对养分的保

持情况，并以此判断该系统对养分淋失的敏

感性。

树木生长过程吸收某营养物质的量可

由净生长的茎和分枝两部分所含该营养物

质的量之和推算出犤牳犦
。

牫牣牫枯枝落叶层对酸沉降的缓冲作用

枯枝落叶层是酸沉降物作用于森林土

壤亚系统的最先承受者犤牰犦
。酸沉降促进了盐

基离子从枯落物中淋溶出来，这反过来又对

酸沉降起一定的缓冲作用。同时，通过森林

枯落物将养分元素归还土壤，参与养分循

环，这也是森林系统抵抗因酸沉降而引起土

壤养分淋失的反作用力之一。

不同的树种所含成分不同，故归还土壤

的物质亦不同。含有较多灰分的阔叶树的叶

子残落后将大量灰分元素归还土壤 犤牱犦
，从而

对酸起缓冲作用。而大多数针叶树的树叶浸
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出液带酸性，其林下的土壤往往呈酸性
犤牴犦
。如

木荷凋落物盐基含量高于杉木凋落物，研究

结果也表明了木荷凋落物对酸雨的缓冲作用

比杉木凋落物更强犤牰犦
。

一般说来，当土壤酸度增大时，微生物活

动都会受到抑制，这会影响凋零物和死根的

矿化过程，故也影响了生态系统通过该过程

对酸沉降的缓冲作用。如酸沉降物可使土壤

有机物质的分解、氨化作用、硝化作用等减

弱，从而减缓植物生态系统的养分循环
犤牱犦
。

计算营养元素归还量 （通过枯枝落叶或

腐根）可由活树体中该元素总量与叶凋落（或

根腐坏）速率之积求得；同样，计算某营养元

素通过矿化作用而释放的量可由枯枝落叶层

（包括死根）中该元素总量与土壤矿化速率之

积求得犤牳犦
。

牫牣牬植物根系的盐基吸收作用对酸沉降的缓

冲作用

一般说来，当土壤中某种必需元素含量

较低时，植物就会最大限度地加以吸收，这能

有效地抑制土壤养分的淋失；而当土壤中某

种必需元素含量高时，则植物被迫吸收一定

数量犤牨牬犦
。植物吸收阳离子时，伴随有质子从

植物转移到土壤溶液中。而当吸收阴离子

时，则有质子从土壤溶液转移到植物体，这对

酸沉降有缓冲作用。

酸沉降加速了植物营养阳离子的淋洗，

这又迫使植物吸取超过自身所需的养分量，

从而以植物养分库的形式来抵抗酸沉降的影

响。

根系吸收某元素的量牻植物净生长部分

含该元素的量＋由枯枝落叶和腐根归还该元

素的量＋该元素的叶面渗析量－该元素的叶

面吸收量犤牳犦
。

牫牣牭土壤系统的缓冲过程

土壤对酸沉降具有一定的缓冲能力，其

缓冲过程包括如下几个方面。

胶体阳离子的交换作用牶当有酸性物质

进入土壤溶液时，土壤胶体上吸附的盐基阳

离子如犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋等能与犎
＋进行交换从而

对酸起缓冲作用。阳离子交换量（犆犈犆）和盐

基饱和度（犅犛）是反映阳离子交换的数量指

标，同时也表征对酸输入的缓冲能力
犤牨牥犦
。

弱酸及其盐类对酸的缓冲作用牶土壤中

的犎牪犆犗牫牤犆犪犆犗牫能通过石灰性反应对酸

起缓冲作用。一般石灰性土壤对酸沉降不敏

感牞非石灰性土壤较为敏感
犤牨牥犦
。土壤中的原

生矿物质在一定狆犎范围内遇酸释放出碱金

属和碱土金属离子，从而使土壤中的酸得以

中和犤牨牨犦
。其它弱酸盐类，如磷酸盐、有机酸盐

等也具缓冲酸的能力。

氧化物及氢氧化物的缓冲作用：土壤中

的氧化物和氢氧化物具有中和酸形成盐类

的能力，也是缓冲酸的因素之一。氢氧化铝水

解反应在缓 冲能力弱的 土 壤中 起重要作

用犤牨牪犦。次生三水铝矿的溶解反应也对酸有缓

冲作用。当土壤处于铝缓冲范围时，能释出

大量的活性铝，这些铝在一定条件下能与

犛犗牪牠牬 发生沉淀反应形成新的固相，或生成有

机络合铝而减轻铝的毒性。除铝的缓冲作用

外，犉犲的氧化物的溶解、犉犲牗犗犎牘牫和犛犗
牪牠
牬 的

还原反应等亦能消耗犎
＋犤牨牨、牨牬犦

。

硅铝酸盐等矿物风化的缓冲作用牶当

狆犎≤牬牣牥的酸沉降进一步作用时，土壤主要

通过硅铝酸盐等土壤矿物的风化过程消耗

犎
＋
，释放出阳离子，实现对酸沉降的缓冲

犤牨牪犦
。

但值得注意的是矿物风化消耗氢离子的同

时，释放出土壤潜性酸犃犾
牫＋
，可能使土壤进

一步酸化。需在具体环境中比较这两个过程

（消耗犎
＋和产生犎

＋
）的消减情况，来判断风

化过程的总趋势是消耗犎
＋还是产生犎

＋
。

土壤对阴离子的吸附作用牶土壤中阳离

子的淋失速率在很大程度上受阴离子被粘

土吸附强度的影响犤牭犦
（重碳酸盐除外）。在酸

雨影响下，犛犗
牪牠
牬
是引起土壤酸化和盐基淋溶

强度增大的主要阴离子。可变电荷土壤对

犛犗牪牠牬 的吸附存在两种机制，即专性吸附和非

专性吸附。其中专性吸附消耗犎
＋
，对酸有一
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定缓冲能力，同时使盐基离子保持在土壤溶

液中不致于被淋失掉。犛犗
牪牠
牬
的吸附量与土壤

中铁、铝氧化物的含量呈正相关，故高度风化

的富铝化土壤对酸雨影响的敏感性可能是不

高的犤牱犦
。

土壤狆犎的影响牶土壤狆犎也是限制土壤

酸化进程的因素之一。如犎
＋置换金属阳离子

的效率强烈地依赖于土壤性质（如狆犎牘
犤牫犦
，又

当酸雨狆犎接近土壤狆犎时，由于土壤溶液

中的犎
＋与交换性离子的平衡不受影响，因

此酸雨的酸化效应将减弱犤牨犦
。

牬 研究展望

牗牨牘如前文所述，可以通过研究酸沉降穿

落陆地生态系统的整个过程来分析并在一定

程度上定量估算生态系统对酸沉降敏感性。

此外，也可以从几种主要元素（如犆、犖、犛、盐

基离子等） 的生物地球化学循环过程来讨论

陆地生态系统对酸沉降的缓冲作用。犇犲

犞狉犻犲狊牣已对此进行较详细的论述
犤牨牭犦
。其中，定

量估计对酸缓冲程度的公式较简单，便于应

用推广。但将各个元素的循环过程分离开来

单独考虑会忽略各个过程之间的相互影响，

如氮与硫同时沉降时可共同促进生态系统酸

化犤牨牫犦
。此外该计算模式主要考虑的是元素循

环与土壤酸化的关系，而没能反映出体现陆

地生态系统酸沉降敏感性的其他方面，如植

物对酸沉降的抗性、土壤有毒金属的毒害效

应等，故原计算模式还需进行修正与补充。

牗牪牘陆地生态系统对酸沉降的敏感性主

要表现在土壤与植被的反应上，对于土壤系

统的评价指标已有不少研究 犤牨犦
，也较易确

定。而植物方面的评价指标则较难确定。本

文认为，对某一具体生态系统，可以通过确定

在酸沉降作用下，植物的各种可能的响应指

标（如叶片受害的临界浓度、铝毒害根系的临

界值等）及统计各层牗乔木层、灌木层等）中的

优势种和敏感树种，并作出权值矩阵，以此筛

选出最能合理地评价该生态系统中植物对酸

沉降响应的指标。

牗牫牘模拟酸雨的实验反映的是植物在强

酸型酸雨作用下的受害情况或植物－土壤

系统在长期雨量作用下的短期效应，这与实

际情况有一定差距，故模拟分析应与室外调

查采样设立生态定位点相结合。此外，还应

结合具体地区的社会经济发展情况（如区域

社会经济发展规划）来分析预测其生态环境

的变化趋势。
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