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森林凋落物对土壤酸化缓冲作用的初步研究

汪 思 尤 陈 楚莹
�中国科学院沈阳应用生态所

, 沈阳 � �。。巧 �

摘婆 阔叶树木荷 凋落物的灰分元素含显以及分解速率大大高于针叶树杉木涯落物
�

相比之下
,

木荷凋落物具有较高

的缓冲酸化的潜在能力
�

覆盖木荷调落物的土壤
,

其下渗液盐基含量和 �� 值与对照相比显著较高
, 而土壤本身的盐

基饱和度和有机质含量也显著较高
,

土壤酸度和 �� ��
� 显著较低

, 即太荷凋落物对土壤酸化有较高的缓冲能力
, 而衫

木漪落物则不然
,

关链词 木荷
、

杉木 , 凋落物
,

土壤酸化 ,

缓冲能力
�

森林凋落物在森林对土壤的影响中起着主

导作用
�

凋落物的类型
、

化学组成
、

矿质化速率

以及腐殖化条件在某种程度上制约着森林土壤

的主要化学性质 �包括酸碱反应或酸化状况�
�

有关凋落物组分
、

凋落物分解过程和速率等方

面的研究
,

国内外报道很多“一 �� �

然而
,

有关凋

落物对土壤酸化缓冲作用等方面的研究报道却

很少
�

当前
,

由于工业污染和系统内部质子循

环的紊乱所导致的上壤酸化
,

已经成为森林生

态系统生产力的一个主要限制因素
,

可见
,

凋落

物对土壤酸化缓冲作用的研究是相当重要和必

要的
�

本文旨在从森林生态学和污染生态学角

度
,

探讨针叶凋落物和阔叶凋落物对土壤酸化

的缓冲作用
�

人尼龙网袋 ��� � �� � �
�

� 中
,

缝好袋 口 ,

然后

按表 � 布置分解试验
�

表 � 分解试验各处理重复数

观测时间谈
� � �

·

� �� � �
·

�」� � �
�

�

, 月� �一

� �月� �

杉木

木荷

一
、

试验材料和方法

针叶树杉木 ��
二 , 。�, � � � � �� �� , � � � �� � � �

和 �阔叶树木荷 ��
� � �� � � “夕� � � � � 是本项试验

的两个主要树种
,

其凋落物于 � � � � 年 � 月从中

国科学院会同森林生态实验站试验林 中收集
,

供试土壤为红黄壤
�

�
�

模拟酸雨的配制

先配制 � �� 的硫酸和硝酸母液
,

然后用母

液配制所 需 � � 值 的 酸 液 �哪 �� � 、 �� 。 和

�
�

� �
�

�
·

凋洛物的分解

称取 � �� 两种凋落物风干样品各
�

�� 份
,

装

�
,

土壤预处理

取当地杉木林内红黄壤均分成三组
,

分别

放人清水
、
�� �

�

� 和 � � �
�

� 的酸液中浸泡 �

小时
,

使三组土壤 �� 值分别为 � ��
、

�
�

�� 和

� � � �以下依次称之为 � � �
、

��� 和 ��� �
,

风

干后过 �� � 筛
,

供作淋溶试验
。

�
�

凋落物缓冲土壤酸化的淋溶试验

用上述预处理过的 � � 值不同的 � 种土壤

和 � 种不同 �� 值的模拟降水以及凋 落物 等

� 个因素安排两个正交试验
,

两个正交试验的

各因子水平组合如表 � 所示
�

按照表 � 中各因

子水平组合在自制渗漏测定计中布 置 淋 溶 试

验
�

称取上述风干过筛的土壤 ��   � ,

装人渗

漏测定计内
,

使其在底部形成高 �� �
,

直径 � �

� � 的土柱 � 然后称取风干凋落物 �� � � 均匀覆

本研究为国家 “七五
,
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,
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盖在相应的土柱上表面
�

试验开始后
,

每天用

模拟酸雨喷洒土壤或凋落物 � 次
,

每次 �� �� �
,

持续 �� 天
,

相当于 � � � � � � 的雨量
�

每天监测

下渗液 � � 值变化
,

最后收集下渗液
,

凋落物

和土壤
,

分析盐基或其它元素的含量
�

表 � 摸拟酸雨淋溶凋落物覆盖土壤试验的

各因子水平表 〔� � � �� 、 � � � ��
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�� � 土壤 � � 值和土壤水解性总酸度 采

用常规分析方法
〔��

�� � 土壤交换性钙
、

镁
、

铝以及凋落物中

钙
、

镁
、

钠和铝在 ��� 型 �� �� � �
等离子体上测

定
,

而交换性钾
、

钠和凋落物中钾含量在原子吸

收分光光度计上测定 �

�钓 土壤有机质
,

用 日本产 � � �� 一�� ��

型定碳仪测定
�

�
�

室内测试分析

�� 下渗液盐基离子的含量 钙
、

镁采用

� � � � 络合滴定法
,

钾
、

钠采用火焰光度法 测

定〔� ,三

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 杉木和木荷凋落物的灰分元 素 含量

从表 � 可以看出
,

木荷凋落物除了镁元素

之外
,

其它灰分元素含量都大大高于杉木凋落

物
,

尤其是钙和钾的含量
,

前者远远超过后者
,

就盐基 ��
、

� � 、

� �
、

�� � 而言
,

每 � � �  干物质

当中
,

木荷凋落物所含盐基毫克当量数是杉木

凋落物的 � 倍
�

可见
,

阔叶树木荷凋落物比杉

木凋落物对酸的缓冲有较高的潜在能力
。

表 � 杉木和木荷凋落物灰分元紊含且比较�� �

树树种种 � ��� � ��� ��� � ��� � ��� � ��� ��� � ��� �� �  ���

���������������������� ��� �� �� � �� � � ���
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。
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� ���

�二� 杉木和木荷凋落物分解速率

自然状态下
,

木荷凋落物的分解速率几乎

是杉木凋落物的 � 倍
,

在弱酸或非酸性模拟降

水处理当中
,

仍然保持这个趋势
,

而经过强酸

性模拟降水处理之后
,

这个差距开始缩小 �见图

撼众扭股今

匕臼
衫木

处理�� 【二」
木荷

图 � 杉术
、

木荷调落物分解速率的比较

� �
,

然而总是木荷凋落物分解比杉木凋落物快
�

凋落物分解速度快
,

意味着在单位时间里有更

多的盐基离子或其它灰分元素以及有机物质等

补充到土壤中去
,

这对提高土壤的缓冲性能和

缓解土壤酸化有着很重要的作用
�

从图 � 中还可发现木荷凋落物分解速率对

酸处理较敏感 �杉木凋落物则不然
,

这是由这两

种凋落物各 自的特点所决定的
�

�三 � 凋落物对土壤酸化的缓冲作用

�
�

凋落物对土壤淋溶下渗液的影响

覆盖杉木凋落物的土壤与对照相 比
,

其下

渗液盐基含量稍高 �
。 � �� �� � � 相比之下

,

覆

盖木荷凋落物
,

土壤下渗液的盐基含量显著高

于对照 �
� � 。

�

� � �
,

可见
,

木荷凋落物经过模

拟酸雨淋溶之后
,

有更多的盐基进人土壤和下
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渗液当中
�

另外
,

土壤覆盖杉木凋落物
,

其下渗

液 � � 值与对照相比无显著差异 �而土壤覆盖

木荷凋落物
,

其下渗液 � � 值稍有提高 �� �

科 学
,
� ,

�

�
�

� , �
。

酸雨透过木荷凋落物
,

然后淋溶土壤
,

其下渗液酸度下降
�

某种程度上说明
,

木荷凋落

物对土壤酸化有一定的缓冲作用 �见表 � , � �
�

表 � 模拟酸雨和衫木凋落物对土壤淋溶下渗液 , � 和盐基含量的影响

土土土 模拟酸雨雨 调调 � � � � � � � � ��� 盐基总量量
壤壤壤壤 落落 ��

�
� � � �����

物物物物物物物

��� � ��� �    ��� �
。

‘ �
。

, � �
�

� � �
�

� � �
。

� ��� �
。

� ���

����
�

� � ��� �
。

��� 十十 �
。

� �
。

� � �
�

��  
。

� � �
‘

� ��� �
。

� ���

�����
。

000 000 5

.
4

0

。

6 5 0

。

1 1 0

。

0 8 0

。

1
999

1

。

0 222

22222

。

000
+++

5

。

5 0

。

5 7 0

,

2 9 0

。

0 4 0

。

2 222
l

,

1 111

000000000 3

。

9 1

,

0 0
0

.

2 3
0

.

0 8
0

。

2
666

l

。

5
777

十十十十十 碑
。

6 0

。

8 5
0

.

5
0 0

。

0 4 0

。

2
222 1

。

6 111

000000000
3

。

0 1

。

2
8 0

。

4 8
0

。

1
3

0

。

2 333
2

。

1
333

+++++++++
2

。

8
2

。

1 2 0

。

9 7 0

。

2 0
0

。

2 666
3

。

5 444

(((
I

P
S

)))
C KKK 000

5

。

8 0

。

3
1 0

.

0 5 0

.

0 8
0

.

2
888

0

.

7 333

(((
4

.

1
3

)))
4

。

555 十十 6
。

6
0

。

4
1

0

.

1 1 0

.

1 1
0

。

1 999 0

。

8
111

33333

.

000
000 4

。

1 0

。

3
5 0

.

1 7 0

.

0 8
0

。

2
000

0

。

8
000

22222

。

000 +++ 3

。

, 0
。

2 4 0

,

2
0

0

。

0
3

0

。

1
777 0

。

6
444

000000000 3

。

8
0

。

6
0 0

.

2 4 0

。

0
4

0

。

2
111 1

.

0
999

十十十十十 3
。

6
0

。

4 9 0

。

3 5 0

。

0 5 0

。

2
666 1

.

1 555

000000000
2

.

8 0
。

5 9 0

。

1 7 0

。

1
7

0

。

2 111
l

。

1
555

+++++++++
2

.

6
0

。
9 3 0

。

4 9 0

.

1
6

0

.

1 777 1

。

7
555

ZZZ
P SSS

C
KKK

000
3

。

8
0

。

1 7
0

.

1 0 0

.

0
1

0

.

2
111 0

.

4
999

(((
3

.

4
5

)))

4

。

555 十十 3
.
8 0

。

1 5 0

.

1 1 0

,

0 1 0

。

1 666 0

。

4 444

33333

.

000 000 3

。

7 0

。

4
6

0

.

1 3 0 0 5 0

。

1
999

0

。

8 222

22222

。

000
+++

3

。

8
0

。

4
3

0

.

2 4 0

。

1
5

0

.

2
000 1

.

0 222

000000000
3

。

4 0

。

5
1 0

。

1 6 0

。

0 9
0

.

2 444 l

。

0
000

+++++++++
3

,

5
0

。

6 4 0

。

2
7

0

。

0
5 0

.

2 111
l

。

1
777

000000000
2

。

9
0

。

5 5
0

.

1 8

.

0

.

0 8 0

。

1
888

0

。

9 888

+++++++++
2
‘
3 0

。

8
5

0

.

5
7

0

.

1
7

0

。

1
999

l

。

7 777

“0 , 代表土壤不覆盖凋落物
“
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”代表土 壤覆盖凋落物

,

以下同
.

2
.
凋落物缓冲酸雨对土壤的酸化

土壤承受酸雨达到一定剂量时
,

将导致土

壤的酸化
,

引起养分的淋失
,

有毒元素如铝的释

放等切
.
然而当凋落物介人酸雨和土壤之间这

种关系之后
,

情形又怎样呢 ?

( l) 凋落物对土壤酸度的影响 从表 6
,

7

可以看出
,

随着模拟酸雨pH 值下降
,

土壤 pH 值

随之下降
,

土壤水解性总酸度升高
,

而当土壤覆

盖木荷凋落物之后
,

土壤 pH 值比对照有显著

提高
,

水解性总酸度显著低于对照 (a ~ 0
.
0 1) ;

然而
,

覆盖杉木凋落物对土壤的 pH 值和水解

性总酸度都没有显著影响
.
由此可见

,

从土壤

pH 值和 土壤水解性总酸度这两个酸度指标来

看
,

木荷凋落物降低了土壤的酸度
,

杉木凋落物

则不然
。

(
2

) 凋落物对土壤有机质含量的影响
,

土

壤覆盖杉木凋落物之后
,

其有机质含量相比对

照稍有提高 (
a ~ 0 1)

,

而土壤覆盖木荷凋 落

物
,

其有机质含量相比对照增加显著 (
a ~ 0

.
01 ,

见表 8
,

9
)

。

有机质含量的增加意味着土壤阳

离子交换量增加
,

因为有机质特别是腐殖质中

的酸性基 团 (一C O O H ) 提供了大量的阳离 子

交换点位[S1
,

因而提高了土壤对酸化的 缓冲能

力;大量材料表明
,

土壤缓冲性能的大小与有机
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表 5 模拟酸雨和木荷凋落物对土壤淋溶下渗液 pH 和盐基含量 的影响
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表 6 模拟酸雨和杉木凋落物对土城酸度的影响
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括号内数字为试验处理之前土壤水浸 p H

质含量的多少相关图
.

从上述结果来看
,

木荷凋落物能够通过增

加土壤有机质含量提高土壤的缓冲性能
.
而杉

木凋落物则次之
.

(3) 凋落物对土壤盐基饱和度的影响
,

盐

基饱和度是与土壤酸度有关的主要化学性质之

一洲
.
一般来说

,

盐基饱和度大的土壤
,

缓冲酸

的能力大tg]
.
从表 10 和 11 中可以看出

,

接受

模拟酸雨处理的土壤
,

其盐基饱和度随着酸雨

声 值的下降而降低
.
然而土壤覆盖木荷凋落



卷 5 期 环 境 科 学

表 7 模拟酸雨和木荷凋落物对土镶酸度的影响

29
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表 8 模拟酸雨和杉木凋落物对土壤有机质
的影响(% )

表 10 模拟酸雨和杉木凋落物对土壤盐基饱

和度的影响
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表 , 模拟酸雨和木荷凋落物对土壤有机质
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物
,

其盐基饱和度相比对照显著提高
,

平均高出

70多;相比之下
,

杉木凋落物对土壤盐基饱和度

无显著影响
,

可见盐基含量高的木荷凋落物比

杉木凋落物更能补充土壤中的盐基
,

提高土壤

的盐基饱和度
.

(4) 凋落物对土壤 AI ZCa 的影响 土壤

A I/ c
a
的比率决定了土壤中根系生长 的活 性

,

它是森林土壤酸化的一个重要参数111]
.
土壤承

受模拟酸雨的酸度越高
,

土壤的酸化程度越强

烈
,

Al /
c

a 就越高 (
u ~ 0

.
01)

,

但覆盖凋落物
,

土壤 Al /C
a 在一定程度上有所降低

,

尤其覆盖

木荷凋落物之后
,

Al /
C

a 显著低于 对照 ;而土壤

覆盖杉木凋落物
,

这种效果则不显著 (见表 12
,
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表 11 模拟酸雨和木荷凋落物对土滚盐甚饱

和度的影响

学

表 13 模拟酸雨和木荷凋落物对土集铝/钙

比的影响
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表 12 模拟酸雨和杉木凋落物对土壤铝 /钙

比的影响

1
.
木荷凋落物的灰分元素含量高于杉木凋

落物
,

尤其是盐基含量前者高于后者
,

前者具有

较高的缓冲酸化的潜在能力
.

2
.
木荷凋落物在 自然状态下分解速率是杉

木凋落物的 2 倍
,

接受模拟酸雨处理的木荷凋

落物分解仍然比杉木凋落物要快 ; 因而在相同

时间和条件下
,

木荷凋落物比杉木凋落物向土

壤中补充更多的盐基离子和增加土壤 有机 质
,

提高土壤的缓冲性能
.

3
.
土壤覆盖木荷凋落物之后

,

其淋溶下渗

液盐基含量和 pH 值显著升高
,

而覆盖杉木凋

落物则不然
,

可见
,

木荷凋落物相比杉木凋落物

是减缓土壤酸化的一个更好的蔽障
.

4
.
土壤覆盖木荷凋落物相比无覆盖的土壤

其酸度和 Al /C
a 显著下降

,

而盐基饱和度以及

有机质含量显著提高
,

显然
,

木荷凋落物对土壤

酸化有较强的缓冲能力
,

而杉木凋落物则要逊

色得多
。

致谢 高洪同志参加了部分野外和室内测

定工作
,

特此致谢
。
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表 5 中国(天津)与美国湿地工艺设计方法的比较
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适 用 条 件

本文所建立的工艺设计方法 (9) 式适用条

件为
: 进水 BO D

,

提 200 m g /L
,

水力负荷 2
.
4一

5
.
scm /d

,

出水温度 ) 。
.
5℃

,

场地表面经过较严

格的平整
,

具有比较理想的推流条件的自由水

面湿地
.
不适用于场地表面未经平整的

、

高程

差较大的天然湿地系统
.

由于天然湿地没有统一的场地条件
,

天然

状态各异
,

不可能具有规范化的工艺设计方法
.

笔者针对平均水深 30 一80c m
,

植物密度和生长

状况不很均匀
,

只有简单的布水集水设施和少

量堵截工程的天津天然湿地的工艺设计进行了

研究
.
摸索出以停留时间和表面有机污染负荷

为依扼为经验公式
:

A ,

一
了 .

Q

n ·

d

(
1 1

)

A

,

~ Q

. c 。

/
1 0 0 0

/
A

式中
,
A

:
:

所需的土地面积 (无a) ;

‘:
水力停留时间 (

; ~ 10 一15d )
, :
系统孔隙度 ;

d : 水深 (m ) ;

Q : 污水处理量 (m
,

/
d

)
;

c 。 进水 Bo n 浓度 (m g/L );

A : 有机负荷临界值
.

根据实验结果
,

采用 A ~ 60

上述方法是在二年运行结果的基础上总结

的经验公式
.
为天然水面湿地工艺设计提供了

成功的可借鉴的科学依据
.

八
、

小 结

美国水面型湿地工艺设计方法是在土地漫

流工艺设计方法的基础上建立的
.
它比漫流设

计方法在两方面有所突破
.
一是 BO D 降解速

率不是常数而是温度的函数 ; 二是增加了表示

生物降解作用的因子
—

生物体附着生长所需

介质的比表面积 (A
,

)

.

以此来体现不同场地

本底生物作用的强弱
.
较好地体现出湿地系统

中 Bo D 的净化规律
.

本文所提出的方法是在美国湿地设计方法

的基础上建立的
.
它以土壤生物活性取代生物

体附着生长所需介质的比表面 积 (A
,

)

。

在 体

现处理场地本底的生物降解作用方面较美国湿

地设计方法更直观
、

准确且易于测定
.
较恰 当

地反映出系统中 BO D 净化的内在规律
.
在理

论上是合理的
,

经实践的检验是可行的
。

模型

精度优于美国湿地工艺设计方法
.
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