
用稳态法确定中国土壤的硫沉降和氮沉降临界负荷

段雷
郝吉明

谢绍东
周中平

 清华大学环境科学与工程系 北京   ∞2∏ 

∏∏  北京大学环境科学中心 北京  

摘要 在地理信息系统支持下 用稳态法确定了中国土壤的硫沉降临界负荷和氮沉降临界负荷 中国硫沉降临界

负荷最小≈  1 ## 的地区主要分布在东北的大兴安岭 !小兴安岭和长白山 青藏高原南部雅鲁藏布江

河谷以及云南西南部怒江和澜沧江流域 而酸沉降污染较为严重的富铝土区域 总体上都能够承受 1 ∗ 1 #

# 的酸沉降 根据硫沉降临界负荷可以将中国大致划分为东南和西北 部分 东南部大部分地区只能接受

小于 1 ## 的硫沉降 而西北部普遍可以接受大于 1 # # 的硫沉降 其分界线基本上与

等降水量线重合 与硫沉降临界负荷的分布不同 中国氮沉降临界负荷在总体上呈现自西向东逐渐增加

的格局 中国氮沉降临界负荷最低≈  1 ## 的地区分布青藏高原西部和阿拉善高原 而氮沉降临界负

荷最高≈  1 ## 的地区则包括东北平原 !华北平原 !长江中下游平原以及四川盆地等 

关键词 临界负荷 土壤 硫沉降 氮沉降 稳态法
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  ∏⁄¬ ∏ ÷¬ ∏ ≤∏ ≤√2
  ≠∏∏ √∏ × °∏ ∏ √

√∏ ≠∏ √ √∏≤  

√  1 ∗ 1##  ∏∏≤

√ ¬   2 ∏  

 1#1  ∏∏∏∏∏ ⁄∏ 

∏∏   ≤×2
 ≈  1##  ∏  × °∏  °∏≈ 

1##    ⁄°  ∏° ≤¬∏ ° ≥∏  



Κεψωορδσ:∏∏   

  临界负荷作为国际公认的进行有关酸沉降

控制决策的科学手段≈ 近年来在中国也逐渐

得到应用≈1 谢绍东等≈利用改进的半定量方

法确定了中国土壤的酸沉降临界负荷 成为中

国划分酸雨控制区的最重要依据之一 由于半

定量方法本身比较粗糙 因此该结果存在较大

的不确定性 需要进一步用稳态法加以完善 尽

管早在/八五0期间 谢绍东等≈就利用稳态法

对土壤的酸沉降临界负荷进行了研究 但由于

数据有限 该研究只局限于典型地区 而进行全

国范围的研究尚属首次 

1  土壤临界负荷的计算公式

根据文献≈  以及其它相关资料 改进

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




后的土壤硫沉降临界负荷 !酸化氮临界负荷和

营养氮临界负荷的计算公式分别为 

≤¬≥  ≤  ≤ •  ≤∏   

≤¬   ∏  ≤¬≥  φ 

≤∏   ∏    φ 

其中 下标 ! !∏和分别表示大气沉降 !土壤

风化 !植被吸收和土壤矿化 ≤ !≥ !和 ≤ 分

别表示酸度 !硫 !氮和盐基阳离子≤  ≤ 

     通量 φ是反硝化率 是

可以允许的最大氮淋溶速率临界氮淋溶 另

外 ≤表示临界碱度淋溶 由下式计算 

≤  1
≤  ≤   ≤∏




Θ

 1

≤  ≤  ≤∏

≤# Κ






其中 Θ表示径流量 Κ是水铝矿平衡常数 

≤  ≤     ≤是临界化学

值 氮沉降临界负荷是酸化氮临界负荷和营养

氮临界负荷两者的较小值 

2  参数确定

×   ≤ √ 

∞≤∞ ≤√  2 ×∏  °∏

ƒ ∞√   ∏  ×¬

     ∗  

利用稳态法确定中国土壤酸沉降临界负荷

的关键是获取有关的输入参数 除了土壤的风

化速率和植被对氮和盐基阳离子吸收速率之

外 所需参数还包括地表径流深度 !盐基阳离子

沉降 !水铝矿平衡常数 !氮的固定速率和反硝化

率以及临界化学值等 

2 1  土壤参数

土壤的风化速率是确定土壤酸沉降临界负

荷的最关键的参数 根据文献≈有关结果可初

步得到中国各种土壤类型的风化速率 由于数

据缺乏 上述结果都建立在典型研究的基础之

上 无法反映同种土壤风化速率的地理分布 事

实上 由于某些土壤类型分布范围较广 自然条

件的差异 特别是温度的差异使得风化速率存

在显著差异 在确定酸沉降临界负荷时 这种差

异是不能忽略的 因此 本研究用温度对风化速

率进行校正

≤  Τ  ≤  Τ #  Α/ Τ

− Α/ Τ 

其中 ≤ Τ是实际温度 Τ热力学温度 下

的风化速率 而 ≤ Τ是参考温度 Τ下

的风化速率 Α是指前因子 通常取 ≈ 

除了风化速率之外 土壤参数还包括水铝

矿平衡常数和反硝化率 它们分别根据土壤的

有机物含量和土壤质地加以估算 不同有机质

含量下土壤的 Κ值如表 所示 而 φ⁄∞同土

壤类型的关系如下 对不含潜育特征的黄土和

沙土 φ⁄∞  1 对含潜育特征的沙土 φ⁄∞ 

1 对粘土 φ⁄∞  1 对泥炭土 φ⁄∞  1 

中国土壤的有机质含量和质地可以从全国第二

次土壤普查资料或其它文献≈中获得 

表 1  不同有机质含量下土壤的 Κγιββ值
2)

×     Κ

有机质  土壤类型  Κ Κ
# 

 ∗ 
泥炭土 !泥炭状土 !有机土

壤 !有机土层
   

 ∗  含有机质的土壤 !∞层   

 ∗  低有机质土壤 !≤ 层  ∗   ∗ 

 ∗  矿物质土壤 !≤ 层   ∗    ∗ 

2 2  植被参数

植被对盐基阳离子和氮的吸收速率是确定

酸沉降临界负荷的重要参数 另一个重要的植

被参数是临界化学值 它包括盐基阳离子与铝

离子的临界浓度比≤和临界氮淋溶速

率 Ν对于一个生态系统来说 当考虑确定

酸沉降临界负荷的需要而选择指示生物时 必

须意识到它包含了敏感性不同的多种生物 选

择具有代表性的指示生物并能满足数据的可获

得性和计算的需要是十分关键的 在实际选择

指示生物时 不一定选择对酸沉降最敏感的物

种 因为最敏感的物种通常是一些次要的物种 

即使受到一定的损害也不会对生态系统的结构

和功能产生显著的影响 但是用它确定的临界

负荷却往往很低 在实际控制决策中很难达到 

所花费的代价也太大 因此 在欧洲临界负荷区

划时 ≤被统一设定为 1≈ 这相当

于针叶树的临界化学值 尽管有研究表明一些

地衣或真菌对酸沉降的敏感性更高≈ 本研究

也同样避免采用最敏感物种作为生态系统的指
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示生物 而是在优势植物中选取最敏感的物种 

在现有资料的基础上 得到我国各种植被类型

的临界化学值 如表 所示 

表 2  中国植被的临界化学值

×  ≤√ ≤

植被类型 典型指示生物 ≤

寒温带 !温带针叶林 落叶松 !赤松 !冷杉 !云杉  

温带针阔混交林 红松 !椴 !鹅耳枥  

亚热带 !热带针叶林 马尾松 !华山松 !杉木  

温带落叶阔叶林 栎 !槭  

亚热带 !热带常绿阔叶林 水青冈 !木荷 !栲  

热带雨林 樟 !茶 !棕榈  

温带灌丛 !矮林 柳 !香椿 !国槐  

亚热带 !热带灌丛 !矮林 桉 !洋槐 !酸橙  

温带荒漠 !草原 !草甸 针茅 !早熟禾  

高寒荒漠 !草原 !草甸 剪股颍 !越橘 !毛茛  

农田 稻 !小麦 !玉米 !高粱  

  为了计算营养氮的临界负荷 还必须确定

临界氮淋溶速率和土壤中氮的矿化速率 根据

国外的研究结果 温带灌丛和沼泽的临界氮淋

溶速率为  ∗ 1 ##  针叶林为

1 ∗   ##  人工针叶林为  ∗

 ##  温带阔叶林为  ∗  #

#  温带草原为  ∗  ##  

而氮的矿化速率是指氮在土壤中的矿化速率的

长期平均值 它的数量级为  ∗  ##

  即  ∗ ##  

2 3  沉降参数

盐基阳离子的总沉降是湿沉降与干沉降之

和 其中盐基阳离子的湿沉降可根据年降水量

与降水的平均离子浓度计算得到

≤  Π# ≈≤ 

式中 ≤是盐基阳离子的湿沉降量≈#

#  Π是年均降水量#  ≈≤是降

水中盐基阳离子的平均浓度#   即降

水中  !≤  !和  
 的平均浓度之和 

我国各地区的年降水量可以从中国年降水量图

上查得 而各地降水的平均离子浓度则可以从

有关资料中得到 

 ≥√∏   • √ °  ∞ ≥  

 ×°∞¬ ≤   

      ⁄ ≤ ∞
 ∏ √ ∏≥   ∗  

王文兴 我国酸雨时空分布的研究 国家/八五0科技攻关
项目报告222   ∗  

与湿沉降量不同 盐基阳离子的干沉降量

目前较难测定 通常假设它随湿沉降量线性变

化 于是盐基阳离子的总沉降量为 

≤    φ # ≤ 

其中 φ是干沉降因子 由于植被类型对干沉

降因子起决定作用 当考虑森林覆盖率对一个

地区的总沉降量的影响时 实际的干沉降因子

为 

φ = ξ# φ + ξ# φ + ξ # φ ()

其中 ξ!ξ和 ξ分别是针叶林 !阔叶林和开阔

地除森林外的其他植被类型的覆盖率 ξ 

ξ ξ   而 φ!φ和 φ分别为针叶林 !阔

叶林和开阔地的干沉降因子 国内的研究表明 

针叶林 !阔叶林和开阔地的干沉降因子分别为

1 !1和 1≈ 

2 4  其它参数

我国各地区的年径流深度可从中国年径流

深度图上查得 

3  中国土壤硫沉降和氮沉降临界负荷确定

3 1  方法

用稳态法确定中国土壤的酸沉降临界负

荷 其技术路线如图 所示 由于研究范围覆盖

全国 并涉及多种土壤类型 !植被类型和气候水

文条件 因此计算量极大 于是利用地理信息系

统≥进行计算 

  利用   ≤ƒ的地图数字化软件 首先

对中国土壤图Β !中国植被图Β

 !中国年平均气温图Β !中

国年降水量图Β和中国年径流深度

图Β进行手工数字化 其中中国土

壤图区分 种主要土壤类型 中国植被图区分

种主要植被类型包括自然植被和栽培植

被 中国年平均气温图以  ε 为间隔划分 而

中国年降水量图和中国年径流深度图则以

值较小时以  或更小为间隔划

分 如此得到的数字地图均为矢量格式 确定计

算临界负荷所需的各种参数 并将所有参数作

期 环   境   科   学



图 1  用稳态法确定中国土壤硫沉降和氮沉降临界负荷的技术路线

ƒ  °√∏∏ ≤∏  

为属性数据链接到相应的矢量地图中 

为了完成中国酸沉降临界负荷图 必须对

上述地图进行重叠和消除等空间运算 但是矢

量数据格式不利于进行这种处理 因此需要将

矢量数据格式转化成栅格数据格式 根据中国

的版图 确定研究范围为东经 β至 β 北纬

β至 β 根据研究的精度要求 分辨率取  β

经度 ≅ 1β纬度 该尺度基本满足我国酸

沉降控制的需要 在   ≤ƒ 系统的支持下

对各矢量图层进行转换 分别产生各参数的栅

格图层 这些栅格图层都以 1β ≅ 1β的网格

为基本单元 按照   ≤ƒ 系统的要求 它

们只有唯一的属性数据即相应的参数 在数

据格式的转换过程中 一个网格可能与多个多

边形存在重叠面积 也就是可能对应着多个值 

此时该网格通常优先取重叠面积最大的多边形

的值简称面积最大优先或最小值称最小值

优先 有时也可以取它们的加权平均以各多

边形在网格中占有的面积为权重 在本研究

中 温度 !径流量 !反硝化率和水铝矿常数等参

数采用面积最大优先 临界化学值采用最小值

优先 而干沉降因子 !风化速率 !吸收速率和矿

化速率等取面积加权平均 

在各参数土层的基础上 利用   ≤ƒ

系统  ⁄模块的数学计算功能 直接产生了

中国土壤酸沉降临界负荷的栅格图层有关

  ≤ƒ的使用请参照有关的用户手册 从

该图层上可以直接读出各个地区的临界负荷 

3 2  硫沉降临界负荷图

利用稳态法得到中国硫沉降临界负荷 如

图 所示 从图 可以看出 根据硫沉降临界负

荷可以粗略地将我国划分为东南和西北  部

分 其分界线大致与 等降水量线重合 

我国东南部季风区域以淮河为界又分为南北两

部分 南部属高温多雨区 土壤多为不同程度的

富铝化土壤 大都呈酸性反应 有明显的铁 !铝

积累 其天然植被为热带雨林 !季雨林和亚热带

常绿阔叶林 而北方大都属半湿润至半干旱区 

植被主要是阔叶林和针叶 阔叶混交林 土壤

多数属于硅铝性土 除了辽东半岛 !华北平原和

云贵高原西部之外 我国东南部大部分土壤只

能接受小于 1 ## 的硫沉降 对硫沉

降比较敏感 我国西北部属干旱区域 在干旱内

陆盆地里土壤多为不同类型的漠土 逐渐向外

伸展为半漠土和干旱草原土壤 如棕钙土 !灰钙

土和栗钙土等 植被以温带荒漠和温性草原为

主 而青藏高原上则分布着特有的多种高山土

壤类型 植被包括高寒草甸 !高寒草原和高寒荒

漠等 我国西北部普遍可以接受大于 1 #

# 的硫沉降 对硫沉降很不敏感 

从图  还可看出 我国临界负荷最小≈ 

1 ## 的地区主要分布在东北的大

兴安岭 !小兴安岭和长白山 青藏高原南部雅鲁

藏布江河谷 以及云南东南部怒江和澜沧江流
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图 2  中国土壤的硫沉降临界负荷图

ƒ  ≤∏∏  ≤

域 这些地区共同的特点都是森林覆盖 而且土

壤具有较强的酸性 较高的植被吸收速率和极

低的土壤风化速率是造成这些地区对酸沉降敏

感的主要原因 相对而言 我国酸雨污染较为严

重的东南部地区 总的说来都属于对硫沉降中

等敏感的土壤≈硫沉降临界负荷 1 ∗ 1 #

#  

3 3  氮沉降临界负荷图

中国氮沉降临界负荷分布如图 所示 与

硫沉降临界负荷分布东低西高的总趋势正相

反 氮沉降临界负荷在总体上呈现自西向东逐

渐增加的格局 从图可以看出 我国氮沉降临

界负荷最低≈  1 ## 的生态系统是

温带 !亚热带高寒草原 !温带高寒矮半灌木荒漠

图 3  中国土壤的氮沉降临界负荷图

ƒ  ≤   ≤
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和温带矮半灌木荒漠 它们主要分布在青藏高

原西部和阿拉善高原 而氮沉降临界负荷最高

≈  1 ## 的生态系统则是各种栽培

植被 它们主要分布在我国的东部 包括东北平

原 !华北平原 !长江中下游平原以及四川盆地

等 此外 我国西部一些无植被地区 如沙漠 !戈

壁 !盐壳 !高山山顶碎石和冰川雪被等 由于不

存在酸化和富营养化的问题 氮沉降临界负荷

也很高对硫沉降临界负荷来说也一样 在其

它各类生态系统中 针叶林 !草原和荒漠的氮沉

降临界负荷仅为 1 ∗ 1 ##  对氮沉

降也比较敏感 而阔叶林 !灌丛和草甸则对氮沉

降较不敏感 其氮沉降临界负荷大体在 1 ∗

1 ## 范围之内 

4  讨论

  本文利用稳态法确定了中国土壤的硫沉降

临界负荷和氮沉降临界负荷 受客观条件限制 

上述结果存在一定的不确定性 

从方法上考虑 稳态法建立在稳态假设

的基础之上 无法模拟生态系统中复杂的动态

过程 另外 稳态法假设土壤性质在整个土层中

都是相同的 但事实上存在较大的空间差异 特

别是在深度方向上 为了更精确地模拟酸沉降

对土壤性质的影响 最好是应用动态模型或多

层稳态模型 但这些方法所需参数太多 目前无

法满足 

应用稳态法的关键是确定所需的各种

参数 稳态法的许多重要参数 比如盐基阳离子

的沉降速率 !植被的生物吸收速率以及径流量 

原则上都必须在临界状态下取值 但由于无法

事先确定该状态 因此只能利用当前状态进行

近似 另外 在各参数的确定中都产生一定的不

确定性 比如 土壤的风化速率是确定生态系统

临界负荷的最关键的参数 但目前的研究普遍

存在很大的不确定性≈ 盐基阳离子的沉降速

率同样存在很大的不确定性 在进行中国临界

负荷区划时 不仅缺乏干沉降因子的数据 甚至

连计算湿沉降所需的降水化学组成也极其缺

乏 由于干沉降因子随气象 !地形 !植被 !水文条

件的变化存在显著的空间差异 而且目前还很

难测定或者估算一个特定区域的干沉降因子 

因此一些研究≈试图用长距离传输沉降模型

来估算盐基阳离子的沉降速率 但是 模型计算

也会产生了新的不确定性 除了模型自身的精

度有限之外 排放源的确定是一个大问题 

对于每个地区来说 选择具有代表性的

土壤和植被类型以及气候条件是确定临界负荷

的前提 但是 一方面受到地图精度的限制 不

可避免地会丧失一些局地特性 另一方面由于

研究单元1β ≅ 1β的网格面积较大大约

平方公里 可能存在多种自然条件 因此

得到的临界负荷值可能并不能完全代表该区

域 尽管如此 根据本研究所采用的参数取值方

法 这个结果是偏于安全的 
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