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摘要 为了解我国地表水体对酸沉降的响应情况 应用基于酸度平衡的稳态模型计算我国南方地表水的硫沉降临

界负荷 文中根据我国实际情况获得了计算地表水背景硫酸盐浓度的经验公式 结果表明 我国南方绝大部分地

表水的硫沉降临界负荷大于 1 ##  对酸沉降不敏感 临界负荷小于 1 ## 的水体主要

为部分山地水体 除了这部分山地水体外 其余水体的现状 ≥沉降都没有超过临界负荷 表明它们在短期内不会

发生酸化 超临界负荷的地区分布和临界负荷类似 均表现为东南沿海的福建 !广东和江西 省低于西南和华中

地区 对模型结果的不确定性分析表明 只要模型参数的取值在合适的范围内 参数的不确定性对结果造成的误

差较小 可以接受 
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  目前 已有多种方法可用来计算地表水酸

沉降临界负荷 如建立在酸化敏感性划分基础

上的半定量法 !建立在质量平衡基础上的稳态

法和建立在土壤地球化学过程基础上的动态法

等 半定量法和稳态法由于对输入参数的要求

较少 因此成为地表水酸沉降临界负荷区划的

有效工具 而动态法需要的参数较多 不容易应

用于较大的地区 因此更适合对典型集水区的

水体酸化趋势进行深入的研究 虽然我国在酸

沉降的生态影响方面已作过大量研究 但对地

表水酸沉降临界负荷的研究却鲜有报道 本文

应用基于集水区质量平衡的稳态模型 建立了

适合我国的湖泊背景硫酸盐浓度的计算方法 

以此计算了我国南方部分地区地表水的硫沉降

临界负荷 

1  稳态模型原理

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




稳态模型的基本假设是 在稳定状态下 系

统不允许再发生进一步的酸化 因此所有碱度

的源必须能平衡所有输入的酸度 对硫 集水区

酸度平衡可以写成 

≥ 3
  ρ≥ Ρ≤ 3

   

其中 ≥ 3
是非海盐总硫沉降 ≥是水体中的硫

滞留 ≤ 3
是非海盐盐基阳离子淋溶 是允

许的碱度淋溶 ρ是湖泊与集水区面积之比 因

子 Ρ为硫比率 表示其中平衡硫输入的盐基阳

离子部分 其值范围为  ∗  方程成立的原

因是系统中 的汇不能平衡 ≥的源 方程中

忽略了硫酸盐的吸附 !吸收和还原等过程 

假设水体中的 ≥滞留正比于向水体的净硫

输入 ρ≥ Θ≥#≥
3


Θ≥ 
σ≥

σ≥  ζ/ Σ


σ≥
σ≥  Θ/ ρ



其中 Θ≥为滞留系数 ζ是湖泊平均深度 Σ

是湖泊水力停留时间 Θ 是径流量 #

  σ≥是硫的净质量迁移系数#  如果

定义一个不使水生生物产生有害影响的临界碱

度淋溶 就可以得到以下计算硫沉降临界

负荷的公式 ≤≥ 
Ρ≤ 3

  

  Θ≥


从方程可以看出 对不同 Ρ值 可以得到不

同的硫沉降临界负荷 在 Ρ  时 可以得到最

大硫沉降临界负荷 

≤¬≥ 
≤ 3

  
  Θ≥



硫的超临界负荷定义为 

∞¬≥  ≥ 3
  ≤≥ 

2  参数的确定

2 1  ≤ 3
的确定

如果知道集水区中盐基阳离子的源和汇 

尤其是土壤和母岩的风化速率 那么可以利用

质量平衡法求得盐基阳离子淋溶 但是适合于

流域计算的矿物风化速率通常不容易得到 因

此本文应用  提出的稳态水化学方

法≈ ∗ 计算盐基阳离子淋溶 该方法认为 盐基

阳离子淋溶近似等于从集水区的初始淋溶

±≈≤ 3
 ≈≤ 3

 可通过下式计算得到 

≈≤ 3
  ≈≤ 3

  Φ≈≥
  3

 

≈
  ≈≥

  3
  ≈

  

其中 下标/0和/ 0分别表示目前和酸化前的状

态 为求得≈≤ 3
 必须首先确定背景硫酸盐浓

度≈≥   3
 目前计算该值主要依靠经验公式 

北欧国家曾根据位于偏远地区接受最少量酸沉

降的湖泊中的硫酸盐浓度和盐基阳离子浓度之

间的关系建立了计算该值的经验公式≈ ∗  虽然

该方法存在较大不确定性 但到目前为止 它仍

被认为是求≈≥   3
 最好的方法 

由于我国地表水所处的地质和环境条件与

北欧国家不同 因此不能直接应用这些经验公

式 依据类似的原则 本文应用位于我国接受最

少量酸沉降负荷≥小于 1## 地区

的部分地表水六七十年代的水质数据 通过线

性回归见图 得到了根据水体中盐基阳离子

浓度计算背景 ≥ 
 浓度的经验公式 

≈≥
  3

  1≈≤ 3
  1# 

ν    Ρ
 1 

图 1  求背景硫酸盐浓度[ ΣΟ2 −
4 ] 3

0 时的直线拟合图

ƒ  ×∏∏∏

∏≈≥ 
  3



  通常情况下 可以假设背景硝酸盐浓度

≈ 
  等于  另一个需要确定的参数是 Φ

因子 它是由 引入的用来估算由于土

壤酸化而导致的盐基阳离子的增加的参

数≈ ∗  Φ
∃≈≤ 3

∃≈≥ 
 



因此 Φ因子表示了径流中经过阳离子交换的

盐基阳离子部分 也就是说反映了土壤酸化对

径流溶液的影响 如果 Φ  那么所有进入集
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水区的  均被中和掉了只是土壤酸化 而 Φ

 表示进入集水区的  一点也没有被中和

只是水体酸化 由于我国目前还没有发现大

面积的水体酸化现象 因此 Φ因子的值应该接

近于  本文计算中 取 Φ  

2 2  临界碱度淋溶 的确定

在地表水酸沉降临界负荷计算中 通常以

鱼类作为指示生物 因此临界碱度淋溶≈

必须依据鱼类对酸化的响应而定 根据我国5渔

业水质标准62 用于鱼类养殖的水

体的  必须大于 1 因此可以根据下式计算

临界碱度淋溶 

  Θ # ≈≤  Θ # ≈≤ 
  

≈ ≤    ≈   ≈ 

  由于   1 因此可忽略  浓度 并假

设  ≤    完全伴随着   而产生 这样

 ≤   的浓度也可忽略 ≤  
 的浓度可以根

据临界  计算为 

≈≤ 
   Κ Κ # π≤ 


≈   1 ≅

1 ≅  ≅ 1 ≅  ≅ 

 1Λ# 

式中 1 ≅  为空气中 ≤  的浓度 这里

假设土壤中 ≤  分压为大气 ≤  分压的 

倍 于是   Θ ≅ 1   

1 Θ ##  

其中 Θ为径流量#  这里 Θ定义为降

雨量减去系统最大可能蒸发量 从相关资料中

可以获得这个参数的值≈ 

2 3  Θ≥的确定

Θ≥的值取决于 σ≥ ! Θ和 ρ的值 由于国内

缺乏这方面的研究 σ≥ 的值参考国外文献中的

数值≈ 取为 1#  由于很难精确确定每

个集水区的 ρ值 因此本文根据对国内部分湖

泊水库集水区所做的调查 对所有集水区采用

一个平均值 1 

2 4  Ρ的确定

由于 Ρ表示能中和硫输入的盐基阳离子部

分 因此它的大小决定于总酸性输入中的硫部

分 可以用下式来定义 Ρ 

Ρ 
≥3
  φ≥∏

≥3
  φ≥∏   φ∏   ρ  

 

3  数据收集

从文献和水文资料中收集模型计算所需的

地表水参数≈ ∗  地表水参数包括 ≤  !

 
  ! ! !≥ 

 !≤各离子的浓度 假设

集水区中≈≤ 是守恒的 可以根据以下关系计

算非海盐盐基阳离子浓度 ≈ ≤ 3
 和非海盐

≥ 
 浓度≈≥ 

  3
 

≈≤ 3
  ≈≤  ≈≤ 

≈  
 3

  ≈  
  ≈≤ 

≈ 3
  ≈  ≈≤ 

≈ 3
  ≈  ≈≤ 

≈≥
  3

  ≈≥
   ≈≤ 

上式中 各系数分别为海盐中 ≤  !    !

 !和 ≥ 
 对 ≤的当量比率 

本研究根据现状硫氮沉降量计算 Ρ值 结

果表明 对大部分地区 Ρ值近似为  这是由我

国硫酸型酸雨的特点决定的 在计算超临界负

荷时 由各地年平均降水量和降水中 ≥ 
 浓

度≈ 得到硫湿沉降量 假设硫干沉降因子为

1 Ξ
则总沉降量等于湿沉降量乘以 1 

根据以上方法可计算得到每一个地表水体

的硫沉降临界负荷 如果以  ≅ 网格为单位

表示 则取每一个网格中所计算地表水体的硫

沉降临界负荷的最小值作为该网格的临界负荷

值 据此原则得到的南方地表水的硫沉降临界

负荷的网格分布如图 所示 空白的网格表示

本文计算中没有包括该网格内的地表水体 

4  结果和讨论

4 1  临界负荷和超临界负荷

由图 可见 在所考虑的地表水中 绝大多

数水体的硫沉降临界负荷大于 1 ##

  按通常临界负荷等级的划分方法 属于对

酸沉降不敏感的水体 临界负荷小于 1 #

# 的地表水主要为四川和贵州的山地

水体如重庆缙云山顶水 !四川峨眉山顶水和贡



Ξ 谢绍东 酸沉降临界负荷的研究 清华大学博士论文 

  
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嘎山磨西河以及广西南宁的老虎岭流域等 这

些山地集水区虽然离城区较远 但是由于大气

污染物的长距离传输 酸沉降量也较高 由于气

温较低不利于土壤矿物的风化 而且较高的湿

度和较大的坡度加速了盐基阳离子的淋溶 同

时耐寒的针叶林植被的覆盖率较高 进一步加

剧了酸沉降对土壤和水体的酸化作用 导致水

体对酸化的敏感性较强 临界负荷较小 因此在

我国的地表水酸化研究中 位于高酸沉降地区

的山地集水区应该是重点关注的对象 

图 2  用稳态模型计算的我国南方部分地

表水的硫沉降临界负荷分布

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

 ∏  ∏

≤∏2 

  从硫沉降临界负荷的分布看 东南部福建 !

广东和江西 省地表水的硫沉降临界负荷相对

较低 小于 1 ## 的占有较大的比

例 而华中和西南地区的地表水的硫沉降临界

负荷都比较高 这和国内其他学者的研究结果

相一致≈ ∗  临界负荷的这种分布有以下几方

面的原因 ≠ 土壤和母岩的酸化敏感性从东南

向华中和西南地区逐渐递减 我国东南部广泛

分布发育在花岗岩上的红壤和赤红壤 这些土

壤富铝化作用强烈 盐基阳离子大量淋失 土壤

酸性较强 因此土壤渗出水的酸中和容量小 导

致地表水的抗酸化能力较弱 而越往西 含钙母

质的分布越来越广泛 在云贵高原甚至有大片

的石灰岩裸露地带 因此发育成的土壤的酸性

减弱 抗酸化能力增强 导致流经地表水含有较

高的酸中和容量 临界负荷较高 降雨量和径

流量由东部向西部递减 降雨量和径流量越大 

流过土壤剖面的水分越多 越容易导致盐基离

子的随水淋失 致使土壤缓冲酸沉降的能力减

弱 最终导致地表水的酸化 这 个因素可能是

我国酸沉降污染严重的西南地区迄今还没有发

现严重的土壤和地表水酸化现象的原因 

图  为上述地表水的硫沉降超临界负荷分

布图 由图 可见 大部分地表水的现状硫沉降

并没有超过临界负荷 除了上述临界负荷小于

1 ## 的水体 这说明对大部分地

表水而言 近期内不存在发生酸化的危险 硫沉

降超临界负荷的地区分布情况和临界负荷基本

类似 

图 3  用稳态模型计算的我国南方部分地

表水的硫沉降超临界负荷分布

ƒ  ¬∏∏

 ∏  ∏

≤∏2 

4 2  不确定性分析

虽然稳态模型所需的输入参数较少 但如

前所述 模型的部分参数和输入数据没有很好

的确定方法 通常采用经验值 存在较大的不确

定性 因此在临界负荷计算时 需要对结果进行

不确定性分析 

对该模型 一个最不精确的近似就是通过

受酸沉降影响很小的地表水中的现状盐基阳离

子浓度来估算背景硫酸盐浓度 为计算

≈≥ 
  3

 的不确定性 假设≈≥ 
  3

 的值符合

等比例分布 即以平均值为中心作上下  的

浮动 其它具有不确定性的参数还包括径流量

和硫酸盐滞留的质量迁移系数 假设每个集水

区的径流量也符合等比例分布 浮动范围为上

下   硫酸盐的质量迁移系数σ≥也假设符
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合等比例分布 根据 和 的相关

研究 σ≥的取值范围为 1 ∗ 1 # ≈ 以

重庆南山堰塘上游水为例 进行了基于 种参

数变化情况的硫沉降临界负荷结果不确定性分

析 结果如图 所示 

≈≥ 
  3

 !Θ !σ≥均等于平均值 ≈≥ 
  3

 增加   

≈≥ 
  3

 降低    Θ增加    Θ降低   

σ≥      σ≥   # 

图 4  重庆南山堰塘上游水的硫沉降临界

负荷的不确定性分析

ƒ   

∏∏ ∏ 

 ∏≤

  由图 可见 在≈≥ 
  3

 ! Θ和 σ≥ 这 个

参数中 对结果的准确度影响较大的参数是径

流量 Θ 但也仅使结果上下浮动约   的幅

度 其余 个参数的变动对结果造成的影响均

不超过   对其它地表水所做的不确定性分

析也给出了类似的结果 这说明 虽然模型中参

数的不确定性比较大 但是只要所取的参数值

在一定的范围内 偏差不要太大 那么对结果造

成的误差是可以接受的 

5  结论

基于酸度平衡的稳态模型由于输入参

数少 因此是计算地表水酸沉降临界负荷的较

好方法 在各类参数足够的情况下 它还可以同

时计算硫和氮的沉降临界负荷以及它们和酸沉

降之间的关系 

我国南方大部分地表水的硫沉降临界

负荷大于 1 ##  对酸沉降不敏

感 临界负荷小于 1 ## 的水体主

要为部分山地水体 从整体分布来看 东南部福

建 !广东和江西的地表水体的硫沉降临界负荷

相对较低 西南和华中地区的地表水的硫沉降

临界负荷比较高 总之 大部分地表水短期内不

会发生酸化 但山地水体的酸化趋势值得关注 

参数的不确定性是该模型应用的最大

限制条件 本文根据我国的实际情况获得了计

算我国地表水背景硫酸盐浓度的经验公式 虽

然≈≥ 
  3

 !Θ和 σ≥ 个参数的不确定性较大 

但只要在合适的范围内取值 结果的偏差并不

是很大 是可以接受的 
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