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生态系统对酸沉降敏感性评价方法与进展
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摘要　评述水体、土壤和整个生态系统对酸沉降敏感性评价的各种方法,这些方法用系统的不同物理化学性质表征它们缓冲酸

输入的能力.通过分析比较指出,基于表征水体、土壤缓冲酸输入能力的某些化学指标建立的方法,实质是对生态系统中某一部

分的绝对敏感性评价;基于潜在指示生态系统响应酸沉降的诸多生态环境因子开发的相对敏感性评价方法,企图表征整个生态

系统缓冲酸输入的能力,其敏感性区划结果可用于酸沉降控制决策.
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Abstract　Dif ferent meth od s for ass es sing the s ens it ivity of w ater , soil and w hole ecos ystem to acidic depos iti on s ar e summa-

rized. Th ese methods in dicate th e acidic input buf fering abi lit y of these sys tems w ith different physico-chemical character ist ics .

By comparing and analyzin g, it is pointed out that th e m ethods wh ich are developed w ith some ch emical indicators express ing the

acidic inpu t , b uffering abil it y of w ater and soil are ess ent ially the kinds of absolu te ass es sment to s ome part s of ecosys tem. T he

relat ive s ens it ivity assess ing m ethod at tem pts to in dicate the b uffering abil ity of w hole ecosys tem to acidic depos ition s, w hich is

developed b ased on th os e en vi ronmen tal sit e factors th at indicate potent ial ecosys tem response to thos e d eposit ions , and the de-

rived sensit ivity maps can be used to mak e a decision on acidic depos it ion cont rol.
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　　生态系统对酸沉降的敏感性是表征生态系统是否

易受酸沉降危害的特征量, 可理解为生态系统对酸沉

降的响应程度,在酸沉降影响研究领域, 当生态系统响

应酸沉降的定量关系尚未确定之前,它可为决策者提

供哪些区域应重点保护、哪些区域可暂停控制提供科

学依据. 因此受到国内外科学家的广泛关注,就此开展

了大量研究.本文对这些研究成果进行综述,着重于总

结敏感性评价方法与进展, 旨在为进一步开展类似研

究提供参考.

1　水体对酸沉降敏感性的评价方法

北美国家较早地开展了一些有关水体酸化过程和

水体对酸沉降敏感性及区划的研究工作. 早在 70年代

末, Nr iag [ 1]等人探讨了加拿大 120 个湖泊对酸沉降的

缓冲容量及敏感性; Hendry[ 2]等学者研究了美国东部

地区对酸沉降敏感性的地理分布, 提出了该地区淡水

湖泊的敏感度[3] ; Lo gan 和 Nelson 等分别考察了华盛

顿、俄勒冈地区水体的敏感性[ 4, 5] . 北欧在敏感性区划

方面也作了大量研究[ 6, 7] .我国对西南地区天然水体的

酸化敏感性和酸化趋势也进行了初步区划[8] , 江静蓉

等[ 9]根据 Gallowag提出的以 HCO 3
- 为指标和 Kramer

提出的以钙饱和度指数为指标的二种分类标准, 探讨

了我国地表水对酸沉降的敏感性 .

迄今人们对水体酸化及酸化敏感性的研究, 主要

是从水体本身性质如水体 pH、酸中和容量 ANC、离子

组成等着手, 再结合水体环境条件如酸沉降、水文、地

质及土壤等来进行的.但目前还没有评价水体酸化敏

感性及区划的统一方法和标准, 主要有 4 种评价水体

酸化敏感性的方法.

( 1)酸中和容量 ANC 法　目前普遍认为 ANC 可

以作为评价水体对酸沉降敏感性的指标, 将 ANC 值的

大小分成不同等级来对水体的酸化敏感性进行评价,

但划分标准却不大相同, 主要体现在划分敏感、中等敏

感和不敏感的分界点上还不一致. 有人认为[ 10] , ANC

≤0�eq·L - 1时, 水体已经酸化; ANC = 0—40 �eq·

L - 1时, 水体极为敏感; ANC= 40—200 �eq·L - 1时, 水

体中度敏感; ANC = 200—500 �eq·L - 1时, 水体低度

敏感; ANC≥500 �eq·L - 1时, 水体不敏感. 在此基础

上, 美国把地表水总碱度( �eq·L - 1)划分成 6 个等级

(见表1) . Zimmermen 和 Harvery 提出用 3 个指标综合

考虑地表水对酸沉降的敏感性, 即 pH< 6. 3—6. 7、电



导率< 30—40�S/ cm、ANC< 300 �eq·L- 1为敏感水

体.

表 1　以总碱度(CaCO3)划分水域对酸雨敏感性指标

研究者
敏感性等级

高度敏感 中度敏感 不敏感

Hendry( 1980) < 200 ≥200 ≥500

Haines( 1981) < 200 200—400 > 400

加拿大安大略

省环境部( 1981)
0—40 40—200 > 200

　　( 2)钙饱和指数 CSI 法[ 11]　当 CSI< 1 时, 水体碳

酸钙接近饱和, 即水体对酸化不敏感, CSI> 4 时,水体

对酸化敏感. Glass 等进一步细分了 CSI 指标后提出,

CSI< 1 为不敏感、CSI 在 1—2 间为可能敏感、CSI 在

2—3间为微敏感、CSI在 3—4 间为敏感、CSI> 4 为高

度敏感.

( 3)抗酸化容量 �A 法[ 12]　我国一些学者提出用

抗酸化容量来评价天然水体的酸化敏感性.他们认为,

天然水体 pH 值一般在 6. 5—8. 5 之间, 这时水体中

HCO3
- 占总碳酸溶解量的 60%—95% , 成为水体中主

要的缓冲因素.根据水体碳酸平衡公式, 定量求算水体

可承受的总酸量 ��. 如果 ��< 0. 5meq·L - 1, 水体是

敏感的; ��= 0. 5—1. 0meq·L - 1, 水体中等敏感; ��>

1. 0meq·L - 1, 水体是不敏感的.

3 种方法都有一定的实用性, 但也有一些缺陷. 钙

饱和指数主要考虑水体中碳酸盐的含量, 而忽略了其

它无机或有机弱酸根的缓冲, 特别是当水体本身 pH 值

较低时. 酸中和容量法是应用较广的一种, 但当水体

pH 值低于临界值 6. 5 时, 其水体 ANC 并不一定是小

于或等于 0,而这种水体常被认为是已经酸化的水体.

( 4)水体酸化敏感指数法[8]　水体酸化敏感指数

( SI )定义为水体在酸沉降作用下,由目前 pH 值下降相

同单位所需加入的强酸总量.

将 SI 值的大小分成不同等级来评价水体酸化敏

感性(见表 2) .

表 2　以 SI 划分水体酸化敏感性标准

酸化敏感性区划等级 酸化水体 极敏感 敏感 中度敏感 不敏感 极不敏感

SI 范围 ≤0. 011 0. 011—0. 018 0. 018—0. 030 0. 030—0. 051 0. 051—0. 085 ≥0. 085

2　土壤对酸沉降敏感性评价方法

一般认为, 土壤对酸沉降响应的敏感性主要表现

在: 盐基阳离子的淋失量、土壤 pH 值下降的程度、酸中

和容量的减小、土壤中铝的活化. K aplan 等[ 13]收集了

世界上许多国家的土壤数据, 将土壤分为 4 类,分析比

较了其对酸沉降的敏感性; Raynal等[ 14]集中研究了美

国 Adir ondack 山脉内森林对酸沉降的缓冲能力.但所

有这些研究工作中最有影响的还是 McFee[15]提出的土

壤对酸沉降的敏感性分区. 刘怀全等[16]根据土壤的盐

基阳离子交换容量( BEC) , 并参考土壤缓冲极限 pH 和

风化壳类型,将敏感性分为 4 级, 概略地绘制出我国土

壤对酸雨敏感性区域分布图; 周修萍等[ 17, 18]和程伯

容[ 19]应用 M cFee的方法,分别评价了我国南方 4省和

西南地区土壤对酸雨的敏感性; 王敬华等[ 20]基于酸缓

冲曲线提出土壤酸害容量和酸敏感值 2 个指标, 对广

东、广西、海南 3 省的土壤进行了敏感性分区.

总之, 土壤对酸沉降的敏感性实际反映了土壤酸

化的难易. 土壤酸化是指土壤总酸度的含量相对于盐

基阳离子的含量升高了, 普遍解释为盐基饱和度降

低[ 21] . 因此, 北欧、北美常用盐基饱和度降低这个指标

评价土壤对酸沉降的敏感性[ 22, 23] . 但也有人将水化学

中的酸中和容量( ANC)的概念应用于土壤酸化的预测

研究[ 24] ,不过所得结果只能代表理论上的最终结果, 实

际意义不大. 迄今尚未找到一个评价土壤对酸沉降敏

感性的较为统一的意见和标准, 这里就其有代表性的

评价方法作简单介绍.

( 1) M cFee土壤敏感性判据、分类基准及分级标准

　McFee[15]提出了 4 个参数作为评定土壤对酸沉降敏

感性的判据: � 土壤总缓冲容量( CEC) ; � 盐基饱和

度; � 土壤的管理制度; �土壤剖面上碳酸盐存在与

否. 首先将剖面中含有游离碳酸盐的土壤、因耕作施用

石灰改良剂和因淹灌而更新的土壤列为非敏感土壤,

然后根据 CEC 的大小进行分类. CEC 低者为敏感性土

壤, CEC 高者为非敏感性土壤. McFee 的分级方法未考

虑土壤吸附硫酸盐的特性. 但这些判据基本能反映土

壤对酸沉降的缓冲能力, 因此北美和北欧[31, 32]常常应

用该方法评价土壤对酸沉降的敏感性. McFee 主要根

据“标准酸负荷”( 25 年×100cm　pH3. 7 酸雨/年 )的

质子当量数与“标准土层”(表层 25cm 厚度的土层)

CEC 的总当量数的相对比值来确定分类基准, 当该比

值> 25%时为敏感性土壤、比值< 10%时为非敏感性

土壤、比值介于二者之间为微敏感性土壤.对于地形复

杂的地区, 考虑到土壤 CEC 分布的非均一性, McFee

根据各行政区内敏感、微敏感和非敏感土壤所占的比

例确定了区域土壤的敏感性分级 .

( 2)酸缓冲曲线法[20]　指不同酸量与对应酸量土
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图 1　生态系统对酸沉降相对敏感性评价方法示意图

(括号里的数值为权重值)

壤溶液 pH 值间的关系曲线, 基于此曲线提出土壤的酸

害容量和酸敏感值 2 个指标, 用以评价土壤对酸沉降

的敏感性. 为了表示土壤对酸沉降的承受能力,定义土

壤的酸害容量为土壤达到对植物致害的某参考 pH 值

所需的硫酸量, 以针叶林下土壤最低 pH3. 5 作为致害

参考 pH 值.为了表示土壤对酸的敏感程度, 定义土壤

的酸敏感值为加入规定量的硫酸后土壤 pH 值的降低

值, 用 �pH敏感值表示.

上述 2 个指标反映了土壤敏感性的 2 种不同效

应, 可以认为酸害容量是个容量因子, 酸敏感值是强度

因子, 它们可以直观地反映土壤缓冲酸的能力.但土壤

缓冲酸的反应往往有一定的滞后性,且依赖于土壤质

地、矿物组成、有机质含量和土壤原 pH 等诸多因素, 因

此时间应是该考虑的因素, 同时 pH 值往往并不与植物

致害机理有直接联系,因而该方法在应用时有较大局

限性[ 25] .

3　生态系统对酸沉降的相对敏感性评价方法

水体、土壤对酸沉降的敏感性评价, 只反映了地表

水或土壤的现在化学状态与植物对酸沉降的忍耐极

限, 但这并不能代表整个生态系统对酸沉降的敏感性,

不能作为酸沉降控制决策的依据.于是, 研究整个生态

系统对酸沉降敏感性的评价方法就显得十分重要和有

意义. Chadw ick 和 Kay lenstierna[ 26, 27]提出了一套较为

系统的生态系统对酸沉降的相对敏感性评价方法(见

图 1) .

由图 1 可见, 该方法用基岩岩石类型表示母岩矿

物的风化速率、土壤类型表示土

壤长期提供碱度的速率、土地利

用表示植被吸收盐基阳离子的速

率、降雨量表示盐基阳离子的淋

溶速率, 这些因子影响生态系统

缓冲酸能力的相对大小用权重表

示, 并给出土地利用的权重为 3、

基岩岩石类型为 2、土壤类型和

降雨量为 1, 然后对这些因子再

分类并给出相应权重. 生态系统

对酸沉降的敏感性是这些因子综

合作用的结果, 故用简单加和的

方法将这些因子的权重相加, 可

得 8 个对酸沉降的相对敏感性分

级 ( 0—7) , 合并较高的敏感性范

围( 2+ 3; 4+ 5; 6+ 7)与分级 0 和

1 一起可给出从极不敏感到极敏

感共 5 个相对敏感性分级.

基岩岩石类型是基于矿物的风化速率再划分为 2

类: 以花岗岩、正长石、片麻花岗岩、石英砂石岩、硅酸

岩、粗砂岩、脱钙砂石岩为母岩的基岩类型划分为含硅

的、风化速率低的岩石类型,其它为风化速率高的岩石

类型 .对大多数岩石类型 ,其风化速率难以直接测定,

只能根据岩石的化学成分和矿物种类作出定性判别,

以及由流域研究和实验室试验确定相对风化速率. 风

化速率低的岩石,酸中和能力亦低, 这些岩石的地区敏

感性高.

土壤类型是基于土壤的物理和化学性质再划分为

2 类. 影响土壤对酸沉降缓冲能力的因数很多, 如盐基

饱和度、阳离子交换容量、质地、有机物质含量、粘土矿

物、钙含量和硫酸盐吸附容量、土壤 pH 等, 可根据这些

参数对土壤学科已经分类的土壤进一步分类. 低缓冲

能力的土壤有, 灰壤类、灰化淋溶土类、强淋溶土类和

铁铝土类; 高缓冲能力的土壤有,黑钙土类、黑色石灰

土类、干旱土类、漠境土类和盐土类.

土地利用类型是基于植物对土壤的影响、树冠和

沉降之间的相互作用和植物对当地水文的影响而再划

分 4 类:针叶林、天然牧场、落叶林和耕地. 荒漠、半荒

漠区域和干旱地区是高度不敏感;玉米、稻等生长的农

业区域为不敏感种类; 热带雨林、针叶林类型等对酸沉

降相当敏感.

降雨量是基于降雨量决定的当地水文条件和从土

壤中淋溶的离子数量再划分为 2 类.降雨量增加, 致使

盐基阳离子、铝和其它酸性离子淋溶速率也增加.
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Chadw ick 等[26, 27]用此方法区划了欧洲生态系统

对酸沉降的相对敏感性, 并应用于欧洲酸沉降控制决

策中. 在区划非洲、南美洲和美洲中部、亚洲等发展中

国家时, 考虑到数据的可获性将前述 4 个因子降低到

土壤类型、土地利用和降雨量对潜在土壤水分蒸发蒸

腾损失总量的比率( P∶PE )进行评价[ 28] .

必须指出的是, 由于不同气候带的生态系统对酸

沉降的影响不同, 因此 Chadw ick 和 Kuylenstierha 建

立的评价指标只适用于一定的气候带. 周修萍[ 29]在研

究我国东部 7 省生态系统对酸沉降的敏感性时, 考虑

到该地区绝大部分属于亚热带湿润气候带的特点, 认

为不能用欧洲[26]那样的温带指标, 也不能用类似亚

洲[ 28]那样的热带指标.

4　结语

生态系统的不同部分将以不同方式响应酸沉降,

水体、土壤对酸沉降敏感性评价只是生态系统中某一

部分的“绝对”敏感性, 但目前还没有统一的评价方法

和标准. 绝对敏感性仅仅反映了生态系统中水体或土

壤的现有化学状态, 未体现出整个生态系统对酸沉降

的承受能力,由于受相同的强制变量控制,因此在一定

区域中生态系统很可能不具有对酸沉降相同的绝对敏

感性, 但却可能具有相同的相对敏感性, 故绝对敏感性

不能作为酸沉降控制决策的依据. 生态系统对酸沉降

的相对敏感性评价, 企图反映生态系统缓冲酸的能力,

并考虑生态系统中生物学特性对酸沉降的响应, 但评

价指标和影响因子权重的选择与水体、土壤敏感性评

价方法的等级分类一样, 带有一定的主观任意性. 可

见, 目前所开发的评价方法具有一定经验性,缺乏完整

系统的理论依据, 有待于进一步发展和完善.另外, 该

领域的研究趋势是, 人们越来越关注生态系统的生物

学特性对酸输入负荷的响应,试图将生态系统的敏感

性与生态系统响应酸沉降的生物学特性相联系. 对陆

生生态系统首先考虑酸输入对土壤化学组成的改变,

对水生生态系统考虑对水质的影响,然后研究生态系

统中生物对这些变化的响应.
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