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酸沉降临界负荷研究中的不确定性*
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摘要　从临界负荷的定义、所选用的指示生物及其化学临界值、目前所运用的研究方法、实测资料的缺乏等方面讨论了临界负

荷研究中存在的不确定性,指出目前应用于酸沉降临界负荷研究中的稳态和动态模型的模拟能力还很有限,有待进一步完善和

发展.

关键词　酸沉降,临界负荷,指示生物,化学临界值.

* 　中国科学院重大项目大气污染预测的理论和方法研究之
专题: KZ951-A 1-403-03-03
安俊岭:男, 31岁,博士
收稿日期: 1998-06-10

Uncertainties in the Study of Critical Loads for Acidic Deposition

An Junling　Huang M eiyuan　Zhou Ling
( LAPC, In st itute of Atmosph eric Phys ics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029)

Abstract　T he paper dis cus sed uncertaint ies in assessmen t of crit ical loads for acid ic deposit ion f rom the def init ion of the crit ical

load, related b iological indicators and crit ical chem ical values, the current methods used to determ ine crit ical loads of acidic depo-

sit ion for an ecosys tem, and def icient fi eld d ata. Th es e dis cus sions indicate that th e s imulat ion capacity of the cu rrent s teady-

state mas s balance and dynam ic acidif ication models ut il ized is very lim ited and needs further to be im proved.
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　　为了保护生态环境, 越来越多的国家在着手寻求

科学、有效的途径来规划或控制酸性物质的排放量. 临

界负荷为这种控制对策的制定提供了理论基础, 这已

为国际上所公认[1] . 欧洲和北美各国从 80 年代后期就

开展了临界负荷的区域规划[ 1- 3] , 谢绍东等[ 4]新近对全

中国的酸沉降临界负荷也进行了区划. 这些工作的相

继开展, 既提高了公众对生态环境的关注意识,又为实

施排放量控制的决策部门提供了定量的依据. 然而在

酸沉降临界负荷研究中, 临界负荷的定义、所涉及的指

示生物及其化学临界值、目前所选用的研究方法、资料

来源等方面都存在着不确定性,必须加以指明,为今后

相关工作的深入开展、改进现用的研究方法以及更有

效地控制污染物的排放量提供一定的指导作用.

1　临界负荷概念的不确定性

临界负荷这个词的来源不是很清楚, 这个概念大

约是 70 年代在加拿大首次开始使用[1] , 初次定义为对

环境产生不利影响物质的临界浓度则是在 1982 年的

Sto ckholm 会议上[1] ,后来逐渐发展成为用于控制污染

物排放量的临界负荷. 生态环境是个相当复杂的系统,

这就决定了研究该系统的学科涉及多个领域. 不同领

域内的研究者通常选择的研究对象不同 (环境的某个

组成部分) , 即使是相同领域内的研究者所持学术观点

也未必一致, 因而对此概念也就有不同的定义或下定

义时的侧重点不同[ 1] . 如生物学家更关注敏感性生物、

土壤学家更重视土壤化学性质的变化[ 1] .因此,若确定

生态系统中的某个组成部分(如淡水、土壤)的临界负

荷, 必须留意所选用的定义[1] .

2　指示生物及其化学临界值的不确定性

指示生物是生态系统内部有代表性的生物; 化学

临界值是指对指示生物造成危害时所选用化学参数的

临界值, 当低于该值时指示生物不会表现出严重伤害

反应[5] . 一般来说, 地域不同生物物种各异.不同的指

示生物对有毒物质(如铝)的忍耐性是不同的, 即使是

相同的物种在不同的生长或发育阶段对毒物的抗性也

不尽相同[ 5] . 新近的研究还指出更为敏感的指示生物

可能是菌根真菌和土壤动物而不是树[ 5] .总之,这方面

的研究非常欠缺, 还需要大量的理论和实验研究去丰

富. 化学临界值一般有多种(见表 1) . 表中选用的临界

值都存在着很大的不确定性[ 7] .例如 Ca/ Al 或 BC/ A l

摩尔比 ( BC 为盐基离子的浓度)被广泛运用于临界负

荷研究之中. 可是愈来愈多的事实表明,使用 Ca / A l比



率, 特别是用 1. 0 作为临界值是不可靠的[ 8, 9] . 化学临

界值的不确定性会导致临界负荷的区划面积扩大或缩

小 50% [ 10, 11] . 近期在瑞典进行的野外调查发现森林生

长与土壤溶液的 BC/ Al 比率之间无任何关系[ 5] .看来

这方面的研究还很薄弱需大力加强.

表 1　SMART模型[6]描述氮饱和与土壤酸化所选用

的化学临界值[7]

临界指标 单位 临界值高于/低于临界值时的影响

NO-
3 浓度 mol·m- 3 0. 1 植被发生变化

C/ N 比率 g·g- 1 401) NO-
3 淋失

Al3+ 浓度 mol·m- 3 0. 22) 伤害根系

Al/ BC比率 m ol·mol- 1 1. 03) 抑制 Ca2+、Mg2+ 吸收

　　1) 钙质土壤其值取 20　 2)该铝离子浓度对应于 pH 约

4. 0　3)此时 Al/ Ca 比率大约相应于盐基饱和度为 5%

3　目前所用研究方法的不确定性

酸化模型是定量研究生态系统受酸沉降影响的重

要手段. 到目前为止已发展了不少稳态和动态模

型[ 2, 12] . 稳态模型避开土壤的酸化途径而直接计算最

终稳定状态. 这类模型假定输入到系统中的所有酸性

源通过系统内部的所有碱性源来平衡[ 2, 12- 14] . 动态模

型以化学平衡方程和质量守恒方程来描述生态系统中

发生的物理、化学和生物过程,用数值模拟方法计算生

态系统随时间演变的整个酸化过程,寻求控制酸化演

变中的主要过程和实施污染物控制的合理方案[ 2, 12] .

在诸多酸化模型中稳态质量平衡模式( SSMB) [ 5, 13]和

流域内地下水酸化模型 ( MAGIC) [ 15]是确定生态系统

酸沉降临界负荷方面用得最广泛的稳态和动态模型.

新近的研究指出用 SSM B 模型确定森林土壤(自然土

壤)的酸沉降临界负荷, 其准确性值得怀疑[5] . 原因是

土壤与不断变化的环境(如土地利用、污染物沉降、气

候条件)不可能处于稳定状态. 另外, 土壤溶液的化学

性质还存在着显著的季节变化和年变化[ 5] .

动态酸化模型的著名代表 M AGIC 模式有一个重

要假设: A l3+ 活度由 Al( OH) 3 与 H+ 反应方程来决定,

即

[ A l3+ ] = Kg ibb·[ H+ ] 3

K gibb是Al( OH) 3 与H+ 反应的平衡常数. 越来越多的研

究表明用此表达式估算土壤溶液或地下水中的 Al3+ 浓

度不太合理[16- 18] . M AGIC 模型还有个隐含假设:土壤

中 Al( OH) 3 含量是无限的,可是在高酸沉降负荷下表

层土壤中铝氧化物或氢氧化物会消耗完的[6, 8, 19] .

MAGIC 模型着眼于酸性土壤长期响应的描述,对于非

酸性土壤在高酸沉降冲击下会发生什么变化, MAGIC

模式无法反映出来[19] .另外, MAGIC 模型没有考虑营

养元素在植被中的生物化学过程(如吸收、凋落及矿化

作用) [20, 21] . 而营养元素的循环是生态系统中的重要过

程, 今后模式的发展不应当忽略.

4　实测资料的缺乏

酸沉降临界负荷研究中指示生物及其化学临界值

的资料、大气中干湿沉降及土壤物理化学参数的资料

(如矿物分化率)、历史监测资料等都需要.通常矿物分

化率与盐基离子沉降量的观测值非常少, 给模式估算

临界负荷带来了很大的不确定性[ 22] . 安俊岭等人的新

近研究结果进一步指出在确定我国的酸沉降临界负荷

时, 仅改变硫沉降而忽略盐基离子沉降量的变化会带

来很大的偏差[ 19, 23] . 另外, 长期酸化模型所需的长期

( > 50 年)监测资料极缺, 使得这类模型的校正和验证

工作变得相当困难[24] .总之,没有丰富、可靠的观测和

监测资料, 模式的发展与完善及其预测能力的提高是

不可能的.

5　结论与讨论

临界负荷是国际上公认的、制定污染物排放量控

制对策的理论基础. 近年来,这一概念在联合国欧洲经

济委员会、北欧、英国等许多国家得到了研究与推

广[ 3] , 在我国也得到了一定的应用. 尽管如此, 酸沉降

临界负荷研究中仍存在着许多不确定性. 这包括临界

负荷的定义、指示生物及其化学临界值的选取与确定、

目前所用研究方法本身的局限性和对重要过程的忽

略、资料的缺乏等等 .这些不确定性说明目前用于临界

负荷研究方面的酸化模型的模拟能力是很有限的, 有

待于进一步的发展与完善. 另外,中国的土壤组成、植

被类型不同于西北欧和北美,因此国外的研究结果应

用于我国时要慎重[ 25, 26] .
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中国空气污染治理设备现状简介

　　目前空气污染治理设备的主要产品仍是各种除尘

设备和气体净化装置。除尘设备中旋风除尘器、湿式除

尘器、袋式除尘器和静电除尘器在我国均有较大的生

产规模, 这四种除尘器的年产值约占空气污染设备总

产值的 80%。空气污染治理设备产值占环保产品总产

值的 43. 5%。

中小型燃煤工业锅炉是我国重要的热能动力设

备, 它使用面广、需求量大, 包括工业用蒸汽锅炉、采暖

热水锅炉、民用生活锅炉、自备/热电联产锅炉,特种用

途锅炉和余热锅炉等,这些锅炉主要集中在人口密集

的城市和城郊工业区, 同时,又以中小容量工业锅炉为

主。因此, 中小锅炉燃煤SO 2控制是我国大气污染控制

领域的关键任务之一。

近 5 年来, 我国开发出的燃煤工业锅炉烟气除尘

脱硫器很多, 已有约 20 项湿法脱 S 除尘技术被列入

“国家环保最佳实用技术”。

电除尘和袋式除尘装置早在 70 年代就引进了西

德、日本等国家的先进技术与设备, 随后又分别引进了

瑞典、美国、丹麦等国家的技术和设备。经过多年消化、

吸收、改进, 我国的电除尘和袋式除尘设备已居世界先

进水平. 干、湿法除尘技术均达到较先进水平, 其主要

技术指标达到或接近国际先进水平,并已形成相当规

模的设备生产能力。
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