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摘要 地表水体的酸化与集水区的许多环境因子密切相关 如土壤对酸的缓冲能力 !基岩中和酸沉降的能力以及

土地利用方式等 其中 土壤的抗酸化能力是关键因素 因此可以根据集水区土壤 !基岩和土地利用方式等信息来

评估地表水在不同流量下发生酸化的可能性 本研究成功地应用已有资料和数据得到了我国地表水对酸沉降的

敏感性等级 并绘制了地表水酸化敏感性区划图 结果表明 我国大部分地表水对酸化并不敏感 极易酸化和较易

酸化的地表水主要分布在东北的北部地区 占所有国土面积的 1  是该地区强酸性漂灰土 !酸性母岩和针叶

林植被共同作用的结果 对酸化敏感性为中级和低级 即不易酸化的地表水主要分布在东北暗棕壤地区和南方富

铝土区域 占所有国土面积的 1  其余 1 国土面积上的地表水对酸化不敏感 完全不可能发生酸化 北

方地区主要是由于土壤的强缓冲能力 而在南方 石灰质土壤以及耕作农田的广泛分布是最重要因素 南方重酸

雨区由于土壤对酸化并不很敏感 因此在短期内不会出现大面积水体酸化现象 由于东北近年来频频出现酸雨 

因此东北的酸沉降必须及早防治 以免出现大面积酸化水体 
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  酸沉降对水生生态系统的影响是酸雨研究

中的重要课题 而对水体本身的抗酸化能力即

酸化敏感性的研究是其中一个重要方面 国外

较早地开展了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 提出了依据水体

本身性质如  !酸中和容量≤和离子组成
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等来评价水体酸化敏感性的方法 我国也曾开

展过这方面的研究≈ 主要基于水体本身的性

质 近年来 有国外学者提出了根据水体环境条

件如土壤 !地质和土地利用类型等来判断水体

对酸沉降敏感性的思路 在北欧得到了广泛的应

用≈ ∗  我国学者也曾应用敏感性等级划分的指

标体系对南方生态系统的酸沉降敏感性进行研

究≈ ∗  但未曾进行过基于地表水酸化机理基础

上的地表水酸化敏感性研究 本文在国内外已有

相关研究的基础上 对评价地表水酸化敏感性的

方法进行一定的修正 使其能更准确反映水体酸

化的起因和实质 并应用该方法对中国地表水体

酸化敏感性的地区分布进行研究 

1  基本理论

研究表明 地表水酸化不仅取决于降水和

水体本身的物理化学性质 还与集水区的许多

环境因子密切相关 如土壤缓冲酸沉降的能力 !

基岩矿物的风化能力 !植被覆盖类型 !海拔高度

和降雨量等 其中最重要的因子是前 项≈ 也

就是说 酸雨与流域土壤 !岩石 !植被的相互作

用以及通过集水区的径流方式大体上决定了地

表水酸化的程度和速率 在以径流形式流向河

流和湖泊以前 降水中的化学组成会随着它所

流经的植被和土壤而发生变化 降水通过土壤

时的水流分配也严重影响着地表水的性质 在

小流量时 水流可以流经土壤底部 与母质矿物

进行相对长时间的接触 而在大流量时 水流基

本上只和上部土柱经过短暂接触后就进入地表

水 这些水的化学性质在很大程度上只反映了

土壤缓冲酸输入的能力 集水区的植被覆盖类

型也会影响水体的酸化敏感性 通常 针叶林植

被导致系统对酸沉降的敏感性增强 而阔叶林

对酸沉降的敏感性较低 农耕地和荒漠对酸沉

降最不敏感 

因此 在一个较大的范围内 有关地质 !土

壤 !植被和水文特征的信息能用来估计酸性地

表水的地区分布和在酸沉降影响下 这些地表

水对进一步酸化的敏感性 

2  方法及数据来源

211  基本方法

依据上述理论 要判断地表水对酸化的敏

感性 必须首先划分不同基岩和土壤中和及缓

冲酸沉降的能力 对基岩 可以根据它们的组成

矿物来划分不同的酸敏感性等级 见表  

表 1  不同基岩的酸化敏感性等级

×   ∏  

敏感性等级 基岩类型

高 花岗岩 酸性火山岩 粗砂岩 石英砂岩 脱钙砂岩 部分第四纪砂层

中 中性火山岩 不含碳酸盐的变质沉积岩 不纯砂岩和页岩 煤层沉积层

低 基性或超基性火山岩 钙质砂岩 泥岩和石灰泥 大部分冲积沉积岩

非 石灰石 白垩石 含白云石的石灰石和相关沉积物

  土壤的缓冲能力与土壤  !阳离子交换量

≤∞≤ !盐基饱和度≥ !质地 !基岩 !有机质含

量 !粘土矿物 !钙含量 !硫酸盐吸附能力等许多

因素有关 通常 土壤  或 ≥可以用来作为

划分阳离子交换能力和对酸化敏感性的指标 

同时 土壤矿物的风化速率也可以作为评价土

壤抗酸化能力的参考指标之一见表  

这样 如果知道全国范围内的基岩类型和

土壤类型的分布图 就可以得到 张分别反映

土壤和基岩酸化敏感性等级的分布图 叠加这

张地图就可以得到另 张图 即根据表 确定

的地表水酸化敏感性等级分布图 它可以定性

地预测不同水流条件下 酸化地表水的发生情

况 其中 /极敏感0表示在各种水流条件下地表

水都将发生酸化 /敏感0表示在大水流下易发

生酸化 /中等敏感0表示不易酸化 /低敏感0表

示非常不易酸化 /不敏感0表示不可能发生酸

化 由表 可知 土壤对输入酸度的缓冲作用在

很大程度上决定了地表水体在不同径流条件下

对酸化的敏感性 这是符合地表水酸化机理的 
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表 2  土壤敏感性等级划分标准

×   ∏  

敏感性 ≥   风化速率##  

高敏感    1  1

中敏感  ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1

低敏感    1  1

表 3  由基岩和土壤敏感性决定的地表水敏感性等级

×  °  √

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

土壤敏感性
基岩敏感性

高 中 低 非

高 极敏感 敏感 中敏感 低敏感

中 中敏感 低敏感 低敏感 低敏感

低 不敏感 不敏感 不敏感 不敏感

  为了考虑生态系统的植被覆盖类型 尤其

是农耕地和荒漠对地表水酸化敏感性的影响 

本研究采用了因子权重法进行分析 也就是对

每一种植被类型赋予一定的分级贡献率见表

 然后根据每个网格内植被类型的组合贡献

率来确定其对水体酸化敏感性的影响见表

 

表 4  不同植被类型的酸化敏感性分级指标

×   ∏  ∏

影响因子 贡献率 等级 分级权重 等级贡献率

土地利用

方式

  针叶林  

 灌木 !草原  

 阔叶林  

  农耕地 !荒漠  

表 5  不同植被类型贡献率对水体酸化敏感性的影响

×  ∏∏∏ 

 ∏  √

组合贡献率 [ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1

对酸化敏感

性的影响
上升 级

保持原

等级
下降 级

降到不敏

感级

212  数据来源

用来进行我国地表水酸化敏感性区划的数

据资料主要来源于 ≠ 中国土壤图≈  部分

省 !市 !自治区土壤图≈ ∗  ≈ 中国地质图≈ 

…中国植被图≈ 中国土壤  值和盐基饱

和度概图≈  中国土壤风化速率分布

图≈ ∗  

213  区划方法

以经纬度 β ≅ β的网格为单元绘制中国地

表水酸化敏感性区划图 根据每个网格内土壤

及其基岩性质的平均值 可以分别绘制土壤和

基岩对酸化敏感性的区划图 叠加这 张图 可

以得到不考虑植被影响的中国地表水酸化敏感

性区划图 在此基础上如果考虑土地利用类型 

就可以得到中国地表水实际酸化敏感性区划

图 

3  结果与讨论

图 和图 分别是根据 1节描述的方法

绘制的中国土壤及基岩对酸沉降的敏感性区划

图 图 是图 和图 叠加后得到的不考虑植

被类型的中国地表水对酸沉降敏感性区划图 

图 1  中国土壤酸化敏感性区划图

ƒ   √  ≤

图 2  中国基岩酸化敏感性区划图

ƒ √  ≤
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由图 可知 中国地表水对酸沉降的敏感

性可以粗略地分为 个区 东北区 !南方区和其

余地区 东北区又可分为 部分 其中大兴安岭

北部的地表水对酸化最敏感 在各种水流条件

下都易发生酸化 因为该区广泛分布对酸沉降

十分敏感的漂灰土 矿物风化缓慢 淋溶作用

强 土壤呈强酸性反应 盐基饱和度十分低 其

成土基岩大多为难风化的花岗岩和酸性火山

岩 土壤和基岩的性质共同决定了地表水对酸

化的强敏感性 酸化敏感性为中敏感和低敏感

的地表水在东北地区的分布也较广泛 主要集

中于对酸化较敏感的暗棕壤地区 该土壤主要

发育在酸性花岗岩和基性玄武岩上 如果地表

水流经发育在花岗岩上的暗棕壤 则在大流量

时易发生酸化 这样的地表水只占少数比例 而

发育在基性玄武岩上的暗棕壤使得地表水对酸

化的敏感性降低 不易出现酸性水 这在暗棕壤

地区比较常见 

图 3  由土壤及基岩决定的中国

地表水酸化敏感性区划图

ƒ   √ ∏ 

 ≤  

位于我国秦岭2淮河以南和西藏东南部的

大部分地表水对酸化的敏感性属中级和低级 

南方尤其是东南沿海 广泛分布着风化强度很

低的花岗岩 !酸性火山岩和第四纪红色粘土 其

上发育的土壤主要为砖红壤 !赤红壤 !红壤 !黄

壤等铁铝土和黄棕壤 !棕壤等淋溶土 虽然相对

于其它土壤而言 这些土壤富铝化作用较强 

 和盐基饱和度相对较低 但依据表 的划分

标准 除了砖红壤外 其余各类土壤均属于对酸

化中等敏感的土壤 因此流经这些土壤的地表

水对酸化并不很敏感 发生酸化的可能性不大 

在我国云贵高原 !川 !桂等地区 还大量分布发

育于石灰岩和含钙砂岩上的石灰石 !紫色土以

及红 !黄壤等 由于基岩的影响 这些土壤的盐

基交换量较大 对酸沉降的缓冲能力较强 因此

石灰岩地区的地表水不会发生酸化 

除了上述地区以外 我国其它地区的地表

水对酸沉降都不敏感 这和这些地区的土壤对

酸化的强缓冲能力密切相关 因此总体而言 除

了东北部少数地表水对酸化十分敏感和较敏感

外 我国大部分地区的地表水对酸化都不很敏

感 发生酸化的可能性很小 甚至根本不可能 

图 4  中国植被分布图

ƒ  ∏ ≤

图 5  考虑农田耕种后中国地表水酸敏感性区划图

ƒ   √ ∏ 

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

如果进一步考虑土地利用 即植被类型见

图 对地表水酸化的影响 那么地表水酸化敏

感性的分布将会有所不同 图 为只考虑农田

耕作这种土地利用方式得到的我国地表水酸化
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敏感性区划图 图 则考虑了其它植被类型 如

针叶林 !阔叶林等对酸化的影响 比较图  ! !

可知 如果考虑农田耕作 那么含有对酸沉降不

敏感地表水的国土面积有较大增加 从原来的

1 上升为 1  见表  尤其在南方

的安徽 !江西 !湖南 !广东和广西等省 因为在这

些地区广泛分布着水稻田 由于施肥或施加石

灰而使原来的酸性土壤保持较高的  和盐基

饱和度水平 从而大大降低了土壤的酸化敏感

性 以致地表水完全不可能发生酸化 如果同时

考虑其它植被类型的影响 则在东北地区 由于

针叶林的分布十分广泛 从而使部分地表水的

酸化敏感性增强 从原来不易发生酸化变为易

发生酸化 含有极敏感和较敏感水体的国土比

例从原来的 1 上升到 1  见表  而

在南方地区 许多地表水对酸化的敏感性则要

减弱许多 因为南部为热带雨林 !季雨林的集中

分布地带 向北则为亚热带常绿阔叶林 能使酸

沉降强度减弱 含有不敏感地表水的国土比例

上升到 1  

综上所述 我国大部分地表水对酸化并不

敏感 对酸沉降最敏感的地表水主要分布在东

图 6  考虑植被类型后中国地表水酸敏感性区划图

ƒ   √ ∏ 

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

北的北部地区 是强酸性漂灰土 !酸性基岩和针

叶林植被共同作用的结果 这值得注意 因为近

年来在东北的部分地区频频监测到酸性降水 

因此也必须防治我国东北地区的酸沉降污染 

否则可能会出现大面积水体酸化现象 而在我

国酸沉降污染严重的南方富铝土区域 虽然广

泛分布着酸性基岩 但由于土壤对酸沉降并不

十分敏感 而且耕种农田面积较大 植被大多为

对酸沉降不敏感的阔叶林 因此导致大多数地

表水对酸化的敏感性较弱 发生酸化的可能性

不大 这可能是至今尚未在酸雨污染严重的南

方地区发现大面积水体酸化的重要原因 

但必须指出的是 本文是根据每个网格中

土壤 !基岩和土地利用方式的平均性质来预测

地表水发生酸化的可能性 网格中某些特定点 

尤其是气温较低 !湿度较大 !土壤贫瘠 !植被以

针叶林为主 且遭受重酸雨污染的高山集水区 

可能对酸化十分敏感 这种情况在本研究中无

法体现出来 因此 要想对地表水酸化敏感性进

行更细致的研究 必须在提高上述方法空间分

辨率的基础上 配合大规模的水质监测 只有这

样 才能把我国众多地表水体对酸化的敏感性

区划地更精确 

表 6  考虑不同影响因子时含有不同酸化敏感性等级

地表水体的国土面积所占的比例 

×  °∏√∏ 

 √  

∏

敏感性等级

影响因子

土壤 母质
土壤 母质 

农田耕作

土壤 母质 

植被类型

极敏感 1 1 1

敏感 1 1 1

中敏感 1 1 1

低敏感 1 1 1

不敏感 1 1 1

总网格数   

  前面的数字表示该敏感性等级所占的网格数 括号内的

百分数表示在所有网格中所占的比例 

4  结论

酸雨与流域土壤 !岩石 !植被的相互作

用以及通过集水区的径流方式大体上决定了地

表水酸化的程度和速率 因此可以根据集水区

土壤 !基岩和土地利用方式等信息来确定地表

水在不同流量下发生酸化的可能性 在这一过

 环   境   科   学 卷



程中 土壤的抗酸化能力是关键因素 本文成功

地应用已有资料和数据得到了我国地表水对酸

沉降的敏感性等级 并绘制了地表水酸化敏感

性区划图 

我国大部分地表水对酸化并不敏感 极

易酸化和较易酸化的地表水主要分布在东北的

北部地区 占所有面积的 1  是该地区强

酸性漂灰土 !酸性基岩和针叶林植被共同作用

的结果 对酸化敏感性为中级和低级的地表水

主要分布在东北暗棕壤地区和南方富铝土区

域 占所有面积的 1  其余 1 国土上

的地表水对酸化不敏感 完全不可能发生酸化 

南方重酸雨区由于土壤对酸化并不很

敏感 因此在短期内不会出现大面积水体酸化

现象 但由于东北近年来频频出现酸雨 因此东

北的酸沉降必须及早防治 以免出现大面积酸

化水体 
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