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摘要 为了解中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法研究中国地表水酸沉降临界负荷区

划 结果表明 中国地表水硫沉降临界负荷呈较明显的地带分布 其中 大兴安岭北端水体的硫沉降临界负荷最

低 大部分小于  ##  东北北部部分水体和秦岭2淮河以南大部分地区水体的硫沉降临界负荷介于 

∗  ## 之间 其余地区水体硫沉降临界负荷普遍大于  ##  地表水酸度临界负荷的地

区分布和数值大小类似于硫沉降临界负荷 由于中国地表水酸度临界负荷普遍大于  ##  因此大部

分地表水对酸化并不敏感 近期内不易酸化 
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  我国开展的有关酸沉降的水质影响研究较

多 但对地表水酸沉降临界负荷所做的研究并

不多 酸沉降临界负荷作为衡量生态系统抗酸

化能力的定量指标和制定酸沉降控制策略的科

学依据 在酸沉降的生态影响研究中受到越来

越多的关注 在国际上得到了广泛应用 本研究

在广泛收集我国酸沉降 !土壤 !植被和水文等数

据的基础上 应用稳态法进行了地表水酸沉降

临界负荷的区划研究 

1  基本理论

在稳定状态下 系统中所有碱度的源必须

能平衡所有输入的酸度 于是 

≥ 3
    ρ≥ ρ φ∏+ ( − ρ) #

(ι +   ≤ 3
  ≤ − φ≤∏   ()

其中 ≥ 3
 ! !≤ 3

分别是非海盐总硫沉降 !

潜在酸性氮沉降和非海盐盐基阳离子总沉降 

≥!分别是水体硫和氮的滞留 ≤ 是土壤

风化速率 ∏!≤∏分别是盐基阳离子和氮的

植物净吸收 ι是氮的矿化 是反硝化 

是碱度淋溶 ρ是湖泊与集水区面积比 φ是集

水区森林面积的比率 方程中 除 ρ!φ外的其它

参数的单位是 ##  方程忽略了
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土壤中硫酸根的代谢 !还原 !吸收以及离子交

换 并忽略残落物的营养循环 !氨淋溶以及氮的

生物固定 

可以分别用下式来计算水体中的硫滞留和

氮滞留 

ρ≥ = Θ≥ # ≥ 3


Θ≥ =
σ≥

σ≥ + ζ/ Σ =
σ≥

σ≥ + Θ/ ρ
()

ρ = Θ≈  φ∏− ( − ρ)( )] ,

Θ =
σ

σ + ζ/ Σ =
σ

σ + Θ/ ρ
()

其中 Θ≥ !Θ分别为硫和氮的滞留系数 σ≥ !σ

分别是硫和氮的净质量迁移系数#  ζ是

湖泊平均深度 Σ是湖泊水力停留时间 

Θ是径流量#  同时假设 正比于氮的

净输入 即 

 = φ(  ∏  ()

φ为反硝化比率 

如果定义一个不使水生生物产生有害影响

的最低碱度淋溶 整理上述各方程 可以

得到以下计算硫沉降临界负荷 !潜在氮沉降临

界负荷和酸度临界负荷的公式 

≤≥ =
Ρ(≤ 3

  ≤  − φ≤∏ )

 − Θ≥
()

≤ =
[ φ − φ( − ρ)] (λ − λ)∏+ ( − ρ)( − φ)+ ( − Ρ)(≤ 3

  ≤  − φ≤∏ 

[  − ( − ρ) φ] ( − λ)
()

≤  ≤≥  ≤ ()

  上述式中 因子/ Ρ0为硫比率 表示其中平

衡硫输入的盐基阳离子部分 

Ρ =
≥ 3


≥ 3
    φ∏− ( − ρ)( 

 ()

2  主要参数的确定

211  ≤的确定

集水区土壤风化速率是临界负荷计算中的

关键参数之一 必须从其它独立的参数来估算 

本文应用一种基于土壤矿物全量分析的方法≈

来计算流域风化速率 

≤ = Ε
ι

(1 #  ≤ 1 #   

1 #   1 #   # ×≥  # Ζι  ()

其中  ≤!  ! 和  分别是土壤中

≤! !和 的含量 ×≥  是土壤大于

 ε 的年积温 ε  Ζι 是土壤层厚度 我国

主要土壤类型不同深度的矿物组成和 ∴ ε 年

积温可以通过文献得到 表 列出了根据方程

计算的我国部分土壤的风化速率 

表 1  基于土壤矿物全量组成估算的我国主要土壤类型的风化速率## 

×  •  ≤ 

土壤类型 母质 风化速率 土壤类型 母质 风化速率

砖红壤 花岗岩 1 漂灰土 花岗岩 1
浅海沉积物 1 暗棕壤 花岗岩 1
玄武岩 1 草甸暗棕壤 花岗岩 1

赤红壤 变质砂页岩 1 白浆土 河湖沉积相粘土 1
红壤 第四纪红色粘土 1 黑土 粘土 !亚粘土 1

千枚岩 1 草甸土 河流淤积物 1
花岗岩 1 灰色草甸土 石灰性黄土母质 1

黄棕壤 花岗岩 1 沼泽土 第四纪粘土沉积层 1
下蜀黄土 1 紫色土 紫色砂页岩风化物 1

棕壤 酸性岩风化物 1 石灰土 碳酸岩风化物 1
玄武岩风化物 1 褐土 富含石灰的母质 1

212  ≤∏!∏!的确定

可以通过每种植物的净生长量以及各个部

分盐基阳离子和氮的含量来计算植物对盐基阳

离子和氮的净吸收 氮的矿化通量通常采用经

验值 参考国外的相关研究≈ 取  1 

##  

213  ≤ 3
的确定

盐基阳离子的湿沉降可从监测站得到 对

沿海地区 湿沉降需经过海盐校正 Ξ
总沉降是

湿沉降和干沉降的和 后者可以通过湿沉降乘

以干沉降因子得到 干沉降因子因植被类型的



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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不同而不同 对针叶林 干沉降因子为 1 阔

叶林为 1 而开阔陆地则为 1 3 

214  的确定

的值取决于水生生物对酸沉降的响

应程度 国外曾进行大量研究 而国内在这方面

做的研究并不多 在参考国内外相关研究≈ 的

基础上 本文取≈ Λ# 于是 

 = 1 Θ #  #  ()

215  Θ≥和 Θ的确定

Θ≥ !Θ的值和 σ≥ !σ密切相关 由于缺乏

相关研究 σ≥和 σ的值参考国外研究
≈ 取 σ≥

 1#  σ #  

216  Ρ的确定

Ρ值根据现状硫氮沉降量计算 结果表明 

所有网格的 Ρ值近似为  这是由我国硫酸型

酸雨的特点决定的 

3  数据收集

以经纬度 β ≅ β的网格为单元绘制我国地

表水酸沉降临界负荷区划图 所需数据来源于各

种文献 包括 全国各省降水化学数据≈ ∗  !降水

净剩余量分布图≈ !全国和各省土壤普查资

料≈ ∗ 和中国植被分布图≈等 在准备工作中 

需要对这些地图进行数字化和栅格化处理 以获

得每个网格的相关参数值 对每一个网格的参

数 均采用面积平均值 经过上述方程的计算后 

得到每个 β ≅ β网格内的临界负荷值 最后应用

 °ƒ软件进行临界负荷区划图的编制 

4  结果和讨论

根据上述方法绘制的中国地表水硫沉降临

界负荷图 !氮沉降临界负荷图和酸度临界负荷

图分别如图  ! !所示 从图 可以看出 中国

地表水硫沉降临界负荷普遍较高 基本上大于

 ##  同时还呈较明显的地带分

布 可以粗略地分成 个部分 东北大兴安岭北

端部分水体的硫沉降临界负荷最低 大部分地区

小于 ## 东北北部部分地区和秦岭

2淮河以南大部分地区水体的临界负荷值介于 

∗ ##之间 而在华北 !西北 !东北 

省其它地区和内蒙古的大部分地区 水体硫沉降

临界负荷基本大于  ## 

图 1  中国地表水硫沉降临界负荷区划图#2# − 1

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

  硫沉降临界负荷的地区分布是土壤 !水热

条件 !植被和酸沉降的地区分布综合作用的结

果 其中最重要的影响因素是集水区土壤的风

化速率 如前所述 我国西北 !华北 !内蒙古草原

和东北的大部分地区普遍缺少降水 土地多为

荒漠和旱农田 土壤多属于干旱土 !高山土和对

 环   境   科   学 卷



酸化很不敏感的钙层土 风化速率很高 抗酸化

能力很强 流经这些土壤的地表水相应也就含

有很高的酸中和容量 酸缓冲能力很强 所以临

界负荷很高 

东北大兴安岭北部地区植被以对酸沉降敏

感的针叶林为主 气候冷湿 且广泛分布着发育

在花岗岩和酸性火山岩母质上的漂灰土 土层

薄 土壤贫瘠 矿物风化缓慢见表  且淋溶

作用强 因此土壤呈强酸性反应 对酸沉降十分

敏感 从这种土壤中渗透出来的水 酸中和容量

低 容易发生酸化 因此硫沉降临界负荷最低 

秦岭2淮河以南广大地区和东北北部小部

分地区是我国铁铝土和淋溶土集中分布的地

区 从表 可知 砖红壤 !赤红壤 !红壤等铁铝土

和暗棕壤等淋溶土的风化速率较低 但仍保持

一定的缓冲能力 因此这 个地区的地表水硫

沉降临界负荷普遍较西北和华北地区低 但仍

大于 ##  但是对部分受农耕活动

影响的地表水而言 由于施肥或施石灰过程降

低了土壤和相应地表水的酸化敏感性 因此认

为它们的酸沉降临界负荷很高 赋予最高一级

的临界负荷值 

图 2  中国地表水氮沉降临界负荷区划图#2# − 1

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

  图 是地表水氮沉降临界负荷分布图 由

图 可见 地表水氮沉降临界负荷普遍较低 且

没有明显的地域分布特点 这是因为在中国硫

酸型酸雨的条件下 氮沉降临界负荷主要决定

于植被对氮的吸收通量 因此中国植被类型和

植被生产力的分布决定了氮沉降临界负荷的分

布 

中国地表水酸度临界负荷的分布见图  

由图 可见 酸度临界负荷的地域分布和数值

大小基本类似于硫沉降临界负荷 说明在中国

目前硫酸型酸沉降的特点下 硫沉降临界负荷

的大小基本决定了酸度临界负荷 因此在中国

目前的酸沉降控制中 起关键作用的应是硫沉

降的控制 但是随着  ξ 排放量的增加和 ≥

排放的控制 氮沉降在酸沉降控制中的作用将

会越来越明显 

通常 临界负荷大于1## 的

系统被认为对酸化不敏感的系统≈ 因此 对

中国而言 除东北部极少数水体外 大部分地表

水对酸沉降都不敏感 近期内不太可能发生酸

化 但需说明的是 本文所得的地表水酸沉降临

界负荷对每一个网格而言都是平均值 在平均

酸沉降临界负荷较高的网格中也可能存在个别

水体 由于特定的土壤 !水文和植被条件而对酸

沉降比较敏感 临界负荷较低 这不能从本文的

区划方法中体现出来 可以通过实地调查监测
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图 3  中国地表水酸度临界负荷区划图#2#− 1

ƒ   ≤∏ ## 

确定这样的集水区 并应用更高精度的酸化模

型对它们的临界负荷和酸化趋势进行研究 

5  结论

基于酸度平衡原理的稳态法是进行地

表水酸沉降临界负荷区划的较好方法 它根据

集水区沉降 !土壤 !植被和水文等资料来计算地

表水酸沉降临界负荷 避免了大范围的水质监

测工作 

中国地表水硫沉降临界负荷普遍大于

##  并呈较明显的地带分布 东北

大兴安岭北端水体的硫沉降临界负荷最低 大

部分小于 ##  东北北部和秦岭2淮

河以南地区大部分水体的硫沉降临界负荷介于

 ∗ ## 之间 其余地区的地表水

硫沉降临界负荷则普遍大于 #  #

  

地表水酸度临界负荷的地区分布和数

值大小接近于硫沉降临界负荷 因为和硫沉降

临界负荷相比 氮沉降临界负荷要小得多 这正

反映了我国硫酸型酸沉降的特点 

从总体平均性质而言 中国地表水的酸

度临界负荷普遍大于 ##  因此大

部分地表水对酸化并不敏感 近期内不易酸化 

但不排除可能存在少数水体 由于特定的环境

条件而对酸化比较敏感 较易酸化 对这样的水

体 应开展更深入细致的研究 
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  四川省农牧厅 四川省土壤普查办公室编 四川土壤 成
都 四川科学技术出版社   ∗  

  广东省土壤普查办公室编著 广东土壤 北京 科学出版

社   ∗  

  李庆逵主编 中国红壤 北京 科学出版社   ∗  

  中国科学院5中国自然地理6编辑委员会 中国自然地理

) ) ) 植被地理 北京 科学出版社  附图 

      • ≥  ≥×  °2
    

∏ •  ≥ °∏ 85  ∗
 
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