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摘要 植被对氮和盐基阳离子的吸收是除酸沉降外另一个重要的土壤酸度来源 本研究基于中国植被的净初级生

产力和元素化学组成确定了中国植被对氮和盐基阳离子的吸收速率 结果表明中国东南部 包括东北 !华北 !华东

和华南地区 植被对氮的吸收速率普遍较低 而在中国的西北部吸收速率较高 并且由东南向西北逐渐递减 对盐

基阳离子来说 吸收速率较高  1 ## 的植被有亚热带 !热带常绿阔叶林 !温带石灰岩落叶阔叶

林 !温带落叶灌丛和亚热带 !热带稀树灌木草原等 它们主要分布在华北西北部 !云南南部和海南岛西部 而吸收

速率较低  1 ## 的植被则主要包括分布在东部亚热带地区的常绿针叶林以及分布在西部干旱

地区的各种荒漠和草原 尽管中国大多数地区不会因为植被吸收而造成显著的土壤酸度增加 但在少数地区 植

物吸收造成的土壤酸度输入却不容忽视  1 ##  由于这些地区植被吸收造成的土壤酸度输入已

经大于或相当于目前的酸沉降水平 而且两者之和也超过了土壤的风化速率 这些地区可能面临土壤的酸化问

题 
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1  植被吸收速率的确定方法

植被在生长时 从土壤溶液中吸收氮和盐

基阳离子 这个过程对于土壤来说 则意味着这

些物质的损失 根据土壤中的酸度平衡关系≈

可知 植被对盐基阳离子的吸收是除酸沉降外
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的另一个重要的土壤酸度源 而植被对氮的吸

收则是一个碱度源 因此 植被吸收所产生的酸

度应由两者之差来表示 

对于森林生态系统来说 由于生物吸收造

成的氮和盐基阳离子长期损失主要来源于森林

的砍伐 其中包括对乔木干材的采伐以及树枝

被收集后用作薪柴 树干和树枝平均吸收氮和

盐基阳离子量由下式计算 即用年增长量乘以

各元素的含量 

Ξ∏ ΚΞ Κ Ξ ()

其中 Ξ是元素 Ξ 的净吸收速率##

  Κ和 Κ分别是树干和树枝的净生产力

##  Ξ和 Ξ分别为元素 Ξ 在树

干和树枝中的含量# 相应地 灌丛生

态系统吸收氮和盐基阳离子的平均速率为枝生

产力与枝中各元素含量之积 对于草甸 !草原和

荒漠 由于生物吸收造成的氮和盐基阳离子的

损失主要来源于放牧 即牲畜对草的食用 考虑

到中国草原普遍处于过度放牧状态 假设食草

量就等于产草量 于是得到草地生态系统年平

均吸收速率为年产草量和元素含量之积 至于

农田 尽管农作物对氮和盐基阳离子的吸收速

率很高 但是由于受到人为耕作活动特别是施

肥的频繁影响 作物从土壤中吸收的元素通量

与人为活动对土壤的输入通量达到一个动态的

平衡 因此可以认为农田对氮和盐基阳离子的

净吸收速率为  

2  中国植被对氮和盐基阳离子的吸收速率

根据我国现有的植被净初级生产力以及优

势植物的元素化学成分资料≈ ∗  分别计算了

我国主要森林 !灌丛 !草地植被类型的生物吸收

速率 结果如表  所示 其中 ≤ 为 ≤ 

和 之和 ≤2表示由于植物吸收造成的土

壤酸度输入 本文采用文献≈ 所述的中国植

被分类方法和文献≈中的中国植被图 从表 

中可以看出 中国植被对氮和盐基阳离子的吸

收速率存在较大差异 这种差异是由中国各地

区之间不同的气候主要影响植被生产力和土

壤条件主要影响植被的化学成份共同造成

的 分析和归纳表 中的数据还可以得到各生

态系统类型对氮和盐基的平均吸收速率 如表

所示 根据表  生态系统对氮和盐基阳离子

的吸收速率由高到低的次序分别是 灌丛 

草甸 阔叶林 草原 荒漠 针叶林 ≤ 阔

叶林 灌丛 草甸 荒漠 针叶林 草原 在

上述生态系统中 荒漠 !阔叶林和针叶林一般说

来都存在由于植物吸收造成的土壤酸度输入 

而对于灌丛 !草甸和草原则土壤碱度增加 

根据以上结果 可以得到中国植被对氮的

吸收速率分布图  从图 可知 中国东南部 

包括东北 !华北 !华东和华南地区 植被对氮的

吸收速率普遍较低 而在中国西北部则较高 并

且由东南向西北逐渐递减 对照中国植被分布

图可知 中国东部主要是农田 此外在华北平原

西部和长江以南的丘陵和山地还零星分布着一

些针叶林 针叶林对氮的吸收速率很低 而农作

物的净吸收速率为  在中国的西北部 由东南

向西北依次分布着阔叶林 !灌木 !草甸 !草原和

荒漠 植被对氮的吸收速率的分布规律与植被

生产力的分布规律相一致 表明水热条件是决

定植被对氮的吸收速率的最重要的因素 

与氮相比 中国植被对盐基阳离子吸收速

率的地理分布规律不太明显 尽管植被对钾的

吸收速率分布与对氮的吸收速率分布比较一致

两者的比较结果见图  但植被对钙的吸收

速率分布却与之存在较大的差异 除了云南南

部的亚热带 !热带常绿阔叶林 !海南岛西部的热

带 !亚热带稀树灌木草原以及华北西北部的温

带石灰岩落叶阔叶林和温带落叶灌丛对钙的吸

收速率较大  1 ## 之外 其它

各种植被对钙的吸收速率相差并不明显 对于

分布在东部湿润地区的针叶林和阔叶林来说 

尽管其生产力较大 但由于所在的酸性土壤中

钙元素的含量极低 因而对钙的吸收速率也较

低 与之相反 分布在温带干旱区或半干旱区的

石灰性沙土上的草甸 !草原和荒漠植被 尽管水

分的缺乏限制了植物的生长 但由于土壤中富

含钙 植被对钙的吸收速率却并不太低 总而言

之 植被对钙的吸收速率的这种分布格局是由

土壤条件和气候条件共同作用的结果 
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表 1  中国植被对氮和盐基阳离子的吸收速率## 

×  ∂ ∏  ≤

植被类型   ≤    ≤ ≤2

寒温带 !温带山地落叶针叶林
兴安落叶松            

西伯利亚落叶松            

长白落叶松            

寒温带 !温带山地常绿针叶林
冷杉 !云杉东部            

云杉西部            

樟子松            

温带草原沙地常绿针叶疏林

樟子松疏林            

温带常绿针叶林

油松            

赤松            

亚热带 !热带常绿针叶林
华山松            

马尾松            

云南松              

思茅松               

杉木林            

亚热带 !热带山地常绿针叶林
山地冷杉 !云杉 !铁杉林            

温带落叶阔叶树 !常绿针叶树混交林
落叶红松林            

温带 !亚热带落叶阔叶林
蒙古栎             

辽东栎 !槲树 !槲栎            

栓皮栎 !麻栎 !桴树            

槭 !椴 !榆 !桦杂木林            

石灰岩榆 !黄连木杂木林与侧柏林结合            

温带山地落叶小叶林

桦 !杨林             

温带落叶小叶疏林

草原沙地榆树疏林            

荒漠 !沙地胡杨疏林             

亚热带石灰岩落叶阔叶 !常绿阔叶混交林
榆 !化香 !槠混交林结合柏木疏林               

榆 !化香 !槠混交林结合干柏木疏林               

亚热带 !热带山地常绿阔叶树 !落叶阔叶树混交林
槠 !栲 !山毛榉杂木林            

青冈栎 !山毛榉 !铁杉              

高山栎 !槭 !桦 !铁杉              

亚热带常绿阔叶林

青冈栎 !甜槠栲              

滇青冈 !高山栲            

刺栲 !岭南栲 !木荷            

刺栲 !印栲 !西南木荷            

热带雨林性常绿阔叶林

含罗汉松科的青钩栲 !樟 !茶林            

亚热带硬叶常绿阔叶林

高山栎林              

热带半常绿阔叶季雨林

石灰岩季雨林和灌丛              

砖红壤季雨林              

热带常绿阔叶雨林

雨林              

热带海滨硬叶常绿阔叶灌丛 !矮林
红树林              

温带落叶灌丛
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续表 

植被类型   ≤    ≤ ≤2

山地虎榛子 !绣线菊灌丛            

草原沙地锦鸡儿 !柳 !蒿灌丛             

丘陵荆条 !酸枣灌丛与白羊草 !黄背草群落结合             

亚热带 !热带常绿 !落叶阔叶灌丛
大白杜鹃 !乌鸦果 !铁子灌丛与云南松疏林结合             

野牡丹 !大沙叶灌丛与马尾松林结合             

野牡丹 !大沙叶灌丛思茅松林结合             

热带珊瑚礁肉质常绿阔叶灌丛 !矮林
草海桐 !羊角树灌丛 !矮林            

亚热带高山 !亚高山常绿革质叶灌丛
杜鹃灌丛             

温带 !亚热带亚高山落叶灌丛
高山柳 !金露梅 !鬼见愁灌丛             

温带高山矮灌木苔原

圆叶柳 !牙疙疸 !苔藓苔原             

高山垫状矮半灌木 !草本植被和稀疏植被
蚤缀 !点地梅垫状植被             

温带矮半灌木荒漠

合头草低山岩漠            

假木贼砾漠            

琵琶柴砾漠            

蒿属 !短期生草壤漠             

温带多汁盐生矮半灌木荒漠

盐爪爪盐漠            

温带灌木 !半灌木荒漠
腰果麻黄 !木霸王 !沙拐枣砾漠            

川青锦鸡儿 !驼绒藜沙砾漠             

三瓣蔷薇 !沙冬青 !四合木沙砾漠             

白沙蒿 !油蒿沙漠            

沙拐枣沙漠            

柽柳沙漠            

温带半乔木荒漠

梭梭沙漠白梭梭 !梭梭            

梭梭沙漠梭梭            

梭梭 !琵琶柴壤漠            

梭梭 !腰果麻黄砾漠            

温带高寒匍匐矮半灌木荒漠

垫状驼绒藜 !藏亚菊沙砾漠            

温带禾草 !杂类草草原
羊草草原含丰富杂草类             

羊草草原含贝加尔针茅             

线叶菊草原             

白羊草 !黄背草草原             

温带丛生禾草草原

大针茅 !克氏针茅草原含羊草 !杂类草             

大针茅 !克氏针茅草原含冷蒿 !百里香             

克氏针茅 !短花针茅草原             

山地丛生禾草草原棱狐茅 !针茅             

山地丛生禾草草原克氏针茅             

温带丛生矮禾草 !矮半灌木草原
戈壁针茅草原含冷蒿             

戈壁针茅草原含沙生针茅 !旱蒿             

短花针茅 !小黄亚菊草原             

山地沙生针茅 !矮半灌木草原             

温带 !亚热带高寒草原
禾草 !杂类草草原针茅            

禾草 !杂类草草原早熟禾 !狐茅             

紫花针茅草原含羽柱针茅             

紫花针茅草原含狐茅             

羽柱针茅 !垫状驼绒藜草原             
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续表 

植被类型   ≤    ≤ ≤2

亚热带 !热带稀树灌木草原
扭黄茅 !香茅草原含刺枣 !金合欢            

扭黄茅 !香茅草原含刺篱木 !露兜筋            

温带草甸

杂类草 !苔草 !禾草草甸             

禾草 !杂类草盐生草甸小獐茅 !盐地碱蓬            

禾草 !杂类草盐生草甸芨芨草 !盘果碱蓬            

禾草 !杂类草盐生草甸芦苇 !罗布麻 !骆驼刺            

温带 !亚热带高寒草甸
嵩草草甸             

苔草 !嵩草 !杂类草草甸             

盐生禾草 !杂类草 !嵩草草甸            

温带草本沼泽

禾草 !苔草沼泽             

温带高寒草本沼泽

苔草 !嵩草沼泽             

表 2  中国各生态系统类型的平均吸收速率

×  √∏  ≤

生态系统
生产力

##  

吸收速率##  

  ≤    ≤ ≤2

针叶林                

阔叶林                

灌丛                 

荒漠               

草原                

草甸                

所有植被                

图 1  中国植被对氮的吸收速率分布

ƒ  ∂ ∏ ≤

  综合植被对钾 !钙和镁的吸收速率得到植

被对盐基阳离子的总吸收速率 如图 所示 对

盐基阳离子的吸收速率较高  1 ##

 的植被有亚热带 !热带常绿阔叶林 !温带

石灰岩落叶阔叶林 !温带落叶灌丛和亚热带 !热

带稀树灌木草原等 它们主要分布在华北西北
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图 2  中国植被对钾的吸收速率同

对氮的吸收速率比较

ƒ  ≤ √ ∏

∏  ≤

部 !云南南部和海南岛西部 另外 寒温带 !温带

山地针叶林 !温带落叶阔叶林以及亚高山 !高山

落叶灌丛对盐基阳离子的吸收速率也较高1

∗ 1 ##  而对盐基阳离子吸收

速率较低  1 ## 的植被则主

要包括分布在东部亚热带地区的常绿针叶林以

及分布在西部干旱地区的各种荒漠和草原 

  将植被对盐基阳离子的吸收速率同对氮的

吸收速率相比较 可以得到由于植被吸收造成

的土壤酸度输入 如图所示 从图上可以看

出 尽管中国大多数地区不会因为植被吸收而

图 3  中国植被对盐基阳离子的吸收速率分布

ƒ  ∂ ∏ ≤

造成显著的土壤酸度增加甚至碱度增加 但

在东北的大兴安岭北端兴安落叶松林 !小兴

安岭落叶阔叶树2红松混交林和长白山落叶

栎林 台湾东部 !海南西南部和云南南部雨林

和季雨林 青藏高原东部常绿针叶林 以及

秦岭2大巴山落叶栎林和阿尔泰山西部落叶

松林等少数地区 植物吸收造成的土壤酸度输

入不容忽视  1 ##  对比一些

地区的土壤风化速率 !酸沉降速率和由于植被

吸收造成的酸度输入如表 所示可知 在这

些地区 由于植被吸收造成的土壤酸度输入已

经大于或相当于目前的酸沉降水平 而且两者

之和也超过了土壤的风化速率 这些地区正面

临或即将面临土壤的酸化问题 

3  不确定性讨论

本研究基于中国植被的净初级生产力和元

素化学组成确定了中国植被对氮和盐基阳离子

的吸收速率以及由于植被吸收造成的土壤酸度

输入 但由于数据有限 本研究只能获得每种植

被类型大致的平均吸收速率 而无法反映同种

植被类型在性质上存在的地区差异 

注意到植被对盐基阳离子的吸收过程也是

土壤重要的酸度来源 而人类的土地利用方式

直接影响植被的吸收速率 对于森林生态系统

来说 本研究确定的植被吸收速率其实是在保

证森林的可持续利用砍伐量不大于生长量前

期 环   境   科   学



图 4  中国植被吸收引起的土壤酸度增加(负值表示碱度增加)

ƒ  ∏∏ √ ∏ ≤√ 

提下 土壤所损失的最大营养元素量 而实际的

损失量应当根据砍伐量而不是生产量来确

定 其结果直接为林业活动所决定 当然也不能

排除由于采取更加频繁的砍伐和种植 从而增

加植被吸收速率的可能 对于草地 由于不可能

完全被利用 因此本文求得的植被吸收速率是

土壤可能损失的最大氮量和盐基阳离子量 

表 3  中国一些地区的土壤酸度输入##  

×  ∏  ≤

生态系统 所在地
土壤风化

速率≈

酸沉降

量

植被吸

收酸度

落叶松林 大兴安岭      

落叶红松林 小兴安岭      

辽东栎林 长白山      

栓皮栎林 大巴山      

冷杉 !云杉林 横断山脉      

雨林 海南岛      

虎榛子灌从 太行山      

  根据降水量和降水化学组成估算 3

  综上所述 我国某些地区的当前植被吸收

速率已经超过了土壤可能产生的盐基阳离子

量 从而造成土壤中盐基阳离子含量逐渐下降 

在这种情况下 由于植物生理的限制 当盐基阳

离子浓度低于一定值≈ Ξ时 不能为植物吸

收 这意味着今后的吸收速率将下降为 

  ≤⁄  ≤ •  Θ # ≈≤ 

根据国外研究 式中≈≤的值通常在 1

∗ 1范围之内 3 3 但是 考虑到植被

的生长不仅受到营养的限制 还受到其它约束

条件比如温度 !水和阳光的影响 因此实际的

植被吸收速率应更低 
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