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摘要 任何一个天然生态系统都是一个稳定系统 在一定酸沉降量的作用下 生态系统最终会平衡在一个新的稳

定状态 动态模型可以模拟不同酸沉降量下生态系统化学状态的变化趋势 根据信号与系统理论 这种趋势可以

用一阶指数衰减函数进行模拟 以得到系统达到稳定状态时的化学指标值 根据不同酸沉降量和所对应的稳态化

学指标值之间的剂量2响应曲线 可以求出当系统稳态化学指标值达到临界化学值时的酸沉降量 即为系统的酸

沉降临界负荷 应用这种方法 以  ≤ 模型为例 计算了四川峨眉山顶水和重庆南山湖泊的硫沉降临界负荷 

分别为 1和 1 ##  通过和  ≤ 计算的目标负荷及 ≥≥ • ≤ 方法计算的临界负荷相比较 认为

用本文介绍的方法所计算的临界负荷值是合理可信的 
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Κεψωορδσ: 2∏√

  酸沉降临界负荷是制定酸沉降控制策略以

保护生态系统免受酸化危害的重要科学依据 

其概念在欧洲和北美得到了广泛的应用 我国

在 年代初期把酸沉降临界负荷的概念引入

到我国的 ≥ 排放控制方案决策中
≈ ∗  估算

酸沉降临界负荷的方法主要依赖基于土壤风化

速率的半定量方法和基于质量平衡的稳态法 

动态法也可用于酸沉降临界负荷的计算 而且

由于它考虑了生态系统中和时间有关的过程 

因此更能反映系统酸化和恢复的实际情况 虽

然国内外都有人应用动态模型计算过生态系统

的酸沉降临界负荷≈ ∗   但是用这些方法估算

的酸沉降临界负荷和临界负荷的定义及实质有

着较大的出入 值得进一步探讨 本文探讨了一

种基于信号系统理论和剂量2响应关系的估算

酸沉降临界负荷的方法 并以  ≤ 模型为

例 应用此方法计算了四川峨眉山顶水和重庆

南山湖泊的硫沉降临界负荷 
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1  临界负荷和临界化学值

111  临界负荷的概念

酸沉降临界负荷是指不致使生态系统发生

长期有害影响的最高酸沉降负荷 其概念是基

于酸沉降量与生态系统受到影响的关系 即剂

量2响应关系 如图 所示 当理论上的剂量2响

应曲线可观察到对生态系统不利的影响时 便

显示出一个域值 这个域值就是酸沉降临界负

荷 

图 1  酸沉降量与生态系统受到影响的关系

ƒ  ×  



从定义上来看 临界负荷是一个给定生态

系统的内在属性 和时间无关 因此 临界负荷

的计算总是隐含着稳定状态 即临界负荷是以

系统达到稳定状态时的响应为基础进行计算

的 

112  临界化学值

临界负荷根据生态系统中对酸化最敏感的

生物对酸沉降的响应而定 而这种响应通常用

含有保护目标生物的一个或一组化学指标来表

示 对这些化学指标确定一个界限 这是一个由

于酸沉降到生态系统中产生的影响所不能超过

的界限 称为临界化学值 使生态系统的影响达

到该界限时的酸沉降量即为临界负荷 因此 临

界化学值是计算临界负荷时所必须确定的参

数 任一个临界负荷都是对应于一定临界化学

值的酸沉降量 

在地表水酸沉降临界负荷研究中通常选择

鱼类作为指示生物 并应用酸中和容量≤

来衡量水体酸化对鱼类生存状态的影响 不同

国对临界 ≤ 的取值并不相同 取决于不同国

家的水生生物对酸化的敏感性 如英国 !挪威和

芬兰曾分别采用 ≤  !Λ#  和

Λ#作为各自计算地表水酸沉降临界负

荷的临界化学值≈ 

我国到目前为止还未见有关地表水 ≤

值和鱼类存活状态关系的报道 但有研究表明 

我国鱼类对酸化的敏感性高于欧洲的鲑鳟鱼

类≈ 而且国外研究也指出 当水体临界 ≤

上升到 Λ# 时就可以保护水生生物免受

酸化的危害≈ 基于上述分析 本文选取

≤ Λ# 作为计算水体酸沉降临界

负荷的临界化学值 

2  动态模型计算临界负荷的方法

211  已有方法评价

到目前为止 应用动态模型计算临界负荷

的方法有 种 第一种方法较普遍 它计算在一

定时间范围内 系统化学状态达到临界化学值

时的最高酸沉降量 认为该酸沉降量等于酸沉

降临界负荷 但严格地说 用这种方法计算出来

的并不是生态系统的酸沉降临界负荷 因为它

和时间有关 它是在一定时间内为了达到一定

的环境目标而必须达到的酸沉降量 因此应该

为系统的酸沉降/目标负荷0 临界负荷是生态

系统的内在属性 和时间无关 

第二种方法计算不同酸沉降方案下生态系

统化学状态的变化趋势 以系统化学状态停止

衰退 !开始恢复时的酸沉降量作为系统的酸沉

降临界负荷 这种方法存在很大的问题 首先 

系统状态不再继续恶化并且开始恢复并不代表

系统已经达到稳定状态 再者 该方法没有定义

一个临界化学值 它所确定的临界负荷并不是

对应于一个临界化学值的酸沉降量 因此并不

能代表生态系统真正的酸沉降临界负荷 

212  基于信号系统与剂量2响应关系的方法

如前所述 临界负荷的概念是基于剂量2响

应关系的 也就是说 根据生态系统对不同量的

酸沉降的响应情况可以求出临界负荷 但是 响

应必须是稳态响应 才能排除时间因素 因此 
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求出系统在酸沉降作用下的稳态化学指标值是

方法的关键 可以应用多种方法获得稳态指标

值 下面介绍应用信号系统理论估算稳态指标

值的方法 

任何一个天然生态系统都是一个稳定的系

统 当该系统受到一个外部恒定剂量的信号作

用时 在系统内部会相应地发生许多生物地球

化学反应以抵消这个外部作用对系统状态的影

响 直至系统达到一个新的稳定状态 也就是

说 如果把系统中某状态的变化作为对外部剂

量的响应 那么这种响应是收敛的 并逐渐趋于

一个稳定值 从信号与系统的角度来看 恒定外

部剂量这里指一定的酸沉降量可以看作对系

统的一个阶跃信号激励 ξ (τ 而系统的状态

这里指水体 ≤变化可以看作该系统在

ξ(τ)作用下的响应 ψ(τ) 根据信号与系统理

论 在阶跃信号 ξ(τ)作用下 ,对一阶稳定系统

(这里 ,把自然生态系统看成一阶稳定系统是合

理的) ,其响应 ψ(τ)可以表示成一个一阶指数

衰减函数 

ψ(τ) = ψ + Α
−(τ− τ


)/ α ()

其中 ψ !Α !τ 和 α均是常数 这意味着系统

最终将达到一个稳定平衡状态 并能通过求解

方程的极限值得到稳定状态值 

图 2  阶跃信号下的系统响应

ƒ  × ∏

因此 应用动态模型计算临界负荷的步骤

是 假设若干种酸沉降方案 在每一种沉降方案

下运行模型 计算出系统状态随时间的变化 用

一阶指数衰减函数模拟它们的变化趋势 得到

化学指标稳态值 作不同酸沉降量和系统化学

指标稳态值的相关曲线 即剂量2响应曲线 从

图中求出化学指标值达到临界化学值时的酸沉

降量 即为酸沉降临界负荷 

3  计算举例

311  模型参数及校验

以在国内外地表水酸化研究中得到广泛应

用的  ≤ 模型≈为例 选取四川峨眉山顶

水和重庆南山湖泊 个水体 应用上述方法计

算它们的硫沉降临界负荷 峨眉山顶水的酸中

和容量为 Λ# 为对酸化比较敏感的高

山水体 而重庆南山湖泊的酸中和容量为

Λ# 对酸化不敏感≈ 

 ≤ 模型的运行需要降水 !土壤和地表

水物理化学参数 计算中各土壤的物理化学性

质参数来源于调研和实测 种途径 对难以直

接获得的参数 如土壤矿物风化速率和盐基阳

离子交换选择性系数等 通过模型校验过程得

到 地表水化学和降水化学数据来源于公开发

表的文献资料 其中降水背景数据采用云南丽

江内陆点该测点是全球唯一的内陆降水背景

点的实测数据的平均值 见表  

模型校验以还未出现工业的 年为起

点 假设那时地表水化学处于稳定状态 参照年

取为 年 以和地表水参数的年份相一致 

硫沉降的历史变化情况假设和我国能源增长及

消费的趋势相同 用 2≤法对以上参数

进行校验 得到具有区域代表性的土壤参数 表

为模型校验过程得到的参照年地表水化学和

实测值的比较 由表中可以看出 用以上参数模

拟出来的地表水化学值和实测值符合得很好 

这说明可以用这些参数进行地表水化学的预测

计算 

312  硫沉降临界负荷的计算

为计算上述 个地表水体的硫沉降临界负

荷 必须假设若干种硫沉降方案 本文共设计了

种方案 分别假设硫沉降在 年的基础上

阶跃增加   !  !  !  !  及削减

 和  然后一直保持不变 在计算过程
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表 1  2 个集水区的 ΜΑΓΙΧ模型输入参数[ 6 ,8 ,9] # 

×  ° ∏



参数 峨眉山顶水 南山湖泊 背景值

降水

化学

参数

地表

水参

数

土壤

参数

降雨量  

≤    1

 
    1

   1

   1

 
   1

≥ 
   1

≤   1

 
   1

径流量  

 1 1

≤   

 
   

  

  

≥ 
  

≤  

 
  

深度 1 1

容重#   

≤∞≤ #   

∞≤   

∞    

∞   

∞   

中 假设其它离子沉降保持在 年水平 预

测年限为 年 

  图 和图  分别为在上述 种硫沉降方案

下 四川峨眉山顶水和重庆南山湖泊的 ≤ 随

时间变化的情况 从图中可以看出 随着硫沉降

量的增大 水体 ≤ 值呈逐年下降的趋势 而

且硫沉降量越大 ≤ 降低的速度也越快 对

上述 个水体 在硫沉降量相对于 年削减

 左右时 地表水 ≤ 开始呈逐渐上升的趋

势 表明系统开始恢复 但并不能认为此时的硫

≥增加    ≥增加    ≥增加  

≥增加    ≥削减    ≥削减  

图 3  峨眉山顶水 ΑΝΧ在不同 Σ沉降方案下的变化趋势

ƒ  × ≤   ∞

∏ ∏≥  

表 2  峨眉山顶水体化学参照年模型模拟值和实测值的比较Λ# 

×  ≤     ≤  ∏  ∞∏

项目 ≤   
    ≥ 

 ≤  
 ≤

模拟值 1 1 1 1  1 1 1

实测值        

差值  1  1  1  1   1   1

沉降量就是系统的硫沉降临界负荷 因为此时

地表水 ≤ 值分别达到约  和 Λ#

 已远远超过了临界化学值Λ# 

  地表水硫沉降临界负荷通过在上述硫沉降

方案下 比较地表水达到稳定状态时的 ≤ 值

和临界化学值来确定 由于模型的预测年限仅

为 年 此时系统还未达到最终稳定 因此根

据系统状态对阶跃酸沉降输入的负指数响应关

系 用一阶指数衰减函数对酸化趋势曲线进行

长期拟合 以得到最终稳态 ≤ 值 图 为用

一阶指数衰减函数对上述 个水体的 ≤ 模

型预测值进行长期拟合的结果 可以看出 函数

拟合值和模型计算值符合得非常好 这说明用

该函数对 ≤ 长期变化趋势进行预测以获得

长期稳态值无论在理论上还是实际上都是可行

的 依照此方法 图 作出了不同硫沉降削减率

和水体稳态 ≤ 值之间的剂量2响应关系 由

图可见 水体稳态 ≤ 随着硫沉降削减率的增

期 环   境   科   学



大而增大 而且其趋势线是连续光滑的曲线 这

符合稳定系统在受到阶跃信号影响时所表现出

来的特性 因此 根据图 的剂量2响应关系图

就可以求出当水体稳态 ≤ 值达到临界化学

值时所对应的硫沉降削减率 结合参照年的总

硫沉降量 就可以估算出硫沉降临界负荷值 

≥增加    ≥增加    ≥增加  

≥增加    ≥削减    ≥削减  

图 4  南山湖泊 ΑΝΧ在不同 Σ沉降方案下的变化趋势

ƒ  × ≤ ∏

≥  

图 5  用一阶指数衰减函数模拟的地表水酸化趋势

和模型预测值的比较(黑点表示计算值 ,

曲线表示函数模拟值)

ƒ  ≤  

2¬∏ ∏ 

  ≤  ∏√

  ≤ ∏√∏ƒ∞ƒ 

√∏√

从图 可以清楚地看出 对峨眉山顶水和

重庆南山湖泊 当硫沉降量分别在 年基础

上增加  和  时 地表水稳态 ≤ 达到

Λ#的水平 这表明只要硫沉降量的增长

幅度保持在上述范围内就可以使水体稳态

≤值高于 Λ# 能保证水生生物不受

酸化的影响 但是如果硫沉降量在此基础上进

一步增加的话 那么 ≤ 就要降到 Λ# 

以下 就会对水生生物的生存造成有害影响 峨

眉山顶和重庆南山 年的总硫沉降量分别

为 1和 1 
#  由此可以计算

出这  个水体的硫沉降临界负荷分别为 1

和 1 
#  按 ≥计即 1和 1

##  

图 6  硫沉降量削减率和地表水稳态 ΑΝΧ

值之间的剂量2响应关系

ƒ  ×2

 ≥   

≤ ∏ 

应用  ≤ 模型也可以计算酸沉降目标

负荷 表 比较了应用  ≤ 模型计算的上

述  个地表水体的硫沉降临界负荷和目标负

荷 可以看出 模型计算的硫沉降目标负荷大于

临界负荷 这是因为只有在较高的硫沉降量作

用下 地表水≤才能在一定时间内达到所规

表 3  3 种方法计算的临界负荷的比较##  

×  ≤ 

∏  ≤ 

∏ ≥≥ • ≤

水体名称
 ≤

临界负荷

 ≤

目标负荷

≥≥ • ≤

临界负荷

峨眉山顶水 1 1 1

南山湖泊 1 1 1
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定的临界化学值 而在此硫沉降量下 水体稳态

≤值要低于临界化学值 如果认为这样计算

出来的硫沉降量即为临界负荷的话 那它就比

系统真正的临界负荷要大 从控制的角度来说 

是较为不利的 表 还比较了用  ≤ 计算

的临界负荷和用稳态水化学方法≥≥ • ≤≈计

算的临界负荷 发现后者也高于前者 这是因

为 ≠ ≥≥ • ≤ 方法假设系统目前处于稳定状态 

而系统实际上并不一定是稳态的  用该方法

计算的临界负荷与水体中盐基阳离子的浓度呈

正相关 而我国地表水中盐基阳离子的浓度通

常很高 ≈该方法认为临界负荷正比于径流量 

而这一点是有所争议的 上述原因导致 ≥≥ • ≤

方法计算的硫沉降临界负荷大于  ≤ 计算

的临界负荷 尤其对于径流量较大的峨眉山顶

集水区来说 这种差异更加明显 

由以上分析可知 用本文所介绍的在动态

模拟的基础上 基于信号系统理论和剂量2响应

关系来估算生态系统的酸沉降临界负荷是可行

的 但同其它任何方法一样 用该方法计算的临

界负荷的准确性强烈地依赖于输入参数的准确

性 而对动态模型来说 输入参数的需求量较大

且不易获得是限制它们广泛应用的因素 因此

为了能在较大范围内推广应用本文介绍的方

法 必须通过多种途径拓宽数据的来源 并进一

步提高数据的准确性 

4  结论

酸沉降临界负荷是系统内在的属性 它

的计算总是隐含着稳定状态 任一个临界负荷

都是对应于一定临界化学值的酸沉降量 

任何一个天然生态系统都是一个稳定

的系统 在一个固定的酸沉降量的作用下 系统

最终会平衡在一个新的稳定状态 只要获得不

同酸沉降量对系统稳定化学状态的剂量2响应

曲线 就能估算出当系统稳态化学指标值达到

临界化学值时所对应的酸沉降量 即为系统的

酸沉降临界负荷 

动态模型可以模拟在一定酸沉降量下 

生态系统化学状态随时间的变化趋势 由于生

态系统是稳定系统 基于信号系统理论 酸化发

展趋势可以用一阶指数衰减函数来模拟 从而

求得稳定状态时的化学指标值 

应用  ≤ 模型和本文介绍的方法 

计算出了四川峨眉山顶水和重庆南山湖泊的硫

沉降临界负荷分别为 1 和 1 
#

  通过和  ≤ 计算的硫沉降目标负荷

和 ≥≥ • ≤ 方法计算的临界负荷的比较 认为用

本文介绍的方法计算的临界负荷是合理可信

的 因此这是一种值得推广的方法 
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