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摘要 ≥排放对我国的森林生态系统造成了严重的损害 因而损失计算对于 ≥ 控制具有重要意义 但是目前

仍缺乏有效的方法计算不同排放水平下的森林损失 本研究以硫沉降超临界负荷作为计算森林损失的参数 推导

了适用于我国硫沉降导致森林损失的剂量2响应函数 并以湖南省为例 以 为基准年 计算了 年 ∗ 

年高中低 种 ≥ 排放方案下的森林损失 研究结果表明 随着今后湖南省经济和能源消费的增长 森林损失将

继续增加 高排放方案下 年 ≥排放将增长 1倍 但森林损失增长 1倍 边际损失高于 元在当

前排放水平下对 ≥排放进行削减 边际效益达到 元因此控制 ≥具有显著的经济效益 对湖南案例的

不确定性分析显示 计算方法有较高的可靠性 研究结果为区域 ≥控制策略的优化提供了支持 
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  预测不同 ≥排放水平下的森林经济损失

对于控制措施的制定具有重要意义 但是目前

对植物进行的剂量2响应实验通常是控制其它

因素在适于树木生长的条件下进行 所以研究

结果不适用于实际森林损失计算 因此 为了计

算不同 ≥水平下森林损失 需要另外建立森

林损失的剂量2响应函数 / 0期间的两控区划

分研究中 应用临界负荷方法预测了不同控制

策略下  ∗ 年森林损失 为我国 ≥控

制方案的选择提供了支持 3 3 但是由于采用 β

≅ β网格内一定保证率下的临界负荷值作为计

算依据 计算结果存在误差 

由于森林损失计算在方法上存在不确定性

因素 至今未能在 ≥ 控制规划上得到有效利

用 本研究基于新的临界负荷研究结果 以硫沉

降超临界负荷作为计算森林损失的参数 推导

了适用于我国硫沉降导致森林损失的剂量2响
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应函数和损失空间分布计算方法 并以湖南省

为例 以 为基准年计算  ∗  年 

种控制方案下的森林损失 为检验剂量2响应函

数的准确性 对湖南案例进行了不确定性分析 

1  森林损失计算方法

111  剂量2响应函数

硫沉降主要通过 条途径造成植物损害 

≠直接伤害植物外表并抑制其生长  加速土

壤中营养元素淋失 致使某些土壤特别是酸性

土壤中生长的植物营养不良和生产力下降 此

外还会增强土壤中铝的活化 造成植物过量吸

收铝从而导致铝中毒 而硫沉降对森林的危害

通常是与其它外界因素共同作用 例如硫沉降

造成植物抵抗能力降低 引发森林病虫害 

但是硫沉降对森林生态系统的损害并非线

性的 森林生态系统对于环境压力具有自我修

复能力 因此在一定压力范围内不会受到明显

破坏≈  归纳了 种主要的剂量2响应函数

图  其中曲线 ≤°能够恰当地描述森林生

态系统对于环境压力的响应 图中  为原点 °

点为已知响应点 而 ≤ 点为阈值点 表示系统在

不遭受破坏时对环境压力的最大承受能力 

图 1  4 种主要的剂量2响应函数[ 2]

ƒ  ƒ∏2∏

硫沉降临界负荷正是反映了森林对硫沉降

的最大的承受能力 临界负荷是指/不致使生态

系统发生长期危害影响的化学变化的最高沉降

量0≈ 临界负荷在研究酸沉降对生态系统的影

响中已得到广泛应用 例如 应用临界

负荷估算了欧洲的森林损失≈ 

基于上述分析 本研究假设 ≠硫沉降低于

临界负荷时对森林没有损害  森林损失与超

临界负荷成正比且比例在研究区域内为常数 

事实上 大部分综合模型 如 ≤ ≥  ! ≥

等在其环境影响模块中都或清晰或隐含地应

用了以上 个假设≈ 

若已知基准年损失本研究参照两控区划

分研究中 年的森林损失值 则剂量2响应

函数为 ∆ 
∆ ≅ Ξ/ Ξ


 
( Ξ  )

( Ξ [ )
()

式中 下标  !分别表示基准年和预测年 ∆为

损失 Ξ为超临界负荷  Ξκ  Σκ  Λ(κ   ,) ,

Σ !Λ分别为硫沉降和临界负荷 .对于小尺度区

域 , Σ !Λ和 Ξ 可视为常数 ,但在较大尺度区域

范围内 , Σ和 Λ分布不均匀 令 Ξ !Ξ 为分别

为基准年和预测年平均超临界负荷 则式改

写为 ∆ 
∆ ≅ Ξ/

Ξ


 
( Ξ  )

( Ξ [ )
()

112  平均超临界负荷

为提高平均超临界负荷 Ξ 的准确性 将区

域划分为若干个网格 先计算各单元格的平均

超临界负荷 再计算全部区域的平均值 

单元网格的平均超临界负荷  根据临

界负荷的概念 一个地区的临界负荷应是该地

区所有生态系统临界负荷的最小值 实际绘制

的网格临界负荷图通常是指一定保证率下通

常为  或   的临界负荷 用来替代平均

超临界负荷将存在较大的误差 

若已知临界负荷的累积分布函数见图  横

坐标 τχ表示临界负荷为 Λ(τχ时生态系统所占的

比例 对横坐标积分可计算平均超临界负荷 Ξ 

Ξ = Θ
τ
Σ


Ξ(τ) δτ = Θ

τ
Σ


( Σ − Λ(τ)) δτ ()

式中 Σ为网格的硫沉降负荷 当网格划分与硫扩

散沉降模型一致时 Σ在单元网格内为常数 τΣ为

临界负荷值等于 Σ时的生态系统所占的比例 

全部网格的平均超临界负荷  由于单

元网格同一地区内地形因素差异较小 故可假

设森林生态系统在同一网格内是均匀分布的 

但不同网格的森林蓄积量不同 因此 为计算所

有网格的超临界负荷平均值 考虑用网格的森

林蓄积量作为加权平均系数 得到超临界负荷

 环   境   科   学 卷



平均值  Ξ  Ε
ν

ι  
( Αι ≅ Ξι) ()

式中 ι为网格号 , ν 为网格总数 , Αι 为网格 ι

的森林蓄积量比例占全部区域森林蓄积量的

百分比 Ξι 为网格 ι的平均超临界负荷 由式

计算 

图 2  临界负荷的累积分布函数

ƒ  ≤∏∏√∏ 

113  森林总损失

森林损失可分为直接损失和间接损失 直接

损失主要指林产品损失 如林木产量 直接损失

可以通过市场价格进行计算 森林的间接效益包

括水土涵养 !防风固沙 !固土保肥 !净化大气 !旅

游休憩等 在森林生态效益中 森林直接经济效

益林产品仅占一小部分 大部分为间接效益 

日本 !美国 !芬兰 !前苏联对森林效益进行了经济

评价 得出森林间接效益与直接效益的比为

1 !1 !1和 ≈ 我国部分研究结果见表  

在东部 省的森林损失计算中 该比例取 1 两

控区研究报告中为 1 综合上述研究 本研究中

取森林间接损失与直接损失之比为 1 
表 1  我国森林间接效益与直接效益比较

×   √ 

  ≤

序号
直接效益

亿元

间接效益

亿元

间接与直接

效益比值
研究区域

 1 1 1 山西省≈

 1 1 1 湖北兴山县≈

 1 1 1 黑龙江省≈

直接效益均指木材生产的效益 

2  案例分析以湖南省为例

211  森林概况

湖南省气候为亚热带湿润季风气候 地带

性植被为中亚热带常绿阔叶林 但由于人为活

动 该地区大面积的原始森林已经丧失殆尽 代

之而起的是以马尾松为主的次生针阔混交林和

以杉木为主的人工林 湖南省森林面积 1

万 其中用材林占1   经济林占

1  竹林占 1  防护林占 1  其

余为薪炭林 湖南省的森林生态系统不仅为湖

南省提供了大量的林产品 同时对于湖南省的

生态环境具有重要意义 湖南地处全国 条易

灾带的中部带 是江南自然致灾强度最严重的

省份  ∗  年间全省因干旱和洪涝 平

均受灾 !成灾面积分别为 1 ≅  和

1 ≅ ≈ 因此森林的涵养水土等生

态功能对于提高湖南省抗灾能力具有重要价值 

杉木和马尾松是湖南主要的树种 对硫沉降也相

对比较敏感 因此这 种树木的损失构成了湖南

森林损失的主要组成部分 故本研究以杉木和马

尾松作为研究对象 根据两控区划分研究报告中

湖南省 年杉木和马尾松木材总损失 1

亿元 森林总损失为 1亿元 

以 β ≅ β的精度 可将湖南省划分为 个

网格网格线与经纬线重合 根据湖南省统计

数据可以得到 个行政区的森林蓄积量 并且

按照各地区在不同网格中的面积将森林蓄积量

分摊到网格中 由此得到每个网格中的森林蓄

积量 为简化计算 本研究假设网格内森林蓄积

量在计算年内不发生变化 损失按基准年木材

价格计算 

212  超临界负荷

表 为根据能源消费 !排放因子和控制水

平预测的湖南省 种排放方案下的 ≥排放量

以  ≤ 表示 年和 年排放为统

计数据 其中  为常规方案 也是高排放方案 

 !≤ 为不同控制策略下的排放方案 

表 2  湖南省 ΣΟ2 排放预测万

×  ≥ ∞

方案      

方案  1 Ξ 1 1 1 1 1
方案  同上 同上 1 1 1 1
方案 ≤ 同上 同上 1 1 1 1



Ξ 中国环境状况编委会 中国环境状况公报 ∗ 
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硫扩散沉降模拟采用的是 ≤∞  欧拉模型 Ξ


计算得到湖南省 年硫沉降总量为 1万

吨 根据我国的 ≥控制目标 今后年 ≥的排

放增长将得到控制甚至低于 年水平 因此

本文假设外省对湖南省的硫输入量保持不变 

基于我国酸沉降临界负荷研究≈  本研究

以  ∗ 1为累积分布率范围 !以 1为间隔 计

算了湖南省各网格在不同累积分布率下的硫沉降

临界负荷 得到各网格临界负荷的累积分布的分

段函数 根据各网格硫沉降和临界负荷的累积分

布 可以计算得到湖南省平均超临界负荷 

213  森林损失

森林损失计算结果见图  图 中  ≤

分别表示相应方案 2和 2≤ 分别表示排放

从方案 削减至方案 和从方案 削减至方

案 ≤ 的边际效益 即每削减 的效益 按方案

  ∗ 年 湖南省 ≥ 排放增长了 1

倍 而森林损失将增长 1倍 因此仅从森林生

态系统的角度 对于 ≥的控制也已非常紧迫 

当 ≥排放量由方案  削减至方案  ∗

年控制效益达到  ∗ 元因而控

制 ≥具有显著的经济效益 由方案 削减至

方案 ≤ 边际效益维持在 元左右 

图 3  湖南省森林损失

ƒ  ƒ ∏ °√

  本文以 年方案  为例 绘制了湖南

省森林损失密度单位面积的森林损失分布图

图  湖南省全省平均损失密度为 元

 但其分布很不均匀 其中损失密度最大的

地区出现在怀化的部分区域网格    

3  不确定性分析

为检验模型的准确性 对研究结果进行了

图 4  湖南省森林损失密度分布(2010 年 ,方案 Α)

ƒ  ⁄ ∏ ∏ °√

    ≤

不确定性分析 因不确定性因素较多 如输入数

据的可靠性 !模型的精度 !模型中的假设和简化

等问题 限于篇幅 本文主要讨论模型建立中主

要的不确定性因素 

311  剂量2响应函数的不确定性

影响剂量2响应函数的一个重要假设是损

失与超临界负荷成正比 但图 中 ≤°可能是下

凹≤°χ或上凸≤°δ曲线图  

图 5  森林损失与超临界负荷的函数关系

ƒ  × 

∏∏ ¬

为检验 ≤°曲线形式对计算结果的影响 用

指数函数来拟合 ≤°χ和 ≤°δ曲线 单元网格的平

均超临界负荷为  Ξ  Θ τ
Σ

 ( Σ  Λ(τ)) ρδτ ()



Ξ 戴文楠 区域酸沉降模型的建立以及应用 清华大学硕

士学位论文  
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曲线 ≤°χ !≤°和 ≤°δ分别对应 ρ   !ρ  和 

 ρ  令 Γ等于 ρΞ 与 ρ 时的损失值之

比 图 给出了当 ρ取 1和 1时 不同排

放量下的 Γ值 由图 可见 虽然 ρ在方程中是

以指数存在 但对结果的影响并不大   Γ最

大值为 1 

图 6  剂量2响应函数中指数对损失计算的影响

ƒ  ≥√ ¬

 2∏

312  临界负荷的不确定性

临界负荷的计算本身存在不确定性 不确

定性的来源包括临界化学值 !参数估计和计算

模型 本文引入临界负荷修正系数 φ ,令 Λχ(τ)

 φ ≅ Λ(τ) ,通过 φ来检验临界负荷不确定性

对损失计算的影响 令 Γ等于 φ Ξ 与 φ  时

的损失值之比 .当 φ取 1和 1时 由图 

可见 当 ≥ 排放小于  万 时   Γ

1 临界负荷对计算结果影响较小 因此 在

对湖南省的 ≥ 进行控制的前提下 临界负荷

对计算结果的影响较小 

图 7  临界负荷对损失计算的影响

ƒ  ≥√ 

4  结语

硫沉降临界负荷作为表征生态系统不

受到长期危害影响的最高沉降量 是控制硫沉

降的重要工具 基于两控区各省森林损失研究

和对剂量2响应函数的分析 本研究推导了用于

估算森林损失的计算方法 对湖南案例的不确

定性分析显示 剂量2响应函数有较好稳定性 

对湖南省的案例分析表明 ≥ 排放对

湖南省森林生态系统造成了严重损害 年

森林总损失 1亿元 已经占到当年 ⁄°的

1 ϕ 随着今后湖南省经济和能源消费的增

长 常规方案下森林损失将继续增加  年

排放较  年增长   而总损失将增加

1倍 因此 为保护森林生态系统 ≥排放控

制任务非常紧迫 

湖南省 ≥ 排放从常规方案方案 

削减至方案 边际效益为  ∗ 元从

方案 继续削减至方案 ≤ 即在目前排放水平

下 边际效益仍然达到 元因此从保护

森林生态的角度出发 削减至方案 ≤ 仍具有显

著的经济效益 

湖南省森林损失最严重地区在怀化市

部分区域网格    单位面积损失最大超

过 万元网格  因此 这些区域的硫沉

降应该优先控制 进一步将扩散 !沉降模型与损

失计算结果相结合 可制定更加科学的 ≥ 控

制策略 
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