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中国土壤对酸沉降的相对敏感性区划*
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谢绍东
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摘要　以土壤类型、土地利用和湿度为生态因子,评价中国土壤对酸沉降的相对敏感性,并利用地理信息系统的工具绘制了相

对敏感性区划图.在评价土壤的缓冲能力时,除了以土壤的化学性质为指标外,还综合考虑了土壤质地和温度这 2个重要因素,

使得评价方法更适合我国土壤理化性质差异大和南北温差大的特点.区划的结果表明,我国对酸沉降最敏感的地区主要分布在

东北的大兴安岭地区、云南的南部和华南沿海地区,其次是东北地区、长江以南和青藏高原西部的广大地区,而我国的绝大多数

地区,包括西北和华北地区,对酸沉降较不敏感.
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Abstract　T he relativ e sensit ivity o f Chinese so ils t o acid deposit ion w as a ssessed based on t hr ee ecolog ical fac-

tor s of soil t ype, landuse and soil humidity . T he relativ e sensitiv ity map o f China was also plott ed thr ough the

geogr aphical information system( GIS ) to ols. Acco rding to the reg ional differ ences in tem perature and phy sico-

chemical char act erist ics o f soils in China , so il tex tur e and t em perature , a s w ell a s chemical character istics, w er e

take int o account for the first time as indicator s to assess t he buffer ing r ate of soils. Result s show t ha t t he most

sensitiv e area to acid deposit ion in China r efers to the Da-x ing-an-ling M ountain in nor theast China, the south-

ern part of Yunnan province, and the coastal area s in sout h China. In addition, w ide ar eas in no rt heast China ,

south t o the Changjiang ( Yangtze) Riv er , and on the w est of the Q ing zang ( T ibetan) P lateau are a lso sensitive.

A lt hough the sensitiv ity of soils var ies significantly fr om site to site, lar ge ar eas, especially in no rthw est China

and in no rth China, are quite insusceptible to acid depo sitio n.

Keywords　sensitiv ity , acid depo sitio n, ecosy st em, soil, mapping .

　　关于中国酸沉降临界负荷的研究已有报

道.
[ 1～3]
在评价土壤对酸沉降的相对敏感性方

面,近年来国内外开展了许多研究. Chadwick

等提出了以母岩类型、土壤类型、土地利用方式

和降水量为生态因子的评价方法
[ 4]

.在对非洲、

美洲和亚洲的一些国家进行应用时, 考虑到数

据的可获性, Chadw ick 等又将该方法进行了简

化,仅采用土壤类型、土地利用和湿度(以降水

量和蒸发量之比表示) 3个评价指标,其结果基

本上能够反映实际情况
[ 5]

.“八五”期间,我国也

开展了生态系统对酸沉降敏感性的研究, 并提

出一种适合亚热带地区特点的评价方法, 完成

了东部 7省的酸沉降敏感性区划
* *
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研究的结果都具有一定的合理性,但是考虑到

它们所采用的方法均是针对特定的生态系统和

特定的地区提出的,并不具有普遍性,也不完全

适合中国这样地域宽广且自然条件复杂的地

区.因此, 在本研究中, 笔者对敏感性评价体系

进行了改进,并在此基础上进行中国土壤对酸

沉降的相对敏感性区划.

1　相对敏感性评价方法

评价生态系统对酸沉降的相对敏感性,首

先是确定那些可能影响生态系统对酸沉降响应

的因素(即生境因子) ,并以不同的贡献率来表

示它们在生态系统缓冲酸输入的过程中所起作

用的相对大小.例如,欧洲所采用的生态系统分

级指标体系包括 4个生态因子: 岩石类型、土壤

类型、土地利用方式和降水量,其贡献率分别为

2、1、3、1.然后,针对选择的每一个因子,根据它

们可能影响敏感性的程度再划分成不同的等

级,给出相应的权重.由于生态系统对酸沉降的

相对敏感性是各生态因子综合作用的结果,因

此将各因子的权重相加就得到生态系统对酸沉

降的相对敏感性分级. 在本研究中,建议采用的

相对敏感性分级的指标体系如表 1所示.与欧

洲的指标体系相比, 本体系将岩石类型指标和

土壤类型指标合而为一,综合反映土壤对酸沉

降的缓冲能力; 其贡献率则采用两者之和. 另

外,考虑到仅用降水量作为反映土壤水分状况

的指标是不完备的,因此用湿度指标代替, 而贡

献率不变.

表 1　生态系统对酸沉降相对敏感性的分级指标体系

生态因子贡献率 等　　级 分级权重综合权重

土壤类型 3

极低缓冲能力

低缓冲能力

中等缓冲能力

高缓冲能力

0

1/ 3

2/ 3

1

0

1

2

3

土地利用 3

敏感

中等敏感

较不敏感

不敏感

0

1/ 3

2/ 3

1

0

1

2

3

湿度 1
P∶PE≥0. 5(湿润)

P∶PE< 0. 5(干燥)

0

1

0

1

1. 1　土壤的缓冲能力分类

土壤是一个庞大的酸沉降缓冲体系,不同

土壤具有不同的缓冲能力. 由于每种土壤类型

都具有特定的理化特性,各土壤参数也都具有

相应的典型分布, 因此常把土壤类型作为区分

缓冲能力的综合指标.

( 1)土壤 pH、阳离子交换总量和盐基饱和

度对土壤缓冲能力的影响　土壤对酸沉降的响

应主要表现在盐基阳离子的淋溶、pH 值下降

以及有毒金属(主要是铝)的活化等. 为了评价

土壤对酸沉降的缓冲能力, 可以用土壤 pH 值、

阳离子交换总量和盐基饱和度等 3个细化了的

指标对土壤进行分类
[ 6]

.

( 2)土壤颗粒对土壤缓冲能力的影响　土

壤颗粒是组成土壤的物质基础,随着土壤颗粒

的变细和比表面积的增加, 土壤的表面吸附性

能、离子交换容量等化学性质以及吸湿量、持水

量、孔隙率、粘结力等物理行为都会发生相应的

变化,从而在整体上提高了土壤的风化速率.进

而影响生态系统对酸沉降的相对敏感性. 在土

壤 学分类 中, 粘 土是指 细粘 粒 ( 粒径 <

0. 001m m )含量≥30%的土壤. 如果所考虑的

土壤是粘土,则应适当提高该土壤的缓冲能力

等级.

( 3)温度对土壤缓冲能力的影响　化学反

应动力学研究表明, 土壤的化学风化反应速率

还取决于温度.温度对风化速率的影响可以通

过阿仑尼乌斯公式定量化, 它表示反应速率常

数是温度和一个热动力学性质——活化能的函

数.给定温度下的风化速率为:

rT = rsexp -
EA

R
1
T

-
1

281
( 1)

其中, rT 为温度 T 时的风化速率; rs 为参考温

度(通常指 8℃)下的风化速率; E A为反应活化

能, kJ · kmol
- 1; R 为 普 适 气 体 常 数,

kJ·km ol
- 1·K

- 1.

通常 EA / R 可以取 3600K
[ 7] .显然, 土壤温

度越高,矿物化学风化也越快,土壤中和酸沉降

的能力也就越强.而且,温度对风化速率的影响

相当大, 比如在 8℃时, 温度增加 4℃将使风化
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速率提高 50% .

( 4)营养物质的循环速率对土壤缓冲能力

的影响　除了风化速率以外, 决定土壤缓冲能

力的重要因素还有营养物质的循环速率.在有

机物分解转化速率较快的生态系统, 盐基阳离

子能够较快得到补充,系统对酸沉降的耐受能

力也较强.同样,温度也是影响分解速率的重要

因素.如果评价地区处于热带或亚热带,应当适

当提高土壤的缓冲能力等级,相反,如果该地区

处于寒温带或者海拔高度很高,则应适当降低

土壤的缓冲能力等级.

综合考虑以上各种因素对我国各类土壤的

缓冲能力进行分级,结果如表 2所示.

表 2　不同类型土壤的敏感性等级

土壤等级 土　壤　种　类

极低缓冲能力 漂灰土、砖红壤、赤红壤、燥红土

低缓冲能力 红壤、黄壤、棕壤、黄棕壤、暗棕壤、黑土、灰

黑土、白浆土、草甸土、沼泽土、褐土、 土、

绵土、黑垆土、灰褐土、黑钙土、棕漠土、潮

土、绿洲土、亚高山土、草原土

中等缓冲能力 草甸土、亚高山草原土、高山草甸土、高山

草原土、高山漠土、高山寒冻土、石灰土、紫

色土、水稻土

高缓冲能力 栗钙土、棕钙土、灰钙土、灰漠土、灰棕漠

土、淤灌土、盐碱土、风沙土

1. 2　土地利用方式分类

不同的植被类型与土地利用方式对酸沉降

的敏感性存在较大的差异. 针叶林对空气的过

滤作用强于阔叶林, 导致酸性物质的干沉降量

较大.同时, 针叶林还产生酸性的较粗的腐殖

质,营养物质的循环速率既低,又增加了土壤的

酸度输入,使土壤对酸度输入的缓冲能力下降.

对于农田,由于遭受耕作、施肥、灌溉等措施的

影响较为频繁, 对酸沉降很不敏感.在本文中,

植被类型和土地利用被分为如下 4个等级:

( 1)敏感　包括茂盛的针叶林、稀疏的针叶

林、茂盛的混交林、稀疏的混交林、热带雨林和

热带森林作物.

( 2)中等　包括落叶灌木、刺灌木、灌木草

原、草原、草甸、热带稀树草原.

( 3)较不敏感　包括常绿阔叶林、常绿阔叶

作物、常绿阔叶灌木、稀疏落叶阔叶林、茂盛的

落叶阔叶林、落叶森林作物、灌木林地、稀疏的

热带林地、茂盛的干旱落叶林和稀疏的干旱落

叶林.

( 4)不敏感　包括沙漠、戈壁和荒地等通常

认为不用保护的地区, 以及耕地(旱田和水田)、

绿洲、种植园(茶、葡萄、甘蔗、棉花和水果等)和

苗圃等.

1. 3　湿度

P∶PE 是降水量与土壤最大水分蒸发总

量之比, 可作为衡量土壤中淋溶作用强弱的一

个指标. 当 P∶PE 较小时(大约小于 0. 25～

0. 5) ,也就是说在干旱地区,土壤中有机质含量

低,不存在盐基阳离子的强烈淋溶,矿物成分含

量高.在这些地区,一年中水分的净运动是向上

的,由地表有机物质分解和土壤中矿物风化产

生的盐基阳离子随渗流水进入土壤上层, 从而

导致可溶性碱性物质在土壤上层的累积. 相反

地,当 P∶PE 较大时,土壤湿度也较高,土壤可

能由于淋溶作用而失去大量盐基阳离子并且缺

乏可风化矿物,因此缓冲能力偏低,生态系统相

应地也较敏感.

2　中国土壤对酸沉降的相对敏感性区划

2. 1　资料和数据

评价我国各种生态系统对酸沉降的相对敏

感性所需的资料主要来源于文献[ 8]和全国第

二次土壤普查资料,所使用的专业地图包括:中

国土壤图( 1∶1000万) ; 中国土壤pH 值和盐基

饱和度概图( 1∶1800万) ; 中国年降水量图( 1

∶2640万) ; 中国年蒸发量图( 1∶2640万) ;中

国土壤质地图( 1∶1850 万) ; 中国年平均气温

图( 1∶2640万) ;中国植被图( 1∶1850万) .

2. 2　区划图编制

中国土壤对酸沉降的相对敏感性图利用计

算机进行编制.先在统一的工作底图上将各生

态因子的分布图数字化(本研究中使用的工作

底图是由中华人民共和国地图数字化得到的) ,
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然后依据指标体系中土壤缓冲能力、土地利用

和湿度的分级标准,分别对中国土壤图、中国植

被图和中国湿度图进行转绘, 合并等级相同的

相邻图块,并去掉一些过于细小的图块,得到土

壤缓冲能力类型图、土地利用类型图和湿度类

型图. 最后, 应用地理信息系统 ( GIS)的工具

M apInfo 将各因子图叠加, 经分析和处理后得

到最终的区划结果.在上述叠加的过程中, 可能

得到 0～7这 8个相对敏感性等级.但是根据惯

例,生态系统对酸沉降的相对敏感性等级一般

只分为5级. 因此, 按照表3所给的划分标准对

将所得 8个等级进行合并.

表 3　敏感性等级划分标准

敏感性等级 1 2 3 4 5

总权重 0 1 2、3 4、5 6、7

敏感性 极敏感 敏感 中等 不敏感 极不敏感

2. 3　中国土壤对酸沉降的相对敏感性

按照表 1的敏感性分级标准, 本研究得到

如图 1所示的中国土壤对酸沉降的相对敏感性

区划图.从图 1中可以看出,中国对酸沉降最敏

感的地区主要分布在东北的大兴安岭、云南南

图 1　中国土壤对酸沉降相对敏感性图

部和华南沿海地区,其次是长江以南、东北地区

东部和青藏高原西部的广大地区.而中国的绝

大多数地区, 包括西北和华北地区,对酸沉降不

太敏感. 各敏感性等级所占国土面积的百分比

如图 2所示.

3　结论

( 1)生态系统对酸沉降的相对敏感性是由

该地区的土壤特性、植被特性和气象气候等多

种因素共同作用的结果. 显然, pH 值和盐基饱

和度低、可风化物质含量少、粘土成分含量低的

土壤以及针叶林覆盖、湿度较大而气温低的地

区,对酸沉降较敏感.导致我国南方大部分地区

对酸沉降敏感的主要原因是土壤中可风化物质

的含量较低,土壤呈酸性;而东北地区对酸沉降

较敏感的主要原因则是该地区年均气温低,土

4 环　　境　　科　　学 20 卷



图 2　各敏感性等级所占比例

壤中细粘粒含量较少.

( 2)与早先的研究相比,本文在不改变评价

生态系统相对敏感性的生态因子的情况下,丰

富和发展了评价的具体内容, 以适应我国幅员

辽阔和自然条件复杂的特点. 其中在评价土壤

的缓冲能力时, 首次提出将土壤质地和温度这

2个重要因素纳入到评价体系中去.这个改进

集中反映了我国土壤物化性质的差异和南北温

差大的特点,更进一步突出了土壤的风化速率

在土壤缓冲机制中所起的重要作用.

( 3)生态系统对酸沉降的相对敏感性的区

划方法具有原理清楚、操作简单的优点.由于区

划资料主要是各种地图, 易于获取, 信息量大,

非常适合于研究大范围的酸沉降问题, 也适合

于计算机处理.但是,此方法也存在着明显的缺

点,即区划结果比较粗糙,这完全是由地图的精

度所决定的.

参 考 文 献

1　谢绍东,郝吉明,周中平. 稳态法确定酸沉降临界负荷的

基本理论探讨.环境科学, 1997, 18( 4) : 5～9

2　谢绍东,郝吉明,周中平. 应用稳态酸化模型计算酸沉降

临界负荷.环境科学, 1997, 18( 5) : 6～10

3　谢绍东,郝吉明,周中平, 段雷. 中国酸沉降临界负荷区

划.环境科学, 1998, 19( 1) : 13～17

4　Kuylenst ierna J C I, Ch adw ick M J . T he Relat ive Sens i-

t ivity of Ecosystems in Eu rope to the Indir ect Ef fect s of

Acidic Dep os it ions. In: Kamari J, Brakke D F, Jenk iss

A et al. Regional Acidif icat ion M od els . Berl in: S pringer -

Verlag, 1989. 3～21

5　Chadwick M J , Kuylenst ierna J C I. Crit ical Loads an d

C riti cal Levels for the Ef fect s of Sul fur an d Nit rogen

C om pounds. In : James W S , Longhu rst . Acid Depos i-

t ion: Orig ins, Im pacts and Ab atement St rategies . New

York : Spr inger -V erlag, 1991. 279～315

6　郝吉明,谢绍东,贺克斌. 生态系统对酸沉降相对敏感性

评价原理与方法.环境科学, 1996, 17( 3) : 77～80

7 　 Sverdrup H. Th e Kinet ics of Chemical W eath erin g.

L und: Lund University Pr ess , 1990. 246

8　熊毅,李庆逵主编. 中国土壤 (第二版 ) . 北京:科学出版

社, 1987. 39～304

·书讯·

《废物生物处理理论和技术》

专著出版发行

　　由郑平、冯孝善教授主编的《废物生物处理

理论和技术》科技专著,已由浙江教育出版社出

版发行。该书系统地介绍了废物生物处理和资

源化技术的微生物学理论, 废物生物处理的生

化反应工程原理, 废弃物生物处理性的研究方

法与评价体系;重点论述了废水好氧、厌氧生物

处理的工艺原理、动力学模式及设计参数; 固体

废物、废气处理以及有机废物资源化的生物工

程技术。

本著作主要供作高等院校教师、研究生的

教学科研用书,科研设计部门专业人员参考书。

每本定价 46元(包括邮寄费)。欢迎订购。

联系人:徐向阳、胡宝兰

地　址:杭州市浙江大学华家池校区环保系

邮　编: 310029

电　话: 0571- 6971648
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