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摘要:酸雨胁迫条件下森林生态效益评估是亟待解决的环境问题之一.酸雨对森林生态系统的危害可分为直接危害和间接危害.在贵州省龙里

建立生态水文实验站,自 2005年起开展酸雨监测,对森林植被冠层遭受酸雨直接伤害及其对酸雨的缓冲作用进行模拟实验和分析,结果表明

研究区酸雨的直接危害有限;为此,依据生态水文过程理论,利用遥感和地理信息系统技术,建立了土壤酸化、土壤酸化-植被生产力和森林生

态效益评价 3个空间信息模型;模拟计算了研究区酸沉降对土壤化学性质、植被生产力和森林固碳、保肥方面的生态效益的影响,构建了酸雨

对森林植被的间接危害评价方法体系.
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Abstract: E cological ben ef it assessm en t of forests under the s tress of acid rain is an unresolved environm en tal p rob lem. The dam age of acid rain to forest

ecosys tem s has b een classified in to d irect dam age and ind irect dam age. A n eco-hyd rological research stat ion w as estab lished inLongli inGu izhou P rovin ce

and acid rain has been m on itored there s ince 2005. A lso, sim u lation experim ents w ere conducted to analyze th e d irect dam age to the forest vegetat ion

canopy by acid rain and th e bu ffering of canopy to acid ra in. R esults show that the d irect dam age of acid rain is lim ited in th e study area. Therefore, an

assessm ent sys tem w as con structed to estim ate the indirect dam age of acid rain to the forest comm un ity, based on the th eory of ecolog ical and hyd rological

processes. In th e system, three spatial in form at ion m odu les w ere form ed us ing rem ote sensing and G IS technology: So il Acidif icat ion M odu le, S oil

Acid ification P lan t ProductivityM odu le and ForestE cologicalE valu at ionM odu le. The im pacts of acid deposit ion on soil ch em istry, vegetation product iv ity

and forest ecological values w ere sim u lated for the study area.

Keyw ords: acid rain; ecohyd rology; d irect dam age; ind irect dam age; ECOHAT m odel



环   境   科   学   学   报 30卷

1 引言 ( Introduction)

工业发展造成的大气污染日益严重, 酸沉降问

题也随之出现, 并对全球生态系统产生了重大影

响, 已成为影响全球环境的严重问题之一 (陈静,

1999) ;我国已成为继欧洲和北美之后的第三大酸

雨污染区.综合国内外研究状况, 对酸沉降的研究

主要集中在气溶胶及酸雾化学 (W u et al. , 2006; 刘

红杰等, 1996;吴兑等, 2008) , 酸沉降成因及其对土

壤、地表水、地下水、森林、农作物、水生动物、陆生

动物、材料、构筑物等的影响 ( De V ries et al. , 1994;

Sverdrup et al. , 1992; 1994; 李 金 惠 等, 1998;

1999) ,以及自然生态系统缓冲能力、敏感性分区和

临界负荷研究 (郝吉明等, 1993; 1998; 1999; 2001; 何

隆华等, 1998;欧阳志云等, 2000; 杨秀虹等, 1999; 周

修萍等, 1992) . 酸雨对森林生态系统的危害分为

/自上而下 0的直接危害和 /自下而上0的间接危害

(W#波斯哈特等, 1985) .直接危害是指酸雨降落

到植被冠层表面造成的危害, 包括对叶片角质层的

腐蚀、叶片细胞的酸化以及通过对冠层叶片的冲

刷、淋洗和置换作用造成营养元素淋洗流失, 影响

叶片光合作用, 甚至破坏叶片结构造成可见伤害,

对森林植被生产力和寿命造成危害;间接危害是指

酸沉降增加土壤酸度, 造成盐基阳离子淋溶和有毒

金属的活化, 进而影响土壤肥力和植被生产力, 并

使植被根系减少, 抵抗干旱等气象灾害能力下降,

容易遭受病虫害等 (廖利平等, 1992; 张治军等,

2008) ,导致森林退化.

针对酸雨的直接危害, 国内外对农作物及森林

植被等主要从以下几个方面开展了大量的监测和

模拟研究. ¹ 营养元素淋洗  酸雨穿过植被冠层

时, H
+
被树冠吸收,树叶中 Mg

2+
、Ca

2+
、K

+
被部分

淋洗 ( D raa ijers et al. , 1994) ; º 细胞功能  酸雨导

致植物叶片膜透性的增加 (丁一汇等, 1995) ; 酸雨

胁迫下, SOD、POD、CAT活性随酸雨 pH 值的降低先

升后降呈单峰曲线型变化 (严重玲等, 1999) ; 酸雨

对植物光合作用、呼吸代谢、气体交换、矿质营养代

谢等的影响随酸雨 pH值、植物种类及其发育阶段

等因素的变化而变化 (谢田等, 1994; 张耀民等,

1996; 丘栋梁等, 2002; 李志国等, 2007; 李万超等,

2008)等; Sm ith等发现模拟酸雨使杉木叶绿素含量

显著增加但光合速率无变化 ( Sm ith, 1981); Re ich等

( 1987)报道美国五叶松 (P inus strobes L ) 单位叶干

重净光合速率和单株净光合速率均随模拟酸雨 pH

值下降而显著升高; 而 Shan ( 1998 )则报道赤松

(P inusD ensif lora ) 在 pH值 2. 3的酸雨胁迫下单位

叶绿素净光合速率出现显著降低, 但叶绿素含量却

出现显著增加; » 伤害阈值  J. S. Evans等研究指

出,植物叶片出现可见伤害时的最高 pH值为 3. 4,

并认为最先受影响的部位是叶面和叶表皮细胞, 随

着受酸雨胁迫时间的延长,稍里的细胞层也可能受

害 (齐泽民等, 2004) ;冯宗炜等对 30种树木进行综

合比较表明, 在 pH = 3. 5的酸雨胁迫下, 木荷、水

杉、桢楠、刺桐等叶片出现伤害症状, 在 pH值为 3. 5

~ 3. 0酸雨胁迫下, 香椿、柳杉、喜树、苦楝、毛竹、杉

木、香樟、马尾松、油桐等出现伤害症状,而火力楠、

苦槠、柑橘、桂花、油茶等在 pH 值 2. 5时才出现伤

害症状,并认为常绿阔叶树种比落叶阔叶和针叶树

种对酸雨的抗性相对较强些 (冯宗炜等, 1988;

1993) .综合国内外研究成果,已发现酸雨对农作物

及森林植被能量和物质代谢等生命活动的胁迫作

用,并对造成可见伤害的 pH值阈值进行了探索.但

是,酸雨对森林的直接危害只有在降水酸度很高时

才会出现 (毛友发等, 1999) , 并且对于出现可见直

接伤害之前的伤害缺乏定义和标量, 对于不同研究

区的典型植被也有进一步研究的必要. 同时, 气溶

胶、森林冠层和土壤改变着酸雨的化学成分和酸

度,体现出对酸雨的缓冲作用. 徐康富和郝吉明等

( 1992)提出了近地层气流对降水酸度的中和作用,

蒋益民等 ( 2004)在湖南韶山,樊后保等 ( 1996)在福

建南平,就森林对酸雨的降水化学改变和缓冲问题

做了大量有意义的工作.

综合国内外研究成果,酸雨现状对森林植被的

直接伤害作用有限, 只有在高酸性酸雨胁迫下才能

凸显.但是生态系统经由土壤接受和缓冲酸沉降,

进而影响植被生长, 则是一个长期的过程, 同时发

现森林生态系统对酸雨的反应主要取决于土壤的

酸化而不是植物本身 (毛友发等, 1999) . 降水作为

水循环过程的基本环节, 深刻影响着土壤水含量、

地表径流形成和地下水补给, 因此, 有必要从水循

环角度研究酸雨危害. 酸雨对森林生态系统造成的

危害,既体现在影响植物生产力, 也体现在影响固

碳、保肥、涵养水源、水土保持等生态效益, 因此, 也

有必要从生态学角度进行研究. 国内外已开展了酸

化模型和生态过程研究, 建立起如 MAGIC、BEM、

ILWAS、RA INS(李金惠等, 1998;夏星辉等, 1999;李
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金惠等, 1999; Cosby et al. , 2001, W right et al. ,

2006)等许多成功的酸化模型, 以及 FORCYCLE,

TREGRO, FORM-S 等 ( Pau l et al. , 1997; Zhu

et al. , 2003)针对森林的生态系统模型. 生态水文

过程是水文过程和生物动力过程之间的功能关系,

包括生态水文物理过程、生态水文化学过程及生态

效应 (黄弈龙等, 2003) .应用土壤-植被-大气系统理

论, 综合考虑水文循环物理过程、物质循环地球化

学过程和生态效应,并利用遥感和地理信息系统技

术, 采用新的技术手段和理论视角研究酸雨胁迫下

的生态水文过程,对于认识酸雨危害及建立空间信

息模型具有积极的理论探索和应用价值.

观测资料表明,我国西南地区依然遭受严重酸

雨危害, 其中贵阳酸雨频率超过 50% (唐信英等,

2009) ,硫酸根的贡献十分突出 (张晓山等, 1990;黄

美元等, 1995) . 为此, 在贵阳市龙里县选择研究区

(图 1) , 建立生态水文实验站开展研究. 研究区地

处贵州省中部,位于北纬 26b27c,东经 107b01c, 以羊

鸡冲小流域为单元, 总面积 12 km
2
, 地貌类型为中

低山丘陵地貌,土壤主要为黄壤, 同时集中了草地、

灌丛、马尾松林和针阔混交林等植物群落. 年均降

水量 1158. 5mm,最少年为 859. 3mm; 4~ 9月是暴雨

和洪水易发期, 平均降水量达 810mm, 占年降水量

的 70%;年均气温 14. 7e , 极端最高气温 35e , 极

端最低气温 - 3e ,积温在 4274~ 4574. 6e 之间.

图 1 研究区示意图

Fig. 1 The study area

  在研究区设置气象站, 获取气象数据, 并对降

水进行了连续监测, 采集降雨样品, 掌握研究区酸

雨现状.开展实地生态调查,采集代表植物样品, 分

析生物量及其分配参数, 以及营养元素含量; 并采

集了土壤样品, 化验获取土壤主要物理及化学参

数, 以确定研究区主要植被覆盖和土壤情况. 开展

了酸雨模拟实验,测定遭受酸雨胁迫叶片的净光合

作用速率;采集了典型覆盖植被冠层穿透雨和树干

茎流样品,测量营养物质和 pH 值变化,研究酸雨对

森林植被的直接伤害作用及森林植被冠层对酸雨

的缓冲作用. 基于野外观测和实验数据, 将遥感数

据驱动的土壤水平衡模型、植被生产力光能利用率

模型与基于过程的土壤酸化模型、营养元素循环模

型相耦合,建立了土壤酸化和森林土壤酸化-植被生

产力空间信息模型, 解决了土壤化学性质从点尺度

到空间尺度的扩展, 定量表达了土壤和土壤水离子
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浓度、植被生产力、营养元素循环空间分异. 将模型

模块化, 耦合于自主开发的 EcoHAT 系统 ( L IU

et al. , 2009). 并以贵州龙里研究区为研究对象, 运

用模型对土壤化学性质、植被生产力和营养元素生

物循环等关键过程的时空演变模式进行了模拟和

研究.运用情景设定的方式, 定量模拟了研究区酸

雨强度变化导致的土壤中植被可吸收盐基离子的

变化,以及对森林植被 NPP的影响. 其中, /贵州典

型森林群落植物冠层叶片遭受酸雨直接伤害的模

拟实验与效应分析 0一文对酸雨造成的直接伤害进
行了分类,通过模拟实验分析了贵州典型森林植被

冠层叶片净光合作用速率遭受酸雨胁迫影响的情

况, 根据实验站监测到的酸雨数据评估了酸雨现状

对研究区典型森林植被冠层的直接伤害作用. /贵

州典型森林群落植被冠层的酸雨淋溶特征及缓冲

作用 0一文通过模拟实验和监测数据分析, 研究了

贵州研究区典型森林植被冠层的酸雨淋溶特征以

及对不同酸度降雨的缓冲作用. /土壤酸化空间信

息模型构建及其在贵州龙里试验区的应用 0一文具

体介绍了土壤酸化模型的结构和模拟结果. /土壤
酸化-植被生产力空间信息模型的构建及贵州典型

森林对酸沉降的生态效应响应 0一文介绍了土壤酸

化-植被生产力空间信息模型的构建及酸沉降生态

效应研究. /酸沉降对森林生长固碳和土壤盐基保
持功能的影响 0一文主要介绍森林的水土保持、涵

养水源生态效益评价以及酸雨对其影响.

综上所述, 通过模拟实验和观测数据, 研究了

酸雨对森林生态系统的直接伤害作用,结果表明研

究区酸雨的直接伤害作用有限, 为此, 依据生态水

文过程理论, 利用遥感和地理信息系统技术, 建立

了土壤酸化、土壤酸化-植被生产力和森林生态效益

评价 3个空间信息模型, 模拟计算了研究区酸沉降

对土壤化学性质、植被生产力和生态效益的影响,

构建了酸雨对森林植被间接危害评价方法体系.

对酸雨危害的科学研究, 深化了对酸雨这一环

境问题的认识, 但酸雨对森林植被的危害, 受到气

候气象、酸雨组成、植被类型、土壤类型等多方面的

影响.增加植物物种, 进行多年连续观测, 对于深化

酸雨直接伤害的认识具有重要价值;上述 3个空间

模型对研究区进行了模拟, 取得了良好的效果, 有

必要扩大研究区域, 进一步率定模型参数, 完善模

型结构,实现模型在大尺度上的扩展. 酸雨和旱涝、

火灾等环境问题共同作用影响生态系统, 结合其他

环境问题对酸雨进行研究将作为酸雨研究的重要

拓展.
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( Ecohydro log ica l A ssessm ent Too,l 软件著作 2008SR06938,

http: / / Ecohat. bnu. edu. cn) , 完善了生态水文过程的空间

模拟, 在黄河流域、东北三江平原、新疆伊犁河流域、贵州酸

沉降地区、海南省以及及北京密云水库、官厅水库等地区进

行了实际应用, 为流域水资源综合管理、国土资源整治和环

境污染防治提供技术支撑. 近年来主持国家 /十一五0支撑

计划项目 /黄河生态保护目标及生态需水量研究0、公益性

项目 /基于遥感信息的泾渭下游土壤水分时空模拟研究0、

/ 8630计划 /饮用水安全评价与预警中的低空艇载高分辨遥

感技术0、/ 9730项目0酸沉降对森林植被和农作物的影响及

其评价0、国家自然科学基金项目 /岸边缓冲带对非点源污

染控制效应的遥感解析0、/喀斯特环境中土壤退化机理及

恢复重建途径研究0、/喀斯特地区土壤退化过程中土壤水

动力机制研究0等近 20项,发表论文 80余篇, 专著 5部, 获

国家及省部委以上科研奖励 4项.
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