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摘 要牶概述了大气犖沉降的发展趋势，讨论了犖沉降增加对森林营养和胁迫的影响。提出在一些地

区，大气犖沉降已超过了森林生态系统的犖需求；犖沉降的大量增加对植物生长的刺激作用和对菌根的危

害，可造成植物体内其它养分缺乏，导致森林养分失调；植物体内的高犖水平将增加森林对胁迫的敏感性。
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由于人为排放的犖对大气的污染越来越严重，若干年代

以来大气犖浓度不断上升，沉降量不断增加
犤牨、牪犦
。一些地区大

气犖沉降在数量上超过了某些森林生态系统的需求，给森林

生态系统带来了一系列不良的后果。

牨 大气犖沉降趋势

北美和西欧的雨水分析表明，牨牥牥年来，雨水中的犖犗
牠
牫 浓

度急剧上升，而犖犎
牜
牬 浓度则相对稳定

犤牪犦
。本世纪牭牥年代至牳牥

年代北欧和中欧的降雨化学资料表明，犖犗
牠
牫 浓度在牭牭个监测

站都呈上升趋势，犖犎
牜
牬 浓度则在牫牱个监测站略有上升

犤牫犦
。全

球范围的犖沉降量模式尚未见报道，但最近几年有些地区已

对其作了估计。例如，据计算，目前欧洲大部分地区犖沉降超

过牨牥犽犵牤牗犺犿
牪
·犪牘

犤牨犦
。

在我国城市降水化学成分中，犖犎
牜
牬 比国外牗美国、日本牘水

平高牫～牨牥倍，犖犗
牠
牫 则略低于国外牗美国、日本牘水平

犤牬、牭犦
。虽然

犛犗
牪牠
牬 是影响我国降水酸度的主导离子，但犖犗

牠
牫 对我国的降水

酸度也有影响犤牬犦
。近牨牥年来，我国南方一些地区的监测结果表

明，各地雨水的含犖 量和由降雨带入的犖 量，都有很大的变

幅；就平均而言，雨水中的含犖 量多在牨～牪犿犵牤犔之间，带入

的犖 量多在牴牣牥～牨牴牣牭犽犵牤牗犺犿
牪
·犪牘之间

犤牰犦
。在一些森林中，

还发现有很高的犖 沉降，例如，在江西省分宜县大冈山林场的

杉木牗犆狌狀狀犻狀犵犺犪犿犻犪犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪牘林和马尾松牗犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻

犪狀犪牘林中，降雨犖输入分别为牰牥牣牰和牭牱牣牥犽犵牤牗犺犿
牪
·犪牘

犤牴犦
。

牪 犖沉降的增加与森林营养失调

犖刺激森林生产力的增长是否导致植物体内养分失调，

在很大程度上决定于土壤养分供应与森林养分需求之间的关

系。如果犖刺激植物迅速生长，而植物对其它养分的同化都相

对滞后，则缺素症将会发生。据报道，在生长着的森林生物体

中，平均每年的净犖积累约为牭～牨牥犽犵牤牗犺犿
牪
·犪牘

犤牳、牴犦
；正常

生长的树林，其叶片犖含量与其它元素之间的比例需维持在

一定的确定值或一定的范围值之内，如犛∶犖牻牥牣牥牫牥
犤牴、牨牥犦

，

犖∶犘牻牰～牨牪，犖∶犓牻牨～牫，犖∶犕犵牻牳～牫牥
犤牨牨犦
，但是在一

些森林生态系统中，大气犖沉降超过了系统的需求量，植物对

过剩的犖进行大量吸收，造成了其它养分出现“稀释效应”，引

起森林营养失调犤牨牨、牨牪犦
。犞犪狀犇犻犼犽和犚狅犲犾狅犳狊

犤牨牪犦对荷兰东南部的

欧洲赤松牗狆犻狀狌狊狊狔犾狏犻狊狋狉犻狊牘黄化现象进行了调查，结果表明，

因大气犖的大量输入，黄化树针叶中的总犖水平比绿色树的

高；犕犵、犓、犘与犖的比例严重失调；有病害的树其针叶中的色

素含量明显降低，但含有大量的游离精氨酸，这是犖严重超载

的表现。

当生态系统中犖犎
牜
牬－犖大量输入时，体内增加的犖犎

牜
牬 与其它

阳离子养分进行交换，使阳离子养分从叶片中淋洗出来
犤牨牫、牨牬犦

，从而

也可造成体内养分不平衡。犚狅犲犾狅犳狊
犤牨牫犦的野外调查和生理生态

实验都表明，在高大气犖输入的科西嘉黑松牗犘犻狀狌狊狀犻犵狉犪狏犪狉

犿犪狉犻狋犻犿犪牘森林生态系统中，针叶吸收犖犎
牜
牬，并排出犓、犕犵和

犆犪，导致犓、犕犵缺乏，引起叶片过早脱落。

在植物养分吸收方面，犖犎
牜
牬 对其它所有的阳离子养分来

说是强烈的拮抗体。犖犎
牜
牬 大量输入土壤将导致土壤溶液中

犖犎
牜
牬 与其它阳离子养分之间的活度比提高，抑制根对阳离子

的吸收，因为犖犎
牜
牬 封闭根膜区域，阻碍其它阳离子养分在根膜

上的吸附。犖犎
牜
牬 的这种竞争抑制作用将加强植物体内养分的

“稀释效应”。

菌根在大多数针叶林中对森林的养分吸收起重要作用。过

剩的犖沉降如果显著减少菌根的数量，那么将削弱根对养分

的吸收，间接地引起森林其它养分的缺乏。目前已有一些研究

发现菌根的减少与高犖沉降有关，在高犖沉降的荷兰森林中

检测到菌根真菌的种类和子实体数量在最近几个年代都有相

当可观的减少犤牨牭犦
；犞犪狀犱犲犈犲狉犱犲狀等

犤牨牬犦用犖犗
牠
牫 和犖犎

牜
牬 烟熏花

旗杉牗犘狊犲狌犱狅狋狊狌犵犪犿犲狀狕犻犲狊犻犻牘 树的实验结果显示了高浓度犖

可使菌根数量明显减少，从而为高犖输入影响植物营养这一

观点提供了间接的证据。

牫 犖沉降的增加与森林胁迫

大气犖沉降的增加对森林营养和胁迫敏感性的影响

肖辉林

牗广东省生态环境与土壤研究所，广东 广州牭牨牥牰牭牥牘
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植物体内的高犖水平对植物有直接的和间接的有害影

响。植物体内高犖水平的间接影响主要包括森林对寒冷、霜

冻、病虫害敏感性的增加。有关研究认为，过剩的犖沉降将增

加森林对寒冷和霜冻的敏感性 犤牨牰犦
，具有高犖水平的森林更易

受环境的影响。犖犻犺犾犵犪狉犱
犤牨牱犦指出，欧洲新型的森林衰退可能与

大气 犖沉降的增加有关。有研究者在美国佛蒙特州红云杉

（犘犻犮犲犪狉狌犫犲狀狊）森林中观察到犖沉降量、叶片犖浓度、森林衰

退症状与海拔高度相关，这种相关性暗示了犖状态对森林的

影响犤牨牳犦
。

高犖输入引起耐寒性降低的机制可能是犖的输入促进了

森林生长，推迟了植物在生理上进入寒冷季节，延误了对耐寒

或气候适应的调节；或者由于高犖状态降低了体内碳水化合

物的水平而使霜冻敏感性增加。已有实验
犤牨牳犦表明，犖的输入消

耗了体内碳水化合物，而碳水化合物水平影响着霜冻敏感性。

森林生态系统过剩的犖输入对昆虫数量的潜在影响比较

复杂。植物组织中可溶性的含犖化合物对昆虫来说可能起摄

食引诱剂、必需养分和毒素的作用。某些生态系统中犖水平的

提高将使以前受到蛋白质营养抑制的昆虫得到增殖。但是，许

多植物的防护化合物含有犖（如生物碱），且在游离的有效犖

存在的条件下能得到增加，提高犖输入将产生更多的含犖毒

素，植物对昆虫的敏感性也将降低。这是植物在高犖状态下对

虫害敏感性的两种不同情况。

犚狅犲犾狅犳狊等
犤牨牫犦的研究表明，在荷兰的欧洲黑松牗犘犻狀狌狊狀犻

犵狉犪牘 森林中，所有受真菌犅狉狌狀犮犺狅狉狊狋犻犪狆犻狀犲犪 和犇犻狆犾狅犱犻犪

狆犻狀犲犪侵染的树，其针叶中的含犖水平都超过牨牰牣牨犿犵牤犵（干

重），而不受侵染的都低于此值，说明犖水平对真菌病害起重

要作用。荷兰森林由于犖的大量沉降，情况相当严重。欧洲黑

松、科西嘉松、欧洲白栎和欧洲水青冈都受到病原体的严重侵

染，大量叶片过早地褪色和脱落
犤牨牴犦
。

牬 结语

大气犖沉降的增加对森林生态系统的影响是多方面的。

在缺犖的立地上，犖沉降的增加可在一定程度上满足森林生

长的犖需求
犤牪牥犦
；而在富犖的立地上，犖沉降的增加则产生了

负效应，即可导致森林营养失调，增加森林对寒冷、霜冻、病害

等胁迫的敏感性，因此，应该控制犖的排放，从而控制犖的沉

降。
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