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自 ７０年代末我国开始了对酸雨及其影响的研
究，结果表明，中国的酸雨主要发生在南方，虽然中国

北方煤的消耗量远大于南方，但北方酸雨的形势远没

有南方那么严重 犤１犦。其主要原因是，中国北方气候干

燥，沙尘暴发生频繁，大气中飘浮的碱性颗粒物对降

水中的酸性成分有很强的中和作用，因而减少了酸雨

的发生犤１犦。长期以来人们对酸雨及其影响的研究主要

集中在降雨的酸度 （ｐＨ）和硫沉降上，很少考虑降雨
中碱性成分特别是盐基离子的作用。本文的目的就是

要通过中国与欧洲城市酸雨的比较、模拟试验结果的

讨论以及计算机模型模拟结果的分析，来说明我国酸

雨中盐基离子的重要性。

１ 数据与模型

中国南方城市酸雨组成与欧洲城市酸雨组成的

数据来自合作研究以及文献调研犤２犦。

盐基离子输入对土壤酸化过程影响的模拟试验

结果来自浸泡试验 犤３犦：５个土壤样品分别取自重庆、
贵州、湖南、江西与福建的森林地区，用模拟酸雨溶液

浸泡法处理土壤样品。溶液１是基本不含盐基离子但
ｐＨ值为３．５的酸性溶液（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋４离子
总量仅为４．４５μｍｏｌ·Ｌ－１牞ＳＯ４２－ 、ＮＯ３－浓度之和为
１９３．９μｍｏｌ·Ｌ－１），溶液２的化学组成与目前贵阳地
区酸雨化学组成基本相同（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋４离
子总量为１３４μｍｏｌ·Ｌ－１，ＳＯ４２－ 、ＮＯ３－浓度之和为
１８９．５μｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ为４．３），而溶液３是ｐＨ３．５并
且含有大量盐基离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋４离子总
量为２６５μｍｏｌ·Ｌ－１牞ＳＯ４２－ 、ＮＯ３－浓度之和为４９６．２
μｍｏｌ·Ｌ－１）的酸性溶液。

选用ＭＡＧＩＣ模型来模拟酸沉降下森林土壤的酸
化过程 犤４犦：ＭＡＧＩＣ模型是用来研究酸沉降作用下土
壤及土壤溶液酸化的数学模型，被欧洲北美国家广泛

应用。自１９９２年以来在贵阳市郊区建立了一个酸沉

摘 要牶从中国南方两城市与欧洲两城市酸雨化学组成的比较，南方森林土壤模拟浸泡试验，ＭＡＧＩＣ模型模拟预测３个
方面讨论了我国酸雨中盐基离子的重要性，尤其是对土壤酸化过程的影响。结果表明，我国酸雨中高含量的盐基离子

（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ４＋等）既缓冲了酸雨本身的酸度，也缓解了土壤的酸化过程。虽然作用的效果相反，但盐基离子与酸性阴

离子（ＳＯ４２－、ＮＯ３－ 等）一样，都是土壤酸化的重要影响因素。
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表１ 中国南方酸雨组成与两个欧洲城市酸雨

组成的比较犤２犦牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ２ｃｉｔｉｅｓｏｆＥｕｒｏｐｅ犦牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘

表２不同模拟酸雨溶液处理后土壤 ｐＨ与ＢＳ的变化
Ｔａｂｌｅ２ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄＢＳｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降及其影响综合研究小流域观测站，定期分析了该流

域的干湿酸沉降、穿叶水、地表水、土壤水的化学组

成。ＭＡＧＩＣ模型被用于这一流域的酸沉降及土壤酸
化的研究中，模型所需数据主要来自实验研究、野外

观测分析和文献调研。

２ 结果与讨论

２．１我国南方城市与两个欧洲城市酸雨组成的比较
贵阳和重庆是我国酸雨最为严重的两个城市，酸

雨的研究和监测在这里也进行得较为全面系统。

Ｂｉｒｋｅｎｅｓ地处挪威南部，是挪威酸雨的频发区和重点
研究区。Ｊａｎｏｗ是波兰一个主要的工业污染区。因此，
比较这４个城市的酸雨组成很有必要。

从表１可以看出，贵阳重庆两市的酸雨中ＳＯ４２－浓
度是较高的（约为Ｊａｎｏｗ和ＢｉｒｋｅｎｅｓＳＯ４２－浓度的２—３
倍），而ＮＯ３－浓度是较低的，是典型的ＳＯ４２－型酸雨，
ＳＯ４２－／ＮＯ３－比值为５．０—５．６。这里主要有两个原因：
一是贵阳和重庆的能源以煤为主，含硫量很高的煤的

消耗释放出大量ＳＯ２等气体，因而导致降水中高浓度
的ＳＯ４２－；其二是中国城市汽车数量较少，由于汽油燃
烧所释放的ＮＯｘ量较欧洲城市相对小一些，因此降水
中ＮＯ３－浓度较低。同时可以看到，贵阳重庆酸雨中盐
基离子 牗Ｃａ２＋、ＮＨ４＋、Ｍｇ２＋等）含量远高于两个欧洲城
市，表明我国城市的大气污染较为严重。然而，贵阳和

重庆降雨的酸度与挪威 Ｂｉｒｋｅｎｅｓ降雨的酸度非常接
近 （ｐＨ４．３左右），显然是由于中国酸雨中盐基离子
牗Ｃａ２＋、ＮＨ４＋、Ｍｇ２＋等）对酸性阴离子（ＳＯ４２－、ＮＯ３－等）
的中和。

目前大多数酸雨研究集中在硫沉降和降雨酸

度。然而，中国大部分地区大气组成的特点之一是含

有大量碱性化合物，在研究和讨论酸雨对陆地生态系

统的影响时应该考虑盐基离子的沉降。

２．２模拟浸泡试验结果

由浸泡试验后土壤ｐＨ值和ＢＳ值 （盐基饱和度）
减去试验前的数值得到模拟酸雨溶液处理后土壤ｐＨ
与ＢＳ的变化量（表２）。结果表明，土壤性质的变化，
如ｐＨ及ＢＳ，不仅取决于酸雨的酸度，而且取决于酸
雨中盐基离子含量。由于溶液１与溶液３都是酸性溶
液 （ｐＨ３．５），因而导致土壤的酸化 （ｐＨ水 与ＢＳ都下
降）。然而，对于不同的溶液处理，其土壤的酸化程度

是不同的。很明显，溶液１处理所导致的ｐＨ水 与ＢＳ
下降都大于溶液３处理，其原因是溶液３中盐基离子
含量远高于溶液１，不断加入的盐基离子弥补了由于
酸雨造成的土壤盐基离子流失，因而降低了土壤的酸

化程度。同时还可看到，土壤酸化敏感性主要取决于

土壤本身的化学特性。比如，江西、湖南土壤具有相对

较高的 ｐＨ水 和 ＢＳ值，在同一酸雨作用下表现出比
ｐＨ水 及ＢＳ值相对较低的其他土壤 （如重庆、贵阳土
壤）更高的敏感性，ｐＨ水 及ＢＳ下降值更大。

２．３ＭＡＧＩＣ模型模拟结果
根据 １９９２年—１９９５年期间对贵阳小流域酸沉

降、穿叶水、土壤水、地表水的观测 犤５犦，以及贵阳小流

域土壤的室内研究结果 犤６犦，应用ＭＡＧＩＣ模型对贵阳
小流域土壤和土壤溶液的酸化过程及现状进行了模

拟，并用假设的未来酸雨４种情况进行了预测 犤４犦（表

处理方式 重庆表土贵州表土湖南表土江西表土福建表土

ｐＨ水 试验前 ４．１４ ４．０６ ４．７０ ４．９０ ４．３４
溶液 １ －０．２１ －０．３７ －０．８３ －０．９３ －０．５３
溶液 ２ ０．４１ ０．０４ ０．２３ ０．１４ ０．１５
溶液 ３ －０．１６ －０．３３ －０．７５ －０．８６ －０．５１

ＢＳ／％ 试验前 ２０．９６ ３５．１９ ５６．１２ ５６．８８ ５．５５
溶液 １ －１９．２１ －２５．１８ －５３．３６ －５４．５１ －４．３８
溶液 ２ ８．５７ ３．９０ －１．６７ －７．９０ １５．８３
溶液 ３ －４．９０ －１１．２２ －３９．９６ －４２．５９ ７．３４

地点 贵阳 重庆 Ｊａｎｏｗ（波兰） Ｂｉｒｋｅｎｅｓ（挪威）

Ｈ＋牗ｐＨ牘 ５３牗４．２８牘 ４７牗４．３３牘 ２８牗４．５５牘 ５３牗４．２８牘
Ｃａ２＋ ６６ ３７ ３３ ５
Ｍｇ２＋ １４ ８ ６ ７
ＮＨ４＋ ２５ １１６ ５６ ４１
ＳＯ４２－ １０７ １００ ５５ ３１
ＮＯ３－ １９ ２０ ６０ ３８

表３ ＭＡＧＩＣ模型预测贵阳小流域土壤及土壤溶液
化学性质的变化（１９９５年至２０４５年）

Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｉｎＧｕｉｙａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｂｙＭＡＧＩＣｍｏｄｅｌ（１９９５—２０４５）

未来酸雨假设
酸雨不

变化

盐基离子沉

降下降 ３０％
ＳＯ４２－沉降
下降 ３０％

ＳＯ４２－沉降
上升 ３０％

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋牞μｍｏｌ·Ｌ－１ －３．２１ －３０４．７１ －７０．６５ －２．７１
ＳＯ４２－牞μｍｏｌ·Ｌ－１ －０．５９ －４６．０８ －５３２．１１ ６０１．９１
Ａｌ３＋牞μｍｏｌ·Ｌ－１ ２．６７ ２２１．５０ －３７０．１９ ５０２．８０

ｐＨ －０．００ －０．０６ ０．２４ －０．１０
Ａｌ／牗Ｃａ＋Ｍｇ牘牞摩尔比 ０．００ ０．４３ －０．２７ ０．３８

ＢＳ，％ －０．１９ －１１．７２ ２８．２７ －９．３５
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３）。
结果表明，如果在未来几十年内酸雨形式不发生

改变，贵阳小流域土壤水及土壤将继续发生缓慢酸

化：到２０４５年，土壤水中盐基离子与ＳＯ４２－浓度将分
别下降３．２１μｍｏｌ·Ｌ－１和０．５９μｍｏｌ·Ｌ－１，Ａｌ３＋离子
浓度将上升２．６７μｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ值及Ａｌ／牗Ｃａ＋Ｍｇ牘
摩尔比值基本上没有变化，但是土壤盐基饱和度 ＢＳ
将稍微下降。如果ＳＯ４２－沉降量在目前基础上增加
３０％，这一流域土壤水及土壤将发生明显酸化：土壤
ＢＳ％将下降９．３５，土壤水中ＳＯ４２－及Ａｌ３＋浓度将分别
上升６０１．９和５０２．８μｍｏｌ·Ｌ－１。然而，如果保持目前
ＳＯ４２－沉降水平不变，但降低盐基离子（Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋）
沉降量３０％，其结果与ＳＯ４２－沉降量增加３０％产生的
结果基本相同，即土壤水和土壤将严重酸化：到２０４５
年，土壤水中盐基离子浓度将下降约３０５μｍｏｌ·Ｌ－１，
Ａｌ３＋浓度将上升约２２２μｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ降低０．０６，Ａｌ／
牗Ｃａ＋Ｍｇ牘摩尔比值上升约０．４３，土壤ＢＳ％则下降
１１．７。显然，酸雨中盐基离子（Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋）与酸性阴
离子（ＳＯ４２－和ＮＯ３－）含量的高低在土壤的酸化过程中
有着关键影响，是作用结果相反但同样重要的两个因

素。预测结果表明，如果要改善土壤现状，升高土壤

ＢＳ％或者土壤水ｐＨ值，降低溶液中ＳＯ４２－、Ａｌ３＋浓
度，就必须要降低ＳＯ４２－沉降量。增加酸雨中盐基离子
含量同样可以改善土壤现状，但意味着增加雨水中碱

性尘埃的含量，实践中并不可取。

３ 结论

３．１贵阳重庆酸雨中酸性阴离子ＳＯ４２－含量远高于两
个欧洲城市酸雨中ＳＯ４２－含量，但雨水的酸度并不明

显高于这两个欧洲城市，其原因是贵阳重庆酸雨中存

在着大量的盐基离子。

３．２浸泡试验表明，土壤及土壤水的酸化不仅取决于
酸雨的酸度（ｐＨ）和酸性阴离子（ＳＯ４２－和ＮＯ３－）含量的
高低，而且取决于酸雨中盐基离子的含量。酸雨中高

含量的盐基离子将减少土壤的酸化程度。

３．３ＭＡＧＩＣ模型预测，酸雨中盐基离子 （Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋）沉降量的下降将产生与ＳＯ４２－沉降量增加基本
相同的结果，即土壤水和土壤将严重酸化。如果要改

善土壤现状，必须要降低酸雨中ＳＯ４２－含量或增加盐
基离子含量。

参考文献牶

犤１犦樊邦棠．环境化学犤Ｍ犦．杭州：浙江大学出版社，１９９１．３０８－３１１．
犤２犦ＳｅｉｐＨＭ牞ＺｈａｏＤ牞ＸｉｏｎｇＪ牞ＬａｒｓｓｅｎＴ牞ＬｉａｏＢａｎｄＶｏｇｔＲＤ．Ａｃｉｄｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＡｉｒＳｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔ牞１９９５牞８５牶２３０１－２３０６．
犤３犦ＬｉａｏＢ牞ＬａｒｓｓｅｎＴａｎｄＳｅｉｐＨＭ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｖｅＣｈｉｎｅｓｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｔｏ

ａｃｉｄｉｃｉｎｐｕｔｓ牶ｂａｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ犤Ｊ犦．Ｇｅｏｄｅｒｍａ牞１９９８牞８６牶２９５－３１６．
犤４犦ＬｉａｏＢ牞ＳｅｉｐＨＭ牞ＬａｒｓｓｅｎＴａｎｄＸｉｏｎｇＪ．Ａｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌａｃｉｄ

ｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｎｅａｒＧｕｉｙａｎｇ牞ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ犤Ｍ犦．

Ｉｎ牶ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｆｏｒｔｈｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ３牞Ｐａｗｌｏｗｓｋｉｅｔａｌ．
牗ｅｄ．牘牞ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ牞ＮｅｗＹｏｒｋ牞１９９８．２１９－２４４．

犤５犦ＬａｒｓｓｅｎＴ牞ＸｉｏｎｇＪ牞ＶｏｇｔＲＤ牞ＳｅｉｐＨＭ牞ＬｉａｏＢａｎｄＺｈａｏＤ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｓｏｉｌｓ牞ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒａｔａｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｎｅａｒＧｕｉｙａｎｇ牞

Ｃｈｉｎａ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＡｉｒＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔ牞１９９８牞１０１牶１３７－１６２．
犤６犦ＬｉａｏＢ牞ＳｅｉｐＨＭａｎｄＬａｒｓｓｅｎＴ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏＣｈｉｎｅｓｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｔｏ

ａｃｉｄｉｃｉｎｐｕｔｓ牶ｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ犤Ｊ犦．Ｇｅｏｄｅｒｍａ牞１９９７牞７５牶５３－７３．

本研究在挪威奥斯陆大学化学系完成，曾受到ＳｅｉｐＨＭ教授的指

导，谨致谢忱。

《中国农业气象》２００２年征订启事

《中国农业气象》（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ牘由中国农业科学院农业气象所主办，是我国唯一公开发行的中央级农业气象专业科
技刊物。主要刊登我国各地农、林、牧、副、渔生产及科研中有关的农业气象研究论文和报告，农业气象实用技术，电子计算机和卫

星遥感等高新技术在农业气象上的应用，以及国内外专题研究进展和综合评述等。

《中国农业气象》被认定为“全国中文核心期刊”；“中国科技论文统计与分析”统计源期刊；“中国科学引文数据库来源期刊”核

心期刊；“中国学术期刊综合评价数据库”来源期刊；“中国农业科技论文数据库”统计源期刊。自１９７９年创刊以来，《中国农业气
象》曾多次荣获有关部门的奖励。

《中国农业气象》为季刊，季中月１５日出版，１６开本５６页，北京报刊发行局总发行，全国各地邮局订阅。国内刊号：１１－１９９９／Ｓ牞邮
发代号：８６－１２６。国际刊号：１０００－６３６２。国外发行：中国国际图书贸易总公司（中国国际书店）。欢迎订阅，如有急需也可直接来函
编辑部购买及补订。

编辑部地址：北京海淀区中关村南大街１２号 邮政编码：１０００８１ 联系电话：０１０－６８９１９７７４


