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酸沉降影响下广东陆地生态系统表层土壤特征

刘菊秀，周国逸 ，温达志 ，褚国伟

（中国科学院华南植物研究所，广东 广州 ５１０６５０）

地处低纬亚热带季风气候区域的广东省是中国

经济极具活力、工业化速度最快的地区之一。由于排

进大气的各种污染物质在高温高湿条件下，较易增加

降水的酸度，因而出现酸雨的频率很高 犤１犦，酸雨的危

害比较严重。根据广州市环境监测中心站资料统计牞
广东省降水ｐＨ平均值１９８５—１９９７年为４．７８，酸雨
频率为４６．４３％。广州的酸雨污染已进入世界最强范
围。本文以位于城乡工业区内的鹤山、广州城郊的白

云山以及肇庆鼎湖山自然保护区为基本采样点采样，

与传统的Ａ、Ｂ层采样不同，不考虑土壤原始自然发
生层次，仅采集表层土壤（分上、下层），进行某些特征

参数的测量分析，旨在阐明不同污染水平下这些参数

间的差异与酸性污染的可能关系以及不同污染水平

下土壤对酸沉降的缓冲能力。植物体根系伸长范围一

般集中在０—５０ｃｍ，然而表层土壤作为保护土壤免受
酸化的屏障，研究其现状及缓冲能力具有重要的意

义。

１ 研究地概况

鼎湖山位于广东省中部 牗１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″
Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ牘，属南亚热带季风气候，年
平均气温２０．９℃，年均降雨量和蒸发量分别为１９２９
ｍｍ和１１１５ｍｍ，４—９月为湿季，１１月至次年１月为
旱季，年均相对湿度８１．５％犤２犦。土壤为赤红壤，土层

深度３０—６５ｃｍ。土样分别采自位于庆云寺附近的季
风常绿阔叶林，旱坑永久样地Ⅰ的针阔叶混交林和塘
鹅岭４０年生的马尾松牗Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ牘林。

鹤山位于广东省中部牗１１２°５４′Ｅ，２２°４１′Ｎ牘，属南
亚热带季风气候，年平均气温２１．７℃，年均降雨量和
蒸发量分别为１７００ｍｍ和１６００ｍｍ。丘陵地土壤为
砖红壤或红壤。采样分析表明，在村边残存的天然次生
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注：括号内为标准差，以下同。

表１鼎湖山主要森林类型表层土壤特征
Ｔａｂｌｅ１ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｏｎＤｉｎｇｈｕｓｈａｎ

地点 层次 ／ｃｍ
ｐＨ值 交换性酸 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ 盐基离子 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

ＣＥＣＥ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＢＳ／％
盐提 水提 Ａｌ３＋ Ｈ＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ １／２Ｍｇ２＋ １／２Ｃａ２＋

常绿阔叶林 ０—３ ３．１３ ３．９１ ８０．２８ ２５．３４ ５．４２ ５．０９ ２．７９ ５．１４ １２４．０６ １４．８
牗０．０８牘牗０．０６牘 牗１５．５５牘 牗１１．４４牘 牗１．０６牘牗１．６６牘 牗０．７４牘 牗２．６７牘

３—１０ ３．３６ ４．０４ ６５．９６ ２３．７６ ２．２６ ５．８１ １．６１ ４．３６ １０３．７６ １３．５
牗０．０７牘牗０．０７牘 牗８．１９牘 牗９．４４牘 牗０．４３牘牗１．５０牘 牗０．５５牘 牗１．４４牘

针叶林 ０—３ ３．０７ ４．０１ ６８．９８ ２６．６９ ５．３１ ４．４２ １．５９ ５．０６ １１２．０４ １４．６
牗０．１２牘牗０．１７牘 牗２６．７０牘 牗１０．１９牘 牗０．４７牘牗０．２８牘 牗０．８８牘 牗４．３７牘

３—１０ ３．３７ ４．２５ ５６．８１ １８．３２ ４．４３ ４．２３ ０．７７ ２．８５ ８７．４１ １４．０
牗０．０７牘牗０．１４牘 牗２３．５４牘 牗１０．８５牘 牗０．５５牘牗２．２０牘 牗０．５９牘 牗３．１５牘

针阔叶混交林 ０—３ ３．１５ ３．４４ ８０．０２ ２５．３１ ５．４２ ５．２６ １．７２ ６．２８ １２４．０１ １４．６
牗０．０８牘牗０．０２牘 牗１４．７０牘 牗２３．６３牘 牗１．１６牘牗１．２９牘 牗１．５０牘 牗３．７２牘

３—１０ ３．２２ ４．００ ７７．１９ ２８．６９ ４．２６ ５．１３ １．３５ ４．２３ １２０．８５ １２．４
牗０．０８牘牗０．１３牘 牗２２．２９牘 牗６．３８牘 牗０．３７牘牗０．６４牘 牗０．５７牘 牗１．５２牘

林７０ｃｍ以上土层的有机质含量为１．１６％—２．４８％，
在荒坡上的有机质含量为０．５６％—１．６４％。试验站共
有８个集水区，是热带亚热带退化生态系统进行植被
恢复构建的人工林生态系统和林地自然演替的次生

林生态系统 犤３犦。土壤样本分别采自马尾松林、马占相

思（Ａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ）林、大叶相思（Ａｃａｃｉａａｕｒｉｃｕｌａｅ
ｆｏｒｍｉｓ）林和以荷木牗Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ牘为主组成的乡土
树种林。

白云山位于广州市郊 （１１３°１９′Ｅ，２３°０３′Ｎ牘，与
广州白云机场毗邻，属南亚热带季风气候。据广东省

气象局１９５１—１９８０年的记录，年均气温为２１．８℃，
年均降雨量１７００ｍｍ左右，有明显的干湿季犤４犦。土壤

为发育于花岗岩和石英砂页岩上的赤红壤。采样点为

马尾松林、以荷木为主的阔叶林以及马尾松占优势的

针阔叶混交林。海拔约１９０ｍ。

２ 土样采集制备及实验分析方法

２．１土样采集及制备
土样采集：在选定区域的样方中，按机械方法布

点，随着样方坡度分上、中、下３个层次，每一层分左、
中、右３个样点进行采样。采样深度统一为０—３（上
层）ｃｍ和３—１０（下层）ｃｍ两个层次。土样用塑料袋密
封带回实验室。

土样制备：将土样置于洁净瓷盘中，剔除石粒、草

根等杂物，自然风干，再用滚轴磨成１—２ｍｍ粉末，装瓶
待用。

２．２实验分析方法
ｐＨ值分别用水提和ＫＣｌ盐提，再用ｐＨ计 牗Ｓ－２

型牘测定。土壤交换性酸用氯化钾交换－中和滴定法

测定。盐基离子用原子吸收光谱法（ＧＢＣ９３Ⅱ型，澳大
利亚）测定。

３ 结果与分析

３．１鼎湖山主要森林类型表层土壤特征
鼎湖山常绿阔叶林主要树种为荷木、锥栗、黄果

厚壳桂等，针叶林为马尾松林，针、阔叶林为荷木、锥

栗、黄果厚壳桂等阔叶树种和马尾松针叶树种组成的

混交林。从表１中可看出３种树林土壤酸化都比较严
重，氯化钾盐提ｐＨ值都在４．０以下，且多次测量结
果相差不大，标准差在０．１以下。土壤上层ｐＨ值低
于下层。土壤交换性酸含量都比较高，多次测量结果

相差很大，这与取样点树种异同、空旷度、坡度等有

关。相对于交换性酸，ＣＥＣＥ在鼎湖山主要森林类型介
于８８．４１—１２４．０６ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，ＢＳ都在１５％以下。由
此可看出，鼎湖山主要森林类型表面土壤酸化比较

严重，表层土壤的阳离子缓冲性能不是很强。Ｕｌｒｉｃｈ
等犤５犦的土壤缓冲阶段的区间划分不适合鼎湖山表层

土壤，鼎湖山表层土壤在ｐＨ＜４．２阳离子仍具有一
定的缓冲能力，而Ａｌ３＋在土壤中含量高，说明土壤也
处在铝缓冲范围。在交换性酸中Ｈ＋所占比例很大，这
也就是ｐＨ值很低的原因。

从表１中可看出，在土壤类型相同的基础下，三
种林型由于树种、所处位置等的不同，表层土壤特征

有所不同。常绿阔叶林由于具庞大的树冠，吸附大量

的沉降物，盐基离子总量比较高。马尾松针叶林位于

保护区的边沿，距村庄、道路、民用工业区最近，大气

中尘埃无须经长距离的运输，就全部或部分地沉降下

来，有较多的盐基离子输入，这可能是马尾松林ＢＳ较
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高的缘故。

３．２鹤山主要森林类型表层土壤特征
鹤山的主要森林类型为属阔叶林的马占相思林、

大叶相思林、乡土树种林和马尾松针叶林。从表２中
可看出，四种林表层土壤都表现为强酸性，盐提ｐＨ
值都在４．０以下，上层低于下层。交换性酸含量比较

高，ＣＥＣＥ介于５９．６３—１０５．１７ｍｍｏｌ·ｋｇ－１以上，ＢＳ
在四种林中都超过１５％，大叶相思林中高达３０．３％，
从中可以看出土壤的缓冲性能比较强。土壤同时处在

阳离子缓冲阶段和铝缓冲阶段。

四种林中，阔叶林由于具有庞大的树冠，对盐基

离子的吸附能力强，加上生物量大，有机质分解快，因

表２鹤山主要森林类型表层土壤特征
Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｏｎＨｅｓｈａｎ

地点
层次

／ｃｍ
ｐＨ值 交换性酸 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ 盐基离子 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＥＣＥ

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
ＢＳ
／％盐提 水提 Ａｌ３＋ Ｈ＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ １／２Ｍｇ２＋ １／２Ｃａ２＋

马占相思林 ０－３ ３．１７ ３．９５ ６８．９１ １７．７１ ５．０４ ７．８１ １．８１９ ３．８８５ １０５．１７ １７．６
牗０．０４牘 牗０．０４牘 牗８．５１牘 牗３．６６牘 牗０．３２牘 牗１．９１牘 牗０．９５牘 牗７．０３牘

３－１０ ３．３８ ４．２１ ７０．００ １２．２４ ４．２６ ７．６９ ０．８１５ ２．３５４ ９７．３６１ １５．５
牗０．０６牘 牗０．０４牘 牗２５．７２牘 牗１０．１１牘 牗１．０２牘 牗２．０７牘 牗１．０９牘 牗１５．９２牘

大叶相思林 ０－３ ３．１１ ３．８８ ４７．５４ ８．４６ ８．４２ ６．８１ ２．７７ ６．２８ ８０．２９ ３０．３
牗０．１５牘 牗０．０７牘 牗９．３８牘 牗３．１６牘 牗０．８５牘 牗１．２５牘 牗１．１０牘 牗７．８８牘

３－１０ ３．３５ ４．１７ ４８．５３ ５．９１ ５．９２ ６．９８ １．３０６ ３．２９ ７１．４９ ２４．３
牗０．０３牘 牗０．０２牘 牗２．３６牘 牗０．００牘 牗１．０２牘 牗０．９８牘 牗０．８８牘 牗５．９６牘

乡土树种林 ０－３ ３．３４ ４．０３ ５９．４８ １７．０３ ６．２３ ６．５ １．６３ ４．２３ ９５．１０ １９．５
牗０．１０牘 牗０．１２牘 牗２５．３５牘 牗４．５８牘 牗０．６５牘 牗０．９５牘 牗０．９９牘 牗８．２２牘

３－１０ ３．６２ ４．２９ ３５．４３ １８．３９ ４．９４ ４．３１ ０．７６ ２．１８ ６６．０１４ １８．５
牗０．０７牘 牗０．０９牘 牗１１．１８牘 牗５．７７牘 牗０．２６牘 牗２．９４牘 牗０．４４牘 牗０．３２牘

马尾松针叶林 ０－３ ３．５３ ４．２０ ５６．３５ １３．０１ ５．８０ ２．４６ １．４７ ５．０５ ８４．１３ １７．６
牗０．１３牘 牗０．１８牘 牗１３．２８牘 牗４．９８牘 牗０．４０牘 牗０．３７牘 牗０．６０牘 牗４．１０牘

３－１０ ３．７０ ４．３２ ４１．８ ７．０９ ４．７８ ２．２８ ０．９０ ２．７８ ５９．６３ １８．０
牗０．０９牘 牗０．１３牘 牗８．４７牘 牗５．９５牘 牗０．１９牘 牗０．１５牘 牗２．４０牘 牗２．３１牘

而盐基饱和度比针叶林高，表现出较强的酸缓冲能

力。阔叶林中，马占相思和大叶相思都是原产于澳大

利亚的固氮树种，具在贫瘠山丘生长迅速的特点 犤６、７犦，

但相对于马占相思林，大叶相思林由于交换性酸总量

较低，ＢＳ大大高于马占相思林，表现出很强的酸缓冲
性能。从抗酸能力上来说，种植大叶相思比马占相思

好。以荷木为主的乡村树种林抗酸能力界于马占相思

林和大叶相思林之间。

３．３白云山主要森林类型表层土壤特征
白云山的主要林型为以荷木为主的常绿阔叶林、

马尾松占优势的针阔叶混交林、马尾松针叶林。从表

３中可看出，三种林型表层土壤都表现为强酸性，马
尾松针叶林上层土壤 ｐＨ值低至 ２．８４。交换性酸中
Ｈ＋占很大的比例，输入的酸量高，因为白云山处于广
州市，沉降了大量的酸性物质。ＣＥＣＥ介于 ７８．７９—
１１９．５９ｍｍｏｌ·ｋｇ－１以上，ＢＳ介于１１．０％—１７．５％，

表３白云山主要森林类型表层土壤特征
Ｔａｂｌｅ３ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｏｎＢａｉｙｕｎｓｈａｎ

地点
层次

／ｃｍ
ｐＨ值 交换性酸 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ 盐基离子 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ＣＥＣＥ

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
ＢＳ
／％盐提 水提 Ａｌ３＋ Ｈ＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ １／２Ｍｇ２＋ １／２Ｃａ２＋

常绿阔叶林 ０—３ ３．１０ ３．８２ ７８．４５ ２７．９３ ４．６７ ４．３５ １．０４ ３．１６ １１９．５９ １１．０
牗０．１６牘 牗０．１６牘 牗２６．１２牘 牗１０．０８牘 牗０．６８牘 牗１．２２牘 牗０．１２牘 牗１．３０牘

３—１０ ３．３３ ４．００ ７０．３２ ２１．０３ ３．４５ ３．７５ ０．９１ ２．７６ １０２．２１ １０．６
牗０．１１牘 牗０．０６牘 牗２５．３１牘 牗９．６８牘 牗０．５６牘 牗１．３６牘 牗０．１５牘 牗１．２５牘

针阔叶混交林 ０—３ ３．２ ３．９４ ５７．２２ ２４．１７ ４．８１ ６．１８ １．３０ ５．０２ ９８．７１ １７．５
牗０．１２牘 牗０．０９牘 牗４３．１５牘 牗１４．００牘 牗０．５９牘 牗２．７３牘 牗０．８８牘 牗１．９４牘

３—１０ ３．５ ４．０２ ４９．８２ １７．８３ ４．３５ ４．８６ ０．７８ ３．３０ ８０．５０ １６．５
牗０．１０牘 牗０．１５牘 牗２０．２２牘 牗１３．５０牘 牗０．９４牘 牗０．７１牘 牗０．４９牘 牗２．１３牘

马尾松林 ０—３ ２．８４ ３．７０ ５７．２６ ３１．００ ４．６１ ５．０２ １．７０ ７．１０ １０６．６８ １７．３
牗０．０９牘 牗０．１４牘 牗１７．１６牘 牗１１．１０牘 牗０．１３牘 牗０．８５牘 牗０．１５牘 牗１．２５牘

３—１０ ３．３４ ３．８８ ４７．４３ １９．４６ ３．６１ ５．７３ ０．５８ １．９８ ７８．７９ １５．１
牗０．２３牘 牗０．１０牘 牗２４．６８牘 牗１２．４９牘 牗０．２０牘 牗０．６５牘 牗０．２１牘 牗１．３０牘



２３４ ２００１年８月刘菊秀等牶酸沉降影响下广东陆地生态系统表层土壤特征

盐基离子含量还比较高，土壤阳离子仍具有一定的缓

冲能力。

从表３可看出，常绿阔叶林ＢＳ比混交林和针叶
林要低，分析原因是白云山处于广州市郊，干沉降量

大，而相同面积冠层接受的干沉降量为：针叶林冠＞
阔叶林冠 犤８犦，白云山常绿阔叶林不象鼎湖山常绿阔叶

林树冠庞大，因而相对来说，针叶林接受了更多的盐

基离子，ＢＳ相对较高。
３．４鼎湖山、鹤山、白云山主要森林类型表层土壤特
征的比较

综合表１、２、３，从中可看出地处南亚热带的广
东，由于高温多雨，有机质分解快，加上土质较为疏

松，分解的盐基离子不易流失，鼎湖山、鹤山、白云山

表层土壤在ｐＨ值较低的情况下，仍具有一定量的盐
基离子，ＢＳ相对较高。白云山森林生态系统表层土壤
ｐＨ值较其它两个地方低，Ｈ＋含量则最高，土壤酸化
最为严重，原因是白云山处于广州市郊，离工厂最

近。处于城乡工业区的鹤山ＢＳ较高，因为其主要林
型都为人工林，年龄都在十几年，生物量不大，而导致

土壤酸化最可能的因素是有机酸和酸性沉降物。鼎湖

山主要林型都具有较大的生物量，表层土壤有机酸含

量高，为中和酸性物质消耗了大量的阳离子，因而导

致ＢＳ相对较低。鹤山森林生态系统中ＢＳ最高，表明
了鹤山表层土壤对酸缓冲能力最强。

４ 结论

４．１广东省鼎湖山、鹤山、白云山陆地生态系统表层

土壤酸化都较严重，ｐＨ值低。相对于较低的ｐＨ值，３
个采样点土壤的有效阳离子交换量 牗ＣＥＣＥ牘介于
５９．６３—１２４．０６ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，盐基饱和度 （ＢＳ）介于
１０．６％—３０．３％，表明表层土壤仍具有一定的酸缓冲
能力。３个采样点表层土壤同时处于阳离子缓冲范围
和铝缓冲范围内，活性铝较高，考虑酸沉降对森林生

态系统的影响时应重点考虑铝毒的影响。

４．２速生固氮树种大叶相思的酸缓冲能力比马占相
思强。
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