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广州市森林土壤水化学和元素收支平衡研究
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野外布置和采样过程中得到了白云山风景名胜区管理局山林绿化处李叔昌先生2李炳球和余华先生的大力帮助?谢长

生2于赤灵2杨乐苏和王冠鑫先生完成了全部水样和土壤样分析9野外调查和树种的鉴定得到了黄全先生的帮助9陈步峰

先生和朱照宇先生对本文给予帮助?在此一并致以谢意?
作者简介;徐义刚5"<77@:2男2江苏常熟人2博士2研究员?主要从事地球化学研究?

摘要;为了探讨酸沉降对森林生态系统的影响2于 "<<A年 8月至 "<<<年 >月对广州市 >个不同林分试验点的降雨B林内

穿透雨和土壤渗透水进行了物理量测定和化学分析2据此计算了元素的收支平衡?研究表明;5":,(8!C和 %D!E是土壤水

中最主要的阴B阳离子?土壤水中的主要组分浓度的变化与树冠和凋落物淋溶的贡献以及土壤中一系列物理化学过程

5如硝化作用2吸附作用2阳离子交换反应:有关95!:土壤水中 FE和 $0>E浓度的增高是土壤酸化的重要指标2可能对森

林植被构成潜在危害95>:,=沉降5G""#HIJKL!MD:可能不是目前土壤酸化的主要原因2也没有引起土壤中碱性离子的

大量淋失?由于研究区土壤有较强的吸附 ,(8!C的能力和容量2,(8!C和与之关系密切的 %D2NI2O等元素在土壤中处于

积累阶段958:过量的-沉降5G!#HIJKL!MD:和-F8E的硝化作用是广州市森林土壤进一步酸化的主要原因?由于该地

区 -(P排放量逐年上升2因此 -沉降对森林生态系统的负面影响会进一步加剧?
关键词;酸雨9土壤水9元素收支平衡9土壤酸化9森林生态9广州
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酸沉降对森林生态系统的影响是倍受中外学者关注的环境问题]Q̂ T_‘大量研究表明B酸沉降通常是通

过间接方式对森林生态系统产生危害的‘间接途径都与土壤有关]4_‘土壤水是土壤发生化学反应的媒介B
作为一种流动相B它不仅提供植物所需的水分和养分B控制土壤养分的分配B同时也是污染物进入土壤各

层的重要载体‘因此对土壤水化学的研究以及土壤系统元素循环规律的探讨B将有助于认识土壤养分状

态B确定各种污染物输入对土壤的影响B从而了解不同森林系统对环境污染胁迫的响应‘
在我国B自 5R世纪 ZR年代以来对降雨进行了系统监测B就酸沉降对森林生态系统的影响也开展了大

量实验模拟和野外研究]QBa_‘不过有关土壤剖面各层渗透水化学的报道尚不多见]WBX_‘国外在这方面的研究

也多局限于温带>亚温带森林系统‘地处南亚热带的广东珠江三角洲是我国酸雨最严重的地区之一B酸雨

量占全年降雨量高达 SRb以上‘酸雨对森林生态系统的影响程度和广度亟待科学论证‘鉴此B于 QSSẐ

QSSS年间系统地开展了广州市 T个不同森林林分试验点的降雨c穿透雨以及不同深度土壤渗透水的采集c
物理量测定和化学分析B旨在研究土壤水化学组成的变化规律及其可能的控制因素B计算土壤中主要养分

的输入和输出情况B据此评价过量酸沉降环境下广州地区森林生态系统的现状及潜在的危险B为政府部门

制定环境保护措施提供科学依据‘

d 研究地概况

研究点设在广州市白云山和龙洞‘白云山是著名的风景名胜区B森林覆盖率较高B对广州市区空气的

净 化c调 节 起 很 大 作 用B有e广 州 之 肺f的 美 誉‘白 云 山 最 高 海 拔 为 TXR7‘本 次 研 究 在 山 中 部U海 拔 为

5RR7V的马尾松Ughijklmkknihmimo!7@V人工林和常绿阔叶林分设一监测点‘马尾松林为 4R年生的人工

林B林 分 密 度 小B平 均 胸 径 为 TQ[R/7B平 均 树 高 为 QW[Z7B林 下 植 被 的 盖 度 为 SRbB主 要 的 植 物 种 有 九 节

Ugkpqrnsthmtjutmo-&,[Vc桃金娘UvrnwnlpsjksnlxisnkmU\,$<VVc潺胶木姜Uyhskxmz{jshinkmC[8[|-@[V
等P常绿阔叶林的主要建群树种为黄牛木U}tmsn~p{ni{hzjksthjl89<Vc山苦楝U!jnwhmlx{hmx"n{hmU#!"/)V

8)"$%<Vc剑叶灰木U$pl%{nqnk{miqh"n{hm2<xs&<Vc柳叶桢楠U’mqrh{jkkm{hqhim#!"/)V及人工补植的红花

油茶U}mlx{{hmqrx(hnizn{nxnkm#&VB林分的密度为 54RR株)%75B平均胸径为 Z[S/7B平均树高为 X[a7B林

下植被稀少‘
龙 洞位于广州市的东北部B距市中心 QaA7B海拔 WR7‘研究林为 5Q年生的马尾松人工林B林分密度为

QaRR株)%75B平 均 胸 径 为 QR[5/7B平 均 树 高 为 Z[Q7B林 下 植 被 的 盖 度 为 ZRbB主 要 的 植 物 种 有 黄 牛 木

U}tmsn~p{ni{hzjksthjl89<Vc九 节UgkpqrnsthmtjutmUo-&,<VVc桃 金 娘UvrnwnlpsjksnlxisnkmU\,$<VVc龙

船花U*~ntmqrhixikhko!7<V等‘
研究区为南亚热带季风气候B降雨量较大B且主要集中在春夏两季P土壤为花岗岩风化而成的赤红壤‘

+ 研究方法

降 雨 量 测 定 在 林 分 附 近 的 空 旷 地B设 置 一 标 准 雨 量 筒 以 测 定 林 外 降 雨 量B同 时 布 设 一 干 净 的 塑 料

盆B收集每次降雨过程的化学分析水样‘
林内穿透雨水的测定 在林内随机铺设相当于 Z个标准雨量筒的槽式收集器U离地面 XR/7高VB用于

测定穿透雨水量‘
各土壤渗透水的测定 在样地中选定具代表性的坡面U坡度 5W,VB在土壤深为 Rc5Rc4RcWR和 ZR/7处

U简称为 2QB25B2TB24B2aV设置面积为 R[RXa75的渗透水收集器‘土壤剖面和渗透水收集器的布置后B闲
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置两个月让土壤恢复平衡后开始收集水样!
水样的化学分析 平均每两个星期采集 "次林外降雨#林内穿透雨#各土壤层渗透水水样$取样后立

即 送实验室进行分析!%&值用 ’()*+,型离子计测定!阴离子-./012$3/42$5627用离子交换层析法$阳

离子-5819$389$:9$;<197用原子吸收光谱测定$3&09用比色法测定!以降雨量或渗透水物理量为权

重$用加权平均计算出年平均值和各个界面的化学通量!

= 分析结果

=>? 土壤特征

研究区森林土壤为赤红壤$土壤母岩为花岗岩!在南亚热带高温多雨的气候条件下$成土母岩受到强

烈风化$盐基物质强烈淋溶$铁铝氧化物相对累积$粘粒及次生物质不断形成!主要粘土矿物有高岭石$伊

利石和蒙脱石!超长时间的化学风化以及成土过程中盐基离子的大量淋失造成土质自然酸化$盐基饱和度

很 小@,$*A!4个监测点土壤的基本理化特征基本相似-表 "7$但龙洞点土壤中高岭石含量明显高于白云山

点$而后者含有一定量的长石和未知矿物$说明前者的风化程度大于后者!另外$白云山马尾松林土壤中

./012含量明显低于龙洞点土壤中的含量-表 "7!
表 ? =个监测点土壤的基本理化特征

BCDEF? GHIEJKFLIMNOPCQRSKPMIJCESCOCLFNFOMCNNKOFFLHQINHOIQTMINFM

地点

UVW86XYZ

土壤类型

.VX6YZ%[
%&

有机质-<\]<7

/̂<8_XW‘8Y[̂X86

562 ./012

-‘<\]<7

5a5

-W‘V6\]<7

蒙脱石b

;V_Y‘V̂X66V_XY[

龙洞马尾松林

UV_<cV_<-;8ddV_%X_[7

黄壤

e[66VfdVX6
4g* 11g0 10g,4 1+hg"1 i igh

白云山马尾松林

j8XZk_dl8_-;8ddV_%X_[7

赤红壤

m[cdVX6
4g, "ng* 14g0i 1+4gn, hgi +g+

白云山阔叶林

j8XZk_dl8_-ĵV8c6[8o7

赤红壤

m[cdVX6 ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
4g* 1"g1 "igh" ""hgih hg* +g+

地点

UVW86XYZ

土壤类型

.VX6YZ%[

q);混层

q); ‘XrYk̂[

伊利石

q66XY[

高岭石

:8V6X_XY[

石英

sk8̂Yt

钠长石

([6cd%8̂

未知相

u_Xc[_YXoX[c

龙洞马尾松林

UV_<cV_<-;8ddV_%X_[7

黄壤

e[66VfdVX6
,g4 0gn i4g4 "4g0 +g+ +g+

白云山马尾松林

j8XZk_dl8_-;8ddV_%X_[7

赤红壤

m[cdVX6
ig* "4g, 4ig0 1hg" *g1 ig*

白云山阔叶林

j8XZk_dl8_-ĵV8c6[8o7

赤红壤

m[cdVX6
"*g" *g" 4*g+ ",g0 ,g, *gi

b为粘土矿物百分含量 v[̂W[_Y8<[VoW68Z‘X_[̂86d-w7

=>x 降雨

"nn*年 0月至 "nnn年 4月共收集雨样 ""*个$4个监测点的年平均降雨量为 "i1h‘‘!降水 %&值变

化于 4>4yi>4之间$大多数在 0y0>h之间$年平均值为 0>4*!其中酸雨样-%&zh>i7nh个$酸雨频率为

*+w$酸雨量占降雨量的 nhw$说明广州市的酸雨是相当严重的!广州降雨属硫酸盐型-表 17$阴离子中

./012占绝对优势$在 *+w以上$其次是 562和 3/42!降水中 ./012的年平均浓度为 1++{[|\U$相应的湿

沉降量为 ""+y"h4]<\-l‘1}87!阳离子中以5819$3&09$389和&9所占比例较大$其中5819占 0hw以

上!

=>= 穿透雨

同降雨相比$穿透雨中碱基离子#./012和 3&09浓度明显升高$&9浓度 明 显 降 低$而 3/42和 ~649的

浓度变化不大-图 "7!这些变化主要是降雨淋洗沉降在树叶上的大气污染物和淋溶树木代谢产物的结果!
一般说来$特别是在污染严重的地区$植物代谢产物的贡献-:除外7相对较小!4个监测点位于广州市郊$
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干沉降量较大!而且本区降雨强度大!林分截留率低!因而降水可能仅冲洗树叶上的干沉降"因此!穿透水

和降雨化学组成的对比暗示碱基离子#$%&’(和 )*&+是广州地区干沉降的主要成分!而干沉降中 )%,(和

-.,+含量不大"这些推论与干沉降实测结果基本上是吻合的/01"穿透雨中 *+浓度的降低则是干沉降中碱

基离子中和作用的结果",个监测点穿透雨的化学组成有很大的不同!可能与植被密度和林分类型有关"如

除 2+和34’+外的其它离子浓度在阔叶林穿透雨和降水中的比例一般不超过 ’!而对马尾松林来说该比值

可达 &以上"就马尾松林而言!白云山点的穿透水中的离子浓度远高于龙洞点!可能说明白云山的污染较

龙洞严重"

图 5 广州市不同林分森林区降雨6789林内穿透雨6:8及各层

土壤水6$5;$<8中离子浓度6=4>?8变化趋势图

@A4B5 CDEADFAGHGIJGHJKHFEDFAGHL6=4>?8GI=DMGEK.K=KHFLAHNEKJANAFDFAGH678FOEGP4OID..6:8

LGA.LG.PFAGHDFQAIIKEKHFLGA.QKNFO6$5;$<8DFFOEKKIGEKLFKQLAFKLAHRPDH4SOGP

TUV $5层渗透水

森林凋落物层对降水的化学组成有很大的影响6表 ’8!经过凋落物层的雨水中大部分离子的浓度均有

大幅度的增高6图 58"其中 $%&’(!)*&+!-.,+!WD’+和 34’+的浓度均是穿透雨的两倍以上!)%,(的富集

倍数可达 &;X倍"鉴此!在研究森林土壤系统时!可将流经 $5层后的水中携带的化学物质量作为土壤接

受的外部输入"
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!"# 土壤渗透水

虽然土壤渗透水的化学结构与降雨一样$都以 %&’()和 *+(,为最主要的阴阳离子$但其组成特征更受

林 冠和凋落物层淋溶的贡献以及土壤-水相互作用的影响./01同降雨相比$土壤水中的离子浓 度 明 显 增

高$如阴阳离子总量分别是降雨的 2倍.土壤水中 3&2)在阴离子总量中所占的比例也显著增大/由 245

’4变为 645’741.在阳离子中892,和:,含量升高的幅度最大$分别是降雨中相应含量的 0;倍和 ’倍.

/(1从%0层到%(层$土壤水中离子浓度均有很大的变化$而从%(到%;$变化幅度不大/3&2)除外1/图 01.
同 %0层渗透水相比$土壤水中 %&’()浓度明显下降.不同监测点的土壤水中的 %&’()浓度相差较大.如白

云山土壤水中 %&’()浓度为 <775=67>?@AB$龙洞点仅为 0275(=7>?@AB.除个别例外$土壤水中 %&’()$

*+(,和CD(,浓度随土壤深度有下降的趋势./21%(层土壤水中只有3&2)和892,的浓度比%0层渗透水中

相应离子的浓度高$说明表层土壤/E(7FG1释放这两个组分.降雨$穿透雨和 %0层渗透水的 3:’,A3&2)

比值为 =527$也就是说$进入土壤前的水中 3的形式主要是氨态氮.相反$大多数土壤水的 3:’,A3&2)

值小于 0A2$说明在进入土壤后的水中硝态氮是主要的 3形式.

!"H 土壤中元素的输入输出状况

根据降雨I穿透水和不同深度土壤水化学组成的年平均值及其年物理总量$计算出各层面的化学通量

/表 21.将穿透雨和 =7FG深土壤水的化学通量分别作为森林生态系统的输入量和输出量.通过对比$发现

3&2)的输出大于输入$即该组分处于淋失状态$而 %$*+$CD和 J等在土壤中均有不同程度的积累.例

如$龙洞马尾松林点 %&’()的年输入量为 (67KDALG($而输出量为 0<KDALG($即输入的 %&’()中约有 6’4
保留在土壤中.这与红壤对硫酸盐吸附实验的结果相吻合M07N.2个测点各种化学组分的淋滤和滞留程度有

较大的差别.如在白云山马尾松林$仅有 O;4的 %&’()滞留在土壤中.不同土壤层对水中各主要组分的吸

附程度也是不同的.一般来说$滞留量在土壤表层/75(7FG1最大$土壤越深$滞留量越小$这与土壤孔隙度

随深度逐渐变小有关.当然$并不是所有输出小于输入就意味某一组分滞留在土壤中.如土壤水中3:’,浓

度的降低$主要是因为硝化作用转化为 3&2)所致.

P 讨论

有关酸沉降对森林生态系统产生危害的假设M00N有Q/01土壤中 *+$CD$J等碱基离子的大量淋失$造

成 根系养分的严重缺乏R/(1因土壤酸化造成土壤养分不足R/21土壤水中有毒元素如 89浓度的升高R/’1

3:’,的过量沉降导致植物对养分的不平衡吸收.本文提供的土壤水化学和元素收支平衡资料有助于了解

酸沉降环境下特定森林生态系统中元素的生物地球化学性质及其影响因素$判断酸雨对森林生态系统产

生影响的可能机制.

P"S 广州地区森林土壤酸化的证据及机制

已有的研究表明$土壤酸中和能力的下降$碱基离子的淋失以及土壤水中可溶性 89浓度的升高都是

土壤酸化的重要指示M’N$而土壤酸化最直接的证据是土壤体系中 :,量的增加.研究区土壤中除碱基离子

的行为稍显特殊外$其它土壤酸化特征均有显著的体现.
土壤中的 :,一般来自 2个方面的贡献QT酸沉降输入RU微生物作用RV外部输入的 3:’,在土壤中

的 硝化作用.如图 0所示$土壤水的W:值明显小于降雨和穿透雨.白云山点马尾松林雨水通过林冠后输入

到土壤表面的 :,为 7"72KDA/LG(X+1$而在 (7FG深处 :,的通量为 0"O(KDA/LG(X+1.这说明土壤内部

产生的 :,远大于外部沉降量.同穿透水相比$土壤水中 3:’,浓度明显下降.植物根系对 3:’,的吸收是

可能的原因 之 一$但 不 是 最 主 要 的$因 为 它 难 以 解 释 3&2) 和 3:’, 之 间 的 负 相 关 关 系/图 (Y1.:, 和

3:’,A3&2)之间的负相关关系/图 (?1表明$在 3:’,含量下降而 3&2)含量增加过程中有 :,的产出.所

以导致土壤水中 3:’,浓度下降最可能的机制是 3:’,的硝化作用.0GZ93:’,的硝化作用会产生 (GZ9

:,$因此硝化作用可以很好地解释土壤内部产生的 :,量大大超过由大气输入的 :,量这一观察事实.土

壤水中 3&2)含量的增加则是 3:’,氧化的结果$当然还不能完全排除来自储存在土壤中 3&2)的释放的

可能性.土壤水中 3&2)的淋失/表 21反过来会促进硝化作用.目前$研究区土壤水中的 :,浓度也远远超
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过了土壤!本身的风化程度已很高"中硅酸盐矿物风化所需的 #$量%过量的 #$输入&导致土壤酸化&阻碍

植物根系对养分的吸收%据估计&广州地区马尾松林土壤!’()*以上"中#$的输入量为 +,-.+,/012!3*4

56"&阔叶林的相应值略低&为 +,+012!3*456"&这可能是阔叶林区随穿透水进入土壤的 7#8$量较马尾

松林低所致%

图 4 降雨9林内穿透雨和土壤水中主要组分浓度!:;<2="之间的相关关系图>!6.)"?@84A BCD64$&E14$和 D64$

$E14$$F$G!H"7@IA BC7#8$G!;.J"#$ BC7#8$27@IA和 KLI$

MN1O4 PN61Q6* R3STNU1V3;)SQQ;L6VNSUW;VT;;U)SU);UVQ6VNSUR!:;<2="SJ*6XSQ)S*YSU;UVRNUYQ;)NYNV6VNSU&

V3QSZ13J6LL6UHRSNLRSLZVNSU>!K.D"?@84A [;QRZRD64$&E14$ 6UHD64$$E14$$F$G!P"7@IA [;QRZR7#8$G

!\.M"#$ [;QRZR7#8$27@IA 6UHKLI$

#$浓度在 ?4层土壤水中明显升高&说明硝化作用主要发生在土壤表层%往土壤深处&#$浓度略有下

降&暗示 #$可能消耗在矿物质土层中的阳离子交换反应中%按照土壤酸化理论&氢离子一般先与土壤胶体

表面吸附的盐基离子进行交换反应而被吸附在土壤表面&被交换下来的盐基离子随渗透水淋失%#$再与

矿物晶格表面铝反应&置换出可溶性 KL%本次研究获得的数据支持酸性环境有利土壤释放活性铝的观点%
如图 4J所示&土壤水中 #$与 KLI$大致呈正相关关系&即土壤中 KL的活化是在 #$的参与作用下完成的%
相关的阳离子交换反应为>KL!@#"I$ I#$]KLI$$ I#4@%由于 KLI$离子对植物根系和土壤有机物有潜

在的毒化作用&土壤水中 KLI$浓度的增高会对植物根系产生不利影响%不过&这一过程并未象土壤酸化理

论预计的那样置换出 D69E1等碱基离子!图 +&表 I"&反映出研究区土壤的特殊性%
土 壤水中 KL2!D6$E1$F"摩尔比可以用来指示植物受危害的程度&该比值大于 +指示植物有受危
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害的潜在危险!"#$"%&’不过$有关这一指示的科学根据和实用性至今尚有争论!"(&’事实上$这些认识主要基

于北欧温带和亚温带的研究成果’)*+,-,./和 0+1,2+3!"#&在研究森林土壤的酸沉降临界负荷时$在其稳态

物质平衡模型中的一个重要假设是$系统中硫酸盐含量的净变化可以忽略不计’然而$本研究的 %个监测

点的土壤均有吸附硫酸盐的现象’此外$广州地区酸雨携带大量 45#6$土壤水中 45#6浓度因而也很高$这

与北欧的情况明显不同’因此$标志酸沉降临界负荷的 789:456;<6=>比值不是固定不变的’在对特定

地 区土壤的酸沉降临界负荷开展详细的研究前$789:456;<6=>比的相对变化在评价酸沉降对森林危

害时比绝对值更具实际意义’

?@A 土壤对 )B(#C的吸附及其对盐基离子淋失的缓冲

广州地区降雨为硫酸盐型酸雨$每年降雨的 )B(#C沉降量高达 ""DE"F%G<9HI#’如果考虑到林冠和

凋落物淋溶的贡献$土壤系统每年接受的)B(#C沉降为 FJFEKKDG<9HI#:表 %>’因此$了解)B(#C进入土壤

后的迁移转化以及土壤对 )B(#C的吸附特征对于认识土壤对酸沉降的缓冲能力$正确评价酸沉降对陆地生

态系统的影响至关重要’大量研究表明$)B(#C是引起土壤酸化和盐基淋溶强度增大的主要阴离子!"D&’这是

因为土壤水在迁移过程中是保持其电中性的$因此$大气输送给土壤的 )B(#C的迁移率愈大$与之关系密切

的 45L;<L=:可能还有部分 M5>等离子从土壤中淋失的量也就愈大$如果其淋失速率超过输入速率$就有

可能引起植物所需的盐基养分的短缺’
土壤水中 )B(#C和可交换阳离子:45#6L;<#6L=6>呈良好的正相关线性关系:图 #5EN>$而且 456;<

6=总量与)B(#C量相差不大’因此$此次研究获得的资料支持土壤水是以电中性的形式迁移的观点$同时

也说明)B(#C同45$;<$=之间十分密切的地球化学性质’不过$虽然广州地区)B(#C年沉降量很大$但元

素的收支情况表明土壤中并没有发生盐基养分被大量淋失的现象’另外$O6与 )B(#C之间也没有明显的相

关性’所以$)B(#C可能不是研究区土壤酸化的主要因素’白云山阔叶林和马尾松林土壤 )B(#C的年输入分

别为 FJFG<9:HI#P5>和 KJFG<9:HI#P5>$而年输出为 KDG<9:HI#P5>和 "(FG<9:HI#P5>$均说明土壤

处在积累 )B(#C阶段’有关的吸附实验研究表明$)B(#C的吸附量与土壤中铁铝氧化物的含量呈正相关关

系$而且$)B(#C吸附量随土壤 /O的变化而有明显的变化$/O越低吸附量越大!"F&’研究区的酸性富铝化赤

红壤因而对 )B(#C具有很强的吸附能力!"D&’红壤表面因含较多的流离态铁铝氧化物而带净正电荷$在吸附

)B(#C后可变为带负电荷’显然$土壤中 )B(#C的增多$会直接加强对阳离子:特别是 45L;<>的吸附’另一

方面$因土壤吸附$土壤水中 )B(#C浓度降低’为保持淋滤液的电中性$一部分 45和 ;<因而随 )B(#C一起

固 定在土壤中$从而抗御酸沉降所造成的淋溶’这与45和;<的收支情况是不矛盾的:表 %>’研究区45的

平 均年沉降量为 "DDG<9:HI#P5>$而矿质土壤层中可交换的45仅为 #DG<9:HI#P5>’酸沉降对土壤中大

量 45输入在一定程度上缓解了酸沉降的负面效应’
上述情形同西欧的情况有很大的不同’欧洲是世界上酸沉降较为严重的地区之一$有关酸沉降对生态

系统影响研究也较为系统’研究发现!"K&$降雨进入土壤后的 )B(#C浓度增加$土壤中 )淋失的同时$还伴随

大量碱基离子的淋失$这刚好与广州地区的情况相反’造成这一差异的主要原因有二Q一是西欧属北亚热

带和温带$土壤对 )B(#C的吸附能力较小R二是欧洲工业发展早$土 壤 接 受 酸 沉 降 已 有 几 十 至 上 百 年 的 历

史$污染严重的土壤中)B(#C的含量高达 ""DDE"#DDI<9G<!"K&’在接受一定量的)B(#C后$并随着近年来)
和 M排放量的减少$土壤开始释放)B(#C’我国工业起步较晚$)B#的超负荷排放也只是近 #D年来的事$亚

热带土壤对 )B(#C的吸附能力又强$因此$)B(#C尚处于积累的阶段’研究区土壤中 )B(#C的含量为 "DDE

#DDI<9G<$而红壤对 )B(#C的最大吸附量为 "%SDI<9G<!"T&’按研究区现在的沉降速率$要在 %DE(D5后

才能达到红壤最大的吸附容量’因此$华南亚热带富铝化土壤对硫酸盐型酸雨有一定的缓冲能力’

?@U 不同林分系统中土壤水化学性质之差异及其控制因素

如前所述$不同测点的土壤和土壤水化学以及元素收支平衡虽然在总体上大致相似$但也存在一些显

著的差别’最值得注意的是不同地点同一林分的土壤水溶液中一些离子浓度相差很大’如白云山点马尾松

林 土壤水中 )B(#C浓 度 为 KD%ESJ(V+W9X$龙 洞 点 仅 为 "%DE#SDV+W9X’而 前 者 土 壤 中 )B(#C含 量:""F
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!"#$"%远低于后者&’()!"#$"%*+,’-和 ."’-也有类似的特点&表 ’%/由于花岗岩母质没有含 0矿物*因

此*土壤和土壤水中的 012’3含量主要取决于外部输入和土壤4水之间的相互作用/上述两个测点经 05层

进 入土壤的 012’3通量相差不大*分别为 5(62$"#&7!’8,%和 5(29$"#&7!’8,%*因此*两地土壤水化学

性质的差异可能与土壤理化性质的不同有关/龙洞点土壤风化程度相对较大*主要表现为土壤中高岭石含

量较高*偶尔有赤铁矿出现*未见长石等母岩原生矿物/相反*白云山点土壤中粘土矿物含量相对较少*而

且含有一定量的未风化长石和未知矿物*暗示其风化程度小于龙洞点土壤/根据实验结果可以推测:5);*龙

洞点土壤对 012’3的吸附能力强于白云山点/由于土壤对 012’3的强烈吸附*因此龙洞点土壤水中 012’3浓

度相对较低*土壤中积累的012’3却越来越多/而在白云山点恰好是相反的情况/这就很好地解释了两地土

壤水化学和元素收支状况之差异/如龙洞马尾松林点输入的 012’3中约有 62<保留在土壤中*而在白云山

马尾松林*仅有 9)<的 012’3滞留在土壤中/上述分析表明*土壤4水之间的吸附和解吸平衡对广州地区森

林土壤中 012’3*+,’-和 ."’-等元素的迁移=循环有着重要的控制作用/
如果上述解释正确的话*那么*白云山两个测点的土壤水和土壤化学组成应该基本相似/两个测点的

土 壤水化学的确没有本质的差别&表 ’%*从而佐证了上面的解释/但令人费解的是*白云山阔叶林土壤中

012’3含量&56(!"#$"%明显高于白云山马尾松林&55)!"#$"%&表 5%/而根据现有资料分析*两个林分土

壤中012’3的储存率相差不大/有两个因素或许能帮助理解这一问题>&5%本文提供的资料仅是一年的监测

结果*也许不足于反映以前的森林生态状况/例如*白云山近十多年来正实施林分改造计划*阔叶林地被物

和凋落物受到过不同程度的破坏*这势必会影响?将今论古@这一研究方法的适用性/这从一个侧面说明建

立长期定位监测系统在森林生态研究中的重要性/&’%由于白云山两个测点的气候和土壤条件不可能有大

的差别&见表 5%*因此土壤中 012’3含量的不同可能与林分有关/树冠淋溶和凋落物分解循环等过程之间

的差异可能会造成林下土壤中某些组分含量的差异/如果阔叶林土壤中高012’3含量是土壤耐酸沉降的一

种指示&见前讨论%*那么*土壤中 012’3含量之差别暗示阔叶林比针叶林对酸沉降更具耐性*这与实验研究

的结果是一致的:);/

A 结论

&5%广州市森林土壤水与酸性降雨的化学结构基本相似*以 012’3和 +,’-为最主要的阴=阳离子/但同

降水和 05层渗透水相比*土壤水中 B-*+,’-*."’-*CDE-和 F1E3浓度显著升高*FB2-明显降低*反映凋

落物的分解=淋溶*土壤中的硝化作用*吸附作用和阳离子交换反应对土壤水的化学组成及其随深度的变

化规律有重要的影响/

&’%本次研究提供了广州地区森林土壤酸化的直接证据*如土壤水中B-和CDE-浓度的升高/这表明酸

沉降已对研究区森林生态系统构成潜在危害/不过*这些负面影响因酸雨和碱性尘埃中携带的大量碱基离

子而得到一定程度的缓解/

&E%虽然广州市酸雨中 012’3的年沉降量大于 F沉降量*但 012’3不是引起该地区森林土壤酸化的主

要原因*过量的 04沉降也没有引起土壤中碱性离子的大量淋失/这是由于研究区土壤有较强的吸附 012’3

的能力和吸附容量*012’3和与之关系密切的+,*."*G等元素在土壤中处于积累阶段/因此*华南亚热带

土壤对硫酸盐型酸雨有一定的缓冲和耐力/由此获得的一个重要启示是*仅从土壤的阳离子交换量来评价

华南地区森林生态系统对酸沉降的敏感性是不够的/

&2%过量的F沉降&H’($"#&7!’8,%%是广州市森林土壤进一步酸化的主要原因/由于广州地区F1I
排放量逐年上升*因此可以预料土壤酸化会进一步加剧/显然*保护该地区森林生态环境的首要措施是要

减少 01’*特别是 F1I的排放量/
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!DD# 2L:*.*N’%+fC?6&*+%’2)*+,dq%46%r1c-+@A6%:N%s5%:4N%+6’946.*34,:*4+4+;-:9%@4*+7-:%’6%3-’M’6%N1

r%:84+>?5:4+@%:AB%:8*@CDEEH1

!Di# ?q%:,:&5j*+,,%B:4%’01O*83&8*64+@3:4643*88-*,’7-:*34,46M946.’4N58%N*’’L*8*+3%N%6.-,1PQRSTCUVT

QWXYZV[\Z[[]RVZWCDEEHCto>DH"aDGi1

!D"# O:-+*+O?*+,f:4@*8/u1v’%-73*834&N*8&N4+&N:*64-’*’4+,43*6-:’-7’6:%’’4+7-:%’6SwZxyxRSm1z1{W|VTZW1
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