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摘 要 

环境生物学家甘前面犒的任务之一是就葭雨对术体和水生生翰的 击作出预测．丰丈主要卉绍醢耵 

丹布最广，危害严重的地区，并对求生生曲舶影响作出丹析．研究表珥一十期 泊爰其流域中和醇商所进 

入舶葭的窖量，主要取 干 }亡承医基岩的蛆成．期，诃葭化所带来 的最碍显的生蜘学冲击是鱼尧种群的 

请失或磕步．面食物 阿中各个营养级的生物也可船受到影响．生暂白I教量和种类尝减少，堵皋随着整个 

永生高系统的破坏，水悻的初级生产力和卦*作用受蓟伤 害。 

魂l|l所进行的霜f究表吼l畦、篱 、饪对葭 的相对敏感性整受精卵>鱼童 >鱼种，篮 鱼的g6小时LC5q 

丹别是pH5．34，4．51爰3．80．葭雨对大型疆 的急性毒性，24小时LCs a是pH‘．66±O．1 0I 4B~J,对 LC s a 

是pH4． ±O．20．椭同萝 螺对葭的g6小时景巷l死亡辜丹别是l pH3．6时l 00％，pHa。81~jeo ，pH4．o 

时2O 受pH4．2时IO ． 

作者对夸矗需要进行 的研究课题提 出了建议。 

关■蜀I醇两，醢化，水域，东生生誊幕境，影响． 

酸性降水引起的淡 水 胡 泊和河流酸度增加，目前已是北欧和北美水生态系统的主要环境问题，因 而 

曼剜环境科学工作者的极 大重视。多年来国内外开展了大量的工作，并已积累了较为丰富的资辩。然而由 

于酿雨的环境效应和生物系统本身的复杂性，科学界对水 生态系统正在和潜在影响的认识连有相当大的局 

限性，在许多方面有待于进一步漾化。 

水 体 的 酸 化 

酸雨降落在江河湖泊及其周围的广大汇承区，除一部 分被土壤和植被截留吸收外，其余的汇成地表径 

流注人水体。多数水体都具有缓 冲 中和 酸类 的 能 力，因此有酸雨的地区，河、湖未必很快 被酸化。但 

对某些地区的某些永体，侧如软水湖泊和小 河，缓冲能力较差，酸雨有可能相当大地改变其 PH值和水化 

学性质。酸雨会使湖很的pH值一直降到5．0以下。在这样的湖泊中，一般不会有鱼类，水生吝系统也 极 端 

镯单化 “I。即使是pH值为6．5—5．0的弱酸性状态，对永生生物电是不利的 国内外研究表明，当pH6．5-- 

6．O时，鱼卵孵化宰聪显下降，pH6．0—5．0时，鱼苗成活率下 降，生长 缓 慢j pH5．0以下，鱼类的生殖坊 

能失常，大多数鱼类将绝迹 “ 。 ． 

水体的缓冲能力取决于各种因素；流域的土壤厚度，结构，亿学性质：下伏基岩的种 类，植被，东体 

的面积和水鼍，水体碱度等 n 。在 E上石 灰 岩 作 主 要 基 岩的地区，承体的缓冲能力往往较强，对酶 雨 

不敏感。在分布有花崩岩，某些片麻岩，石英岩，砂岩等硅质 基岩，土壤的盐基饱和度低 ，土层又比较薄 

的地区，可能成为酸雨的高度 敏感区 Ï。例如北欧北美就是这样的地区。在北欧三国以及苏格兰、美国、 

加拿大等许 多地区，大量1胡泊和河流酸化，水生物群落发生了显著变化。据调壹，加拿大70多万个湖泊中 

有半数碱度低于50t~eq／L，15万个湖泊pH低于6，有140D0个湖泊的pH值低于4．7。攫据已建立的榫式 洲， 

摄目前酸雨受展状况 ．最终食有9 的湖泊 H值低于5．0I 。办n拿大远对46个捐泊的pH值历史性资料进彳亍 

了对比，发现这些湖泊pH值平均每年下降0．16个单位 ’ 在美国东北部849个湖泊中，pH值小于 5的 有 

奉文于 1 g8B年 5月 3 L日收 到 
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212个，pH值在；一e之间的也有256十 一其中至少有113个湖泊已经完垒没有鱼类 ⋯ 。晶据估算，仅斯堪的 

纳维亚、截至八十年代初，就有大约 1万个湖泊无鱼，另有 1万个湖泊已受到严重苊胁。据预溯 到本 世 

纪末，该地区还会有大约 2万个瑚泊将受到酸雨的严重影响 ⋯ 。瑞典的 9万个湖泊中至少已有38000个受 

到酸化。自三十年代以来，蠲泊的pH值已下降1．8个单位，并有9万公里的旺河受到酸雨的影 响⋯ 。挪威 

对南部的115个湖泊进行调查，发现pH值通常都在5．5以下。处于花崮岩地带，流量超过300m 3，秒 的 大 河 

Tovdal河也已受到酸雨影响 ⋯ 。荷兰经过橱壹，也发现 90％ 的软水湖泊已经酸化，其中 35 的 pH 值 

低 于4．0【B]。 

酸性降水和集水医内的降水径流电显 著改变褥泊奇号永化学特征。隙硫在底部识察外，还有营养元素的 

输人产生的肥料效应·有害金属阳离子的 输入产生毒害作用。挪威、瑞典和加拿大的调查表明，受酸雨影 

响的水体一般重金属浓 度都高，铝、锰、锌，铅、铜、镉、镍均高于不受酸雨影响的湖泊。其 中 特别 是 

铝，常可达到200~ ／1以上的水平，这样的浓度对鱼类有急性致死的毒性 川 。第和其它重盒属浓度 的 

提高是由于流域土壤pH值的下降，增加了金属的淋溶量，因此在酸化水体中，过量 氢 离 子 和 皤 性 铝 是 

水生生物致毒的两个主要 因素。由此可见，不能孤立地研究承生巷系统，需要与陆地生巷系统结台起来考 

虑。 

承体的酸化是一个渐进的缓慢过程，一般需要几年到 厂L十年的时间。不过，水体一旦被酸化，后果十 

分严重。因为它几乎是无法治理的，不但恢 复过程十分缓慢，而且水生态系统的重建更要幔得多。 

酸雨对水生生物的影响 

作为水生态系统中生产者之一的高等水生植物，受酸 丽的影响十分明显。在pH5左右的潮昭中，泥炭 

藓 (Sphagnum)成了优势种群，成丛铺满湖底 ，其它的高等水生植物都消失了，这是因为在遗样的 酸性湖 

泊中，可利用的无机碳几乎全是二氧化碳和碳酸，有利于需要大量吸收游离二氧化酸的诧炭藓的 生长 f 。 

同时这种植物卫有较高的离子交换能力，把其它植物可利用 的离子都吸收了，因此抑制了其它 植 物 的 生 

长 】。由于泥炭藓的稠密生长，还形成了一种许多底栖动物不能适应的群落生境 ，从而影响了永生 态系 

统的动态平衡。藻类是水律中的重要生产者。湖泊中FH为6以上时，浮游植物种群正常。随着 pH值降低， 

种群发生变化 在北欧和北美的酸性湖泊申，包括裸甲藻科 (Gymnodiniacca()，薄甲 藻 科 (Glc~odi． 

niacoac)，多甲藻科 (P~ridinlaceae)及角甲藻科 (Ceratiacea~)的甲藻门 (Pyrrophyta)成为优势 种 

群 ，而蓝藻 门(Cyanophyta)、盒藻门 (Chrysophym)殛绿藻门(Chloroplryta)却大大减少 】。发生这种 

变化的原因是多方面的。藻类对低pH值的耐受性差异只是原蹦之一，另外有一些底栖动物和浮游生物园低 

!oH而数量减少或消失，减少了对某些藻类的吞壹，还有耐酸藻类可利用的营养物质相对增加，微生物分解 

营养物质的能力受到抑制，使营养循环降低等，都是变化的间接臣索。瑞典对Gaardb~en湖的研究表明， 

酸性湖泊由于磷的输八减少，藻类对磷的 日用能力削弱，生产的生物量减少，铷泊的初级生产力降低 Il3 。 

北美及歇洲的酸化湖藻中还发理沉积物中硅藻种群数量增加 ⋯ 】 

细菌和真菌是生态系统中的分解者及转变者。在加拿大Sudbu~T i托近灼湖群中，pH5．5是需氧异养菌 

的临界点。异养菌在酸化湖泊中的数量常比正常湖泊降低两个 数量级，即前者每毫升含细菌1O·个，后者 

为10叫、̈  。另据实验观察，谢承低于 pH 5时，硝化过程减缓，氯的氧化停止，分解率降低 p硅蛙于 

4时，真菌数量增加 ⋯ 。酸化湖泊中，嗜酸的硫氧化菌大大蝤加，而： 嗜酸的硫氧化菌、大肠菌群、硫酸 

盐还原菌和需氧异养苗稀少，氧化氨细菌 绝迹。 上变化将大大加速水体的贫营养化 。 

承生态系统中的捎费者可分为初级、二级或更高等级。浮辩动物和底栖无脊挂动物在其中 起着有机物 

转化和鱼类生产的基础作用。在酸雨影响的湖泊中， 浮游动物种的数量减少，多样性降低，生物量下降。 

加拿 大的湖泊调查发现pH为5以上时，浮游动物有9一l6种，pH为57'下时仪l一7种 。另～小湖随着醚 

度斌少，湖泊中的嗜酸辛皇生一一午头饱牛轮虫 (Kerala~lo￡ⅡMroce 。 )数量炎太疏少，而 多 腔 轮 虫 

● 
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(polyarthra trigta)、印形彩 胃轮虫(Chromogaster ovalis)，游泳拟聚花 轮虫(conocMtoides natans)． 

和似异尾轮虫 (Trfchoc~ra simills)数 踣大大增加 I 1。劳竟 类在酸化湖 由 占 优 势 的 是 象 鼻 强 科 

(Bosminidoe)Ï I i状潘 (Daphnia pulex)亮pH4．3 下时竞 不能存衙，oH5时存活塞降低，低于 

PH 时影响繁殖 。’ ， 拿走从1 976年开始枉一滟}f_1[I_人工加醵 (H：SO )．使湖水pH值由6．7降至5．1， 

发现枝角娄的绝对数 ，相对丰度 ， 生物罱均增加。将pH值6．7NI~-H值 5．1时的枝角类种群 进行比较 ， 

发现一种强 (Dq pJ11)ia galeta mendotae)消失，秀 体 强 (Dta a J'losorfl~~birgei)变 得 稀 少，单 肢强 

(Holopedium g~bbenum)和另一种强 (D．Catawba)的丰度增加，长额象鼻潘 (Bosmina Longiro— 

stris【2。1最多。水生昆虫中对酸敏感的种类有蜉蝣目 (Ephemcroptera)和辕翅目 (Plecoptera)的某些种 

类。对酸抗性强的种类有鞘翅目 (ColevZera)半翅目 (Hemiptera) 。还对在流水中生括的 3种昆虫 

在pH4．oYn4．8，含银O．05及2．Om g／1的水中试验对呼吸的影 响，发现酸对火把蜉 虫 (劢 emera danica) 

的呼吸有严 重影 响，对两种扁蜉(Heptagenia)影响较轻 I蛐1。昆虫的羽化期是对 酸最敏感的时期。50 成 

虫羽化的最低pH值，耐酸种类 (如毛越目Trichoptera)为4，敏感种类 (如蜉蝣目)为 5．9 。酸化水 

体中绝少出现蚌娄和螺类，这是因为这 些动物在介壳形成过程中，需要大量碳酸钙，-因而对水质酸化十分 

敏感 l 。端足目 (Amphipoda)pH<6时即消失，而生活在水表层的划螗科 (Corixidac)抗性却很强， 

常为酸 性湖泊中的优势类群 。 

鱼类是水生系统中的次缎或更高级消费者，也是永体生产力中的主要产物。早在本世 纪二十年代，挪 

威就发现酸雨影响南部河流而使大西洋蛙鱼数量锐减。以后有 7条河流 pH降 至 4．5—5．5，蛙 鱼 就 绝 迹 

了 ㈨ ；挪威从700个湖泊调查中看出 pH5．5 下鱼群就消失或稀少 ⋯ 1。加拿大魁北克省 27个湖泊的 调 

查中发现，美洲红点鲑 (sa e“n“s[ominalis)的数量随湖水酸度增加而减少，在 3个含钙量低的酸化湖 

泊 中，此种鱼完全消失，并发现鱼鳃中的铝含量随体长及湖水 中计{值的增加而减少 ⋯ 1。安大略省一鳟鱼脬 

化场曾因融雪带^酸性物质 ，水的pH值降为4，鳟鱼血浆中迅速失去Na和c1，28小时后死亡。而水中的铝 

的浓度由4．Zgg／t增至222gg／1【 。分男 取 自酸性和中性湖泊中的河鲈 (P c0[guviat~lis)，在酸性水中 

实验，发现两种来源的鱼，其血浆渗遥压及血浆由Na和cl浓度都下降，特别是pH／．5与 4．1两试验组差异 

更为显著，来 自酸性湖泊的鱼在较高pH时，血细胞比容较来自中性湖泊的增加迅速 ‘1。另外，还在 pH 

7．5，4．5，4．0及8~mol／1的A1，l0与50#mol／1的ca的条件下试验鳟鱼中Na的输^和输出。发现低 pH 对 

Na的输^有轻微影响，但对输出则有增加，特别是低ca时的影响更大，8~mol／1的铝和pH4．5与4．O时显著 

减少输人 ⋯ 1。调查 中发现 ，当湖水酸化且金属含量高时 ，会影响白亚口 鱼 (Camstomus comrr~gr$oni) 

骨的钙化 】。在pH4．5、5．0及7．o的水中各加^10，100 ppm的A1 2(SO‘)3，进行对金体美鳊鱼 (Note’ 

migonus c s0“"c0 )的毒性试验，发现pH4．5和5．O均与Al含量有明显协同毒性 。 。 

在受酸雨影响的水体中，鱼群的消失一般与下述两种情况有关。一种情况是在短期内pH值突然下降， 

吉酸的州r击下，使鱼类在正常情况时本来不致于死亡的pH值中出现死亡。这是一种急性中毒，毒性的靶器 

官是鳃。此种情况通常发生在早春，由于冰雪约融化，将冬天累积的酸性物葫带八戒中。另一种情 况是水 

的pH值随着时间的推移而逐渐下降，鱼长期生活在持续的酸性水中，繁殖产卵功能失常，鱼卵和鱼苗又远 

比成鱼敏感，结果鱼群密度逐渐变小，最后导致酸性湖 泊中的鱼群消失。这种情况比急性死亡更为常见， 

也是酸性湖韵中鱼类哨亡的主要原因。 

在酸性永体中引起 类中毒的毒性因素除过撮的氢离子外，还有重金属等，其中特别是铝。铝在pH为 

5左右时，毒性最大 I“1。可见在某些情况下，医水体酸化}『起的铝浓度升高是比过最氢离子更为重要 的 

毒性因素。氢离子与毒性铝对鱼的 毒佳作用方式非常接近，都能引起色的体盐调节功能紊乱，酸碱平衡失 

调，气体交换受阻及抗病力下降。其中鱼类的体盐 调节功能的破坏是死亡的最重要原因，因此水中钙钠离 

子浓度的提高可 以部分抵消酸和铝的毒性 I 1。 

加拿大还对安大略省中部20个pH为4 55—6。37，碱度为1，9—23．2mg／1(CaCO3)的池塘进行调鸯，发 
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现pH越低 ，牛 蛙 (Rana catesbiana) 小 i 蛙 (R．c拙 itan ){ 一 屹雨蚌 (R． uc[fer)的密度 也越 

低，只有样蛙 (R．Sytvatica)在越酸的池塘中密度越 六。将美洲黑 鸭 (Arias rubripes)硬 长 尾 金眼 鸭 

(BUcep ala clanqula)的雏鸣放 八 个酸化湖 If1．期【}]的美洲豇 qI 鸭 ：食 物 卜有竞争 ，加 卜酸件 

环境的影响．鸭的生长受到显著影响 ．特别是 蔓洲 I} 所受晌影响景 I。 。 

国内近年来开晨的工作 

国内对酸雨生态效应的研宄 起步较嚏。中国科学皖水 生物研究所曾对再庆市 其附近的水域进行了 

酸雨对水生态系统、水产 养殖和资源影响的调考}中国海洋湖舟学会在南昌、九『[、杭州、一卜海 青岛簟 

市周 围的水域也进行了类 似调盘 中同科学皖生态环境研究中心对 霞废市附近水体进行了水化学调卉 。以 

l调鸯结果 表明，迄今在我国还设有发现明显 酸屯钓潮 【。 强是在某些有塘内m现过雨后 鱼卵和鱼苗死 。 

的情况。不过这 调青都 是 局部的． 殴亍 大城市附证。酶雨 对拽 同水生态系统的潜在危 宴还尚未被 完牵 

弧 嘏 

由于不同的永生生物种类对低rH侑的耐受悱有显著的差异，同外在室内外研究中取得的数据不完垒适 

用于我国的特有鱼类，因此近年来我国 ·些科研棚构相继开展了室内低pH的毒牲实 。巾国科学院水生生 

物研究所早在1960年就进行过 “青 草 鲢 鳙、鲴对氧离-7浓度的 茸适啦性”研究 ，提供了基 础性的 

资料。近年来又以鲢鱼、鲭鱼、革鱼的_黾期生活阶段为材料进行了低pH对发育，孵化，存插，畸形率等方 

而影响岣研究。未发现这l-种饲养鱼对低rlH的敏感性有 著差异。但不同生活阶段的敏感性相差很大。其 

相对敏巷 次宁为：受精卵>鱼苗>幼鱼。以白鲢为倒 ，其06小时Lc s o值 (半致死水平)分别为 pH 5．3 ， 

4． l和3．80 ／{10天内不引起显著死亡窟的最低pH水平分别为6．0，5．0和4．5。随着pH值的降低，孵化室 和 

孵化速度减小，畸形率增高。在I；H<6．5时，孵化率显著低于对照组，pH蔓6．0对，畸形率显著高于对照 

组，上海市环境科学保护研究所在室内用人为酸化的淀山湖湖水进彳彳了类似试验，得出对鲢鱼不同生活 阶 

段 的96小时LCG0值 ，与上述结果非常接近。他们还进行 了生 长试验 ，发现鲑鱼幼鱼的体长在pHs6．0肘与 

对照组有显著差异。四川省环境保护科研监徊I所 鲷盘的胚眙}口仔鱼为对象，进行了水 酸化的毒性试验． 

得 出了胚胎和仔鱼 发育过程对pH值的敏感性及其变化规律。 验特果表明：当pH>j．9时 ，对卵的孵化和 

仔鱼的生存与生长不会产生显著影响。 · 

中国科学硫水生生物 研究所对鱼类的主要饵料生物一一枝角类进行了存活、生 眭和生 殖影 响的 研 

究。所用材料为大型j蛋 (Daph Hf口magna)。急性试验结果是：2刊、时LC50值为 !oH4．66±0．19，48小时 

LCSo值为pH4．94~0．20。慢性试验中平均存活时间在0K (pH4．o)至l4天 (pH 7．0和对照)之间。疆自 

出生到第14天试验结束，随pH值的降低，其平均体长逐渐减少，生殖 逐渐下降。 卜海市环境科学保护研 

究所发现淀山湖枝角类医系中的优势种一一透明j蛋的繁瞳能力受低rH倚的明显影响。-'~rH值 6．o时， 

产仔总数及生殖频 率显著降低 ，初次生殖时间嘎显推迟。 

在底牺动物方面、中国科学院水生生物研究所对椭目萝 、螺 (Rad．'x s~,vlnhoff c)的试验结果是：当rlH 

值为3．6．3．8，d．O和 ．2时 ，其96小时累积死亡率舒别是109％，6O ．20％和1O 。 

几 点 建 议 

1．在全囝进行酸雨对永 体影响的普查1=作，绘制我国水体酸度蝌，作为我圈水体酸度的本底或现状。 

2．我国水体对颤沉降的缓冲能力与其他 国家 同．国内不同地区反应 电不 。需要研究各种水体 

酸于薯：容 ．制作模 型、预调f今后酸雨污絷可能产生的后果。 

5．进 一步加强酸雨对 水生态至翁影响f由研究 ， 』便 为酸雨的拄牡和治理决策提 供某些方面的科学 俄 

据。 

4．我国的泼 养 誉七甍是鳢利种类，而 鲤科鱼类对酸化一般较其它鱼娄敏感，抟围又是世界上 
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主要灼水产养殖国家之一，冈此要加强 研究酸化与水产养殖的关系 

5．我同两广地暖：广泛分布若酸性士壤和砖打壤，其缓冲能力很差I西南和华东地医也是酸雨频率高 

晌 蠼地 。 垮 注意这蝗地区7K斌酸化的l潜在危胁。 

B．畴治酸雨危害的根本途径之一是充分综台利用煤资潭 固此应大力开展煤资源综台耳 用的研究。 
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STUDIES 0N THE EFFECT OF ACID RAIN 

ON AQUATIC ORGANISMS 

wang Deming Li Xinfu Zhuang Dehui Liu Baoyuan 

(Insfif~te ol Hydrobh>logy，Academia S仇 c0．W uhan) 

’  

Acid rain，caused by the emission of sulfur and nitrogen oxides to the arm o— 

sphere ￡nd their subsequent trhnsformation to sulfates and nitrates．is orZe of the 

m ost widely known environm entaI issues of the day． The potential aonseqliences ’ 

of increasingly widespread acid rain dem and that this problem shouId be carefully 

studied． One ef the most pressing issues currently facing environm ental biologist 

is th need to pl'edict the impact of acid rain on water bodies and the effect of 

acid deposition、on aquatic organism s． This paper focuses on tbe area w here acid 

deposition is most w idespread and deleterious and analy 2es the effects on aquatic 

organism s． 

Depending on various factors， lakes and watersheds exihibit u range of sere～ 

sitivity to acidification．S~udies indicate that the carability of a lake and its drai— 

nage basin to neutralize the acid inputs of acid rain is largely predicated on the 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


■ 

1期 乇穗锦等：酸雨对水生生物影 响的研靖： 

cam position of the bedrock of the watershed．The death of fish in acidified fresh 

water lakes and stream s has been m ore thoroughly studied． bath in laboratory 

and in the field，tha171 any other as et of lake and stream acidification
．
EIimina— 

tion or reduction of a fish population is the most obvious biological im pact asso— 

ciated with acidification of freshwater lakes and stream s
． Organisms at all tro— 

phic levels within the ,ood w eb m ay be affected
．
Species can be reduced in 

num ber and var J ety， and prim ary production and decomposition m ay be im paired 

w ith a resultant disruption of the entire aquatic ecosystem
． 

Our experiments indicate that the order of relative sensitivity of silver carp 

(Hypophthalmiehthys matitrfx)．bighead (Arfstichtgys nobitis) and grass carp(Cte 

no坤 aryngodon 加lla) to acid is fertilized egg>f y>fi“gerIing． The values of 

96 hr LC 5 0 of silyer carp are pH5．34，4．51 and 3
．
80 respectively．The acute ef— 

leers of acid rain on Dalchnia magma are FH4
． 66±0．t9(24 hr LC 5 0) and pH4．9O 

±0．20 (48 hr LC s o)． The 96 hr accumulated death rates of Radix swinhoei to 

acid are 100％，6oI％，20％ and 10 at pH3．6，3．8，4．0 and 4．2 respectively． 

Several topics for future research have been suggested by the．author
． 

Key wo rds： acid rain， watersh eds， aquatic ecosystem ． acidification． effect
． 
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