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重庆南山大气SO 污染与马尾松 

衰亡的关系 

刘厚田 李一川 
(中国环境科学讲究院生盔讲究所，北京 

摘 要 

本文运用开顶式熏气装置研究重庆甫 山大气S02污染与马尾橙衰亡的关景。通过 SO 模报熏气试验 

确定TS02对马尾梧急性和懂性伤害阈值和可见伤害症状．长期定点SOj散度监谢培粜表研南山马尾桩 衰 

亡医的大气SO2敢度超过了马尾桩的慢性伤害阐值。SO2赦度与马尾梧衰亡程度的空间分布一致，衰亡中 

的马尾梧针升上出现的可见症状与SO z熏气宝验中所出现的症状租似。理橱空气过穗实验证明SO2荇染 

是马尾桩针升受害的原目。 

关键饲 { SO 2污染，森林衰亡，马尾梧，摸报熏气，现墒空气过滤实验。 

我国近年来发生了森林衰亡现象，重庆南山昀马尾松 (Pinus massoniana)衰亡最为典 

型“ 。重庆是全国大气SO z污染、酸雨和酸雾较严重的城市之一。关于南山马尾松 衰 亡 与 

酸雨和酸雾的关系已进行了初步研究 “ 。另有报道认为，南山的sO：和氟化物的复合作用 

可能导致马尾松衰亡 。本文通过sO：模拟熏气实验和现场空气过滤实验研究大 气 SO。污 

染对南山马尾松的影响，以便准确地评价sO。污染与南山马尾松衰亡的关系。 

一

、 方 法 

1． 马尾松 林区大气S0 浓度监旃 

在林区选5个点进行大气 SO z浓度监测。其中3个点(铁疗、黄檐垭、真武山)位于马尾 

松衰亡重灾区；一个点(黄山)位于轻灾区，另一个点(南山公园)位于相对正常区(图1)。监测 

用4108型DASIBI SO 荧光 自动分折仪。每个点分别在污染较重的秋、冬季监测 2次，每次 

连续测24小时。另在黄檐垭做长期(4个月)连续定点监测。 

2． 试验材料 

取生长于大气清洁区重庆市歌乐山林场的3—5年生的健康马尾松幼树，于试验前 1个月 

移栽入瓦钵，常规管理。于熏气前 5天将苗钵移入熏气罩。 

8． SO z模拟熏气试验 

实验地点在歌乐山重庆市林业科学研究所的苗圃内。采用开顶式熏气装置。熏气罩直径 

2m，高2．2m，外罩聚乙烯透明薄膜套。由DP一3型动态配气仪控制SO：稳定浓度气流。SO 

气体为四川硫酸厂出品，纯度不低于99．95 。稀释 SO z所用氮气为重庆特种钢厂 出 产 的 

普氮。 ’ 

车文干1989年l0月2日收蓟P 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


80fi 生 态 学 报 】0卷 

So 处理分急性伤害和慢性伤害试验。限于设备条件，每个试验用两种 SO：浓度。急性 

伤害：2．62和3．93mg／m。，分别处理4小时和10小时。慢性伤害：0．66和1．3Imglm。，每天 

处理 8小时(9：0O一1 O0) 直 孙出现伤害症状为止。 伤害闻值定为引起5 叶面积上出现症 

状的SOz剂量(浓度 ×暴露时间)。以上各种处理均为5次重复。 

4． 现场空气过意实验 

实验地点选在位于马尾松衰亡重灾区黄桅垭的重庆市森林病虫防治检疫站内。这里原来 

生长的马尾梧巳大部分死亡。采用两套 开顶式熏气装置。其中一套不装过滤器，直接通入现 

场空气。另一套加过滤器，过滤器内装无纺布和活性炭。现场空气经过滤器通入罩 内。监测 

结果表明，无过滤器的熏气罩内SO。浓度与现场一致I加过滤器的熏气罩内 SO。浓度为零， 

说明过滤效果 良好。每天通气8—1O小时，实验历时近 4个月，累计通气时间8 16小时。 

5． 针叶含磙■分析 

在熏气实验过程中和达到闻值时采集针叶，现场空气过滤实验于停止后采集针叶，并在 

南山各点采集针叶。针叶置于8O℃烘干、粉碎。用燃烧法分析硫含量。 

、 二、结 果 

1． 南山马尾松林区大气SO。污染状况 

SO。浓度监测结果列于表 1。其中南山公园的SOl目平均浓度和任何一次最高值接近国 

家大气质量一级标准 ，可视为无SOz污染。黄山的大气 SO z日平均浓雇和任何一次最高值 

介于国家～级标准和二级标准之问，属轻度污染。另外3个点 (黄桷垭、真武山和铁疗)的 

二项指标均超过国家二级标准1—3倍，属严重污染。 

襄 1 重庆南山马置桩#区大气sOI豫虞分布(mg／m。) 
Table 1 Distribution ot SO,concentration tn_ir ot the alaHon pine forest(mg／m ) 

地 点 南山甚日 黄 山 黄 桷 垭 真 武 山 帙 疗 

时 蔺 1g8e年 19B口卑 坞eB年 lgB9 } 坞eB茸 l0B睥  lgeB年 1口B口晕 l口B睥  l口8口年 
10月 1月 10月 1月 10月 1月 10月 1月 lob 1月 

最 大值 0．05 0．15 0·20 1．08 

日平均值 0．03 0．07 0．1 3 0．35 

SO 2褥垡指教 o．67 

· 相当于国家大气质量二缓标准(o．15mg／m~)的倍鼓。 

在马尾松衰亡严重的黄桷垭，4个月的so 浓度连续监谢结果见表2。可见此地的 SO 的 

污染持续地处于高水平。冬季SO 污染遂要比秋季严重些。SO z浓度 日变化的总趋势是昼间 

高，夜间低，每天约有l6小时(5：O0—21：O0)超过国家二级标准。 

2． SOz熏气对马尾松的影响 

(1)马尾松的SO 伤害闻值 从较少的SOt浓度等级的熏气试验中可以大致判断出 SOz 

对马尾捂的伤害阈值(表3)。在急性处理中， 3．93mg／m。SO z处理 4小时达到伤害阈值| 

2．62mg／m SOz处理也只需 IO小时就达到伤害阈值。在慢性处理中，0．66mg／m。和 1．31 

·按国务院环境保护领导小组I982年4月B日颁布的 大气环境质量标准 规定s0 2榷度极限值 (日平均)一，二，三毂 

捧 o．o5，o．15、o．2~mg／m 。 
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寰 2 冀抽垭实验现场大气SO z浓度(mglm ) 
Table 2 Th0 SO：concentration air of the 

experiment s|te(Huangjlaoya)．(mg／m ) 

畦太值 1．D0 I．25 0．9D 1．08 

日早 均 
墩崖范置 D．07--o．釉 D．I2--0．57 0．07--0 5l 0．1D--0．6 

H乎均值 0．24 J 0．32 0．35 0．35 

mg／m。SO 2处理分剐于 183~92小时达到 

伤害闭值。总的来看，马尾橙对 SO：是比 

较敏感的 

表 5 马尾松s0 伤害一位和胡值时针叶含硅■ 
Table S Injury threshold doze of SOj to ma$SOrt 

pine and sulfur content in needlel 

exposed to SO s at threshold 

SO 处理jS0：伤害两值剂量 j翩值时钟叶古硫量* 

l(赦度×暴露时间) l (rag／g千重) 

急性 I2．62mg／m’x 1oh I1．2 B 

I3．g3mg／m~×4h 1D．e7 

‘处理前针叶古藏量为5．G3mg／g干重． 

(2)马尾橙的SO 伤害症状 图版 I照片a显示 SO：处理后马尾松针叶上出现的可见伤 

害症状。主要是：褐色或红褐色坏死斑，可出现于全叶任何部位’枯黄，从叶尖开始逐步向 

下发展，直至全叶枯黄|提前脱落。症状出现顺序一般为：坏死斑一叶尖桔黄一全叶桔黄一 

死亡或脱落。症状及其出现规律大致类似于已报道的针叶植物的S0 2伤害症状” 。 

(3)针叶硫含量 从表3中可以看出，在不同剂量的SO z熏气处理中，当马尾松达到伤 

害阕值时，针叶含硫量接近一个恒定值。 急性处理前后硫含量之比约为 l：2；慢性处理前后 

的比值约为l：1．7。这说明针叶吸收了空气中的SO z，并在体内积累。 

3． 现场空气过滤实验结果 

近 4个月的污染现场空气过滤实验结果表明，生长于过滤空气中的马尾松与生长 于未经 

过滤的空气申的马尾松有明显的差异。 

(1)症状 图版I照片d显示，生长于清洁空气中的马尾松生长正常|针叶上无坏死斑， 

没有异常落叶现象。照片 c显示，生长于现场污染空气中的马尾松针叶淡绿、细弱、叶尖枯 

黄、有褐色坏死斑}由于针叶提前脱落，枝条上针叶稀疏。 

(2)针叶含硫量 表 4列 出现场 空气过滤实验和南山备采样点的针叶台硫量。生长于 

过滤空气中的马尾松针叶硫含量低于未过滤空气中生长的针叶含量，而接近于相对正常林区 

(南山公园)的针叶含量。生长于来过滤空气中的针叶含硫量则相近于霞污染医(铁疗、真武 

山和黄桷垭)的针叶 含量。 

表 马鼍松针叶含琉- 三
、 讨 论contentin ne~dlT able 4 Sulfur contentin oe

⋯

es ⋯  u 

样品来源 

歌乐山榕场 

南山公园 

铁路工人疗养院 

真武 山 

黄桅垭 

黄桅垭(空气来过滤) 

黄桅垭(空气过滤) 

1． 南山 SO：浓度与马尾松衰亡程度在 

地区分布上的一致性 

根据监测结果，南山马尾松林区内5个 

点的SO 污染程度大小顺序是：铁疗 (2．7) 

>真武山(2．3)>黄桷垭(2．0)>黄山(0．67) 

>南山公园(0．27)。(括号内数字为 SO 污 

染指数，即相当于国家大气质量二级标准的 

倍数 )。 

根据以前的研究 ，侬衰亡程度，南山马尾襁林大致可划分为三个区；① 耍灾区：铁 

h  
埔 

X X 

皿 m 

m 皿 

1  

6  3  

D  l  

性 
慢 

d  

g 1 3 6 6 5 6 I 
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疗、黄桷垭和真武山一带，成片死亡和半数死亡。②轻灾区：黄山和八角亭 一 带，零 星死 

亡’③相对正常区：南山公园和放牛坪一带。 

分析 SO：浓度分布和马尾珏衰亡程度的分布情况，两者问存在观疑的正相关 (图1)。说 

明马尾橙林衰亡可能与SO z污染有关。 

2． 南山马角松衰亡症状与S0t熏气实验中所出现的症状之相似性 

在南山实地观察到的衰亡马尾梧的针叶症状与熏气实验中的 SOz伤 害 症 状有很多相似 

圈 l 重庆南山马尾梧褒亡程度及大气SO 2蔼染分布日 

Fig．1 D／strlbutoin map of皿-s9o pjⅡe decl~ne and S0 2 pollut~on in Nanse n，Chon@q
．
1ng 

之 处 。诸 如：针 叶 枯尖、全叶桔黄甚至桔死j针叶淡绿，褐色坏死斑，提前落叶，以致枝 

条上针叶稀疏等等(图版I中照片a和b)。这些伤害症状也与前人报遭的 SOz伤害针叶症状 

相似 ‘ 。据此可以认为，南山衰亡马尾梧可能受到了sot的伤害。 

．．I 
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3． 南山重灾区S0 污染超过了马尾松的S0 2"慢性伤害阈值 

南山重灾KSO 浓度的最大值(1．30mglm。)，远 低于模拟实验中引起急性伤害的最低浓 

度(2．6—3．9mg／m。)}但却超过引起馒性伤害的最低浓度 (0．66mg／m。)近一倍，监测期间 

超过这个浓度的天数 占37．9 。可以判断， 南山大气 SO 污染程度还不至于使马尾松受到 

急性伤害，但产生慢性伤害的可能性是较大的。 

根据O Gara方程” (C—Cz)f=K，(其中C为污染现场 SO：浓度，C 为植物受害的起 

始浓度，f为暴露时间， 为植物伤害阈值)，只要C> ，经过一定的暴露时问(t)，生长于 

污染现场的植物就会受到SO 的伤害。南山重灾区的马尾松就处于这种情况之下，因为：① 

熏气实验结果证实马尾松的 Ct<0．66mg／m。}③ 重灾区大气 SO 浓度(C)以相当高的颓 

率(37．9 )超过Ct值。所以经过足够长的暴露时问(”后，作用于马尾松的 SO 剂量就会超 

过闲值(K)。因此可 以肯定南山重灾区的SO z污染能够对马尾松产生慢性伤害。 

4． 现场空气过滤实验证明南山S0 z污染对马尾松确有伤害 

长迭4个胄的现场空气过滤实验取得了明确结果，生长于过滤空气申的马尾 松 生长 正 

常}而生长于来过滤空气中的马尾橙却出现一系列与 SO 熏气实验中所出现的伤害症状相同 

的症状。过滤空气与现场未过滤空气的主要差异是前者去除了SO。 因此可以肯定上述症状 

是现场空气中的SO 引起的。这证耳l_I南山受灾林区的大气 SO 污染足以导致马尾松受到明显 

伤害。 

5． 马尾松针叶中含硫量的增加反映了SO：的侵入 

植物叶片申含硫量在一定范围内与空气中的 SO。浓度呈正相关关系 。南山各采 样 点 

的马尾松针叶台硫量也与立地的 SO z浓度相关 相对正常区与作为清洁区对照的歌乐 山林场 

的以及黄桷垭过滤空气中的马尾松针叶含硫量相近。重灾区三个采样点的以及现场未过滤空 

气中的针叶含硫量均接近于 SO 熏气达到慢性伤害阐值时的针叶含硫量。这反映出受 灾 区 

SO 污染巳达到或超过马尾松的伤害阈值。总之，硫 含量分析结果说聪，在南山 SO：污染较 

重的林区，SO 进入了马足松体内；结合观察到的针叶症状可以确认 SO：使马尾橙受到了伤 

害。 

6． 酸沉降是南山马尾松衰亡的主要原因 

通过上述几方面的研究，结台以前对马尾松衰亡症状的观察“ ，可以认为，南山空 气 

申较高浓度的SOz长期作用于马尾松针叶，产生直接伤害，0f起生理损伤，使生长滞缓，树 

势减弱，最终导致树体衰亡。 

空气中的SOt或被氧化成SO。，可以与降水结合形成酸性降水 (酸雨．酸雾等)。重庆的 

酸性降水主要来源于当地的 SO。污染。巳知，南山酸雨是马尾松 衰亡的重要原 因之～” ， 

酸雾则主要作用于马尾松针叶 。酸雨和酸雾的影响都可看作是 SO 2的 问接影响。由于南 

山的 SO 污染与酸雨和酸雾往往是伴随存在的，它们可能对马尾松有复台作用。从这个意义 

上说，酸沉降是南』IJ马尾松衰亡的主要原因，而SO：是酸沉降的主要来源。 
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ATMOSPHERIC SO POLLUTION AND DECLINE OF MASSON 

PINE(PINUS MSSONIANA)FOREST IN NANSHAN，CHONGQING 

Liu Houtian Li Yichuan 

(In 讯”e of Ecology，Chinese R黜e Acr~erny of Environmenta~Sc~eltce8，Be*Jing) 

The relationship between the atmospheric SO2 pollution and the decline 

of the m l~qon pine forest locatedin Nan shan  on the south bank of Yangtze 

River Ilear Chongqing was studied．This work included SO2 pollution moni- 

toring，SO2 fumigation，filtered air experiraent in situ ，and analysis of sulfur 

content in needles． The results of air monitoring indicated that the SO  2 

pollution 虹 thi s area was heavy，an d the SO2 concentration 虹 air was 0．35 

mg／m。averagdy，with maximum 1．30mg／m。．The fumigation tests showed 

that masson pine was rather  sensitive to SO2．The threshoId dose of SO 2 

to mosson pine was about 0．66mg／m。x 180 hours．The distribution of ambient 

SO： in Nashan was coincided with the degree of the masson pine decline． 

The sulfur content of needles in the heavy SO 2一pollution ar ea was much 

higher than the control in the clean  area．The maason pine saplings growing 

in the air—filtered chamber were more vigorous， an d lower sulfur con*ent 

than  the contro1．The sapIings growing in situ showed obviously decline 

symptoms such as wilting，necrosis sptos and an ormal needles abscission．It 

was concluded from all of the results that the heavy SO 2 pollution in Nan — 

shah should be one of the ma_Ln reasons for the decline of the masson pine 

forest． 

Key wor ds：SO±pollution，forest decline，iTk~SSon pine，simulated rum a— 

tion，filtered air experiment in 8 ． 
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