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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 13 期

2013 年 7 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 13

Jul. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家重点基础研究发展计划(973)项目(2009CB421101); 中国科学院战略性先导科技专项(XDA05050205))资助

收稿日期:2012鄄09鄄11; 摇 摇 修订日期:2013鄄03鄄15

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhangdeq@ scib. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201209111279

丘清燕,陈小梅,梁国华,周国逸,张德强. 模拟酸沉降对鼎湖山季风常绿阔叶林地表径流水化学特征的影响. 生态学报,2013,33 (13):
4021鄄4030.
Qiu Q Y, Chen X M,Liang G H,Zhou G Y,Zhang D Q. Effect of simulated acid deposition on chemistry of surface runoff in monsoon evergreen broad鄄
leaved forest in Dinghushan. Acta Ecologica Sinica,2013,33(13):4021鄄4030.

模拟酸沉降对鼎湖山季风常绿阔叶林
地表径流水化学特征的影响

丘清燕1,2,陈小梅1,2,梁国华1,2,周国逸1,张德强1,*

(1. 中国科学院华南植物园, 广州摇 510650; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100039)

摘要:通过模拟酸沉降实验,研究了旱季期间(10—3 月份)鼎湖山季风常绿阔叶林在 4 种不同 pH 模拟酸雨处理(对照、pH 4. 0、
pH 3. 5、pH 3郾 0)下地表径流水化学输出特征。 结果显示:(1)地表径流 pH 随酸处理强度增强呈“U冶型变化模式,酸沉降对地

表径流 pH 的影响不显著(P>0. 05),表明模拟酸沉降尚未引起地表水的酸化。 (2)地表径流中 NO-
3、SO2-

4 浓度随酸处理强度增

强略有增加;HCO-
3 浓度的变化模式与地表径流 pH 类似。 酸根离子浓度与地表径流 pH 相关性分析表明,SO2-

4 、HCO-
3 有助于提

高地表水抗酸化能力而 NO-
3 则有助于促进地表水酸化。 (3)地表径流中盐基离子对酸沉降的响应不尽相同。 pH 3郾 0 处理显

著提高地表径流中 Ca2+、Na+浓度;Mg2+ 浓度具有随酸处理梯度增强而增加的趋势;K+ 受模拟酸度的影响小。 表明强酸(pH
3郾 0)处理将导致土壤 Na+、Ca2+、Mg2+盐基离子流失。 (4)酸沉降具有诱发土壤可溶性有机碳(DOC)流失的倾向,增加地表水受

有机污染的风险。
关键词:酸沉降; 鼎湖山; 常绿阔叶林; 地表水化学

Effect of simulated acid deposition on chemistry of surface runoff in monsoon
evergreen broad鄄leaved forest in Dinghushan
QIU Qingyan1,2, CHEN Xiaomei1,2,LIANG Guohua1,2,ZHOU Guoyi1,ZHANG Deqiang1,*

1 South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

Abstract: The effects of simulated acid deposition on chemical properties of surface runoff were studied in a monsoon
evergreen broad鄄leaved forest in Dinghushan Nature Reserve. Four gradients of simulated acid rain treatments with three
replications were designed: control (natural lake water, pH 4. 5依0. 3), pH 4. 0, pH 3. 5 and pH 3郾 0. The surface runoff
pH, nitric acid (NO-

3), sulfuric acid (SO2-
4 ), bicarbonate (HCO-

3), base cations (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) and dissolved
organic carbon (DOC) were detected from October 2011 to March 2012. The result showed that the surface runoff pH was
not significantly different among treatments, which exhibited “U冶 patterns with increasing acid intensity. This suggested the
pH was unlikely to decline in a short time. The NO-

3 and SO2-
4 concentrations increased with acid increment, while HCO-

3

exhibited the same pattern as the surface runoff pH. According to the correlation between acid ions concentrations and the
surface runoff pH, we found that SO2-

4 and HCO-
3 promoted the ability of anti-acidification, while NO-

3 was adverse. Base

cations responded differently to simulated acid treatments. Ca2+ and Na+ were very sensitive to acid deposition, and their
concentrations at pH 3郾 0 treatment were significantly higher than at other acid treatments. Mg2+ concentration increased with
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the simulated acid intensity, however, there were not significant differences among different acid treatments. K+, however,
was not sensitive to acid treatment. These results indicated that pH 3郾 0 treatment led to the loss of Na+, Ca2+ and Mg2+ from
the soil. In addition, acid treatments tended to cause dissolved organic carbon (DOC) loss, increasing the risk of organic
contamination in the surface runoff.

Key Words: acid deposition; Dinghushan; evergreen broad鄄leaved forest; surface runoff chemistry

随着工业的迅猛发展,大量化石燃料燃烧排放的硫氧化物、氮氧化物和酸性颗粒物,导致大气中酸沉降物

质含量急剧增加。 这些酸沉降物是形成酸雨的重要来源,大范围迁移是它的一个重要特征[1]。 早在上世纪

80 年代我国已成为继欧洲和北美之后的第三大酸雨区[2鄄3],酸雨面积占国土面积的 30% [4]。 大气酸沉降频

率、广度和强度在加剧的同时酸沉降的化学组成也由硫酸型逐渐向硫酸与硝酸混合型转变[5]。 酸沉降导致

一系列生态环境问题,如植物光合作用降低、土壤酸化、盐基离子淋溶、重金属元素活化、森林衰退等[6鄄12]。
地表水的化学组成是水在循环过程中与周围环境相互作用的结果。 水环境是对化学环境变化反应最直

接敏感的部分[13],其化学特征的改变能够反映相应流域化学风化、气候、生态环境变化[14]。 酸沉降进入土壤

后,通过土壤自身的缓冲作用和中和作用,形成了一定化学组成的土壤溶液,它们以径流的方式进入地表水

中,影响地表水体的化学组成[15]。 酸沉降引起的地表水酸化曾经对欧洲、北美造成严重的影响,这也使得其

在研究酸沉降对地表水化学特征影响方面走在前列。 已取得的研究结果指出,当水体 pH<6 时,可认为该水

体已被酸化[16],并且认为 Ca2+、SO2-
4 浓度以及矿化度对酸沉降的响应敏感,可作为识别水体早期酸化的较好

参考指标[17鄄18]。 虽然我国在酸沉降的生态环境影响方面已做过大量的研究工作,但是有关酸沉降对地表径

流水化学特征影响的研究却鲜有报道。
广东省作为我国经济极具活力、工业化速度最快的地区之一,其在经济飞速发展的同时大气污染日趋严

重。 据统计,全省 80%的地区受到不同程度的酸雨影响[1]。 而位于广东省肇庆市的鼎湖山自然保护区其酸

雨频率由 2002 年的 62. 7%上升至 2009 年的 96% [2,19]。 当前大量的模拟酸沉降试验对水化学特征影响的研

究集中在可控条件下人工模拟酸雨对土壤淋溶液化学组成的影响,几乎不涉及酸沉降对地表水化学的影响。
而且所用模拟酸雨的酸度一般都较高[20],缺乏野外实验数据,其结果与实际仍有较大差距,增加了确定酸雨

对生态系统危害程度的难度。 本文以鼎湖山自然保护区内季风常绿阔叶林为对象,通过模拟酸沉降试验,探
究鼎湖山常绿阔叶林地表水化学特征对酸沉降的响应,揭示其发生变化的原因和过程。
1摇 研究地概况与研究方法

1. 1摇 研究地概况

研究地建立在广东省肇庆市鼎湖山自然保护区,东经 112毅30忆39义—112毅33忆41义,北纬 23毅09忆21义—23毅11忆
30义,该区面积 1145 hm2,属南亚热带季风性气候,年平均温度 21. 0益,年平均相对湿度为 80% ,年平均降雨量

为 1927. 3 mm,雨季旱季明显,4—9 月为雨季,10—3 月为旱季,雨季雨量占全年降雨量的 75% 。 最冷月(1
月)和最热月(7 月)的平均气温分别为 12. 6益和 28. 0益 [21]。 鼎湖山季风常绿阔叶林林地位于海拔 250—400
m,是有近 400 年纪录保护历史的南亚热带地带性植被类型,整个群落处于由阳性植物占优势的森林向耐阴

性植物占优势的演替顶级群落类型演变的最后阶段,群落外貌终年常绿,垂直结构复杂,群落优势树种主要有

锥栗(Castanopsis chinensis)、木荷(Schima superba)、厚壳桂(Cryptocarya chinensis)、黄果厚壳桂(Cryptocarya
concinna)等[22]。 季风常绿阔叶林样地的土壤是发育于母岩为砂页岩的赤红壤,土层深约 60—90 cm,表层

(0—10 cm)土壤 pH 4. 04,有机碳含量 38. 16 g / kg[12]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 实验设计

2008 年在季风常绿阔叶林内设置 12 个 10 m伊10 m 的样方用于模拟酸沉降试验。 每个样方四周用 PVC
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板材围起,PVC 板材插入地表 15 cm,地上部分高出地表 5 cm。 2010 年 6 月在样方下坡位方向设置地表径流

收集装置。 该装置由一个 PVC 塑料圆桶和水表组成。 在塑料桶桶壁的中上部位水平方向上安装 3 根虹吸

管,桶的底端安装 1 根 PVC 排水管,离桶底近一侧的排水管上安一个水阀开关。 3 根虹吸管一端伸入塑料桶

内底部,另一端位于桶外,并与位于桶底端安装的出水管相连,该出水管的下端安装 1 个水表,当 PVC 塑料桶

中的水位超过 3 根虹吸管的高度时,发生虹吸作用,桶内的水自动排出,此时水表可自动记录地表径流的输出

量。 当桶内的水位低于虹吸管时,虹吸现象停止,这时可以打开排水管开关,使圆桶内蓄积的水排出,水表可

自动记录地表径流的输出量。
根据该地区近年酸雨的酸度(pH 值约 4—5)和酸雨主要成分中 SO2-

4 与 NO-
3 摩尔比约为 2颐1 左右,且酸

雨类型有由硫酸型向硫酸硝酸混合型转变的趋势[19]。 因而本研究以 H2SO4、HNO3 按 1颐1 摩尔比配制作为模

拟酸雨实验材料,以 pH 值为衡量单位,设计模拟酸雨 pH 值分别为 3郾 0、3. 5、4. 0 和对照 4 种处理,每个处理

设 3 个重复。 从 2009 年 6 月开始在每月上旬和下旬将用鼎湖山天然湖水加酸配置好的不同 pH 梯度的 40 L
模拟酸雨,人工均匀喷洒在林地上(年增加水量相当于新增降水约 9. 6 mm)。 对照处理样方则喷洒等量的天

然湖水(不加酸),天然湖水 pH 值为 4. 5依0. 3。 采样期间,模拟酸雨处理仍正常进行(每月喷施两次)。
1. 2. 2摇 样品采样与化学分析方法

地表径流的采集从模拟酸沉降处理 28 个月后的 2011 年 10 月开始进行。 采样频次为每次降雨足以使森

林生态系统产生地表径流时采集水样,由于旱季期间(10 月—翌年 3 月)降雨频率低降雨量少,在各月份只采

集到 1 次地表径流。 12 月份降雨少,未形成地表径流,因而旱季期间共采集到 5 次地表径流。 每次采集水样

时,打开地表径流收集瓶下的开关,在水流经过水表流出出水口处用 250 mL 塑料瓶收集地表径流。 取回的水

样立即测定其 pH 值,然后用 0. 45滋m 滤膜进行过滤,最后将过滤液放入 4益冰箱冷藏,并尽快的进行相关指

标的测试分析,其中 SO2-
4 、HCO-

3 这两种化学成分在旱季的第一、第二次采样中未对其进行测试分析。

化学成分的分析参照中国生态系统网络观测分析测试[23]。 水样 pH 值用 pH 计玻璃电极法测定;K+、
Na+、Ca2+、Mg2+用 ICP 等离子体发射光谱进行分析;NO-

3 用紫外分光光度法进行测定;SO2-
4 用浊度法进行测

定;HCO-
3 用 HCl 滴定法测定;DOC 用 TOC 分析仪进行测定。

1. 2. 3摇 数据处理

不同酸处理下所测指标的浓度采用容积加权平均值计算,公式如下:

C i =
移
ni

j = 1
C ijVij

移
ni

j = 1
Vij

(1)

式中,i 表示第 i 个酸处理,j 为第 i 个酸处理下的第 j 个观测值,ni 为第 i 个酸处理下的样本数,C i为第 i 个酸

处理下观测指标的浓度,C ij 表示第 i 个酸处理下第 j 个样本的浓度,Vij 表示第 i 个酸处理下第 j 个样本的体

积。 本文各图表中观测指标在整个旱季的平均浓度是将旱季期间(10—3 月)5 次采样累加后得到的容积加

权平均值。
采用 SPSS16. 0 软件对数据进行统计分析。 由于本实验设计为具有一个重复测量的单因素 4 水平设计,

因而采用具有一个重复测量的方差分析法。 由于采用上述分析方法未能通过其中的球型检验,表明酸处理下

不同时间段取得的水样在时间上的关联性不强。 因而可用单因素方差分析法进行数据分析,并用最小显著差

异法比较不同酸处理间的差异,显著性水平设定为 琢 = 0郾 05。 用 Pearson 相关系数研究各化学指标之间的相

关关系。 作图采用 Sigmaplot10. 0 完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 地表径流 pH 的动态变化

本研究结果显示,10、11 月份不同梯度酸处理下地表径流 pH 值分别介于 6. 18—7. 29、6. 93—7. 75,各酸
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摇 图 1摇 旱季不同梯度酸处理下地表径流 pH 动态变化(平均值依标

准偏差)

Fig. 1 摇 The dynamic of surface water pH under different acid

treatments in dry season (mean依SD)

同一月份不同字母表示不同酸处理间的差异显著(P<0. 05),CK:

对照

处理间无显著性差异(P>0. 05)。 1—3 月份各种酸处

理下地表径流 pH 值变化趋势一致,均随着酸处理梯度

增强呈现“U冶型变化模式,即 CK 与 pH 3郾 0 处理下的

pH 值高于其它酸处理,且在 1 月份 CK 处理下的 pH 显

著高于 pH 4. 0、pH 3. 5 处理而其与 pH 3郾 0 处理差异不

显著。 整个旱季(10—3 月)不同酸处理下地表径流 pH
介于 6. 14—7. 75,属于微酸性至中性。 不同酸处理下

地表径流 pH 虽无显著性差异,但是具有随着酸处理强

度增强而呈“U冶型变化模式(图 1)。
2. 2 摇 地表径流酸根离子 (NO-

3、SO2-
4 、HCO-

3 ) 的动态

变化

就单次取样看来(表 1),各月份 pH 3郾 0 处理下地

表径流 NO-
3 浓度均显著高于 CK(1 月份除外),其中最

明显的出现在 11 月份,pH 3郾 0 处理下 NO-
3 浓度是 CK

的 4. 88 倍,酸处理间差异大可能与不同梯度酸处理下

地表径流量大小以及不同梯度酸处理加入的 NO-
3 量不

同有关。 但是就整个旱季看来,NO-
3 浓度在不同酸处理下的大小关系为:pH 3. 5>pH 3郾 0>CK>pH 4. 0,不同酸

处理间差异不显著。 对 NO-
3 浓度与 pH 之间的相关性分析发现,二者呈极显著的负相关关系( r = -0. 432,P<

0. 01,N=60),表明 NO-
3 有助于促进地表水的酸化。

表 1摇 旱季不同酸处理下地表径流酸根离子动态变化(平均值依标准偏差)*

Table1摇 The dynamics of acid ions concentrations under different acid treatments in dry season (mean依SD)*

测试项目
Measure items

处理
Treatment

10 月
October

11 月
November

1 月
January

2 月
February

3 月
March

整个旱季
Dry Season

NO-
3 / (mg / L) 对照 CK 3. 33依0. 15a 2. 24依0. 53a 32. 76依13. 27a 27. 84依5. 01a 5. 25依1. 72a 6. 08依8. 07a

pH 4. 0 5. 02依0. 96ab 3. 50依0. 21a 52. 87依2. 92a 25. 65依7. 04a 5. 93依1. 43a 5. 78依10. 76a

pH 3. 5 5. 34依0. 56b 15. 38依1. 09b 42. 61依6. 55a 31. 23依7. 98a 7. 32依2. 38a 6. 97依8. 50a

pH 3郾 0 5. 31依0. 47b 10. 92依0. 01c 56. 06依18. 50a 40. 23依4. 24b 11. 97依0. 55b 6. 91依10. 34a

SO2-
4 / (mg / L) 对照 CK 24. 53依1. 26a 120. 27依6. 30a 128. 67依9. 59a 98. 82依50. 32a

pH 4. 0 28. 57依2. 31a 141. 76依18. 97a 151. 63依20. 29a 112. 20依60. 30a

pH 3. 5 33. 46依8. 17a 162. 58依8. 69b 144. 28依42. 83a 124. 89依64. 88a

pH 3郾 0 40. 41依7. 53a 150. 41依21. 47a 152. 09依27. 96a 118. 92依59. 01a

HCO-
3 / (mg / L) 对照 CK 42. 07依1. 54b 25. 07依10. 21a 25. 56依10. 93a

pH 4. 0 31. 68依5. 04ab 18. 86依3郾 01a 19. 21依8. 13a

pH 3. 5 29. 12依6. 96a 24. 53依11. 25a 24. 79依8. 70a

pH 3郾 0 43. 93依3. 11b 32. 68依5. 67a 33. 45依6. 63a
摇 摇 * 表示在该月份未进行该指标的测定; 同列不同字母表示不同酸处理间差异显著(P<0. 05)

由表 1 可知,1 月份地表径流 SO2-
4 的浓度随酸处理强度增强而增加,CK、pH 4. 0 与 pH 3. 5 处理下 SO2-

4

浓度比 pH 3郾 0 处理减少 39% 、29% 、17% 。 2、3 月份 pH 3郾 0 处理地表径流 SO2-
4 分别是 CK 的 1. 25、1. 18 倍,

但是由于地表水中 SO2-
4 变异性大,二者间差异不显著。 从整个旱季来看,随着处理酸度增强,地表径流 SO2-

4

的浓度呈略微的增加趋势,pH 3郾 0、pH 3. 5、pH 4. 0 分别比 CK 的浓度高 23. 42,0. 47,7. 82mg / L。 对 SO2-
4 与

pH 之间的相关性分析发现,两者呈极显著的正相关关系,表明 SO2-
4 有利于缓解地表水的酸化( r = 0郾 536,P<

0. 01,N=36)。
HCO-

3 离子浓度在不同梯度酸处理下的变化特征与整个旱季地表径流 pH 的变化模式相似。 这种现象在
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初次测试中表现的尤为明显(表 1),对这 2 次取样下 pH 与 HCO-
3 的相关性进行分析发现,两者呈极显著的正

相关关系( r=0. 524,P<0. 01,N=24),表明 HCO-
3 有利于缓解地表水的酸化,而且在强酸(pH 3郾 0)处理下这

种缓解能力更强。
由此可见,上述 3 种酸根离子均对地表水的 pH 有一定的影响,按相关程度的大小分别为 SO2-

4 >HCO-
3 >

NO-
3。 SO2-

4 、HCO-
3 有利于提高地表水抗酸化能力,而 NO-

3 则有助于促进地表水的酸化。
2. 3摇 地表径流盐基离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)的动态变化

2. 3. 1摇 地表径流 K+、Na+的动态变化

K+作为移动性较强的离子,其在不同月份不同梯度酸处理下的变化无固有模式。 10、1、3 月份不同酸处

理下地表径流 K+浓度无显著性差异。 但是 11 月份 pH 3郾 0 处理下地表径流 K+浓度(8. 66 mg / L)显著高于其

它各种酸处理,分别是 CK、pH 4. 0、pH 3. 5 处理的 2. 28、2. 28、2. 51 倍。 2 月份 K+浓度在 pH 4. 0 处理下显著

高于 pH 3. 5 与 pH 3郾 0 处理。 从旱季期间的 5 次采样来看,不同酸处理下地表径流 K+浓度无显著性差异(图
2)。

由图 2 可知,10、11 月份地表径流 Na+浓度随酸处理强度增强而逐渐增加,且 pH 3郾 0 处理显著高于 CK。
1、3 月份不同酸处理下 Na+浓度虽无显著性差异,但是均表现为 pH 3郾 0 处理高于 CK。 2 月份 Na+浓度表现为

pH 3郾 0 处理显著高于 pH 3. 5 处理。 从旱季 5 次采样来看,地表径流 Na+浓度在不同强度酸处理下的大小关

系表现为:pH 3郾 0>pH 3. 5>pH 4. 0>CK,pH 3郾 0 处理下地表径流 Na+浓度显著高于 CK、pH 4. 0 酸处理,表明

一定强度的酸处理将导致土壤 Na+的流失。

图 2摇 旱季不同梯度酸处理下地表径流 K+、Na+浓度动态变化(平均值依标准偏差)

Fig. 2摇 The dynamics of K+ and Na+ concentrations in surface water under different acid treatments in dry season (mean依SD)

2. 3. 2摇 地表径流 Ca2+、Mg2+的动态变化

从图 3 可知,10、11 月份 pH 3郾 0 处理下地表径流 Ca2+浓度显著高于 CK 处理,分别高出 43% 、75% 。 1—3
月份 pH 3郾 0 处理下 Ca2+浓度与 CK 虽无显著性差异,但均表现为 pH 3郾 0 处理下 Ca2+浓度高于 CK 处理,分别

高出 1. 16、5. 85、4. 60 mg / L。 从整个旱季来看,pH 3郾 0 处理将导致土壤中 Ca2+的流失,这也可以为 pH 3郾 0 处

理下地表径流 pH 偏高提供佐证,因为喷酸加入的 H+代换出土壤中的 Ca2+,从而缓解了地表水体的酸化,从
pH 3郾 0 处理下这 5 次取样 Ca2+与 pH 的相关分析发现,两者呈极显著的正相关关系( r = 0. 673,P<0. 01,N =
15)。

10、11 月份随着酸处理梯度增强地表径流中 Mg2+浓度也随之增加,且 pH 3郾 0 处理下 Mg2+浓度显著高于

其它酸处理。 1—3 月份不同酸处理下 Mg2+均无显著性差异。 从这 5 次采样来看,不同酸处理下地表径流

Mg2+浓度虽无显著性差异,但是 pH 3郾 0 处理下的浓度略高于其它酸处理(图 3)。
总而言之,从整个旱季采样看来,K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 这 4 种离子对酸沉降的响应有所不同。 其中二价

Ca2+对酸沉降响应最为敏感,Mg2+、Na+浓度均表现为随酸处理增强而升高,K+则受模拟酸雨强度的影响小。
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强酸(pH 3郾 0)处理下地表径流 Na+、Ca2+、Mg2+浓度提高,这表明一定强度酸处理促进土壤中矿质养分的流

失,但与此同时这些离子的释放也缓解了地表水的酸化。

图 3摇 旱季不同梯度酸处理下地表径流 Ca2+、Mg2+浓度动态变化(平均值依标准偏差)

Fig. 3摇 The dynamics of Ca2+ and Mg2+ concentrations in surface water under different acid treatments in dry season (mean依SD)

2. 4摇 地表径流中 DOC 的动态变化

摇 图 4摇 旱季不同梯度酸处理下地表径流 DOC 浓度动态变化(平均

值依标准偏差)

Fig. 4摇 The dynamic of dissolved organic carbon concentration in

surface water under different acid treatments in dry season (mean

依SD)

由图 4 可知,10、11、1、3 月份各酸处理地表径流

DOC 浓度表现为 pH 3郾 0 处理高于 CK,呈现随酸处理

强度增强而增加的趋势。 尤其是 10 月份采样发现随着

酸处理梯度增加其 DOC 浓度分别为 37. 48,49. 98,
51郾 10, 53. 81 mg / L,其中 pH 3郾 0 处理显著高于 CK。 2
月份地表径流 DOC 的变化规律表现为 pH 4. 0 与 pH
3郾 5 处理地表径流 DOC 浓度显著高于其它 2 种处理,这
可能是由于 pH 4. 0、pH 3. 5 处理下个别样方锥栗多,冬
季凋落叶多,而凋落物作为 DOC 的一个重要来源,其作

用可能掩盖酸处理对 DOC 的影响,这可以通过标准差

的大小反应。 从整个旱季来看,酸处理强度增强可能导

致土壤 DOC 的流失。
3摇 讨论

3. 1摇 酸沉降对地表径流 pH 的影响

就整个旱季而言,不同强度酸处理尚未引起地表径流 pH 显著变化。 Schindler[18] 对长期受酸沉降(大气

降雨 pH 介于 4. 0—5. 0)影响的安大略湖的研究也发现,15 年间湖水 pH 未下降。 宋玉芝等[4] 对太湖沿岸湿

沉降的研究也发现,虽然近 20 年来太湖酸雨频率及酸雨强度有增强趋势,水体也有轻微酸化迹象,但是水体

pH 变化不大。 Kernan 等[24]认为地表水酸化不仅取决于降水和水体本身的物理化学性质,而且还与集水区土

壤缓冲酸沉降能力、基岩矿物的风化能力以及植被覆盖类型有关。 土壤的缓冲能力在很大程度上决定了地表

水体对酸化的敏感性,南方的赤红壤、红壤均属于对酸化中等敏感土壤,流经这些土壤的地表水对酸化并不很

敏感,地表水发生酸化的可能性不大[25]。
3. 2摇 酸沉降对地表径流酸根离子的影响

5 次取样 pH 3郾 0 处理下 NO-
3 浓度均显著高于 CK,即便第 3 次取样各酸处理下 NO-

3 浓度无显著差异,但

也呈现出 pH 3郾 0 处理高于 CK。 pH 3郾 0 处理下 NO-
3 浓度显著高于 CK 的原因可能来自以下 2 方面:(1)pH

3郾 0 处理喷洒 NO-
3 的量多于 CK,且本研究样地属于 N 饱和森林生态系统,对于外加 N 源的响应敏感[26],

NO-
3 移动性强,雨水的淋洗导致其快速流失,系统对其截留能力弱。 (2)5 次取样皆在旱季进行,正处于植物
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的非生长季(10—3 月),植物对 N 的同化量少。 因而旱季可能更突显酸处理效应。
一般认为,南方赤红壤铁铝氧化物含量高,对酸沉降带来的 SO2-

4 具有很强的专性吸附能力[10,27]。 为了维

持电荷平衡土壤在吸附 SO2-
4 时向土壤水溶液中释放 OH-,缓解水体的酸化,土壤水溶液中 SO2-

4 与 pH 呈负相

关关系[27]。 但在本研究中,地表径流 SO2-
4 与 pH 呈极显著的正相关关系,与前人研究结果相悖,其原因有待

进一步研究。
本研究中 HCO-

3 与地表径流 pH 呈极显著的正相关关系,表明其有助于缓解地表径流的酸化。 通过对仅

有的 2 次取样的相关性分析发现,pH 3郾 0 处理下 HCO-
3 与 Ca2+的相关性虽未达到显著水平,但是其相关系数

高达 0. 763(P=0. 07,N=6),这更从另一个角度证明,pH 3郾 0 的酸处理效应已经促使碳酸盐风化,从而增加

地表径流中 HCO-
3 含量,提高水体抗酸化能力。 但是 CK 处理下 HCO-

3 含量也较高,这可能是由于 CK 处理下

土壤的 pH 较高,促进土壤呼吸,使更多的 CO2 进入土壤溶液中从而增加了地表水中 HCO-
3 的含量,而且对

CK 处理下 HCO-
3 与 Ca2+的相关性研究发现,二者的相关性很弱( r = 0. 24,P = 0. 33,N = 6),这表明地表径流

HCO-
3 在 pH 3郾 0 处理与 CK 处理下的生成机制不同。 前者主要通过促进碳酸盐矿物分解来提高地表径流中

HCO-
3 的含量,后者则是由于土壤 pH 高,促进土壤呼吸[28],从而增加地表径流中 HCO-

3 的浓度[29]。 有研究发

现,土壤 CO2 分压升高后改变了土壤中 Ca(HCO3) 2 的平衡,使得土壤溶液中产生更多游离的 HCO-
3
[17,30]。

3. 3摇 酸沉降对地表径流盐基离子的影响

不同梯度酸处理地表径流 pH 变化不明显,可能与土壤对酸的缓冲能力有关。 王云飞等[31]将地表水酸化

过程分为早期酸化阶段、酸化显露阶段以及酸化阶段。 在水体处于早期酸化阶段,酸沉降带入的 H+可以通过

土壤盐基离子释放得以缓解。 俞元春等[8] 的酸雨淋洗实验发现,pH 2. 5、pH 3. 5 的酸雨在刚开始淋洗土样

时,淋出液 pH 均高于原来淋洗液的 pH,认为在低 pH 时土壤可以通过释放交换性盐基离子来缓解酸性。 在

本研究中,pH 3郾 0 处理的地表径流 pH 几乎与 CK 接近(分别为 6. 64、6. 67),但高于 pH 4. 0、pH 3. 5 处理。 地

表径流 pH 随酸处理强度增强呈“U冶型变化模式,可能与一定强度酸处理促进土壤阳离子交换、矿物分化有

关。 刘滔等[12]对本研究样地酸处理 1 年后土壤盐基离子含量的测定发现,CK 处理土壤提取液中 K+、Ca2+的

含量显著高于其它酸处理,不同酸处理下 Na+、Mg2+的含量虽无显著性差异,但是大体表现为 CK、pH 3郾 0 处理

下的略高于 pH 3. 5、pH 4. 0 处理。 在自然生态系统,土壤的化学风化是缓冲酸沉降的重要机制。 廖柏寒

等[32]将土壤对酸沉降的缓冲体系划分为初级缓冲体系和次级缓冲体系。 初级缓冲体系为反应较为迅速的阳

离子交换过程。 次级缓冲体系是指缓冲能力大但是反应过程相对较慢的矿物风化过程。 酸沉降在 pH>4. 0
时主要是阳离子交换反应[33],pH<3. 5—4. 0 以矿物风化占主导[33鄄34]。 对应本研究不难发现,pH 3郾 0 处理已

使土壤启用次级缓冲体系来缓解外源质子加入。
本研究中 pH 3郾 0 处理下地表径流 Ca2+浓度显著提高,这与前人对酸沉降下湖泊、江河 Ca2+浓度增加所得

结果一致[3,18],表明盐基离子中 Ca2+对酸沉降的响应敏感,其在质子缓冲过程中起着重要作用。 刘俐等[20]通

过模拟酸雨淋溶研究红壤盐基离子释放过程发现,盐基离子对酸的敏感性的大小顺序为:Ca2+ >Mg2+ >K+ >
Na+,二价阳离子对酸的敏感性强于一价阳离子。 本研究也发现除二价 Ca2+外,二价 Mg2+虽然在不同酸处理

下无显著性差异但是随着酸处理强度增强其浓度也增加。 Na+、K+均属于一价阳离子但是在本研究中 Na+比

K+对酸沉降的响应更为敏感。
3. 4摇 酸沉降对地表径流 DOC 的影响

早期对地表径流中 DOC 的研究主要将其作为水质优劣的一个评价指标,用来评判水中有机污染程

度[1,13]。 但是随着全球碳平衡问题研究的深入,DOC 作为碳循环的一个重要分支也逐渐引起了关注。 DOC
不仅对区域微环境变化极为敏感,而且 DOC 随地表水的流失是森林土壤有机碳流失的重要途径[35]。 从整个

旱季看来,不同酸处理下地表径流 DOC 浓度虽无显著差异,但是随着酸处理强度增强其浓度呈逐渐增加趋

势,pH 3郾 0 处理下地表径流 DOC 浓度分别是 CK、pH 4. 0、pH 3. 5 处理下的 1. 40、1. 17、1. 64 倍。 出现这种现

象可能来自以下几个方面:(1)pH 3郾 0 处理降低土壤 pH,影响微生物活性,从而减弱了微生物对 DOC 的分
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解[36]。 (2)酸化作用可能使 SO2-
4 与 DOC 竞争土壤吸附位点,由前文提到的不同酸处理下地表径流 SO2-

4 的

浓度有随着酸处理梯度增强而增加,这间接表明土壤具有的负电荷吸附位点在 pH 3郾 0 处理下有所减少,土壤

对 SO2-
4 的吸附使土壤吸附位点消耗殆尽,进而无法为 DOC 提供吸附位点,导致 DOC 的流失。 (3)土壤中的

Fe / Al 氧化物氢氧化物虽然对 DOC 有很强的吸附能力,但是在酸处理下为了缓冲土壤进一步酸化,Fe / Al 氧
化物氢氧化物不断溶解,因而降低了其对 DOC 的吸附,造成 DOC 的流失。 Guggenberger 等[37]研究发现,土壤

淋溶液 DOC 浓度与土壤提取液中 Fe、Al 含量呈极显著的负相关关系。 由此可见,酸沉降可能通过影响土壤

生物学过程与土壤物理化学过程影响土壤 DOC 的释放。
4摇 结论

(1)酸沉降对地表水 pH 的影响并不明显,表明酸沉降尚未引起鼎湖山季风常绿阔叶林地表径流的酸化。
(2)SO2-

4 、HCO-
3、NO

-
3 离子均对地表水的 pH 有一定的影响,按相关程度的大小分别为 SO2-

4 >HCO-
3 >NO

-
3。

其中 SO2-
4 、HCO-

3 有利于提高地表水的抗酸化能力,而 NO-
3 则有助于促进地表水酸化。

(3)从整个旱季采样看来,K+、Na+、Ca2+、Mg2+这 4 种离子对酸沉降的响应存在差异。 Ca2+对酸沉降响应

最为敏感,其次为 Na+、Mg2+, 而 K+则对酸沉降不敏感。 酸沉降虽然导致土壤 Na+、Ca2+、Mg2+矿质养分的流

失,但是这些养分元素的释放也有助于缓解地表水的酸化。
(4)酸沉降可能导致土壤 DOC 的流失,增加地表水受有机污染的风险。
(5)酸沉降虽然对地表水 pH 的影响并不明显,但是较强的酸沉降( pH 3郾 0 处理)已经导致地表水中

NO-
3、SO2-

4 、HCO-
3、Na

+、Ca2+、Mg2+、DOC 浓度的增加,打破原有水体的物质平衡。
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