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摘　要　　本文介绍了生态系统对酸沉降的临界负荷的概念及一般确定过程。叙述了用 MAGIC区域

数学模型求算临界负荷的方法 ,包括计算单元的选择 、采样点的布设及样品的采集 、土壤参数的确定 、地表径流

和地表水参数的确定以及临界负荷的计算方法。
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环境酸化问题是当今世界最重要的环境问题之一 。环境酸化的根源是工业排放的致酸

气体 ,这些气体通过一系列化学变化形成酸雨或以干沉降进入生态系统(土壤和地表水),并

由此带来一系列严重后果 。酸性沉降物对生态系统的危害程度决定于 2个因素 。一是生态

系统的本性。不同生态系统对酸性沉降物的承受能力不同。有的承受能力大 ,有的承受能

力小 。二是酸性气体的排放量 。减少排放量 ,虽然可以减轻对生态系统的危害 。但必须增

加投资 ,加大工业成本。因此 ,为了达到既保护生态环境又尽量减少投资的目的 ,应该制订

一个合理的酸性气体排放量的控制对策 。对生态系统敏感性的研究只能为这种环境对策的

制订提供相对指标 ,起定性的指导作用 。而临界负荷的研究可为这种合理的控制对策的制

订提供定量的依据。从 80年代中期以来 ,欧 、美等国均投入比较大的力量从事临界负荷的

研究工作 ,并提出了几种确定临界负荷的方法 ,七五期间我国在西南地区也着手开展临界负

荷的研究工作
〔1〕
。由于临界负荷的确定及临界负荷图的编制是一项十分复杂的工作 ,到目

前为止还没有一种成熟的方法 。本文介绍用 MAGIC 区域模型方法确定我国东部 7省生态

系统对酸沉降的临界负荷 。

1　临界负荷的概念及一般确定过程
生态系统对酸沉降的临界负荷或简称酸沉降临界负荷是一个生态系统能安全承受的最

大酸沉降量。它的定义是:在不导致对生态系统的结构和功能产生长期有害影响的化学变

化时 ,生态系统所能承受的酸性化合物的最大沉降量。这里的化学变化 ,指生态系统内部的

化学性质的变化 ,如土壤和水体 pH的改变 、有毒元素 Al和 Mn的增加 、土壤盐基饱和度的

减少等。这些化学性质的变化达到一定程度时 ,将会对生态系统的结构和功能产生长期有
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害的影响 。这时的化学组成值称为确定临界负荷的临界化学组成值 。生态系统接受酸沉降

引起生态系统内部化学性质改变 ,但只要其值不超过这一临界值 ,都将不会对生态系统产生

长期有害的影响 。对于一个给定的生态系统 ,应分别确定土壤 、地表水和地下水的临界负

荷 ,并选择三者中最小者作为整个生态系统的临界负荷。也可对硫沉降和氮沉降分别求得

临界负荷 ,两者之和为一个生态系统的临界负荷总量 ,以单位时间内单位面积上接受的硫沉

降量 、氮沉降量或沉降总量来表示 。

对一个给定的生态系统 ,其临界负荷的求算过程可简要地用图 1表示。其中最关键的

步骤是选择一个合适的计算方法。

2　MAG IC 模型简介

图 1　临界负荷求算的一般过程

MAGIC 模型是一个区域酸化预测模型 ,由美

国的 B.J.Cosby 等人建立 。建立该模型的理论基

础是土壤和地表水的酸化由土壤中的一些化学过

程所控制 ,这些过程包括阳离子交换 、阴离子吸

附 、无机铝的溶解平衡和络合平衡 、CO2 的溶解平

衡和碳酸的离解平衡 、土壤中原生矿物的风化等 。

模型中包含 33个变量 、16个热力学常数以及土壤

性质参数 、地表水性质参数和沉降参数等。

MAGIC 模型预测土壤和地表水的酸化趋势

一般分两步进行 。首先对选定地区的酸化历史进

行回顾计算 ,将所获得的模型参数代入模型中 ,从

选定的过去某一起点时间开始一直计算到当前为

止 ,将计算所得的当前的土壤和地表水的酸化状

况与实测值进行比较 ,以验证和校正模型参数 。

然后用校准的参数在一系列设定的酸沉降水平下

(以当前沉降量作参考),对土壤和地表水的组成

和性质的变化趋势进行模拟预测计算。有关该模

型的具体组成及详细的求算过程 ,我们曾作过介

绍〔2〕 ,也可参阅有关文献〔3 ,4〕 ,在此不再详述。

根据对土壤和地表水酸化趋势的预测可求出

临界负荷值。

3　工作方法及模型参数

3.1　计算单元的选择

MAGIC 模型是一个流域酸化模型 ,其计算单元可以小到几平方公里的集水区 ,也可以

大到一个流域或一个省。由于在一个省内土壤和地表水的性质会有很大的变异性 ,因此以

一个省作为一计算单元显得过于粗糙。如果以一个很小的集水区作为计算单元 ,虽然结果
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可能更为精确 ,但从编制小比例尺的临界负荷图的角度来看 ,似乎没有必要 ,而且这样做工

作量太大 。权衡利弊 ,我们以流域为主结合行政区划选择模型计算单元。具体讲 ,对于小流

域 ,就以一个流域作为一个计算单元 ,而对于大流域则按行政地市区划分成若干小的计算单

元。

3.2　采样点的布设及样品的采集

本研究工作要求在计算单元内采集有代表性的土壤和地表水样品 ,目的是为了获得某

些模型参数和数据。在一个计算单元内选几个具有代表性 ,且分布面积较广的土壤类型 ,一

般分两层采集样品 ,表层为 0 ～ 20cm ,底层为 20 ～ 60cm 。采样点的多少视计算单元内土壤

类型和分布面积而定 。地表水的采集也是选择计算单元内有代表性的点 ,一般采流动水 ,尽

量远离污染源 ,但又不能太偏僻 ,以免影响代表性 。一般情况下土壤样品和地表水样品是同

步采集的 。

3.3　土壤参数

土壤的容重 、孔隙度 、阳离子交换量(CEC)和土壤的盐基饱和度等理化性质 ,根据各省

市土壤普查资料查得 。在每个计算单元内 ,根据主要类型土壤所占面积比求加权平均值 。

土壤 CO2 分压 ,从实验中求得 。用土壤空气采集钻抽出一定体积(一般为 1升)的土壤

空气 ,用一定量的氢氧化钡标准溶液吸收 ,过量的氢氧化钡用盐酸标准溶液滴定 ,从而可计

算出土壤空气中 CO2 含量
〔5〕 ,并根据测定时的气温求出相应的分压 。

土壤中铝的酸溶解常数和 Ca2+、Mg 2+、K+、Na+等盐基离子的风化速率 ,目前难以从

实验中求得 ,这两类参数从有关资料推算求得 。

土壤的年平均温度 ,用计算单元的年平均气温代替 。土壤总可溶有机酸 ,目前也难从实

验中测得 ,本研究主要根据计算单元内土壤的有机质状况推算出 。其离解常数 ,根据土壤中

两类腐殖酸(胡敏酸和富啡酸)的离解常数及南方土壤中两类腐殖酸的相对含量推算出。一

般胡敏酸的第一级离解常数 pK1在 5.3 ～ 5.9之间 ,而富啡酸的 pK1 在 3.98 ～ 4.3之间
〔6〕
。

我国红黄壤类土壤的 HA/FA(胡敏酸/富啡酸)比较小 ,多数在 0.2 ～ 0.45之间〔7〕。

土壤对阳离子的交换选择性系数 , 是根据我们设计的实验求得的 。测定的原理是 ,先

测定土壤水溶液中的 Ca2+、Mg2+ 、K+、Na+和 Al3+含量 ,然后分别用 1.0mol/L 的 NH4Ac

和 1.0 mol/L 的 KCl溶液提取土壤中交换性 Ca2+、Mg2+、K+ 、Na+和交换性 Al3+ ,根据测

定结果计算出交换选择性系数 。土壤对 SO2-
4 的最大吸附量和半饱和吸附时土壤溶液中

SO2-
4 的平衡浓度 ,也是从我们设计的实验中求得的 。其原理是先制作 SO2-

4 的吸附等温

线 ,然后从吸附等温线确定这两个参数 。

3.4　地表径流和地表水参数

各计算单元的年平均地表径流深 ,直接从有关水文资料和土壤普查资料中查得 。

地表水的年平均温度用年平均气温代替 。

地表水中铝的酸溶解常数 ,与该计算单元内土壤中铝的酸溶解常数相同。

地表水化学组成包括 pH 、Ca2+ 、Mg2+、K+ 、Na+ 、NH +
4 、SO

2-
4 、NO-3 、Cl-、F-、HCO-3 的

含量都是通过分析测定得到的 。

地表水中 CO2分压 Pco2 从测得的地表水 pH 和 HCO-3 浓度计算求得 。方法原理如下:

地表水中存在下列化学平衡 ,
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〔CO2(aq)〕/Pco2=K1

〔HCO-3 〕〔H
+〕/〔CO2(aq)〕=K2

两式相乘得:

〔HCO-3 〕〔H
+〕/PCO

2
=K1·K2

已知〔HCO-3 〕和〔H
+〕,查出 K1 和 K2 ,即可求出 Pco2 。

3.5　降雨量和沉降参数

年平均降雨量直接从气象资料或土壤普查资料查得。

降水的化学组成包括 pH 、Ca2+ 、Mg2+、K+、Na+ 、NH+4 、SO
2-
4 、NO-3 、Cl-的含量 ,资料

来源于各环境监测站的监测结果。

背景降雨化学组成 ,采用黄山背景点的监测结果 ,用以代替回顾计算起始时的降雨化学

组成 。

干沉降量是根据大气 SO2 全年日平均浓度推算出来的。先选定一个 SO2 沉降速度 ,各

研究者所选的速度从 0.6cm/ s ～ 0.9cm/ s不等 ,用下列公式计算:

干沉降量=Cso2·Vso2·t

Cso2是大气中SO2 浓度 ,Vso2是 SO2沉降速度 , t是沉降时间。由于干沉降量的计算结果受

多种因素的制约 ,故计算值与实际情况有一定的差异。本研究工作根据计算结果 ,结合降雨

量的大小 ,并参考有关文献资料确定各计算单元的干沉降校正系数(r=(干沉降量+湿沉降

量)/湿沉降量)。本研究中所取的干沉降系数在 1.5 ～ 1.7的范围内 。

酸沉降的历史变化情况是根据解放后燃煤的消耗量估计出的。因为我国酸沉降中的主

要酸性物质来源于化石燃料燃烧排放出的 SO2 ,因此酸沉降的大小与燃煤有必然的联系。

燃煤消耗量的历史变化情况 ,基本上反应了酸沉降的历史变化情况。图 2是根据燃煤消耗

量推算出的酸沉降的历史变化趋势 。在回顾计算中 ,模型将根据酸沉降的历史趋势 、计算起

始时的降雨化学组成和当前的降雨化学组成 ,计算出历年的降雨化学组成 。

4　临界负荷的计算

图 2　酸沉降的历史变化趋势图

模型计算的第一步是回顾计算 ,以校正模型参数 。

本研究选择 1930年作为计算起始年 ,假定当时土壤和

地表水均未受到酸沉降的影响 ,处于稳态。选择 1990

年为当前年。将上述获得的各类参数代入模型 ,计算

从 1930到 1990年间土壤的地表水化学性质的变化情

况。将计算所得的地表水的化学组成的模拟值与实际

测定值进行比较 ,并调整参数 ,直到模拟值与实测值一

致 ,此时的参数可以认为对该地区具有区域代表性 ,可

用于未来酸化趋势的预测研究 。表 1列出了浙江温州和福建三明两地部分模型校正参数 。

预测计算从 1990年开始 ,预测未来 60年 ,即到 2050年土壤和地表水的酸化趋势。

沉降水平的设计是以当前的沉降水平为基础 ,通过增加或减少沉降组成中 S 的量来实

现的 。在增加 S的沉降量时 ,保持沉降组成中除 H
+
以外的其它组分不变。这样在 S 沉降

量提高时 , pH相应降低。在减少 S的沉降量时 , pH相应就要升高 。为使 pH 不致高于背景
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沉降 pH 值 ,相应减小降雨中 Ca2+ 、NH+4 等阳离子的含量 。

东部七省地处亚热带 ,由于南北气候条件及生物循环的差异 ,土壤发育程度存在较大差

异。由南向北土壤风化淋溶作用减弱 ,土壤酸度逐渐降低 ,盐基饱和度逐渐增高 。从模型预

测结果来看 ,以红黄壤类土壤为主的地区 ,在目前的酸沉降水平下 ,土壤 pH 和盐基饱和度

均有所下降。从地表水的测定结果来看 ,东部七省目前地表水的酸度均处于中性到弱酸性

范围 。在目前的酸沉降水平下 ,地表水不会发生明显的酸化 ,所以本工作以土壤的酸沉降临

界负荷代表整个生态系统的酸沉降临界负荷 。

考虑到我国酸沉降中致酸物质主要是 SO2 ,所以本工作以硫沉降负荷作为酸沉降负荷 。

临界负荷以单位时间单位面积上接受的 S 沉降总量表示 ,临界负荷的计算公式是:

CL(酸沉降)=C·H·r/3

式中 CL(酸沉降)是酸沉降临界负荷 ,C是降水中年平均 SO
2-
4 临界浓度 ,H 是年平均降

雨量 , r是干沉降校正系数。
表 1　浙江温州和福建三明两地模型校正参数

模型参数
福建三明 浙江温州

表层 底层 表层 底层

土

壤

参

数

深度(m)

孔隙度

容重(kg/m3)

CEC(mmol/ kg)

SO2-
4 最大吸附量(mmol/m3)

SO2-
4 半饱和吸附浓度(mmol/m3)

logK〔Al(OH)3〕

阳离子交换选择性系数

logSAlCa

logSAlMg

logSAlK

logSAlNa

总机有酸(mmol/m3)

pK 1

pK 2

土壤当前的盐基饱和度(%)

土壤Pco2(大气压)

盐基离子的风化速率

Ca

Mg

K

Na

0.2

0.52

1250

44.3

25.0

1500

9.0

3.14

3.67

-2.90

-1.15

100.0

5.0

11.0

14.1

0.03

50

40

0

20

0.8

0.48

1300

36.0

25.0

1500

8.7

5.34

5.73

-0.85

0.8

17.9

0.04

30

10

0

20

0.2

0.55

1250

37

20

1500

9.0

3.85

3.28

-2.67

-0.65

100.0

5.0

11.0

26.3

0.035

65

40

20

80

0.8

0.45

1390

35

30

1750

8.5

4.17

3.80

-2.32

-0.34

30.0

0.045

35

25

10

30

其
它
参
数

年平均地表径流深(m)

年平均降雨量(m)

年平均温度(℃)

地表水Pco2(大气压)

0.88

1.60

18

0.001

1.10

1.60

0.0015

(下转第 129页)
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酸脱氢酶对G —6 —磷酸的氧化 ,从而促进 PPP 运转 ,为种子萌芽创造条件。

因此 POD和 CAT 活性变化总趋势虽为 Cd
++
越低 ,活性越大 ,越有利种子的萌芽生

根 ,但是受不同程度镉胁迫的种子 POD和 CAT 活性却时常出现不规则的增减 ,甚至有时活

性高于无镉害的对照 ,这种现象正是 POD 和 CAT 抵御逆境能力的一种机体自卫的体现。

0.05mmol/L 镉逆境下 CAT 较 POD更具敏感性(P<0.05),POD则相对更具防御性。种子

萌芽第 5天 POD和 CAT 活性回落或者增加迟缓是由于种子萌生的芽鞘叶含叶绿素 ,能进

行光合作用制造生长所需养份 ,幼苗逐渐从异养转向自养的标志。此情形对已萌芽的受或

不受镉害的种子来说都是一样的。

体外试验结果认为镉离子浓度对 POD 和 CAT 产生的抑制作用是间接性的 ,也即

Cd
++
本身不影响酶的活性 ,种子中毒后体内 POD 和 CAT 活性升高或降低 ,不是由镉离子

直接引起 ,而是由中毒水稻种子异常生理变化间接引起 ,镉离子如何导致种子生理异常而使

POD和 CAT 活性发生变化 ,有待进一步研究。
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