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摘　要　　本文用 MAGIC区域模型研究了我国东部地区生态系统对酸沉降的临界负荷 ,并初步编制了

临界负荷图。根据模型的预测结果 ,对不同酸沉降水平下 ,该地区土壤的酸化趋势进行了讨论。根据所编制的

酸沉降临界负荷图 ,讨论了我国东部七省临界负荷的概况及其实际意义。
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许多国家 ,特别是西方发达国家都已经或正在制订一些环境政策来防治环境的进一步

酸化 。生态系统对酸沉降的临界负荷的研究将为这些环境政策的制订提供定量的理论依

据 ,欧 、美等国均投入比较大的力量从事临界负荷的研究工作[ 1～ 4] 。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[ 5] 。前文中我们介绍了临界负荷的确定方法[ 6] ,本文

介绍用这一方法求得的我国东部地区生态系统对酸沉降的临界负荷和临界负荷图。

1　临界负荷
对东部七省分 44个计算单元 ,用 MAGIC模型进行了模拟预测计算。限于篇幅 ,这里

只按纬度高低选择福建三明 、浙江温州和安徽六安三个单元为例进行讨论。福建三明单元

内的代表性土壤为红壤和黄壤 ,浙江温州单元内的代表性土壤为红壤 ,安徽六安单元内的代

表性土壤为粗骨土和黄棕壤。

图 1　预测的土壤 pH 未来变化趋势(A 浙江温州 , B 福建三明)
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图 2　预测的土壤盐基饱和度未来变化趋势

(A浙江温州 , B 福建三明 , C 安徽六安)

　　将通过上文所述方法[ 1] 获得的原始参

数代入数学模型进行回顾计算以校正模型参

数。用这些校正参数对各个单元内土壤的未

来酸化趋势进行预测研究 。预测时设定的未

来降水 pH和 SO2-4 浓度列于表 1(不变栏为

当前实测值)。预测的土壤 pH 和盐基饱和

度的未来变化趋势见图 1 和图 2。预测结果

表明 ,如果目前的硫沉降水平保持不变 ,未来

60年内福建三明和浙江温州的土壤 pH 都将

有所下降 ,但下降幅度不大 ,而盐基饱和度则

有较明显的下降 。三明土壤的盐基饱和度从

14.1%降至 9.2%,将下降 34.7%;温州土壤

的盐基饱和度从 26.3%降至 13.1%,将下降

50%。如果两地的硫沉降水平增加 30%,土

壤 pH 和盐基饱和度在未来 60年内都将基

本保持不变 ,此时的沉降量可分别确定为该

单元的酸沉降临界负荷值 。如果浙江温州地

区的硫沉降水平降低 10%,虽然土壤 pH 在

未来 60年内基本保持不变 ,但土壤的盐基饱

和度却有比较明显的下降 。若将该地区的硫

沉降水平降低 30%, 在未来 60 年内 , 土壤

pH和盐基饱和度都将基本保持不变 ,此时的

沉降量确定为该地区的酸沉降临界负荷值。

比较两地的土壤 pH和盐基饱和度的变化趋

势 ,在相同的沉降水平下 ,虽然两者 pH 的变

化相差不大 ,但温州地区土壤盐基饱和度的变化比三明地区更为显著 ,下降幅度更大 。这似

乎说明 ,处于中亚热带发育程度中等的土壤 ,其盐基饱和度的变化对酸沉降更为敏感 。对安

徽六安土壤酸化趋势的预测结果表明 ,在目前的酸沉降水平下或即使将目前的酸沉降水平

增加 50%,未来 60年内土壤 pH均保持不变 。在目前的沉降水平下 ,土壤盐基饱和度也将

保持不变;若增加沉降水平 ,盐基饱和度将有所下降 ,下降的幅度随沉降水平的增加而增加。
表 1　设定的未来降水 pH 和 SO 4

2-浓度(μmol/ L)

地点
不变 +20% +30% +50% -10% -30%

pH SO 2-4 pH SO2-4 pH SO 2-4 pH SO 2-4 pH SO2-4 pH SO 2-4

福建三明

浙江温州

安徽六安

4.7

4.7

4.8

60.5

60.0

55.0 4.4 64.5

4.3

4.3

4.3

76.5

75.8

69.3 4.2 78.4

5.0 54.7

5.1

5.2

44.5

44.2

考虑到这一地区土壤 pH 和盐基饱和度较高 ,土壤对酸沉降的缓冲能力较强 ,即使将沉降水

平增加 30%,土壤性状也不会明显恶化 ,因此将该沉降量确定为该单元的临界负荷值。用

同样方法求得东部七省各单元的临界负荷值(表 2)。
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表 2　东部七省生态系统对酸沉降(硫)的临界负荷(g/m2a)

地点 临界负荷 地点 临界负荷 地点 临界负荷

福

建

省

漳州

龙岩

泉州

三明

福州

南平

宁德

3.3

2.8

3.0

3.2

3.2

3.1

3.3

浙

江

省

温州

丽水

台州

金华

衢州

宁波

杭州

绍兴

2.8

2.9

3.4

2.7

2.6

3.0

3.0

3.5

湖

南

省

常德

怀化

零陵

郴州

益阳

邵阳

长沙

岳阳

吉首

3.7

3.8

4.0

3.5

3.5

3.5

3.5

4.0

3.9

湖

北

省

咸宁

鄂西

随州

黄冈

宜昌

郧阳

3.4

4.5

5.2

4.5

4.7

4.7

江

西

省

宜春

永丰

井岗山

赣州

上饶

景德镇

4.0

3.5

3.4

3.1

3.5

3.4

安

徽

省

黄山

宣城

安庆

六安

3.4

3.0

4.0

4.4

江

苏

省

宜兴—溧阳

宁镇丘陵区

六合—江浦

高淳—溧水

3.1

3.8

3.8

3.6

2　临界负荷图
2.1　临界负荷分级

从44个单元的计算结果看 ,东部七省的硫沉降临界负荷在2.6 ～ 5.2g/m2a范围内。根

据不同临界负荷范围的土壤所占面积的大小 ,同时考虑到各地生态环境的特点以及临界负

荷图的实用性 , 我们将临界负荷值分为五级 , 其由小到大的顺序是:<3.0 , 3.0 ～ 3.5 ,

3.5 ～ 4.0 , 4.0 ～ 4.5和 4.5g/m2a。

2.2　编图方法

临界负荷图是以经纬度 1°×1°的网格为单元编制的。根据网络所在的计算单元的临界

负荷值的大小 ,选择相应级别的图标 ,编制成东部七省生态系统对酸沉降的临界负荷图。如

果一个网格包含有 2个或 2个以上的计算单元 ,首先看各单元所占面积大小 ,选择面积最大

的计算单元的临界负荷值作为该网格的临界负荷值。如果几个计算单元的面积相差不大 ,

则以临界负荷值最小的计算单元的临界负荷值作为该网格的临界负荷值。当计算单元的临

界负荷值刚好处于分级边界时 ,原则上将该计算单元的级别归于较低一级 。

MAGIC 模型对酸化趋势的预测 ,一般适用于自然土壤。对耕作土壤 ,由于受人为因素

的影响较大 ,模型的使用有一定的限制 ,所以本工作用 MAGIC 模型进行酸化预测时 ,主要

对以自然土壤(森林土壤)为主的地区 。对于江苏苏北和安徽淮北等以耕作土壤为主的地

区 ,临界负荷是根据敏感性区划和土壤对酸沉降的缓冲容量的大小推算出来的 。苏北和淮

北等地区土壤主要为水稻土和潮土 ,一般这两类土壤 pH 较高 ,对酸沉降的缓冲容量较大 ,

为对酸沉降不敏感的土壤 ,所以在编制临界负荷图时 ,将这些地区归于>4.5g/m2a一级 。

2.3　我国东部七省临界负荷的概况

根据上述原则编制了中国东部七省生态系统对酸沉降的临界负荷图(见图 3)。从图中

看出 , 东部七省的临界负荷大致由东南向西北逐渐增高。福建全省和浙江省除杭嘉湖平原

以外的其它地区 ,临界负荷均在<3.5g/m
2
a 的范围内 ,部分地区在<3.0g/m

2
a的范围内 ,
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表明根据目前的情况 , 这一地区对 SO2 的排放应进行控制。江苏北部和安徽北部地区 ,

临界负荷大于4.5g/m2a ;苏南宁镇杨丘陵区临界负荷在 4.0 ～ 4.5g/m2a的范围内;宜兴

—溧阳丘陵区以及高淳—溧水丘陵区 , 临界负荷在3.5 ～ 4.0g/m 2a 的范围内;苏南其它地

图 3　我国东部七省土壤对酸沉降的临界负荷图

区 ,临界负荷大于 4.5g/m
2
a。安徽长江以南的大部分地区 ,临界负荷在 3.0 ～ 3.5g/m

2
a 的

范围内;西部地区(主要是大别山区)临界负荷在 3.5 ～ 4.5g/m2a 内 。湖北中部和北

部的广大黄棕壤地区 ,临界负荷大于4.5g/m2 a;东部和西部次之 ,临界负荷在4.0 ～

4.5g/m2a;东南隅以红壤为主的地区 ,临界负荷最低 ,在 3.0 ～ 3.5g/m2a 范围内。湖南西

部 、西南部及东北部的广大地区 ,临界负荷在 3.5 ～ 4.0g/m2a之间;中部地区临界负荷在 3.

0 ～ 3.5g/m2a 范围内。江西省除中部地区临界负荷在 3.5 ～ 4.0g/m2a外 ,其它广大地区临

界负荷均在 3.0 ～ 3.5g/m
2
a之间。总之 ,东部七省临界负荷较低的地区主要在本地区的东
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南部 ,包括福建全省 、浙江 、江西大部分和安徽 、湖南的部分地区 。这些地区应加强对酸沉降

物的监测 ,并对 SO2 的排放作适当控制。计算出的临界负荷值与本地区的自然条件相吻

合 ,本地区东南部水热条件最充裕 ,生物循环旺盛 ,土壤风化淋溶作用强烈。从成土母质来

看 ,东南部的福建 、浙江两省均以花岗岩等酸性结晶岩分布最广 ,因此这些地区是东部七省

临界负荷最低的地区 。

本工作中临界负荷的计算主要依据 MAGIC模型对土壤和地表水酸化趋势的预测 ,没

有考虑酸性沉降物对生态系统的直接影响 ,因此对于临界负荷大于 4.5g/m2a 的地区 ,也并

不意味 SO2 的排放量可以无限制地增加 。因为除了大气酸性气体可以远距离传输外 ,还有

一个生态系统对大气中有害气体的临界浓度问题 ,这将是今后要研究的重要课题 。土壤酸

化是环境酸化的中心环节 ,保护土壤对保护整个生态系统具有特别重要的意义 ,因此本工作

以土壤的临界负荷作为整个生态系统的临界负荷 。
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5　预期在近期可取得的成果
1.通过上述研究 ,将在经济快速增长下导致环境与质量退化机理 ,在地球表层系统中

水 、土 、气 、生等环境要素相互作用界面过程与机理 ,以及定量方式度量自然系统对人类活动

影响的承受阀值等理论方面有重大突破 ,并进入国际前沿 ,同时将可创建东南沿海与经济快

速增长地区人类活动 、经济过程与环境质量的耦合理论体系 。

2.提出一整套不同类型区的环境与质量演化理论与具体整治途径及方法 ,可为环保和

社会经济可持续发展的宏观决策 、规划管理提供理论依据和实践经验 。

3.完善和发展一批区域环境质量研究的人才和培训基地 ,造就一批国际水平的中青年

科学家。

总之 ,我国东南沿海经济高速发展区的农业与经济可持续发展的潜力十分巨大。从全

局看 ,在解决资源与环境质量的同时 ,还必须逐步建立整个地区的高效 、集约和持续发展的

农业体系;注意人口增长(P)、自然资源开发(R)、生态环境保护(E)与农业经济发展(S)之间

的相互协调;在保证全区粮食供需平衡的基础上 ,不断发展具有热带亚热带地区特色的粮 、

经 、林 、果 、牧 、渔综合创汇产品 ,走农业产业化发展的道路 ,最终达到整个东南地区农业与社

会经济的协调持续发展。
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