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摘要 :酸雨作为一个全球性环境问题 ,随着我国经济的快速发展 ,其危害也日益严重。诸多长期观测研究认为酸雨导致森林生

态系统营养流失 ,特别是 Ca的流失是酸雨导致森林衰退的一个重要原因。长期酸雨影响下 ,土壤中的 Ca大量流失 ,在红壤等

酸性土壤中表现得尤为严重 ;此外酸雨也会直接淋溶出植物叶片中的 Ca,造成林冠中 Ca不同程度的淋溶流失 ,并可能造成叶

片 Ca含量下降。且酸雨会导致叶片细胞内 Ca稳态的失衡 ,影响植物的正常生理响应。对于整个森林生态系统而言 ,酸雨改变

了生态系统中 Ca生物地球化学循环的特征 ,大量的 Ca从森林生态系统中以地表径流的形式流出系统 ,导致可利用 Ca库的下

降和周转速率的上升。酸雨对森林土壤、植物及生态系统各层面中的 Ca均造成了长期广泛的影响 ,深入研究其影响程度与植

物的应对机制 ,对我国酸雨危害区的酸雨防治和森林保育具有重大意义。
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Abstract: Acid rain is a global environmental p roblem that has become a very serious issue in China coup led with the rap id

econom ic growth. The loss of nutrients in forest ecosystem s, especially calcium, as shown in a lot of references done over

long2term observation and research, is one of the key factors which indicate that acid rain caused the decline of forest

ecosystem s. Calcium has been markedly leached from the soils by acid rain, mostly in acidic soils such as red soils. Acid

rain has also leached calcium from the canopy of forest resulting in a decrease of the folia calcium content sometimes,

imbalance of calcium homeostasis at the cellular level, impair of physiological responses. From the ecosystem aspect, acid

rain changed the characteristics of calcium biogeochem ical cycle, brought calcium to be dep leted from the ecosystem in the

surface runoff, reduced the bioavailable calcium pool and increased the turnover rate. Because acid rain influenced calcium

at different levels of the ecosystem, it is important that we focus on studying the calcium dep letion and responses of p lants

under long2term acid rain, which can help us in the p rogressive p revention and treatment of acid rain and the conservation

of forest ecosystem s.
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自工业革命以来 ,人类活动的大规模增加 ,特别是化石燃料的大量燃烧和土地利用方式的急剧变化 ,正引

起全球气候的剧烈变化。酸雨就是其中一个主要的全球性环境问题 ,酸雨也称酸沉降 ,包括湿沉降和干沉
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降 [ 1 ]。自 20世纪 70年代欧洲和北美发现大量的森林出现大面积的森林枯梢 ( dieback)和衰退 ( decline)现象

后 ,人们开始注意到酸雨对生态系统的严重影响。近年来 ,随着我国经济的快速发展 ,工业源 SO2和 NO x排放

同 GDP的增长一起急剧增加 ,随之而来的酸雨问题也日益严重 ,酸雨覆盖国土面积由 1985年的 18%急速上

升至 1993年的 30% ,我国已成为继欧洲和北美之后的第 3大酸雨区 [ 1 ]。虽然 1998年国家实施“两控区”政

策后 ,酸雨覆盖国土面积在 2000至 2007年间维持在 32. 6%—38. 4%之间 ,但酸雨的频度和强度连年上升 [ 2 ]。

对酸雨成因、危害及其防治的研究已开展近半个世纪 ,目前认为酸雨对森林生态系统影响主要有以下几

点 :土壤盐基淋失、森林病虫害、铝的活性增加、过量氮沉降间接作用及酸雨对植物的直接危害等 [ 1 ]。在酸雨

导致森林生态系统衰退的诸多原因中何者占据主导地位 ? 关于这个问题 ,众说纷纭 ,从欧洲、北美森林的衰退

症状、植物叶片的受损及营养分析、立地土壤环境分析等大量的长期观测研究认为酸雨导致森林生态系统营

养流失 ,特别是 Ca的流失是其中的重要原因之一 [ 325 ]。事实上 ,除了森林生态系统 ,环境酸化也可以造成其

他生态系统如海洋和湖泊生态系统的 Ca流失 ,进而影响生态系统中动植物的生存 [ 627 ]。

本文主要综述了酸雨对土壤、植物和整个森林生态系统中 Ca流失的研究 ,探讨了酸雨导致 Ca失衡的最

新进展 ,并讨论了在中国南方地区开展生态系统水平 Ca动态研究的必要性。

1　酸雨对土壤中 Ca的影响

1. 1　土壤中 Ca的存在形态

森林生态系统中 Ca有 4种形态 ,即有机体中的 Ca、矿物态 Ca、交换态 Ca和水溶性 Ca。有机物中的 Ca

主要存在于动植物体中 ;矿物态 Ca占全 Ca量 40%—90% ,是主要 Ca形态和主要 Ca来源 ,通过风化并以

Ca2 +形态进入溶液 ;交换 Ca占全 Ca量的 20%—30% ,是土壤盐基总量的主体 ,对植物有效性好 ;而水溶性 Ca

则指存在于土壤溶液中的 Ca
[ 8 ]。森林生态系统中的 Ca循环使土壤与植物间的 Ca库维持一个动态的平衡。

1. 2　酸雨对土壤中 Ca的淋溶

酸雨长期作用的后果之一就是造成土壤酸化 ,阳离子特别是 Ca
2 +的流失 ,进而改变整个土壤的离子平

衡 [ 9 ]。酸雨中的 H +与土壤胶体表面上吸附的盐基离子进行交换反应而被吸附在土粒表面 ,被交换下来的盐

基离子则随渗漏水而淋失。土壤中 Ca2 +、Mg2 +盐基离子比 K+、Na+对酸雨更为敏感 [ 9210 ]。而且在酸雨的作

用下土壤元素的迁移具有阶段性 ,在土壤 pH下降到 4之前 ,主要是 Ca
2 +和 Mg

2 +等交换性阳离子发挥缓冲作

用 ,而当 pH降到 4左右时 , Ca
2 +和 Mg

2 +等阳离子就已基本消耗殆尽 ,次级缓冲体系如铝硅酸盐等开始起主要

作用 [ 3, 11 ]。

此外盐基离子的淋失还与土壤类型关系密切 ,由沉积岩形成的土壤缓冲能力很强 ,尤其是含碳酸盐高的

土壤 ;而由水晶矿花岗岩、石英等形成的土壤 ,如红壤、灰化土等酸性土壤类型 ,其缓冲能力很弱 ,更多表现为

Ca的缺乏 [ 9 ]。中国的酸雨主要出现在长江以南 ,该地区大多为酸性的红壤类土壤。这类土壤的基本特点是

其粘粒矿物以高岭石为主 ,但所带的负电荷量很小 ,总 Ca贮量一般小于 0. 5% ,阳离子交换量较低 [ 12 ]
,因此

这类土壤对酸的缓冲性能较弱 ,当有酸雨进入时 ,更容易导致 Ca的缺失。模拟酸雨淋溶实验表明 ,在红壤、黄

壤、山地草甸土及紫色土中 ,离子淋失量大小均为 : Ca
2 +

>Mg
2 +

> K
+

>Na
+ [ 11 ]。

1. 3　国内外对酸雨导致 Ca流失的长期野外观测

野外样地的长期定位观测也证实酸雨导致森林土壤中 Ca的大量流失。在欧洲挪威的研究发现 ,由于土

壤为灰化土 ,缓冲能力差 ,从 20世纪 70年代至 90年代 3个地区的可交换 Ca同时呈现出不同程度的流失 ,且

与酸沉降量成正比 [ 13 ]。在加拿大安大略的 Plastic湖地区 ,土壤中的可交换性 Ca也出现近 40%的下降 ,与此

同时地表径流中 Ca也下降了 20%左右 [ 14 ]。而在美国 Hubbard B rook Experimental Forest (HBEF)观测站开展

的长达 50a的观测中 ,发现土壤中的可利用 Ca库下降了近 50%
[ 15 ]。

另外 ,在中国酸雨严重的南方地区 ,长期监测的数据同样说明土壤的持续酸化和 Ca的流失。鼎湖山自然

保护区是 1955年我国最早建立的自然保护区 ,其后在 1978年成立中科院鼎湖山森林生态系统定位观测站 ,

研究历史资料丰富 ,且地处工业发达的珠江三角洲区域 ,酸雨危害严重 , 50年间土壤 pH下降了 0. 3—0. 5个
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单位 ,土壤中的交换性 Ca也持续下降 ,其含量仅仅只有 20世纪 50年代的 60%左右 [ 16219 ]。而酸雨影响下近

20a来衡山土壤也酸化严重 ,从 1983年和 2001年的样品研究表明交换性盐基离子降低明显 ,尤其是山体上部

的常湿淋溶土表层中的交换性盐基离子下降了 5. 96 cmol·kg
- 1

,下降幅度达 58. 36%
[ 20 ]。庐山地区也表现出

土壤 pH下降 ,可交换性 Ca、Mg更是消耗殆尽 , 35a间下降了 30%—60% [ 21 ]。

土壤酸化 ,可利用 Ca库的下降必然会导致植物体内 Ca含量的变化 ,生长受抑制 ,这也为研究者提供了另

一个研究手段。在有些缺少长期历史数据的地区 ,研究者可利用植物年轮中记录的信号来推测土壤中 Ca的

变化。在受酸雨影响的地区 ,不仅树木年轮的轮宽等结构特征会发生变化 ,年轮中 Ca的含量也会随之下

降 [ 22223 ]。另外 ,由于锶 ( Sr)和 Ca在自然界常伴生出现 ,它们同属碱土金属 ,化学性质和地球化学行为相近 ,

相对 Ca而言 ,在植物体内 Sr不仅更难以移动而且其稳定同位素信号也更灵敏 ,因此可用 Sr的稳定同位素示

踪土壤中 Ca的动态 [ 24 ]。对欧洲和北美多个地区及不同树种的年轮研究结果表明 ,这些样品均在 1880—1920

时间段存在明显的 Sr同位素变化 ,这说明在全球酸雨危害的初期 ,大量的 SO2 -
4 和 NO -

3 进入土壤后 ,急剧的

改变了土壤中 Ca的地球化学行为 ,从而影响了树木对 Ca的吸收 [ 25 ]。

2　酸雨对植物中 Ca的影响

2. 1　植物体内 Ca的存在形态

Ca在植物中的含量占干重的 0. 1%至 5. 0% ,且表现出系统发育特异性 ,在裸子植物和鸭趾草目的单子

叶植物中含量较低 [ 26 ]。在植物体内 ,绝大部分的 Ca以果胶结合态及难溶性有机、无机钙盐 (草酸钙为主 )存

在于细胞壁和液泡中 ,细胞质中的 Ca主要与蛋白质等大分子结合 ,游离 Ca2 +一般仅 200 nmol·L - 1 [ 27 ]。

在维管植物中 , Ca被植物根系吸收后进入管胞或导管 ,随着蒸腾流运输到叶片等器官。由于维管系统和

叶片细胞的细胞壁中的果胶会大量结合 Ca,从而在植物体内形成了一个从根至顶芽 , Ca从高到低的浓度梯

度 [ 3 ]。此外由于 Ca不像 K、Mg等其他营养元素 ,它在植物体内不易移动 ,在衰老过程或缺 Ca时不能够通过

再分配或韧皮部回流来缓解植物对 Ca的需求。因此酸雨对植物淋洗后 ,最先在顶端的枝叶出现症状 [ 27 ]。

2. 2　酸雨对植物叶片中 Ca的直接淋溶

自然降雨过程会导致叶片中营养元素的淋溶 ,这是森林生态系统营养循环的一个重要组成部分 [ 15 ]。而

Fairfax和 Lepp
[ 28 ]最先发现酸雨加剧了烟草叶片阳离子 (特别是 Ca

2 + )的淋失。而利用不同酸度的模拟酸雨

(雾 )处理日本冷杉 (A bies f irm a) [ 29 ]和红云杉 ( P icea rubens) [ 10 ]的实验中也发现 , Ca
2 +是模拟酸雨处理中淋失

量最大的阳离子 ,且析出量与酸雨中 H
+和 NO

-
3 浓度相关 ,随酸雨 pH值的降低而增加 ,相应的 K

+则没有表

现出这种关系。

在对野外森林冠层穿透水 ( throughfall)和树干茎流 ( stemflow)的研究中 ,也发现植物冠层叶片中大量的阳

离子被淋洗出来。王玮等 [ 30 ]对四川峨眉山的针叶林 (峨眉冷杉 , A bies fabri)和阔叶林 (金顶杜鹃 ,

R hododendron faberi)冠层对酸雨反应的调查表明 ,冠层穿透水富集大量的盐离子 ,显示出酸雨促进树木叶片

中 Ca
2 +、Mg

2 +和 K
+等营养离子的淋溶 ,且 Ca

2 +和 Mg
2 +阳离子的析出量随降雨酸度增加而增加。Zeng等 [ 31 ]

在韶山地区对中国酸雨区典型的亚热带针阔叶混交林进行了一年四个季度的研究 ,结果表明受酸雨影响 ,冠

层淋溶出的离子由 Ca
2 +占据主要地位 (50%—80% ) ,而不是更易移动的 K

+或 Mg
2 +

,且在冬季表现出明显的

淋溶高峰 ,来自植物叶片组织内部的 Ca
2 +占总穿透水的 87%。

2. 3　酸雨对不同森林类型的林冠淋溶影响

酸雨中 H
+的浓度在通过林冠后会发生了很大的变化 ,这与不同类型森林冠层对酸雨的缓冲作用有关。

与总沉降相比 ,阔叶林穿透水 H
+浓度降低 , pH值升高 ,而针叶林穿透水 H

+浓度却增加 , pH值降低 ,表明了

阔叶林林冠对酸雨的缓冲作用 ,针叶林林冠却加剧酸雨酸化 [ 32 ]。Cronan和 Reiners
[ 33 ]对新英格兰中部高海拔

针叶冷杉和低海拔北方阔叶林的比较研究发现 ,在酸雨的作用下 ,叶片中 Ca
2 +等离子被大量淋溶 ,且阔叶林

的淋溶量大于针叶林 ,析出的 Ca
2 +发挥了对酸雨的缓冲作用 ,这一结果与峨眉山的研究 [ 30 ]类似。

为更准确的定量考察大气沉降和不同类型森林冠层的相互作用 ,很多研究者进行了长期的定位观察。在

3801　4期 　　　吴飞华　等 :酸雨引起森林生态系统钙流失研究进展 　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

http: / /www. ecologica. cn

美国 Hubbard B rook Experimental Forest (HBEF)试验站 ,经过对不同类型的森林冠层穿透水和树干茎流的长

期研究表明 ,总穿透水中 65%—89%的 Ca
2 +来自于冠层的叶片淋溶 ,按照文中森林冠层叶片 Ca含量 618

mol·hm - 2估算 ,冠层年均 Ca2 +淋溶量占叶片总 Ca的 13% ,且较低海拔的阔叶林冠层溶出的 Ca2 +比高海拔的

针叶林中多 [ 15 ]。在对北加利福尼亚演替早期的森林研究表明 ,其淋溶量只有叶片总 Ca的 4%—13% [ 34 ] ,而

在美国田纳西州的监测数据则表明 ,相对于叶片总 Ca而言 ,不同类型阔叶林冠层淋溶出的 Ca
2 +占

12%—20%
[ 27 ]。

也有研究 [ 35 ]观测到针叶林的淋溶量大于阔叶林 ,如在广东鹤山对马尾松 ( P inus m asson iana )林和马占相

思 (A cacia m ang ium )及木荷 (Sch im a superba)林的林内降水研究表明 ,针叶林内降水比阔叶林降水离子富集程

度较为显著 ,对酸雨抗性较强的木荷冠层淋溶出的 Ca2 +、Mg2 +最少 ,研究者认为可能是由于鹤山地区海拔较

低 ,干沉降量较大 ,而马尾松分泌的树脂更易富集酸性污染物所造成的 [ 35 ]。

2. 4　酸雨导致植物叶片总 Ca含量变化

野外试验表明 ,酸雨危害严重的地区与相对清洁的地区相比 ,由于土壤中可利用 Ca的匮乏 ,且植物淋溶

量增大后对 Ca的需求上升 ,造成叶片严重缺钙 [ 36 ]。衰退的森林物种大多表现为叶片总 Ca含量下降 ,如峨嵋

冷杉在受害严重的金顶附近地区其针叶 Ca含量只有正常 Ca含量的 68%左右 [ 30 ]。L iu等 [ 37 ]对美国佛蒙特州

的两个糖枫 (A cer saccha rum )种群的研究也发现 ,在遭受酸雨危害严重的地区 ,糖枫叶片中的 Ca和 Mg远低于

对照区 ,并认为这可能是叶片 CO2同化能力下降的原因之一。

但在有些室内短期模拟酸雨试验中 ,供试植物叶片中总 Ca含量并没有明显下降 [ 10, 38 ]
,这可能是由于在

短期酸雨处理下 ,虽然植物叶片 Ca的淋溶加剧 ,但这也促进了根部对 Ca的吸收和迁移 ,在土壤可利用 Ca不

匮乏的情况下 ,叶片中 Ca的下降并不显著。

2. 5　酸雨导致植物叶片细胞水平 Ca失衡

虽然酸雨并不一定会造成植物叶片中 Ca含量的下降 ,但也会对植物细胞内 Ca的动态平衡造成严重的影

响。如红云杉叶片在酸雨处理下 ,虽然叶片中总 Ca并没有明显差异 ,但细胞质膜结合的 Ca (membrane2
associated calcium , mCa)含量明显下降 ,同时 ,可观测到气孔运动响应明显滞后 [ 39 ]。虽然从数量上看 ,酸雨作

用下叶片淋洗出的 Ca只占叶片总 Ca中的 10%—20% ,但由于叶片中的 Ca大多是以难溶的果胶钙和草酸钙

等形式存在于细胞壁 ,而叶片淋洗出的 Ca则来源于叶片细胞质外体 [ 40 ]
,当胞外 Ca由于酸雨影响产生 mmol·

L
- 1级浓度变化时 ,很可能会导致胞内 Ca信号失衡 ,扰动细胞正常的生理响应。在其他裸子植物香脂冷杉

(A bies ba lsam ea)、加拿大铁杉 ( Tsuga canadensis)和美国白松 ( P inus strobus)中均发现模拟酸雨处理后的类似

现象 , mCa含量下降的同时伴随着细胞膜稳定性及其抗冻能力的下降 [ 4, 41 ]。这说明酸雨导致细胞 Ca失衡从

而导致了抗逆能力下降是个普遍现象。

酸雨导致 Ca流失的另一个症状是土壤中可利用 Ca的匮乏。在利用低 Ca基质培养来模拟酸雨导致的

极端缺 Ca环境实验时 ,红云杉叶片也出现 mCa含量的下降 ,从而影响了植物对逆境的抵抗 [ 4 ]。在野外长期

控制实验中也发现 ,不仅观测到红云杉针叶中总 Ca下降、呼吸速率上升 ,还会导致叶片的 mCa水平和抗冻能

力的降低 [ 42 ]。温室培养和大田实验均说明 ,酸雨所导致的土壤可利用 Ca匮乏与酸雨直接淋溶一样 ,会导致

植物细胞 Ca平衡的破坏。

3　酸雨对森林生态系统中 Ca的影响

3. 1　森林生态系统中 Ca的生物地球化学循环

Ca的生物地球化学循环通过沉降输入、土壤风化、地表径流输出、植物吸收存留、冠层淋溶、凋落物分解

等各个环节来实现。目前对 Ca的营养吸收循环的研究表明 ,植物地上部分中的 Ca主要集中在乔木层 ,林下

层植物中的 Ca贮量一般在 2%—5%
[ 43 ]

,此外 Ca在树木中的积累和分配上 ,在针叶林和阔叶林中表现出较

大的差异。在针叶林中 , Ca主要积累在树干 ,占乔木层地上部分总贮量的 45%左右 ,针叶的贮量和年积累量

均不足 20% [ 43244 ] ,而在阔叶林中 , Ca贮量和年积累量均相对较高 ,且近 30%的 Ca存在于植物叶片中 [ 43, 45 ]。
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例如在鼎湖山 ,黄果厚壳桂 2鼎湖钓樟群落 (40年生 )总贮量是马尾松群落 (66年生 )的 11. 7倍 ,而 400年生的

成熟林其 Ca贮量更达到了 2648 kg·hm
- 2 [ 45 ]。因此阔叶林相比针叶林 ,其植物对 Ca的吸收和凋落归还均高

出 1倍左右 [ 43245 ]。

为确认酸雨对整个森林生态系统物质循环全方位长期变化趋势的影响 ,需要将植物与森林水文学研究相

结合 ,开展长期定位观测。而正是这一类对大尺度生态系统生态学研究的需求 ,促成了 20世纪长期生态学研

究的发展。例如美国 Hubbard B rook Experimental Forest (HBEF)试验站 ,自 20世纪 60年代开始 ,就在集水区

尺度上开展了生物地球化学循环等方面的长期生态系统生态学研究 [ 46 ]
,酸雨影响下生态系统中 Ca生物地球

化学循环的变化正是其主要内容之一。L ikens等 [ 15 ]监测了 1962至 1993年 ,生态系统中 Ca的输入、输出、植

物吸收、归还等各环节中的变化 ,利用这些数据模拟计算生态系统的 Ca平衡 ,发现在酸雨对 Ca生物地球化学

循环的大多数环节产生了重大影响 ,主要表现为对 Ca的可利用量和周转速率的影响。

3. 2　酸雨影响下森林生态系统 Ca的可利用量变化

整个森林生态系统中 ,植物可利用 Ca主要包括土壤中的可交换态 Ca和土壤表面腐殖层有机物络合的

Ca。在生物地球化学循环的各环节中 ,大气干、湿沉降输入和土壤矿物母质的风化输入是其主要来源 ;而在

输出方面 ,则主要为降水淋溶后 Ca进入地表径流的流失 ,以及植物吸收固定在木质部中的 Ca。因此可利用

Ca含量的净变化量可简单的表示为 :可利用 Ca含量的净变化量 =沉降输入 +土壤风化 -淋溶流失 -植物

固定。

在 HBEF试验站近 50a的长期定位研究数据中可以发现 ,该地区的森林生态系统 Ca输入出现下降。这

是由于随着美国《空气清洁法案》的实施 ,大气酸沉降中的 SO2 -
4 和 NO -

3 明显减少 ,但与此同时 Ca2 +沉降输入

也明显下降 [ 15, 47 ]
,而土壤风化速率则基本保持恒定 [ 15, 48 ]。

而在输出方面 ,地表径流中 Ca的流失占据了整个变化量的较大部分 ,地表径流中 Ca含量与酸沉降的严

重程度呈正相关 ,在 1970年左右出现最高峰 ,后期虽然随酸雨危害的好转而下降 [ 15 ]
,但表现出十年左右的滞

后 ,从而造成大量的 Ca从生态系统中流失。此外植物吸收固定的 Ca自 20世纪 80年代开始逐年下降 [ 15 ] ,这

是因为在酸雨影响的早期 ,由于氮素的输入和土壤阳离子的大量溶出 ,森林一般表现为促进生长 ,不过晚期则

出现衰退 [ 3 ]。

这些长期监测数据表明 , HBEF试验站森林生态系统中可利用 Ca储量已流失近半 ,且至今仍呈净流失状

态 ,从而导致生态系统初级生产力下降了 75%
[ 5, 15 ]。而 Bailey等 [ 48 ]利用 Na在各环节中的循环量稳定的特

点 ,把 Ca∶Na作为 Ca在生态系统中循环的示踪信号 ,其研究也得出了类似的结果。

3. 3　酸雨影响下森林生态系统 Ca周转速率的变化

Ca的生物地球化学循环中另外两个主要环节是冠层淋溶及凋落物归还。冠层中 Ca的淋溶已在前面加

以论述 ,在 HBEF试验站表现出冠层淋溶的 Ca与酸雨强度密切相关 ,约占植物总归还 Ca量的 10%—

20%
[ 15 ]。森林凋落物归还的年均 Ca量在 HBEF试验站并没有表现出明显的变化 [ 15 ]。不过我国鼎湖山的研

究发现 ,近 20a来南亚热带常绿阔叶林中的年凋落物量总体呈下降趋势 [ 49 ]。且由于随着土壤酸化 ,土壤中微

生物活性大幅下降 ,且 Ca的流失造成微生物种群结构变化 [ 27 ]
,如细菌和放线菌的数量减少 ,嗜酸真菌的比率

上升 ,从而影响了凋落物的分解 ,长期酸雨影响下凋落物分解大多表现为受抑制 [ 50 ]。因此 ,虽然凋落物中 Ca

含量没有长期监测的数据 ,但预计其生态系统中植物凋落物归还的 Ca量也还是下降的。

随着植物 Ca归还量的下降和凋落物分解的放缓 ,从而导致 Ca在生态系统中的周转速率加快。早期针对

温带森林生态系统的研究认为 Ca在生态系统中的平均周转周期为 5. 9a
[ 27 ]

,但 HBEF试验站的数据显示 ,长

期酸雨作用下 Ca平均周转周期已缩短为 3a左右 [ 15 ]。可利用 Ca库的下降和周转时间的缩短意味着森林生

态系统对酸雨更加敏感 ,植物将更快更直接的面对缺 Ca的损害。

4　展望

在美国 HBEF试验站的长期研究表明 ,酸雨明显导致了整个森林生态系统 Ca的流失。在国内的研究中 ,
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虽然土壤的监测数据显示土壤酸化和可利用 Ca含量下降的趋势 ,但还缺少结合森林水文学的生态系统整体

研究和长期监测 ,特别是在重庆、四川峨眉山等属于酸雨敏感土壤且危害严重的地区 ,以及近年来酸雨危害日

益严重的中南和华东地区 ,这对深入认识和控制酸雨所引起的森林生态衰退具有重要作用。

而且欧美针对酸雨进行的长期生态定位研究多开展在温带针叶林、落叶阔叶林等森林生态系统 ,而中国

南方受酸雨危害地区大多为亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶林及暖性针叶林等 ,其气候因子、物质循环和能量平

衡均有较大的不同 ,酸雨对我国森林生态系统的危害特点还有待进一步研究。此外针对我国酸雨沉降的特

点 ,确定更恰当的危害阈值 ,对预测森林生态系统健康状态和生态恢复等研究有较大的应用价值。此外在对

酸雨危害的监测中 ,如何选择监测项目以使更准确的记录和预测生态系统的变化也值得考虑 ,例如采用 Sr同

位素信号 [ 24225 ]或 Ca∶Na
[ 48 ]来作为 Ca的示踪信号 ,其研究结果相对传统方法而言更灵敏快捷。

由于我国经济发展的需要和现状 ,酸雨问题在短期内很难得以根治。深入研究植物对酸雨抗性的机理 ,

寻找和筛选具有良好经济、生态效益的耐酸雨污染的物种具有非常重要的意义和紧迫性。冯宗炜等 [ 1 ]在 20

世纪 80年代对不同植物的酸雨抗性曾做了大量的工作 ,这些植物所表现出的抗性差异是否与其对缺 Ca的响

应有关 ,有待深入研究。
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