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酸雨对土壤有机碳转化和固持的研究进展
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摘  要：由于城市发展的速度加快，酸雨的频率和强度逐渐增加，对土壤生态系统的危害日益严重。本文在

酸雨对土壤有机碳含量的影响和土壤有机碳转化机理的基础上，总结了酸雨对土壤生态系统影响的相关研究

成果，包括以下几个方面：（1）酸雨对土壤养分矿化的影响；（2）酸雨对土壤团聚结构的作用；（3）酸雨

对土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）等养分元素的平衡关系。由于研究区域的气候、土壤类型及耕作方式等因

素不同，酸雨对土壤碳固持的影响存在巨大差异，今后应加强从以下几个方面进行扩展实验：（1）多种因素

耦合关系研究；（2）不同的酸雨类型组合研究；（3）现场长期定位监控。
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Abstract：The frequency and intensity of acid rain have gradually increased with the acceleration of urbanization and industrialization，

seriously threatening soil ecosystems.In the study，the impact of acid rain on soil organic carbon content and mechanism of soil organic 

carbon conversion as an entry point related to soil ecosystems are summarized，including the following aspects：1）The impact of 

acid rain on soil nutrient mineralization，2）the role of acid rain on soil aggregate structures and 3） the function of acid rain on the 

balance of soil nutrient elements，including carbon （C），nitrogen （N），and phosphorus （P）.Due to the study area’s varying 

climates，soil type，and tillage methods，the effects of acid rain on soil carbon sequestration differ significantly.Future experiments 

should focus on the following aspects：1）research on the coupling relationship of multiple factors；2）research on the combination of 

different acid rain types，and 3）long-term site positioning monitoring.
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酸雨是全球都正在面临的生态环境问题。自

然与人的某些行为方式都会产生酸雨现象，自然主

要是通过生物腐烂、海洋雾沫、火山爆发、闪电和细

菌分解等方式产生酸雨，但其中最主要的原因是人

为排放大量的酸性物质。中国是继欧洲、北美之后

的第三大酸雨区 [1]。由于对酸雨的研究分析还不

够深入，酸雨所产生的环境污染日趋严重，它对人

类生活和环境所产生的影响受到了广泛的关注。
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近年来，我国酸雨的污染随着治理和人为控制

取得了一定成效。由于土壤是酸雨的直接受体，它

会通过抑制土壤呼吸、土壤微生物和酶的活性导致

CO2 排放量减少 [2]，从而对全球碳循环产生影响。

此外，酸雨还会通过阻碍土壤中植物根系吸收所需

营养元素 [3] 打破土壤中碳、氮、磷元素的平衡关系。

酸雨所产生的影响不容忽视，因此，需要加强对酸

雨历史特征的变化进行深入分析，采取相应的措施

保护环境、减少污染、降低经济损失。

1  土壤中的碳

1.1 土壤中碳的种类及作用

陆地生态系统中的最大碳库是土壤碳库，也

是全球最重要的自然碳库之一 [4]，其包括 1 550 Gt 

（1 Gt=1×109吨）土壤有机碳和950 Gt土壤无机碳。

储量分别约为植被碳库的 3-4 倍（约 550 Gt）。由

于土壤碳的微小变化会引起大气中二氧化碳浓度

的显著变化，影响全球碳平衡以及生态系统的稳

定性，进而导致全球气候变化。因此，了解土壤碳

及其动态变化对土壤碳素的固持、生态系统碳循

环都具有重要的意义。土壤中的碳可分为有机碳

（Soil organic carbon，SOC）和无机碳（Soil inorganic 

carbon，SIC），其中土壤 SIC 主要由土壤原生和次

生碳酸盐两种形态的碳组成，大面积固存于碳酸岩

母质中。因 SIC 循环周期长（千年尺度），在短期

碳循环（百年尺度）中的作用微弱。目前对 SIC 的

研究相对较少，而更多地集中于 SOC 的相关研究。

有机碳库是随着土壤中物质输入和输出的相

对大小的变化而发生变化的。此外，碳源物质在

土壤中的分解、储存和转化之间存在密切联系 [5]。

依据物理化学性质的不同，SOC 可分为不同类型，

例如，根据土壤复合体颗粒的大小，可将 SOC 分

为颗粒有机碳（POC，53-2 000 μm）和粘粒有机

碳（COC，<53 μm）[6]；根据密度大小，可分为轻组

有机碳（LFOC）[7] 和重组有机碳（HFOC）[8]；根据

SOC化学组分的不同可分为溶解性有机碳（DOC）、

酸水解性有机碳（AHOC）和易氧化有机碳等 

（EOC）[9]。SOC 不仅是土壤最基本的结构单元、构

成土壤团聚体的胶结物质，而且在土壤肥力中它也

极其重要，是评价土壤质量的重要指标 [10]。SOC

含量增加，能够节约土壤水分、提高肥料性能、提高

土壤肥力。此外，土壤阳离子交换量（CEC）和土

壤团聚体结构都能得到改善。SOC 在土壤微生物

活动的供应方面也发挥着积极的作用，促进陆地生

态系统中的碳及其它土壤养分元素及物质的分解、

转化与循环过程 [11]。由于 SOC 对土壤肥力、作物

产量和生态环境起着重要作用，因此，探究土壤中

的有机物质转化过程和 SOC 功能一直都是土壤科

学的研究热点。

1.2 土壤中的碳循环

地球碳循环过程是指碳在水圈、大气圈、生物

圈以及岩石圈之间以 CO3
2-（以 CaCO3，MgCO3 为

主）、HCO3-、二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、（CHO）n 

等形式转换和运移的过程。由于土壤是连接水圈、

大气圈、岩石圈以及生物圈的纽带。因此，研究地

球生态系统的碳循环过程，首先需要弄清土壤中的

碳循环过程。总体来说，SOC 主要来源是动植物残

体，经土壤微生物分解转化后形成 CO2 等气体释

放进入大气。同时，植物通过光合作用将大气中的

CO2 固持在土壤中（图 1），以这种方式完成 SOC

循环过程。

SOC 的含量可视为土壤有机碳投入和分解两

个过程多年平衡的表达，由于受土壤所处的环境气

候和土壤地质等条件的影响，SOC 含量差别较大。

目前，影响土壤 SOC 含量的主要因素分为自然因

素和人为因素两种，其中关于自然因素如气候、土

壤类型、地形特征等对 SOC 储量影响的相关研究

较多。由于城市化和工业化的高速发展，汽车拥有

量的增加，导致大气中酸雨的前体物（SO2、NO2）等

浓度增加。目前，酸雨对土壤环境的影响愈加明显。

土壤系统是陆地生态系统的基本组成部分，也是酸

雨的最终受体。经酸雨淋溶的土壤酸化进程会不

断加剧，导致土壤微生物量中的碳含量下降和土壤

呼吸速率的降低，土壤微生物的数量和群落组成结

构受到影响。鉴于此，本文将针对酸雨对土壤有机

碳含量及转化机制的影响进行重点阐述。

2  酸雨对土壤有机碳的影响

2.1 酸雨对土壤中碳矿化影响

土壤中有机碳的微生物降解释放和分解 CO2

的过程称为碳矿化，在调节生态系统养分循环和碳

循环方面起着重要作用。前期研究表明，不同的土
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壤类型、土地利用方式和地形特征等都会在一定程

度上影响土壤碳的矿化过程。土壤中有毒金属离

子活性增加、土壤结构变差、土壤肥力降低现象都

是由酸雨造成的土壤酸化所导致的结果。同时，

酸雨改变土壤微生物的活性及抑制参与有机碳循

环的土壤酶活性，包括改变土壤关键性酶的肽链构

象、氨基酸残基微环境 [12]，从而导致土壤微生物对

碳源利用率的下降，促进土壤有机碳的累积。

酸雨对生态系统产生的危害十分严重。因此，

国内外都在相继开展与酸雨相关的研究。酸沉积

会改变微生物活性、酶活性和微生物种群组成。从

而对土壤中碳矿化产生影响。吴杰民 [13] 等研究表

明，土壤酸化现象、微生物和土壤酶活性会随着酸

雨的酸度增加而降低，而且抑制作用明显，影响土

壤碳循环过程。根据土壤的理化学性质不同，酸雨

对土壤有机碳的影响也有明显的差异。朱雪竹 [14]

研究结果表明，在强酸性酸雨（pH=3.0）下，酸性水

稻土有机碳的分解速率比碱性和中性高的多。吴

建平 [15] 研究结果表明，短期内酸雨对于土壤碳的

含量没有显著的影响，但是长期淋溶会增加土壤酸

化，导致土壤微生物含量和土壤呼吸速率降低，对

土壤微生物的数量和群落组成结构有一定的影响，

使土壤碳含量发生变化。

综上所述，酸雨是通过影响酶的活性、改变土

壤结构和微生物活动造成土壤酸化和土壤贫瘠的

现象，会使土壤中有机碳含量的减少、矿化作用减

弱、阻碍农作物种子萌发、抑制农作物生长，从而诱

发植物病虫害导致农作物减产，破坏农作物的品质。

此外，酸沉降还会通过改变土壤有机碳的状态来减

弱 SOC 的矿化过程，对全球碳循环产生影响，造成

大气中 CO2 浓度升高，从而会加剧温室效应。

2.2 酸雨对土壤团聚结构的作用

土壤团聚体是土壤中最基本的结构单位，而且

是土壤中固定碳和氮的重要场所。它的稳定性与

土壤有机质相关。研究结果表明，土壤团聚体结

构稳定性会因为土壤的 pH 值而产生消极影响 [16]。

许中坚 [17] 研究表明，酸雨是通过调节土壤酸碱

度和胶结物质对土壤团聚产生影响，Al（OH）3 和 

Fe（OH）3 吸附作用随着土壤 pH 降低而降低，土壤

大团聚体很难形成，团聚体的稳定性随之降低。由

于土壤酸化，土壤中的酸根和氯根在土壤中大量积

累，H+ 将土壤胶体表面的 Ca2+、Mg2+ 置换出来，土

壤胶体表面吸附的 H+ 增多，土壤难以形成结构稳

定的团粒结构 [18]。林琳等 [19] 认为，在快速酸雨淋

溶作用下，土壤 >0.25 mm 团聚体（diameter of more 

than 0.25mm，DR0.25）含量随着降雨酸度升高而显

著减少。同时，土壤盐基流失、土壤胶体不稳定、土

壤胶粒凝聚不能絮凝都是由酸雨导致的结果 [20]。

酸沉降通过改变土壤的酸碱条件、土壤胶体的稳定

性、土壤胶结物质的数量和性质，从而对土壤颗粒

团聚和有机无机化合物产生影响 [21]，其结果是团

聚作用降低，粘性颗粒含量增加，导致土壤的腐蚀

图 1 有机碳在生态系统中的循环机制
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性增强。

土壤团聚结构的稳定性与SOC含量关系密切。

土壤团聚体的数量和大小分布是由 SOC 含量决定

的，土壤团聚体形成结构及其稳定性又反过来作用

于 SOC 的储存、分解和转化 [22]。赵世伟等 [23] 研究

结果指出，土壤团聚体粒径的增加，则土壤有机碳

含量增高。由于土壤团聚体形成初期主要是土壤

有机碳的粘合发挥作用，较小粒径的团聚体经过团

聚和有机碳的再分配所形成大团聚体的结构更加

稳定，并对土壤中的碳起到很好的固定作用 [24]。

此外，土壤团聚体可通过其自身的特性对土壤

SOC 的有效性起限制作用 [25]，土壤团聚体发生变

化的同时也会对土壤有机碳矿化产生影响 [26]，土

壤中大团聚体的有机碳矿化速率是远高于微团聚

体 [27]。因此，长期持续性的酸雨会导致土壤的团

聚效应降低，破坏大的团聚体结构，降低其稳定性，

使大团聚体难以形成，从而降低了土壤有机碳的矿

化速率。今后探讨酸雨对土壤团聚体稳定性机理

还需要与土壤有机碳矿化相结合进行更深一步的

研究。

2.3 酸雨与土壤中碳、氮、磷元素的平衡关系

植物生长离不开土壤中的 C、N 和 P，三者密切

相关。其中，土壤中 C/N 比可作为土壤 C、N 营养

平衡状况的重要预测指标 [28]。而土壤 C/P 比则是

作为土壤有机物质释放磷和吸收固持磷素的指标
[29]。初步研究结果表明，土壤 C、N、P 之间有一定

的平衡，土壤迁移和转化过程是相互影响、相互制

约的，在此基础上提出了生态化学计量（Ecological 

stoichiometry）概念。

目前，关于酸雨所导致的土壤 N 和 P 流失的

相关研究，学者们并没有达成统一共识。例如，Guo 

J H 等在研究中国农田土壤酸化问题时，指出酸雨

可改变土壤理化性质，破坏土壤结构，加快 C、N 元

素的淋失，进而降低土壤肥力 [30]；吴建平等 [31] 进

行了南亚热带森林土壤有机碳对模拟降雨的早期

响应研究，认为酸雨会导致土壤 N 含量增加，使土

壤呼吸速率降低以及 C 释放减少，有利于 C 的积

累；张新明等 [32] 在模拟酸雨对氮素移植和酸化影

响荔枝园土壤潜力的实验结果表明，土壤中不同形

态的 N（铵态氮、硝态氮和总氮）淋失量和磷元素

的有效性会随酸雨的 pH 值增大而下降。此外，土

壤碳氮比、氮磷比、碳磷比、对 SOC 储量具有良好

的指示作用。土壤 C、N、P 化学计量学特征对一定

酸度的降水变化存在一定的响应机制。酸雨加剧

土壤酸化，使得土壤的 pH 降低，碳氮比会显著增

加，有利于土壤碳氮的积累。土壤 C 的分解和积累

速率又会随着土壤 N、P 有效性降低而减小 [33]。梁

国华等 [34] 研究表明，当表层土壤 C 含量增加时，P

的含量呈一定下降趋势，C/N、C/P 和 N/P 在长期模

拟酸雨条件下均呈现增加趋势；王文娟等 [35] 则认

为，模拟酸雨并未显著改变土壤 C、N、P 含量。

由于各研究地区的土壤类型、气候、土壤养分

元素组成等不同，酸雨对土壤 C/N/P 影响的研究结

果存在一定的差异性。无论酸雨是增加或减少土

壤中的碳、氮或磷元素含量，都会打破这三种营养

元素在土壤中的平衡关系，影响土壤中的微生物和

动植物的活性。这一现象阐释了生态化学计量的

概念，土壤生态系统中的 C、N 和 P 含量之间有一

定的平衡。当土壤中某一元素的状态发生变化时，

其他元素的分解和转化过程也会随之发生相应的

改变。

3  研究与展望

目前，酸雨对土壤中碳含量和转化机理研究取

得进展，但研究酸雨的理论体系不够完善，许多问

题还没能够得到解决。目前的研究形式比较单一，

影响研究的因素描述不够清晰。由于模拟酸雨实

验研究的单一性的影响，很难评价酸雨对土壤的影

响。此外，由于每个实验中采用的方法不同，研究

结果可能也会有所不同，甚至相互矛盾。因此，今

后研究酸雨对土壤有机碳固碳和转化影响可以从

以下几个方面扩展实验：

3.1 多种因素耦合关系研究

自然界中酸雨并不是唯一会对土壤碳含量产

生变化的因素。在酸沉降背景下，同时伴随着温室

效应、N 沉降、降水模式的改变等全球变化过程，土

壤的碳循环都会随着这些问题的变化而发生变化。

现有的研究更多是探讨单一变量处理对土壤所产

生的影响，很少和其它因素相结合。比如：在研究

酸雨对土壤中营养元素产生的影响中，有的研究认

为土壤酸化会造成 C、N 的淋失，而有的研究却得

出土壤酸化有利于 N 含量的增加和 C 的积累，这
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是两种完全相反的结果。因此，今后应考虑多种因

素共同作用的研究。例如：评价土壤团聚体的数量

和有机碳的迁移转化能力时，应考虑与核磁共振波

谱、断层射线扫描、红外光谱等技术相结合，从微观

角度分析土壤中团聚体的结构和有机质的组成情

况。而对土壤有机质稳定性的测评，可以从土壤中

的酶、有机质、土壤微生物量碳等方面进行组合分

析。这将有利于进一步总结土壤碳排放的变化趋

势与规律。

3.2 不同的酸雨类型组合研究

酸雨分为硫酸、硝酸和混合酸雨三种。不同

类型酸雨所含的酸性离子浓度存在差异，其中硫

酸型酸雨主要的酸根离子是 SO4
2-，硝酸型酸雨主

要的酸根离子则是 NO3
-。由于酸根离子不同，不

同类型酸雨对农作物的抑制作用也存在差异。有

研究表明 [36]，当酸雨浓度较强时（pH<3.1），硝酸

型酸雨对农作物生长的抑制作用要大于硫酸型和

混合型酸雨。而有研究表明，轻度（pH=4.5）硝酸

型酸雨对植物的促进作用要高于硫酸型酸雨，重度

（pH=2.0）硝酸型酸雨对植物的抑制作用要低于硫

酸型酸雨 [37]。我国主要以燃煤为主，燃煤产物是

主要的酸性物质，逐渐呈混合酸雨趋势。当酸雨的

类型发生变化后，会降低农作物的产量和品质，从

而对土壤中碳的含量造成影响。因此，针对不同类

型的酸雨开展实验，能够为土壤中碳含量的动态变

化预测研究提供科学依据。

3.3 加强现场长期定位试验的观测

自然环境是处于不断变化的过程，而室内模拟

在酸雨成分、雨滴大小、降雨历时、降雨频率、温度、

光照等方面都是控制在一定范围之内的，与自然降

雨完全不同。但这些因素恰恰与土壤有机碳的迁

移和转化息息相关，室内模拟很难反映真实状况。

有研究表明 [38]，野外与室内实验存在着较大的差

异，主要原因就是对温度的把控不够灵活，达不到

像野外实验的环境条件，这也是造成室内模拟结果

理想，而运用在实际中却出现截然不同结果的主要

原因。因此，要加强现场长期定位，可以降低实验

的偶然性。不同位置长期定点的观测，研究结果更

真实可靠。与模拟酸雨的试验相比，它能更充分地

反映酸雨对土壤的影响，为保护土壤生态系统健康

与安全提供理论指导。
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