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水体酸化是一个渐进而复杂的过程,引起水体酸化的因素很多, 如酸沉降、工农业酸

性废水的排放、有机物生化降解、不适当施肥产生的多余含氮化合物的氧化、森林砍伐和

收获农作物(意味着从土壤中吸收盐基离子, 释放氢离子)等,其中酸沉降是引起水体酸化

的主要原因。

酸雨是酸沉降的主要形式。人类早在 19世纪中叶就发现了�酸雨�, 但直到 20 世纪

60年代以后随着酸雨污染范围不断扩大及其对生态系统影响的不断加剧,有关酸雨的形

成机理、危害及防治措施的研究才得到重视。酸雨导致水体酸化这种现象首先大范围的

出现在瑞典和挪威, 之后又出现于美国和加拿大。当然,酸沉降并不一定会导致水体酸

化,英国等一些欧洲国家、北美及我国重庆部分地区的酸沉降已有多年历史,但大多数未

受影响。因为酸雨是否引起水体酸化在很大程度上取决于水生态系统中各生态因子对酸

沉降的缓冲能力,水体在酸中和容量( ANC)小于 200mg/ L ,地表水碱度在 10mg/ L CaCO3

以下时对酸沉降特别敏感[ 1]。实际上并非所有的酸源都是人为的, 如空气中的 CO2、水中

细菌分解产生的 CO2、腐烂树叶分解产生的腐殖酸、氮与含硫有机物氧化产生的强酸、亚

硫酸铁氧化产生的硫酸和海盐等都会导致水体酸化。

1 � 酸雨导致水化学变化

水体酸化引起水体中一系列物理、化学和生物变化, 这些变化相互关联,最终导致水
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中元素的含量、形态和生物有效性发生改变[ 2]。在未酸化湖泊中, 碳酸氢根离子是决定

水体酸中和容量的主要因素, 它对稳定水体 pH 起主导作用。但当酸雨的酸度太大时会

破坏水体的缓冲平衡, 硫酸根离子成为主要的阴离子。同时水体中各种形态碳: POC、

DOC、PIC、DIC在酸化水体中的含量均低于非酸化水体,水体中的营养物质组成从而发

生改变。而 NO-
3 在水体酸化过程中的作用也呈上升趋势,它导致水体 pH 降低并使水体

中其他形态氮(如溶解有机氮、颗粒有机氮、NO-
2 等)浓度降低, 改变了氮元素的生物可利

用性。此外, 工业排放的 NH3 经与土壤的质子交换、植物吸收、硝化等作用被转变成

NO
-
2 和 NO

-
3 ,并释放H

+ [ 3]
而影响水体的酸化程度。

酸度可以通过三种机制改变金属的形态和分布: � 酸度可改变金属的水解平衡,从而

改变游离金属离子的浓度; � H+ 与金属离子对有机或无机物质的竞争结合,改变其络合

平衡; �酸度还可影响金属离子吸附过程中金属氢氧化物的共沉淀、生物表面吸附等。酸

化环境中铝含量的增加被普遍认为是生物受水体酸化危害的重要原因之一[ 4] ,铝的存在

形态决定着水体中铝的浓度和毒性,一般认为有机螯合铝没有毒性, 有毒的是无机铝
[ 5]
。

随着 pH 值的降低, Al3+ 占总单核铝的百分比逐渐升高[ 6] ,加上水体酸化引起底部於泥对

铝的释放,导致水体中的 Al3+ 浓度升高,毒性变大。

钙在水体中的浓度亦受多种因素的影响。酸雨对土壤的淋溶、H
+
与 CaCO3 的反应

均会使 Ca
2+
浓度升高。K

+
、Na

+
、Mg

2
及痕量元素 Pb、Cu、Zn、Be、Cd、As、Mn、F 和 Fe都

随系统 pH 值降低而增加。它们的溶出量与溶出顺序与土壤组成的各种因素有关,其原

因是质子活性和溶解态铝浓度的增加, 竞争性占据了这些元素在土壤表面的吸附位置,同

时H+ 活性的增强也降低了吸附物的负电荷。

2 � 水体酸化对水生生物的生态效应及其作用机制

酸性降水引起的天然水体酸化改变了水体 pH 值及水体水化学状况, 其对各种水生

生物类群影响取决于介质 pH 的降低程度、离子及难降解物的毒性等
[ 7]
。研究表明, 水体

pH 降低可改变微生物的组成和代谢活性、毒害藻类、水生维管植物、浮游动物、软体动物、

鱼和两栖动物等,从酸化的湖泊或溪流摄取食物和水的鸟类和哺乳动物可能也会遭受食

物短缺和有毒金属的危害[ 8]。八十年代后期国内外都有从不同方面就水体酸化对水生

生物影响的总结报道
[ 9, 10]

,本文主要从生理毒害方面对近几年的研究略加总结。

2. 1 � 水体酸化对微生物和藻类的影响

大部分微生物生活在中性或微偏酸、偏碱的环境中, pH 对微生物生命活动的影响主

要有以下三方面: � 引起细胞膜电荷的变化, 从而影响微生物对营养物质的吸收; � 影响
微生物代谢过程中酶的活性; � 改变水环境中营养物质的可利用性及有害物质的毒性。

虽然在 pH 变化的情况下微生物能通过合成一定的氨基酸脱羧酶或氨基酸脱氨酶,催化

部分氨基酸分解生成有机氨或有机酸, 暂时缓冲一下体内 pH 变化,但持续较低的 pH 将

使微生物的生长受到抑制,甚至引起机体死亡。因各种微生物的最适合 pH 不同, 水体酸

化后的微生物区系以霉菌占优势, 真菌在沉积物中数量增加[ 11, 12] ,即酸化水体中,细菌通

常为真菌所取代。
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� � 藻类是水生态系统的初级生产者。水体的酸化对藻类生长繁殖的影响很大, 主要表

现为藻类生长潜力减弱,其原因之一是水体酸化大大降低了磷的生物有效性[ 13] , 从而导

致淡水贫营养化。同时藻类的群落结构、细胞密度、生化成份含量、叶绿素含量、细胞生理

状态都发生变化,甚至连 DNA、ATP 亦受影响。在 pH4�5时藻类细胞内含物变粗、细胞
壁增厚,出现细胞老化现象[ 14]。

2. 2 � 水体酸化对浮游动物和软体动物的影响
浮游动物, 如甲壳纲和轮虫纲对水体酸化的反应非常明显,低 pH 对浮游动物毒性效

应机理可能是在低 pH 胁迫下,浮游动物的膜通透性增大,心肌肿胀,血红蛋白迅速凋谢,

Na
+
和 Cl

-
出现净流失等

[ 15]
。使其存活率、繁殖、离子调控、呼吸、心率、生长及食物都受

到影响,种类和密度逐渐减小,生物简单化[ 16]。pH 低于 5�5时对浮游动物繁殖及生理的
不利影响更甚。

腹足纲、双壳纲等软体动物的消失首先说明了湖泊的酸化。在斯堪的纳维亚湖群,

pH 值为 5�2 � 4�4之间的湖泊中没有发现腹足类。这是因为软体动物的耐受性、存活、生
长及繁殖均受到影响[ 17]。它们在其贝壳形成过程中需要大量碳酸钙、磷酸钙及碳酸镁,

湖泊酸化使 Ca
2+
、Mg

2+
大量流失, 导致其对钙的同化作用受到影响。同时细菌活动减

弱,有机物未经分解便沉于湖底,水质趋向贫营养化, 致使贝壳变薄, CaCO3 构成粗糙,粘

合松脆,易破坏。而产卵量的变化比螺壳大小和结构的变化更敏感。另外低 pH 时藻类

密度下降导致饵料不足也是影响软体动物发育的原因之一。

2. 3 � 水体酸化对鱼类的影响

在酸性水体中,低 pH 毒性的靶器官之一是感觉器官,如味觉和嗅觉器官[ 18]。与生

物活动相关的化学信号可能在酸性水体中被掩饰或抵消,或这些器官的结构和生理功能

直接受到破坏, 干扰了与化学感受器相联系的规避和逃亡反应,群体交流出现障碍, 寻找

食物的能力下降,使其生存能力减弱。

低 pH 对鱼类的生理损害主要表现为: ( 1)阻碍鳃的气体交换和血氧运输; ( 2)导致渗

透压调节机制失调; ( 3)血酸离子调节机制的丧失及血液酸碱平衡紊乱[ 19� 21]。研究表

明,鳃受酸化水体刺激导致鳃组织损伤,鳃小片弯曲并融合,鳃上皮肿胀、渗血,鳃上皮细

胞肥大、增生,粘液大量分泌,而这些均可导致鳃部的血氧交换困难。而鳃表面微环境的

pH 比水中的高也会导致氧摄取的减少, 因此组织缺氧可能是极端 pH 下鱼死亡的主要原

因之一。酸性水体中的H + 对鳃有高渗透性,它通过鳃上皮大量进入体液[ 4] , 改变血液的

化学组成,使血球比容升高,体内水份在细胞内外重新分配,血液粘滞性增大[ 22]。而且过

多的 H+ 导致HCO-
3 的丧失将直接促进鱼的败血症的形成, 血红蛋白在缓冲细胞外酸负

荷作用降低[ 23]。同时低 pH 对鳃 Na+ / H+ 和 Cl- / HCO-
3 对应离子交换机能产生干扰,随

着 pH 下降, Na
+
损失增多, 在 pH4�0 时 Na

+
流出量比正常的约高 10 倍, 体液 Cl

-
的损

失,至少在 pH4�0时与 Na+ 一样严重。离子的耗尽使血液的粘度明显增大从而导致循环

崩溃亦是鱼死亡的原因之一。另外钙离子也控制着鱼鳃对钠和氢离子的渗透性, 低钙水

平能引起血液盐含量降低,鱼换气过度和血液氧含量下降。

鱼在低 pH 胁迫下肾间组织增生肥大, 细胞核径增加, 血浆甲状腺素和三碘甲状腺

氨酸的比率增大[ 24] , 血浆中的皮质醇(素)也增高, 它刺激鳃上皮细胞增殖与分化。虽
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然皮质醇在机体抵抗酸性水中起重要作用, 但长期较高浓度的皮质醇对免疫系统有负

面影响,这种生理压力和免疫能力的降低可能会导致鱼的高死亡率[ 25]。低 pH 亦影响

鱼的繁殖和生长。使鱼的产卵量下降,受精卵因离子调节机制发育尚不完全或被破坏

而死亡[ 26, 27] ,其孵化成功率也因低 pH 导致的孵化酶合成及活性的降低而降低[ 28]。仔

鱼的体长也与水体 pH 有明显的相关性, 其原因是低 pH 抑制了胚胎的离子主动吸收,

使新陈代谢变慢[ 20] , 卵黄转变为结构物质的比例减小,许多营养物质被用于克服低 pH

压力所需的能量上, 胚胎活动减弱致使胚胎生长缓慢, 不能有效破膜而出, 且畸形率较

高[ 20, 21, 29]。

2. 4 � 水体酸化对水禽类的影响
淡水酸化对于河流和湖泊中生存的禽类具有负作用。在酸化水体中, 昆虫较多,几乎

没有鱼,这种环境适宜于雏鸟的生长,但对于大禽如秋沙鸭、潜鸟的成体来说其食物是不

够的。而且在酸性栖息地,水禽食物中重金属含量很高, 而钙含量较低, 影响了卵壳的形

成,钙和磷的同化吸收和骨胳的矿物化
[ 30]

,破坏了其繁殖过程,使其繁殖成功率远低于高

pH 栖息地。

3 � 低 pH与污染物对水生生物的生态毒理学效应

3. 1 � 低 pH及铝对水生生物的复合毒性效应

铝离子在低 pH 下对浮游植物、浮游动物的毒性研究已有大量报道。有人研究得出

浮游植物和浮游动物与铝的形态之间的关系可由以下模式描述: y= a- blogx 及 y=

ae- bx ,其中 y 为藻细胞密度 ( 100个/ L )和浮游动物密度(个/ L ) , x 为 AlF2+ 、AlF+
2 、AlF3

或Al( OH) 2+ 的浓度(以 Al计 mg/ L)。可见铝离子浓度的升高也会降低酸化水体中浮游

植物和浮游动物的数量。

水体 pH 降低到还不足以杀死鱼类时,铝的毒性就会使鱼大批死亡。一般认为铝在

低 pH 下对鱼的毒性机理是: ( 1)呼吸的干扰,主要是由于铝在鳃片粘液上的沉淀及与负

电荷氧功能基团的结合导致鳃片粘液的阻塞及膜流动性的降低,使氧的摄取减少; ( 2)离

子渗透调控的破坏, 铝结合到鳃表面导致鳃对 Na
+
、Cl

-
、Ca

2+
的吸收减少而丢失增加,干

扰了跨细胞扩散和主动运输, 从而造成了离子调控和渗透调节障碍; ( 3)循环的干扰,由于

减少了血浆容量,红血球膨胀及血液粘性的提高导致了很高的血细胞容量,造成养分和氧

气运输困难[ 31, 32]。另外,铝与 ATP 结合形成牢固复合物的能力比 Mg2+ 强,从而影响许

多酶的活性,且可能干扰细胞的能量代谢。铝还可结合到钙调蛋白上,控制一系列的细胞

反应,包括调控许多酶的合成与活性。

铝和低 pH 亦可干扰鱼体无机物的组成和骨骼的钙化。铝与低 pH 起联合作用,对各

器官钙离子吸收和积累有着更明显的抑制作用, 这是因为高浓度的 H
+
使体内外电位平

衡发生移动,钙离子从体外向体内的主动运输受到抑制,同时低 pH 和高 Al3+ 损伤鳃片,

削弱了鳃的离子转换能力,导致鳃和皮肤对钙的吸收减弱[ 33, 34]。钙吸收的抑制导致钙积

累的减小,影响了体内钙离子的代谢和转化, 这对鱼体的代谢及生长所产生的潜在危害很

大。若水中 Ca2+ 浓度在 100�g / L 以下时则Ca2+ 对鱼类存活的影响比低pH 的影响还大。

而钙浓度的降低也减少了对铝离子毒性的缓冲作用。
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3. 2 � 低 pH下有机污染物对水生生物的毒性效应

大部分有机污染物在 pH 值降低时对水生生物的毒害加大,其主要机理是随着 pH 值

的降低,低等电点的有机物以分子态存在,而这种非离子态的有机化合物更易穿透生物膜

进入机体并与体内亲核成分如蛋白质、酶、DNA等发生亲电作用, 而破坏机体的正常新陈

代谢[ 35]。另外低 pH 使膜内外的[ H+ ]梯度遭破坏, 膜的通透性和流动性发生改变, AT P

合成受阻,携带质子的有机物更容易透过生物膜, 并与机体靶位发生强烈的不可逆键合

(如形成氢键) , 从而大大增强毒性
[ 36]
。

3. 3 � 低 pH下重金属对水生生物的毒性效应

酸雨对土壤中重金属的淋溶及 H+ 对水底腐殖酸上重金属的竞争吸附使酸化水体中

重金属如Hg、Cd、Pb、Cu、Zn、Be、Fe的含量升高, 它们因对生物体穿透力的升高, 生物可

利用性大大增强而表现出更高的毒性。早期研究就发现低 pH 水中鱼体内有较高浓度的

Hg ,其浓度与 pH 具负相关性( r= - 0. 93, p= 0. 002) [ 37, 38] , 即便是最普通的铁离子, 总铁

浓度的升高和 pH 的降低在降低七鳃鳗孵化成功率的作用上较铝浓度的变化更为明显。

重金属离子还可通过饮水、捕食或其他吸收过程在生物体内逐级累积,最终造成生物毒害

和水生态系统的破坏。

4 � 水体酸化对水生态系统结构与功能的影响

水体酸化及其所导致的水化学改变都会影响水生生物,使其生物多样性下降,结构简

单化,食物链和种间关系遭到破坏。一般当水体 pH< 6. 5 时, 水体酸化对生物影响已经

开始显示出来。随着水体酸化程度的加大,表现出来的对水生态系统的影响也越明显。

在弱酸化( pH< 6. 0)水体中, 因 pH 降低及其带来的其他种群的改变和营养循环降

低,再加上嗜酸碱性不同,导致藻类种群的变化[ 9]。藻类的多样性与 pH 值密切相关( r=

0. 8814) , 在 pH< 3�5的水体中多样性指数 d< 1, 而 pH> 5�5 的水体和正常水体中 d均

在 1�5 以上[ 14, 27]。藻类总数量锐减, 分别为轻度酸化和正常水体的 62�5% 和
58�12% [ 39]

,而藻类生物量受的影响比对细胞密度的影响更甚。浮游动物的种类数( Y)

与 pH 值( X)的回归方程为 Y= 1. 520X � 2. 488,数量较正常水体中下降了 34 � 67% [ 40]。

加拿大的湖泊调查发现 pH 在 5�0以上时,浮游动物有 9- 16种, pH 在 5�0以下时仅为
1 � 7种[ 9]

。水体中底栖动物的密度,生长量也与 pH 值均呈负相关, 多样性指数较正常的

低[ 41]。水环境酸度的增加也使鱼类的多样性下降,种类的数量减少,丰度降低,补充群体

衰退,肥满度和生长下降。另外,水体 pH 降低亦影响到两栖类、水禽类的组成和数量。

在酸化水体中因生物种类和数量及营养成份的生物有效性都发生变化,加之其产生

的次生效应等都会使整个水生态系统的物质循环和能量流动受到干扰
[ 21]

,生态系统的稳

定性也遭受破坏。如作为分解者的微生物由于低 pH 导致腐生微生物的死亡, 正常分解

被迫停止,有机物质开始在湖中积累,构成新生命所需的营养元素缺乏来源,同时真菌有

时会在湖底形成一层深色的垫子而将湖底封闭,从而阻塞营养物质进入水中,没有营养物

质的连续供应, 大量绿色植物必将死亡、消失。而作为水体主要生产者的浮游植物特别是

藻类,因受微生物分解能力降低而产生的营养物质吸收受阻及酸性湖泊磷输入的减少而

产生对磷的利用能力减弱的影响, 其生产力下降, 使无机养料不能进入生物循环当中,更
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不能利用太阳能进行能量固定。与此同时,大型水生植物的群落组成和生产力大幅度下

降、食物链中最基本的食草动物被毁、甲壳动物消失、软体动物受损、鱼类和啮齿目减少。

这种物质与能量流动的中断使正常的食物链(网)无法维持而导致该生态系统的破坏。另

外,鱼的中毒或死亡将产生对以它为食物的大型禽类及人类的生态效应,造成水禽的减少

及对人类健康的影响。

正因为酸雨对整个生态系统及人类自身有如此巨大的影响,对消减酸雨造成水体酸

化的影响及酸化水体的生态恢复和水生态系统的重建工作在不断的进行,且已取得相当

成就,但仍有许多工作有待进一步深入: ( 1)我国各地地质、地貌情况差别很大,导致水体

酸化原因很多, 应继续加强对全国范围内水体酸化成因的调查及酸雨与当地特殊地质条

件及周围环境相互作用的分析,确定其缓冲容量、相对敏感性及地理分布,建立评价水体

酸化敏感性的有效方法; ( 2)现在对鱼类特别是四大家鱼受酸雨影响的生理生化机制研究

的较为深入,但对水体中的微生物、藻类、水生维管植物、浮游动物等还只是停留在多样性

的变化和优势种群的变动,以后应加大对其内部深层机制的研究; ( 3)应加强酸化水体对

珍稀、濒危水生动植物影响的研究,为物种多样性的保护提供理论依据; ( 4)加强酸化水体

中食物链(网)的变化即不同营养水平的水生生物相互关系的研究,以正确指导农业和渔

业合理有效的进行; ( 5)加强对酸化水体的恢复及水生态系统重建的工作。
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