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第三章生态系统的养分循环
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能量流动与物质循环的关系

生态系统的物质循环和能量流动
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一 植物体内的养分元素

重要元素：植物正常生长和代谢所必需的元
素。其中，其浓度仅有若干ppm的称作微量

元素，而浓度可用百分数表示的可称为大量元
素;
大量元素：氢、碳、氧、氮、钾、钙、镁、
磷、硫;
微量元素：氯、硼、铁、锰、锌、铜、钼

生物体中主要的化学元素：氢、碳、氧、氮.
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The elements required by organisms.The 11 green elements 
account for 99.9% of the mass of most organisms.

p:为植物所需；a:为动物所需；？：不确定
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二、生态系统养分循环的分类

根据发生的途径和范围，生态系统养分循
环可分为三类：

地球化学循环：不同生态系统之间的化学物质
的交换。

生物地球化学循环：生态系统内化学物质的交
换。

生物化学循环：生物个体体内化学物质的在分配。
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生物地球化学循环

地球化学循环

生物化学循环
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三、地球化学循环

是指不同生态系统之间化学元素的交换，空间范围
大。

（一）气态循环（gaseous cycles）

物质的主要存贮库是大气和海洋，具有明显的全
球性，循环性能最为完善。

属于气态循环的物质，其分子或某些化合物常以
气态形式参与循环过程。属于这类的物质有氧、
二氧化碳、氮、氯、溴、氟等。
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为什么气态循环引起人们极大的重视？

人类的活动每天都有大量CO、CO2、硫和氮的氧化物，以
及各种有机物质和农药进入气态循环。

典型后果：

1、酸雨

2、温室效应



河北农业大学林学院河北农业大学林学院 2007年9月3日星期一

FOREST ECOLOGYFOREST ECOLOGY

（二）沉积循环 (sedimentary cycles)
物质的存贮库主要是土壤、沉积物和岩石。循
环的全球性不明显，循环性能一般也很不完善。

参与沉积循环的物质，其分子和化合物一般没
有气体形式，这些物质主要通过岩石的风化和
沉积物的分解转变为生态系统利用的营养物质。

有些元素既参与气态循环也参与沉积循环。
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沉积循环的途径：

气象途径：如空气尘埃和降水的输入以及风侵蚀

和搬运的输出。通过天气过程来实现。

陆地尘土、海洋的盐渍可随风携带到很远的

距离的生态系统中。

干沉降（尘埃、烟尘在无风、干旱的天气里

从大气中沉降）和湿沉降（雨、雾和雪中的尘埃

以及溶解的化学物质）不断将养分输入生态系统。

生长在极贫瘠土壤上的森林，化学沉降物的

输入有可能使其达到较高的生产量。
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生物途径：动物的活动及人们从

事农林经营活动可使养分在生态

系统之间发生再分配。

动物在不同生态系统之间的

转移，可以进行养分元素的传递

和交换。如鸟类农田中取食，在

林中排泄，海鸟海中取食，陆地

排泄等。

人类从事农业和林业经营活

动，对生态系统养分的输入和输

出产生影响。人收集秸秆、施用

化肥等活动。
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地质水文途径：通过地质、水文过程进行的养
分的输入和输出。如来自于岩石、土壤的风化
和土壤水分及溪水溶解的养分对系统的输入，
以及土壤水或地表水溶解的养分、土粒和有机
物质从系统的输出。

进行水土保持，一方面是保持水土，另一
方面是保持土壤养分。
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三、生物地球化学循环

（一）概念：

在生态系统中，生物所需的养分从非生物部

分流入到生物部分，并在不同营养级之间进行传

递，然后又回到非生物部分，供生物的再次利用，

养分元素在生态系统中的这种循环传递过程称为
生物地球化学循环。

生态系统内部化学元素的交换，空间范围不

大。植物在系统内就地吸收养分，又通过落叶归

还到同一地方。绝大多数的养分可以有效地保留，

积累在本系统之内。
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（二）生物地球化学循环过程：

1.植物对养分的吸收

根系、叶片都可以吸收养分。

大部分养分从土壤溶液中吸收；

菌根营养：

形成菌套，并与大量的菌丝相连，扩
大雨土壤的接触面和吸收面；

真菌分泌有机酸，使无效态的养分转
化为有效态。

林木的吸收根系主要是细根，它们主
要分布于表层。大根只起到支持和运
输的作用。
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2.植物体内养分的分配

3.植物养分的损失：

养分的损失有时是必要的，防止有毒物质的过度积
累。

(1)雨水的淋失：因雨水的作用使各种化学元素由叶部、
树皮和根部淋洗掉。

淋洗量与树种、叶龄和气候条件有关。

这种淋洗有重要的生态学意义：

淋洗的养分可供根系再次吸收，尤其有利于贫瘠土
地上植物的生长。特别是体内不易转移的元素，如N、P、
K。

有些淋洗的有机物影响凋落物的分解、土壤化学性
质，以及种子的发芽和成活。



河北农业大学林学院河北农业大学林学院 2007年9月3日星期一

FOREST ECOLOGYFOREST ECOLOGY



河北农业大学林学院河北农业大学林学院 2007年9月3日星期一

FOREST ECOLOGYFOREST ECOLOGY

(2)草食动物的取食：一
般情况下损失较小，但
昆虫大发生时，会造成
很大损失。

(3)生殖器官的消耗：

花和种子的形成比营
养生长需要更多的养分。

无柄花橡的雄花凋落
量只占4％，但其所含N、
P、K占总凋落量的11％、
14％、12％和6％。
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(4)凋落物损失的养分

凋落物的多少与气候、立地
条件、植物种类有密切关系。

包括地上的枯落物及地下细
根的大量死亡，有时地下的
损失大于地上的损失。如美
国田纳西州的橡—山核桃林
通过地下细根损失的N为
67.5kg/ha•y，而地上仅为
34kg/ha•y。



（四）凋落物的分解

凋落物分解和养分的释放是森林生物地球化学
循环中最重要的一环,分解过快或过慢对森林生长都
不利。

分解过慢：

林分得不到充足的养分。

过厚的死地被物导致土壤湿度和酸度过大，地
温过低，不利于林木的生长。

分解过快：

养分释放过快，植物和土壤难以将其保持住，
造成养分淋失。

有机质减少，导致土壤的理化性质恶化，土壤
肥力和侵蚀能力减低。
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影响凋落物分解的因素：

1.森林类型和立地条件

热带雨林，1个月或数周；温带阔叶林，1～3年；
北方针叶林，4～30年。

2.凋落物的化学成分

凋落的化学成分的数量和可利用性均能直接或

间接影响森林死地被物的酸碱度和微生物对其利用
的程度，从而影响凋落物的分解速率。C/N是一个
重要指标， C/N高则分解缓慢，低则分解快速。微
生物需要一定的N含量，才能利用碳。
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凋落物的周转速率

生态系统 凋落物（t/ha） 周转时间（年）周转快慢

沼泽泥炭林 80 50 停滞

针叶林 30-45 10-17 很缓慢

阔叶林 * 2-4 迟缓

草原 4-6 1-1.5 快

亚热带森林 10 0.7 快

热带稀树草原 1-2 0.2 很快

热带雨林 - 0.1 很快

*凋落物量随季节而变化。
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3.土壤生物的活动：

凋落物的分解

是各种大小土壤动物
和微生物（真菌和细
菌）共同作用的结果。

气候、土壤、森

林类型和立地条件都
会影响微生物的数量
种类及其活动能力。

蚯蚓

跳虫

螨类

变形虫

cm

mm

100µ

10µ

µ



（五）林下植被的作用

林下植被仅占森
林总生物量的的一小
部分，但他对养分循
环和林分生产量却有
重要作用。

林下植被的养分
含量更高，生物量周
转速度更快，因为很
少有净生产量的贮存。
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森林内的苔藓层

另外，在有些林
分中，苔藓植被有非
常重要的作用，如过
滤、吸收和贮存养分。

因此，林下保持
一定数量的灌木、杂
草以及苔藓，将会对
森林的生产力起到有
益的作用。
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（六）养分元素的直接循环：

是指植物通过菌根真菌的菌丝体直接从正在分
解的有机质中吸收养分，没有经过土壤溶液的过程。

养分直接循环的途径保证了养分的失而复得。
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四、生物化学循环(biochemical cycles)
指养分在生物体内的再分配，也是植物保存养

分的重要途径。

植物不止靠根和叶吸收养分满足其生长的需要，同
时还会将贮存在体内的养分转移到需要养分的部位。

比如，将即将脱落的叶片中的养分移向幼嫩的
生长点或将其贮存在树皮或体内某处。

养分在体内的再分配，对植物有多方面的作用。如，
植物养分不足的时候维持植物的生长；养分充足时
吸收，不足时利用。

植物叶片养分的回收和再分配的效能与土壤养分的
可利用程度有关。越是瘠薄，回收利用率越高。



五 几种主要元素的循环

（一）碳循环

（二）氮循环
（三）磷循环
（四）硫循环
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（一）碳循环 (Carbon cycles)

。

碳元素一方面是构成生物体的主要元素；另一

方面碳元素的循环影响到地球大气环境的变化。

从生物体中各种元素的大概比例是：

氢 2960；氧 1480；碳 1480；氮 16；磷 1.8；硫 1.0。
全球储存碳的数量约26×1018吨，但绝大部分以

碳酸盐形式禁锢在岩石圈中。只有极少量碳参与经
常性流动和圈层间的交换。各类生态系统固定碳的
速率差别很大。

全世界森林的储碳量为4000-5000亿吨。
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全球碳循环过程

大气

消费者初级生产者 分解者

死有机体 煤和石油

消费者 初级生产者分解者

死有机体煤和石油

海水 碳酸钙沉积

陆地生态系统 海洋生态系统



碳循环
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1.陆地生态系统的碳输入过程：

光合作用

2.陆地生态系统的碳输出过程：

动植物的呼吸作用；土壤的呼吸作用（包括

地上枯落物的分解）。
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3.陆地生态系统的碳收支：

某一特定时间生态系统的碳收支：

碳收支＝输入速率－输出速率＝Pt－Ru－Rn－R
＝Pn－R

其中， Pt为总光合速率；Ru
为地上部分呼吸速率；Rn为根系
呼吸速率；R为土壤的呼吸速率
（包括地上枯落物的分解）；Pn为
植物的净光合速率。

实际的测定中，根系呼吸与土

壤的呼吸不容易区分，这是一个难
点。
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某一时间段生态系统的碳收支：

陆地生态系统是一个碳库，其总的碳贮量包括
土壤、植物等的各个部分。

C＝Cb＋Cl＋Cs
其中，C为生态系统的总的碳贮量； Cb 为植物

体中存贮的碳； Cl 为凋落物中的碳；Cs为土壤中的
碳。

∆C＝Ct－C0
其中： ∆C某一时间段的氮贮量的变化；为初

始时刻的碳贮量；为t时刻的碳贮量。

∆C>0:吸收，碳汇，如幼龄林；

∆C<0:释放，碳源，如老龄林；

∆C＝0:碳收支平衡。
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4.森林对碳循环的调控作用：

吸收：光合作用，光合速率、净生产力。

贮存：将吸收的碳长期贮存在森林植物体内。

森林的存贮作用至关重要，农田的生产力可能

高于森林，但是其存贮的碳会很快重新释放出来。
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有关碳循环的一些数据：

全球森林中存贮的碳为482 × 109t，约占大气碳
含量的2/3。
森林每年吸收的碳为3.6 × 109t，相当于其他植被的
2倍。

全球植物每年同化的碳为105 ×109t，其中32 ×109t
因呼吸作用返回大气和海洋，其余的7.3 ×109t则以

进入草牧食物链和腐生食物链，用于各种生物的呼
吸和构成本身的生物量。
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森林破坏对森林碳调控作用的影响：

森林破坏以后，森林植物吸收CO2
的作用受到破坏；

森林的破坏加速了森林碳库中碳的

释放。
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Carbon Cycles
Inorganic carbon released through respiration 
may be taken up quickly through 
photosynthesis.  The organic carbon fixed may 
be respired again quickly by plants.
Organic carbon stored in deposits of coal, oil, 
or peat is not readily accessible and may 
remain in storage for millions of years.
Inorganic carbon may also be taken out of 
circulation for millions of years by precipitation 
as calcium carbonate in aquatic systems.
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5.海洋对CO2的调控作用：

大气中的碳总量为750 ×109t；海洋中存贮的碳
约为大气的50倍。海洋是大气CO2的重要的调控器。

CO2⇌CO2⇌H2CO3⇌H+＋HCO3⇌CaCO3

大气中CO2浓度增加时，会有更多气体溶于海水，
相反，大气CO2减少，海水中CO2又返回大气。

海洋每年从大气中吸收的碳约为105×109t ，向
大气释放102×109t。

海洋生物 海洋生物
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6.人类活动对碳循环的影响
森林破坏:10~20×108t;森林
存贮的总碳为482 × 109t。
化石燃料燃烧:55 ×108t
农业、畜牧业生产。

碳的价格：
造林成本法：260元/tC;
瑞典碳税率：

150美元/tC.

政府应该对造林进行补贴！

碳失汇问题？
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近40万年CO2浓度的变化及其对未来100年预测

280ppmv

Last 400,000 years: 
Vostok ice core 
record
Next 100 years: 
IPCC Business-As-
Usual scenario375ppmv

660ppmv

180ppmv

Thousands of Years (x1000)
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If greenhouse gases continue to rise at the 
current rate, between 2030 and 2050, the 
average temperature on Earth will rise by 
about 1.5oC to 10oC.



The greenhouse effect



The greenhouse effect
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森林都吸收森林都吸收COCO22吗？如何看待老龄林的吗？如何看待老龄林的
碳汇作用？碳汇作用？
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（二）氮循环 (Nitrogen cycles)

氮是蛋白质和核酸的的组成物质。氮是蛋白质和核酸的的组成物质。

大气是主要的氮库，大气体积的大气是主要的氮库，大气体积的78%78%为分子态氮。为分子态氮。

但，生物难以直接利用。但，生物难以直接利用。

陆地生态系统中的氮素主要贮存于死有机物残体中；陆地生态系统中的氮素主要贮存于死有机物残体中；
水体生态系统中的氮主要是水中的硝酸盐和存贮在水体生态系统中的氮主要是水中的硝酸盐和存贮在
动植物残体中的氮。动植物残体中的氮。
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1.氮元素的循环过程：

有机氮

氨（NH3）

亚硝酸根
（NO2-）

亚硝酸根
（NO3-）

铵离子
（NH4－）

N2O

N2

尿素
（CO(NH2)2）

氨化作用

硝化作用

硝化作用

反硝化作用

生
产
和

同
化
作
用

氮的固定



河北农业大学林学院河北农业大学林学院 2007年9月3日星期一

FOREST ECOLOGYFOREST ECOLOGY

（1）固氮过程：

生物固氮：豆科及某些植物的根瘤（固氮细菌与植
物根系共生），蓝藻。

豆科植物：200kg/ha.a；红桤木：320kg/ha.a。陆
地生态系统：9800万t/a；海洋：2.8万t/a。
工业固氮：通过工业手段合成氮肥,化肥生产。

岩浆固氮：火山爆发时，岩浆固氮。

大气固氮：雷电将大气中的氮氧合成为硝酸盐。

（2）氨化过程：有机氮通过微生物降解为氨的过程。

NH2
－ NH3 NH4

－
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（3）硝化过程：通过微生物的作用，将氨转化为硝

酸根的过程。

氨（NH3）
亚硝酸根
（NO2-）

亚硝酸根
（NO3-）

亚
硝
化
细
菌

硝
化
细
菌

硝化过程在氮循环过程中占有非常重要的地位，
它最终决定着绿色植物所需要的硝酸根的转化速
率，从而影响着生态系统的生产力。
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（4）反硝化过程：通过微生物的作用，将氨转化

为硝酸根的过程。

亚硝酸根
（NO2-）

N2O N2
亚硝酸根
（NO3-）

反硝化过程是氮元素从有效态转化为无效态的

过程。





Nitrogen cycles
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2.人类活动对氮循环的影响：

（1）在过去的一个世纪中，人类活动使陆地生态系统
和大气间的氮循环量增加了约一倍。

（2）多数由陆地排向大气的含氮痕量气体由人类产生。
主要适农业、畜牧业和化石燃料的燃烧。

NO、NO2、N2O和NH3。 对于温室效应来说，
N2O的活性比CO2高200倍。

（3）氮输入的增加影响生态系统过程。

（4）人类活动增加了陆地生态系统中氮元素的流失，
也增加了转移到水生生态系统的氮量。

密西西比和硝酸盐浓度从20世纪60年代到现在
增加了一倍。美国其他一些河流增加了3～10倍。
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（三）磷循环 (Phosphorus cycles)

磷的主要来源：磷酸盐岩石和沉积物、鸟粪、动物骨骼磷的主要来源：磷酸盐岩石和沉积物、鸟粪、动物骨骼
等。等。

磷在生物中含量少，但绝不可缺少。由于磷的难溶性，磷在生物中含量少，但绝不可缺少。由于磷的难溶性，
往往是植物生产力的主要限制因素。如果适当增加土壤往往是植物生产力的主要限制因素。如果适当增加土壤
中可利用的磷肥，大多数陆地生态系统的生产力，便可中可利用的磷肥，大多数陆地生态系统的生产力，便可
能明显增加。能明显增加。

磷在江河及湖泊中的含量是有限的，我国南方红黄壤地磷在江河及湖泊中的含量是有限的，我国南方红黄壤地
区土壤中普遍缺磷。在生物圈中磷的数量正在减少，很区土壤中普遍缺磷。在生物圈中磷的数量正在减少，很
多磷进入海洋沉积起来。多磷进入海洋沉积起来。

然而，一旦江河、湖泊中磷含量提高，会引起藻类暴长。然而，一旦江河、湖泊中磷含量提高，会引起藻类暴长。
出现出现““富营养化富营养化””。。
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可溶性
磷酸盐

食物链

植物

磷酸盐
化细菌

磷石灰

磷酸铁、
磷酸铝等

海洋浅
海沉积

生产者

海鸟、鱼

海洋深
沉积

磷的岩石

钙

食物链

微
生
物

漫
长
历
史
年
代

风
化
、
开
采

排泄

酸

1.磷元素的循环过程
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磷循环
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2.磷元素循环过程中的重要环节：

（1）磷元素的损失：

可溶性的磷酸盐随地表径流
的损失。每年损失的磷约为200
万吨。由人类捕鱼和海鸟可返回
6万吨。

Wells，1929年，“在决定人

类生存的一系列元素中，磷是一
个薄弱环节”。

由于人类使用含磷的各种清

洁剂，加速了磷从陆地的损失。
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2.有效磷的固定：

有效磷极易转化为无效磷，某些细菌可释

放有机酸将其转化为有效态。

Phosphorus may limit 
productivity:

in aquatic systems, sediments 
act as a phosphorus sink
in soils, phosphorus is only 

可溶性
磷酸盐

磷石灰

磷酸铁、
磷酸铝等

钙微
生
物酸

readily available between pH 
of 6 and 7
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六 森林生态系统生物地球化学循环的效能

未经干扰的天然森林生态系统内，养分能
够有效地积累和保存。

贫养土地上森林对养分的保持能力可以补
充养分不足的问题。

森林生物地球化学循环的效能，为当前的
环境问题提供一种可能的解决办法。

如城市污水处理。
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七七 森林经营对森林生物地球化学循环的影响森林经营对森林生物地球化学循环的影响
经营措施可以有利于养分循环和增加养分的有效性，经营措施可以有利于养分循环和增加养分的有效性，

或者造成养分的损失。或者造成养分的损失。
森林采伐所造成的养分损失与采伐强度、树种、林分森林采伐所造成的养分损失与采伐强度、树种、林分

密度、林分年龄及经营措施有关。密度、林分年龄及经营措施有关。
““全树利用全树利用””会造成林地养分的巨大损失，破坏森林会造成林地养分的巨大损失，破坏森林

的生物地球化学循环。的生物地球化学循环。
为了维持森林生态系统的生产力，需要保护生态系统为了维持森林生态系统的生产力，需要保护生态系统

内的生物地球化学循环，有效保留已有的养分。内的生物地球化学循环，有效保留已有的养分。
林业中养分的管理与农业不同，林业主要依靠森

林的自肥和永续利用。
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本
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硫循环 (Sulfur cycles)硫循环 (Sulfur cycles)
•• 硫的主要储库：硫酸盐如石膏，也有少量存在于大气，硫的主要储库：硫酸盐如石膏，也有少量存在于大气，

主要是主要是SOSO22和和HH22SS。。

•• 硫的来源：沉积岩石的风化、化石燃料（特别是煤）硫的来源：沉积岩石的风化、化石燃料（特别是煤）
的燃烧、火山喷发和有机物的分解。的燃烧、火山喷发和有机物的分解。

•• 硫的沉积循环：硫酸盐的侵蚀和风化，土壤中的硫酸硫的沉积循环：硫酸盐的侵蚀和风化，土壤中的硫酸
盐被淋溶掉或被微生物还原。盐被淋溶掉或被微生物还原。

•• 硫的气态循环：大气中的硫主要是硫的气态循环：大气中的硫主要是SOSO22和和HH22SS。。前者产前者产

生于火山喷发和细菌的还原，后者产生于化石燃料的生于火山喷发和细菌的还原，后者产生于化石燃料的
燃烧。大气中硫的化合物通常很快氧化成亚硫酸盐和燃烧。大气中硫的化合物通常很快氧化成亚硫酸盐和
硫酸盐，被雨水带回土壤。硫酸盐，被雨水带回土壤。

•• 大气中亚硫酸盐和硫酸盐能与雨水结合形成硫酸，造大气中亚硫酸盐和硫酸盐能与雨水结合形成硫酸，造
成酸雨危害。成酸雨危害。
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Sulfur in Coal and Oil Deposits

Iron sulfide (FeS) commonly associated with 
coal and oil deposits can result in 
environmental problems:

oxidation of sulfides in mine wastes to sulfate, 
which combines with water to form sulfuric acid, 

associated with acid mine drainage
oxidation of sulfides in coal and oil releases sulfates into 

atmosphere, which then form sulfuric acid, a component of 
acid rain
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Acid rain
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酸雨的伤害



森林采伐对养分的影响森林采伐对养分的影响



伐木后的集水区硝酸的流失
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Summary
陆地生态系统中，养分元素的循环分为：

地球化学循环、生物地球化学循环、生物化学循环。

生态系统内部演化的过程，总是向着保持和贮存养分的方向发
展。

森林中养分的管理主要是靠森林的自肥和永续。

为了保持森林的高产和永续经营，需要维护好森林生态系统内
的生物地球化学循环，才能有效地保留现有养分不遭损失。

思考：

What Is Causing Acid Rain and Global 
Warming?
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The EndThe End
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全世界淡水资源总量并不缺乏。但是降水量在空间和时间上分

布不均匀，造成有些地区或某些时间仍然严重缺水。

地球水资源总量约为14亿km3，其中有97%以上分布在海洋。陆
地上的地面水中冰盖和冰川占2.41%，目前无法取用。淡水湖泊
和河流只占0.0091%，这些水除大量蒸发外，约有三分之一，即
42083km3可供人类生活和工农业生产之用。

我国水资源分布也很不平衡，南方水资源较丰富，北方水资源
不足，西北内陆荒漠盆地，水资源更贫乏。

据国外资料，年总用水量如果超过年总径流量的13-14%，将产
生水荒和干旱的威胁。近年来世界总需水量每年大约递增4%，
有些国家用水量10年即增加一倍。



水循环（Water cycles）



down loop up loop


