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酸 雨

大气中的二氧化碳在蒸馏水中达到平衡时的酸度如 H) 约为5
.

6
,

因而通常把 p H值蕊 5
.

6

的雨称为酸雨〔 1 〕
。

美国酸雨评价计划组织 ( N A P A P ) 于 1 9 8 3年根据僻远地区 自然降雨的

背景值 已接近 p H S
.

0
,

建议把 p H值 簇 5
.

0的雨称为酸雨 〔 3 〕
。

酸雨 主要由二氧化硫和氮氧化物在大气或水滴中转化为硫酸和硝酸所造成的
。

这两种酸

占酸雨总酸量 90 % 以 上
。

国外的酸雨
,

硫酸与硝酸之比约为2
: l ,

我国的酸雨
,

硫酸与硝酸

之比约为。 :
i ( 2 〕 .

人类对于酸雨 的认识
,

可追溯到1 8 7 2年
,

当时英国化学家 R
.

A
·

S o i ht 发现英国曼彻斯特

城区的雨水含有硫酸并称之为酸雨 ( A c 记 R ia n)
。

目前
,

表示酸雨的词还有 A c id P r ec 卜

P i t a t i o n 和 A e i d D e p o e i t i o n 。

从 1 5 7 2年到 1 9了2年整整一百年 的时间内
,

对酸雨 的研究工作

基本上停留在监测降雨的酸度和频率
,

观察酸雨对陆地水域
、

物料和生物的影响
。

1 972 年
,

瑞典政府根据该国上壤学家 S
.

O de
n 从 1 9 61 ~ 1 9 68 年 的工作中了解到酸雨可能产生 的 严 重生

态后果
,

向联合国人类环境会议提 出
“
跨国的污染

:

大气和降水中硫 的影响
” 的报告

,

引起

普遍的重视
。

各国政府纷纷制订国家级 的研究计划
。

例如
,

美国于 1 9了5年制订 了为期 10 年的

研究计划
,

日本于 1 9 8 3年制订 了为期 5年的研究计划
,

我 国从 1 9 8 2年起在全国范 围内对酸雨进

行了连续 3年普查
,

了解到我国有两个酸雨区
,

一个是包括重庆
、

贵阳
、

柳州
、

恩施等 地 的

西南酸雨区
, 一

个是包括南昌
、

黄石
、

株州
、

杭州等地 的华东酸雨区
。

酸雨问题已列为第七

个五年计划的攻关项 目
。

研究内容包括酸雨形成 的机理
,

酸雨的迁移转化
,

以及酸雨对生态

系统的影 响等等
。

根据现有的资料
,

酸雨迁移的距离可达 2 0 0 0公里
,

酸雨 的足迹己遍及全球
,

酸雨 的酸度

还有增强 的趋势
,

对 陆地和水域中的生物
,

土壤
、

岩石
、

文物和建筑
,

以及人体健康的威胁

已经成为当前全球性 的重大环境问题之
一

〔 4
、

5
、

6 〕
。

二
、

酸雨对植物的影响

随着对酸雨研究工作的进展
,

有关酸雨对植物的影响己做 了不少工作
,

并把酸雨落到植

物体
_

匕产生的影响称为酸雨 的直接影响
,

把酸雨对植物的环境发生影响进而使植物受到的影

* 本文 1 9 8 7年3月 2 3日收到
。
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响称为酸雨 的间接影响 〔 7
、

8
、

9
、

1 0
、

1 1 〕
。

.l 酸雨对植物的直接影响
。 ,

` 、
、

( 1 ) 叶
。

叶片受酸雨影响出现的症状最为明显
,

因而被试验观察得也 最 多
。

美国刘 35

个主要作物品种 ( 年总产值达 50 0亿美元 ) 用 p H值分 别为3
.

Q
、

3
。

5
、

4
。

。和5
.
6 ( 对照 ) 的模

拟硫酸雨进行了试验
。

得到的结果是
,

用p H值为3
。 。的酸雨处理

,

3 5个品种舀参作物中 有31 个

品种植物的叶片出现受害症状
; 用 p H值为3

.

5的酸雨处理
,

有 28 个品种的叶片出现受害症状 ,

用 p H值为 4
.

。的酸雨处理
,

只有5个品种的叶片出现受害症状
。

叶菜类雄物崔叶 片 受害对
,

经济产量受到影响
,

但是葛芭的叶片受害后
,

在
_

f几市前受害叶己被 剥除经济产量 不 受影 响

〔 12 〕
。

苹果类果树幼苗受 p H 3
.

5以下的酸雨处理
,

叶 片 J : 伤斑 占总叶面积泛 20 % 以上
,

树体因

而逐渐衰亡〔 13 〕。

国内对蕃茄
、

辣椒
、

黄瓜等作物用 p H值 1
。

5
、
2

.

5
、

3
。

5
、

4
。

5和5
。

6( 对照 )的酸

雨处理
,

其结呆是
:

用 p H值 1
. 5和 2

.

5的酸雨处理
, 3种植物队叶片均出现 受满症状

, p H值 3
.

5

以上的酸雨均无明显的症状 〔 14 〕
。

对水稻等珍个品种的 植 株
,

用 p H值 2
。

5
、

3
。

0
、

3
。

5
、

3
。

9

和 5
。

6 ( 对照 ) 的模拟硫酸雨进行试验的结果
,

水稻 ( 9个品种 ) 和大猪屎青等 10 种植物对酸

雨具有很强 的抗性
,

受 p H值为 2 。
肠的酸雨处理叶片不致受害

。

雍菜
、

大豆
、

辣椒 受 p H值 为

2
。

5或 3
.

。的酸雨处理后
,

叶片有伤斑出现
,

p H值 3
。

5以上的酸雨对叶片无害〔 17 〕
。

模 拟 硫

酸雨对秋播小麦孕穗期叶片引起伤斑的临界酸度为 p H 3
,

6
,

对春播小麦拔节期叶片引起伤斑

的临界酸度为 P H 2
.

8 〔 24 〕
。

小麦叶片受害的阂值为p H 3 .0 〔 2s 〕酸雨能 淋朱 叶 片 的 营 养 元

素
,

破坏叶面的角质层叶片因而易受病虫的侵害 〔 2氏 2 , 〕。

( 2 ) 茎
。

由于茎 的表面有树皮的保护
,

通常不易受到酸雨的 损害
,

即使出现受 害 也不

易于察觉
,

因而未见有这方面的报道
。

( 3) 花和果实
。

p H值为 .3 5一 4
·

5的酸雨对大多数菊花均没有影 响
, p H值低于3

·
5的旅

雨使菊花的芯瓣褪色而失去观赏价值〔 汤 〕。 p H值 3
。 。左右的酸雨能使苹果花粉粒的发芽率大

大降低从而严重影响到苹果的着果率
、

果重
、

产量和质量〔 ” 〕。

蕃茄果实受p H值 3
。。的酸雨

处理
,

果皮出现伤斑一降低商品价值〔 幼 〕
。

但是
,

水稻在开花期用 p H值为 2
。

5的酸雨处理
, :

开花
、

结实和千粒重都不受影响〔 17 、

( 4 ) 种子
。

酸雨与种子的发芽生长之间互有影响
。

水稻种子用州值为3
。 5

、

4
。

5泪乓
。

5他

硫酸或硝酸液浸泡过夜
,

发芽率均有不同程度的降低
。

大豆种子在 p H值为 3
。

5的硫醉摧环 境

中发芽生长
,

15 日龄 的幼苗干重 比对照低〔 , “ 〕。

大多数花卉种子在 p H2
. 0时不萌发

,

在 , H 3
·

0

时发芽率较低〔 2 6 〕
。

用 12 种植物种子进行试验的结果认 为 p H3
. 。 是 种 子 发 芽 的养

丫

锥酸

度
。

〔 巧 〕另一方面
,

植物种子 具有中和酸液的能力
,

浸过植物种子 的酸浪p H值均有不 同 程

度的升高
。

p H值为 3 。 7
、

4
。

6和行
。

7的硫酸液投入 9种植物种子径袍过夜
,

酸掖傲p H值分 别升

高 i ~ 2个 p H单位〔 1 6 〕
。

以上酸雨对植物各器官的直接影响的酸度闽值为 p H .3 0左右
。

恰与酸雨对生理现象发 生

影响的翅值相一致
。

例如
,

中等浓度的二氧化硫
,

在 p H礼 2的条件下
,

能使地衣的叶绿素 转

变为脱镁叶绿素
,

但在 p H 3
。

2以上的条件下便不会发生此种转变 〔 30 〕。

离体的绿豆根尖细胞
,

在外液的p H值发生变化时
,

细胞内部的p H值一般并不跟随外液的 p H值变化而变化
,

只有当外

液的 p H值变化很大 达 到 3或 10 时
,

细胞才
一

失去调节 能 力
,

内部 P H 值 便 发 生 明 辱 的 变

化 ( 2 7 〕
。
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据报道
,

植物对二氧化硫和氯等酸性污染物的抗性与细胞的耐酸力有 着 密 切 的 关 系

〔 19
、

20 〕
。

少数对酸雨影响阂值大于或小于 p H 3
。

o 的植物
,

可能是它们 的耐酸力在起作用
。

用 p H促元均为2
。

0的不同种类的酸液处理青菜叶片时
,

受害的程度以硫酸液为最重
,

其次 是

硫矽
、

盐酸和硝酸三者的混合液
,

再次是盐酸
,

最轻是硝酸〔 “ 〕。

亚硫酸的毒性 又比硫酸大
,

大猪屎青对 2 5 0 p p m 的亚硫酸溶掖很敏感〔形 〕
,

但它却能 忍受 p H 2
.

5的硫酸液 {17 〕
。

对 附生 的

苔鲜植物
,

亚硫酸的毒性 比硫酸大 30 倍 〔29 〕
。

2
。

酸雨对植物的间接影响
。

( l) 土壤
。

酸雨淋洗 土壤使土壤酸化
,

阳离子 淋失
,

盐基饱和度降低
,

枯枝落叶层及腐殖质

的矿 化速 度降低
, : L壤中固氮藻类的固氮速率降低

,

从而削弱了生态系统的营养 振 环 〔35 〕
。

酸雨还能从王壤中淋出有毒的物质 ( 活性铝和其它重金属 )
,

使植 物受到损害
。

完成这些过

程需要相 当长的时间 ( 40 ~ 5 0年 )
,

可 以划分为4个阶段
。

在第 l 阶段
,

酸雨使土壤 中硫和氮

的含量增加
,

树木呈现出受益的状况
,

生长迅速
,

有人称这一阶段为酸雨与森林 的 蜜 月 阶

段
。

这一阶段相对 比较短暂一般为 10 年左右
。

在第 2阶段 中
,

随着酸雨降落到土壤的硫和酸不断

增加
,

导致土
一

嚷的 中和能力和养分的供应能力减弱
。

到第 3阶段
,

土壤中出现大量 的活 性 铝

和其它有毒物质
,

土壤中的C
a

/ A I比率小于 io 随着这一比率低至 0
.

15 时
,

生态系 统将失去

恢复能力
。

在第4阶段
,

处于濒危状态的植物
,

一旦遇到突发性的 自然灾害便死亡 〔47 〕
。

酸雨

对土壤 中阳离子的淋洗
,

与酸雨中的硫敌与硝徽比率有关
,

比率越高
,

淋洗作用愈大〔30 〕
。

侣不是植物的必要元素
,

但大多数植物都含铝 (含量为 50 一 200 毫克
.

公 斤一 i )
,

有 些 植

物如绣球花含铝达 4万毫克
·

公斤一 1t 软〕
。

绣球花的花瓣通常为 粉 红 色
,

含 铝 量 高 时 呈蓝

色〔3 3〕
。

在特定的条件下
,

少量的铝对植物的生长有好处
。

例如茶树缺铝时
,

叶片缺 绿
,

施

用铝便能转绿 , 砂培的按树幼苗
,

缺铭时生长受阻
,

叶刁
、
褪绿

,

施用铝可使生长 增 加 5倍
,

铝对多种草本植物的根有促进生长的作用〔翔
` 不 同植物对铝的耐受性差异很大

。

例如 马 铃

薯在土块 p H值 3
.

8
,

活性铝含量 6 ~ 7毫克
·

’

百克 士一 1时易患病
,

产量低
。

驴 喜 豆 的 根 经名

p p址的铝液处理
:

,

吸磷的能力 比对照低 2 / 3
。

松树能在含铝 2 40P p m 的培养液中生长〔33
、

34 〕
。

铝离子通常从根尖的初生细胞壁透入细胞吸附在细胞膜上
,

抑制对钙的吸收 和 输 导
,

抑 制

甘N A 的合成
,

使K
+

的 漏 失增加
,

根分生组织的生长受阻
,

严重时根尖变色死亡
。

生长正常

的根细胞的细胞膜
,

有阻碍铝离子进入细胞的能力
。

.

当根细胞处于不正常的生 理 状 况 下
,

( 例如处于厌氧条件下 )
,

细胞膜对铝离子的阻碍作用将受到损害
,

而且一旦受到损害就很难

于恢复〔363
。

用水稻进行的试验表明
,

完整的稻株插植于含铝2 4 OPP 。 的培养液中能够长期生

存
,

只是根系的生长比对照差而 已 , 如果在插植前将稻根全部剪除再插植 于 含 铝 15 0P p m的

培养掖中
,

10 天后稻株便枯萎死亡
,

插于含铝 60P p m 的培养液中
,

生长也 比对照差
。

试验 者

认为
,

根系的剪 「J铝离子不受细胞膜的阻碍而进入
,

使稻株受害死
一

亡〔1幻
。

( 2 ) 其它污染物或气象因素的综合影响
。

在其他污染物或气象因素综合 影 响下
, 1 9 8 2

年重庆市多次 p H值在 3
.

6以上的酸雨
,

使上万亩水稻和其他农 林 作 物 受到损 害〔37
、

38 〕
。

然
而飞在徽雨单因素试验中

, p H Z
.

5的酸雨对水稻没有 伤害作 用〔17 〕
。

p H 2
.

。的 酸 雨 处 理多

次
,

在叶面及叶鞘仅出现少量灰 自色点状伤斑 〔2幻
。

( 3) 病虫害
。

酸雨与植物病虫害之间的关系比较复杂
。

酸雨对植物产生伤害 之 后
,

缅

病虫径染提供 「,

方便 另
一

方 l厄酸雨对病虫害又 有抑制作旧
.

从而 ,`丁以减夺; 病 虫否的传播柑
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芡延
。

例如
,

蕃茄先经酸雨处理
,

叶片出现伤斑后再接种假单抱菌可使病害加重
,
如果先接

种假单 抱菌
,

随后用酸雨处理
,

由于酸雨能抑制假单袍菌的滋长
,

病害因而 减 轻〔39 〕
。

四川

省奉节地区有 97 万亩华 山松
,

出于受大气污染和酸雨 的影响
,

落叶病和线虫病大鱼发生
,

50

万亩受到不 同程度的预害
,

其中22 万亩 已经枯死〔40 〕
。

p H 3
.

2的模拟酸雨使土壤线虫 增 加
,

植物病害加重
。

酸雨使喷施到马铃薯和食英菜豆叶片上的级氧化铜和组氧化二苯基锡等农药

失效 〔牡〕
。

三
、

展望与对策

我国能 源的年消费量 1 9 8 3年为 6亿多吨标准煤
,

其中原煤约 占” %
,

已经造成相 当 程度

的酸雨
。

预料到本世纪末
,

能源消费量将要翻番
,

后果将更为严重〔42 )
。

到 目前为止
,

美国己 出现过酸度小于p H I
。

5的酸雨 〔4 3〕 ,

日本 出现过 p H Z
。

9的酚 雨〔4 4〕
,

戎国出玖乙过 p H Z
.

l 的酸雨 〔45 〕
。

这些都是
`

一 次降雨的最低 p H值
。

各地降雨介
、

酿皮刘 布
二

都在 p H

3
。

o 以土
,

一次降酸雨 引起直按伤害的情况是不多的
。

但是
,

酸雨对植吻。
·

间按影响却 不 容

忽视
,

特别是通过对土壤的淋洗
,

把森林的土壤琳洗到第 4阶段导致林木成片地死 亡
,

这 种

状况
,

在欧洲和北美已屡有报道
,

成为世人触 目惊心的事件
。

因为森林十分广阔
,

人力不可

能做到像农 田那样的精细管理
,

酸雨便有可能迸行 长期的淋洗
。

为了防止林木受害
,

最根本

的措施就是控制酸性污染物的排放 以消除酸雨
。

此外
,

选择抗酸能力较强的树种和与菌类共

生 的树种都能减轻欲雨 的危害〔46
、

47 〕。

对于农作物来说
,

上墩被淋洗到第4阶段的精况不会出

现
,

因为一系列的耕作管理措施可以打断和消除酝 雨对土壤累积性阳淋洗作用
。

但是
,

酸雨

与其他污染物或气象因素的协同作用对植物的换害是可能的
。

最近有报道说
,

在酸 雨 后 2小

时内
,

喷以 自然地表水淋洗植物
,

可以减轻甚至消除酿雨对植物的损害〔韶〕
。

酸雨影响植物 的研究
,

己从观察症状反应
、

寻找伤害阂值逐渐转到对伤害机理湘探讨 和

防治对策的研究
。

可以预料
,

随看对伤害机理认识 的深入
,

终将提出有效 的防治对策
。

参考文献

1
.

赵段五
:
从能源和降水化学看我国的酸雨

,

酸雨
,

1 983
,

N o
.

七

2
.

赵段五
:
我国的酸雨形势

,

环境间题与科学技术 〔一 )
,

海洋出版社
, 1 98 3声

3
.

N A P A P : A n n u a i R
e p o r t t o t h e

P
r e s id e 皿 t a n d C o 。 ` r e ` , ,

1 3
,

1 9 8 3
。

( 引自江 研 因 等 )
_

仁海 环 境科学
,

1 98 6
,

( 2 )
.

4
.

田钟琦
:
世界酸雨形势

,

酸雨
,

1 98 3
,

( i )
。

5
.

李洪珍
:
大气污染与酸雨

,

酸雨
,

1 983
,

( 1 )
。

6
.

户家绩
:
酸雨及其对生态系统的影响

.

产业公害
J

1 9 8 3
,

1 , ( 5夕
.

7
.

H
.

H
.

N e u m a 红 : Ro e e n t D e v e l o p m e 红 t i n R e s e a r e
h

o n A i r
P

o
l l

u t i o认 a n
d P l a n t I

n 3u r夕
,

C人 z `1 R e p o r t ,

1 98 3
,

( 9 )
.

8
.

杨景辉
:
酸性沉降物对陆地生态和水生生态的影响

,

酸雨
,

1 984
、

( 3 J
.

9
.

R us :
H

。 y L
。 : 隐蔽的历史事实

、

无声的灾难
,

T i m e ,
1 982

,

( 8 )
.

10
.

, 洪法
:
酸雨对生态的影响

,

中国环境科学
,

1 984
,

( 3 )
,

11
.

张绍民
:
酸雨对农业的影响

,

农业环瑰保护
,

1 984
,

( 4 )
.

1 2
.

J
.

J L
。 。 e 亡 。 1

:
)丈f f o . t 。 ,

f S II n t: l a t o d S u i 于
、 : r j

_

戈。 i j R
a i : l

`〕口 Y
边。飞d

,

C
r Q w t l z a 且 「

1 F o l 己 i r } n J 以r 乡 。 l



6 4陈锐章
:

酸雨
·

植物 (综述 )第3 卷

s
e: e: a lC

r o ps
.

E
ovi r o n

.
aod Ex p

.

Bo t
.,

二981
,

肚 ( z )
.

13
.

王业共
: 空气污染果树遭殃

,

中国环境报
,

19 85年 3月2日;

1 4
.

李正方等
: 人工酸雨喷雾对蕃茄等作物早期生长的影响

,

中国环境科学
,

1 9朋
,

( 6 )
。

巧
.

高绪评等
:
模拟酸雨对农作物种子发芽的形响

,

环境污染与防治
.

1 983
,

( 6 )
。

1 6
.

彭桂英
:
模拟酸雨对植物种子的生理效应

,

环境科学简讯
,
二叭妇

,

( 5 )
。

1 7
.

彭桂英
、
尔锐章

:
几种植物对酸雨的反应

.

农业环境保护
,

1 986
,

( 6 )
。

18
.

彭佳英
、

陈锐章
:
植物耐铝试验

,

中国植物生理学会第4次全国会议论文摘要汇编
,

19 86 年 11 月 ;

19
.

陈锐章
:
植物抗污机理研究

,

植物生理学通讯
,

四82
,

( i )
。

20
.

陈锐章
、

彭佳英
:
叶细胞耐酸力与植物抗抓性的关系

,

植物生理学通讯
,

19 拟
,

( 1 )
。

2工
.

陈锐章等
:
绿化对保护和改善佳林环城的研究

,

桂林环境污染综合防治研究报告
·

第二集
,

19 83 年 12 月 ;

22
.

陈锐章
、

彭桂英
、

黄福祥
:
模拟醉雨对水稻的影响

,

内部资料 〔 198 5 ) ;

23
.

陈锐章等
:
喷水清除酸雨损害农作物的试验

,

环境科学学报 ( 即将刊出 ) ;

24
.

赵远驰等
:
模拟酸雨对小麦生长影响的试验

,

第五次全国植物与环境保护学木讨论会论文摘要汇编
,

19 85 年礴月 ;

25
.

郭德惠
、

张延毅
:
对小麦进行人工酸水喷雾处理试验研究

.

同上刊;

26
.

蒋美珍
: 园林植物对酸雨的反应

,

同上刊 ;

2 7
.

K
e i i e

h i T o r i m i t s o e t a
l

.
: E f f

e e t o
f E

x t e r n a
l p H

o n th e
c y t o p l

a s m i e a n d v a e o o la r p H s 10 M u绍

B
e a 红 R o o t一 t i p C

e ll s :
A P N

u e ll a r M a g n e t玉c S t u
d y

,

P la n t a n d C e l l Ph ” 10
1

. ,
1姐4

.

书 (台)
.

2 8
.

H
o r n t 下 e d七 R

.
e t a

l
.

:
E

e o
l

o g二e a l Im P a e t o f A
e i d P r e e 三P二t a t i o n ,

1 9 8 0
.

2 9
.

J
.

B
.

M u d d
,

T
.

T
.

K
o z

l
o , s

k i : R e s p o n s e s o
f Pl

a n t s t o A玉r
P

o
ll

u t i o n ,
1 9 7 5

.

3 0
.

A
.

R
.

H
u o t e a n d J

.

G
.

M e e o
l l

:
5

0 11 C
a t i o二 L

e a e
h i n g b y

“

A
e 王d R

a i公
”

W i t h V
a r y s n g N i t r a t一

t o 一 S
u
l f

a t e R ` t i o s ,

J
.

E a v 玉r o o
.

Q
认 a l

. ,
1 9 8 4

,
1 3 ( 3 )

.

3二
.

C
.

B o u l d e t a l
.

:
D孟

a ` n o s i , o f M i n e y a
L D i s o r d e r s i n

P l
a n t s ,

二98 4
,

上

3 2
.

B
.

S
.

M e g e r e t a
l

.
:

I n t r o d u e t i o n t o
P王a n t P h y s i o l

. ,
注9 73

.

33
.

A fl
.

维诺格拉多夫
:

( 1 950 少动植物生活中的微盆元素
,

科学出版社
,

1 9 57
.

3 4
.

L
.

H
.

M e e o r zn i e
k

e t a l
.

: V a r i a t五。 皿 10
A l

u
m i住 n m T o l

e r a n e e a m o n g S i x G
e n e r a o f T r e e一

F o r e s t S
e i e皿 e e ,

1 9 7 8
,

2 4 ( 4 )
.

35
.

F u H s i a n e t a
l
:
酸性沉降物对 森林生态系的影响

,

E n v i r o o
.

S e s
.

T e e五n o l
. `
二983

,

1 7 门 )
.

3 6
.

T
a

d a o W
a g a t s u m a ;

E f f
e c t o

f N o n 一 M e t a
b

o l i e C o n d s t i o 二 5 o n t h
e

U p t a k e o f A l o m i . o m b r

P l
a n t R

o o t s ,

5 0 11 S
e i

. a n d P la o t N
u t r i t i o 。 ,

二983
,

2 9 ( 3 )
.

37
.

重庆市环境科研监测所
、

中科院环化所酸雨研究组
:
重庆市酸雨危害的初步调查

,

酸雨
,

19 84
,

( 2 )
。

38
.

重庆市环境科研监测所
: 重庆酸雨及其环境影响

,

酸雨
,

198 5
,

( 3 )
。

3 9
.

S
.

B is e s s a r e t a
l

.
; I皿￡l “ e n e e o f S im o la t e d cA i d i c R a i n o n B a e t e r i a l S p e e k

o
f T

o 口 a t o ,

J
.

E
n v i r o o

.

Q
u纽

1
. ,
工984

,
1 3 ( l )

.

4 0
.

余叔文等
:
抢救森林一四 川大 片 松林死亡的调查报告

,

第五次全国植物与环境保护学 术讨论 会论 文 摘 要 汇 编
,

1 9 8 `年4月 ;

41
.

J
.

T
r o i a n o a n d E

.

J
.

B u t t。 : i e ld : E f f
e o t o f 5 1口 u l a t e d A e i d i e R a i n o n R e t e n t i o n o f P

e s t i e i d .

o n L o a f S u r f a 。 e s ,

P il y t o p a t il
o

l
o g y

,
1 98 4

,
7 4 ( 11 )

.

4 2
.

曲格平
:

发刊词
,

殴雨
,

1 9 8 3
,

( 1 )
。

4 3
.

译自口本 《 科学 》 杂志 1 9 82 年第2期
:
有关酸雨的报道

,

环境科学动态
,
注982

,

( 19 )
。

44
,

关 口恭一等
: 卜{本前桥市降落p H 2

.

86 的酸雨
,

大气污染学会志
,

198 3
,

18 〔 1 )
。

4 5
.

冷裕先
:
沙市西区降落p H值 2

.

10 的酸雨
,

酸雨
.

1 985
,

( 1 )
。

4 6
.

译自 《 T h e G o r 。 : n T r i b
u o e 》 工9 5 3

.

3
.

6:
减少酸雨对森林危容的措施

,

酸雨
,

i , 84
,

( 1 )
。

4 7
.

译自苏刊《 在国外 》 1 9 8弓
,

( 4 )
:
菌类拯救林木免受损害

,

酸雨
.

1 9 8弓
.

( 3 )
。


