
本文由科學生科普閱讀課程授權提供，原文刊載於泛科學

教材由學習吧LearnMode團隊製作
X

酸鹼程度的表示

酸雨可能讓森林更口渴？
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近年來，酸雨已經變成大家所熟悉的空氣污染問題，酸雨不僅對建築物、

古蹟和金屬物質產生嚴重腐蝕，導致人類經濟與文化資產的損失，同時也

會對整個環境及生態系造成影響。

近期美國來德大學 (Rider University) 發

表一項酸雨影響森林的研究結果，這是一

項在阿帕拉契山脈進行十年的實驗，從

1989 年開始，美國林業局每年固定三次，

在一片面積 34 公頃的森林澆灌酸化硫酸

銨肥料。
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結果發現，以酸化硫酸銨肥料（作為模擬酸雨）澆灌的森林，與未經酸化

處理的森林相比，每年吸收的水分大約多了 5%，並在兩年中增加了 10%，

經過處理的流域每年平均要增加大約 1,360 萬升水。而在研究期間，他們

還發現，滲透到被酸化森林土壤水裡的鈣濃度也下降了，這可能是森林耗

水增加的原因之一。

這究竟是怎麼回事？酸雨對森林的影響真的這

麼大嗎？帶走土壤裡的鈣和森林「口渴」的關

係是什麼呢？
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要多～酸才可以叫做「酸雨」？

根據環保署的資料，過去各國多將 pH 值小於 5.6 的雨水界定為酸雨，那

pH 值 5.6 這個數字又是怎麼來的？事實上，pH值 5.6 是大氣中二氧化碳

含量為 330ppm 時，純水之酸鹼度的平衡值。

BUT！好像有哪裡怪怪的⋯⋯

因為自然界中也有其他酸性物質會影響雨水的 pH 值，例如甲酸等其他有

機酸，所以大氣中即使是未受人為污染的雨水，pH 值也會介於 4.7 至 5.3
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之間（也就是說，「基本款」的雨水就已

經比原本的酸雨標準 pH 值 5.6 還要酸

了！）。因此從 1990 年開始，許多國家

及科學機構逐漸改變酸雨的定義為，pH 

值小於 5.0 的雨水，目前我國也以此作為

判斷標準。

而我們常說的「酸雨」其實是「酸性沉降 (acidic deposition)」的俗稱，

因為除了下雨之外，還有其他形式的沉降，可以區分為「濕沉降」和「乾
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沉降」，前者指的是空氣中氣狀或粒狀污染物隨雪、雹、雨等降水型態落

至地面，而後者則是空中掉下的落塵帶來的酸性物質。

那些讓雨變酸的東東

酸雨的化學組成中，包括 Cl–、NO3
–、SO4

2-、NH4
+、K+、Na+、Ca2+ 及

Mg2+ 等，來源包括自然現象及人類活動。其中硝酸鹽 NO3
– 及硫酸鹽

SO4
2- 是讓雨水變酸的「罪魁禍首」，那它們是怎麼來的呢？

首先，工業活動或交通工具排放含有氮氧化物的廢氣，這些氮氧化物接著
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和空氣中的氧 O2 及水反應形成硝酸 HNO3，在水中可以解離成硝酸根離

子和氫離子。

HNO3(aq) → H+ + NO3
–

而硫酸鹽SO4
2-的形成過程長得跟硝酸鹽的很像，石化燃料及火力發電廠

燃燒含硫有機物，釋放出二氧化硫 SO2，接著和空氣中的氧 O2 及水反應

形成硫酸 H2SO4，硫酸在水中可以解離成硫酸根離子和氫離子，導致氫離

子濃度升高。

H2SO4(aq) → HSO4
– + H+ HSO4

– → SO4
2-+H+
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硝酸及硫酸在降雨初期就被雨水吸收，或直接隨雨滴落到地面，都會增加

雨水的酸度，造成酸雨。雖然自然界中的一些現象本來就會產生酸性物質，

例如火山爆發噴出的硫化氫、高空閃電

導致的氮氧化物5等等，但事實上，有

超過 90% 的氮氧化物及硫氧化物是因

人類活動排放的！
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真相，永遠只有一個！（指）

ㄟ～那關「鈣」什麼事？

從生理的角度來看，植物需要陽

離子作為訊號傳遞、調節等功能，

因此，土壤中陽離子減少會導致

生產力降低。而鈣便是大多數植

物必需元素之一，在植物生理扮

演著重要角色。
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其中一個作用便是水分調節，鈣像是一

個負責通風報信的使者。植物的氣孔孔

徑是由周圍的保衛細胞控制的，經由一

連串複雜的反應調節，而這些反應共同

的終點都是「鈣」進入保衛細胞。

水分不足時，通常細胞之間的鈣濃度上升時，會讓通往細胞內的鉀離子通

道關閉（也就是不讓水進入），接著活化細胞通往外界的鉀離子通道，降
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低保衛細胞的含水量，使氣孔關閉。

而這個研究的假說之一，便是鈣會從酸化處理後的森林土壤浸出，可能引

起植被用水量增加，因為鈣能夠調節氣孔關閉，缺鈣可能會造成蒸散作用

增加。

結果顯示，酸化處理的確改變了處理流域的鹼性陰離子交換、土壤中的陽

離子浸出，以及溪流 pH 值等，渗透到酸化森林土壤中的水中鈣含量也有

所下降，證明酸雨改變土壤中鈣的供應，會顯著增加植被用水量。
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進行此研究的學者表示，自己也沒想到植物對酸化的反應會這麼劇烈。

如果想了解酸雨對森林以及植物用水量的後續影響，還需要更多的研究證

實。

雖然我們仍不確定，酸雨對於其他類型的森林是否會有相同的影響，不過，

這項研究可以提醒我們的是，生態系統是這樣的環環相扣，我們所做的任

何一個決定，都可能以我們不知道的方式在影響整個環境。
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