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　　摘要：应用“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目中２０００、２０１０年２期土地覆盖类型数
据和生物量数据，并根据《基于１∶１００万世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集》计算太湖流域地区土壤碳密
度、植被（地上、地下）碳密度，并分别计算２０００、２０１０年太湖流域地区碳储量，结合土地利用变化转移情况，分析土地
利用变化对碳储量变化的影响。结果表明：太湖流域地区近 １０年碳储量总体呈下降趋势，碳储量净减少了
９１４．８０万ｔ，其中土壤碳储量下降了１３７５．６６万ｔ，主要是由于林草湿地等土地类型转换为建设用地所致；植被碳储量
上升了４６０．８６万ｔ，主要由于林草地近１０年生物量上升所致，虽然农田和建设用地向林草地转换使得植被碳储量有
所上升，但土地利用转换不是植被碳储量上升的主要驱动因素。

　　关键词：太湖流域；土地利用变化；碳储量；ＩｎＶＥＳＴ模型
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０６－０４４７－０４

收稿日期：２０１５－０４－２８
基金项目：国家环保公益性行业科研专项（编号：２０１２０９０２９－１）。
作者简介：荣月静（１９８９—），女，山西阳泉人，硕士，研究方向为区域
生态恢复与资源可持续利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｏｎｇｙｕｅｊｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：张　慧，博士，研究员，研究方向为区域生态环境质量、生
态承载力和生态安全评价。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｎｉｅｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　　研究土地利用变化对碳储量变化的影响对于区域土地利
用的规划和碳管理都有重要的参考意义。气候变暖影响土地

利用方式，进而影响碳储量的变化［１－２］。１９７０年开始，全球
气候开始转暖，我国的增温速度明显高于全球平均速度［３］。

１９９０年以来，太湖流域发生突变式增温，导致土地利用类型
发生很大变化［４－５］，严重影响流域碳储量。目前，国内外利用

ＲＳ（遥感）、ＧＩＳ（地理信息系统）和模型方法对土地利用变化
对碳储量变化的影响研究日益增多。Ｈｏｕｇｈｔｏｎ等研究了美
国土地利用方式变化引起ＣＯ２排放变化，从而引起碳储量变
化［５］。Ｃａｓｐｅｒｓｅｎ等采用森林生长调查数据研究土地利用变
化与碳储量之间的关系［６］。Ｄｅｆｉｌｅｓ分析了未来土地利用变
化对生态系统碳循环的影响［７］。国内学者多数通过研究土

壤和植被碳储量变化来分析陆地生态系统碳储量的变化。方

精云等利用森林蓄积量和生物量转换因子法分析中国

１９４９—１９９８年森林碳储量［８－１０］。李海奎等采用森林清查资

料计算中国森林植被碳储量［１１］。王淑君等利用回归模型和

森林生物量转换因子法计算广州市森林碳储量［１２］。张兴榆

等利用政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）模型分析太湖区
域１９８０—２００５年土地利用变化对植被碳储量影响得出，
１９８０—２００５年土地利用结构变化规律为林地、草地面积减
少，建设用地面积增加，１９８０—１９９０年植被碳储量减少６４２２
万ｔ，１９９０—２００５年减少６８．３１万 ｔ［１３］。魏文佳等采用 ＩＰＣＣ
指南提供方法和参数计算太湖流域１９８０—２００５年土地利用

类型变化引起的总碳储量变化，得出１９８０—２００５年太湖流域
土地利用结构变化主要表现为农田的逐年减少和聚居地的持

续增长；总碳储量变化为１９８０—１９９５年上升１５５２８．４３万 ｔ，
１９９５—２０００年上升 １５３９８．８９万 ｔ，２０００—２００５年上升
１５７１３．４４万ｔ［１４］。前人针对太湖流域土地利用变化对碳储
量变化影响的研究一方面使用 ＩＰＣＣ指南提供方法和参数，
这些参数可能与流域的实际情况有所出入，使得结果不精确；

另一方面前人没有全面考虑碳源，如仅考虑植碳储量；同时研

究时段均为１９８０—２００５年。笔者在前人研究的基础上，充分
考虑土壤、植被２大碳源，研究时段为２０００—２０１０年，通过土
壤属性数据计算土壤碳密度，采用生物量转换因子法、地下地

上生物量比值法分别计算地上、地下植被碳密度，旨在为合理

确定太湖流域土地利用模式提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选择太湖流域地区为研究区，太湖流域位于长江三角洲

地区，位于３０°２１′～３２°０４′Ｎ，１１９°０８′～１２１°２０′Ｅ（图１），太湖
流域地区总面积约３７５．０４万 ｈｍ２，地处亚热带区域，气候温
暖湿润，经济飞速发展。近几十年来，由于人类活动的影响，

太湖流域土壤类型、植被类型、土地利用方式发生很大变化，

导致太湖流域的碳储量功能发生明显变化。

１．２　数据来源与研究方法
１．２．１　数据来源　本研究需要的基础数据包括：（１）基础地
理数据，包括流域边界、各县（市）边界等（来自国家测绘地理

信息局）；（２）土地利用类型，包括２０００、２０１０年２期；（３）生
物量数据，包括２０００、２０１０年２期；（４）土壤数据，包括土壤表
层的有机碳含量、土种平均容量和各土种平均表层厚度（０～
３０ｃｍ）。土地利用类型和生物量数据来源于“全国生态环境
十年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目的解译结
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果。土壤数据来源于《基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国
土壤数据集》［１５］。

１．２．２　研究方法　应用土地利用类型面积的乘积来计算碳
储量。碳密度库主要包括土壤碳库、地上植被碳库、地下植被

碳库、死亡有机质碳库，死亡有机质碳库由于数据来源缺乏且

占碳库比例较小，本研究不予考虑。碳密度库计算公式如下：

Ｃｓｔｏｒａｇｅ＝（Ｃｓｏｉｌ＋Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ）×Ｓ。 （１）
其中：Ｃｓｔｏｒａｇｅ为土地利用类型的碳储量，ｋｇ；Ｃｓｏｉｌ为单位面积的
土壤碳储量，即土壤碳密度，ｋｇ／ｍ２；Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ分别为单位面
积地上、地下植被碳储量，即地上、地下植被碳密度，ｋｇ／ｍ２；Ｓ
为土地利用类型的面积，ｍ２。
２．２．１　土地利用处理　土地利用数据分类采用“全国生态
环境十年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目中的土
地类型分类，包括以下６种类型：（１）林地（包括常绿阔叶林、
常绿针叶林等）；（２）草地（草丛、稀疏草地等）；（３）湿地（河
流、湖泊、水库坑塘、运河水渠等）；（４）农田（水田、旱地等）；
（５）建设用地（居住地、厂矿、交通用地、乔木绿地、灌木绿地
等）；（６）未利用地。
１．２．２．２　碳密度处理　（１）土壤碳密度。本研究中各土种
土壤碳密度来源于《１∶１００万世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中
国土壤数据集》［１５］，分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ，选取研究区
土壤属性数据，包括土壤表层的有机碳含量、土种平均容量和

各土种平均表层厚度（０～３０ｃｍ），通过公式（２）求得基础土
壤碳密度数据。考虑到由于土地利用变化引起土壤属性变

化，因此本研究结合２０００、２０１０年的土地利用数据对碳密度
数据进行重新赋值，分别得到研究区２０００、２０１０年表层土壤
的碳密度数据。表层土壤的碳密度计算公式如下：

Ｃｓｏｉｌ＝ＴＯＣ×ｙ×Ｈ×１０
－１。 （２）

式中：Ｃｓｏｉｌ为土壤碳密度，ｋｇ／ｍ
２；ＴＯＣ为有机碳含量，ｇ／ｋｇ；ｙ

为土种平均土壤密度，ｇ／ｃｍ３；Ｈ为各土种平均表层厚度，ｃｍ。
　　（２）地上植被碳密度。按照Ｂｒｏｗｎ提出的基于森林植被
材积的生物量转换因子法［１６－１７］计算地上植被碳密度。地上

植被碳密度计算公式如下：

Ｃａｂｏｖｅ＝ａ×ＤＷｉ。 （３）
式中：Ｃａｂｏｖｅ为地上植物碳密度，ｋｇ／ｍ

２，；ＤＷｉ为地上生物量，
ｋｇ／ｍ２；ａ为转换系数。其中生物量数据采用“全国生态环境
十年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目的地上生物
量数据，分辨率为２５０ｍ×２５０ｍ，转换因子林地取０５，其他
土地类型取０．４５。
　　（３）地下植被碳密度。采用生物量转换因子法计算地下
植被碳密度。地下植被碳密度计算公式如下：

Ｃｂｅｌｏｗ＝ａ×ｂ×ＤＷｉ。 （４）
式中：Ｃｂｅｌｏｗ为地下植物碳密度，ｋｇ／ｍ

２；ａ为转换系数；ｂ为地
下地上生物量比值。

其中地下生物量通过地上生物量和地下地上生物量比值

计算得到。本研究重点关注林地、草地２种生态系统的地下
生物量，由于耕地生物量更注重有经济价值的地上作物籽实

部［１８］，因此本研究不考虑耕地的地下生物量。前人对地下地

上生物量的比值作过详细研究，方精云等研究了不同森林植

被类型的地下地上生物量的比值，其中阔叶林、针叶林和针阔

混交林比值在０．２～０．４之间［８］。朴世龙等于２００４年估算了
我国草地地下生物量、地上生物量的比例关系，其中草丛、稀

疏草地的地下生物量、地上生物量比值为４．３［１０］。根据“全
国生态环境十年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目
的解译结果，研究区林地以阔叶林为主，草地以草丛为主，因

此笔者定义研究区林地地下地上生物量比值取０．２，草地取
４．３。

２　结果与分析

２．１　土地利用变化与转移矩阵
２０００—２０１０年，太湖流域各土地利用类型均发生变化，

主要表现为林地、建设用地面积增加，农田、湿地、草地面积减

少。林地面积比例从１５．８５％增加到１６．８０％，建设用地面积
比例从１５．４７％增加到２７．５４％，农田面积比例从５０．４０％减
少到３８６４％，湿地面积比例从１７．３４％减少到１６．４３％，草地
面积比例从０．９２％减少到０．５８％（表１）。

表１　２０００—２０１０年太湖流域土地利用面积和比例

类型

２０００年 ２０１０年
面积

（万ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（万ｈｍ２）
比例

（％）

林地 ５９．４５ １５．８５ ６３．１４ １６．８０
草地 ３．４７ ０．９２ ２．１８ ０．５８
湿地 ６５．０４ １７．３４ ６１．７８ １６．４３
农田 １８９．０１ ５０．４０ １４５．２５ ３８．６４

建设用地 ５８．０３ １５．４７ １０３．５３ ２７．５４
未利用地 ０．０４ ０．０１ ０．０５ ０．０１

　　近１０年太湖流域土地利用转移主要发生在林地、草地、湿
地、农田、建设用地之间。太湖流域内人口增加，使得部分农田

转换为建设用地；由于农业上不合理的灌溉，使得部分农田

（４６７４０．３１ｈｍ２）成 为 了 湿 地，另 外 有 部 分 湿 地

（４６２６７．８２ｈｍ２）转换为农田；受退耕还林、还草政策的影响，
区域内有３８９６２．９８ｈｍ２农田转变为林地，有３５９５．０１ｈｍ２农
田转变为草地；同样有 １３５０．８２ｈｍ２ 林地转变为农田，
３１５３．９３ｈｍ２草地转变为农田；建设用地的不断增加，除了来
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源于农田的转换外，还有部分湿地（３４４１０．９８ｈｍ２）、部分草 地（１２８６９．２９ｈｍ２）转换为建设用地（表２）。
表２　２０００—２０１０年太湖流域土地利用转移矩阵

２０００年
土地类型

２０１０年各转移土地类型面积（ｈｍ２）
林地 草地 湿地 农田 建设用地 未利用地

林地 ５８７４７８．２１ ９０．０６ ９３０．８９ １３５０．８２ ４６０５．８７ ２４．４１
草地 １２９６．４６ １７１９０．７９ １５５．２４ ３１５３．９３ １２８６９．２９ １３．４０
湿地 ３０５６．７１ ７５８．３５ ５６５８６９．９８ ４６２６７．８２ ３４４１０．９８ ４．７８
农田 ３８９６２．９８ ３５９５．０１ ４６７４０．３１ １３９４８４３．２６ ４０５８２９．１１ １０８．３５
建设用地 ５７４．１８ １７９．６４ ９１０．００ １７１６．６２ ５７６９６５．７８ ０
未利用地 １９．１２ ２０．９２ １０．７９ ３６．６７ １３．１１ ３１３．７７

２．２　碳密度变化
由表３可知，２０００—２０１０年土壤和植被碳密度的总体分

布和 变 化 情 况 为：２０００年 土 壤 碳 密 度 范 围 为 ０～
１０．７３ｋｇ／ｍ２，其中土壤碳密度范围为３．００～３．５０ｋｇ／ｍ２的
比例最高，为３６．４０％，其次是土壤碳密度为０～１．００、１．００～
１．５０、１．５０～２．００ｋｇ／ｍ２的，比例分别为２３９１％、１８．４８％、
１２．０８％。２０１０年土壤碳密度范围为０～８．２３ｋｇ／ｍ２，其中土
壤碳密度为０～１．００ｋｇ／ｍ２的比例最高，为４３．９２％，其次是
３．００～３．５０、１．００～１．５０、１．５０～２．００ｋｇ／ｍ２的，比例分别为
２７．４２％、１２．０９％、９．４８％。２０００—２０１０年土壤碳密度为 ０～
１．００ｋｇ／ｍ２的比例大幅增长，上升 ２０．０１百分点；３．００～
３５０、１．００～１．５０、１．５０～２．００ｋｇ／ｍ２的比例分别降低８．９８、
６３９、２．６０百分点，其他范围无明显变化。

２０００年地上植被碳密度范围为０～５．１０ｋｇ／ｍ２，其中地
上植被碳密度为０～０．２５ｋｇ／ｍ２的比例最高，为４７０３％，其

次是０．２５～０．５０ｋｇ／ｍ２的，比例为３７．７４％，其他范围的比例
较低。２０１０年地上植被碳密度范围为０～９．８０ｋｇ／ｍ２，其中
地上植被碳密度为０～０．２５ｋｇ／ｍ２的比例最高，为４３．８６％，
其次是０．５０～１．００ｋｇ／ｍ２的比例，为３１．７９％，其他范围比例
较低。可以看出，从 ２０００年到 ２０１０年地上植被碳密度为
０５０～１００ｋｇ／ｍ２的比例上升 ２７．５６百分点，而 ０．２５～
０５０ｋｇ／ｍ２的比例下降２５．０２百分点，其他范围无明显变化
（表３）。
２０００年地下植被碳密度范围为０～１８．３８ｋｇ／ｍ２，其中地

下植被碳密度为０～０．２５ｋｇ／ｍ２的比例最高，为９３０５％，其
他范围比例较低。２０１０年地下植被碳密度范围为 ０～
２６．３０ｋｇ／ｍ２，其中地下植被碳密度为０～０．２５ｋｇ／ｍ２的比例
最高，为 ９３．０４％，其他范围比例较低。可以看出，２０００—
２０１０年地下植被碳密度比例变化有升有降，变化幅度不大
（表３）。

表３　２０００—２０１０年太湖流域土壤和植被碳密度所占比例

年份

土壤碳密度比例（％）

０～１．００ｋｇ／ｍ２
１．０１～
１．５０ｋｇ／ｍ２

１．５１～
２．００ｋｇ／ｍ２

２．０１～
３．００ｋｇ／ｍ２

３．０１～
３．５０ｋｇ／ｍ２

３．５１～
４．００ｋｇ／ｍ２ ４．００ｋｇ／ｍ２以上

２０００ ２３．９１ １８．４８ １２．０８ ２．７９ ３６．４０ １．８１ ４．５３
２０１０ ４３．９２ １２．０９ ９．４８ ２．３４ ２７．４２ １．４６ ３．３０

变化（百分点） ２０．０１ －６．３９ －２．６０ －０．４５ －８．９８ －０．３５ －１．２３

年份

地上植被碳密度比例（％）

０～０．２５ｋｇ／ｍ２
０．２６～
０．５０ｋｇ／ｍ２

０．５１～
１．００ｋｇ／ｍ２

１．０１～
１．５０ｋｇ／ｍ２

１．５１～
２．００ｋｇ／ｍ２

２．０１～
２．５０ｋｇ／ｍ２ ２．５０ｋｇ／ｍ２以上

２０００ ４７．０３ ３７．７４ ４．２３ １．９４ ２．６４ ３．３２ ３．１１
２０１０ ４３．８６ １２．７２ ３１．７９ ２．０９ ３．４３ ２．５５ ３．５７

变化（百分点） －３．１７ －２５．０２ ２７．５６ ０．１５ ０．７９ －０．７７ ０．４６

年份

地下植被碳密度比例（％）

０～０．２５ｋｇ／ｍ２
０．２６～
０．５０ｋｇ／ｍ２

０．５１～
１．００ｋｇ／ｍ２

１．０１～
１．５０ｋｇ／ｍ２

１．５１～
２．００ｋｇ／ｍ２

２．０１～
２．５０ｋｇ／ｍ２ ２．５０ｋｇ／ｍ２以上

２０００ ９３．０５ ３．２７ ２．２６ ０．２７ ０．６０ ０．２３ ０．３２
２０１０ ９３．０４ ４．０２ ２．３８ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．３６

变化（百分点） －０．０１ ０．７５ ０．１２ －０．２２ －０．５５ －０．１２ ０．０４

２．３　碳储量变化
２．３．１　土地利用变化对碳储量变化的影响分析　通过以上
分析可知，２０００、２０１０年 ２期的碳储存总 量 分 别 为
１０５６２．０２万、９６４７．２２万 ｔ，２０００—２０１０年总碳储量净减少
９１４．８０万ｔ，其中土壤碳储量净减少１３７５．６６万 ｔ，植被碳储
量净增加４６０．８６万ｔ（表４）。由于土地利用变化对碳储量变
化的影响，总碳储量净减少９１４．８０万ｔ。
　　从表５可知，引起碳储量减少的土地利用类型变化为：农
田、湿地、草地、林地等土地类型向建设用地的转换，这些土地

１２６６．０９万ｔ。其中，农田转换为建设用地，减少的碳储量最

表４　２０００—２０１０年土壤和植被碳储量变化量

年份
土壤

（万ｔ）
地上植被

（万ｔ）
地下植被

（万ｔ）
总计

（万ｔ）

２０００ ８３８５．２８ １９４５．８６ ２３０．８８ １０５６２．０２
２０１０ ７００９．６２ ２４０６．６６ ２３０．９４ ９６４７．２２
净变化值 －１３７５．６６ ４６０．８０ ０．０６ －９１４．８０

多，为１１２１．７７万ｔ，占总碳储量减少量的７８．５３％；其次为湿
利用变化减少的碳储量占总碳储量减少量的８８．６３％，共地
转换为建设用地，减少了８５．７２万ｔ，占６％；草地转换为建设
用地减少了４６．８７万ｔ，占３．２８％；林地转换为建设用地减
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表５　２０００—２０１０年太湖流域碳储量变化转移矩阵

２０００年
土地类型

２０１０年各土地类型碳储量变化（ｔ）
林地 草地 湿地 农田　　 建设用地 未利用地

林地 ９０７３２６．７６ ０．５５ －１２３９．９５ ０．５７ －１１７２７９．１２ －４２８．０１
草地 －３６９５８．００ ６３５１８．０５ －１２４１．８２ －５８９２７．６０ －４６８７３４．１２ －６７５．４８
湿地 ２９５．３８ －１４９．３４ －８９８８７．４６ －５６５８７．９０ －８５７１５１．５８ －２０．６８
农田 ６７６２４．５９ １０４１．７１ １４３０４．８９ １８１４９５３．１２ －１１２１７６９０．９０ １１２．１８

建设用地 ８５２８．５０ －０．３５ ３０５５５．８４ ４８２１４．２４ ８０２９４９．０９ －０．２０
未利用地 －３５．５５ ２０７．１０ －４０．７３ －４４．８７ －１７０．８７ －３８７．４８

少了１１．７３万ｔ，占０．８２％。草地、湿地转换为农田分别减少
了５８９万、５．６６万 ｔ，占总碳储量减少量的比例较低。由此
可见，生态用地和农田转换为建设用地是碳储量减少的主要

原因。引起碳储量增加的土地利用类型变化为：农田转换为

林地、湿地，建设用地转换为农田、湿地、林地。其中，农田转

换为林地增加的碳储量最多，为６．７６万ｔ，占总碳储量增加量
的１３２％。其次分别是建设用地转换为农田、建设用地转换
为湿地、农田转换为湿地、建设用地转换为林地，增加的碳储

量分别为４．８２万、３．０６万、１．４３万、０．８５万 ｔ，分别占总碳储
量增加量的０．９４％、０．６０％、０．２８％、０．１７％。可见，这些土
地类型转换对碳储量增加造成的影响较小。

２．３．２　碳储量变化空间分布　从图２、表６看出，太湖流域
２０００—２０１０年不同栅格土地利用类型变化对应的碳储量变
化范围为－１１３９７５～３２３４．８４ｔ。本研究将碳储量变化分为
５类：明显减少（－１１３９７５～－１０００ｔ）、轻微减少（－１０００～
－１ｔ）、基本不变（－１～１ｔ）、轻微增加（１～１０００ｔ）、明显增
加（１０００～３２３４．８４ｔ）。

　　太湖流域２０００—２０１０年碳储量变化以基本不变为主，占
整个研究区面积的８５．７９％，分布在太湖湖泊内部和区域；其
次是碳储量减少，占整个研究区面积的１３．８１％，其中明显减
少占５．６５％，轻微减少占８．１６％，主要分布在无锡市南部、湖
州市东南部和杭州市东部，这是由于近１０年市辖区建设用地
扩张强烈，其分布呈现由城市中心往外逐步扩散趋势，导致碳

储量急剧下降；碳储量增多面积占整个研究区的比例较低，为

０．４０％，其中明显增多占０．０５％，轻微增多占０．３５％（表６）。
碳储量增多区域集中在上海市、苏州市、无锡市、杭州市等城

市外围区域，这是由于这些地区响应国家保护耕地红线号召，

表６　２０００—２０１０年研究区碳储量变化面积

分类
碳储量变化范围

（ｔ）
面积

（万ｈｍ２）
比例

（％）
明显减少 －１１３９７５．００～－１０００．００ ２１．２４ ５．６５
轻微减少 －１０００．０１～－１．００ ３０．６８ ８．１６
基本不变 －１．０１～１．００ ３２２．５１ ８５．７９
轻微增加 １．０１～１０００．００ １．３２ ０．３５
明显增加 １００１～３２３４．８４ ０．１９ ０．０５

实现耕地占补平衡，部分建设用地转变为农田，同时太湖流域

地区在水环境治理中实行退耕还湖措施。

３　结论与展望

与前人计算太湖流域碳储量研究比较，本研究充分考虑

土壤、植被２大碳源，通过土壤属性数据计算土壤碳密度，通
过生物量转换因子法计算植被碳密度，可以得到不同栅格土

地利用类型变化对应的碳储量变化，与前人使用 ＩＰＣＣ提供
参数方法相比准确率有极大提高。同时，前人计算 １９８０—
２００５年碳储量总量是上升趋势，具有碳汇效应，本研究得出
２０００—２０１０年碳储量是下降趋势，具有碳源效应，主要是由
于近１０年城市扩张剧烈，土壤碳储量下降幅度远远大于植被
碳储量增加的幅度所致。本研究区近 １０年净减少碳储量
９１４．８０万ｔ，其中土壤碳储量减少１３７５．６６万 ｔ，植被碳储量
增加４６０．８６万 ｔ，碳储量的变化受土壤碳储量变化的影响较
大。土壤碳储量的减少主要是由于城市扩张，导致农田、湿

地、草地、林地等土地类型转换为建设用地，从而使得土壤储

量大幅度减少。植被碳储量的增多主要是由于近１０年来植
被自身生长，导致生物量增多，植被碳储量增多，因此土地利

用类型的转换是植被碳储量增多的影响因素，但不是主要的

驱动因素。本研究对太湖流域的土壤和植被碳储量的计算结

果存在一定的不确定性，这主要是由于碳储量的变化过程除

了与植被类型、土壤类型以及土地利用类型变化有关之外，还

与复杂的气候、辐射和地形等因素有关，区域尺度的碳储量估

算难以考虑到所有的因素。在今后的研究中要尽可能考虑各

项因素，确保研究结果更加精确。

参考文献：

［１］徐满厚，薛　娴．气候变暖对陆地植被－土壤生态系统的影响研
究［Ｊ］．生命科学，２０１２，３２（１）：１－７．

［２］左洪超，吕世华，胡隐樵，等．中国近５０年气温及降水量的变化
趋势分析［Ｊ］．高原气象，２００４，２３（２）：２３９－２４４．

［３］丁　斌，顾显跃，缪启龙，等．长江流域近５０年来的气温变化特
征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，１５（４）：５３１－５３６．

［４］孙　俊，张　慧，王　桥，等．基于环境一号卫星的太湖流域地表
温度与地表类型的关系分析［Ｊ］．环境科学与研究，２０１１，２４（１１）：

—０５４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第６期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
９１－９７．

［５］ＨｏｕｇｈｔｏｎＲＡ，ＨａｃｋｌｅｒＪＬ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ
ｌａｎｄ－ｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌＡｓｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，
５（４）：４８１－４９２．

［６］ＣａｓｐｅｒｓｅｎＪＰ，ＰａｅａｌａＳＷ，ＪｅｎｋｉｎｓＪＣ，ｅｔａ１．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄ
ｕｓｅｈｉｓｔｏｒｙｔｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＵ．Ｓ．ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０００，２９０（５４９４）：１１４８－１１５１．

［７］ＤｅｆｉｌｅｓＲＳ．Ｐａｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｈｕ
ｍａｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
２００２，２９（７）：３６１－３６４．

［８］方精云，郭兆迪，朴世龙，等．１９８１－２０００年中国陆地植被碳汇的
估算［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，２００７，３７（６）：８０４－８１２．

［９］方精云，刘国华，徐嵩龄，等．我国森林植被的生物量和净生产量
［Ｊ］．生态学报，１９９６，１６（５）：４９７－５０８．

［１０］朴世龙，方精云，贺金生，等．中国草地植被生物量及其空间分
布格局［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：４９１－４９８．

［１１］李海奎，雷渊才，曾伟生．基于森林清查资料的中国森林植被碳

储量［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（７）：７－１２．
［１２］王淑君，管东生，黎　夏，等．广州森林碳储量时空演变及异质

性分析［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（４）：７７８－７８５．
［１３］张兴榆，黄贤金，赵小风，等．环太湖地区土地利用变化对植被

碳储量的影响［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（８）：１３４３－１３５３．
［１４］魏文佳，桂智凡，薛　滨，等．土地利用变化对陆地生态系统碳

储量的影响———以太湖流域和呼伦湖流域为例［Ｊ］．第四纪研
究，２０１２，２（３２）：３２７－３３６．

［１５］沈崇灵．法理学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９４．
［１６］ＦａｎｇＪＹ，ＷａｎｇＺＭ．Ｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄ

ｇｌｏｂａｌｌｅｖｅｌｓ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＣｈｉｎａｓｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１６（３）：５８７－５９２．

［１７］ＧｕｏＺＤ，ＦａｎｇＪＹ，ＰａｎＹＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ－ｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ
ｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌＭａｎａｇｅ，２０１０，２５９（７）：１２２５－１２３１

［１８］宇万太，于永强．植物地下生物量研究进展［Ｊ］．应用生态学报，
２００１，１２（６）：９２７－９３２．

朱灵峰，朱卫勇，郝丹迪，等．聚乙烯醇在硅藻土上吸附性能的动力学研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：４５１－４５４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０６．１３２

聚乙烯醇在硅藻土上吸附性能的动力学研究

朱灵峰，朱卫勇，郝丹迪，龚诗雯，李国亭，云浩翔，冯艳敏
（华北水利水电大学环境与市政工程学院，河南郑州４５００４５）

　　摘要：采用平衡吸附法，研究聚乙烯醇（ＰＶＡ）溶液初始浓度、反应温度、初始 ｐＨ值对硅藻土吸附 ＰＶＡ的影响，用
准一级、准二级动力学、Ｅｌｏｖｉｃｈ、Ｓｈｕａｎｇｃｈａｎｇｓｈｕ模型模拟试验数据，结果表明，增大ＰＶＡ初始浓度、升高温度有利于提
高硅藻土的吸附量，硅藻土吸附ＰＶＡ的过程是吸热反应；ｐＨ值接近中性时，硅藻土对 ＰＶＡ的吸附效果相对较好；硅
藻土对ＰＶＡ的吸附符合二级反应动力学方程特征，硅藻土对ＰＶＡ的吸附有可能是一种复杂的非均相扩散过程。
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　　近几年，我国工业生产发展迅猛，城市化进程不断加快，
向水环境中排放的废水量也不断增加，水污染现象具有普遍

性和严重性，对我国的国民经济发展和人们健康造成极大的

危害。另外，随着现代化学工业的发展，通过各种途径进入水

体的化学合成有机物数量和种类急剧增加，对水环境造成严

重的污染［１］。我国是纺织印染业第一大国，据最新资料统

计，我国每年污水排放量为３９０亿 ｔ，其中工业废水占５１％，
并以１％的速率逐年增长，而纺织印染废水占总工业废水排
放量的３５％。

聚乙烯醇（ＰＶＡ）是一种白色片状、絮状或粉末状固体，
为水溶性高分子聚合物，性能独特，是重要的化工原料，应用

领域涉及纺织、食品、医药、建筑、木材加工、造纸、印刷、农业、

冶金等行业，用于制造聚乙烯醇缩醛、耐汽油管道、维尼合成

纤维、织物处理剂、乳化剂、纸张涂层、黏合剂等［２］。印染退

浆废水约占总纺织废水的１／５，含有大量的 ＰＶＡ，难生化降
解，已成为当前最主要的水体污染源之一，如何有效处理含有

ＰＶＡ的印染废水是当前迫切需要解决的问题［３］。本试验采

用平衡吸附法，研究 ＰＶＡ溶液初始浓度、反应温度、初始 ｐＨ
值对硅藻土吸附 ＰＶＡ的影响，探究硅藻土对 ＰＶＡ的动力学
吸附去除效率，并进一步用吸附动力学模拟其吸附规律，以得

出最小能源消耗量下ＰＶＡ去除效率较好时的条件［４］，为其进

一步开发利用奠定理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验仪器
ＦＡ１００４型电子分析天平，由上海佑科仪器仪表有限公

司生产；国华７８磁力搅拌器，由江苏常州国华电器有限公
司生产；ＵＶｍｉｎｉ１２４０紫外可见分光光度计，Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司
产品；ＰＨＳ－２Ｃ酸度计，由上海胜磁仪器有限公司生产；
ＦＮ１０１加热鼓风恒温干燥箱，由湖南湘潭华丰仪器制造有
限公司生产。
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