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基于地理信息技术的升金湖湿地生态服务价值
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　　摘要：湿地作为人类不可或缺的自然资源和生态系统，有着不可替代的经济、社会和生态效益。升金湖湿地分布
在安徽省，地处长江中下游，是我国一处重要的湿地，现已成为我国重要的越冬珍稀鹤类栖息地。综合利用遥感和地

理信息技术，解译研究区１９８６—２０１７年９期ＴＭ遥感影像，并运用价值量评价法对其生态服务价值进行核算，根据核
算结果分析各类型用地面积的变化对研究区生态服务价值动态变化可能产生的影响。结果表明，这３０年间保护区内
土地利用变化速度较快，随着各用地类型面积的变化，其生态服务价值也在不断变化，变化趋势不稳定；１９８６—２０１７
年湿地生态服务价值总量减少了１７００万元，湿地生态环境受到了严重威胁。为了更好地保护湿地，有必要加大保护
力度，合理配置湿地资源，制定生态补偿制度，实现湿地生态服务功能的重要目标。
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　　湿地蕴藏着丰富的自然资源且具有重要的生
态协调能力，还为人类的生产活动营造了良好的环

境，湿地创造的价值难以估量［１］。湿地也是人类文

明的重要载体，人类文明的衰落和湿地的消失有很

大关系，例如楼兰古城的消失［２］。从生态系统服务

的角度来看，湿地是全球单位面积最有价值的生态

系统之一，对湿地生态系统服务的研究是一项多学

科的工作，须要从不同角度了解其提供的生态服务

和从中获得的巨大效益。２０世纪９０年代后期，生
态系统服务概念才被 Ｐｅａｒｃｅ等的出版物［３］广泛关

注，随后许多国家开展了关于生态服务价值评估的

研究。例如，Ｐｉｎｋｅ采用多种方法对匈牙利湿地生
态服务价值进行评估，建立了可持续土地利用系

统［４］；Ｓａｎｔｏｓｍａｒｔｉｎ等评估了１９１８—２００６年期间西
班牙西南部Ｄｏｎａｎａ沼泽地和河口的土地利用转化
中生态系统服务的变化［５］。随着我国社会经济的

日益发展，我国湿地被大量开发，围湖造田、填海造

陆等造成湿地资源的严重破坏，根据近几年的调查

统计数据显示，现存的天然湿地不足历史天然湿地

的１／３，如何更好地配置湿地资源成为目前人们面
临的一大难题。本研究以升金湖湿地为例，从生态

服务价值角度分析探讨升金湖湿地的土地合理利

用规划和水鸟保护的重要性与必要性。

１　研究区概况

升金湖湿地在１９８６年被确立为省级自然保护
区，１９９７年又被确立为国家级自然保护区［６］；升金

湖湿地地处１１６°５５′～１１７°１５′Ｅ，３０°１５′～３０°３０′Ｎ
之间，位于安徽省池州市东至县和贵池区交界处，

保护 区 总 面 积 达 ３３３４０ ｈｍ２，湖 区 面 积 为
１３２８０ｈｍ２［７］。由于升金湖优越的地理位置和气候
条件，湖区水产资源和自然植被种类丰富，吸引了

大量的珍稀候鸟每年来此过冬，是珍稀候鸟重要的

越冬栖息地。通过对升金湖湿地生态服务价值的

核算，对于如何制定生态补偿制度、合理利用湿地

资源和保护生物多样性具有重大意义。

２　数据处理与研究方法

２．１　影像数据选取与处理
本研究选取了升金湖保护区近 ３０年的 ９期

（１９８６年、１９９０年、１９９５年、２０００年、２００４年、２００８
年、２０１１年、２０１５年和２０１７年）ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影
像，选取的影像时期均在冬季。利用ＥＲＤＡＳ９．３软
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件对选取的９期影像进行几何校正、波段融合、影像
增强、监督分类及影像解译等预处理，并翻阅土地

利用分类相关文献，结合研究区实际情况，在遥感

目视解译时将土地类型共划分为八大类，分别是旱

地、林地、泥滩地、芦苇滩地、草滩地、水田、水域、建

设用地。分类后结合外业调绘结果对处理后的影

像进行精度检验，Ｋａｐｐａ系数均大于０．８５，解译精度
较高，满足本研究对解译精度的要求。最后通过

ＡＲＣＧＩＳ软件统计各地类面积，并分析其面积变化。
２．２　土地利用变化分析方法

土地利用动态度是通过定量的方式来表达土

地利用变化的速率，并通过变化模型来分析研究区

各类型用地演变的过程［８］。其数学表达式如下：

Ｋ１＝（Ｕｂ－Ｕａ）； （１）

Ｋ２＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×Ｔ－１×１００％。 （２）

式中：Ｕａ、Ｕｂ各表示研究初期和末期某一类型的土

地面积；Ｔ指研究区段之间的时间差值；Ｋ１为某一
类型土地的变化幅度；Ｋ２指研究期内某一类型土地
的变化速度。

２．３　湿地生态服务价值估算方法
目前，生态系统服务评估是生态系统可持续性

研究的一个重点，它引起了许多生态学家和经济学

家的关注，而对生态服务价值进行定量分析的方法

主要有价值量评价法、能值分析法和物质量评价法

３种［９］。其中，价值量评价法是从价值量的角度根

据生态系统服务的变化把各生态服务功能进行定

量化，从而得到真实直观的数据，能够对不同生态

系统的价值量进行定量评估与比较，同时将特定生

态系统的各单项服务价值进行综合评估，适用性较

强［１０］；能值分析法能够把系统中不同类别的能量转

化为统一标准的能值来评价分析并定量比较，但它

具有片面性［１１］；物质量评价法能够评价出不同生态

系统中同一服务功能的价值量大小，但它很难对特

定生态系统进行一个整体的评估［１２］。所以本研究

采用价值量评价法对升金湖湿地１９８６—２０１７年的
生态系统服务功能价值进行核算，公式［１３－１４］为

ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｋ×Ｖｋ。 （３）

式中：ＥＳＶ为研究区生态服务价值，元；Ａｋ指第 ｋ类

用地类型面积，ｈｍ２；Ｖｋ指第ｋ类用地单位面积生态
服务价值系数，元／ｈｍ２；ｎ为土地利用类型数目。

Ｖｋ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｃｃｒｏｐ×ｆｉｊ。 （４）

式中：Ｃｃｒｏｐ指单位面积生态系统提供的食物生产服

务价值；ｆｉｊ为第ｉ种用地类型第ｊ种生态服务价值的
当量因子。

Ｃｃｒｏｐ＝
１
７∑

ｎ

ｉ

ｍｉ×ｐｉ×ｇｉ
Ｔａ

。 （５）

式中：ｉ指农作物种类；ｍｉ为第 ｉ种粮食作物面积，
ｈｍ２；ｐｉ指第 ｉ种粮食作物的全国平均价格，元／ｋｇ；
ｇｉ指第 ｉ种粮食作物的单产，元／ｋｇ；Ｔａ指某时段内
研究区耕种总面积，ｈｍ２。

３　生态服务价值评估与分析

３．１　土地利用变化趋势分析
本研究基于研究区 ９期 ＴＭ遥感影像，对其

１９８６年、１９９０年、１９９５年、２０００年、２００４年、２００８
年、２０１１年、２０１５年、２０１７年共９期遥感数据进行
分类解译，统计分析出该区域各土地利用类型面积

（表１），并对９期数据不同类型用地面积占比变化
进行分析（图１）。

表１　研究区１９８６—２０１７年用地面积统计

年份
各地类面积（ｈｍ２）

旱地 林地 泥滩地 芦苇滩地 草滩地 水田 水域 建设用地

１９８６ １０１９８．１６ ６１６３．５２ ２６６５．６３ ３３０８．８７ ２９８９．７１ １５２０．５３ ５３５５．４１ １１４１．４５

１９９０ ９９９７．５３ ６６１７．６１ ２１８８．２７ １３０１．４５ １９５８．２５ ３６１１．０８ ６４９２．７５ １１７３．０６

１９９５ １２８６９．８５ ４０７８．５３ １０１２．０８ １１６２．７３ ２２３９．５８ ２８９３．２５ ７７９８．４１ １２９４．５６

２０００ ７８４３．１７ ５６８３．３９ ７０２．５１ １９６０．０１ ４１１７．２８ ２９１７．３２ ８４５６．９８ １６６３．３５

２００４ ５５０５．７１ ２２２９．８７ ５１２９．３７ １２１４．０９ ６２２５．９７ ３５４８．３７ ７２１５．４５ ２２９９．１７

２００８ ５９２７．０１ ３３２４．１５ １９９６．１３ １０８１．０４ ５８６９．２６ ３５２７．５６ ８５９１．０２ ３０２３．５６

２０１１ ５８８２．２７ ４２８０．５１ ２０８２．５３ １７６３．８６ ５５２９．９７ ２００５．２５ ９２０３．１８ ２６１６．８６

２０１５ ４７８１．３５ ３０８４．９９ ６５８５．２９ ４１６．５７ ５８２７．９７ ３１８８．０５ ５４９３．１４ ３５１１．３４

２０１７ ３８２９．５１ ３５９７．１２ ３８７７．２９ ６１７．２６ ４１３０．１９ ４８３１．７３ ７９１９．８１ ３５３７．０８
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　　由表１和图１可以看出，１９８６—２０１７年保护区
各类型用地面积变化较大；其中，旱地、林地、芦苇

滩地面积整体呈下降趋势，其他类型用地面积整体

呈上升趋势；面积变化最大的是旱地，其次是水田、

芦苇滩地。１９８６年升金湖保护区主要的土地类型
是旱地、林地和水域，尤其是旱地，面积占比超过

３０％；而到２０１７年，升金湖以水域和水田为主，旱地
面积大幅减少。随着保护区人类生产生活的需要，

建设 用 地 面 积 不 断 增 加，２０１７ 年 增 加 到
３５３７．０８ｈｍ２；基础建设投入一直影响着土地利用
类型的变化，尤其是 ２０００—２００８年，８年间翻了一
番，可见人类的生产生活需要对土地利用布局影响

很大；水域面积的变化则受自然因素如气候、降水

量等因素的影响较大，２０１７年水田和水域面积都有
大幅增加。人类活动越来越频繁导致保护区内土

地利用类型不断变化，景观类型破碎化严重，从而

导致升金湖湿地生态及保护区的生物资源受到一

系列的影响。

３．２　生态服务功能价值计算
本研究基于 Ｐｅａｒｃｅ等对全球生态服务功能进

行的详细划分和评价，把生态服务划分为 １５种类
型，并按照１０种生物群系以货币的形式进行评估，
将生态服务类型分为４种，分别是供给、调节、文化
和支持［３，１５］（表２）。因未经修正的生态服务价值不
能反映出特定区域生态系统因受外部干扰而发生

的变化，本研究依据谢高地等制定的中国陆地生态

系统单位面积生态服务价值当量因子表［１６］，参照生

态服务价值敏感性指数［１７］并结合研究区自身的实

际情况对研究区内不同用地类型的单位面积生态

服务价值当量进行调整，从而确定研究区各类型用

地修正后的生态服务价值当量因子表（表３）。通过
查阅安徽省池州市统计年鉴和升金湖湿地保护区

管理局提供的数据，根据公式计算出研究区９期单

位面积农作物的产值和经济产值，并确定研究区各

年度单位面积生态服务价值 １个当量因子的
值［１８－１９］（表４）。
　　结合修正后的研究区生态服务价值当量因子
表，并根据公式对研究区内９期不同类型用地的生
态服务价值进行统计和分析，得到计算后的研究区

生态服务功能价值总表（表５）。
　　由表５可知，研究区１９８６—２０００年的生态服务
价值总量呈逐年增长的趋势，截至２０００年共增长了
３８７０万元；其中草滩地、水田、水域生态服务价值均
为整体增加趋势，尤其是水域，总增额为 ４１８０万
元，但旱地、林地、泥滩地、芦苇滩地和建设用地的

生态服务价值总量整体均有小幅下降，特别是旱地

面积的不断减少，导致其生态服务价值与１９８６年相
比共下降 ５６０万元。２０００—２００４年间研究区生态
系统服务功能价值总量降幅较大，降幅达４８５０万
元。泥滩地、草滩地和水田生态服务价值量上升，

其中泥滩地和草滩地生态服务价值增幅明显，分别

增长了１２０万元和３３０万元；这段时间内林地和水
域面积的大幅缩减，建设用地面积的上涨，导致林

地、水域及建设用地的生态服务价值降幅明显，分

别下降２６００万元、１６２０万元和５００万元。２００４—
２０１１年研究区生态服务功能价值总量呈稳步回升
态势，共增长了３０８０万元，其中水域的增幅最大，
增幅为２１８０万元；林地的生态系统服务功能价值
增幅也比较明显，增幅为１４６０万元；这一阶段生态
服务价值的回升得益于政府对湿地管理和保护力

度的加强。２０１１—２０１５年，受各种因素影响生态服
务价值总量又开始大幅下降，降额为 ４５２０万元。
除了泥滩地、草滩地和水田，其他各类型用地的生

态服务价值均在不断减少；减少的原因之一是旱

地、林地、芦苇滩地和水域面积的大幅缩减，其次是

人类活动导致建设用地面积的增加。２０１５—２０１７
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表２　生态服务功能指标体系

编号 生态服务（＋、－） 生态服务功能体现 承载土地利用类型

１ ＋原材料生产 总初级生产力中提取的原材料 耕地、园地、林地、水域

２ ＋食物生产 总初级生产力中提取的食物 园地、林地、耕地

３ ＋气体调节 大气化学成分调节 水域、林地、草地

４ ＋气候调节 全球温度、降水及其他生物调节作用 草地、水域、林地

５ ＋水文调节 调节水文循环过程 林地、水域、草地、耕地

６ ＋废物处理 流失养分恢复与过剩养分有毒物质分解 林地、草地

７ ＋科教文化 提供科研、文化等非商业用途 草地、建设用地、水域、林地

８ ＋土壤形成 成土过程 耕地、林地、草地

９ ＋维持生物多样性 授粉、生物控制、栖息地等资源 林地、草地、水域、耕地

１０ ＋遗传资源 特有的生物材料和产品来源 林地、草地、水域

１１ ＋娱乐休闲 提供休闲娱乐功能 林地、水域、建设用地

１２ －温室气体排放 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体排放 水域、耕地

１３ －环境污染 化肥、农药、地膜等污染物 耕地、水域

１４ －水资源污染 水体富营养化 水域、耕地

１５ －大气污染 ＳＯ２等污染气体排放 建设用地、交通用地

　　注：“＋”表示正服务价值；“－”表示负服务价值。

表３　修正后的升金湖湿地生态服务价值当量因子

生态服务类型 旱地 林地 泥滩地 芦苇滩地 草滩地 水田 水域 建设用地

气体调节　　　 １．７５ ３．５０ ０．１０ １．１９ ０．８０ ０．５０ ０ －２．４２

气候调节　　　 １．５１ ２．７０ ０．１０ １．２４ ０．９０ ０．８９ ０．４６ －５．３２

水源调节　　　 １．１５ ３．２０ ０．３０ １．０６ ０．８０ ０．６０ ２０．３８ －７．５１

土壤形成　　　 ２．３２ ３．９０ ０．２０ ０．０４ １．９５ １．４６ ０．０１ ０．０２

废物处理　　　 １．３１ １．３１ ０．８６ １．５８ １．３１ １．６４ １８．１８ －２．４６

维持生物多样性 ２．１７ ３．２６ ０．３４ ０．８３ １．０９ ０．７１ ２．４９ ０．３４

食物生产　　　 １．７８ ０．１０ ０．０３ ０．５０ ０．３０ １．００ ０．１０ ０．０１

原材料　　　　 １．３３ ２．６０ ０．０２ ０．３７ ０．０５ ０．１０ ０．０１ ０

科教文化　　　 ０．６６ １．２８ ０．０１ ０．１７ ０．０４ ０．０１ ４．３４ ０．０１

遗传资源　　　 ０．０６ ２．３７ ０．５６ １．０２ ０．９２ １．２４ ２．４２ ０

娱乐休闲　　　 １．３２ ０．３２ ０．０３ ０．５８ ０．３５ ０．０２ １．５７ ２．６３

表４　升金湖湿地１个生态服务价值当量因子的值

年份
种植面积

（ｈｍ２）
经济产值

（万元）

单位面积

产值（万元）

１个当量
因子的值

１９８６ １４７２８．６９ ２９６２．９４ ２０１１．６８ ２８６．８２

１９９０ １５１６３．６１ ３２１９．７１ ２１２３．３１ ２９８．９７

１９９５ １６９７９．３６ ３９１８．３２ ２３０７．６９ ３１７．９７

２０００ １４８６１．２３ ３０６２．１４ ２０６０．４８ ２９２．８９

２００４ １３５７１．９７ ２６１５．３４ １９２７．０２ ２７７．１１

２００８ １３１９８．３１ ２６１２．８２ １９７９．６７ ２８２．３９

２０１１ １３３５３．４１ ２６６８．８４ １９９８．６２ ２８４．４４

２０１５ １２６３９．２１ ２５３２．５４ ２００３．７２ ２８５．３７

２０１７ １２３５８．３６ ２７１６．２３１ ２１９７．８９ ３０４．７８

年，研究区生态服务功能总值有所上涨，共增长了

７２０万元，主要源于人们对湿地的保护意识增强以
及土地利用布局的优化。

３．３　敏感性指数分析
针对生态服务价值核算结果的不确定性，本研

究通过引用经济学中常用到的弹性系数来计算其

价值敏感性指数（ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ），
从而确定随着时间的推移，其生态服务价值对其价

值系数的敏感度［２０］。计算公式如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

。 （６）

式中：ＣＳ为敏感性指数；ＥＳＶ为研究区生态服务价

—１９２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１９期



表５　研究区１９８６—２０１７年生态服务价值统计

年份
生态服务价值（万元）

旱地 林地 泥滩地 芦苇滩地 草滩地 水田 水域 建设用地 总计

１９８６ ２４５０ ４４５０ ８０ ９０ ７５０ ３７０ ８２５０ －４００ １６０４０

１９９０ ２３５０ ４６７０ ６０ ４０ ４８０ ８５０ ９３２０ －５００ １７２７０

１９９５ ２６３０ ３３００ ３０ ３０ ６３０ ７８０ １２７３０ －６００ １８６３０

２０００ １８９０ ４１１０ ２０ ６０ １１３０ ７００ １２４３０ －４３０ １９９１０

２００４ １２４０ １５１０ １４０ ４０ １４６０ ７９０ １０８１０ －９３０ １５０６０

２００８ １３４０ ２２５０ ６０ ３０ １３８０ ８００ １１８１０ －１２７０ １６４００

２０１１ １３６０ ２９７０ ６０ ５０ １３３０ ４６０ １２９９０ －１０８０ １８１４０

２０１５ １１２０ ２１７０ １９０ １０ １３７０ ７４０ ８５００ －１３８０ １３６２０

２０１７ １０３０ １８９０ １１０ ２０ ８５０ ９２０ １１１５０ －１６３０ １４３４０

值，元；ＶＣ为生态服务价值系数；ｉ为最初的生态服
务价值系数；ｊ为调整后的生态服务价值系数；ｋ表
示土地利用类型。当 ＣＳ＜１时，ＥＳＶ对 ＶＣ缺乏弹
性；当ＣＳ＞１时，ＥＳＶ对 ＶＣ富有弹性。ＣＳ值越大，
表明ＥＳＶ对ＶＣ越敏感［２１］，反之亦然。

　　本研究根据公式（６）把生态服务价值系数上下
调整５０％后，分别对保护区各年度生态服务价值敏
感性指数进行计算，结果得知，升金湖湿地各年度

不同用地类型的ＣＳ值均小于１，说明随着时间的推
移，研究区各年度生态服务价值对于生态价值系数

均不敏感，所以本研究采用的生态价值系数合理。

４　结论与讨论

本研究综合利用遥感和地理信息技术和价值

量评价法对研究区１９８６—２０１７年生态服务价值进
行评估分析得出以下结果：１９８６—２０１７年保护区各
类型用地面积变化较大；其中，旱地、林地、芦苇滩

地面积整体上呈下降趋势，其他各类型用地的面积

均呈上涨趋势。１９８６—２０１７年间，升金湖湿地内以
耕地用途为主，尤其是２０００年前耕地面积占比均达
到３０％以上，其次是水域和林地；其中旱地面积在
不断减少，２００４—２０１７年间旱地面积不足２０％；各
类型用地中水田面积的变化速率最大，其次是建设

用地，分别为７．０２％和６．７８％。升金湖湿地生态系
统服务价值总量变化不稳定，２０１７年较１９８６年的
生态服务价值总量是下降的，下降总额为１７００万
元。升金湖湿地土地利用结构的变化，如旱地、滩

涂等面积的减少，建设用地面积的增加等都会对其

区域生态、鸟类栖息地选择及生物多样性保护产生

不同程度的影响，从而引起湿地生态服务价值的

变动。

　　综上所述，升金湖保护区生态系统服务功能价

值的变化与其土地利用结构的变化息息相关。因

为人类活动的过多干预，导致升金湖湿地出现围湖

造田、水产资源破坏、过度养殖与放牧、水资源利用

不合理、生态多样性减少等生态问题。升金湖保护

区作为我国重要的湿地资源和越冬鹤类栖息地，政

府应加强管理，合理规划土地利用布局，不仅要提

升当地居民的生活水平，更要加强当地居民对湿地

生态和生物多样性的保护意识。本研究通过对升

金湖湿地生态服务价值变化的研究和分析，能为今

后制定生态补偿制度、保护和恢复湿地生态功能提

供重要依据。

参考文献：

［１］吴玲玲，陆健健，童春富，等．长江口湿地生态系统服务功能价值

的评估［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（５）：４１１－４１６．

［２］马占东，高　航，杨　俊，等．基于多源数据融合的南四湖湿地生

态系统服务功能价值评估［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（４）：８４０－

８４７．　

［３］ＰｅａｒｃｅＤＷ．Ａｕｄｉｔｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ：ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｉｃｙｆｏｒ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９８，４０（２）：２３－２８．

［４］ＰｉｎｋｅＺ．Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｌｉｎｅ：ａｎｅｃｏ－ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｓｚａＶａｌｌｅｙ，Ｈｕｎｇａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，４５（４５）：９２－１０５．

［５］ＳａｎｔｏｓｍａｒｔｉｎＦ，Ｚｏｒｒｉｌｌａ－ＭｉｒａｓＰ，ＰａｌｏｍｏＩ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｎａｔｕｒｅ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｕｔｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｏｎｇａｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｌａｎｄ－ｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０１９，３５：４３－５１．

［６］盛书薇，董　斌，李　鑫，等．升金湖国家自然保护区土地利用生

态风险评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（３）：３０５－３１０．

［７］杨　李，董　斌，汪　庆，等．安徽升金湖国家级自然保护区水鸟

生境适宜性变化［Ｊ］．湖泊科学，２０１５，２７（６）：１０２７－１０３４．

［８］杨慧琳．基于ＧＩＳ和ＲＳ的北湖公园地区土地利用动态变化及驱

动力分析［Ｊ］．经营管理者，２０１７（１３）：５８－５９．

［９］刘晓辉，吕宪国，姜　明，等．湿地生态系统服务功能的价值评估

［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１１）：５６２５－５６３１．

—２９２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１９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
［１０］汪　庆．基于土地利用变化下的生态系统服务价值评估［Ｄ］．

合肥：安徽农业大学，２０１５．

［１１］ＡｌｐｈａｎＨ，ＹｉｌｍａｚＫＴ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃｏａｓｔａｌｌａｎｄｓｃａｐｅ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＣｕｋｕｒｏｖａ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｇｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，３５（５）：６０７－６１９．

［１２］赵景柱，肖　寒，吴　刚．生态系统服务的物质量与价值量评价

方法的比较分析［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（２）：２９０－２９２．

［１３］罗　俊，王克林，陈洪松．喀斯特地区土地利用变化的生态服务

功能价值响应［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（２）：１９－２４．

［１４］ＴｕｒｎｅｒＳＪ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２０（７）：１０３１－１０３３．

［１５］ＺｈａｏＳＱ，ＦａｎｇＪＹ，ＭｉａｏＳＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ７－ｄｅｃａｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ａｌａｒｇｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｌａｋｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（２）：４３１－４３６．

［１６］谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生

态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（８）：

１２４３－１２５４．

［１７］ＧｕｏＺＷ，ＸｉａｏＸＭ，ＧａｎＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓ－ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＸｉｎｇｓｈａｎＣｏｕｎｔｙｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００１，３８（１）：１４１－１５４．

［１８］靳　芳，余新晓，鲁绍伟．中国森林生态服务功能及价值［Ｊ］．

中国林业，２００７，２６（４）：４０－４１．

［１９］胥彦玲．基于景观生态学的生态系统服务功能评价———以甘肃

省为例［Ｄ］．西安：西北大学，２００３．

［２０］吴大千，刘　建，贺同利，等．基于土地利用变化的黄河三角洲生态

服务价值损益分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：２５６－２６１．

［２１］李　琳．基于３Ｓ技术的现代黄河三角洲湿地生态服务功能价

值评估研究［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１１．

高大响，黄小忠，陈智豪．利用黄浆水降解甲基橙的条件优化及动力学分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１９）：２９３－２９９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１９．０６０

利用黄浆水降解甲基橙的条件优化及动力学分析

高大响，黄小忠，陈智豪

（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：通过单因素试验、正交试验及动力学分析，研究不同条件对黄浆水降解甲基橙的影响，尤其考察温度、初始
ｐＨ值及湿豆渣对反应速率的影响及其动力学关系。结果表明，黄浆水放置一段时间能生成较多脂质氢过氧化物和自
由基等活性成分，并且在低氧或缺氧状态下更有利于甲基橙脱色。抗氧化剂表没食子茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）和壳
聚糖对甲基橙脱色产生明显的抑制作用，在光照条件下，添加草酸铵能明显加快甲基橙的脱色速率。温度、ｐＨ值和湿
豆渣用量对甲基橙脱色均有显著影响效应，其脱色反应均符合准一级动力学关系。通过考察各因素对甲基橙脱色反

应速率的影响发现，湿豆渣添加量的影响最显著，当甲基橙初始质量浓度为８ｍｇ／Ｌ时，最佳脱色工艺为温度３５℃，
ｐＨ值５，湿豆渣添加量６ｇ／Ｌ。
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　　偶氮染料是合成染料中品种最多的一类，以甲
基橙为代表的偶氮染料，被广泛应用于纺织、造纸、

印染、制药和食品工业中，由此产生大量工业废水。

由于偶氮染料结构复杂、化学性质稳定、毒性较大，

大多数传统方法很难使其降解，从而造成严重的环

境问题。目前，甲基橙染料废水的处理方法主要有

超声法［１］、光催化法［２－３］、电化学氧化法［４］、Ｆｅｎｔｏｎ
法［５－６］及生物酶法［７］。超声法、光催化法、电化学氧

化法及 Ｆｅｎｔｏｎ法分别通过超声空化、紫外光、电催

化及引入化学试剂产生的自由基为主要氧化剂来

氧化甲基橙等偶氮染料，这些方法存在技术复杂、

设备投入大、运行费用高等问题。生物酶法主要利

用漆酶的氧化作用来实现偶氮染料的生物脱色，从

而消除有毒的芳香胺，但是漆酶只能对偶氮染料进

行部分降解，并且对小分子偶氮染料的降解还需要

介体。因此，找到一种廉价、实用的降解方法具有

重要的现实意义。

　　脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）广泛分布于
动植物体内，特别是在大豆种子中含量较高，豆制

品加工过程中产生的废水（如大豆乳清废水）中含

有较多高活性的 ＬＯＸ［８－９］。ＬＯＸ可以通过分子内
加氧的方式催化多不饱和脂肪酸氧化［１０］。脂质过
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