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北京延庆世界地质公园生态系统服务价值评价和
生态地质调查工作建议
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摘要:保护区域生态环境是世界地质公园主要功能之一ꎮ 建立世界地质公园有利于促进区域生态环境保护ꎬ促进人与自然和

谐共生ꎮ 研究世界地质公园的生态系统服务价值可为提升世界地质公园的生态功能提供技术支撑ꎮ 基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的全球

生态系统服务价值单价模型ꎬ建立了中国生态系统服务价值单价ꎬ并以延庆世界地质公园为例ꎬ运用 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据和

ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ２０００—２０２０ 年间延庆世界地质公园及邻区的生态系统服务价值进行评估ꎮ 近 ２０ 年间延庆世界地质公园的生

态系统服务总价值基本保持稳定ꎬ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年延庆世界地质公园园区生态系统服务价值分别为 ３０４０ 百万元人

民币、３１０３ 百万元人民币和 ３０８６ 百万元人民币ꎻ在园区各类生态系统服务价值中以森林、草原和农田生态系统服务价值为

主ꎬ占生态系统服务总价值的 ９６％ 以上ꎮ 针对园区生态系统特点ꎬ提出生态地质调查和生态保护建议:一是加强园区林分组

成、林分结构、林分质量和林地土壤调查ꎬ提高森林生态系统质量ꎻ二是开展湿地地下水和水土流失监测ꎬ防止湿地进一步萎

缩ꎻ三是连通妫水河流域和官厅水库水系ꎬ维护河流生态流量ꎻ四是基于系统观开展园区生态地质调查ꎬ协调开展园区山、水、
林、田、湖、草等不同自然要素综合调查ꎬ提高生态系统服务总价值ꎮ 五是建立跨部门、跨区域生态保护协调推进机制ꎮ
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　 　 地质公园把地质遗迹资源作为一种特殊类型

的自然资源加以保护和利用ꎬ在地质遗迹保护、生
态环境保护和区域可持续发展中发挥了重要的作

用ꎬ是人类合理利用地球资源的一项创举(张建平ꎬ
２０００)ꎮ 地质公园发挥自身优势ꎬ因地制宜ꎬ以地质

遗迹和区域生态环境为主体ꎬ通过划分地质遗迹保

护区及自然生态区并制定详细的分区管制措施来

保护珍稀地质遗迹资源的完整性ꎬ促进区域生态环

境的良性循环、物种繁衍与生物多样性ꎬ形成了独

特风格和地域特色的科学公园ꎬ对区域可持续发展

具有良好的社会效益、经济效益和生态效益(易平

等ꎬ２０１４ꎻ赵岩等ꎬ２０２１)ꎮ ２０００ 年中国成立了首

批 １１ 家国家地质公园ꎬ至今中国已成立 ２８１ 个国

家地质公园ꎮ ２００４ 年 ２ 月ꎬ在联合国教科文组织

(ＵＮＥＳＣＯ)和国际地质科学联合会的支持下ꎬ来
自中国 ８ 家地质公园和欧洲 １７ 家地质公园在法国

巴黎 ＵＮＥＳＣＯ 总部成立首批世界地质公园ꎮ 截

至 ２０２２ 年 ６ 月ꎬ全球已拥有 １７７ 家世界地质公园ꎬ
分布在 ４６ 个国家ꎬ其中中国拥有 ４１ 家世界地质

公园ꎮ
生态系统服务价值的研究可以追溯到 ２０ 世纪

６０ 年代ꎬ２０ 世纪后期迅速发展成为涉及生态学、经
济学、社会学等领域的交叉学科ꎬ现在已成为生态

学领域国际研究热点ꎮ «自然服务:社会对自然生

态系统的依赖»一书ꎬ将生态系统服务定义为“生态

系统及其生态过程所形成的、维持人类生存的自然

环境条件与效用” ( Ｄａｉｌｙꎬ １９９７)ꎮ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.
(１９９７)于«Ｎａｔｕｒｅ»杂志上首次系统性地提出生态

系统服务价值的估算方法ꎮ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.(１９９７)在
总结过去几十年国际生态系统服务价值评价文献

(包括 １００ 余项研究)的基础上ꎬ研究了海洋、海岸

带、森林、草地、湿地、湖泊和河流、沙漠、苔原、冰和

岩石、农田、城市 １１ 种生态系统服务功能ꎬ把全球生

态系统服务划分为气体调节、气候调节、干扰调节、
水调节、水供应、水土保持、土壤形成、营养循环、废
物处理、授粉、生物控制、栖息和避难所、食物生产、
提供原材料、遗传资源、娱乐和文化 １７ 大类ꎬ并对每

一种生态系统功能价值进行计算ꎮ 按照文献来源

国与美国国民生产总值购买力平价将文献来源国

生态系统服务功能价值换算为美元标准ꎮ 根据美

国居民消费价格指数把每公顷每年生态系统服务

价值折算成 １９９５ 年美元价值ꎬ计算全球生态系统服

务价值的单价ꎬ并评价全球生态系统服务价值约为

３３ 万亿美元ꎮ 后来ꎬＣｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.(２０１４)进一步完

善了评估方法和生态系统服务价值单价ꎬ并针对

２０１１ 年全球生态系统面积ꎬ重新评估世界生态系统

服务价值约为 １２５ 万亿美元ꎮ
２００１ 年ꎬ联合国主导实施了为期 ４ 年的千禧年

生态系统评估国际工作计划«生态系统与人类福

祉:评估框架»(ＭＡ) (张永民等ꎬ２００６)ꎮ 来自全球

９５ 个国家 １３６０ 余名专家从地区、流域、国家、区域、
国际等多层次上评估生态系统服务功能与人类福

祉之间的相互关系ꎮ ２００７ 年ꎬ联合国组织实施了生

态系统和生物多样性研究(ＴＥＥＢ)ꎮ ＴＥＥＢ 的总体

目标是通过经济手段为生物多样性相关政策的制

定提供理论依据和技术支持(杜乐山等ꎬ２０１６)ꎮ 谢
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高地等(２００３ꎻ２０１５)在 Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.(１９９７)生态系

统服务功能分类的基础上ꎬ对中国 ７００ 位具有生态

学背景的专业人员进行问卷调查ꎬ得出了单位面积

生态系统服务价值当量ꎬ构建了一种基于专家知识

的生态系统服务价值评价方法ꎮ 世界众多学者对

全球尺度(Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、国家尺度(Ａｚｉｚꎬ
２０２１)和特定地区(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)的生态系统服

务价值进行了评价ꎬ并对森林(Ｇｒａｍｍａｔｉｋｏｐｏｕｌｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)、湿地(Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)、草地(Ｒｉｃｈｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ )、 海 洋 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ ) 和 城 市

(Ｅｄｉｔｏｒｉａｌꎬ２０１３)的生态系统服务价值进行了评价ꎮ
祁黄雄等(２０２１)以中国国家级自然保护地为研究

对象ꎬ对自然保护地的生态系统服务价值进行整体

估算和评价ꎮ 胡世辉等(２０１０)评价了西藏工布自

然保护区生态系统服务价值ꎮ 石仲选等(２０１４)评

估了六盘山国家自然保护区森林生态系统服务价

值ꎮ 傅娇艳(２０１２)评价了闽江河口湿地自然保护

区生态系统服务价值ꎮ Ｓｐａｎò ｅｔ ａｌ.(２０１７)以意大利

南部为例探讨了保护区生态系统服务热点和冷点

分布关系ꎮ Ｚａｒａｎｄｉａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１７)以伊朗北部自然

保护区为例研究生态系统服务对土地空间规划和

自然资源管理政策的影响ꎮ 本文以延庆世界地质

公园为例ꎬ探讨世界地质公园对区域生态服务价值

的影响ꎮ

１　 研究区概况

研究区延庆世界地质公园位于北京市延庆区ꎬ
主要由环绕延庆的三面山体和部分延怀盆地组成ꎮ
２００１ 年 １２ 月 ２８ 日ꎬ北京延庆硅化木国家地质公园

获批ꎬ包括木化石中心区、滴水壶、乌龙峡谷、燕山

天池、云龙山 ５ 个景区ꎬ总面积约 ２２６ ｋｍ２ꎮ ２０１３ 年

９ 月 ９ 日ꎬ基于北京延庆硅化木国家地质公园组建

了北京延庆地质公园ꎬ园区面积拓展为 ６２０.３８ ｋｍ２ꎬ
主要包括北京市延庆区西部龙庆峡园区与古崖居园

区、东部的千家店园区、南部的八达岭园区ꎬ并成功申

请世界地质公园ꎮ ２０２０ 年开始ꎬ延庆地质公园启动

扩园工作ꎬ园区面积计划增加到 １４０２.３７ ｋｍ２(图 １)ꎮ
延庆世界地质公园位于暖温带与中温带、半干

旱与半湿润带的过渡带ꎬ属于大陆性季风气候ꎬ冬
冷夏凉ꎬ年均气温 ８.４℃ꎬ年平均降水 ４６６ ｍｍꎬ年平

均蒸发量 １７７２.０ ｍｍꎬ年平均风速 ３.１ ｍ / ｓꎬ年平均

日照 ２８０６.５ ｈꎮ

延庆世界地质公园属于北京市的生态涵养区ꎬ
生态功能十分重要ꎬ是北京市乃至京津冀地区重要

的生态屏障ꎮ 延庆世界地质公园内生态保护红线

面积 ５９７.９ ｋｍ２ꎬ约占延庆区国土面积的 ３０％ ꎬ有效

服务保障首都生态安全ꎮ 园区生物多样性十分丰

富ꎬ复杂多样的地理条件为动物提供了多样化的栖

息环境ꎬ孕育有超过 ３００ 个种类的野生动物ꎬ受国家

保护的一级动物有 ８ 种ꎬ二级动物有 ５３ 种ꎮ 公园内

共分布有国家级及北京市级野生保护植物 ８４ 种ꎬ
有保护价值和培育前景的重点关注植物 １２ 种ꎬ共计

９６ 种ꎮ 多数为具备观赏和药用价值的灌草植物ꎬ乔
木植物较少ꎮ 尽管自然生态本底较好ꎬ但其良好的

生态系统产品与服务价值并未得到充分认识ꎮ 部

分植物由于受到自身原因(内因)和自然环境及人

为因素(外因)的影响面临灭绝(刘清霞ꎬ２０２２)ꎮ 近

年来ꎬ延庆区一方面不断巩固造林营林成果ꎬ积极

推进城乡环境绿化ꎬ如开展了京津风沙源治理、实
施了四大生态走廊等一批生态修复和绿化工程项

目ꎻ另一方面积极推进水源保护和水环境治理ꎬ如
高标准建设滨河森林公园和官厅水库库滨带ꎬ强化

农村面源污染、水污染治理(李志军ꎬ２０１６)ꎮ ２０２０
年ꎬ延庆世界地质公园园区实施了宜林荒山全部绿

化ꎬ实施道路景观建设工程和大地美化工程ꎬ保育

了森林、草地、湿地、农田、河湖等不同生态系统类

型ꎬ提升了延庆世界地质公园生态功能ꎬ以及生态

涵养能力和生态服务价值ꎮ

２　 数据来源与分析方法

２.１　 数据来源

卫星影像为评估土地使用和土地覆盖情况、监
测生物多样性损失和生态系统变化提供了最好的

数据源ꎮ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 是中国研制的 ３０ ｍ 空间分

辨率全球地表覆盖数据ꎬ包括美国陆地资源卫星

(Ｌａｎｄｓａｔ)ＴＭ５、ＥＴＭ＋多光谱影像和中国环境减灾

卫星 ( ＨＪ － １ ) 多 光 谱 影 像ꎮ ２０１４ 年 发 布 了

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ２０００ 版和 ２０１０ 版(国家基础地理信息

中心ꎬ２０２２)①ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 １５ 日ꎬ中国自然资源部

向社会发布了 ２０２０ 版 ３０ ｍ 全球地表覆盖数据ꎬ并
向联合国捐赠了数据ꎮ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 分类利用的影

像为 ３０ ｍ 多光谱影像(ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ꎬ２０２３)②ꎮ 该

数据覆盖南北纬 ８０°的陆地范围ꎬ包括农田、森林、
草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰
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图 １　 延庆世界地质公园地理图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

川和永久积雪 １０ 种地表覆盖类型ꎮ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 分

类精度达到 ８３％ ꎮ 通过 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据ꎬ可以准

确刻画出与地球健康密切相关的地表覆盖类型的

面积、空间分布及其变化情况ꎬ可评估人类活动对

全球环境、生态等带来的积极和消极影响ꎮ
本次研究基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ２０００、２０１０ 和 ２０２０

版数据和延庆世界地质公园边界数据获取园区数

据ꎬ并采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能计算出园区

内各时期不同利用类型土地的占地面积ꎮ
２.２　 生态服务价值评价方法

本次研究以 ２００７ 年为基准年ꎬ通过美国居民消

费价格指数ꎬ以及人民币和美元购买力指数修正了

Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.(２０１４)的生态系统服务价值单价ꎬ获
得目标年中国生态系统服务价值单价ꎮ

ＵＳＥＶｘｉꎬｊ ＝ＵＳＥＶ ２００７ ｉꎬｊ ×
ＣＰＩｘ

ＣＰＩ２００７
(１)

式中ꎬＵＳＥＶ ２００７ ｉꎬｊ代表 ２００７ 年全球第 ｉ 类
生态系统第 ｊ 项服务价值单价(美元) ꎮ ＵＳＥＶｘ ｉꎬｊ

代表目标年第 ｉ 类生态系统第 ｊ 项服务价值单价

(美元) ꎮ ＣＰＩｘ 代表目标年美国居民消费价格指

数ꎻＣＰＩ２００７ 代 表 ２００７ 年 美 国 居 民 消 费 价 格

指数ꎮ

ＣＵＳＥＶｘｉꎬｊ ＝ＵＳＥＶｘｉꎬｊ ×
ＣＹＵＡＮｘ
ＣＵＳＤｘ

(２)
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式中ꎬＣＵＳＥＶｘｉꎬｊ代表目标年中国第 ｉ 类生态系

统第 ｊ 项服务价值单价(人民币)ꎻＣＹＵＡＮｘ 代表目

标年人民币购买力指数ꎻＣＵＳＤｘ 代表目标年美元购

买力指数ꎮ
针对森林、草地、湿地、湖 / 河、农田、城市 ６ 种生

态系统的 １７ 项服务功能ꎬ评估了延庆世界地质公园

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年生态系统服务价值ꎮ 根

据 ２００７ 年美国居民消费价格指数(２０７)和 ２０２０ 年

美国居民消费价格指数 (２６０) (ＴｒａｄｉｎｇＥｃｏｎｉｍｉｃｓꎬ
２０２３)③ꎬ以及 ２０２０ 年人民币购买力与美元购买力

比值(４.２)(快易理财网ꎬ２０２３)④ꎬ计算得 ２０２０ 年中

国区域单位面积生态系统服务价值单价(表 １)ꎮ 为

便于直观比较 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年生态系统服

务价值总值ꎬ计算中采用 ２０２０ 年生态系统服务价值

单价ꎬ分别基于 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年各利用类

型土地的占用面积计算生态系统服务价值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土地利用类型变化情况

土地利用变化是陆地表层系统最重要的变化

之一ꎬ也是全球环境和陆地生态系统变化的重要组

成部分及造成其变化的重要原因ꎬ直接影响全球生

物圈、水圈、大气圈的功能和结构及全球生态的物

质能量循环(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ ꎻ陈佑启等ꎬ２００１)ꎮ 延

庆世界地质公园土地利用变化将直接影响园区生

态系统服务价值ꎮ 延庆世界地质公园林地面积、草
地面积、湿地面积、水体面积、耕地面积和人工建筑

面积分别决定园区森林生态系统服务价值、草原生

态系统服务价值、湿地生态系统服务价值、湖河生

态系统服务价值、农田生态系统服务价值和城市生

态系统服务价值ꎮ
２０００—２０１０ 年延庆世界地质公园及邻区草地

和耕地变化最明显(图 ２、图 ３ꎻ表 ２、表 ３)ꎮ 耕地面

积由 １４０. ３１ ｋｍ２ 增加至 ２００. ７５ ｋｍ２ꎬ增幅高达

４３.０８％ ꎬ相应的农田生态系统服务价值由 ４１２ 百万

元增加到 ５９０ 百万元ꎮ 草地面积由 ２６７.６６ ｋｍ２ 减

少至 ２０５.６６ ｋｍ２ꎬ减幅高达 ２３.１６％ ꎬ相应的草原生

态系统服务价值由 ５８８ 百万元减少到 ４５２ 百万元ꎮ
耕地和草地变化主要受到该时期的地区经济发展

和政策影响ꎬ农民大面积开垦草地ꎬ种植农作物ꎬ以增

表 １　 ２０２０ 年中国单位面积生态系统服务价值单价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

生态服务功能 森林 草原 湿地 湖与河 农田 城市

气体调节 ２１００ ４７００ ０ ０ ０ ０

气候调节 ３７５１００ ２１１００ １０５５００ ０ ２１６８００ ４７７４００

干扰调节 １００００ ０ ２４２４６００ ０ ０ ０

水调节 １６００ １６００ ９４３８００ ３９６３９００ ０ ８４００

水供应 ７５４００ ３１７００ ５０５９００ ９５３８００ ２１１０００ ０

水土保持 ５２８００ ２３２００ １８５０１００ ０ ５６４００ ０

土壤形成 ７４００ １１００ ０ ０ ２８０６００ ０

营养循环 ３４８００ ０ ３０４４００ ０ ０ ０

废物处理 ６３３００ ３９６００ ５８７３８５００ ４８４３００ ２０９４００ ０

授粉 ４７００ １８５００ ０ ０ １１６００ ０

生物控制 ８９２００ １６４００ １５９８００ ０ １７４００ ０

栖息和避难所 ３２６５００ ６４０４００ ６５６８９００ ０ ０ ０

食物生产 １４２４００ ６２８８００ ５０２２００ ５５９００ １２２５５００ ０

提供原材料 ８０２００ ２８５００ ２１９５００ ０ １１５５００ ０

遗传资源 ２３６３００ ６４０４００ １２８２００ ０ ５４９７００ ０

娱乐 ５０２７００ １３７００ １１６０１００ １１４２６００ ４３３００ ３０２８１００

文化 ５００ ８８１００ ３３５５００ ０ ０ ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:百万元人民币 / (ｋｍ２年)
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　 　 　 　 图 ２　 ２０００ 年(ａ)、２０１０ 年(ｂ)和 ２０２０ 年(ｃ)延庆世界地质公园土地利用图

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｉｎ
　 　 　 　 ２０００(ａ)ꎬ２０１０(ｂ)ａｎｄ ２０２０(ｃ)

加收入ꎮ
２０１０—２０２０ 年ꎬ 耕地面积由 ２００. ７５

ｋｍ２ 减少为 １７８.２９ ｋｍ２ꎬ相应的农田生态

系统服务价值由 ５９０ 百万元减少到 ５２４ 百

万元ꎮ 林地面积由 ９７８. ６０ ｋｍ２ 增加为

９９１.６７ ｋｍ２(图 ２、图 ４ꎻ表 ３)ꎬ相应的森林

生态系统服务价值由 １９６２ 百万元增加到

１９８９ 百万元ꎮ 耕地和林地的变化主要得益

于该时期实施的 “北京市百万亩造林工

程”ꎮ 延庆区进行生态保护ꎬ一方面推动森

林湿地建设ꎬ修复生态环境ꎻ另一方面ꎬ实
施退耕还林ꎮ

水体面积由 ２０００ 年的 ４.２９ ｋｍ２ 减少

到 ２０１０ 年的 ３.７０ ｋｍ２ 和 ２０２０ 年的 ２.９１
ｋｍ２ꎬ相应的湖 / 河生态系统服务价值从

２０００ 年的 ２８ 百万元减少到 ２０１０ 年的 ２４
百万元和 ２０２０ 年的 １９ 百万元ꎮ 这主要受

全球气候变化和人类过度开采地下水双重

因素影响ꎬ导致华北平原涵养水源能力降

低、地表水土流失和地下水水位大幅下降ꎮ
人造地表面积由 ２０００ 年的 １３.０３ ｋｍ２ 增加

到 ２０１０ 年 １３.２８ ｋｍ２ꎬ再增加到 ２０２０ 年的

２７.６２ ｋｍ２ꎬ相应的城市生态系统服务价值

由 ２０００ 年 ４６ 百万元增加到 ２０１０ 年的 ４７
百万元和 ２０２０ 年的 ９７ 百万元ꎮ 这主要受

到区域经济发展的影响ꎬ建设公路等基础

设施、公园旅游设施等ꎮ
３.２　 生态系统服务价值变化原因分析

延庆世界地质公园园区内的林地主要

分布在南、东、北三面的山区和地面崎岖的

平原ꎬ地方政府重视植树造林ꎬ园区内林地

面积数量保持稳定并稍有增加ꎬ２０２０ 年森

林生态系统服务价值增加到 １９８９ 百万元ꎮ
延庆世界地质公园草地主要分布在北部山

间低地和平原ꎬ随着经济发展ꎬ对草地不合

理开发利用导致草地面积逐步减少ꎬ２０２０
年园区草原生态系统服务价值减少到 ４４３
百万元ꎮ 延庆世界地质公园园区内耕地主

要分布在西南部的平原和山谷平地ꎮ １９９８
年ꎬ国家提出耕地占补平衡政策后ꎬ延庆区

通过整理土地新增了耕地面积ꎬ增加了农

民的收入ꎮ 近年来ꎬ为加快生态文明建设ꎬ

２６６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ３　 ２０００—２０１０ 年延庆世界地质公园土地利用类型转用(ａ)及转出转入(ｂ)情况
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表 ２　 ２０００—２０１０ 年延庆地质公园土地利用类型转用矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０
ｋｍ２ 　 　 　 　

２０１０ 年

土地利用类型 耕地 林地 草地 湿地 水体
人造

地表
总计

２０００ 年

耕地 １３４.２０ １.５４ ３.９６ ０.００ ０.０１ ０.６０ １４０.３１

林地 ０.４３ ９７６.４３ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ９７６.８９

草地 ６５.４４ ０.００ ２０１.４６ ０.１１ ０.４１ ０.２４ ２６７.６６

湿地 ０.１１ ０.００ ０.００ ０.０８ ０.００ ０.００ ０.２０

水体 ０.１３ ０.５９ ０.１４ ０.１９ ３.２５ ０.００ ４.２９

人造地表 ０.４４ ０.０５ ０.１１ ０.００ ０.００ １２.４４ １３.０３

总计 ２００.７５ ９７８.６０ ２０５.６６ ０.３８ ３.７０ １３.２８ １４０２.３７

表 ３　 ２０１０—２０２０ 年延庆地质公园土地利用类型转用矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｉｔｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０２０
ｋｍ２ 　 　 　 　 　

２０２０ 年

土地利用类型 耕地 林地 草地 湿地 水体 人造地表 总计

２０１０ 年

耕地 １７２.７７ １５.８８ ２.５９ ０.０３ ０.２３ ９.２５ ２００.７５

林地 １.８５ ９４３.４２ ３２.１８ ０.００ ０.２４ ０.９１ ９７８.６０

草地 ２.２８ ３２.２０ １６５.６１ ０.００ ０.０４ ５.５３ ２０５.６６

湿地 ０.０４ ０.００ ０.０１ ０.１５ ０.１７ ０.０１ ０.３８

水体 ０.０３ ０.１３ １.２７ ０.０２ ２.２３ ０.０２ ３.７０

人造地表 １.３１ ０.０４ ０.０３ ０.００ ０.００ １１.９０ １３.２８

总计 １７８.２９ ９９１.６７ ２０１.６８ ０.１９ ２.９１ ２７.６２ １４０２.３７

延庆区实施退耕还湖还草工程ꎬ虽然农田面积减

少ꎬ但有效遏制了湿地和草地面积的显著下滑ꎮ 湿

地主要分布在官厅水库及周围淹没区ꎬ白河堡水

库、龙庆峡水库、松山水库等水库周围ꎬ以及妫水河

两岸及其他支流地带ꎮ 地下水资源的丰富程度是

湿地发育的重要条件之一ꎬ地下水对湿地具有补给

旱季水量和顶托补给的作用ꎮ 北京市湿地面积与

地下水资源量变化趋势一致ꎬ湿地最大 / 最小面积

与地下水资源量最高 / 最低点重合ꎬ二者具有很强

的正相关关系ꎬ且相关系数达 ０.９０(柳敏等ꎬ２０１１)ꎮ
由于地下水超采等原因ꎬ造成湿地面积萎缩ꎬ湿地

生态系统服务价值降到最低 １４ 百万元ꎮ 水体主要

分布在妫水河流域和官厅水库ꎬ由于农业过渡利用

水资源ꎬ导致河湖生态系统服务价格降低ꎮ 近年

来ꎬ当地经济发展ꎬ园区开发旅游项目、公路等基础

设施建设ꎬ城市生态系统服务价值明显增加至 ９７ 百

万元ꎮ
２０００—２０２０ 年ꎬ延庆世界地质公园草原生态系

统服务价值和湖 / 河生态系统服务价值逐步减少ꎬ
森林生态系统服务价值和城市生态系统服务价值

逐步增加ꎬ湿地生态系统服务价值和农田生态系统

服务价值先增加后减少ꎮ 其中ꎬ森林、草地和农田

生态系统服务价值占园区总生态系统服务价值的

主要部分ꎬ约占 ９６％ 以上ꎮ 尽管气候变化和人为因

素多次改变延庆世界地质公园及邻区的地表覆盖

类型ꎬ但延庆世界地质公园及邻区生态系统服务总

价值基本保持平稳ꎮ
３.３　 生态地质调查工作建议

为进一步巩固和扩大延庆世界地质公园的生态

优势ꎬ提升园区生态系统服务价值ꎬ重点针对园区

４６６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ４　 ２０１０—２０２０ 年延庆世界地质公园土地利用类型转用(ａ)及转出转入(ｂ)情况

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒａｎｓｉｔｉｏｎ(ａ) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０２０

５６６　 第 ４２ 卷 第 ４ 期 孙张涛等:北京延庆世界地质公园生态系统服务价值评价和生态地质调查工作建议



表 ４　 延庆世界地质公园生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ
Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

百万元 / 年

生态系统 林地 草地 湿地 湖与河 耕地 城市 合计

２０００ 年 １９５６ ５８８ １５ ２８ ４１２ ４６ ３０４５

２０１０ 年 １９６２ ４５２ ２８ ２４ ５９０ ４７ ３１０３

２０２０ 年 １９８９ ４４３ １４ １９ ５２４ ９７ ３０８６

森林生态系统、湿地生态系统ꎬ以及湖与河生态系

统ꎬ按照“点、线、面”的空间序列ꎬ开展“山、水、林、
田、湖、草”一体化生态地质调查ꎮ 为园区生态修复

工程ꎬ生态廊道、生物多样性保护和国土空间利用

提供技术支撑ꎮ
(１)加强延庆世界地质公园森林资源调查ꎬ确

保园区生态系统服务价值主要组成部分森林生态

系统服务价值稳步增加ꎮ 主要针对分布在海拔 ８００
ｍ 以上山区的天然林和分布在浅山区和崎岖平原

地区的人工林及飞机播种造林开展调查ꎬ注重森林

的景观功能、经济功能和生态功能的统一ꎬ提升生

态效益ꎮ ①开展树种、树龄、林分组成、林分结构、
林分质量等调查ꎮ ②调查山区的林地地貌、坡向、
土壤厚度和母质风化状况等主导因子ꎬ突破贫瘠地

造林ꎮ ③调查平原地区土壤形成及土壤质地等主

导因子ꎬ提高森林质量和郁闭度ꎬ改造低效林ꎮ
(２)开展延庆世界地质公园湿地调查ꎬ遏制湿

地生态系统下滑趋势ꎮ 园区湿地面积减少既有全

球气候变暖等客观原因ꎬ也有湿地资源不合理开发

利用等主观原因ꎮ 进一步加强湿地资源调查:①开

展地下水资源调查ꎬ监测地下水开发ꎬ避免地下水

超采ꎬ造成地下水位下降ꎬ导致湿地面积萎缩ꎮ ②
开展湿地周边农田调查ꎬ避免湿地被围垦ꎬ推进退

耕还湿ꎮ ③监测水库周边滩涂ꎬ禁止挖沙、取土等

破坏湿地环境的行为ꎮ ④加强官厅水库和妫水河

上游水土保护和生态保护ꎬ避免由于乱采、乱垦、植
被破坏等原因ꎬ加剧水土流失ꎬ造成下游水库淤积ꎮ

(３)开展湖 / 河生态地质调查ꎬ加强水系连通ꎬ
维护河流合理生态流量ꎮ 延庆世界地质公园及邻

区地处永定河、潮白河水系的上游ꎬ属独立水系ꎮ
领域有Ⅳ级以上河流 １８ 条ꎬ其中Ⅲ级河流 ２ 条(白
河、妫水河)ꎬ加强流域上下游的生态保护ꎮ 以妫河

和南北干渠为骨架ꎬ以白河水库南干渠为纽带ꎬ实

施“一干九支”水系连通工程ꎬ优化调配水资源ꎬ优
先满足生态流量需求ꎬ增加有水河段ꎬ构建区域河

道－湖泊－绿地关联共生的生态空间ꎮ 通过提升再

生水生态补水水量ꎬ加大河湖生态补水ꎬ涵养地下

水源ꎬ促进地下水位逐年回升ꎬ推动河流水生态保

护与修复ꎮ
(４)基于系统观开展生态地质调查和生态系统

保护ꎮ 在要素上ꎬ生态系统保护要充分考虑山、水、
林、田、湖、草等不同自然要素的相互联系ꎮ 在空间

上ꎬ生态地质调查要统筹考虑山上山下、地上地下ꎮ
在措施上ꎬ要综合运用技术、管理、政策、经济等多

种手段ꎬ根据不同生态系统受损、退化程度ꎬ因地制

宜选取修复模式ꎮ
(５)破除行政界线的限制和部分分割的影响ꎬ

建立延庆世界地质公园生态保护协调推进机制ꎮ
建立跨区域跨部门工作机制ꎬ做好与周边昌平区、
怀柔区和河北省怀来县、赤城县等县(区)的协调联

动ꎬ建立财政、自然资源、生态环境等相关部门参与

的工作领导机构ꎬ建立联席会议制度ꎬ打破部门界

限ꎬ协同推进园区生态保护工作ꎮ

４　 结　 论

生态价值是世界地质公园的主要价值之一ꎮ
本文应用生态系统服务价值理念定量评估延庆世

界地质公园及邻区生态价值ꎬ并提出生态地质调查

建议ꎬ为延庆世界地质公园生态环境保护和优化国

土空间结构提供技术支撑ꎮ
(１)基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的全球生态系统服务价值

单价ꎬ美国居民消费价格指数ꎬ以及人民币和美国

购买力指数ꎬ建立中国生态系统服务价值单价动态

评价模型ꎬ并根据该动态评价模型获得 ２０２０ 年中国

生态系统服务价值单价ꎮ
(２)延庆世界地质公园生态系统服务价值中森

林、草原和农田生态系统服务价值占主要部分ꎮ
２０００—２０２０ 年间ꎬ由于受全球气候变化和社会经济

活动影响ꎬ延庆世界地质公园草原生态系统服务价

值和湖(河)生态系统服务价值逐步减少ꎬ但是延庆

通过实施植树造林工程等ꎬ森林生态系统服务价值

在逐步增加ꎬ生态系统服务总价值基本平稳ꎮ
(３)提出在延庆世界地质公园实施一体化生态

地质调查建议:一是开展森林资源及其基质土壤调

查ꎬ提升生态质量ꎻ二是开展湿地地下水水系监测
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和水土流失调查ꎬ避免湿地退化ꎻ三是开展妫水河

和白河水系调查ꎬ确保生态用水ꎻ四是基于系统观

开展园区山、水、林、田、湖、草等不同自然要素一体

化生态地质调查ꎻ五是建立延庆世界地质公园跨县

(区)和跨部门生态保护协调推进机制ꎮ

注释

①国家基础地理信息中心.全球 ３０ 米地表覆盖数据 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 产
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ｙｅａｒｌｙ＿ｐｅｒ＿ｃｏｕｎｔｒｙ / ｇ＿ｇｎｐ＿ｐｐｐ / ｃｈｎ－ｕｓａ.ｈｔｍｌ.

参考文献

Ａｚｉｚ Ｔ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊ .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２０２１ ３７ １－１４.

Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ Ｄａｒｇｅ Ｒ Ｇｒｏｏｔ Ｒ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９７ １８７ ２５３－２６０.

Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ Ｇｒｏｏｔ Ｒ Ｄ Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ  Ｊ  . Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ２０１４ ２６ 
１５２－１５８.

Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ.Ｎａｔｕｒｅ' ｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ  Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｍ .
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ １９９７ １－１０.

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｊ .Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ２０１３ １０９ １－６.

Ｇｒａｍｍａｔｉｋｏｐｏｕｌｏｕ Ｉ Ｖａｃｋａｒｏｖａ Ｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａ ｍｅｔａ － ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｊ .Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０２１ ４８ １－１４.

Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｆ Ｊａｎ Ｐ Ｂｅｎｎｉ Ｎ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ Ｊ .Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０２１ ５２ １－１７.

Ｓｈａｒｍａ Ｂ Ｒａｓｕｌ Ｇ Ｃｈｅｔｔｒｉ Ｎ.Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｏｓｈｉ Ｔａｐｐｕ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｎｅｐａｌ  Ｊ .
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０１５ １２ ８４－８５.

Ｓｐａｎò Ｍ Ｌｅｒｏｎｎｉ Ｖ Ｌａｆｏｒｔｅｚｚａ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ａｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ Ｊ .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ ２０１７ ７３ ５２－６０.

Ｓｕｎ Ｃ Ｗａｎｇ Ｓ Ｚｏｕ Ｗ. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ 
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ  Ｊ  . Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２０１６ １２５ ７０－８３.

Ｗａｎｇ Ｃ Ｌｉ Ｘ Ｙｕ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ２０１９ ９６ １  ２７０－２７７.

Ｚｈａｏ Ｙ Ｌｉｕ Ｚ Ｇ Ｘｕ Ｌ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｍａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９６ ８ ４  ４６６－４７３.

Ｚａｒａｎｄｉａｎ Ａ Ｂａｒａｌ Ｈ Ｓｔｏｒｋ Ｎ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｉｎｆｏｒｍｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｓａｒｖｅｌａｔ ａｎｄ
Ｊａｖａｈｅｒｄａｓｈｔ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒａｎ Ｊ .Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ ２０１７ 
６１ ４８７－５００.

陈佑启 杨鹏.国际上土地利用 / 土地覆盖变化研究的新进展 Ｊ .经济

地理 ２００１ ２１ １  ９５－９６.
杜乐山 李俊生 刘高慧 等.生态系统与生物多样性经济学 ＴＥＥＢ 研

究进展 Ｊ .生物多样性 ２０１６ ２４ ６  ６８６－６９３
傅娇艳.闽江河口湿地自然保护区生态系统服务价值评价 Ｊ .湿地科

学与管理 ２０１２ ８ ４  １７－１９.
胡世辉 章力建.西藏工布自然保护区生态系统服务价值评估与管理 Ｊ .

地理科学进展 ２０１０ ２９ ２  ２１８－２２４.
李志军.生态文明建设的 延庆道路  Ｊ .环境经济 ２０１６ １８１ / １８２ 

１０８－１１１.
刘清霞.延庆区重点保护植物致危原因及保护建议  Ｊ .林业科技情

报 ２０２２ ５４ ３  ３７－４１.
柳敏 王如松 黄锦楼 等.北京市湿地面积动态变化及其驱动因子分

析 Ｊ .中国人口资源与环境 ２０１１ ２１ Ｓ１  ５７１－５７４.
祁黄雄 曹胜利 荣浩 等.中国国家级自然保护地体系生态系统服务

价值评估 Ｊ .测绘与空间地理信息 ２０２１ ４４ ２  １３－１８.
石仲选 胡永强 曹荣荣.六盘山国家自然保护区森林生态系统服务

功能价值评估 Ｊ .陕西农业科学 ２０１４ ６０ ６  １０２－１０４.
谢高地 鲁春霞 冷允法 等.青藏高原生态资产的价值评估 Ｊ .自然资

源学报 ２００３ １８ ２  １８９－１９６.
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  １２４３－１２５３.
易平 方世明.地质公园社会经济与生态环境效益耦合协调度研究———

以嵩山世界地质公园为例 Ｊ .资源科学 ２０１４ ３６ １  ２０６－２１６.
张建平.解析联合国教科文组织世界地质公园标准  Ｊ .地质论评 

２０００ ６６ ４  ８７４－８８０.
张永民 赵洞士.生态系统与人类福祉 评估框架 Ｍ .北京 中国环境

科学出版社 ２００６ １－２１８.
赵岩 郭常来 李旭光 等.辽宁锦州市地质遗迹资源禀赋及保护性利

用 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ １０  １６８８－１６９６.

７６６　 第 ４２ 卷 第 ４ 期 孙张涛等:北京延庆世界地质公园生态系统服务价值评价和生态地质调查工作建议


