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北京市延庆区生态系统生产总值核算及空间化
牟雪洁,王夏晖,张 箫,饶 胜,朱振肖

(生态环境部 环境规划院,北京100012)

摘 要:延庆区是北京市的生态涵养区之一,持续为北京市及周边地区提供生态系统产品和服务,具有重要生态价

值。运用市场价值法、影子工程法、替代成本法、旅行费用法、支付意愿法等方法,对延庆区2016年生态系统产品供

给、调节服务、文化服务3大类17项服务功能进行了核算,利用不同乡镇、不同类型生态系统单位面积价值进行了空

间化研究。结果表明:(1)2016年,延庆区生态系统生产总值(GEP)为335.63亿元,其中调节服务价值最高,占比为

91.4%;产品供给和文化服务价值相对较低,占比分别为3.8%,4.8%;(2)从不同生态系统服务类型看,生命维护和栖

息地保护价值最高,为146.0亿元,占GEP比例为43.5%,其次为气候调节、土壤保持、固碳释氧、水源涵养等,占GEP
比例分别为15.8%,12.1%,10.0%,5.4%,上述5项服务价值量之和占GEP的86.8%;(3)从不同生态系统类型看,森

林>湿地>农田>草地>城镇>裸地,其中森林生态系统生产总值最高,为268.79亿元,占比为80.1%;其次为湿地、

农田,占比分别为10.9%,7.8%;(4)从单位面积价值量看,湿地>森林>农田>草地>裸地>城镇,湿地单位面积价

值为1.18亿元/km2,分别是森林和农田类型的5.9倍、16.8倍;(5)GEP的供给与需求在空间上不匹配,人口较为集

聚的平原地区是生态系统服务的主要需求区,但GEP相对较低;人口较少的山区为GEP主要供给区。
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AccountingandMappingofGrossEcosystemProductin
YanqingDistrict,Beijing

MOUXuejie,WANGXiahui,ZHANGXiao,RAOSheng,ZHUZhenxiao
(ChineseAcademyofenvironmentalplanning,Beijing100012,China)

Abstract:YanqingDistrictisoneoftheecologicalconservationareasinBeijing,andprovidsecosystemgoods
andservicesforBeijingandsurroundingareascontinuously,whichhasimportantecologicalvalue.Inthis

paper,multiplemethodssuchasmarketvalue,shadowengineering,replacementcost,travelcost,willing-
nesstopaywereusedtovaluetheecosystemproductsupplies,regulatingandculturalservicesofYanqing
Districtin2016,whichincludes17services.Andvaluemappingwasconductedbasedonthevalueperunit
areaofdifferenttownsandvillagesanddifferenttypesofecosystem.Theresultsshowedthat:(1)grosseco-
systemproduct(GEP)ofYanqingDistrictin2016was33.563billionYuan,amongwhichtheregulating
servicevaluewasthehighest,accountingfor91.4%oftheGEP;valueofproductsuppliesandculturalserv-
icewererelativelylow,accountingfor3.8%,4.8%respectively;(2)fromtheaspectofdifferentecosystem
services,valueoflifemaintenanceandhabitatprotectionwasthehighest,whichwas14.6billionYuan,

accountingfor43.5%oftheGEP,followedbyclimateregulation,soilconservation,carbonsequestration
andoxygenrelease,waterconservation,accountingfor15.8%,12.1%,10.0%,5.4%,respectively;thesum
offourservicevaluesmentionedaboveaccountedfor81.4%oftheGEPinYanqing;(3)fromtheaspectof
differentecosystemtypes,GEPdecreasedintheorder:forest>wetland>farmland>grassland>city>bare



land;thevalueofforestecosystemwasthehighest,whichwas26.879billionYuan,accountingfor80.1%of
theGEP;wetlandandfarmlandaccountedfor10.9% and7.8%,respectively;(4)valueperunitarea
decreasedinthesequence:wetland>forest>farmland>grassland>bareland>city,thevalueofwetlandper
unitareawasthehighest,whichwas118millionYuan/km2,andwas5.9timesofthatofforestand16.8
timesofthatoffarmland;(5)thesupplyanddemandofGEPdidnotmatchinspace,whichmeansthatplain
areaswithrelativelyconcentratedpopulationwerethemaindemandareasforecosystemservices,whilethe
mountainousareasweremainsupplyareasofGEP.
Keywords:grossecosystemproduct;ecosystemservices;mapping.

  自然生态系统不仅为人类提供了生产与生活所

必需的粮食、医药、木材及工农业生产的原材料,还具有

调节气候、涵养水源、保持水土、净化水气等重要生态功

能,更创造与维持了地球生命支持系统[1]。生态系统服

务是人类从生态系统中获取的惠益[2],是人类赖以生存

与发展的基础[3]。自20世纪90年代Costanza等[4]和

Postel等[5]发表生态系统服务价值研究成果以来,生态

系统服务价值研究越来越受到重视,成为地理学、生态

学、经济学的前沿和热点,生态系统服务价值核算也逐

渐涵盖全球、国家、区域、流域等不同空间尺度和森林、
草地、湿地、农田等不同生态系统类型[6]。然而,随着经

济发展与生态环境保护的矛盾日益突出,如何将生态效

益纳入经济社会发展评价体系,建立一个国家或地区独

立的生态系统产品与服务核算方法体系成为当前各国

研究的重大课题。在此背景下,我国学者提出了“生态

系统生产总值(GrossEcosystemProduct,GEP)”这一概

念,旨在建立一套与国内生产总值(GrossDomestic
Product,GDP)相对应的统计核算体系。生态系统生产

总值是生态系统为人类福祉和经济社会可持续发展提

供的产品与服务价值的总和,包括产品提供价值、调节

服务价值、文化服务价值3类[2]。此后许多学者进行

了大量核算研究[2,7-8],这些评估结果从经济价值角度

直观反映自然生态系统为人类社会提供的巨大福祉

和惠益,对政府决策者开展生态系统保护与管理工作

提供了重要数据基础和科学依据,也能够促进提升公

众的生态保护意识。但总体来看,当前研究多关注对

某一行政区域生态系统生产总值的数量核算,对价值

量的空间化研究相对较少。
延庆区属于北京市的生态涵养区,生态功能十分

重要,是北京市乃至京津冀地区重要的生态屏障。尽

管自然生态本底较好,但经济发展相对落后,其良好

的生态系统产品与服务价值并未得到充分认识。因

此,本文选取延庆区作为研究对象,开展生态系统生

产总值(GEP)核算研究,同时探索研究价值量的空间

化,旨在量化区域产品与服务提供价值及空间分异特

征,让人们认识到生态系统服务的巨大效益和社会福

祉,同时为延庆区乃至北京市政府制定生态补偿等相

关制度提供科学依据。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

延庆区(40°16'—40°47'N,115°44'—116°34'E)
位于北京市西北部,地处燕山山脉西北端,地貌类型

以山地为主,北、东、南三面环山,西邻官厅水库,中部

凹陷形成山间盆地,属于北京市的生态涵养区,生态

区位十分重要。全区国土总面积约为1994.88km2,

2016年末总人口32.7万人,国内生产总值(GDP)为

122.7亿元。地处温带与中温带、半干旱与半湿润的过

渡地带,属温带大陆性气候,年平均气温8.7℃,年平均降

水量436mm。2016年森林覆盖率为58.41%,森林、农
田生态系统为主要的生态系统类型(表1),其中森林主

要位于山区,农田主要位于平原地区(图1)。
表1 2016年延庆区不同生态系统面积和比例

生态系统类型 面积/km2 比例/%
森林 1355.03 67.93
草地 27.04 1.36
湿地 31.00 1.55
农田 400.15 20.06
城镇 164.20 8.23
裸地 17.46 0.88

1.2 数据来源

本文采用的生态系统类型数据来自延庆区国土

局,为2016年延庆区土地利用变更调查数据,并根据

核算需要进行了重新归类;产品统计资料、旅游收入

等数据主要来自延庆区统计局、旅游委等部门;气象

数据主要来自延庆区气象局,并采用克里金插值法将

其插值到空间格点;土壤属性数据来自延庆区园林绿

化局;人口空间分布数据来自中国科学院资源环境科

学数据中心[9]。
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图1 延庆区位置及生态系统类型

1.3 核算指标与方法

结合延庆区生态系统结构与特征,以生态系统服

务功能价值评估理论为基础,将延庆区GEP核算分

为产品供给服务、调节服务、文化服务三大类共17项

指标(表2),具体核算方法如下所述。
表2 延庆区GEP核算指标与方法

服务类别 核算指标 价值量核算方法

产品供给服务

农业产品

林业产品

畜牧业产品

水产品

水资源

可再生生物质能源

市场价值法

调节服务

土壤保持

防风固沙

水源涵养

洪水调蓄

大气环境净化

水质净化

固碳释氧

气候调节

病虫害控制

生命维护与栖息地保护

替代成本法

恢复成本法和替代成本法

影子工程法

影子工程法

替代成本法

替代成本法

替代成本法

替代成本法

防护成本法

保育成本法

文化服务 自然景观游憩 旅行费用法

1.4 产品供给服务价值

主要采用市场价值法进行评价,同时根据生态系

统服务的最终收益原则,实地调查并扣除了农业产

品、畜牧业产品、水产品等部分产品供给服务的人工

成本。公式如下:

Vp=∑
n

i=1
EPi×(Pi-Hi) (1)

式中:Vp为生态系统产品供给服务总价值;EPi为第i
类生态系统产品产量;Pi为第i类生态系统产品的单

价(元/kg);Hi为第i类生态系统产品单位产量的人

工投入成本(元/kg),主要通过实地调查获取。

1.5 调节服务价值

1.5.1 土壤保持价值 采用通用水土流失方程,用潜

在土壤侵蚀量与现实土壤侵蚀量之差[10]评价土壤保持

功能量;采用替代成本法,从减少土地废弃、减少泥沙淤

积、保持土壤肥力3个方面评估土壤保持价值量。
土壤保持总价值为:

V1=V1d+V1n+V1f (2)
其中减少土地废弃的价值为:

V1d=SC×Pt×ρ×h (3)
式中:V1d为减少土地废弃的经济价值(元/a);SC为

土壤保持量(t/a);ρ 为土壤容重(t/m3),取1.25t/

m3;h 为土壤层厚度,取0.3m;Pt为土地废弃的机会

成本,采用2016年延庆区单位国土面积农林牧渔总

产值、水资源及可再生生物质能源之和计算。
减少泥沙淤积的价值为:

V1n=24%×SC×Cf/ρ (4)
式中:V1n为土壤保持减少泥沙淤积的价值(元/a),按照

我国流域泥沙运动规律,土壤侵蚀流失泥沙的24%淤积

于水库、河流、湖泊,需清淤作业[2];Cf为水库工程清淤

费用(元/m3),参考《森林生态系统服务功能评估规

范》[11],根据价格指数折算到2016年为18.2元/t。
保持土壤肥力的价值为:

V1f=∑
i
SC×Ci×Ri×Pi (5)

式中:V1f为保持土壤肥力的价值(元/a);Ci为土壤中

氮、磷、钾及有机质的纯含量,根据《中国土种志》中延

庆区4种典型土种剖面,取表层土氮、磷、钾及有机质

含量的平均值,分别为0.17%,0.08%,2.17%,3.5%;

Ri为氮、磷、钾元素转换成相应肥料(尿素、过磷酸

钙、氯化钾)的比率,分别取2.17,8.33,2.22;Pi为尿

素、过磷酸钙、氯化钾、有机质价格(元/t),参考全国

化肥网[12]及北京市场价格确定。

1.5.2 防 风 固 沙 价 值  采 用 修 正 风 蚀 方 程

RWEQ[13]评价防风固沙功能量;采用治理沙化土壤

的成本和减少风蚀土壤肥力损失2个方面评估防风

固沙价值量。
防风固沙价值量为:

V2=V2c+V2f (6)
沙化土壤的治理成本为:

V2c=[SR×A/(ρ·h)]×c (7)
式中:V2c为治理沙化土壤的价值(元/a);SR为固沙

量(t/a);A 为生态系统面积(m2);ρ 为沙砾堆积密
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度,取1.4t/m3;h 为 土 壤 沙 化 标 准 覆 沙 厚 度,取

0.1m;c为治沙工程的平均成本(元/m2),根据京津

风沙源治理工程补助资金政策标准,经价格折算到

2016年为4.60元/m2。
减少风蚀土壤肥力损失为:

V2f=∑
i
SR×Ci×Ri×Pi (8)

式中:V2f为保持土壤肥力的价值(元/a)。

1.5.3 水源涵养价值 主要评价森林、草地、农田生

态系统水源涵养量。其中,森林生态系统主要采用综

合蓄水法[14-16]进行评价,草地生态系统采用降水储存

量法[17]评价,农田生态系统采用农作物截留水和土

壤蓄水能力法[18-19]评估。水源涵养的价值主要体现

在增加有效水量,改善水质和调节径流价值,因此采

用替代工程法,以水库建设成本来评估。

V3=W×c (9)
式中:V3为水源涵养总价值量(元/a);W 为区域内总

的水源涵养量(m3);c 为建设单位库容的工程成本

(元/m3),参 考《森 林 生 态 系 统 服 务 功 能 评 估 规

范》[11],经价格指数折算到2016年为8.23元/m3。

1.5.4 洪水调蓄价值 延庆区主要湿地类型为

沼泽湿地和库塘湿地。因此,本文选用沼泽、库塘可

调蓄洪水量评估洪水调蓄功能量。采用替代工程法,
通过水库建设成本评估洪水调蓄价值量。

其中,沼泽湿地洪水调蓄能力主要根据已有研究

成果参数[20]计算,全国单位面积沼泽土壤的蓄水能

力约为1.0×106(m3/km2),洪水期平均最大淹没深

度为0.3m,因此沼泽湿地洪水调蓄量计算公式为:

WS=1.0×106×S+0.3×106×S (10)

式中:Ws为沼泽湿地的洪水调蓄能力(m3);S 为沼泽

面积(km2)。
库塘湿地洪水调蓄能力通过实际洪水调蓄库容

来计算,其中小型、大中型水库根据延庆区水库设计

的防洪库容计算;坑塘水面则通过经验模型,按其总

库容的35%进行计算[20]。

WR=0.35Ct (11)

式中:WR为库塘防洪库容(m3/a);Ct为库塘总库容(m3)。
洪水调蓄价值量为:

V4=c×(Ws+WR) (12)
式中:V4为生态系统洪水调蓄价值(元/a);c 为建设

单位库容的造价(元/m3)。

1.5.5 大气环境净化价值 选用生态系统吸收二氧

化硫、氮氧化物和烟粉尘量等3项指标评估生态系统

大气环境净化的能力。以各类大气污染物的治理成

本估算大气环境净化价值量。

V5=∑
3

i=1
cai×Qaj (13)

式中:V5为生态系统大气环境净化价值(元/a);cai为

i种大气污染物的单位治理成本,根据《中国环境经

济核算技术指南》[21]和《排污费征收标准管理办

法》[22]确定,经价格指数折算,2016年烟粉尘,SO2,

NOx的单位治理成本分别为1875.9元/t,1186.4
元/t,3410.1元/t;Qaj 分别为生态系统每年吸收

SO2,NOx、烟粉尘量(t),采用生态系统单位面积大

气污染物吸收量[8,23]与各类生态系统面积乘积计算。

1.5.6 水 质 净 化 价 值 选用湿地生态系统吸收

COD、总氮、总磷量等3项指标评估湿地水质净化功

能量。以COD、总氮、总磷的治理成本来估算生态系

统水质净化价值。

V6=∑
3

j=1
cwj×Qwj (14)

式中:V6为生态系统水质净化的价值(元/a);cwj为治

理水体污染物的成本,根据《中国环境经济核算技术

指南》[21]确定,经价格指数折算,2016年COD、总氮、
总磷的单位治理成本分别为22.15元/kg,8.13元/

kg,2.84元/kg;Qwj为湿地生态系统对j种水污染物

的净化量,采用生态系统单位面积各类污染物吸收

量[8,24]与延庆区生态系统面积乘积计算。

1.5.7 气候调节价值 采用森林、草地、农田生态系

统的植被蒸腾以及湿地水面蒸发消耗能量作为气候

调节功能量,其中不同生态系统类型单位面积蒸腾消

耗热量根据已有文献成果[25]确定,单位体积水体蒸

发耗电量取125kW·h/m3。采用替代工程法,以空

调等效降温和加湿器等效增湿需要耗电的价格评估

气候调节价值量。

V7=Qc×p (15)
式中:V7为生态系统气候调节的价值(元/a);Qc为气

候调节总功能量(kW·h/a);p 为电价(元/kW·h),
根据北京市市场价格取0.5元/kW·h。

1.5.8 固碳释氧价值 选用固碳量(CO2)和释氧量

(O2)作为生态系统固碳释氧功能量,主要通过植被

净初级生产力(NPP)来核算。分别采用碳社会成本

法和工业制氧成本法评估固碳价值和释氧价值,最后

得到固碳释氧总价值,计算公式如下:

V8=CO2×CP+OR×Cy (16)
式中:CO2为生态系统固碳量(t/a);CP为碳社会成

本,采用美国环保署研究得到的碳社会成本[26],经汇

率折算和价格指数折算到2016年为790.90元/t;
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OR为生态系统释氧量(t/a);Cy为制氧成本[11](元/

t),经价格指数折算到2016年为1266.49元/t。

1.5.9 病虫害控制价值 采用生态系统的病虫害自

愈面积评估生态系统病虫害控制功能量;采用防治成

本法,用发生病虫害后自愈的面积和人工防治病虫害

的成本来核算其价值。

V9=NFa×(MFr-NFr)×Pb (17)
式中:V9为病虫害控制功能价值(元/a);NFa为天然

林面积(km2);MFr为人工林病虫害发生率或非综合

防治农田病虫害发生率(%);NFr为天然林病虫害发

生率或综合防治农田病虫害发生率(%),根据延庆区

园林局调查数据,分别取15%和1.5%;Pb为单位面

积病虫害防治的费用,根据延庆区园林局调查数据,
取0.09元/m2。

1.5.10 生命维护和栖息地保护价值 生态系统为

生物物种提供生存与繁衍的场所,对重要珍稀、濒危

野生动植物起到生命维护和栖息地保护功能。

V10=K1i×K2i×Si×Ai (18)
式中:V10为生命维护和栖息地保护价值(元/a);Ai为

森林面积(km2);K1i为i类森林自然度调整系数,其
中自然保护区内森林取5;K2i为i类森林生态区位

调整系数,自然保护区内森林取2;Si为单位面积物

种保育价值(元/km2),结合森林资源二类清查小班

数据计算Shannon-Wiener指数为3.65,根据《自然资

源(森林)资产评价技术规范》[27],经价格指数折算到

2016年为2707000元/(km2·a)。

1.6 文化服务价值

主要运用支付意愿调查法[28]核算公园绿地游憩

价值;采用分区旅行费用法[29]核算自然景观游憩价

值,包括消费者支出和消费者剩余,计算公式如下:

UV=(STC+SCS)/SN×TN (19)
式中:UV为总游憩价值;STC为样本游客的旅行费

用之和;SCS为样本游客消费者剩余之和;SN为样

本游客数;TN为当年景区接待游客总数。
样本游客的消费者剩余为:

     CSi=∫¥
Cif(Ci)dCi (20)

     SCS=∑
n

i=1
(CSi×Ni) (21)

式中:CSi为第i个费用区间内单个游客消费者剩余;

f(Ci)为游客个人意愿需求曲线函数;Ni为第i个费

用区间内的调查游客样本数。
样本游客的旅行费用为:

STC=∑
n

i=1
(Ci×Ni) (22)

式中:Ci为第i个费用区间内单个游客的旅行费用。

1.7 价值量空间化

结合延庆区2016年生态系统类型数据和 GEP
核算结果,分别计算不同乡镇、不同类型生态系统单

位面积价值量,在此基础上将产品供给、洪水调蓄、气
候调节、大气环境净化、水质净化、病虫害控制、文化

等服务价值数量赋值到不同生态系统类型斑块,进行

空间制图,空间分辨率为2m×2m。其中水产品价

值根据大、中、小型水库及坑塘单位面积价值分别进

行空间化赋值,农产品价值分别根据不同乡镇的耕地

和园地单位面积价值进行空间化赋值,洪水调蓄价值

根据不同大、中型水库和坑塘单位面积价值进行空间

化赋值,文化服务价值根据不同类型自然景观单位面

积价值分别进行空间化赋值。

2 结果与分析

2.1 产品供给价值

2016年,延庆区产品供给总价值为12.84亿元,
占GEP的3.8%。其中农业产品价值2.29亿元,林
业产品价值1.18亿元,畜牧业产品价值4.18亿元,水
产品价值0.20亿元,水资源供给价值4.79亿元,可再

生生物质能源价值0.21亿元(表3)。产品供给价值

以水资源供给价值、畜牧业产品价值为主,分别占产

品供给总价值的37%,33%。
从不同生态系统类型看,农田生态系统产品供给

价值最高,为6.7亿元,占产品供给总价值的比例为

52%;其次为湿地和森林生态系统,价值量分别为5.0
亿元、1.2亿元,占比分别为39%,9%。从空间上看,
单位面积产品供给价值较高的区域主要位于平原地

区,尤其是水库、坑塘等湿地类型区域,其次为耕地、
园地、森林等类型区域(图2A)。从各乡镇看,延庆

镇、张山营镇、康庄镇等湿地类型较多的乡镇产品供

给价值较高,分别为2.54亿元、2.48亿元、1.42亿元,
占产品 供 给 服 务 总 价 值 的 比 例 分 别 为 19.8%,

19.3%,11.0%,珍珠泉乡最低(图3A)。

2.2 调节服务价值

2016年,延庆区调节服务总价值为306.73亿元

(表3),占延庆区GEP的91.4%。其中,生命维护和

栖息地保护价值最高,为146.0亿元,占GEP比例为

43.5%,其次为气候调节、土壤保持、固碳释氧等,分
别为52.92亿元、40.66亿元、33.47亿元,占GEP比

例分别为15.8%,12.1%,10.0%;水源涵养、洪水调

蓄、防风固沙、水质净化、大气环境净化、病虫害控制
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等价值量较低。
从不同生态系统类型看,森林生态系统调节服务

价值最高,为264.1亿元,占调节服务价值的比例为

86.1%;其次为湿地生态系统,价值量为22.8亿元,
占比为7.4%,其余类型相对较低。湿地平均单位面

积调节服务价值最高,为0.73亿元/km2,是森林生

态系统的3.8倍,是草地和农田生态系统的近20倍。
分别统计不同生态系统对单项调节服务价值的贡献,
结果表明,森林生态系统对生物维护和栖息地保护、
大气环境净化、土壤保持、防风固沙、水源涵养、固碳

释氧、气候调节等价值的贡献较大,贡献率分别为

100%,93.6%,92.8%,78.7%,87.8%,75.8%,

63.7%;湿地生态系统则具有较高的水质净化、洪水

调蓄价值,贡献均为100%(图4)。
从空间上看,调节服务价值较高的区域主要位于

湿地生态系统和山区森林生态系统,尤其是自然保护

区范围最高,中部平原地区相对较低(图2B)。从各

乡镇看,千家店镇、张山营镇等森林生态系统较丰富

的区域调节服务价值较高,分别为73.76亿元、62.87
亿元,占 调 节 服 务 总 价 值 的 比 例 分 别 为24.0%,

20.4%,沈家营镇最低(图3B)。

2.3 文化服务价值

2016年,延庆区A级自然景观接待游客217.77
万人次,农业观光园接待游客89.8万人次,延庆区文

化服务总价值为16.07亿元,占GEP比例为4.8%。
其中A级自然景观游憩价值最高,为13.35亿元,占
文化服务总价值的83.1%;农业观光园、城市公园绿

地游憩价值相对较低,分别为2.47亿元、0.26亿元

(表3)。从不同生态系统类型看,湿地生态系统文化

服务价值最高,为8.9亿元,占文化服务总价值的

64.6%;其次为森林、农田生态系统,分别为3.56亿

元、3.36亿元,占比分别为21%,17.1%。湿地生态

系统单位面积文化服务价值最高,为0.006亿元/

km2,是森林、农田的3倍。
从空间上看,文化服务价值呈现较明显的西北部

高、东南部低的格局(图2C)。其中,千家店镇的百里

山水画廊、旧县镇的龙庆峡、康庄镇的野鸭湖湿地

等自然景观单位面积文化服务价值最高,其次是张

山营镇、八达岭镇的森林自然景观,平原地区的农

田生态系统文化服务价值相对较低。从各乡镇看,
旧县镇、千家店镇文化服务总价值较高,分别为7.97
亿元、2.75亿元,分别占文化服务总价值的49.3%,

17.2%(图3C)。

2.4 GEP综合分析

2016年,延庆区生态系统生产总值为335.63亿

元,是当年GDP的2.74倍。其中,生态系统调节服

务价值最高,是产品供给服务价值的23.9倍。
从不同生态系统类型看(表4),森林生态系统提

供的服务总价值最高,为268.79亿元,占GEP的比

例为80.1%;其次为湿地生态系统,为36.64亿元,占

GEP的比例 为10.9%;第 三 为 农 田 生 态 系 统,为

26.25亿元,占GEP的比例为7.8%;草地、城镇、裸地

等提供的服务价值相对较低。从单位面积价值看,延
庆区湿地生态系统平均单位面积价值量最高,为1.18
亿元/km2,其次为森林、农田生态系统,分别为0.20
元/km2,0.07亿元/km2。湿地平均单位面积价值是

森林的5.9倍,是农田的16.8倍。
从空间上看(图2),延庆区GEP较高的区域主

要位于山区森林生态系统和湿地生态系统,尤其是山

区自然保护区内的森林生态系统,白河堡水库、官厅

水库、野鸭湖湿地自然保护区、龙庆峡周边等湿地生

态系统,平原地区农田生态系统GEP相对较低。从

各乡镇看,千家店镇、张山营镇 GEP最高,分别为

76.89亿元、67.20亿元,分别占延庆区GEP的22.9%,

20.0%,沈家营镇最低(图3)。
此外,将GEP空间分布图与人口密度图(图5)

进行空间叠加分析发现,价值量的供给与需求在空间

上极不匹配,人口较为集聚的平原地区是生态系统服

务的需求区,对GEP的需求较高,而实际GEP供给

较低;人口较少的山区是生态系统服务的主要供给

区,人均GEP相对较高(图6)。

3 讨 论

本文在已有研究基础上,探索建立了适合北京市

延庆区的GEP核算技术方法体系和参数,并重点在

产品供给、调节服务以及价值空间化方面进行了一定

改进和创新:一是根据最终服务原则,产品供给服务

价值核算时,基于实地调查扣除了各类产品的人工投

入成本;二是依据《自然资源(森林)资产评价技术规

范》[27]和通用国际生态系统服务分类方案[30],在调

节服务价值核算中增加“生命维护和栖息地保护”指
标,重点评估自然保护区建设对物种及栖息地的保育

价值,更加突出延庆区作为生态涵养区的功能定位;
三是根据生态系统服务的空间异质性特征,在价值数

量核算基础上,进行了价值的空间化研究,为后续生

态系统服务价值的供给与需求研究奠定了基础。
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表3 2016年延庆区各项生态系统服务实物量与价值量

核算项目 服务类型 具体指标 功能量 价值量/亿元

产品供给服务

农业产品

粮食(t)
油料(t)
药材(t)
蔬菜(t)
鲜果(t)
干果(t)

饲料(km2)
花卉(km2)
草坪(km2)

99545.8
79.4
330.6
63863.3
17957.1
2775.2
4.0
5.6
0.2

2.29

林业产品 木材(m3) 27844 1.18

畜牧业产品

猪(头)
牛(头)
羊(只)

家禽(万只)
鲜蛋(t)
鲜奶(t)

109699
4905
53571
299.6
37639.4
47146.6

4.18

水产品 鱼类(t) 2327 0.20

水资源

工业用水(万t)
生活用水(万t)
农业用水(万t)
生态用水(万t)

222.5
1195.9
2359.8
1810.3

4.79

可再生生物质能源
薪柴(t)

沼气(m3)
35000
3208000

0.21

产品供给价值小计 12.84

调节服务

土壤保持
减少土地废弃(亿t)
减少泥沙淤积(亿t)
保持土壤肥力(亿t)

0.23
0.04
0.02

40.66

防风固沙
减少土地沙化(万t)
保持土壤肥力(万t)

290.74
27.3

5.94

水源涵养 水源涵养量(亿 m3) 2.18 17.94

洪水调蓄
水库调蓄量(亿 m3)
坑塘调蓄量(万 m3)
沼泽调蓄量(万 m3)

1
44.19
0.01

8.44

大气环境净化
净化SO2 量(万t)
净化NOx量(万t)
净化粉尘量(万t)

3.27
0.12
0.14

0.46

水质净化
净化COD量(万t)
净化总氮量(万t)
净化总磷量(万t)

0.34
0.07
0.02

0.82

固碳释氧
固碳量(万t)
释氧量(万t)

195.09
142.42

33.47

气候调节

森林蒸腾降温增湿(亿kW·h)
草地蒸腾降温增湿(亿kW·h)
湿地蒸发降温增湿(亿kW·h)
农田蒸腾降温增湿(亿kW·h)

65.88
0.58
25.27
10.8

52.92

病虫害控制 森林病虫害控制(km2) 79.15 0.07
生命维护和栖息地保护 物种保育 - 146.00

调节服务价值合计 306.73

文化服务

景观游憩
A级自然景观(万人次)
农业观光园(万人次)

公园绿地

217.77
89.8
-

13.35
2.47
0.26

文化服务价值合计 16.07
GEP合计 335.63
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表4 2016年延庆区不同生态系统各项服务价值量 亿元

服务类别 核算内容 森林 草地 湿地 农田 城镇 裸地 合计

产品供给 1.18 — 4.99 6.67 — — 12.84
产品供给 气候调节 34.00 0.30 13.04 5.58 — — 52.92

水源涵养 15.90 0.12 1.93 — — 17.94
病虫害控制 0.07 — — — — — 0.07
土壤保持 37.70 0.14 0.17 1.94 0.47 0.24 40.66

调节服务 防风固沙 4.67 0.07 0.01 1.09 0.05 0.05 5.94
水质净化 — — 0.82 — — — 0.82
大气净化 0.43 0.00 — 0.03 — — 0.46
固碳释氧 25.27 0.36 0.27 5.67 1.66 0.24 33.47
洪水调蓄 — — 8.44 — — — 8.44

生命维护和栖息地保护 146.0 — — — — — 146.00
文化服务 文化服务 3.56 0.00 8.90 3.36 0.26 — 16.07

GEP合计 268.80 0.99 36.64 26.25 2.44 0.53 335.64

注:—表示不适合评估。

图2 2016年延庆区各项服务价值和GEP空间分布

  由于生态系统生产总值(GEP)核算涉及生态学、
经济学等多学科领域,可供选择的核算指标、模型方

法和参数较多,尽管不同学者对此已开展了较为深入

的研究[2,6],但至今仍没有形成较为统一、规范的核

算技术方法体系,使评估结果的可比性、应用性较差,

这也是本研究存在的客观局限性。除此以外,从生态

系统服务理论出发,本文还存在以下不足。首先,生
态系统服务的类型十分复杂、多样,仍有很多服务可

能尚未被人类发掘和利用,即使已被人类普遍认识的

服务类型,也存在技术方法不成熟而难以量化价值的
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问题,例如基因库保存价值、科研教育价值等,本文的

核算尚未涵盖延庆区全部生态系统服务类型。其次,
对调节服务和部分文化服务等不具有市场价值的服

务,多采用替代成本法测算其价值,而实际上成本并

不等同于价值,某项生态系统服务的丧失很可能不可

逆且无法简单人工替代,因此本研究对延庆区GEP

的核算结果仅是最低估计。第三,按照最终服务原

则,价值核算应与人类的直接或间接利用密切相关,
即只有被人类社会真正获得的生态系统惠益才是有

效价值,而本文的核算尚未考虑生态系统服务的受益

者信息,包括受益对象、强度、地理位置等,可能对结

果造成一定误差。

图3 2016年延庆区各乡镇GEP及各项服务价值差异

图4 不同生态系统对各项调节服务价值的贡献率

4 结 论

(1)2016年延庆区生态系统生产总值为335.63
亿元,是当年GDP的2.74倍。其中调节服务价值最

高,为306.73亿元,占GEP比例为91.4%;产品供给

和文化服务价值相对较低,分别为12.84亿元、16.07
亿元,占比分别为3.8%,4.8%。

图5 延庆区人口密度分布

(2)从不同生态系统服务类型看,延庆区的生命维

护和栖息地保护价值最高,为146.0亿元,占GEP比例

为43.5%,其次为气候调节、土壤保持、固碳释氧、水源涵
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养等价值,占GEP比例分别为15.8%,12.1%,10.0%,

5.4%,五项服务价值量之和占延庆区GEP的86.8%,说
明这五项服务为延庆区生态系统的主导服务。

图6 2016年延庆区人均GEP分布

(3)从不同生态系统类型看,森林生态系统生产

总值最高,为268.79亿元,占GEP比例为80.1%,其
中生命维护和栖息地保护、土壤保持、固碳释氧、水源

涵养等调节服务价值较高;湿地生态系统、农田生态

系统价值次之,占 GEP比例分别为10.9%,7.8%。
从单位面积价值看,湿地生态系统最高,为1.18亿

元/km2,分别是森林和农田类型的5.9倍、16.8倍。

GEP较高的区域主要位于西北部、东南部山区,这基

本上与区域湿地生态系统、森林生态系统及自然保护

区等的空间格局一致。
(4)GEP的供给与需求在空间上不匹配,人口较为

集聚的平原地区为生态系统服务需求区,但GEP相对

较低;人口较少的山区主要为GEP供给区。
研究成果进一步验证了延庆区作为北京市生态涵

养区所具有的重要生态功能,对于延庆区进一步加强森

林、湿地等生态系统保护与管理,推进“两山”理论实践

创新基地建设和生态文明建设具有重要指导意义。
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