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北京市自然保护地生态效益及其影响因素

刘增力１ꎬ胡理乐１ꎬ闫伯前２ꎬ张鹏骞３ꎬ４ꎬ∗

１ 国家林业和草原局林草调查规划院ꎬ北京　 １００７１４

２ 北京农学院ꎬ北京　 １０２２０６

３ 北京麋鹿生态实验中心ꎬ北京　 １０００７６

４ 北京市科学技术研究院ꎬ北京　 １０００８９

摘要:自然保护地是生物多样性富集区域ꎬ发挥着水源涵养、防风固沙等重要的生态效益ꎮ 北京市共 ５ 类 ７９ 处自然保护地ꎬ是
首都重要生态屏障ꎬ但自然因素和人为干扰对自然保护地生态效益有着重要影响ꎮ 核算了北京自然保护地的 ５ 种典型的生态

效益ꎬ使用单因素方差分析比较了不同类型自然保护地生态效益的差异ꎬ并基于冗余分析法探究了 ２ 种自然因素(年均气温和

年降水量)和 ４ 种人为因素(人口密度、建设用地比例、耕地比例和道路密度)对生态效益的影响ꎮ 结果表明:(１)北京自然保护

地总体生态效益:北京自然保护地生境质量高ꎬ生境质量指数均值高达 ０.８８ꎻ其它 ４ 项可价值化的生态效益中ꎬ水源涵养价值最

大ꎬ固碳价值最低ꎮ (２)各类自然保护地之间生态效益比较:除生境质量外ꎬ其它 ４ 个生态效益之和ꎬ自然保护区和森林公园显

著高于其它 ３ 类自然保护地ꎻ湿地公园的生境质量显著低于其它 ４ 类保护地ꎬ而这 ４ 类保护地之间生境质量并无显著差异ꎻ从

水源涵养的生态效益来看ꎬ风景名胜区和地质公园显著低于其它 ３ 类自然保护地ꎮ (３)人为干扰因素(影响水平为３８.９２％)对
生态效益的影响程度远高于自然因素(影响水平为 １６.６３％)ꎻ防风固沙、水土保持和固碳效益主要受人为干扰影响ꎬ而生境质量

同时受到自然因素和人为因素的影响ꎬ水源涵养则主要受到自然因素的影响ꎮ (４)基于冗余分析ꎬ北京自然保护地可分为 ３ 个

类群:水源涵养型、高质量栖息地型、其它生态效益型(包括防风固沙、水土保持和固碳)ꎮ 研究可服务于北京保护地管理ꎬ提升

北京自然保护地的生态效益ꎮ
关键词:自然保护地ꎻ生态效益ꎻ自然因素ꎻ人为因素ꎻ冗余分析
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ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ. Ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ′ ｓ
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ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｐａｒｋｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ. (３) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ (１６.６３％)ꎬ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ (３８.９２％) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ. Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. (′４)
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＲＤＡ)ꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ: ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎬ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ) . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｍｏｖｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

自然保护地是生态文明的核心载体ꎬ生态价值高ꎬ生物多样性丰富ꎬ发挥着水源涵养、水土保持和防风固

沙等重要的生态效益ꎮ 我国经过 ６０ 多年的努力ꎬ已建立数量众多、类型丰富、功能多样的各级各类自然保护

地ꎬ在保护生物多样性、保存自然遗产、改善生态环境质量和维护国家生态安全方面发挥了重要作用ꎮ 但现阶

段的自然保护地受到人为干扰的现象普遍存在ꎬ管理上仍存在重叠设置、多头管理、边界不清、权责不明、保护

与发展矛盾突出等问题ꎬ严重影响了自然保护地生态效益ꎮ
２０１９ 年我国提出建立以国家公园为主体的自然保护地体系ꎬ包括国家公园、自然保护区和自然公园三

类ꎮ 中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见»(以下简

称«意见»)ꎬ«意见»要求“构建以生态资产和生态系统服务为核心的考核评估指标体系和办法ꎬ加强自然保

护地评估考核工作ꎬ探索建立第三方评估机制ꎬ将评估结果纳入相关评价考核体系”ꎬ该文件明确提示了自然

保护地生态效益是自然保护地重要工作和重点考核内容ꎮ
北京现有 ５ 类 ７９ 处自然保护地ꎬ总面积 ３６７４.１０ｋｍ２ꎬ占国土面积 ２２％以上[１]ꎬ是首都的重要生态屏障和

生态涵养区ꎮ 近年来ꎬ北京市主要的生态问题集中体现在人口增长和城市扩张所导致的野生动植物栖息地破

坏、水资源短缺以及巨大的碳排放问题ꎬ并且由于地理位置导致北京可能会受到风沙天气的影响ꎬ部分区域水

土流失问题严重[２—３]ꎮ 北京市自然保护地所主要发挥的水源涵养、水土保持、防风固沙、固碳、保护生物多样
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性等重要生态功能对于缓解北京市上述生态问题发挥着极其重要的作用ꎬ其中前 ４ 类生态功能是与人类生产

生活息息相关ꎬ常作为生态评估的重要指标[４]ꎬ因此这些生态功能作为自然保护地生态成效考核指标是非常

合适的ꎮ
北京市自然保护地受到自然因素和人为因素干扰ꎬ而人为干扰因素最为主要ꎬ自然干扰因素包括气候变

化、火灾和外来物种入侵等ꎬ人为干扰因素主要包括农业生产、树木采伐、城市化、道路修建、工业生产和旅游

等[５]ꎮ 这些因素极大影响了北京市自然保护地的生态效益ꎮ
关于生态效益或生态系统服务价值影响因素的研究主要集中在分析宏观的经济因素(如 ＧＤＰ)和社会因

素(如人口数量) [６—９]ꎬ且以定性描述为主ꎬ对生态效益进行定量分析的研究较少[１０—１３]ꎮ 此外ꎬ关于北京市自

然保护地生态效益影响因素的研究尚缺乏ꎬ人为干扰和自然因素的影响的相对贡献尚不清楚ꎬ最主要的影响

因素也未明确ꎮ 对这一问题的定量化探讨ꎬ将有助于指导自然保护地管理者约速人为干扰ꎬ提升北京市自然

保护地生态效益ꎮ
本文拟通过核算北京市 ７９ 处自然保护地的 ５ 种典型的生态效益ꎬ使用单因素方差分析比较不同类型自

然保护地生态效益的差异性ꎬ并基于冗余分析法探究了 ２ 种自然因素(年均气温和年降水量)和 ４ 种人为因

素(人口密度、建设用地比例、耕地比例和道路密度)对生态效益的影响水平ꎮ 最后提出自然保护地生态效益

提升的管理建议ꎮ

１　 研究区域概况

北京市位于华北平原北端ꎬ总面积 １６４１０ｋｍ２ꎮ 属于北温带半湿润大陆性季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季

寒冷干燥ꎮ 北京的西、北、东北面群山环绕ꎬ东南面为开阔的平原ꎬ西部山地统称西山ꎬ属太行山脉ꎬ北部山地

统称军都山ꎬ属燕山山脉[１４]ꎮ 地形和气候的复杂多样ꎬ孕育了北京丰富的动植物资源ꎬ北京的西北山地属于

太行山生物多样性保护优先区域的一部分ꎮ
北京共有 ５ 类 ７９ 处自然保护地ꎬ其中自然保护区 ２１ 处、风景名胜区 １１ 处、森林公园 ３１ 处、地质公园６ 处

和湿地公园 １０ 处ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ 北京市自然保护地批复总面积 ５０９４. ５７ｋｍ２ꎬ 实际覆盖面积达到

３６７４.１０ｋｍ２ [１５]ꎬ其中自然保护区数量占 ２７.１％ꎬ自然公园数量占 ７２.９％(表 １)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 自然保护地生态效益评估

本文综合考虑北京市特点和数据可获取性ꎬ基于千年生态系统服务评估框架(ＭＡ) [１６]ꎬ选取水源涵养、固
碳、水土保持、防风固沙、生境质量 ５ 项指标评估自然保护地的生态效益ꎮ 其中ꎬ水源涵养是生态系统通过其

特有的结构与水相互作用ꎬ对降水进行截留、渗透、蓄积ꎬ并通过生态系统的蒸散发实现对水流、水循环的调

控ꎬ能够缓和地表径流、补充地下水、减缓河流流量的季节波动、滞洪补枯、保证水质[１７]ꎮ 土壤保持是生态系

统通过其结构与过程减少由于水蚀所导致的土壤侵蚀的作用ꎮ 防风固沙是生态系统通过其结构与过程减少

由于风蚀所导致的土壤侵蚀作用ꎮ 固碳能力是绿色植物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２ꎬ转化为葡萄糖等碳

水化合物以有机碳的形式固定在植物体内或者土壤中[１８]ꎮ
由于保护地生态系统服务总价值受保护地面积影响较大ꎬ为剔除面积因素的影响ꎬ本研究采用每个保护

地的不同生态系统服务单位面积价值作为生态效益指标值ꎮ

ＥＣＯＩｉｊ ＝
∑

ｓ

ｋ ＝ １
ＥＳＶｉｊｋ

ＴＡｉ

式中ꎬＥＣＯＩｉｊ是保护地 ｉ 的生态效益指标 ｊ 的指标值(元 / ｈｍ２)(栖息地质量指数无单位)ꎻＥＳＶｉｊｋ是保护地 ｉ 中
栅格 ｋ 的生态系统服务 ｊ 的价值(元)ꎻＴＡｉ是保护地 ｉ 的总面积(ｈｍ２)ꎮ
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２.２　 生态效益影响因素分析

北京市自然保护地影响因素可分为自然因素和人为因素 ２ 类ꎮ 温度和降水是影响生态系统过程和功能

的主要自然因素ꎬ故自然影响因素选择了 ２０２０ 年年均气温和年降水量ꎮ 人类活动对生态系统的影响是十分

巨大的ꎬ选择反映生产、生活和交通活动的指标(人口密度、建设用地比例、耕地比例和道路密度)作为生态效

益的人为影响因素ꎮ
由于北京市各类自然保护地存在较为突出的交叉重叠和管理缺失问题ꎬ部分保护地存在事实上的“划而

未建、划而未管”ꎬ本研究选择了 ２４ 个有独立管理机构且尽量避免交叉重叠的自然保护地为研究样本ꎬ使用冗

余分析法(ＲＤＡ)分析 ６ 个因素对 ５ 个生态效益的影响作用[１９]ꎮ
２.３　 数据来源与处理

２.３.１　 数据来源

本文所使用的数据包括地理数据、环境数据、植被数据和社会经济数据ꎮ 道路数据来源于全国地理信息

资源目录服务系统(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ)ꎮ 数字高程模型(ＤＥＭ)、气象站点、人口密度数据来源于资源环

境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 土地利用类型数据(２０２０ 年)来源于中科院空天信息创新研究院

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃａｓｅａｒｔｈ.ｃｎ / )ꎮ 土壤属性、植被净初级生产力(ＮＰＰ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据来源于美国

航空航天局(ＮＡＳＡꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎮ
２.３.２　 数据处理

通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算出北京市 ２０２０ 年生境质量指数、水源涵养功能量、防风固沙功能量、水土保持功能

量和固碳量ꎬ参考过去的研究对水源涵养[２０—２２]、防风固沙[２０ꎬ ２３]、水土保持[２０ꎬ ２４]和固碳[２０ꎬ ２５—２６]的价值进行定

量化ꎬ计算出 ４ 类生态系统服务价值ꎬ再基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中的局域统计工具ꎬ计算出 ７９ 个自然保护地生境质

量指数平均值和 ４ 种生态系统服务的单位面积价值ꎬ得到 ５ 种生态效益结果ꎮ
使用单因素方差分析以及多重比较(Ｄｕｎｃａｎ 检验)的方法分析北京市 ５ 类自然保护地的 ５ 种生态效益的

差异性ꎬ单因素方差分析和多重比较在 ＳＰＳＳ ２２.０ 中实现ꎮ 以 ２４ 个自然保护地的 ５ 个生态效益结果为因变

量ꎬ以 ６ 个影响因素为自变量ꎬ进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ探究 ５ 个生态效益的主要影响因素ꎬ冗余分析基于

Ｒ ３.６.３编程实现ꎮ 数据前处理和统计分析图片的绘制在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中实现ꎬ冗余分析结果图基于 Ｒ ３.６.３ 的

ｇｇｐｌｏｔ ２ 包绘制ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 北京市自然保护地生态效益总体评价

北京市自然保护地单位面积生态效益最高的是水源涵养(３４３４７ 元 / ｈｍ２)ꎬ其次是防风固沙(２７７４ 元 /
ｈｍ２)和水土保持(１２７４ 元 / ｈｍ２)ꎬ固碳价值最低(４７３ 元 / ｈｍ２)ꎬ北京市自然保护地生境质量较高ꎬ生境质量指

数最大值为 １ꎬ单位面积生境质量指数的均值高达 ０.８８ꎮ
北京市 ６ 个地质公园的生境质量指数十分接近ꎬ均接近 １ꎻ湿地公园的生境质量远低于其它 ４ 类保护地ꎬ

且变化范围大(０.３７—０.７４)ꎻ森林公园、自然保护区和风景名胜区生境质量均出现了离群低值ꎬ如:古桑国家

森林公园、北宫国家森林公园、共青滨河市级森林公园、拒马河市级水生野生动物自然保护区、金牛湖区级自

然保护区和云居寺市级风景名胜区(图 １)ꎬ其它森林公园和自然保护区的生境质量均高于 ０.９８ꎮ
水源涵养、防风固沙和水土保持这 ３ 个生态效益在自然保护地之间变化幅度均很大ꎮ (图 ２—５)ꎬ其中对

于水源涵养效益ꎬ怀沙河怀九河市级水生野生动物自然保护区和西山国家森林公园在 ４００００ 元 / ｈｍ２以上ꎬ十
渡国家地质公园和马坊小龙河市级湿地公园在 ３００００ 元 / ｈｍ２以下ꎬ其余保护地水源涵养价值均在 ３００００—
４００００ 元 / ｈｍ２之间ꎮ 对于地质公园保护地ꎬ硅化木国家地质公园和云蒙山国家地质公园为相对的离群高值点

(图 ２)ꎮ
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表 １　 北京市自然保护地名单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

编号
Ｎｏ.

自然保护地名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

编号
Ｎｏ.

自然保护地名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

１ 松山国家级自然保护区 ４１ 龙门店市级森林公园

２ 百花山国家级自然保护区 ４２ 静之湖市级森林公园

３ 云蒙山市级自然保护区 ４３ 古北口市级森林公园

４ 喇叭沟门市级自然保护区 ４４ 共青滨河市级森林公园

５ 怀沙河怀九河市级水生野生动物自然保护区 ４５ 白虎涧市级森林公园

６ 蒲洼市级自然保护区 ４６ 双龙峡东山市级森林公园

７ 朝阳寺市级木化石自然保护区 ４７ 南石洋大峡谷市级森林公园

８ 雾灵山市级自然保护区 ４８ 二帝山市级森林公园

９ 云峰山市级自然保护区 ４９ 莲花山市级森林公园

１０ 野鸭湖市级湿地自然保护区 ５０ 西峰寺市级森林公园

１１ 四座楼市级自然保护区 ５１ 妙峰山市级森林公园

１２ 汉石桥市级湿地自然保护区 ５２ 崎峰山国家森林公园

１３ 拒马河市级水生野生动物自然保护区 ５３ 承德避暑山庄外八庙国家级风景名胜区(古北口司马台长
城景区)

１４ 石花洞市级自然保护区 ５４ 石花洞国家级风景名胜区

１５ 太安山区级自然保护区 ５５ 八达岭—十三陵国家级风景名胜区

１６ 水头区级自然保护区 ５６ 慕田峪长城市级风景名胜区

１７ 玉渡山区级自然保护区 ５７ 云蒙山市级风景名胜区

１８ 莲花山区级自然保护区 ５８ 龙庆峡￣松山￣古崖居市级风景名胜区

１９ 白河堡区级自然保护区 ５９ 东灵山￣百花山市级风景名胜区

２０ 大滩区级自然保护区 ６０ 云居寺市级风景名胜区

２１ 金牛湖区级自然保护区 ６１ 潭柘￣戒台寺市级风景名胜区

２２ 云蒙山国家森林公园 ６２ 十渡市级风景名胜区

２３ 十三陵国家森林公园 ６３ 金海湖￣大峡谷￣大溶洞市级风景名胜区

２４ 上方山国家森林公园 ６４ 平谷黄松峪国家地质公园

２５ 喇叭沟门国家森林公园 ６５ 延庆硅化木国家地质公园

２６ 鹫峰国家森林公园 ６６ 云蒙山国家地质公园

２７ 小龙门国家森林公园 ６７ 石花洞国家地质公园

２８ 黄松峪国家森林公园 ６８ 十渡国家地质公园

２９ 八达岭国家森林公园 ６９ 圣莲山市级地质公园

３０ 北宫国家森林公园 ７０ 野鸭湖国家湿地公园

３１ 大杨山国家森林公园 ７１ 长沟泉水国家湿地公园

３２ 天门山国家森林公园 ７２ 大兴长子营市级湿地公园

３３ 大兴古桑国家森林公园 ７３ 大兴杨各庄市级湿地公园

３４ 西山国家森林公园 ７４ 玉渊潭东湖市级湿地公园

３５ 霞云岭国家森林公园 ７５ 汤河口市级湿地公园

３６ 银河谷市级森林公园 ７６ 马坊小龙河市级湿地公园

３７ 丫髻山市级森林公园 ７７ 琉璃庙市级湿地公园

３８ 五座楼市级森林公园 ７８ 穆家峪红门川市级湿地公园

３９ 马栏市级森林公园 ７９ 雁翅九河市级湿地公园

４０ 龙山市级森林公园

对于防风固沙效益ꎬ西山国家森林公园、鹫峰国家森林公园和汤河口市级湿地公园为各自类型保护地的

离群高值ꎬ而共青滨河市级森林公园、古桑国家森林公园、北宫国家森林公园、龙山市级森林公园和云居寺市

级风景名胜区为各自类型保护地的离群低值ꎬ湿地公园的防风固沙效益明显低于其余 ４ 类保护地(<１０００ 元 /
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ｈｍ２)(图 ３)ꎮ 不同保护地水土保持效益跨度差异明显ꎬ特别是自然保护区和森林公园跨度大ꎬ而其余 ３ 类保

护地跨度相对较小ꎬ湿地公园明显低于其余 ４ 类保护地(<５００ 元 / ｈｍ２)(图 ４)ꎮ
固碳效益仅存在森林公园的两个离群高值(西山国家森林公园和鹫峰国家森林公园)ꎬ各类自然保护地

内部的固碳效益相差不大ꎬ湿地公园明显低于其余 ４ 类保护地(<３００ 元 / ｈｍ２)(图 ５)ꎮ

图 １　 北京市各自然保护地生境质量状况

Ｆｉｇ.１　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图中数字为自然保护地编号ꎬ１:松山国家级自然保护区ꎻ２:百花山国家级自然保护区ꎻ３:云蒙山市级自然保护区ꎻ４:喇叭沟门市级自然保护

区ꎻ５:怀沙河怀九河市级水生野生动物自然保护区ꎻ６:蒲洼市级自然保护区ꎻ７:朝阳寺市级木化石自然保护区ꎻ８:雾灵山市级自然保护区ꎻ

９:云峰山市级自然保护区ꎻ１０:野鸭湖市级湿地自然保护区ꎻ１１:四座楼市级自然保护区ꎻ１２:汉石桥市级湿地自然保护区ꎻ１３:拒马河市级水

生野生动物自然保护区ꎻ１４:石花洞市级自然保护区ꎻ１５:太安山区级自然保护区ꎻ１６:水头区级自然保护区ꎻ１７:玉渡山区级自然保护区ꎻ１８:

莲花山区级自然保护区ꎻ１９:白河堡区级自然保护区ꎻ２０:大滩区级自然保护区ꎻ２１:金牛湖区级自然保护区ꎻ２２:云蒙山国家森林公园ꎻ２３:十

三陵国家森林公园ꎻ２４:上方山国家森林公园ꎻ２５:喇叭沟门国家森林公园ꎻ２６:鹫峰国家森林公园ꎻ２７:小龙门国家森林公园ꎻ２８:黄松峪国家

森林公园ꎻ２９:八达岭国家森林公园ꎻ３０:北宫国家森林公园ꎻ３１:大杨山国家森林公园ꎻ３２:天门山国家森林公园ꎻ３３:大兴古桑国家森林公

园ꎻ３４:西山国家森林公园ꎻ３５:霞云岭国家森林公园ꎻ３６:银河谷市级森林公园ꎻ３７:丫髻山市级森林公园ꎻ３８:五座楼市级森林公园ꎻ３９:马栏

市级森林公园ꎻ４０:龙山市级森林公园ꎻ４１:龙门店市级森林公园ꎻ４２:静之湖市级森林公园ꎻ４３:古北口市级森林公园ꎻ４４:共青滨河市级森林

公园ꎻ４５:白虎涧市级森林公园ꎻ４６:双龙峡东山市级森林公园ꎻ４７:南石洋大峡谷市级森林公园ꎻ４８:二帝山市级森林公园ꎻ４９:莲花山市级森

林公园ꎻ５０:西峰寺市级森林公园ꎻ５１:妙峰山市级森林公园ꎻ５２:崎峰山国家森林公园ꎻ５３:承德避暑山庄外八庙国家级风景名胜区(古北口

司马台长城景区)ꎻ５４:石花洞国家级风景名胜区ꎻ５５:八达岭—十三陵国家级风景名胜区ꎻ５６:慕田峪长城市级风景名胜区ꎻ５７:云蒙山市级

风景名胜区ꎻ５８:龙庆峡￣松山￣古崖居市级风景名胜区ꎻ５９:东灵山￣百花山市级风景名胜区ꎻ６０:云居寺市级风景名胜区ꎻ６１:潭柘￣戒台寺市级

风景名胜区ꎻ６２:十渡市级风景名胜区ꎻ６３:金海湖￣大峡谷￣大溶洞市级风景名胜区ꎻ６４:平谷黄松峪国家地质公园ꎻ６５:延庆硅化木国家地质

公园ꎻ６６:云蒙山国家地质公园ꎻ６７:石花洞国家地质公园ꎻ６８:十渡国家地质公园ꎻ６９:圣莲山市级地质公园ꎻ７０:野鸭湖国家湿地公园ꎻ７１:长

沟泉水国家湿地公园ꎻ７２:大兴长子营市级湿地公园ꎻ７３:大兴杨各庄市级湿地公园ꎻ７４:玉渊潭东湖市级湿地公园ꎻ７５:汤河口市级湿地公

园ꎻ７６:马坊小龙河市级湿地公园ꎻ７７:琉璃庙市级湿地公园ꎻ７８:穆家峪红门川市级湿地公园ꎻ７９:雁翅九河市级湿地公园ꎮ

３.２　 不同类型自然保护地间生态效益比较

除生境质量外ꎬ从其它 ４ 个生态效益的总效益来看ꎬ自然保护地和森林公园均处于前 ２ 位ꎬ显著高于其它

３ 类自然保护地ꎮ 风景名胜区的生境质量、防风固沙、水土保持和固碳效益相对较高ꎬ地质公园的生境质量、
防风固沙和水土保持效益相对较高ꎬ湿地公园的水源涵养效益相对较高ꎮ 水源涵养效益则是风景名胜区和地

质公园偏低ꎬ而自然保护区和森林公园较高ꎬ湿地公园居中ꎻ固碳效益则是森林公园最高ꎬ自然保护区和风景
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图 ２　 北京市各自然保护地水源涵养价值

Ｆｉｇ.２　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ３　 北京市各自然保护地防风固沙价值

Ｆｉｇ.３　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

名胜区略低ꎬ但差异不显著ꎬ湿地公园最低ꎬ与前 ４ 类保护地均有显著差异(图 ６)ꎮ
同其他类型保护地相比ꎬ森林公园的防风固沙(２９２８ 元 / ｈｍ２)、水土保持(１５３１ 元 / ｈｍ２)和固碳效益(５４４

元 / ｈｍ２)均最高ꎬ湿地公园的防风固沙(８９６ 元 / ｈｍ２)、水土保持(２１３ 元 / ｈｍ２)和固碳效益(２１３ 元 / ｈｍ２)均最

低除去难以价值化的生境质量效益后ꎬ单位面积 ４ 类生态总效益的排序为森林公园(４０３５８ 元 / ｈｍ２)、自然保

护地(４０２９６ 元 / ｈｍ２)、地质公园(３７０４２ 元 / ｈｍ２)、风景名胜区(３６２９９ 元 / ｈｍ２)和湿地公园(３４８１７ 元 / ｈｍ２)
(图 ６)ꎮ
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图 ４　 北京市各自然保护地水土保持价值

Ｆｉｇ.４　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ５　 北京市各自然保护地固碳价值

Ｆｉｇ.５　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

湿地公园的生境质量显著低于其它 ４ 类保护地ꎬ而其它 ４ 类保护地之间生境质量并无显著差异ꎬ生境质

量最高的自然保护地类型是自然保护区(均值为 ０.９３)ꎬ从水源涵养的生态效益来看ꎬ风景名胜区和地质公园

显著低于其它 ３ 类自然保护地ꎮ 自然保护区水源涵养价值最高(３５８２８ 元 / ｈｍ２)ꎬ风景名胜区最低(３２１７７ 元 /

ｈｍ２)(图 ６)ꎮ
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图 ６　 不同类型自然保护地不同类型生态效益比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

ＮＲ:自然保护区ꎻＦＰ:森林公园ꎻＳＨ:风景名胜区ꎻＧＰ:地质公园ꎻＷＰ:湿地公园ꎻ不同小写字母表示同种生态效益中不同类型自然保护地差

异显著

３.３　 北京市自然保护地生态效益的影响因素

ＲＤＡ 模型整体的决定系数(Ｒ２)为 ０.６５８ꎬ校正后的决定系数(Ｒ２)为 ０.６１２ꎬＰ 值为 ０.００２(置换检验)ꎬ这
说明模型具有较高的可信度ꎮ 模型将包括自然和人为在内的 ６ 个影响因素划分成 ４ 个典范轴(ＲＤＡ１￣ ４)和 ２
个非约束轴(ＰＣ１￣２)ꎬ非约束轴对因变量没有影响ꎬ而 ４ 个典范轴中ꎬ前两个典范轴 ＲＤＡ１(第一轴)和 ＲＤＡ２
(第二轴)的累积贡献度达到了 ９５.６７％ꎬ因此 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 能够反映 ６ 个影响因素绝大多数的信息ꎮ

基于前两个典范轴绘制了冗余分析结果图(图 ７)ꎬ其中人口密度(ＰＤ)、建设用地比例(ＡＬ)、耕地比例

(ＧＬ)和道路密度(ＲＤ)４ 个影响因素落在了轴 ＲＤＡ１ 上(贡献度为 ６３.５９％)ꎬ这说明 ＲＤＡ１ 综合反映了人为干

扰因素ꎮ 年降水量(ＡＰ)和年均气温(ＡＴ)落在轴 ＲＤＡ２ 上(贡献度为 ３２.０８％)ꎬ这表明 ＲＤＡ２ 综合反映了自

然因素ꎮ 典范轴的解释度与校正后的决定系数的乘积可以量化影响因素对生态效益的影响水平ꎬ依此计算可

得人为干扰因素(ＲＤＡ１)影响水平为 ３８.９２％ꎬ自然因素(ＲＤＡ２)影响水平为 １６.６３％ꎮ 因此ꎬ人为干扰因素对

生态效益的影响程度高于自然因素ꎮ
防风固沙、水土保持、固碳和生境质量均与人为因素呈明显的负相关关系ꎬ说明人为因素是影响防风固

沙、水土保持、固碳和生境质量的主要因素ꎮ 此外ꎬ生境质量还与年均气温呈正相关ꎬ这表明生境质量同时受

人为干扰和自然因素影响ꎻ水源涵养与自然因素的相关性较强ꎬ其中水源涵养与年降水量呈正相关ꎬ与年均气
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温呈负相关ꎬ但水源涵养与人为因素的相关性不强(图 ７)ꎮ
不同自然保护地自然地理条件和受到人为干扰程度不同ꎬ所发挥的主要生态效益也不同ꎬ基于冗余分析

结果图ꎬ２４ 个自然保护地可分成 ３ 类(图 ７):第一类主要发挥水源涵养功能ꎬ包括汉石桥市级湿地自然保护

区、怀沙河怀九河市级水生野生动物自然保护区、拒马河市级水生野生动物自然保护区、野鸭湖市级湿地自然

保护区、长沟泉水国家湿地公园、汤河口市级湿地公园和四座楼市级自然保护区ꎬ这些自然保护地主要是湿地

公园或湿地类自然保护区ꎬ在冗余分析图中这些保护地偏向于 ＲＤＡ１ 的正方向ꎬ且在轴的附近ꎬ相比于其他自

然保护地ꎬ它们受到人为干扰更强ꎬ导致除水源涵养之外ꎬ其他 ４ 类生态效益弱于其他类型的保护地ꎮ 第二类

主要为高质量栖息地ꎬ包括八达岭￣十三陵国家级风景名胜区、石花洞风景名胜区、云居寺风景名胜区、北宫国

家森林公园、云峰山市级自然保护区和太安山区级自然保护区ꎬ这些保护地中主要是风景名胜区和低级别的

保护区ꎬ受到一定水平人为干扰ꎮ 其余的自然保护地均属于第三类自然保护地ꎬ以自然保护区和森林公园为

主ꎬ它们距离 ４ 种人为干扰因素最远ꎬ具有人为干扰程度低ꎬ森林覆盖率高的特征ꎬ主要发挥防风固沙、水土保

持和固碳 ３ 个生态效益ꎮ

图 ７　 北京市自然保护地生态效益影响因素冗余分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＷＣ:水源涵养ꎻＷＳ:防风固沙ꎻＳＷＣ:水土保持ꎻＣＳ:固碳ꎻＨＱ:生境质量ꎻＡＰ:年降水量ꎻＡＴ:年均气温ꎻＰＤ:人口密度ꎻＡＬ:建设用地比例ꎻＧＬ:

耕地比例ꎻＲＤ:道路密度ꎻＳＳＮＲ:松山国家级自然保护区ꎻＢＨＳＮＲ:百花山国家级自然保护区ꎻＹＹＨＮＲ:野鸭湖市级湿地自然保护区ꎻＨＳＱＮＲ:

汉石桥市级湿地自然保护区ꎻＨＳＪＮＲ:怀沙河怀九河市级水生野生动物自然保护区ꎻＪＭＨＮＲ:拒马河市级水生野生动物自然保护区ꎻＬＢＧＮＲ:

喇叭沟门市级自然保护区ꎻＬＨＳＮＲ:莲花山区级自然保护区ꎻＰＷＮＲ:蒲洼市级自然保护区ꎻＳＺＬＮＲ:四座楼市级自然保护区ꎻＴＡＳＮＲ:太安山

区级自然保护区ꎻＷＬＳＮＲ:雾灵山市级自然保护区ꎻＹＦＳＮＲ:云峰山市级自然保护区ꎻＹＭＳＮＲ:云蒙山市级自然保护区ꎻＢＧＦＰ:北宫国家森林

公园ꎻＳＦＳＦＰ:上方山国家森林公园ꎻＷＺＬＦＰ:五座楼市级森林公园ꎻＨＳＹＧＰ:黄松峪国家地质公园ꎻＧＨＭＧＰ:硅化木国家地质公园ꎻＢＤＬＳＨ:八

达岭￣十三陵国家级风景名胜区ꎻＳＨＤＳＨ:石花洞风景名胜区ꎻＹＪＳＳＨ:云居寺风景名胜区ꎻＣＧＷＰ:长沟泉水国家湿地公园ꎻＴＨＫＷＰ:汤河口市

级湿地公园

４　 讨论与结论

本文核算了北京 ７９ 处自然保护地的 ５ 类生态效益ꎬ比较了不同自然保护地类型间生态效益的差异ꎬ最后

分析了自然因素和人为干扰对北京自然保护地生态效益的影响ꎮ 研究表明:(１)北京自然保护地生境质量
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高ꎬ生境质量指数均值高达 ０.８８ꎻ北京市保护地水源涵养价值最高(３４３４７ 元 / ｈｍ２)ꎬ其次是防风固沙价值

(２７７４ 元 / ｈｍ２)ꎬ再者是水土保持生态价值(１２７４ 元 / ｈｍ２)ꎬ固碳价值最低ꎬ仅为 ４７３ 元 / ｈｍ２ꎮ (２)不同自然保

护地类型之间ꎬ自然保护区和森林公园在各类生态效益中均处于前 ２ 位ꎬ而风景名胜区和地质公园在水源涵

养功能方面存在劣势ꎬ湿地公园仅在水源涵养功能方面有较好的效益ꎮ (３)总体来看ꎬ人为因素对生态效益

的影响对北京市自然保护地远高于自然因素ꎬ并主要影响防风固沙、水土保持和固碳效益ꎬ而生境质量同时受

到自然因素和人为因素的影响ꎻ自然因素是影响水源涵养的主要因素ꎮ (４)基于冗余分析ꎬ北京自然保护地

可分为 ３ 个类群:水源涵养型、高质量栖息地型、其它生态效益型(包括防风固沙、水土保持和固碳)ꎮ
对于北京市自然保护地ꎬ本研究发现人类活动的影响超过自然因素的影响ꎬ这与北京市人口密度大ꎬ生态

系统承受压力大的现实相匹配[２７]ꎮ 建设用地、人口密度、耕地和道路密度等 ４ 类人为干扰因素对北京市大多

数自然保护地生态效益产生了负面影响ꎬ因此控制上述人为干扰因素应是北京市自然保护地管理的重点工

作ꎮ 北京市自然保护地的整合优化重点工作之一就是将自然保护地中城镇和农村建设用地和基本农田调出

保护地范围ꎬ这些将直接降低自然保护地内建设用地和耕地比例和人口ꎬ有利于提升北京市自然保护地的生

态效益ꎮ 北京市自然保护地整合优先工作完成后ꎬ还要开展勘界立标和确权登记工作ꎬ明确自然保护地空间

范围和管理者的管辖权限[２８—２９]ꎮ 后续管理中应当重点对自然保护地范围内的人类活动开展常态化监测ꎬ核
查和整治自然保护地中可能存在的违法情况ꎬ防止人类活动破坏自然保护地[３０—３２]ꎬ维持和提升自然保护地生

态效益ꎮ 此外ꎬ由于湿地公园生境质量偏低ꎬ建议在今后的管理工作中加强对湿地公园的管理ꎬ自然恢复为

主ꎬ辅以必要的生境改善措施ꎮ 水源涵养主要受自然因素影响ꎬ建议在保护地的保护成效评估中谨慎使用水

源涵养这一项生态效益指标ꎮ
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