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摘要:地质多样性作为地球表面和地下物质、形态和过程的非生物多样性ꎬ是与生物多样性同等重要的概念ꎬ都是自然资本的

重要组成部分ꎬ为人类带来生态系统产品和服务ꎮ 通过探讨地质多样性的概念、价值及其服务ꎬ并归纳世界上主要国家和国

际机构关于地质多样性研究与实践的相关做法与经验ꎬ从中发现:地质多样性逐步纳入到自然资源管理各环节ꎬ世界自然保

护联盟通过了保护地质多样性决议ꎬ英国启动了地质多样性系列行动ꎬ北欧主要国家推进地质多样性保护ꎬ美国启动地质多

样性研究工作ꎬ澳大利亚开展地质多样性评估ꎮ 通过回顾地质多样性的研究和实践ꎬ认识到拓展了地质工作的服务领域ꎬ地
质多样性赋予基础性、公益性地质工作更丰富的内涵ꎮ 通过研究得出几点启示:①地质多样性丰富了自然资源综合调查实

践ꎻ②地质多样性可为生态保护修复提供地质方案ꎻ③地质多样性突出地质系统的功能和价值ꎬ有效地拓展了地质工作的服

务对象ꎮ
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　 　 地质多样性(ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ是地球表面和地下

物质、形态和过程的非生物多样性 １ ꎬ是与生物多样

性同等重要的概念ꎮ 关于地球生物多样性丧失的

当代危机已经众所周知ꎬ２０１９ 年ꎬ在联合国环境署

主导下的生物多样性和生态系统服务政府间科学

政策平台( ＩＰＢＥＳ)ꎬ以脆弱性和自然资本 / 生态系统



服务下降来显示地球的自然全景图ꎮ 但这只讲述

了自然故事的一部分ꎬ自然还有一部分即地球表面

和地下的非生物多样性同样受到破坏与威胁ꎬ需要

受到人类的关注和合理地开发利用ꎮ 近期ꎬ国际上

高度重视地质多样性研究 ２－５ ꎬ一些国家和国际组

织已经将地质多样性付诸于行动 ６ ꎬ从理论研究转

化为工作章程 ７ 和行动计划 ８ ꎮ 本文介绍地质多样

性的概念、功能与价值ꎬ主要国家和国际机构的相

关做法与经验ꎬ以及得到的启示ꎮ

１　 概　 念

地质多样性的概念最早起源于 ２０ 世纪 ４０ 年

代 ９ ꎮ １９９２ 年«生物多样性公约»的发布和 １９９３ 年

英国马尔文地质和景观保护国际会议的召开ꎬ地质

多样性一词渐渐进入人们的视野ꎮ 在马尔文会议

上ꎬ地质学家和地貌学家用“地质多样性”一词作为

生物多样性的“非生物对应词”  １ １０ ꎮ 随后ꎬ学者们

发现地质多样性除其内在的、文化的、经济的、功能

的和科学的价值外 １１－１２ ꎬ在实现可持续发展目标方

面也具有核心作用 １３ ꎬ是可持续发展诸多方面的根

基ꎮ ２０１９ 年ꎬＳｃｈｒｏｄｔ 等 １３ 提出ꎬ如果不将地质多样

性纳入生态系统服务体系ꎬ不将地质系统和生态系

统有机结合ꎬ那么自然资源保护和可持续利用就难

以实现ꎮ
Ｂｅｉｅｒ 等 １４ 认为“地质多样性(ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)”指

地质、地貌、土壤特征等各种条件的多样性ꎻ“非生

物多样性(ａｂｉｏｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)”指地质多样性和气候多

样 性 的 综 合ꎻ “ 环 境 多 样 性 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)”指生物和非生物因素的综合或指任何或

所有上述概念的总称ꎮ Ｓｃｈｒｏｄｔ 等 １３ 认为ꎬ为更好地

覆盖地球自然的多样性ꎬ地质多样性用来补充和增

加现有生物多样性、气候多样性和海洋多样性所空

缺的部分ꎬ以促进可持续发展目标的实现ꎮ
地质多样性是地球表面和地下物质、形态和过

程的非生物多样性ꎬ不包括气候多样性ꎮ 例如ꎬ岩
石、土壤、水等物质ꎻ山脉、冰川、湖泊等地貌ꎻ土壤

形成、海岸侵蚀、沉积物迁移等过程ꎮ 从自然变化

看ꎬ地质多样性包括从一个极端的纯静态特征到要

素的集合ꎬ再到另一个极端即其形成过程ꎬ例如按

照风力作用的方向形成的抛物线状沙丘 １５ ꎮ 从要

素看ꎬ地质多样性包括地质(岩石、矿物、化石)、地
貌(地形、地貌、地势)、土壤、水文(地下水、地表水、

水循环)、沉积物等要素的多样性及其相互作用的

过程 ７ ꎮ

２　 价值及其服务系统

２.１　 地质多样性是自然资本的重要组成部分

地质多样性是自然资本的重要组 成 部 分

(图 １)ꎮ 世界自然资本论坛将“自然资本” (ｎａｔｕｒａｌ
ｃａｐｉｔａｌ)定义为:“世界自然资产存量ꎬ包括地质、土
壤、空气、水和生物 １７ ꎮ”这个定义把地质放在第一

位ꎬ承认地质在自然的基础性地位ꎮ 英国自然资本

委员会 １８ 发布«自然资本现状»报告ꎬ其中的自然资

产清单ꎬ包括物种、生态群落ꎬ也包括土壤、淡水、矿
产等ꎮ

自然资本通常被分为 ２ 种主要类型 １９－２０ :可再

生自然资本和不可再生自然资本ꎮ 这 ２ 种自然资本

一开始与生物性自然和非生物性自然关联ꎬ但是本

文认为不能完全对应ꎬ因为有相当多的可再生自然

资本是非生物性的ꎬ如淡水、海岸侵蚀、瀑布ꎮ 尽管

世界自然资本论坛正在倡导自然资本定义中出现

地质ꎬ但是 Ｇｒａｙ １６ 对比更多自然资本定义发现ꎬ地
质只是以显性或隐性的方式包含其中ꎬ而且常常只

涉及不可再生资源ꎮ
２.２　 地质多样性提供地质系统服务

地质多样性与生物多样性为人类带来生态系

统产品和服务ꎬ包括生态系统服务和地质系统服

图 １　 地质多样性、生物多样性与

自然资本的关系(据参考文献[１６])

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｔｙꎬ
ｇｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ
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务ꎬ两者有重叠ꎬ共同供给和维护整个自然系统ꎮ
Ｈｊｏｒｔ 等 ２１ 解释生态系统是地质多样性、生物多样

性和气候多样性 ３ 个多样性领域的结合ꎬ并且地质

多样性支持或直接提供所有类型的生态系统服务ꎮ
«千年生态系统评估»  ２２ 认为ꎬ生态系统中的非生物

部分仅限于与生物部分相互作用的部分ꎬ但是许多

地质系统服务不涉及生物交互作用 ２３ ꎮ 为了填补

这一空白ꎬＧｒａｙ １６ 提出地质多样性基本框架ꎬ使用

了“地质系统服务”概念ꎬ指地质多样性的物质、形
态和过程驱动的服务ꎬ包括与生物相互作用的部

分ꎬ如土壤形成和养分循环ꎬ同时也包括地质多样

性本身提供的服务ꎮ

图 ２　 源于地质多样性的产品与服务(据参考文献 ２２－２３ )

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

地质多样性至少提供 ５ 类 ２４ 种服务(图 ２)ꎮ
笔者认为ꎬ地质多样性的作用与贡献不可低估或忽

视ꎮ 以«千年生态系统评估»为基础可展示与地质

多样性相关的产品和服务ꎮ 概括来讲ꎬ依赖地质多

样性ꎬ地质系统为生物和人类提供的产品与服务包

括 ５ 个大类(图 ２)ꎮ 供给服务是提供对生命和社会

至关重要的自然资源ꎮ 调节服务是对生命和现代

社会存在的基本条件予以调节ꎬ为从全球尺度到区

域和地方尺度的调节服务ꎮ 支持服务是地质多样

性对生态系统支持的主要贡献ꎬ是栖息地的创造和

维护ꎮ 文化服务是地质多样性对生态系统文化服

务的主要贡献ꎮ 此外ꎬ地质多样性对生态系统的知

识服务起到关键作用ꎬ包括地球历史、环境监测和

预测、地质取证、教育、就业等ꎮ 遗憾的是ꎬ现有生

态系统服务及其评估分类ꎬ依旧出现了地质多样性

缺失的现象 １ １６ ２４ ꎮ

３　 应用探索

３.１　 地质多样性逐步纳入到自然资源管理各环节

现今ꎬ地质多样性因其科学价值和为社会提供

大量知识而逐渐被广泛认可ꎬ例如ꎬ过去气候变化

的记录、生命进化及对地球系统如何运作的理解ꎮ
理解未来可能发生的环境变化ꎬ地质多样性研究同

时有助于理解环境变化对地球生物和人类生命的
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影响ꎬ也有助于人类采取措施应对或适应环境变

化ꎮ 过去的地质过程、地貌和沉积物的记录ꎬ有助

于了解海岸系统是如何运作的ꎬ可用来指导适应性

海岸管理ꎬ为人类和自然保护带来多重效益ꎮ 了解

过去的自然变化范围、速率和地貌过程类型ꎬ可用

于预测和规划变化、验证保护管理决策和允许有限

资源开发的优先次序等ꎮ
在过去十年间ꎬ人们越来越重视人类赋予地质

多样性更广泛的价值及其与保护生物多样性 ２５－２６ 、
气候变化适应性管理 ２７ 、生态系统方法和景观规

划 １６ 、自然资本和生态系统服务 ２８－２９ 、海洋保护与

规划 ３０ 、土地保护与利用 ３１ 、栖息地恢复和管理 ３２ 、
地质遗迹保护 ３３ 、国家公园管理 ３４ 、可持续管理 １３ 

的联系ꎮ 这说明地质多样性更广泛的价值正在不

断被认可(表 １)ꎬ为地质多样性纳入更广泛的自然

资源管理政策和议程提供了框架体系ꎮ
３.２　 保护地质多样性就是保护自然的舞台

保护地质多样性作为一种保护生物多样性的

方法之一ꎬ可以保存广义环境中的有代表性样本ꎬ
将此作为保护大多数物种的一种方法ꎮ 保护地质

多样性是保护自然的舞台(ＣＮＳ)ꎬ保护生物多样性

也是保护自然的演员ꎮ 地质多样性是自然的舞台ꎬ
参与者是动植物在舞台上表演ꎮ 在某种程度上ꎬ从
整个海洋盆地和山脉到溪流和岩石露头ꎬ其起源都

归因于地质和地貌ꎮ
地质多样性最初纳入保护规划是源自于保护

地质多样性本身ꎬ并不是因为地质多样性支持生物

多样性ꎮ 例如ꎬ世界上第一个国家公园———美国黄

石公园于 １８７２ 年建立ꎮ 尽管生态学家早就认识到ꎬ
地质多样性是生物多样性和物种分布格局的关键

驱动力ꎬ但生物保护学家迟迟没有考虑利用地质多

样性划分生物保护的优先区域ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等 ２６ 发

现ꎬ传统保护规划旨在代表植被类型和物种的规划

中增加地质多样性目标ꎬ通常不会增加优先考虑

(保护)的总面积ꎬ也不会减少其他目标的实现ꎮ
地质多样性为生命变异的出现和维持而创造

了“舞台”ꎮ 在全球和区域尺度上ꎬ已经实证山地生

物多样性是通过地质及其演化过程决定的ꎬ且大多

数热带山地的高生物多样性与基岩地质密切相

关 ３５ ꎮ 更精细尺度上ꎬ植物物种和群落的分布ꎬ与
土壤和地貌过程及微地形和微气候条件密切相关ꎮ
３.３　 主要国家和国际机构积极开展地质多样性

保护实践

　 　 随着地质多样性理论的不断深化、数据分析的

不断完善ꎬ以及一些国家和国际权威机构制定地质

多样性章程或计划ꎬ决策者越来越重视保护自然的

舞台ꎬ地质多样性也越来越多地服务于自然资源管

理和可持续发展的决策ꎬ取得了不少实质性进展ꎮ

表 １　 地质多样性与自然资源管理相关研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

连接自然资源管理 研究内容或案例

保护生物多样性 保护自然舞台———支持生物多样性的物理特征和自然过程

气候变化适应
了解地貌对气候变化的敏感性如何影响生物多样性适应ꎻ保护自然舞台并提供自然解决方案ꎻ提供环境异质

性、宏观和微观避难所、景观和过程连通性

生态系统方法和景观规划 保护自然舞台和理解不同空间尺度上物理过程的作用和地质多样性、生物多样性和人类之间的联系

自然资本和生态系统服务
提供许多有价值的生态系统服务ꎻ有助于了解生态系统历史和生态系统服务的长期趋势ꎬ这些记录体现在古

环境记录中

海洋保护与规划 支持海洋保护区的生物多样性ꎬ并根据对物理过程的理解为海洋空间规划和海岸线管理提供信息

土壤保护与利用 了解物理过程的作用ꎬ特别是与生境支持、土壤侵蚀和碳管理有关的作用

人与自然关系
了解地质多样性对文化遗产的许多影响ꎬ以及它们如何有助于增强当地社区的地方意识和开展可持续活动ꎬ
如地质旅游

栖息地恢复和管理 通过了解自然过程并与自然过程合作来提供恢复策略ꎻ从古生态记录中了解生态系统历史

地质遗迹保护 地质学、地质遗迹地质公园、地质保护地、地质管理、地质教育和地质旅游发展过程与相互关系

国家公园管理
了解受威胁物种多样性对国家公园管理和规划非常重要ꎬ把地质多样性与受威胁物种丰富度和气候多样性结

合研究ꎻ保护自然舞台粗滤方案

实现联合国可持续发展目标 为全球环境挑战、人类福祉和生态系统功能提供基于自然的解决方案
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　 　 (１)世界自然保护联盟通过保护地质多样性决

议ꎮ ２００８ 年ꎬ世界自然保护联盟通过«保护地质多

样性和地质遗迹»决议ꎬ提出地质多样性是自然的

一部分ꎬ强调地质多样性是生物、文化和景观多样

性的关键因素ꎮ 同年ꎬ世界自然保护联盟还修订了

«保护区管理类别应用指南»ꎬ地质多样性被正式确

定为保护区的一个组成部分ꎮ 联合国教科文组织

承认地质多样性具有显著的广泛价值ꎬ并将其列入

«世界遗产名录»ꎮ
(２)英国启动了地质多样性系列行动ꎮ ２００３

年ꎬ“自然英格兰”与英国采石产品协会、硅砂和型

砂协会联合发布«地质多样性和矿业»研究报告ꎮ
英国大约 ４０ 个地方制定了«地质多样性行动最佳

实践指南»ꎮ ２００６ 年ꎬ“自然英国”的«英国地质多

样性的社会和经济价值»研究报告ꎬ评估了地质多

样性能够给经济、社会和文化带来福祉ꎮ ２００７ 年ꎬ
英国地质调查局实施了«诺森伯兰国家公园:地质

多样性调查和行动计划»ꎮ ２０１０ 年ꎬ英国实施“地质

多样性行动计划”ꎬ提出在环境规划发展的政策及

立法中加强地质多样性的保护和管理ꎮ ２０１１ 年ꎬ英
国发布«英国国家生态系统评估»报告ꎬ共 ２７ 章ꎬ其
中第 ２ 章专项介绍地质多样性ꎬ另有 ７ 章涉及大量

的地质多样性内容ꎮ ２０１２ 年ꎬ苏格兰地质多样性论

坛牵头、英国地质调查局参与发布了«苏格兰地质

多样性章程»ꎬ２０１４ 年和 ２０１８ 年两度更新ꎮ 英国在

地质多样性方面还有丰富的实践(表 ２)ꎮ
(３)北欧主要国家推进地质多样性保护ꎮ ２１ 世

纪初ꎬ欧洲也开始接受这样的观点:地质多样性的

内在价值受到人类威胁ꎮ 一个重要的里程碑是ꎬ

２０００ 年ꎬ瑞典、挪威、芬兰、丹麦、冰岛等北欧国家发

布了«地质多样性与北欧自然保护»研究报告ꎬ为保

护这些国家的超强地质多样性提供了案例ꎮ ２００３
年ꎬ北欧部长理事会出版研究报告ꎬ使案例在国际

上更容易理解ꎮ 欧洲在景观规划和空间规划中ꎬ也
纳入了地质多样性的相关要求ꎮ

(４)美国启动地质多样性研究工作ꎮ ２０１６ 年ꎬ
美国地质调查局开展美国东南部 １９ 个生态系统的

气候变化脆弱性调查ꎬ其中考虑了地质多样性和生

物多样性的关系 ３６ ꎮ 美国地质调查局还承担由地

球观测组织委托的全球生态系统分类和制图ꎬ在生

态土地分类单元中考虑地质多样性要素(表 ２)ꎮ 美

国实施国家公园和国家自然地标计划ꎬ调查了国家

景观和要素的多样性ꎮ 美国国家公园管理局正在

对美国国家公园内的地质多样性进行调查ꎬ包括地

质多样性图集和研究报告ꎬ在此基础上ꎬ实行地质

多样性和生物多样性的一体化管理ꎮ 主要由美国

地质调查局参与国家公园的地质填图和报告编写

工作ꎮ 美国还实施了景观保护合作计划ꎬ评估地质

多样性在景观保护规划中的用途ꎮ
(５)澳大利亚开展地质多样性评估工作ꎮ ２００２

年ꎬ«澳大利亚自然遗产章程»最早提出了自然保护

的关键原则:保护是基于对生物多样性和地质多样性

的尊重ꎮ 保护应尽可能减少对生态过程、进化过程和

地球过程的物理干预 ３７ ꎮ 近年来ꎬ澳大利亚继续深

化地质多样性研究ꎬ并付诸于管理实践ꎮ 例如ꎬ为给

最高环境标准下开发非常规油气资源提供评估参考ꎬ
澳大利亚环境和能源部启动了为期 ５ 年的“地质和生

物区评估计划”  ３８ ꎬ其中的重点是评估地质多样性ꎮ

表 ２　 主要国家地质调查机构参与相关活动清单

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｇｅｎｃｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

序号 机构名称 参与情况

１ 美国地质调查局 ２０２０ 年开展全球生态系统分类和绘图工作ꎬ将地质多样性要素纳入其生态用地分类单元

２ 美国地质调查局 ２０２０ 年参与美国国家公园内的地质多样性调查工作

３ 美国地质调查局 ２０１６ 年开展美国东南部 １９ 个生态系统气候变化脆弱性调查ꎬ开展地质多样性和生物多样性关系研究

４ 澳大利亚地球科学局 ２０１７ 年参与澳大利亚环境和能源部“地质和生物区评估计划”

５ 英国地质调查局 ２０１８ 年作为主要参与者发布«英格兰地质多样性章程»(第二版)

６ 英国地质调查局 ２０１７ 作为主要参与者发布«北爱尔兰地质多样性章程»

７ 英国地质调查局 ２０１４ 年作为主要参与者发布«英格兰地质多样性章程»(第一版)

８ 英国地质调查局 ２０１２ 年作为主要参与者发布«苏格兰地质多样性章程»

９ 英国地质调查局 ２０１０ 年参与“英国国家地质多样性行动计划”

１０ 英国地质调查局 ２００７ 年开展诺森伯兰国家公园地质多样性调查和行动计划
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４　 结论与启示

地质多样性是地球表面和地下物质、形态和过

程的非生物多样性ꎮ 地质多样性是与生物多样性

并驾齐驱的重要概念ꎬ都是自然资本资产的重要组

成部分ꎬ为人类带来生态系统产品和服务 ３９ ꎮ 国际

机构和一些国家高度重视地质多样性研究ꎬ将地质

多样性应用于自然保护管理、自然开发利用决策和

生态系统评估体系ꎮ 通过地质多样性的研究和实

践ꎬ拓展了地质工作的服务领域ꎮ 实践证明ꎬ地质

多样性赋予基础性、公益性地质工作更丰富的内

涵ꎬ为自然资源综合管理工作打开了新的窗口ꎮ
(１)地质多样性丰富了自然资源综合调查实

践ꎮ 自然资源综合调查是自然资源综合管理的基

础性工作ꎬ是掌握自然资源本底状况的工作ꎮ 地质

多样性涉及提供物质资源的地下较深处空间ꎬ更涉

及从地下延伸到深部作用过程与同生命生存密切

相关的地表作用过程ꎬ有助于明确地表基质层调查

评价的方向与路径ꎮ 地质工作可通过地质多样性

调查、评价与监测ꎬ摸清自然资源数量和质量家底ꎬ
为自然资源综合管理工作提供基础支撑ꎮ

(２)地质多样性可为生态保护修复提供地质方

案ꎮ 地质多样性对生态系统形成与维护具有支撑

作用ꎬ为生物多样性提供“自然的舞台”ꎮ 地质多样

性关注地球表面和地下物质组成ꎬ更关注形成过

程、相互作用、结构演变ꎮ 地质工作可通过地质多

样性研究和调查ꎬ认识生态过程、进化过程和地球

过程ꎬ提出遵循自然生态系统演替规律的地质方案ꎮ
(３)地质多样性突出地质系统的功能和价值ꎬ

拓展了地质工作的服务对象ꎮ 地质多样性是决定

生物、文化和景观多样性的关键因素ꎬ与生物多样

性一样为生态系统提供服务ꎮ 地下决定地上ꎬ岩石

决定土壤ꎬ构造决定地貌ꎬ不同地质基地孕育不同

的生态系统或生态景观ꎮ 生态系统功能评价广泛

地运用基础性地质工作的成果ꎬ使自然生态系统与

经济社会系统紧密联系起来ꎮ
致谢:对成文过程中提出宝贵修改意见的审稿

专家表示衷心感谢ꎮ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉ. ２０１８ １１ ７１８－７２５.

 ５ Ｋｎｕｄｓｏｎ Ｃ Ｋａｙ Ｋ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓ. Ａｐｐｒａｉｓｉｎｇ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇｅ ２０１８ ８ ６７８－６８５.

 ６ Ｇｒａｙ Ｍ Ｇｏｒｄｏｎ Ｅ.Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ８Ｇｓ  ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｂｒｏｃｘ ＆
Ｓｅｍｅｎｉｕｋ ２０１９  Ｊ .Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０２０ ６７ ３  
４３７－４４４.

 ７ Ｓｃｏｔｔｉｓｈ Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｏｒｕｍ. Ｓｃｏｔｌａｎｄ 'ｓ Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈａｒｔｅｒ ２０１８ －

２０２３  ＥＢ / ＯＬ  .  ２０１７ － ０２ － ０１   ２０２０ － ０９ － ０１  . ｈｔｔｐ / /
ｓｃｏｔｔｉｓｈｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｕｍ.ｏｒｇ / ｃｈａｒｔｅｒ / .

 ８ ＵＫ Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ＥＢ / ＯＬ .  ２０１２ －０１ －０１  ２０２０ －０９ －

０１ .ｈｔｔｐ / / ｕｋｇａｐ.ｏｒｇ.ｕｋ / .
 ９ Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Ｃｏｒｔｅ Ｄ Ｓａａｄ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｊ .Ａｐｐｌ.Ｇｅｏｍａｔ. ２０２０ １２ ３６１－３７０.
 １０ Ｇｒａｙ Ｍ. Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｄｉｇｍ  Ｊ  . Ｐｒｏｃ. Ｇｅｏｌ.

Ａｓｓｏｃ１. ２０１８ １９ ２８７－２９８.
 １１ Ｇｒａｙ Ｍ. Ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ  Ｊ  .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２０１１ ３８ ２７１－２７４.
 １２ Ｂｏｏｔｈｒｏｙｄ Ａ ＭｃＨｅｎｒｙ Ｍ. Ｏｌｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｎｅｗ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ Ｔｈｅ

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ Ｊ .
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１９ １１ ２１６.

 １３ Ｓｃｈｒｏｄｔ Ｆ Ｂａｉｌｅｙ Ｊ Ｄａｎｉｅｌ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ 
ｗｅ ｍｕｓｔ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｕｔ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ  Ｊ  .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ２０１９ １１６ ３３  １６１５５－１６１５８.

 １４ Ｂｅｉｅｒ Ｐ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｐ Ｈｊｏｒｔ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ａｂｉｏｔｉｃ ｓｕｒｒｏｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ Ｊ .Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ 
２０１５ ２９ ６６８－６７９.

 １５ Ｂｒｏｃｘ Ｍ Ｓｅｍｅｎｉｕｋ Ｖ. Ｇｅｏｈｅｒｉｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ － ｈｉｓｔｏｒｙ 
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２００７ ９０ ５３－８７.

 １６ Ｇｒａｙ Ｍ.Ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ  ｎａｔｕｒａｌ
ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ  ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ Ｊ .Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 
２０１８ ３４ １０６－１１２.

 １７ Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｆｏｒｕｍ  ＥＢ / ＯＬ .  ２０１６ －１２ －０１  ２０２０ －０９ －０１ .
ｗｗｗ.ｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌｆｏｒｕｍ.ｃｏｍ.

 １８ ＵＫ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ.Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｓｓｅｔｓ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ２ｎｄ ｒｅｐｏｒｔ Ｃ / / Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ＵＫ ２０１４ ２０.

 １９ Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ Ｄａｌｙ Ｅ.Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｊ .
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ １９９２ ６ ３７－４６.

 ２０ Ｖｏｏｒａ Ａ Ｖｅｎｅｍａ Ｄ. Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ａ Ｃｏｎｃｅｐｔ
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Ｐａｐｅｒ  Ｃ  / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 
Ｗｉｎｎｉｐｅｇ.２００８ ２５.

 ２１ Ｈｊｏｒｔ Ｊ Ｇｏｒｄｏｎ Ｊ Ｇｒａｙ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｗｈｙ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｖａｌｕｉｎｇ
ｎａｔｕｒｅ ｓ ｓｔａｇｅ Ｊ .Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１５ ２９ ６３０－６３９.

 ２２ 张永民.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 ２００７ １５.
 ２３ Ｂｒｉｌｈａ Ｊ Ｇｒａｙ Ｍ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｉ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｓ

ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ Ｊ .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ ２０１８ ８６ １９－２８.

 ２４ Ｇｒａｙ Ｍ Ｇｏｒｄｏｎ Ｅ Ｂｒｏｗｎ Ｊ. Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ａｐｐｒｏａｃｈ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ  Ｊ  . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ  
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ２０１３ １２４ ４  ６５９－６７３.

 ２５ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｇ Ｃｏｍｅｒ Ｊ Ｂｅｉｅｒ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ
ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊ .Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１５ ２９ ６８０－６９１.

 ２６ Ｌａｗｌｅｒ Ｊ Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ａｌｂａｎｏ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｂｅｈｉｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ'ｓ ｓｔａｇｅ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅ Ｊ .
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１５ ２９ ６１８－６２９.

 ２７ Ｔｈｅｏｂａｌｄ Ｍ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｄ Ｍｏｎａｈａｎ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ－ｒｅｌｅｖａｎｔｍａｐｓ
ｏｆ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｊ .ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１５ １０ １２  ｅ０１４３６１９.

 ２８ Ｖａｎ Ｆ Ｖａｎ Ｈ.Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｊ .Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０１６ ２０ ３０－３６.

 ２９ Ａｌａｈｕｈｔａ Ｊ Ａｌａ Ｔ Ｔｕｋｉａｉｎｅｎ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｂｒｏａｄ ｓｃａｌｅｓ Ｊ .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 
２０１８ ９１ ４７－５６.

 ３０ Ｋａｓｋｅｌａ Ｍ Ｒｏｕｓｉ Ｈ Ｒｏｕ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｆｉｎｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ １４２ １－１３.

 ３１ Ｔｈｏｍａｓ Ｆ.Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｊ .Ｓｃｏｔｔｉｓｈ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１２ １２８ １９５－２１０.

 ３２ Ｇｉｌｌｓｏｎ Ｌ Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｐ Ｊａｃｋ Ｓ ｅｔ ａｌ Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ  Ｊ  . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２０１３ ２８ １３５－１４２.

 ３３ Ｂｒｏｃｘ Ｍ Ｓｅｍｅｎｉｕｋ Ｖ. Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ  ８Ｇｓ  ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
Ｇｒａｙ ＆ Ｇｏｒｄｏｎ ２０２０  Ｊ .Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ.Ｔａｙｌｏｒ
＆ Ｆｒａｎｃｉｓ ２０２０ ６７ ３  ４４５－４５１.
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