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内陆河生态系统恢复效益评估

———以黑河流域为例

徐涛，赵敏娟∗，乔丹

（西北农林科技大学 经济管理学院 ／应用经济研究中心，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 　 要：以黑河流域为例，详述基于选择实验法评估内陆河生态系统恢复效益的指标选取及问卷设

计流程，运用 ＲＰＬ 模型估计居民生态系统恢复偏好，并在此基础上对比城乡居民偏好差异，进而计算

流域生态系统恢复效益总额。 结果显示：①受访居民希望采取一定的恢复措施来改善流域生态环

境，但城乡居民对恢复措施的侧重点存在偏好差异，城镇居民对河流水质、东居沿海面积和休闲娱乐

条件的偏好较强，而农村居民仅对河流水质和农田灌溉保障率有较强偏好；②若在黑河流域采取一

定的生态系统恢复措施，使各项生态指标达到问卷设计的最优状态，则城镇居民、农村居民及样本总

体的家庭年均支付意愿分别为 ４９５．０１２ 元、２７７．３１９ 元和 ３９１．２１２ 元，根据样本总体估计结果计算得

到的生态系统恢复效益总额为 ２．４７９ 亿元，高于根据城乡居民分别估计结果计算得到的 ２．３１８ 亿元。
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一、引言

内陆河流域是我国西北社会经济最具发展潜力的区域 ［１－２］ ，同时也孕育了“丝绸之路经济

带”上的多个重要节点。 良好的流域生态系统能够提供包括食品生产、气候调节、水土保持、栖
息地和休闲娱乐在内的多种生态系统服务及功能 ［３－４］ 。 然而，随着水土资源开发利用规模的扩

展，多条内陆河出现了不同程度的水量锐减、水质恶化、植被退化、湖泊湿地消失等生态环境问

题 ［５－６］ 。 近年来，我国政府日益重视生态文明建设，并在党的十八大和十八届三中全会中对大

力推进生态文明建设作出了重要部署。
科学评估流域生态系统服务及功能恢复所带来的社会经济效益，并将其纳入环境政策的制

定，将有助于提高生态治理资金的配置效率，从而提升相关政策的有效性和持续性。 早在 １９９８
年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等根据土地覆被将全球生态系统划分为 １５ 类生物群系，及 １７ 种主要的生态系统服

务功能，并逐项估计了各个生物群系、各项服务功能的价值，进而通过加总求和计算了全球生态

系统的总价值 ［７］ 。 在此基础上，谢高地等通过对国内 ２００ 多位生态学学者进行问卷调查，提出

７２１

　 　



了“中国生态系统服务价值当量因子表” ［８］ 。 黄湘等参照以上“当量因子”进一步测算了我国西

北干旱区塔里木河流域、玛纳斯河流域、石羊河流域以及黑河流域的生态系统服务价值 ［２］ 。 以

上研究为生态系统服务及功能的划分以及评估指标的选取奠定了理论基础，但仍然面临以下两

方面挑战。 一方面，上述研究多是针对基于局部均衡计算静态的总价值，但伴随着生态环境的

恶化、人口的快速增长和经济发展水平的提升，生态系统服务及功能日渐稀缺，其社会价值也将

水涨船高。 因此，评估生态系统服务及功能状态改变（即优化或恶化导致生态系统服务及功能

的增加或减少）的边际价值更具现实意义 ［９］ 。 另一方面，现有研究多是基于市场价格，但即使

对于同一类型的生态系统服务及功能，因不同国家和地区的经济发展水平、居民收入状况、价值

认识和消费偏好的不同，反映到市场价格上也会产生很大差异。 加之，生态系统服务及功能往

往游离于市场机制的边缘，有的甚至处在完全的非市场状态下，这部分非市场价值易被研究者

低估甚至忽略，使得评估结果难以反映其真实价值 ［１０］ 。
由于陈述偏好法可借助假想市场对非市场价值进行量化 ［１１］ ，并能够测算被评估对象从一

个状态提升或降低到另一个状态时受访者的支付或受偿意愿，即生态系统服务及功能状态改变

的边际价值，因而逐渐得到相关领域学者的关注 ［１２－１３］ 。 目前，陈述偏好法中的条件价值评估法

（Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＶＭ）和选择实验法（Ｃｈｏｉｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣＥ）已在非市场价值评估

领域得到较为广泛的应用，但采用此类方法评估中国内陆河流域生态系统服务及功能价值的研

究尚不多见。 例如，张志强等采用条件价值评估法，分别设计了离散型单边界二分式和双边界

二分式的封闭式问卷，调查了黑河流域居民对恢复张掖市生态系统服务的支付意愿 ［１４］ ；杜丽永

等以长江流域生态补偿为例，对南京市居民的支付意愿进行了调查，重点分析了忽略“零响应”
的传统模型所带来的估算偏差，并采用 Ｓｐｉｋｅ 模型进行校正 ［１５］ ；许罗丹和黄安平采用条件价值

法对西江流域城乡居民进行了问卷调查，并对该区域水环境改善的非市场价值进行了估算 ［１６］ ；
史恒通和赵敏娟以渭河流域陕西段为例，采用选择实验法对流域生态系统服务的非市场价值进

行了估算，并对比了城乡居民生态认知差异 ［３］ 。 从已有研究来看，学者多采用条件价值评估法

测算流域生态系统服务及功能的非市场价值，而采用选择实验法的研究相对较少，且对实验设

计的科学性和有效性重视不足。 由于选择实验法能够将生态指标组合成更为直观的备选方案，
并赋予受访者权衡不同生态指标的机会，在获得更多偏好信息的同时，也提高了价值量化结果

的准确性，因而被认为是非市场价值评估领域最具前景的研究方法之一。 目前，该方法已从最

初的休憩娱乐和美学价值研究，拓展到了生态修复、生物多样性、文化和艺术等领域 ［４，１２］ 。
综上所述，本文首先假定受访者愿意为获得特定商品而支付的金额（即支付意愿）能够很好

地反映该商品的经济价值，进而借助陈述偏好类方法，通过构建假想市场获取受访者对生态系

统恢复的支付意愿，从而确定生态系统恢复所带来的社会经济效益。 文章具体思路如下：以黑

河流域为例，运用选择实验法，构建内陆河生态系统恢复效益评估的指标体系，进而设计由不同

生态指标组合而成的备选恢复方案，并通过对受访居民效用函数估计及偏好差异分析，计算流

域生态系统的恢复效益，从而为内陆河流域生态修复政策的制定与完善，以及陆上“丝绸之路经

济带”生态环境的可持续发展提供决策依据。

二、研究方法

（一）选择实验流程

根据 Ｈａｎｌｅｙ 等提出的选择实验法实施步骤 ［１７］ ，本文设计了内陆河生态系统恢复效益的评

估思路，具体如下：①收集特定流域的历史及现状资料，结合已有研究成果及相关领域专家咨

询，明确内陆河流域所提供的生态系统服务及功能类型；②探讨这些生态系统服务及功能所面
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临的现实问题，及其对流域内居民生产生活的影响；③在此基础上，结合焦点小组访谈（ Ｆｏｃｕｓ
Ｇｒｏｕｐ）构建内陆河流域生态系统恢复效益评估指标体系；④基于正交试验（ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎ）设计选择实验调研问卷；⑤通过实地预调研，进一步完善调研问卷及指标含义描

述，使之更易于被受访者充分理解；⑥通过入户一对一访问完成选择实验调研，获得城乡居民支

付意愿数据；⑦运用 ＲＰＬ 模型估计受访者效用函数，获得城乡居民对内陆河生态系统恢复的支

付意愿，并在此基础上计算生态系统恢复效益。
（二）计量经济学模型

选择实验法的理论基础是随机效用论，其基本假定是受访者会选择备选项提供的效用最大

的那一项 ［１８－１９］ ，因此可以将选择问题转化为效用比较问题，用效用最大化来表示受访者对选择

集合中最优方案的选择，并通过构造随机效用函数和模型估计揭示受访者选择偏好。 本文采用

ＲＰＬ 模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｌｏｇｉｔ Ｍｏｄｅｌ）估计居民效用函数，该模型假定实验参与者具有异质

性偏好，偏好参数被设定为一个分布，而不局限于 ＭＮＬ 模型（Ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ Ｌｏｇｉｔ Ｍｏｄｅｌ）中的确定

值，因此更加贴近现实情况。 这里，受访者 ｎ 在流域生态情景 ｓ 下的效用 Ｕｎｓ可作如下表示 ［２０］ ：

Ｕｎｓ ＝ αｎＡＳＣ ｎｓ＋∑
Ｋ

ｉ ＝ １
βｎｉＸ ｎｉｓ＋γｎＷＴＰ ｎｓ＋εｎｓ 　 　 ｉ＝ １，２，…，Ｋ （１）

　 　 式中，ＡＳＣ（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｓｔａｎｔ）为备择常数，当备选方案没有采取任何治理措施时

取 １，否则取 ０，反映无治理措施情况下受访者的基准效用；Ｘ ｎｉｓ表示当受访者 ｎ 选择情景 ｓ 时，流
域生态指标 ｉ 的取值；ＷＴＰ ｎｓ表示受访者 ｎ 愿意为情景 ｓ 所需支付的费用；εｎｓ是不可观察项，通常

假定效用函数的误差项服从类型 Ｉ 的极值分布（Ｇｕｍｂｅｌ 分布）和独立同分布；αｎ、βｎｉ和 γｎ 是反映

受访者 ｎ 偏好程度的参数。 那么，受访者 ｎ 在所有 Ｔ 个情境中选择流域生态情景 ｓ 而不选择其

他情景的概率为：

Ｐ ｎｓ ＝
ｅｘｐ（αｎＡＳＣ ｎｓ＋∑

Ｋ

ｉ ＝ １
βｎｉＸ ｎｉｓ＋γｎＷＴＰ ｎｓ）

∑
Ｔ

ｊ＝ １
ｅｘｐ（αｎＡＳＣ ｎｔ＋∑

Ｋ

ｉ ＝ １
βｎｉＸ ｎｉｔ＋γｎＷＴＰ ｎｔ）

　 　 ｊ＝ １，２，…，Ｔ （２）

进一步，通过最大似然估计得到上述偏好方程中 α、β ｉ 和 γ 的参数值 ［２１］ ，并在此基础上计

算受访者补偿剩余（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ Ｓｕｒｐｌｕｓ，ＣＳ） ，具体公式如下 ［２０，２２］ ：

ＣＳ ｓ ＝
１
γ
（Ｖ０－Ｖ ｓ）＝

１
γ

α＋∑
Ｋ

ｉ ＝ １
β ｉＸ ｉ０( ) －∑

Ｋ

ｉ ＝ １
β ｉＸ ｉｓ[ ] （３）

　 　 式中，ＣＳ ｓ是流域生态系统改善到情景 ｓ 时，受访者的补偿剩余；Ｖ０ 是不采取治理措施时，流
域生态系统的整体状况；Ｖ ｓ 是情景 ｓ 所代表流域生态系统整体状况；Ｘ ｉ０是不采取治理措施时，
生态指标 ｉ 的取值；Ｘ ｉｓ是流域生态系统恢复到情景 ｓ 时，生态指标 ｉ 的取值。

三、研究区域与实验设计

（一）研究区域概况

黑河是我国西北干旱地区第二大内陆河，位于 ３７°４１′ ～ ４２°４２′Ｎ 与 ９６°４２′ ～ １０２°００′Ｅ 之

间，流域总面积约 １４．２９ 万 ｋｍ２。 黑河干流发源于祁连山北麓中段，流经河西走廊，最终消失于

居延盆地的戈壁、沙漠之中，全长 ８２１ｋｍ。 按地理位置和地貌单元，整条流域可划分为三大类型

区：上游祁连山地、中游走廊绿洲平原和下游阿拉善高原。 上游祁连山区是河川径流的主要形

成区和水源涵养带，占流域面积的 １０％，中下游地区是主要的水资源利用区，占流域面积的

９０％，流域最下游的荒漠地带是径流的消失区。
近 ３０ 年来，由于过度开垦、放牧等不合理的人类活动，加之黑河流域所处的特殊地理环境，

造成了流域生态的严重退化，并引发了一系列生态环境问题，如地下水位下降、污染加剧、土地
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沙漠化和盐碱化、绿洲萎缩、草原退化、湿地锐减等 ［２３－２４］ 。 目前，黑河流域已成为典型的生态脆

弱区，以及我国北方地区频繁沙尘暴的主要沙源地之一 ［２５］ 。 以上问题不仅制约了当地社会经

济的稳定发展，而且对我国西北地区生态安全构成了严重威胁。
（二）指标体系

科学合理的指标体系是准确评估流域生态系统恢复效益的关键，本文评估指标选取的具体

过程如图 １ 所示。 根据 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等的研究，内陆河生态系统服务及功能可以分为生产功能、调
节功能、生境提供功能、信息功能四个大类 ［２６］ 。 各类生态系统服务及功能又可细分为具体的生

态过程及组成，例如，生产功能可细分为初级食品的生产与基因资源的供给等，调节功能则可细

分为气候调节与水土保持等。 在文献查阅及数据收集的基础上，结合专家咨询与焦点小组访

谈，选出能够全面反映前述生态系统服务及功能、备受流域居民关注且可被量化的评估指标，作
为生态系统恢复效益评估的最终指标。

图 １　 内陆河生态系统恢复效益评估指标体系构建

最终，本文效益评估指标体系中共包含河流水质、农田灌溉保障率、扬沙天气天数、东居延

海面积和休闲娱乐条件 ５ 个生态指标，以及 １ 个支付意愿指标。 需要说明的是，上述生态指标

与生态系统服务及功能间的对应关系如下：河流水质与农田灌溉作为流域内食品及原材料生产

的基本保障，对应生产功能；扬沙天气天数、东居延海面积、休闲娱乐条件能够起到一定的气体

调节和水调节作用，对应调节功能；河流水质、东居延海、休闲娱乐条件能够为流域内野生动植

物提供必要的生存空间，对应生境提供功能；休闲娱乐条件能够为流域居民提供美学信息、户外

活动机会、文化与艺术信息等，对应信息功能①。 结合指标的现状、历史值及相关领域专家意见，
进一步确定各项指标在采取治理措施的情况下未来 １０ 年可能恢复的程度，并为各指标设定相

应的水平值（如表 １ 所示） 。 例如，河流水质这一指标设置了 ３ 个水平值，其具体含义为：如果不

采取措施，１０ 年后河流水质将下降为 ３ 类②水；如果采取措施，河流水质将维持现在的 ２． ５ 类

水，或改善为 ２ 类水。 支付意愿的水平值设定主要结合黑河流域社会经济状况、预调研及已有

研究经验，这一指标共设置了 ６ 个水平值，其具体含义为：如果受访者选择不采取措施的方案，
则无需付费；如果受访者选择有治理措施的方案，则需要支付相应额度的费用。 此外，关于各指

标水平值的确定，本文尽可能地结合了“等距原则”和“取整原则” ，以避免造成受访者的认知障

碍，而各指标水平值的个数则主要是在满足前述两个原则的基础上随机产生。
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①

②

根据 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等的研究，信息功能被定义为：提供能够被人们感知到的有价值的信息，并使其获得自我提升与发展的

机会。 实质上，人们欣赏美景、享受休闲时光、参与户外活动，均可视为美学信息、文化艺术信息、科学教育信息、历史信息等

在生态系统与人类之间的传递。
按国家标准，水质从 １ 类至 ５ 类依次降低。 其中，２ 类水较为清洁，经常规净化处理可成为饮用水，３ 类水适用于一般

鱼类保护区及游泳区。



表 １　 评估指标及其含义与水平值

指标 含义 水平值

河流水质

（类）

黑河干流主要水文断面水质类别的平均值。 良好的水质能够为居民生产、

生活，以及动植物生存提供清洁的水源

３∗ 、２．５、２

农田灌溉保障率

（％）

实际灌溉水量占应灌水量的百分比。 黑河流域中游的张掖市自古就有“金

张掖”之称，是西北地区重要的商品粮和蔬菜生产基地之一，充足的水量是

农田灌溉的重要保障

６０∗ 、６５、７０、７５

扬沙天气天数

（天）

额济纳旗年度扬沙天数。 扬沙天气是地表植被破坏、土地沙化等生态环境

问题的直接体现，同时也与居民生活环境与健康状况直接相关

４４∗ 、４０、３５、３０

东居延海面积

（ ｋｍ２ ）

东居延海稳定的水域面积。 黑河尾闾水域能够起地下水补给、动植物栖息

地供给、区域气候调节等功能

４０∗ 、５０、６０

休闲娱乐条件

（ ｋｍ２ ）

黑河中游湿地公园的面积。 湿地公园不仅能够提供生态旅游、休闲娱乐、

景色观赏等服务，而且能够起到保护流域内生物多样性的作用

５５∗ 、８０、１０５、１３０

支付意愿

（元）

为了改善流域生态系统状况，未来 １０ 年，受访者家庭每年需要为实施保护

修复措施支付的金额。 由于恢复生态环境需要采取一定的治理措施，因此

需要受访者承担一些必要的成本，这些成本并不一定以现金形式呈现，它

可能通过食品价格、税费及付费的生态休闲场所等多种形式反映到家庭生

活成本上

０、５０、１００、１５０、

２００、２５０

　 　 注：①标∗的水平值为“基准水平” ，是 １０ 年后不采取任何保护措施的情况下各生态指标所能达到的状态（而非现状

值） 。 ②黑河干流 ４ 个主要的水文断面分别为：莺落峡水文断面、正义峡水文断面、哨马营水文断面和狼心山水文断面。

（三）问卷设计

选择实验问卷设计是将不同水平的流域生态指标组合成直观的备选方案，并进一步将不同

的备选方案组合成选择集的过程。 根据已有研究经验，每份选择实验问卷为受访者提供 ３ 个选

择集（每 ３ 个选择集为一组实验） ，每个选择集中包含 ３ 个备选方案 ［２７］ 。 表 ２ 展示了一个选择

集，“方案 ０”是在无治理措施的条件下各生态指标的水平值，“方案 １”和“方案 ２”是在不同治

理措施的条件下各生态指标的水平值。
由表 ２ 中生态指标及水平值个数可知，可能的备选方案有 ２８８０（３×４×４×３×４×５）个①，则可

能的选择集约有 ４×１０ ６（Ｃ２
２８８０）个。 若对全部备选方案进行选择实验，则需要耗费巨大的人力物

力，因此需要优选出部分具有代表性的选择集进行实验 ［２８］ 。 本文使用“ Ｎｇｅｎｅ １．１．１”进行正交

实验设计，根据正交性从全部实验中挑选出部分有代表性实验组合，并对存在占优策略的选择

集进行调整，共生成 ２０ 组 ６０ 个选择集 ［２９］ 。 最终，得到了 ２０ 个版本的调研问卷，每个版本的问

卷包含一组选择实验，每组实验对应一个受访者，并要求受访者结合自身情况完成 ３ 次独立

选择。
表 ２　 选择实验问卷示例

指标 方案 ０ 方案 １ 方案 ２

河流水质（类） ３ ２．５ ２

农田灌溉保障率（％） ６０ ７５ ６０

扬沙天气天数（天） ４４ ３５ ３０

东居延海面积（ ｋｍ２ ） ４０ ５０ ６０

休闲娱乐条件（ ｋｍ２ ） ５５ ５５ １３０

您家每年愿意为此付费（元） ０ ５０ １００

请选择其中的一项： □ □ □
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① ０ 支付意愿对应的各指标的水平均为固定值，即不采取任何治理措施时的状态，因此支付意愿这一指标仅有 ５ 个水平

值进入排列组合。



　 　 为保证评估指标能够被受访者准确无误地理解，课题组根据实地预调研效果，对各生态指

标的表述作了进一步优化。 此外，在正式调研前，还对调研员进行了专项培训，讲解实验操作流

程，说明调研注意事项，并要求调研员在受访者进行方案选择之前，根据指标描述详细介绍各指

标及其水平值所代表的含义。

四、数据说明与变量描述

（一）数据来源

本文数据来源于“黑河流域生态环境价值评估”课题组于 ２０１４ 年 ７—８ 月开展的实地调研。
由于黑河流域人口和经济集中分布于中游绿洲，人口规模和 ＧＤＰ 均占全流域的 ８０％以上，而
上、下游地区所占比重较小。 因此，实地调研根据上中下游居民户数比例与城乡居民户数比例

实施分层随机抽样，分别选取了黑河上游的肃南县，中游的民乐县、甘州区和高台县，以及下游

的额济纳旗。 如表 ３ 所示，样本中男性受访者占 ９０％，城镇和农村受访者年龄分别为 ３７ 岁和

４４ 岁左右，这一统计结果主要与选择实验调研的特殊性有关。 由于选择实验的调研问卷相对

于传统调研更为复杂，不易被受访者理解，且实验模拟的是以家庭为单位的决策，因此实地调研

多选取在家庭决策中占主导地位的较为年轻的男性家庭成员作为访问对象，并要求调研员在实

验开始前确认受访者是否为户主，或能否代表家庭成员进行决策。 城镇受访者受教育程度多为

高中、中专或大专学历，农村受访者则多为小学或初中学历。 约 ７０％的受访者家庭需要抚养未

成年人，约 ３６％的城镇受访者，以及约 ２２％的农村受访者家庭需要赡养老人。 城镇受访者的家

庭平均年收入约为 ８．１５ 万元，高于农村受访者约 ７．０１ 万元的家庭平均年收入。
表 ３　 样本描述统计结果

项目
城镇 农村 总体

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

性别 ０．９０ ０．３０ ０．８９ ０．３１ ０．９０ ０．３１

年龄（岁） ３７．２０ １１．８９ ４４．７５ １１．２０ ４０．８３ １２．１６

受教育程度 ３．４９ １．２０ １．８７ ０．９９ ２．７１ １．３７

家庭人数（人） ３．６８ １．１６ ４．０７ １．３６ ３．８７ １．２８

是否有未成年人 ０．７４ ０．４４ ０．７０ ０．４６ ０．７２ ０．４５

是否有老年人 ０．３６ ０．４８ ０．２２ ０．４１ ０．２９ ０．４５

家庭年收入（万元） ８．１５ ８．４４ ７．０１ １０．８７ ７．６０ ９．７０

　 　 注：性别统计中，男性 ＝ １，女性 ＝ ０；受教育程度统计中，小学及以下 ＝ １，初中 ＝ ２，高中及中专 ＝ ３，大专 ＝ ４，本科及以上 ＝

５；未成年人及老年人统计中，是 ＝ １，否 ＝ ０。

（二）变量描述统计

为使变量描述统计结果更能反映受访者的选择情况，本文仅对被选方案中的指标值进行描

述统计①。 如表 ４ 所示，各生态指标均值均高于 １０ 年后的基准水平；除农田灌溉保障率外，城镇

居民组的生态指标均值均高于农村居民组；城镇居民组平均支付意愿为 １０４．７ 元 ／年，高于农村

居民组的 ８８．２５ 元 ／年；样本总体各指标的描述统计结果均介于城镇居民组和农村居民组之间。
上述变量描述统计结果在一定程度上揭示了城乡居民对于黑河流域生态修复的选择偏好，但具

体的支付意愿额度及其城乡差异还需结合计量经济模型估计结果作更为深入的解读。
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① 针对所有选项的变量统计结果与正交实验设计存在固定关系，因此没有意义。



表 ４　 变量描述统计结果

变量
城镇 农村 总体

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

河流水质（类） ２．４２ ０．３８ ２．４７ ０．３８ ２．４５ ０．３８

农田灌溉保障率（％） ６５．９５ ６．４２ ６６．６６ ６．６８ ６６．２９ ６．５６

扬沙天气天数（天） ３７．５７ ５．６４ ３８．７９ ５．３０ ３８．１６ ５．５１

东居延海面积（ ｋｍ２ ） ４９．２５ ８．８３ ４７．５９ ８．３９ ４８．４５ ８．６６

休闲娱乐条件（ ｋｍ２ ） ８９．４１ ３０．３１ ８４．７８ ３０．１６ ８７．１８ ３０．３２

支付意愿（元） １０４．７０ ７７．６３ ８８．２５ ７９．３２ ９６．７９ ７８．８７

五、实证结果与分析

（一） ＲＰＬ 模型估计

本文运用 Ｓｔａｔａ １２．０ 软件估计 ＲＰＬ 模型，结果如表 ５ 所示。 模型估计时，将河流水质、农田

灌溉保障率、扬沙天气天数、东居延海面积和休闲娱乐条件设定为随机参数，估计得到其均值和

标准差；同时，根据已有研究经验，将备择常数 ＡＳＣ 和支付意愿设定为固定参数，估计得到其均

值 ［２１，３０］ 。 此外，参照已有研究，当不能预估参数均值的符号时，上述随机参数均被假定为正态

分布 ［２８］ 。 从模型整体拟合效果来看，三组样本估计结果的似然比检验均达到了 １％的显著水

平，表明计量模型在整体上具有统计学意义上的显著性。 从参数估计来看，城镇居民组、农村居

民组与样本总体的估计结果存在明显差异，表明城乡居民对于各生态指标的选择偏好存在明显

的差异，若简单地将两者合并估计，则会损失部分有效信息。
表 ５　 ＲＰＬ 模型估计结果

变量
城镇 农村 总体

Ｍｅａｎ Ｓ．Ｅ． Ｍｅａｎ Ｓ．Ｅ． Ｍｅａｎ Ｓ．Ｅ．

Ｍ．（河流水质） －１．５４９∗∗∗ ０．２９５ －０．６５４∗∗∗ ０．２３６ －１．１５５∗∗∗ ０．１９２

Ｍ．（农田灌溉保障率） －０．００４ ０．０２４ ０．０６６∗∗∗ ０．０２６ ０．０３５∗∗ ０．０１８

Ｍ．（扬沙天气天数） －０．０５６ ０．０３５ ０．０３８ ０．０３５ －０．０１８ ０．０２５

Ｍ．（东居延海面积） 　 ０．０３５∗∗ ０．０１７ ０．０２４ ０．０１９ ０．０３０∗∗ ０．０１３

Ｍ．（休闲娱乐条件） 　 ０．００７∗ ０．００４ ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．００３

Ｍ．（ ＡＳＣ） －３．００７∗∗∗ ０．５９７ －２．６４２∗∗∗ ０．６２０ －２．７５９∗∗∗ ０．４３４

Ｍ．（支付意愿） －０．０１２∗∗∗ ０．００２ －０．０１５∗∗∗ ０．００２ －０．０１４∗∗∗ ０．００１

Ｓ．Ｄ．（河流水质） ３．１１７∗∗∗ ０．４５５ １．５６５∗∗∗ ０．４６５ ２．６９６∗∗∗ ０．３２９

Ｓ．Ｄ．（农田灌溉保障率） ０．２０８∗∗∗ ０．０２４ ０．２３４∗∗∗ ０．０２３ ０．２２４∗∗∗ ０．０１７

Ｓ．Ｄ．（扬沙天气天数） ０．２６６∗∗∗ ０．０３９ ０．１９２∗∗∗ ０．０５９ ０．２６７∗∗∗ ０．０３０

Ｓ．Ｄ．（东居延海面积） ０．１５２∗∗∗ ０．０２７ ０．１８５∗∗∗ ０．０２７ ０．１６８∗∗∗ ０．０１９

Ｓ．Ｄ．（休闲娱乐条件） ０．０４５∗∗∗ ０．００６ ０．０４８∗∗∗ ０．００７ ０．０４７∗∗∗ ０．００５

Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －１７５０．３１９ －１５９９．９４７ －３４０１．０６０

ＬＲ ｃｈｉ２（ ４） ４３２．６２０∗∗∗ ５６５．８２０∗∗∗ １０１９．０１０∗∗∗

　 　 注：∗ 、∗∗ 、∗∗∗分别代表 １０％、５％、１％的显著水平。

从随机参数的均值来看，城镇居民组中河流水质、东居延海面积与休闲娱乐条件在 １０％及

以上的水平上显著，农村居民组中仅有河流水质与农田灌溉保障率在 １％的水平上显著，样本总

体的估计结果中河流水质、农田灌溉保障率与东居延海面积均在 ５％及以上水平显著。 其中，城
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乡居民流域水质的参数均值均为负，表明水质变差将会降低受访者的效用水平；农村居民组农

田灌溉保障率的参数均值为正，表明可灌溉水量的增加能够提升农村受访者的效用水平；城镇

居民组东居延海面积与休闲娱乐条件的参数均值为正，表明黑河流域尾闾湿地面积与休闲娱乐

条件的增加将会提升城镇受访者的效用水平。 同时，生态指标参数均值也在一定程度上反映了

受访者对不同福利指标的相对偏好程度，例如城镇居民组东居延海面积和休闲娱乐条件的参数

均值分别为 ０．０３５ 和 ０．００７，意味着其他条件不变的情况下，东居延海面积每提升一个单位对城

镇居民效用的影响约为休闲娱乐条件每提升一个单位的 ５ 倍。 此外，扬沙天气天数在三组样本

估计中均不显著，原因可能是扬沙天气主要发生在黑河下游的额济纳旗，而中上游居民并不希

望通过增加自身付费来换取下游风沙天气的减少，加之中上游样本量与下游样本量对比悬殊，
从而导致其参数均值不显著。

从固定参数的均值来看，三组样本中支付意愿与备择常数 ＡＳＣ 的估计结果均在 １％的水平

上显著。 其中，支付意愿的均值显著为负，表明增加支出会降低受访者的效用水平，因此可以认

为受访者倾向于通过支付较少的资金获得生态环境的改善，这与理论预期相符；ＡＳＣ 的均值在

１％的水平上显著为负，表明不采取治理措施将会导致受访者效用水平降低，因此拒绝“方案 ０”
是黑河流域居民的固有倾向。

从随机参数的标准差来看，三组样本中河流水质、农田灌溉保障率、扬沙天气天数、东居延

海面积与休闲娱乐条件均通过了 １％水平的显著性检验，表明城乡居民对上述生态指标的偏好

异质性显著存在，从而也体现了 ＲＰＬ 模型相对于传统 Ｌｏｇｉｔ 模型的优势，使得模型假设更贴近

现实。
（二）流域生态系统恢复效益

ＲＰＬ 模型中参数均值的估计结果揭示了受访者对不同生态指标偏好的程度，而在此基础上

计算的补偿剩余则反映了流域生态系统恢复达到特定情景时受访家庭每年愿意支付的金额，即
流域生态系统恢复所带来的效益。 根据公式（ ３） ，若在黑河流域采取一定的恢复措施，并使区

域生态系统达到最优状态，即生态情景 Ｖ ｓ，其中各指标 Ｘ ｉｓ的水平值如下：河流水质为“２ 类” 、农
田灌溉保障率为“７５％”、扬沙天气天数为“３０ 天” 、东居延海面积为“６０ ｋｍ２” 、休闲娱乐条件为

“１３０ ｋｍ２” 。 相应地，在不采取任何措施的生态情景 Ｖ０ 中，各指标 Ｘ ｉ０的水平值如下：河流水质

为“３ 类” 、农田灌溉保障率为“ ６０％”、扬沙天气天数为“ ４４ 天” 、东居延海面积为“ ４０ ｋｍ２” 、休
闲娱乐条件为“５５ ｋｍ２” 。 那么，将上述 Ｘ ｉ０和 Ｘ ｉｓ的水平值，以及表 ５ 中 α、β ｉ 和 γ 的估计值，代
入公式（３）计算补偿剩余可得，城镇居民家庭年均支付意愿为 ４９５．０１２ 元，农村居民家庭年均支

付意愿为 ２７７．３１９ 元，样本总体家庭年均支付意愿为３９１．２１２ 元。 若根据第六次人口普查数据，
黑河流域共计 ６３．３６５ 万户居民，城镇和农村人口户数分别为 ２５．７５５ 万户、３７．６１０ 万户，则根据

城乡分组估计结果分别计算并加总得到的年度生态系统恢复效益总额为 ２．３１８ 亿元，而根据样

本总体估计结果计算得到的年度效益总额为 ２．４７９ 亿元。 对比可知，基于不同样本组估计结果

计算得到的生态系统恢复效益总额之间相差 ０．１６１ 亿元，差值接近 ７％。

六、结论与讨论

本文以黑河流域为例，基于选择实验法构建了内陆河流域生态系统恢复效益评估指标体

系，并通过问卷设计、实地调研和 ＲＰＬ 模型估计，揭示了城乡居民对流域生态系统恢复的偏好

差异，并进一步计算和对比了基于城乡居民分别估计和样本总体估计得到的生态系统恢复效益

总额，主要结论如下：
（１）城乡居民均希望采取一定的保护和修复措施来改善黑河流域生态环境现状，但两者对
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于各项生态指标的偏好程度存在明显差异。 城镇居民对改善河流水质、东居沿海面积和休闲娱

乐条件有较强偏好，而农村居民仅对改善河流水质和农田灌溉保障率有较强偏好。 而样本总体

估计结果则表明，流域居民对改善河流水质、农田灌溉保障率与东居延海面积的偏好较强。 因

此，若将城乡居民合并估计则可能损失部分有效信息，甚至降低效益计算结果的准确性。
（２）若使黑河流域生态环境恢复到各生态指标所能达到的最优状态，则城乡居民家庭年均

支付意愿分别为 ４９５．０１２ 元和 ２７７．３１９ 元，两者之间差额为 ２１７．６９３ 元，由此计算得到的年度生

态系统恢复效益总额为 ２． ３１８ 亿元；根据样本总体估计结果计算得到的家庭年均支付意愿为

３９１．２１２ 元，年度生态系统恢复效益总额为 ２．４７９ 亿元。 可以看出，基于样本总体估计结果计算

得到的生态系统恢复效益总额高出城乡居民分别估计计算结果约 ７％，存在高估生态系统恢复

效益的可能。
虽然，本文将选择实验法应用于内陆河生态系统恢复效益的评估之中，为流域生态系统服

务及功能的非市场价值量化提供了可行的途径，同时选择实验调研也为受访者提供了权衡各生

态指标的机会，从而能够获得更多与受访者偏好相关的有效信息，但在今后的研究中，仍存在值

得深入探究之处：
（１）内陆河生态系统恢复的外部效益评估。 黑河流域生态环境的恢复与保护不仅关系到流

域内生态安全与社会经济发展，也关系到西北、华北地区环境质量的改善。 因此，黑河流域生态

系统恢复同时也会影响流域外居民的福利状况，这部分效益也应该得到相关研究学者的足够重

视，并被纳入到黑河流域生态系统恢复的效益评估之中。
（２）针对城乡居民分别设计选择实验问卷。 本文证实了城乡居民间偏好差异的存在，并分

别估计和对比了城乡居民对内陆河流域生态系统恢复的支付意愿，但在未来研究中仍有可以改

进之处。 既然城乡居民对流域生态系统恢复指标的偏好存在异质性，那么，可进一步根据城乡

居民对内陆河生态指标的偏好差异，分别设计评估指标体系和选择实验问卷，从而提高问卷的

针对性及效益测算的准确性。
（３）针对上中下游分别设计选择实验方案。 本文研究中，扬沙天气天数这一反映下游生态

环境状况的指标在不同样本组的模型估计中均不显著，表明在样本中占大多数的中上游居民更

侧重于为中上游生态环境的改善付费，而对下游生态环境的重视明显不足。 但在实地调研中，
下游居民对下游生态环境改善的支付意愿明显高于中上游居民。 因此，未来研究中可以尝试根

据上中下游的生态环境特征及居民偏好差异设计更具针对性的选择实验方案，并分别估计和计

算不同流域区段的生态系统恢复效益。
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［２０］Ｈｅｎｓｈｅｒ Ｄ Ａ， Ｇｒｅｅｎｅ Ｗ Ｈ． Ｔｈｅ Ｍｉｘｅｄ Ｌｏｇｉｔ Ｍｏｄｅｌ： ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２００３， ３０（２） ．
［２１］Ｔｒａｉｎ Ｋ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｈｏｉｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３．
［２２］Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｍ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ， Ｂｌａｍｅｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｏｉｃｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００２， ８４（１） ．
［２３］傅颖秀， 张金龙， 陈英， 等 ． 黑河中游典型绿洲土地利用 ／ 覆盖变化及生态环境效应———以甘州、临泽、高

台绿洲为例［ Ｊ］ ． 干旱区资源与环境， ２０１４（１０） ．
［２４］李晓平， 史恒通， 赵敏娟 ． 黑河流域生态系统服务需求收入弹性分析［ Ｊ］ ． 生态经济， ２０１６（１１） ．
［２５］尤南山， 蒙吉军 ． 基于生态敏感性和生态系统服务的黑河中游生态功能区划与生态系统管理［ Ｊ］ ． 中国沙

漠， ２０１７， ３７ （１） ．
［２６］ ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｅｒｋ Ｊ， Ｃｈｉｅｓｕｒａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｃａｐｉｔａｌ ａｓ ａ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ［Ｍ］ ／ ／ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．
Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０００：１９１－２１４．

［２７］Ｋｕｈｆｅｌｄ Ｗ Ｆ． Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ＳＡＳ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｃｈｏｉｃｅ， Ｃｏｎｊｏｉｎｔ， ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］ ． Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ： ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．， ２０１０．

［２８］Ｄｕｋｅ Ｊ Ｍ， Ｂｏｒｃｈｅｒｓ Ａ Ｍ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｒ Ｊ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ： Ｕｓｉｎｇ Ｃｈｏｉｃｅ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｔｏ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｔｈｅ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１２
（７４） ．

［ ２９］ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｒ Ｊ， Ｄｕｋｅ Ｊ Ｍ． Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ Ｐａｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｌａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ： Ｄｏｅｓ
ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄ Ｍａｔｔｅｒ？ ［ Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００７， ８９（４） ．

［３０］ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｒ Ｊ， Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｅ Ｔ， Ｓｅｇｅｒｓｏｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅｄ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ： ｔｈｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１２， ８８（１） ．

（责任编辑： 刘浩）
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