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基于 CVM 的城市河道改造生态环境价值评估
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摘要:从城市河道改造的生态环境价值评估角度,分析了条件价值评估法(CVM)在城市河道改造

生态环境价值评估中的应用原理和依据,构建了基于 CVM 的城市河道改造生态环境价值评估模

型,并以上海市黄浦江加高堤防替代建闸方案为例对黄浦江河道改造的生态环境价值进行了评估。
结果表明:期望均值法和三相定价法计算得到的总支付意愿分别为 120. 6 亿元 / a 和 118. 5 亿元 / a,
总受偿意愿为 130. 8 亿元 / a 和 151. 2 亿元 / a,总受偿意愿与总支付意愿的比值大于 1;仅从生态环

境价值方面看,相对于加高堤防方案,民众更希望政府投资建闸。
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Ecological environment value assessment of urban river channel reconstruction based on CVM/ / YUAN Ruhua1,2,
LI Chen1,2, CHEN Jianming1,2 ( 1. Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. Institute of Water
Resources Economics, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: Based on the ecological landscape value assessment of urban river course transformation, the application
principle and application basis of contingent valuation method (CVM) in the ecological value assessment of urban river
course transformation are analyzed, and the internal compatibility between the application of CVM and the model assessment
of ecological environment landscape value of urban river course transformation is constructed and expounded. And combined
with the Hangpujian River raised levee alternative construction of sluicing scheme as an example. The total willingness to
pay calculated by the expected mean method and the three鄄phase pricing method is 12. 06 billion Yuan / a and 11. 85 billion
Yuan / a respectively, the total willingness to accept is 13. 08 billion Yuan / a and 15. 12 billion Yuan / a respectively, and
the ratio of total willingness to pay to total willingness to accept is greater than 1. This shows that only from the perspective
of ecological and environmental value, people prefer the government to invest in the construction of gates compared to the
raising of levees.
Key words: urban river reconstruction; ecological environment value assessment; CVM; willingness to pay; willingness to
accept

摇 摇 作为城市滨水岸线资源的组成部分,城市河道

发挥了巨大作用,许多著名的城市河流如南京市秦

淮河、杭州市西湖、上海市黄浦江、成都市府南河等

已经成为城市形象的名片。 随着城市的不断更新和

扩张,城市河道的功能更加丰富和多元化。 近年来,
国民经济高速发展,城市河道暴露了如防洪等级低、
水质环境差、生态景观价值低等诸多问题,城市河道

改造迫在眉睫,而河道水生态文明理念也纳入了国

民经济规划体系。
城市河道改造可以改善环境、美化城市并促进

城市经济的发展,应在保障防洪排涝安全基本要求

的前提下,着重构建与城市融为一体的自然河流空

间。 如何让城市河道充分发挥其生态、景观与休闲

的综合价值,重塑水空间的独特魅力和持续活力,已
成为当前城市更新发展中的一项重要课题[1]。 随

着绿色发展理念的普及和认可,政府和企业在其政

策制定及投资决策过程中逐渐将经济活动对生态环

境的影响作为重要的考量因素之一[2]。 而对城市

河道改造的生态环境及其所提供服务的经济价值进

行定量评估,是实现将经济活动对生态环境的影响

整合到经济决策的重要前提,能够使政策制定者及

投资决策者对不同的情况进行比较和权衡。 目前,
越来越多利益相关的投资者和企业在资本配置、战
略规划以及投资决策时关注城市河道改造的生态环
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境价值评估。
城市河道改造的生态环境价值评估是进行城市

河流管理的重要方式和手段,在河流管理中发挥的

关键作用已经得到广泛认可[3]。 综合来看,我国城

市河道改造生态环境价值评估在评价方法和评价体

系构建方面均处在初级阶段[4]。 目前,已有学者对

城市河道改造的生态环境价值评估开展了研究,城
市河道改造涉及水体治理、景观绿化、市政工程等多

个方面,是将现代城市发展、生态文明建设与旅游观

光相结合的工程。 总体来说,我国城市河道改造生

态环境价值评估在理论基础、理论体系构建、方法体

系设立、实证研究等方面都存在着迫切需求。
本文研究了城市河道改造的生态环境价值评估

方法,并进行了案例实证分析,以期为相关领域研究

提供有益的借鉴,并为特定区域的城市河道改造决

策提供科学依据。

表 1摇 2004 年后国内 CVM 的典型应用案例

项目 调查背景 引导方法 取样方式 调查方式 支付方式 分析方法 数据处理

长白山自然保护区[15] 有 二分和支付卡 典型取样 邮寄调查 一次性 比较分析 WTP 均值

张掖生态服务[16] 有 开放式 定向调查 入户调查 按年 相关性分析 WTP 均值

遂川森林保护[17] 有 支付卡 随机抽样 面对面调查 税费或捐赠 因素分析 参数估计

北京空气质量改善[18] 有 支付卡 随机抽样 网络调查 义工 因素分析 非参数估计

上海内河水质改善[19] 有 支付卡 随机抽样 网络调查 按月支付 因素分析 WTP 均值

1摇 文献综述

1. 1摇 CVM 经济学概念和研究动态

条件价值评估法( contingent valuation method,
CVM)是生态与环境经济学中比较重要和广泛应用

的关于公共物品价值评估以及典型陈述偏好的价值

评估方法[5]。 CVM 利用效用最大化原理模拟市场,
直接调查或询问人们对某一环境效益改善或资源保

护措施的支付意愿(willingness to pay,WTP),以及

对环境或资源遭受损失时的受偿意愿(willingness to
accept,WTA),从而评估环境效益改善或环境质量

损失的经济价值,可用于评估生态环境的使用价值

和非使用价值[6]。 在难以找到替代市场的条件下,
CVM 可以创造出假想的市场来衡量环境资源状态

及其变动的价值[7],其经济学原理来自需求函数和

消费者剩余[8]。 Leechoong 等[9] 运用 CVM 评估了

5 个国家公园的旅游资源,结果表明国家公园旅游

资源的经济价值相当可观,大大超过了目前每位旅

行者所支付的费用,且这 5 个国家公园的经济价值

并不相当,该评价结果为国家公园门票价格制定以

及对不同公园门票进行差异化管理提供了参考依

据。 Lehtonen[10]采用 CVM 和选择试验法对芬兰南

部地区森林保护的非使用价值进行了评价,结果表

明,愿意为森林增强保护支付费用的人占被访者的

75% ,赞成对森林增强保护但是不愿意为此支付费

用的人占被访者的 15% ,另外 5%的人认为无所谓,
5%的人则支持减少对森林的保护,从该比例可以窥

探民意的价值取向。 Caraballo 等[11] 运用选择试验

法和 CVM 评估了减少水土流失的社会效益价值,为
了减少信息偏差,尝试在调查问卷设计中向被调查

者介绍研究背景,评价结果为土壤的保护费用提供

了上限。 Angela 等[12]采用 CVM 离散型二分式问卷

格式,对 5 种不同生态系统功能不同的恢复尺度带

来的经济价值进行了评估,结果表明不同的恢复尺

度与其带来的经济价值之间并不是线性相关,但若

生态服务系统得到了全面的恢复,则其带来的经济

效益是超值的,5 种生态系统功能恢复的项目效益

成本比为 4. 04 ~ 15. 64,充分说明生态系统恢复资

金的投入在经济上是可行性的。 Melo 等[13] 采用

CVM 和损益分析法对苏格兰居民保护野生鹅的支

付意愿进行研究,结果表明保护野生鹅收益远大于

该物种带给农户的损失,为英国政府对农户进行经

济补贴提供了参考依据,同时也提高了农户保护物

种的积极性。 Nishizawa 等[14] 研究了恢复日本琵琶

湖因外来鱼种入侵而造成生态系统损害的支付意

愿,结果显示当地居民的平均支付意愿为每户

1 850 日元 / a, 总 支 付 意 愿 为 87 600 万日元 / a。
2004 年后国内 CVM 的典型应用案例[15鄄19] 如表 1
所示。

在国外,CVM 在游憩、美学价值、生物多样性、
生态系统恢复、健康风险、文化和艺术等各领域得到

了广泛应用;国内 CVM 最初应用于供水和公共卫生

领域,后来逐渐运用于旅游、国家公园等资源评估,
现已扩展到地表水水质、健康以及生物系统保护和

恢复等领域。
1. 2摇 CVM 的基本特征

CVM 的巨大优势是普遍适用性,而其巨大劣势

为黑箱式结论,因此被称为模糊评价[20]。 从数学家

的角度来看,物质的联系大概分为 4 个层次,分别为

定类关系、定序关系、定距关系和定比关系,这 4 种

关系层层递进,代表着对事物的理解程度越来越深

入和细化[21]。 定类关系和定序关系称为定性研究,
定距关系和定比关系称为定量研究[22]。 CVM 通过

构建假想市场,直接询问被调查对象,从而得到定比
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关系信息。 因此 CVM 是一条捷径,可以超越常规的

渐进式认知规律,直接获取相对意义上的定比关系

信息。 CVM 对价值的量化评估基于陈述性偏好,越
过了对价值构成的理解,直接从最终判断节点获取

结果,因此 CVM 得到的价值组成是模糊的[23]。
CVM 虽然是一个模糊的方法,但真实反映公众

意愿 的 效 果 和 量 化 评 价 的 标 准 是 确 定 的[24]。
Starrett 认为必须反对因为收益的度量不够准确就

将公共决策均交由政客们决定的错误观念[25]。
Carson 认为 CVM 能够帮助公共政策的决策者了解

公众偏好,其不完全是一个截取定比关系信息的工

具,通过合理控制变量、科学设计调查方案,CVM 的

研究成果明显好于普通的民意调查[26]。
1. 3摇 CVM 的偏差、有效性和可靠性

1. 3. 1摇 各类偏差

CVM 是基于虚拟市场公共物品价值的评价方

法,这种模糊评价使得评估结果的精度成为学术界

广泛争议的焦点。 CVM 可能产生信息偏差、嵌入偏

差、排序偏差、导出偏差、方式偏差、假想偏差和策略

偏差等[27]。 淤信息偏差是由于问卷信息有限,难以

确保被调查者对评估对象信息充分了解而产生的误

差。 因此必须清楚、准确、详尽地传达评估对象的信

息,确保被调查者对相关问题有清楚的了解。 于嵌

入偏差产生的原因是问卷设计不合理、调查方式不

恰当、采样不规范等造成的。 盂排序偏差可能发生

在多个待估物品价值评估中或不恰当的调查管理

中。 榆导出偏差的产生与调查问卷的询价方式有

关。 虞方式偏差是由于调查问卷的询价方式不同引

起的偏差。 调查问卷的询价方式主要有逐步竞价

式、支付卡式、开放式和封闭式等。 逐步竞价式较贴

近真实市场,但是具有成本高、花费时间长、竞价起

价存在偏差等问题;支付卡式可避免逐步竞价式起

点偏差问题,得到被调查者支付价格的平均值,但无

法得到具体的价格;开放式询价简单可行,但若被调

查者缺乏相关经验,会出现拒答或乱答的情况;封闭

式询价只有二元选择,无法做到相对精确。 而面访、
电话调查、网络调查等不同的调查方式也会产生偏

差。 愚假想偏差的产生是由于假想的市场可能与实

际市场并不相同。 舆策略偏差是由于被调查者违背

自己的真实意愿,故意夸大或缩小支付意愿和受偿

意愿[28]。
1. 3. 2摇 有效性和可靠性

a. 有效性即效度,是指调查的度量标准反映某

一概念真正含义的程度。 效度的类型有内容效度、
准则效度和结构效度[29]。 淤内容效度是指 CVM 调

查问卷中所设计的问题能否代表要测量的内容或主

题。 研究表明,偏高的抗议回答率是评估结果失真

的典型特征。 于准则效度是指所得到的数据和准则

变量的值相比是否有意义,只有评估结果被公认时

才有可能测算准则效度。 盂结构效度是指测量结果

体现的某种结构与测值之间的对应程度,范围问题

测试是检验理论有效性常用的方法[30]。
b. 可靠性即信度,指采用 CVM 对同一个研究

对象进行调查时,调查结果的稳定性和一致性[31]。
淤重复受访者法是指采用同样的调查手段对同样的

受访者在首次调查之后再次调查,并检验两次调查

结果的一致性,以此衡量人们的偏好是否一致。
于重复目标人群法是指采用同样的调查手段,在两

个不同的时间段调查同一目标群体的两个不同样本

组,测试结果是否保持时间的稳定性。

2摇 评估适用性和评估方法

2. 1摇 城市河道改造生态环境价值评估的意义

城市河道改造针对不同的要求,对河道进行治

理、疏通、护岸、堤防等综合治理,以达到防洪安全和

合理利用水土资源的目的[32]。 城市河道改造会产

生经济价值、社会价值和生态环境价值。 其经济价

值包括土地利用价值、港口航运条件、水运发展、取
排水条件、发展水产养殖、带动旅游业等带来的价

值;社会价值包括防洪安全、安居乐业、生活质量、构
建和谐社会、城市形象等价值;生态环境价值包括改

善自然生态环境、美丽宜人的景观、构筑临水亲水岸

线等价值,生态环境价值也可以转化为经济价值和

社会价值[33]。 对城市河道进行改造往往出于多种

目的,最直接的目的是防洪排涝,保障城市河流河势

稳定,但最终的目的是实现流域经济、社会与生态效

益的最大化。 城市河道改造主要是为了防洪排涝,
保障城市河流安全;稳定河势,以利于航道、港口的

发展;改善区位条件和景观价值,以提升经济和社会

效益。 由于城市河道和野生水域特点不同,人们对

于城市河道的景观环境要求日益突出和强烈,生态

化、人本化已成为城市河道改造新的追求目标。 以

往的河道改造往往建造高厚的堤防,将人与水远远

隔开。 随着社会的发展和人们思想观念的转变,现
在河道改造在安全的基础上更多考虑亲水性需求,
将水体的景观环境与人的精神需求紧密结合,并利

用改造后城市河道的景观价值实现经济价值和社会

价值的增值目标[34],因此城市河道改造的生态环境

价值评估日益重要。 对城市河道改造的生态环境价

值评估可以科学合理地评价人类活动对城市河道产

生的影响,使城市河流更好地为人类服务,评价结果
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可以为城市河道改造项目的科学性和合理性提供理

论支撑,从而促进城市河道改造项目发挥更大的经

济和社会价值。 城市河道改造通常是投资巨大的公

益性工程,很难直观体现生态环境价值,即城市河道

改造后的生态环境价值很难直接通过货币进行显

化,因此采用何种方法对城市河道改造生态环境价

值进行评估是现代河道改造决策的重要一环。
2. 2摇 国际上广泛应用的价值评估方法

经济物品的分类与适用的评价方法如表 2 所

示,目前主要的评价方法除市场价格法外还有中介

物品法、替代成本法、特征价格法、旅行费用法和

CVM 等 5 种。 这 5 种方法均用于缺少直接市场价

格时对物品进行价值评估的情景,其中中介物品法、
替代成本法、特征价格法、旅行费用法是通过寻找待

估物品的替代品或互补品进行估值,属于间接显示

价值方法,而 CVM 是一种直接显示价值的方法。

表 2摇 经济物品分类与适用评价方法

物品 特征 评价方法 实例

纯私有物品 个人财产权、排他性、可分割 市场价格法、替代成本法、中介物品法、CVM 汽车、住房等

准私有物品 部分排他性、可分割 旅行费用法、特征价格法、CVM 道路、海滩等

准公共物品 无排他性、部分可分割 旅行费用法、特征价格法、CVM 水电、公园等

纯公共物品 公共财产权、无排他性、不可分割 CVM 灾害、文化遗产等

2. 3摇 CVM 与城市河道改造生态环境价值评估的契

合性

摇 摇 CVM 是非市场价值评估技术中最重要、应用最

广泛的一种方法,是当前世界上流行的对环境等无

形效益的公共物品进行价值评估的方法。 CVM 具

有在信息缺失条件下获得数据来源的能力,也就是

在缺乏先验数据的情况下可以直接调查从而获取相

关数据[35]。 CVM 的这些特点决定了其在城市河道

改造生态环境价值评估中具有广阔的应用空间。 首

先,CVM 具有对公共物品进行评价的特性,是适用

于最广泛类型公共物品的价值评价方法,也成为评

价物品的非使用价值评估的唯一方法[36]。 城市河

道改造作为重要的公共政策,具有关注社会公共收

益的基本特性,即在关注公共收益方面,二者具有一

致性。 其次,CVM 具有评价未发生活动收益的特

性,是目前项目实施前评价收益的唯一方法。 而城

市河道改造同样具有着眼未来发展、需要事前评价

收益的特性,即在关注未来收益方面,二者具有一致

性。 最后,城市河道改造产生的生态环境价值估值

并未获得大量可靠的数据支撑,CVM 是在不具备先

验数据的条件下直接调查获取的数据,因此从数据

可靠性角度来看,二者也具有一致性。 基于 CVM 与

城市河道改造生态环境价值评估特性的高度吻合,
参考已有的诸多 CVM 应用于其他领域的生态环境

价值评估案例,CVM 在城市河道改造的生态环境价

值评估中具有广阔应用的潜在可能[37]。

3摇 实证分析

3. 1摇 方案比选背景

根据 《 黄浦江沿岸 地 区 建 设 规 划 ( 2018—
2035 年)(公众版)》,上海市 2035 年总体规划要求

秉持“创新、协调、绿色、开放、共享冶的发展理念,按
照建设世界级滨水区的总目标,黄浦江沿岸定位为

国际大都市发展能级的集中展示区,苏州河沿岸定

位为特大城市宜居生活的典型示范区[38]。
由于黄浦江高潮位趋势性抬升,城市地面不断

下沉,江面不断抬高,防汛墙被迫越修越高,使得上

海市城市防洪风险与日俱增,现状按 1984 年原水利

电力部批准的千年一遇防洪(潮)标准建成的堤防

具有 200 ~ 300 年一遇的防洪能力[39]。 考虑到上海

市民的亲水性需求,所以黄浦江每次修筑的防汛墙

均偏于保守。 根据《长江三角洲区域一体化发展水

安全保障规划》和《上海市防洪除涝规划(2017—
2035 年)》要求,若按千年一遇的标准来防洪,防汛

墙的设计需要沿线加高 1m 左右。 防汛墙的加高,
对于上海市首先是美感的破坏,造成人水隔离,黄浦

江生态景观将受到很大的负面影响[40]。 其次,从征

地、生态景观、结构安全性、投资等角度分析,加高加

固防汛墙难度很大。 而河口建闸是提高沿海大都市

防汛能力的有效途径,可集约利用土地,缩短城市防

洪战线,控制闸内防汛墙高度,增加亲水性,提升城

市的景观形象,有利于黄浦江两岸治理开发目标的

实现[41]。 综上所述,黄浦江建闸相对于加高堤防工

程而言,是实现防洪防潮、提升沿江景观、改善黄浦

江环境质量的优化可选方案。
加高堤防和黄浦江建闸方案在技术上均可满足

防汛要求,但是对于生态环境造成的影响不同[42],
然而无法通过市场交易直接衡量或找到替代市场计

算两种方案各自的环境价值。 上海市民对于两种方

案的不同偏好,可以运用陈述性偏好理论直接询问,
即通过设计科学的问卷调查反映其价值取舍。 本文

利用 CVM,根据受访者的偏好模拟市场行为,设计相

应的调查问卷,计算其支付意愿和受偿意愿,进而推

测上海市民对这两种方案的价值衡量,从改善生态环
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境的角度探讨黄浦江建闸和加高堤防方案,分析用加

高堤防替代建闸方案对黄浦江生态环境价值的影响。
3. 2摇 调查方案设计

根据 CVM 的操作流程,拟定问卷设计、预调查、
正式调查、数据分析和得出结论的实施方案,调查实

施方案流程如图 1 所示。 调查实施方案分为 3 个阶

段:研究设计阶段、调查实施阶段和价值评估阶段。
在调查实施阶段,黄浦江加高堤防替代建闸方案的

生态环境价值评估采用 CVM,调查时间为 2019 年

9—12 月。 第一步预调查。 在上海市浦东新区采用

支付卡式进行预调查,目的在于确定预设的投标起

点值、价格区间值间隔以及范围的合理性,尽可能减

小起点偏差。 预调查共回收有效问卷 35 份,价格分

布范围和价格区间基本确定,初步结果是可以进行

该次研究的预调查。 第二步采用支付卡式和二分式

相结合进行抽样调查,对上海设计院有关技术人员进

行电话沟通和面访,要求受访者在独立认真考虑价格

适中的含义后,给出合理的价格区间。 共发放问卷

175 份,发放数量兼顾研究区域的地理位置关系、人口

数量和项目保密程度,剔除无效问卷(前后矛盾、错答

乱答、回答不全面)后,共得到有效问卷152 份。

图 1摇 调查实施方案

3. 3摇 调查对象的确定

CVM 应考虑的一个重要问题是该假想市场具

有多大规模,即哪些人调查问卷的支付意愿可以被

计入该价值评估。 理论上所有待估价值体系受益人

的支付意愿都应计入,但在实际操作时,完全确定待

估生态体系的受益者绝非易事,可以说是不现实的。
上海市黄浦江改造项目是一项大型公益性项目,其
主要决策者是上海市政府。 对于黄浦江改造项目,

上海市政府一方面想倾听真实的民意,另一方面涉

及保密,更不希望黄浦江改造计划实施前引起诸多

不必要的舆论,因此调查对象的选取不适合大面积

撒网,调查范围选定在设计院的相关兄弟单位。
将初步调查结果数据导入 SPSS 软件进行分析,

发现调查对象的收入、受教育程度是影响支付意愿

的重要因素,而年龄和性别对支付意愿影响不大。
因此,二次调查时筛选调查对象选取比例的确定主要

取决于决策者偏好,尽可能体现收入水平和学历的差

异,从而尽可能全面反映整体的支付意愿或受偿意

愿。 调查对象家庭年收入从 5 万 ~ 40 万元以上分为

5 个阶梯,人数比例从低到高基本按照1. 5 颐 1. 5 颐
2. 5 颐 3 颐 1. 5,学历从小学及以下到大学及以上分为

4 个梯度,人数比例基本满足 1 颐 2 颐 3 颐 4。
3. 4摇 调查方式

CVM 以调查为基础,从现阶段来看,主要有4 种

调查方式:投标博弈、二分式、支付卡式和开放式。
淤投标博弈是进行一轮轮竞标定价,优点是更加贴

近真实的市场价格,但时间和精力成本太大而不易

实现。 于二分式是受访者只需要对给定的问题回答

“是冶或“不是冶,受访者容易回答,意思表达准确,在
一些定性问题上直接有效,定量分析存在较大偏差。
盂开放式是直接询问受访者的支付意愿,不存在起

点偏差、中点偏差或范围偏差,但在实际预调查时,
被调查者面对不熟悉的事物,无法给出合理的定价,
导致被调查者放弃或拒绝回答,容易产生较大的策

略偏差。 榆支付卡式由于给定的是价格区间,可能

会产生起点偏差、中点偏差,但在实际操作中受访者

容易做出选择。
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黄浦江改造项目采用了二分式和支付卡式相结

合的方式。 在定性问题上,如是否愿意支付或受偿,
黄浦江改造是否对生态景观产生影响等问题采用二

分式更准确直接有效;在定量问题上,由于受访者没

有相关经验不知道如何作答,可以采用支付卡式给定

一个区间范围供选择。 支付卡式可能产生的偏差,可
以用不同的支付意愿或受偿意愿计算方法进行改进。
3. 5摇 调查问卷的设计和影响因素

为了分析黄浦江防洪(潮)治理工程生态环境

价值支付意愿,进行随机抽样问卷调查,此次主要采

用网络问卷形式,调查问卷由 4 部分组成。 淤基本

情况:年龄、性别、文化程度、户籍。 于与工程的关

系:居住年限、居住地距黄浦江最近距离。 盂经济水

平:个人年收入、家庭年收入。 榆工程认识与支付

(受偿)意愿:受访者对黄浦江景观、环境的满意程

度;对黄浦江防洪、景观及环保政策了解程度;对黄

浦江治理工程的了解程度;对黄浦江遭到破坏的受

偿意愿;黄浦江治理景观与环境价值支付愿望;黄浦

江河口建闸后景观与环境变化愿景。
将调查表数据导入 SPSS 中进行多元回归分析,

研究受访者的年龄、文化程度、家庭年收入、对黄浦

江现状满意度、对黄浦江治理环保政策的了解程度

等因素与支付额度之间的线性关系。 线性回归的预

测变量有:(常量)、年龄 X1、文化程度 X2、家庭年收

入 X3、现状满意度 X4 和了解程度 X5;线性回归的因

变量为支付额度。
对 SPSS 结果进行分析:R = 0. 278,R2 = 0. 077,

调整后的 R2为 0. 046,标准估算的错误为 116. 779,
德宾 沃森(DW)为 1. 759。 由此可知,R2表明了模

型对样本数据的拟合程度,其值越高说明模型对样

本数据拟合越好,是检验回归是否成功的重要因素

之一。 DW 是残差独立性检验,检验要求其落在合

理的区间范围,一般情况下 DW 介于 1. 5 ~ 2. 5,说
明无自相关现象。

原假设是因变量和预测变量之间符合线性回归

方程。 采用 F 检验验证,结果小于 0. 05 则支持原假

设,结果大于 0. 05 则不支持原假设。 F 检验值是 F
检验的结果,从表 3 可知:F 检验值为 0. 037,小于

0. 05,支持原假设,即线性回归方程显著。
表 3摇 方差分析

项目 平方和 自由度 均方 F 检验值

回归 166 081. 912 5 33 216. 382 2. 436
残差 1 977 407. 492 145 13 637. 293
总计 2 143 489. 404 150 0. 037

F 检验可以判断回归方程中各个变量是否显

著,即各个变量的重要程度,变量的显著性数值越小

则该变量越显著。 由表 4 可知,家庭年收入显著性

为 0. 006,小于 0. 05,表示该变量显著性强。
表 4摇 预测变量系数

变量 B 标准错误
标准化

系数 Beta t 显著性

(常量) -22. 375 88. 377 -0. 253 0. 800
年龄 0. 713 0. 778 0. 101 0. 917 0. 361

文化程度 18. 786 10. 706 0. 188 1. 755 0. 081
家庭年收入 1. 705 0. 613 0. 240 2. 781 0. 006
现状满意度 -4. 324 12. 963 -0. 027 -0. 334 0. 739
了解程度 -6. 833 11. 727 -0. 049 -0. 583 0. 561

将数据导入 SPSS 软件可以计算得到线性回归

方程:
Y = 0. 713X1 + 18. 786X2 + 1. 705X3 -

4. 324X4 - 6. 833X5 (1)
摇 摇 图 2 为输出的回归标准化残差直方图。 由图 2
可见,回归条件满足正态分布,基本符合正态分布

特征。

图 2摇 回归标准化残差直方图

图 3 为回归标准化残差的正态 P鄄P 图。 P鄄P 图

点越集中在线上,越符合回归要求。

图 3摇 回归标准化残差的正态 P鄄P 图

根据图 2、图 3 及表 4 的结果,从显著性来看,
家庭年收入的显著性最强,影响支付意愿最大的因

素是家庭年收入,收入越高,支付意愿越强烈。 从线

性回归方程来看,受教育程度的系数最大,受教育程

度对于支付意愿的影响也较大,受教育程度越高,支
付意愿越大。 支付意愿和年龄、现状满意度、了解程

度没有显著的线性相关性。
3. 6摇 支付意愿和受偿意愿期望

3. 6. 1摇 均值期望法

在选择支付意愿或者受偿意愿计算方法时,一
般对支付卡式、二分式问卷等得到的不同类型数据
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采用参数法或非参数法。 对于支付卡式,较多根据

获得的离散数据,采用中位值或平均值计算方法,即
所评估环境物品的年人(户)均支付意愿值选择累

计额度为 50% 的支付额度或被调查者平均支付额

度乘以适中的人群范围总人数得出支付意愿期望

值。 一般情况下,CVM 处理调查数据得到平均支付

意愿或中位数反映的是数据集中趋势,而被调查者

对平均支付意愿分析结果的临近额度无法具体到某

一个数值。 在此次调查问卷支付意愿的信息提取

中,支付卡式能够得到准确的支付意愿值,不足之处

是支付卡式的价格范围和中位价格会影响被调查对

象;二分式在评价非使用价值案例上最具有动机一

致性的效果,这两种方式的结合可以提高 CVM 的有

效性。 这种使用支付卡式阶梯得到的区间型数据,
基于隶属函数的不断改进,结果显示较好。 在调查

过程中,调查对象认真询问问卷问题,对于可能产生

误解或疑惑的题目,调研小组给予解释,降低了受访

者的认知难度,避免了猜测或任意选择的现象,因此

得到的调查数据可靠性较高。 根据网络调查问卷的

统计结果,采用均值期望法计算出黄浦江加高堤防

替代建闸方案的平均支付意愿和受偿意愿。
平均支付意愿计算模型为

P = 移
n

i = 1
WiX i (2)

式中:P 为平均支付意愿;X i 为每户每月的支付金

额;Wi为每种支付金额对应的比例。

表 5摇 支付意愿调查分布汇总

Xi / (元 / (户·月)) Wi / % 支付份额

0 10. 53 16
10 15. 79 24
35 12. 5 19
65 13. 81 21

100 15. 79 24
140 10. 52 16
180 5. 26 8
250 5. 92 9
350 9. 86 15

摇 摇 注: Xi 低 于 300 元 / ( 户 · 月 ) 的 取 区 间 平 均 值, 300

元 / (户·月)以上保守估计,按照 350 元 / (户·月)来计算。

平均受偿意愿计算模型为

A = 移
n

i = 1
K iYi (3)

式中:A 为平均受偿意愿;Yi 为每户每月的受偿金

额;K i为每种受偿金额对应的比例。
利用式(2),由表 5 的数据计算得到每户平均

每月支付意愿为 104. 23 元;利用式(3),由表 6 的

数据计算得到户均年受偿意愿为 1 356. 5 元。
2019 年上海市统计年鉴总人口为 2 490 万人,约

表 6摇 受偿意愿调查分布汇总

Yi / (元 / (户·月)) Ki / % 受偿份额

0 23. 03 35
50 4. 60 7

200 9. 87 15
400 12. 5 19
750 9. 87 15

1 500 15. 79 24
2 500 24. 34 37

摇 摇 注: Yi 低 于 2 000 元 / ( 户 · 月) 的 取 区 间 平 均 值, 2 000
元 / (户·月)以上按照保守估计 4000 元 / (户·月)来计算。

964 万户,由此得到黄浦江建闸方案的总支付意愿

为120. 6 亿元,总受偿意愿为 130. 8 亿元。
3. 6. 2摇 三相定价法

CVM 中给定一个特定的价格论域,价格最低、
适中和最高是 3 个模糊子集。 与普通集合论概念不

同,模糊集合中的子集没有明确边界。 三相定价法

是在同一阶梯的支付卡上选择一个最低价格,一个

不能接受的最高价格,以及一个适中价格,利用这

3 个价格建立基于模糊统计模型的隶属函数。 由于

模糊统计模型要求对调查内容涉及的适中价格概念

认知清楚,对受访者的文化程度有一定的要求,这可

能在一定程度上会影响样本的代表性。 对调查问卷

的同一个价格范围进行连续三相划分,即最低价格、
适中价格和最高价格,建立三相划分的连续隶属函

数。 通常情况下,多相统计的目的是得到各相在讨

论域上的隶属函数关系,F 检验的性质为

摇 U1(x) + U2(x) + … + Un(x) = 1摇 (坌x 沂 X) (4)
式中:X 为讨论域;Ui为讨论域上的模糊集。

三相划分的连续隶属函数公式为

f坠,着(浊) =
A1(浊)摇 浊 臆 坠
A2(浊)摇 坠 < 浊 臆 着
A3(浊)摇 着 <

ì

î

í

ï
ï

ïï 浊

(5)

式中:浊 为假定环境物品的价格范围;A1、A2、A3 分别

为假定环境物品便宜、适中、最贵价格范围;坠 为便

宜与适中价格的分界点;着 为适中与最贵价格分

界点。
对于统计调查得到的数据,利用 MATLAB 中的

曲线拟合工具箱,发现 坠、着 服从高斯分布,拟合情况

如表 7 所示。
由表 7 和式(4)(5)计算可知,黄浦江加高堤防

替代建闸方案支付意愿为 88 ~ 112 元,将其导入便

宜价格、适中价格和最贵价格的隶属函数中,得出支

付意愿月均每户合适的价格为 102. 5 元,同理可以

得到受偿意愿年均每户的合适价格为1 568. 9 元。
根据 2019 年上海市总人口,得到黄浦江建闸的总支

付意愿为 118. 5 亿元,总受偿意愿为 151. 2 亿元。
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表 7摇 数据拟合情况

分布
坠 拟合情况 着 拟合情况

a u SSE R2 调整的 R2 a u SSE R2 调整的 R2

高斯分布 0. 174 10 88 0. 002 910 0. 864 4 0. 820 1 0. 114 30 112 0. 000 18 0. 977 8 0. 941 1
威布尔分布 0. 006 20 83 0. 003 312 0. 846 4 0. 819 4 0. 005 46 109 0. 001 09 0. 965 8 0. 931 5

3. 6. 3摇 均值期望法和三相定价法对比

均值期望法是根据调查问卷中所给的价格区
间,利用平均值进行计算,其优点是计算简单方便,
在预调查充分的情况下,由于价格区间选定合适,支
付意愿的结果体现较为折中且稳定,能够反映支付

意愿的趋势;缺点是可能会存在较大的起点偏差和

中点偏差,需要其他方法进行辅助验证,从而确保结

果的准确性。
三相定价法是在调查的同一个价格范围进行最

低、适中、最高价格的划分,利用函数模型计算,优点

是可以减小起点偏差和中点偏差,缺点是调查较为

麻烦,三相划分需要反复与被调查者确认,使其在充

分了解调查信息的情况下给出合理的价格。
3. 7摇 黄浦江加高堤防替代建闸方案的确定

采用均值期望法计算出黄浦江加高堤防替代建
闸方案的总支付意愿为 120. 6 亿元 / a,总受偿意愿

为 130. 8 亿元 / a,总受偿意愿是总支付意愿的

108. 4% ,大于 1。 采用三相定价法得出黄浦江加高

堤防替代建闸方案的总支付意愿为118. 5 亿元 / a,
总受偿意愿为 151. 2 亿元 / a,总受偿意愿是总支付

意愿的 127. 6% ,大于 1。 均值期望法和三相定价法

得出的支付意愿和受偿意愿数额虽然不同,但趋势

和结论是一致的。 支付意愿代表了为了改进环境现

状而愿意付出的代价,受偿意愿代表了环境现状遭

到破坏后弥补和修复伤害所要付出的代价。 在

CVM 模拟市场的条件下,民众愿意每年支付支持建

闸以改善黄浦江的生态环境,而一旦黄浦江环境遭

受破坏则需要民众每年支付进行赔偿。 在两种情形

下,总受偿意愿与总支付意愿的比例超过 1,即受偿

意愿高于支付意愿,说明在黄浦江加高堤防替代建

闸方案中,加高堤防造成黄浦江生态环境破坏的损

失巨大,对民众的打击非常显著,受到的伤害比较

大。 民众宁愿支付一定的数额来防止黄浦江环境变

差,也不愿意在黄浦江环境遭受破坏后接受补偿。
该结果表明上海市民众非常看重黄浦江生态资源价

值,不希望黄浦江环境变坏。 单一从黄浦江的生态

环境价值来看,相较于加高堤防防汛方案,民众更愿

意政府投资或者资助建设黄浦江闸,进行防洪排涝

及河道整治工程。

4摇 结摇 语

城市河道在进行改造决策时,要考虑安全性、经

济性、社会性和生态环境价值等因素,这些指标的权

重是决策者根据自身发展的需要来确定的。 CVM
是评价生态景观非使用价值的唯一方法,又是公共

物品价值评价的常用方法。 仅从城市河道改造生态

环境价值这个单一维度,CVM 在应用时根据不同项

目特征,其问卷设计方案、调查对象、调查方式、数据

处理方法等的选取不尽相同。 CVM 的特征决定了

影响 CVM 研究结果的因素很多,从开始的问卷设计

到调查实施过程,最后到数据处理分析,完成这些环

节的工作需要调查者精心设计,尽可能采用多种方

法来检验 CVM 结果的准确性。 黄浦江加高堤防替

代建闸方案是一项重大的公共性项目决策,上海市

政府需要倾听民意,CVM 能够很好地反映民声,这
是 CVM 能够应用于该方案评价的基础。 黄浦江加

高堤防替代建闸方案又有保密性要求,因此采用

CVM 需要关注各个环节的量化处理。 总而言之,
CVM 的理论原理和调查程序已经相当成熟,在具体

应用上需要具体问题具体分析,结合项目自身特点

进行方式、方法的调整。
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