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初始投标值数量和样本容量对双边界二分式 ＣＶＭ 的
影响

敖长林∗， 周　 领， 焦　 扬， 王世雪
东北农业大学 管理科学与工程系， 哈尔滨　 １５００３０

摘要：双边界二分式条件价值评估法是当前广泛应用于评估生态环境和自然资源价值的陈述偏好法。 为了研究双边界二分式

ＣＶＭ 中，不同分布中初始投标值数量及样本容量对 ＷＴＰ 的影响，应用蒙特卡洛模拟和支付意愿函数模型相结合的方法，用概

率分位数设计投标值，分别选择数据来源不同的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，动态模拟不同初始投标值数量和样本容量对

ＷＴＰ 期望值产生的影响。 模拟结果表明，对不同的 ＷＴＰ 概率分布，初始投标值数量和样本容量对 ＷＴＰ 的影响趋势是一致的，
当初始投标值数量和样本容量分别大于 ５ 和 ５００ 时，初始投标值数量和样本容量的增加，对 ＷＴＰ 估计值的影响程度越来越小。
研究结果表明，在二分式 ＣＶＭ 研究中，当以 ＷＴＰ 期望为代表值时，其初始投标值数量和样本容量至少为 ５ 和 ５００。 研究结论为

二分式 ＣＶＭ 问卷设计中投标值数量及样本容量的设定提供参考依据。
关键词：双边界二分式； 支付意愿； 蒙特卡洛模拟； 初始投标值数量； 样本容量
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条件价值评估法（Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＶＭ）是一种典型的陈述偏好评估法，被广泛应用于生态

资源环境的非使用价值评估中［１］。 ＣＶＭ 是在假想的市场条件下，通过直接向受访者调查和询问他们对某一

生态资源环境改善和保护措施的支付意愿（Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ Ｐａｙ，ＷＴＰ），或对某一生态资源环境的破坏和损失

所愿意接受的补偿意愿（Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ Ａｃｃｅｐｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＷＴＡ），最终用受访者的 ＷＴＰ 或 ＷＴＡ 来估计某

一生态资源环境的经济价值［２］。
１９６３ 年美国哈佛大学 Ｒ．Ｄａｖｉｓ［３］首次将 ＣＶＭ 应用于缅因州林地的娱乐价值的评估。 １９８４ 年，美国加州

大学的 Ｈａｎｅｍａｎｎ［４］将 ＣＶＭ 与随机效用最大化理论（Ｒａｎｄｏｍ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＵＭ）相结合，为 ＣＶＭ 奠定

了重要的经济学基础。 １９７６ 年，Ｂｉｓｈｏｐ［５］和 Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ 将封闭式问题结构引入到 ＣＶ 中，提出了二分式条件价

值评估（Ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ Ｃｈｏｉｃｅ Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＤＣＣＶ）。 此后，Ｈａｎｅｍａｎｎ和 Ｃａｍｅｒｏｎ［６］ 等对 ＤＣＣＶ 这一理论

进行了深化发展，使其得到了更广泛的应用［７］。 １９８６ 年，Ｃａｒｓｏｎ［８］等人在 ＤＣＣＶ 的基础上提出了双边界二分

式（Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｏｕｎｄｅｄ Ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ Ｃｈｏｉｃｅ，ＤＢＤＣ）条件价值评估法。 Ｈａｎｅｍａｎｎ 等人证明 ＤＢＤＣ 能够收集更多的

关于受访者 ＷＴＰ 的信息，同时也比以往的单边界二分式（Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｂｏｕｎｄｅｄ Ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ Ｃｈｏｉｃｅ，ＳＢＤＣ）更具有效

率和科学性［９］。 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 能够有效地模拟市场交易行为，精确地描述假想市场，避免假想偏差，更加真实

的反映了受访者的 ＷＴＰ 或 ＷＴＡ［１０］，因此在国外各个领域得到了广泛的研究和应用［１１⁃１４］。 与国外相比，ＣＶＭ
在我国的研究还处于起步阶段，问卷设计还是以早期的支付卡为主，ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 理论研究及其应用案例相对

较少。
ＣＶＭ 研究一般分为三个步骤：问卷设计、问卷发放回收及数据分析［１５］。 问卷设计和发放是关系到 ＣＶＭ

研究成败的关键环节，问卷初始投标值数量和样本容量会影响 ＣＶＭ 的评估结果。 目前 ＣＶ 问卷设计中初始

投标值数量是通过预调研来确定。 １９９１ 年 Ｄｕｆｆｉｅｌｄ 和 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［１６］在前人的基础上提出投标值设计及其样本

容量分配的方法，Ｃｏｏｐｅｒ［１７］在此基础上进一步提出投标值及样本在各投标值分配的最优设计方法。 １９９３ 年，
Ｋａｎｎｉｎｅｎ［１８］研究了 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 中投标值对 ＷＴＰ 的影响，得出最优投标值设计。 Ｂｏｙｌｅ［１９］ 和 Ｒｏａｃｈ［２０］ 分别从

单边界和多边界角度讨论了 ＣＶ 中投标值的设计。 以上研究大多局限在讨论投标值或其所分配的样本数量

对 ＷＴＰ 产生的影响，而缺少初始投标值数量和样本容量的组合对 ＷＴＰ 影响的研究，缺少确定选择初始投标

值数量和样本容量的定量依据。 过多的初始投标值数量和样本容量会增加问卷的设计难度，提高调研成本，
而过少的数量又会影响收集数据及评估结果。

本文在已有研究的基础上［２１⁃２５］ ，应用支付意愿函数模型，通过蒙特卡洛模拟，分别选择数据来源不同的

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，探讨不同的初始投标值数量和样本容量对 ＷＴＰ 的动态影响，依据 ＷＴＰ 均

方误差（Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）变化趋势得到初始投标值数量和样本容量的最低数量。 和目前 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ
研究现状相比［１７⁃２０］，本文的贡献是从初始投标值数量和样本容量这两个角度，讨论两者的组合对 ＷＴＰ 期望

值的动态影响，并给出初始投标值和样本容量的最低数量，研究结果为 ＣＶＭ 问卷中初始投标值数量及样本容
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量的确定提供定量参考依据。
论文共分三部分：第一部分介绍 ＣＶＭ 计算模型中的支付意愿函数模型；第二部分，应用蒙特卡洛模拟，讨

论 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布中不同初始投标值数量和样本容量对 ＷＴＰ 期望值的影响；第三部分为结

论和讨论。

１　 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 计算模型

蒙特卡洛模拟中的核心是通过计算 ＷＴＰ 的均方误差讨论初始投标值数量及样本容量对 ＷＴＰ 的影响。
在计算 ＷＴＰ 时，运用 Ｃａｍｅｒｏｎ［２６］提出的支付意愿函数模型，通过受访者的支付意愿和提示额的关系，估计受

访者的支付意愿。
ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 是在 ＳＢＤＣ 的基础上通过受访者对封闭式投标值给出 ４ 种回答：同意 ／同意，同意 ／不同意，不

同意 ／同意，不同意 ／不同意，根据受访者反映结果的概率和投标值之间的函数关系，来推导出受访者的 ＷＴＰ
或 ＷＴＡ［２７］。

受访者的 ＷＴＰ 值为非负的随机变量，假设 ＷＴＰ 的表达式为：
ｌｏｇＷＴＰ ｉ ＝ μ ＋ εｉ （１）

其中，ＷＴＰ ｉ 表示的是受访者 ｉ 的真实 ＷＴＰ 值； μ 是一个未知的参数； εｉ 为误差项，服从平均值为 ０，标准差为

σ 的概率分布。
首先，受访者 ｉ 对初始提示额 Ｂ ｉ ，如果回答是 Ｙｅｓ，则给出较高的提示额 Ｂｕ

ｉ ，如果回答是 Ｎｏ，则给出较低

的提示额 Ｂｄ
ｉ 。 这时候受访者 ｉ 对 Ｂ ｉ 回答是 Ｙｅｓ，对 Ｂｕ

ｉ 回答也是 Ｙｅｓ 的概率记为 πｙｙ（Ｂ ｉ，Ｂｕ
ｉ ） ， πｙｎ（Ｂ ｉ，Ｂｕ

ｉ ） 为

受访者 ｉ 对 Ｂ ｉ 和 Ｂｕ
ｉ 分别回答 Ｙｅｓ 和 Ｎｏ 的概率， πｎｙ（Ｂ ｉ，Ｂｄ

ｉ ） 则是对 Ｂ ｉ 和 Ｂｄ
ｉ 分别回答 Ｎｏ 和 Ｙｅｓ 的概率，

πｎｎ（Ｂ ｉ，Ｂｄ
ｉ ） 则是对 Ｂ ｉ 和 Ｂｄ

ｉ 都回答 Ｎｏ 的概率。

πｙｙ（Ｂ ｉ，Ｂｕ
ｉ ） ＝ Ｐｒｏｂ Ｂｕ

ｉ ≤ ＷＴＰ ｉ{ } ＝ １ － Ｆ Ｂｕ
ｉ ；θ( ) （２）

πｙｎ（Ｂ ｉ，Ｂｕ
ｉ ） ＝ Ｐｒｏｂ Ｂ ｉ ≤ ＷＴＰ ｉ ＜ Ｂｕ

ｉ{ } ＝ Ｆ Ｂｕ
ｉ ；θ( ) － Ｆ Ｂ ｉ；θ( ) （３）

πｎｙ（Ｂ ｉ，Ｂｄ
ｉ ） ＝ Ｐｒｏｂ Ｂｄ

ｉ ≤ ＷＴＰ ｉ ＜ Ｂ ｉ{ } ＝ Ｆ Ｂ ｉ；θ( ) － Ｆ Ｂｄ
ｉ ；θ( ) （４）

πｎｎ（Ｂ ｉ，Ｂｄ
ｉ ） ＝ Ｐｒｏｂ ＷＴＰ ｉ ＜ Ｂｄ

ｉ{ } ＝ Ｆ Ｂｄ
ｉ ；θ( ) （５）

其中， Ｆ（•） 为任意分布函数的表达式。 若假定 Ｆ（•） 分别为正态分布，Ｌｏｇｉｔ 分布，极值分布，则 ＷＴＰ 分别

对应于对数正态分布，对数 Ｌｏｇｉｔ 分布，Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［２２］。 应用极大似然估计可得参数 θ ＝ μ，σ( ) 的最优值。
其对数似然函数的表达式为：

ｌｎＬ（θ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｙｙ ｌｎπｙｙ（Ｂ ｉ，Ｂｕ
ｉ ）{ ＋ ｄｉ

ｎｎ ｌｎπｎｎ（Ｂ ｉ，Ｂｄ
ｉ ） ＋ ｄｉ

ｙｎ ｌｎπｙｎ（Ｂ ｉ，Ｂｕ
ｉ ） ＋ ｄｉ

ｎｙ ｌｎπｎｙ（Ｂ ｉ，Ｂｄ
ｉ ）} （６）

其中，Ｎ 是受访者的数量， ｄｙｙ
ｉ 、 ｄｙｎ

ｉ 、 ｄｎｙ
ｉ 、 ｄｎｎ

ｉ 为虚拟变量，分别对应受访者（Ｙｅｓ，Ｙｅｓ）、（Ｙｅｓ，Ｎｏ）、（Ｎｏ，Ｙｅｓ）、

（Ｎｏ，Ｎｏ）的回答结果。 如果受访者的回答是（Ｙｅｓ，Ｙｅｓ），则 ｄｙｙ
ｉ ＝ １，其它为 ０，以此类推 ｄｙｎ

ｉ 、 ｄｎｙ
ｉ 、 ｄｎｎ

ｉ 的取值。
根据参数估计值可以推导出 ＷＴＰ 的生存函数，进而可以计算出 ＷＴＰ 的期望和中位数。 ＷＴＰ 的生存函

数为：
Ｓ（ＷＴＰ） ＝ １ － Ｆ ｌｏｇＷＴＰ － μ( ) ／ σ{ } （７）

ＷＴＰ 期望值的计算公式为［２８］：

Ｅ（ＷＴＰ） ＝ ＷＴＰｍｅａｎ ＝ ∫ＷＴＰｍａｘ

０

Ｓ（ＷＴＰ）
１ － Ｓ ＷＴＰｍａｘ( )

ｄＷＴＰ （８）

根据经济学理论，个人的 ＷＴＰ 值不可能为无穷大，而会受到个人收入的限制，为满足这一条件，最简单直接的

方法就是在最大的投标值处对 ＷＴＰ 的分布进行右截断。 在本论文中用 Ｂｕ
ｍａｘ 来代替 ＷＴＰｍａｘ。

而对于 ＷＴＰ 中位数的计算，就是求解表达式 Ｓ（ＷＴＰ） ＝ ０．５。 对于假定的分布为正态分布或者 Ｌｏｇｉｔ 分
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布，则 ＷＴＰ 中位数为：
ＷＴＰｍｅｄｉａｎ ＝ｅｘｐ（μ） （９）

如果假定的 ＷＴＰ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，则 ＷＴＰ 中位数的表达式为：
ＷＴＰｍｅｄｉａｎ ＝ｅｘｐ（μ） －ｌｎ０．５[ ] σ （１０）

２　 初始投标值数量和样本容量的蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛模拟是一种随机模拟方法。 其核心思想是通过所求的问题建立概率模型，使它的参数等于所求

问题的解；再通过对模型重复抽样试验，计算所求参数［２９］，从而得到所求问题的近似解。 本文应用不同的

ＷＴＰ 分布概率模型，通过蒙特卡洛模拟探讨初始投标值数量和样本容量对 ＷＴＰ 的影响。
２．１　 数据来源

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布在二分式 ＣＶＭ 研究中得到广泛应用，在二分式 ＣＶＭ 的概率模型中具有

一定的代表性。 因此选择这两个不同的概率模型进行蒙特卡洛模拟。
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的数据来源于三江平原湿地问卷调查数据。 ２０１１ 年 ６ 月至 １０ 月期间共发放纸质问卷 １３０２

份、网上问卷 ６６５ 份，分别回收 １００３ 份以及 １９４ 份，回收率为 ７７．０％、２９．２％，得到有效问卷 ９２７ 份，其中抗议

问卷（即零支付问卷）３２６ 份，调查问卷的正支付率为 ６４．８％。 问卷有 ７ 个初始投标值，分别为 １， ５，１０，２０，
５０，１００，２００。

对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的数据来源于 Ｊｕｎ Ｚｈａｏ 等人对上海张家浜河生态系统的价值评价和恢复的研究结

果［３０］，共发放了 ６４０ 份问卷，收回 ５０７ 份有效问卷，问卷中有 ９ 个投标值，分别是 ５，１０，２５，５０，１００，１５０，２００，
３００，５００。
２．２　 概率模型的建立

概率模型即为 ＷＴＰ 的分布函数，模拟所产生的随机数序列及计算 ＷＴＰ 所需的数据都是由这个分布函数

所产生。
Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型在双边界二分式 ＣＶＭ 计算模型中已得到广泛应用。 根据调研得到的 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 数据，通

过统计分析，得到 ＷＴＰ 服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的概率密度函数为：

ｆ（ＷＴＰ） ＝
０．８８６
４．９３２

ＷＴＰ
４．９３２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．１１４

ｅｘｐ － ＷＴＰ
４．９３２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．８８６

{ } ｉｆ ＷＴＰ ＞ ０

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

其中：ＷＴＰ 的期望值是 １６５．６５４（元），中位数是 １７３．４５７（元）。
对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布也是在 ＣＶＭ 研究中常用的分布，根据 Ｊｕｎ Ｚｈａｏ 等人研究结果，ＷＴＰ 服从对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

分布的概率密度函数为：

ｆ（ＷＴＰ） ＝
０．９７２ｅｘｐ（ － ４．１９６）ＷＴＰ －０．０２８

１ ＋ ｅｘｐ（ － ４．１９６）ＷＴＰ ０．９７２{ } ２ 　 ｉｆ ＷＴＰ ＞ ０

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

其中：ＷＴＰ 的期望值是 １５７．０３３ 元，中位数是 ７４．９６５ 元。
２．３　 蒙特卡洛模拟步骤

（１） 系统初始化：初始设定模拟的变量，依据国内外现有相关 ＣＶＭ 文献［１３，２２，３１⁃３２］，本文假定初始投标值

数量 Ｍ ∈ ３，５，７，９，１１{ } ，样本容量 Ｎ ∈ １００，３００，５００，１０００，１５００{ } 。 其中样本在每个初始投标值上的数量

是相同的。
（２） 投标值的设定：由 ＷＴＰ 的分布模型，随机产生 Ｎ 个真实 ＷＴＰ 值（Ｔｒｕｅ ＷＴＰ，ＴＷＴＰ），将每个 ＴＷＴＰ

值转换成 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 数据，根据所获得的数据计算模拟 ＷＴＰ 值（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＷＴＰ，ＳＷＴＰ） 。 对于双边界的投

标值，若有 Ｍ 个初始投标值，则有相对应的 Ｍ 个支付方案。 设定第 ｋ 个初始投标值为 Ｂｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，Ｍ） ，
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双边界中较高的投标值为 Ｂｋｕ ，较低的投标值为 Ｂｋｄ ，同时设定 Ｂｋｕ ＝ Ｂｋ＋１ 和 Ｂｋｄ ＝ Ｂｋ－１ 。 除了 Ｍ 个初始投标值

外，还有两个特殊的投标值，分别是第一种支付方案中比最小的初始投标值还小的投标值和最后一种支付方

案中比最大的初始投标值还大的投标值。 因此在模拟试验中共有 Ｍ＋２ 个不同的投标值，这 Ｍ＋２ 个投标值由

ＷＴＰ 服从的分布函数的 Ｍ＋３ 分位数计算得到［３３］。
（３）系统模拟次数为 １０００ 次，取平均数作为最后的 ＳＷＴＰ 值。
（４）根据计算得到的 ＳＷＴＰ 与 ＷＴＰ 的分布函数，分别计算 ＷＴＰ 期望值的偏差，标准差和 ＭＳＥ。

２．４　 模拟结果

根据所建立的概率模型式（１１）和式（１２），利用 Ｓ⁃ＰＬＵＳ 统计软件［３４］， 分别对 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
分布的 ＷＴＰ 期望值进行蒙特卡洛模拟。
２．４．１　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的 ＷＴＰ 期望值的模拟结果

对于 ＷＴＰ 期望值的蒙特卡洛模拟结果如表 １ 所示，其中：Ｍ 是初始投标值数量，Ｎ 是样本容量，Ｓ．Ｄ．（
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｓ．Ｄ．）是标准差，Ｂｉａｓ 是偏差。 其模拟结果 ＭＳＥ 的三维图如图 １ 所示，其中水平轴分别为初

始投标值数量和样本容量，垂直轴为 ＷＴＰ 期望值的 ＭＳＥ。 从三个不同的角度观察分别得到等高线图 ２、初始

投标值数量与 ＭＳＥ 的关系图 ３ 及样本容量与 ＭＳＥ 的关系图 ４。

表 １　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的 ＷＴＰ 期望值的标准差、偏差、均方误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｂｉａｓ ａｎｄ ＭＳＥ ｏｆ ｍｅａｎ ＷＴＰ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

投标值数量
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｂｉｄｓ

样本容量 ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

Ｎ＝ １００ Ｎ＝ ３００ Ｎ＝ ５００ Ｎ＝ １０００ Ｎ＝ １５００

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｍ＝ ３ １５．３２ －４．５７ ２５５．４７ ８．０８ ５．７６ ９８．４１ ８．５８ －０．５３ ７３．９７ ６．９０ １．８１ ５０．９１ ５．４３ ０．７２ ３０．０１

Ｍ＝ ５ １５．４５ １．３２ ２４０．５８ ９．３８ ０．３ ８８ ５．９６ ０．６８ ３６．０２ ４．０３ ０．３４ １６．３２ ３．６４ －１．８７ １６．７３

Ｍ＝ ７ １５．２ １．０２ ２３２．１５ ８．７１ ０．５７ ７６．２３ ６．３８ ０．２３ ４０．７５ ４．０６ ０．６５ １６．９２ ４．０８ ０．３６ １６．７７

Ｍ＝ ９ １４．３１ ５．９３ ２３９．８６ ８．７７ －２．１４ ８１．５５ ６．６３ ０．８８ ４４．７５ ４．１７ ０．６０ １７．７５ ４．１９ －０．１３ １７．５７

Ｍ＝ １１ １５．４６ －２．３５ ２４４．７１ ９．３３ －０．３３ ８６．７３ ６．７ ０．９３ ４５．７ ４．２８ －０．２１ １８．３７ ４．１２ －０．０２ １７．００
　 　 Ｓ．Ｄ．（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）， ＭＳＥ（Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ）

图 １　 均方误差三维图

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＭＳＥ、ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ、ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｄｓ 图 ２　 均方误差等高线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ

　 　 由等高线图 ２ 可见，样本容量从 １００ 到 ３００ 的区间内，等高线是垂直的，同时分布密集。 说明当样本容量

在 １００ 和 ３００ 之间，无论初始投标值数量如何变化，ＭＳＥ 都是稳定不变的，即初始投标值数量的增减变得毫无

意义。 当样本容量不断增加时，ＭＳＥ 急剧的减小。 由图 ３，当样本容量为 １００ 和 ３００ 时，初始投标值数量不断

增加时，ＭＳＥ 的大小没有太大的变化。 由图 ４，对于任何初始投标值数量，当样本容量不断增加时，ＭＳＥ 在不

断减少，而当样本容量在 １００ 到 ３００ 之间时，ＭＳＥ 的降幅最大。

５　 ３ 期 　 　 　 敖长林　 等：初始投标值数量和样本容量对双边界二分式 ＣＶＭ 的影响 　
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图 ３　 投标值数量对均方误差的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｉｄｓ ｔｏ ＭＳＥ
图 ４　 样本容量对均方误差的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｔｏ ＭＳＥ

　 　 由等高线图 ２，当样本容量超过 ３００ 时，初始投标值数量以 ５ 为分界线，当初始投标值数量在 ５ 上下变动

时，ＭＳＥ 明显有不同的变化。 当初始投标值数量在 ５ 以下时，初始投标值数量的增加对 ＭＳＥ 的影响效果比样

本容量的增加更明显。 由图 ３ 可见，当样本容量为 ５００，１０００ 和 １５００ 时，初始投标值数量从 ３ 增加到 ５，ＭＳＥ
减少的幅度较大。 由图 ４，当初始投标值数量大于 ５ 时，其对 ＭＳＥ 的影响基本相同。 初始投标值数量的增加

变得没有意义，样本容量的增加对 ＭＳＥ 的影响效果要更明显。
综上，对 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布而言，当初始投标值数量为 ５ 以上，样本容量为大于 ５００ 时，ＭＳＥ 变化的方向基本

一致，其等高线基本平行，同时 ＭＳＥ 的降幅也在缓慢变小。
２．４．２　 对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的 ＷＴＰ 期望值的模拟结果

对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的 ＷＴＰ 期望值的蒙特卡洛模拟结果如表 ２ 所示。 其模拟结果 ＭＳＥ 的三维图如图 ５ 所

示，其中水平轴分别为初始投标值数量和样本容量，垂直轴为 ＷＴＰ 期望值的 ＭＳＥ。 从三个不同的角度观察

分别得到等高线图 ６、初始投标值数量与 ＭＳＥ 的关系图 ７ 及样本容量与 ＭＳＥ 的关系图 ８。

表 ２　 对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的 ＷＴＰ 期望值的标准差、偏差、均方误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｂｉａｓ ａｎｄ ＭＳＥ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ＷＴＰ ｏｆ Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

投标值数量
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｂｉｄｓ

样本容量 ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

Ｎ＝ １００ Ｎ＝ ３００ Ｎ＝ ５００ Ｎ＝ １０００ Ｎ＝ １５００

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｓ．Ｄ．
标准差

Ｂｉａｓ
偏差

ＭＳＥ
均方误差

Ｍ＝ ３ １５．３２ －４．５７ ２５５．４７ ８．０８ ５．７６ ９８．４１ ８．５８ －０．５３ ７３．９７ ６．９０ １．８１ ５０．９１ ５．４３ ０．７２ ３０．０１

Ｍ＝ ３ １４．６１ －２７．７ ９８０．４１ １４．３４ －２０．０７ ６０８．８５ ５．７４ －２５．３３ ６７４．７８ １０．６４ －２５．９１ ７８０．１４ ４．９３ －２６．３４ ７１７．８０

Ｍ＝ ５ １８．７６ －１３．５０ ５３４．１４ ９．４３ －７．６１ １４６．９５ ８．９８ ０．３５ ８０．８５ ７．６４ －２．４５ ６４．３７ ５．３６ －７．２２ ８３．７９

Ｍ＝ ７ １０．０８ －１８．１４ ４３０．５７ １０．６９ －６．４６ １５５．９３ ６．３１ －５．７８ ７３．２０ ７．２８ ０．９３ ５３．８３ ５．６０ －５．５４ ６２．０７

Ｍ＝ ９ ２１．１５ －４．６９ ４６９．４３ ８．７０ －９．１９ １６０．０９ ９．３１ ０．４９ ８６．９３ ４．７８ ５．８８ ５７．３８ ６．７４ ６．３２ ８５．４１

Ｍ＝ １１ ２１．３７ ７．５１ ５１３．２９ １１．２９ －８．２６ １９５．６５ ７．２６ －６．０３ ８９．１４ ６．５７ －４．３０ ６１．５７ ８．５２ －１．３３ ７４．３５

　 　 Ｓ．Ｄ．（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）， ＭＳＥ（Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ）

由等高线图 ６ 可见，当样本容量在 １００ 到 ３００ 之间，等高线分布密集。 由图 ８，当样本容量在 １００ 到 ３００
之间时，ＭＳＥ 的降幅最大，大于 ３００ 时，降幅逐渐减缓。

由等高线图 ２ 及图 ６ 可见，对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布与 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的等高线图的变化趋势相同。 由图 ７，投标

值由 ３ 增加到 ５ 时，ＭＳＥ 减少的幅度最大。 由图 ８，初始投标值数量为 ３ 时，ＭＳＥ 的变化明显高于其他四个投

标值对 ＭＳＥ 的影响。 当初始投标值数量大于 ５ 时，ＭＳＥ 变化趋势基本一致。
由等高线图 ６，当样本容量超过 ３００ 时，初始投标值数量以 ５ 为分界，当初始投标值数量在 ５ 上下变动时，

ＭＳＥ 明显有不同的变化。 当初始投标值数量在 ５ 以下时，初始投标值数量的增加对 ＭＳＥ 的影响效果比样本

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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容量的增加更明显。 当初始投标值数量大于 ５ 时，其对 ＭＳＥ 的影响基本相同。 说明初始投标值数量的增加

变得没有意义，而样本容量的增加对 ＭＳＥ 的影响效果要更明显。

图 ５　 均方误差三维图

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＭＳＥ、ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ、ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｄｓ 图 ６　 均方误差等高线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ

图 ７　 投标值数量对均方误差的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｉｄｓ ｔｏ ＭＳＥ
图 ８　 样本容量对均方误差的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｔｏ ＭＳＥ

　 　 综上，对对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布而言，在初始投标值数量为 ５ 以上，样本容量大于 ５００ 时，ＭＳＥ 变化的方向基本

一致，其等高线几乎平行，同时 ＭＳＥ 的降幅也在缓慢变小，与 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型得出的结果相同。

３　 讨论

（１）本文的计算模型得出的 ＷＴＰ 值，是截断 ＷＴＰ 平均值，用最大的投标值对 ＷＴＰ 进行右切断，更加符

合接近真实的 ＷＴＰ 值。 而对于包含在问卷中的零支付，论文并没有进行特别处理，如何在模拟的过程中考虑

并计算零支付对 ＷＴＰ 的影响，将是进一步研究的问题。
（２）本文仅是 ＣＶＭ 问卷设计中有关初始投标值数量和样本容量选择问题的探索性研究，仅从 ＭＳＥ 的角

度考察初始投标值数量和样本容量对 ＷＴＰ 期望值的影响，研究的是 ＭＳＥ 的大小及变化趋势。 选择 ＣＶＭ 数

据分析中广泛使用的两种分布：Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，且两种分布的样本数据来源于不同的应用

案例，通过蒙特卡洛模拟，探讨初始投标值数量及样本容量对 ＷＴＰ 估计值的影响。 这两种概率模型虽具有一

定的代表性，但仍有局限性。 相关研究结论对其他概率模型的普适性问题，还有待进一步研究和探讨。
（３）在蒙特卡洛模拟中，为了模拟计算的方便，用分位数设计投标值，同时假定每个投标值所分配到的样

本容量是相等的。 如何在模拟试验过程中设计更合理、更符合实际的投标值及每个投标值上样本容量的分

配，完善模拟试验，这些都是进一步研究的问题。

７　 ３ 期 　 　 　 敖长林　 等：初始投标值数量和样本容量对双边界二分式 ＣＶＭ 的影响 　
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４　 结论

通过蒙特卡洛模拟，以支付意愿函数模型中的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布为理论模型，应用分位数

设计投标值，探讨 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 问卷设计中的初始投标值数量和问卷发放中的样本容量对 ＷＴＰ 期望值的影

响。 得出对于Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，样本容量和初始投标值数量对ＷＴＰ 期望值的影响规律相同。
当样本容量大于 ５００，初始投标值数量大于 ５ 时，初始投标值数量和样本容量的增加，对 ＷＴＰ 的 ＭＳＥ 的影响

趋势基本一致，且其影响程度逐渐降低。
研究结果表明，从 ＷＴＰ 的 ＭＳＥ 角度，在 ＤＢＤＣ⁃ＣＶＭ 的问卷设计中，初始投标值数量至少为 ５，样本容量

至少为 ５００。 通过蒙特卡洛模拟，从动态角度讨论初始投标值数量与样本容量的组合对 ＷＴＰ 的影响。 为

ＣＶＭ 问卷设计中投标值数量及样本容量的设定提供参考依据。
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