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基于 ＣＶＭ 的海涂湿地生态服务价值的模糊评估模型
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摘要： 正确评估海涂湿地生态服务价值有助于加强人们保护海涂湿地的意识，为海涂湿地围垦生态补偿标准的制定提供依据。
视价格“便宜”、“适中”和“昂贵”为模糊集，基于 ＣＶＭ 法区间型数据建立了传统模糊统计模型、赋权模糊统计模型和三相划分

模型，并以此评价了杭州湾国家湿地公园单位面积年生态系统服务价值。 结果显示：３ 种方法得到的单价分别为 １０．２８、１０．３８、
９．７６ 元 ／ ｍ２，三者一致程度较高，与国内沿海湿地价值比较接近。 创新价值在于，首先，分析了“生态价值”概念客观上的“模糊

性”引致模糊数学模型的合理性；其次，采用“橄榄球”式赋权建立赋权模糊统计模型以克服传统模糊统计模型中对区间数据均

匀赋权的不合理性，结果在隶属度函数的光滑性和拟合度上好于后者；第三，三相划分模型拟合出 ３ 个模糊集的隶属度函数，可
以比较相同价格在不同模糊集中隶属度差异。 建立的模型对于基于 ＣＶＭ 法的生态资源价值评估具有借鉴意义。
关键词：海涂湿地；生态系统服务价值；ＣＶＭ；模糊数学方法
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生态系统服务是指生态系统及生态过程所形成与维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［１］。 正确

评估海涂湿地生态服务价值有助于加强人们保护海涂湿地的意识，同时为海涂湿地围垦生态补偿标准的制定

提供依据，对自然资源资产价值评估也具有重要借鉴意义［２］。 海涂湿地生态服务价值评估方法一般有直接

市场法、揭示偏好法和陈述偏好法等 ３ 种［３］，陈述偏好法主要包含条件价值法（Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ Ｖａｌｕｅ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＣＶＭ）和选择实验法（Ｃｈｏｉｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＣＥ）。

ＣＶＭ 是基于效用最大化原理，通过构建假想市场得到人们对非市场物品的支付意愿与补偿意愿，进而得

到非市场物品的全部价值尤其是非使用价值的方法［４⁃５］。 ＣＶＭ 是以消费者效用恒定的福利经济学为基础，在
Ｈｉｃｋｓ 提出的福利计量指标补偿变动与等价变动的理论基础上发展而来［６］。 国内外对海涂湿地生态服务价

值的研究一般基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 、Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 或 ＭＡ 的生态系统服务分类体系，以直接市场法和揭示偏好法为主，根
据不同方法评估研究区域相应的各类生态服务价值（能值）并逐项求和，其中文化服务和支持服务价值评估

常采用 ＣＶＭ 法［３，７⁃１５］。 从已检索到的文献来看，国内外海涂湿地 ＣＶＭ 研究主要从围涂工程导致海涂湿地生

态服务价值损失或生态恢复成本角度进行评估，如 Ｋｉｍ、Ｎｄｅｂｅｌｅ 等从生态恢复角度分别评估了南朝鲜顺天等

四处海涂湿地、新西兰霍克湾海涂湿地生态服务价值，赵斐斐、肖建红和么相姝等人分别对连云港海滨新城、
南通市通州区滨海新区、天津七里海等区域生态服务价值损失进行了测算［１６⁃２０］。 在 ＷＴＰ ／ ＷＴＡ 计算方法选

择上，一般对支付卡法、二分式问卷等得到的不同类型数据采用参数法或非参数法［２１⁃２２］，如对支付卡法，较多

根据所得离散型数据，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 ＷＴＰ 值选

择累计频度为 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研究区域生态价

值。 传统的生态服务价值分类计算方法其科学依据尚存争议［２３⁃２５］；一般处理 ＣＶＭ 法调查数据方法所得平均

支付意愿或中位数反映的是数据集中趋势［２６⁃２８］，而对于被调查者对平均支付意愿等分析结果认可度如何、对
分析结果邻近额度是否意味着完全不认可等问题则不能从科学角度给予有说服力的回答。 本文以杭州湾国

家湿地公园海涂湿地生态服务价值估算为例，使用支付卡梯级法得到区间型数据，着眼于相同价格对于不同

模糊子集隶属度大小，用“适中”价格隶属度刻画社会认可度，基于隶属函数的不断改进依次建立 ３ 种模糊统

计模型进行比较研究，根据不同方法所得研究结果的一致性程度及与国内外研究成果对比以评估结果的可信

度。 结果显示一致性较好，并能方便地得出论域内每一价格的社会认可度，对上述问题的回答具有一定的参

考价值。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

杭州湾国家湿地公园（３０°１０′Ｎ—３０°４２′Ｎ，１２０°５５′Ｅ—１２１°３０′Ｅ）位于杭州湾新区内，总面积为 ４３５０ｈｍ２，
属杭州湾南岸慈溪三北滩涂湿地区域。 地处北亚热带南缘，属海洋性季风气候，四季分明。 年日照时数 ２０４８．
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４ｈ，太阳年辐射总量 ４６８６０８Ｊ ／ ｃｍ２，平均温度 １６℃，无霜期 ２４４ｄ，年降水 １２７３ｍｍ。 杭州湾国家湿地公园是杭

州湾新区地域内开发建设以后主要的生态功能区，是西伯利亚、澳大利亚东亚候鸟迁徙路线中的重要驿站，是
世界濒危物种黑脸琵鹭和黑嘴鸥的重要越冬地与迁徙停歇地之一。 杭州湾湿地公园现吸引的鸟类已达 ２２０
种，每年有上百种、几十万只候鸟途经杭州湾国家湿地公园。 据观测，其中有列入世界自然保护联盟 ＩＵＣＮ 中

国受威胁鸟类名录鸟类和国家重点保护野生动物名录鸟类分别有 ９ 种和 １３ 种。 记录到底栖动物 ５６ 种、鱼类

４２ 种、高等植物 ２８１ 种、浮游植物 １９２ 种。
１．２　 研究方法

１．２．１　 引导评估技术

在 ＣＶＭ 调查中，获得受访者的 ＷＴＰ ／ ＷＴＡ 的引导评估技术主要有：投标博弈法（ｂｉｄｄｉｎｇ ｇａｍｅｓ）、开放式

问卷法（ｏｐｅｎ⁃ｅｎｄｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ）、支付卡法（ｐａｙｍｅｎｔ ｃａｒｄ）、封闭式问卷法（ｃｌｏｓｅ⁃ｅｎｄｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ，也即二

分式问卷 ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ ｃｈｏｉｃｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ，ＤＣＱ）等，其中 ＤＣＱ 包含单边界二分法（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｂｏｕｎｄｅｄ ＤＣＱ）和双

边界二分法（ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｏｕｎｄｅｄ ＤＣＱ）。 支付卡法和二分式问卷方法应用比较广泛，近年来，又出现在支付卡法

和双边界二分法基础上提出的改进方法，即支付卡梯级法（ｃａｒｄ ｌａｄｄｅｒ）和 １．５ 边界二分法［２２，２９⁃３０］。 与在支付

卡上仅选出一个特定 ＷＴＰ 的支付卡法相比，支付卡梯级法是请受访者在支付卡上选择两个数值：一个是肯

定能够接受的最低值，一个是肯定不能接受的最高值，因而降低了受访者的认知难度，避免了猜测或任选的现

象［２１，３１］。 基于此优点，本研究采用支付卡梯级法为引导评估技术。
１．２．２　 问卷设计和调查过程

杭州湾国家湿地公园生态系统服务价值 ＣＶＭ 调查时间为 ２０１６ 年 ２ 月至 ８ 月，调查分为两个阶段，第一

阶段为预调查阶段，首先在杭州湾新区采用支付卡方式进行了初步预调查，目的在于确定预设的投标起点值、
价格数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 １０６ 份，价格分布范围和形

态基本确定，研究的初步结果可以作为本次研究的预调查形式。 第二阶段采用支付卡梯级法进行调查，采用

面对面采访的方式于 ２０１６ 年 ３ 月⁃８ 月在杭州湾国家湿地公园周边杭州湾新区、庵东镇、新浦镇、长河镇、小曹

娥镇范围内进行抽样调查，要求受访者在独立认真考虑“价格适中”的含义后，给出“适中”价格区间。 问卷采

用随机抽样的方法，共发放问卷 ６００ 份，问卷发放数量兼顾与研究区域的地理位置关系和人口数量，其中在研

究区域所属行政区域杭州湾新区发放问卷 ３００ 份，其余各镇发放 ７５ 份。 剔除无效问卷（前后矛盾，错答乱答，
重要信息回答不全等）后，得到有效样本数据 ５１３ 份，相应得到“适中”价格区间作为样本值。

调查问卷共分为 ４ 个组成部分。 第一部分是对杭州湾国家湿地公园海涂湿地的区域范围、湿地生态状况

的历史变迁和生态功能进行介绍，并对调查问卷中涉及的相关事项进行提示；第二部分是包括对研究区的了

解程度、对环保的关心程度、对湿地保护与开发的态度、湿地与受访者生活的相关性；第三部分是问卷的核心

部分，是对支付卡梯级法问卷支付意愿的引导。 问题为：根据上述杭州湾国家湿地公园海涂湿地生态系统服

务价值简介，您认为每年该区域海涂湿地生态系统服务价值范围为：［］—［］。 附加说明：单位为人民币元 ／平
方米，第一个空格填价格下限，第二个空格填价格上限。 研究组参考已有国内滨海湿地生态价值研究结果，上
下限一般在闭区间 １⁃２０ 范围内取值。 第四部分是受访者个人基本信息的调查问卷。 发放全部采用面访调查

方式。
１．２．３　 偏差分析

ＣＶＭ 作为一种“事先”陈述偏好价值评估法，容易在操作上、统计上或心理上等方面产生偏差。 为尽量避

免由 ＣＶＭ 引起的假想偏差（ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｂｉａｓ）、信息偏差（ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｉａｓ）、支付方式偏差（ ｐａｙｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｂｉａｓ） 、投标设计偏差（ ｂｉｄ ｄｅｓｉｇｎ ｂｉａｓ） 或投标起点偏差（ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｂｉａｓ）、调查方式偏差 （ ｓｕｒｖｅｙ ｍｏｄｅ
ｂｉａｓ）、策略性偏差 （ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｂｉａｓ）、不反映偏差（ｎｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｉａｓ）、问题顺序偏差（ｏｒｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｉａｓ） 、抗议投

标偏差（ｐｒｏｔｅｓｔ ｂｉｄｄｉｎｇ ｂｉａｓ）、积极性回答偏差（ｙｅａ⁃ｓａｙｉｎｇ ｂｉａｓ）、部分⁃整体偏差（ｐａｒｔ⁃ｗｈｏｌｅ ｂｉａｓ）、替代偏差

（ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｂｉａｓ）等，其中，假想的市场规则和投标设计的准确性是条件价值评估的主要限制条件［３０⁃３２］。 根据
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国际上的研究经验，本研究参考 １９９３ 年由美国大气与海洋局（ ＮＯＡＡ） 提出的 １５ 条 ＣＶＭ 设计原则［３３］，采取

相应方法严格操作问卷设计、调查、处理等过程，以减少或有效避免条件价值评估中的各种偏差对估值结果的

可能影响。
本次 ＣＶＭ 研究可能存在的主要偏差及其控制措施：
（１）假想偏差。 该偏差是导致 ＣＶＭ 的存在不确定性的最重要因素之一，出现的原因是受访者对假想市

场问题的反应与真实市场的反应差异引起。 本研究采用了强调海涂湿地的重要性及其生态服务价值的基本

构成、提醒受访者的收入限制、反复调整设计通俗易懂的问卷设计、较大范围预调查和匿名调查方式等国际上

通用的减少假想偏差的做法。
（２）投标起点偏差。 该偏差引起回答范围偏离的原因是调查者所建议出价起点的高低会被受访者误解

为“适中”的 ＷＴＰ 范围，而通过预调查确定合理的投标起点值和数值间隔及范围是最有效的控制方法。 本研

究通过充分重视调查反馈而调整支付起点、支付数值间隔及范围并充分参考现有国内东南沿海滩涂湿地生态

服务价值研究成果来减少起点偏差。
（３）信息偏差。 为受访者提供的相关环境信息是否适中和充分将明显影响受访者对其 ＷＴＰ 的正确表

达。 本文所做调查要求被试人员对“杭州湾国家湿地公园生态系统服务价值”这一概念熟悉，以同时适应模

糊统计调查实验的要求［３４］。 因此选取在研究区域周边至少生活了 ６ 个月且初中文化程度以上居民作为调查

对象；且在此之前，调查者对受访者关于研究区域的生态服务价值做了详尽的介绍，内容包含生态服务价值的

分类、研究组对研究区生态服务的物质量、能值量和价值的计量结果。 在介绍研究区滩涂湿地的价值与功能

时图文并茂，以使受访者对湿地的历史和现状有直观的认识，并与中国其它滨海湿地生态价值做了比较。
（４）积极性回答偏差。 该偏差由面对面采访时因受访者为“作出让调查者感到满意的选择”而引起。 本

研究通过给受访者有充分独立的思考时间、向被调查者强调调查的理论探索研究性质来有效避免该偏差。

２　 模型建立及求解

美国控制论专家 Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ 教授于 １９６５ 年首次提出模糊集合的概念，用于刻画由于客观事物的差异之

间存在着中介过渡导致的“模糊性”，也即客观事物中的不分明性和不确定性。 把普通集合中的绝对隶属关

系加以扩充，使元素对“集合”的隶属度由只能取 ０、 １ 二值，扩展到可取闭区间［０，１］中的任意实数，从而实

现定量刻画模糊性事物，处理问题的关键是模糊隶属度的刻画［３４］。 在 ＣＶＭ 中，受访者对调查员给出的每一

个价格数字，往往会判断此价格对相应资源价值是偏高、适中或是便宜，进而决定取舍。 价格以价值为基础，
同时受多因素影响，价格往往围绕价值上下波动。 易见价格是一个具有“模糊性”的概念，给定一个特定的价

格论域，价格“便宜”、“适中”和“昂贵”是三个模糊子集。 与普通集合论概念不同，对于模糊集合中的子集，
是没有明确边界的。 如对于元素 １０ 元 ／ ｍ２，我们考虑的是它隶属于“便宜”、“适中”或“昂贵”的大小和比较。
下面建立的 ３ 个模糊统计模型均围绕“隶属度”的差异和改进而展开。
２．１　 模型 １　 模糊统计模型

为了建立模糊集“价格适中”的隶属函数 Ａ（ｘ） ，本文构建如下模糊统计模型：
首先界定模糊统计实验的要素：以海涂湿地单位面积价格做论域 Ｕ ＝［０，１００］，单位为：元 ／ ｍ２； Ｕ 中的随

机运动经典集 Ａ∗ ； Ｕ 中的一个以 Ａ∗ 为弹性边界的模糊子集“适中价格” Ａ ，制约着 Ａ∗ 的运动。
设做 Ｎ 次实验，对于 Ｕ 中的给定元素 ｘ ，属于 Ａ∗ 的次数称为频数，记为 ｎ 。 实践证明，随着 Ｎ 的增大，隶

属频率
ｎ
Ｎ

呈现出稳定性，频率稳定值称为对 Ａ 的隶属度［３４］，即

Ａ（ｘ） ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

ｎ
Ｎ

下求模糊集“价格适中”的隶属函数 Ａ２（ｘ） 。 首先，鉴于从调查样本值得到最小数据为 ２，最大数据为 ２０，
于是，以 ０．５ 为起点，为 ２０．５ 终点，以 １ 为长度，做 ２０ 个区间的划分，数据如表 １ 所示：
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表 １　 模型 １ 和模型 ２ 相对频率计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

价格分组
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

频数（模型 １）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｍｏｄｅ１）

相对频率（模型 １）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｍｏｄｅ１）

频数（模型 ２）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｍｏｄｅ２）

相对频率（模型 ２）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｍｏｄｅ２）

１ ０．５—１．５ ０ ０ ０ ０
２ １．５—２．５ ４１ ０．０８０ ８．２ ０．０１６
３ ２．５—３．５ ９０ ０．１７５ ２０ ０．０３９
４ ３．５—４．５ １４７ ０．２８７ ４２．６ ０．０８３
５ ４．５—５．５ ２４９ ０．４８５ ８６．６ ０．１６９
６ ５．５—６．５ ３３９ ０．６６１ １４２．４ ０．２７８
７ ６．５—７．５ ４０３ ０．７８６ ２２１．２ ０．４３１
８ ７．５—８．５ ４５０ ０．８７７ ２９２．６ ０．５７０
９ ８．５—９．５ ４８５ ０．９４５ ３４３．８ ０．６７０
１０ ９．５—１０．５ ４８２ ０．９４０ ３６５．６ ０．７１３
１１ １０．５—１１．５ ４５４ ０．８８５ ３５５．４ ０．６９３
１２ １１．５—１２．５ ４２７ ０．８３２ ３１８．８ ０．６２１
１３ １２．５—１３．５ ３９４ ０．７６８ ２６０．２ ０．５０７
１４ １３．５—１４．５ ３４７ ０．６７６ １９７ ０．３８４
１５ １４．５—１５．５ ２８２ ０．５５０ １３７ ０．２６７
１６ １５．５—１６．５ ２２２ ０．４３３ ９０ ０．１７５
１７ １６．５—１７．５ １６９ ０．３２９ ５６．４ ０．１１０
１８ １７．５—１８．５ １１２ ０．２１８ ３１ ０．０６０
１９ １８．５—１９．５ ７３ ０．１４２ １４．８ ０．０２９
２０ １９．５—２０．５ ３７ ０．０７２ ７．４ ０．０１４

然后，以价格为横坐标，相对频率为纵坐标画直方图，分析“适中价格”隶属函数 Ａ２（ｘ） 曲线的走势，模糊

统计隶属分布图具有明显的正态分布特征（图 １）。

图 １　 模型 １ 相对频率直方图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

第三，以价格为自变量，隶属频率为因变量，拟合隶

属度函数。 我们采用非线性最小二乘法拟合隶属度函

数 ｆ（ｘ） ＝ ａ·ｅ －（ｘ－ｕ）２

２σ２ ，目标是使 Ａ（ｘｉ，ｙｉ） 到该函数曲线

的距离的平方和最小［３５］，其中价格 ｘｉ 依次取区间 ［１，
２０］上的正整数，频数 ｙｉ 在表中依次取相应的相对频数

值。 即解如下优化问题：

ｍｉｎｙ（ａ，ｕ，σ） ＝ ∑
２０

ｉ ＝ １
（ａ·ｅ －

（ｘｉ－ｕ）
２

２σ２ － ｙｉ） ２

拟合结果如表 ２，从中可知，拟合函数均值参数为

１０．２８，Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ 接近 １，ＲＭＳＥ 接近 ０，拟合效果较好。

表 ２　 拟合参数和拟合优度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

常数因子
ａ

均值
ｕ

标准差
σ

误差平方和
ＳＳＥ

确定系数
Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ

调整系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ

均方根
ＲＭＳＥ

模型 １ Ｍｏｄｅｌ １ ０．９６１８ １０．２８ ４．３３７０ ０．０４４８ ０．９７７７ ０．９７５ ０．０５１３５

模型 ２ Ｍｏｄｅｌ ２ ０．７１７８ １０．３８ ３．２５０５ ０．００３３９５ ０．９９７３ ０．９９７ ０．０１４１３

　 　 ａ ， ｕ ， σ 是拟合隶属度函数的三个参数；ＳＳＥ 是拟合数据和原始数据误差的平方和，越接近 ０，说明模型拟合越好；Ｒ⁃ ｓｑｕａｒｅ 衡量了拟合在

解释数据变化方面的成功程度，值越接近 １ 说明模型拟合越好； Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 是调整过自由度的 Ｒ⁃ ｓｑｕａｒｅ，值接近 １ 表示更适合，它通常是

衡量拟合质量的最佳指标；ＲＭＳＥ 指均方根误差，值接近 ０ 表示更适合

５　 ８ 期 　 　 　 王显金　 等：基于 ＣＶＭ 的海涂湿地生态服务价值的模糊评估模型 　
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２．２　 改进的模糊统计

传统的模糊统计方法把区间内的数据“一视同仁”。 比如，被调查者给出适中价格区间为［２，６］，对于区

间内的整数 ２、３、４、５、６，均统计 １ 次。 此方法直接导致“适中”价格的隶属函数直方图阶跃跨度比较大，光滑

度不够。
事实上，被调查者潜意识里总是认为区间中间的数据隶属度要高于区间两端数据的隶属度［３６］。 基于此，

改进传统模糊统计法如下：对原始统计数据区间均匀划分为若干段，对每一段赋予不同的权重。 本文借鉴社

会调查和心理测验等领域最常使用的态度评价形式即李克特量表（Ｌｉｋｅｒｔ Ｓｃａｌｅ）的通常做法，采用五级评价制

和等差赋分方法［３７］。 根据专家咨询结果，不同部分与评价域中心距离越近赋权应越大，反之则越小，这点不

同于李克特量表采用对评价域升序赋分的方法。 比如，对于价格区间［１０，２０］，划分成长度相等的 ５ 部分：
［１４，１６］，［１３，１４）∪（１６，１７］， ［１２，１３）∪（１７，１８］， ［１１，１２）∪（１８，１９］， ［１０，１１）∪（１９，２０］，取公差为 ０．２，
分别赋予权重 １、０．８、０．６、０．４、０．２。 对于一般价格区间数据 ［ａ，ｂ］ 中的元素 ｘ ， ｘ 的权重 ω（ｘ） 如下：

　 　 ω（ｘ） ＝

１
０．８
０．６
０．４
０．２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

２ｂ ＋ ３ａ( ) ／ ５
３ｂ ＋ ７ａ( ) ／ １０
ｂ ＋ ４ａ( ) ／ ５
９ａ ＋ ｂ( ) ／ １０

ａ

≤
≤
≤
≤
≤

ｘ
ｘ
ｘ
ｘ
ｘ

≤
＜
＜
＜
＜

２ａ ＋ ３ｂ( ) ／ ５
２ｂ ＋ ３ａ( ) ／ ５
３ｂ ＋ ７ａ( ) ／ １０
ｂ ＋ ４ａ( ) ／ ５
９ａ ＋ ｂ( ) ／ １０

，
，
，
，

２ａ ＋ ３ｂ( ) ／ ５
３ａ ＋ ７ｂ( ) ／ １０
ａ ＋ ４ｂ( ) ／ ５
９ｂ ＋ ａ( ) ／ １０

＜
＜
＜
＜

ｘ
ｘ
ｘ
ｘ

≤
≤
≤
≤

３ａ ＋ ７ｂ( ) ／ １０
ａ ＋ ４ｂ( ) ／ ５
９ｂ ＋ ａ( ) ／ １０

ｂ

按此法得到的频数和相对频数见表 １。

图 ２　 模型 ２ 相对频率直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

同上得到以价格为横坐标、相对频数为纵坐标的直

方图如上图 ２，可见，隶属度曲线更加光滑。 同样用非

线性最小二乘法拟合隶属度曲线得各参数见表 ２。 由

表 ２ 可知，拟合函数均值参数为 １０． ３８， Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ ＝
０．９９７３＞０．９７７７，ＲＭＳＥ ＝ ０．０１４１３＜０．０５１３５，改进的模糊

统计方法拟合效果更好。
如表 ３，对比两个模型发现，模型 ２ 的隶属度比模

型 １ 隶属度变化要平缓。
２．３　 三相定价法

上述两个模型仅仅构造了“适中”价格模糊集及其

离散型隶属函数，事实上，被试针对湿地生态价值给出

价格范围，比如为 ａ－ｂ 元，可以认为被试对论域进行了

连续三相划分，即便宜（小于 ａ 元）、适中（ａ－ｂ 元）、昂贵（大于 ｂ 元）。 下面建立滨海湿地生态服务价格三相

划分的连续隶属度函数。
２．３．１　 Ｆ 统计实验

设论域为 Ｕ ， Ａｉ 均为 Ｕ 上的模糊集， Ｔｍ 为相集，

Ｔｍ ＝ Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ{ }

如果每次实验的结果都能确定一个映射

ｅ：Ｕ → Ｔｍ

称这样的实验为对 Ｔｍ 的 ｍ 相模糊统计实验。
多相统计其目的是得到各相在论域 Ｕ 上的隶属函数。 它们具有如下性质［２８］：

∀ｕ ∈ Ｕ，Ａ１（ｕ） ＋ Ａ２（ｕ） ＋ … ＋ Ａｍ（ｕ） ＝ １ 。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 模型 １ 和模型 ２ 隶属度的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

价格 Ｐｒｉｃｅ（元 ／ ｍ２） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

隶属度（模型 １）
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ（Ｍｏｄｅｌ１） ０．０９７ ０．１５５ ０．２３５ ０．３３７ ０．４５８ ０．５９１ ０．７２３ ０．８３８ ０．９２１ ０．９６０

隶属度（模型 ２）
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ（Ｍｏｄｅｌ２） ０．０１１ ０．０２６ ０．０５４ ０．１０５ ０．１８２ ０．２９０ ０．４１８ ０．５４９ ０．６５６ ０．７１３

价格 Ｐｒｉｃｅ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

隶属度（模型 １）
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ（Ｍｏｄｅｌ１） ０．９４９ ０．８８９ ０．７９０ ０．６６６ ０．５３２ ０．４０３ ０．２９０ ０．１９７ ０．１２７ ０．０７８

隶属度（模型 ２）
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ（Ｍｏｄｅｌ２） ０．７０５ ０．６３４ ０．５１９ ０．３８６ ０．２６１ ０．１６１ ０．０９０ ０．０４６ ０．０２１ ０．００９

２．３．２　 三分法确定湿地生态服务隶属函数

假定环境物品的价格范围域为 Ｘ ，每一次问卷调查都确定一个映射 ｆ：Ｘ→ Ｒ３， Ｒ３＝｛ Ａ１＝便宜， Ａ２＝适中，

Ａ３ ＝昂贵｝。 假设 ξ 为便宜与适中的分界点， η 为适中与昂贵的分界点，则每次模糊实验均确定论域 Ｕ 的一次

划分，每次对 Ｘ 的划分确定一对数 （ξ，η） 。 反之，给定 （ξ，η） ，也确定了映射，能对模糊概念明确化，即区分

了便宜、适中和昂贵。
由于便宜、适中和昂贵的区间是随机区间，从而 ξ 和 η 是随机变量，数对 （ξ，η） 确定映射

ｆ（ξ，η）：Ｕ → Ａ１，Ａ２，Ａ３{ }

如果 （ξ，η） 满足 ｐ（ξ ≤ η） ＝ １，则

ｆξ，η（ｘ） ＝

Ａ１（ｘ） ｘ ≤ ξ

Ａ２（ｘ） ξ ＜ ｘ ≤ η

Ａ３（ｘ） η ＜ ｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

下面求解各模糊集的隶属函数，先求模糊集 Ａ１ 的隶属函数 μＡ１（ｘ） 。
在一次问卷中，当且仅当 ｘ≤ ξ 且 ｘ≤ η ， ｘ 隶属于模糊集 Ａ１。 在 ｎ 次问卷中， ｘ 对 Ａ１ 的隶属频率就是事

件（ ｘ ≤ ξ ， ｘ ≤ η ）发生的频率，从而得到 Ａ１ 的隶属函数： μＡ１（ｘ） ＝ Ｐ（ｘ ≤ ξ，ｘ ≤ η） ［３４］。
设 （ξ，η） 的联合密度函数为 ｆ（ξ，η） ，同时满足 ｐ（ξ ≤ η） ＝ １，那么

　 　 　 　 μＡ１（ｘ） ＝ ∬
ｕ≥ｘ，ｖ≥ｘ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∬
ｘ≤ｕ≤ｖ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＋ ∬
ｘ≤ｖ ＜ ｕ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ

＝ ∬
ｘ≤ｕ≤ｖ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∫＋¥

ｘ
∫＋¥

ｕ
ｆ（ｕ，ｖ）ｄｖｄｕ ＝ ∫＋¥

ｘ
∫＋¥

－¥

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｖｄｕ

＝ ∫＋¥

ｘ
ｆξ（ｕ）ｄｕ

同理可求模糊集 Ａ３ 的隶属函数 μＡ３（ｘ） ：
在一次问卷中，当且仅当 ｘ ＞ ξ且 ｘ ＞ η ， ｘ 隶属于 Ａ３。 在 ｎ 次问卷中， ｘ 对 Ａ３ 的隶属频率就是事件（ ｘ ＞

ξ ， ｘ ＞ η ）发生的频率，从而得到 Ａ３ 的隶属函数： μＡ３（ｘ） ＝ Ｐ（ｘ ＞ ξ，ｘ ＞ η） 。
设 （ξ，η） 的联合密度函数为 ｆ（ξ，η） ，同时满足 ｐ（ξ ≤ η） ＝ １，那么

　 　 μＡ３（ｘ） ＝ ∬
ｕ ＜ ｘ，ｖ ＜ ｘ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∬
ｕ≤ｖ ＜ ｘ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＋ ∬
ｖ ＜ ｕ ＜ ｘ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ

＝ ∬
ｕ≤ｖ ＜ ｘ

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∫ｘ
－¥
∫ｖ

－¥

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∫ｘ
－¥
∫＋¥

－¥

ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ∫ｘ
－¥

ｆη（ｖ）ｄｖ

２．３．３　 验证 ξ ， η 满足的分布

对于统计调查得到的数据，可以利用统计方法验证其服从的分布。
使用 ＭＡＴＬＡＢ 中的曲线拟合工具箱，发现 ξ 近似服从高斯分布或者威布尔分布，相应 ξ 的概率密度函

７　 ８ 期 　 　 　 王显金　 等：基于 ＣＶＭ 的海涂湿地生态服务价值的模糊评估模型 　
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数为：

ｆξ（ｘ） ＝ ａ·ｅ －（ｘ－ｕ）２

２σ２ 或者 ｆξ（ｘ） ＝ ａｂｘ（ｂ⁃１）·ｅ －ａｘｂ

利用非线性最小二乘法，拟合情况如表 ４，从表可知高斯分布拟合优度更理想。

表 ４　 拟合结果和拟合优度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

ξ ａ ｕ σ ＳＳＥ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ

高斯分布 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．１７４２ ５．４６ ２．４４０９ ０．００２９２２ ０．８６４６ ０．８１９５ ０．００２２０７

ξ ａ ｂ ＳＳＥ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ

威布尔分布 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．００６２１ ２．７４９ ０．００３３１４ ０．８４６５ ０．８２４５ ０．０２１７６

η ａ ｕ σ ＳＳＥ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ

高斯分布 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．１１４２ １５．３３ ４．０９７ ０．０００１８６１ ０．９７７９ ０．９４１１ ０．００６７１７

同理使用 ＭＡＴＬＡＢ 中的曲线拟合工具箱，发现 η 近似服从高斯分布，其概率密度函数各参数如表 ４。
由于

μＡ１（ｘ） ＝ １ － Φ（
ｘ － ｕ１

σ１
）； μＡ３（ｘ） ＝ Φ（

ｘ － ｕ２

σ２
）

其中 ｕ１、 σ１ 分别为 ξ 的均值和标准差； ｕ２、 σ２ 分别为 η 的均值和标准差。
从而

μＡ２（ｘ） ＝ １ － μＡ１（ｘ） － μＡ３（ｘ）

μＡ２（ｘ） ＝ Φ（
ｘ － ｕ１

σ１
） － Φ（

ｘ － ｕ２

σ２
）

当得到价格上下限 （ξ，η） 的均值 ｕ１， ｕ２ 和标准差 σ１， σ２ 后，可以确定滩涂资源价格的隶属函数曲线。

图 ３　 价格的隶属函数曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｉｃｅ

２．３．４　 计算滩涂的适中价格

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，我们把价格“便宜”、“适中”、
“昂贵”的隶属函数图形呈现在同一坐标系中，如图 ３。
从图像可知，滩涂价格适中的范围在区间［５．４６，１５．３３］
上。 左端点是“便宜”模糊集隶属函数曲线和“适中”模
糊集隶属函数曲线交点，右端点是“昂贵”模糊集隶属

函数曲线和“适中”模糊集隶属函数曲线交点。 滩涂适

中的价格为 ９．７６，认可度达到 ８７．４２％。 该价格是“适
中”价格隶属度曲线的最高点。 对于价格 ９．７６，认为其

“昂贵”的有 ８．６３％，“便宜”的有 ３．９５％。 其中，适中价

格具有“适中”价格隶属函数的最大隶属度；适中价格

区间内部的每一点“适中”价格隶属函数值均高于“便
宜”价格隶属函数值和“昂贵”价格隶属函数值。

３　 结论与讨论

本文使用支付卡梯级法，以杭州湾湿地公园为例，得到区间型数据，视价格“便宜”、“适中”和“昂贵”为
模糊集，基于不断改进的 ３ 种模糊统计模型，评估了该区域单位面积生态系统服务价值。 传统模糊统计模型

视“适中”价格区间里的每一个数有相同的隶属度，而事实上受访者潜意识里认为区间中间的数据隶属度要

高于区间两端的数据，因此我们建立了“适中”价格区间“橄榄球式”赋权模糊统计模型；在三相划分模型中，
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我们根据数据的分布特征，求出价格“便宜”、“适中”、“昂贵”的连续型隶属函数曲线，从而得出具有“适中”
价格的点估计（适中价格）和区间估计（适中价格区间）。 结果显示：３ 种方法得到的单价分别为 １０．２８、１０．３８、
９．７６ 元 ／ ｍ２，其中三相划分模型同时得出了价格适中区间为［５．４６，１５．３３］。 三者一致程度较高。 由表 ５ 可知，
与国内使用 ＣＶＭ 研究海涂湿地价值研究结果比较接近，略高于国外部分研究成果，高于全球潮滩湿地平均生

态系统服务价值 １９５８０ 美元 ／ ｈｍ２ ［１３］。

表 ５　 本研究结论与部分国内外研究结论比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＆ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

主要作者，年份
Ａｕｔｈｏｒ，Ｙｅａｒ

海涂湿地所在区域
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ

ｓｅａｓｈｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ

测量目标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｇｏａｌ

问卷模式
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｆｏｒｍａｔ

单位面积价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ／
（元 ｍ－２ ａ－１）

Ｎｄｅｂｅｌｅ Ｔ，２０１７［１７］ 新西兰 生态恢复价值 二分兼开放式 ２７．５０⁃８９．１８

Ｋｉｍ Ｊ，２０１７［１６］ 南朝鲜 生态恢复价值 ＷＴＰ，１．５ 边界二分 １０．２３

吴维登，２００９［２８］ 厦门 生态服务价值 ＷＴＡ，支付卡 ９．６０

赵斐斐，２０１１［１８］ 连云港海滨新城 生态服务价值损失值 ＷＴＡ，支付卡 ３．１８

肖建红，２０１１［１９］ 南通市通州区滨海新区 生态服务价值损失值 ＷＴＡ，支付卡 ６．５２

么相姝，２０１７［２０］ 天津七里海 生态服务价值损失值 双边界 ＤＣ ２．３９

王显金，２０１７（本文结果） 杭州湾国家湿地公园 生态服务价值 ＷＴＡ，支付卡梯级法 ５．４６⁃１５．３３

本文的创新价值在于，首先，在国内外生态服务价值分类评估技术不够完善和存在争议的情况下，分析了

“生态价值”概念客观上的“模糊性”引致模糊数学模型的合理性；其次，鉴于传统模糊统计模型中对区间数据

均匀赋权的不合理性，采用“橄榄球”式赋权建立赋权模糊统计模型，结果在隶属度函数的光滑性和拟合度上

好于传统模糊统计模型的结果；第三，三相划分模型在拟合出三个模糊集隶属度函数的基础上，给出了“适
中”价格的点估计和区间估计，也即给出了社会认可度最高的价格估计。 利用本文的方法和结果也可以进一

步探讨比较每一价格在人们心目中隶属于“便宜”、“适中”和“昂贵”的大小差异。
本研究存在一些不足之处，需要后继工作深入研究。 由于模糊统计模型要求对调查内容所涉及“适中”

价格这一模糊概念有清楚的认识，所以我们对受访者文化程度规定了一定要求，这在一定程度上会影响样本

的代表性。 然后，ＣＶＭ 调查问卷中给定了价格上下限的参考范围，这势必造成一定的测量偏差，不过我们参

考了课题组前期研究成果和大量国内外滩涂湿地单位价值研究成果来纠正该偏差，所以本文建立的模型对于

基于 ＣＶＭ 法的生态资源价值评估具有借鉴意义。
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