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１ 西北大学城市与环境学院， 西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室， 西安　 ７１０１２７

摘要：随着人类对生态系统服务压力的不断增加，生态系统服务社会价值的评估变得至关重要。 利用 ＳｏｌＶＥＳ 模型将太白山国

家森林公园的社会价值转移到牛背梁国家森林公园和秦岭山地，评估两者的社会价值并探讨不同尺度下转移结果的差异。 结

果表明：１）牛背梁国家森林公园游憩价值指数与高程负相关，美学价值指数与高程正相关，羚牛谷山水观光游憩区的游憩价值

较高，高山风光区的美学价值较高；２）秦岭山地的游憩价值与高程正相关，美学价值与高程负相关，森林公园的游憩价值较高，
山地整体美学价值指数偏低；３）秦岭山地的社会价值集中于高程 １０００—２０００ｍ、坡度 ２５°— ３５°处，而牛背梁国家森林公园的社

会价值分布规律不明显；４）不同尺度下相同的转移模型输出的转移结果与环境变量的关系存在差异。 ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值转移

子模型是一个可以进行生态系统服务社会价值评估的快速有效的工具，但应根据需求精度选择合适的统计模型。
关键词：价值转移制图模型；社会价值；生态系统服务；价值评估
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｅｗｅｒ ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｈｏｓｅｎ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ Ｖａｌｕｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳｏｌＶＥＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｖａｌｕｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ； ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｖａｌｕａｔｉｏｎ

生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统中获取的福利，它包括供给服务、调节服务、支持服务和文

化服务［１⁃２］。 生态系统服务和人类福祉密切相关，２００５ 年的千年生态系统评估，让生态系统服务评估成为一

个热门话题［３］。 自此，国内外学者开始对其大量评估，传统评估主要集中于经济价值［４⁃６］，近年来开始强调人

类社会在生态系统服务中的作用［７］，生态系统服务的社会价值受到研究者的关注［８⁃９］。 社会价值主要与生态

系统服务的文化服务相对应，而文化服务的评估在生态系统服务评估框架中一度缺失［１０］。 由于文化服务和

人的感知相关，不同的人感知不同［１１］，再加上其无形性，用货币方式难以对其量化［１２⁃１３］。 在此背景下，
Ｓｈｅｒｒｏｕｓｅ 等在经济价值的基础上，扩展提出了社会价值的概念［１４⁃１５］，并将社会价值定义为公众感知的非市场

化价值，提出了一个非货币化的、空间化的相对社会价值指标即“价值指数”（ＶＩ）。
生态系统服务社会价值评估需要采用问卷调查法，收集公众对生态系统服务的感知，但问卷调查方法有

时由于法律或政策的约束［１６］亦或受调查者自身原因的影响（看不懂问卷或不愿接受调查），调查数据的获取

仍然存在很多障碍。 引入价值转移法，可以对无调查数据地区的社会价值进行评估。 价值转移法（Ｂｅｎｅｆｉｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ， ＢＴＭ）是将已有的价值评估结果（通常被称为研究地，Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ）转移到待研究地区（通常被

称为决策地，Ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｔｅ），继而得到决策地的价值。 价值转移方法分为数值转移和函数转移［１７］，较为准确的

价值转移方法为 Ｍｅｔａ 分析的函数转移法［１８⁃２０］，生态系统服务的价值转移已得到证实［２１⁃２２］。
ＳｏｌＶＥＳ 模型是美国地质调查局与美国科罗拉多州大学联合开发用于 ＡｒｃＧＩＳ 的工具，内嵌了 Ｍａｘｅｎｔ 软

件［２３⁃２４］，整合了 Ｍｅｔａ 分析方法和需求函数，开发了价值转移制图子模型（Ｖａｌｕｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）。 不

仅可以对有调查数据地区的社会价值进行评估［２５⁃３０］，也可以对无调查数据地区社会价值进行评估［３１⁃３２］。
ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值制图、社会价值和价值转移模型都得到了证实，但价值转移子模型在不同空间尺度上的转

移效果未得到探讨，能否进行尺度上推（Ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｕｐ）和下推（Ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｄｏｗｎ）的社会价值转移，上推和下推的转

移效果如何，需要进行进一步的讨论。 本文利用 ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值转移子模型，将太白山国家森林公园

（ＴＢＳ）的社会价值，转移到牛背梁国家森林公园（ＮＢＬ）和秦岭山地，探讨价值转移子模型在不同空间尺度的

适用性。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况及技术路线

　 　 本文研究区是陕西省境内秦岭，秦岭山地有很多海拔 ２５００ｍ 以上的山峰，主峰太白山高 ３７７１．２ｍ，面积为

５６１２６．５６ｋｍ２。 从 １９８７ 年批准建立第一个国家级森林国家公园———骊山森林公园开始，已建成森林公园 ４６
个（省级 ２５ 个，国家级 ２１ 个）。 太白山国家森林公园位于秦岭主峰太白山北坡，总面积 ２９．４９ｋｍ２，海拔 ６２０—
３５１１ｍ，本文太白山国家森林公园的研究范围还包括海拔 ３５１１ｍ 以上自然保护区的一部分，其研究区面积为

１７６．５７ｋｍ２。 牛背梁国家森林公园位于秦岭东段，海拔 １０００—２８０２ｍ，总面积 ２１．２３ｋｍ２，为秦岭东段最高峰（图 １）。
根据研究的整体思路及文章脉络，本文的研究路线如图 ２ 所示：

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

图 ２　 研究路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｕｔｅ

１．２　 研究方法

１．２．１　 ＳｏｌＶＥＳ 模型

ＳｏｌＶＥＳ 模型提供三个功能：（１）社会价值图的生成，用非货币的 １０ 点价值指数（ＶＩ）表示；（２）ＶＩ 和解释

５３２９　 ２４ 期 　 　 　 张红娟　 等：ＳｏｌＶＥＳ 模型价值转移方法对不同空间尺度的响应评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

变量（环境图层）之间的关系；（３）价值转移制图，调用 Ｍａｘｅｎｔ 模型软件，利用研究地输出的统计模型将社会

价值转移到决策地，进行决策地的价值制图（图 ３）。

图 ３　 ＳｏｌＶＥＳ 模型功能图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｏｌＶＥＳ

１．２．２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型

Ｍａｘｅｎｔ 模型是 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等最早开发用于评价、预测物种潜在地理分布的生态位模型［２３］，它是以最大熵理

论为基础的物种地理空间分布模型［３３⁃３４］。 最大熵理论是一种基于有限的已知信息推断未知信息概率分布的

数学方法，其原则为保留全部的不确定性，将风险降到最小，即不做任何主观假设，这时概率分布的信息熵最

大。 假设离散随机变量 ｘ 的概率分布为 Ｐ（ｘ），则其熵的计算公式如下：

Ｈ Ｐ( ) ＝ ∑
ｘ
Ｐ ｘ( ) ｌｏｇＰ（ｘ）

当 ｘ 服从均匀分布时，熵最大，而且熵满足下列不等式：
０≤Ｈ（Ｐ）≤ｌｏｇ ｜Ｘ ｜

最大熵原理认为要选择的概率模型必须满足已有的事实，即约束条件。 因此在预测物种的地理分布时，
需要有物种的现实地理分布点及物种现实分布地区和目标地区的环境变量。

基于 Ｍａｘｅｎｔ 的价值转移法，利用间接效用模型估算出研究地自然资源供给的非市场化的服务或产品与

得出这些结果所采用的问卷形式、样本规模、收入水平等变量之间的关系，来构建 Ｍｅｔａ 回归价值转移模型。
ＳｏｌＶＥＳ 模型则是把自然地理环境如土地利用、高程、坡度、距离水体的距离（ＤＴＷ）及距离道路的距离（ＤＴＲ）
等作为环境变量，计算这些环境变量和价值指数之间的关系，构造功能函数，从而完成价值转移（图 ４）。
１．３　 转移变量选取及统计模型选择

１．３．１　 转移变量选取原则

根据 Ｓｈｅｒｒｏｕｓｅ 和 Ｓｅｍｍｅｎｓ 对美国三个国家森林公园价值转换错误率的比较，得出转移变量选取原

则［３１］：选择较少的环境变量可能会减少与环境变量有关的问题以及 ＶＩ 对它们的回应，可能会降低研究地模

型的性能，但可以避免它们的过度拟合，提高价值转移的效果。 同时，一些具有区域特色的变量也不宜选取，
例如环境变量中距离道路的距离（ＤＴＲ），每个区域道路的相似度不高，造成有 ＤＴＲ 变量转移的模型错误率偏

高［３０］，因此不宜选为转移变量。 因此，本文选取高程和坡度两个环境变量作为转移变量。
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图 ４　 价值转移模块运行流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｕｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

１．３．２　 统计模型选择

Ｍａｘｅｎｔ 模型计算每种社会价值类型的训练 ＡＵＣ（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ）和测试 ＡＵＣ（Ｔｅｓｔ ＡＵＣ），训练 ＡＵＣ 表明

该模型适合自身的程度，而测试 ＡＵＣ 表明该模型价值转移的潜在性能。 测试 ＡＵＣ 是价值转移模型性能的有

用指标，也是进行价值转移前，能否选为转移模型的有效判断工具，根据 Ｓｈｅｒｒｏｕｓｅ 和 Ｓｅｍｍｅｎｓ［３１］的证实，它可

以排除绝对不能用于价值转移的模型，但它不是价值转移的充分指标。 一般认为测试 ＡＵＣ 大于 ０．７，模型满

足了可以进行价值转移的基本条件，但不能保证价值转移结果的准确性。
１．４　 数据获取

１．４．１　 调查数据获取

ＴＢＳ 的调查数据来源于 ２０１６ 年 ９—１０ 月期间 ２５０ 份游客的有效问卷，所有数据均通过原位调查方法获

取。 问卷内容主要包括：①游客的游玩情况及游玩感受，如旅游频率、旅行时间、游玩满意度等；②社会价值的

分配及社会价值点的标识，让游客将 １００ 元（假定分值或金额）分配给 １０ 种社会价值，其中 １００ 元可以全部分

给一种社会价值，也可以分配给多种（最多为 １０ 种），并将已分配值的社会价值类型标记在研究区地图上能

代表此社会价值的点（即社会价值点）；③游客基本信息，主要为游客年龄、性别、职业、收入等信息。 社会价

值类型及其内涵如表 １ 所示。

表 １　 生态系统服务的 １０ 种社会价值类型及其内涵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

社会价值类型 Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ 社会价值说明 Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

美学价值 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ 生态系统提供美丽的风景、动听的声音、好闻的气味等，从中得到美的享受

生物多样性价值 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生态系统提供了大量的基因库及多种野生动植物资源

文化教育价值 Ｃｕｌｔｕｒａｌ 生态系统提供了正式和非正式的教育素材，给予智慧与知识

经济价值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ 生态系统能提供木材、渔业及矿产等

未来价值 Ｆｕｔｕｒｅ 下一代人仍有机会了解与体验现在生态系统所提供的价值

历史遗产价值 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ 生态系统遗留下来了那些与我、他人、国家息息相关的自然与人类历史事件

生命可持续价值 Ｌｉｆｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ 生态系统具有生产、保留生命生存所需物质的能力并能够净化、更新空气、土壤与水

游憩价值 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ 生态系统能为人类提供户外活动、休闲娱乐的场地及机会

宗教精神价值 Ｓｐｉｒｉｔｕａｌ 生态系统服务能让人感受到对自然的敬畏与尊重，使人的内在和外在得到净化

疗养价值 Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ 生态系统提供一些服务让人在生理上和心理上感到更加美好

１．４．２　 太白山国家森林公园模型输出数据

运行 ＳｏｌＶＥＳ 模型的前两个模型，Ｍａｘｅｎｔ 模型计算输出反映点数据与环境变量间的建模关系，保存为名为

“ｌａｍｂｄａｓ”的文件，然后将 ｌａｍｂｄａｓ 文件“映射”到提供相应环境变量的另一个地理区域［２４］，来完成社会价值

的转移。 ＴＢＳ 的输出结果如表 ２ 所示：
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表 ２　 ＴＢＳ １０ 种社会价值类型的最大价值指数及空间聚集性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘ⁃ＶＩ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ １０ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＴＢＳ

社会价值类型
Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

总样本 Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ

Ｍ⁃ＶＩ（Ｎ） Ｒ ｖａｌｕｅ （Ｚ ｓｃｏｒｅ）
训练 ＡＵＣ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ
测试 ＡＵＣ
Ｔｅｓｔ ＡＵＣ

美学价值 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ １０（２５３） ０．０４（－２９．０９） ０．９３９ ０．８８３

生物多样性价值 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６（１５４） ０．１５（－２０．１３） ０．９９２ ０．８７１

文化教育价值 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ３（１１５） ０．１０（－１８．３７） ０．９４１ ０．８８４

经济价值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ２（６６） ０．２２（－１２．１１） ０．８０６ ０．８１９

未来价值 Ｆｕｔｕｒｅ ３（９６） ０．１５（－１５．８４） ０．７８７ ０．７１６

历史遗产价值 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ３（８９） ０．０８（－１６．５８） ０．８５０ ０．８４２

生命可持续价值 Ｌｉｆｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ４（１２０） ０．１１（－１８．５９） ０．８８２ ０．８６６

游憩价值 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ３（１０９） ０．１３（－１７．３６） ０．８８０ ０．９０３

宗教精神价值 Ｓｐｉｒｉｔｕａｌ ４（１１８） ０．１７（－１７．３４） ０．８９１ ０．８０７

疗养价值 Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ２（７１） ０．３０（－１１．３２） ０．７６８ ０．７１９
　 　 Ｍ⁃ＶＩ 为最大社会价值指数；Ｎ 为所标记的某种社会价值点的总个数；Ｒ 为平均最近邻的比率，为聚集程度指标，Ｒ＜１ 集中分布，Ｒ ＝ １ 随机，

Ｒ＞１ 分散；Ｚ ｓｃｏｒｅ（Ｚ 值）为标准差； Ｒ 值越低，则其空间聚集程度越高

１．４．３　 地理空间数据

根据转移变量的选取原则，本文的地理空间数据为高程和坡度，其来源见表 ３。

表 ３　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ

图层名称 Ｌａｙｅｒ ｎａｍｅ 含义 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

太白山国家森林研究区域 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ 太白山国家森林公园的研究区范围 森林公园规划加上自然保护区的部分［２７］

牛背梁国家森林研究区域 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ 牛背梁国家森林公园的研究区范围 森林公园规划范围

秦岭山地研究区域 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ 秦岭山地的研究区范围 根据文献和研究需要［３５］

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 数字高程模型（ＤＥＭ） 国家测绘局（２５ｍ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ 坡面的垂直高度和水平宽度比 根据 ＤＥＭ，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 提取

２　 结果与分析

根据表 ２ 测试 ＡＵＣ 的输出结果，我们选取测试 ＡＵＣ 最大的 ４ 种社会价值类型（游憩、文化教育、美学和

生物多样性）来进行分析。 由于此次调查收集的是游客的感知，本文利用景点规划、旅游规划及多媒体数据

对游憩和美学进行验证。
２．１　 牛背梁国家森林公园社会价值空间分布及与环境变量的关系

２．１．１　 牛背梁国家森林公园社会价值空间分布规律

ＮＢＬ 的游憩价值、文化教育价值、美学及生物多样性价值的最大价值指数分别为 １０、１０、８、９（图 ５）。 利

用分区统计得到各游览区和整个 ＮＢＬ 的最大最小值及平均值（表 ４），羚牛谷山水观光游憩区包含了 ＮＢＬ 的

最大值（１０），平均值（１．６１）大于整个森林公园（１．２８），表明羚牛谷游憩区的游憩价值相对较高；其他 ４ 个区

域的游憩价值和整个森林公园相比，游憩价值并不突出；高山风光区的美学价值指数较高，羚牛谷山水观光游

憩区和整个森林公园持平，但其他 ３ 个区域均小于整个森林公园。
根据分区统计结果（表 ４），我们得出图 ５ 中游憩、美学、文化教育及生物多样性社会价值的空间分布规律

为：游憩价值在羚牛谷山水观光游憩区最为显著；美学价值在高山风光区和西南角未开发区域较高；文化教育

价值在山水养生度假区和羚牛谷山水观光游憩区较高；生物多样性价值的分布较为分散。 整体而言，羚牛谷

山水观光游憩区的游憩价值较高，高山风光区的美学价值较高，侧面验证了价值转移子模型具有较好的参

考性。
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图 ５　 ＮＢＬ 的社会价值、高程及景点分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ， ＤＥＭ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｍａｐ ｉｎ ＮＢＬ

表 ４　 牛背梁国家森林公园及景点分布区域社会价值指数的最大最小和平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＮＢＬ ａｎｄ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔｓ

区域 ａｒｅａ ＲＲ⁃ｍｉｎ Ｒ⁃ｍａｘ Ｒ⁃ｍｅａｎ Ａ⁃ｍｉｎ Ａ⁃ｍａｘ Ａ⁃ｍｅａｎ Ｃ⁃ｍｉｎ Ｃ⁃ｍａｘ Ｃ⁃ｍｅａｎ Ｂ⁃ｍｉｎ Ｂ⁃ｍａｘ Ｂ⁃ｍｅａｎ

羚牛谷山水观光游憩区
Ｔａｋｉｎ Ｖａｌｌｅｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｎｄ
ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

０ １０ １．６１ ０ ７ ２．１４ ０ １０ ０．９８ ０ ９ １．２０

高山风光区
Ａｌｐｉｎｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ ０ ７ １．３９ ０ ８ ３．４１ ０ ２ ０．４４ ０ ３ ０．９７

六尺岭峰林景观区
Ｌｉｕｃｈｉｌｉｎｇ Ｆｅｎｇｌｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｅａ ０ ６ １．３０ ０ ５ １．６１ ０ ３ ０．５９ ０ ３ ０．９９

山水养生度假区
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｅｓｏｒｔ ０ ９ １．２２ ０ ５ １．６１ ０ １０ １．０２ ０ ７ １．０８

铁佛寺宗教文化区
Ｔｉｅｆｕ ｔｅｍｐｌｅ ｒｅｌｉｇｉｏｕｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ０ ９ １．２９ ０ ５ １．５７ ０ ４ ０．９１ ０ ３ １．０４

牛背梁国家森林公园
ＮＢＬ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ ０ １０ １．２８ ０ ８ ２．１７ ０ １０ ０．８５ ０ ９ １．０６

　 　 Ｒ⁃ｍｉｎ、Ｒ⁃ｍａｘ、Ｒ⁃ｍｅａｎ、Ａ⁃ｍｉｎ、Ａ⁃ｍａｘ、Ａ⁃ｍｅａｎ 分别表示 ＮＢＬ 的游憩价值、美学价值的最小最大及平均值；Ｃ⁃ｍｉｎ、Ｃ⁃ｍａｘ、Ｃ⁃ｍｅａｎ、Ｂ⁃ｍｉｎ、Ｂ⁃ｍａｘ、Ｂ⁃ｍｅａｎ 分别表示

ＮＢＬ 的文化教育价值和生物多样性价值的最小最大及平均值

９３２９　 ２４ 期 　 　 　 张红娟　 等：ＳｏｌＶＥＳ 模型价值转移方法对不同空间尺度的响应评估 　
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２．１．２　 牛背梁国家森林公园社会价值和环境变量的关系

价值指数和平均高程的关系为（图 ６）：游憩价值集中于 １５００—１９００ｍ 处；文化教育价值分布于 １１００—
２１００ｍ 间，无明显集中分布；美学价值随高程呈上升趋势，集中于 ２０００ｍ 附近；生物多样性价值分布于

１２００ｍ—２１００ｍ 间，随高程波动变化，集中于 １４００—１７００ｍ。 价值指数和平均坡度的关系为（图 ６）：游憩价值

随坡度波动变化，分布于 ２５°—６０°间，４０°— ４５°较集中；文化价值分布于 １８°—６２°间，无明显集中分布；美学

价值随坡度呈上升趋势，５°— ７０°均有分布；生物多样性价值随坡度波动变化，集中于 ２０°— ４０°。
２．２　 秦岭山地的社会价值空间分布及与环境变量的关系

２．２．１　 秦岭山地的社会价值空间分布规律

秦岭山地的游憩价值、美学价值、生物多样性价值、文化教育价值的最大 ＶＩ 分别为 ９、７、９ 和 １０（图 ７）。
选取森林公园边界较为准确的森林公园，利用分区统计方法计算森林公园社会价值指数的最小最大及平均

值，根据分区统计结果（表 ５），可以得出如下结论：对游憩价值来说，１８ 个森林公园中平均值大于秦岭山地的

有 １６ 个，占 ８８．８９％，平均价值指数最高为黑河森林公园，其次是 ＮＢＬ 和终南山国家森林公园；文化教育价值

在华山、终南山、太平及黑河森林公园的价值较高；生物多样性价值在太白山、终南山及桥峪森林公园的价值

较高；美学价值在各森林公园及整个秦岭都较低。
从秦岭旅游规划及多媒体各网站对秦岭的评价可知，游憩价值相对较符合实际情况，而美学价值和实际

不符，美学价值指数偏低。 例如华山和终南山都是秦岭观光的好去处，而转移出来的价值指数都为 ０，除了

ＴＢＳ 自身美学价值较高（Ｍ⁃ＶＩ＝ ６）外，其余森林公园的美学价值都不高。 总体而言，游憩价值转移效果较好，
而美学转移效果欠佳。

表 ５　 森林公园及秦岭山地社会价值指数的最大最小值和平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔｓ

名 称 Ｎａｍｅ Ｒ⁃ｍｉｎ Ｒ⁃ｍａｘ Ｒ⁃ｍｅａｎ Ａ⁃ｍｉｎ Ａ⁃ｍａｘ Ａ⁃ｍｅａｎ Ｃ⁃ｍｉｎ Ｃ⁃ｍａｘ Ｃ⁃ｍｅａｎ Ｂ⁃ｍｉｎ Ｂ⁃ｍａｘ Ｂ⁃ｍｅａｎ

太白山 Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ４ １．５０ ０ ６ ０．１０ ０ ４ １．１２ ０ ８ １．２５

牛背梁 Ｎｉｕｂｅｉｌｉｎｇ ２ ３ ２．３３ ０ ０ ０ ０ １ ０．６７ １ １ １

通天河 Ｔｏｎｇｔｉａｎｈｅ １ ２ １．５０ ０ ０ ０ ０ １ ０．５０ １ １ １

天台山 Ｔｉａｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ３ １．１０ ０ ０ ０ ０ ２ ０．６０ ０ ２ ０．８０

红河谷 Ｈｏｎｇｈｅｇｕ ０ １ ０．５０ ０ ０ ０．０７ ０ １ ０．５０ ０ １ ０．５０

翠峰山 Ｃｕｉｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ２ ０．６７ ０ ０ ０ ０ ２ ０．６７ ０ １ ０．４４

黑河 Ｈｅｉｈｅ １ ６ ３．７５ ０ ０ ０ １ ３ １．５０ ０ ２ １

楼观台 Ｌｏｕｇｕａｎｔａｉ ０ ５ ０．９２ ０ ３ ０．０１ ０ ４ ０．９０ ０ ３ ０．６５

天华山 Ｔｉａｎｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ９ １．２２ ０ ０ ０ ０ ４ ０．７４ ０ ７ １．０５

朱雀 Ｚｈｕｑｕｅ ０ ３ １．４３ ０ １ ０．１８ ０ ２ ０．８６ ０ ３ ０．６５

太平 Ｔａｉｐｉｎｇ ２ ４ ３ ０ ０ ０ １ ２ １．３３ ０ ７ １．０５

太兴山 Ｔａｉｘｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ２ １ ０ ０ ０ ０ １ ０．８７ ０ １ ０．８６

终南山 Ｚｈｏｎｇｎａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ １ ５ ２．３３ ０ ０ ０ ０ ４ １．３３ ０ ３ １．３３

华山 Ｈｕａｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ５ １．５０ ０ ０ ０ ０ ４ １．５７ ０ １ ０．６２

桥峪 Ｑｉａｏｙｕ ０ ２ ０．８７ ０ ０ ０ ０ ２ ０．７５ ０ ３ １．３３

少华山 Ｓｈａｏｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ２ １．２９ ０ ０ ０ ０ ２ ０．７１ ０ ４ ０．７９

王顺山 Ｗａｎｇｓｈｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０ ２ １ ０ １ ０ ０ １ ０．８０ ０ ２ ０．８６

木王 Ｍｕｗａｎｇ ０ ６ １．２７ ０ ０ ０ ０ ２ ０．４５ １ １ １

秦岭山地 Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０ ９ ０．６８ ０ ７ ０．０９ ０ １０ ０．７８ ０ ９ ０．６１

　 　 Ｒ⁃ｍｉｎ、Ｒ⁃ｍａｘ、Ｒ⁃ｍｅａｎ、Ａ⁃ｍｉｎ、Ａ⁃ｍａｘ、Ａ⁃ｍｅａｎ 分别表示秦岭山地游憩价值、美学价值的最小最大及平均值；Ｃ⁃ｍｉｎ、Ｃ⁃ｍａｘ、Ｃ⁃ｍｅａｎ、Ｂ⁃ｍｉｎ、Ｂ⁃ｍａｘ、Ｂ⁃ｍｅａｎ 分别表

示秦岭山地文化教育价值和生物多样性价值的最小最大及平均值

２．２．２　 秦岭山地社会价值和环境变量的关系

图 ７ 为秦岭山地社会价值指数与高程平均值、坡度平均值的关系图，高程和社会价值指数的关系如下：游
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图 ６　 ＮＢＬ 环境变量和价值指数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＮＢＬ

憩价值集中于 １３００—１７００ｍ；文化价值分布在 ４００—３６００ｍ，无明显集中分布；美学价值集中于 １０００—１５００ｍ，
高价值点少；生物多样性价值集中于 １２００—１８００ｍ。 坡度和社会价值指数的关系如下：游憩价值分布于 １５°—
６０°间，集中于 ２５°— ３５°；文化价值分布于 ２０°— ５０°间，集中于 ２５°— ３５°；美学价值在 ２０°— ３０°较集中，高值

点少；生物多样性价值分布于 １０°— ６０°，集中于 ２５°— ３５°间。 总体而言，高程 １０００—２０００ｍ、坡度 ２５°— ３５°
处，社会价值的分布较集中，是游客对社会价值感知较高的地区。
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图 ７　 秦岭山地的社会价值和数字高程（ＤＥＭ）图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　 两种不同尺度输出结果的差异

２．３．１　 社会价值指数与 ＤＥＭ 的关系

利用 ＡｒｃＧＩＳ 中栅格图层的相关关系工具，分析社会价值指数和 ＤＥＭ 的关系。 其方法为 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ
（空间分析）→Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ（多元分析）→Ｂａｎｄ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（波段集统计），计算结果表明在不同尺度下

社会价值指数与 ＤＥＭ 的关系不尽相同（表 ６）。 具体为：ＮＢＬ 的游憩价值指数与 ＤＥＭ 负相关（相关系数为

－１．１６６），秦岭山地的游憩价值指数与 ＤＥＭ 正相关（相关系数为 ０．３７０）；ＮＢＬ 的生物多样性价值指数与 ＤＥＭ
负相关（相关系数为－０．０２），秦岭山地的生物多样性价值指数与 ＤＥＭ 正相关（相关系数为 ０．４５）；文化教育价

值指数与 ＤＥＭ 均为负相关，但 ＮＢＬ（相关系数为－０．３４５）的相关性比秦岭山地（－０．０２）高；美学价值指数在

ＮＢＬ 与 ＤＥＭ 正相关（相关系数为 ０．３１９），在秦岭山地负相关（相关系数为－０．０２８）。 从上可知，相同的统计模

型进行价值转移输出的结果，在不同空间尺度与环境变量的关系并不完全相同。

表 ６　 社会价值指数及与 ＤＥＭ 的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＤＥＭ

社会价值类型
Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

ＮＢＬ⁃ＶＩ 与 ＤＥＭ 的协方差
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＮＢＬ⁃ＶＩ

ａｎｄ ＤＥＭ

ＮＢＬ⁃ＶＩ 与 ＤＥＭ 的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ＮＢＬ⁃ＶＩ ａｎｄ ＤＥＭ

ＱＬ⁃ＶＩ 与 ＤＥＭ 的协方差
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ

ＱＬ⁃ＶＩ ａｎｄ ＤＥＭ

ＱＬ⁃ＶＩ 与 ＤＥＭ 的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

Ｑｌ⁃ＶＩ ａｎｄ ＤＥＭ
游憩价值 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ０．３１６ －１．１６６ ０．５０９ ０．３７０

生物多样性价值 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．４２１ －０．０２０ ０．３２６ ０．４５

文化教育价值 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ０．５９８ －０．３４５ ０．４０４ －０．０２５

美学价值 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ０．７６０ ０．３１９ ０．００６ －０．０２８
　 　 协方差为正，表明有相关关系；ＮＢＬ⁃ＶＩ 为牛背梁国家森林公园的价值指数；ＱＬ⁃ＶＩ 为秦岭山地的价值指数
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图 ８　 秦岭山地环境变量和价值指数的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３．２　 不同尺度下社会价值指数与坡度的关系

从坡度的关系图得出（图 ７、图 ８），秦岭山地的社会价值指数主要分布于 ２５°— ３５°间，ＮＢＬ 的社会价值指

数和坡度的关系并不明显，游憩价值在 ４０°— ４５°分布较集中，生物多样性集中于 ２０°— ４０°，其他两种价值和

坡度的关系无明显规律。

３　 讨论

３．１　 尺度对自然地理和社会经济背景的影响

ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值转移子模型是有背景有条件的转移，要求自然地理和社会经济背景相似。 自然地理

背景包括地形地貌、高程、土地利用、水体、坡度等，社会经济包括受调查者的性别、年龄、收入、职业等。 ＴＢＳ
和 ＮＢＬ 景观上都以森林为主体，海拔相对较高，以自然风光为主，两者的自然地理和社会经济背景足够相似，
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转移出来的游憩和美学价值和景区规划较为符合。
ＴＢＳ 和秦岭山地相比，ＴＢＳ 是秦岭山地森林公园的代表，但秦岭山地不只有森林公园，还有河谷等其他地

理要素，特别是北坡河谷，形成了典型的“七十二峪”，供游客观景游憩。 地理空间数据在幅度、频率、形状及

方向等发生变化后，再进行观测和分析时，其结果也会随之发生改变，称为尺度效应［３６⁃３７］。 随着尺度上推，包
含的自然地理要素增加，转移的社会价值并不能涵盖新增自然地理要素产生的社会价值，因此转移价值和实

际价值可能会产生较大差异。
３．２　 研究地价值点分布的影响

以游憩和美学价值来说，从表 ２ 可以得出，美学价值的 Ｒ 值为 ０．０４，游憩价值的 Ｒ 值为 ０．１３，表明美学价

值在 ＴＢＳ 分布非常聚集，而游憩价值的分布相对分散。 Ｍａｘｅｎｔ 模型在统计价值点和环境变量的关系时，价值

分布越聚集，得出的与环境变量有关的信息越少，符合价值点分布的环境范围越窄，造成价值转移时符合价值

点分布的潜在目标点减少，从 ＮＢＬ 和秦岭山地美学价值分布图及和环境变量的关系图都可以得到证实。 游

憩价值的聚集程度没美学价值高，转移出的社会价值点（有价值的）相对较多。 因此，研究地价值点过度聚

集，对转移效果会产生一定的影响。
３．３　 评估方法的应用优势

价值转移是一种快速的评价方法，能够对无调查数据的地区进行社会价值评估。 ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值评

估能够直观的反应社会价值指数及其空间分布规律，能够识别价值的冷点和热点区域，对环境管理、空间规划

及景点规划具有一定的指导作用。 同时，该模型采用价值指数的形式实现生态系统文化服务的评估，使生态

系统服务的价值评估向前推进。

４　 结论

本文利用 ＳｏｌＶＥＳ 模型的价值转移子模型将 ＴＢＳ 的社会价值转移到 ＮＢＬ 和秦岭山地，并对转移结果进行

了对比。 结果表明：ＮＢＬ 的游憩价值在羚牛谷山水观光游憩区较高，美学价值在高山风光区较高，与景区规

划接近；ＮＢＬ 的生物多样性和文化教育的价值分布规律性不明显；秦岭山地的游憩价值在森林公园相对较

高，与高程正相关，海拔高处分布较密集；秦岭山地的美学价值高值点偏少且分布规律不明显；秦岭山地的生

物多样性价值与高程正相关，海拔高的区域分布较密集，山脊线附近较集中；秦岭山地的文化教育价值和高程

负相关，主要分布在高程较低的位置。
利用相同的统计模型进行不同尺度的转移，输出结果存在差异。 尺度上推后，新增地理环境要素或要素

整合会对社会价值产生影响，引起转移价值和实际价值差异较大，在选取转移模型时要根据结果的用途来决

定转移结果是否有效。 研究地的价值点过度聚集，会引起统计模型数据偏少，可能会增加误差率，应加以注

意。 综上所述，ＳｏｌＶＥＳ 模型是一个能快速、便捷进行社会价值评估的工具，但存在误差，利用时一定要根据决

策地所需的研究精度慎重选择统计模型。 本文研究能为利用 ＳｏｌＶＥＳ 模型转移方法对社会价值评估的研究者

提供参考。
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