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基于享乐价格⁃结构方程双模型的西宁城市湿地生态
系统服务价值及影响因素研究

佟玲玲１，２，魏晓燕３，宋秀华４，毛旭锋１，２，∗，金　 鑫１，２，金彦香１，２，季海川５，唐文家６

１ 青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室；青海省自然地理与环境过程重点实验室， 西宁　 ８１０００８
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摘要：湿地为城市发展提供巨大的生态系统服务，但其被市场“认可”的经济价值难以准确评估。 以青海省西宁市城市湿地为

例，筛选房屋结构、可达性、环境、湿地等 １０ 个因子，采用享乐价格模型对 １１０ 个湿地周边社区样点的因子数据（２０２０ 年）进行

分析，定量分析城市湿地被市场“认可”的价值量。 采用断裂点理论和加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图模型方法等，分析了湿地生态系统服务价

值的空间影响范围；构建了湿地生态系统服务价值影响因素的结构方程模型，探究了影响湿地生态系统服务价值的主要因素。

结果表明：（１）２０２０ 年湟水城市湿地的总价值达到 ３．３６７ 亿元，约有 ５４．３％的生态系统服务通过房产被市场转化；（２）湟水湿地

单位面积的生态系统服务价值为 １５１．９１６ 元 ／ ｍ２，生态系统服务价值由大到小排列：火烧沟（１．６３２ 亿元）＞海湖湿地（０．７１０亿元）

＞宁海湿地（０．６２９ 亿元）＞北川湿地（０．３３０ 亿元）；（３）湿地生态系统服务价值占房产总价值的比例达到２．０４％，位列 １０ 个因素

中的第 ７ 位；线性函数模型结果显示，购买者对湿地的边际支付意愿是 ０．１２ 元 ／ ｍ２，即购买者愿意为房产与湿地之间的距离每

缩小 １ｍ 而多支付 ０．１２ 元。 （４）购房者对湿地生态系统服务的支付意愿主要体现在文化服务上（４７．１９％）。
关键词：生态系统服务价值； 享乐价格模型； 城市湿地
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湿地为周围居民提供净化空气、美化环境及净化水质等诸多生态系统服务［１—６］。 开展湿地生态系统服务

价值评估［７—１０］，是湿地管理和相关决策的重要基础和依据，有利于湿地保护、恢复和可持续利用［１１—１２］。 ２００７
年 Ｃｏｎｓｔａｚａ 对全球生态系统开展价值评估引起巨大反响，诸多国内外学者对湿地服务进行了评价。 在 ＭＡ 提

出生态系统分类的基础上，谢高地等学者对于生态系统服务价值时动态评估方面提出综合的评估方案，推动

了当量因子法价值评估的应用与发展［１３］；Ｋｉｎｇｓｆｏｒ 等学者侧重于湿地生态系统服务与其结构，提出了基于 ３Ｓ
技术的动态监测生态数据，降低了湿地服务的重复估算［１４—１６］。 上述研究促进了湿地生态系统服务评价体系

和方法的进步。 综合已有研究成果发现，基于现行的评价体系和方法核算出的湿地价值，通常是未被市场认

可的“理想状态”，其价值往往未能完全转化为真正的市场价值。 主要原因包括但不限于以下问题：（１）偏差

问题：应用支付意愿小于因破坏或污染相同质量或数量的湿地资源的受偿意愿［１７］；（２）全部价值和部分价值：
核算出来的是湿地的全部价值，但实际使用的仅为部分价值。

为解决上述问题，学者采用不同的价值量评估法对湿地的“市场认可”的价值进行估算。 有学者结合湿

地分布面积，运用当量因子法对其市场价值进行评估［１８—１９］，有学者开展基于享乐价值的湿地生态系统服务价

值研究［２０］。 将湿地的价值从房产的价格中“剥离”出来，进而核算出湿地真实的“市场价值”。 诸多研究结果

证明人们愿为湿地周边的住宅区支付更高的价格，利用湿地附近住宅区价值可反映湿地提供多样的生态系统

服务的真实市场价值。 值得进一步研究的是，上述方法虽然可以核算出湿地被市场认可的价值，但价值空间

存在的差异，影响湿地被市场“认可价值”的关键因素不明确，亟需适当的研究方法找出湿地生态系统服务价

值的关键空间过程和因素。 本研究以中国高原城市湿地为例，采用价格享乐法，将湿地诸多服务转化为市场

认可的“房价”因素，计算出 ２０２０ 年湟水城市湿地生态系统服务被市场认可的价值；同时，分析湿地价值量的

空间分布差异及随距离的变化，揭示城市湿地生态系统服务价值的关键空间过程和影响因素，为湿地管理和

决策提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于青海省西宁市城区段（图 １）。 其位于青海省东部、河湟谷地中部，平均海拔约 ２２６１ｍ；地势西

北高，东南低；属于高原寒温带半干旱气候区，气压低，日照长，昼夜温差大；年平均气温为 ５．８℃，年平均降水
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量为 ３８０ｍｍ。 湟水是黄河上游最大的一级支流，全长 ３７４ｋｍ，流域面积 ３２００ 多 ｋｍ２。
随着湟水国家湿地公园和西宁海绵城市的建设，湟水河沿线湿地生态系统服务功能日益凸显。 海湖湿地

公园（３６°３８′５７″—３６°３９′２９″Ｎ，１０１°４０′２４″—１０１°４３′２４″Ｅ），在湟水河的南北岸两侧分布，南北两岸建满住宅

区。 （２）火烧沟区（３６°３８′１５″—３６°３９′０１″Ｎ，１０１°４２′４０″—１０１°４３′５５″Ｅ），其下游河道梯级水坝景观提升了购房

者对火烧沟附近住宅区的购买意愿。 （３）北川湿地公园（３６°４０′４０″—３６°４３′３２″Ｎ，１０１°４５′４１″—１０１°４６′１１″Ｅ），
呈南北条状分布，水景和绿景占全湿地公园面积的 ７０％以上，改善了湿地周围住宅区的小气候。 （４）宁湖湿

地公园（３６°３４′１２″—３６°３３′４８″Ｎ，１０１°５２′４３″—１０１°５４′２７″Ｅ）是一处人工湿地，集水质净化与生物多样性维持

等多重功能的湿地生态系统。

图 １　 西宁市湟水国家湿地公园概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｎｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

２　 研究方法和数据来源

２．１　 享乐价格法

享乐价格模型：Ｐ＝Ｐ（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，．．．，Ｚｎ）式中，Ｐ 为住宅价格，Ｚ 为住宅价格影响因子（如房屋结构、区位

条件等）。 它通过揭示不同的房地产价格与其不同的环境属性，采用多重回归方法来研究房地产价格与可能

影响房价的许多变量的关系。 本文采用线性形式和线性对数形式函数模型：
Ｐ ｉ ＝ β０ ＋ β１Ｓ１ ＋ β２Ｓｉ ＋ β３Ｑｉ ＋ εｉ （１）

Ｉｎ Ｐ ｉ( ) ＝ β０ ＋ β１Ｓ１ ＋ β２Ｓ２ ＋ β３Ｑｉ ＋ εｉ （２）
式中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个住宅社区的平均单价；Ｓｉ表示住房结构属性特征向量矩阵，为住房的结构属性特征向量矩

阵；Ｎｉ表示住房邻里属性特征向量矩阵；Ｑｉ为模型引入的虚拟变量，为第 ｉ 个社区住宅区与湿地公园间距离；βｉ

为相应系数矩阵。 模型通过 Ｆ 检验（Ｆ＝ ８．４７９，Ｐ＜０．０５）。
２．２　 断裂点理论和加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图模型

采用断裂点理论和加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图模型研究湿地价值发挥的空间范围。 １９４９ 年，康弗斯提出断裂点理

论［２１］，定量计算不同湿地公园生态系统服务的作用边界［２２—２３］。 断裂点公式［２３］：
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Ｄｉ ＝
Ｄｉｊ

１ ＋
Ｐ ｊ

Ｐ ｉ

（３）

式中： Ｄ ｉ为公园 ｉ 到断裂点的距离； Ｄ ｉｊ为公园 ｊ 中心点与公园 ｉ 中心点间的距离；Ｐ ｉ、Ｐ ｊ分别为公园 ｉ 和公园 ｊ
生态系统价值量。 采用欧氏距离，式（３）变换为：

Ｄｉ

Ｄ ｊ

＝
Ｐ ｉ

Ｐ ｊ
（４）

由式（４）可得，两个相邻湿地公园到其断裂点的距离与两公园的生态系统服务价值的平方根呈正比。 设

研究区有两个湿地斑块 ａ（ｘ１，ｙ１）和 ｂ（ｘ２，ｙ２），其生态系统服务价值量分别为 Ｐａ、Ｐｂ。 ａ，ｂ，范围分界上的任一

点的坐标点 Ｐ（ｘ，ｙ）。 基于两点间距离公式，当 Ｐａ≠Ｐｂ时，可将公式（４）整理化简为：

ｘ －
Ｐｂｘ１ － Ｐａｘ２

Ｐｂ － Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｙ －
Ｐｂｙ１ － Ｐａｙ２

Ｐｂ － Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ＰａＰｂ

Ｐｂ － Ｐａ
Ｄａｂ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

（５）

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图模拟湿地价值的空间影响范围时，将湿地生态系统服务价值作为权重对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图进行加

权［２４— ２５］。 加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的定义：

Ｖｎ Ｐ ｉ，λ ｉ( ) ＝∩ｊ≠ｉ Ｐ
ｄ Ｐ，Ｐ ｉ( )

λ ｉ

＜
ｄ Ｐ，Ｐ ｊ( )

λ ｊ
}{ （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ） （６）

式中，Ｐ ｉ是二维欧式空间上的 ｎ 个点；λ ｉ为给定 ｎ 个正实数，由 Ｖｎ（Ｐ ｉ，λ ｉ）确定的对平面的分割称为点上加权

的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，λ ｉ是 Ｐ ｉ的权重［２６］。
２．３　 结构方程模型

生态系统服务价值法仅能反映湿地整体价值，对不同服务类型的生态系统价值无法准确估算。 因此，引
入结构方程模型，具体分析湟水湿地不同类型生态系统服务对价值的影响。 结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）分为测量与结构模型。 测量模型公式：

Ｘ ＝ Λｘξ ＋ δ （７）
Ｙ ＝ Λｙη ＋ ε （８）

（７）（８）式中 ξ 为外生潜变量矩阵，Ｘ 为 ξ 的测量变量矩阵，Λｘ为测量变量 Ｘ 和外生潜变量矩阵 ξ 之间的

关系的测量系数矩阵，δ 为方程残差矩阵，η 为内生潜变量矩阵，Ｙ 为 η 的测量变量矩阵，Λｙ为内生潜变量矩

阵，η 和 Ｙ 之间关系的测量系数矩阵，ε 为方程残差矩阵。 结构模型公式：
η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ （９）

（９）中，ξ 为外源潜变量，η 为内生潜变量，Ｂ 为内生潜变量系数矩阵，Γ 为外生潜变量系数矩阵，ζ 为方程

的残差。
本文构建湿地公园服务满意度理论模型，选取供给服务、调节服务、文化服务、支持服务四个潜变

量［２７—３０］。 经过专家小组评论和查阅相关文献［３１］ 等两个步骤，设置潜变量的具体观测指标，得到较合理的观

测指标 ２５ 项。 例如，研究区湿地灌丛和森林湿地较多，过去附近居民采集薪柴作燃料，虽现已禁止采集薪柴，
但仍有其市场价值。 故将此类指标也纳入观测变量中。 问卷中每个指标分为五个评判标准，分别为“特别愿

意”“愿意”“一般”“不愿意”“非常不愿意”。 其含义如表 １ 所列。
２．４　 数据来源

于 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 １ 月前往湿地周围住宅区调查问卷发放。 共发放 ４６０ 份问卷，各湿地回收

１１５ 份，剔除无效问卷 ２０ 份，有效回收率 ９５．６５％。
具体遥感数据来源于地理空间数据云网站，房价数据来源于西宁市房管局网。 本文基于 Ｆａｎ［３１］ 等相关

文献及研究区社区实际情况，来控制社区的特征和位置属性，筛选出 １０ 种因子，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件计算住

房与其最近中学（为全市前七所中学）、医院（西宁市三甲医院）、市中心（以西宁市政府为代表）及与四个湿
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地公园间距离（因各湿地斑块属性特征和影响力度不同，且需计算各湿地公园价值，所以将四块湿地公园距

离各作为分析指标），如表 ２。

表 １　 模型观测指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

潜变量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

模型观测指标 文化服务 Ｘ１１ 您愿为就近湿地公园休闲娱乐服务付费吗？
Ｍｏｄｅｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｘ１２ 您愿为就近湿地公园宗教与精神美学服务付费吗？
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｘ１３ 您愿为就近湿地公园存在价值付费吗？

Ｘ１４ 您愿为就近湿地公园提供遗产价值付费吗？
Ｘ１５ 您愿为就近湿地公园提供科研价值付费吗？
Ｘ１６ 您愿为就近湿地公园提供文教服务付费吗？

调节服务 Ｘ２１ 您愿为就近湿地公园提高空气净化付费吗？
Ｘ２２ 您愿为就近湿地公园释放更多 Ｏ２服务付费吗？
Ｘ２３ 您愿为就近湿地公园增强温度调节付费吗？
Ｘ２４ 您愿为就近湿地公园增强水质净化付费吗？
Ｘ２５ 您愿为就近湿地公园吸收更多 ＣＯ２服务付费吗

Ｘ２６ 您愿为就近湿地公园地表水补给付费吗？
Ｘ２７ 您愿为就近湿地公园污染物降解付费吗？

供给服务 Ｘ３１ 您愿为就近湿地公园提供香蒲种子付费吗？
Ｘ３２ 您愿为就近湿地公园提供观赏风景付费吗？
Ｘ３３ 您愿为就近湿地公园提供鱼类水产品付费吗？
Ｘ３４ 您愿为就近湿地公园提供芦苇种子付费吗？
Ｘ３５ 您愿为就近湿地公园提供淡水资源付费吗？
Ｘ３６ 您愿为就近湿地公园提供公园绿化用水服务付费吗？
Ｘ３７ 您愿为就近湿地公园提供薪柴及建筑木材付费吗？

支持服务 Ｘ４１ 您愿为就近湿地公园提供护岸防灾服务付费吗？
Ｘ４２ 您愿为就近湿地公园提供植物多样性保护服务付费吗？
Ｘ４３ 您愿为就近湿地公园提供动物多样性保护服务付费吗？
Ｘ４４ 您愿为就近湿地公园提供固定营养物质服务付费吗？
Ｘ４５ 您愿为就近湿地公园提供降低土壤侵蚀服务付费吗？
Ｘ４６ 您愿为就近湿地公园提供生物栖息地服务付费吗？

表 ２　 住宅特征变量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

住宅特征 区位特征 与海湖湿地公园距离 ／ ｋｍ ７．４９３ １２０９６ １０７．００３ ０．１５４
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ 与北川湿地公园距离 ／ ｋｍ ８．３９６ １２０４９ １０４．５６７ ０．０５７
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 与火烧沟湿地公园距离 ／ ｋｍ ６．８３５ １２０３９ １０５．７６８ ０．１１１

与宁湖湿地公园距离 ／ ｋｍ １３．４７８ １１３４３ １０１．０７６ ０．０５７
邻里特征 与最近医院距离 ／ ｋｍ ４．５２５ １１５３３ ９５．８１９ ０．０９０

与市中心距离 ／ ｋｍ ６．４４７ １１７８６ １０１．１２５ ０．２９２
与最近中学距离 ／ ｋｍ ４．１０１ １０７２９ ９１．０４５ ０．０８５

属性特征 成交面积 ／ ｋｍ２ ０．０１７ ３９２４４．５１８ ０．２５９ ０．０００
成交均价 ／ （元 ／ ｋｍ２） ０．００７ ３７７３．１６９ ０．０３０ ０．００３
总建面积 ／ ｋｍ２ ０．１９９ ２２７１９４．７８ １．３００ ０．０１０
绿化率 ／ ％ ３３．２８６ ３．９３６ ４５．０００ ２３．０００
容积率 ／ ％ ３．１６３ １．５６５ ７．８００ ０．４３０
车位配比 ０．６４１ ０．４３８ ２．８３０ ０．０００
物业管理费 ／ （元 ／ ｍ２×月） ０．９８７ ０．２４６ ３．０００ ０．１４０
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３　 研究结果与分析

３．１　 基于享乐模型的湟水湿地生态系统服务价值

采用线性模型探索高原城市湿地对周围住宅区房价的影响，计算购买者的边际支付意愿。 表 ３ 结果表

明，（１）住房价格（元 ／ ｍ２）与总建面积、绿化率、容积率、车位配比、物业管理费呈正相关关系，与各湿地公园距

离、最近中学距离、成交面积呈负相关关系。 四块湿地，与海湖湿地距离负相关关系最为显著，系数值为

－０．１７５。 （２）基于多元线性回归模型，购房者对住宅区与湿地公园的最近距离边际支付意愿为 β３，四个湿地

公园平均估计结果为 ０．１２０（元 ／ ｍ２） ／ ｍ，即购买者愿意为住宅区与湿地公园之间的距离缩小 １ｍ 而多支付

０．１２０元 ／ ｍ２。 结合社区平均价格 ７４３４．６２９ 元 ／ ｍ２，边际支付意愿占整个房价的 ２．０４％。 （３）湟水国家公园湿

地平均生态系统服务价值为 １５１．９１６ 元 ／ ｍ２，由大到小排列： 火烧沟湿地公园＞海湖湿地公园＞宁海湿地公园＞
北川湿地公园；据房产总成交价值量，２０２０ 年湟水湿地的总价值达到 ３．３６７ 亿元，四处湿地价值量分别为

１．６３２亿元、０．７１０ 亿元、０．６２９ 亿元和 ０．３３０ 亿元。

表 ３　 享乐价格模型的回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｄｏｎｉｃ ｐｒｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅ

线性模型
Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅ

线性对数模型
Ｌｉｎｅａｒ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｏｄｅｌ

Ｂ ｔ Ｂ ｔ

回归结果 １（常量） ３２００．２５１∗∗ １．８２２ ８．４２７∗∗∗ ５２．３６８

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ２ 海湖湿地公园 －０．１７５∗ －０．９９７ －８．３２６×１０－６∗ －０．５１７

３ 北川湿地公园 －０．１４９∗ －１．２５６ －３．０８０×１０－５∗∗∗ －２．８２４

４ 火烧沟 ０．１３３∗ ０．７０３ ２．４９１×１０－６∗ ０．１４３

５ 宁湖湿地公园 －０．２８６∗ －３．４７７ －２．１４０×１０－５∗∗∗ －２．８４３

６ 最近医院 ０．４６２∗ ２．６５１ ２．４６０×１０－５∗∗ １．５４０

７ 市中心 －０．１５３∗ －０．９２０ －４．３４７×１０－６∗∗ －０．２８５

８ 最近中学 ０．１３２∗ ０．９９１ ３．５２９×１０－５∗∗∗ ２．８８７

９ 成交面积 －０．００６∗ －０．６７９ －５．７０３×１０－７∗∗ －０．７０９

１０ 总建面积 ０．００１∗ ０．７０３ １．５５８×１０－７∗∗ １．１４３

１１ 绿化率 ７８．８８８∗ ３．２９１ ０．００８∗∗∗ ３．６４４

１２ 容积率 ３５２．０３４∗∗ １．８２３ ０．０２８∗∗ １．５９５

１３ 车位配比 ７４２．０８２∗∗ １．１６４ ０．１１３∗∗ １．９４３

１４ 物业管理费 ２９６５．３６７∗∗ ２．４９５ ０．２４３∗∗ ２．２３４

调整后的 Ｒ１
２ ＝ ０．４７７ 调整后的 Ｒ２

２ ＝ ０．５４０

ａ．因变量：ｙ∗∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５，∗Ｐ＜０．１ ｂ．因变量：ｙ∗∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５，∗Ｐ＜０．１

３．２　 湟水湿地生态系统服务价值空间及距离衰减

基于享乐价格法，得到湿地公园生态系统服务价值量（表 ４）。 基于断裂点理论，将湿地公园生态系统服

务价值量的平方根为其权重［３２—３３］，得到湿地公园生态系统服务价值影响范围加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图（图 ２）。

表 ４　 湿地公园生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

湿地公园
Ｗｅｔｌａｎ１ｄ ｐａｒｋ

生态系统服务价值 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

海湿地公园 Ｈａｉｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ７１００ ８４．２６２

北川湿地公园 Ｂｅｉｃｈｕａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ３３００ ５７．４４６

火烧沟湿地公园 Ｈｕｏｓｈａｏｇｏｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ １６３２０ １２７．７５０

宁湖湿地公园 Ｎｉｎｇｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ６２９０ ７９．３１０
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　 　 运用公式（５）计算出各湿地有关指标（表 ５）。 结合表 ３ 和图 ２ 可知：（１）１１０ 个社区样点，平均社区房价

随着与湿地公园可达性的减小而降低（图 ２），虽并非完全由湿地距离主导，也从侧面反映湿地对房价的影响。
（２）以住宅平均价格和湿地距离的平均值，湿地公园边际隐含价格为 １７３．６２２ 元。 即与海湖湿地的距离每减

少 １ｋｍ，住房价格每 ｍ２增加 １７３．６２２ 元。 由此，北川、火烧沟和宁湖湿地公园边际隐含价格为 １３１．９３７ 元 ／ ｍ２、
１４４．３４３ 元 ／ ｍ２、１５７．７６１ 元 ／ ｍ２。

表 ５　 空间分布范围有关指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

公园
Ｐａｒｋ

弧段圆心（十进制）
Ｃｅｎｔｅｒ

弧段半径 ／ ｍ
Ｒａｄｉｕｓ

公园
Ｐａｒｋ

弧段圆心（十进制）
Ｃｅｎｔｅｒ

弧段半径 ／ ｍ
Ｒａｄｉｕｓ

海湖→火烧沟 （３６．６６５，１０１．６８４） ３３５０．８２７ 北川→火烧沟 （３６．７１８，１０１．７７４） ４２６３．９３３

北川→宁湖 （３６．８５３，１０１．６２８） ２８６４５．０１０ 宁湖→火烧沟 （３６．５２０，１０１．９９０） １６５３３．２１６

北川→海湖 （３６．６１２，１０１．８１８） ９７１９．３９４ 宁湖→海湖 （３５．８８３，１０３．３３２） １５８６８４．３３５

图 ２　 湟水湿地生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

３．３　 湟水湿地生态系统服务价值的影响因素

本文构建了湿地生态系统服务满意度结构方程模型，以探究湿地生态系统服务主要影响因素，分析不同

类型生态系统服务对总价值的影响。 本次调查中购房者普遍是中年人，受教育程度主要为高中学历。 潜变量

的克朗巴哈系数和 ＫＭＯ 值均＞０．６，通过信效度检验，满足结构方程建模需要（表 ６）。

表 ６　 样本数据信效度统计检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

潜变量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

个数
Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

克朗巴哈
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α

统计量检验
ＫＭＯ

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ６ ０．６４３ ０．７１４

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ７ ０．６８２ ０．７２７

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ７ ０．６７９ ０．７３

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ５ ０．６２７ ０．６４

本文采用绝对拟合指标： ＣＭＩＮ ／ ＤＦ、ＧＦＩＡ、ＧＦＩ，相对拟合指标：ＮＦＩ，替代性指标：ＣＦＩ、ＲＭＳＥＡ，对结构方

程模型拟合效果进行判断。 拟合效果如表 ７ 所示。
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表 ７　 结构方程模型拟合效果检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型拟合指标
Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

拟合标准
Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

模型拟合结构判断
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

卡方自由度比值 ＣＭＩＮ ／ ＤＦ ２—５ ２．９２６ 是

近似误差均方根 ＲＭＳＥＡ ≤０．１ ０．０８２ 是

良适性拟合指标 ＧＦＩ ≥０．８５ ０．８４５ 是

调整后拟合指数 ＡＧＦＩ ≥０．８０ ０．８０２ 是

规准拟合指数 ＮＦＩ ≥０．８０ ０．８８４ 是

比较拟合指数 ＣＦＩ ≥０．９０ ０．９２１ 是

　 　 ＣＭＩＮ：Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ Ｍａｘｉｍｕｍ、ＤＦ：Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ、ＲＭＳＥＡ：Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ、ＧＦＩ：Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ＦｉｔＩｎｄｅｘ 、ＡＧＦＩ：Ａｄｊｕｓｔｅｄ

Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ、ＮＦＩ：Ｎｏｒｍａｌ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ、ＣＦＩ：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ

检验结果显示，模型 ＣＭＩＮ ／ ＤＦ＝ ２．９２６；ＲＭＳＥＡ＜０．１， ＧＦＩ＞０．８５；ＣＦＩ＞０．９０，ＮＦＩ ＝ ０．８８２，模型的拟合效果

较好。

图 ３　 模型标准化系数路径图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｈ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１１，休闲娱乐； Ｘ１２，宗教审美；Ｘ１３，存在价值；Ｘ１４，遗产价值；Ｘ１５，科研价值；Ｘ１６，文教价值； Ｘ２１，净化空气； Ｘ２２，释放氧气；Ｘ２３，温度调节；

Ｘ２４，水质净化；Ｘ２５，吸收二氧化碳；Ｘ２６，地表水补给；Ｘ２７，污染物降解； Ｘ３１，香蒲种子；Ｘ３２，观赏风景；Ｘ３３，鱼类产品；Ｘ３４，芦苇种子；Ｘ３５，淡

水资源；Ｘ３６，绿化用水；Ｘ３７，薪柴； Ｘ４１，护岸防灾；Ｘ４２，植物多样性保护；Ｘ４３，动物多样性保护；Ｘ４４，固定营养物质；Ｘ４５，降低土壤侵蚀；Ｘ４６，

提供栖息地； ｅ１，ｅ２，．．．，ｅｎ为其误差项

由图 ３ 可知，（１）文化服务对湿地生态系统服务价值影响最大，其标准路径系数为 １．４０４＞０，Ｐ＜０．００１，具
有较高显著性，表明文化服务越好，越有利于提升湿地生态系统服务价值；（２）文化服务潜变量中，Ｘ１１（湿地公

园提供休闲娱乐）对文化服务影响最大，标准路径系数为 ０．８０。 （３）对影响湿地价值量的显变量标准化路径

系数按所占比例初步运算，文化服务占总影响因素的 ４７．１９％，供给服务 ２３．２６％、支持服务 １５．８５％、调节服务
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１３．７１％，相关结果见表 ８。

表 ８　 路径系数估计结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

非标准化
路径系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

临界比
Ｓ．Ｅ．

组合信度
Ｃ．Ｒ．

显著性
Ｐ

标准化系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

估计结果 调节服务 ＜－ 文化服务 ０．８７４ ０．０４３ ２０．５５９ ∗∗∗ １．１７１
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ 支持服务 ＜－ 文化服务 ０．８６２ ０．０４４ １９．７８６ ∗∗∗ １．１６９
ｒｅｓｕｌｔｓ 供给服务 ＜－ 文化服务 ０．８１５ ０．０３４ ２４．１２２ ∗∗∗ １．１１６

生态系统服务价值 ＜－ 文化服务 ０．６２８ ０．３２４ １．９４１ ∗∗∗ １．４０４
生态系统服务价值 ＜－ 调节服务 －０．２４５ ０．１１８ －２．０８ ∗∗ －０．４０８
生态系统服务价值 ＜－ 支持服务 －０．２８６ ０．１１９ －２．３９７ ∗∗ －０．４７１
生态系统服务价值 ＜－ 供给服务 －０．４２４ ０．１８０ －２．３５４ ∗∗ －０．６９２
Ｘ１１ ＜－ 文化服务 １．０００ ０．７９８
Ｘ２１ ＜－ 调节服务 １．０００ ０．７５５
Ｘ３１ ＜－ 供给服务 １．０００ ０．７７１
Ｘ４１ ＜－ 支持服务 １．０００ ０．７４６

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．０１，∗∗Ｐ＜０．０５（双尾检验）；Ｎ＝ ４４０

４　 讨论

湿地生态系统服务评估法有直接评估法和间接评估法［３４］。 与传统的评估方法比较，价格享乐法评估数

据容易获取且可快速得到结果，采用真实数据模拟市场，避免了主观意识干扰。 张艳春［３５］等利用中间物质转

换法，计算得到湟水湿地 ２０２０ 年的生态系统服务价值为 ６．１８ 亿元，本研究计算得到其 ２０２０ 年的生态系统服

务价值为 ３．３６ 亿元。 造成计算结果大小差别的原因：（１）前者的计算是理想状态下的湿地价值，而后者是被

市场承认的价值；（２）后者计算结果是基于 ２０２０ 年房产总成交量计算得到的，尚有不少房产尚未销售。 上述

两种方法各有优缺点：前者可以将湿地生态系统各分项的价值核算得较为清楚，但需要多源数据的支撑；后者

需要的数据相对较为简单，但不能计算出各分项服务的价值。
在生态系统服务的空间份上，张艳春等［３５］人通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 等空间方法，基于断裂点模型研究了湿地生

态系统服务价值空间分布格局。 其探究辐射范围，以某湿地公园中心为圆心，湿地公园生态系统服务作用半

径为辐射半径，向四周辐射，虽实现各类服务可视化，但物理情况下其辐散过程并不是均质扩散，不会出现以

固定的半径，辐散成一个正圆的空间分布格局。 本文将断裂点理论与加权空间 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图模型相结合，在获得

各湿地公园生态系统服务价值量后，基于城市断裂点理论确定权重，以研究区 ４ 个湿地公园生态系统服务价

值量的平方根为权重，采用欧式距离的栅格算法，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 形成各湿地公园生态系统服务价值影响范

围加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图。 此方法因考虑了权重，使湿地服务价值扩散过程更接近实际。
论文存在不足之处包括：（１）享乐模型评估指标不完善。 本文选取了其他环境因子，但未考虑湿地在住

宅用地中的价值受到周围土地利用模式等因素的影响 ［３６］；（２）忽略了房产价格存在空间自相关性。 杜学

军［３７］采用空间滞后模型，均来解决住宅价格的空间自相关性；由于未考虑到相邻房产间空间自相关性，模型

估计存在一定的偏差。

５　 结论

本文通过收集西宁市房屋特征与价格资料，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．２、ＥＭＶＩ５．３ 和 ＳＰＳＳ２５．０ 软件平台，采用享乐

价格模型、断裂点模型和结构方程模型，定量表征了城市湿地公园的生态系统服务价值、空间影响范围及其影

响因素。 主要结论如下：
（１）由享乐价格模型计算得到的 ２０２０ 年湟水湿地生态系统服务价值约为 ３．３６７ 亿元，约有 ５４．３％的湿地

生态系统服务通过房产被市场转化。
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（２）湿地生态系统服务价值占房产总价值的比例达到 ２．０４％，湟水湿地的存在增加了周边房产的价值。
（３）各湿地服务的空间影响范围大小为火烧沟＞海湖湿地＞宁湖湿地＞北川湿地，购买者对湿地的边际支

付意愿是 ０．１２ 元 ／ ｍ２。
（４）购房者对湿地的文化服务支付意愿最大，在总服务比例中高达 ４７．１９％，主要体现在湿地提供的休闲

娱乐服务上。
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