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摘要：将流域生态系统服务的经济价值纳入成本效益分析，是解决生态环境问题和实现流域

生态资源可持续配置的关键。近年来随着价值评估文献量增加，评估的价值及其影响因素等

研究结论由于存在诸多争议而难以应用于管理实践。首次应用Meta回归分析对中国内陆河流

域生态系统服务的价值进行综合再评估，结果发现：在价值评估研究中研究对象、受访者、测度

方法、撰写发表等4个环节的特征对评估价值均具有显著影响，其中，石羊河和塔里木河的评估

价值显著高于黑河，上游的评估价值显著高于中游和下游，二分式条件价值评估法所评估的价

值与选择实验法没有显著差异，但显著高于其他条件价值评估法；此外，时间对评估价值呈现

显著“衰减效应”，每年下降2%~3%，且期刊文献的评估价值显著高于其他文献的评估价值；通

过运用n-1数据分割技术，本文将Meta回归方程结果运用到样本外效益转移并对其进行评估，

得到的中位数转移误差为27.12%。相较于现有研究，该结果处于可接受范围。因此，本文运用

的Meta回归分析适用于中国内陆河流域效益转移政策地的生态系统服务价值评估。
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1 引言

流域生态系统具备多重功能[1]，持续为公众提供大量产品与服务[2-3]。尽管公众的生态
保护意识日益增强，但由于流域生态系统具备生态敏感性和适应性[4]，自然资源耗竭、生
态破坏和环境污染等问题却愈发严重[5-6]。从经济学角度来说，流域生态系统服务属于公
共物品，具有极强的外部性，其价值缺乏相关市场得以体现，在流域生态系统管理决策
中往往被低估甚至被忽略[7-8]。生态系统服务的稀缺价值难以体现，使得私人成本向下偏
离于社会成本，在这种情况下，理性的开发者会选择更多地开发资源或排放污染，由此
产生的诸多问题是造成流域生态系统退化的关键因素[9]。

在生态环境现代化治理中，经济价值是进行成本效益分析的重要实证依据与精细化
数据基础，而此类数据的缺失是实现资源可持续配置的一大难题[10]。流域生态系统服务
的价值评估，尤其是基于陈述偏好法的全价值评估[11]，不仅有助于理解公众偏好，还能
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测算相关服务的经济价值[12]，这种价值可促进政策制定者和利益相关者在竞争性使用资
源时对其配置做出知情决策[9]。近年来，对生态环境的价值进行科学评估已成为各国学术
研究者和政策制定者的热点问题[13]。其中，位于中国西北地区的中国内陆流域长期处于
经济发展落后与生态环境脆弱的双重困境，该流域生态系统服务的价值评估一直受到学
者们重点关注[14-22]。当前关于陈述偏好价值评估的文献，数量较多且呈逐年上升趋势。但
由于评估研究的具体服务不尽相同（涉及水资源供给、防风固沙、休闲娱乐等各方面），
且受到社会经济背景、评估方法、评估时间、评估价值类型等诸多因素的影响，其评估
结果与结论呈现多样化[12, 23]。这种结论的不一致，一方面，使得在价值评估研究中越来
越难以确定影响评估价值的关键因素，另一方面，使得研究成果往往难以被决策者采
用，这与价值评估服务于决策的本意相背离。

Meta回归分析是综合一系列已有文献对具体研究指标的量化分析，由于具备严格统
计性与较强客观性，能通过消除潜在因素的影响而纠正方程设定偏差，被认为是经济学
实证研究发展的希望[24]。同理，对价值评估进行Meta回归，通过控制价值评估过程中的
潜在影响因素，能更为深入地分析评估价值的影响因素。当前，除了关于Meta分析的方
法介绍与研究范式以及对现有研究评述等[25-33]研究外，在基于Meta回归的生态系统服务
价值评估应用中，其研究范围涉及国家（如：西班牙[34]、英国[35]、美国[36]、中国[37-44]、印
度[45]等）、区域（如欧洲[46]、欧洲与北美[47-48]、东南亚[49]以及发展中国家[9]等）甚至全球[50-57]；
研究对象包含城市开放空间[58]、空气污染[59-60]、林地休闲[61]、户外休闲[62-64]、水上休闲[65]、
地下水[66]、水质[36]、生物多样性[41]、珍稀濒危物种[67]、碳汇林[68]、森林[56, 69]、湿地[9, 47-48, 50, 53, 70]

和湿地的具体分类（如珊瑚礁[51]、环礁湖[52]、红树林[49]、海岸[45, 71]、湖泊[38, 40, 57]、非湖泊湿
地[44]等）以及生态系统服务集合[12, 34, 55]等多方面；此外，在研究方法方面，涉及聚焦单一
评估方法（如享乐价值法[59-60]、条件价值评估法[38, 47, 66, 72]等），以及综合两种及以上方法
（包含旅行成本法、享乐价值法、条件价值评估法、重置成本法以及选择实验法等多种主
流评估方法[9, 12, 34, 37, 41, 50, 53, 55-58, 44]）；所有文献均明确划分研究对象所具备的休闲娱乐、淡水
供给、水源涵养、防洪蓄水、生物栖息地等多维度价值。而且，大部分文献表明，评估
对象面积、评估方法、受访者人均收入、是否发表等因素显著影响评估的价值。

现有Meta回归分析文献在生态系统服务价值评估以及评估价值的影响因素等方面提
供了大量实证参考，但相关研究没有聚焦环境脆弱且发展落后的中国内陆河流域。在中
国流域生态环境治理制约因素中，不仅包括现有文献普遍考虑的经济因素，还包括诸多
社会因素，如祁毓等[73]关注的社会资本和制度环境等。这些被忽略的社会因素往往难以
量化而不易纳入模型，因此，有必要聚焦社会因素较为同质的中国内陆河流域进行研
究。为此，本文首次采用Meta回归分析评估中国内陆河流域的生态系统服务的经济价
值，且通过当前较为前沿的n-1数据分割技术对Meta回归方程实施效益转移并进行检验。

2 研究区域概况

中国内陆河流域，地处欧亚大陆腹地、青藏高原北侧，远离海洋，介于 73°40'E~
120°03'E、33°09'N~48°N，流域覆盖面积 250×104 km2，其中山区面积为 98×104 km2，占
流域面积的 39.1%，流域地形复杂，地貌以高原和内陆盆地为主，这对流域内降水量的
空间分布具有较大影响[74-75]，流域受西北带气候、高原季风和东亚季风等气候系统的影
响，气候复杂多变，由于地处干旱半干旱地区、蒸发十分强烈，水面蒸发量变化很大
（最高值大于2400 mm，最低值小于700 mm）。除山区和北疆的伊犁、塔城等地区外，大
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部分地区的年降水量不足200 mm，水资源十分匮乏[75]。

中国内陆河流域主要包括黑河、石羊河和塔里木河（水系）三大流域，均位于西北

地区。流域的总面积占国土总面积的 1/3，但水资源仅占全国的 5.5%，为世界上最干旱

的地区之一，水资源稀缺成为中国内陆河流域生态安全和经济发展面临的最大挑战[76]。

随着国家西部大开发和“一路一带”倡议的实施，内陆河流域在中国西部资源开发和经

济发展中的战略地位将愈发凸显。然而，经济发展、人口增长和城市化进程加快必然使

得需水量增加，再加之全球气候变暖引发的近期北方蒸发量增大、降水量减少，中国内

陆河流域面临的水资源形势将更加严峻，由此带来的生态环境问题也将更加突出[77]。

3 研究方法与数据

3.1 研究方法

3.1.1 Meta回归 Meta 分析是对已有研究结果的统计分析，也是对具体问题的系统综

述。在医学、教育学和社会科学的研究中，Meta分析是其循证实践的重要组成部分。不

同于其他学科，在经济学中，Meta分析几乎完全是Meta回归分析[24]，其最初是为了纠正

已知的方程设定偏差，后来在计量经济学估计中流行开来[78]。Meta回归分析是多变量实

证研究，使用多元回归，分析已有研究中回归估计值或回归估计值的转换形式（例如弹

性，生态系统服务价值或偏相关性）之间的变异。由于计量经济学通常是观测性的（非

实验性的），即使是最严格的计量经济学应用也不能消除所有潜在因素的影响。已有的大

量Meta回归实证分析证明，实证经济学研究的所有领域均出现方程设定偏差，其中许多

偏差都足以改变对有关现象的解释或对既定政策干预的评价[24]。

Meta回归模型的具体形式通常为：

yi = α + βV XVi + βS XSi + βC XCi + εi （1）

式中：yi是待研究的效应值；i表示第 i个样本；βV、βS、βC分别为解释变量XVi （研究方法

的特征）、XSi （研究对象的特征）、XCi （研究背景的特征）的系数向量；α是常数向量；εi

是残差项。

3.1.2 效益转移 在生态环境价值评估实践中，受限于时间和成本等因素，研究者有时难

以通过调研获取第一手价值评估资料，而且，有些价值评估由于调研成本与评估目的等

因素并不一定需要通过调研来进行[37]。因此，学者们开始利用效益转移法，尝试将研究

地的价值转移到政策地[79]，该方法不仅较为客观地综合已有研究成果进行分析，而且在

操作上与成本上具有优势。

效益转移通常有3种方法：直接效益转移，效益方程转移和Meta回归分析[80-81]，基于

Meta回归的效益转移不仅具有充分利用已有文献的优势，而且在实际应用中也更为精确

可靠[81-83]。尽管，基于Meta回归分析的效益转移是首选方法，但它在以下情形中可能产

生实质性的转移误差：① Meta回归中的初始数据不能很好地表征政策地的基本特征；

② 虚拟变量不能捕获变量的真实变异；③ 不同研究之间质与量的差异难以捕获；④ 初

始文献的价值估计是错的[80]。

为此，本文将检验基于Meta回归效益转移方程的效益转移在中国内陆河流域生态系

统服务价值评估中的适用性，即模型样本外的预测能力[50]。本文采用 n-1的数据分割技

术，得到n个Meta回归效益转移方程。每个Meta回归效益转移方程都是基于n-1个样本

量，来预测n-1之外的样本的价值。此外，本文以4种不同的方式来探讨预测效益转移的
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有效性[64, 80, 84]，分别为：使用两个 t检验，分别测试均值和相关性，计算效益转移的绝对

（百分比）误差，以及对实际观测值和效益转移价值进行回归。
（1）进行配对 t检验，效益转移价值的均值是否与实际观测值的均值显著不同。零假

设为： H0 ： 1 n∑i = 1

n (yi - yi) = 0 ，即平均来说，效益转移价值与实际观测值之间没有差

异。如果 t检验的p值小于显著水平，则拒绝零假设，说明Meta回归没有统计学意义。
（2）进行另一个 t检验来分析Pearson相关系数的显著性。Pearson相关系数 r ∈[-1, 1]

用来测量两个渐近正态分布变量的线性相关性，若 r为一个较大的正值，则表明效益转
移价值和实际观测到的价值之间具有较强的线性相关性。该 t 检验的零假设为： H0 ：

r(yi,

yi) = 0。如果p值显著，则拒绝零假设，说明两个值之间有显著的相关性。

（3） 通过计算绝对误差和均值绝对误差来评估效益转移的质量。其定义为：

MAPE = 1 n∑i = 1

n | |（yi - yi）yi ，通常用于判断Meta回归效益转移方程的平均预测能力[50]。

（4）通过普通最小二乘（OLS）回归模型，研究实际观测到的价值与效益转移价值
的线性关系：

ln(yi) = α + β

ln(yi) + εi （2）

在Meta回归效益转移方程完全预测的情况下，式（2）中的参数： α = 0和 β = 1。

采用标准 t检验来检验零假设 α = 0，用F检验来检验零假设 β = 1。如果 p值小于显著

水平，则拒绝零假设，说明效益转移是有偏倚的。
3.2 数据来源

Meta分析的第一步是精确提供有效且可比的现有生态系统服务价值评估[9]。本文的
数据检索来源包括：中国知网（CNKI）、Web of Science和Google Scholar。在 2017年 2
月 24日，采用多种关键词进行检索：“支付意愿”“受偿意愿”“willingness to pay”或

“WTP”“willingness to accept”或“WTA”，再结合以黑河、石羊河、塔里木河及其支流

等中国内陆河名称①。
基于文献检索，设定了文献选择的标准：① 使用陈述偏好法进行评估，包括条件价

值评估法（CVM）和选择实验法（CE）；② 评估的是流域生态系统服务价值；③ 评估
单一或多个流域生态系统服务的价值；④ 评估对象位于中国内陆河流域；⑤ 报告了评
估对象的面积等信息或这些信息可以从其他来源获取；⑥ 撰写语言为中文或英文。需要
说明的是，在所有文献中，已发表和未发表的文献均包括在内。参照当前Meta分析的常
规做法[24-25, 27-28]，期刊论文归为发表文献，其他均归为“灰色”文献，具体包括工作论
文、学术报告以及硕士论文和博士论文。

经进一步文献筛选，符合相关文献检索标准的文献共计 22篇。然而，在实际统计
中，关于受偿意愿的文献仅有2篇（共析出两个样本），若作为变量纳入模型可能会因为
变异不足而无法有效估计，故未将这两篇文献并入Meta数据库。因此，本文编制了20篇
文献的Meta数据库，共包括111个观测样本可供进行接下来的Meta回归与效益转移。

在这些中国内陆河流域生态系统服务价值评估的研究中，最早的是徐中民等[96]使用
支付卡式的条件价值评估方法（PC-CVM）对黑河流域下游额济纳旗的生态系统恢复进
行总经济价值评估，最近的文献是徐涛等使用选择实验法（CE）对黑河流域生态系统恢
复进行的价值评估。Meta数据库中包含黑河、石羊河以及塔里木河等 3 条中国内陆河
（图1），涵盖甘肃、内蒙古和新疆等3个地区（省或自治区），具体特征详如表1所示。

① 来源于中国数字科技馆—内陆河：http://amuseum.cdstm.cn/AMuseum/innerriver/nlhfb_nlh_1.html。
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Meta数据库中的内陆河流域生态
系统呈多样化。最小的流域生态系统
是位于黑河支流北大河中游的甘肃省
酒泉市花城湖湿地，占地 867 hm2；

最大的流域生态系统是塔里木河流

域，占地102万hm2；流域生态系统占

地面积的中位数为6万hm2。流域生态

系统服务价值的均值为每年每户

257.66 元 （2016 年价格，同下），中

位数为每年每户 79.84 元。如预期，

不同文献、不同流域和估价方法的生

态系统服务价值差异较为明显。因

此，有必要进行Meta回归分析。

3.3 变量选取

在本文的Meta回归中，被解释变量是中国内陆河流域生态系统服务的评估价值。在
现有关于生态系统服务价值评估的 Meta 分析文献中，由于包含生产要素收入净额法
（Net Factor Income）、机会成本法 （Opportunity Cost）、重置成本法 （Replacement

表1 Meta回归文献的特征
Tab. 1 Studies included in the meta-regression

引用文献

Ahlheim等 [85]

Tang等[86]

陈东景等[87]

樊辉等[88]

樊辉等[89]

李青等[22]

乔旭宁等[90]

尚海洋[91]

石惠春等[92]

唐增[93]

王小鹏等[94]

徐涛等[95]

徐中民等[96]

徐中民等[97]

徐中民等 16]

徐中民等[17]

尹小娟等[98]

张大鹏等[99]

张志强等[15]

张志强等[100]

样本

1

1

16

1

8

6

31

1

1

1

1

6

1

3

25

2

1

1

2

2

地区

新疆

甘肃

内蒙

甘肃

甘肃

新疆

新疆

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃、内蒙

内蒙

内蒙

内蒙

内蒙

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

流域

塔里木河

石羊河

黑河

石羊河

石羊河

塔里木河

塔里木河

黑河

石羊河

黑河

黑河

黑河

黑河

黑河

黑河

黑河

黑河

石羊河

黑河

黑河

使用方法

CVM-二分式

CVM-二分式

CVM-支付卡式

CE

CE

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-二分式

CVM-支付卡式

CE

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-开放式

CE

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-支付卡式

CVM-二分式

调整价值(元)

1284.00

1031.97

47.40~75.73

117.56

86.73~456.93

1112.61~1807.15

17.34~199.21

13.26

70.84

1201.21

356.02

42.08~124.59

60.67

44.88~56.14

29.24~259.48

118.01~283.32

78.88

147.43

74.63~79.84

225.21~252.26

注：CVM与CE分别表示条件价值评估法和选择实验法；调整价值是通过居民消费价格指数（CPI）统一调整至可比较

的度量[50, 53, 71]，以2016年人民币计。

图1 发表文献数量的时间与流域分布
Fig. 1 Number of studies by year and basin
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Cost）与市场价格法（Market Prices）等无法获取支付意愿的诸多方法，研究往往无法将
评估价值标准化为每人（或每户）的支付意愿[50]，而不得不引入Meta数据库以外的数据
（如年鉴）转化为单位面积的价值。然而，本文聚焦的是陈述偏好法，且Meta数据库中
的研究均为支付意愿，故本文采用初始数据中大量使用的户均支付意愿的形式。这样做
的好处有：不仅能避免引入外部数据、减少因再次计算而带来的偏差，还能立足于陈述
偏好法的理论基础（效用最大化理论与随机效用理论的决策单元均为理性个体），使研究
结论具备更直接的经济学含义。

此外，在条件价值评估法得出的结果通常表示为平均值，而选择实验的结果表示为
边际值。如果现状选项属于选择实验的可选方案，且边际值是基于现状的，可将边际值
视为平均值 [80]。但由于 Meta 回归数据库中
的平均值与边际值的差异较大，若将二者
近似等同会产生较大偏差，故在处理边际
值时，采用现状至最佳状况的货币化价
值，即此时的评估价值为：现状改善至最
佳状态某属性的水平差值与边际值的乘积。

如前所述，Meta 回归方程中的解释变
量一般包括评估方法的特征、研究对象的
特征、研究地域的特征等。文本结合陈述
偏好法在生态系统服务价值评估研究中的
各个环节（图 2），将解释变量进一步拓展
并细化，具体划分为以下4类：

（1）研究对象的特征。已有研究中尽管相关研究对象特征的划分存在多样性[9, 21, 40, 42]，
但基本依据千年价值评估（MA）的分类方法，即生态系统服务划分为供给服务、调节
服务、文化服务和支持服务。由于近年来千年价值评估的分类体系受到很多质疑[101-103]，
本文依据欧洲环境署Haines-Young等所倡导建立的生态系统服务国际通行分类，使得生
态系统服务的划分既无重叠亦无冗余[103]。具体来说，本文将内陆河流域生态系统服务划
分 为 三 大 类 ： 供 给 服 务 （Provsioning Services）、 调 节 与 维 护 （Regulating and
Maintenance Services）、文化服务（Cultural Services）。此外，本文还加入流域类别（黑
河、石羊河和塔里木河）、流域位置（上游、中游和下游）以及流域生态系统占地面积等
已有研究中普遍采用的变量作为研究对象的特征变量。

（2）受访者的特征。该特征是针对本文所研究的陈述偏好法而设定的，由于陈述偏
好法基于对受访者的问卷调查，受访者的社会人口特征不同所评估的价值（货币化的公
众福利）也各异。现有文献中，大量研究纳入了受访者性别、年龄、受教育程度以及收
入等影响因素[98, 104-106]，此外，近年来越来越多的研究开始关注空间异质性的问题[89, 107-109]。
因此，结合Meta回归数据库的实际情况，选取了每个样本受访者的男性比、年龄、受教
育年限、家庭收入，以及受访者在流域的位置，即上游、中游和下游等3个虚拟变量。

（3）测度方法的特征。如前所述，陈述偏好法包含条件价值评估法和选择实验法，
其中，条件价值评估法运用较早也较为普遍，具体包括投标博弈 （Biding）、开放式
（Opened）、支付卡式（Payment Card）以及当前较为前沿的二分式（Dichotomous）。依
据Meta回归数据库的实际情况，本文选取支付卡式条件价值评估法、开放式条件价值评
估法、选择实验法等3个虚拟变量。

（4）撰写发表的特征。发表偏差已成为Meta分析研究中公认的问题[110]，本文为此设

图2 流域生态服务价值评估研究示意图
Fig. 2 Research process of payment for ecosystem
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置期刊文献这一虚拟变量对其进行表征。此外，由于发表时间反映了文献的时代特征，
体现出当时的主要观点、思想等因素[31]，本文还加入了发表时间这一变量。

上述变量的基本特征如表2所示。
3.4 参数估计

为了提高估计结果的质量[9, 40, 47]，本文被解释变量采用取自然对数的形式。这使得本
文的半对数线性模型为：

表2 变量定义与描述性统计
Tab. 2 Variable definitions and descriptive statistics

变量

被解释变量

评估价值

解释变量

研究对象特征

供给

调节与维护

文化

石羊河

塔里木河

上游

中游

下游

面积

受访者特征

性别

年龄

受教育程度

家庭收入

上游受访者

中游受访者

下游受访者

测度方法特征

支付卡式

开放式

选择实验

撰写发表特征

期刊

发表年份

解释

受访者每年户均支付意愿(元)，以2016年人民币计

评估的服务是否包含供给服务：是=1，否=0

评估的服务是否包含调节与维护服务：是=1，否=0

评估的服务是否包含文化服务：是=1，否=0

评估的流域是否为石羊河流域：是=1，否=0

评估的流域是否为塔里木河流域：是=1，否=0

评估的生态系统是否包含上游：是=1，否=0

评估的生态系统是否包含中游：是=1，否=0

评估的生态系统是否包含下游：是=1，否=0

评估的生态系统面积(万hm2)

受访者的男性占比

受访者实际周岁

受访者的受教育层次：小学及以下=1；初中=2；高中=3；大学及以上=4

受访者的家庭年收入(万元)

受访者是否包含上游居民：是=1，否=0

受访者是否包含中游居民：是=1，否=0

受访者是否包含下游居民：是=1，否=0

评估的方法是否采用支付卡式CVM：是=1，否=0

评估的方法是否采用开放式CVM：是=1，否=0

评估的方法是否采用选择实验法：是=1，否=0

文献是否为公开发表的期刊论文：是=1，否=0

文献公开发表时间，以2001年为基年

均值

207.68

0.92

0.88

0.87

0.11

0.34

0.44

0.51

0.87

12.20

0.69

34.58

2.89

2.09

0.89

0.93

0.90

0.58

0.17

0.15

0.94

7.54

标准误

34.27

0.03

0.03

0.03

0.03

0.05

0.05

0.05

0.03

2.23

0.01

0.52

0.05

0.20

0.03

0.02

0.03

0.05

0.04

0.03

0.02

0.52

注：价值为每年户均价值，在部分文献中的每年人均或每月户均已转化为每年户均；有少部分解释变量为缺失值，由于

样本量限制，未予以删除而采用均值进行填补；研究对象的特征变量（供给功能、调节和维护功能、文化功能；上游、中

游、下游等流域位置）、受访者特征（上游受访者、中游受访者、下游受访者）等变量由于在单个研究中并非相互排斥，例

如可以同时评估整个流域生态系统服务价值，故在变量设置时，并未采用n-1个虚拟变量；在测度方法特征变量中，以

当前较为前沿的二分式条件价值评估法作为对照组，由于本文所搜集的文献中并未出现投标博弈条件价值评估法，故

未出现在变量中；在发表年份变量中，对于“灰色”文献，为其撰写完成时间或报告时间。
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ln(yi) = α + βO XOi + βR XRi + βM XMi + βP XPi + εi （3）

式中： ln(yi) 是生态系统服务价值的自然对数形式； i 表示第 i 个价值评估样本；解释变

量XOi、XRi、XMi、XPi分别为研究对象的特征、受访者的特征、测度方法的特征和撰写发表
的特征；βO、βR、βM、βP分别为解释变量的系数向量；α是常数向量；εi是残差项。

在Meta回归中，加权回归模型、面板模型或多层线性模型通常用于解释单个研究效
应[27]。由于本文Meta回归数据库中单个研究内解释评估价值差异的变动不足，面板模型
或多层次模型并不适合本文的数据库 [80]。因此，本文使用加权最小二乘法（WLS）估
计，相较于已有Meta回归分析较多采用的最小二乘法（OLS），使用加权最小二乘法可
有效避免可能存在的有偏估计[9]。在权重设置方面，Hedges等[111]表明方差的倒数是最优
权重，即在理想情况下，更高精度的估值应该被赋予更大的权重。然而，与已有大部分
相关文献类似，本文的Meta回归数据库中鲜有文献报告了评估价值的标准误，为此，本
文依据Stanley等[112]的建议，使用样本量平方根的倒数来替代估计的标准误。

4 结果分析

4.1 Meta回归
本文采用Stata14软件运行Meta回归模型，结果如表3所示。模型1是纳入所有变量

的加权最小二乘法的估计结果。F统计量通过了检验，调整R2为0.836，说明Meta回归模
型能解释生态系统服务价值的 83.6%的变异，总体来说具有较好的拟合优度。为了探索
结果的稳健性，本文采用“一般到具体”（General-to-specific）的建模策略[9, 24]。本文删除
了在模型1中p值大于0.3的两个变量得到模型2。尽管模型2具有较高的F统计值和调整
R2，但F检验证明被删除的变量并非是冗余的（F = 7.32，p = 0.001）。此外，对比两个
模型的估计结果，所有系数的方向一致、大小和显著性也基本一致，说明本文所采用的
模型具有较好稳健性。由于未通过删除两个变量的F检验，以下主要依据模型 1进行变
量解释以及后续的效益转移估计。

在模型中，研究对象特征的所有变量均显著。供给服务、调节和维护服务对支付意
愿具有显著正向影响，这说明在中国内陆河流域生态系统中若存在供给服务、调节和维
护服务倾向于获得更高的评估价值。文化服务具有显著负向影响，相较于其他服务，文
化服务对支付意愿的影响恰好相反，该结论与张玲等[40]在研究中国湖沼湿地生态系统服
务价值的研究结论相反。可能的原因是：与张玲等[40]的研究区域不同，本文聚焦的中国
内陆河流域当前经济发展较为落后，公众对生态系统的文化服务的需求弹性较大，即当
地公众对最基本食物和能源等物质供给需求最大，而较少关注文化休闲等主观需求[113]。
与之类似，Chaikumbung等[9]在研究落后发展中国家的湿地生态系统价值评估中也出现文
化服务对支付意愿为显著负向影响的结果。

生态系统所在的流域类别均正向显著，石羊河和塔里木河所评估的生态系统服务价
值均显著高于黑河，从均值也可看出，石羊河和塔里木河的生态系统服务平均价值分别
为265.24元和342.63元，而黑河流域的平均价值仅为112.30元。这表明，若其他条件保
持不变，使用陈述偏好法评估中国内陆河流域生态系统服务价值，石羊河和塔里木河得
到的每年户均支付意愿要高于黑河。同理，上游生态系统具有显著正向影响，这说明包
含流域上游生态系统的研究更倾向于获得较高的支付意愿。但中游和下游生态系统均显
著为负，可能的原因是：在中国内陆河流域，上游一般属于是生态保护良好的山地，而
中下游集中了流域大部分的城市和人口，因而受访者对中下游这种受到人类活动影响较
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大生态系统服务的支付意愿较小。面积对内陆河流域生态系统服务价值具有显著正向影
响，这和已有文献的结论一致，如张玲等[40]、Chaikumbung等[9]。

本文受访者特征中的性别不显著，这与董冬等[104]、周晨等[105]、何可等[106]等研究结论
一致；年龄和受教育程度的作用方向符合常理但并不显著，这与以上文献的研究结论不
一致，但和尹小娟等[98]的结论相同，这可能是由于本文和尹小娟等[98]的研究区域均为中
国内陆河流域，具有独特的社会经济与文化背景，在置于更大范围的研究中（如中国），
这些特征很容易受到其他地区同类特征的主导而无法显现在模型估计中。这在一定程度
上进一步支持本文聚焦中国西北内陆河流域的重要意义。家庭收入具有显著的正向影
响，这符合常理且与已有研究结论一致。此外，文献是否包含上游、中游以及下游的受

表3 Meta回归模型结果
Tab. 3 Results of meta-regression by models

变量

常数项

研究对象特征

供给

调节与维护

文化

石羊河

塔里木河

上游

中游

下游

面积

受访者特征

性别

年龄

受教育程度

家庭收入

上游

中游

下游

测度方法特征

支付卡式

开放式

选择实验

撰写发表特征

发表年份

期刊

F统计量

调整R2

样本量

模型1

非标准化系数

6.382***

0.551***

0.555***

-0.765***

1.389**

0.819*

7.128***

-5.396***

-5.661***

0.023***

0.055

-0.003

0.095

0.301**

-7.475***

5.290***

5.086***

-1.485***

-1.437***

-0.446

-0.252***

1.291***

26.06

0.836

111

标准误

0.809

0.187

0.185

0.186

0.333

0.524

1.619

1.159

1.139

0.005

0.517

0.009

0.080

0.116

1.610

1.154

1.166

0.159

0.173

0.329

0.070

0.346

模型2

非标准化系数

6.350***

0.549***

0.554***

-0.763***

0.820**

0.925*

7.224***

-5.473***

-5.685***

0.023***

0.095

0.307***

-7.567***

5.366***

5.164***

-1.489***

-1.440***

-0.457

-0.256***

1.285***

29.44

0.840

111

标准误

0.643

0.185

0.183

0.184

0.326

0.510

1.575

1.122

1.104

0.005

0.079

0.114

1.568

1.119

1.130

0.157

0.170

0.323

0.067

0.332

注：*、**、***分别表示在0.1、0.05、0.01的显著性水平上显著。
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访者对中国内陆河流域生态系统服务价值评估也均具有显著影响，且影响方向刚好与上
述的生态系统所在流域上中下游位置变量的方向相反，其原因可能是由于中下游的生态
系统受到人类活动影响较大，该地的受访者对于自然生态系统的诉求更强烈而具有更高
支付意愿。

在测度方法特征中，相对于支付卡式和开放式条件价值评估法，二分式条件价值评
估法得到的支付意愿显著较高。许多学者均认为，二分式条件价值评估法比其他的条件
价值评估法更具有激励性，特别是在非使用价值的评估中[114-116]，这与本文中二分式条件
价值评估法得到的价值较高的结论相一致。此外，通过二分式条件价值评估法测度的支
付意愿与选择实验法相比并无显著差异，可能的原因是：二者均为当前较为前沿的陈述
偏好法，其测度的价值均趋近于真实值。

撰写发表特征中的发表年份变量具有显著负向影响，这表明中国内陆河流域生态系
统服务价值每年下降2%~3%，原因可能是偏好在随时间改变，受访者为中国内陆河流域
生态系统服务的付费意愿在降低，也可能是因为最有价值的生态系统在早前已经被评估
了[48, 117]，还有，Lehrer[118]认为可能的原因是较早的研究仅为了发表，后来的研究则使用更
为精确的估计，从而造成一种随时间推移的“衰减效应”。但这个数值比Chaikumbung
等[9]得出的10%~13%要小，可能是由于研究区域的差异。此外，期刊变量具有显著正向
影响，这说明期刊文献上所评估的价值相比其他文献显著较高，这与 Enjolra 等 [52]和
Chaikumbung等[9]的研究结论相反。再进一步将价值和价值的自然对数与期刊的影响因子
进行 Pearson 相关分析发现，相关系数分别为 0.047 （p 值为 0.638） 和 0.005 （p 值为
0.960）。
4.2 效益转移

运用Stata14软件，采用n-1数据
分割技术，本文得出基于 Meta 回归
效益转移方程公式（3）的效益转移
结果。从图 3可看出，由完整样本交
互效应的模型 1得到的效益转移价值
（预测值），和实际观测价值 （样本
值）具有相同的变化趋势。表 4中显
示了有关效益转移质量的信息 （左
栏）。Meta回归效益转移方程的调整
R2为 0.699，效益转移价值和实际观
测价值之间的差异均值（-29.65 元）
并不显著为 0。此外，均值和中位数绝对误差之间的差异并不十分明显（最大百分比误
差为470%，约为中位数百分比误差的10倍，低于Sundt等[53]的40倍差距）。

图4展示的是Meta回归方程对黑河流域的效益转移价值和实际观测价值，但效益转
移方程的总体表现相较全样本稍有下降（表4、图3）。相较于图3，图4中效益转移价值
变化相对较小。黑河流域Meta回归效益转移方程的调整R2是 0.552，均值和中位数绝对
效益转移误差分别是 41.12 元、18.37 元，均值和中位数百分比效益转移误差是 38%，
27%。此误差与Salem等 54]、Sundt等[80]的研究结果相近，且低于大多已有研究结果，如
Brander等[50]的研究中均值绝对误差为58%，Brander等[119]则为186%，Brouwer[120]的研究为
85%，Enjolras等[52]的为 87%。故本文所得误差介于已有研究的误差范围内，是可以接
受的。

图3 全样本的流域生态系统价值效益转移
Fig. 3 Value transfer for full sample
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5 结论与讨论

5.1 结论

（1）研究对象特征在中国内陆河

流域生态系统价值评估中具有显著影

响，包含供给服务、调节和维护服务

的流域生态系统倾向于获得更高价

值，包含文化服务的流域生态系统则

相反；石羊河和塔里木河所评估的价

值高于黑河；此外，评估对象所在

上、中、下游位置以及面积对价值评

估均有显著影响。

（2）受访者特征在价值评估中具有显著影响，受访者家庭收入越高所评估的价值越

高，受访者包含流域上游居民倾向于获得更低的评估价值，受访者包含流域中游或下游

居民则反之。

（3）测度方法特征在价值评估中具有显著影响，相较于支付卡式和开放式条件价值

评估法，采用二分式条件价值评估法倾向于获得更高评估价值；而二分式条件价值评估

法与选择实验法获得的价值无显著差异。

（4）撰写发表特征在价值评估中具有显著影响，中国内陆河流域生态系统服务价值

随时间推移具有“衰减效应”，每年下降2%~3%。此外，期刊文献所评估的价值显著高

于其他文献。

（5）Meta回归方程结果运用到样本外效益转移中，得到均值和中位数效益转移误差

分别为38.01%、27.12%，相较于现有研究，该结果处于可接受范围。

5.2 讨论

（1）Meta分析在中国经济学中的应用才刚刚起步，尤其在资源环境经济学方面。本

图4 黑河流域生态系统价值效益转移
Fig. 4 Value transfer for restricted sample

表4 Meta回归效益转移的质量
Tab. 4 Quality of value transfer

交叉检验技术

效益转移均值

效益转移方程的调整R2

差异均值(效益转移价值-实际观测价值)

Pearson相关系数

绝对误差

百分比误差(%)

ln(yi) = α + β

ln(yi) + εi

效益转移样本量

均值

中位数

均值

中位数

α = 0

β = 1

基于模型1交互效应模型

全样本

168.25

0.699

-29.65

0.837 (p = 0.000)

65.71

25.62

45.50

30.11

接受

接受

110

黑河流域

87.88

0.552

-22.08

0.788 (p = 0.000)

41.12

18.37

38.01

27.12

接受

接受

60

注：α=0表示系数并非显著不为0，β=1表示系数并非显著不为1；均值差异、绝对误差的单位为元（以2016年计）；效益

转移样本量并未达到原本所有样本量，是因为在数据分割技术运行模型时，个别样本无法估计。
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文综合已有文献，分析了21个具体变量在陈述偏好法评估中国内陆河流域生态系统服务
价值中的作用关系，这不仅拓展了Meta回归分析在中国经济学方面的应用，也为中国内
陆河流域的价值评估研究提供了归纳总结，可作为该地区后续相关价值评估研究的借鉴。

（2）此外，本文中Meta回归效益转移方程的误差低于大多已有的Meta研究，这说
明Meta回归效益转移在中国内陆河流域生态系统服务价值评估中具有适用性，这也为中
国内陆河流域管理政策的发展和分析提供了低成本的政策工具。尽管如此，我们保有和
Chaikumbung等[9]相似的态度，即：跨越不同空间、时间或其他维度进行效益转移，仍需
十分谨慎。

（3）当然，本文尚有一些不足：本文和当前绝大部分Meta回归研究一样，纳入了较
多虚拟变量，这可能会无法充分捕获生态系统服务提供的质量和数量差异，从而影响
Meta回归的结果。另外，本文限于样本量，未对单个研究的多个样本进行群组分析，这
样也可能在一定程度上对研究结果存在影响。
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Revaluation of ecosystem services in inland river basins of China:
Based on meta-regression analysis

YAN Yan1, YAO Liuyang2, LANG Liangming1, 3, ZHAO Minjuan1, 3
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Abstract: Incorporating the economic value of river basin ecosystem services into cost-benefit
analysis is the key to solving environmental problems and achieving a sustainable allocation of
water resources in river basins. In recent years, with the increase in valuation literature, there
has been much controversy in terms of the amount of value and its influencing factors, which
has made it difficult to apply these research results to management practices. In this paper, the
meta- regression analysis is first applied to the valuation of ecosystem services in the inland
river basins of China. The results show that the valuation can be significantly affected by
characteristics of the four aspects of valuation research, specifically: object, respondents,
measurement method and publications. Among them, the valuation of both the Shiyang River
and the Tarim River is significantly higher than that of the Heihe River. The valuation of the
upstream portion is significantly higher than that of the middle and lower reaches. The value
assessed by the dichotomous choice contingent valuation method is not significantly different
from that of the choice experiments. However, it is significantly higher than values obtained by
other contingent valuation methods. In addition, valuation over time shows a "declining effect"
of 2%-3% per year and valuation in journal literature is significantly higher than that in other
forms of literature. By using the n-1 data splitting technique, we applied the results of the meta-
regression to out-of-sample benefit transfer, evaluated it, and found a median error of 27.12%.
Compared with the existing research, the results are in an acceptable range. Therefore, the meta-
regression analysis used in this paper is applicable to the valuation of the ecosystem services of
the policy sites in the inland river basins of China.
Keywords: ecosystem services valuation; meta-regression analysis; n-1 data splitting technique;
inland river basins; China
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