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摘要:　条件估值研究是当前国际上流行且唯一的衡量环境物品非利用经济价值的方法,其中样本的数

量和问卷的设计是条件估值研究能否成功的关键因素之一Λ 采用信息熵理论研究了恢复额济纳生态系
统条件估值的最佳抽样样本容量问题,通过比较增加随机抽样样本容量所获得的边际信息和增发问卷

的边际成本,结果发现,在黑河流域采用支付卡的条件估值研究方法,发放 400份有效问卷就能相当近

似地得到实证调查中发放 646份有效问卷的结果Λ 同时研究发现,被调查者的相关社会经济信息,不仅

可以减少条件估值研究结果的不确定性,而且与列联表相关检验结合可以用来揭示被调查者支付意愿

的差异Λ 分析表明,在恢复额济纳生态系统的问卷调查中,被调查者的学历、收入、户籍和所居住的区域

对支付意愿的结果有较大的影响,而被调查者的年龄和性别对支付意愿的影响很小Λ
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Abstract: 　 T he con tingen t valuat ion m ethod is a su rvey2based app roach that direct ly elicits an

individual’s w illingness to pay fo r environm en tal quality. U sually, large co st accompany w ith con tingen t

valuat ion su rvey. In th is paper, tak ing the su rvey of resto ring E jina banner eco logical system as a case,

the app rop ria te samp le amoun t and su rvey con ten t w ere discussed by adop ting the theo ry of info rm ation

en tropy.
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In th is paper, the m arginal info rm ation gained and m arginal co st incu rred on increasing samp le

amoun t w ere calcu lated by tak ing E jina banner’s su rvey as a case. T he calcu lated resu lts show ed that

choo sing 400 samp le can get info rm ation equal distribu t ing 646 samp le in ou r emp irical su rvey. A t the

sam e tim e , the calcu lated average m utual info rm ation and stat ist ical test show ed that w e shou ld

invest igated related social econom ic info rm ation w ith in terview ee. T he know ledge, incom e, registered

perm anen t residence and residence site of in terview ee shou ld be p referred invest igated, the age and sex

can be excluded from the su rvey on in terview ee’s rela t ing info rm ation. U sually, the h igher average

m utual info rm ation of in terview ee’s social econom ic info rm ation, the h igher the influence of social

econom ic info rm ation on the w illingness to pay.

A t last, the emp irical experience on samp le in con tingen t valuat ion su rvey w as summ ed up. Λ
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1　引言
条件估值方法 (con t ingen t va lua t ion m ethod,简称, CVM )是一种利用效用最大化原理,采用问卷调

查,通过模拟市场来揭示消费者对环境物品和服务的偏好,并推导消费者的支付意愿 (w illingness to pay,

简称W T P) ,从而最终得到公共物品非利用经济价值的一种研究方法,也是当前用于解决环境物品非利用

经济价值的唯一研究方法[ 1, 2 ]Λ
条件估值的具体操作是通过采访,要求被调查对象对环境状况的变化直接标出价值或从被调查者对

环境物品投标数量‘是’或‘否’的回答中推导环境物品的总经济价值Λ通常,一项条件估值研究需要解决 4

个主要技术问题,即调查问卷的设计、采访的方式、提问的方式和数据的统计分析问题Λ当前条件估值的研
究方法已经在西方国家得到广泛的应用Λ 由于社会体制,生活习惯等多种因素的影响,条件估值的研究方

法在发展中国家应用的案例还不多见Λ 中国的研究只有薛达元对长白山自然保护区生物多样性经济价值
的评估研究[ 3 ]和本文作者对额济纳生态系统恢复的总经济价值的研究[ 4 ]Λ 从问卷的设计、抽样的随机性、
揭露偏好的过程等条件估值的关键过程来考虑, 恢复额济纳生态系统的经济价值研究是我国关于条件估

值的首例完整研究案例Λ
从我们的实证分析来看,完成条件估值是一项艰巨的任务,条件估值问卷的设计和调查将碰到各种各

样的问题,由于需要进行大量的问卷调查,条件估值需要花费很大的成本Λ因此,如何确定抽样调查的规模

就是一个值得关注的现实问题Λ 因此,结合对恢复额济纳生态系统经济价值的条件估值实证分析,本文采

用信息熵方法分析了样本规模的问题,并结合列联表分析的方法分析了抽样调查的内容问题Λ

2　信息熵的研究方法
不确定性是指人们对某事件结果的预计缺乏先验性的程度Λ在实际生活中,某事件结果的不确定性依

赖于问题出现的形式和人们理解问题的方式,某事件开始存在的不确定性依赖于人们开始对该事件可能

出现结果的分类,当然这些分类必须覆盖该事件所有可能出现的结果Λ 从信息论的角度来看,给定结果出

现的不确定性同该结果出现的可能性密切相关,因此,通常采用信息熵来测量事件出现 i结果的不确定性

程度:

H i = log (p i) (1)

　　而事件整体的不确定性为[ 3 ]

H = 6
i

p i log (p i) (2)

(1) , (2)两式中H 是某事件结果的不确定性程度, p i 是某事件出现结果 i的可能性Ζ显然某事件结果不确

定性程度的上限为: H m ax = 6
i

(1ön) log (1ön) , n 是时间可能出现结果的分组数Ζ由于增加观测能获得信

息,能减少原事件结果出现的不确定性程度Ζ 在观测m 个样本后原事件出现结果的不确定性程度如 (1)

式,在增加观测 n 个样本后 (总样本数为m + n) ,原问题的不确定性程度为: H = 6
i

log (p 3
i ) ,新增加观

测 n 个样本后,原事件结果出现的不确定性程度减少量为 6 p 3
i log (p 3

i öp i) Ζ 尽管单项的 log (p
3
i öp i)可

能为负,但由于对数函数的凹性,经过各分类可能性加权后的总数肯定为非负[ 3 ]Ζ 最差的情况是增加观测
次数并不能增加任何新的信息,也就是增加观测的结果并不改变结果的分布状况Ζ但是不管怎样增加样本
观测的次数,该事件结果出现仍然存在一些残余的不确定性,这时候可考虑通过观测其它相关的事件来看

是否能减少这些残余的不确定性Ζ
知道新的事件 a 后,原事件 b结果出现的不确定性程度的减少量用平均相互信息 (A M I )指数来度量:

A M I = 6
i

6
j

p (a j , bi) log [p (biûa j ) öp (bi) ] (3)

式中, p (a j , bi)是原事件和新事件的联合分布概率; p (biûa j )是原事件和新事件的条件分布概率; p (bi)是

原事件结果的分布概率Ζ
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由于知道 a 事件后给 b 事件所带来的信息 (不确定性程度的减少)可能为负值,用联合概率加权是为

了得到一个非负数量的平均相互信息量Ζ
通常对同一事件进行重复观测和对相关事件进行观测能获取增加的信息,减少事件结果出现的不确

定性程度,但增加观测次数所获得的信息在满足一定样本数量的前提下是边际递减的,而且增加观测样本

数量和观测内容通常有较大的成本,因此在条件估值的问卷研究中有一个最适样本量和相关调查内容的

问题Ζ

3　实例研究
3. 1　黑河流域居民对恢复额济纳生态系统的肯定愿意支付意愿

对恢复额济纳生态系统经济价值问卷调查的 646份有效问卷,计算了各投标值肯定愿意支付样本人

数的频率分布列于表 1Ζ 采用期望公式求得黑河流域居民对恢复额济纳生态系统的肯定愿意支付意愿为
每户每年 32. 18元Ζ

表 1　各投标值肯定愿意支付样本人数分布频率

B ID 0 2 5 10 20 35 50 75 100 200

频率 0. 073 0. 085 0. 104 0. 224 0. 172 0. 082 0. 118 0. 023 0. 085 0. 034

　　　注: B ID 是被调查者肯定愿意支付的投标数量 (元) Ζ

3. 2　最适样本容量

探讨最适样本容量的问题,需要比较增加样本观测所带来的边际信息量和边际成本Ζ为辨明最适样本
量的问题,我们分别以随机样本数 100, 200, 300, 400, 500, 600进行了实验计算,测算增加不同观测样本数

量对条件估值的边际不确定性信息减少量列于表 2,同时还采用经济学的方法计算了每份问卷的边际成

本 (见表 3) Ζ

表 2　不同样本数量的不确定性边际减少量和试卷的边际成本

样本数 100 200 300 400 500 600 646

不确定性边际减少量3 0. 1908 0. 0209 0. 0192 0. 0126 0. 0056 0. 0048 0. 0025

　　　　3 单位: b it

表 3　 每份试卷的边际成本

试卷份数 100 200 300 400 500 600

每枝笔 0. 85 0. 85 0. 8 0. 8 0. 75 0. 75

每份试卷 3 3 3 2. 5 2. 5 2. 5

每份试卷报酬 2 2 2 2 2 2

目的地差旅费3 206 206 206 206 206 206

往返路途车费3 3 840 840 840 840 840 840

试卷总成本 1631 2422 3198 3784 4495 5226

试卷的边际成本 16. 31 7. 91 7. 76 5. 86 7. 11 7. 31

　　　3 目的地差旅费包括 3人每天住宿费 (72元) ,生活补助费 (50元) ,调查交通费 (80元) Ζ

　　　3 3 往返是指 3人来回所需乘车费Ζ

由表 (2)和表 (3)的计算结果可知,发放试卷总数超过 400份时,从每份试卷所获取的信息还不足 1%

b it,多增加的每份问卷对开始问题的不确定性的减少能力 0. 003,而超过 400份问卷后,每份问卷的边际

成本开始上升Λ在条件估值的研究中,需要考虑以最小的成本来获取最大的信息量,因此,本次调查如果发
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放 400份问卷也能相当近似地得到当前的分析结果Λ因此,可以认为在黑河流域进行有关生态系统经济价

值的调查以发放 400份问卷为宜,该数量会随问卷总成本的变动而有所变动Λ
3. 3　从相关的变量获得所需要的信息

在额济纳生态恢复的调查中,在发放 646份有效问卷后,所得到事件结果的不确定性为 3. 09b it (反映

不确定性程度的单位) Λ 如果进一步知道投标者的年龄信息、收入信息、学历等事件后,就能从新的相关事

件中得到信息,从而减少关于投标数量的不确定性Λ 由于采用条件估值的调查方法成本很大,如果能从新

事件中获取信息来减少不确定性,那将是一种很适用的研究方法Λ
在额济纳旗生态恢复的经济价值计算中,我们分别计算增加已知被调查者的个人信息如学历、年龄、

收入、性别、户籍等事件后所获得的平均相互信息Λ 并采用列联表相关检验方法分析了被调查者的社会经
济信息对其肯定愿意支付数量的影响[ 5 ] ,结果见表 4Λ
被调查者个人的一些社会经济信息的分组情况如下:

年龄分组情况: 1. 18- 24; 2. 25- 35; 3. 35- 50; 4. 50以上Λ
学历分组情况: 1. 小学; 2. 初中; 3. 高中; 4. 大学及大学以上Λ
收入分组情况: 1. 1- 5000元; 2. 5001- 10000; 3. 10001- 20000; 4. 20001以上Λ
不同区域:黑河干流包括张掖市、临泽县、高台县、肃南县、金塔县的鼎新区,内蒙古额济纳旗Λ 周边地
区包括嘉峪关、酒泉市、金塔县、山丹县、民乐县Λ

表 4　黑河流域被调查者的社会经济信息、肯定愿意支付数量与平均相互信息

分组 总体 年　　龄 学　　历 收　　入

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

样本数 646 126 324 174 22 37 118 188 303 223 215 169 39

MW T P 32. 2 36. 01 30. 27 32. 90 38. 98 38. 20 35. 79 29. 81 31. 56 29. 11 30. 47 36. 86 39. 05

卡方 34. 717 49. 807 52. 019

自由度 27 27 27

P 0. 20 0. 001 0. 001

AM I 3. 09 0. 04 0. 05 0. 06

续表 4

分组 总体 户　　籍 性　　别 不同区域

城市 农村 男性 女性 黑河干流 周边地区

样本数 646 440 206 451 195 448 198

MW T P 32. 2 31. 36 33. 96 32. 95 30. 43 35. 29 25. 17

卡方 42. 52 12. 03 23. 56

自由度 9 9 9

P 0. 001 0. 20 0. 005

AM I 3. 09 0. 05 0. 013 0. 027

从表 4可以发现,除年龄与性别对支付意愿的影响不显著外,其余的因素如学历、收入、户籍和地理区

域的不同均显著影响肯定愿意支付数量Λ这一点除从卡方检验可以看出来外,还可以从平均相互信息上反

映出来Λ 进行年龄和性别分组所获得的平均相互信息相对较少,他们对肯定愿意支付数量的影响也较少Λ
文化层次与肯定支付意愿的关系不呈单调变化,但总体表现为文化层次低的人的支付意愿要高于文

化层次高的人Λ其中原因是因为从整体上来看,文化层次低的人从事的工作 (如农民)与环境的关系比文化

231 系统工程理论与实践 2003年 3月

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



层次高的人密切,这一点也可以从农村人口与城市人口的支付意愿差别上反应出来Λ
收入水平对肯定支付意愿的影响呈单调变化,这说明黑河流域居民的支付意愿与他们的支付能力有

密切的关系Λ
城市居民的肯定支付意愿相对要低于农村居民,与农民直接同生态环境打交道,环境的恶化直接影响

农民的收入等因素有关Λ
黑河干流区居民的肯定支付意愿比周边地区的支付意愿要高 10元钱左右,这是因为额济纳生态环境

问题退化对流域不同地区居民的影响程度有所不同. 尽管流域普遍都受到额济纳生态环境恶化的影响,但

影响程度存在差异,黑河干流有一个分水问题Λ
从调查的角度来看,增加条件估值调查中关于被调查者社会经济信息的内容肯定能增加新的信息,减

少原问题的不确定性,同时与列联表分析方法相结合可以辩明被调查者肯定愿意支付数量的差异来源Λ从
表 4的计算结果来看,通常观测对肯定支付意愿影响较大的个人社会经济因素所获得的平均相互信息也

大,也就是减少原问题不确定性程度的能力也相对较大,如观测被调查者的学历和家庭总收入情况,分别

能减少调查问题不确定性的 1. 6%、1. 9% Λ对肯定支付意愿影响小的社会经济因素,对其观测所获得的平

均相互信息也小Λ 由于增加调查内容会增加调查的成本,因此,在了解被调查者的其他相关信息时应优先

选择平均相互信息大的指标Λ具体到本文所涉及的恢复额济纳生态系统的经济价值调查研究来看,在被调

查者的社会经济因素中,只需要了解被调查学历、收入、户籍和居住区域,而被调查的年龄和性别可以不进

行调查Λ

4　 结论
1) 本文采用信息熵理论研究了恢复额济纳生态系统总经济价值的条件估值调查中最佳抽样样本容

量问题,通过比较增加随机抽样样本容量所获得的边际信息和增加问卷的边际成本,结果发现,在黑河流

域采用支付卡的条件估值研究方法,发放 400份有效问卷就能相当近似地得到文献[4 ]的分析结果Λ
2) 在条件估值研究中需要调查被调查者的一些相关信息,从本文采用的平均相互信息指数度量结果

来看,了解被调查者的相关社会经济信息,不仅可以减少条件估值研究结果的不确定性,更重要的是与列

联表相关检验结合可以用来揭示被调查者支付意愿的差异Λ 在恢复额济纳生态系统的经济价值评估问卷
调查中,可以只调查被调查者的学历、收入、户籍和所居住的区域,而被调查者的年龄和性别可以不进行调

查Λ
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