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摘摇 要:基于破产理论和讨价还价博弈,构建水资源分配的破产博弈模型。 借鉴国际水法,构建主

体在水资源分配谈判中的议价能力评价指标体系,将议价能力运用到破产博弈模型中,突出主体在

水资源分配中的不平等性,减少水资源分配量与贡献、需求量和对水资源依赖程度的非对称性;结
合主体的谈判破裂点,根据主体满意度函数的联动函数寻找水资源分配的最优解,使分配能同时满

足个体理性和集体理性,并对澜沧江-湄公河流域进行实例研究。
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一、引摇 言

因水文、气候、地貌等原因,流域国家对流域水

资源的贡献程度不同,出于自身利益最大化的考虑,
各国在水资源分配中会采取不同的策略来影响分配

结果,如相对强势的主体倾向于功利主义的公平,而
弱势的主体则倾向于平均主义的公平。 所以,流域

国家在水资源分配的谈判与协商过程中,不可避免

地会提出、设计和选择对自己有利的分配方案来强

调自己与其他主体之间的不平等性以获取更多的利

益,这是跨国界河流水资源分配中的客观事实,也是

跨国界河流水资源冲突难以解决的原因之一。 因

此,在水资源分配中,需要考虑各国对水资源的需

求、依赖程度和对流域水资源贡献的不同而造成的

主体不平等性,尽可能减少水资源分配量与各国的

贡献和需求量之间的非对称性,提高水资源分配的

实用性和可接受性。

二、跨国界河流水资源分配的破产理论

水资源短缺背景下的水资源分配可以用破产理

论进行描述[1]。 破产理论认为,个体根据一定的规

则对资源都有合理的需求,而当主体合理的需求之

和超过现有资源时,就出现了资源破产问题[2]。
假设,N={1,2,…,n}为需求者集合,每一个需

求者 i沂N 都有一个需求量 ci,而可供分配的资源为

E,此时存在 0 臆 E 臆 移
n

i = 1
ci。 由于主体在资源分配

的谈判中都有正当的需求,此时,对资源分配的重点

是找到一种可被解释的普遍可接受的规则,保证每

个需求者都会接受这种分配 e = (e1,e2,…,en),其中

移
n

i = 1
ei = E,0 臆 ei 臆 ci。

为了使分配方案公平、合理和可行,研究者设计

了经典的破产理论分配方法[3]。
淤比例分配法则(P鄄Proportion):分配给主体与

其需水量对应比例的水资源,ei = E 伊 ci 移
n

i = 1
ci。

于 调整比例法则(AP鄄Adjusted Proportion):将
整个分配过程分为两阶段:ei = e1i + e2i。 其中,e1i =

max E - 移cj,{ }0 ,j 沂 N / i;e2i = (E - 移
j沂N/ i

e1j)(cEi -

e1i) 移
j沂N/ i

(cEj - ej)。
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盂 约束平等损失分配法则 (CEL鄄Constrained
Equal Loss):尽可能保证各主体分配水量和需水量

之间差额相等,ei = max{0,ci - 姿},移
n

i = 1
ei = E。

榆 约束平等收益分配法则(CEA鄄Constrained
Equal Award):尽可能保证各主体都能得到相等的

水资源,ei = min{姿,ci},移
n

i = 1
ei = E。

虞 沙普利法则(Shapely):以各主体的需水量

及可能形成的联盟来衡量主体在水资源分配中的权

力指数进行分配。 ei = 移
s哿N

酌 n(S)[自(S) - v(S -

{ i})],坌i 沂 N。 其中,酌 n(S) = ( S - 1)! (n -

S )! / n!, S 表示联盟 S中的成员数目,酌 n(S) 为

加权因子,v(·) 表示形成联盟之后的总需水量,
[v(S) - v(S - { i})] 是国家 i对联盟水资源分配的

边际贡献。
但是,以上方法没有考虑主体之间的不平等性、

适应能力和可能面临的风险。 Pulido 等认为,在资

源分配中不仅仅要考虑主体的需求量,还需要考虑

主体的客观权利[4];Alcalde 等在经典分配方法基础

上建立具有相加性质的水资源分配博弈模型,认为

破产理论的经典分配法则仍然需要优化[5];Madani
等基于水资源的不均匀时空分布优化了破产模型,
认为分配规则的可接受性主要受经济条件、气候条

件以及水文条件影响[6];Mianabadi 等认为跨国界河

流的水资源分配需要考虑水资源的流向和主体对流

域水资源的贡献[7],并引入权重的概念优化了经典

破产理论分配方法[8];Sechi 等认为,在传统破产博

弈的基础上建立一个考虑干旱、水文和水资源短缺

的合作博弈模型可以使分配法则更加有效[9];孙东

营等提出:跨行政区水资源配置需要考虑主体对河

流水量贡献比例和需求量占比,明确主体在分配中

的话语权[10];Oftadeh 等认为,在水资源的分配中需

要考虑法律、经济、社会和政治等因素,否则,设计的

分配法则很难被接受[11]。
因此,基于破产理论构建跨国界河流水资源分

配模型,突出主体之间的不平等性,减少水资源分配

量与各国贡献和需求量之间的非对称性,创新破产

理论在水资源分配中的应用。

三、跨国界河流水资源分配的
破产博弈模型构建

1. 破产博弈模型构建

由于主体在水资源分配冲突中的合作能够产生

更大的经济、生态和政治效用[12],所以假设主体能

通过协商与谈判进行合作来化解水资源配置冲

突[13],但是,主体基于自身利益最大化,将在谈判协

商中就水资源分配量讨价还价。 纳什讨价还价博弈

不仅可以将跨国界河流水资源分配问题的大部分特

征纳入其中[14],而且是根据主体效用函数的联动函

数寻找水资源分配的最优解,兼顾流域各国的利益、
考虑主体在分配中的最小权利,符合水资源分配中

的个体理性和集体理性,具有可行性、一致性和帕累

托最优等特性。 结合破产理论和纳什讨价还价博弈

模型,将跨国界河流水资源分配问题转化为一个效

用非转移博弈模型[15]。
根据纳什讨价还价博弈,将主体之间的水资源

分配问题[16] 记为:B:(S,D,u1,u2,…,un),S 为主体

的可行方案,S = (e1,e2,…,en),各主体分配的水资

源 为 ei, 参 与 人 的 效 用 函 数 为

ui(S),i = 1,2,…,{ }n ,由于水资源渗透经济社会

发展方方面面,很难精准确定其效用函数,所以,将
水资源分配量的效用函数通过满意度转化为一个区

间线性函数:ui(ei) = (ei - di) / (ci - di),其中 d1,
d2,…,dn 为各主体的谈判破裂点,在破裂点时主体

的效用最低,ui(di)= 0。 在破产理论之中,主体的谈

判破裂点[17] 为:di = max(E - 移cj,0),j 沂 N / i,对

于任意的策略选择 s 沂 S,存在 ui(di) 臆 ui( s)。
考虑主体之间存在的不平等性,引入权重对讨

价还价合作博弈进行扩展[18]。 假设,w i 为讨价还价

模型中的权重,表示主体在水资源分配谈判与协商

中的议价能力,主体议价能力的大小主要由主体在

水资源分配中面临的风险和自身对流域的贡献决

定,且移
n

i = 1
w i = 1。 那么,水资源分配问题的效用配置

集合可以表示为:对于任意一个 s 沂 S,参与者都可

以获得对应的效用 ui( s),i = 1,2,…,{ }n ,那么满足

如下最大化条件的唯一效用解{uN
i ,i = 1,2,…,n}

为讨价还价情况下的解 s=(e1,e2,…,en):

uN( s) {= s 沂 S max仪
n

i =
[

1
ui( s) - ui(di ])

w

}
i

(1)

s. t. :摇 0 臆 ei;di 臆 ei 臆 ci;移
n

i = 1
ei 臆 E;移

n

i = 1
w i = 1

2. 议价能力评价指标体系构建与计算

基于水资源分配公平与合理的考虑,各国在讨

价还价中的议价能力可以根据各国人口、经济、社
会、生态等各方面对水资源量的依赖和各国对流域

的贡献来确定。 但是,目前仍然没有形成统一的水

资源分配协议,所以选取《国际河流利用规则》第二

章第 4 ~ 7 条[19]和《国际水道非航行使用法公约》第
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二部分第 5 ~ 10 条[20] 作为水资源分配议价能力评

价指标体系构建的指南。 它们可以平衡主体的利益

诉求而形成公平的分配,在不伤害其他国家基本利

益的前提下,以和平的方式处理水资源争端,是能够

影响国际水资源配置冲突的重要指南[21]。
结合两部国际水法对水资源分配的指南,选取

9 种指标类型来确定主体的议价能力。 根据指标选

取的合理性、科学性和数据的可获取性等要求,选取

9 个正向指标和 3 个负向指标构建跨国界河流水资

源分配议价能力评价指标体系(表 1)。
表 1摇 跨国界河流水资源分配议价能力指标体系

序号 指标类型 指标名称 属性

1 地理位置
流域在本国面积
流域上下游位置

正向
正向

2 水文条件 多年平均流速 正向

3 气候条件 多年平均降雨量 正向

4 经济与社会需要
灌溉面积

区域水力发电需求
正向
正向

5 人口需要 流域人口密度 正向

6 水量 水量贡献 正向

7 生态需要 森林覆盖率 正向

8
替代品成本、可利用率

和在使用中避免
不必要的浪费

水生产力
内部可再生淡水资源

负向
负向

9 可能对其他国家
造成的伤害

人均国内生产总值 负向

由于主体的议价能力是一个多指标的评价系

统,而在破产博弈模型中,议价能力是一个单指数形

式的参数,因此,有必要将议价能力的计算转换为一

个以权重为变量的非线性优化问题。 本文选取的两

部国际水法都明确其指标体系没有根据顺序来确定

重要性,为了保证计算的科学性,采用多元数据分析

的投影寻踪模型[22]进行计算。
假设主体的指标值为 x*( i,j),i 为主体编号,i =

1,2,…,n,j 为指标个数,j=1,2,…,p。 若指标是正向

的,则 x(i,j)= [x*( i,j)-xmin( j)] / [xmax( j)-xmin( j)];
若指标是负向的,则 x(i,j)= [xmax( j)-x*(i,j)] / [xmax

( j)-xmin( j)]。 然后,把 p 维数据以投影方向 a(·)

转化为一维投影值 Z(i) = 移
p

j = 1
a( j)·x(i,j),a(·) 为

单位长度向量,移
p

j = 1
a2( j)= 1。 投影函数可以表示为:

Q(a)= SZ·DZ,SZ 为投影值,Z(i)的标准差;DZ 为投

影值 Z(i) 的局部密度,DZ = 移
n

i = 1
移

p

j = 1
[R - r(i,j)]·

u[R - r( i,j)];R为局部密度的半径,r( i,j) = Z( i)
- Z( j) ,r( i,j) 表示主体之间的距离,u( t) 为单位

阶跃函数。 多维数据复杂的空间拓扑结构使得最优

投影方向难于寻找,所以,利用实数编码加速遗传算

法计算最佳投影方向[23]。 最后,将计算所得的投影

方向 a* 代入 Z( i) = 移
p

j = 1
a( j)x( i,j), 可得投影值

Z*( i),将 Z*( i) 值归一化后得到主体在水资源谈

判中议价能力 w i 的大小。

四、实例分析

1. 澜沧江 湄公河流域基本情况和数据收集

澜沧江 湄公河流域(图 1)干流全长 4 909 km,
流域面积为 79. 5 万 km2,流经中国、缅甸、老挝、泰
国、柬埔寨和越南等国。 湄公河上游在中国境内,称
为澜沧江,在流出中国之后被称为湄公河。

图 1摇 澜沧江 湄公河流域

澜沧江 湄公河流域年均径流量为 475 km3,人
均水资源为 8 000 m3,低于全球平均水平,流域的水

资源补给基本来自于降雨。 在旱季及雨季,澜沧江

湄公河的流量变化极大,年降雨量的 80%左右集中

于雨季[24],6 月至 11 月为雨季,雨季降水丰富,水
资源充足;12 月至次年的 5 月为旱季,旱季降水较

少,从而导致河流的水资源不足。 为满足各国的灌

溉需求、洪水回流和防止海水倒灌,共需增加旱季径

流约 3 000 m3 / s[25],所以,该流域在旱季的水资源短

缺量约为 47郾 3 km3。 由此可见,澜沧江 湄公河流域

的水资源分配在旱季符合破产博弈的假设。 对比旱

季降雨量占全年降雨量的百分比和旱季各监测点的

平均径流量的分配比,计算出流域在旱季可供使用

水资源占整个流域年径流量的比例约为 17郾 31% ,
则流域在旱季可供分配水量 E 约为 82郾 26 km3[26]。
所以,流域国家在完全满足生产生活和生态环境保

护时的水量总需求为 129郾 56 km3。 根据流域国家在

河流的取水比例关系,计算出各国在旱季能够得到

完全满足时的水量需求(表 2) [27]。

·76·



表 2摇 澜沧江 湄公河流域各国的需水量(旱季)

国家 中国 缅甸 老挝 泰国 柬埔寨 越南

需水量 / km3 100. 99 0. 99 0. 29 7. 18 0. 27 19. 84

利用专家打分法,确定澜沧江 湄公河流域国家

上下游位置关系在议价能力中的赋值。 通过 WORLD
BANK DATABASE、FAO鄄AQUA STAT 数据库收集其

他数据,议价能力评价指标体系的数据如表 3 所示。

表 3摇 水资源分配议价能力评价指标数据

国家
流域
面积 /
km2

流域上下
游位置比
例关系 / %

年平均
降水量 /

mm

多年平均
水量 /

(m3·s-1)

森林
覆盖
率 / %

内部可再
生淡水

资源 / km3

流域人
口密度 /

(人·km-2)

水量
贡献 / %

区域电力
需求比例
关系 / %

灌溉面
积比例
关系 / %

水生产力 /
( $ ·m-3)

人均国内
生产

总值 / $

中国 165 000 28. 57 645 2 410 55. 7 112. 72 46 16 70. 31 11. 88 14. 9 4 850
缅甸 24 000 23. 81 2 091 300 44. 5 1 003 24 2 0. 98 1. 98 2. 3 1 152
老挝 202 000 19. 04 1 834 5 270 81. 3 190. 4 33 35 0. 4 6. 93 2. 8 1 752
泰国 184 000 14. 29 1 622 2 560 32. 1 224. 5 147 18 15. 76 29. 7 6. 7 6 100

柬埔寨 155 000 9. 53 1 904 2 860 53. 6 120. 6 107 18 0. 25 7. 93 6. 8 1 065
越南 65 000 4. 76 1 821 1 660 47. 6 359. 4 366 11 12. 3 41. 58 1. 8 1 963

假设,i = (中国,缅甸,老挝,泰国,柬埔寨,越
南),基于表 3 数据利用 Matlab 软件对实数加码遗

传算法的投影寻踪模型进行计算,可得各国的议价

能力为:
w( i) = (19. 39% ,6. 29% ,24. 13% ,

17. 39% ,17. 34% ,16. 46% )
摇 摇 可见,议价能力最强的是老挝,最弱的是缅甸。
在正向指标上,老挝对流域的贡献最大、流域面积占

比、多年平均流速和生态需求最大;在负向指标上,
老挝内部可再生淡水资源、人均国内生产总值和水

生产力都比较低,所以其议价能力最强。 在正向指

标上,缅甸对流域的贡献、流域面积、灌溉面积和多

年平均流速最小;在负向指标上,缅甸的内部可再生

淡水资源最大,导致其议价能力最弱。 其他各国的

议价能力并没有表现出显著的差异,这种差异不显

著的议价能力,可以使各国更好地采取协商和合作

的方法来进行水资源分配。
2. 分析结果

将计算和收集的数据代入式(1),利用 Matlab 软

件计算可得:澜沧江 湄公河流域在旱季的水资源分

配量如表 4 所示。 从上游到下游依次是:64郾 43 km3,
0郾 99 km3,0郾 29 km3,7郾 18 km3,0郾 27 km3,9郾 10 km3;各
表 4摇 不同议价能力下的破产博弈水资源分配结果(旱季)

国家
需水量 /

km3
谈判破裂点 /

km3
议价
能力

水资源
分配量 /

km3

分配
比例 / %

占需水
比例 / %

中国 100. 99 53. 70 17. 34 64. 43 78. 33 63. 80
缅甸 0. 99 0 5. 93 0. 99 1. 20 100
老挝 0. 29 0 26. 48 0. 29 0. 35 100
泰国 7. 18 0 17. 31 7. 18 8. 73 100

柬埔寨 0. 27 0 17. 35 0. 27 0. 33 100
越南 19. 84 0 15. 58 9. 10 11. 06 45. 87

国分配的比例分别为: 77郾 98% 、1郾 20% 、0郾 35% 、
8郾 73% 、0郾 33% 、11郾 41% 。

在破产理论经典分配法则下的水资源分配结果

如表 5 所示。
表 5摇 破产理论经典分配法则下的分配结果

分配法则
中国 /
km3

缅甸 /
km3

老挝 /
km3

泰国 /
km3

柬埔寨 /
km3

越南 /
km3

P 法则 64. 12 0. 63 0. 19 4. 56 0. 17 12. 59
AP 法则 75. 96 0. 22 0. 07 1. 58 0. 06 4. 37
CEA 法则 53. 70 0. 98 0. 29 7. 18 0. 27 19. 84
CEL 法则 82. 26 0 0 0 0 0

Shapley 法则 67. 98 0. 49 0. 15 3. 59 0. 13 9. 92

根据 Madani 等基于权利指数设计的破产理论

资源配置稳定性指数,计算不同分配方法的稳定

性[6]。 假设主体分配的差额比例 BPIi = (ei -

si) 移
j沂N

(ej - s j), 其中,si = [(E - R i) + E -

R i ] / 2,R i 为除了主体 i之外,其他所有主体的水需

求之和。 设 滓BPI 为 BPIi 的标准差,BPI为 BPIi 的平

均值,资源配置稳定性指数 BASI = 滓BPI BPI, BASI
的值越大则分配结果越不稳定。

从分配稳定性的结果(表 6)来看,破产博弈模

型下的分配稳定性最高;其次,是 P 法则;最不稳定

的是 CEL 法则,这是因为 CEL 法则优先满足需求量

大的主体,所以分配结果最不稳定。
表 6摇 不同分配方法的稳定性分析

分配方法 P AP CEA CEL Shapley 破产博弈

BASI 1. 160 5 1. 834 8 1. 654 4 2. 449 4 1. 258 6 1. 006 2

五、结摇 语

基于破产理论和讨价还价博弈构建跨国界河流

水资源分配的破产博弈模型。 该模型具有以下特

点:淤强调了主体之间存在的不平等性。 借鉴国际

水法,构建各国在水资源分配谈判和协商的议价能

力评价指标体系,并利用实数编码加速遗传算法和投

影寻踪模型进行计算,提高了模型在水资源分配中实

用性。 于根据主体满意度函数的联动函数和谈判破

碎点来寻找水资源分配的最优解,兼顾流域中各国的

利益,增强了模型在水资源分配中的可接受性。 盂满
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足个体理性和集体理性的基本原则,提高了模型的适

用性,是一种公平、合理和自适应的分配方式。
通过实例研究发现,破产博弈模型相比传统经

典的破产理论分配方法有更高的稳定性。 但是,想
要更广泛地解决水资源分配中的非结构性问题,各
国之间还需进一步加强信任与合作,以利益分配取

代水量分配,实现真正意义上的国际合作,从而从根

本上解决流域水资源配置的困局。
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