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考虑利他偏好的南水北调水资源供应链
生态补偿契约决策
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摘要: 基于南水北调水资源供应链,构建政府补偿与市场化补偿相结合的多元生态补偿机制。 假

定水资源供应链中各成员具有利他偏好,对比分析利他偏好下中央政府实行断面水质补偿机制与

水资源保护成本补偿机制的效果。 结果表明:调水工程水资源供应链中水质、水价、消费者剩余与

水资源分销商的利他偏好水平正相关;中央政府纵向补偿与地方政府横向补偿对水质提升均有促

进作用,利他偏好下受水区的效用会随着水质的提升而提升;转移制度契约可缓解市场化补偿机制

下供应链各成员决策的双重边际效用,改善水资源分销商“搭便车冶行为,促进供应链总效用和消

费者福利提高。
关键词:南水北调工程;水资源供应链;利他偏好;生态补偿;契约协调
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Ecological compensation contract decision of water resources supply chain in
South鄄to鄄North Water Diversion Project considering altruistic preference
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3. Jiangsu Research Base of Yangtze Institute for Conservation and High鄄quality Development,
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Abstract: Based on the supply chain of water resources for the South to North Water Diversion Project, a diversified ecological
compensation mechanism that combined the government compensation and the market鄄oriented compensation was established. By
assuming that each member of the water supply chain has the altruistic preference, this paper compared and analyzed the effects of the
compensation mechanism of cross鄄section water quality and the compensation mechanism of water resources protection cost by the
central government under altruistic preference. The results show that the water quality, water price and consumer surplus in the water
supply chain of water transfer project are positively related to the altruistic preference level of water distributors. The vertical
compensation of the central government and the horizontal compensation of the local government can promote the improvement of water
quality, and the utility of water receiving areas will increase with the improvement of water quality under altruistic preference. The
transfer contract can alleviate the double marginal utility of supply chain members 爷 decision鄄making under the market鄄oriented
compensation mechanism, alleviate the “hitchhiking冶 behavior of water distributors, and promote the total utility of supply chain and
the welfare of consumers.
Key words: South鄄to鄄North Water Diversion Project; water resources supply chain; altruism preference; ecological compensation;
contract coordination
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跨流域调水是我国优化水资源配置,实现水资源空间均衡目标的一项重要举措。 调水工程的实施优化

了水资源配置格局,改善和调整了水供求关系,提高了受水区供水保障能力,发挥了显著的经济社会和生态

环境效益[1]。 南水北调工程作为我国一项规模宏大,影响十分深远的战略性跨流域调水工程,有效缓解了

华北地区水资源短缺问题,自东线、中线工程建成通水以来,已累计输送优质“南水冶超过 500 亿 m3,沟通了

长、黄、淮、海四大流域,初步形成了“四横三纵冶的国家水网主骨架[2]。 南水北调水源区在污染防治方面做

出了突出贡献,维护了调水工程的供水安全,同样也承担了巨大的生态保护与污染治理成本。 大规模的调水

工程对水源区以及流域下游环境会产生一定影响[3鄄4],加重水源区政府保水质、保发展、保民生的刚性支出负

担,而南水北调工程主要采取以政府为主导的水权交易机制,由于调水工程的公益性,对水源区的补偿往往

不足[5]。 2021 年 5 月中央全面深化改革委员会第十九次会议审议通过了《关于深化生态保护补偿制度改革

的意见》,会议指出我国的生态补偿制度仍然存在重点不明确、奖惩力度弱等问题,今后要统筹运用好行政

与市场手段,协同发力以完善生态补偿机制。
实施水生态补偿是协调利益关系的必要手段,也是践行生态文明建设国家战略的重要举措[6]。 目前对

于南水北调工程生态补偿的研究可划分为补偿主客体的确立、补偿标准的明确和补偿方式的探索 3 个方向。
在受益者付费的原则下,南水北调生态补偿问题已经基本明晰为受水区向水源区付费,但生态补偿标准却并

未统一。 李国平等[7]通过结合机会成本法与水资源价值法,明确了南水北调中线工程的生态补偿标准。
Yang 等[8]结合机会成本法与支付意愿法,探索了南水北调工程横向生态补偿标准。 Liu 等[9] 通过对比南水

北调工程生态补偿标准的已有研究成果,得出成本法与生态系统服务价值法效果最佳的结论。 而对于生态

补偿方式的探索逐渐从以政府为主导向市场化、多元化的生态补偿机制转变。 我国的生态补偿机制以中央

政府为主导的纵向补偿和地方政府之间的横向补偿为主[10],2018 年 12 月中华人民共和国国家发展和改革

委员会等九部门发布的《建立市场化、多元化生态保护补偿机制行动计划》中明确指出,亟须建立政府主导、
企业和社会参与、市场化运作、可持续的生态保护补偿机制。 调水工程生态补偿机制的市场化需要以水资源

价值的市场化为基础,只有明确水资源交易主体和水资源定价机制才能按照用水量确定生态补偿费用[11]。
生态补偿市场化的核心是供需关系,即生态补偿的主客体与水资源价格能够通过水资源的供需关系来

体现,南水北调工程将水资源由南到北输送的过程中,自然形成了涉及多流域、多水源、多目标、多主体的复

杂供应链系统,目前学者多从水资源供应链视角研究南水北调工程的供需关系。 王慧敏等[12]探讨了南水北

调工程中水资源的供需关系,并指出供应链管理理论在大型跨流域调水工程中广泛的应用前景。 朱九龙

等[13鄄14]在王慧敏等[12]研究的基础上进一步扩展,通过构建南水北调水资源供应链库存模型和基于 VMI 理
论的水资源优化配置模型,进一步论证了供应链管理理论研究调水工程供需关系的有效性。 陈志松等[15鄄16]

通过构建南水北调水资源供应链契约模型,研究南水北调工程经济效益和社会效益的协调问题。 以往对南

水北调工程水资源供应链的研究多数是关于水资源优化调度的,较少涉及生态补偿领域,并且研究过程中多

假设供应链成员为理性人,不能很好体现南水北调工程肩负的社会责任和践行新发展理念的实际情况。
针对上述研究中的不足之处,本文通过利他偏好来刻画南水北调工程的社会性。 利他偏好是指决策者

先利他再利己的行为,决策者不以增加自身的福利为目标,而是希望采取行动来增加他人的福利[17鄄18]。 表

面上看,决策者的利他偏好让自己遭受损失,但实际上,做出对他人有利的行为将产生利己回报。 当前供应

链管理中对于利他偏好的研究主要聚焦于探讨各成员之间的利他行为对供应链整体效用的影响,如 Huang
等[19]通过研究论证了利他偏好将显著影响供应链上各成员的决策选择和利润;Wang 等[20] 构建了政府补贴

机制下制造商具有利他偏好的供应链模型,指出利他偏好将提升供应链的运营效率和社会总福利。 南水北

调是一项利国利民的工程,工程的公益性决定了其利他属性,就水源区而言,其利他属性表现为保证优质水

北送,投入了大量生态保护成本,关闭了沿线工厂,牺牲了发展机会成本;就受水区而言,其利他属性表现在

通过产业转移、人才培训、共建产业园等多种渠道帮扶水源区发展。
鉴于此,本文综合考虑南水北调工程水源区与受水区的利他偏好,结合南水北调工程水资源供应链特

点,构建包含中央政府纵向补偿、地方政府横向补偿与市场化补偿相结合的多元化生态补偿机制;在对比分

析现有生态补偿方式效果的基础上,提出南水北调水资源供应链生态补偿契约以实现水资源供应链优化,以
期推动南水北调工程后续运营管理工作高质量开展,助力国家水网建设。
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图 1摇 水资源供应链系统概化

Fig. 1摇 Generalization diagram of supply chain
system of water resources

1摇 问题描述与模型假设

基于王慧敏等[12]的研究,将南水北调跨

流域调水过程概化为水资源供应链系

统[21]。 在南水北调工程多元生态补偿机制

背景下,考虑如图 1 所示的在一个调水周期

内由单个水源区水资源供应商与单个受水

区水资源分销商组成的水资源供应链。 水

源区在将“南水冶北送的过程中投入了生态

保护成本,牺牲了发展机会。 国家高度重视

水源区发展,中央政府通过转移支付与生态

保护项目投资等形式对水源区进行纵向生态补偿。 在借鉴山东大汶河流域与新安江流域纵向、横向混合的

生态补偿机制基础上[22鄄23],本文将中央政府的纵向补偿标准分为以断面水质为依据的补偿(EC)和以水源区

生态保护成本为依据的补偿(CC)两种;在以水权交易为基础的市场化生态补偿机制下,受水区水资源分销

商通过支付单位水量的生态补偿价格对水源区进行横向生态补偿。 在此基础上建立南水北调水资源供应链

模型,探究利他偏好对生态补偿机制的影响,并进一步探究不同的补偿标准下供应链成员的决策情况。
研究基于以下假设:
假设 1摇 通过实施水权交易促进南水北调工程沿线地区水资源优化配置,南水北调工程受水区省、直辖

市人民政府水行政主管部门根据年度可调水量提出年度用水计划,水资源需求受到市场价格和水质水平的

共同影响。 借鉴陈志松等[15,24] 采用的线性需求假设形式,设水资源需求量满足关系式 Q = a-bPM+渍e,其中

Q 为水资源需求量,a 为固定市场需求,PM 为单位水量的市场价格,e 为水质,b、渍 分别为水资源需求量相对

于水资源价格和水质的敏感度,b>0,渍>0。 受水区水资源分销商需向水源区水资源供应商支付生态补偿费

用,单位水量的生态补偿价格为 PE。
假设 2摇 水资源供应商为保障优质“南水冶北送,需要投入一定的水质保护成本。 参考周艳菊等[25]的研

究,借鉴绿色供应链中绿色度提升投入成本思想[26鄄27],水质保护成本表示为 C( e)= ue2 / 2,其中 u(u>0)为水

质保护成本的影响系数,该二次函数关系表明水质提升投入的边际成本递增。
假设 3摇 为了激励供应商的水资源保护行为,借鉴绿色供应链政府补贴形式的研究成果[28鄄31],水源区生

态保护成本补偿模式下(CC),中央政府的纵向补偿资金设定为 ECC = nue2 / 2(n 为中央政府根据水资源保护

成本给予的补偿比例,0臆n臆1),此种补贴形式借鉴江世英等[30]关于产品绿色度提升的政府补贴形式的设

定。 断面水质补偿模式(EC)下,中央政府的纵向补偿资金设定为 EEC =me(m 为中央政府根据水质给予的

补偿系数,m>0),此种补贴形式借鉴周艳菊等[31]关于产品绿色度提升的政府补贴形式的设定。
假设 4摇 借鉴李娜等[32]对于利他偏好的普遍刻画,水资源供应商和水资源分销商的效用函数可以表示

为 Ui =仔i+姿 i仔j,其中 U 为效用,仔 为收益,姿 i 为成员 i 的利他偏好程度,姿 i沂[0,1]。 当 姿 i = 0 时,表示成员 i
完全自利;当 姿 i =1 时,表示成员 i 完全利他;当 0<姿 i<1 时,成员 i 不仅关注自身利益,也会为成员 j 的利益付

出努力,但利他程度不超过自身。
假设 5摇 水资源供应商与水资源分销商间采取以供应商为主导的 Stackelberg 博弈,考虑北方地区的缺

水现状,假设水资源市场是出清的,调水量等于市场用水量,不考虑缺水成本和储水成本。 下文分别以下标

S 和 D 表示供应商和分销商。

2摇 考虑利他偏好水资源供应链模型

2. 1摇 断面水质补偿机制

2. 1. 1摇 集中决策情形

集中决策情形为供应链模型中的理想状态,在此情形下,水资源供应商和水资源分销商被视为一个整

体,双方的决策目标为实现供应链整体效用的最大化。 在断面水质补偿机制下,供应链整体效用 U 为

U = (a - bPM + 渍e)PM - ue2 / 2 + me (1)
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摇 摇 计算二阶 Hessian 矩阵

鄣2U
鄣P2

M

鄣2U
鄣PM鄣e

鄣2U
鄣e鄣PM

鄣2U
鄣e2

=
-2b 渍
渍 -u

=2bu-渍2,效用函数存在最大值的充分必要条件为

Hessian 矩阵负定,即一阶顺序主子式为负,二阶顺序主子式为正,已知-2b<0,因此 2bu-渍2>0 时效用函数存

在最大值,此时令
鄣U / 鄣PM =0
鄣U / 鄣e{ =0

,求解得到供应链效用最大化时的市场水价与水质分别为

e* = (2bm + a渍) (2bu - 渍2) -1 (2)
P*

M = (渍m + au) (2bu - 渍2) -1 (3)
摇 摇 进一步求解得到集中决策下供应链的最优整体效用为

U* = (a渍m + bm2 + 0. 5a2u) (2bu - 渍2) -1 (4)
2. 1. 2摇 分散决策情形

在中央政府实行断面水质补偿机制时,水资源供应商和分销商的收益 仔E C,S、仔E C,D分别表示为

仔EC,S = (a - bPM + 渍e)PE - ue2 / 2 + me (5)
仔EC,D = (a - bPM + 渍e)(PM - PE) (6)

摇 摇 考虑水资源供应商和分销商的利他偏好,水资源供应商和分销商的效用 US、UD分别表示为

US = 仔EC,S + 姿S仔EC,D (7)
UD = 仔EC,D + 姿D仔EC,S (8)

摇 摇 由于存在水资源供应商为主导的 Stackelberg 博弈关系,此时的决策过程为水资源供应商根据市场水价

与水资源分销商协商确定单位水量的生态补偿价格。 采用逆序求解法求解这一过程,首先 UD 对 PM 求一阶

偏导数,得到水资源供应商对于市场水价的反应函数:
鄣UD

鄣PM
= 0圯P*

M =
a + e渍 + bPE - b姿DPE

2b (9)

摇 摇 将式(9)代入式(7),同样通过 Hessian 矩阵进行验证,得到目标函数及其约束条件:
maxUS = 仔EC,S + 姿S仔EC,D

s. t. 摇 2bu(姿D - 1)(姿S + 姿D姿S - 2) - 渍2 (姿D姿S - 1) 2 >{ 0
(10)

摇 摇 进一步求解得到分散决策下的单位水量的市场价格、生态补偿价格、水质分别为

PEC,E = [2渍m(1 - 姿S) + 2ua(1 - 姿S)]驻 -1
1 (11)

eEC = [a渍 (姿D姿S - 1) 2 + 2bm(2 - 2姿D + 姿2
D姿S - 姿S)]驻 -1

1 (12)
PEC,M = [( - 1 + 姿D)( - 3 + 2姿S + 姿D姿S)(渍m + au)]驻 -1

1 (13)
其中 驻1 = 2bu(姿D - 1)(姿S + 姿D姿S - 2) - 渍2 (姿D姿S - 1) 2

摇 摇 将式(11)(12)(13)代入式(7)(8)得到水资源供应商和水资源分销商在利他偏好下的效用为

UEC,S = {2m[a渍 (姿D姿S - 1) 2 + bm(姿D - 1)(姿S + 姿D姿S - 2)] + a2u (姿D姿S - 1) 2} / (2驻1) (14)
UEC,D = {4b2姿Dm2u(姿D - 1) 2(姿S + 姿D姿S - 2) 2 - (姿D姿S - 1) 4(2a姿D渍3m + a2姿D渍2u) -

(姿D姿S - 1) 2[2b渍2m2(姿D - 1)(1 - 5姿D + 2姿D姿S + 2姿2
D姿S) -

(4ab渍mu + 2a2bu2)(姿D - 1) 2]} / (2驻2
1) (15)

摇 摇 命题 1摇 在中央政府实行断面水质补偿机制时,水质、水资源市场价格、生态补偿价格和消费者剩余均

随着水质补偿系数的增加而提高;水质、生态补偿价格与水资源供应商效用随着水资源分销商利他偏好水平

的增加而提高。
证明:根据已知条件 0<姿D<1、0<姿S<1,于是存在 2-2姿D+姿2

D姿S-姿S>0、-3+2姿S+姿D姿S<0,进一步计算得到

鄣PEC,E

鄣m >0、
鄣eEC
鄣m >0、

鄣PEC,M

鄣m >0,所以 PEC,E、eEC、PEC,M均为关于 m 的增函数。 同样可计算得到
鄣PEC,E

鄣姿D
>0、

鄣eEC
鄣姿D

>0、

鄣UEC,S

鄣姿D
>0。
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根据 Panda 等[33]对消费者剩余的定义,消费者购买一定数量的商品愿意支付的最高价格与实际支付的

价格之间的差值为消费者剩余 S:

S = 乙Pmax

Pmin

Q(P)dP = 乙
a+渍e
b

a+渍e-Q
b

(a - bP + 渍e)dP = Q2

2b = b (姿D - 1) 2 (姿D姿S - 1) 2 (渍m + au) 2 / (2驻2
1) (16)

摇 摇 式中 Q(P)为水资源需求量关于价格的函数,鄣S / 鄣m>0,消费者剩余同样为关于 m 的增函数。 证毕。
命题 1 说明:当中央政府实行断面水质补偿机制时,水质越高,水源区供应商所获得的补偿越多,中央政

府的纵向补偿对水资源供应商具有激励作用。 而随着水质的提升,水资源分销商需支付的单位水量的生态

补偿价格将增高,市场水价同样会提升。 事实上,对于华北平原水市场上的消费者来说,随着水质提升,其意

愿支付的最高水价将会上升,一定程度上缓解了供应链成员决策的双重边际效应,因此消费者剩余得到提

升。 水资源分销商的利他行为将会使其支付给供应商更多的补偿款,促进水质与供应商效用的提升;而水资

源供应商的利他行为则通过影响水质进一步影响市场水价与需求量,表现出更加复杂的特征。
2. 2摇 水资源保护成本补偿机制

2. 2. 1摇 集中决策情形

在水质保护成本补偿机制下,供应链整体效用可以表示为

U = (a - bPM + 渍e)PM + (n - 1)ue2 / 2 (17)
摇 摇 通过计算二阶 Hessian 矩阵,得到在约束条件 2b(1-n)u-渍2>0 时,U 为关于 PM 与 e 的联合凹函数,计算

得到效用最大化时的市场水价与水质分别为

P**
M = au(1 - n) [2b(1 - n)u - 渍2] -1 (18)

e** = a渍 [2b(1 - n)u - 渍2] -1 (19)
摇 摇 代入式(19)进一步求解得到供应链的整体效用为

U** = a2u(1 - n) [4bu(1 - n) - 2渍2] -1 (20)
2. 2. 2摇 分散决策情形

在中央政府以水资源保护成本为依据进行补偿时,相较于断面水质补偿机制,只有水资源供应商的得益

表达式发生改变,可表示为

仔CC,S = (a - bPM + 渍e)PE + (n - 1)ue2 / 2 (21)
摇 摇 在水资源供应商和分销商具有利他偏好且供应商主导的 Stackelberg 博弈下,同样采用逆序求解法得到

各决策变量与决策目标的表达式为

PCC,E = 2au(姿S - 1)(n - 1)驻 -1
2 (22)

eCC = a渍 (姿D姿S - 1) 2驻 -1
2 (23)

PCC,M = au(1 - 姿D)(n - 1)( - 3 + 2姿S + 姿D姿S)驻 -1
2 (24)

其中 驻2 = 2bu(姿D - 1)(1 - n)(姿S + 姿D姿S - 2) - 渍2 (姿D姿S - 1) 2

摇 摇 求解得到利他偏好下水资源供应商和分销商的效用分别为

UCC,S = a2u(1 - n) (姿D姿S - 1) 2 / (2驻2) (25)
UCC,D = a2u(n - 1) (姿D姿S - 1) 2[姿D渍2 (姿D姿S - 1) 2 + 2bu (姿D - 1) 2(n - 1)] / (2驻2

2) (26)
摇 摇 命题 2摇 在中央政府实行水资源保护成本补偿机制时,水质、水资源市场价格、生态补偿价格和消费者

剩余均随着水资源保护成本补偿系数的增加而提高;水质、生态补偿价格与水资源供应商效用随着水资源分

销商利他偏好水平的增加而提高。

证明:与命题 1 的证明方法相同。 通过求偏导数得到以下关系:
鄣PCC,E

鄣n >0、
鄣eCC
鄣n >0、

鄣PCC,M

鄣n >0、鄣S鄣n>0、

鄣PCC,E

鄣姿D
>0、

鄣eCC
鄣姿D

>0、
鄣UCC,S

鄣姿D
>0。 因此, eCC、PCC,M、PCC,E、S 均为关于 n 的增函数;PCC,E、eCC、UCC,S均为关于 姿D 的

增函数。 证毕。
命题 2 说明:中央政府实行水资源保护成本补偿机制时,水资源供应商在获得补偿后会增加水质保护成

本投入,促进水质提升。 与实行断面水质补偿机制时相同,水质的提升将导致分销商需支付的单位水量的生

态补偿价格与市场水价上升,但消费者福利并未因此削减。 相反,水质的提升提高了消费者的购买意愿,抵
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消了供应链成员决策时产生的双重边际效应,消费剩余得到改进。 通过命题 1 与命题 2 的分析,两种补偿机

制具有类似的作用机理,对于 2 种补偿机制的效果,仍需进一步研究。
2. 3摇 补偿效果分析

由于不同补偿系数 m、n 的存在,首先需要统一 2 种补偿机制的表达形式使其具有可比性,例如,冯颖

等[34]在比较不同政府补贴形式的效果时,假定政府在不同补贴形式下的支出相等,但是此种方法计算过程

较为繁琐。 本文在此思路上进行改进,通过比较 2 种补偿机制下各决策变量( e,PM,PE)相等时的中央政府

补偿金额,进而分析 2 种补偿机制的效果,得到命题 3 与命题 4。
命题 3摇 在供应商主导的 Stackelberg 博弈分散决策下,如果供应链上各成员效用最大化时,2 种补偿机

制下的水质达到相同水平,则中央政府在断面水质补偿机制下支出更多补偿款。
证明:2 种补偿机制下的生态补偿金额分别为 ECC =nu(eCC) 2 / 2、EEC =meEC。 根据已知前提 eCC = eEC,得到

补偿系数 m、n 满足关系式:
[a渍 (姿D姿S - 1) 2 + 2bm(2 - 2姿D + 姿2

D姿S - 姿S)]驻 -1
1 = a渍 (姿D姿S - 1) 2驻 -1

2 圯
m = a渍nu (姿D姿S - 1) 2驻 -1

2 (27)
摇 摇 通过作差法:EEC-ECC =m-0. 5nueCC =0. 5a渍nu (姿D姿S-1) 2驻-1

2 >0圯meEC-0. 5ne2CC>0,EEC>ECC。 证毕。
命题 3 说明:在供应商主导的 Stackelberg 博弈下,考虑利他偏好时,若要达到相同的水质,水资源保护成

本补偿机制下中央政府支付的纵向补偿金额更少,即相同的补偿金额下,水资源保护成本补偿机制对于水源

区水质保护的激励作用更强,从水质方面来看水资源保护成本补偿机制比断面水质补偿机制的效果更优。
但对于消费者来说,水价也是其考虑的重要方面,如果水质相同时,水资源保护成本补偿机制下水价高于断

面水质补偿机制,将不利于补偿模式的运行,因此下文对相同水质时不同模式的水价进行分析,得到命题 4。
命题 4摇 当 2 种补偿机制下的水质 e 相同时,生态补偿价格与市场水价也相等,即 PEC,E =PCC,E,PEC,M =

PCC,M。
证明:根据命题 4 的证明过程,eCC = eEC圯m=a渍nu(姿D姿S-1) 2驻-1

2 ,将 m=a渍nu(姿D姿S-1) 2驻-1
2 代入式(11)

(13),由式(11)与式(22)、式(13)与式(24)相减,得到 PEC,E-PCC,E =0 和 PEC,M-PCC,M =0。
因此 PEC,E =PCC, E、PEC,M =PCC,M。 证毕。
命题 4 证明了水质相同时,2 种补偿机制下的生态补偿价格与市场水价也相等,即 2 种补偿机制下供应

链成员决策的双重边际效用相同。 综合命题 3 和命题 4,进一步证明了水资源保护成本补偿机制补偿效果

更优。 基于此,下文对水资源保护成本补偿机制做更进一步的探讨,分析补偿系数 n 的变动对于水资源供应

商和分销商效用的影响,得到命题 5。
命题 5摇 水资源保护成本补偿机制下,水资源供应商的效用随着补偿系数 n 的增加而增加,水资源分销

商的效用随补偿系数 n 的变化情况取决于供应商与分销商的利他偏好水平。
证明:对水资源供应商效用和水资源分销商效用求关于补偿系数 n 的偏导数:

鄣UCC,S

鄣n =
a2渍2u ( - 1 + 姿D姿S) 4

2驻2
2

> 0 (28)

鄣UCC,D

鄣n < 0摇 摇 0 < 姿S 臆
3姿D - 1
姿D + 姿2

D

鄣UCC,D

鄣n > 0摇 摇
3姿D - 1
姿D + 姿2

D
< 姿S <

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 1

(29)

摇 摇 证毕。
命题 5 说明:中央政府的纵向补偿直接作用于水资源供应商,水资源供应商的效用随着补偿的增加而提

升。 而纵向补偿通过影响水质间接影响水资源分销商,因此水资源分销商效用随纵向补偿的变动情况会受

到双方利他偏好的影响。 当水资源分销商的利他偏好处于较低水平(0,1 / 3)时,即使中央政府没有对水资

源分销商进行补偿,水资源分销商的得益也一直在上升(鄣仔CC,D / 鄣n>0),这种“搭便车冶行为将进一步压缩水

资源供应商的得益。 当水资源分销商的利他偏好处于较高水平(2 / 3,1)时,“搭便车冶行为产生的效应逐渐

显现,水资源供应商的利他偏好水平处于较低水平时(0,(3姿D-1) / (姿D+姿2
D)),其为水质提升付出的努力较
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少,水资源分销商在利他偏好下的效用随着纵向补偿的增加而减少(鄣UCC,D / 鄣n<0)。 只有当水资源供应商的

利他偏好水平较高((3姿D-1) / (姿D+姿2
D),1)时,水资源供应商对提升水质付出更多努力,分销商的效用随着

纵向补偿的增加而提升((鄣UCC,D / 鄣n)>0)。
命题 6摇 在水资源供应商与水资源分销商具有利他偏好时,2 种补偿机制均无法实现水资源供应链

协调。
证明:水资源供应链实现协调的条件为分散决策下的水质与市场价格与集中决策时相等,在断面水质补偿

机制下,存在关系 e* =eEC、P*
M =PEC,M,在水资源成本补偿机制下,存在关系 e** =eCC,P**

M =PCC,M,均需满足:
(姿D姿S - 1) 2 = 1
2 - 2姿D + 姿2

D姿S - 姿S = 1
( - 1 + 姿D)( - 3 + 2姿S + 姿D姿S) =

ì

î

í

ï
ï

ïï 1

圯
姿D = 0
姿S ={ 1

(30)

摇 摇 与已知条件 0<姿D<1、0<姿S<1 相矛盾,水资源供应链无法实现协调。 证毕。
根据命题 6 的论证,存在利他偏好时,断面水质补偿机制与水资源保护成本补偿机制均无法实现协调,

命题 3、4 的论证表明水资源保护成本补偿机制效果更优,因此下文通过构建契约优化水资源保护成本补偿

机制,使得分散决策下的各变量接近集中决策的理想状态。

3摇 转移支付契约优化

通过第 2 节的分析,中央政府进行水资源保护成本补偿可以激励水源区水质保护、促进水质提升,但由

于水资源分销商“搭便车冶行为的存在,纵向补偿的效果无法达到最优,因此需要通过契约设计提升补偿效

果。 契约设计的思路:水资源分销商不仅要按照调水量支付生态补偿款,还需要根据水质对水资源供应商进

行转移支付,转移支付金额为 ke,其中 k 为转移支付系数,k>0。 在转移支付契约下,水资源供应商与分销商

的效用函数分别为

US,k = (a - bPM + 渍e)PE + (n - 1)ue2 / 2 + ke + 姿S[(a - bPM + 渍e)(PM - PE) - ke] (31)
UD,k = (a - bPM + 渍e)(PM - PE) - ke + 姿D[(a - bPM + 渍e)PE + (n - 1)ue2 / 2 + ke] (32)

摇 摇 同样采用逆序求解法,由于鄣2UD,k / 鄣2PM = -2b<0,因此令鄣UD,k / 鄣PM =0,得到水资源分销商自身效用最大

化时的市场水价反应函数为

PM = (a + e渍 + bPE - b姿DPE) / (2b) (33)
摇 摇 代入到式(31)水资源供应商的效用函数中,并令鄣US,k / 鄣PM =0、鄣US,k / 鄣e=0 得到供应商效用函数最大化

时各决策变量值为

PE,k = {2au[(1 - 姿S)(1 - n)] + 2渍k ( - 1 + 姿S) 2}驻 -1
2 (34)

ek = {a渍 (姿D姿S - 1) 2 + 2bk(姿D - 1)(姿S - 1)(2 - 姿S - 姿D姿S)}驻 -1
2 (35)

PM,k = (1 - 姿D)( - 3 + 2姿S + 姿D姿S)[渍k(姿S - 1) + au(n - 1)]驻 -1
2 (36)

摇 摇 命题 7摇 在转移支付契约下,水质、水资源市场价格、生态补偿价格和消费者剩余均随着转移支付系数

的增加而提高;且转移支付系数满足一定条件时,转移支付契约具有可行性。
证明:通过求偏导数得到关系鄣PE,k / 鄣k>0、鄣PM,k / 鄣k>0、鄣ek / 鄣k>0、鄣S / 鄣k>0 ,因此转移支付契约下水质、

水资源市场价格、单位水量的生态补偿价格与消费者剩余均为关于转移支付系数 k 的单调增函数;转移支付

契约具有可行性的充分必要条件为转移支付契约下的供应链总效用大于无契约情形,于是有 U总,k-UCC,总>0,求
解不等式得到 k 的取值范围为

0 < k <
a渍 ( - 1 + 姿D姿S) 2[(姿D - 姿S)孜1 - (1 - 3姿S + 姿2

S + 姿D姿2
S)孜2]

b(姿D - 1)(姿S - 1){孜1[3 - 5姿D + (2姿D姿S - 姿2
S)(1 + 姿D)] + 孜1(1 + 姿S) (姿S + 姿D姿S - 2) 2}

(37)
其中 孜1 =渍2 (姿D姿S-1) 2,孜2 =2bu (姿D-1) 2(1-n)。 证毕。

命题 7 说明:水资源分销商通过转移支付会促进水资源供应商进行水质保护,虽然在转移支付契约下水资

源市场价格上升,但消费者剩余相比无契约决策(k=0)时提高,表明消费者愿意为质量较高的水资源支付更高

的价格。 在一定程度上转移支付契约可以使供应链总效用上升,说明了转移支付契约实施的可行性,对于水资

源供应商与分销商单独效用的比较分析将在数值算例中给予讨论,以进一步分析转移支付契约的可行性。
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通过第 2 节和第 3 节分析可以得到的启示有:淤市场化生态补偿机制有利于促进跨流域调水工程上下

游合作,充分发挥生态补偿机制的激励作用,需要强调的是,市场化补偿机制仍要坚持以政府为主导,以此缓

解市场决策下产生的双重边际效应,维护华北地区用水户权益;于落实政府纵向、横向混合的市场化、多元化

生态补偿机制,一方面要明确水源区投入的生态保护成本与牺牲的发展机会成本核算标准,另一方面要对现

行的断面水质衡量标准进一步细分,为准确衡量生态补偿金额提供基础;盂要保持南水北调工程的公益性,
注重培养工程利益相关者的利他属性,对受水方的利他行为要重点宣传引导,警惕市场化决策中自利行为的

出现,始终以南水北调工程整体效用最大化为目标推动工程高质量发展。

4摇 数值模拟验证

本节通过数值模拟进一步验证第 2 节和第 3 节命题,并且转移支付契约中水资源供应商与分销商的效

用问题也会在本节中探讨。 在满足约束条件 驻1>0、驻2>0 的基础上,具体参数设置为 a = 100,b = 1,渍 = 1,u =
10,水资源供应商与水资源分销商社会偏好初始值均为 0. 2,水资源保护成本补偿机制下的中央政府补偿系

数初始值为 0. 2,受水区转移支付系数 k 初始值为 5。 需要注意的是,上述参数的取值仅仅为初始值,下文会

改变各参数的数值来验证生态补偿契约在不同的参数取值下均有效,以使得结论更加具有普遍性,故其初始

赋值不会影响数值分析结果。
4. 1摇 关键参数的灵敏度分析

在上述参数取值基础上,满足约束条件 驻1>0、驻2>0 时,参数 n 的取值范围为(0,0. 96),在此范围上,参
数 n 的灵敏度分析结果如图 2( a)所示。 结果显示,n 取区间(0,0. 96)上任意值时均有 US,k >UCC,S,UD,k <
UCC,D,因此 n 的取值不影响数值分析的判断。 进一步分析可知,在 2 种情形下,水资源供应商与水资源分销

商的效用均随着中央政府补偿系数 n 的增加而增加,验证了水资源保护成本补偿机制的有效性。 对 k 的灵

敏度分析结果如图 2(b)所示,在 k>0 范围上均有 US,k>UCC,S,UD,k<UCC,D,同时,随着 k 的增大,水资源分销商

的效用逐渐降低,水资源供应商的效用上升,说明转移支付契约抑制了分销商的“搭便车冶行为,另外,转移

支付契约应使供应链总效用提升才具有可行性,这在后文进一步探讨。

图 2摇 参数 n 和 k 的灵敏度分析

Fig. 2摇 Sensitivity analysis of parameters n and k

图 3摇 利他偏好程度 姿灵敏度分析

Fig. 3摇 Sensitivity analysis of altruism preference 姿

对利他偏好水平 姿S、姿D 在区间(0,1)上的灵敏度分析

结果如图 3 所示,水资源供应商与分销商在任意偏好水平下

均有 US,k>UCC,S,UD,k <UCC,D。 分析趋势可知,当供应商的利

他偏好相同时,随着分销商利他偏好程度的提升,供应商的

效用提高,分销商的效用下降,原因在于水资源分销商对供

应商表现出利他属性时,水资源分销商愿意支付的单位水量

生态补偿价格会随着利他偏好程度的提升而提升,对水源区

水资源保护的激励作用更加显著。
4. 2摇 转移支付契约效果分析

灵敏度分析结果显示,随着参数 k 的增加,水资源分销
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商的效用降低,供应商的效用提升,但如果只是通过降低分销商的效用使得供应商效用增加,转移支付契约

收效甚微。 因此,需要进一步分析转移支付契约对供应链总效用的影响,验证转移支付契约有效性的仿真结

果如图 4 所示。

图 4摇 转移支付契约有效性仿真

Fig. 4摇 Effectiveness simulation of transfer contract

由图 4(a)可知,随着受水区政府转移支付的金额增加,水质逐渐提升,且转移支付契约下的水质始终高

于无契约情形。 由图 4(b)可知,在转移支付系数满足一定条件时,转移支付契约下的供应链总效用高于无

契约情形。 通过比较分析得到转移支付契约下供应链总效用高于无契约情形时,水质虽未达到集中决策水

平,但相较无契约参与情形得到了提升,因此转移支付契约可以同时实现水质与供应链总效用的帕累托改

进。 验证契约有效性的另一个关键因素是供应链成员决策的双重边际效应,对市场水价以及消费者剩余的

仿真结果如图 5 所示。

图 5摇 市场水价与消费者剩余仿真

Fig. 5摇 Simulations of market water price and consumer surplus

由图 5(a)可知,在转移支付契约下的市场水价要高于无契约情形,但这并不意味着转移支付契约下的

双重边际效应更强,因为价格上升一方面是水质提升导致的。 消费者愿意为质量更好的水资源支付更高的

价格,因此需进一步分析转移支付契约下的消费者剩余。 由图 5(b)可知,转移支付契约下的消费者剩余高

于无契约情形,因此转移支付契约实际上缓解了供应链成员决策的双重边际效应,进一步验证了转移支付契

约的有效性。

5摇 结摇 摇 论

a. 水资源供应链中水质、水价、生态补偿价格、消费者剩余均受供应链成员双方利他偏好的影响,且与

水资源分销商的利他偏好水平正相关。
b. 中央政府对水源区的纵向补偿对水质提升具有促进作用,并且受水区的效用也会随着水质的提升而

增加,在水源区与受水区具有利他偏好时,中央政府支付一定比例的水资源保护成本比按断面水质进行补偿

效果更优。
c. 受水区政府对水源区政府进行适当的转移支付,有利于缓解供应链各成员决策的双重边际效应,改

善“搭便车冶行为,促进供应链总效用和消费者福利提升。
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