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上下游型国际河流水资源分配冲突的博弈分析
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摘要:水资源供需矛盾的日益加剧导致不同国家在国际河流水资源分配问题上的矛盾冲突增加。
在上下游型的国际河流中,不同地理位置的国家围绕水资源分配展开动态博弈。 占据地理优势的

上游国家先行采取的取水、排污策略对下游国家的水量水质造成不利影响,对下游国家的取水利益

构成威胁可能导致冲突发生。 在丰水年份,上下游国家之间的水资源分配冲突主要集中在上游排

污问题上;在缺水年份,冲突则来源于水量分配不均以及上游排污两个方面。
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摇 摇 各种自然资源之间的供需矛盾不可避免地会造

成资源分配上的冲突,水资源是人类赖以生存的基

础资源,水资源分配冲突越来越受到人们的关注。
目前,水资源供给与需求之间的矛盾日趋严峻:一方

面,人口的快速增长,经济的高速发展,对水资源的

需求不断迅速增加;另一方面,受人类生产生活活动

的影响,水生态环境遭到严重破坏,可供人类利用的

水资源正在不断急剧减少。 水资源的供需矛盾加剧

给人类的生产生活以及国民经济发展造成了严重的

障碍和挑战,联合国的一份报告显示,到 2025 年整

个世界都将面临水资源短缺问题[1]。 水资源的供

减需增使得水资源愈发宝贵,为了获取更多水资源,
缓解水资源供需矛盾,世界各国不断加快水资源开

发利用的步伐。
国际河流是世界各国开展水资源开发的重要对

象。 国际河流是指流经不同主权国家领土的河流,
目前全世界范围内大约有 263 条国际河流[2]。 据

1978 年联合国经济和社会事务部提交的《国际河流

登记》,国际河流的流域面积约占全球土地面积的

47% ,全球约有 40% 的人口生活在国际河流流域

内,有 44 个国家至少 80% 的土地面积位于国际河

流流域内[3]。 国际河流具有跨主权国家和总量有

限性的特性,国际河流水资源开发会引起不同主权

国家之间的利益冲突。 早在 1972 年,联合国就已发

出警告———水资源将导致严重的社会危机,国际河

流水资源问题将成为世界范围内危及全球的重大国

际问题。
过去 50 年中,由水资源引发的 507 件冲突个案

中,有 37 件具有暴力性质,其中 21 件演变成军事冲

突,有 18 件是在以色列和其邻国之间发生的[4]。 已

有的研究表明,通过构建合理的利益分配共享调节

机制可以有效应对不同国家之间的水资源冲突问

题。 根据机制设计理论[5],水资源的初始分配是建

立整个利益调节机制的第一步。 但不幸的是,国际

河流水资源分配问题最易在各流域国之间产生利害

冲突[2,6],尤其是在上下游型的国际河流中,不合理

的水资源分配极可能引发不同国家之间的矛盾

冲突。
水资源分配引发的冲突主要有水量分配以及水

质分配两个方面,国内关于这类冲突的研究主要集

中于内陆河流的水资源分配问题[7鄄9]。 国外方面,相
关研究非常多,如文献 10 通过构建博弈模型分析了

尼罗河流域的水资源冲突问题。 但目前还缺乏对国

际河流水资源分配冲突的形成机理的研究,笔者将

通过构建博弈模型,从水量和水质分配角度分析上

下游型国际河流的水资源分配冲突问题。

1摇 国际河流水资源分配博弈要素

描述水资源分配冲突行为的一种典型方法是对

·33·



水利经济,2013,31(3) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http:椅kkb. hhu. edu. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

策论模型,可以根据博弈论原理建立水资源分配模

型,对流域冲突各方采纳的自利行为及不同对策带

来的结果进行分析[10]。 为构建本文所需博弈模型,
首先对模型的要素进行界定:

a. 参与博弈的局中人有 n 个。 一条上下游型

国际河流要流经多个不同主权国家,这些国家即是

参与水资源分配博弈的局中人。
b. Si( i = 1,2,…,n)为各局中人的战略集合。

Si ={ si}代表第 i 个局中人所有可选择的战略组合,
si 表示第 i 个局中人的一个特定战略。 在本文的博

弈中,Si 是指各局中人对连续型变量 qi、q忆i 及 Wi 进

行选择形成的所有策略的集合。 qi 为局中人直接从

河道取水量,q忆i 为地下水开发、节水等其他取水量,
q0 为生态需水量,Wi 为局中人排污量。 河流水资源

总量为 Q。
c. 局中人信息。 在该博弈中,假定各地区的直

接取水量、其他取水量和排污量等都是参与人的共

同知识,各局中人按上下游地理位置顺序,根据其他

局中人的策略和支付,即对取水量和排污量的选择,
来对本地区的直接取水量、其他取水量和排污量进

行决策,因而这是一个完全信息动态博弈模型。
d. Li 为各局中人的支付函数。 Li(qi,q忆i ,Wi)=

R i-C i-C忆i -C义i,R i(qi+q忆i ,Wi)为各局中人取水效益,
与取水总量 qi +q忆i 以及排污量 Wi 呈正相关关系;
C i(qi,兹i,qu

i ,浊i)为各局中人直接取水成本,受直接

取水量 qi、取水技术 兹i、上游来水量 qu
i ,以及来水水

质 浊i 的影响,
鄣C i

鄣qi
>0,

鄣C i

鄣兹i
<0,

鄣C i

鄣qu
i
<0,

鄣C i

鄣浊i
>0;C忆i ( q忆i ,

兹忆i )为各局中人的其他取水成本,受其他取水量 q忆i

和其他取水技术 兹忆i 的影响,
鄣C忆i
鄣q忆i

>0,
鄣C忆i
鄣兹忆i

<0;C义i(qi +

q忆i ,滋i,姿 i)为各局中人治污成本,受取水总量 qi+q忆i 、
治污技术 滋i 以及水资源利用效率 姿 i 等的影响,

鄣C义i
鄣(qi+q忆i )

>0,
鄣C义i
鄣滋i

<0,
鄣C义i
鄣姿 i

<0。上游来水水量 qu
i = Q -

移
n

i = 1
(qi -1 - q忆i -1 - Wi -1), 水质 浊i =

Wi-1

qu
i
。 其他取水

技术 兹忆i 为水资源利用效率 姿 i 以及污水处理技术 滋i

的函数,兹忆i = 兹忆i (姿 i,滋i )。 Wi ( qi + q忆i ,滋i,姿 i ) = [1 -
资i(滋i)]棕i(1-姿 i) ( qi +q忆i )为各局中人排污总量,其

中 资i(滋i)为污水处理系数,受治污技术影响,
鄣资i

鄣滋i
>0,

棕i 为产污系数,棕i(1-姿 i)(qi+q忆i )为各国产污总量。
第 i 国水资源分配流程详见图 1。

图 1摇 第 i 国水资源分配流程

2摇 两国水资源分配博弈模型

国际河流水资源分配的一个重要特征是“无政

府性冶,即不存在更高层次的权力机构可以对各分

配主体的行为进行限制,这是国际河流水资源分配

区别于国内河流水资源分配的主要特点之一。 国家

政府也是符合理性人假设的经济主体,其采取行为

的目标是实现各自国家利益最大化。 在国际河流水

资源分配博弈中,不受行为限制的局中人更加自由,
本文假定局中人可以自由取水、排污,不考虑其行为

对下游地区的水量水质。 同时,为便于分析,本文假

定在上下游型的国际河流水资源分配博弈中,局中

人只有两个:上游国家 i=1 与下游国家 i=2。
各局中人的收益函数为:
L1(q1,q忆1,W1) = R1(q1 + q忆1,W1(q1 + q忆1,滋1)) -

C1(q1,兹1,qu1,浊1) - C忆1(q忆1,兹忆1) - C义1(q1 + q忆1,滋1,姿1)
L2(q2,q忆2,W2) = R2(q2 + q忆2,W1(q2 + q忆2,滋2)) -

C2(q2,兹2,qu2,浊2) - C忆1(q忆2,兹忆2) - C义2(q2 + q忆2,滋2,姿2)
摇 摇 国际河流水资源分配的另一个特征是行为不对

称特征,上游国家的取水排污行为可以影响下游国

家来水的水量水质,但下游国家不能影响上游国家。
每个参与博弈的局中人都是理性的,其决策的目标是

最大化自身利益。 在该模型中,局中人 1 先行决策,
确定利益最大化条件下的取水量和排污量,局中人 2
再根据上游来水情况确定最优取水量和排污量:

max
q1,q忆1,W1

L1圯
鄣L1

鄣q1
= 0,

鄣L1

鄣q忆1
= 0,

鄣L1

鄣W1
= 0

求得 q*
1 ,q忆*1 ,W*

1 ;

max
q2,q忆2,W2

L2圯
鄣L2

鄣q2
= 0,

鄣L2

鄣q忆2
= 0,

鄣L2

鄣W2
= 0

求得 q*
2 ,q忆*2 ,W*

2 。
因此得到最优策略组合:

s*1 = (q*
1 ,q忆*1 ,W*

1 )
s*2 = (q*

2 ,q忆*2 ,W*
2 )

摇 摇 该博弈的纳什均衡即为:
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s = ( s*1 ,s*2 )
摇 摇 在这个策略组合中,局中人的行为不受到限制,
可以随意取水、排污,对取水量、排污量作自我约束

会降低取水收益,同时增加取水成本,显然会劣于最

优战略组合。 即:
a. 无论局中人 2 选择何种策略 s2,先行采取行

动的局中人 1 采取任意非均衡策略 s1获得的收益均

小于其采取均衡策略 s*1 的收益,即 L1 ( s1, s2 ) <
L1( s*1 ,s2),坌s2。

b. 在局中人 1 先行采取均衡策略 s*1 的情况下,
局中人 2 采取任意非均衡策略 s2获得的收益均小于

其采取均衡策略 s*2 的收益,即 L2( s*1 ,s2 ) <L2( s*1 ,
s*2 )。

在符合理性假设的情况下,任意局中人没有动

机采取任何偏离均衡策略的劣策略,而只会专注于

均衡策略实现自身利益最大化。

3摇 两国水资源分配冲突的分析

在该模型中,下游国家的取水收益受到上游国

家取水用水行为的影响。 国际河流水资源具有总量

有限性以及流动性等特征,因而上游国家取水增加

使得下游国家可取水量必然减少,上游国家的排污

行为将导致下游国家水质变差,下游国家的取水成

本必然增加,最终体现在下游国家取水收益减少。
a. 在丰水年份,上下游国家都有充足的取水来

源,总水量 Q-q0逸q*
1 +q*

2 ,上游国家按最优取水策

略取水不会对下游国家的最优取水量产生影响,但
是上游国家的排污行为会影响到下游国家的取水成

本而减少其取水收益。 因此,在丰水年份,上下游国

家之间的水资源分配冲突主要体现在上游国家的排

污行为上。
治污要付出治污成本 C义i(qi+q忆i ,滋i,姿 i),随着治

污技术 滋i 以及水资源利用效率 姿 i 的提高,治污成

本 C义i(qi+q忆i ,滋i,姿 i)将下降。 但提高治污技术 滋i 以

及水资源利用效率 姿 i 要增加相应的投入,在水量充

足并且自由取水、排污的情况下,处于上游的局中人

1 没有理由需要增加这些投入,多取水、少治污、多
排污的方式对上游国家更有利。

上游国家采取均衡策略 s*1 ,其取水量 q*
1 、排污

量 W*
1 都将取最大值。 对于下游国家而言,上游来

水水质 浊2 = (qu
2 -W*

1 ) / qu
2将处于最低水平。 因

鄣C i

鄣浊i
<

0,即取水成本随来水水质的下降而增加,在其他因

素不变的情况下,下游取水的局中人 2 为了获得可

供使用水质的水量 q*
2 要付出最大取水成本 C2(q*

2 ,

兹2,qu
2,浊2)。 由水质下降导致的取水成本属于额外

成本,尽管下游国家最终能实现自身的最大化利益,
但上游国家的任意排污行为使得下游国家均衡利益

仍处于相对较低水平,显然会引起下游国家对上游

国家任意排污行为的不满,甚至可能导致冲突。
b. 在相对缺水年份,Q-q0 <q*

1 +q*
2 臆Q,具有优

先取水优势的上游国家可以实现最优取水量,但下

游国家为了实现最优取水量,只得与生态环境“争
水冶,导致生态环境因没有充足的水量支撑而遭到

破坏。 同时上下游国家之间还会因为上游国家的排

污行为发生冲突。
c. 在绝对缺水年份,总水量 Q<q*

1 +q*
2 ,而具有

优先取水优势的上游国家将竭尽所能保证最优取水

量,下游国家即使与生态争水也不能实现最优取水

量,同时上游国家的排污行为会进一步影响其取水

收益。 因此,在缺水年份,上下游国家之间的水资源

分配将在水量和水污染问题上产生冲突,生态环境

也会遭到严重破坏。
各分配主体的随意取水排污行为一方面给友好

的国家关系造成不良影响,另一方面可能威胁国际

河流的水生态环境,不利于国际河流水资源的可持

续开发利用。 因此,必须对分配主体的行为进行限

制。 天然形成的地理位置造就了下游国家在水资源

分配博弈中的弱势地位,由于不存在更高层次权力

机构对上游国家取水行为的限制,下游国家在水资

源分配冲突中往往只得通过利用国际舆论、吸引第

三方势力介入或是加强与上游国家的各种渠道的合

作等方式来实现限制上游国家的行为,最大限度地

保证和提升本国的水资源分配利益。
随着经济社会发展,人口结构、经济结构等的变

化会导致均衡需水量 q*
1 +q*

2 发生变化。 从目前的

形势来看,q*
1 +q*

2 倾向于不断增加。 另一方面,人类

活动导致总水量 Q 有不断减少的趋势。 随着水量

需增供减的趋势不断明显,国际河流流域国之间的

水资源分配冲突将由水质分配冲突逐步转向水质水

量分配冲突并存的更为棘手的冲突局势。 在这种形

势下,寻找有利于缓解流域国之间冲突的水资源分

配模式显得愈来愈急迫。

4摇 结摇 语

水资源供需矛盾加剧导致不同国家在国际河流

水资源分配问题上的矛盾冲突增加,这些矛盾冲突

主要体现在水量分配以及上游排污问题上。 在“无
政府冶的环境中,上游国家的行为不受限制,因而可

以致力于采取有利于自身利益最大化的均衡策略自

由排污、取水,但同时会影响到下游国家的取水利益
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而引发上下游国家之间的水资源分配冲突。 在丰水

年份,冲突主要集中在上游排污问题上,在缺水年

份,冲突则来源于水量分配不均以及上游排污两个

方面。 上游国家按照自身的利益最大化需求,多取

水、少治污、多排污,导致下游国家来水水质下降而

要付出额外的取水成本。 在缺水年份,上游国家的

行为不仅不利于下游国家最大利益的实现,甚至可

能最终导致流域水生态环境遭到破坏。
水质与水量分配的冲突是水资源分配的主要冲

突问题,流域水资源的水量和水质分配与该流域水

权市场和排污权市场的运作密切相关[9],构建有效

运作的完善水市场可以应对水资源分配的有效途

径。 在不同国家之间由于经济发展结构存在差异,
针对国际河流水资源分配冲突问题建立国际水市场

必然存在诸多难点和瓶颈,而这一问题也将成为未

来研究国际水资源问题的主要热点之一。
由于冲突不利于国际关系的发展,在实际的国

际河流水资源分配实践中,分配主体会尽可能减少

冲突,比如国家之间为了构建良好的国际关系而产

生的国家利他行为,或者第三方势力以维护世界和

平的名义的干预行为等都可能会影响到水资源分配

的结果而协调冲突。 在这些因素的影响下,水资源

分配将如何进行,水资源分配冲突如何被协调,将是

进一步可能的研究方向。
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·简讯·

《2013 中国水利发展报告》正式出版

日前,由水利部副部长李国英担任主编的《2013 中国水利发展报告》已正式出版。 《中国水利发展报

告》是记录中国水利发展轨迹的重要载体,国内外了解中国水利发展的重要窗口,预测中国水利发展前景的

重要参考。
《2013 中国水利发展报告》以水利主要业务领域为线索设置栏目,分为 15 章,包含“综合篇、政策法规、

发展战略及规划计划、防汛抗旱减灾、水资源配置及城乡供水、水资源节约保护、建设与管理、农田水利、水土

保持与水生态、农村水电、体制机制改革、科技进步、交流与合作、水利数据解析、水利普查冶等。 特邀中共中

央财经领导小组办公室副主任杨伟民撰写“加快水利发展 建设美丽中国冶一文,对党的十八大报告关于生态

文明建设的重要论述进行解读。
《2013 中国水利发展报告》通过重大政策、重大发展、重大改革、重大实践以及闪亮火花,对 2012 年中国

水利发展状况、特点,特别是水利发展改革中出现的新情况、新形势进行了阐述,并且分析提出 2013 年的走

势。 在原有版块基础上,今年增设了部分篇章和专栏,同时,首次面向全国水利系统广泛征集“链接冶素材,
时代感和现实性更强。

(摘自 http: / / www. waterinfo. com. cn / dwxw / Document / 70176 / 70176. html)
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