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摘要：在对国内外水市场现状进行分析的基础上，根据我国当前节水型社会建设的实际情况，将博

弈理论引入节水型社会水市场，建立了节水型社会水市场博弈模型。通过对水权转换试点进行实

例计算，得出各用水者的水权、公共用水权以及合适的水资源费率等相关结果。实例研究表明，博

弈论可有效地应用于节水型社会水市场，可为管理机构和用水者在实践过程中作出正确决策提供

理论指导与借鉴。
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节水型社会水市场是指在节水型社会条件下，

以合理开发、利用和节约、保护水资源为目标，经济

手段与政府调控相结合，将部分水资源以市场交换

的方式进行交易，在交换过程中，各交换主体都以获

得最大利益为目标。但事实是，各主体间存在利益

均衡问题。博弈论是研究决策主体的行为发生相互

作用时如何决策以及这种决策的均衡问题的理论。

ACKD年，格雷特·哈丁成功地将“囚徒的困境”与资
源耗竭结合起来，揭示了生态环境问题产生的根本

原因。而水资源作为一种有限而脆弱的资源，其管

理的显著特征之一就是各管理主体之间行为的相互

作用，因而博弈理论在水资源管理中得到了广泛的

重视。它最初用于水资源联合工程的费用分配，由

此发展了一系列公平的费用分配方法，如最小核心

法、沙普利值法和纳什法。此后，它又被应用于水资

源分配的研究中，如 ACC@ 年 N+4O+= 和 <6&&63- 对大
湖流域的全流域合作、美国和加拿大不合作、完全不

合作 L种水资源分配方式进行分析，结果表明不合
作虽然可使某些州获得局部利益，但导致整个大湖

流域整体利益受损；而杨志峰等针对官厅水库跨边

界区域水量水质问题进行了博弈分析，为优化该流

域的水资源配置提供了支撑［A］。近年来，我国一些

学者在这方面进行了很多有益的研究，其中，傅春

等［!］用合作博弈的理论与方法来解决综合利用水利

工程中公共费用的分摊问题，周玉玺等［L］用长期合

作博弈理论研究了农村小流域灌溉组织制度，肖江

文等［B］建立了污水排放申报机制的不完全信息博弈

模型，刘文强等［@］利用博弈论对不同管理模式下流

域水分配问题中用水冲突矛盾进行了分析和解释。

这些研究显示了博弈论在水资源领域的应用价值和

前景。本文通过建立水市场博弈模型，分析各主体

间的均衡策略，从而进一步分析节水型社会水市场

形成应该具备的条件。

! 节水型社会水市场利益博弈分析

节水型社会条件下，水市场中有两类主体：一类

是管理机构；一类是用水者。这两类主体构成了水

市场利益博弈的局中人集合。这两类主体之间的市

场交易过程可以分成前后两个阶段。第 A阶段是管
理机构决策，第 !阶段是用水者决策，因此这是一个
动态博弈问题。

用水者的决策空间是直接引水量的多少和交易

量的多少，其收益是直接引水收益、节水成本以及市

场收益之和，他们是个体理性的，追求自身收益最

大。管理机构的决策空间是水权分配方案和水资源

费率的标准。虽然征收的水资源费是一种直接的财

政收入，但是作为政府部门，管理机构不能单纯以水

资源费为目标，其职责是在保证社会公平的基础上，

优化水资源的配置。

虽然管理者是在第 A阶段决策，并且不能对第
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!阶段进行直接干预，但管理者可以预期到用水者
在第 !阶段必然会采取最大化自身利益的行为，从
而在制定决策的时候采取相应的对策，进行有效的

宏观调控。这个过程可以通过建立一个两阶段动态

博弈模型进行分析研究，用水者在市场上的最终收

益与水市场的价格有关，而水市场的价格又受管、

供、求关系的影响，建立博弈模型时必须将这点考虑

在内［"］。

! 节水型社会水市场博弈模型的建立

若用 !" 表示社会总收益，则
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式中：% 为公共水权；$（%）为公共水效益函数；*(
为用水者 ( 的直接取水量；)(（ *(）为取水效益函数；
-( 为用水者 ( 的实际需水量；,(（-( $ *(）为节水成本

函数；/( 为用水者 ( 的初始水权；.，0 为系数。
建立节水型社会水市场博弈模型如下：

目标函数 2 # %&’!" （!）

约束条件

/( " 3(，3( 4 (
% " ’，’ 4 (
5 4 (

!
’

( # #
/( & % #













6

（)）

式中：3( 为用水者 ( 的最低供水保证；’ 为流域最小
生态需水量；5 为水资源费率；6 为总水量。

" 算例分析

某试点水权转换过程中，可供管理机构分配的

总水量为 **亿 %)，流域内有两个用水者，需水量分

别为 +(亿 %)和 ,(亿 %)。

用水者一的取水效益函数和节水成本函数分

别为

)#（*#）# (-"*# （+）

,#（-# + *#）# (-+（-# + *#）! （,）

用水者二的取水效益函数和节水成本函数分

别为

)!（*!）# (-.*! （"）

,!（-! + *!）# (-,（-! + *!）! （.）

公共效益函数为

$（%）# (-,% （*）
水市场价格函数为

7（8）# (-* + (-(#8 （/）

式中 8 为水市场供需的差值。
用水者水权下限和公共水权下限为

/#" ),；/!" +,；% " , （#(）
将式（+）0（#(）代入式（#）0（)），整理得

!# # (-"*# + (-+（+( + *#）! + 5*# & (-*（ /# + *#）+
(-(#（ /# + *#）（ /# & /! + *# + *!）

!! # (-.*! + (-,（,( + *!）! + 5*! & (-*（ /! + *!）+
(-(#（ /! + *!）（ /# & /! + *# + *!）

!" # (-,% & 5（*# & *!）& !# & !!

因此优化模型为

2 # %&’!"

/#" ),
/!" +,
% " ,
5 4 (
/# & /! & % #















**
对该模型求解，结果为：用水者一的用水权

/# 1 ).-#亿 %)；用水者二的用水权 /! 1 +,-#亿 %)；

公共用水权 % 1 ,-* 亿 %)；水资源费率 5 1
(-(!元 9%)；用水者一的直接取水量 *# 1 )/-.亿 %)；

用水者二的直接取水量 *! 1 +!-)亿 %)。

可见，用水者一的取水量大于用水权，缺水量需

通过水市场购买；而用水者二的取水量小于用水权，

其各级剩余水量均可通过水市场转让该部分水权。

两用水者之间存在着明显的供求关系，从而可以形

成一笔水市场交易。在该案例中，通过水市场的交

易可获得 !"-*#亿元的社会总收益。

# 模型分析

上述博弈模型的应用前提是水市场正常运转，

水价取决于市场供求关系，并且用水者能自由交易。

模型还假定公共用水效益函数、用水者的取水效益

函数和节水成本函数都存在且可导。通过对模型的

求解进行分析，可知：

$% 如果优化模型式（!）有解，则表示管理机构
调控下的市场机制能较好地解决水资源配置问题。

如果没有解，其主要原因是供需差距太大或用水者

的节水成本太高。在这种情况下，管理机构应致力

于帮助用水者提高用水效率，增强节水能力，同时适

当考虑跨流域的调水。

&% 水资源费 5 既存在于用水者收益表达式中，
又存在于个体决策的表达式中，这说明水资源费对

用水者的取水行为有影响，能调节用水者的取水量。

’% 水资源费通过影响个体决策来影响社会总
收益，具体的影响程度取决于收益（下转第""页）
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衍生息、迁徙越冬提供了优良的栖息环境，成为东北

亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的重要中转站、越冬

栖息地和繁殖地。但是，近年来，由于黄河来水来沙

的剧烈变化、海洋动力的侵蚀、土壤盐碱化、人类油

气资源开发等诸多因素的影响，使黄河口生态系统

的健康发展遭受了巨大压力。因此研究新形势下如

何保护和建设黄河口生态系统，使其沿着良性发展

的轨迹运行，实现人与自然和谐相处，互利共赢，成

为实现黄河口可持续发展急需研究的重要课题。

! 结论与建议

"# 加强原型观测，系统整理资料。目前的黄河
口原型观测力度太小，收集的资料不能满足科研与

治理工作的需要。尾闾河道观测急需解决的问题是

在靠近入海口处增设水文测站。拦门沙区和滨海区

诸多重要的日常观测工作处于停滞状态，建议国家

恢复拦门沙区和滨海区的正常观测。在加大观测力

度的同时，要十分重视原始资料的系统整理工作，为

黄河口研究提供系统翔实的水文资料。

$# 建立黄河口实体模型，开展模型试验研究。
黄河口演化环境极为复杂，与其他江河河口相比具

有特殊的规律性。由于黄河口观测资料较少且不系

统，加上数模手段本身的局限性，导致黄河口数学模

型还不够成熟，因此，建设黄河口实体模型，开展模

型试验研究势在必行。黄河口实体模型无论在模拟

技术、控制技术、基本理论和研究课题等方面都是难

度极大的，必须从技术上进行全面论证。

%# 争取国家重大科研立项，实现多学科交叉研
究。黄河口研究涉及河流、海洋、生态、环境、经济众

多学科，建议国家对黄河口研究重点立项，由水利主

管部门牵头，协调组织相关学科研究机构联合攻关，

本着人与自然协调发展的原则，对新时期黄河口的

水沙资源、生态环境、演变规律、海岸变迁、治理规划

等展开全面、深入、细致的研究，为黄河三角洲地区

的社会经济持续健康发展提供安全可靠的保证。
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函数 !（"）、成本函数 #（$ . "）以及价格函数 %（&）的
具体形式。即通过政府的转移支付，水资源费可用

于帮助落后地区提高用水效率、增强节水能力或改

善产业结构等，也就是通过改善取水效益函数 !’
（"’）和节水成本函数 #’（$’ . "’），起到提高社会总收

益 () 的作用。

& 结 论

在水市场正常运转的条件下，水价取决于市场

供求关系，且用水者可自由交易，此时可通过建立博

弈模型对市场中各主体的利益进行均衡分析。通过

对博弈模型计算结果进行综合分析，管理机构可得

到优化、实用的水权分配方案及合理的水资源费率；

用水者则可得出自身利益最大化情况下的直接引水

量和交易量。本文研究成果可为我国水市场的建立

与完善提供参考。
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