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基于个体理性的水资源需求与节约的博弈分析

张林刚，严广乐

（上海理工大学管理学院，上海 !###6D）

摘要：明确水资源是一种“池塘资源”，而不是纯公共资源，也不是私人资源，水资源的开采具有排他性和竞争

性。应用简单的博弈模型分析理性个体的行为特点，提出在产权关系不明确、政府缺乏激励机制的情况下，

水资源会出现开采过度和节约不足现象。
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由于产权关系的模糊不清，一直以来人们都把

水资源作为一种公共资源看待，其供给与需求都遵

循个人理性原则，即水资源的使用者在需求或节约

的问题上考虑的是使个体利益最大化。另一方面，

随着人口的不断增长、社会经济的不断发展，对水资

源的需求急剧增长，水资源逐渐从原来非排他性

（B2B8>NE3HK:Q;3;@P）、非竞争性（B2B8=;5:3=2H?）的纯公共
资源（LH=> E2992B =>?2H=E>）变成了具有排他性或竞
争性的“俱乐部资源（E3HQ =>?2H=E>）”或“池塘资源
（L223 =>?2H=E>）”。从而产生了水资源需求开发时的
“公地悲剧”现象和节约水资源时的非自愿现象。

> 资源特性

公共资源这一概念在实际使用时，其概念基本

上是比较明确的。如国防、公路、桥梁、基础教育、水

资源以及海洋资源等都可看作是公共资源。但仔细

分析他们的特性，就会发现所谓的公共资源各自都

有不同的特性。

从广义上来说，资源大体上可分为两种［$］：公共

资源和私有资源。经济学家 .4 *:9H>3?2B 在《’I>
.H=> ’I>2=P 2< .HQ3;E (NL>BK;@H=>》中把公共资源定义
为：“每个人对这种物品的消费不会造成其他任何人

对该物品消费的减少。”自此以后许多经济学家对此

问题进行了广泛而深入的研究，对公共资源和私有

资源的概念进行了扩展，并提出了区分两类资源的

标准：资源是否有消费的排他性和竞争性。消费的排

他性是指一种资源的提供只是满足一部分人的需求，

而其他大部分人被排除在消费以外。而且排除他人

不需要提供过高的额外成本。消费的竞争性是指一

个人对某种资源的消费会减少其他人对该资源的消
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费数量或消费质量，也就是说，一个人的消费会影响

到他人对该资源消费的收益。如果一种资源同时具

有排他性和竞争性，这种资源就是私有资源；而当一

种资源在被消费时同时具有非排他性和非竞争性时，

就被认为是纯公共资源。除了这两种资源以外，现实

生活中更多的是介于二者之间的资源，它们或者是竞

争的而非排他的，或者是排他的而非竞争的。

对于水资源来说，当水量比较丰富、人们的需求

较小时，通常作为纯公共资源看待，即这时水资源的

开采使用没有排他性也没有竞争性。随着人们对水

资源需求的增长，原来丰富的水资源现在变得越来越

紧缺，这时水资源的特性也发生了变化，由原来的纯

公共资源变成了具有排他性或竞争性的“池塘资源”。

! 水资源的“公地悲剧”

“公地悲剧”最初来自于文献［!］。哈丁认为如
果一种资源没有排他性的所有权安排，就会导致对

这种资源的过度使用。在中国，水资源的产权一直

没有明确界定，虽然法律规定水资源的所有权属于

国家，但具体到水资源的使用权、获益权、转让权等

却没有明确界定，这就必然导致水资源开发中的“公

地悲剧”发生。

假设某区域内有水资源总量 !，对其产权没有
明确界定或管理部门的监督力度不够，水资源的开发

量取决于个体愿望。区域内有 " 个理性行为个体（使
用水资源的个人或集体），第 # 个个体确定的水资源
的开采量为 $#，则区域内对水资源的总的开采量

% & !
"

# & "
$#

开采单位水资源获得的收益为 ’，’ 应该是 % 的函
数，即有 ’ # ’（%）。当现有的水资源量不足以补偿
开采量时，即当 ! $ % 时，’ 将随 % 的增加而减小，
也就是说水资源的边际收益递减。同理，若 ( 为开
采单位水资源的成本，则有 ( # (（%），( 随 % 的增加
而增大，即水资源的边际成本在增加。假定

"’
"% # % "! ’

"%! # %

"(
"% $ % "! (

"%! $ %

对于每个个体来说，其要考虑的问题是如何确

定开采量 $# 使得自己的收益最大化。这时个体 #
收益应为

!# & $#［ ’（%）) (（%）］

如果从个体理性出发，区域内 " 个理性行为个
体开采水资源的最优化问题将转化为区域内 " 个理
性行为个体的完全信息静态博弈问题［&］，即寻求个

体收益最大化的 %%。由此可得理性个体 # 最优化
的一阶条件是

"!#

"$#
&［ ’（%）) (（%）］* $#［ ’+（%）) (+（%）］& %

解得最优的 ’()*均衡解为

%% & !
"

# & "
$%#

即有 ［ ’（%%）) (（%%）］*
$#［ ’+（%%）) (+（%%）］& % （"）

又因为 "!!#

"$!
#
& !［ ’+（%）) (+（%）］*

$#［ ’,（%）) (,（%）］- %

"!!#

"$#"$.
&［ ’+（%）) (+（%）］*

$#［ ’,（%）) (,（%）］- %

所以 "$#

"$.
& )

"!!#

"$."$#

"!!#

"$!
#

- % （!）

式（!）说明，第 # 个体的水资源开采量随第 . 个
个体开采量的增加而减少，也说明了在区域水资源

的开发过程中会出现公共水资源需求开发的竞

争性。

以上结论建立在理性个体最大化自身收益基础

上。若从整体收益出发，会得出不同的结果。

将 " 个个体最优化一阶条件相加，易得

"［ ’（%%）) (（%%）］*!
"

# & "
$#［ ’+（%%）)

(+（%%）］& %

［ ’（%%）) (（%%）］* %%
"［ ’+（%%）)

(+（%%）］& % （&）
若 " 个理性个体不是从自身利益出发来考虑

水资源的需求开发，而是从区域内整体利益出发考

虑问题，这时它们的 +(,-./最优问题就是最大化

! & %［ ’（%）) (（%）］
其最优化一阶条件为

"!
"% &［ ’（%）) (（%）］*

%［ ’+（%）) (+（%）］& %
得到 +(,-./最优解

% & %%%

即有

［ ’（%%%）) (（%%%）］* %%%［ ’+（%%%）)
(+（%%%）］& % （0）

比较（&）（0）两式，不难得出
%% / %%%
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因为，如果假设 !!"!!!。而#"
#! ! "，##

#! # "，故有

"（!!!）! "（!!），#（!!!）# #（!!）。所以
"（!!!）$ #（!!!）% "（!!）$ #（!!）（$）

又因为 #% "
#!% % " #% #

#!% & "

故有 "’（!!!）% "’（!!）
#’（!!!）& #’（!!）

所以

"’（!!!）$ #’（!!!）% "’（!!）$ #’（!!）（&）
式（&）两边同乘以 !!! 得

!!!［ "’（!!!）$ #’（!!!）］%
!!!［ "’（!!）$ #’（!!）］ （’）

式（$）与式（’）两边相加：
［ "（!!!）$ #（!!!）］( !!!［ "’（!!!）$

#’（!!!）］%［ "（!!）$ #（!!）］(
!!!［ "’（!!）$ #’（!!）］ （(）

比较式（)），有
［ "（!!）$ #（!!）］( !!!［ "’（!!）$ #’（!!）］& "
因为式（*），所以有

+
) !
! & !!! !! & !!!

与原假设矛盾，所以最终有 !! # !!!。
这表明，在区域水资源的需求开发方面，如果政

府管理部门不采取适当的制度来调控和管制理性个

体的经济行为，那么他将会寻求使自身收益最大化

的 ,-./均衡，而不是寻求整体最优的 0-1234 均衡，
从而会造成水资源的过度开发，产生水资源的“公地

悲剧”。

! 水资源节约的“供给不足”

公共物品的私人自愿供给会导致供给不足。如

果把个体节约水资源的行为看作是对公共物品的供

给，那么如果政府管理部门不给予足够的激励，个体

出于追求自身利益最大化的目的，会使节约的水资

源非常有限。

设在某一区域内，政府提倡节约水资源，希望每

个个体（企业、家庭或个人）安装节水器具。另设区

域内有 ) 个个体，第 * 个个体节约水资源量为 +*，总

节约量为 , - $
)

* - +
+*

约束条件为 .//* ( .++* - 0*

式中：0* 为理性个体 * 的预算收入；/* 为其他物品
的消费量，其他物品消费量与水资源节约量之间的

边际替代率是递减的；.+ 为节约水资源的单位成
本；./ 为购买其他物品的平均价格。

* 个体消费其他物品和节约水资源后所得效用

1* - 1（/*，,）
这时每个个体面临的问题是给定其他个体选择的情

况下，选择自己的最优战略（ /*，+*）以最大化自己的
收益 1*。可用拉格朗日乘数法来求解该最优化问

题，拉格朗日函数为

2* - 1（/*，,）(!（0* $ .//* $ .++*）
最优化一阶条件为

#1*

#, $!.+ - "

#1*

#/*
$!./ - " * - +，%，⋯，)

因此有 #1*

#,
#1*

#/*
-

.+
./

（5）

该条件是个体 * 效用最大化的必要条件。式（5）表
明 ) 个理性个体在区域内响应政府管理部门节约
用水的号召，若从个体自身利益最大化条件出发，其

,-./均衡为
,! -（ +!+ ，+!% ，⋯，+!* ，⋯，+!) ）

,! - $
)

* - +
+!*

若理性个体从整体利益出发考虑节约水资源的

总体社会效益问题会是另外一种情况。假定社会福

利函数采用

1 -"+1+ ( ⋯ ("*1* ( ⋯ (")1)

总预算约束为$
)

* - +
0* - ./$

)

* - +
/* ( .+,

"* % " $
)

* - +
"* - +

式中："* 为权系数；"为个体 * 通过节约水资源对社
会整体效用的贡献大小。

该模型的 0-1234最优化一阶条件为

$
)

* - +
"*
#1*

#, $!.+ - "

"*
#1*

#/*
$!./ - " * - +，%，⋯，)

消去"* 和!，易得 0-1234最优解 ,!!满足的均衡条件

$
*

#1* 3#,
#1* 3#/*

-
.+
./

即 #1* 3#,
#1* 3#/*

-
.+
./

$$
4& *

#14 3#,
#14 3#/4

（+"）

比较式（5）（+"）不难发现
.+
./

$$
4& *

#14 3#,
#14 3#/4

%
.+
./

（++）

这就意味着 0-1234 最优的水资源节约量大于 ,-./
均衡水资源节约量。表明对于区域内水资源的节约

问题，若仅从自愿原则出发，理性个体将不会尽最大

努力去实施节水措施。所以政府管理部门不能仅停
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留在教育宣传的行动上，而是应该制定相应得激励

机制或者利用行政手段，促使理性个体自愿追求整

体最优的 !"#$%&均衡。

! 结 语

在没有明确的产权界定或政府管理不力的情况

下，个体对水资源的开采行为通常基于个体利益最

大化原则，从而会产生诸如水资源开采过程中的“公

地悲剧”和节约水资源时的努力不足等现象。所以

建立明确的产权关系以及制定有效的激励机制是解

决水资源问题的有效途径。

"# 建立明确的水资源产权关系，确定水权归
属。《中华人民共和国水法》虽然明确规定了水资源

的所有权，但对水资源的使用权、收益权以及转让权

却没有具体规定。水权关系的模糊必然产生水资源

开采的“公地悲剧”现象，从而造成水资源的低效率

配置。为了使水资源的开采、利用和转让有章可循，

建立包括水资源所有权、使用权、收益权和转让权等

各种权利在内的产权关系是一项迫在眉睫的工作。

$# 合理利用经济杠杆的调节作用，提高人们的
节水意识。目前所实行的水资源价格是公益性的低

价位，并不是由市场的需求和供给机制所产生的市

场价格，不能正确反映其真实价值。在此情况下，一

方面产生了对水资源的过度需求；另一方面淡化了

人们的节水意识。所以，在明确产权关系的条件下，

利用经济杠杆的调节作用形成合理的价格体系，将

促进水资源的合理分配和提高人们的节水意识。

%# 加强政府宏观调控，保证水资源分配的公平
性。政府宏观调控的内容主要包括：!建立水权交
易市场，加快水资源分配的市场化进程；"平衡供水
体制，在保障人民生活基本需求的条件下，使水资源

的初始分配尽量体现社会公平，防止水资源分配的

过度集中；#加强法律法规建设，依法保障水资源的
可持续开采利用。
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&’&’( 微生物降解［E］

微生物降解作为能彻底清除海上溢油的唯一途

径是长江船舶溢油后期清理技术的一个值得关注的

方向。

( 溢油风险分析

"# 船舶溢油事故风险评价。!船舶溢油事故
（碰撞、搁浅、火灾和爆炸等原因）的统计；"溢油事
故的规模、地点、溢油量及油品种类统计；#溢油量
预测；%风险度的数学模型和预测计算。

$# 船舶溢油污染损害风险评价。!长江南京
段敏感区和易损资源的确定；"敏感区和资源敏感
度的确定；#敏感区和资源保护次序；%风险环境影
响的数学模型和预测计算。
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