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摘 � 要:利用完全信息静态博弈论的方法对水权交易下, 企业关于产量、节水量、需要购买水权

数量及水权初始价格等问题进行了分析, 并利用一阶最优性条件分别导出了企业产量和节水量的

纳什均衡以及水权均衡价格.最后,以某区域水权交易为例进行了实证分析,结果表明,本文设计的

水权交易博弈模型具有可行性和可操作性.
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Abstract: In th is paper, the problems of how firm s dec ide on outpu,t w ater�sav ing amoun,t demanded wa ter

rights and the initial price of w ater rights in w ater market are analyzed using the techn iques of perfect information
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0� 引 � 言

水是生命之源, 是人类赖以生存与发展不可替

代的基础性资源,也是生态环境的基本要素.它直接

关系到国计民生、社会发展和国家兴衰.面对人类不

断膨胀和加大的水需求以及频繁发生的气候灾害,

水资源需求缺口在不断加大,水环境恶化也在不断

加深. 如何按照经济规律提高水资源的使用效率和

配置效率,形成节约用水的激励机制和避免水资源

浪费的约束机制显然非常重要.水权和水市场可以

提高整个社会的用水效率, 实现全社会的水资源最

优配置已成为实现水资源优化配置的重要经济手

段, 这在国外学术界已经得到了广泛的讨论和

证实
[ 1- 5]

.

水权交易市场一般分为一级和二级水市场, 在

一级水市场,水资源权力机构将属于公共的水资源

使用权分配给水资源的使用机构或个人,即初始水

权界定,可采取拍卖、竞标、免费分配等多种形式;二

级水市场是指初始水权界定后用水户之间的二次水

权交易,通过二级水市场,水资源的使用权实现在用

水户之间的流转, 也是对一级水市场水权分配的重



新调整.初始水权界定后, 通过二级水市场的水权交

易,可以提高水资源的配置效率和使用效率.

构建有效的水权价格形成和运行机制是水权市

场建设的关键环节, 水权价格研究一般建立在西方

经济学的效用价值论和劳动论基础之上, 西方学者

基于对水资源稀缺性、效益性和价值性的认识背景,

开创和推动了水权价格问题的理论和实证研究,国

内外学者在近年来对此进行了更为深入的研究,取

得了非常有价值的结论. Gong和 Jin认为用边际机

会成本方法对水资源价格进行定价能促进水资源的

有效利用
[ 6]
. F ranco is M o lle利用边际价格模型、平

均价格模型和希恩的价格征收模型研究了美国南方

和西部地区价格弹性, 结果证明分区水价结构能够

激发节水行为
[ 7]
. 姜文来、林佩凤等人基于对影响

水资源价格多种因素的模糊评价值来计算水资源价

格
[ 8- 10]

.司训练、陈金贤提出水资源层次定价模型,

认为解决水资源危机需要制定一套可以动态调整的

满足多目标的水资源层次价格系统
[ 11]

. 总体来说,

国内外研究中所提出的水资源定价方法包括平均成

本定价法、影子价格定价法、供求定价法、CGE模型

定价法、模糊定价法以及生产定价法、水资源存在价

值与经济价值法等, 每一种定价法都有一定的视角

和独到之处.

上述的研究成果对水资源的合理定价及交易价

格的形成有很大帮助,但是企业在水权交易制度下,

除了结合自身的情况对购买的水资源的价格进行评

估外, 还要在水权购买数量与节水数量两种策略下

进行抉择.显然, 现有的水权定价理论不能完全回答

上述系列问题,本文运用完全信息静态博弈论的知

识,分析了这些问题并提出了求解纳什均衡的方法,

最后以某区域水权交易为例进行实证分析.

1� 水权交易下企业博弈模型

1�1� 模型基本假定
假设 1:某地区存在 n ( n > 1)个生产同类无差

别产品的企业,企业 i ( i= 1,  , n )生产的产品产

量为 qi.在产品市场上, 逆需求函数为 p = a - bQ,

( a, b为常数 ), 该地区的生产总量 Q = !
n

i= 1
qi.

假设 2:企业 i单位产量的耗水量为 �i, 单位产

量节水量为 �i (这里假设企业单位产量的节水量小

于最大节水潜能 ), 则它最终需水量为 �iqi - �iqi =

E i.假设该地区可供应水量为  E.

假设 3: 企业的节水行为虽然可以节约一定的

购水数量,但是在相关的技术改造、管理、生产计划

等环节都会发生一定的费用,这里认为:总的来说节

水成本是非负的.设企业 i的节水成本是产量 qi与

单位产量的节水量 �i 的二次函数, k ( qi, �i ) = d�iqi +

e�
2
i q

2
i ( d, e∀ 0), i= 1,  , n, 其中 d和 e为工艺系

数. 企业 i的单位产品生产成本为 ci ( ci取决于企业

的生产规模及生产水平,与节水成本无关 ).

1�2� 水权交易下的企业竞争模型
在这个博弈模型中,有 n个参与人,分别是企业

1,  ,企业 n;每个企业的战略是选择产量和单位产

量节水量.支付是利润, 它是这 n个企业产量与单位

产量节水量的函数.假设 W i为企业 i的生产产品的

净利润函数.则企业 i希望实现利润最大化

max
qi, �i

W i = pqi - ciqi - k ( qi, �i ) -  E i =

a - b!
n

i= 1
qi qi - ciqi - d�iqi -

e�
2
i q

2
i -  (�iqi - �iqi ) ( i = 1,  , n )

在纳什均衡中, 每个企业的利润函数可以实现

一阶最优性条件, 于是根据 KKT条件, 对 �i 求偏

导, 得

!W i

!�i
= - dqi - 2e�iq

2
i +  qi = 0

整理后可以得到企业应该选择单位产量节水量

�i=
 - d
2eqi

, � i= 1,  , n ( 1)

水权初始价格为  = d + 2e�iqi, 而且
dk ( qi, �i )
d ( �iqi )

=

d + 2e�iqi, 即  =
dk ( qi, �i )

d ( �iqi )
, 该式表明水权的初始

价格等于企业的边际节水成本, 与经典的经济学理

论相符合.

在同类产品市场中, 这 n家企业生产产量之间

是相互影响的.考虑均衡状态时企业的边际节水成

本是相同的,根据一阶最优化条件有

!W i

!qi
= - bqi + a - b!

n

i= 1

qi - c -  �i = 0,

i = 1,  , n

上述 n个一阶条件分别定义了 n个反应函数

qi =

a - b!
j# 1

qj - ci -  �i

2b
, i = 1,  , n ( 2)

反应函数意味着每个企业的生产产量是其他企

业产量与水权均衡价格  的函数. n个反应函数的

交叉点就是纳什均衡解 q
*

= ( q
*
1 ,  , q

*
n ), q

*
i =
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R i (  ),可以证明企业间产量存在纳什均衡并且是

唯一的.事实上, 由 n个反应函数定义的线性方程组

的系数矩阵具有这样的特征:系数矩阵是对角线元

素为 2b,非对角线元素均为 b的 n阶方阵.因此,在

b# 0的条件下, 系数矩阵满秩, 线性方程组有唯一

解,根据克莱姆法则可以求出均衡产量 q
*
i = R i ( ).

把 q
*

i = R i ( )带入到 n个利润函数, 由单位产

量节水量的一阶最优性条件  = d + 2e�iqi可以得

到 n个方程:  = d + 2e�iR i (  ), i= 1,  , n.在均衡

产量条件下根据水资源总量限制有

!
n

i= 1

E i = !
n

i= 1

( �i - �i ) q
*

i ∃  E ( 3)

把 n+ 1个方程联立, 求解出水权均衡价格  和企

业的节水水平的纳什均衡 �
*
= ( �

*
1 ,  , �

*
n ).

2� 实证分析

设某区域有甲乙两个企业, 该地区可售水资源

总量为  E = 1 000万吨, 需求函数参数分别为 a =

1 500和 b= 0�2; 生产成本参数 c= 200; 节水成本函

数工艺参数 d = 100和 e= 0�4; 企业甲、乙生产单位
产量的耗水量为 �1 = 0�2, �2 = 0�8.代入生产产量均
衡方程式 (2),有

0�4q1 + 0�2q2 = 1 300- 0�2 

0�2q1 + 0�4q2 = 1 300- 0�8 
∀

q
*
1 =

1
3
(6 500+ 2 )

q
*
2 =

1
3
(6 500- 7 )

代入节水水平均衡方程式 ( 1)得

�1 =
 - d
2eq

*
1

, �2 =
 - d
2eq

*
2

并由总量限制式 ( 3)得

1 000= (0�2- �1 ) q
*
1 + (0�8- �2 ) q

*
2 ,

解这个线性方程组可以得到

 = 334�65, �*1 = 0�123, �*2 = 0�212,

q
*
1 = 2 389�76, q*2 = 1 385�83

计算结果意味着初始水权的均衡价格为

334�646;甲、乙产品产量分别是 2 389�764和 1 385�827
单位; 每生产一单位产品需节约水 0�123和 0�212

万吨; 进而可知甲、乙需要购买的水权量分别为:

E 1 = 184�645 7万吨, E2 = 815�354 3万吨; 利润分别

为 W 1 = 1 176 605�803, W2 = 418 514�787.

3� 结 � 语

本文分析了水权交易市场中企业产量、节水量、

需购买水权数量以及水权均衡价格等问题. 实例表

明, 本文所建立的完全信息静态博弈具有可操作性

和合理性,有助于企业在水权交易中的报价和交易

数量的决策.不过, 本模型的前提假设是排污企业掌

握竞争企业的单位产量的耗水量、生产成本和节水

成本等信息,这对于企业来说,自然有一定难度. 因

此, 这些信息的准确性将对模型结果的精确度产生

直接影响.
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