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黑河中游用水与流域水资源利用的博弈分析
*
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摘  要: 水资源问题一直是影响西北干旱区经济、生态、社会持续发展的限制性因素。黑河流域随着人口增长和社

会发展, 中游水资源的供需矛盾和下游地区生态恶化的问题呈加剧趋势。通过对影响流域水资源因素的博弈分

析, 解决中游和下游用水的矛盾。从流域内理性行为主体看, 需要借助外界力量的引导,处理好区域经济发展与流

域水资源利用和保护的关系; 从中游与流域关系看, 需要水资源管理部门的介入和中游地区的合作,协调好局部与

整体的关系; 从政府在流域水资源管理的作用看, 政府可以通过制定法律法规、行政管理、改进节水技术和宣传教

育等手段来协调流域水资源的供需矛盾,提高水资源利用效率, 促进流域水资源的可持续利用。
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  黑河流域位于西北内陆地区, 年降水量 100~

200mm。黑河干流全长约 800 km, 是我国较大的一

条内陆河
112
。黑河流域上游的祁连山区为全流域

水资源的发源和涵养区,中游为绿洲农耕分布区,也

是流域主要人为引水消耗区,下游地区则是水资源

的自然消耗区
12- 32
。

中游地区的工农业生产主要集中在水资源较为

丰富的绿洲地区。随着人类活动的加剧, 影响绿洲

演化的驱动力也逐渐由自然因素转变为以人为因素

为主, 尤其是近 50年来人类活动已成为绿洲演化的

主要驱动力
142
。农业灌溉的大量引水、工业生产的

耗水等因素,加剧了水资源的消耗。水资源问题已

成为制约该区经济、生态、社会持续发展的重要限制

性因子,水资源短缺和不可持续性问题成为困扰该

区发展的瓶颈。水资源的这种变化也使得该流域,

特别是下游的生态问题变得异常突出, 近十几年来

森林和草地锐减、河渠滩地减少、地下水位下降、沙

漠化和盐碱化问题加剧
152
, 也进一步制约了该区工

农业的正常发展。

1 流域水资源利用现状述评

1. 1 流域的分区概况

根据流域的自然差异和行政区划
11, 62

, 流域上

游包括青海省的祁连县, 面积 9 787. 8 km
2
, 主要为

林牧区,水资源丰富,用水较少,年用水量约为 0. 14

@ 10
8
m

3
,占黑河流域总用水量的 0. 4%。

流域中游包括甘肃省的张掖市、酒泉市肃州区、

嘉峪关市和金塔县, 面积 56 294. 0 km
2
, 气候干燥,

以荒漠和绿洲为主。人口占全流域的 97. 3%, 耕地

面积占全流域的 98. 5%, 年用水量约占全流域的

95. 6%。其中, 张掖市是全国 10大商品粮基地和 6

大蔬菜基地之一,有效灌溉面积 2. 36 @ 105 hm 2
。该

市主要依靠过境的黑河水以及少量的地下水补给。

随着人口的增加和社会的发展, 水资源短缺问题已

成为制约该市社会可持续发展的限制性因子。

下游包括内蒙古自治区的额济纳旗, 面积

62 201. 6 km
2
,占全流域的 48. 5%,人口仅占全流域

的 0. 8% ,耕地只占流域的 0. 9%,草场面积广,畜牧

业发达,年用水约占全流域的 4. 0%。额济纳旗拥

有 507 km长的边境线,额济纳绿洲既是阻挡风沙侵

袭、保护生态的天然屏障,也是当地人民生息繁衍、国

防科研和边防建设的重要依托。目前该区受黑河地

表水入境流量锐减的影响,植被退化和土地沙漠化问

题十分严重,属流域环境恶化最为严重的地区
172
。

1. 2 流域水问题概述

黑河流域所面临的主要问题是:环境恶化,水事

矛盾尖锐。黑河流域中下游地区水资源难以满足当

地经济发展和生态平衡的需要, 历史上水事矛盾已
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相当突出。 1949年以来, 特别是从 20世纪 60年代

开始, 受人口增长、经济发展和科技水平限制等因素

影响, 区内水土资源开发过度, 使得进入下游的水量

逐渐减少,引发河湖干涸、林木死亡、草场退化、沙尘

暴肆虐等环境问题加剧, 省际水事矛盾更加突出。

为了调和解决矛盾,水利部于 1996年 4月在黄河水

利委员会内成立了黑河流域管理局筹备组, 1999年

1月,中编办正式批复成立黑河流域管理局, 2000年

1月黑河流域管理局在兰州市挂牌正式运转, 由其

负责流域内水资源的调配监理职责。

1. 2. 1 流域内的水资源现状  流域内的水资源现

状
162
如表 1。

表 1 黑河流域行政分区多年平均水资源现状

Tab. 1 Volumes of water resources in the adm in istrative regions in the Heihe R iver Basin /108 m3

地下水资源

地下水资源量 可开采量
地表水资源

与地表水不重复

的地下水资源量
水资源总量

总用水量 ( 1995)

地表水 地下水

青海 6. 857 0. 020 15. 238 15. 238 0. 137 0. 021

甘肃 23. 605 8. 659 22. 037 2. 362 24. 399 32. 109 3. 084

内蒙 2. 663 0. 496 1. 470 1. 470 1. 332 0. 083

流域合计 33. 125 9. 175 37. 275 3. 832 41. 107 33. 578 3. 188

注:据5黑河流域水资源 6整理

1. 2. 2 流域水资源利用问题述评  根据潘启民等

研究
162
, 在平水年全流域总需水量为 38. 02 @ 108

m
3
,总供水量 34. 82 @ 108 m3

, 缺口为 3. 20 @ 108 m3
,

缺水率 8. 4%。青海省和甘肃省水资源供需基本平

衡,但干旱年缺水情况更为严重。全流域缺水量

8. 16 @108 m3
,缺水率达到 21. 5%。甘肃黑河区缺

水量 2. 23 @ 108 m3
, 缺水率 7. 0%; 内蒙古黑河区缺

水量 4. 25 @108 m3
, 缺水率 68. 2%。据此可知,流域

的水资源供需矛盾极为突出,同时也存在着区域的

差异, 主要表现在中游地区和下游地区。

目前在中游地区, 农田灌溉仍沿用大水漫灌和

串灌的习惯作法, 灌溉定额一般在 9 000 ~ 18 000

m
3
/hm

2
,水量浪费严重

112
。根据中游地区民乐、张

掖、大满及平原堡等地段的灌溉试验结果,春小麦全

生育期适宜灌溉定额为 3 000~ 3 750m
3
/hm

2
, 在沿

山灌区一带为 2 250~ 2 550 m
3
/hm

2
;玉米全生育期

适宜灌溉定额 4 500~ 5 250 m
3
/hm

2
; 在作物播种

前,一般灌一次泡地水, 定额宜在 900 ~ 1 200 m
3
/

hm
2
,由此可节约的水量达 3. 5 @ 108 m3

/a。

在正义峡至狼心山段,河道输水损失量达 4. 23

@ 108 m3
左右, 河道输水损失的绝大部分为渗漏流

失,对额济纳绿洲区地下水补给不大。河道输水的

自然消耗,使得中下游的用水矛盾加剧。

1. 3 水资源的变化分析

1. 3. 1 黑河径流的变化  选取黑河干流莺落峡和

正义峡站径流变化为研究样本。研究发现¹ , 近 50

年流经中游地区进入莺落峡站点的径流量并没有减

少,相反从 20世纪 80年代以来有一定程度的增加,

其中, 1981- 2000年的年均流量观测值比 1956 -

1980年增加约 10. 5%。中游地区出口的正义峡站

点径流量减少趋势明显, 1981- 2000年的年均流量

观测值比 1956- 1980年减少约 11. 1%。

1. 3. 2 中游地区气候变化  通过分析发现,近 50

年, 黑河中游的甘州、高台、临泽的气温均呈上升趋

势。 1981- 2004年的平均气温比 1956- 1980年有

所上升, 其中高台站的年平均气温增加了 6. 3% , 临

泽站点的年平均气温则增加了 8. 3% , 甘州站点的

年平均气温增加了 7. 1%。从 3个站点的降水变化

来看,高台站 1981 - 2004年的年降水量平均值比

1956- 1980年增加了 1. 4% ,临泽站 1980年之后比

1980年之前的观测数据平均值增加了 1. 9%, 甘州

站的降水量增加了 2. 6%。

径流和气候变化得出的结果与文献 182的结论

相同。出山径流没有根本的减少趋势,气候也呈现

出暖湿迹象。目前的水资源短缺是因利用不合理所

造成的。

2 水资源在流域发展中的博弈论

依据博弈理论,流域水资源问题的博弈主体
192

是: 中游地区、下游地区、流域管理局。其中,中游和

下游是同一个级别的水资源管理主体,流域管理局

则是高一级的管理主体。
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¹ 文中采用的 1995年以来的径流数据来源于国家自然科学基金

委 /中国西部环境与生态科学数据中心 0 ( h ttp: / /w estdc. w es-t

g is. ac. cn )



2. 1 流域内理性行为主体对水资源问题的态度

在进行区域水资源的博弈分析中,一般认为被

分析的行为主体是谋求自身利益最大化的理性主

体,即在做出决策的时候往往倾向于获得更大的利

益或者至少不会主动吃亏。

2. 1. 1 流域内理性行为主体对水资源需求的博弈

分析  在流域内,由于水资源是公共资源,因而不具

有排他性
1102
,所以区域内的每一个理性的主体都会

为了自己的生存和发展来对水资源进行利用, 其目

的是达到自身利益的最大化。在追求自身利益最大

化思想的指导下,各个行为主体将会在开发利用中

寻求不同主体之间的均衡, 最终达到主体间关于水

资源消耗的 /均衡 0状态, 而不会主动去寻求区域水

资源利用最优化的 /帕累托均衡 0。从而造成水资

源过度的、低效率的消耗, 产生了所谓的 /公共地的

悲剧0。

水资源利用的过程可以用简单的函数公式来表

示:

W供 = F ( xi, yi ) ( 1)

式中: W供表示区域水资源的供应量; xi表示水资源

供给的时间因素; y i表示水资源供给的空间因素。

W供表示区域的水资源供给本身受到时间和空间因

素的限制。

分析水资源在受到时间和空间因素影响下,它

的利用模式可以用以下公式:

W利 = E
n

i, j= 1
Z ifj ( 2)

式中: W利表示区域的水资源开发利用量; Z i表示用

水的不同主体; f j表示主体的耗水系数, 一般情况

定义 Z i用水量等于实际需水量时, f j = 1; 当超过其

本身的实际需求时 fj > 1; 反之 fj < 1时, 表明水资源

的供给严重不足。Z i fj表示单个主体的水资源消耗

量。

W供 \W利 表示水资源的供给超过了水资源的

利用情况, 在这种状况下是可持续利用的状态; W供

<W利 则表示区域的水资源呈现出不可持续利用的

状况。

当主体只考虑自己用水,而没有考虑其他主体

和区域整体利益的状态时, fj是大于 1的,叠加区域

水资源利用过程中时空因素,供给小于利用的情况

就极易出现。中游地区是流域重要商品粮基地和蔬

菜基地,年用水量约占全流域的 95. 6%, 由于灌溉

多采用按地收费而非按用水量收费, 所以农民在自

己获得水资源的利用权时会采用大水漫灌的形式,

不考虑水的利用效率和下游地区对水的需求, 从而

造成了水资源的不必要浪费和下游水资源短缺。

2. 1. 2 流域内理性行为主体对水资源保护的博弈

分析  对于要实现自身利益最优化的社会行为主体

而言,在对水资源的需求和为水资源提供保护问题

上往往是倾向需求,而逃避自己在保护水资源方面

的责任 ) ) ) 也就是需要他为保护水资源所做出的行

动。就区域内公共水资源保护方面看 (即关于主体

/提供0的问题 ) ,若从自愿提供情况下, 理性行为主

体不会担负起自己的全部责任而是有所保留, 这种

不良现象在区域内普遍存在
192
。

人们往往对于获得满足自身需求的水资源表现

得相当积极,却不愿意为保护水资源可持续利用付

出自己的劳动和资本。在中游地区种植耗水大的农

作物、水土资源开发过度、水土流失严重,在水利建

设上注重利于自己农业灌溉的水利设施的改善, 而

对下游地区因为水资源短缺造成的环境恶化问题不

够关心。这也是主体在经济活动中的利己动机作

怪, 需要外界力量的正确引导才会对此有所改变。

2. 2 中游用水与全流域水资源合理开发利用的博

弈分析

由于地理空间位置上的原因,用水的主动权主

要是掌握在中游地区,下游地区则是缺乏主动权,只

能被动地接受中游用水结果或者寻求更高级行政管

理部门 (一般为流域管理局 )的支持, 从而对中游地

区的用水进行限制,实现自己的用水需求。

为了简化问题,假设下游地区有两个决策:要求

流域管理局介入和不要求流域管理局介入; 流域管

理局也有两个决策: 介入和不介入。中游地区的策

略选择是:采用合作态度和不合作态度。由于水资

源短缺引发的问题在下游地区更为突出,作为一个

序贯博弈
1112
,以下游地区为决策的起点, 其博弈过

程可用博弈树表示 (图 1)。

在分析出主体之间的决策后,还应判断相应决

策的支付,由于三者之间有着极强的关联性,不同的

决策往往造成支付也会有些差别, 在本问题分析中

一般遵循两条原则: ¹ 主体的积极性原则。如果主

体积极谋求问题的解决,则认为会获得较高支付;消

极行为则获得低支付或者不获得支付。º 行为主

体的权力原则。具有较高权力的主体,可以根据自

己手中的权力,对于没有积极性的主体进行惩罚和

限制,调整其支付的大小。
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图 1 主体决策的博弈树

F ig. 1 The gam e ana lysis of dec isions betw een subjects

表 2 下游地区要求流域管理局介入

Tab. 2 D em and ing Heihe R iver BasinM anagem en t Bureau

to take part in the adm in istration in the low er reaches

下游地区
流域管理局

介入 不介入

合 作 ( 4, 3, - 2) ( 4, 2, - 2)

不合作 ( 3, 2, - 2) ( 5, 1, - 2)

表 3 下游地区不要求流域管理局介入

Tab. 3 W ithout dem and ing Heihe R iver Basin

M anagem ent Bureau to take part in the

adm in istration in the low er reaches

中游地区
流域管理局

介入 不介入

合 作 ( 5, 1, - 1) ( 6, 0, 0)

不合作 ( 4, 0, - 1) ( 5, 0, 0)

根据以上原则, 三者的博弈结果矩阵见表 2和

表 3。表 2说明的是当下游地区要求流域管理局介

入时出现的策略组合。由于流域管理局是在下游地

区的要求下介入的, 出现的策略组合, 根据原则 ¹ ,
流域管理局没有积极性,是被动的选择,所以其获得

的支付较小,为 - 2。 (由于管理局的介入是一种管

理行为,增加了管理成本, 所以其支付为负 )。下游

地区具有积极性, 其获得的支付至少为 1。中游地

区根据采取策略的不同,其支付分别出现了 4, 3, 5,

表征了中游地区对于流域整体利益的积极性不同。

其中的 ( 4, 3, - 2) ,即 (合作, 要求介入, 介入 )的组

合为流域整体用水的相对优势策略。如果采用该策

略对于流域整体利益是有益的,在这种状况下,中游

的基本用水虽然没有其采取策略 ( 5, 1, - 2)时获得

最大的局部利益,但是获得支付 4, 要好于采取不合

作的态度而获得的 3。在此种组合下, 中游用水可

以得到满足,下游的生态用水也可以实现,有利于实

现流域整体利益。

表 3则说明了在下游地区不要求流域管理局介

入时出现的策略组合。在这种情况下,由于流域管

理局的介入对于管理局本身来说是要投入更多, 所

以其支付结果为 - 1(介入时 )和 0 (不介入时 )两种

结果。下游地区的不作为行为,没有表现出积极性,

其获得的支付完全受制于中游地区和流域管理局的

策略,当二者采取积极策略时, 下游获得支付为 1;

在采取消极策略时, 获得支付为 0。在此种组合策

略下,中游地区完全占据了主动地位, 因此, 其获得

的支付较高。在该组合策略中, 就整个流域的利益

来说,组合 ( 5, 1, - 1)仍为相对最优策略, 虽然下游

地区没有采取什么积极的行动, 但是由于流域管理

局和中游地区的积极行为, 使得下游地区的环境问

题会得到一定的改善。

综上分析, 流域管理局的介入和中游地区的合

作态度对整个流域来说具有积极意义,要实现流域

整体利益最优化,就应该注意协调好中游与下游、中

游与流域的关系,做好中游地区的工作。

2. 3 政府参与下的流域水资源利用分析

水资源的公共性与非排他性,决定了用水主体

不愿意为水资源的可持续利用提供支持,这个时候

的均衡状态是行为主体之间的 /纳什均衡 0状态 (表

2~ 3) , 在没有流域管理局介入的策略组合 ( 5, 1,

- 2)或 ( 5, 0, 0), 具有盲目性和不可持续性,达不到

区域整体的 /帕累托均衡0。而政府作为区域发展

政策的制定和执行者,为了实现区域的可持续发展,

必然会介入到区域的资源利用中来, 通过制定政策

和奖惩措施,使区域的水资源利用达到可持续利用

状态,即实现区域水资源利用的帕累托最优效应。

如表 2所示的 ( 4, 3, - 2) ,实现水资源利用的经济

效益和流域生态效益的结合。
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为了调控理性行为主体的行为, 实现区域水资

源利用的可持续发展, 政府可以从如下方面着

手
192
: ¹ 可以通过提高行为主体的经济利益,或者

降低行为主体为保护水资源提供的成本来刺激行为

主体的积极行为。即通过奖惩措施, 改变行为主体

原来的作为或者不作为,如通过奖励节水措施,鼓励

行为主体采用先进的节水设备或技术; 通过对造成

水资源污染或者浪费的行为实行征费制度, 迫使行

为主体改变原有水资源利用方式; 通过制定限额供

水制度,对于限额之内的用水实行平价收费,而对超

额部分实行加倍收费的措施。这些措施都是从迫使

主体趋利避害的角度进行管理, 符合管理规律。º
提高行为主体对供给的偏好刺激, 改变行为主体的

行为意识,加强行为主体的积极性。这种形式包括:

加强教育和宣传力度, 提高行为主体的水资源利用

意识; 建立日常性公众参与的水资源环境制度,提高

公众的参与性,对行为主体进行道德和制度上的约

束;健全水资源利用的法律法规,通过法律手段来约

束行为主体的行为。

综上所述, 在流域水资源利用过程中存在着诸

多利益相关者之间的相互联系,从小范围看,包括各

个用水户之间的关系; 从整个流域看, 有中游、下游

和流域管理局之间的关系;从水资源利用的效益看,

又包括区域经济效益与流域整体生态效益之间的关

系。如何实现区域水资源利用的可持续性及其效益

的最大化,就要照顾到不同主体的利益,理顺它们之

间的关系。其中,使各个利益主体进行合作是实现

整体利益和理顺关系的基础之一; 即使在主体自身

不主动谋求合作的时候, 仍可通过政府行为进行相

应的调控,如制定相应的奖惩措施、法律法规来调控

各主体的行为,迫使各个主体达到合作的目标,合作

共赢才是流域水资源利用的最高目标。

3 结论与讨论

( 1) 黑河流域的水资源短缺是利用不合理所造

成的利用性短缺。从流域整体来看, 最为重要的是

中游用水过度和浪费, 造成了中游和下游的供需矛

盾、中游与下游之间水资源分配矛盾、中游与下游社

会经济发展与流域生态平衡之间的矛盾等问题。

( 2) 利用博弈论在分析解决区域水资源利用矛

盾中有着良好的适应性。在流域中发生矛盾的主体

主要是中、下游地区以及流域的管理部门,对于 3个

主体的决策进行博弈分析,结果显示,就流域内理性

行为主体看,需要借助外界力量的引导,应处理好区

域经济发展与流域水资源利用和保护的关系; 从中

游与流域的关系来看,需要水资源管理部门的介入

和中游地区的合作,协调好局部与整体的关系;从政

府在流域水资源管理中的作用来看, 政府可以通过

制定法律法规、行政管理、改进节水技术和宣传教育

等手段来协调流域水资源的供需矛盾,提高水资源

利用效率,促进流域水资源的可持续利用。

( 3) 通过博弈分析, 要实现流域整体利益需要

流域各利益相关者积极合作, 合作共赢才是流域内

水资源利用的最高目标。理顺流域内各用水利益相

关者的关系,是实现合作共赢的基础,当各个行为主

体的行为违背合作原则时, 也可以借助外界力量的

引导,如政府行为、水资源管理部门的介入等, 迫使

各个理性行为用水主体达成合作, 进而处理好区域

经济发展与流域水资源利用和保护的关系, 协调好

局部与整体的关系,提高水资源利用效率,使流域内

水资源利用效益达到最大化。

( 4) 关于流域环境的建设问题
17, 122

, 需要寻求

符合生态规律的与经济社会发展相协调的可持续发

展道路。流域环境存在的主要问题, 主要源于片面

追求经济效益为核心的流域水土资源不合理利用。

但以环境为中心, 追求原有生态体系的恢复是不切

实际的,在很大程度上也会阻碍流域经济与社会的

正常发展。环境的保护应基于经济与社会的可持续

发展,寻求符合生态规律与经济社会发展相协调的

可持续环境建设路子。为此, 既要强调中游地区的

经济得到发展,又要使下游地区的环境问题得到解

决。需要指出的是,这些问题的解决和实现是可以

通过提高流域内用水主体节水意识, 提高区域水资

源利用效率为根本出路, 而不是以限制当地社会经

济发展为代价。
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Game Analysis onW ater Supp ly andW ater Resources U tilization

in theM iddle Reaches of the Heihe R iver Basin

LV Yong-qing
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,  ZHANG Bo

1
,  LIU Fu-gang

2
,  ZHANG Yao-zong

1

( 1. College of G eography and Environmen t, N orthw estN orm al Univers ity, Lanzhou 730070, China;

2. D epartm ent of G eography, D ezhou C ollege, D ezhou 253500, China )

Abstract:  Issue o fw ater resources is them ain factor restricting the econom ic, eco log ica l and social susta inable

deve lopment in arid areas in northwest China. W ith the populat ion grow th and the socia l and econom ic development

in theHe ihe R iver B asin, the contradict ion betw een w ater supply and demand in the m iddle reaches and the eco-

log ica l degenerat ion in the low er reaches o f theH e ihe R iver Basin become more and more serious. A fter carry ing

out a game analysis of the facto rs affecting w ater resources in theH e iheR iver Basin, it is considered tha,t v iew ing

from the aspect o f the reasonab le sub jects in the dra inage basin, there is a need of ex terna l pow er to lead and dea l

w ith the relations betw een the reg iona l econom ic deve lopm ent and the wa ter resources utiliza tion and conservat ion so

as to solve the contrad ict ion o fw ater consumpt ion between them iddle and low er reaches; v iew ing from the aspect o f

the relations between m idd le reaches and the w ho le drainage basin, there are needs o f adm in istration of the wa ter

resources management departments and the cooperation from the m idd le reaches so as to coordinate the loca l and

ho listic relations; v iew ing from the aspect of the role of government in manag ing w ater resources in the drainage ba-

sin, the government can coordinate the contradiction betw een w ater supp ly and demand using themeans o f law s and

regu la tions, adm inistrat ivem anagemen,t w ater-sav ingmeasures, public ity, etc. so as to increase the utilizat ion e-f

ficiency and promo te the susta inable ut ilization o fw ater resources in theHe ihe R iver B asin.

Key words:  gam e analysis; w ater consumption in the m iddle reaches; ut ilization of w ater resources; theH eihe

R iver Basin.
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