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人水关系博弈论研究进展与研究思路探讨
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摘要: 人水关系研究是目前水资源研究中的一个重要课题, /人水关系0可以理解为/人0与/水0之间的博弈关系。人

水博弈是人水和谐量化研究的一种重要方法或途径,国内外学者针对人水关系博弈论已进行了广泛的研究和实践。

通过查阅、整理国内外有关人水关系博弈论的大量文献, 在概念与内涵、理论与方法、实践应用等方面全面分析了人

水关系博弈论研究的进展情况及存在的问题。最后针对目前国内推行水利现代化、最严格水资源管理制度、水生态

文明建设等的新形势,提出了人水关系博弈论研究的新思路, 以期为相关研究提供参考。
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Research Progress and Ideas of Game Theory in Human2Water Relationship

JIN Run2fang1 , ZHANG Jing2 yu2 , ZUO Qi2ting1

(1. Center f or Water Science Res ear ch , Zhengzhou Univer sity , Zhengzhou 450001, China;
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Abstract: H uman2w ater r elationship is a vital topic in the research of water resources, w hich can be consider ed as the game be2

tw een human and w ater. Human2w ater g ame is an important quantitative method for t he research of human2wat er harmony. To

date, ex tensive r esear ch and practice have been car ried out on the game theor y in human2w ater relationship. Based on the br oad

over view of prev ious liter ature on the game theor y in human2wat er relationship, this paper summarized and analyzed the re2

search prog ress and curr ent problems in the r esear ch of g ame theor y in human2w ater relationship from the aspects o f concept

and conno tation, theory and method, and practical applicat ions, r espectively. Finally , in connection w ith the cur rent new situation

of w ater conservancy modernization, the most string ent w ater management system, and w ater ecolo gica l civilization construc2

tion, this paper propo sed a new method for the research of g ame theor y in human2w ater relationship in order to prov ide guidance

for relev ant r esear ch.
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  水是生命之源、生产之要、生态之基。兴水利、除水害,

事关人类生存、经济发展、社会进步, 历来是治国安邦的大

事[ 1]。进入 21 世纪, 水资源危机已成为世界各国最关心的

问题之一。Cosgr ove 和 Rijsberman[ 2]等指出日益严重的水

危机将威胁人类生存和发展,甚至影响全球社会的安全。联

合国教科文组织在 2003 年5世界水发展报告6中指出, / 水已

经成为制约可持续发展的关键因素, 出现的水危机日益严

重0 [ 3]。据估计, 到 2025 年世界上 79 亿人口中将有 50 亿人

缺水, 他们的基本生活用水也很难甚至不可能得到满足[ 4]。

严峻的水资源形势使人水关系面临着前所未有的挑战。面

对这些危机,为了保护人类赖以生存的生命支撑系统, 现代

人类开始重新认识人水关系, 重视人水关系的研究, 并强调

人水和谐相处[528]。

博弈论 ( Games Theo ry)是研究具有斗争或竞争性质现

象的理论和方法,已被广泛应用于经济学、政治、文化、军事、

资源开发与管理、各种比赛等方面。在对人水关系进行研究

时,左其亭和赵春霞认为可以将/ 人水关系0理解为/ 人0与

/ 水0之间的博弈关系,人水博弈是人水和谐量化研究的一种

重要方法或途径,人水和谐是人水博弈的最高境界, 将博弈

论应用于人水关系研究中,对促进人水和谐和指导水资源合

理开发、管理及利用具有重要的意义[ 9]。

目前,人水关系的博弈论研究渐渐得到重视, 国内外已
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对其进行了广泛的研究和实践, 并取得了丰硕的研究成果,

但是对其进行总结分析的研究还比较缺乏。为此, 本文从概

念与内涵、理论与方法、实践应用等方面对国内外人水关系

博弈论的研究现状进行了论述,分析了当前研究中面临的问

题,并提出了人水关系博弈论研究新思路。该研究对人水关

系博弈论的进一步相关研究也具有启示意义。

1  国内外研究现状

1. 1  国外研究现状

1. 1. 1  概念与内涵研究
国外很早就开始对博弈论进行定义和研究。1944 年, 美

国数学家冯# 诺依曼和摩根斯坦在5博弈论和经济行为6一

书中首次将博弈论引入经济学领域。之后, 合作博弈、非合

作博弈、不完全信息静态博弈、纳什均衡等概念的提出, 都是

博弈论在经济学领域的进一步发展。直到 20 世纪 70 年代

后期,博弈论才开始扩展应用到其他学科研究中, 包括生物

学、政治、文化、法律、计算机科学等。2010 年, Madani[ 10]指

出博弈论在解决水资源冲突的问题中具有预见性。不过,国

外研究尚未对人水关系博弈论进行明确、统一地定义, 针对

其概念与内涵的研究有待加强与完善。

1. 1. 2  理论与方法研究
Wright和 Howell[ 11]早在 1975 年就将博弈论引入水资

源规划研究中,并且利用计算机构建了博弈模型, 模拟各个

用水户之间的竞争问题,从而进行水资源的合理规划和优化

配置。Suzuki和 Nakayama[ 12] 运用博弈论方法对水资源成

本分配问题进行了分析和研究。William 等[ 13]将水文模型、

效用函数、需水模型和 F2H 分析模型法进行集成, 研究分析

了 SanPedro流域印地安人的水权冲突问题。

随着水资源问题日益复杂,人水关系博弈论的研究不断

发展。Wang等[ 14]阐述了基于合作博弈论的水资源分配方

法,主要包括初始水权的分配和水资源的合作博弈再分配两

个步骤。Loaicig a[15]将博弈论引入到地下水研究中, 用博弈

论方法对公共地下水资源可持续开采过程中的合作和非合

作两种情况进行了量化分析,指出非合作开采必然会导致地

下水的严重超采。Homa1等[ 16]介绍了一种平衡人类和生态

流量需求的优化方法,所研究的方法涵盖了河道流量需求﹑

取水监管策略和取水量的优化配置 3 个方面,最后指出优化

以及合理监管策略的使用能够改善供水可靠性和河道流量。

Ganji等[17]将博弈模型引入水库调度管理中, 综合分析了在

考虑用水者、水库管理者及其偏好的情况下, 水库的优化运

行策略。Le Bars 和 Le Grusse[ 18]利用 Olympe软件构建了

决策支持系统,提出应用博弈模型模拟快速构造假定并进行

优化决策的方法。Requejo 和 Camacho[ 19]基于模型和演化

博弈论两个框架,研究了有限资源条件下的合作演变, 结果

表明 ,演化博弈理论的复式方程能够较好地描述动力学在模

型中的应用,而建立资源与适宜度之间的关系方程能够简化

检验演化博弈论预测性的实验设计。

1. 1. 3  实践应用研究
Fraser [20]用博弈理论对跨国水环境冲突、美加杨树河流

量变化引起的冲突和 EPA 发放许可证时与排放者之间的冲

突等进行了研究。随后, Okada 等[21]利用 F2H 分析方法中

的误对策方法 ( H yperg ame Analysis)对日本 Biwa 湖水资源

分配冲突方进行分析研究。

进入 21 世纪, 相关的实践应用研究成果更加丰富。

Fr isvold 和 Casw ell [22]针对美国和墨西哥边境水处理工程的

经验和政策问题,用博弈理论进行了分析、研究, 最终确立了

合作博弈谈判模型。Raquel 等[23] 将博弈论引入地下水研

究,分析了位于墨西哥 Guanajuato 州 Alto R io Lerma灌区的

农民和社会这两个决策者之间,针对经济效益和环境损失两

方面问题的博弈均衡。博弈论在水资源管理中的应用也比

较广泛。Kossa[ 24]针对坦桑尼亚 Rufiji河流域水资源短缺导

致水资源利用过程中出现诸多用水矛盾, 设计了一个用于实

践的对话和决策支持工具/流域博弈0 , 从而使利益相关者参

与到关键水资源问题分析中并影响水资源分配结果, 解决水

资源问题。Eleftheriadou 和 M ylopoulos [ 25]针对模拟假设的

希腊和保加利亚对奈斯托斯河 (梅斯塔河)水资源管理问题

所进行的谈判,运用博弈理论加以分析, 从而说明博弈论可

以有效运用到跨界水资源管理冲突问题解决方案的制定。

1. 2  国内研究现状

1. 2. 1  概念与内涵研究
国内针对博弈论的研究起步比较晚, 对人水关系博弈论

概念与内涵的研究成果也比较少,代表性的是左其亭和赵春

霞进行的研究。他们指出/ 人水关系0可以简单理解为/ 人0

与/ 水0之间的博弈关系,人水博弈是指人文系统和水系统之

间相互影响、相互协调、相互制约和相互作用的情形, 是一种

不完全信息的、非合作的动态博弈[ 9, 26]。

1. 2. 2  理论与方法研究
国内针对人水关系博弈论的理论与方法研究较多, 并且

针对不同情况,有不同的研究方法。

在水资源优化配置方面, 罗利民等[27] 以区域经济与水

环境保护协调发展为目标, 建立了水资源多目标配置模型,

并提出一种以博弈分析思想为基础的模型求解方法; 李建勋

等[ 28]根据水权、水市场的基本制度, 结合博弈论、遗传算法

原理,建立了区域二次配水博弈模型, 有效地解决了完全水

权交易方式和行政调节方式下的区域水资源配置问题;肖志

娟等[ 29]应用博弈论原理与方法求解了应急调水的合理补偿

量,从而解决了水库调度过程中调水各方的利益冲突。

在水市场、水价问题、水权分配及水事纠纷方面, 史晓明

等[ 30]通过对节水型社会水市场利益进行博弈分析, 建立并

分析了节水型社会水市场博弈模型,得出了水市场建立应具

备的相关法律保障条件、硬条件和软条件等; 刘晓君和李

颖[ 31]针对水价在吸引城市水务设施投资中所起的重要作

用,以我国城市水资源短缺为背景, 在水务设施管理企业与

政府之间建立了博弈模型; 陈艳萍等[32] 针对流域初始水权

分配引起流域上下游、左右岸之间的冲突问题, 提出一种基

于和谐性诊断的流域初始水权配置方法; 李浩等[ 33]基于博

弈论,提出了省际水事纠纷演化发展分析框架, 为省际水事

纠纷的调处提供了依据。

在水环境问题、水资源冲突和水资源开发及管理等方

面,人水关系博弈论研究成果比较多, 限于文章篇幅, 在此仅
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列举部分作为代表。杨念[34] 建立了督导推广节水灌溉的博

弈模型,有利于区域经济节水视野的发展; 玄英姬等[ 35]为求

解水资源优化配置中的水资源冲突分析问题,建立了完全信

息动态博弈模型,以促进水资源的可持续发展; 张俊等[ 36]针

对我国日益严重的河流水污染问题,对污染源企业和政府之

间的关系进行了博弈分析,建立了监督博弈模型。

1. 2. 3  实践应用研究
国内针对人水关系博弈论的实践应用研究体现在很多

方面,其中, 在水质管理及水环境问题、水资源优化配置、水

资源开发及管理和水资源冲突方面的应用比较普遍。例如:

Lee[ 37]将 MOGM (多目标博弈论模型) 应用到台湾 T seng2

Wen 水库流域,解决了水库流域管理中的水资源冲突问题;

张建肖等[ 38]针对陕南秦巴山区南水北调中线水源涵养区的

现状 ,从效用和成本两个方面分析了博弈论在流域跨区污染

的应用,对南水北调工程的顺利实施具有一定的理论和现实

意义 ;张勃等[ 39]通过对水问题突出的黑河流域中游地区、下

游地区和流域管理局 3 个主体之间进行博弈分析, 为解决黑

河流域水问题,实现流域水资源可持续利用提供了可行性策

略;魏守科等[ 40]以博弈论模拟方法为基础, 对南水北调中线

工程中有关污染减排、生活用水分配所引起的利益冲突进行

模拟仿真分析,为南水北调中水资源分配、水价制定及生态

补偿提供一定的参考;蔡喜明等[ 41]结合多目标分析模型、多

目标决策方法和扩展的切比雪夫算法对中国北方地区的水

资源规划问题进行实例研究,为决策者做出群体决策和水资

源规划提供指导。

此外,人水关系的博弈论研究在水库调度方面也有一定

的应用,如向传三等[ 42]从博弈论的角度, 讨论了南水北调西

线工程中四川省的最佳策略,提出应将调水藏族居住区的可

持续发展以及民族稳定作为重点战略选择, 借机推动藏区社

会经济跨越式发展。

2  人水关系博弈论研究存在的问题

从以往研究来看,虽然对于人水关系博弈论的研究取得

了不少成果,但是仍然存在以下几方面问题。

( 1)概念与内涵方面。虽然国内外对博弈论的定义与研

究比较成熟,对人水关系的研究成果也比较多, 但是基于博

弈论的人水关系研究还略显不足,并没有形成全面、明确、统

一的概念。由于缺乏对概念和内涵的界定和深刻理解, 因此

更多的是强调人类社会的作用, 并没有实现真正意义上的

/ -人. 、-水. 博弈双方具有同等重要的作用0 [ 9]这一思想。

( 2)理论与方法方面。目前人水关系博弈论的研究方

法,主要是基于博弈论和研究情况确定决策者, 结合目标约

束条件,建立博弈模型, 最终求得博弈均衡解。国内外相关

研究中也结合了其他的一些理论方法, 例如遗传算法、切比

雪夫算法、模拟仿真分析、水文模型、效用函数、软件平台等,

使得研究分析更加完善,取得了较好的效果。但是毕竟现有

研究中对这些方法的运用仍然相对较少, 而且以定性研究居

多,多方面条件约束、多种方法综合考虑的研究很少。

另外,研究中虽然最终都是为了达到博弈均衡, 但在考

虑不同时期背景下研究思想理念差异方面比较欠缺, 包括最

近的研究成果中也没有很好地体现新时期背景下的一些新

制度和新理念,新时期背景下应该重视理论方法和新理念的

有机结合。

( 3)实践应用研究方面。国内外针对人水关系博弈论在

水质管理及水环境问题、水资源优化配置、水资源开发及管

理和水资源冲突方面的应用十分普遍。但是一方面, 在水库

调度、水事纠纷、水权和水价等方面的应用有待进一步加强;

另一方面,缺少对水资源进行完整的系统分析, 缺乏对水资

源基本概念的理解,对水资源的价值仍然不清楚; 第三, 针对

一个国家、流域或地区的研究居多, 而针对跨国、跨流域、跨

界等问题的研究比较少。

( 4)学科合作研究方面。人水关系涉及经济、社会、生

态、水文、地理、气象等多个研究领域, 经济社会也是不断发

展变化的,在进行人水关系博弈论研究时, 需要结合水文学、

经济学、运筹学和高等数学等诸多学科领域, 而研究者往往

又面临知识的局限性以及多学科复杂性, 对群体决策建模的

研究还很少。因此, 水问题的解决需要进行跨学科合作研

究,这样才能深入分析各影响因素的作用机理, 探索与时俱

进的研究思路,改善人水关系, 促进人水和谐。

纵观相关研究,在进行博弈问题考虑时, 博弈参与主体

大都是人类社会,例如: 仅仅将管理企业和政府或政府与参

与地区作为博弈参与方,而没有真正将水系统作为有/ 理性0

的参与者,综合考虑/ 人0、/ 水0 之间的博弈问题。一些研究

虽然考虑了水系统的价值,但也是站在人类利用的基础上进

行的。

3  新时期人水关系博弈论研究思路

总体来说,博弈论、水资源问题、人水和谐一直是国际社

会研究的热点问题,人水关系博弈论在水资源领域具有广阔

的应用价值和前景。当前, 社会经济快速发展, 水资源需求

越来越大,用水矛盾越来越突出, 而人水博弈是促进人水和

谐的一种重要途径[9]。

3. 1  现代水资源管理的新理念
新中国成立 60 多年以来,中国水利建设取得了举世瞩

目的成就。但是,水资源短缺、水环境污染和水资源浪费现

象仍然十分严重。党的十五届三中全会和十五届五中全会

把水资源问题提到突出位置,强调把水资源作为国家的重要

战略性资源予以高度重视,进行现代水利的探索和实践。党

的十六大又提出实现水利现代化的任务, 即要用现代的理性

思维和理念代替传统的治水思路,用现代化管理制度代替传

统的管理过程,以水利现代化建设支持和保障经济社会的可

持续发展[43]。

2011 年,中央一号文件5中共中央国务院关于加快水利

改革发展的决定6系统界定了最严格水资源管理制度的体系

构成和基本内容,把最严格水资源管理制度作为推动经济社

会发展与水资源水环境承载能力相协调的战略举措。2012

年 1月, 国务院发布了5国务院关于实行最严格水资源管理

制度的意见6 , 对最严格水资源管理制度的实行做了全面部

署和安排。可以说,最严格水资源管理制度是应对我国目前

水资源问题的重大战略举措, 是我国水资源管理方式、手段

和内涵的深刻变革, 对于和谐社会的建设具有重要意
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义[ 44245]。

2013 年 1 月,水利部印发了5水利部关于加快推进水生

态文明建设工作的意见6(水资源[ 2013] 1 号文)。左其亭[46]

认为 ,推进水生态文明建设, 完善水生态保护格局, 是实现水

资源的可持续利用, 支撑经济社会的可持续发展, 促进生态

文明水平提高的必由之路。

3. 2  新时期人水关系博弈论研究思路
传统的人水关系博弈论研究和应用中, 主要是基于博弈

理论、博弈论模型寻找帕累托最优或相对最优解, 最终实现

博弈均衡。在新形势下,综合考虑现阶段人水关系博弈论研

究中存在的问题和水利现代化研究课题内涵,以及对实施最

严格水资源管理制度、践行水生态文明建设的理解, 提出一

种新的人水关系博弈论研究思路,明确基本原则、技术支撑、

理论方法、指导思想、实施目标和实施意见等 6 个方面内容,

指导水资源合理开发利用。研究框架图见图 1。

图 1  新时期人水关系博弈论研究思路框架
Fig. 1  T he f ram ew ork of res earch ideas for the game

theory in human2w ater relat ionsh ip

  从图 1 可以看出,新时期人水关系博弈论研究主要体现

在以下几个方面。

( 1)针对当前的人水关系博弈论研究中缺少对水资源进

行完整的系统分析,没有真正将水系统作为/ 理性0参与者的

问题,新时期的人水关系博弈论研究应该坚持如下基本原

则:治水为/ 本0、人水和谐、统筹兼顾、因地制宜、改革创新。

( 2)针对人水关系博弈论研究涉及领域比较广泛、概念

内涵不明确、人水关系定量研究和跨界研究不足等问题 ,新

时期的人水关系博弈论研究中需要科技支撑,包括跨学科合

作的研究、先进的软件技术、良好的建模基础和丰富的研究

经验。

( 3)最严格水资源管理制度是新时期水利改革研究的重

要内容,也是新时期水利改革重要的治水方略, 并且具有一

定的指导性理论,因此在进行人水关系博弈论研究时, 需要

将博弈论、人水和谐理论和水资源可持续利用理论作为理论

方法。

( 4)应将水利现代化思想、生态文明建设理念及实施最

严格水资源管理制度的指导思想/科学发展观与人水和谐思

想0融合起来, 作为人水关系博弈论研究的指导思想。

( 5)传统的人水关系博弈论研究重在博弈均衡, 虽然也

指出实现人水和谐,但比较偏重于水资源可持续利用和经济

社会可持续发展[9]。新时期,应将人水关系博弈论研究的实

施目标归结为/ 实现水资源可持续利用、经济社会可持续发

展和生态系统良性循环03 个内容。

4  结语

人水博弈是实现人水和谐的一个重要途径, 目前的研究

也取得了丰硕的成果,但是在概念与内涵、理论与方法、实践

应用等各方面研究中仍然面临很多新的问题。在新时期进

行人水关系博弈论研究时, 需要坚持/ 治水为-本. 、人水和

谐、统筹兼顾、因地制宜、改革创新0等基本原则, 以水利现代

化、最严格水资源管理制度、水生态文明建设为指导思想,将

博弈论、人水和谐理论和水资源可持续利用理论作为理论基

础与研究方法,以实现水资源可持续利用、经济社会可持续

发展和生态系统的良性循环。
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