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基于讨价还价模型的跨省水源地保护生态补偿标准研究

) ) ) 以于桥水库为例

王新年,沈大军

(中国人民大学 环境学院,北京 100872)

摘要: 在梳理现有流域生态补偿标准核算方法的基础上, 运用鲁宾斯坦恩2斯塔尔讨价还价模型, 构建了有限期博弈

和无限期博弈的跨省水源地保护生态补偿标准讨价还价博弈模型; 并以于桥水库为例,按照不同补偿区域分析了天

津市对河北省的生态补偿标准,探讨了出价次序变化和贴现因子变化对补偿标准的影响。结果表明:以于桥水库流

域、潘家口- 大黑汀水库及引滦入津沿线区域、和主要水源区承德市为补偿对象的生态补偿标准分别在 11 67 ~

151 96 亿元、01 30~ 111 49 亿元和 81 49~ 851 37 亿元之间。影响因子分析显示,在有限期讨价还价博弈中, 跨省水源

地保护生态补偿标准与贴现因子D的大小、博弈时期 T 的长短及谁在最后出价有关; 在无限期讨价还价博弈中, 跨

省水源地保护生态补偿标准与贴现因子 D的大小以及谁最先出价有关。
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Research on eco2compensation standards of interprovincial water source protection based

on bargaining model:A case study of Yuqiao Reservoir

WANG Xinnian, SHEN Dajun

( School of Envir onment and N atural Resources , Renmin Univer sity of China , Beij ing 100872, China)

Abstract: In this paper, we established a bar gaining model of eco2compensat ion standards fo r int er2prov incial water source pro2

tection under finite and infinite bar gaining condit ions by applying the Rubinstein & Stahl ba rga ining model after analyzing the

pr oblems in the ex isting basin eco2com pensat ion calculation met hods. T he established model was applied to the Yuqiao Reser vo ir

to analy ze the eco2compensation standards of T ianjin Municipalit y for H ebei P rov ince in terms of compensation reg ions. We dis2

cussed the impacts of bidding o rder var iation and discount factor var iation on the compensat ion standards. The results show ed

that the eco2compensation st andards fo r Yuqiao Reser vo ir basin, the r egion ar ound Panjiakou2Daheiting reservo ir s and along Lu2

anhe2T ianjin w ater transfer project , and the main w ater source reg ion Chengde Cit y were r espectively between 167 to 1 596 mil2

lion RM B, 30 to 1 149 million RMB, and 849 to 8 537 million RMB. The im pact facto r analy sis demonstr ated t hat, in the finit e

bar gaining , the inter2 provincia l eco2compensation standard was related to the discount facto r, t he durat ion of the biding st age T ,

and the last bidder; in the infinite barg aining, the standard w as related to the discount factor and the f irst bidder .

Key words: int er2prov incial w ater sour ce pr otection; eco2compensation standard; barg aining ; Yuqiao Reservo ir
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生态 与环境

  科学合理的补偿标准和长效的财政路径与监督

考核机制是流域生态补偿工作是否能够顺利开展并

成功的关键。目前, 流域生态补偿标准的制定和计

算主要依据基于生态系统服务价值、生态保护与建

设成本、发展机会成本、水资源价值、水足迹和博弈

协商等核算方法。这些各有特点的方法在我国各地

得到应用, 如黑河
[ 1]
、锡林河

[ 2]
、闽江

[ 324]
、汉江

[ 5]
以

及南水北调中线 [ 6]、青海湖[ 7] 、昆明松华坝流域[ 8]、

辽河[ 9] 、太湖[ 10]、滦河 [ 11]、鄱阳湖 [ 12]、碧流河[ 13] 等。

这些研究和应用涵盖了我国南方到北方、东部到西

部的众多流域, 从时间尺度分析, /量化0一直是流域

生态补偿标准核算的重点和难点,呈现出由单纯追

求补偿标准的数值计算向符合实际的多因素综合、

从基于价值评估的定量研究向基于利益相关方价值

判断的定性和定量相结合的转变。

目前,我国流域生态补偿标准制定研究正处于

/单一量化0向博弈协商转变的阶段, 存在以下问题:

( 1)关注微观而对宏观重视不足:现有方法大多以案

例研究量化特定流域上下游间的生态补偿额度,缺乏

对流域及区域经济、社会和环境的综合考虑。( 2) /背

靠背0算计而缺乏/面对面0协商:补偿标准多根据相

关理论和方法单一量化,而忽视利益相关方的参与和

协商,导致大多数研究只得到计算结果、而并不没有

认可、接受和应用。( 3)静态研究而缺乏动态机制。

基于以上认识, 本研究尝试以博弈论为基础, 研

究建立跨省水源地保护生态补偿标准制定的动态机

制,并以于桥水库为例,分析不同区域和博弈模式下

的补偿标准以及相关影响因素,从而实现补偿标准

由/计算0向/制定0的转变、由/单一量化0向/多方协

商博弈0的转变,建立/面对面0的流域生态补偿标准

制定方法。

1  研究方法

博弈是指参与人在一定的规则下,同时或先后、

一次或多次,从各自所允许选择的行动或战略中进

行选择并实施, 并取得相应结果 (支付函数)的过

程
[ 14]
。博弈主要有参与人、行动、信息、战略、得益

及均衡构成。博弈有静态博弈与动态博弈之分, 前

者重在结果,而后者关注过程。

所谓/议价0(通称为/讨价还价0)是指双方(有

时是多方)关于可能达成合作或一致的条件协商与

谈判,或者说通过商谈方式解决利益在不同主体间

的分配与协调问题。议价理论包括合作博弈和非合

作博弈。本文所采用的鲁宾斯坦恩 ) 斯塔尔议价模

型是非合作博弈议价理论的基础模型, 用动态模型

对议价过程进行模拟。

重复博弈指多次(两次以上、有限次或无限次)

重复条件、规则和内容都相同的博弈过程。在重复

博弈中, 由于长期利益的存在,各博弈方在当前阶段

的博弈中要考虑不能引起其它博弈方在后面阶段的

对抗、报复或恶性竞争。无限期重复博弈指同一博

弈被无限次重复, 有限期重复博弈则是有限次重复。

在无限期重复博弈中,对于任何一个参与者的欺骗

和违约行为, 其他参与者总会有机会报复, 所以每一

个参与者都不会采取违约或欺骗行为,存在囚犯困

境合作的均衡解。在有限次重复博弈中,参与者会

欺骗和违约, 囚犯困境博弈的纳什均衡是参与者不

合作,但当参与者不知道哪一次是末期时, 决策近于

无限次博弈。但无限期与有限期重复博弈的共同点

是, 试图/合作0和惩罚/不合作0是实现理想均衡的

关键。
[ 16]

1. 1  模型构建
在跨省水源地保护生态补偿博弈中,参与人为

流域水资源保护的利益相关方, 分为补偿主体和补

偿客体。补偿主体多为下游用水省份,指从水源地

保护中受益的地区、单位和个人; 补偿客体为流域上

游的产水省份,为保护流域水源地而做出贡献和牺

牲, 包括流域上游产水地区及水源地周边的单位和

个人。

在鲁宾斯坦恩 ) 斯塔尔讨价还价模型中, 两个

参与人用水省份 A 与产水省份 B轮流出价, 假设用

水省份 A 先出价,产水省份 B可以接受或拒绝。如

果产水省份 B 接受该出价, 则该博弈结束, 上游生

态保护建设成本与发展机会损失 C 按用水省份 A

提出的方案来分担。如果产水省份 B拒绝该出价,

则由其出价(还价) , 用水省份 A 可以接受或拒绝。

如果用水省份 A 接受, 则该博弈结束, C 按产水省

份 B提出的方案分担。而如果用水省份 A 拒绝该

出价,则由 A再出价,如此循环, 直至其中一个参与

人的出价被另一个参与人接受为止。因此, 有限期

和无限期博弈在跨省水源地生态补偿中都可能出现

和应用。

以上进行的讨价还价基于以下假设: ( 1)理性经

济人假设:用水省份 A和产水省份 B 在给定的约束

条件下均追求自身利益最大化。( 2)完全且完美信

息: 用水省份 A 与产水省份 B完全了解对方各种情

况下的得益, 且每个主体轮到它行动时都能看到之

前所有已做出的行动, 每个时刻只有一个人行动,没

有外生的随机性。( 3)讨价还价有成本:随着时间的

推移,讨价还价双方均要为此付出时间成本,如对于
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生态与 环境

用水省份 A,每延迟一期达成协议,就需多用一期污

染的水或少用水,将影响经济社会发展; 而产水省份

B每延迟一期达成协议,将少获得一期补偿,意味着

其生态产品价值的损失。在讨价还价模型中用贴现

因子 D来体现讨价还价的成本。( 4)协议总是即时

达成且结果有效率: 鲁宾斯坦恩 ) 斯塔尔讨价还价

模型存在子博弈精炼纳什均衡,该均衡具有无延迟

性;协议在讨价还价过程一开始就达成, 随后所谓的

动态讨价还价过程实际是不发生的。

同时, 模型假设讨价还价基数 C 为上游(产水

省份)生态保护和建设成本与发展机会成本的货币

化价值,用水省份 A 分得的份额为 x ,则产水省份 B

分得的份额为 C- x ( C \0, x I [ 0, C] )。用水省份

A 与产水省份 B 的贴现因子分别为 D1 和 D2 ,其中

D1 , D2 I [ 0, 1]。轮流出价中某一出价及对应的回应

称为一个时期, 假定时间为离散, 时期被标为 t I

{1, 2, ,, T }。

1. 2  模型求解

(1)有限期讨价还价博弈。

有限期讨价还价博弈用逆推归纳法求解。

a. 当 T= 2时。

考察用水省份 A 先出价和产水省份 B 先出价

两种情形。

当用水省份 A先出价时, 第一轮由用水省份 A

先出价,而产水省份 B拒绝该出价, 此时则由 B 在

第二轮出价, A 接受该出价(因为 A 不再有出价机

会) , 博弈结束。在这种情形下, 如果将时间贴现 D2

考虑在内, B将仅仅接受 A 在第一轮提出的收益不

低于 D2 @ C 的出价。作为理性人的 A 为了不至于

在第二轮被动接受全部成本, 其在第一轮出价为

(1- D2) @ C。因此, 由 A先出价的两时期讨价还价

博弈的子博弈精炼纳什均衡结果为:用水省份 A 承

担数额为 D2 @ C 的保护成本,而 B 承担( 1- D2 ) @ C

(图 1)。这里,用水省份 A 所需承担的成本 D2 @ C

即为 A 对 B的生态补偿额度。

图 1  用水省份 A 先出价的两时期轮流出价博弈

Fig. 1 Two2period bargaining with water2using province A as the first bidder

同理, 可以推导出两时期讨价还价博弈中当产

水省份 B先出价时用水省份 A 对产水省份 B 的补

偿额度为( 1- D1) @ C(图 2)。

图 2  产水省份 B 先出价的两时期轮流出价博弈

Fig. 2  T w o2period bargaining wi th w ater2 source
province B as the fi rst bidd er

b.当 T = 3时。

当用水省份 A 先出价时,第一轮由用水省份 A

出价,而产水省份 B拒绝了该出价; 第二轮转而由 B

出价, A也拒绝了其出价;第三轮再次由 A出价, B接

受该出价(因为 B不再有出价机会) ,博弈结束。在这

种情形下,由 A 先出价的三时期讨价还价博弈的子

博弈精炼纳什均衡结果为: 用水省份 A 承担数额为

D2(1- D1 ) @ C 的保护成本, 而产水省份 B 承担的成

本为[ 1- D2 (1- D1 ) ] @ C。这里用水省份 A 需支付

给产生省份 B的补偿额度为 D2( 1- D1) @ C(图 3)。

图 3 用水省份 A 先出价的三时期轮流出价博弈

Fig. 3  Thr ee2period bargaining w ith w ater2using

provin ce A as the f irst bidder

同理,可以推导出三时期讨价还价博弈中当产

水省份 B先出价时用水省份 A 对产水省份 B 的补

偿额度为[ 1- D1 (1- D2) ] @ C(图 4)。

图 4  产水省份 B 先出价的三时期轮流出价博弈

Fig. 4  Th ree2p eriod bargaining w ith water2sour ce
province B as the fi rst bidd er

因此,运用上述方法可以推导出任何给定的

T < ] 下的有限期讨价还价博弈的跨省水源地保护

生态补偿标准。

以上分析可知,在有限期讨价还价博弈中, 跨省
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生态 与环境

水源地保护生态补偿标准与贴现因子 D的大小、博

弈时期 T 的长短及谁在最后出价有关。

在讨价还价过程中, 如果博弈双方不接受对方

的出价方案,谈判就会持续下去,也没有结束期限的

限制,这样就演变成无限期的讨价还价博弈。

( 2)无限期讨价还价博弈。

由于无限期讨价还价博弈没有最后时期, 所以

无法直接运用逆推归纳法进行求解。但是萨克德和

萨顿
[ 15]
提出了一种解决无限期讨价还价博弈的思

路:由于从参与人 1出价的任何一个时期开始的子

博弈等价于从 t= 1时开始的整个博弈, 因此, 可借

助有限时期逆向归纳法的解析逻辑求解子博弈精炼

均衡[ 16] 。而鲁宾斯坦恩又证明了在无限期轮流出

价博弈中, 子博弈精炼纳什均衡具有唯一性
[ 17]
。因

此,本文将从用水省份 A先出价和产水省份 B先出

价两种情形构建并求解跨省水源地保护生态补偿标

准无限期讨价还价博弈模型。

当用水省份 A 先出价时,假定在时期 t \3时由

用水省份 A 出价,产水省份 B 所需承担的最大成本

数额为 L ( L I [ 0, C] ) ,而自己所需承担的最小成本

为 C- L , 即此时 A 的最大收益为 L , 通过贴现, 等

价于 t- 1期的 D1 @ L。在 t- 1期, 用水省份 A 仅接

受保证其收益不低于 D1 @ L 的出价, 因而根据利益

最大化原则, 该轮的出价人产水省份 B 将出价为用

水省份 A承担数额为( C- D1 @ L)的成本, 自己承担

D1 @ L 的成本,此时产水省份 B 对应的收益为 C -

D1 @ L ,等价于 t- 2期的 D2 @ ( C- D1 @ L )。在 t- 2

期掌握出价主动权的用水省份 A 知道该轮产水省

份 B将会接受任何保证其收益不低于 D2 @ ( C-

D1 @ L )的出价, 因而该轮用水省份 A 的出价方案为

产水省份 B承担数额为 C- D2 @ ( C- D1 @ L )的成

本,自己承担 D2 @ ( C- D1 @ L )的成本。因为从 t- 2

时开始的博弈与从 t时开始的博弈完全相同, 用水

省份 A 在 t- 2期所需承担的最小成本一定与其在

t期所需承担的最小成本相同, 如此有:

C- L = D2( C- D1L ) ( 1)

求解该等式,可得:

L=
1- D2
1- D1D2

@ C ( 2)

即,用水省份 A所需承担的最小成本为

C- L =
D2( 1- D1)
1- D1D2

@ C ( 3)

现假定时期 t \3由用水省份 A 出价,产水省份

B所需承担的最小成本数额为l ( l I [ 0, C] ) , 因而自

己所需承担的最大成本为 C- l, 同理可得:

C- l= D2( C- D1 l) (4)

解得:

l=
1- D2
1- D1D2 @ C (5)

也即,用水省份 A所需承担的最大成本为

C- l=
D2 (1- D1)
1- D1D2

@ C (6)

所以,用水省份 A所承担的最小保护成本数额

与最大保护成本数额相同, 且均衡结果是唯一的。

由用水省份 A 先出价的无限期讨价还价博弈的子

博弈精炼纳什均衡结果为: 用水省份 A 承担的成本

为
D2 (1- D1)
1- D1D2

@ C, 产水省份 B 承担的成本为

1- D1
1- D1D2

@ C。此时跨省水源地保护保护生态补偿标

准为
D21- D1
1- D1D2

@ C。

同理,可以推导无限期讨价还价博弈中当产水

省份 B先出价时跨省水源地保护生态补偿标准为

1- D1
1- D1D2

@ C。

因此,在无限期讨价还价博弈中, 跨省水源地保

护生态补偿标准与贴现因子 D的大小以及谁最先出

价有关。

2  于桥水库跨省水源地保护生态补偿标准研究

2. 1  研究区概况
于桥水库位于天津市蓟县城东 4 km, 总库容

151 59亿 m
3
, 是以城市供水及防洪为主的大型水利

工程。作为天津市唯一地表水饮用水水源地, 于桥

水库对保证天津市的城市供水安全起着至关重要的

作用。于桥水库的大部分水量来自引滦工程的调

水, 近 5年平均引用水量在 5 亿 m3 以上。由于滦

河流域大部分位于河北省,因此,于桥水库流域、潘

家口水库和大黑汀水库库区和引滦入津沿线、以及

滦河流域的水资源保护工作直接影响天津市的供水

量和水质。受上游汇水以及引滦工程输水沿线的污

染影响, 引滦通水 30年来, 于桥水库的水体逐步恶

化, 富营养化水平已经从中上升到高, 总氮和总磷超

标[ 18] 。因此,作为用水区的天津市是于桥水库跨省

水源地保护生态补偿的主体, 河北省承德市和唐山

市是补偿客体。

2. 2  补偿对象划分
于桥水库水资源保护需求的变动将影响补偿区

域和补偿内容的选择。从空间上划分,按照从下游

往上游扩展以及污染源的来源分析, 于桥水库跨省
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生态与 环境

水源地保护工作可以划分为于桥水库流域、潘家

口 ) 大黑汀水库库区及引滦入津沿线、和上游产水

区河北省承德市三个部分。为了更好地满足不同时

期水资源保护工作的需要, 并体现所构建模型的灵

活性与适应性, 本文将选择于桥水库流域、潘家口 )

大黑汀水库库区及引滦入津沿线、和上游产水区河

北省承德市等三个区域作为补偿对象, 研究于桥水

库跨省水源地保护生态补偿标准。

2. 3  补偿标准分析
( 1)贴现因子选择。

在本文构建的博弈模型中,贴现因子 D表示讨

价还价的时间成本, 也是博弈参与人耐心程度的反

映。其影响因素主要有[ 19] : 一是时间的相对重要

性:若时间对某一参与人越重要,那么其贴现因子就

越小,在讨价还价中就越处于不利位置; 二是机会成

本大小:在跨省水源地保护中,机会成本是指参与人

能找到相似或相同成交条件的可能性, 如水源替代

性、产业发展对水源的依赖度等等,其与贴现因子呈

反向变动关系; 三是参与人的风险厌恶度大小:风险

厌恶度小的参与人, 其贴现因子较大,在讨价还价中

处于较有利的地位, 同时引发谈判破裂的可能性也

较大; 风险厌恶度大的参与人, 其贴现因子较小, 在

讨价还价中处于较被动不利的地位, 但引发谈判破

裂的可能性也较小。因此, 贴现因子是以上因素的

综合体现。

作为用水省份的天津市, 其贴现因子主要受跨

省水源地保护所带来的预期收益、机会成本大小及

所持的风险态度等因素影响。作为主要产水省份的

河北省,其贴现因子主要受跨省水源地生态环境保

护投入成本、中央政府对该地区生态环境保护扶持

力度及所持的风险态度等因素影响。于桥水库是天

津市当前唯一地表水饮用水水源地(课题研究时南

水北调中线工程未通水)且绝大部分水资源来自上

游河北省, 因此,本文假定天津市讨价还价的成本高

于河北省, 耐心度低于河北省,也即天津市贴现因子

D1 比河北省贴现因子 D2 小, 并设天津市的贴现因子

D1= 01 9,河北省的贴现因子 D2= 01 95。
(2)以于桥水库流域为补偿对象的生态补偿标准。

天津市环境监测中心运用公式 E S V= E ( A i @

VC i ) (其中 ES V 表示生态系统服务总价值, A i 表示

土地利用类型的面积, VC i 表示生态价值系数)计算

了于桥水库流域 2010年生态系统服务功能价值为

161 716亿元。根据本文所构建的生态补偿标准博
弈模型,以于桥水库流域 2010年生态系统服务价值

核算结果作为博弈基数的于桥水库跨省水源地保护

生态补偿标准见表 1。

表 1 以于桥水库流域为补偿对象的于桥水库跨
省水源地保护生态补偿标准

T ab. 1  Eco2com pensat ion stan dards w ith the Yuqiao

Reservoir basin as the compensat ion ob ject

亿元

情形
有限期讨价还价博弈

T = 2 T= 3

无限期讨价
还价博弈

天津市先出价 15. 88 1. 59 10. 95

河北省先出价 1. 67 15. 96 11. 53

  ( 3)以潘家口- 大黑汀水库及引滦入津沿线区

域为补偿对象的生态补偿标准。

在本情景下,以天津市环境监测中心基于四种不

同核算方法计算得出的补偿标准作为博弈基数(表

2) ,模拟以潘家口- 大黑汀水库及引滦入津沿线区域

为补偿对象的于桥水库跨省生态补偿标准。表 2显

示,不同方法的计算结果差异很大,这也是前言中所

提出的问题以及本文的目的,即标准确定需要双方的

博弈协商,而合理与否则需要看双方的接受度。

表 2  基于不同核算方法测得的博弈基数
T ab. 2  Bargaining bases by dif feren t calcu lat ion methods

亿元

核算方法 核算结果 核算方法

基于发展机

会成本
3. 00

通过对潘家口 - 大黑汀水库网箱养

殖规模和产值的统计数据分析,测得

该区域基于发展机会成本的年均补

偿标准为 3亿元。

基于水资源

价值
12. 03

运用公式 P= Q @ Va @ C,其中 P 为

补偿标准, Q 为调水量, Va 为水资源

价值, C 为水质调整系数, 测得该区

域基于水资源价值的补偿标准为 12.

03亿元(取 2010- 2012年平均值)。

基于水环境

容量
4. 15

运用公式 P = D @ M , 其中 P 为补偿

标准, D 为调水量, M 为水环境容量,

测得该区域基于水环境容量的补偿

标准为 4. 15 亿元(取 2010- 2012年

平均值)。

基于补偿主

体支付能力
10. 95

运用公式 P= r @ A@ P G,其中 P为补

偿标准, r 为生态补偿系数, A为补偿

能力因子, PG 为调水量 Q 的潜在

GDP值,测得该区域基于补偿主体支

付能力的补偿标准为 10. 95亿元(取

2010- 2012年平均值)。

  根据本文所构建的博弈模型, 以潘家口 ) 大黑

汀水库及引滦入津沿线区域为补偿对象的于桥水库
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跨省水源地保护生态补偿标准见表 3。

表 3  以潘家口- 大黑汀水库及引滦入津沿线区域为博弈

对象的于桥水库跨省水源地保护生态补偿标准

T ab. 3  E co2com pen sat ion standards w ith the region around

Pan jiak ou2Dah eit ing res ervoirs an d along the Luanhe2T ianjin water

t rans fer project as th e bargaining object

亿元

博弈对象 出价次序
有限期讨价还价博弈

T = 2 T= 3

无限期讨价

还价博弈

基于发展机会成

本测算结果

基于水资源价

值测算结果

基于水环境容

量测算结果

基于补偿主体支

付能力测算结果

天津市先出价 2. 85 0. 29 1. 97

河北省先出价 0. 3 2. 87 2. 07

天津市先出价 11. 43 1. 14 7. 88

河北省先出价 1. 2 11. 49 8. 30

天津市先出价 3. 94 0. 39 2. 72

河北省先出价 0. 42 3. 96 2. 86

天津市先出价 10. 4 1. 04 7. 17

河北省先出价 1. 1 10. 46 7. 55

  ( 4)以主要水源区承德市为补偿对象的生态补

偿标准。

作为引滦入津最重要水源区的承德市, 为保证

入潘家口水库的水量和水质, 投入了大量的人力、物

力和财力进行流域生态保护和建设。依据生态保护

与建设总成本核算方法得出承德市为保护水源所投

入的生态建设成本及所遭受的工农业发展机会损失

年均值 C 为 891 39亿元, 其中生态保护与建设年均

直接成本为 61 225 亿元, 年均间接成本为 831 165
亿元(取 2008- 2012年平均值)。

因此, 根据本文所构建的博弈模型, 以主要水源

区为补偿对象的于桥水库跨省水源地保护生态补偿

标准见表 4。

表 4 以主要水源区承德市为补偿对象的
于桥水库跨省水源地生态补偿标准

Tab. 4  Eco2compensat ion s tandards w ith C hengde

City as th e compensation object

出价次序
有限期讨价还价博弈

T= 2 T = 3

无限期讨价

还价博弈

天津市先出价/亿元 84. 92 8. 49 58. 57

河北省先出价/亿元 8. 94 85. 37 61. 65

  ( 5)出价次序对生态补偿标准的影响。

为了分析生态补偿标准制定的各种影响因素,

本部分对出价次序进行研究。为了更准确地反映出

价次序对于桥水库跨省水源地保护生态补偿标准的

影响,假定天津市与河北省的贴现因子相同, 为D1 =

D2= 01 9。并以主要水源区为例, 分别基于有限期讨

价还价博弈和无限期讨价还价博弈分析出价次序对

补偿标准的影响。计算结果分别见表 5和表 6。

表 5说明,在相同的出价期数下, 随着出价次数

的增加, 基于偶数期和基于奇数期的讨价还价博弈

对用水省份和产水省份的生态补偿标准的影响相

反: 在天津市先出价的情形下, 当 T 为偶数时,补偿

标准呈递减趋势; 而当 T 为奇数时, 补偿标准呈递

增趋势; 而在河北省先出价的情形下, 当 T 为偶数

时, 补偿标准呈递增趋势,而当 T 为奇数时,补偿标

准呈递减趋势。例如, 在天津市先出价的情形下,

T = 4时的生态补偿标准 731 21 亿元小于 T = 2 时

的补偿标准 801 45 亿元, 而 T = 5 时的补偿标准

141 56亿元大于 T = 3时的补偿标准 81 05亿元。

表 5 有限期讨价还价博弈下出价次序对于桥水库跨
省水源地保护生态补偿标准的影响

T ab. 5  T he im pact of bidding order on the eco2compen sat ion

s tandard in the f inite bargaining

亿元

出价次序 T = 2 T = 3 T= 4 T= 5

天津市先出价 80. 45 8. 05 73. 21 14. 56

河北省先出价 8. 94 81. 34 16. 18 74. 83

表 6 无限期讨价还价博弈下出价次序对于桥水库跨
省水源地保护生态补偿标准的影响

T ab. 6  T he im pact of bidding order on the eco2compen sat ion

standard in the inf inite bargaining

亿元

出价次序 T = ]

天津市先出价 42. 34

河北省先出价 47. 05

  表 5同时说明,在给定出价期数下,不同的出价

次序对补偿标准具有相反方向的影响:当 T 为偶数

时, 天津市先出价下的补偿标准高于河北省先出价

下的补偿标准; 当 T 为奇数时, 天津市先出价下的

补偿标准低于河北省先出价下的补偿标准。例如,

当 T = 2 时, 天津市先出价下的跨省生态补偿标准

801 45亿元远远高于河北省先出价下的补偿数额
81 94亿元; T= 3时,天津市先出价下的跨省生态补

偿标准 81 05亿元却远远低于河北省先出价下的补

偿标准 811 34亿元。
因此,在有限期讨价还价博弈中, 不论 T 为奇

数还是偶数, 参与人均具有明显的/后动优势0: 当天

津市掌握最后一轮出价权时, 于桥水库跨省水源地

保护生态补偿标准往往较低; 而当河北省掌握最后

一轮出价权时,于桥水库跨省水源地保护生态补偿

标准往往较高。

而基于无限期讨价还价博弈的结果表明, 在贴

现因子相等的前提下,河北省先出价下的于桥水库

跨省水源地保护生态补偿标准 471 05亿元大于天津
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先出价下的 421 34 亿元, 从而证明了无限期讨价还

价博弈中的/先动优势0: 当天津市先出价时, 跨省生

态补偿标准较低;而当河北省先出价时, 跨省生态补

偿标准较高(表 6)。

( 6)贴现因子对生态补偿标准的影响。

本部分分析贴现因子对生态补偿标准的影响,

同样以主要水源区作为补偿客体,分别分析河北省

贴现因子 D2 一定时天津市贴现因子 D1 变动、和天

津市贴现因子 D1 一定时河北省贴现因子 D2 变动对

补偿标准的影响。同时, 均以 D1 = D2 = 01 8作为变

动基准,分别设置 6个变动情形: 5%、10%、15%、-

5%、- 10%、- 15%。需要指出的是, 由于 D1、D2 I

[ 0, 1] ,在设置贴现因子变动范围时, 应保持在其有

效取值范围内。计算结果分别见表 7和表 8。

表 7  D2 一定时 D1 变动对于桥水库跨省水源

地保护生态补偿标准的影响

Tab. 7  T he im pact of the dis count factor D1

variat ion on eco2 compen sat ion standard ( % )

$D1

有限期讨价还价博弈

天津市先出价 河北省先出价

T = 2 T= 3 T = 2 T= 3

无限期讨价还价博弈

天津市

先出价

河北省先

出价

5% 0. 00 - 20. 00 - 20. 00 - 0. 95 - 12. 20 - 12. 20

10% 0. 00 - 40. 00 - 40. 00 - 1. 90 - 27. 03 - 27. 03

15% 0. 00 - 60. 00 - 60. 00 - 2. 86 - 45. 45 - 45. 45

- 5% 0. 00 20. 00 20. 00 0. 95 10. 20 10. 20

- 10% 0. 00 40. 00 40. 00 1. 90 18. 87 18. 87

- 15% 0. 00 60. 00 60. 00 2. 86 26. 32 26. 32

表 8 D1 一定时 D2 变动对于桥水库跨省水

源地生态补偿标准的影响

Tab. 8  T he im pact of the dis count factor D2

variat ion on eco2 compen sat ion standard

$D2
有限期讨价还价博弈

天津市先出价 河北省先出价

T = 2 T= 3 T = 2 T= 3

无限期讨价还价博弈

天津市

先出价

河北省先

出价

5% 5. 00 5. 00 0. 00 3. 81 15. 24 9. 76

10% 10. 00 10. 00 0. 00 7. 62 33. 78 21. 62

15% 15. 00 15. 00 0. 00 11. 43 56. 82 36. 36

- 5% - 5. 00 - 5. 00 0. 00 - 3. 81 - 12. 76 - 8. 16

- 10% - 10. 00 - 10. 00 0. 00 - 7. 62 - 23. 58 - 15. 09

- 15% - 15. 00 - 15. 00 0. 00 - 11. 43 - 32. 89 - 21. 05

  表 7显示, 除两时期天津市先出价的情形以外,

其他各时期及出价次序下, D1 变动对于桥水库跨省

水源地保护生态补偿标准的影响与 D1 的变动方向

相反。这一结果表明, 在 D2 一定时, 随着 D1 的增

大,于桥水库跨省水源地保护生态补偿标准将逐渐

降低;反之,将逐渐提高。此外, 本模拟中出现了两

时期天津市先出价时生态补偿标准不受 D1 变动影

响这一特殊情况, 这是因为该情形下的生态补偿标

准仅由 D2决定, 而 D2 保持不变。

表 7同时显示, 从影响程度来看, D1 相同的变

动幅度对各时期及出价次序下的于桥水库跨省水源

地保护生态补偿标准的影响程度从大到小依次为:

天津市先出价下的三时期博弈与河北省先出价下的

两时期博弈、天津市先出价下的无限期博弈与河北

省先出价下的无限期博弈、河北省先出价下的三时

期博弈、天津市先出价下的两时期博弈。此外, 在有

限期博弈下, D1 正负两个方向的变动对补偿标准的

影响对称,影响的绝对值相等。在无限期博弈下,对

不同出价次序的影响相同,且 D1 正方向变动对补偿

标准的影响高于相同幅度的负方向变动的影响。

表 8显示,除两时期河北省先出价的情形以外,

其他各时期及出价次序下, D2 变动对于桥水库跨省

水源地保护生态补偿标准的影响与 D2 的变动方向

相同。这一结果表明, 在 D1 一定时, 随着 D2 的增

大, 于桥水库跨省水源地保护生态补偿标准将逐渐

提高;反之,将逐渐降低。此外, 两时期河北省先出

价的特殊情况与表 7所分析的两时期天津市先出价

的情况相同。

表 8也显示,从影响程度来看, D2 同等变幅对各

时期及出价次序下的于桥水库跨省水源地保护生态

补偿标准的影响程度从大到小依次为:天津市先出价

下的无限期博弈、河北省先出价下的无限期博弈、天

津先出价下的两时期博弈与天津市先出价下的三时

期博弈、河北省先出价下的三时期博弈、河北省先出

价下的两时期博弈。此外,在有限期博弈下, D2 正负

两个方向的变动对补偿标准的影响也对称, 影响绝

对值相等。而在无限期博弈下, 对不同出价次序下

的补偿标准的影响不具备对称性特征, D2 正方向变

动对补偿标准的影响高于相同幅度的负方向变动。

3  结论

流域生态补偿,特别是横向补偿, 是我国生态文

明制度体系建设的重要内容。文章针对现有流域生

态补偿标准确定中存在的问题,运用鲁宾斯坦恩 )

斯塔尔讨价还价模型构建了有限期博弈和无限期博

弈的跨省水源地保护生态补偿标准讨价还价博弈模

型, 并以于桥水库为例,分别从不同补偿区域分析了

天津市和河北省的生态补偿标准, 并探讨了出价次

序和贴现因子变化对补偿标准的影响,从而构建了

博弈协商的/面对面0生态补偿标准制定模式。
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生态 与环境

以于桥水库流域、潘家口- 大黑汀水库及引滦

入津沿线区域、和主要水源区承德市为补偿对象的

生态补偿标准分别在 11 67 ~ 151 96 亿元、01 30 ~
111 4396亿元和 81 49~ 851 37 亿元之间。影响因子

分析显示, 在有限期讨价还价博弈中,跨省水源地保

护生态补偿标准与贴现因子 D的大小、博弈时期 T

的长短及谁在最后出价有关; 在无限期讨价还价博

弈中,跨省水源地保护保护生态补偿标准与贴现因

子 D的大小以及谁最先出价有关。以上的分析可以

看出,除了补偿区域等物理因素以外,标准的确定与

博弈规则, 包括期次和次序,以及贴现因子所体现的

博弈方之间的地位密切相关。

致谢: 感谢天津市环境监测中心提供于桥水库

生态补偿计算结果。
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