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摘要: 科学合理的利益分配机制是引调水 P PP 项目成功的关键, 基于利益分配基本原则, 结合引调水 P PP 项目特

性, 构建利益分配影响因子体系; 然后在 Shapley值法的基础上, 运用模糊综合评判法确定利益分配影响因子的权

重, 建立了基于 Shapley 值改进的引调水 PP P项目利益分配机制模型, 以协调各方利益分配,使各方利益都实现最

大化; 最后将建立的模型应用到工程实例中, 验证了模型的可行性和有效性。结果表明: 与初始分配方案相比,改进

后的利益分配机制不仅满足了个体理性以及群体理性,且衡量了各利益相关者的实际贡献,更为贴近实际。该分配

方式对引调水 PPP 项目总利益不产生影响, 而只对分配比例产生影响,其政府、社会资本方及引调水 P PP 项目特许

经营公司的利益分配系数分别为 0. 35、0. 41、0. 24。

关键词: 利益分配;引调水工程; P PP; Shapley;利益相关者
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Profit distribution of water diversion PPP project based on the Shapley value

CHEN Shu1, 2 , M ENG Jint ao2 , Y A O H uiqin1, 2

(1. H ubei K ey L aborato ry of Constr uction and Management in H ydropower Eng ineer ing , China

Thr ee Gorges Univ er sity , Y ichang 443002, China;

2. College of H ydraulic & E nv ironmental Eng ineer ing , China Thr ee Gorges Univer sity , Yichang 443002, China )

Abstract: A scientific and reasonable profit distr ibut ion mechanism is the key to the success of water diversio n P PP pro ject.

Based o n the basic principles of prof it dist ribution, w e co nstr ucted an impact facto r system of pr ofit distr ibut ion wit h consider a2

tion t o t he featur es of w at er div ersio n PP P pr ojects. T hen, based on the Sha pley v alue, w e used the fuzzy synthet ic method t o de2

ter mine the w eig ht of each impact facto r of pr ofit dist ribution, and established an impro ved pr ofit distributio n model fo r w ater

div ersio n P PP pr ojects, so as t o coo rdinat e profit distributio n and max imize pro fits fo r all stakeholder s. F inally, w e applied the

model to an eng ineer ing case and verified the feasibility and validity of the model. T he r esults show ed that compared w ith the in2

itial allocation scheme, the improv ed pro fit distributio n mechanism no t only can sat isfy both indiv idual rationalit y and gr oup r a2

tionality, but also can measur e the actual co ntr ibution of v arious stakeholders mo re tr uthfully. It do es no t affect t he to tal pr ofit

of the w ater diver sion PP P pr oject, and only affects the distr ibution r atio betw een go vernment, social capita l, and fr anchise co m2

pany of w ater div ersio n P PP pr oject, whose pro fit distributio n co efficients w ere 01 35, 01 41, and 01 24, respectiv ely .

Key words: pr ofit distr ibut ion; w ater div ersion pro ject; P PP ; Shapley; st akeholder s

  我国水资源时空分布不均,水资源短缺甚至已 成为我国众多地区经济社会发展的制约因素
[ 122]
。
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研究与探 讨

建设引调水工程,是解决用水与供水矛盾的根本措

施[ 3]。目前以政府投资为主的建设模式, 已难以满

足引调水工程建设庞大资金需求。为减轻政府财政

压力,引入社会资本, 加快实施引调水工程 PPP 项

目势在必行。然而, 政府部门社会保障职能与社会

资本追利动机之间的内在利益冲突, 是影响调水

PPP 项目成败的关键。因此, 建立公正科学的利益

分配机制对于协调不同利益主体冲突、保证引调水

PPP 项目成功实施具有重要意义。

利益分配与协调是 PPP 项目顺利进行的重要

环节,是国内外学者研究的热点之一。Parr od等 [ 4]

指出要维持项目成员间的合作关系必须建立让各方

满意的收益分配机制, 叶晓甦等 [ 5]考虑激励措施印

证了这一看法, 认为解决各方利益冲突的根本途径

是建立科学的利益分配机制。M edda
[ 6]
以风险分担

的视角分析认为各方承担风险的意愿在很大程度上

取决于所获的期望收益, 随后 Yuki 等[ 7] 基于合作

博弈的角度认为项目成员的成本投入与收益呈正相

关,而张巍等[ 8]基于前人观点指出风险分担、投资比

例等是影响利益分配的重要因素。对此,李军等 [ 9]

以利益分配三要素为原则构建了 PPP 项目利益分

配模型。从博弈角度,时茜茜等
[ 10]
运用合作动态博

弈模型,以分散、集中两个视角得出系统最优利益分

配机制;凌阳明月等
[ 11]
建立讨价还价博弈模型,探讨

了最佳利益分配结构; H arrison等[ 12]将经典博弈模型

与仿真分析相耦合,提出了利益分配最优比方法; 从

激励角度,张喻等[ 13] 基于契约设计理论, 利用协同系

数构建了具有激励性动态利益协调机制; 胡文发

等[ 14]以激励相容理论为基础, 提出多层次利益协调

机制;马亚男
[ 15]
以委托代理理论为契入点, 探讨不

同分配率区间对合作成员的激励影响。从数学理论

的角度还有可拓[ 16217]、模糊集 [ 18219]、优化模型 [ 20221]

等方法, 然而这些方法存在计算复杂等缺陷[ 2 2] ,

Shapley L . S.提出的 Shapley 值法[ 23] 具有计算简便

等优点,胡丽等 [ 24]在 Shapley 值法的基础上设计了

PPP 项目利益分配机制,随后刁丽琳
[ 25]
等在此基础

上提出了一种多权重 Shapley 利益分配方法。

上述研究为引调水 PPP 项目利益分配问题提

供了多样化思路,然而缺少针对引调水工程 PPP 项

目工程特点的研究, 未充分考虑利益相关者角色在

项目投入产出的差异性, 很难直接指导引调水 PPP

项目实践。本文综合权衡各利益相关者投入资源、

努力水平、承担风险、贡献程度等因素对利益分配影

响,引入影响利益分配因子,并通过模糊综合评判法

赋权,建立基于改进 Shapley 值的引调水 PPP 项目

利益分配模型,以期为社会资本与政府部门的利益

协调提供依据。

1  利益分配影响因子及系数测算

引调水 PPP 项目合约明确规定了各利益相关

者的权利与义务, 在设计利益分配机制时必须综合

考虑各利益相关者对项目建设的实际贡献 [ 26]。因

此, 本文针对引调水 PPP 项目契约特征, 根据引调

水工程利益分配的责权利对等原则, 影响引调水

PPP 项目利益分配因子主要包括利益相关者的资

源投入、努力水平、风险分担、贡献程度等。

1. 1  资源投入

引调水 PPP 项目建设离不开政府和社会资本

方的各类资源投入,通常而言,投资者投入的资源越

多, 则期望的报酬越大。长距离引水线路穿越地质

条件复杂、沿线交叉输水建筑物种类繁多, 对施工人

员专业技术、施工设备、人力资源等提出更高的要

求, 同时建设资金规模通常由设计供水量决定, 而社

会资本方因其一流的专业技术及强大的融资能力,

主要承担这部分资源投入; 政府部门是引调水 PPP

项目发起方, 主要承担生态资源投入、水价调控及质

量监管。项目实施过程中会形成许多无形资产如知

识产权、专利、技术标准等难以被量化,由第三方评

估后通过协商计入要素投入。因此, 将资源投入作

为影响利益分配因子,有助于提高社会资本方参与

积极性, 从而加快推动引调水工程建设。

令引调水 PPP 利益相关者 i 的资源投入为 V i ,

主要包括固定投资资产、技术能力、生态资源、人力

资源、无形财产, 利益相关者 i 对各资源投入记为

C ik ,其资源投入指标权重依次为 Kk ,有 E
5

k= 1
Kk= 1。

则引调水 PPP 项目的资源投入要素为:

Dci=
D i

D
(1)

式中: D i 表示利益相关者 i 的投入即 D i= KkC ik ,

D= E
n

i= 1
D i。

因此,针对各利益相关者资源投入的差异性,在

进行设计引调水 PPP 项目利益分配机制时应充分

考虑各方实际资源投入, 以期对其补偿或惩罚。这

里引入投入补偿因子 A1 ,且 A1 I ( 0, 1) , 则利益相关

者 i的资源投入修正变量为:

U
V
i ( u)c= A1 @ D @ $D i (2)

式中: $D i 表示利益相关者 i 的资源投入要素与均

等投入的差值,即 $D i= Dci- 1
n
。
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当 $D i> 0时,表明利益相关者 i在引调水 PPP

项目实际投资建设中, 资源投入额比项目利益相关

者整体投入平均值高, 此时在利益分配时应给予投

入补偿;反之 $D i< 0时则受到惩罚。

1. 2  努力水平

引调水 PPP 项目涉及利益相关者众多,各利益

相关者目标的多样性导致出现违背合约的行为, 从

而增加项目管理成本。而努力水平是指各利益相关

者依照合同商定而采取积极措施的程度, 以此作为

利益分配影响因子, 可有效避免单方消极合作行为,

保障引调水 PPP 项目整体目标高效完成。

令引调水 PPP 项目各利益相关者努力水平为

E,利益相关者 i努力水平为E i6 ,则所有成员努力水

平的均值为:

�E=
E
n

i= 1
E i6

n
( 3)

因此, 针对各利益相关者努力水平的差异性, 在

进行设计引调水 PPP 项目利益分配机制时应充分

考虑各方实际努力水平,以期对其补偿或惩罚。这

里引入努力激励因子 A2 , 且 A2 I (0, 1) ,由此各利益

相关者 i的努力水平修正变量为:

U
E
i ( u)c= A2 @ E

n

i = 1
E i6 @ $E i ( 4)

式中: $E i 表示各利益相关者与努力均值 E 的差值

即 $E i= E i6- �E ,有E
n

i= 1
$E i= 0。

当 $E i> 0时,表明利益相关者 i在引调水 PPP

项目合约遵照过程中, 实际努力水平高于项目利益

相关者整体努力均值, 此时在利益分配时应给予激

励补偿;反之 $E i< 0时, 努力水平低的利益相关者

应补偿其他合作伙伴。

1. 3  风险分担

引调水 PPP 项目的核心原则之一就是共担风

险,若利益相关者在项目中承担风险的比重越大, 那

么它期望所获得的利益也就越大。引调水 PPP 项

目工程线路长、供水地域广、环节层级复杂, 且易受

降雨、洪水等不确定水荷载影响, 导致引调水 PPP

项目风险管理难度较大, 具体如图 1 所示。政府部

门主要承担政治法律风险、水量需求风险以及市场

价格风险, 而社会资本方以其先进的技术及丰富的

经验,主要承担建设运营风险。为有效分担风险, 风

险分配基本原则就是将风险分配给最能有效控制风

险的一方, 从而能够提高各利益相关者的合作效率。

因此, 风险分担是影响引调水 PPP 项目利益分配的

至关重要的因子。

图 1  引调水 P PP 项目全生命周期风险类别

Fig. 1 Risk categories of w ater diversion PPP project

令引调水 PPP 项目建设中存在的风险因素为

R,其可行性研究阶段有政治风险、法律风险、不可

抗力风险;建设阶段主要包括建设风险、技术风险、

完工风险;运营阶段主要有水量需求风险、市场价格

风险、环境风险;移交阶段有信用风险。

令各利益相关者承担的每一项风险为 C ik ,每个

风险指标的权重为 Kk , E
16

k= 7
Kk= 1。则利益相关者 i的

风险为:

R i= KkC ik (5)

针对各利益相关者实际承担风险的差异性, 通

过引入风险补偿因子 A3 , 利益相关者 i的风险分担

修正变量为:

U
R

i ( u)c= A3 @ R @ $R i (6)

式中: R 表示项目总体承担风险即R= E
n

i = 1
R i , $R i 表示

实际承担风险值与理性值的差值即 $R i= R i-
R
n
。

当 $R i> 0时,表明利益相关者在引调水 PPP 项

目实践中,承担的实际风险值高于项目利益相关者整

体风险均值,此时应在利益分配时给予风险补偿;反

之 $R i< 0时,表明该利益相关者应受到惩罚。

1. 4  贡献程度
引调水 PPP 项目是复杂的巨系统, 项目实施过

程中会有事先难以预料的突发状况产生。为快速响

应复杂的环境变化, 各利益相关者必须做出临时的

牺牲。因此, 为实现引调水 PPP 项目实施效率最优

化, 将贡献程度纳入考虑影响因子的范围, 可激励各

利益相关者自觉做出贡献行为。

令引调水 PPP 项目利益相关者贡献程度为 G,

利益相关者 i贡献程度为G i17 , 则利益相关者 i的贡

献度均值 G 为:

G=
E
n

i = 1
G i17

n
(7)
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针对各利益相关者实际贡献度的差异性, 通过

引入贡献修正因子 A4 ,利益相关者 i的贡献程度修

正变量为:

U
G

i ( u)c= A4 @ G @ $G i ( 8)

式中: $G i 表示实际贡献度与理想值的差值即 $G i=

Gi17- G。

当 $G i> 0时, 表明利益相关者 i 在引调水 PPP

项目应急状况下,做出的贡献度高于项目整体均值

贡献度,此时应在利益分配时给予利益补偿; 反之

$G i< 0时,表明该利益相关者受到惩罚。

2  改进 Shapley 值法的利益分配模型

Shapley 值法认为参与者没有个体特征, 并没

有充分考虑到利益相关者在项目中的内部因子差异

性[ 27]。引调水 PPP 项目各利益相关者实际的资源

投入、努力水平、风险分担、贡献程度各不相同,合作

态度也必定存在差异, 这些因子都会对项目最终利

益分配产生影响。鉴于此, 本文基于以上影响利益

分配因子提出如下 Shapley 值法改进模型:

Ui ( u)c= Ui ( u)+ U
V
i ( u)c+ U

E
i ( u)c+ U

R
i ( u)c+ U

G
i ( u)c(9)

其中,

Ui ( u)= E
s I S

i

{ X( | s| ) [ u( s)- u( s\ i) ] } (10)

X( | s| )=
( | s| - 1) ! ( n- | s| ) !

n!
(11)

U( u)= U1 ( u)+ U2( u)+ ,+ Un ( u) =

U( 1 G 2 G ,G n) (12)

式中: I= {1, 2, ,, n}表示引调水 PPP 项目的利益

相关者组成的集合; i= (1, 2, ,, n)表示引调水 PPP

项目的利益相关者个数; S为集合 I 中包含利益相关

者的所有子集; | s|为子集 S 里包含利益相关者的个

数; X( | s| )为利益相关者 i的权重系数; u( s\ i )为子集

S 去除利益相关者后可取得的收益; u( s) - u( s\ i )为

利益相关者 i在子集S 中的边际贡献; Ui ( u)为利益

相关者 i的收益, U( u)为大联盟(相对于子集)的总

收益。由上述公式可知, Shapley 值法假设各利益

相关者的边际成本都为 1/ n。

同时由 Shapley 值法满足可加性原理可知:

E Ui ( u)c= E Ui ( u)+ E UVi ( u)c+ E UEi ( u)c+

E URi ( u)c+ E UGi ( u)c (13)

由此可知,

E UVi ( u)c= A1 @ E
n

i= 1
D @ Dci- 1

n
=

A1 @ D- n @ 1
n

@ D = 0 (14)

同理可得

E UEi ( u)c= A2 @ EE i- n @ 1
n

@ E E i = 0

( 15)

E URi ( u)c= A3 @ ER i- n @ 1
n

@ E R i = 0

( 16)

E UGi ( u)c= A4 @ EG i- n @ 1
n

@ EG i = 0

( 17)

E Ui ( u)c= E Ui ( u) ( 18)

由以上公式推导可以看出, 在应用 Shapley 值

法改进模型的利益分配策略下, 虽然引调水 PPP 项

目各参与方的利益有所变化, 但是总利益依然保持

不变。

另外,投入补偿因子 A1、努力激励因子 A2、风险补

偿因子 A3、贡献修正因子 A4 可利用层次分析法求

得,分别为: A1= 01 54、A2= 01 07、A3= 01 32、A4= 01 07。

3  案例仿真

南巴河引调水工程是在由南巴河上修建拦河枢

纽工程并通过隧洞自流引水进入长茅水库库尾, 以

补水长茅水库。主要解决长茅水库下游区内乡镇工

农业用水,改善区内人们的生存、生产和生态环境,

提高人们的生活质量。该引调水工程的 PPP 项目

模式见图 2。

图 2  南巴河引调水 PPP 项目模式

Fig. 2  Nanba River w ater divers ion PPP project

根据利益相关者理论,由南巴河引调水 PPP 项

目模式可知其核心利益相关者为: 即政府为 1,社会

资本方为 2, 引调水 PPP 项目特许经营公司为 3。

按照合同约定,利益相关者分配项目收益。经项目

专家审议,对经过项目的路线、投资、收益方式、需水

量、水价、沿线土地开发等一系列进行评估之后, 项

目运营 30年所获总利益大概为 50亿元。若该引调

水工程不采用 PPP 模式,而采用原始公共基础服务

由政府投资建设运营的情况下, 若保持原始投资额
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度不变,项目三方独自投资建设项目, 则所获利益

为: U(1)= 30、U(2) = 28、U(3)= 24(单位: 亿元, 以

下省略) ; 双方合作利益策略有: U ( 1 G 2) = 40;

U( 1 G 3)= 36; U ( 2 G 3) = 33; 三方合作策略有:

U( 1 G 2 G 3)= 50。

3. 1  系数测算

由式( 1)、式(2)可知各利益相关者的资源投入

修正变量为: U
V
1 ( u)c= A1 @ D @ $D 1 = - 11 4616,

同理可知U
V

2 ( u)c= 11 4760, U
V

3 ( u)c= - 01 0144。

由式( 3)、式(4)可知各利益相关者的努力水平

修正变量为: U
E

1 ( u)c= A2 @ E
n

i= 1
E i6 @ $E1 = 01 0116, 同

理可知 U
E
2 ( u)c= - 01 0023, U

E
3 ( u)c= - 01 0093。

由式( 5)、式(6)可知各利益相关者的风险分担

修正变量为: U
R

1 ( u)c= A3 @ R @ $R1 = - 11 1523, 同

理可知 U
R

2 ( u)c= 21 0119, U
R

3 ( u)c= - 01 8595。

由式( 7)、式(8)可知各利益相关者的贡献程度

修正变量为: U
G
1 ( u)c= A4 @ G @ $G1= 01 3888同理可

知 U
G

2 ( u)c= - 01 0777, U
G

3 ( u)c= - 01 3111。

3. 2  改进 Shap ley 值法的利益分配策略

根据式( 9) - 式( 12) , 计算政府 1 的初始利益

U1 ( u) ,所得数据见表 1。

表 1 政府的初始利益分配策略
Tab. 1  Init ial pr of it di st ribut ion st rategy of government

S 1 1 G 2 1 G 3 1 G 2 G 3

u( s) 30 40 36 50

u( s\ 1) 0 28 24 33

u( s) - u( s\ 1) 30 12 12 17

| s| 1 2 2 3

X( | s| ) 1/ 3 1/ 6 1/ 6 1/ 3

X( | s| ) [ u( s) - u( s\ 1) ] 10 2 2 17/ 3

  将表中最后一行数值相加,即得到政府 1 的利

益U1( u) =
118
6
。同理, 可得社会资本方 2 的利益

U2( u)=
103

6
、引调水 PPP 项目特许经营公司 3的利

益 U3 ( u) =
79
6
。(此时的利益分配比例为 R1= 01 40,

R2= 01 34, R3 = 01 25)同时将三方利益相加,则

U1( u) + U2( u)+ U3( u)= U(1 G 2 G 3)= 50

由上式各因子补偿变量及式( 13)可知:

U1( u)c= U1 ( u) + U
V
1 ( u)c+ U

E
1 ( u) + U

R
1 ( u)c+

U
G

1 ( u)c= 17. 4530

同理可知 U2( u)c= 201 5746, U3( u)c= 111 9724。

将上式计算得到的三个值相加, 由式 ( 14) -

(18)可以推断:

U1( u)c+ U2( u)c+ U3( u)c= U(1 G 2 G 3)= 50

3. 3  结果分析

比较利用 Shapley 值法初始模型和 Shapley 值

法改进模型得到的引调水 PPP 项目中三个核心利

益相关者的利益分配结果,见表 2。

表 2 利益分配策略对比
Tab. 2  Comparison of prof it dis t ribut ion st rategies

核心利益相关者 1 2 3

初始 Shapley 值法 19. 6666 17. 1667 13. 1667

初始分配比例 0. 40 0. 34 0. 26

资源投入修正变量 - 1. 4616 1. 4760 - 0. 0144

努力水平修正变量 0. 0116 - 0. 0023 - 0. 0093

风险分担修正变量 - 1. 1524 2. 0119 - 0. 8595

贡献程度修正变量 0. 3888 - 0. 0777 - 0. 3111

本文改进模型 17. 4530 20. 5746 11. 9724

改进分配比例 0. 35 0. 41 0. 24

  由表 2中数据可知:

( 1)就资源投入而言,占比重最多的社会资本方

得到了1. 476 0亿元的投入补偿,该补偿值由投入相

对较少的政府以及引调水 PPP 项目特许经营公司

按比例进行分摊; 就风险分担而已,占比重最多的社

会资本方得到了21 011 9亿元的风险补偿, 该补偿由

承担风险较小的政府和引调水 PPP 项目特许经营

公司按比例进行分摊。这与引调水 PPP 项目的融

资经营模式有关,将 PPP 模式引入引调水工程本身

就是为了吸收社会资本方融资能力强、风险管控度

高等优点,无论是资源投入还是风险分担, 社会资本

方所承担的比例是最多的。因此, 在利益分配过程

中, 根据投入、风险与利益相对称原则,社会资本方

理应获得更多的报酬,同时也应给予社会资本方相

应的政策补贴、税收优惠等补偿。

( 2)就努力水平而言,占比重最多的政府得到了

0. 011 6亿元的激励补偿,该补偿值由努力水平不足

的社会资本方和引调水 PPP 项目特许经营公司按

相应比例进行分摊;就贡献程度而言, 占比重最多的

政府得到了0. 388 8亿元的激励补偿, 该补偿值由比

较消极的社会资本方和引调水 PPP 项目特许经营

公司按比例进行分摊。这与引调水 PPP 项目实际

活动情况较为一致, 由于引调水工程作为公益性较

强的项目,导致社会资本方刚开始进入项目意愿并

不强烈, 而政府作为牵头部门,为解决群众的生活用

水、工业用水以及灌溉用水问题, 尽最大的努力以及

牺牲来促使引调水 PPP 项目的完成。因此, 在利益
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分配过程中,政府应获得更多的报酬。

( 3)初始分配方案中政府、社会资本方及引调水

PPP 项目特许经营公司的利益分配系数为 01 40、

01 34、01 26,而改进后的分配方案中,其利益分配系

数分别为 01 35、01 41、01 24, 较于初始分配方案, 社

会资本方的利益分配系数增幅较大, 而政府以及引

调水 PPP 项目特许经营公司的利益分配系数都有

不同程度的降低。实际贡献度高的利益相关者将获

得更多的利益分配, 符合高投入高回报原则, 极大地

调动了各利益相关者的主动性。

4  结论

( 1)本文以政府、社会资本方及引调水 PPP 项

目特许经营公司为研究对象, 在 Shapley 值法的基

础上综合考虑资源投入、努力水平、风险分担、贡献

程度四个影响因子对利益分配的影响, 通过运用模

糊综合评判法对影响因子赋权,提出引调水 PPP 项

目利益分配新方法, 该研究成果对引调水 PPP 项目

具有一定的指导意义。

( 2)结果表明: 改进的利益分配机制对引调水

PPP 项目总利益不产生影响, 只对分配比例产生影

响,其政府、社会资本方及引调水 PPP 项目特许经

营公司的利益分配系数分别为 0. 35、0. 41、0. 24。

较传统 Shapley 值法, 社会资本方的利益分配系数

增幅较大, 而政府以及引调水 PPP 项目特许经营公

司的利益分配系数都有不同程度的降低, 体现了各

利益相关者的个体特征差异和偏好, 从而达到提高

合作稳定性的目的。与传统解决合作博弈问题的方

法相比,该分配模型运算简单合理且具有唯一解。

( 3)影响引调水 PPP 项目利益分配的因素众

多,且各利益相关者所得的利益影响因子难以精准

度量,因此如何在有限信息条件下不断优化与完善

引调水 PPP项目利益分配方案, 这是今后进一步研

究的方向。
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