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博弈视角下跨界河流水资源保护协作机制
——以太湖流域太浦河为例
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摘要：跨界河流水资源保护利益协调问题是流域水资源管理的难点。以太湖流域典型跨界河

流太浦河为例，对比分析上下游水资源保护利益诉求，基于博弈理论，引入外部驱动（流域机构

介入、激励约束政策）与内部均衡（生态补偿、断面水质考核）四种协调手段，探讨均衡太浦河上

下游利益矛盾、激励上下游实现合作保护的协作机制。结果表明：（1）在引入协调手段的博弈

模型中，实现了博弈系统向协作策略（达标，补偿）演化。（2）基于博弈分析结果，协作策略（达

标，补偿）的实现与激励约束力度、补偿金额、水权、上游保护成本与效益等因素密切相关。（3）
外部驱动机制有利于协调上下游河流功能定位需求差异，并调动上下游加强协作保护的积极

性与主动性；内部均衡机制有利于弥补上游水权、产业发展等利益损失，并倒逼太浦河水质达

标、保障下游取水安全。（4）构建的太浦河水资源保护协作机制，可为加快推进长三角一体化协

同发展，建设流域“清水走廊”提供理论与决策支持参考。
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流域是具有整体性、区域性与关联性的复合系统，流域内的各自然要素相互关联，

地区间密不可分且相互影响[1-3]。然而，不同行政区域容易因为追求地方利益最大化而引

发利益矛盾与冲突，是流域水资源管理长期存在的难点问题[4-5]。解决上下游之间的利益

诉求，协调流域上下游协同发展，是当前流域水资源管理中亟待解决的现实问题[6]。

博弈理论作为研究决策主体行为以及决策均衡问题的模型方法，能较好地模拟不同

方面的利益冲突，结合冲突特征，从而获得可行的冲突解决方案[7-8]。近些年来，国内外

众多学者利用博弈理论针对流域跨界水资源管理与保护进行了较为深入的研究[9-11]。在流

域水资源分配方面，Ansink 等 [12]利用博弈论模型对水资源分配协议的稳定性进行了评

估，并考虑了气候变化及不同合作条件对稳定性的影响；Wang等[13]基于合作博弈理论方

法研究了如何公平地分配流域水资源，以实现水资源的最优配置。在治理成本分摊方

面，Shi等[14]提出了一种流域跨界污染物减排成本模型，并对四种成本分摊机制的公平性

及稳定性进行了讨论；赖苹等[15]利用合作博弈理论，针对流域水污染治理的成本分摊问

题构造成本分摊博弈，并结合实例证明了该方法的有效性。在生态补偿机制探讨方面，

曹洪华等[16]通过建立非对称演化博弈模型，分析生态补偿过程动态演化机制及其稳定策

略；胡振华等[17]基于演化博弈的视角探究了漓江流域上下游政府之间的利益均衡及生态
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补偿机制。也有研究表明，在缺乏激励机制时的流域地方政府博弈，由于利益分配问题

而难以达成合作治理，但引入相应的激励约束条件则有助于引导地方政府执行合作治理

决策，从而实现环境质量的改善[18-19]。

综合已有研究成果来看，目前博弈理论在跨界流域水资源管理中的研究多侧重于水

资源分配、治理成本及生态补偿等微观层面，而宏观层面的合作保护激励机制较多的是

建立抽象的博弈模型，指出引入外界激励约束条件的必要性，但对如何调动地方政府间

实现合作保护的协作机制方面缺乏深入的研究[20-22]。在已有研究的基础上，本文以长三角

地区典型跨界河流太浦河为例，在对比分析太浦河上下游地区的水资源保护利益诉求的

基础上，基于博弈理论模型，引入四种协调手段，探索激励太浦河上下游地区实现合作

保护的协作机制，同时旨在为实现长三角区域跨界河流水资源协同保护提供理论与决策

支持参考。

1 研究区概况

太浦河是长三角地区涉及上海、江苏及浙江两省一市的典型跨界河流，长约57 km。

太浦河自开通以来，主要承担着泄洪、航运及供水的功能，并承载着江苏吴江、浙江嘉

善及上海青浦的部分经济社会发展。当前太浦河沿线下游浙江省、上海市内均分布有饮

用水取水口，其中上海市青浦区水源地金泽水库于2016年底启用，为上海市约670万居

民供水。根据国务院批复的《太湖流域水功能区划（2010-2030年）》（国函〔2010〕 39

号），已将太浦河整体划分为苏浙沪调水保护区，水质保护目标为 II~III类；国务院批复

的《太湖流域综合规划（2012-2030年）》（国函〔2013〕 39号）也明确将太浦河作为流

域安全行洪“高速通道”和水资源配置的“清水走廊”，确保下游供水安全。但由于太浦

河上游吴江地区与下游嘉善、青浦地区因区域内产业发展现状、太浦河功能定位等差

异，使得上下游之间因太浦河水资源保护与利用存在着亟需解决的利益矛盾与诉求，其

中区域内典型特征如图1所示。

1.1 上游地区水资源保护利益诉求分析

太浦河上游吴江地区区域经济发达、人口密集、工业企业众多，太浦河主要为其提

供着泄洪、航运的功能。一方面，吴江地区的社会经济发展现状带来了多种因素影响着

太浦河干流水质，对下游水源地取水安全造成了显著的影响。水质影响因素主要包括

（1）工业企业：吴江区是中国重要的纺织行业集聚地，区域内纺织印染企业多达上百

家；（2）航运：航运业繁忙，运输货物含化学品、砂石等，并存在油类污染及船舶侧翻

的风险；（3）岸线利用：两岸分布有水泥厂、油罐仓储及船舶加油站等；（4）支流汇

水：以京杭大运河为主的支流汇入水质较差；（5）农业面源：污染控制难度大等方面。

此外，近年来太浦河发生过数次锑污染风险事件[23]，主要是由于区域内有众多纺织、印

染企业，其排放的工业污水中锑浓度含量较高，当区域内出现暴雨时，周边河网水位快

速上涨，通过支流最终汇入太浦河，造成太浦河干流锑浓度升高，从而直接威胁下游饮

用水源地数百万居民取水安全[24]。

由于下游嘉善、青浦地区饮用水源地的建设，对上游吴江地区的水环境保护提出了

更高的要求，在确保下游供水充足的同时，要使得太浦河干流水质达到 II~III类的目标，

并消除流域锑污染风险。因此，上游吴江地区为改善太浦河水质，不得不加强开展区域
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内工业企业等点源污染治理、农业面源污染防控，并加强航运监管及建立船舶污染防治

应急体系等措施。在应对锑污染等流域突发风险事件时，也只有采取“一刀切”的办法

来降低废水中锑含量，即停产、限产相关工业企业[23]。此外，并通过调控太浦闸下泄流

量，即调度太湖清水予以稀释，以改善太浦河干流水质状况及保障供水充足[25]等。因

此，吴江地区为应对水质、水量要求的提高，面临着纺织等产业发展受限，资金投入大

及水权损失等问题，自身经济社会发展利益受到影响，因此上游吴江地区期望本身的产

业发展机会、水权及保护成本等利益应得到保障。

1.2 下游地区水资源保护利益诉求分析

由于下游青浦、嘉善地区饮用水水源地的建设与使用，使得下游对太浦河功能定位

的需求向水资源配置的“清水走廊”偏移，太浦河下游越来越大的取水规模对上游来水

的水量与水质提出了更高的要求。下游地区期望上游地区能够加大防控措施来确保太浦

河水质达到 II~III类的保护目标，消除流域锑污染风险，并加大太浦闸下泄流量，以确保

水质达标及水量充沛。但针对上游吴江地区因保护而经济社会发展利益受损的问题，可

能由于相关激励机制的缺失，使得下游青浦、嘉善地区对上游吴江地区水资源保护成本

的承担，即实施横向生态补偿的积极性与主动性不足。

总的来说，是由于下游青浦、嘉善地区饮用水源地的建设对上游吴江地区提出了更

高的水量和水质要求，而当前上游吴江地区的经济社会发展现状致使太浦河水环境保护

难度大，经济利益受损，导致了太浦河上下游地区的利益冲突，进而引发了太浦河上下

游地区不同的水资源保护利益诉求，如图 2。当前太浦河上下游水资源保护利益矛盾阻

碍了流域一体化发展进程。为建设流域重要的水资源配置“清水走廊”，协调太浦河上下

图1 太浦河上下游地区区位及区域典型特征

Fig. 1 The location of the Taipu River and typical regional characteristics of the upstream and downstream regions
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游地区水资源保护利益矛盾也是当前长三角一体化发展的重要议题。

2 太浦河上下游地区水资源保护博弈分析

胡振华等[17]、牛小丹等[26]、李宁等[27]研究分析指出，若要使得流域上下游地区通过博

弈走向合作道路，仅仅依靠政府间的自主博弈是难以实现的，还需要外界条件的激励与

引导。因此，本文为聚焦于流域跨界河流水资源协作保护机制的探讨，在已有研究的基

础上，以太湖流域典型跨界河流太浦河为例，分析其上下游地区水资源保护利益诉求，

尝试基于博弈理论模型，结合太浦河流域背景现状，引入外部驱动“流域机构介入”“激

励约束政策”与内部均衡“生态补偿”以及“断面水质考核”等协调手段，对此博弈模

型下的上下游地区博弈稳定策略进行分析，从而探讨协调上下游地区协作保护太浦河水

资源的机制。

2.1 博弈模型情景假设

假设 1：根据上文对太浦河上下游地区的利益诉求分析，考虑到浙江省和上海市的

基本诉求相似，故设定博弈模型的主要参与者：太浦河上游地区为江苏省吴江地区，太

图2 太浦河上下游地区水资源保护利益冲突及诉求分析

Fig. 2 The conflicts and interests of stakeholders on water resources protection in the upstream and downstream

regions of the Taipu River

1235



34卷自 然 资 源 学 报

浦河下游地区为浙江省嘉善与上海市青浦地区（由于太浦河上下游利益主体众多，包括

地方政府、企业、公众及社会团体等，统筹考虑太浦河上下游利益矛盾，以太浦河上、

下游地区利益代指上、下游各利益主体整体利益），且上下游两方均为有限理性主体。

假设 2：针对上游吴江地区，结合“断面水质考核”的引入，可以采取“达标”策

略（即加强区域内企业排污，岸线利用等防治，并合理调控太浦闸调度，保障太浦河水

质达到 II~III类）与“不达标”策略（即上游吴江地区针对太浦河水环境保护的力度不

足，使得水质未达到 II~III类的要求）。假设上游地区选择“达标”策略的概率为 x （0≤
x≤1），则选择“不达标”策略的概率为1-x。

对于下游嘉善、青浦地区而言，基于“生态补偿”的引入，有“补偿”策略（即积

极分担上游地区保护太浦河水资源的成本与发展利益损失）与“不补偿”策略（由于自

身利益及积极性不足，不对上游地区水资源保护成本进行补偿）。假设下游地区选择“补

偿”策略的概率为y（0≤y≤1），则选择“不补偿”策略的概率为1-y。

假设 3：基于流域管理机构的介入，针对性地提出相应的激励约束政策。即若太浦

河上下游地区哪一方采取合作策略（即相应地“达标”与“补偿”），则流域管理机构

（太湖流域管理局）对其进行奖励；而相反，若哪一方采取不合作的策略（即相应地“不

达标”或“不补偿”）时，则流域管理机构（太湖流域管理局）对其进行惩罚。

结合太浦河上下游的背景现状情况，设定相关模型参数如表1所示。

因此，构建太浦河上下游地区针对水资源保护的博弈收益矩阵，如表2所示。

2.2 太浦河上下游地区博弈稳定策略分析

上游地区选择“达标”或“不达标”策略时的期望收益为UA1或UA2，整体的平均期

表1 博弈模型相关参数设定及含义

Table 1 The parameters and meanings of the game model

相关参数

A1

A2

C

D

B1

B2

P

E

F

G

含义

上游地区采取“达标”策略时使得水生态环境改善而带来的环境综合效益

上游地区采取“不达标”策略时的收益，作为上游初始收益

上游地区采取“达标”策略时直接投入的成本以及丧失的可发展机会成本

上游地区采取“达标”策略时，通过加大太浦闸下泄流量所损失的水权

上游地区采取“达标”策略时下游地区所得的环境综合效益，即因水质达标而得的效益

上游地区采取“不达标”策略时下游地区的收益，作为下游初始收益

下游地区给予上游地区的生态补偿量

上下游地区仅单方面采取合作策略（即“达标”或“补偿”）时，则流域机构对其的奖励

上下游地区仅单方面采取不合作策略（即“不达标”或“不补偿”）时，则流域机构对其的惩罚

上下游地区均采取不合作策略（即“不达标”和“不补偿”）时受到来自流域机构的惩罚；均采取

合作措施（即“达标”和“补偿”策略）时受到来自流域机构的奖励

注：所有参数取值均大于0。

表2 太浦河水资源保护中上下游地区博弈收益矩阵

Table 2 The game matrix of water resources protection among the upstream and downstream regions in the Taipu River

上游地区

达标

不达标

下游地区

补偿

A1 + A2 -C + P -D + G，B1 + B2 -P + G

A2 +P -F，B2 -P +E

不补偿

A1 + A2 -C -D + E ， B1 + B2 -F

A2 -G，B2 -G
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望收益为UA，则有：

UA1 = ( )A1 + A2 -C + P -D + G y +

( )A1 + A2 -C -D + E ( )1 - y
（1）

UA2 = ( )A2 + P -F y + ( )A2 -G ( )1 - y （2）

UA = xUA1 + ( )1 - x UA2 （3）

下游地区选择“补偿”和“不补偿”策略时的期望收益为UB1或UB2，整体的平均期

望收益为UB，则有：

UB1 = ( )B1 + B2 -P + G x + ( )B2 -P + E ( )1 - x （4）

UB2 = ( )B1 + B2 -F x + ( )B2 -G ( )1 - x （5）

UB = yUB1 + ( )1 - y UB2 （6）

由式（1） ~式（3）与式（4） ~式（6）可以得出太浦河上游地区采取“达标”策略

以及下游地区采取“补偿”策略的复制动态方程 F ( )x 和 F ( )y 分别为：

F ( )x = dx dt = x( )UA1 -UA = x( )1 - x [( )F -E y + A1 + E + G -C -D] （7）

F ( )y = dy dt = y( )UB1 -UB = y( )1 - y [(F -E)x + E + G -P] （8）

（1）太浦河上游地区稳定策略分析

根据式（7），令 F ( )x =0，可得复制动态方程的三个稳定状态点：x*=0、x*=1以及

y*=（C+D-A1-E-G） /（F-E），且0≤（C+D-A1-E-G） /（F-E）≤1。

若 y=y*=（C+D-A1-E-G） /（F-E）时，则 F ( )x 等于 0，此时对于上游地区来说，

所有的x均是稳定状态，不符合所期盼的目标策略。

若 y>y*=（C+D-A1-E-G） /（F-E）时，x*=0 与 x*=1 为两个稳定状态，当 F-E>0

时，F´(1)<0，F´(0)>0，此时x*=1是演化稳定策略；当F-E<0时，F´(0)<0，F´(1)>0，此时

x*=0是演化稳定策略。因此，当下游地区采取“补偿”策略的概率大于（C+D-A1-E-
G） /（F-E）时，只有当F-E>0，才会使得“达标”策略逐渐演化为上游地区的稳定策略。

若 y<y*=（C+D-A1-E-G） /（F-E）时，x*=0 与 x*=1 为两个稳定状态，当 F-E>0

时，F´(0)<0，F´(1)>0，此时 x*=0是演化稳定策略；当F-E<0时，F´(1)<0，F´(0)>0，此

时x*=1是演化稳定策略。因此，当下游地区采取“补偿”策略的概率小于（C+D-A1-E-
G） /（F-E）时，只有满足F-E<0，才会使得“达标”策略逐渐演化为上游地区的稳定

策略。

（2）太浦河下游地区稳定策略分析

同理，根据式（8），令 F ( )y =0，可得复制动态方程的三个稳定状态点：y*=0、y*=1

以及x*=（P-E-G） /（F-E）。

若x=x*=（P-E-G） /（F-E）时，则 F ( )y 等于0，此时对于下游地区来说，所有的y

均是稳定状态，故不符合所期盼的合作策略。

若 x>x*= （P-E-G） / （F-E） 时，y*=0 与 y*=1 为两个稳定状态，当 F-E>0 时，

F´(1)<0，F´(0)>0，此时 x*=1 是演化稳定策略；当 F-E<0 时，F´(0)<0，F´(1)>0，此时

x*=0 是演化稳定策略。因此，当上游地区采取“达标”策略的概率大于（P-E-G） /

（F-E）时，只有满足F-E>0，才会使得“补偿”策略逐渐演化为下游地区的稳定策略。

若 x<x*= （P-E-G） / （F-E） 时，y*=0 与 y*=1 为两个稳定状态，当 F-E>0 时，
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F´(0)<0，F´(1)>0，此时 x*=0 是演化稳定策略；当 F-E<0 时，F´(1)<0，F´(0)>0，此时

x*=1 是演化稳定策略。因此，当上游地区采取“达标”策略的概率小于（P-E-G） /

（F-E）时，只有满足F-E<0，才会使得“补偿”策略逐渐演化为下游地区的稳定策略。

由上述分析可得该博弈模型共有 5 个局部均衡点 O (0, 0)、A (1, 0)、B (1, 1)、C

(0, 1)、D (x*, y*)，其中B (1, 1)和O (0, 0)是能够成为稳定策略的，且B (1, 1)为目标均衡

点，即实现上下游采取（达标，补偿）的目标策略组合。

2.3 太浦河上下游地区博弈目标策略稳定性分析

为确定该模型下的太浦河上下游地区动态演化博弈仅稳定达到（达标，补偿）策略

组合的条件，可以根据Friedman提出的雅克比矩阵局部稳定分析得出[28]。该动态演化博

弈的雅克比矩阵为：

J =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

∂F ( )x
∂x

∂F ( )x
∂y

∂F ( )y
∂x

∂F ( )y
∂y

=
é

ë
êê

ù

û
úú

( )1 - 2x [( )F -E y + A1 + E + G -C -D] x( )1 - x ( )F -E

y( )1 - y ( )F -E ( )1 - 2y [(F -E)x + E + G -P]

（9）

其中，矩阵对应的行列式与迹分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

det . J =
∂F ( )x
∂x

∂F ( )y
∂y

- ∂F ( )x
∂y

∂F ( )y
∂x

tr . J =
∂F ( )x
∂x

+
∂F ( )y
∂y

（10）

将各局部均衡点代入式（10）进行稳定性分析，如表3所示。若博弈策略组合 (x, y) 是

演化博弈稳定策略，则有 det .J > 0、 tr .J < 0 。

（1）讨论局部均衡点B的稳定性：由上述分析可知，目标策略组合 (x=1, y=1) 为稳

定状态，即B (1, 1)的 det .J > 0、 tr .J < 0 ，得：

{F + G > C + D -A1

F + G > P
（11）

（2）讨论局部均衡点O、A、C、D的稳定性：首先讨论（A1+E+G-C-D）与（E+G-
P）的正负，共存在四种情形，情形 I~IV下各局部均衡点的稳定性分析结果见表4。

显然，情形 I、II、III均只有一个演化稳定策略B (1, 1)，即可以实现所期盼的（达

标，补偿）目标策略成为博弈系统的唯一演化稳定策略；情形 IV中B (1, 1)并非博弈系

表3 动态演化博弈局部均衡点稳定性

Table 3 The stability of the partial equilibrium points of the dynamic evolution game theory

均衡点

O (0, 0)

A (1, 0)

B (1, 1)

C (0, 1)

D (x*, y*)

det.J

(A1+E+G-C-D)(E+G-P)

-(A1+E+G-C-D)(F+G-P)

(A1+F+G-C-D)(F+G-P)

-(A1+F+G-C-D)(E+G-P)

-(C+D-A1-E-G)(A1+F+G-C-D)(P-E-G)(F+G-P)/(F-E)2

tr.J

(A1+E+G-C-D)+(E+G-P)

-(A1+E+G-C-D)+(F+G-P)

-(A1+F+G-C-D)-(F+G-P)

(A1+F+G-C-D)-(E+G-P)

0
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统的唯一演化稳定策略，故舍去。此外，当（A1+E+G-C-D）=0或（E+G-P）=0时，情

形 I~III同样均只有一个演化稳定策略B (1, 1)。

所以，在引入协调手段的博弈模型中，太浦河上下游地区（达标，补偿）策略组合

是能够成为演化博弈的稳定策略，而当是唯一的稳定策略时需满足不等式组（11）与情

形 I或情形 II或情形 III的条件，即为：

ì
í
î

ï

ï

F + G > C + D -A1

E + G≥C + D -A1

F + G > P
或 F + G > C + D -A1 ≥E + G≥P （12）

此时，动态博弈系统的稳定性与激励约束力度、补偿金额、水权、上游保护成本与

效益等密切相关。调控相应激励约束力度、分担上游保护成本、减轻下游补偿压力等能

够有效促进太浦河上下游走向合作保护水资源的道路。

3 博弈视角下太浦河水资源保护协作机制探讨

根据上文对太浦河上下游水资源保护博弈分析可知，为协调利益矛盾和促进合作状

态稳定性，需要有“流域机构介入”“激励约束政策”形成外部驱动手段，用来统筹促进

上下游积极协作；“生态补偿机制”“断面考核机制”形成内部均衡手段，用来协调均衡

上下游水资源保护利益诉求，从而形成太浦河上下游水资源保护协作机制，如图3。

3.1 外部驱动机制

（1）流域机构介入，统筹上下游规划对接

通过流域管理局的介入，能够对上游吴江与下游嘉善、青浦地区协调合作起到统筹

管理、协调引导、提供协商平台的作用。应充分发挥太湖流域管理局在流域水资源保护

与管理中的作用，构建上下游流域会商制度，促使上下游地区平等协商，统筹协调上下

游规划对接，从而有效协调太浦河吴江与嘉善、青浦地区因河流功能定位需求不一致的

矛盾。以太浦河上下游各区县为规划单元，综合考虑上下游的河流功能定位需求及区域

特征，制定太浦河水功能分区规划与水资源保护与开发利用规划。合理调整吴江与嘉

善、青浦地区产业结构和工业布局，大力推进太浦河沿岸地区工业点源污染治理工作，

协助上游吴江地区着重推动纺织产业转型发展、空间布局优化，探索推进吴江区纺织行

业循环经济产业园区建设，采用先进生产工艺，实现循环经济、节能减排，与下游嘉

表4 4种情形下各局部均衡点的局部稳定性分析

Table 4 The stability of the partial equilibrium points of the dynamic evolution game theory

均衡点

O (0, 0)

A (1, 0)

B (1, 1)

C (0, 1)

D (x*, y*)

情形 I

(A1+E+G-C-D>0,

E+G-P>0)

det.J

＋

－

＋

－

－

tr.J

＋

±

－

±

0

稳定性

不稳定

不稳定

稳定

不稳定

鞍点

情形 II

(A1+E+G-C-D>0,

E+G-P<0)

det.J

－

－

＋

＋

＋

tr.J

±

±

－

＋

0

稳定性

不稳定

不稳定

稳定

不稳定

鞍点

情形 III

(A1+E+G-C-D<0,

E+G-P>0)

det.J

－

＋

＋

－

＋

tr.J

±

＋

－

±

0

稳定性

不稳定

不稳定

稳定

不稳定

鞍点

情形 IV

(A1+E+G-C-D<0,

E+G-P<0)

det.J

＋

＋

＋

＋

－

tr.J

－

＋

－

＋

0

稳定性

稳定

不稳定

稳定

不稳定

鞍点

注：“＋”“－”分别表示det.J与 tr.J的正负性。
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善、青浦水源地建设形成对接。同时鼓励下游嘉善、青浦水源地保护区内企业及居民加

强水资源保护，给予相应的补偿措施，使其成为水资源保护的积极参与者，加快流域

“清水走廊”建设。

（2）激励约束引导，调动上下游协作积极性

激励约束政策作为外部推动力，形成以奖惩分明的政策机制，充分调动吴江与嘉

善、青浦地区加强太浦河水资源合作保护的积极性和主动性。基于博弈分析结果，可通

过调控激励约束力度均衡太浦河上游吴江地区因开展水资源保护的成本投入、可发展机

会及水权损失，以及减轻下游嘉善、青浦地区生态补偿支付压力。因此，由太湖流域管

理局组织上下游各地区主管部门，根据“谁污染、谁治理”与“谁受益、谁付费”的原

则[29]，探索实行“奖励水质改善”“惩罚水质下降”“奖励积极补偿”“惩罚消极补偿”的

奖惩机制，并结合“断面考核机制”，确定科学合理的考核依据及奖惩金额等。

在奖励机制下，太湖流域管理局通过实施中央补贴、水资源保护专项资金等政策，

一方面对上游吴江地区积极开展水资源保护、促进水质改善的工作进行奖励，分担吴江

地区开展水资源保护的成本投入，使其进行水资源保护的效益大于不进行保护的效益，

保证其开展保护的积极性和稳定性[6]；另一方面，对下游嘉善、青浦地区积极实施生态补

偿的工作进行奖励，以减轻下游嘉善、青浦地区转移支付资金的压力。在惩罚机制下，

若上游吴江地区未能针对太浦河水质进行积极有效的保护，使得水质低于断面考核标准

时；或者若下游嘉善、青浦地区未能积极实行横向生态补偿，承担上游水资源保护成本

时，则太湖流域管理局应对上下游地区予以处罚，处罚资金纳入水资源保护专项资金，

用以太浦河水资源保护工作中。

3.2 内部均衡机制

（1）引入生态补偿，弥补上游吴江经济利益损失

生态补偿机制作为上下游合作的内部协调手段，可以有效弥补上游吴江地区经济发

展与水权损失，化解上下游利益矛盾。在《关于建立健全长江经济带生态补偿与保护长

图3 博弈视角下太浦河上下游水资源保护协作机制框架

Fig. 3 The framework of cooperative protection mechanism between the upstream and downstream regions

in the Taipu River Basin based on the game theory
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效机制的指导意见》（财预〔2018〕 19号）等政策背景下，探讨合理的太浦河跨界生态

补偿机制。在太浦河省际协商的基础上，确定合理的补偿主体；结合太浦河交界断面水

质目标考核，确定补偿依据；综合考虑上游吴江地区保护成本及下游嘉善、青浦地区应

承担的部分，计算科学合理的补偿标准；尝试为上游吴江地区提供除经济补偿外的技术

补偿、实物补偿等多元化的补偿方式。同时，吴江地区在得到生态补偿或政策奖励时，

应着重于该区域水污染防控、技术改造、产业转型升级等方面。致力于加强上游吴江地

区航运监管、岸线利用优化、农业面源污染控制及锑污染风险防控等，升级改造区域内

污水处理厂，控制污染物减量排放，并推动区域内纺织产业转型发展，探索生态型、循

环型纺织产业建设等。

（2）建立断面考核，确保下游嘉善、青浦取水安全

建立太浦河断面水质考核机制，能够反映太浦河水资源保护成效，形成水资源保护

倒逼机制，确保下游嘉善、青浦取水安全。在上下游会商平台的基础上，建立科学合理

的太浦河断面评价考核体系。其中，考核评价指标应结合太浦河地区污染特性，以体现

环境风险的锑浓度为重要指标，然后选取DO、COD及NH3-N等常规水质指标；考核评

价结果反映上游吴江地区水环境保护成效，形成警示、倒逼的作用，促进太浦河水环境

质量的提高，考核结果并与横向生态补偿机制、奖励惩罚机制挂钩，为横向转移支付与

奖励惩罚政策提供依据。此外，在断面考核体系的基础上，完善交界断面水质实时监测

系统，根据实时水质监测数据，为太浦闸水量调度提供数据支撑。充分发挥太浦河水资

源保护省际协作机制作用，下游遇突发水环境风险时，及时通报太湖流域管理局，进而

合理地调控太浦闸下泄流量予以稀释，筑起下游水源地取水安全防线。

4 结论

通过对比分析太浦河上下游地区利益诉求，基于博弈视角探讨了协调太浦河上下游

利益矛盾、激励上下游合作的协作机制。主要结论如下：

（1）太浦河作为长三角地区典型跨界河流，上游吴江与下游嘉善、青浦地区因水资

源保护而引起的“河流功能定位”“锑污染风险”“水资源产权”及“经济利益”等方面

利益诉求矛盾突出。本文将“流域机构介入”“激励约束政策”外部驱动手段及“生态补

偿”“断面水质考核”内部均衡手段引入博弈模型中，实现了博弈系统向（达标，补偿）

的策略演化，达成了太浦河上下游水资源协作保护。

（2）基于博弈稳定性分析结果，动态博弈系统的稳定性与激励约束力度、补偿金

额、水权、上游吴江地区保护成本与效益等密切相关。为促使演化博弈模型趋向（达

标，补偿）稳定策略，应组织建立合理的生态补偿机制与奖励惩罚机制，分担上游吴江

地区开展水资源保护的成本投入和水权损失，并减轻下游嘉善、青浦地区横向补偿的压

力，激励上下游参与协作的积极性和稳定性。

（3）基于博弈结果构建了太浦河上下游水资源保护协作机制。在外部驱动机制下，

流域机构统筹规划对接，实施奖惩分明的激励约束政策，协调了太浦河上下游因河流功

能定位需求不一致的矛盾，并调动了上下游加强水资源合作保护的积极性和主动性；在

内部均衡机制中，建立生态补偿与断面考核机制，弥补了上游吴江地区水权、产业发展

及保护成本等利益损失，并促进太浦河水质达标，保障下游嘉善、青浦地区取水安全。
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有效均衡了上下游水资源保护利益诉求，激励上下游达成成本共担、利益共享的水资源

保护协作机制。

本文构建的太浦河上下游水资源保护协作机制，可为加快推进长三角一体化、推动

长三角地区协同保护生态环境、建设流域重要“清水走廊”等提供一定的理论参考。由

于流域管理问题的协调涉及到社会、环境、经济等多个方面，本文主要是针对跨界流域

水资源保护协作机制理论框架进行了探讨，后续研究有待于用翔实的数据加以支撑。
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The cooperation mechanism of water resources protection
in trans-boundary river based on game theory:
A case study of the Taipu River in the Taihu Lake Basin

YANG Meng-jie1,2, YANG Kai1,2, LI Gen1,2, NIU Xiao-dan1,2

(1. School of Ecological and Environmental Sciences, Shanghai Key Lab for Urban Ecological Processes and

Eco-Restoration, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 2. Shanghai Institute of Pollution

Control and Ecological Security, Shanghai 200092, China)

Abstract: The coordination of interests among stakeholders in water resources management for

trans- boundary rivers remains to be a challenge. Taking the Taipu River, a typical trans-

boundary river in the Taihu Lake Basin, as an example, this paper analyzed the interest

demands of stakeholders for water resources protection in the upstream and downstream

regions of the Taipu River. Based on the game theory, this paper introduced both external

driving forces (Watershed Agency Intervention and Incentive and Restraint Policies) and

internal equilibrium measures (Ecological Compensation and Sectional Water Quality

Assessment) to explore a cooperation mechanism that can mitigate the conflicts and encourage

cooperation between the upstream and downstream regions. The results show that: (1) The

game cooperative strategy (Reaching Standard, Compensation) is realized in the game model

with the coordination methods. (2) Based on the results of game analysis, the realization of the

game strategy (Reaching Standard, Compensation) is closely related to the strength of

incentives and constraints, the amount of compensation, water rights, upstream protection costs

and benefits. (3) The external driving forces can help to coordinate the function orientation

difference of upstream and downstream demands of the Taipu River, and to create the

enthusiasm and initiative of protection cooperation of the upstream and downstream regions.

The internal equilibrium measures can compensate for the loss of upstream water rights and

industrial development interests, making the water quality of the Taipu River to meet the safety

standard of the downstream water intake. (4) The coordination mechanism of the water

resources protection for the Taipu River was constructed, which provides theoretical and

decision-making support to accelerate the coordinated development of the Yangtze River Delta

and establish a Clean Water Corridor in the Taihu Lake Basin.

Keywords: water resources protection; cooperation mechanism; game analysis; trans-boundary

river; Taipu River
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