
·74·

我国是一个水资源短缺的国家，人均水资源仅为世界

平均水平的 1/4。随着经济增长和城市化进程的加快，我

国水资源供需矛盾日益突出。据相关专家估计，到 2030 年

我国的缺水量将达到 600 亿 m3 [1]。在此背景下，习近平总

书记强调节约资源是保护生态环境的根本之策，要加大资

源节约力度，集约利用资源，推动资源利用方式根本转变，

加强全过程节约管理，大幅降低能源、水、土地消耗强度，

尤其是要加强水源地保护和用水总量管理，推进水循环利

用，建设节水型社会。

引言

水价是调节水资源配置的重要经济杠杆，政府可以通

过制定合理的水价政策影响企业的用水成本，从而促进企

业节约用水，因此水价成为政府提高用水效率的重要政策

工具 [2]。当前我国水资源浪费仍然较为严重，用水效率远

低于其他发达国家，许多学者认为主要原因在于当前水价

太低，建议通过提高水价来促进用水企业节约用水，提高

用水效率 [3,4]。但仍有许多地方政府和供水企业并没有提高

水价，如天津、河北和山西等地的工业与经营服务业水价

近几年呈下降的趋势（图 1）。为什么许多地方政府和供水

企业在水资源短缺和用水效率较低的背景下没有提高水价，

而是降低了水价？本文从博弈论的角度研究该问题，认为

供水企业的水价决策与用水企业的节水策略是相互影响的
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（图 2），一方面，我国水价主要经供水企业与各级水行政主

管部门、价格和财政等相关部门共同协商后由各级政府批

准决定 [5]，因此供水企业在制定水价时既要考虑自身收益又

要考虑公共福利，同时其水价策略又直接影响用水企业的

用水成本，进而影响用水企业的节水策略；另一方面，各

地用水企业在做出节水决策时主要考虑自身收益，用水企

业的节水不仅可以减少自身用水成本，还为社会带来公共

福利，包括社会效益和环境效益 [6]，后者正是供水企业追求

的目标之一，因此用水企业的节水策略又会影响供水企业

的水价决策。由此可见，供水企业的水价策略与企业的节

水策略是相互影响、相互博弈的结果。与此同时，供水企

业与用水企业是有限理性，并不能一次达到最优，而是经

过数次博弈，双方不断学习，调整策略以实现各自利益的

最大化，因此本文认为部分地区近年来持续低水价策略是

各地供水企业与用水企业相互博弈演化的结果。

据此，本文采用演化博弈的分析方法通过构建供水企

业与用水企业关于水价策略与节水策略的博弈模型，分析

国内部分地区近年来持续实施低水价策略的原因，并进一

步采用不完全信息动态博弈的分析方法，分析政府水务部

门与供水企业在水价商议博弈中低水价产生的具体过程，

对于理解某些地区实行低水价以及未来各地区建立节水型

社会促进水资源节约具有指导意义。
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图1　2007—2017年部分地区工业水价与经营服务业水价①

资料来源：中国水网

图2　供水企业水价策略与用水企业节水策略关系

1 文献综述

本文从三个方面对当前关于水价政策的研究进行了梳

理，目前主要是采用 CGE 模型②、博弈论和案例分析等方

法研究水价政策对经济和水资源节约的影响。

（1）基于 CGE 模型的水价政策与节水关系研究。周芳

和马中 [7] 以重庆市为例构建基于 CGE 模型模拟水价提升对

经济、水资源节约和水环境的影响，通过模拟发现水价提

升对 GDP、居民收入、企业收入等经济指标确实会有负面

影响，但是对水资源节约和水环境保护产生的收益更大。 
Zhao 和 Peng [8] 采用加入总水量约束模块的 SICGE 模型模

拟发现了类似的结论。王克强等 [9] 基于 CGE 模型对农业水

资源各项政策包括水价政策进行模拟分析发现，将农业水

价提高 1%，农用水资源需求降低 0.163%，能够起到节约水

资源的效果，但是农业部门与非农业部门产出都下降。王

韬 [10] 基于 11 个部门 CGE 模型以及严冬 [11] 以北京市为例的

CGE 模型也得出了类似的结果，即水价提升对水资源节约

有正面影响，但是对整个经济造成一定的损失，政府需要

在两者之间做一个平衡。

（2）基于博弈论的水价政策分析。廖虎昌 [12] 将博弈论

研究方法用于云南省的节水策略研究，通过构建政府与用

户之间的博弈模型说明当水价低于单位节水效益时政府提

高水价可以促进水资源节约。卢丽荣 [13] 通过构建再生水与

自来水厂和火电厂之间的博弈模型分析发现在短期内水价

上涨是把“双刃剑”，一方面增加企业用水负担，另一方面

促进节水技术的推广；从长期来看，既可以提高企业的竞

争力，又可以促进水资源节约，保护水环境。刘晓君 [14] 和

周妍 [15] 构建了水务设施管理企业与政府之间的博弈模型，

提出政府在确定水价时既要保证社会公众利益，又要使水

务设施管理企业的投资所获得的回报等于该资源的机会成

本。安丰东 [16] 构建了政府与自来水厂之间的博弈模型，分

析了政府的水价策略与水厂投资策略的相互影响，发现在

一次博弈情况下政府有激励供水企业投资时选择低水价从

而导致供水企业亏损，而在重复博弈情况下，政府基于企

业行为历史信息改变下一轮博弈策略，以促进政府与供水

企业的合作。

（3）其他关于水价政策与节水关系的研究。刘晓君 [17]

基于扩展性支出系统模型，验证了陕西省阶梯水价调整可

以促进水资源节约，而且收入中等偏上家庭平均节水量最

大。李世祥等 [18] 采用案例分析了水价提升的节水效应、资

源配置效应、环境效益和资源配置效应，认为水价必须考

虑公共利益。倪红珍和王浩 [19] 基于投入产出价格模型以北

京市为例模拟了各类水价调整对其他经济部门产品或服务

价格和水费的影响，发现北京各类水价提高对居民、行政

事业以及高用水服务业的价格影响较大，其中工商业水价

变动对各部门水费影响最大，整体而言，水价提升不会对

经济社会产生较大的波动，并建议提高水价，以促进节约

用水。

从以上文献整理可以看出，对于水价政策的研究，主

要集中于水价提升对经济以及水资源节约的影响，至少在

短期内这两者间存在一个平衡。但是对于具体的决策机制

缺乏清晰的描述，CGE 模型模拟了水价提升对经济的冲击

以及水量的节约，只是一种宏观描述，政府与用水企业之

间关于水价提升与节水决策之间是如何相互影响的微观机

制缺少详细的描述，博弈论方法相比 CGE 这种传统系统工

程方法更加细致地描述了各方利益相关者的决策行为，而

且可以在定量信息缺失时通过定性信息就解决利益相关者

的冲突 [20]。还有一些学者虽然也采用了博弈模型研究政

府与供水企业的水价与节水博弈，但是一方面他们的模型

设置忽略了政府提升水价对经济产生的冲击，另一方面只

分析用水企业的节水收益对其节水决策的影响，没有分析

政府水价策略对其节水决策的影响。而其他采用博弈方法

分析水价影响的研究主要集中于水厂之间的博弈和水厂与

政府之间的投资决策博弈，而且几乎所有的博弈模型都没

有考虑政府水务部门与供水企业关于水价商议的分析。因

此，本文致力于建立供水企业与用水企业、供水企业与政

府水务部门之间的博弈，系统分析供水企业的水价决策与

用水企业节水决策相互影响的过程，从博弈论角度解释低

① 我国各地工业水价与经营服务业水价采用相同价格。

②  CGE（Computable General Equilibrium）又称可计算一般均衡，是以瓦尔拉斯一般均衡理论为基础，以一组数学方程的形式反映整个社会经济活动的数

量经济模型，是一种政策分析模拟的工具。
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水价产生的原因，对促进水资源节约具有一定的指导意义，

这是本文的创新之处。本文的不足之处在于由于相关变量

（如节水投入成本、提高水价的经济冲击成本）数据难以估

算，只停留在逻辑推演层面，没有做相应实证检验，这也

是本文未来进一步探索的方向。与此同时，本文所研究的

水价也只限于工业水价、经营服务业水价等生产性水价，

而不包括生活水价和行政事业水价等非生产性水价。

2  基础模型构建与求解

2.1  基础模型假设与构建

本文采用用水企业单位产出耗水减少量来衡量企业的

节水行为，并用耗水系数α 来表示，用水企业根据水价和

节水成本决定是否采用节水技术，其耗水系数分别用 1α 、

2α 表示，其中 1 2α α> ，分别表示用水企业的不节水和节水

生产策略， 1P 和 2P 分别代表供水企业的低水价和高水价策

略，其中 1 2P P< 。为了构建简洁又不偏离现实的博弈模型，

根据现实情况做出如下假设：

假设 1：用水企业追求企业收益最大化，供水企业追求

企业收益与社会收益之和最大化。

假设 2：以（不节水，低水价）策略组合为基准线，用

水量减少可以带来正社会收益 ( )g W∆ ，并假设收益函数

( )g W∆ 为线性增函数，且 ( 0) 0g W∆ = = ；采用节水技术需

要用水企业投入成本 ( )f α∆ ，其中 1 2α α α∆ = − ，表示节水

技术进步，且 0′ >f ，表示节水技术越高，投入的成本越

大； 0′′ >f ，表示节水技术的边际成本递增， ( 0) 0f α∆ = = ，

表示在（不节水，低水价）策略组合的基准线情况下，节水

技术投入成本为 0。

假设 3：当供水企业提高水价时，用水成本的上升

会给当地经济带来一定的冲击，导致经济总产量下降，

因此本文假设提高水价会给整个经济造成损失 ( )L P∆ ， 

2 1P P P∆ = − ， 0′ >L ，表示水价提 高 越 大， 产 生 的

冲击越大， 0′′ <L ，表示水价变动产生的边际效应

递减。

假设 4：用水企业采用节水技术与否，除了用水成

本和节水投入成本，生产所需的其他要素成本 C 不变。

假设 5：用水企业以概率 x采用不节水策略，以

概率 (1 )x− 采用节水策略，其中 0 1x≤ ≤ ；供水企业

以概率 y采用低水价策略，以概率 (1 )y− 采用高水价策略，

其中 0 1y≤ ≤ 。

根据上述假设，可以计算用水企业与供水企业采取各

种策略组合的收益：

设 1 1 1W Yα= ， 2 2 1W Yα= ， 3 1 2W Yα= ， 4 2 2W Yα= 分别表

示（不节水，低水价）、（节水，低水价）、（不节水，高水

价）和（节水，高水价）状态下的用水量，由于 1 2α α> ，

1 2Y Y> ，故 1 2 4W W W> > ， 1 3 4W W W> > 。如表 1 所示。

表1　用水企业与供水企业用水量

用水企业
供水企业

低水价 P1 高水价 P2

不节水 α1( ) α=1 1 1W Y α=3 1 2W Y

节水 α2( ) α=2 2 1W Y α=4 2 2W Y

（1）当用水企业与供水企业采用策略组合（不节水，

低水价）时，用水企业与供水企业的收益分别为：

1 1 1 1U Y C PW= − − ， 1 1 1
sU PW=

即用水企业获得收益等于生产产品的产值 Y 减去用水成本

1 1PW 和其他要素投入的成本 C ，而供水企业的收益主要是

供水收益，也是用水企业的用水成本 1 1PW 。本文以不节水为

基准线，故用水企业节水设施投入成本在不节水时为 0，用

水企业减少的用水量产生社会收益为 0，且供水企业选择低

水价策略时对经济冲击产生的损失也为 0。

（2）当用水企业与供水企业采用策略组合（节水，低

水价）时，用水企业与供水企业的收益分别为： 

2 1 1 2 ( )uU Y C PW f α= − − − ∆ ， 2 1 2 1 2( )sU PW g W W= + −

即用水企业的收益在原有基础上再减去节水投入成本

( )f α∆ ， 供 水 企 业 获 取 用 水 减 少 而 产 生 的 社 会 收 益

1 2( )g W W− 和供水企业收益 1 2PW 。

（3）当用水企业与供水企业采用策略组合（不节水，

高水价）时，用水企业与供水企业的收益分别为：

3 2 2 3
uU Y C PW= − − ， 3 2 3 1 3( ) ( )sU PW L P g W W= − ∆ + −

( )L P∆ 表 示 水 价 提 高 对 经 济 产 生 的 冲 击， 其 中

1 2P P P∆ = − ， 1 3W W− 表示相对于基准情况减少的用水量。

（4）当用水企业与供水企业采用策略组合（节水，高

水价）时，用水企业与供水企业的收益分别为：

4 2 2 4 ( )uU Y C PW f α= − − − ∆ ， 4 2 4 1 4( ) ( )sU PW g W W L P= + − − ∆

则用水企业与供水企业的博弈模型如表 2 所示。

2.2  均衡求解

构造用水企业和供水企业行为策略的复制者动态方程：

（1）设 1

uUα 表示用水企业采取“不节水”策略的期望收

益， 2

uUα 表示用水企业采用“节水”策略的期望收益， uU 表

示用水企业的平均期望收益，则：

用水企业采用“不节水”策略获得的期望收益为：

 1 1 3(1 )u u uU yU y Uα = + −  （1）

表2　用水企业与供水企业博弈模型

用水企业
供水企业

低水价 ( )y P1 高水价 −(1 )y P2

不节水 ( )x α1( )
= − −1 1 1 1

uU Y C PW ，
=1 1 1

sU PW

= − −3 2 2 3
uU Y C P W

= − ∆ + −3 2 3 1 3( ) ( )sU P W L P g W W

节水 −(1 )x α2( )
α= − − − ∆2 1 1 2 ( )uU Y C PW f

= + −2 1 2 1 2( )sU PW g W W

α= − − − ∆4 2 2 4 ( )uU Y C P W f

= + − − ∆4 2 4 1 4( ) ( )sU P W g W W L P
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用水企业采用“节水”策略获得的期望收益为：

 2 2 4(1 )u u uU yU y Uα = + −  （2）

用水企业行为的平均期望收益为：

 1 2
(1 )u u uU xU x Uα α= + −                   （3）

用水企业的复制者动态方程为：

 
1 1 2

2 3 4

2 3 4 1 1 2

d ( ) (1 )( )
d

(1 ){ ( ) ( )
[ ( ) ( )]}

α α α

α

= − = − −

= − ∆ − − +

− − −

u u u ux x U U x x U U
t

x x f P W W
y P W W P W W

 （4）

当复制者动态方程稳定，即
d 0
d
x
t
= 时：

*
1 0x = ，

*
2 1x = ，

* 2 3 4

2 3 4 1 1 2

( ) ( )
( ) ( )
P W W fy b

P W W P W W
α− − ∆

= =
− − −

（2） 设 1

s
PU 为用水企业采用“低水价”策略的期望收益，

2

s
PU 为用水企业采用“高水价”策略的期望收益， sU 表示

供水企业的平均期望收益，则：

供水企业采用“低水价”策略获得的期望收益为：

 1 1 2(1 )g g g
PU xU x U= + −        （5）

供水企业采用“高水价”策略获得的期望收益为：

 2 3 4(1 )g g g
PU xU x U= + −               （6）

供水企业价格策略获得的平均期望收益为：

 1 2
(1 )g g g

P PU yU y U= + −                     （7）

供水企业价格策略的复制者动态方程为：

（8）

1 2 4 1 2 2 4

2 4 2 4 1 2

2 3 1 1 1 3

d ( ) (1 ){ ( ) ( ) ( )
d

[ ( ) ( )
( ) ( )]}

= − = − ∆ − − + −

+ − + − −

− − −

g g
p

y y U U y y L P g W W PW PW
t

x g W W PW PW
PW PW g W W

当复制者动态方程稳定，即
d 0
d
y
t
= 时：

*
1 0y = ， *

2 1y = ，

* 2 4 2 4 1 2

2 4 2 4 1 2 1 3 2 3 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

L P g W W PW PWx a
g W W PW PW g W W PW PW

− ∆ + − + −
= =

− + − − − − −

综合上述式（1）与式（2）供水企业和用水企业的均

衡点，可以得出，当 0 1a< < 且 0 1b< < 时，由供水企业和

用水企业水价策略与节水策略行为组成的二维动力系统的

均衡点（0, 0），（0, 1），（1, 0），（1, 1），（a, b）。

2.3  演化均衡稳定性分析

令
d( )
d
xF x
t

= ，
d( )
d
yG y
t

= ，根据 Friedman 提出的方法

利用雅克比矩阵分析供水企业与用水企业行为策略组成的

二维动力系统均衡点的稳定性 [21]：

11 12

21 22

( ) ( )

( ) ( )

F x F x
c cx y

J
c cG y G y

x y

∂ ∂ 
 ∂ ∂   = =  ∂ ∂   
 ∂ ∂ 

11 2 3 4 2 3 4 1 1 2(1 2 ){ ( ) ( ) [ ( ) ( )]}c x f P P W W y P W W P W W= − ∆ − − + − − −

12 2 3 4 1 1 2(1 )[ ( ) ( )]c x x P W W P W W= − − − −

21 2 4 2 4 1 2 2 3 1 1

1 3

(1 )[ ( ) ( ) ( )
( )]

c y y g W W PW PW PW PW
g W W

= − − + − − − −

−　　

22 2 4 1 2 2 4 2

4 2 4 1 2 2 3 1 1 1 3

(1 2 ){ ( ) ( ) ( ) [ (
) ( ) ( ) ( )]}

c y L P g W W PW PW x g W
W PW PW PW PW g W W

= − ∆ − − + − +
− + − − − − −　　　

复制者动态方程的均衡点满足以下两个条件：

① 11 22tr( ) 0J c c= + < ；② 11 22 12 21det( ) 0J c c c c= − > 。

为了简化表达式并让经济含义更直观，做如下变换：

（1）设 1 1 1 2( )P W Wπ∆ = − 表示在低水价 1P 情况下，用水

企业由于采用节水技术减少用水量而减少的用水成本；设

2 2 3 4( )P W Wπ∆ = − 表示在高水价 2P 情况下，用水企业由于采

用节水技术减少用水量而减少的用水成本。

（2）设 1 1 3( )g g W W∆ = − 表示用水企业采用不节水技术

1α 情况下，供水企业由于提高水价促使用水企业减少用水

量而增加的公共节水收益； 2 2 4( )g g W W∆ = − 表示用水企业

采用节水技术 2α 情况下，供水企业由于提高水价促使用水

企业减少用水量而增加的公共节水收益。

（3）设 1 2 3 1 1z PW PW∆ = − 表示用水企业采用不节水技

术 1α 情况下，供水企业由于提高水价而增加的供水收益；

2 2 4 1 2z PW PW∆ = − 表示用水企业采用节水技术 2α 情况下，供

水企业由于提高水价而增加的供水收益。

则根据复制者动态方程稳定性条件可得表 3。

表3  局部均衡点分析

均衡点 c11 c12 c21 c22

（0,0） α π∆ −∆ 2( )f 0 0 ∆ −∆ −∆2 2( )L P g z

（0,1） α π∆ −∆ 1( )f 0 0 − ∆ −∆ −∆2 2[ ( ) ]L P g z

（1,0） α π− ∆ −∆ 2[ ( ) ]f 0 0 ∆ −∆ −∆1 1( )L P g z

（1,1） α π− ∆ −∆ 1[ ( ) ]f 0 0 − ∆ −∆ −∆1 1[ ( ) ]L P g z

（a,b） 0 c
*
12 c

*
21 0

依据表 3 和复制者动态方程稳定条件，可以得到两个

命题。

（1） 命 题 1： 当 1 2( )fπ α π∆ < ∆ < ∆ ， 且 1 1 2 2( )g z L P g z∆ + ∆ < ∆ < ∆ + ∆ 

1 1 2 2( )g z L P g z∆ + ∆ < ∆ < ∆ + ∆ 时， 供 水 企 业 与 用 水 企 业 行 为 策 略 的

二维动力系统具有两个的稳定均衡点，分别为 O（0，

0）、B（1，1）， 并 且 存 在 一 个 鞍 点 H（a，b）， 其 中

2 2

2 2 1 1

( )L P g za
g z g z
− ∆ + ∆ + ∆

=
∆ + ∆ − ∆ − ∆ ，

2

2 1

( )fb π α
π π

∆ − ∆
=

∆ − ∆ ，供水企业与用

水企业二维动力系统的相位图如图 1 所示。

其经济含义是：①在高水价情况下，当用水企业采用

节水技术增加的投入成本 ( )f α∆ 小于节水增加的收益 2π∆ ， 
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且在用水企业采用节水技术情况下，供水企业提高水价增

加的私人供水收益 2z∆ 与因水价提高而减少用水量增加的公

共收益 2g∆ 之和大于提高水价对经济产生的冲击 ( )L P∆ 时，

用水企业与供水企业经过博弈最后可能会收敛到（0，0）

均衡点，即（节水，高水价）策略组合。②在低水价情况

下，当用水企业节水投入产生的成本 ( )f α∆ 大于节水增加

的收益 1π∆ ，且在用水企业采用不节水技术的情况下，供水

企业提高水价增加的供水收益 1z∆ 与因水价提高减少用水量

而增加的公共收益 1g∆ 之和大于提高水价对经济产生的冲击

( )L P∆ 时，用水企业与供水企业经过博弈最后可能会收敛

到（1，1）均衡点，即（不节水，低水价）策略组合。

供水企业与用水企业关于水价与节水的博弈最终可能会

逐渐收敛到 O（0，0）或 B（1，1）策略组合的概率分别为：

2 2 2

2 2 1 1 2 1

1 ( )
2
1 ( ) ( )
2

o OAHCP S a b

L P g z f
g z g z

π α
π π

= = +

 − ∆ + ∆ + ∆ ∆ − ∆
= + ∆ + ∆ − ∆ − ∆ ∆ − ∆ 

　　　  
   （9）

 1B OAHCP S= −                               （10）

由命题 1 可得到两个推论：

推论 1：收敛到均衡点 B（1，1）的概率 BP 与 2g∆ 、

2z∆ 、 1g∆ 和 1z∆ 成反比，与 ( )L P∆ 成正比。其经济含义是：

供水企业提高水价增加私人供水收益与公共节水收益越小，

则两者博弈收敛到（不节水，低水价）策略组合的概率越

大；与此同时，提高水价对经济产生的冲击越大，博弈收

敛到（不节水，低水价）策略组合的概率越大。

推 论 2： 收 敛 到 均 衡 点 B（1，1） 的 概 率 BP 与 

2π∆ 、 1π∆ 成反比，与 ( )f α∆ 成正比。其经济含义是：用

水企业由于采用节水技术而减少的用水成本越小，则两者

博弈收敛到（不节水，低水价）策略组合的概率越大；而

且采用节水技术的投入成本越大，则收敛到（不节水，低

水价）策略组合的概率越大。

（2） 命 题 2： 当 2 1( )fπ α π∆ < ∆ < ∆ ， 且 2 2 1 1( )g z L P g z∆ + ∆ < ∆ < ∆ + ∆

2 2 1 1( )g z L P g z∆ + ∆ < ∆ < ∆ + ∆ 时，供水企业与用水企业行为策略的二维

动力系统具有两个的稳定均衡点，分别为 A（1，0）、C（0，

1），并且存在一个鞍点 H（a，b），供水企业与用水企业二

维动力系统的相位图如图 2 所示。

其经济含义是：①在高水价情况下，当用水企业采用

节水技术增加的投入成本 ( )f α∆ 大于节水增加的收益 2π∆ ，

且在用水企业采用节水技术情况下，供水企业提高水价增

加的私人供水收益 2z∆ 与因水价提高而减少用水量增加的公

共收益 2g∆ 之和小于提高水价对经济产生的冲击 ( )L P∆ 时，

用水企业与供水企业经过博弈最后可能会收敛到（0，1）

均衡点，即（不节水，高水价）策略组合。②在低水价情

况下，当用水企业节水投入产生的成本 ( )f α∆ 小于节水增

加的收益 1π∆ ，且在用水企业采用不节水技术情况下，供水

企业提高水价增加的供水收益 1z∆ 与因水价提高减少用水量

而增加的公共收益 1g∆ 之和大于提高水价对经济产生的冲击

( )L P∆ 时，用水企业与供水企业经过博弈最后可能会收敛

到（1，0）均衡点，即（节水，低水价）策略组合。根据

现实情况，各地区出现（节水，低水价）或（不节水，高

水价）策略组合的情况较少，因此本文并不对该命题进行

进一步展开。

图2　用水企业与供水企业决策演化相位图

因此，综合上述命题和推论可以得出有些地区处于

（不节水，低水价）的均衡状态的主要原因在于：供水企业

提高水价对经济产生的冲击 ( )L P∆ 较大，而提高水价增加

的私人供水收益与公共节水收益不足，从而导致有些地区

供水企业不敢提高水价，一直采用低水价策略；与此同时，

这些地区采用节水技术的投入成本 ( )f α∆ 较大，而增加的

节水收益太小，从而导致用水企业采用不节水技术。

3  供水企业与政府水务部门水价商议博弈模型

水价是由供水企业与政府水务部门一起商议决定的，

因此供水企业不得不承担社会责任，在追求企业利益的同

时又要兼顾公共利益，为了进一步说明低水价的产生过程，

本节采用不完全信息动态博弈论的方法分析政府水务部门

与供水企业关于水价商议的博弈模型。

3.1  模型假设与构建

在基础模型的基础上，为了进一步研究供水企业与政

府水务部门的水价商议过程，构建一个供水企业与政府水

部门水价商议的动态博弈模型（表 4），为了描述现实又不

失简洁，对该博弈模型做如下假设：

假设 6：供水企业与政府水务部门就水价的制定进行博

弈，此时供水企业只追求企业收益最大化，而政府水务部

门只追求公共收益最大化，即将基础博弈模型（表 2）中的

供水企业角色拆分成政府与企业，不再是两者的综合体。

图１　用水企业与供水企业决策演化相位图
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假设 7：政府水务部门拒绝报价时，水价协议不能达

成，双方收益为 0，继续重复相同的博弈，不考虑时间

贴现。

假设 8：供水企业与政府水务部门在商议水价时都不知

道在该水价情况下用水企业是节水还是不节水，只知道用

水企业以概率 q 选择不节水，以（1 q− ）概率节水，而用

水企业的节水概率分布是政府水务部门与供水企业的共同

知识。

根据假设 6～8 和供水企业的基础博弈，构建如表 4 所

示的供水企业与政府水务部门水价商议博弈模型的战略表

达式。

（1）在用水企业不节水情况下，供水企业提议低

水价，政府水务部门同意时，政府没有任何节水公共

收益，此时政府水务部门收益 1 0gU = ，供水企业获得

供 水 收 益 1 1 1
sU PW= ； 供 水 企 业 提 议 高 水 价， 政 府 水

务部门同意时，政府水务部门获取高水价产生的冲击

成本与提高水价减少用水量而增加的公共节水收益之

和， 即 2 1 3( ) ( )gU L P g W W= − ∆ + − ， 供 水 企 业 获 得 供 水

收益 2 2 3
sU PW= 。

（2）在用水企业节水情况下，供水企业提议低水价，

政府水务部门同意时，政府水务部门获得节水公共收益

3 1 2( )gU g W W= − ，供水企业获得供水收益 3 1 2
sU PW= ；当供

水企业提议高水价，政府水务部门同意时，政府水务部门

获取由于用水企业减少用水量而增加的公共收益和高价冲

击的成本，即 4 1 4( ) ( )gU g W W L P= − − ∆ ，供水企业获取供水

收益 4 1 4( ) ( )gU g W W L P= − − ∆ 。

（3）在政府水务部门拒绝供水企业报价的情况下，两

者收益为 0，然后重新开始相同的博弈，直到达成价格协议

为止。

3.2  均衡求解与分析

政府水务部门与供水企业构成了一个动态博弈模型，

为了更好地求解该动态博弈，将表 4 转换成扩展式博弈模

型，如图 3 所示。

设政府水务部门采取“同意”策略获得的期望收益为

2 4 1 4( ) ( )g
aU PW g W W L P= + − − ∆，采取“拒绝”策略获得的期望收益为 g

rU ，供水企业提

议低价获得期望收益
1

s
PU ，提议高价获取期望收益UP

s
2
采用

逆向归纳法求解：

3.2.1 政府水务部门决策

当供水企业提议“低水价”时，政府水务部门“同意”

的期望收益 1 3 1 2(1) (1 ) (1 ) ( )g g g
aU qU q U q g W W= + − = − − ，政府

水务部门拒绝的期望收益 (1) 0g
rU = ， (1) (1)g g

a rU U> ，故当

供水企业提议低价时，政府水务部门同意报价。

当供水企业提议“高水价”时，政府水务部门“同

意” 的 期 望 收 益 2 4 1 4 3 4(2) (1 ) ( ) ( )g g g
aU qU q U g W W L qg W W= + − = − − − −

2 4 1 4 3 4(2) (1 ) ( ) ( )g g g
aU qU q U g W W L qg W W= + − = − − − − ，政府水务部门拒绝的期望收益Ur

g
( )2 0= 。当

(2) (2)g g
a rU U> ， 即

1 4 1
0

3 4 3 4

( ) 1
( ) ( )

g W W L L gq p
g W W g W W

− − − ∆
< = − =

− −

表4　供水企业与政府水务部门水价商议博弈模型

用水企业不节水 ( )q 用水企业节水 −(1 )q

供水企业

低水价 1P 高水价 2P 低水价 1P 高水价 2P

政府水务部门
同意

=1 0gU

=1 1 1
sU PW

= − ∆ + −2 1 3( ) ( )gU L P g W W

=2 2 3
sU P W

= −3 1 2( )gU g W W

=3 1 2
sU PW

= − − ∆4 1 4( ) ( )gU g W W L P

=4 2 4
sU P W

拒绝 0，‒ 0 ‒ 0，‒ 0 ‒ 0，‒ 0 ‒ 0，‒ 0

 

图3　供水企业与政府水务部门水价商议博弈模型扩展表达式

4 4,( )s gU U3 3,( )s gU U2 2,( )s gU U0 0( )， 0 0( )， 0 0( )， 0 0( )，1 1,( )s gU U
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时，政府水务部门同意；当 0p q< 时，政府水务部门拒绝。

3.2.2 供水企业决策

当 供 水 企 业 提 议“低 水 价” 时， 由 式（1） 可

知，政府水务部门会同意报价，此时供水企业会期望

收益 1 1 3 1 2 1 1 2(1) (1 ) ( )s s s
PU qU q U PW qP W W= + − = + − 。

当供水企业提议“高水价”，且 0p q< 时，政府水务部

门会拒绝报价，此时供水企业的期望收益 2
(1) 0s

PU = ，由于

1 2
(1) (1)s s

P PU U> ，故供水企业会选择提议“低水价”，此时政

府水务部门同意报价，即最后博弈的均衡结果为（低水价，

同意）策略组合。

当供水企业提议“高水价”，且用水企业不节水概率

0p q> 时，政府同意水务部门报价，此时供水企业的期望

收 益 2 2 4 2 4 2 3 4(2) (1 ) ( )s s s
PU qU q U PW qP W W= + − = + − ， 则 当

1 2 2 2 1(1) (2) ( )s s
P PU U z q π π− = −∆ − ∆ − ∆ 时， 根 据 命 题 1 的 假

设 2 1( ) 0π π∆ − ∆ > ，则 1 2
(1) (2) 0s s

P PU U− < ，供水企业选择高

水价，政府水务部门同意报价，即最后博弈的均衡结果为

（高水价，同意）策略组合。

综上所述，可得到命题 3：当 0p q< 时，供水企业与政

府水务部门水价商议博弈的均衡结果为（低水价，同意）；

当 0p q> 时，供水企业与政府水务部门水价商议博弈的均

衡结果为（高水价，同意）策略组合。

进而产生推论 3： 0p 与高水价对经济产生的冲击成本

L 成反比，与 1g∆ 、 3 4( )−g W W 成正比，即高水价对经济产

生的冲击成本越大，且在不节水情况下高水价增加的公共

收益越小，高水价情况下采用节水技术增加公共收益越小，

则 0p 越小，政府水务部门与供水企业博弈结果为（低水价，

同意）策略组合的可能性越大；反之，则达成（高水价，

同意）策略组合博弈结果的可能性越大。该推论与供水企

业和用水企业的博弈结论一致，进一步说明了低水价产生

的过程。

4　主要结论及其相关讨论

通过上述供水企业与用水企业、政府与供水企业博弈

均衡结果的分析，本文可以得出以下结论：

（1）供水企业提高水价所增加的私人供水收益与公共

节水收益越大，且提高水价对经济产生的冲击越小，两者

博弈收敛到（不节水，低水价）策略组合的概率越小，收

敛到（节水，高水价）策略组合的概率就越大。因此，政

府水务部门在考虑通过高水价促进企业节约用水时，可以

对用水企业进行相关优惠补贴或税收减免等各种配套的政

策减缓水价提高带来的经济冲击。

（2）用水企业由于采用节水技术所减少的用水成本越

大，采用节水技术的投入成本越小，则两者博弈收敛到

（不节水，低水价）策略组合的概率越小，收敛到（节水，

高水价）策略组合的概率越大。因此，政府水务部门为了

促进企业节约用水不一定要采用高水价策略，可以对用水

企业进行节水补贴来减少用水企业节水技术投入成本，以

激励用水企业进行节水技术创新，引入国外先进节水技术，

从而促进当地用水企业节约用水。 
（3）在政府水务部门与供水企业在水价的商议过程中，

高水价对经济产生的冲击成本越大，且在用水企业不采用

节水技术情况下由于高水价导致企业用水量减少产生的公

共收益越小，则政府水务部门与供水企业博弈结果为（低

水价，同意）策略组合的可能性越大；在用水企业节水情

况下提高水价政府水务部门增加的公共收益越大，同时供

水企业采用节水技术增加的收益越小，则政府水务部门与

供水企业博弈结果为（高水价，同意）策略组合的可能性

越大。而当前某些地方政府不重视节水的长期公共收益，

只重视短期经济收益时，会导致持续采用低水价政策，从

而导致用水浪费。

与此同时，由于本文博弈模型构建在相关假设基础之

上，本文的结论只在一定范围内成立，因此对本文的研究

结论需要做出一定说明：

（1）本文所研究的水价主要指生产性水价，包括工业

水价、经营服务业水价、特种行业等，不包括生活水价和

行政事业水价等非生产性水价，也不包括农业水价。我国

市场水价分 5 类：生活水价、工业水价、经营服务业水价、

行政事业水价和特种行业水价，行政事业水价主要指政府

机关和部队等公共事业单位用水价格，而农业水价通常以

电价的形式收取，并没有单一的水价，因此也不考虑在内。

（2）供水企业在向政府就水价制定进行报价时，通常

采用成本加部分利润的形式提议水价，如果供水成本下降，

如因水网的固定成本被众多用户长期分担而导致供水成本

下降，从而导致水价下降。供水成本的下降确实可能是造

成低水价的原因之一，虽然在本文的模型构建中假设了供

水成本不变，但是笔者认为供水企业与用水企业以及与政

府水务部门的博弈也从另一个角度解释了低水价产生的原

因，两者并不冲突。至于两者之中谁占主导需进一步分析。

（3）本文由于相关变量的真实数据（比如，供水企业

的节水投入成本、高水价的经济冲击成本）难以获得，因

此只有理论层面的逻辑推演，需要具体的数据进行实证检

验，这也是未来需要进一步探索的方向。
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Analysis of Water Price Strategy and Water-Saving Strategy Based  
on Game Model

CHEN Hao1,2, PENG Qiao1,2*
(1. School of Economics and Resource Management, Beijing Normal University, Beijing100089, China;  

2. Beijing Key Laboratory of Study on SCI-TECH Strategy Urban Green Development, Beijing100089, China)

Abstract: In the background of the current water resource waste and low efficiency of water use, many water supply enterprise in some areas still continue 

to implement low water price policy, this paper argues that it is the result of the game among water supply enterprises, water use enterprises and the 

government department about water. This paper builds a game model of water supply enterprises and water use enterprises, and uses the evolutionary 

game methods to analyze the results of dynamic evolution, and finds that the main reason for the current low water price is: when water supply enterprises 

set water price, they would consider both private income and public water-saving income. However, the impact cost of high water price on the economy is 

not enough to make up for the public water-saving income and private income generated by high water price. As a result, water supply enterprises in some 

areas do not raise water price and always adopt the strategy of low water price.Moreover, the process of water price negotiation between water supply 

enterprises and the government is further analyzed by using incomplete information dynamic game method. It is found that the higher the water price is, 

the greater the impact on the economy, the higher the investment cost of water-saving technology and the smaller the public benefit of water-saving, the 

higher the probability of the government water department agreeing to the lower water price is.This paper systematically analyzes the decision-making 

process of low water price from the perspective of game theory, which has certain guiding significance for improving water price and promoting water 

conservation.

Keywords: evolutionary game; incomplete information dynamic game; water pricing strategy; water saving


