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基于合作博弈的东江流域用水不确定性研究
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摘　要：为进行变化环境下区域部门未来用水的不确定性研究，引入经济学中的合作博弈理论，在考虑各用水
部门组成的用水联盟机会收益的前提下，依据国家用水总量控制指标，以广东省东江流域及其各分区为例，建

立了基于合作博弈的各用水户用水分解模型并对其求解，给出了研究区２０２０年生产、生活和生态用水的合作博
弈核心，即未来流域各用水户基于用水总量控制的用水量合理分配区间。东江流域２０２０年生产、生活和生态用
水控制量区间分别为４２６１～６２８９亿ｍ３，２５２～４２０６亿ｍ３和０４６～９３１亿ｍ３。通过各用水户用水量控制指
标集的确定，为用水总量控制下流域未来用水管理目标提供了重要参考。
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１　研究背景
变化环境下，区域各部门用水量受人口和经济

增长、下垫面变化、产业结构调整、节水和水价水

市场等影响，表现出较大的不确定性，必然对地区

需水预测及水资源优化配置产生重要影响。水资源

优化配置是解决区域水资源短缺，实现各产业协调

发展，保护生态环境和水安全保障的必要技术支撑

之一，因此，区域用水的不确定性研究具有重要的

理论和现实意义。目前，对部门用水的研究主要体

现在不同空间尺度 （流域、区域和城市）各产业

的用水特点及用水量的变化特征分析［１－７］，用水结

构的演变和驱动力分析及需 （用）水量预测等方

面［８］，其中需 （用）水量预测研究主要集中于基

于历史用水过程外延预测未来需 （用）水、建立

用水量预测模型，或者定额法、系统动力学模型及

考虑定性因素的云模型等一些理论和方法的应

用［９－１１］。然而受气候变化和剧烈人类活动的影响，

当前地区来水过程分布更趋不均，用水强度不断增

加，各部门用水的不确定性增强，即影响部门用水

量的因素在增多，传统方法试图从历史用水过程或

建立考虑主要驱动因素的用水量变化模型方面分析

用水的不确定性面临较大挑战，尤其是在当前用水

总量控制的社会命题下，从用水系统角度，以各用

水部门合作用水后的收益分配为出发点，进行变化

环境下部门用水不确定性的研究目前还十分少见。

冯·诺依曼等［１２］提出的基于竞争联盟而做出决策

的合作博弈理论可为解决这一问题提供一种新的途

径。因此，本文在阐述合作博弈理论的基础上，基

于各用水户参与用水联盟的机会收益，建立和求解

用水总量控制下基于合作博弈的各用水户用水分解

模型，进行区域各部门用水的不确定性分析。并以

广东省东江流域及其各分区部门的未来用水为例进

行研究，通过各用水户用水量控制指标集的确定，

为流域用水总量控制下未来的用水管理提供重要参

考。

２　合作博弈
２１　博弈论概况

博弈论 （ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ），又称对策论，即竞争
环境下的多人决策理论，它研究在竞争环境中如何

进行决策。关于博弈论最早的研究见于古诺

（Ｃｏｕｒｎｏｔ，１８９７）和埃奇沃斯 （Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ，１９８１）
等对垄断和生产的论文，１９４４年，冯·诺依曼 （Ｊ
·ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ）和奥斯卡·摩根斯坦 （Ｏｓｋａｒ

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｎ）在具有里程碑意义的标志著作 《博弈

论与经济行为》（ＧａｍｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｈａｖ
ｉｏｕｒ）中提出了博弈论的两个经典框架［１２］：非合作

博弈和合作博弈。基于此，半个多世纪以来，博弈

论逐渐成熟，并广泛结合经济学研究应用于经济、

政治、社会和军事等领域之中［１３－１７］。

２２　合作博弈［１２］

合作博弈假定参与人有一个可实施的共同行动

的协议，即合作是外生的。它强调的重点在于：这

些参与人会组成什么样的联盟？在联盟中，如何确

定参与人之间的权势大小？如何合理地去分配联盟

所得的合作收益 （或分摊成本）？

２２１　联盟　对有 ｎ个局中人，即 Ｎ＝｛１，２，
…，ｎ｝，参与的博弈，称集合 Ｎ的任何一个子集
Ｓ为一个联盟。特殊情况，允许取Ｓ＝和Ｓ＝Ｎ。
２２２　特征函数　设博弈的局中人集合为 Ｎ＝
｛１，２，…，ｎ｝，ｖ（Ｓ）是定义在 Ｎ的一切子集
（即联盟）上的实值函数，其满足：

ｖ（）＝０ （１）

ｖ（Ｎ）≥∑
ｉ∈Ｎ
ｖ（｛ｉ｝） （２）

称ｖ（Ｓ）为一个特征函数或联盟函数，它表示联
盟Ｓ加入大联盟进行博弈的机会收益，或联盟Ｓ独
立活动可获得的最大收益，这是进行合作博弈首先

应确立的。给定局中人集合 Ｎ和特征函数 ｖ（Ｓ），
所进行的合作博弈记为 Ｇ＝ ［Ｎ，ｖ］。合作博弈的
求解方法可归为 “占优”和 “估值”两大类。考

虑到用水系统的特性，本文选用 “占优”方法对

用水分解模型进行求解。

２２３　转归　在 ｎ人合作博弈 Ｇ＝ ［Ｎ，ｖ］中，
设ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是一个ｎ维向量，满足下
面两个条件：

ｘｉ≥ｖ（｛ｉ｝），ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝ｖ（Ｎ） （４）

则称ｘ为一个转归 （ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ），或称分配，全体
转归称为转归集，记为Ｉ（Ｎ，ｖ）。
２２４　核心　设 Ｇ＝［Ｎ，ｖ］是一个 ｎ人合作博
弈，若存在一个转归 ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈ Ｉ
（Ｎ，ｖ），使得对所有ＳＮ，满足

∑
ｉ∈ｓ
ｘｉ≥ｖ（Ｓ） （５）

则这种转归ｘ组成的集合称为博弈Ｇ的核心，并记

为Ｃ（ｖ）。若记ｘ（Ｓ）＝∑
ｉ∈ｓ
ｘｉ，则

Ｃ（ｖ）＝｛ｘｘ∈Ｉ（Ｎ，ｖ），ｖ（Ｓ）≤ｘ（Ｓ），ＳＮ｝
（６）

７３１
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若ε是一个实数，非空的预转归子集称为Ｇ的强ε
－核心，记为Ｃ∈ （ｖ）：

Ｃ∈ （ｖ）＝
ｘｖ（Ｓ）≤ｘ（Ｓ）＋εＳ，

ＳＮ，Ｓ≠，ｘ∈Ｉ（Ｎ，ｖ{ }
）

（７）

ε起到对核心调节的作用，即 ε＞０时，可以使合
作博弈的原核心由空集变为非空的强ε－核心，而
当ε＜０时，则加强了对ｘ的要求，可以使合作博
弈的核心集合变小。

若ε０是使得强ε－核心Ｃε０（ｖ）≠的最小ε，
则称Ｃε０（ｖ）为Ｇ的最小核心，记为ＬＣ。

３　基于合作博弈的区域用水不确定
性研究

３１　研究区概况
东江流域位于珠江三角洲的东北端，地区范围

在２２°３８′～２５°１４′Ｎ，１１３°５２′～１１５°５２′Ｅ［１８］。东江
是河源、惠州、东莞、广州、深圳以及香港３０００
余万人口的生产、生活、生态用水的水源地［１８］。

涉及的各市总人口约占广东省总人口的４成，ＧＤＰ
约占广东全省ＧＤＰ总量的７成 （约３万亿元），具
有举足轻重的政治、社会、经济地位。尤其是对港

供水的特殊性，使得东江供水安全具有重大的政治

经济意义。流域多年平均径流量为 ３２６６亿 ｍ３，
目前，东江流域河道外年取水总量已经超过９０亿
ｍ３，总量上已十分接近东江流域９０％来水频率下
的年分水总量 （１０６６４亿 ｍ３），供用水强度大，
现状用水量已接近饱和。受气候变化影响，加之博

罗以下河段的过量采砂，流域下游受咸潮影响大，

对流域供水安全构成威胁。

３２　数据
本次研究范围为广东省东江流域河源、惠州、

东莞、广州、深圳及新丰、兴宁等市县，所用数据

为近３０年来人口、ＧＤＰ和各产业用水量等主要社
会经济、水资源及其开发利用指标序列。该时间序

列源于 《广东省水资源公报》及各地市统计年鉴。

３３　基于合作博弈的东江流域用水不确定性研究
按照 《全国水资源综合规划技术大纲》中用

水统计的新口径规定［１９］：区域用水一般分为生产

用水、生态用水和生活用水３大类。依据合作博弈
理论，区域生产用水、生态用水和生活用水可组成

一个用水大联盟，各用水户有一个可实施的共同行

动的协议，即用水总量控制指标。要解决的问题

有：各用水户 （３个局中人）可能组成哪些用水联
盟 （Ｓ）？如何确定各用水户在用水联盟中权势的
大小？如何将合作后的联盟收益 （用水总量控制

指标）在各用水户间进行合理分配？进行基于合

作博弈的用水不确定性研究首先应确立联盟Ｓ加入
用水大联盟Ｎ进行博弈的机会收益 ｖ（ｓ），这是构
成用水大联盟及对其所得收益进行合理分配的基

础［１２］。目前对国民经济各行业用水特性的分析［５］、

用水效益评估指标和方法的选择等研究较多［２０－２２］，

但对各用水户之间用水机会收益的研究尚少。鉴于

本文重点不在于探讨用水机会收益，参考用水效益

确定方法，考虑各用水户近３０年来用水量变化特
征，依据现状用水和地区发展目标，确定其参与用

水大联盟所获得的机会收益 ｖ（ｉ），具体表现为可
分配的用水量，以体现用水的合作博弈性质。用水

联盟 Ｓ的机会收益 ｖ（ｓ）则为参与结盟的各用水户
考虑用水量平均增长率之后的机会收益ｖ（ｉ）之和。
各分区用水户用水机会收益之和即为流域各用水户

及其联盟用水机会收益 （表１）。用水大联盟 Ｎ的
收益ｖ（Ｎ）参考２０２０年广东省用水总量控制指标
分解方案确定 （表２），因此，这里各用水户用水
机会收益体现为相应用水部门获得的用水量的大

小。据此，可以建立用水总量控制下的东江流域及

其各分区基于合作博弈的各用水户用水分解模型并

对其求解，以分析该地区未来用水的不确定性。

表１　东江流域２０２０年各分区用水户参与用水联盟机会收益
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｉｎｃｏｍｅｓｏｆｗａｔｅｒａｌｌｉａｎｃｅｆｏｒｅａｃｈｗａｔｅｒｕｓｅｓｅｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０２０　 １０８ｍ３　　　

地区 生产用水 生态用水 生活用水 生产＋生态 生产＋生活 生态＋生活
兴宁 ００８ ００２ ００５ ０１２ ０１５ ０１０
河源 １２４５ ００５ ２１２ １４４ １７５ ２４
新丰 ０６９ ００１ ０１５ ０８ １０ ０３
惠州 １２７０ ００９ ４１３ １４７ ２０２ ４６
深圳 ５４３ ０２４ １０１３ ６５ １８７ １１４
东莞 ８９３ ００２ ７７９ １０３ ２０１ ８６
增城 ２３４ ００３ １２４ ２７ ４３ １４
全流域 ４２６１ ０４６ ２５６０ ４９５３ ８１８４ ２８６６
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表２　东江流域２０２０年各分区用水总量控制指标
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０２０　 １０８ｍ３　　

地区 兴宁 河源 新丰 惠州 深圳 东莞 增城 全流域

用水总量 ０２０ １９５０ １１１ ２２５５ ２１０６ ２２３２ ４８１ ９１５５

　　不失一般性，以深圳市为例，对其各用水户用
水分解模型采用占优方法进行合作博弈求解。

生产用水、生态用水和生活用水分别用１，２，
３表示，对于生产用水、生态用水和生活用水组成
的合作博弈 Ｇ＝ ［Ｎ，ｖ］，其中 Ｎ＝ ｛１，２，３｝，
由表１可知，其特征函数为：
ｖ（）＝０，ｖ（｛１｝）＝５４，ｖ（｛２｝）＝０２４，
ｖ（｛３｝）＝１０１３，ｖ（｛１，２｝）＝６５，

ｖ（｛１，３｝）＝１８７，
ｖ（｛２，３｝）＝１１４，ｖ（｛１，２，３｝）＝２１０６。

由核心Ｃ（ｖ）的定义，转归ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）∈Ｃ（ｖ）的
充分必要条件为：

Ｘ１≥ｖ（｛１｝）＝５４；
Ｘ２≥ｖ（｛２｝）＝０２４；
Ｘ３≥ｖ（｛３｝）＝１０１３；

Ｘ１＋Ｘ２≥ｖ（｛１，２｝）＝６５；
Ｘ１＋Ｘ３≥ｖ（｛１，３｝）＝１８７；
Ｘ２＋Ｘ３≥ｖ（｛２，３｝）＝１１４；

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３ ＝ｖ（｛１，２，３｝）＝２１０６。
依上述不等式，可画出平面上的重心三角形△１２３
（即高为 ｖ（Ｎ）的等边三角形），以及各不等式要
求，见图１（ａ）。可知，图１（ａ）中转归集Ｉ（Ｎ，
ｖ）为三角形△ＭＮＱ内的点集，而阴影六边形 ＡＢ

ＣＤＥＦ则为核心Ｃ（ｖ），其中４个顶点的坐标分别
为 Ａ （９６６，１２７，１０１３），Ｂ （９６６，０２４，
１１１６），Ｃ（６２６，０２４，１４５６），Ｄ（５４，１１，
１４５６），Ｅ（５４，２３６，１３３），Ｆ（８５７，２３６，
１０１３）。阴影六边形内的点集即为深圳市２０２０年
用水总量控制下生产、生态和生活用水可获得的收

益区间，或是可分得的水量取值范围。三大用水部

门通过合作博弈，获得总量为２１０６亿 ｍ３的用水
收益，在满足用水总量控制指标的要求的同时，也

使得各部门通过协调合作，该地区总的用水效益实

现最大化，以促进水资源的可持续利用。以此类

推，东江流域其余各分区及全流域生产、生态和生

活用水合作博弈的核心见图１（ｂ）～（ｈ）。图三大
用水部门用水合作博弈核心在考虑各用水户用水机

会收益的基础上，实现了未来用水的不确定性合理

预测和分析，更符合实际生产实践情况，同时也解

决了传统的需 （用）水预测只是给出需 （用）水

量一个确定的数值，无法确定预测结果可能的波动

范围的问题。

三大用水部门的用水合作博弈核心为未来水平

年的区域用水控制指标管理提供了参考，具体表现

在核心内的点集，每个点的三维数值分别代表了生

产、生态和生活用水的控制水量。但在实际生产实

图１　东江流域及各分区２０２０年生产、生态和生活用水合作博弈核心 （１０８ｍ３）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｃｏｒｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ，ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅＤｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２０２０

９３１



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

践过程中，由于各部门用水受有效供水量、用水效

率和管理水平等诸多因素影响，相应的用水机会收

益可能会表现出一定的随机性，而用水联盟参与大

联盟的机会收益是进行合作博弈分析的基础，因

此，用水机会收益的随机性可能会使得用水合作博

弈的核心为空集或包含无穷多点集。为进行用水不

确定性的合理分析，可以使用强 ε－核心，即
Ｃε（ｖ），来对核心进行调节，以达到分析目的。ε
可取任何实数，由式 （７）可知，ε可以有一个最
小值，使得合作博弈的核心不为空，ε的值可依研
究目的，可随核心集的大小而定，具体表现为联盟

机会收益的一部分，在用水合作博弈中可以视为生

产、生态和生活用水部门能获得的用水总量的一部

分。

现以全流域用水合作博弈核心图１（ｈ）为例，
进行说明：

图２　东江流域２０２０年生产、生态和生活用水

合作博弈核心及ε－核心（ε＝０９）（１０８ｍ３）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｃｏｒｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ，ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＤｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎ２０２０ａｎｄｉｔｓεｃｏｒｅ（ε＝０９）

从图１（ｈ）可以看出，东江流域用水合作博
弈核心不为空，为加强对核心的要求，可以使ε取
负值，使用水合作博弈的核心变小，以使目标值出

现在合理的区间范围内。参考东江流域近１０年来
的用水平均变化幅度 （±１３％），以 ε取 ｖ（Ｎ）
的－１％为例，由强ε－核心的定义和式 （７），ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，ｘ３）∈Ｃ１（Ｎ，ｖ）应满足以下条件要求：

ｘｉ－０９≥０，　∑
３

ｉ＝１
ｘｉ＝９１５５，ｉ＝１，２，３

ｘ
１
＋ｘ

２
－２×０９≥４９５３；ｘ１＋ｘ３－２×０９≥

８１８４；ｘ２＋ｘ３－２×０９≥２８６６
在图 １（ｈ）的重心三角形△１２３中，可得

Ｃ１（Ｎ，ｖ）为核心六边形 ＡＢＣＤＥＦ内虚线所围的阴
影部分 （图２）。可以看出，在经过 ε调节后，对
用水合作博弈的核心要求有所提高，如对生产、生

态和生活用水的控制量分别由６２８９亿 ｍ３，９３１
亿 ｍ３和 ４２０２亿 ｍ３分别压减至 ６００９亿 ｍ３，
７９１亿ｍ３和４０２２亿ｍ３，这种用水合作博弈核心
点集的减少或核心的突出将使得用水的不确定分析

更具针对性，更能体现变化环境下经济社会发展对

水资源的需求，从而更好地应用于用水管理中。

以上基于合作博弈的各用水户用水分解模型分

析表明，合作博弈理论用于部门用水的不确定性分

析一方面可解决传统需 （用）水预测时未能很好

地考虑部门用水的机会收益问题，如各用水户相互

协调用水可获得的综合效益，另一方面也避开了对

需 （用）水驱动和胁迫因素的选择及各因素对用

水的作用量化，能给出满足用水总量控制指标和一

定用水效益的各用水户用水量取值区间，更符合变

化环境的实际和应用于实践，这为变化环境下基于

用水总量控制的区域用水不确定性分析提供了一种

新的途径和量化手段。

４　结　论
本文利用基于合作博弈的各用水户用水分解模

型，在考虑各用水户参与用水联盟所获得机会收益

的前提下，求解用水合作博弈的核心及强 ε－核
心，并以典型研究区东江流域为例，分析各用水户

未来用水的不确定性，这为研究基于用水总量控制

的部门用水不确定性提供了一种新的方法和途径。

主要研究结论如下：

１）通过对合作博弈的转归集及核心推求，给
出了２０２０年广东省东江流域及其各分区生产、生
态和生活用水合作博弈的核心，即各用水部门用水

控制量可能的取值范围，东江流域 ２０２０年生产、
生活和生态用水控制量区间分别为４２６１～６２８９
亿ｍ３，２５２～４２０６亿ｍ３和０４６～９３１亿ｍ３；
２）通过对研究区２０２０年用水合作博弈强核心

的推求，生产、生态和生活用水的控制量分别由

６２８９亿ｍ３，９３１亿 ｍ３和４２０２亿 ｍ３分别压减
至６００９亿ｍ３，７９１亿ｍ３和４０２２亿ｍ３；
３）研究区各用水户用水量控制指标在保障未

来流域经济社会持续发展对水资源需求的同时，与

国家分配给流域总的用水量控制指标也进行了很好

衔接，这将为东江流域水资源可持续利用和未来用

水管理提供重要参考。

合作博弈理论与方法已在经济管理、政策制定

和税收治安等领域广泛得到应用，而在水资源评价

与管理等方面的研究却十分少见，因此，如何将合

作博弈的优势与变化环境下水资源管理的特点广泛
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地结合，如在用水合作博弈中，如何更合理地确定

用水联盟的机会收益和核心调节值ε等，尚需在今
后做进一步研究。
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