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摘要:以灌溉用水户水权交易过程中相关主体的行为决策为研究线索,构建包含地方政府、供水机构、
农户三方主体演化博弈模型,并基于新疆昌吉州的 498份农户调查数据,利用 MATLAB工具对灌溉用

水户水权交易过程中相关主体决策进行仿真分析。 结果表明:地方政府通过设定合理的奖惩基数,同
时将农户的回购水权价格提高至执行水价的 5. 58倍以上,可有效激励供水机构采取积极的供水策

略;供水机构的供水效率是决定灌溉用水户水权交易达成的关键因素,供水效率的提升不仅能增强农

户的交易意愿,还可显著降低地方政府的水权回购成本;农户参与水权交易的意愿受到供水机构积极

经营的影响,其交易水权产生增收效果要求供水效率至少需额外提升 0. 034,且地方政府出台更具激

励性的水权回购价格。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

behavior
 

decisions
 

of
 

relevant
 

subjects
 

in
 

the
 

irrigation
 

water
 

rights
 

trading
 

process
 

as
 

the
 

research
 

clue,
 

constructing
 

an
 

evolutionary
 

game
 

model
 

involving
 

local
 

government,
 

water
 

supply
 

agencies,
 

and
 

farmers.
 

Based
 

on
 

a
 

survey
 

of
 

498
 

rural
 

households
 

in
 

Changji,
 

Xinjiang,
 

it
 

utilizes
 

MATLAB
 

tools
 

to
 

conduct
 

evolutionary
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

decision-making
 

of
 

relevant
 

subjects
 

in
 

the
 

irrigation
 

water
 

rights
 

trading
 

process.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

local
 

governments
 

can
 

set
 

a
 

reasonable
 

reward
 

and
 

punishment
 

base,
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

increasing
 

the
 

price
 

of
 

farmers’
 

repurchased
 

water
 

rights
 

to
 

more
 

than
 

5. 58
 

times
 

of
 

the
 

implemented
 

water
 

price
 

can
 

effectively
 

motivate
 

water
 

supply
 

institutions
 

to
 

adopt
 

active
 

water
 

supply
 

strategies;
 

the
 

water
 

supply
 

efficiency
 

of
 

water
 

supply
 

institutions
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

that
 

determines
 

the
 

conclusion
 

of
 

water
 

rights
 

transactions
 

of
 

irrigation
 

water
 

users,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

water
 

supply
 

efficiency
 

can
 

not
 

only
 

enhance
 

farmers’
 

willingness
 

to
 

trade,
 

but
 

also
 

significantly
 

reduce
 

the
 

water
 

right
 

buyback
 

cost
 

by
 

local
 

governments;
 

farmers’
 

willingness
 

to
 

participate
 

in
 

water
 

rights
 

trading
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

active
 

operation
 

of
 

water
 

supply
 

institutions,
 

and
 

the
 

water
 

supply
 

efficiency
 

of
 

trading
 

water
 

rights
 

requires
 

an
 

additional
 

increase
 

of
 

at
 

least
 

0. 034,
 

and
 

local
 

governments
 

should
 

introduce
 

more
 

incentive
 

water
 

right
 

buyback
 

prices.
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　 　 灌溉用水户水权交易是破解水资源供需矛盾的

重要市场机制工具。 在我国水权交易类型中,灌溉用

水户水权交易涉及广大农户、供水机构和地方政府,
在提升农村水资源利用效率方面具有巨大潜力。
2024年水利部印发《用水权交易管理规则(试行)》,

明确灌溉用水户水权交易的参与主体、交易制度及收

益分配目标。 目前,灌溉用水户水权交易数量虽占据

了水权交易数的 80%以上,但交易水量却不足总量的

1%,灌溉用水户水权交易市场仍存在参与主体不活

跃及交易量不理想等难题[1],其原因在于尚未搭建起
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面向农村水市场的政府、市场和灌溉农户协同参与的

用水权交易制度体系[2-3]。 为破解这一困境,建设农

村节水灌溉设施及水利工程固然重要,但根本出路仍

在于建立健全以用水者为主体的水权交易制度,并在

政府的调控监督及供水机构的积极运营下实现其良

性运作。

1　 文献综述

激励制度设计对水短缺及公地悲剧现象提供了

有力解释[4]。 对于灌溉用水户水权交易,学界共识是

构建能激励多元主体积极参与的机制体系[5]。 受制

于私有产权体制,国外多数水权实践具有自下而上的

博弈特征,以公共资源自治理论学派尤为典型[6],其
中多方主体互动特征表现为围绕水权初始配置[7]、经
济成本及水权定价[8]、供水效率[9]等展开博弈。 而国

内的灌溉用水户水权交易则带有自上而下的国家行

动特征,一方面探讨了农户与政府[10]、农户与供水企

业[11]之间水权交易的行为逻辑;另一方面探寻利益

相关主体收益函数的确定[12-13]以及有效节水激励机

制的构建[14]。 近年来,全国各地加快灌溉用水户水

权交易试点与制度建设[15],但实际结果与预期成效

存在明显差距[16],其原因包括地方政府财政供给不

足[17]、供水机构供水效率较低[18]及农户节水收益有

限等[19]。 面向农户的水权交易有赖于“两手发力”的
激励性制度设计[1],尤其是地方政府在统筹中央节水

目标与水权交易参与主体的成本收益方面的角色,决
定了水权交易政策能否顺利实施。

虽然已有文献对农户水权交易的水价值和现实

困境进行了分析[20],但很少从利益相关主体策略选

择的视角对灌溉用水户水权交易行为进行研究,特别

是在当前供水机构市场化成为主流改革方向的现状

下[21],较少文献研究供水机构的经营效率对促进灌

溉用水户水权交易的影响。 此外,政府回购水权措施

在降低交易成本方面具有显著优势,然而当前缺乏对

政府回购水权项目的可行性研究。 为了填补这些研

究空白,本文基于政府回购灌溉用水户水权的推广模

式,搭建起连接地方政府、供水机构与农户的行为策

略框架,结合数理推导与演化博弈模型探索了诱致水

权市场制度演绎变化的内在因素,运用农户调查数据

推算出农户积极参与水权交易的有效激励强度阈值,
并量化分析了供水机构的经营策略对地方政府水权

回购项目成本以及农户参与水权交易收益的影响,致
力于构建一个多元主体积极参与的水权交易市场,对
健全农村水权交易市场具有政策指导价值。

2　 研究方法

2. 1　 问题描述与利益相关主体行为选择

水权交易涉及的经济利益相关主体可界定为地

方政府、供水机构以及农户。 地方政府是水权交易的

管理者、监管者和政策制定者。 地方政府的行动策略

分为两种:一是政府购买水利设施管护服务的“行政

为主”治水策略;二是设计奖惩机制激励供水机构积

极经营的“两手发力”治水策略。 供水机构是水资源

供应商和交易服务的提供者,本文的供水机构是指需

要自负盈亏的灌区专管公司,供水机构有两种选择:
一是消极供水,即以售水为主要收益的消极经营策

略;二是积极供水,即以市场化灌溉服务收益为主的

积极经营策略。 农户是灌溉用水权的拥有者,也是使

用者和交易者,其策略包括两种:一是消极节水,不参

与交易;二是积极节水,参与交易。
2. 2　 模型假设与支付矩阵构建

为了简化研究,本文结合现实情况,对模型作出

如下假设:
假设 1　 在一定时期内,利益相关主体种类及总

数稳定,地方政府选择“行政为主”治水策略的概率为

x,供水机构消极经营的概率为 y,农户消极节水的概

率为 z,并满足 0≤x≤1,0≤y≤1,0≤z≤1。
假设 2　 地方政府的基本水价政策为定额管理

制,定额内水价为执行水价 p0,超定额水价为 p1,灌溉

定额为 w0,回购水权价格倍数为 n,地方政府的节水

效益为 i。 在“行政为主”治水策略下,地方政府管理

水资源的行政成本为 gc1,其承担积极经营供水机构

的渠系维护成本为 gc2,对消极经营供水机构的惩罚

基数为 k。 在“两手发力”治水策略下,地方政府对供

水机构实施奖惩机制,并将渠系维护责任转交于供水

机构。 供水机构积极经营时,可向农户收取灌溉服务

费。 设灌溉服务费为 pf,准许收益率为 ρ,供水效率

为 a。
假设 3　 对农户而言,在消极节水策略下,农户

的决策行为符合“前景理论”,农户厌恶节水可能带来

的风险损失而选择将当期定额水用尽并购买所需超

额水,此时农户灌溉用水量为 w1,种植利润为 F1(不
含水费);在积极节水策略下,农户不具有“认知负

荷”,能准确获取水资源供给信息、水权交易政策、节
水技术信息,能基于节水行为的边际收益投资节水技

术,此时农户灌溉用水量为 w2,种植利润为 F2(不含

水费)。
根据上述假设和参数设定,三方博弈主体的支付

矩阵如表 1所示。
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表 1　 三方博弈支付矩阵

Table
 

1　 Payoff
 

matrix
 

of
 

the
 

three-player
 

game

地方政
府策略

供水机
构策略

农户策略

消极节水 积极节水

行政
为主

“两手
发力”

消极经营

- gc1 + p1(w1 - w0) + kaw1p0
　 　 　 p0w0 - kaw1p0
　 F1 - p0w0 - p1(w1 - w0)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

- gc1w2 + i(w1 - w2) - np0(w0 - w2) + kaw1p0
　 　 　 　 　 　 p0w0 - kaw2p0
　 　 　 　 F2 - p0w2 + np0(w0 - w2)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

积极经营

- gc1w1(1 - a) + p1[(1 - a)w1 - w0] + iaw1 - gc2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 p0w0
　 　 　 　 F2 - p0w0 - p0[w1(1 - a) - w0]

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

- gc1w2(1 - a) + i[w1 - w2(1 - a)] - np0[w0 - w2(1 - a)] - gc2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 p0w2(1 - a)
　 　 　 　 　 　 F2 - p0w2(1 - a) + np0[w0 - w2(1 - a)]

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

消极经营

- gc1 + p1(w1 - w0) + kaw1p0
　 　 　 p0w0 - kaw1p0
　 F2 - p0w0 - p1(w1 - w0)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

- gc1w2 + i(w1 - w2) - np0(w0 - w2) + kaw2p0
　 　 　 　 　 　 　 p0w2 - kaw2p0
　 　 　 　 　 F2 - p0w2 + np0(w0 - w2)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

积极经营

- gc1w1(1 - a) + p1[(1 - a)w1 - w0] + iaw1 - kaw1p0
　 　 　 　 　 p0w0 + ppfw1(1 - a) + kaw1p0
　 　 F1 - p0w0 - p1[w1(1 - a) - w0] - pfw1(1 - a)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

- gc1w2(1 - a) + i[w1 - w2(1 - a)] - np0[w0 - w2(1 - a)] - kaw2p0
　 　 　 　 　 　 　 p0w2(1 - a) + ρpfw2(1 - a) + kaw2p0
　 　 　 F2 - p0w2(1 - a) - pfw2(1 - a) + np0[w0 - w2(1 - a)]

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

2. 3　 演化博弈分析

2. 3. 1　 演化过程均衡点

根据 Malthusian 方程,地方政府选择“行政为

主”策略概率的增长率与选择该策略时所获支付与

该主体的期望支付之差成正比,即
x· = x(1 - x){ - yz[2kap0(w1 -w2)] +

y[(w1 - 2w2)akp0 +gc2] + zakp0(w1 -
w2) +akp0w2 -gc2} (1)

　 　 同理,可得供水机构和农户的复制动态方程,不
再赘述。 由 3个主体的复制动态方程组成一个三维

动力系统。 当 x·= 0,y· = 0, z· = 0 时该系统必然存在

23 个三主体均采纳纯策略的均衡点 E1(0,0,0)、
E2(0,0,1)、E3(0,1,0)、E4(1,0,0)、E5(1,1,0)、
E6(1,0,1)、E7(0,1,1)、E8(1,1,1)。

表 2　 系统均衡点稳定性条件

Table
 

2　 Stability
 

conditions
 

of
 

system
 

equilibrium
 

points

均衡点 均衡点稳定条件 稳定性分析结论

E1(0,0,0) akp0w2 -gc2 < 0,D < 0,A < 0 稳定均衡点
E2(0,0,1) akp0w1 -gc2 < 0,- 2akp0w1 - ρpf(1 - a)w1 < 0, - A < 0 稳定均衡点
E3(0,1,0) (w1 -w2)akp0 < 0, - D < 0,B + A < 0 不稳定点
E4(1,0,0) gc2 - akp0w2 < 0,p0aw2 -akp0w2 < 0,C < 0 稳定均衡点
E5(1,1,0) (w2 -w1)akp0 < 0,akp0w2 -p0aw2 < 0,C + B < 0 不稳定点
E6(1,0,1) gc2 -akp0w1 < 0, -akp0w1 < 0, - C < 0 稳定均衡点

　 　 注: E7(0,1,1)、 E8(1,1,1)由于存在特征值 0而不稳定,故未进行讨论。 为简化表达式,设 A = p0(n + 1)[w2(1 - a) -w0] -p1[w1(1 -

a) -w0] +pf(1 - a)(w2 -w1) +F2 -F1;B = (n - 1)aw2p0 -p1(2w1 - 2w0 - aw1) -pf(1 - a)(w1 -w2);C = (1 - n)[w0 - (1 - a)w2]p0 -

p1[w1(1 - a) -w0] +F2 -F1;D = p0aw2 - 2akp0w2 - ρpf(1 - a)w2。

2. 3. 2　 均衡点的稳定性分析

本文借助李雅普洛夫稳定性理论,分析由微分

方程组系统所描述的群体动态演化过程。 系统均衡

点稳定的充要条件即雅可比矩阵的所有特征值均具

有负实部,如表 2 所示。 可知该系统的稳定均衡点

有 4个,分别为 E1(0,0,0)、E2(0,0,1)、E4(1,0,0)、

E6(1,0,1)。 分析可知:①当行政治水成本过高,且
市场化收益以及利率足够高时,地方政府与供水机

构存在市场化改革激励,地方政府可提升回购水权

价格倍数以激励农户积极节水,系统将演化至

E1(0,0,0);②在 E1(0,0,0)的基础上,当回购水权

价格倍数较低时,农户将转而执行消极节水策略,即
演化至 E2(0,0,1);③当行政治水成本处于低水平

时,地方政府缺乏进行市场化改革的动力,依赖将惩

罚基数和回购水权价格倍数维持在较高水平,使系

统演化至 E4(1,0,0);
 

④在 E4(1,0,0)的基础上,当
地方政府财政无力维持高水平回购水权价格倍数

时,系统将演化至 E6(1,0,1)。
2. 3. 3　 农户用水决策模型

农户种植要素投入分配以农业净收益 I 最大化

为目标。 在选择积极节水策略下,农户用水决策模

型的目标函数与约束条件如下所示:

max I =∑
i′
Z i′[Yi′ -∑

j
X i′j] -p0w2(1 - a) +

np0[w0 -w2(1 - a)]
s. t. 　

 

0 < w2 < w0 　 　 0 < F1 < I (2)
式中:Z i′为作物 i′的种植比例,i′= 1,2,3;X i′j 为作物
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i′的第 j 种农业生产投入的成本;Yi′为作物 i′的水资

源与农产品产量响应函数。
根据 Mérel 等[22]对水资源与农作物产值的研

究,构建起具有 S型特征的水资源与农产品产量响

应函数 Yi′ =
αi′

1 + exp
- (w -βi′)

γi′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,因此,积极节水

农户的农业净收益函数为

I =∑
i′

Z i′αi′

1 + exp
- (w2 -βi′)

γi′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-∑
j
X i′j

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

-

p0w2(1 - a) + np0[w0 -w2(1 - a)] (3)
式中 αi′、βi′、γi′为待定系数。

由积极节水农户净收益函数的一阶条件可得农

户灌溉用水权的边际产品价值以及农户灌溉用水权

的机会成本。 农户灌溉用水量的决策由 I 的一阶条

件决定,如式(4)所示:
 

∑
i′
Z i′

∂Yi′

∂w2
=p0(1 - a)(n + 1) (4)

3　 结果与分析

3. 1　 案例选取与参数设置

本文案例区新疆昌吉州地处天山北麓经济带中

段,具有典型的内陆性气候特征,降雨稀少、蒸发强

烈,农田高度依赖灌溉渠系,渠系具有垂直多层和多

库网状辐射的复杂特征。 2014 年,昌吉州成为新疆

首批农业水价综合改革试点区,各县成立了水权交

易中心,开展与水权交易直接相关的中介业务与水

权收储转让等经营性业务。 昌吉州建成了以地表

水 地下水混合灌溉为主要特征的灌溉系统,每到灌

溉季节,其正常运行十分依赖地方政府、供水机构及

农户间的通力配合。
本文数据包括农户种植收益信息及地方政府和

供水单位决策信息。 2024 年 7 月 18 日至 8 月

14日,对昌吉州奇台县、吉木萨尔县、阜康市、昌吉

市、呼图壁县、玛纳斯县进行田野调查,根据每个市

(县)综合经济发展水平、灌溉条件以及地理位置,
选择 2~4个乡镇,然后随机抽取 5 ~ 8 个村,发放问

卷 505份,收回有效问卷 498份,回收率 98. 6%。 此

外,调查时在每个乡镇选择 1 位分管水利灌溉的乡

镇干部或供水单位负责人进行开放式访谈。 本文所

涉及其他水资源数据,参考了 2018—2023 年昌吉州

地方政府公开信息、2021—2023 年度新疆水利建设

公开信息等。 综上,本文参数取值及数据来源如

表 3所示。

表 3　 参数取值及数据来源

Table
 

3　 Initial
 

parameter
 

values
 

and
 

source

变量符号 变量取值 数据来源

w0 5 130 m3 / hm2

p0 0. 144元 / m3

p1 0. 288元 / m3

i 5. 2元 / m3

n 3

gc1 0. 034 9元 / m3

gc2 1 510. 95元 / hm2

a 0. 020
k 0
pf 0. 2元 / m3

ρ 7%
w1 5 130 m3 / hm2

F1 17 072元 / hm2

问卷调查

《昌吉回族自治州人民政府关于印发
自治州农业水价综合改革方案的通知》
《关于调整昌吉市供水价格的通知》
《自治州农业初始水权分配及水量

交易管理办法(暂行)》
《昌吉州 2023政府预算公开》

新疆公共资源交易网

实地调研、政府座谈

实地调研、政府座谈

国家水土保持示范案例

《水利工程供水价格管理办法》
问卷调查

问卷调查

种植结构对灌溉用水户水权交易具有重要影

响。 2023年案例区棉花播种面积占农作物总面积

的 45. 9%,是典型高耗水高利润经济作物,小麦占

粮食作物播种面积的 31. 2%,为典型低耗水低利润

作物,玉米是重要粮食作物和饲料作物。 考虑到其

他农作物播种面积小且具有一定的区域特色,本文

选择棉花、玉米、小麦作为研究作物。 基于对该区域

的调研数据,结合式(3)对待定系数 αi′、βi′、γi′进行

估计,估计结果如表 4所示,表中三种作物的种植结

构参考昌吉州 2018—2023年的种植结构情况,利润

和种植成本均不含水费。
表 4　 不同作物的待定系数估计结果及作物收益情况

Table
 

4　 Estimation
 

results
 

of
 

the
 

undetermined
 

coefficients
 

of
 

different
 

crops
 

and
 

the
 

profit
 

situations
 

种植作物 αi′ βi′ γi′

玉米 3 056. 47 298. 05 120. 41
小麦 1 774. 45 265. 19 82. 70
棉花 4 761. 10 325. 55 179. 37

利润 / (元 / hm2) 种植成本 / (元 / hm2) 种植结构 / %

17 436. 89 14 077. 35 18
7 524. 15 14 165. 55 40
26 008. 82 20 045. 40 42

　 　 注:αi′、βi′、γi′初值分别设置为 1 500、150、50。 种植成本包括种

子、地膜、农药、化肥、农业机械、滴灌带成本及人工费。

案例区宏观的种植结构可视作农户在微观上种

植某种作物的概率,结合式(4)可得基于农作物产

出函数的水资源边际价值,如图 1所示,可知农户在

4 215 m3 / hm2 灌溉用水量处可得最大灌溉用水边际

价值 6. 01元 / m3,而后随着灌溉用水量的提高边际

价值逐渐下降,在灌溉定额 5 130 m3 / hm2 处,农户的

灌溉用水边际价值为 5. 62 元 / m3。 基于农作物产

出函数的水资源边际价值,可视作农户为节省每单

位水资源愿投入的最大成本,考虑到案例区滴灌节

水技术已推广多年,可假设节水农户在当前技术下
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的节水成本与水资源边际价值相等。

图 1　 基于农作物产出函数的水资源边际价值

Fig. 1　 Marginal
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

based
 

on
 

crop
 

output
 

function

3. 2　 水权交易中三方主体演化博弈过程

灌溉用水户水权交易的达成涉及地方政府、供
水机构及农户决策。 在初始值设定下,三方主体的

演化博弈结果为地方政府、供水机构及农户分别选

择“两手发力”、积极经营、消极节水的策略。 三方

主体演化博弈均衡策略如图 2所示。 结合其均衡条

件分析其经济学意义,对地方政府而言,供水效率、
惩罚基数是决定策略选择的关键,即供水效率提升

潜力足够高及奖惩机制成本较低时,政府将加强水

权交易市场建设,实行“两手发力”治水策略。 对供

水机构而言,供水效率、惩罚基数、准许收益率是决

定其积极经营的关键参数。 在奖惩机制及市场盈利

的激励下,供水机构依托自身优势,逐步转型为“参
与式灌溉管理”的供水公司。 对于农户而言,供水效

率和回购水权价格倍数是引导农户产生节水行为的

关键因素。 在供水效率为 0. 02、回购水权价格倍数为

3的现状下,政府的回购价格缺乏激励效应,农户消

极参与水权交易市场。 地方政府想要激活水权交易

制度的节水潜力,需要设定合理的机制激励阈值,引
导供水机构、农户尽快完成节水合作的策略转变。

图 2　 三方主体演化博弈均衡策略

Fig. 2　 Equilibrium
 

strategies
 

in
 

the
 

evolutionary
 

game
 

of
 

three
 

parties

3. 2. 1　 奖惩基数与准许收益率的影响

灌溉用水户水权交易的顺利展开首先要理顺地

方政府对供水机构监督、调控机制的具体影响。 计

算分析可知,地方政府设计的奖惩基数分别为 0、5、
10时,供水机构将加速转型为积极经营的市场化供

水公司。 供水机构的积极经营策略包括加强对末级

渠系的管护,这为供水机构提供市场化灌溉服务降

低了平均成本而更具竞争力。 当准许收益率分别为

-0. 04、-0. 01、0. 04、0. 07 时,供水机构的经营策略

由消极转向积极,对演化速率呈正单调影响。 奖惩

机制实际上为供水机构市场化制度变迁提供了内生

保障。 地方政府将市场化灌溉业务与末级渠系“最
后一公里”的维护挂钩,可激励供水机构自主自觉

承担提高渠系输水效率的职能。 在水资源定额管理

制度下,由于渠首放水量不变,农户实际可支配水权

伴随着供水机构的积极经营而增多,但由于政府回

购价格不具备激励性,农户依然选择消极节水策略。

图 3　 回购水权价格倍数和供水效率对策略演化的影响

Fig. 3　 Impact
 

of
 

buyback
 

water
 

price
 

and
 

water
 

supply
 

efficiency
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

strategies
 

3. 2. 2　 政府回购水权价格倍数和供水效率的影响

政府回购水权价格是农户是否参与水权交易的

重要考量因素。 调研发现,地方政府难以直接承担

水权回购成本,而供水机构的积极经营有利于地方

政府以低价实现水权回购。 以回购农户定额内 1 m3

的用水权为目标,政府逐步提高回购水权价格倍数,
农户节水策略逐渐由消极转为积极。 地方政府制定

的回购水权价格倍数至少需实现积极节水农户可获

取与消极节水农户同等的收益。 图 3展示了供水效

率为 0、0. 020、0. 034、0. 050 时,回购水权价格倍数

与农户灌溉用水量之间的非线性关系,当供水效率

为 0. 020时政府回购农户定额内 1 m3 用水权的边

际回购水权价格倍数为 5. 58 倍。 随着供水机构供

水效率的提升,农户分担的渠道水量损耗下降,该潜

在成本优化机制不仅帮助地方政府“降本”,而且为

农户实现用水“增效”,并通过经济利益诱致农户产

生节水行为并逐步适应水权交易常态化,是拓展水

资源配置优化机制的重要补充。
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3. 2. 3　 供水机构积极供水对农户的收益影响

供水机构经营策略不仅会影响地方政府的回购

水权成本,而且会对农户收益产生影响。 供水效率

的提升将降低农户用水的机会成本并使农户从中获

益,当地方政府与农户达成地方政府“两手发力”、农
户积极节水的策略均衡时,供水机构的积极经营策略

对节水农户产生的额外收益为 ΔI,ΔI = [ap0 +np0a-
pf(1-a)]w2。 图 4为不同农户灌溉用水量下供水效

率对 ΔI 的影响,当参与水权交易的农户产生正向增

收效果时,供水机构最小供水效率阈值为 0. 034。
随着农户交易节水量的上升,供水效率对农户的增

收效果影响逐渐扩大。 同时,供水机构在灌溉市场

上易形成自然垄断地位,供水机构依靠农户用水量

获益的利益激励机制依然存在,因而,地方政府协助

农户对供水机构实施有效监督是构建更加公平的水

权交易市场的重要前提。

图 4　 不同农户灌溉用水量下供水效率对 ΔI 的影响

Fig. 4　 Impact
 

of
 

water
 

supply
 

efficiency
 

on
 

ΔI
 

under
 

different
 

irrigation
 

water
 

consumption
 

levels
 

of
 

various
 

rural
 

households

4　 结论与建议

4. 1　 结论

本文主要结论如下:①设计合理的奖惩机制及

准许收益率能激励供水机构积极供水,政府提高回

购水权价格倍数至 5. 58时,农户节水策略开始由消

极转为积极。 ②供水机构积极经营可有效降低农户

承担的渠道损耗水量,增加农户可供交易的水权,显
著降低地方政府回购水权成本。 当供水效率额外提

升 0. 034时,农户可通过水权交易实现增收。 ③地

方政府回购水价价格倍数、供水机构最小供水效率

阈值、农户节水收益是政府、供水机构与农户达成水

权交易合作的关键利益点,但前提需要在政府引导

下实现农户对供水机构的有效监督。
4. 2　 建议

数字农业和水权交易机制的结合为破解西部干

旱地区农村灌溉“用水之困”具有重要意义。 案例

区玛 纳 斯 县 正 在 大 力 推 动 数 字 农 田 建 设,以
66 670 hm2 数字农田为例,地方政府水权回购主要

包括农户水权回购成本 1. 69亿元、供水机构激励成

本 837. 22万元,水权再配置行政费用 145. 45万元,
总计约 1. 78亿元。 通过水权转让项目,政府净收益

达 0. 38 亿元,同时节约用水 4 162 万 m3,可用于其

他行业发展。 供水机构供水效率达到最小效率阈值

0. 034 时,最高可获得 462. 52 万元的市场化利润。
农户则在节水增效的同时,通过水权交易和数字农

田技术获得 2 534. 85元 / hm2 的收益。
本文隐含的政策含义包括:第一,完善的农村水

资源监测体系是灌溉用水户水权交易的前提。 在地

表水为主的区域应设尽设河湖断面监测站点,应装

尽装取水口取水计量设施,逐步加密地下水监测站

网。 在完善精准计量基础设施的基础上,进一步完

善农村灌溉信息采集系统和归集平台,实现高质量

的灌溉信息生产,实现信息共享。 第二,培育更加多

元化且灵活的水权交易市场。 利用城乡供水设施互

联互通工程,深入探索灌溉用水户水权交易市场发

育中的主体引导规则,围绕交易情形、交易期限、交
易程序及权益保障等支持措施,最大程度降低各方

主体参与的制度成本,达成各方稳定预期,形成现代

化的农村灌溉关系。
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