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摘 要: 水权交易是通过市场机制优化配置水资源的主要手段，是我国当前水资源管理改革的重要方

向之一。由于水资源系统的复杂性和水市场研究的多学科交叉特性，目前我国水权交易研究的成果虽
多但视角广泛，系统性和实用性不强。系统梳理了 2000年以来中国水权交易研究的历程和阶段特征，
提出我国水权研究的三个发展阶段: 2000—2007 年为理论探索阶段，主要探讨水市场在我国的必要
性和制度路径; 2008—2013年为技术发展阶段，典型特征是提出了定量数学模型用以优化水市场交
易规则; 2014至今为实践推广阶段，建立了基于我国水权交易平台实证数据的水权交易模型。目前，
我国已建立了适用于中国国情的水市场理论和相应的成套技术方法，开展了大量的水权交易实践，有

效促进了水资源的高效集约利用。然而，目前的水市场研究尤其是交易数学模型对复杂水文条件和水
资源利用特征考虑不足，实用性不强，未来研究的重点方向之一是建立面向水市场的、基于水联网数
据驱动的流域“水文－生态－经济”集成模型，为我国水市场的建设和评估提供更有力的技术支撑。
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Abstract: Water rights trading is one of the most practical pathways for global water governance reform． However，due to the
complexity of water resource system and interdisciplinary nature of water trading research，existing studies in China vacillated in
a wide range of research spectrum． This leads to the gaps in systematicity and operability of water market studies in China． The re-
searches on water rights trading in China were overviewed since 2000 and three development stages of the studies were proposed，
including the theoretical exploration stage ( 2000-2007) ，the technological development stage ( 2008-2013) and the practical
stage ( 2014-2020) ． In the first stage，the focus of the studies was on the necessity and institutional path of establishing water
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market in China． After that，quantitative mathematical models were developed for designing the water market rules in the second
stage． Ｒecently，in the third stage，the empirical trading data in China was involved in the modeling for more realistic application．
Given this，a water market theory and corresponding technical methods suitable for China's national conditions have been estab-
lished，supporting a large number of water rights practices，and effectively promoting the effective and intensive use of water re-
sources． However，there are still insufficient considerations of complex hydrological conditions in current models． It is proposed
that one of the key directions of future research is to establish a water market-oriented and date-driven“hydrology-ecology-econo-
my”integrated model for further innovating China's water market research．
Keywords: water market; water rights trading; China; water resources; water resources system; optimal allocation of water
resources; drought

0 引 言

水权制度是自然资源产权制度的一种，其主要内

容是明晰水资源产权、控制用水总量并激发市场交
易，促进水资源向高效益用户流转［1］。水权交易是
指水权量、许可用水量或用水总量指标等水权标的物
在授权用水者之间进行正式或非正式流转的过程［2］。
英美日澳等发达国家在经济迅速增长导致用水矛盾突

出时，都建立或完善了水权水市场制度，提高了用水

效益，表明了市场机制配置水资源的有效性［3－4］。
然而，由于社会经济和水资源系统的复杂性，水

权交易受水文特征、用水效益、水资源管理体制、调
度能力以及社会文化等诸多因素的影响［5－8］，导致目

前我国水权交易研究的体系复杂、所涉的学科较多、
视角多样、成果分散，尚缺少系统性的梳理和总结。
本文梳理了 2000 年以后中国水权交易的研究成果，
将其研究历程分为理论探索、技术发展和实践推广三
个阶段，分析了各阶段的典型成果和发展特征。在此
基础上，重点针对水权交易模型在复杂条件下的实用

问题，提出了未来的研究建议。

1 中国水权交易的研究进展

中国的水权交易研究浪潮始于 2000 年后的水权
大讨论，总体上经历了从理论构想到定量模拟再到实

践应用的过程，可划分为三个阶段，如图 1所示。图
中展示了 2000 到 2020 年 “中国知网”收录的以
“水权交易”或 “水市场”或 “水权转换”为标题
关键字的文章数目，其阶段性特征明显。2000—2007
年为第一阶段，水权交易研究的数量快速增加。
2008—2013年为第二阶段，研究热度有所减弱。
2014年以后，受新时期水利发展改革政策的推动，
水市场研究再次兴起。
1. 1 理论探索阶段

2000 年后，在水利部的推动下［9］，以浙江省东

图 1 2000—2020年中国水权交易研究历程的阶段划分
Fig. 1 The stages of China's water-rights-related

research from 2000 to 2020

阳－义乌水权交易为先导［10－12］，我国掀起了水权水市
场研究的热潮，涌现出了一批颇具时代特征的研究成

果［13－17］。这一阶段的研究主要围绕水权水市场在我
国的必要性和可行性展开论证［18－21］，研究水权交易

的法律基础［22－23］、物权解释［24］以及相应的制度框
架［25－26］等; 采 用 的 研究方法主要有国内外比

较［27－30］、制度构想［31］以及路径设计［32－33］等，以法
学、经济学和管理学为主要支撑［34－35］。例如，胡鞍
钢等［10］系统考察了浙江省东阳－义乌水权交易的实践
意义，分析了我国开展水权交易的必要性和政策需

求。沈满洪［12］对该案例进行了进一步的分析，构建
了水权交易函数，通过论证水权交易中政府的作用机

制，指出水权制度改革的方向。在此基础上，王金霞
和黄季焜［29］通过分析智利、墨西哥和美国加利福尼
亚州等国家或地区的水权交易实践，给出了我国开展

水权交易的政策建议。裴丽萍［34］在总结国内外水权
交易实践的基础上，研究了可交易水权的排他性、可
转让性和可分割性等法理特征，分析了我国建立水市

场的法理基础问题。张郁等［31］提出了基于合约的水
权交易市场模式，分析了市场的结构和功能。除此之
外，随着 2003年后黄河流域工农业水权转换的开展，
许多专家学者对跨行业水权转换的基本特征［36］、交
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易期限［37］、转换价格［38］、监测计量［39］及风险补
偿［40－41］等方面进行了较集中研究，于 2007 年将国内
水权交易研究推向第一个高峰，为我国水市场总体框

架的建立奠定了基础。
1. 2 技术发展阶段

2008年后，中国水权交易研究逐渐向技术层面
发展，演化出三条脉络。一是对水权水市场的基础理
论进行更深入的探讨［42－44］; 二是在更大范围对国内

水权交易和转换的案例进行总结［45－49］; 三是提出了

定量数学模型以更高效的优化交易规则［50－51］。
首先，在理论层面，探讨了水权交易的成本［52］、

第三方影响［53］、环境风险［54］、补偿［55］和监督机
制［56］以及公众参与［57］等更广泛内容，交易机制设计

更加精细和全面［58－59］。例如，严冬、夏军和周建
中［42］耦合了水资源模型和水质模型以评估水权交易

的外部性，以甘肃省黑河流域中游地区为例，设计了

基于外部性消除的行政区水权交易方案。李月和贾绍
凤［43］基于新制度经济学的交易成本理论和租值消散

理论，研究了水权交易的制度路径选择机制。马晓强
和韩锦绵［53］辨识了水权交易对不同的客体所产生的

第三方影响正效应与负效应，拓展了水权交易研究的

维度。陆文聪和覃琼霞［58］运用两阶段博弈模型分析
了政府主导交易机制下的个体最优决策所导致的资源

配置效率和节水效果，研究了水权交易、个体节水与
政府干预之间的关系。陈志松和王慧敏［59］研究了水
市场的生命周期，提出了基于水市场生命周期的水资

源管理模式的演化矩阵，进一步丰富了水市场研究的

理论内涵。
第二，在案例研究方面，从黄河工农业水权转

换［60］到甘肃黑河的农户间水权交易［61］，研究范围逐

渐扩大［62－65］，成果的实践指导作用不断增强。王亚
华和田富强［66］对黄河水权转换试点实践进行了综合

评价和系统展望，提出了筹建黄河流域 “水银行”
的政策建议。葛颜祥等［62］分析了可交易水权制度在
控制地下水超采及浪费中作用，研究提出了地下水可

交易水权制度的基本框架和保障体系。段凯等［63］以
武汉市为例，分析了丰水城市建立水权交易制度的驱

动力和技术框架。贺骥等［65］探讨了城市用水权交易
的必要性、可行性以及相应的制度构想，将水权交易
研究视角拓展到城市用水范围。
第三，建立了基于博弈论的定量模型［67－70］，研

究水权交易的讨价还价［71］和拍卖机制［72－73］及其作用

下的市场均衡状态和最优报价策略［74－76］，定量分析

了交易规则、交易价格以及市场收益间的关系［77－78］。

例如，孔珂 等［69］建立了以水资源总效益最大化为目

标的两阶段动态博弈模型，给出了纳什均衡条件下市

场参与者的行动策略。陈洪转等［70］建立了水权交易
准市场阶段和水市场阶段的水权交易博弈定价模型，

解析了不同发展阶段水权交易的定价决策机理。李长
杰等［68］建立了不完全信息下的水权交易双方叫价拍

卖的贝叶斯博弈模型，给出了拍卖规则和市场出清规

则。邓晓红和钟方雷［73］从水权不同的供求关系出发
设计了反向和正向两种拍卖机制，构建了水权交易的

定价模型。胡晓寒等［77］基于优化理论和博弈理论，
研究了在水资源总量紧缺状况下农业用水户间水权交

易的效益。这些研究推动了我国水权交易的技术发展，
然而，模型大都相对简化，仅解释两个交易主体的博

弈过程，难以在复杂条件下实用。为此，有学者应用
复杂适应系统理论建立了水市场的仿真模型，对交易

主体行为及系统效率进行数值模拟［79］。此外，也有学
者采用经济学实验的方法，选取在校大学生进行水市

场模拟报价，为水市场研究提供了又一思路［80］。
1. 3 实践推广阶段

2014 年，习近平总书记提出 “节水优先、空间
均衡、系统治理、两手发力”的治水思路，赋予了
我国新时期治水的新内涵和新任务。2016 年，水利
部印发《水权交易管理暂行办法》，对可交易水权的
范围和类型、交易主体和期限、交易价格形成机制以
及交易平台运作规则等做出了具体规定。同年，中国
水权交易所正式运营。中国开始从国家层面全面推进
水市场建设。在这种情势下，我国水权交易的研究与
新时期水利改革政策结合更加紧密，研究成果更加综

合和实用［81－83］。
首先，与水利行业强监管［84］、合同节水［85］、金

融机制［86］、区域社会治理［87］、农地流转［88］、水环境
保护［89］以及国际河流管理［90］等方面结合，更加关注

大范围水权交易的风险防范［91－94］和社会影响［95］。例
如，田贵良［84］从负外部性行为、信息不对称性等方
面分析了水权市场失灵的原因，提出了水权交易全过

程强监管的主要环节和措施。王寅等［85］将合同节水
与水权交易相结合，提出 “先节水后交易”与 “先
预售后节水”两种交易模式以及收储直销与委托代
销两种交易类型。张建斌［86］研究了金融体系与水市
场的关系，从水权融资和微观水权金融服务等角度阐

述金融机构支持水权交易的政策构想。石腾飞［95］将
社会学分析方法应用于水市场研究，分析了典型地区

水权转换后农民生计面临的困境。武翠芳等［94］以张
掖市甘临高地区的水权交易为例，定量测算了水市场
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运行中的回流效应，给出了市场规模与第三方回流效

应间的数量关系。李春晖等［93］综述了水权交易对水
资源系统影响的四个重点研究方面: 可交易生态环境

水权的研究、水权交易对水量、水生态、水环境影响
的研究，提出未来应当加强水权交易对生态环境影响

的定量研究。
第二，随着全国范围水权交易试点的开展，研究

案例从甘肃［96］、内蒙［97］和宁夏［98］等干旱地区向湖
北［99］、江西［100］、广东［101－102］等丰水地区发展，并开
始探索黄河长江上游［103－104］、雄安新区［105］、南水北调
沿线［106－108］等重点地区的水市场建设。例如，郑航
等［101］基于我国现有的水权制度安排和实践经验，提出

了流域水权制度的体系框架并应用于广东省东江流域，

分析了适用于丰水且水质性缺水地区的水市场特征。
刘世庆等［103］探讨了在黄河宁蒙河段推进跨流域水权交

易的思路，提出抓住南水北调东线中线通水机遇，调

整八七分水指标，将山东、河南部分黄河水权指标向
黄河上游转移，化解黄河几字湾地区的缺水困境。张
建岭 等［106］依托南水北调中线工程，以受水区经济社

会效益值最大为目标函数构建了地区间水权交易模型，

研究了河南省受水区的水权交易方案。王小刚［105］针对
制约雄安新区建设的白洋淀流域水资源短缺问题，提

出了完善白洋淀流域水权交易制度的建议。
第三，水权交易的模型研究更加丰富［109－115］，出

现了基于我国实证数据的水权交易价格机制研

究［116－118］。郑航等［115］研究了集市型的水权交易模型，
对集市中交易者的报价行为进行了分析，给出了报价

策略与用水效益的函数关系。张文鸽等［113］采用层次
分析法和模糊识别模型，研究了缺水地区水权交易价

格合理收益系数的确定方法。刘刚等［116］构建了准市
场条件下的水权交易双层动态博弈定价模型，分析了

上级政府协调能力、需求系数以及议价能力对交易均
衡水价的影响。吴凤平等［110］探讨了基于市场导向的
水权交易价格形成机制理论框架，提出了中国情境下

的水权交易价格形成机制的基本步骤。许长新和杨李
华［111］采用中国水权交易所和石羊河流域水权交易中

心的实际交易数据，对市场的信息不对称程度及其对

交易双方议价能力的影响进行了实证分析。田贵良和
贾萌［118］基于中国水权交易所的交易数据，用回归模

型和调节效应图实证研究了水权交易的影响因素，发

现受让方地区 GDP 越低，年平均降水量越低，交易
期限越短; 水权市场成熟度和交易主体所处行业的平

均利润率越高，水权交易价格越高。
第四，近年来水权交易平台的研究开始涌

现［119－124］，探讨区块链、云计算、水联网等新技术在
水权交易实务中的应用和交易平台的功能设

计［125－133］，为推进我国水权交易实践提供了支撑。
2013年，甘肃石羊河流域的水权互联网交易平台上
线运行，进行农村用水者协会( 村级) 层面的水权交

易撮合［134］。2013—2015年，石羊河水权交易平台通
过互联网撮合和管理交易水量总量 2 044. 9万 m3，其

中地表水 1 869. 98 万 m3，地下水 174. 92 万 m3。地
表水交易平均价格 0. 21 元 /m3，地下水 0. 09 元 /m3。
如表 1所列。

表 1 甘肃石羊河水权交易平台的运行情况
Table 1 Trading results of the water trade platform

in Shiyang Ｒiver Basin，Gansu

年 份

地表水 地下水

交易量
/万 m3

平均交易价格
/元·m－3

交易量
/万 m3

平均交易价格
/元·m－3

2013 458. 17 0. 20 5. 80 0. 04
2014 596. 11 0. 20 41. 18 0. 13
2015 815. 70 0. 22 127. 94 0. 11
总 计 1 869. 98 0. 21 174. 92 0. 09

注: 当地地表水水费为 0. 2元 /m3 ; 地下水水费为 0. 05元 /m3

李长杰等［119］分析了互联网水权交易系统对减少

交易成本的作用，探讨了网上水权交易系统的框架流

程和功能要求。张琛等［120］探讨了基于网格技术的动
态水权转换的信息监测管理平台，研究了管理平台系

统的门户建设思路。刘云杰等［125］分析了区块链技术
与水权交易系统的契合点，探究了区块链技术与国家

水权交易系统的集成应用场景。王鹏全等［126］将水联
网和水权交易相结合，研究了作物环境智能采集系

统、水联网灌溉自动化闸门控制系统、灌溉效果监测
评估系统、灌区水资源使用权确权登记系统和水权交
易互联网平台系统的功能和组成。王俊杰等［122］系统
梳理了目前国家层面、省级层面、省级以下层面的
16家水权交易平台，分析了平台的分类、业务范围、
作用与成效以及面临的困难，提出了水权交易平台的

发展建议。
综上所述，历经 20 a 发展，我国的水权水市场

研究积累了大量的理论成果并逐渐向实用化方向发

展，如表 2所列。然而，现有研究所涉及的学科非常
纷杂，包括法学、经济学、管理学、社会学、生态
学、水文学及水资源学等，相应的研究视角繁多，从
法理辨析、制度变迁、机制设计、案例分析、价格模
型再到交易平台，不一而足。加上现有研究多以定性
分析为主，定量研究不足，导致研究的系统性和深度

仍不够。
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表 2 中国水权交易研究的发展阶段与主要特征
Table 2 Development stages of researches on water rights trading in China

时 间 发展阶段 研究进展和热点 主要成果 存在问题

2000—2007年 理论探索阶段
主要围绕水权水市场在我国的必要性
和可行性展开论证

形成了我国水权水市场制度的
基本理论框架

定性研究为主，缺少定量研究

2008—2013年 技术发展阶段
建立了水权分配和水市场优化的技术
框架和数学模型

形成了一系列基于博弈论和拍
卖机制的水权交易定价方法

模型相对简单，在复杂条件下的
实用性不足

2014年至今 实践推广阶段
积累了水权交易的实测数据，围绕实
际交易数据开展交易模型和平台研究

建立了一系列不同层级的水权
交易平台并投入实用

实际的水权交易数据不足，难以
支撑水市场系统性模拟

图 2 水权交易的研究框架
Fig. 2 The research framework for water rights trading

2 水权交易的研究框架

本文将水权交易研究的主要内容分解为交易行

为、市场效率、第三方影响三个方面，提出水权交易
的研究框架( 见图 2) 。微观层面的交易行为、宏观层
面的市场效率以及第三方影响，三者互相作用协同推

动水市场运行。
水权交易的行为是指水权持有者参与水权交易的

动力、意愿、时机、方式以及报价等行动特征。交易
行为的研究一般以水权持有者或用水者为对象，研究

哪些因素可以提高用水者参与水权交易的积极性并且

如何影响其交易的报价。国内外许多学者从水文情
势、用水效益与交易成本、供水可靠性和交易风险以
及社会文化等方面，研究了用水者水权交易行为的影

响因素。
2. 1 交易的动机与条件
首先，在水权交易中获取利润是用水者参与水权

交易的直接动力，干旱或者可用水量的减少会使得水

交易更加活跃。研究发现，一般情况下农民在降雨和
配水量不足时，会购买水权以应对干旱风险。郑航
等［96］分析了中国甘肃石羊河流域村级用水者协会之

间 2008—2014的水权交易数据，发现每年 3—4月份
市场上购买水权的需求较为旺盛，农民倾向于在春灌

之前购买水量以增加土壤湿度，应对为未来可能的干

旱。第二，用水效益与交易成本，直接影响用水者参
与水权交易的方式和报价。用水效益的差异性，是推
动水权在不同用水者间流动的根本动力。一般来说，
购买水的人更多是用水收益较高但波动大、面临收益
下降风险的人，买水对降低利润风险有很大的作用。
在某些水资源短缺的地区，由于农户间种植结构相

近，同步缺水且缺少高价的购水者，这是我国干旱地

区水市场发育缓慢的重要原因之一。
水权交易的动机、效益以及成本构成了交易的主

观条件，直接影响用水者参与水权交易的意愿和相应
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的行为。此外，成功的水权交易还受到诸多客观条
件的限制，包括相对稳定的可用水量预期、较可靠
的供水保证率及水质、有效的节水投入、可预测的
交易收益以及精确的用水计量，等等。这些客观条
件可以降低水权交易者出售水量的风险，对于增强

水市场效率至关重要。用水者明确知晓其剩余水量
和目前使用量，知道水的经济价值及其投资回报是

进行水权交易的必要条件。再有，社会以及文化因
素会间接影响水权交易者的行为。理解社会文化因
素对水权交易行为的影响，有助于解释水权交易者

的非经济理性行为。这对于提高水市场的区域适应
性，是十分必要的。XU等［127］发现甘肃省石羊河流
域村级用水者协会间的临时水权交易大部分发生在

10 km范围内。卖水者趋向于将水量卖给距离相近
的或者熟识的或者处于同一乡镇行政区的用户，不

愿意将水权远售。这体现了农村乡土人情文化对于
水权交易行为的影响。
围绕水权交易行为及其影响因素，许多学者采

用已有水市场的数据进行统计，分析交易人的数

量、交易水量、价格、交易方式、交易频次、时间
以及距离等与交易者可用水量、供水保证率、用水
效益、交易成本以及文化习俗等之间的关系，研究
哪些因素如何触发并激励水权交易的发生。这种实
证分析方法有利于水权交易经验在不同地区之间进

行分享和互鉴。但由于交易数据的限制，上述研究
大都限于对水市场的现状评估，难以预测变化环境

下水市场的演变，因而难以给出适应性的优化策

略。因此，将这些实证研究的方法与机理分析、综
合模型模拟相结合，才能够更好地分析水权交易行

为及其关键影响要素的作用。
2. 2 交易的定价与水市场的效率
水市场的整体表现是众多交易行为集体涌现效果

的长期累积的结果，其影响机制非常复杂。许多学者
基于经济学和系统优化等理论，以水市场中所有买卖

者的效益最大为目标，构建数学模型，模拟变化情境

下水市场的运行过程、优化交易匹配结果和定价机
制，提出最优的交易决策。
按照建模方法，模型主要分为两类: 一是基于数

学规划的优化方法; 二是基于多主体模型( Agent-
Based Model，ABM) 的模拟方法。优化方法一般以水
市场整体效益最大为目标，建立了农户作物选择、劳
力投入、灌溉用水以及水权交易的决策分析模型，优
化决策变量并生成交易方案，给出优化的价格和交易

量。模拟方法主要基于 ABM，从微观层面模拟交易

主体的报价行为，分析主体行为变化对市场效率和均

衡状况的影响。例如，ZHAO 等［128］基于主体建模方
法，比较了水资源综合管理体制和市场体制下水权主

体行为的差异，提出了水权交易主体行为及交互规则

描述的基本方程。DU 等［129］建立了基于双边拍卖模
式的水权交易模型，分析了用户水权交易报价对水市

场效率的影响。王慧敏等［79］结合复杂适应系统理论，
建立了水权交易的 CAS 模型( Complex Adaptive Sys-
tem) ，设计了相应的运行机制，并对交易主体行为及
系统效率进行了数值化的仿真模拟。ABM 方法以微
观个体的行为特征及其微观宏观层面信息交流为基

础，能更好地描述个体行为和系统规律之间的相互影

响机制，是当前水权交易研究的热点方向。
此外，还有许多学者将博弈论方法应用到水市场

建模中，对交易行为特征［67－130］、交易机制［68］、交易
定价方法［70－78］以及资源配置效率［58］进行研究，设计

水市场的运行机制，具有理论探索意义。其中水权交
易价格的确定机制是研究的热点之一。吴凤平等［110］

在总结国内水权交易价格研究成果的基础上，提出了

中国情境下的水权交易价格形成机制的两个基本步

骤: 一是测算水权交易基础价格，构建全成本水权定

价模型和影子价格模型，并予以综合建立水权交易基

础定价模型; 二是构建水权场内交易双边叫价拍卖模

型，如图 3所示。陈艳萍等［114］通过对我国水权交易
价格研究的综述，提出通过影子价格法和合作博弈法

对水权交易价格进行研究是国内学者的研究重点。此
外，相对于区域水权交易和取水权交易，灌溉用水户

的“集市型”水权交易定价机制具有更大的实际意
义。目前，水权交易价格的主要计算方法如表 3
所示。

图 3 水权交易价格的形成机制框架［110］

Fig. 3 The price of water trading

2. 3 水权交易的第三方影响
水权交易的第三方影响是指水权交易改变了原有

的用水地点、路径和时间而对未参与交易的第三方造
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表 3 中国水权交易价格的研究进展
Table 3 Methods for calculating the price of water trading．

方 法 公 式 变 量 代表文献

全成本定价法 P=P1 +P2 +P3 +P4 +P5

P为水权转换的价格; P1为水资源价值的容量价格; P2为水资

源价值的计量价格，即目前征收的水资源费; P3为水权转换的

成本价格; P4 为水权转换的合理利润; P5 为水权转换的税金
裴勇等［38］

影子价格定价法 P =
b·η·β( m1 － m2 )

2m2 － ( m2 － m2 ) ·( 2a·η·β + 1)

P为水权交易双方可接受的均衡价格; m1，m2分别为转让方与

受让方的水资源影子价格( 边际效益) ，η 为双方协调系数，β
为受让方水资源需求系数，a，b 为价值函数系数

吴凤平等［112］

协商转让价格 P = 1
2
·( a + b － IA + IB )

IA为买家的出价，IB 为卖家的出价; a为买家的最低出价，b 为
卖家的最高出价

汪妮等［71］

招标形成价格 P =
A + B1 + B2 + … + Bg

g + 1
P为水权招标的评标底价; Bg 为审定的招标底价，为价格最接近

A的 n个投标单位的报价
吴凤平等［110］

市场拍卖价格 Pi = ai －
1
n
( ai － 1)

P为水权出售方 i对单位水权的报价; ai是水权出售方对水权的

估价; n为水权出售方的数目
邓晓红等［73］

集合竞价价格 P =
Xs + Yb

2
P 为一次集市交易的均衡价格; Xs 为成功交易的边际卖家的报

价; Yb 为成功交易的边际买家的报价
郑航等［115］

成的影响。目前，美国、澳大利亚等水市场较为成熟
的国家都从立法层面规定水权交易不能对第三方产生

有害影响，即交易的“无损害”原则( No Injury Prin-
ciple) 。但是，由于水资源的复杂性，水权交易的第
三方影响很难避免，影响机制也非常复杂。从施加影
响的主体上看，可以分为地表水交易的影响和地下水

交易的影响，长期水权交易的影响和临时水权交易的

影响; 从受影响的客体上，包括对河道内流量过程的

影响和对河道外用水的影响［53］，对经济、文化、水
文过程以及生态系统的影响，对非买卖方的影响以及

对出售水量地区其他用户的影响等等; 从影响发生机

制上，包括直接影响和间接影响［131］，缓慢累积的影

响以及快速显现的影响等等。
水权交易后买卖双方退水水量和水质的改变是造

成第三方影响的主要原因。例如，流域下游向上游出
售水量时，通过增加上游供水并减少下游用水的方式

实现交易。此过程中上游增加河道取水，会减少中游
的径流量或可用水量。武翠芳等［94］研究了张掖市甘
临高灌区水权交易的退水量，发现水权交易的退水效

应主要受到交易水量规模的影响，规模越大，第三

方受上游退水变化的影响越大。此外，买卖双方取
退水时间的变化还会影响河道内的流量过程，包括

洪峰、洪量、洪水脉冲频率等生态流量指标，对河
道内鱼类的生境产生影响。除了对生态流量的影响
外，农业节水并向工业出售水权的过程中，灌溉入

渗水量的减少会影响地表水对地下水的补充、降低
地下水位，造成植被退化以及干旱期河道基流的减

少。这种影响在我国黄河流域工农业水权转换中，

引起了广泛的关注［66，132］。

3 研究存在的问题与建议
3. 1 面向水市场的流域 “水文－生态－经济”集成
模型

水市场是非常复杂的生态－水文－经济－社会耦合
系统。市场的有效性除了受交易决策、市场规则、运
行机制以及定价或拍卖模式等影响，还与水文过程、
水资源调度能力及水权制度基础等密切相关。此外，
全面的水法、清晰定义的水权、政府行政权力在水市
场中明确的定位、水权交易争端仲裁制度以及交易的
第三方影响规避措施，都是影响水市场效益发挥的因

素。现有的水市场数学模型中，大都将水资源作为一
般性商品，探讨交易决策、拍卖博弈、效益与均衡等
问题，对水资源系统的复杂性考虑不足，水系空间关

系、水库调度能力、水资源供需平衡等水文因素以及
水权的制度特征、交易成本、政府责权等社会经济因
素，尚没有作为定量化的参数或约束加入模型中，模

型难以在复杂条件下实用。此外，目前应用较广泛的
水资源配置通用软件，如 WEAP、MIKE 等，大都欠
缺水权交易模块，难以支撑流域层面水市场的规则设

计与效益评估。
建立既能描述流域二元水循环过程又能刻画用户

层面水权交易行为的“水文－生态－经济”集成模型，
是解决上述问题的关键。首先，在微观层面研究水市
场条件下主体交易水权的行为特征和影响因素，在此

基础上，应用主体建模方法和流域水资源系统模拟技

术，建立耦合主体水权交易行为的流域水资源配置集

成模型。包括: 流域分布式生态水文模型、多水库联
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合优化调度、水量水质联合模拟、地表地下水联合模
拟、生态流量模拟、水权分配与用水总量控制、水权
交易报价与匹配模拟、水市场效益与成本定量模拟
等等。
3. 2 基于水联网的水权交易数据监测与共享
目前，我国水权交易案例和数据仍然不足以支撑

水市场的系统模拟。2016年 6月至 2020年 12月，中
国水权交易所( http: / /www． cwex． org． cn / ) 的成交
信息中，区域间水权交易 91 笔，交易水量 31. 39 亿
方，以内蒙古黄河段工农业水权转换为主，占总交易

量的 87%。灌溉用水交易 385 笔，交易水量 2081 万
方，以甘肃省武威市、河北省石家庄市以及山西省清
徐县的农户交易为主，占总交易笔数的 96%，其地
表水平均交易价格为 0. 273 元 /m3，略高于当地地表

水灌溉的水价。目前，中国水权交易所网站平台所发
布的信息包括: 成交水量、成交价格、交易期限、成
交日期。这些数据为研究我国典型地区的水市场提供
了第一手的资料。除了国家级水权交易所，我国近年
来还涌现出一系列的地方性水权交易平台，包括内蒙

古水权收储转让中心、河南省水权收储转让中心、宁
夏水权交易平台、新疆玛纳斯县塔西河流域水权交易
中心以及甘肃石羊河、疏勒河流域水权交易平台等。
这些水权交易平台承担信息发布与交易撮合的中介功

能，推动了当地水市场的培育和发展，但是发布的交

易数据却非常有限。
需要进一步对我国的水市场案例和数据进行搜

集和整理。首先，集成现有水权交易平台的数据，
在成交水量和价格等数据的基础上，增加交易者空

间坐标、取水位置、用水量、用水效益、交易合同
以及退水情况等数据，构建涵盖流域、区域以及用
户不同层面的水权交易案例数据库。第二，对于交
易频次较多的工农业水权转换以及农业内部的灌溉

水权交易，通过新一代信息技术破除水市场的信息

屏障，对典型区域水市场运行情况及其第三方影响

进行长期跟踪与观测。研究基于水联网技术的智慧
水市场［133］，利用水联网的数据感知和远程传输技

术，实时监测灌区水资源利用和水市场的运行，包

括: 渠道和闸门的水位、流量; 泵站的流量和出
力; 田间雨情、墒情、作物类型和蒸散耗水; 各级
退水渠道的流量等。应用智能决策和云计算技术，
预测农户的水权交易供需情况，计算节水和水权交

易后灌区地表退水和地下入渗的变化，为水市场研

究提供更全面的数据支撑。除此之外，对于甘肃、
新疆等农业内部小额水权交易比较频繁的地区，需

要研究人员长期深入基层，开展大量的田野调查，

调查农民水权交易的行为特征，挖掘储存于当地灌

溉管理站所的、纸质版的水权交易协议，提取交易
数据，为水市场研究积累更多的第一手资料［134］。

4 结 论

水市场的影响因素繁多。经过 20 年的发展，我
国的水市场研究积累了大量的成果，但是研究视角广

泛、体系比较纷杂，系统性的梳理和总结性研究不
足，导致新时期进一步深化水市场改革创新的突破点

不清晰。本文通过梳理 2000 年以后中国水权交易的
研究进展，提出了理论探索、技术发展和实践推广三
个阶段的研究历程划分。其中，2000—2007 年为理
论探索阶段，主要围绕水市场在我国的必要性和可行

性展开论证，探讨我国水市场的制度路径; 2008—
2013年为技术发展阶段，其主要特征是提出了定量
数学模型用以优化水市场交易规则; 2014 至今为实
践推广阶段，主要特征是水权交易平台相继建立，出

现了基于我国实证数据的水权交易模型。
在此基础上，提出了将水权交易研究的主要内容

分解为交易行为、市场效率、第三方影响三个方面，
提出了我国水权交易的总体研究框架，发现有的水权

交易模型大都将水资源作为一般性商品讨论定价问

题，缺乏对水文循环过程、水系空间关系以及水库调
度能力等因素的考虑，模型难以在复杂条件下实用。
针对此问题，提出未来研究的重点方向之一是建立面

向水市场的、基于水联网数据驱动的流域 “水文－生
态－经济”集成模型，提高水市场模型在复杂条件和
变化环境下的适用性，为我国未来水市场的建设和评

估提供系统的技术支撑。
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