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摘要： 政策评估作为政策实施过程中的关键环节，是检验政策效果的基本途径与实现资源优

化配置的重要依据． 在复杂博弈情境下，决策单元群体间竞合关系不变的假设已经不能满足现

实中效率评价的需求，考虑群体间动态变化的合作与竞争关系至关重要． 本文将外界冲击下主

体间竞合关系演变纳入效率评价框架，提出改进分层博弈交叉数据包络分析方法：从公平的视

角出发，基于二次目标模型构建多层次效率矩阵，结合 Ｓｈａｐｌｅｙ 值对决策单元动态关系演变进

行效率评价，进而，以水权交易市场试点政策为例，验证该模型的可行性． 该方法放松了政策前

后群体竞合关系稳定的假设，验证了水权交易市场政策的有效性和外溢性，为能源与环境领域

试点政策效果评价提供了新方法．
关键词： 分层博弈交叉效率； 公平视角； 试点政策效果评估； 水权交易试点

中图分类号： Ｃ９３４　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １００７ － ９８０７（２０２４）０２ － ００１８ － １２

０　 引　 言

政策效果评估作为政策过程中的关键环节，
是检验公共政策质量和水平的基本途径，也是实

现公共资源合理、有效配置的重要依据． 在能源与

环境领域，如何提升能源资源利用效率是促进经

济、社会与生态环境协调发展的基本问题． 政策的

出台所导致的政策前后的能源与资源利用效率评

价成为重要研究议题，该问题的探讨对于助力我

国“碳达峰” 与“碳中和” 目标的实现具有重要

意义．
数据包络分析方法［１ － ５］ 在 １９７８ 年被 Ｃｈａｒｎｅｓ

等［６］提出，简称 ＤＥＡ 模型，它解决了决策单元多

投入产出的相对效率评价问题，得到了各领域学

者与产业界的广泛应用［７ － １８］ ． 近年来，学者们围

绕决策单元竞争与合作关系的动态变化以及决策

单元最优权重偏好设定问题，对传统 ＤＥＡ 方法进

行了一系列改进． 在决策单元竞合关系方面，传统

ＤＥＡ 方法将每个决策单元看作独立的评价体系，
并没有考虑主体之间的交互影响． 围绕决策单元

间的竞合关系，学者们对传统的 ＤＥＡ 分析方法进

行不断地改进和完善． 其中，交叉效率理论考虑各

方主体的评价，从全局考量最优决策单元，解决了

传统评价方法中权重仅仅依赖目标单元而设定的

问题，由于综合考虑多个目标单元的优势，改进的

交叉 ＤＥＡ 方法被广泛地应用于评价决策问

题［１９ － ２２］ ． 该模型在计算交叉效率的过程中，并没

有将合作博弈情形充分纳入分析框架，因而无法

考虑主体间存在竞争关系的效率评价． 基于此，
Ｌｉａｎｇ 等［２３］将博弈理论与交叉效率相结合，提出

了博弈交叉 ＤＥＡ，对交叉效率做了进一步的改

进，有效地解决了上述问题． 随后，该方法被广泛

的应用于解决成本和资源分配、碳配额分配以及

节能减排潜力等领域［２４ － ２８］ ．
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在现实世界中，主体之间的博弈是复杂的，现
有的博弈交叉效率对于决策单元间关系的考量要

么是竞争关系、要么是合作关系，同时考量竞争与

合作动态关系变化的模型极其匮乏［２９］ ． 尽管有不

少学者探讨了主体的竞争与合作关系并存的状

态，如竞合交叉效率 ＤＥＡ［３０］，然而这些方法并未

同时从时间和空间维度上考虑竞合关系，也并未

考虑现实外界冲击对竞合关系的影响． 实际情况

中，决策单元间竞争与合作关系经常同时存在，同
时，决策单元间竞合关系也并非一成不变，如在受

到试点政策等外界冲击后会发生明显或微妙的变

化，进而引起效率的变动． 为此，将合作与竞争关

系动态演化纳入效率评价的分析框架具有重要意

义． 在合作与竞争过程中，决策单元为了得到更高

的交叉效率会选择结盟，而联盟外的单元由于存

在着竞争会导致较低的交叉效率． 如果每个决策

单元都选择竞争，那么决策单元都将会得到最小

交叉效率；如果都选择合作形成一个大联盟，那么

决策单元都将得到最大交叉效率． 现实情况往往

是决策单元间形成不同的联盟且联盟之间存在着

竞争．
在决策单元最优权重偏好设定问题上，传统

ＤＥＡ 确定评价效率值时，采用最有利于评价单元

的取值原则，容易夸大决策单元长处、回避缺陷．
针对这一问题，学者们对交叉效率矩阵进行了深

入的分析和整合，并进一步改进了传统的平均交

叉效率得分． Ｃｈｅｎ 和 Ｗａｎｇ［３１］ 讨论了决策者偏好

对交叉效率的影响，解决了传统 ＤＥＡ 在目标设置

方面的局限性；Ｋａｏ 和 Ｌｉｕ［３２］ 基于松弛的测量方

法来计算交叉效率，避免了传统交叉效率的一些

缺陷；Ｗｕ 等［３３］ 和 Ｇｉａｎｎｉｓ［３４］ 利用信息熵对交叉

效率矩阵进行了加权平均． 传统交叉效率具有综

合考虑各主体之间的相互评价的优势，结果体现

一定的公平性． 然而，在交叉效率评价过程中，决
策单元虽然同时考虑了自身和其他决策单元的最

优权重，但计算最终效率时对自评的考量不充分，
自评的过分稀释导致了自评的价值不能充分体

现，引起评价的公平问题． 基于此，本文从公平角

度出发，提出公平博弈交叉 ＤＥＡ 算法，对所有的

他评取均值作为他评的综合数值，然后再分配自

评和综合他评的比例，解决自评过度稀释的问题．
为此，本文首先构建分层博弈交叉效率评价

方法，实施二次目标模型构建多层次效率矩阵，充
分考虑试点政策前后主体间合作与竞争关系变

化，放松传统评价模型竞争性假设． 其次，在公平

视角下，修正传统交叉模型自评和他评的占比，弥
补了传统交叉效率模型对自评的过分稀释的问

题，并在公平的分配原则下，利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值对效

率进行综合的评价． 最后，以水权交易市场为例，
通过比较竞合关系演变所带来的效率差异，验证

了水权交易市场政策的有效性和外溢性，为能源

与环境领域试点政策效果评价提供了可行方法．

１　 分层博弈交叉效率算法

１． １　 考虑公平的交叉效率评价模型

数据包络分析（ＤＥＡ）在处理多投入多产出

情况的效率评价具有明显的优势，该模型避免了

函数形式的假设，具有客观性，并且易于变形，可进

行其他形式的扩展［３５， ３６］ ．具体的一般形式如下所示

ｍａｘ∑
ｓ

ｒ ＝ １
ｕｒｋｙｒｋ ＝ Ｅｋｋ

ｓ． ｔ． ∑
ｓ

ｒ ＝ １
ｕｒｋｙｒｊ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊ ≤０， ｊ ＝ １，２，…，ｎ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｋｘｉｋ ＝ １

ｕｒｋ，ｖｉｋ ≥０，ｒ ＝ １，２，…，ｓ，
　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ （１）

其中 ｕｒｋ，ｖｉｋ 分别代表产出与投入的权重． 模型的

目的是 ＤＭＵｋ 寻找一组 ｕ∗
１ｋ，ｕ∗

２ｋ，…，ｕ∗
ｓｋ ， ｖ∗１ｋ，ｖ∗２ｋ，

…，ｖ∗ｍｋ， 使得评价单元效率最大，最优效率值记为

Ｅｋｋ ． 在主体 ｋ 已经得到最优权重后，继续计算其

他主体的效率值，即交叉效率，这样就可以得到一

个最优的效率值和 ｎ － １ 个交叉效率值，由此，组
成的交叉效率矩阵． 矩阵中，每一行代表着自身的

最优值和其他的交叉效率，对角线为最优效率，即
自评，对角线以外的为交叉效率，即他评． 平均交

叉效率值的计算是每一列效率值的平均值．
在交叉效率值的计算过程中，各主体都是尽

可能地使得自己的效率得分最大，而不考虑是否

会降低其他主体的效率值． 其实，在现实的过程

中，各主体间存在着竞争和合作的关系，那么有必

要进行更深层次的效率值的探究． 主体 ｋ 的最优

效率值为 Ｅｋｋ ，则其他主体在主体 ｋ 效率值不降
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低的前提下，最大化自身的效率，即寻找各自最优

权重． 具体模型如下所示

ｍａｘ∑
ｓ

ｒ ＝ １
ｕｒｋｙｒｊ

ｓ． ｔ． ∑
ｓ

ｒ ＝ １
ｕｒｋｙｒｊ －∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊ≤０， ｊ ＝ １，２，…，ｎ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊ ＝ １

Ｅｋｋ × ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊ － ∑

ｓ

ｒ ＝ １
ｕｒｋｙｒｋ ＝ ０

ｕｒｋ，ｖｉｋ≥０，ｒ ＝ １，２，…，ｓ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ （２）
传统交叉效率模型在求解交叉效率时，自评

的效率值只占交叉效率的 １ ／ ｎ，本文对交叉效率

的求解过程进行了改进，先对所有的他评取均值

作为他评的综合数值，称为综合他评，然后，再分

配自评和综合他评的比例． 本文中自评和综合他

评各占 ５０％ ，具体的求解如下所示

Ｅ�ｄ ＝ ０. ５ × Ｅ自评 ＋ ０. ５ ×
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ －他评

ｎ － １ üþ ýï ï

综合他评

＝ ０. ５ × Ｅｋｋ ＋ ０. ５ ×
∑
ｎ－１

ｋ ＝ １，ｋ≠ｊ
Ｅｋｊ

ｎ － １

（３）

由上述模型（２） 可得最大交叉效率矩阵，目
标优化值 Ｅｍａｘ

ｋｊ 称为 ＤＭＵｋ对 ＤＭＵ ｊ的最大交叉效

率评价，其中对角线的效率为 ＤＭＵ ｊ的 ＣＣＲ 效率，
最后可求得公平原则下最大交叉效率值，即

Ｅ
－
ｍａｘ
ｊ ＝ ０． ５ × Ｅｍａｘ

ｊｊ ＋ ０． ５ ×
∑
ｎ－１

ｋ ＝ １，ｋ≠ｊ
Ｅｍａｘ

ｋｊ

ｎ － １ （４）

假如把模型的目标改成最小值规划，即 Ｅｍｉｎ
ｋｊ

称为ＤＭＵＫ 对ＤＭＵ ｊ 的最小交叉效率评价，则可得

最小交叉效率矩阵，最后可求得公平原则下最小

交叉效率值，即

Ｅ
－
ｍｉｎ
ｊ ＝ ０． ５ × Ｅｍｉｎ

ｊｊ ＋ ０． ５ ×
∑
ｎ－１

ｋ ＝ １，ｋ≠ｊ
Ｅｍｉｎ

ｋｊ

ｎ － １ （５）

１． ２　 公平原则下 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的效率方法

定义 １ 　 Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ 表示 ｎ 个主体组

成的集合，对于任一子集 Ａ⊂Ｎ ，定义 Ａ 的特征函

数为

Ｆ（Ａ） ＝ ∑
ｊ∈Ａ

Ｅ
－
Ａ
ｊ （６）

其中

Ｅ
－
Ａ
ｊ ＝

１
２ ×Ｅｊｊ ＋

１
２（ｎ－１） (∑

ｋ∈Ａ
ｋ≠ｊ

Ｅｍａｘ
ｋｊ ＋∑

ｉ∉Ａ
Ｅｍｉｎ

ｉｊ ) （７）

这里的 Ｅｍａｘ
ｋｊ 是联盟后，联盟内 Ａ 的 ＤＭＵ ｊ的最

大交叉效率，而 Ｅｍｉｎ
ｉｊ 是不在 Ａ 内的 ＤＭＵｉ对 ＤＭＵ ｊ

的最小交叉效率． 本文定义了合作博弈中联盟 Ａ
的收益． 为了最大化收益，联盟内的主体会对联盟

内的其他主体高的评价，反之，对不在联盟内的主

体低的评价． 每个主体都具有结盟的动力，以便获

得更高的评价［３７］ ．
各决策单元在合作博弈（Ｎ，Ｆ）的收益可以根

据 Ｓｈａｐｅｌｙ 值进行分配，具体公式如下

ϕｋ（Ｆ） ＝ ∑
ｋ∈Ａ
Ａ∈Ｎ

（ Ａ － １）！（ｎ － Ａ ）！
ｎ！ ×

［Ｆ（Ａ） － Ｆ（Ａ － ｛ｋ｝）］ （８）
这里 ｜ Ａ ｜ 表示联盟 Ａ 中参与者的个数，Ｆ （ Ａ －
｛ｋ｝） 是联盟 Ａ 在除去参与者 ｋ 后的收益．
（ Ａ － １）！（ｎ － Ａ ）！

ｎ！ 是考虑了联盟形成顺序

后的权重． Ｓｈａｐｌｅｙ 值既考虑两种极端情形下的交

叉效率值（最大和最小）又考虑了合作博弈，所
以，Ｓｈａｐｌｅｙ 值能综合评价各主体的效率评价．

对于定义 １ 中的合作博弈 （Ｎ， Ｆ），主体

ｋ （ｋ ∈｛１，２，…，ｎ｝） 的 Ｓｈａｐｌｅｙ 值为

ϕｋ（Ｆ）＝
（ｎ－２）Ｅｋｋ

２（ｎ－１） ＋
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｅｍａｘ

ｊｋ ＋Ｅｍｉｎ
ｊｋ ）

４（ｎ － １） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
（Ｅｍａｘ

ｋｊ － Ｅｍｉｎ
ｋｊ ）

４（ｎ － １）

（９）

其中 Ｅｋｋ ＝ Ｅｍａｘ
ｋｋ ＝ Ｅｍｉｎ

ｋｋ 表示的自评，即对角线上的

效率值． Ｅｍａｘ
ｋｊ ，Ｅｍｉｎ

ｋｊ 分别表示 ＤＭＵｋ对 ＤＭＵ ｊ最大交

叉效率评价和最小交叉效率评价．
证明 　 对于 ＤＭＵｋ，假设 ｋ ∈ Ａ ，由定义 １

可知

Ｆ（Ａ） ＝ ∑
ｊ∈Ａ

Ｅ
－
Ａ
ｊ ＝ Ｅ

－
Ａ
ｋ ＋ ∑

ｊ∈Ａ－｛ｋ｝
Ｅ
－
Ａ
ｊ （１０）

Ｆ（Ａ － ｛ｋ｝） ＝ ∑
ｊ∈Ａ－｛ｋ｝

Ｅ
－
Ａ－｛ｋ｝
ｊ （１１）

则 ＤＭＵｋ在 Ａ 中的贡献为

Ｆ（Ａ） －Ｆ（Ａ－｛ｋ｝） ＝Ｅ
－
Ａ
ｋ ＋ ∑

ｊ∈Ａ－｛ｋ｝
（Ｅ

－
Ａ
ｊ －Ｅ

－
Ａ－｛ｋ｝
ｊ ）

（１２）
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由式（７）定义可得，当 ｊ ∈ Ａ － ｛ｋ｝ 时

Ｅ
－
Ａ
ｊ － Ｅ

－
Ａ－｛ｋ｝
ｊ ＝ １

２（ｎ － １）（Ｅ
ｍａｘ
ｋｊ － Ｅｍｉｎ

ｋｊ ） （１３）

将式（７）、式（１３）代入式（１２）可得

Ｆ（Ａ） － Ｆ（Ａ － ｛ｋ｝） ＝ １
２ Ｅｋｋ ＋ １

２（ｎ － １） ×

　 　 　 [ ∑
ｊ∈Ａ－｛ｋ｝

（Ｅｍａｘ
ｊｋ ＋Ｅｍａｘ

ｋｊ －Ｅｍｉｎ
ｋｊ ） ＋∑

ｉ∉Ａ
Ｅｍｉｎ

ｉｊ ] （１４）

将式（１４）代入到式（８）

ϕｋ（Ｆ） ＝∑
ｋ∈Ａ
Ａ∈Ｎ

（ Ａ － １）！（ｎ － Ａ ）！
ｎ！ ×

{ １
２ Ｅｋｋ ＋ １

２（ｎ － １） ×

[ ∑
ｊ∈Ａ－｛ｋ｝

（Ｅｍａｘ
ｊｋ ＋Ｅｍａｘ

ｋｊ －Ｅｍｉｎ
ｋｊ ）＋∑

ｉ∉Ａ
Ｅｍｉｎ

ｉｊ ] }

（１５）

设 ａ，ｂ ｊ，ｃｊ满足下列等式

ϕｋ（Ｆ） ＝ ａ × Ｅｋｋ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
×

［ｂ ｊ ×（Ｅｍａｘ
ｊｋ ＋Ｅｍａｘ

ｋｊ －Ｅｍｉｎ
ｋｊ ） ＋ｃｊ ×Ｅｍｉｎ

ｊｋ ］ （１６）
进一步可知

ａ ＝ １
２

ｂ ｊ ＝ １
４（ｎ － １）

ｃｊ ＝ １
４（ｎ － １） （１７）

进一步可知

ϕｋ（Ｆ） ＝ １
２ × Ｅｋｋ ＋ １

４（ｎ － １） ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ

　 ［（Ｅｍａｘ
ｊｋ ＋ Ｅｍａｘ

ｋｊ － Ｅｍｉｎ
ｋｊ ） ＋ Ｅｍｉｎ

ｊｋ ］

＝
（ｎ － ２）Ｅｋｋ

２（ｎ － １） ＋
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｅｍａｘ

ｊｋ ＋ Ｅｍｉｎ
ｊｋ ）

４（ｎ － １） ＋

　
∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
（Ｅｍａｘ

ｋｊ － Ｅｍｉｎ
ｋｊ ）

４（ｎ － １） （１８）

其中 Ｅｋｋ ＝ Ｅｍａｘ
ｋｋ ＝ Ｅｍｉｎ

ｋｋ 表示的自评，即对角线上的

效率值． Ｅｍａｘ
ｋｊ ，Ｅｍｉｎ

ｋｊ 分别表示 ＤＭＵｋ对 ＤＭＵ ｊ最大交

叉效率评价和最小交叉效率评价．
１． ３　 考虑竞合关系动态演化的分层博弈 ＤＥＡ

试点政策评价问题是政策研究领域的重要课

题之一，试点政策的实施通常会引起主体间竞合

关系发生变化，进而引致效率的变化． 政策实施

前，主体之间的竞争与合作关系是不确定的，各地

区可以根据自身效率判断与最优资源配置的差

距，制定策略提高资源配置效率． 因此，从效率的

角度来看，每个主体都具有结盟的动力，以便获得

更高的评价［３７］ ．
政策实施后，主体之间的合作与竞争关系由

于试点地区的政绩比拼和政策考核而发生变化．
试点地区内部由于存在交易约束，其效率会因为

合理分配而得到较高的评价，形成新的联盟，试点

地区内部的相互评价趋于最大，而对其他地区的

评价趋于最小． 非试点地区内部合作与竞争关系

共存，利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值综合考虑非试点地区内部

自评和他评． 非试点地区和试点地区之间存在着

政绩竞争，相关交易无法在其中流转，非试点地区

对试点地区的评价较复杂． 试点地区和非试点地

区的博弈情况如表 １ 所示，每个地区都有两个策

略，分别是对其他地区高的效率评价和低的效率

评价，Ｖ（Ｚ）表示非试点地区 Ａ 和试点地区 Ｂ 选

择策略后的收益，该收益通过效率和排名两个特

性表示．
表 １　 试点地区与非试点地区博弈情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｇａｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｉｌｏｔ ａｒｅａｓ

地区
试点地区 Ｂ

高 低

非试点地区 Ａ
高 （Ｖ（Ｚ１），Ｖ（Ｚ２）） （Ｖ（Ｚ３），Ｖ（Ｚ４））

低 （Ｖ（Ｚ５），Ｖ（Ｚ６）） （Ｖ（Ｚ７），Ｖ（Ｚ８））

　 　 定义收益函数 Ｖ，具体形式如下所示

Ｖ（Ｚ ｉ） ＝
０， Ｚ ｉ ＜ ０

１， Ｚ ｉ ≥０{ 　 ｉ ＝ １，…，８ （１９）

Ｚ ｉ ＝ （Ｘｎｅｗ － Ｘ ｌｏｗ） × （Ｙｎｅｗ － Ｙｌｏｗ） ，Ｘ 表示决

策单元排名，Ｙ 表示效率值，ｎｅｗ 和 ｌｏｗ 分别代表

其他决策单元对被评价单元的任何评价和低评

价，Ｘｎｅｗ表示其他决策单元选择任何策略时被评

价单元的排名，Ｘ ｌｏｗ表示其他决策单元选择低评
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价时被评价单元的排名，同上，Ｙｎｅｗ和 Ｙｌｏｗ代表其

他决策单元选择策略时被评价单元的效率值．
传统的博弈交叉效率基于非合作博弈视角，

没有充分考虑主体间竞合关系的动态变化． 改进

后该方法考虑了政策对竞合关系的冲击，并测度

了竞合关系变化所引致的效率变化，可以通过竞

合关系演变所导致的效率差异评价政策的有

效性．

２　 模型的实证分析

本文以水权交易市场为例验证改进分层博弈

交叉效率模型的可行性，比较了竞合关系的动态

演变带来的效率差异，进而验证水权交易市场的

有效性． 目前，国际社会有很多成功的案例已经肯

定了水权市场的积极作用［１８， ３８ － ４０］，然而我国的水

权交易仍处于初级阶段． 评价大多从时间维度上

进行前后对比，而忽略了技术进步等因素的影响，
不能准确识别政策效果． 相比于传统的博弈交叉

模型，本文考虑了多主体博弈及政策所引致的竞

合关系的演变，在多主体博弈效率评价方面具有

明显的优势．

２． １　 数据

考虑到影响水资源利用效率的关键因素与数

据的可获得性，本文选取省级效率评价数据开展

模型的实证分析． 投入指标包括：资本存量（亿
元），劳动力（万人），总用水量（亿 ｍ３），其中各省

资本存量计算方法为永续盘存法［４１］，劳动力为各

地区年末就业人数，总用水量包括了农业用水、工
业用水、生活用水和生态用水；产出指标包括：地
区生产总值（亿元），废水排放量（万吨），其中各

地区废水排放量包括了工业废水、生活废水等． 除
水资源利用效率值，其余数据均来源于《中国统

计年鉴》、各省统计年鉴以及各地区历年的水资

源公报． 各省生产总值、资本存量以 ２０００ 年为不

变价格进行折算． 本文探究了 ２００２ 年—２０１７ 年

中国 ３０ 个省份的水资源利用效率，以水权交易试

点建立的时间为分界线，划分了两个时间段，水权

交易试点前：２００２ 年—２０１３ 年，水权交易试点后：
２０１４ 年—２０１７ 年．
２． ２　 水权交易市场的竞合关系变化

水权交易市场实施前主体间竞合关系如表 ２ 所

示，主体间选择相同的策略收益最大，即加入联盟会

得到高的评价，不加入联盟则都会选择低的评价．
表 ２　 水权交易实施之前决策单元间的策略

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｉｇｈｔｓ ｔｒａｄｉｎｇ

地区
联盟

高 低

地区 Ａ
高 （１，１） （０，１）

低 （１，０） （１，１）

　 　 政策实施后，主体之间的合作与竞争关系由

于试点地区的政绩比拼和政策考核而发生了变

化． 试点地区不仅要考核效率的提升，而且还要考

虑效率排名的上升． 水权交易市场实施后的关系

如表 ３ 所示，（低，低）的收益是（１，１），（低，高）的
收益是（１，０），（高，低）的收益是（０，１），（高，高）
的收益可能存在四个值（０，０）、（０，１）、（１，０）和

（１，１）． 类型 １ ～类型 ３ 的均衡策略是（低，低）． 类
型 ４ 存在两个均衡策略（高，高）和（低，低）． 一方

面假如存在试点地区 Ｂ（非试点地区 Ａ）对非试点

地区 Ａ（试点地区 Ｂ）的最大他评和最小他评一致

的情况，那么由于政绩的比拼和加入联盟后收益

并没有增加，非试点地区 Ａ（试点地区 Ｂ）会更倾

向于给试点地区 Ｂ（非试点地区 Ａ）低的评价，这
种情况下，（高，高）为均衡点的情况不会出现，即
类型 ４ 的情况不存在． 同时，因为试点地区内部存

在着水资源交易的束缚，一旦试点地区 Ｂ 与非试

点地区 Ａ 之间的评价都是低的，那么试点地区的

其他决策单元会由于水交易而捆绑在一起，因此，
试点地区对非试点地区会形成统一的低评价． 另
一方面，西部试点地区水资源利用效率低［１８］，假
如效率排名靠前的非试点地区加入联盟后，若联
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盟利益增加，则在联盟分配收益时，基于公平原则

下的最小、最大交叉效率基础上，将对其增加一部

分收益分配，这对效率排名末尾的试点地区不利，

加剧了排名的差异，因此，试点地区会对非试点地

区进行低评价． 综上，试点地区与非试点地区的相

互评价都是低评价．
表 ３　 水权交易实施后决策单元间的博弈类型

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇａｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｉｇｈｔｓ ｔｒａｄｉｎｇ

类型 １

地区
试点地区 Ｂ

高 低

非试点地区 Ａ
高 （０，０） （０，１）

低 （１，０） （１，１）

类型 ２

地区
试点地区 Ｂ

高 低

非试点地区 Ａ
高 （１，０） （０，１）

低 （１，０） （１，１）

类型 ３

地区
试点地区 Ｂ

高 低

非试点地区 Ａ
高 （０，１） （０，１）

低 （１，０） （１，１）

类型 ４

地区
试点地区 Ｂ

高 低

非试点地区 Ａ
高 （１，１） （０，１）

低 （１，０） （１，１）

　 　 水权交易市场运行前，各主体之间的竞合关

系是不确定的，可以是合作的关系而选择（高，
高）的策略，也可以是竞争的关系而选择（低，低）
的策略． 为此，本文基于合作博弈的视角，利用

Ｓｈａｐｌｅｙ 值探究水资源利用效率，联盟内各主体之

间的评价为（高，高），而联盟内的主体和联盟外

的主体之间的评价为（低，低）的策略． 水权交易

市场运行后，该政策的实施影响了各地区竞合关

系的变化，而竞合关系的演变又会通过最大、最小

效率矩阵影响最终的评价，为此，本文通过比较竞

合关系演变所带来的效率差异来验证水权交易市

场的有效性．

２． ３　 水权交易市场的有效性分析

水权交易市场实施改变了地区间之前的竞合

关系，而效率的差异体现了水权交易市场的影响．
水权交易市场运行前，各地区水资源利用效率采

用合作博弈的 Ｓｈａｐｌｅｙ 值求解，各地区组成相应

的合作团体，团体内部的相互评价都是最大值，团
体之间的相互评价都是最小值；运行后，所有地区

被分成 ２ 个以上的团体，分别是国家试点地区、省
级试点地区和非试点地区组成的团体．

如图 １ 所示，本文首先考察了水权交易市场

对国家试点地区的影响，国家试点地区水资源

利用效率的平均值由于竞合关系演变提升最
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大，且效率差异还在逐年增加；其次考察了省级

试点地区受到的影响，省级试点地区效率的平

均值相比于原来竞合关系的效率均值提升幅度

小于国家试点地区；最后考察了非试点地区受

到的影响，非试点地区效率的平均值在竞合关

系发生变化后并没有迅速得到提升，但也受到

了正向的影响，差异值在 ２０１５ 年达到了最大．
本文与相关学者的结论相似［１８， ３９］ ，验证了水权

交易市场的有效性． 综合来看，水权交易市场的

运行能够有效地提高试点地区的水资源利用效

率，同时，对非试点地区的水资源利用效率也具

有溢出效应．

（ａ）国家试点地区的平均效率
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ

　
（ｂ） 省级试点地区的平均效率

（ｂ） Ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ

（ｃ） 非试点地区的平均效率
（ｃ） Ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ

　
（ｄ） 竞合关系演变引起的效率差异

（ｄ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

图 １　 水权交易市场实施后， 竞合关系演变引起的效率变化

Ｆｉｇ． １ Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｉｇｈｔｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ， ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

　 　 从各地区的差异来看，如图 ２ 所示，地区 １ 表

示竞合关系发生变化的水资源利用效率，地区 ２
表示竞合关系保持不变的水资源利用效率． 本文

首先考察了国家试点地区水资源利用效率的提升

情况． 如图 ２（ａ）所示，水权交易市场运行后，国家

试点各地区的水资源利用效率在竞合关系演变后

都得到了提升，说明水权交易市场对国家试点所

有地区的水资源利用效率的提升有显著作用，同
时，效率的差异非常明显，其中，宁夏和广东差异

最大，说明水权交易市场对这两个省效率的提升

最大；其次考察了省级试点各地区水资源利用效

率的提升情况，如图 ２（ｂ），水权交易市场运行后，
省级试点地区水资源利用效率全部都得到了提

升，同时，竞合关系所引致的效率差异大，其中，山
东最大，浙江次之；最后考察了非试点地区水资源

利用效率的情况，如图 ２（ｃ）所示，水权交易市场

引发竞合关系变化后，非试点地区的水资源利用

效率大部分小于之前竞合关系不变的效率，这说

明水权交易市场运行后，这些非试点地区的水资

源利用效率低于之前竞合模式的效率，因此，全面

推广水权交易市场、推进地区间合作交易可以起

到提高效率的效果．
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（ａ）国家试点各地区的效率值比较②

（ｂ）省级试点地区的效率值比较

（ｃ）非试点地区的效率值比较

图 ２　 水权交易市场实施后， 各地区效率值的比较

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｉｇｈｔｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ
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②　 地区 １ 表示竞合关系变化的效率值；地区 ２ 表示竞合关系不变的效率值．



３　 结束语

对决策单元的评价与选择是一个相对复杂的

过程，不仅需要考虑主体的自评和他评，也要考虑

主体之间的竞合关系． 以往的研究大多侧重决策

单元间稳定竞合关系，但在复杂博弈情境下，决策

单元间竞合关系会随着外界的冲击发生动态的演

变． 因此，本文提出了分层博弈交叉效率评价方

法，在考虑外界冲击的情况下，探索了主体策略选

择所导致的竞合关系的变化，进而影响效率的变

化，同时，从公平的视角，重新分配了权重，并通过

算例分析验证了方法的可行性，将决策单元间动

态的竞合关系纳入效率评价框架更具现实意义．
具体来说，本文基于分层博弈交叉效率评价

方法，分析了竞合关系演变所引致的水资源利用

效率的差异，评价了水权交易市场的有效性，结果

显示：地区间竞合关系演变通过效率评价矩阵影

响最终效率，验证了水权交易市场的运行能够提

高水资源利用效率，其中国家级试点地区的提升

最大，省级试点地区次之，最后是非试点地区，并
且该市场具有外溢效应．

政策评价问题是政策研究领域的重要课题，
试点政策的实施通常会引起主体间竞合关系变

化． 本文提出的评价体系在碳市场、电价改革等政

策评价领域具有重要应用价值． 同时，本文也存在

以下局限性，在研究政策冲击的效果时，仅探究了

一种政策对主体之间博弈关系的影响，在未来研

究中，将进一步探究考虑多种政策冲击所引致的

竞合关系变化而带来的效率差异．
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