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经济效益与水质提升双视角下南水北调

水资源供应链契约协调
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摘 要: 南水北调工程是国家水网的重要组成部分,为进一步发挥南水北调工程水资源优化配置能力,确保优质
南水供给,推动后续运营管理工作有序开展,助力国家水网建设,结合博弈论与供应链理论,从考虑经济效益和水
质提升双目标视角,探讨南水北调水资源供应链协调问题.基于对南水北调水资源供应系统的概化及相关假设,
建立水资源供应链的市场需求函数、水质效用函数和水质提升成本函数,分别构建包括集中决策、批发价格契
约和收益共享-水质提升成本共担契约下的水资源供应链多目标模型并探讨相应的协调策略.最后通过数值分析
对结论进行验证.研究表明,水质效用与经济效益之间存在冲突,批发价格契约无法实现供应链的协调,而收益共
享-水质提升成本共担契约可以实现水质效用目标的协调,以及经济目标的帕累托改进.
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Abstract: The south-to-north water diversion project is an important part of the national water network. In order to
further give play to the optimal allocation capacity of water resources of the south-to-north water diversion project, ensure
high-quality south water supply, promote the orderly development of follow-up operation and management, and help
the construction of the national water network, based on game theory and supply chain theory, this paper discusses the
coordination of the water resources supply chain of the south-to-north water transfer from the perspective of economic
benefits and water quality improvement. Based on the generalization and relevant assumptions of the water resources
supply system of the south-to-north water diversion project, the market demand function, water quality utility function
and water quality improvement cost function of the water resources supply chain are established. The multi-objective
models of the water resources supply chain under the centralized decision-making, wholesale price contract and revenue
sharing water quality improvement cost sharing contract are constructed respectively, and the corresponding coordination
strategies are discussed. Finally, the conclusion is verified by numerical analysis. The research shows that there is a
conflict between water quality utility and economic benefits; wholesale price contract can not achieve the coordination of
the supply chain; and revenue sharing-water quality improvement cost sharing contract can achieve the coordination of
water quality benefit objectives and Pareto improvement of economic objectives.
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0 引 䀰

南水北调工程作为我国一项规模宏大、影响十

分深远的战略性调水工程,是国家水网的重要组成部
分,主要解决我国北方地区,尤其是黄淮海流域的水
资源短缺问题.南水北调工程正式通水以来,已累计
调水超400亿m3,为保障上亿群众饮水安全,缓解华
北地区地下水超采,推动我国生态、经济可持续发展
做出了重要贡献[1].能否调来干净的水是习近平总书
记一直关心的问题: 2020年11月,习总书记在视察南
水北调东线时强调“一定要确保一江清水向北流”;
2021年5月,习总书记在推进南水北调后续工程高质
量发展座谈会上再次关注水质,强调“先治污后通水,
先环保后用水,南水北调,成败在水质,水质好坏,关
键在源头”.但南水北调工程具有公益性和经营性双
重职能,在运营管理过程中涉及诸多利益主体,调水
水质的提升更多的是响应国家政策要求,缺乏协调各
利益主体关系以提升水质的运营管理机制.
目前,已有部分学者从供应链视角研究复杂的调

水工程运营管理问题. Chen等[2]将调水工程供应链

协同管理模型界定为包含供应商和分销商等多方利

益主体的协同机制.调水工程的运营需要在协调各
方利益的基础上实现水资源的高效配置,这与供应链
管理理论中的降本增效以及利益协商机制相契合,将
南水北调工程看作一个注重环境效益和社会效益的

多流域、多水源、多主体、多目标的复杂供应链系统

具有重要的现实意义.学者们也针对南水北调工程
水资源供应链进行了探讨.王慧敏等[3]探讨了供应

链管理理论应用于南水北调东线工程的可行性,指出
供应链管理理论在水资源调度领域具有广泛的应用

前景.朱九龙等[4-6]将VMI理论与南水北调工程中水
资源优化配置相结合,分析了调水工程水资源供应链
的牛鞭效应,构建了信息不对称下的水资源供应链库
存模型,并论证了供应链管理理论在调水工程中应用
的有效性.

近年来,对于水资源供应链的研究逐渐从可行性
分析层面转移到供应链优化层面,涉及利润分配、供
应链定价和供应链整体效用的帕累托改进等各个方

面.在利润分配方面,骆进仁等[7]使用Shapely值法对
调水工程水资源供应链上各主体利润进行分配,使合
作博弈下的供应链总利润上升.在供应链定价方面,
张莉等[8]基于供应链思想构建了南水北调东线定价

模型,并通过仿真验证了模型的有效性.在实现整体
帕累托改进方面,学者多在构建Stackelberg博弈模型
的基础上采用供应链契约实现优化协调,供应链契

约在物流[9]、乳制品[10]和绿色产品[11]等领域应用广

泛.有学者将契约思想应用于水资源供应链研究,陈
志松等[12-13]通过收益共享契约实现了调水工程供应

链经济效益和社会效益的双目标优化;侯艳红等[14]

构建了最小订货承诺契约与灵活订货量契约,求解
得出了最优调水策略; Du等[15]通过对比批发价格契

约、两部制定价契约和混合定价契约,得出了南水北
调工程的最优定价和调水策略.
以往的研究大多从利润角度实现水资源供应链

的改进,目前,尚未检索到同时考虑供应链经济效益
与水质提升双目标优化情形的文献.实际调水工程
中水质是不可忽视的重要因素,国务院发布的《南水
北调工程供水管理条例》明确将水质保障作为重点

内容;国家发展改革委等9部门发布的《建立市场化、
多元化生态保护补偿机制行动计划》也提出,对优于
水环境质量目标的水资源应予以横向补偿.在国内
的实践中:山东省青岛市已设置水质基准,将水质指
标纳入调水工程运营管理体系之中;江西省在对鄱
阳湖水质改善的实践中鼓励各市县建立“成本共担,
收益共享”的补偿机制;皖浙两省在推进新安江流域
生态改善的过程中,基于“成本共担,利益共享”的共
识,以断面水质为依据协商上下游承担的责任.因此,
有必要进一步探讨经济效益与水质提升双目标的水

资源供应链优化问题.
本文综合考虑南水北调工程水资源供应链各主

体的博弈行为、水质提升和契约协调等问题,构建包
含水质提升目标与经济效益目标的调水工程水资源

供应链模型;分析水资源供应商水质关切水平对最
优调水价格、水质效用和经济效益的影响;在结合国
内实践的基础上,选择构建收益共享-水质提升成本
共担契约模型以实现供应链协调.期望本文工作能
为提升南水北调工程运营管理水平提供决策参考.

1 问题描述与模型说明

我国正在积极探索多元化市场化的生态补偿机

制,生态补偿模式也逐渐从政府行政干预转为市场为
主体,政府宏观调控.供应链是一种有效的市场化手
段,对促进我国生态补偿机制向市场化方向发展具有
重要意义.本文结合南水北调工程运营情况将南水
北调的水资源供应系统概化为一个水源区水资源供

应商和一个受水区水资源分销商组成的两级水资源

供应链系统,供应链结构如图1所示.在该系统中,将
水源地调水公司概化为水资源供应商,将沿线省市水
源公司和受水区供水公司概化为水资源分销商,受水
区用户概化为消费者.水源区供应商以批发价格向
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受水区调水,受水区分销商根据市场需求确定调水
量,水源区供应商同时关注水质目标和利润目标,受
水区分销商通过水资源优化配置实现经济效益最大

化.本文相关符号的含义描述如表1所示.

!"#$

%&'#$ ()#$ *%'#$

%&+
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()/0
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图 1 调水工程供应链结构

表1 符号说明

符号 说明 符号 说明

α 基本市场需求 R 降水量

β 价格系数 P 市场水价

ϕ 降水量利用率 e 水质

u 水质系数 k 水质成本系数

π 利润 λ 水质关切水平

文中:下标SC、DC、CC分别表示集中决策、批发
价格契约和收益共享-水质提升成本共担契约决策;
上标S表示供应商,上标D表示分销商.模型相关假
设如下:

假设1 受水区水资源市场需求量受降水量、水

质和水价因素影响,以水质类比绿色供应链中的绿色
度[16],并参考绿色产品市场需求函数的构建,水资源
市场需求可用公式表示为D = α−βP −φR+ue,表
示需求量随水价和降水量的上升而下降,随水质的提
升而上升,α, β, φ, u > 0.
假设2 水源区水资源供应商根据国家规定需

采取措施来保证调水工程水质,这会产生一定成本.
借鉴传统供应链管理中努力成本思想[17-20]构建水

质提升成本函数,则水源区提升水质需投入成本满
足关系式C(e) = 0.5ke2, k为水质成本系数且k >

0, C ′(e) > 0, C ′′(e) > 0.表明水质越高,需投入成本
越高且边际成本递增.

假设3 在碳排放领域[21]和绿色供应链领域[22]

研究中,学者多采用单位产品绿色度与需求量的乘积
来衡量环境效用,本文以单位水量水质与调水量的乘
积来表示水质效用,函数表达式为h = (α − βP −
φR + ue)e.采用多目标优化理论中的线性加权法进
行求解,用λ表示多目标函数中水质目标相对利润目

标的权系数,并以此来衡量水源水资源供应商对水质

目标的关切水平. 0 ⩽ λ ⩽ 1, λ越大,表示供应商对水
质目标越关切.
假设4 水源区水资源供应商和受水区水资源

分销商构成Stackelberg博弈,供应商在博弈中处于领
导地位且同时关注水质提升目标和经济效益目标.
假设5 水资源市场是出清的,调水量等于市场

需求量,不考虑缺水成本和储水成本.供应商单位水
量调水成本为C1,分销商单位水量供水成本为C2.

2 南水北调水资源供应链决策模型

2.1 集中决策模型

在集中决策时,水源区和受水区构成一个整体,
以整体效用最大化进行决策.水源区供应商的水质
目标视为供应链整体的目标,供应链的总效用函数表
达式为

U = (α− βP − φR+ ue)(P − C1 − C2 + λe)−

0.5ke2. (1)

命题1 当满足条件2βk−u2−β2λ2−2βuλ > 0

时,U为关于P和 e的凹函数,即效用函数存在最大
值.
证明 U对P和 e求二阶偏导数以及二阶混合

偏导数,代入二阶Hessian矩阵判定结果为∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2U

∂P 2

∂2U

∂P∂e

∂2U

∂e∂P

∂2U

∂e2

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣ −2β u− βλ

u− βλ 2uλ− k

∣∣∣∣∣ =
2βk − u2 − β2λ2 − 2βuλ > 0, − 2β < 0.

因此Hessian矩阵负定,总效用U是关于水价P和水

质 e的联合凹函数,存在最优解P ∗
SC和 e∗SC使得效用

函数达到最大值. 2
为简化表达,设∆1= 2βk−u2−β2λ2− 2βuλ,令

∂U/∂P = 0, ∂U/∂e = 0,求得供应链总效用最大化
时的水价、水质、供应链总利润与水质效用分别为

P ∗
SC = [(−βλ+ u)(αλ− φλR− C1u− C2u)−

(α+ βC1 + βC2 − φR)(2λu− k)]/∆1, (2)

e∗SC = (αβλ− β2C1λ− β2C2λ− βφλR+

αu− βC1u− βC2u− φRu)/∆1, (3)

πSC = k[α− β(C1 + C2)− φR]2[−1.5β2λ2−

0.5u2 + β(k − 2λu)]/∆2
1, (4)

hSC = βk[−α+ b(C1 + C2) + φR]2(βλ+ u)/∆2
1.

(5)

供应链总效用最大值为

USC = k[0.5α2 + 0.5β2(C1 + C2)
2 + βφR(C1+
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C2) + 0.5φ2R2 − α(βC1 + βC2 + φR)]/∆1.

(6)

命题2 供应链总利润随着水资源供应商水质

关切水平λ的提升而降低,水质随着水资源供应商水
质关切水平的提升而提升.

证明 πSC与e∗SC分别对λ求偏导数,有
∂πSC

∂λ
= 2k(α− βC1 − βC2 − φR)2[1.5β4λ3+

1.5β2λu2 + β3λ(k + 3λu)](−2βk+

β2λ+ 2βλu+ u2)−3 < 0,

∂e∗SC
∂λ

= β(α− βC1 − βC2 − φR)[β2λ2 + u2+

2β(k + λu)](−2βk + β2λ+

2βλu+ u2)−2 > 0.

因此,πSC随着λ的增大而减小, e∗SC随着λ的增大而

增大. 2
命题2说明,水质效用目标与利润目标之间存在

一定冲突,若要提高水质效用,则需要牺牲一部分经
济利润,因此,国家需要出台相关政策促进水源区水
质达标.目前,我国正大力推行生态补偿政策,通过受
水区政府对水源区政府进行转移支付来弥补水源区

的经济与生态环境损失,以此激励水源区提升水质水
平.

2.2 分散决策模型

2.2.1 批发价格契约

批发价格契约是一种最普遍的契约模式,在探讨
供应链契约问题时通常作为参照基准.在批发价格
契约下,水源区水资源供应商与受水区水资源分销商
构成Stackelberg博弈,水源区水资源供应商为博弈的
领导者.博弈过程为,水资源分销商首先根据市场需
求确定其利润最大化时的市场价格,水资源供应商可
根据市场价格来确定其效用最大化时的批发价格和

水质.分销商利润πD
DC、供应商利润πS

DC、供应商总效

用US分别为

πD
DC = (α− βP − φR+ ue)(P − C2 −W ), (7)

πS
DC = (α− βP − φR+ ue)(W − C1)− 0.5ke2,

(8)

US =

(α− βP − φR+ ue)(W − C1 + λe)− 0.5ke2. (9)

采用逆序求解法,求解过程为πD
DC对P 求偏导

数,得到效用最大化时的市场价格反应函数

P = (βC2 + βW + α− φR+ ue)/(2β). (10)

供应商可预测到分销商市场价格的反应函数,
并以此制定自身效用最大化时的调水价格W .将式
(10)代入 (9),得到新的效应函数表达式.与命题1证
明方法相同,当满足条件4βk−u2−β2λ2−2βuλ> 0
时,二阶Hessian矩阵∣∣∣∣∣∣∣∣

∂2US

∂W 2

∂2US

∂W∂e

∂2US

∂e∂W

∂2US

∂e2

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣

−β
u

2
− β

2
λ

u

2
− β

2
λ uλ− k

∣∣∣∣∣∣∣
负定,US为关于W和e的联合凹函数,即效用函数存
在最大值,为简化表达,设定∆2 = u2−4βk+2βλu+

β2λ2.令∂US/∂W = 0, ∂US/∂e = 0,求得批发价格
契约下供应商效用最大化时的调水价格和水质分别

为

W ∗
DC = [2(α+ βC1 − βC2 − φR)(uλ− k)−

(u− βλ)(αλ− C1u− βC2λ− φRλ)]/∆2,

(11)

e∗DC = [φRu+ β2(C1 + C2)λ− α(u+ βλ)+

β(C1u+ C2u+ φRλ)]/∆2. (12)

进一步求解,得到市场水价、水资源分销商利润、
水资源供应商利润和水质效用如下:

P ∗
DC = {(C1 + C2)u

2 + φR(3k − uλ)−

b[(C1 + C2)(k − uλ) + φRλ2]−

3αk + αλ(u+ βλ)}/∆2
2, (13)

πD
DC = k(−α+ βC1 + βC2 + φR)[−αβk+

β2(C1 + C2)k + βkφR]/∆2
2, (14)

πS
DC = {−[βk(βC1 + βC2 + φR)][2αk+

(βC1 + βC2 + φR)(βλ2 + uλ− 2k)−

αλ(u+ βλ)]− 0.5k[φRu+

(β2λ+ βu)(C1 + C2)−

α(u+ βλ) + φRλ)]2}/∆2
2, (15)

hDC = [βk(βC1 + βC2 + φR)][(φR− α)(u+

βλ) + (β2λ+ βu)(C1 + C2)]/∆
2
2. (16)

命题3 水资源供应商的利润随着水质关切水

平λ的上升而下降,水资源分销商的利润随着水质关
切水平的上升而上升.
证明 πD

DC和πS
DC对λ求偏导数,有

∂πD
DC

∂λ
= 4β2k2(−α+ βC1 + βC2 + φR)2(βλ+

k + u)(4βk − u2 − β2λ2 − 2βuλ)−3 > 0,

∂πS
DC

∂λ
= −β2λk[−a+ β(C1 + C2) + φR]2(4βk+
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3β2l2 + 6βλu+ 3u2)(4βk − u2 − β2λ2−

k + 2βuλ)−3 < 0. 2
命题4 在相同的水质关切水平下,批发价格契

约决策与集中决策情形相比,批发价格契约下水质下
降,即e∗SC > e∗DC.
证明 使用作商法求解e∗SC/e

∗
DC .因为

e∗SC
e∗DC

= 1 +
2βk

2βk − β2λ2 − 2βλu− u2
> 1,

所以e∗SC > e∗DC. 2
命题3说明,水资源供应商同时考虑水质效用与

经济效益时,由于其需要承担水质提升成本,水质效
用提升会对经济效益产生影响.现实情形中,水源区
为改善调水水质投入水质提升成本,降低了自身经
济利润,而受水区仅需投入较少成本就能获得优质
水源,两者之间存在利益冲突.命题4说明,由于上述
“搭便车”现象的存在,导致批发价格契约下水质水
平无法达到与集中决策相同的水平,供应链无法实现
协调.因此,需要设计协调机制对传统的批发价格契
约进行改进,使得分散决策下的经济效益与水质效用
均得到提升.
2.2.2 收益共享-水质提升成本共担契约
基于上述分析,为促进水源区与受水区进一步合

作,使得分散决策下的经济效益和水质效用趋于集中
决策情形,本文结合江西省在对鄱阳湖水质改善的过
程中鼓励各市县建立“成本共担,收益共享”的补偿
机制以及皖浙两省基于“成本共担,利益共享”的共
识,推进新安江流域生态改善的实践,基于传统制造
企业供应链中的收益共享成本共担契约[23-24]思想,
构建收益共享-水质提升成本共担契约以实现南水北
调工程水资源供应链的协调.从供应链整体利润最
大化的角度考虑受水区水资源分销商和水源区水资

源供应商共享销售收入, θ表示分销商从销售收入中
的分享比例, 1 − θ表示供应商从销售收入中的分享

比例, 0 < θ < 1.受水区分销商与水源区供应商共同
承担水质提升成本以激励水源区供应商提升水质, η
表示供应商承担的提升水质成本的比例, 1 − η表示

分销商承担的提升水质成本的比例, 0 < η < 1.因
此,在收益共享-水质提升成本共担契约下,分销商利
润和供应商的利润、效用函数表达式如下:

πD
CC = θ(α− βP − φR+ ue)(P − C2 −W )+

1

2
k(1− η)e2, (17)

πS
CC = (α− βP − φR+ ue)(W − C1)−

1

2
ηke2+

(1− θ)(α− βP − φR+ ue)(P − C2 −W ),

(18)

US
CC = (α− βP − φR+ ue)(W − C1 + λe)+

1

2
ηke2 + (1− θ)(α− βP − φR+ ue)(P−

C2 −W ). (19)

当2βkη(1+θ)−β2λ2−2βλu−u2 > 0时, Hessian
矩阵负定,US

CC为关于W和 e的凹函数,新的效用函
数存在最大值.设定∆3 = 2βkη(1 + θ) − β2λ2 −
2βλu − u2,同样采用逆序求解法得到最优的调水价
格、水质和市场价格分别为

W ∗
CC = [(αβ − β2C2 − βφR)λ2 + (α+ βC1−

βC2 − φR)λu+ C1u
2+

2kη(βC2θ + φRθ − βC1 − αθ)]/∆3, (20)

e∗CC = [β2λ2 + βλu(1− θ)− θu2][φR− α+

β(C1 + C2)]/[(θu− βλ)∆3], (21)

P ∗
CC = {(α− φR)β2λ3 + (C1 + C2)β

2λ2u+

[αλ− φλR+ u(C1 + C2)](1− θ)βuλ+

[φλR− αλ− (C1 + C2)u]θu
2+

η[(C1 + C2)(βkθu− β2kλ)+

k(βφλR− φR− αβλ+ αθu)(1+

2θ)]}/[(θu− βλ)∆3]. (22)

命题5 当λ = (
√
2βk− u)/β, η = 1/(1 + θ)时,

收益共享-水质提升成本共担契约可以实现供应链协
调.
证明 收益共享水质提升成本共担契约有效实

行的前提,应保证契约协调下供应商和分销商的决
策变量达到集中决策水平,即P ∗

CC = P ∗
SC, e

∗
SC =

e∗CC.求解得到以下两组解:

1)

{
θ = 0

η = 1
,结果表示供应商获得全部销售收入,

并承担所有水质提升成本,可视为集中决策情况,但
并非契约协调情形;

2)

{
λ = (

√
2βk − u)/β

η = 1/(1 + θ)
,当供应商的水质关切

水平为 (
√
2βk − u)/β,收益共享-水质提升成本共担

契约参数满足1/(1 + θ)时,收益共享-水质提升成本
共担契约下的决策变量与集中决策情形相同,供应链
实现了协调. 2
由命题5的计算过程可知,契约决策达到集中决

策水平要求较为苛刻,需要水质关切水平为一定值.
通过进一步研究发现,当水质关切水平λ能够使得不
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等式组

πS
CC > πS

DC

πD
CC > πD

DC

成立,即收益共享-水质提升成

本共担契约决策下水资源供应商与分销商的利润相

较于批发价格契约情形均有所增加时,水资源供应链
的经济目标已经实现了帕累托改进,且供应商和分
销商具有接受契约的动力.求解不等式组可知,λ取
0∼ 1之间的任何值时不等关系均成立,从而验证了
收益共享-水质提升成本共担契约具有普遍适用性.
通过对收益共享契约两个参数的关系式 η =

1/(1 + θ)的分析可知,当 θ趋近于 0时,存在关系式
η = lim

θ→0

1

1 + θ
= 1,此种情形的含义为供应商获得

全部的销售收入并承担全部的水质提升成本,可理解
为集中决策情形,即将分销商和供应商当作一个整体
看待.
当θ趋近于1时,存在关系式η = lim

θ→1

1

1 + θ
=

1

2
,

此种情形的含义是若分销商想获得全部的销售收入,
则其必须承担一半的水质提升成本.其现实意义是
若水资源分销商不与供应商进行利润分享,则必须与
供应商承担相同的水质提升成本,在此种情形下才能
发挥激励水资源供应商的作用,否则由于利润分配不
均和公平偏好的影响,水质效用无法实现协调.
当θ ∈ (0, 1)之间时, η ∈ (0.5, 1),此种情形为标

准的收益共享-水质提升成本共担情形,分析可知,水
资源分销商获得的销售利润的比例与其承担的水质

提升成本比例同方向变动,即分销商获得的销售利润
比例越大,需要承担的水质提升成本比例也越大.通
过合理的契约参数的设定,分散决策下的水质可以得
到改善,但对于水质关切水平变动情况下的经济效益
的帕累托改进仍需做进一步研究,研究结果将在数值
仿真部分进一步探讨.

3 数值仿真

下面通过数值仿真对集中决策、批发价格契约

和收益共享-成本共担契约决策下的供应链利润、水
质效用、市场水价及水质进行比较,以进一步验证收
益共享-水质提升成本共担契约对南水北调工程水资
源供应链的优化效果.在满足效用函数存在最大值
的约束条件2βk − u2 − β2λ2 − 2βuλ> 0, 2βkη(1 +

θ) − β2λ2 − 2βλu − u2 > 0的基础上,各参数取值
为α = 400, β = 2, φ = 0.01, µ = 1, R = 800, k =

4, C1 = 6, C1 = 4.

3.1 水质关切水平λ对供应链决策的影响

契约参数满足η = 1/(1 + θ),随机取θ = 0.6,则
η = 0.625.利用上文中的参数取值,将集中决策、批

发价格契约和收益共享-水质提升成本共担契约决策
3种情形下的水质关切水平对决策变量和决策目标
的影响进行对比分析,以验证收益共享-水质提升成
本共担契约的可行性和有效性.

如图2(a)所示, 3种决策情形下水质水平均随着
水质关切程度的提升而提升,说明水质效用目标占总
目标的权重越大,水资源供应商将会更努力地提升水
质水平.批发价格契约下的水质水平明显低于集中
决策水平,说明在供应商主导的Stackelberg批发价格
契约决策下,分销商的“搭便车”行为将会对水质效
用产生负面影响;在收益共享-水质提升成本共担契
约下水质达到了集中决策水平 (水质曲线重合),由此
得出收益共享-水质成本共担契约实现了水质目标的
优化.
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图 2 不同情形水质关切程度对决策影响

图2(b)对水资源供应商和分销商的利润进行了
单独分析,结果显示,供应商和分销商在收益共享-水
质提升成本共担契约决策时的利润始终大于批发价

格契约,因此,收益共享-水质提升成本共担契约实现
了对传统批发价格契约的改进,提高了水资源供应商
和分销商的利润,这也是供应商和分销商接受契约的
动机.同时验证了命题3中水资源供应商的利润随着
水质关切水平的上升而下降,水资源分销商的利润随
着水质关切水平的上升而上升的正确性.
图3(a)显示了水质关切程度对水质效用目标的

影响.集中决策下的水质效用最高,批发价格契约下
的水质效用最低.水质效用的提升将会对经济效益
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产生一定的负面影响,分散决策下分销商对于经济利
润的追求将使得水质效用降低.收益共享-水质提升
成本共担契约虽没有使得水质效用达到集中决策水

平,但相比于批发价格契约已取得了显著成效.
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图 3 水质关切程度对决策目标影响

图3(b)对供应链的总利润进行了分析,从中可以
看出:在批发价格契约和收益共享-水质提升成本共
担契约决策时,供应链总利润会随着水质关切水平的
增加先增大后减小;而在集中决策时,供应链总利润
会随着水质关切水平的增加而减小.收益共享-水质
提升成本共担契约下供应链的总利润始终高于批发

价格契约,且在水质关切水平满足一定条件时,水资
源供应商考虑水质效用,不仅能使水质效用提升,还
能使得供应链总利润达到最优.图3的结果验证了命
题2中供应链总利润随着水资源供应商水质关切水
平的提升而降低的正确性,随着水质关切程度的提
升,供应商会对水质水平有着更高的要求,但是水质
提升成本函数具有边际报酬递减性,当水质达到一定
水平之后,再要提升将付出更多的成本,供应链总利
润将会急剧减少.

3.2 降水量利用率与水价系数对水质影响

在3.1节中,模型参数取值为一特定值,为了使分
析结果更具普遍性,令水价系数在 (0, 5)范围内随机
取值,降水量利用率在 (0, 0.4)之间随机取值,对比批
发价格契约与收益共享-水质提升成本共担契约决
策下水质水平,以验证收益共享-水质提升成本共担
契约的有效性,结果如图4、图5所示.当水质关切水

平、降水量利用率、水价系数在设定范围内变动时,
收益共享-水质提升成本共担契约下的水质水平显著
高于批发价格契约下的水质水平,从而验证了收益共
享-水质提升成本共担契约具有普遍适用性.
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图 5 降水量利用率与水质关切水平对水质影响

3.3 契约参数(η, θ)与水质关切水平λ对水质的

影响

上述分析中契约参数值均取为 θ = 0.6, η =

0.625,现研究θ与λ值在 (0, 1)之间变动,契约参数满
足η = 1/(1 + θ)时水质变化情况.当 θ值趋近于0
时, η值趋近于1,表明供应商获得所有销售利润并承
担所有水质提升成本,可视为集中决策情形.如图 6
所示,当θ = 0时,得到集中决策下的最优水质,总存
在θ∗ ∈ (0, 1),使得契约决策下的水质水平达到集中
决策水平.
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图 6 参数θ与水质关切水平λ对水质影响
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4 结 论

本文研究了水源区水资源供应商同时关注经济

效益与水质提升时,南水北调工程水资源供应链的协
调情况.以供应链水质效用和经济效益为决策目标,
构建了水资源市场需求函数、水质效用目标函数以

及水质提升成本函数,并在此基础上构建了多目标
优化函数.通过对比集中决策与分散决策批发价格
模型可知,在供应商主导的Stackelberg分散决策批发
价格契约决策下供应链无法实现协调,而引入收益共
享-成本共担契约可以实现供应链多目标的帕累托改
进.通过模型求解与算例分析得出以下结论:

1) 在集中决策、批发价格契约和收益共享-水质
提升成本共担契约3种情形下,水资源供应商关注水
质效用目标均会使得水质提升,且水质关切水平越
高,水质提升越显著.

2)在水资源供应商主导的批发价格契约下,水质
的提升将会使供应商牺牲一部分经济利润,分销商的
利润则随着水质提升而增加;在收益共享-水质提升
成本共担契约作用下,供应商和分销商利润都将得到
提升,双方具有接受收益共享-水质提升成本共担契
约的动机.

3) 收益共享-水质成本共担契约下的决策目标
(π, h)都优于批发价格契约水平,且在收益共享-成本
共担契约的协调作用下,水质达到集中决策水平,水
质效用目标实现了协调.

4) 在收益共享-水质提升成本共担契约参数 (θ,

η)以及模型参数 (λ, β, φ)变动情况下,收益共享-水
质提升成本共担契约决策结果均优于批发价格决策

情形,收益共享-水质提升成本共担契约具有普遍适
用性.
综上所述,本文从供应链视角为南水北调工程各

利益主体协同机制的建立提供了思路,并为工程后续
运营管理工作提供了一定的决策依据,通过恰当的利
益分配,不仅会使得工程整体经济性有所提升,同时
能够促进水质改善,推动南水北调水资源供应链绿色
发展.在后续研究中,可以考虑将更多的南水北调工
程利益相关者纳入调水工程供应链中,实现多级供应
链的多目标优化.此外,收益共享-水质提升成本共担
契约虽然可以实现水质目标的协调,但是对经济效益
仅仅实现了帕累托改进,未来将探讨更多的契约模式
以实现南水北调水资源供应链的多目标协调.
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