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Abstract 
The operation management of inter-basin water diversion (IBWT) project is usually lack of efficient co-
operative operations mechanism, which leads to the bias between the operation goal of the whole 
project and the operations goal of the participants. From both the perspectives of non-cooperative game 
and cooperative game, non-cooperative game models under different coalition combination and cooper-
ative game models based on methods of nucleolus weak nucleolus, proportional nucleolus and Shapley 
value for the IBWT supply chain are developed, respectively. The corresponding numerical analysis is 
implemented, and the cooperative operations mechanism for the IBWT supply chain is also discussed in 
this article. This study suggests that: i) the operations performance of the IBWT supply chain and its 
members under the cooperative game based on the methods of nucleolus, weak nucleolus, proportional 
nucleolus and Shapley value, are no less than that under the non-cooperative game, and participant’s 
benefits achieve Pareto improvement. ii) Due to the water supplier’s advantage of “first-move”, water 
supplier gains more profit than the local distributor and the external distributor under the profits allo-
cation scheme based on the methods of nucleolus, weak nucleolus, proportional nucleolus and Shapley 
value. iii) The local distributor’s profit is not improved under the profits allocation scheme based on the 
proportional nucleolus method, and the cooperative alliance is not stale under this allocation scheme. iv) 
The profits allocation scheme based on the methods of nucleolus and weak nucleolus shows the thinking 
of equalitarianism, providing a more equitable cooperative-operation mechanism for the IBWT project; 
the profits allocation scheme based on the method of Shapley shows the principle of utilitarianism, pro-
viding a more efficient cooperative-operation mechanism for the IBWT project. 
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摘  要 

跨流域调水工程运营中往往缺乏有效的合作运营机制，导致参与主体与工程整体的运营目标相偏离。论文从非

合作博弈视角和合作博弈视角，分别构建了不同联盟组合下跨流域调水供应链非合作博弈模型、基于核仁、弱

核仁、比例核仁方法和Shapley值方法的跨流域调水供应链合作博弈模型，并进行了对比数值分析，在此基础

上，探讨了跨流域调水供应链合作运营机制。研究结果表明：(1) 基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和Shapley
值方法的合作博弈下跨流域调水供应链及其成员的运营绩效均不低于非合作博弈情形，实现了参与各方利益的

帕累托改进。(2) 由于非合作博弈下系统供应商的“先动优势”，基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和Shapley
值方法的利益分配方案下，系统供应商获得的利润高于本地分销商和外地分销商。(3) 基于比例核仁方法的供

应链利益分配方案下本地分销商的利润并没有改善，该方案下的合作联盟不稳定。(4) 基于核仁方法和弱核仁

方法的供应链利益分配方案体现的是更加平均主义的思想，为跨流域调水工程提供了一种更为公平的合作运营

机制；而基于Shapley值方法的供应链利益分配方案体现的是功利主义原则，为跨流域调水工程提供了一种更

为高效的合作运营机制。 
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1. 引言 

在全球气候变化背景下，世界各国为应对水资源日趋短缺问题，建设和运营了多个跨流域调水工程，比如

南水北调工程就是致力于解决我国北方地区水资源严重短缺的重大跨流域调水工程[1] [2]。由于跨流域调水工程

是一个多流域、多水源、多工程、多主体、多目标的复杂水资源大系统，兼具有供水、蓄水、防洪、发电、航

运等综合性功能，涉及多个省市和众多用水部门的利益，其工程运营与水资源配置具有极强的计划性和协同性，

而供应链理念则体现了整体的协同性和利益最大化，因此，将供应链管理理念引入到跨流域调水工程运营管理

中具有很强的可行性和适用性[3] [4]。 
有不少学者把供应链管理理念引入到跨流域调水工程(主要是南水北调工程)运行管理中，对南水北调供应链

管理、水资源定价、库存管理、长鞭效应、水资源配置以及供应链协调等若干问题进行了研究。① 关于南水北

调东线供应链管理理论基础研究。王慧敏等(2004, 2005)早先论证了供应链管理理论与方法用于南水北调运营管

理的可行性，并分析了南水北调东线供应链的概念模型和运作模式[3] [4]。陈志松等(2010)对社会责任与经济效

益双重目标下南水北调工程运营管理的演化博弈及策略进行了研究[5]。② 关于南水北调东线供应链定价研究。

王慧敏等(2008)研究了南水北调东线水资源供应链的联合定价模型[6]。张莉等(2008)建立了内外部市场价格歧视

的南水北调东线水资源供应链定价模型[7]。Chen 等(2013)研究了南水北调两部制定价机制及水资源优化配置方

案[8]。③ 关于南水北调东线供应链库存研究。朱九龙等(2006, 2008)分别建立了南水北调水资源供应链 VMI 决
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策模型、非对称信息条件下的库存集中控制决策模型[9] [10]。侯艳红等(2008)构建了基于 VMI 契约的南水北调

水资源供应链 SRSS 模型[11]。④ 关于南水北调东线供应链长鞭效应研究。朱九龙等(2005)分析了南水北调东线

水资源供应链牛鞭效应的成因并提出了相应的控制对策[12]。⑤ 关于南水北调东线供应链配置研究。朱九龙

(2007)建立了南水北调东线供应链水资源配置的多目标模型[13]。陈志松等(2010, 2011)分别建立了两次订购机会

下的南水北调 Newsvendor 优化配置模型[14] [15]。⑥ 关于南水北调东线供应链协调与合作研究。侯艳红等(2009)
建立了南水北调东线供应链灵活订货量契约的动态规划模型[16]。Chen 等(2012)研究了战略顾客行为下南水北调

供应链优化与协调[17]。Chen 等(2012)建立了南水北调供应链合作运营的非对称 Nash 讨价还价模型[18]。Wang
和 Chen 等(2012)研究了南水北调供应链优化定价与协调方案[19]。显然，现有文献较少有从合作博弈视角进行

跨流域调水供应链合作利益分配的相关研究。 
学者们对水资源合作配置也进行了不少研究，比如 Young 等(1982)将核与核仁解运用于水资源开发中的成

本分摊[20]；Tisdell 等(1992)运用了不同的合作博弈方法分析水权合作配置，从而试图找出最公平的分配方案[21]；
Lejano 等(1995)运用规范化的核仁解分析了南加州的水循环利用工程运营，并于传统的核仁解与 Shapley 值方法

进行了对比分析[22]；Teasley等(2007)运用合作博弈的方法分析了跨界湖泊的水资源合作配置[23]；Wang等(2003, 
2007, 2008)运用核仁解和 Shapley 值方法分析了流域水资源合作配置[24] [25] [26]。但现有的研究缺乏对跨流域

调水供应链合作运营机制的探讨，尚未从合作博弈视角对跨流域调水供应链优化定价和配置及合作利益分配进

行过深入研究。 
跨流域调水供应链运作过程中，往往缺乏有效的参与主体合作运营机制，上、下游参与主体倾向于追求自

身利益最大化，从而导致参与主体与工程整体的运营目标相偏离。如何兼顾个体理性与集体理性、构建有效的

供应链合作机制、提高工程运营绩效、实现参与主体利益的帕累托改进，成为跨流域调水供应链运营管理中亟

需解决的科学问题。本文尝试分别从非合作博弈视角和合作博弈视角，构建不同联盟组合下跨流域调水供应链

的非合作博弈模型以及基于三种核仁方法和 Shapley 值方法的合作博弈模型，并进行对比数值分析。 

2. 模型假设 

跨流域调水工程是一个多水源、多目标和多工程，抽、蓄、供水并举的大型跨流域复杂大系统，从供应链

视角，可以概化为由系统供应商、本地分销商和外地分销商构成的水资源供应链系统。为建模需要，用 1 标记

本地分销商，2 标记外地分销商。本文假设系统供应商、本地和外地分销商单位平均调水成本分别为 c、 1c 和 2c ，

系统供应商本地和外地水资源批发价分别为 1w 和 2w ，本地和外地分销商终端水价分别为 1p 和 2p ，本地和外地

水市场规模分别为 1α 和 2α ，本地和外地多年平均降水量分别为 1r 和 2r ，本地和外地分销商水资源订购量分别为

1q 和 2q ，本地和外地水资源需求关于价格变动的敏感程度分别为 1γ 和 2γ ，本地和外地用户对降水量的利用比率

分别为 1β 和 2β ，且 1 20 , 1β β≤ < ，供应商和外地分销商对降水量的利用比率分别为 1ϕ 和 2ϕ ，且 1 20 , 1ϕ ϕ≤ < ，且

1 1 2 2, 1β ϕ β ϕ+ + < 。终端水资源需求受降水和水价的影响，降水量越大，用户可用的免费水资源越多，则水资源

需求越小；水价越高，则水资源需求越小。因此，本地和外地终端水资源需求函数分别为 ( )1 1 1 1 1 1 1d p r pα β γ= − − ，

( )2 2 2 2 2 2 2d p r pα β γ= − − 。则有 ( ) ( )1 1 1 1q p d p= ， ( ) ( )2 2 2 2 2 2q p d p rϕ= − 。本文的决策变量为：本地和外地分销

商终端水价 1p 和 2p ，供应商本地和外地水资源批发价 1w 和 2w 。 
跨流域调水工程中，系统供应商、本地和外地分销商在不同联盟{WS}，{LD}，{ED}，{LD, ED}，{WS, LD}，

{WS, ED}，{WS, LD, ED}的目标函数分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1WS w q p w q p c q p q p rϕΠ = + − + −                          (1) 

{ } ( ) ( )1 1 1 1 1LD p w c q pΠ = − −                                    (2) 

{ } ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2ED p w c q p p rϕΠ = − − +                                (3) 
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{ } { } { },WS LD WS LDΠ =Π +Π                                      (4) 

{ } { } { },WS ED WS EDΠ =Π +Π                                     (5) 

{ } { } { },LD ED LD EDΠ =Π +Π                                     (6) 

{ } { } { } { }, ,WS LD ED WS LD EDΠ =Π +Π +Π                                 (7) 

从非合作博弈视角和合作博弈视角，本文拟分别构建不同联盟组合下跨流域调水供应链的非合作博弈模型

以及基于核仁方法和 Shapley 值方法的跨流域调水供应链合作博弈模型，并进行对比数值分析。 

3. 不同联盟组合下跨流域调水供应链非合作博弈与优化模型 

3.1. 跨流域调水供应链非合作博弈模型 

跨流域调水供应链非合作博弈决策次序为：系统供应商首先决策本地和外地水资源批发价 1w 和 2w ，进而，

本地和外地分销商分别同时决策终端水价 1p 和 2p ，则有跨流域调水供应链的非合作博弈模型如下： 

{ } ( )( ) ( )( )( )
{ } ( )

{ } ( )

1 2

1

2

1 1 1 2 2 2,

1

2

max ,

max
. .

max

WSw w

LDp

EDp

q p w q p w

p
s t

p

Π

Π



Π

                               (8) 

求解该非合作博弈问题，可得本地和外地水资源均衡批发价、终端水价和订购量分别为： 

( ) ( )*
1 1 1 1 1

1

1 1
2 2

w r c cα β
γ

= − + −                                   (9) 

( ) ( )* 2 2
2 2 2 2 2

2 2

1 1
2 2

rw r c c ϕ
α β

γ γ
= − + − −                              (10) 

( ) ( )*
1 1 1 1 1

1

3 1
4 4

p r c cα β
γ

= − + +                                  (11) 

( ) ( )* 2 2
2 2 2 2 2

2 2

3 1
4 4 2

rp r c c ϕ
α β

γ γ
= − + + −                              (12) 

( ) ( )*
1 1 1 1 1 1

1 1
4 4

q r c cα β γ= − − +                                 (13) 

( ) ( )*
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
4 4 2

q r c c rα β γ ϕ= − − + −                              (14) 

系统供应商、本地分销商和外地分销商的均衡利润分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1

1 2

1 1 2
8 8WS r c c r c c r c rα β γ α β γ ϕ ϕ
γ γ

Π = − − + + − − + − +                  (15) 

{ } ( ) ( ) 2*
1 1 1 1 1

1

1
16LD r c cα β γ
γ

Π = − − +                                 (16) 

{ } ( ) ( ) 2*
2 2 2 2 2 2 2

2

1 2
16ED r c c rα β γ ϕ
γ

Π = − − + +                             (17) 

3.2. 跨流域调水供应链局部联盟的非合作博弈模型 

跨流域调水供应链局部联盟共分为三种情形：局部联盟组合{WS}，{LD, ED}，局部联盟组合{WS, LD}，{ED}，
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局部联盟组合{WS, ED}，{LD}，下面将分别构建这三种局部联盟情形下的非合作博弈模型。 
(1) 局部联盟组合{WS}，{LD, ED}的非合作博弈模型 
跨流域调水供应链局部联盟组合{WS}，{LD, ED}非合作博弈决策次序为：系统供应商首先决策本地和外地

水资源批发价 1w 和 2w ，进而，本地和外地分销商组成的联盟决策终端水价 1p 和 2p ，则有局部联盟组合{WS}，
{LD, ED}的非合作博弈模型如下： 

{ } ( )( ) ( )( )( )
{ } ( )

1 2

1 2

1 1 1 2 2 2,

1 2,,

max ,

. . max ,

WSw w

LD EDp p

q p w q p w

s t p p

Π

Π
                              (18) 

求解该非合作博弈问题，可得系统供应商、本地和外地分销商联盟的均衡利润分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1

1 2

1 1 2
8 8WS r c c r c c r c rα β γ α β γ ϕ ϕ
γ γ

Π = − − + + − − + − +                  (19) 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2,

1 2

1 1 2
16 16LD ED r c c r c c rα β γ α β γ ϕ
γ γ

Π = − − + + − − + +                   (20) 

(2) 局部联盟组合{WS, LD}，{ED}的非合作博弈模型 
跨流域调水供应链局部联盟组合{WS, LD}，{ED}非合作博弈决策次序为：系统供应商和本地分销商组成的

联盟首先决策本地终端水价和外地水资源批发价 1p 和 2w ，进而，外地分销商决策终端水价 2p ，则有局部联盟组

合{WS, LD}，{ED}的非合作博弈模型如下： 

{ } ( ) ( )( )( )
{ } ( )

1 2

2

1 1 2 2 2,,

2

max ,

. . max

WS LDp w

EDp

q p q p w

s t p

Π

Π
                               (21) 

求解该非合作博弈问题，可得系统供应商和本地分销商组成的联盟以及外地分销商的均衡利润分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1,

1 2

1 1 2
4 8WS LD r c c r c c r c rα β γ α β γ ϕ ϕ
γ γ

Π = − − + + − − + − +                 (22) 

{ } ( ) ( ) ( )2*
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1 12
16ED r c c r r r rα β γ ϕ α β ϕ ϕ
γ γ

Π = − − + − + − −                  (23) 

(3) 局部联盟组合{WS, ED}，{LD}的非合作博弈模型 
跨流域调水供应链局部联盟组合{WS, ED}，{LD}非合作博弈决策次序为：系统供应商和外地分销商组成的

联盟首先决策外地终端水价和本地水资源批发价 2p 和 1w ，进而，本地分销商决策终端水价 1p ，则有局部联盟组

合{WS, ED}，{LD}的非合作博弈模型如下： 

{ } ( )( ) ( )( )
{ } ( )

2 1

1

1 1 1 2 2,,

1

max ,

. . max

WS EDp w

LDp

q p w q p

s t p

Π

Π
                               (24) 

求解该非合作博弈问题，可得系统供应商和外地分销商组成的联盟以及本地分销商的均衡利润分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2,

1 2

2 2 2 2 2 2 2 1 1
2

1 1 2
8 4

1

WS ED r c c r c c r

r r r c r

α β γ α β γ ϕ
γ γ

α β ϕ ϕ ϕ
γ

Π = − − + + − − + −      

+ − − +
            (25) 

{ } ( ) ( ) 2*
1 1 1 1 1

1

1
16LD r c cα β γ
γ

Π = − − +                                (26) 
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3.3. 跨流域调水供应链大联盟优化模型 

跨流域调水供应链大联盟组合{WS, ED, LD}情形下，大联盟决策同时决策本地和外地的终端水价 1p 和 2p ，

则有联盟组合{WS, ED, LD}的优化模型如下： 

{ } ( )
1 2

1 2, ,,
max ,WS LD EDp p

p pΠ                                    (27) 

求解该优化问题，可得本地和外地均衡终端水价和订购量分别为： 

( ) ( )*
1 1 1 1 1

1

1 1
2 2

p r c cα β
γ

= − + +                                 (28) 

( ) ( )*
2 2 2 2 2

2

1 1
2 2

p r c cα β
γ

= − + +                                 (29) 

( ) ( )*
1 1 1 1 1 1

1 1
2 2

q r c cα β γ= − − +                                 (30) 

( ) ( )*
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1
2 2

q r c c rα β γ ϕ= − − + −                              (31) 

系统供应商、本地和外地分销商组成的联盟的最优利润分别为： 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2*
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2, ,

1 2

2 2 2 2 2 2 2 1 1
2

1 1 2
4 4

1

WS LD ED r c c r c c r

r r r c r

α β γ α β γ ϕ
γ γ

α β ϕ ϕ ϕ
γ

Π = − − + + − − + −      

+ − − +
           (32) 

4. 跨流域调水供应链合作博弈模型 

在前述非合作博弈与优化模型构建与分析基础上，分别构建基于核仁、弱核仁、比例核仁方法以及 Shapley
值法的跨流域调水供应链合作博弈模型。其中，核仁、弱核仁和比例核仁方法衡量的是不同联盟组合所能带来

的福利，体现的是同情与保护弱势群体的平均主义。Shapley 值法强调边际贡献，是将收益按照参与人的边际贡

献率进行分摊，参与人分配所得收益为该参与人对他所参与的所有联盟组合边际贡献的平均值，体现的是功利

主义的公平思想。 

4.1. 基于核仁方法的合作博弈模型 

定义跨流域调水供应链中的主体集合 { }, ,N WS LD ED= ， , ,j WS LD ED N= ∈ ，主体集合 S N⊆ 是一个联盟，

N 被称为大联盟。 1 2, , , mS S S 为对大联盟 N 的一个分割，且对于任意的 k l≠ ，满足
1

m
kk

S N
=

=


， k lS S φ= 。

( )v S 代表联盟 S 的特征函数，表示联盟 S 参与人相互合作所能得到的总效用，而联盟若以个体形式存在，则每

个主体的效用分别为 { }( )v WS 、 { }( )v LD 和 { }( )v ED 。定义 *
j j jy x= +Π ，相应的配置分别为 WSy 、 LDy 和 EDy ，

则配置向量可表达为 ( ), ,WS LD EDy y y y= ，每个主体在合作中获得的得益(payoff)分别为 WSx 、 LDx 和 EDx ，则得益

向量可表达为 ( ), ,WS LD EDx x x x= ，该得益向量被看成是合作博弈的分配集(imputation)，且满足个体理性、集体

理性和共同效率[20] [21]。令 ( ) jj Sx S x
∈

≡∑ ，则有如下约束条件：i) 个体理性， { }( )jx v j≥ ；ii) 集体理性，

( ) ( )x S v S≥ ；iii) 共同效率， ( ) ( )x N v N= 。 

根据合作博弈的相关理论，我们设定如下参数： 

{ }( ) { }( ) { }( ) 0v WS v LD v ED= = = ， { }( ) { }
* * *

,, LD EDLD EDv LD ED = Π −Π −Π ， 
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{ }( ) { }
* * *

,, WS LDWS LDv WS LD = Π −Π −Π ， { }( ) { }
* * *

,, WS EDWS EDv WS ED = Π −Π −Π ， 

{ }( ) { }
* * * *

, ,, , WS LD EDWS LD EDv WS LD ED = Π −Π −Π −Π  

(1) 核仁模型 
定义净福利剩余 ( ) ( )v S x Sε = − ，若 0ε ≥ ，可理解为对参与主体的补贴，若 0ε < ，可理解为对参与主体的

税收[20] [24] [25] [26]。通过这样的设定，使得所有的子联盟(但不包括大联盟)获得补贴或支付税收，则存在一

个核配置 x ，使得 ε 最小，则有如下计算核仁(Nucleolus)的线性规划问题： 

{ }( )
( ) ( )
( ) ( )

min

. .

jx

jx v j

s t x S v S

x N v N

ε

ε

ε

 + ≥
 + ≥
 =

                                    (33) 

(2) 弱核仁模型 
定义净福利剩余 ( ) ( )( )w v S x S Sε = − ，则有如下计算弱核仁的线性规划问题： 

{ }( )
( ) ( )
( ) ( )

min

. .

j
wx

j w

w

x S v j

s t x S S v S

x N v N

ε

ε

ε

 + ≥
 + ≥
 =

                                  (34) 

(3) 比例核仁模型 
定义净福利剩余 ( ) ( )( ) ( )p v S x S v Sε = − ，则有如下计算比例核仁的线性规划问题： 

( ) { }( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

min

1

. . 1

j
px

j p

p

x v j

s t x S v S

x N v N

ε

ε

ε

 ≥ −
 ≥ −


=

                                  (35) 

4.2. 基于 Shapley 值方法的合作博弈模型 

1953 年，Shapley 提出了合作博弈中合理分配的 Shapley-Value 理论[27]，该理论是合作博弈理论中的一种

解的概念，它实现了联盟总体利益在各成员之间的公平和有效的分配。在 Shapley 值法中，联盟 S 中每个成员得

益分配称为 Shapley 值，计算公式如下： 
( ) ( ) ( ) { }( )

3

1

3 ! 1 !
\

3!j
S S N

S S
x v S v S j

= ⊂

− −
 = − ∑ ∑ , , ,j WS LD ED=           (36) 

其中， S 是联盟 S 中的成员数， { }( )\v S j 为联盟 S 中除去成员 j 后的得益。 

5. 数值分析 

某跨流域调水工程，本地和外地多年平均降水量 1r 和 2r 分别为 1020.6 亿 m3 和 1067.5 亿 m3，设定本地和外

地终端用户降水利用率 1β 和 2β 均为 0.001，系统供应商和外地分销商降水利用率 1ϕ 和 2ϕ 均为 0.001；另据调水 
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Table 1. Numerical analysis of non-cooperative game and cooperative game of IBWT supply chain 
表 1. 跨流域调水供应链非合作博弈与合作博弈对比数值分析 

情形 *
1p  *

2p  *
1q  *

2q  *
WSΠ  *

LDΠ  *
EDΠ  *

SCΠ  

非合作博弈 2.972 4.383 4.120 5.949 21.151 3.395 13.028 37.574 

合作博弈 

核仁 2.148 3.193 8.240 11.899 24.546 5.092 18.410 48.048 

弱核仁 2.148 3.193 8.240 11.899 24.546 5.092 18.410 48.048 

比例核仁 2.148 3.193 8.240 11.899 26.174 3.395 18.479 48.048 

Shapley 值 2.148 3.193 8.240 11.899 26.388 5.092 16.568 48.048 

注：价格单位：元/m3，水量单位：亿 m3，利润单位：亿元。 
 

工程的经验数据及相关成本核算研究，抽水成本一般介于 0.2~0.5 元/m3 之间[28]，假设系统供应商抽水成本 c 为

0.2 元/m3，本地分销商和外地分销商的调水成本 1c 和 2c 分别为 0.3 和 0.4 元/m3；设定本地和外地水市场规模 1α 和

2α 分别为 20 亿 m3 和 30 亿 m3，本地和外地水资源需求关于价格变动的敏感程度 1γ 和 2γ 分别为 5。本文分别从

非合作博弈及合作博弈两个视角对跨流域调水供应链进行数值分析，计算结果如表 1 所示。 
数值分析结果表明：(1) 基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和 Shapley 值方法的合作博弈情形下终端水价低

于非合作博弈情形，水资源订购量高于非合作博弈情形。(2) 基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和 Shapley 值方

法的合作博弈下跨流域调水供应链及其成员的运营绩效均不低于非合作博弈情形。(3) 非合作博弈下，系统供应

商获得的均衡利润高于本地分销商和外地分销商；基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和 Shapley 值方法的利益

分配方案下，系统供应商获得的利润同样高于本地分销商和外地分销商。(4) 合作博弈情形中，基于核仁方法和

弱核仁方法的供应链利益分配方案完全一致，Shapley 值方法与核仁、弱核仁方法相比，系统供应商分配到较多

的利润，而外地分销商分配到相对少一些的利润。(5) 基于比例核仁方法的跨流域调水供应链利益分配方案下本

地分销商的利润与非合作博弈情形相等，本地分销商处于加入联盟和离开联盟的临界点。 

6. 结论 

跨流域调水工程运营中往往缺乏有效的合作运营机制，导致参与主体与工程整体的运营目标相偏离。论文

从非合作博弈视角和合作博弈视角，分别构建了不同联盟组合下跨流域调水供应链非合作博弈模型、基于核仁

方法和 Shapley 值方法的跨流域调水供应链合作博弈模型，并进行了对比数值分析，在此基础上，探讨了跨流

域调水供应链合作运营机制。研究结果表明：(1) 基于核仁、弱核仁、比例核仁方法和 Shapley 值方法的合作博

弈情形下终端水价低于非合作博弈情形，水资源订购量高于非合作博弈情形。(2) 基于核仁、弱核仁、比例核仁

方法和 Shapley 值方法的合作博弈下跨流域调水供应链及其成员的运营绩效均不低于非合作博弈情形，实现了

参与各方利益的帕累托改进。(3) 非合作博弈下，系统供应商先决策，具有“先动优势”，获得的均衡利润高于

本地分销商和外地分销商；而合作博弈进行利润分配时，是以非合作博弈情形下的利润作为参考点，因此，基

于核仁、弱核仁、比例核仁方法和 Shapley 值方法的利益分配方案下，系统供应商获得的利润同样要高于本地

分销商和外地分销商。(4) 相比于非合作博弈情形，基于比例核仁方法的供应链利益分配方案下本地分销商的利

润并没有改善，且系统供应商与外地分销商结成联盟对本地分销商不构成威胁，本地分销商有可能会离开联盟，

故基于比例核仁方法的跨流域调水供应链利益分配方案下的合作联盟不稳定。(5) 合作博弈情形中，基于核仁方

法和弱核仁方法的供应链利益分配方案完全一致；Shapley 值方法与核仁和弱核仁方法相比，系统供应商分配到

较多的利润，而外地分销商分配到相对少一些的利润。显然，基于核仁方法和弱核仁方法的供应链利益分配方

案体现的是更加平均主义的思想，为跨流域调水工程提供了一种更为公平的合作运营机制；而基于 Shapley 值

方法的供应链利益分配方案体现的是功利主义原则，为跨流域调水工程提供了一种更为高效的合作运营机制。
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总之，基于核仁方法、弱核仁方法和 Shapley 值方法的合作博弈相比于非合作博弈来说，一方面使得跨流域调

水供应链成员有经济动因加入大联盟并稳定地留在联盟内，实现合作水资源定价和定量，另一方面又使得供应

链成员合作后获得的剩余利润能够公平地进行配置，有助于提高跨流域调水供应链及其成员的运作绩效，实现

帕累托改进。该研究对跨流域调水工程优化运营管理的理论和实践有一定的理论意义和应用价值。 
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