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摘　要　长久以来,流域的整体性与权威碎片化致使我国流域水资源治理成本甚高,向网络治理转型成为近些年流域研究的关

注热点并形成广泛共识.强调协调策略的 RNAO(RestrictedNetworkAdministrationOrganization)网络结构,相较于西方学者

提出的３种传统方案,更符合流域水资源治理本土化的实践需要,而针对 RNAO 的更为一般化的治理理论则是其理论发展方

向.首先,梳理了流域水资源治理“传统Ｇ网络Ｇ超网络”模式的三维进阶逻辑;其次,将 RNAO 与“社会Ｇ生态”系统理论加以融

合,创新地提出了“RNAOＧ生态”规模匹配的流域超网络治理模式,详细分析了“组织网、行为网、生态网”三层子网的复杂互动

机理,从而初步形成了对 RNAO 的一般性理论构建;最后,针对“联合河长制”与“黑河流域水资源治理”两 个 案 例,分 析 了

RNAO与“RNAOＧ生态”在中国流域治理实践中的应用现状,并给出未来流域治理网络化转型的相关政策建议和可能的学术

议题.
关键词:流域水资源;网络治理;超网络复杂结构;RNAO;“社会Ｇ生态”系统
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Abstract　Foralongtime,theintegrityofwatershedsandthefragmentationofauthorityhaveresultedinhighcostofwaterreＧ
sourcesgovernanceinChina’swatersheds．Thetransitiontonetworkgovernancehasbecomeahottopicofwatershedresearchin
recentyears,andabroadconsensushasbeenformed．Comparedwiththethreetraditionalschemesproposedbywesternscholars,

theRNAO(RestrictedNetworkAdministrationOrganization)networkstructurefocusingoncoordinationstrategiesismoreinline
withthepracticalneedsoflocalizationofwaterresourcesgovernanceinthewatersheds．A moregeneralgovernancetheoryfor
RNAOisthedirectionofitstheoreticaldevelopment．First,thispapersortsoutthetripleadvancedlogicofthe“traditionalＧnetＧ
workＧhypernetwork”processofwaterresourcesgovernanceofwatershedresearch．Secondly,itintegratesRNAOand“socialＧecoＧ
logical”systemtheory,innovativelyproposesan“RNAOＧecological”scalematchedwatershedhypernetworkgovernancemode,

andanalyzesthecomplexinteractionmechanismofthethreeＧlayersubＧnetworkof“organizationnetwork,behaviornetwork,and
ecologicalnetwork”indetail,thusinitiallyformingageneraltheoreticalconstructionofRNAO．Finally,accordingtothetwocaＧ
sesof“unitedriverchiefsystem”and“waterresourcegovernanceofHeihewatershed”,thispaperanalyzestheapplicationof
RNAOand“RNAOＧecology”systeminChina’swatershedgovernancepracticeandgivesrelevantpolicysuggestionsandpossible
academictopicsforthefuturenetworktransformationofwatershedgovernance．
Keywords　Waterresourcesinwatersheds,Networkgovernance,Hypernetworkcomplexstructure,RNAO,“SocialＧecological”

system

　

１　引言

流域作为自然界中水资源的空间载体,承载着人类各项

经济社会活动.从古至今,流域系统的持续发展离不开流域

治理实践的与日创新.水资源的流动性和多样态,使其成为

连接流域系统中各地理单元、经济社会单元、治理单元的关键



纽带[１],而其作为公共池塘资源的天然属性也带来了诸如集

体行动的困境.流域水资源治理不仅涉及广泛的利益相关

者,还包含政治、经济、社会、生态各子系统的复合互嵌机制,

这要求我们必须用复杂性科学的视角对治理过程中的问题重

新加以审视.

二十余年来,各级政府在治理水资源短缺、水环境污染等

流域问题上动用了海量资源,耗费了大量精力,但仍然收效甚

微,其根源之一在于整体性流域的碎片化治理[２].人为的辖

区划分使原本开放的流域生态圈层闭合化,有限而碎片化的

治理权威在“部门本位主义”和“地方保护主义”的利益驱动

下[３],当面对诸如取水不公、污染转移、洪汛灾害这类负外部

性事件发生时,以邻为壑、各自为政的局面便成为常态.单一

的市场机制或府际协作已无法实现流域各区段全面可持续的

治理目标[４],还会使流域生态的可持续性、社会的公平性大打

折扣.有数据表明,中国的水质在１９９１年至２００５年的１５年

间几乎没有改善[５],而中国的城市政府在１９９９年至２０１０年

期间向下游邻居排放的污染物却平均增长了５７％[６],可见跨

界水资源的协调治理难题并非朝夕之困,利用复杂治理工具

解决复杂治理问题已迫在眉睫.

２０２２年７月,全国水生态环境保护工作会议指出,要深

刻把握“十四五”水生态环境保护的总体策略,更加突出“三水

统筹”,着力推动水生态环境保护向水资源、水生态、水环境等

流域要素系统治理、统筹推进转变.这一表述,本质上是运用

复杂系统的思维重新审视流域治理.以黄河流域为例,其上

中下游分别面临着水源涵养、水土保持和污染防治、水沙平衡

等治理目标,同一辖区可能兼具多重治理任务,而各流段的治

理效果又通过非线性的动态交互反馈影响其他流段.府际关

系、经济社会关系、生态关系彼此叠加交织,如何有效识别这

种复杂嵌入的网络结构,形成熵减有序的治理体制机制,是学

术界和实务界的共同关切.传统的条块分割管理体制已无法

适应流域整体性治理的现实需要,流域水资源治理模式亟待

更新与变革,而网络治理是一种可观的面向.

现有研究指出,跨界流域水资源治理的空间整体性和问

题复杂性产生了网络治理的需要,应以“经济发展和水环境容

量协调”为目标构建网络治理模式[７].但受限于相关实践样

本的缺乏,后来的研究鲜有进一步的深入.而随着２０２０年长

三角“一河三湖”的“联合河长制”、２０２１年“珠江委＋流域片

省级河长办”等大流域网络治理模式的建立,及时的现实捕捉

成为当前流域网络治理研究的重要突破口.与此同时,“社

会Ｇ生态”系统理论和超网络理论等复杂性科学前沿成果的适

应性引入,也是现阶段推动流域网络治理理论迭代创新的必

要之举.

从辩证法的角度来看,网络治理这一新生事物的发展离

不开内外部两对矛盾的运动.就流域水资源治理所面临的具

体困境而言,对外表现为“流域系统的网络叠加和高依赖性”

与“治理结构的传统模式和简单关联”之间的矛盾,对内则表

现为“流域问题的复合属性与多重任务”与“治理过程中网络

能力和资源运作”之间的矛盾.由此引申出本文的核心问题:

当我们把流域水资源治理视为一项复杂系统工程时,从复杂

网络结构的视角,如何解构当今中国的治理模式(河长制、

水委协调下的联合河长制等)? 以及如何用超网络乃至“社

会Ｇ生态”系统的思维揭示治理过程的黑箱并进一步优化治理

策略?

基于以上考量,本文首先回顾了我国流域水资源治理模

式从传统到现代的进阶逻辑,分析了流域治理中引入超网络

结构的必要性;其次,将 RNAO网络治理结构与“社会Ｇ生态”

系统理论加以融合,创新提出“RNAOＧ生态”流域超网络治理

模式;最后,结合实例分析了 RNAO 与“RNAOＧ生态”在中国

流域治理实践中的应用现状,并提出可供参考的政策建议与

未来研究的可能议题.

２　传统Ｇ网络Ｇ超网络:流域水资源治理模式的三维

进阶

２．１　传统治理模式的中西经验

从世界流域水资源开发和利用的历史来看,率先迈入工

业化进程的西方国家在应对水污染、水冲突的实践中也诞生

出更为丰富的治理样本.纵观其百年来的流域治理进程,基

本呈现出从最初的“多部门分割管理或单一部门管理”,逐步

演变为如今“以某一部门为主导与多部门合作相结合”的治理

模式.学术界多使用案例方法对典型的流域治理模式加以介

绍和分析,如美国的五大湖流域[８]、欧洲大陆的多瑙河流

域[９Ｇ１０]、英国的泰晤士河流域[１１]等.归纳其基本模式,主要包

括４个方面:１)从整体上把握流域治理方案,建立综合管理机

构,如多瑙河沿岸各国政府共同成立的多瑙河流域管理委员

会;２)注重流域水环境与经济发展相协调,如五大湖流域治理

中实行排污许可证制度,并根据各地生态特征设定水质目标;

３)基于水资源产权界定进行市场化开发,如泰晤士河各流段

经营权通过水务局私有化进行上市股票交易;４)鼓励公众参

与治理,上述流域普遍设立了水资源管理协调与咨询机构,以

防止决策内部化导致的公众意见缺失.综合来看,西方的传

统流域治理所采用的是市场化和自组织相结合的运作方式,

这种模式的优点在于产权清晰、激励性强,同时可以缓解财政

压力;但由产权界定和外部监督所带来的交易成本较高,且存

在不小的违约风险.

相比之下,我国的流域水资源治理开展得较晚,管理体制

与运行机制设计很大程度受计划经济基础的影响,逐步形成

了以“传统层级治理为主,地方府际协作为辅,流域管理与行

政区管理相结合”的治理形态.然而,这种政府主导模式的注

意力焦点往往在于权力分配而非资源共享,利益保护和信息

封锁使多元治理主体之间无法聚合为有机整体,已成为限制

区域社会与环境可持续发展的主要阻碍之一.为探寻出路,

现有的研究多从协同治理[１２]的视角加以关注,议题涵盖生态

补偿[１３]、公众参与[１４]、水污染防治[１５]等.而从更广范围的

“流域治理模式”来看,“小流域”综合治理[１６]、“多主体演化博

弈”治理[１７Ｇ１８]、“动态适应双环”治理[１９]、“松散关联式”协作治

理[２０]等,则分别从整治关键性生态单元、设计模拟仿真框架、

分析复杂性机理、理解主体间非完全合作等角度提出了流域

治理中一些可能的模式选择.与此同时,近年来“河长制”的

实践创新为省内流域治理提供了有效的新思路,学者们也普

遍从政策分析的视野考察其责任机制与协同功能[２１Ｇ２２],但

６５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．７,July２０２３



对于跨行政边界的流域问题而言,仍待建立适应更高水平生

态协同治理的大流域整体方案和组织体系.而协同视角下的

组织体系本质上体现为一种府际网络[２３],但现阶段从网络视

角分析国内流域治理的研究仍存在较大的发展空间,因此有

必要通过回溯相关理论进展,为流域网络治理的系统化转型

提供借鉴.

２．２　网络治理模式的结构嬗变

缘起于西方学者对“网络治理(NetworkGovernance)是

否比对抗式或管理式治理(AdversarialorManagerialGoverＧ

nance)更为有效的”的发问[２４],近２０年的研究已经逐渐证实

了网络治理是对搭便车行为的一种补救,是走出集体行动困

境的有效工具.网络治理强调对治理形态的研究,这种治理

形态是为协调集体行动以实现网络级目标而制定的机制或机

构的组合,是一类显著发生但仍未得到充分解释的现象[２５].

相较于传统治理,现有关于网络治理的界定普遍强调多元利

益主体之间的多边关系,通过对治理行动中的网络结构阐释

和组织架构优化来改善实践过程.下面将对网络治理的主要

范式及其演进过程加以回溯,并分析其作为一种一般理论模

式针对流域水资源治理具体应用情景的嵌入过程.

２．２．１　初期建构:NAO
在不同的制度条件下,网络不仅会形成不同的结构,也会

产生高度不同的结果[２６].这一黑箱过程[２７]由 PROVAN &

KENIS总结成３种网络模式[２５],其主要区别见表１特征一

栏.当参与者之间缺乏信任且成员规模较大时,他们可能没

有动力参与自发的合作(形成SharedGovernance,SG)或让某

一成员组织牵头协调网络活动(形成 NetworkLeadOrganizaＧ

tion,NLO).而一直以来,管理公共自然资源(如流域水资

源)是涉及诸多网络参与者且参与者之间经常不信任的政策

领域,如果没有适当的监管或合作机制,处于竞争中的行动者

不仅会将污染物扩散到邻近地区,还会从邻近地区榨取资

源[２８].在此背景下,授权外部网络代理人是一种解决不信任

的方案,也有助于降低合作中的交易成本[２９].学者们将这种

“专门为管理网络及其活动而设立的实体”[２５]或“与网络成员

建立联系的独特第三方”[３０]称为 NAO(NetworkAdministraＧ

tionOrganization).

表１　网络治理的３种PＧK结构

Table１　ThreePＧKstructuresofnetworkgovernance

名称
共享型治理

SG
网络领导组织

NLO
网络管理组织

NAO

结构

代理人 无 内部代理人 外部代理人

激励

发展型治理

如:资源开发、
经济建设

抑制型治理

如:环境保护、
灾害控制

特征

小规模

高密度信任

高目标一致性

网络能力要求低

中等规模

低密度的集中信任

较低的目标一致性

网络能力要求适中

大规模

受监督的中等信任

较高的目标一致性

网络能力要求高

　　此外,流域水资源治理作为一种抑制型导向的治理活动,

也需要在 NAO模式下才能实现网络的有效性.在中国,长

期以来“政治锦标赛”的激励考核制度使地方政府之间倾向于

就发展型公共事务展开协作,如面向区域的资源开发、经济建

设等,这类跨域府际协作只需得到上级政府的批准,从而有机

会形成SG或 NLO.但随着公共事务绩效可测量性下降及任

务复杂度提高,以流域水资源治理为代表的抑制型公共事务

往往对应着官员晋升的“弱激励”和府际协作的“低意愿”,需

要上级政府(往往是中央政府)派出机构或巡视专员高位推

动,借助传统科层的外挂装置进行压力传导,强制地方按照上

级要求完成协作治理的目标,此时的网络结构便更倾向于形

成 NAO.

综合规模、信任、激励与代理人等方面的需要,与其他两

种模式相比,在流域水资源治理议题之下,NAO 是实现环境

网络级目标更为有效的工具[３１].已有研究表明,NAO 的相

对优势还体现在协调正式合作[３２]、提供监督[２５]和分配资

源[３３]等方面,通常被用于解决复杂的跨辖区问题[３４].因此,

接下来的探讨将基于 NAO的变体展开.

２．２．２　本土迭代:LNAO
现有关于 NAO的研究均是基于西方传统下的一个基本

假设:政府偏好和连任压力推动了地方的政策行动[３５].但这

一假设并不适用于大多数威权政府的发展中国家.在目标一

致性方面,中国的流域水资源治理与西方相比存在截然不同

的制度环境,流域“上下游、干支流、左右岸”的治理均涉及复

杂的政治权责和利益关系,流域内利益相关者被隔离在不同

的辖区或部门,权力的非对称性加之经济和资源禀赋的差异,

使其难以就同一治理目标达成共识.因此,NAO尚不具备独

立存在的空间,应转向更加符合中国国情的流域网络治理

结构.

对此,Ma等针对区域水资源共享冲突提供了一种本土

化的网络治理类型[４]:NAOＧNLO集成模式.从结构上来看,

该模式在 NAO 的基础上重点强调了网络内部关键行动者

(Leader)的节点功能,跳出传统网络模型中有关整体目标一

致性的简单二分(高/低),转而考虑目标一致性的分布情况.

只需要求内外部代理人之间(即L和 A之间)达成共识,并借

助中国特有的行政指令传导机制,就可在一定程度上替代传

统 NAO中对于高目标一致性的整体要求,实现同样的治理

优势.该模式亦可称为“领导型 NAO”或“含有内部代理人的

NAO”,简记为LNAO.例如,在“９＋２”泛珠三角区水资源共

享平台的建设中,除国家层面发改委和水利部门的外部协调

外,广东省在网络内部就扮演了关键行动者的角色:２００３年,

广东省委书记首次公开提出“泛珠三角经济区”的构想,该构

想得到了区域的广泛认同;２０１４年,首届泛珠三角区域合作

行政首长联席会议在广州召开.作为网络内部的一员,广东

省在经济、区位和两个“首次”的加持下,巩固了其在网络中的

关键地位,凝聚起周边成员的合作共识.

LNAO是基于 NAO的一次本土迭代,它融合了 NLO的

局部特征,形成了双核集权而又彼此约束的网络结构.然而,

LNAO对于解释目标导向和委托代理过程中的网络治理仍
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存在一定的局限,“乌卡时代”的不确定性对流域水资源治理

中更为稳定的网络形态提出了新的要求.

２．２．３　最新成果:RNAO
虽然网络在大多时候被理解为从组织间偶然的横向相互

作用中发展出来的新兴实体[３６],但在中国长久以来“横向不

足、纵向有余”的央地关系背景下,治理网络更多地表现为一

种“授权网络”.授权网络是目标导向网络集合中的一个子

群,其生成是由预设的目标所驱动的[３３].授权网络在公共部

门中十分常见,通常是指立法部门、行政上级或缔约方通

过建立一个成员必须参与的法定网络,迫使其他行为者进

行协调和合作[３１,３７Ｇ３８].在中国的绩效高压下,地方政府间

不断进行竞争和博弈[３９],“自上而下”的制度评价所发挥

的作用远高于“自下而上”的公民监督[４０],且这一现象在

水污染治理方面得到了充分的证实[４１].无论是 NAO 还

是 LNAO,已有研究更多地关注影响自发网络形成中个体

选择的因素演变(信任密度、对网络级能力的需求、目标、

规模),而一定程度上忽视了另一种基于强制性和事前目

标规划的授权网络.

在授权网络中,专门负责协调和促进网络成员间合作的

机构被称为授权型 NAO(MandatedNetworkAdministration

Organization,MNAO).MNAO 自身也有其治理机构,该机

构通常以会议、董事会、委员会的形式决定包含 MNAO 在内

的网络集体的决策事项[３２].由于授权网络的其他成员修改

网络规则的能力有限,其退出或选择合作伙伴的可能性受到

控制[４２Ｇ４４],因此也被称为“受控型 NAO”(RestrictedNetwork

AdministrationOrganization,RNAO)[４５].Wang等将 RNAO
与 NAO的区别总结为网络形成过程、网络权力分配、网络进

出权限、其他参与者角色４个主要方面(见表２)[４５].

表２　两种网络治理结构的对比:NAO和 RNAO

Table２　Comparisonoftwonetworkgovernancestructures:NAO

andRNAO

NAO RNAO
形成过程 基于强关系或合同协议 基于上级权威直接授权

权力分配
基于网 络 协 议 的 谈 判 和 约
束,由 NAO 和 其 他 网 络 参
与者共享决策权

集中决策的权力和网络成员
的沟通很大程度上集中和受
控于 RNAO

进出权限 受制于合同或协议 受制于 RNAO行政规定

其他成员
角色

基于网络协议,参与网络政
策制定和执行

参与网络政策制定但不对其
负责;任务是政策执行

举例 西方官僚网络 中国政府主导的官僚网络

　注:基于文献[４５]内容修改.

最新研究发现,RNAO可以通过增强地方政府网络分配

资金的能力,大幅改善环境绩效[４６].举例来说,２０２１年之后

的流域珠江水利委员会便是 RNAO 在流域水资源治理方面

的一个典型.２０２１年９月,“珠江委＋流域片省级河长办”协

作机制成立,成员包括云、贵、桂、粤、湘、赣、闽、琼８省(自治

区)的省级河长办,旨在搭建珠江流域跨区域议事协商平台,

凝聚形成“流域统筹、区域协同、部门联动”的河湖管理保护格

局,每年将以年度例会、专题会议、信息共享、联合巡河、联合

执法等形式开展工作.相比之下,２０２１年之前的珠江委仅为

形式上的 NAO:受条块分割的影响,省级以下水利部门既要

在业务上接受上级水利部门的领导,又要在财政上服从本地

政府的分配.虽然这一现象在２０１６年深化行政体制改革之

后有所改善(来自本地政府的影响显著减弱),但在河长制完

成基层责任整合到“党政一把手”之前,珠江委在协调流域内

其他执行主体(水利部门)的行动上仍旧“心有余而力不足”.

本质上来说,无论是 LNAO 还是 RNAO,都是在西方网

络治理研究基础上对中国情境下具体 NAO形态的进一步建

构与解读.其主要差异对比归纳如表３所列.

表３　NAO,LNAO与 RNAO的差异对比

Table３　DifferencesbetweenNAO,LNAOandRNAO

NAO LNAO RNAO
网络类型 自发网络 授权网络

形成期 事后协议 事前规划

成员关联来源
外部性问题

社会资本

外部性问题

委托代理

关系演化要素

信任密度中等 信任密度中等 合法性高

成员规模大 成员规模大 利益冲突可调和

网络能力强 网络能力强 价值观一致

网络整体目标一致性高 内外部代理人目标一致性高 权力强制性高

提出者 PROVAN & KENIS[２５] Ma等[４] SAZＧCARRANZA
等[３２] WANG等[４５]

提出时间 ２００８ ２０１０ ２０１６(MNAO) ２０１９(RNAO)

案例
NexiaInternational公司

领导下的全球会计网络

“９＋２”泛珠三角区域

水资源共享平台
“珠江委＋流域片省级河长办”协作机制

　　图１则从３个维度进一步分析了从 NAO到LNAO再到

RNAO的中国化演进逻辑.首先,从自发性到强制性.随着

NAO所处的初始网络环境(政治制度)发生改变,网络成员之

间依赖性的形成从“以社会资本为核心的信任契约关系”走向

“以委托代理为核心的权力控制体系”.其次,从同质性到异

质性.成员的进出权限从“多方谈判的利益妥协”走向“高位

决定的势能约束”.由于达成妥协和签订契约更容易发生在

同质性个体之间,因此相较于 NAO,RNAO 模式的一个目标

抑或优势就在于,通过对成员进出权限加以控制,削弱基于已

有关系资本的惯性式合作,从而提升网络整体的异质性和在

异质交流中实现创新的可能.最后,从无序性到有序性.在

传统 NAO模式下,自组织的外部协调会在多方博弈中产生

高昂 的 交 易 成 本.相 比 之 下,内 部 关 键 行 动 者 的 出 现

(LNAO)和权力的党政系统控制整合(RNAO)则可以极大降

低因协调而产生的交易成本,事前规划成为可能,也让网络治

理的集体行动迈向有序.
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图１　从 NAO到LNAO再到 RNAO的演进逻辑

Fig．１　EvolutionlogicfromNAOtoLNAOandRNAO

２．３　超网络治理模式引入的必要性

当流域中行动者的治理活动与该活动在生态系统层面上

产生的任何环境结果相关联时,就可认为二者之间形成了一

种更为紧密的反馈链[４７].这种在与生态规模相适应的组织

层次上有效利用制度的能力被称为“规模匹配”(ScaleＧMaＧ

tching)[４８]或“制度适合”(InstitutionalFit)[４９];在经济学视域

下,也被称为“生态外部性的内在化”[５０];在复杂治理系统的

研究中,则 表 现 为 以 “生 物 物 理 联 系”(BiophysicalLinkaＧ

ges)[５１Ｇ５２]为特征的“社会Ｇ生态”系统(SocialＧEcologicalSysＧ

tem),用于研究生态系统和社会系统在不同的时空尺度上如

何以复杂和动态的方式相互作用,形成交互联系[５３Ｇ５５].真正

意义上的流域治理模式创新,不应止步于 RNAO 本身的构

建,因为这一网络结构仅关注到组织行动者之间的社会联系,

更进一步的方向应是借助“社会Ｇ生态”系统的思维将 RNAO
同流域生态层的自然系统自适应地结合起来,探究各子系统

之间的复杂交互机理以实现流域问题外部性的内在化,并最

终建立起以“RNAOＧ生态”连通系统为核心的治理模式.

２１世纪以来,越来越多的研究者受到网络思想的影响,

开始运用网络分析的方法对“社会Ｇ生态”系统的结构进行探

索[５６Ｇ５７].从形态上来看,“RNAOＧ生态”连通系统实际上是一

个多层耦合的超网络结构.所谓超网络结构(Networkof

Network),直观而言就是网络的网络,是包含性质各异的多

样节点与多重关系的复杂网络系统,具有多层性、多重性和嵌

套性,能够描述各种网络之间的相互作用和影响,揭示同构网

络多重关系和异构网络交互关系[５８].超网络理论是在复杂

网络分析热潮之后的又一次延伸,自 Wang等提出一种进化

超网络模型以来[５９],学者们在物理学、生物学、管理学、传播

学等诸多领域展开了具体应用,很多难以解释的经典问题在

此找到了更深刻的答案.超网络的分析一般分为两种:基于

网络的超网络和基于超图的超网络.前者聚焦现实世界网络

的多层、多级、多维网络流复杂特性,适合对多层次网络进行

建模;后者以超图理论为基础,借助超图可以清晰表示每一条

超边中的多个节点以及超边之间的相互关系.基于流域问题

的具体属性和社会生态依赖关系,下面将建构流域水资源治

理的超网络结构.

３　“RNAOＧ生态”超网络治理的三层结构与互动机理

　　基于宏观视野,流域水资源治理中的超网络建构主要

包含治理网络和生态网络,分别对应治理过程和作用对象.

其中,流域生态网络是一个自成体系的完整自然系统,具有自

组织、自调节、自生长的能力[６０],是流域超网络结构形成的基

础;而治理网络以组织为中心,通过市场机制、科层制度、网络

结构的相互作用,运用经济政策、行政手段、法律规范等干预

措施,努力实现人与流域自然系统之间物质、能量交换的健康

良性可持续循环.基于中观视角,治理过程又有治理主体(组

织)和治理行为之分,二者共同构成了连续性的治理网络.从

而,“社会Ｇ生态”系统在流域水资源治理网络中具体表现为顶

层组织网、中层行为网、底层生态网三层网络之间的集成互

动,其立体分析框架如图２所示.下面将就各子网内外部元

素交互的微观机理展开分析.

图２　“RNAOＧ生态”超网络治理结构的分析框架

Fig．２　Analysisframeworkofthegovernancestructureof
“RNAOＧecology”hypernetwork

３．１　RNAO为核心的顶层组织网

在中国,不只是流域治理,大多数重大和紧急的环境问题

(如污染控制、自然资源保护等)都存在 RNAO生成和发展的

制度土壤和内生驱力.解决这类环境问题,除了必要的综合

技术手段外,更重要的是处理利益相关者的权责关系,实现相

互间有效的供需对接.利益相关者通常以组织的形式存在,

在场域、策略和结构上各有侧重.

３．１．１　双重嵌套

考虑到流域整体在我国已不可避免地划分为属地治理单

元和跨域治理单元两类,RNAO自身的建构也相应地要求形

成嵌套结构,分别处理不同的关系.

在属地治理单元内,公私合作关系是主要关系.RNAO
要求地方环境合作网络中政府始终居于主导地位,而谋求自

然资源供给和污染排放权的工厂企业、为环境改善提供知识

技术的科研机构,以及宣传环保价值和组织社会力量的环境

NGO等各种组织,它们在网络中的作用主要是通过提升异质

性,加快知识、能量、物质的扩散,从而为解决环境治理的“老

问题”找到有效的“新方案”.而之所以需要政府主导,从合作

生成的动力学本质来讲,是因为相较于同质性合作网络,高异

质性环境合作网络在没有外部力量的作用下是难以建立的,

但后者凭借异质扩散,强化了学习和创新的行为,往往具备更

强的问题解决能力.例如,２０２２年２月广东省召开河湖长制

暨水利工作会议,不仅包含水利部珠江水利委员会、省政务服

务数据管理局、省全面推进河长制工作领导小组成员单位、各

地级以上市河流主管,还包括广东省粤海集团、广东省建工集

团、数字广东网络建设有限公司、广东省水利电力规划勘测设

计研究院公司等利益相关的市场主体.这种河长制的定期

９５３锁利铭,等:面向“RNAOＧ生态”超网络复杂结构的流域水资源治理模式



汇报和听证会制度,为公私关系连接提供了稳定的平台.

在跨域治理单元中,府际合作关系是主要关系.RNAO
致力于流域大政府的形成,利用自上而下的科层结构保证行

政指令快速传输的同时,更多地利用上级权威独有的纵向政

治整合力量实现横向同级政府间有效的协调.在这方面,中

央近些年出台了诸多文件,如２０１８年«中共中央关于深化党

和国家机构改革的决定»和«深化党和国家机构改革方案»已

经明确将国土、水利、农业、海洋等部门的涉水职责划转给生

态环境部,２０２０年«关于构建现代环境治理体系的指导意见»

也明确提出“推动跨区域跨流域污染防治联防联控”,党的十

九届五中全会更是进一步指出“建立地上地下、陆海统筹的生

态环境治 理 制 度”.这 些 文 件 的 出 台 在 很 大 程 度 上 表 明

RNAO跨域网络治理转向与中央对于构建现代化治理体系

的思想内核高度一致.

３．１．２　协调策略

通常来说,环境治理的集体行动可以分为协调与合作两

种策略[６１Ｇ６２],RNAO同样面临着主导策略的选择问题.协调

策略所描述的情境是所有或大多数行动者的诉求大致相同,

即网络的总体目标为大部分行动者所认可,但实现目标更多

的是以有效的方式协调行动者的“不同活动”[６３],例如通过环

境 NGO协调志愿者们的自发环保活动,将个人的环保行

为凝聚成集体的有序分工,从而实现１＋１＞２的效果;而

合作策略对应的情 境 是 行 动 者 表 现 出“不 同 的 意 见 和 利

益”,解决问题必然涉及谈判和博弈,以达成合作的共同协

议,即每个行动者的主导战略是搭便车.例如在一个环境

改善工程中,承建公司、设计团队、环保部门、审计部门等

均存在自己的利益诉求,需要通过签订合同来实现彼此供

需关系的对接.此外,协调和合作策略分别对应着低风险

和高风险[６２].

表４展示了这种区别.考虑到中国是一个低信任水平社

会,官员对于抑制型公共事务的态度也偏向于低风险的保守

策略,加之“集中力量办大事”的政策价值导向,协调是更适合

流域治理的集体行动方案.

表４　环境治理中的两种集体行动策略

Table４　Twocollectiveactionstrategiesinenvironmental

governance

策略 协调 合作

集体行动

情境

行动者目标基本一致,但从

事的活动无序

行动者意见和利益差异大,
需要开展谈判

风险 低风险 高风险

适合的网络

结构
中心度高、密度低 中心度低、密度高

信任
对核心行动者信任度高,同
级别行动者之间缺乏信任

行动者之间信任度高

环境偏好 中国 西方

３．１．３　开放三元

从结构视角出发,不同集体行动策略的网络有效性也对

其各自的微观结构提出了要求.已有的实证研究认为[６３],

连贯且密集的网络结构更适合解决高风险的合作问题,而集

中且稀疏的网络结构则更适合解决低风险的协调问题.具体

而言,一个有利于解决合作问题的网络的特点是行动者倾向

于对新的网络关系做出反馈,以形成“封闭三元结构”(即朋友

的两个朋友也将是朋友,见图３(a)).由此形成的密集结构

有助于施加遵守规则的社会压力,并建立相互信任,从而使网

络具有连贯性,对应自发网络中的初始 NAO.而一个有利于

解决协调问题的网络的特点则是更开放的结构(即朋友的两

个朋友未必也是朋友,见图３(b)).相较于其他行动者,该网

络中的某些主体将占据更中心的位置,继而使整体表现出集

中且稀疏的特征.这种网络结构无需参与者投入大量资源来

维系相对较多的社会联系,只需保持其对于网络中心行动者

较高的信任,从而可以降低总体的交易成本并促进组织间协

调,对应授权网络中的 RNAO.由上所述,在我国,以协调为

核心策略、以 RNAO 为基本范式的流域水资源网络治理模

式,应当以行动者“开放三元”为微观组件,构建稀疏而集中的

聚合体,激励新成员、新知识、新资源的持续涌入,从而保证协

调策略的有效实施.

(a) (b)

(c) (d)

图３　环境治理中的两种网络结构

Fig．３　Twonetworkstructuresinenvironmentalgovernance

３．２　“能力Ｇ资源Ｇ任务”动态匹配的中层行为网

治理主体、治理资源、治理对象３类实体因流域治理的动

态过程而在各子网内部与子网之间产生关联.这一关联机制

具体可分为“层内要素互动”与“层间要素流动”两个递进的

环节.

３．２．１　层内要素互动

流域治理主体既包括属地内的涉水管理机构,也包括跨

域的协调机构,还包括企业、科研机构、NGO等经济和社会团

体,其本质是各种专业化功能导向的“网络能力”载体,是以

RNAO为核心的顶层组织网在行为层的投影.由于单一组

织并不具备处理跨域问题所需的全部能力,因此需要组织以

关系网络为桥梁实现能力的共享与组合.从而,以参与流域

治理事项的行动者为节点,以能力在行动者间的桥梁式转化

为纽带,形成“能力”的子网GC.

流域治理对象涉及流域生态环境中的多种要素,除本文

讨论的水资源要素以外,现实中的流域治理问题还包括与径

流水存在高度关联的植被缩减、地下水位下降、沙尘暴侵袭、

湖泊枯竭等生态退化现象.尽管这些次生问题根源于人类对

水资源的不合理开发与分配,但实际治理时往往需要“标本
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兼治”,将治理目标分解为任务序列,各任务之间是迭代关系.

相同的流域治理任务(如污染控制、水土保持)通常在资源使

用和能力匹配方面具有一定的相似性.从而,以水资源所处

的地理单位为节点,以任务在治理单元上的连续性实施为纽

带,形成“任务”子网GT.

流域治理资源总体上包括一般资源和关系资源两类,前

者表现为实体资源(如资金、设施、人才)和无形资源(如技术

专利、声誉、特许权),后者则是基于已有合作网络形成的社会

资本.两种资源的调用对网络能力的类型分布提出了不同的

要求,前者强调网络执行能力(NetworkImplementationCaＧ

pacity,NIC),后 者 则 更 多 地 运 用 网 络 构 建 能 力 (Network

BuildCapacity,NBC)[６４].从而,以传输和转化中的资源类别

为粒度,以资源在能力作用下的匹配式流动和在任务要求下

的叠加态支持为纽带,形成“资源”子网GR.

总体而言,“能力”“资源”“任务”３层子网存在着如表５
所列的内部要素关联,连边表示要素互动的层内形态,每一次

行动事件构成一条超边,同时涉及３种类别的层内要素流动,

而不同层的要素之间具体如何流动,则需要进一步讨论其层

间的映射方向与映射关系.

表５　行为层子网构成与子网内部要素互动

Table５　Subnetcompositionofthebehaviorlayerandtheinteraction

ofelementswithineachsubnet

子网 符号 节点 连边 属性

能力网 GC
参与 治 理 任 务

的行动者

能力在行动者间的桥梁

式转化

桥接

关系

资源网 GR
传输 和 转 化 的

资源类别

资源在能力作用下的匹

配式流动和在任务要求

下的叠加态支持

共现

关系

任务网 GT
水资 源 所 处 的

地理单元

任务在治理单元上的连

续性实施

迭代

关系

示意图

３．２．２　层间要素流动

表６列出了行为层两两子网之间的映射方向、映射关系、

来源、内涵以及超图理论下的符号表示.

表６　行为层层间要素流动与超图系统

Table６　InterＧlayerelementflowandhypergraphsystemofbehaviorlayers

子网 映射方向 关系 来源 内涵 集合形式 超边

能力网 &
资源网

能力C→资源R
占有关系/
利用关系

组织基于网络能力对禀赋

资源的持续占有和对其他

组织资源的利用

由某一治理主体的网络能力Ci占

有或提供流域治理所需的特定网

络资源Rj

C(Rj)＝(Ci,Rj)
(i,j＝１,２,􀆺,n)

EC－R＝C(Rj)

能力网 &
任务网

能力C→任务T 服从关系

自上而下的协调分工(基于

纵向压力传导和集体性收

益需要)

某一治理主体依靠能力Ci完成某

项被分配的治理任务Tj

C(Tj)＝(Ci,Tj)
(i,j＝１,２,􀆺,n)

任务T→能力C 依赖关系

自下而上的主动合作(基于

横向自组织动机和选择性

收益需要)

某一治理任务Ti依赖于某一治理

主体基于能力Cj的主动作为并贡

献于集体行动之中

T(Cj)＝(Ti,Cj)
(i,j＝１,２,􀆺,n)

EC－T＝C(Tj)＋T(Cj)

任务网 &
资源网

任务T→资源R 依赖关系 任务对资源的天然需要
完成某项任务Ti需要匹配特定资

源Rj

T(Rj)＝(Ti,Rj)
(i,j＝１,２,􀆺,n)

ET－R＝T(Rj)

超图系统:CRT＝{N,SE}
N＝{GC,GT,GR}为流域治理体系中子网络的集合

SE＝{EC－R,EC－T,ET－R}为流域治理体系中超边的集合

　　层间要素流动与层内要素互动之间的主要差异在于,前

者是有向网络,后者是无向网络.有向网络相比无向网络增

加了连接的方向信息.有向网络的出入度分布,有助于反映

各要素之间的因果联系和特异现象,从而揭示流域治理中出

现的问题.

整体观之,中层行为网各子网之间的要素流动关系可归

纳为图４.基于前文的分析,流域水资源治理作为一种高负

外部性的抑制型导向的治理问题,自下而上的主动合作很难

实现,因此“任务→能力”的依赖关系只是次要的存在,两子网

间要素的主要流动方向仍然在于基于 RNAO 强制性压力传

导的“能力→任务”服从关系.根据行为网的运作过程,治理

者要看到治理行动中涉及的多重元素之间的互动与流动关

系,坚持“刺激Ｇ反应”的适应性原则,不断提升成员对不同资

源情境、不同任务情境下的动态决策能力.

就其应用来看,各子网要素高效互动的关键在于人的创

新能动意识和数字技术手段的有机融合.对此,成都市沱江

流域的智慧治水模式值得借鉴.基于物联网、大数据、人工

智能、一体化调度、远程自控等高新技术,当地公司自主研发

出闸泵厂群智能调度关键技术,实现沱江流域水量、水质、生

态全面立体感知与厂、闸、池等全要素调控;通过将智慧水务

平台与智慧蓉城运管平台对接、共融,实现“数据共享、资源整

合、任务调配”;通过建设沱江流域中上游水情调度中心,不断

优化分析模型,实现监测、预警、调度和辅助决策全过程的数

字流域建设,取得了显著成效.

图４　流域治理的超网络模型建构过程

Fig．４　Constructionprocessofhypernetworkmodelofwatershed

governance

１６３锁利铭,等:面向“RNAOＧ生态”超网络复杂结构的流域水资源治理模式



３．３　“社会Ｇ生态”规模匹配的底层生态网

“社会Ｇ生态”系统研究的核心在于“社会Ｇ生态”匹配[６５],

包括横向匹配,即社会和生态连通性的对齐(如河流的上下游

生态关联、渔民在同一片河域的人际关系),以及纵向匹配,即
行动者与生态资源之间连通性的对齐(如渔民在不同河域捕

鱼的对应关系)[６１,６６].而“社会Ｇ生态”网络分析是“社会Ｇ生态”

系统研究的常用工具[６７].通过调查社会生态连通性的横向与

纵向对齐情况,给出调整建议并预估调整后的效果是该领域研

究的一般分析思路.生态系统由跨越地理和时间尺度的相互

依赖成分组成,但通常与各种人为治理结构不一致[６８].这种

错配一般分为:空间尺度错配、时间尺度错配与功能错配.这

里重点讨论流域水资源治理的空间错配问题,即相互依赖的流

域生态组件分别由不同行动者属地管理时,由于欠缺空间协调

而出现的生态恶化和社会总体福利下降的现象.

图５给出了“社会Ｇ生态”系统的一个最小单元[６１].其

中,灰色节点代表管理者,白色节点代表环境单元或地理范

围,而黑色节点代表协调者,黑色实线代表跨界治理中各生态

组成部分的联系或行动者之间通过人员、信息、能源、资本的

流动而进行的交流或合作.由于大多数公共池塘资源的使用

具有高竞争性和非排他性,从而形成规模不匹配(见图５中

A),具体表现为生态资源在管理者利益最大化的目标下被过

度开采.为了弥合这种负外部性,通常有两种方案:１)水平拟

合(见图５中B),即通过同层级管理者合作实现“社会Ｇ生态”

连通,容易形成SG或 NLO的治理模式;２)垂直拟合(见图５
中C),即通过跨层级协调者的行动实现“社会Ｇ生态”连通,容
易形成 NAO的治理模式.事实上,在水资源治理方面,已有

研究通过考察“社会Ｇ生态”建构模块数量的多少,证实了行动

者倾向于参与通过第三方促进协调的网络结构.由此判断,

跨层级协调(见图５中C)比同层级合作(见图５中B)的网络

结构更能满足流域治理的实践需要[６９].

图５　流域水资源“RNAOＧ生态”规模匹配演变

Fig．５　Evolutionofthe“RNAOＧecology”scaleＧmatchingofwater

resourcesinwatershed

考察流域生态层的现实情况,根据河流流道与辖区边界

之间的位置关系(相交或重叠),又可进一步区分针对流域水

资源治理的规模匹配方式(见图５中CＧ１和CＧ２).其中,菱形

虚框代表相邻辖区行政边界,曲线代表河流流道,箭头代表流

向,白色节点在CＧ１中表示具有“上下游关系”的流域单元,在

CＧ２中则表示具有“左右岸关系”的流域单元,而具有“干支流

关系”或“与辖区边界部分重叠或部分相交关系”的流域单元

则是基于前两种规模匹配关系的线性叠加.当河流流道与

辖区边界重叠时(见图５中 CＧ２,如陕西和山西以黄河为界,

四川和云南以金沙江为界),两辖区之间更多地表现为类似

“囚徒困境”的非零和博弈.尽管两岸协同治理可以带来更长

远的收益,但任何一方的先行治理都意味着更高的机会成本,

因此“搭便车”策略是更为理性的选择.相比之下,图５中CＧ１
的情况更为普遍.当河流穿越行政区时,除位于河流发源地

和入海口的行政区外,其余行政区既是上游污染的承担者又

是下游污染的制造者.其特殊性表现在３个方面,一是时滞

性较长,二是扩散面更广,三是博弈对象不同.尽管我国跨省

级行政区的河长制协同机制已经有所萌芽,也有研究表明河

长制通过 RNAO的跨层级协调在一定程度上破解了集体行

动困境[７０],但仍需强调这种“社会Ｇ生态”的规模匹配是极为

复杂的.不仅需要把握河流与区划的边界交织关系,还需加

强对灌溉农业区、工业用水区、植被覆盖区、沙漠区、水库大

坝、地下水开采区等关键性流域单元的识别,以最终形成“水

岸共治、序流联动、干支协同”的流域治理理想状态.

４　“RNAO”的流域实践与“RNAOＧ生态”的应用实例

前文重点从理论方面探讨了两个递进的层次:其一是解

读 NAO这一网络模式如何在中国发展为 RANO,其二是将

网络治理理论与“社会Ｇ生态”系统理论和超网络建模方法加

以融合,提出“RNAOＧ生态”规模匹配的分析框架.针对这两

个方面,下 文 将 结 合 实 例 阐 释 我 国 流 域 水 资 源 治 理 中

“RNAO”的具体实践以及“RNAOＧ生态”的当前应用阶段.

４．１　从“河长制”到“联合河长制”:RNAO的二阶整合

“河长制”(RiverChiefSystem),也指河(湖)长制,是近年

来我国政府在流域水资源治理方面引入 RNAO 网络治理工

具的典型尝试.所谓“河长制”,指由地方各级党政负责人担

任本行政辖区内河流湖泊的“河长”,作为辖区治水的第一责

任人,分级分段承担责任,并成立河长办公室,联动整合各职

能单位,统筹规划水治理的一项创新制度[７１].其起源于２００７
年江苏省无锡市在太湖蓝藻暴发事件中协调县区政府共同控

制水污染的治理模式,因成效显著,引起地方和中央的关注.

随着十八大提出“把生态文明建设放在突出位置”,中央有关

部门认为有必要在全国推广河长制.２０１６年１２月,中央全

面深化改革领导小组通过«关于全面推行河长制的意见»,各
级政府迅速行动实施.截至２０１８年６月底,全国３１个省(自

治区、直辖市)全面建立了河长制.同年１０月,水利部印发了

«关于推动河长制从“有名”到“有实”的实施意见»,要求各级

河长按照“山水林田湖草”系统治理的总体思路,加强流域内

沟通协调、区域间联防联治、部门沟通协作,从全面建立到全

面见效,河长制自此进入快车道的发展进程.

从网络 治 理 的 角 度 来 看,河 长 办 公 室 作 为 河 长 制 下

RNAO的实体单元,经上级政府授权负责协调其下属辖区对

跨界河流的管理.河长体系分为两部分,一是区域河长,即在

省、市、县、乡设立总河长;二是河湖分级分段河长,即各省(自
治区、直辖市)行政区域内主要河湖设立河长,由省级负责同

志任职,各河湖所在市、县、乡均分级分段设立河长,由同级负

责同志任职.之所以说河长制符合 RNAO,关键有以下几

点.１)首先,河长制虽然诞生于地方水污染治理的实践,但
作为一项全国性制度的推广,其是一种目标导向的事前主动

规划,是基于授权网络自上而下的权力安排,而非自发协议,
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因此不是初始的 NAO.２)其次,河长制虽然是央地之间“委
托Ｇ代理”关系的产物,但并不存在内外部代理人之分,从部门

关系来看,各辖区河长制的年度目标任务要求逐一分解落实

到部门,由河长办公室统一做好组织、协调、分办、督办工作,

因而所有河长均位于原有网络成员(涉水职能部门)的外部,并
非LNAO的共同代理模式.３)此外,河长制在策略、场域和结

构方面的侧重也均符合 RNAO特质.其一,河长的工作重点

并非具体政策的实施,而在于跨区域、跨部门的“协调策略”;其
二,下级辖区的河长需要服从上级辖区河长和流域管理机构的

安排,在跨界河流的管理上形成“嵌套结构”;其三,河长的问责

和激励均来自上级而非地方,条块分割的打破要求权力和信任

只需向上级河长集中,从而实现“开放三元”的微观机理.４)最
后,河长制尤为重视流域治理主体异质性的提升,一方面邀请

外部专家参与治水政策的设计[７２],另一方面也通过开辟公众

对污染源情况的信息上传通道来加强公众参与[７３].

河长制的核心网络级目标在于跨行政区河流的水资源治

理,然而由于河长的纵向协同仅触及省级内部流域的府际协

作,对于跨省治理单元而言,还需要更高位的 RNAO 加以协

调.我国的流域管理机构设立于新中国成立初期,由水利部

派出的七大流域水利委员会(简称“水委”,含一个流域管理

局)组成,«水利部职能配置、内设机构和人员编制方案»规定

了其核心职责在于“跨行政区的流域综合规划与监督、协同各

级政府治理方案的实施”.然而,从实际效果来看,由于属地

管理的碎片化,跨域水资源治理仍然难以摆脱“公地的悲剧”.

而河长制的诞生实则为流域管理机构发挥实效带来了转机:

通过将辖区内水务责任整合到党政负责人(一阶整合),“对
冲”了抑制型目标带来的弱激励问题,从而为高位 RNAO 有

效实现联合河长制(二阶整合)奠定了底层动力基础.

以太浦河“联合河长制”为例.２０２０年９月３０日,«长三

角生态绿色一体化发展示范区重点跨界水体联保专项方案»

出台,该方案由水利部太湖流域管理局牵头,生态环境部太湖

流域东海海域生态环境监督管理局、长三角生态绿色一体化

发展示范区执委会以及上海市、江苏省、浙江省一市两省的生

态环境局(厅)、水务(水利)局(厅)在内的九部门联合制定.
«方案»提出,在目前“太湖淀山湖湖长协商协作机制”的基础

上,先行创设“一河三湖”的“联合河长制”,实现跨省级区域的

日常管理、联合巡河、会商协作.例如:嘉善县在联动保洁方

面,与上海青浦区及苏州吴江区优化作业范围,定期开展会

商;在联合执法方面,加入“一湖两河”巡查,与上海、江苏进行

省界水利执法部门联动;在队伍联建方面,以联组学习为平

台,成立长三角“水滴”志愿护河突击队,推动流域治理.

总体而言,从“河长制”到“联合河长制”可由图６加以表

示.前者的作用发挥保留了较多地方治理的科层色彩,尽管

通过高一层级的 RNAO行政权力可以实现跨区域、跨部门的

连通,以及府际关系与公私关系的并重,但由于地方治理的最

高层级仅到省,而大河多跨省而行,因此仍无法解决更加广域

的外部性问题;而后者实质上突破了相对独立的地方科层体

系在河长制中对治理效率的约束,通过在央地之间设置水委,

并依托水委建立起行政边界与隔离单元间的沟通机制,增强

了流域整体的资源调配能力.整个过程最终实现了 RNAO
对碎片化权威的二阶整合.

图６　从“河长制”到“联合河长制”

Fig．６　From “riverchiefsystem”to“unitedriverchiefsystem”

４．２　“RNAOＧ生态”规模匹配:以黑河流域水资源治理为例

黑河流域是中国西北干旱地区第二大内陆河流域,位于

河西走廊中部,总面积约１４．２９万平方公里.河流发源于冰

雪覆盖的祁连山,后流经甘肃省和内蒙古自治区,最终向北消

失在戈壁沙漠的东居延海.黑河的上中下游被莺落峡和正义

峡所分开,中下游均以灌溉农业为主要生产方式.在过去三

十年,黑河流域经历了农业扩张、生态退化和引水工程等一系

列事件,这些变化为我们纵向观察其治理演化提供了丰富的

素材.图７绘制了黑河流域整体的“社会Ｇ生态”连通关系.

图７　黑河流域“RNAOＧ生态”规模匹配

Fig．７　“RNAOＧecology”scaleＧmatchingintheHeiheriverwatershed

黑河的中下游分别位于甘肃省和内蒙古自治区.起初,

两个行政区以自身利益最大化为目标,管理着黑河流域的两

大单元,从未将流域视为统一的整体,这种对抗式的管理结构

成为后来流域“社会Ｇ生态”失调的主要原因.长期以来,中游

地区是重要的产粮区.然而,随着科技进步、经济发展和人口

增加,耕地面积不断扩张.从１９９０年到２０００年,中游地区的

农田面积 增加了 ６８６ 平方公里(１３．９％)[７４].由于该地区
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缺少降水,这种扩张主要针对灌溉的河谷农业,而抽水的直接

影响是流经正义峡的水量大幅减少.尽管自２０世纪７０年代

以来,受气候影响,莺落峡的进水量呈上升趋势[７５],但从１９７０
年到２０００年,正义峡上游的进水量从７１％下降到４７％[７４],

随之而来的下游流量减少导致了东居延海的干涸以及胡杨林

的枯败.这些胡杨林本该成为下游地下水灌溉的绿洲,但由

于植被覆盖率的严重下降,其已成为周边腾格里和巴丹吉林

两大沙漠的主要侵袭地[７６].黑河流域生态网络的横向连通,

因为社会层面的不匹配(见图５中 A)而走向崩溃.

为扭转这一局面,１９９９年１月,中央批复同意成立水利

部黄河水利委员会黑河流域管理局.该管理局负责在甘肃省

和内蒙古自治区的涉水管理机构之间建立起跨层级的联系,

成为流域整体的协调者(见图５中 CＧ１).２０００年６月,黄委

成立«黑河水资源问题及其对策»研究工作领导小组;８月２１
日,黑河历史上第一次干流省际调水指令发出;１０月３日,断
流多年的下游额济纳旗河段恢复过流.调水项目启动后,

２０００年至２０１０年,正义峡的年均径流量占莺落峡的百分比

与１９９０年至２０００年期间相比增加了１０％[７４].２００２年,东
延居海重新出现,并于２００５年历史性地实现全年不干涸.流

域下游的胡杨林日渐恢复,能够抵御沙尘暴的侵袭,额旗纳绿

洲也因此再现繁荣.这些变化足以说明,作为 RNAO的黑河

流域管理局,基于自上而下的权威,通过平衡两省之间的用水

权益,促进了流域整体的有效协调并遏制了生态退化.

但与此同时,以中游地下水位下降为代表的一些隐性问

题也悄然发生.黑河流域作为一个多含水层系统,地表水和

地下水之间有许多相互作用.生态水资源调配项目固然带来

了下游耕地、经济和人口的扩张,但中游地区灌溉农业为维持

基本的用水所需,只能转而增加地下水的开采,其结果就是中

流抽取的地下水增加量几乎等同于分配给下游的径流增加

量[７４].最终,生态水资源调配工程带来了中游地下水的超采

和下游用水量的扩张,长此以往无法实现可持续的发展.

黑河流域的水资源分配悖论呼唤“RNAOＧ生态”治理模

式的进一步变革.结合３．３节末尾的分析,考虑规模匹配的

复杂机理,流域 RNAO的网络级目标也应从协调水资源在上

下游各成员间的有序利用,到加强重点流域生态单元的治理,

而地处黑河中游的张掖市便是构成“RNAOＧ生态”连通的关

键节点.据官方统计,张掖市集中了黑河流域９２％的人口、

８３％的国民经济用水量和７６％的耗水量,张掖段的过量用水

是黑河下游长期断流、调水后中游地下水位下降的主要原因.

为破解僵局,２００１年,水利部正式将张掖市确定为我国第一

个节水型社会试点地区.在张掖市水务局(RNAO)的协调

下,各区县建立了以水权制度为核心的水资源管理体系,每家

农户都有一本水权证,农民可以清楚地从水权证上了解每户

每年可使用的水资源量.水票作为水权的载体,经税务部门

兑换后,农民就有了实际用水的依据.对用不完的水票,农民

可通过水市场进行出卖,从而完成水权交易.水权制度改革大

大激发了农民的水资源商品观念和农田管理意识.以此为契

机,张掖市加快打造节水型经济模式,构筑与水资源承载力相

适应的产业结构体系.如今,黑河中下游地下水位已明显回

升.在“十六字”治水方针和河长制的协力配合下,一条属于

黑河的“RNAOＧ生态”治理之路再难“断流”.

５　总结与展望

如果说传统的流域治理模式运用的是“自上而下、层层分

解”的韦伯式线性思维,目的在于寻求确定性因果关系以期降

低问题的复杂性,那么本文所建构的“RNAOＧ生态”超网络复

杂结构的治理模式则反其道而行之,高度重视流域治理中的

问题依赖关系、政策干预的非线性反馈效应和个体的自主性

风险,重点提升成员对不同资源情境、不同任务情境下的网络

能力,最终与流域生态建立自适应的系统关联机制,从而实现

“社会Ｇ生态”的规模匹配和与之相对应的网络级治理目标.

５．１　研究发现

基于前文的理论分析与案例研究,本文的发现可归纳为

如下几点.
(１)流域水资源治理的结构偏好表现为西方传统网络治

理模式中的 NAO.而从 NAO到LNAO再到 RNAO的本土

化进程,既表明了在静态上中国的流域治理是一种基于授权

网络的权力关系和规划行为,又体现出动态上从自发性到强

制性、从同质性到异质性、从无序性到有序性的演进逻辑.
(２)流域水资源治理中的超网络建构包含治理网络和生

态网络两个部分,分别对应治理过程和作用对象,具体表现为

顶层组织网、中层行为网、底层生态网３层子网间的集成互

动.这一建构过程是运用网络方法对流域治理中依赖属性与

关联机制的回应,核心是用复杂治理工具解决复杂场景问题.
(３)以 RNAO为核心的顶层组织网在运作场域、行动策

略和微观结构上各有侧重.属地和跨域的分解,组成流域宏

观的嵌套结构,要求处理不同的关系;中国情境下的集体行

动、网络特征、风险偏好和信任程度共同表明,协调是比合作

更适合流域治理的行动方案;而基于微观“开放三元”所形成

的稀疏且集中的聚合形态,则降低了成员连接的交易成本.
(４)治理主体、治理资源、治理对象３类实体因流域治理

的动态过程而在各子网内部与子网之间产生关联,既包括“能
力Ｇ资源Ｇ任务”在内的三层行为网,又体现为“层内要素互动”
与“层间要素流动”两个递进的环节.其中,前一环节具体表

现为“桥接、共现、迭代”复合关系的无向网络,而后者则是基

于两两元素动态匹配的有向网络.
(５)流域水资源治理的空间错配,是指相互依赖的流域生

态组件由不同行动者进行属地管理时,由于欠缺空间协调而

出现的生态恶化和社会总体福利下降的现象.在“社会Ｇ生

态”规模匹配的过程中,既要把握河流与区划的边界交织关

系、水资源生态的相互依赖,还需加强对关键流域单元的

识别.
(６)从“河长制”到“联合河长制”,本质上是运用 RNAO

对省内和跨省碎片化权威的二阶整合.而大河流域整体层面

的有效协调仍需以七大水利委员会为主体的流域管理体系的

持续推动.

５．２　政策建议

依据研究发现,本文提出以下几点建议.
(１)河长制作为一种省域RNAO治理模式,对辖区封闭单

元内的小流域治理具有显著效果.但对于跨省的大江大河来

说,河长的功能发挥仍限于省内流段的跨市协调.因而,改革

的关键在于建立跨省协调的 RNAO模式,而珠江流域“水委＋
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省级河长”的流域整体协调机制是一种值得推广的方案.
(２)流域治理既包括单条河流的贯通式协调,还包括多条

河流之间的跨时空协调.针对跨时空流域治理议题,一方面

要明确水利部既有 RANO(如水资源管理司、调水管理司、水
旱灾害防御司等)的任务分工和协调权限;另一方面要适时设

立专题工作监督领导小组,在流域间分水、生态补偿等突出问

题上把握“刺激Ｇ反应”原则,形成自适应治理回环.
(３)“RNAOＧ生态”模式的超网络治理思路在实践中需着

重关注两点:一是把握流域生态层面多样化的连通形式,针对

上下游、左右岸、干支流等生态连通关系要出台与之匹配的专

门方案;二是识别水系水网中牵一发而动全身的关键生态节

点,诸如水库大坝、污染源流、旱涝多发地等,压实压紧相关河

湖长责任,建立适应性与标准化相统一的激励考核体系.
(４)从“RNAO”到“生态”的中间地带包含组织层、资源

层、任务层在内的多重嵌套结构,层级内部与层级之间能否建

立稳定的连接是网络治理有效性的关键.在跨域统筹时,除
了要建立平战结合的基本制度,更要借助现代技术的力量打

造数字流域,实现智慧治水,最终实现“高位推动、层级连通、

科技支撑、动态适应”的流域网络治理模式.

５．３　研究展望

在未来的研究中,可以从以下几个方面深入探讨.
(１)整体网与个体网的研究进路转换.网络的结构分析

既包含从个体网到整体网的研究进路,即重视当某些具有高

能邻域的节点携带个体网进入到既有整体网时产生的连锁反

应,也包含从整体网到个体网的研究进路,即预先假定有限的

整体关联并探讨整体环境对节点个体的作用.本文针对

RNAO的分析主要采用的是前者,而未来的研究可以对比两

种不同研究进路下的结果差异.
(２)对话 RNAO结构与网络科学的关联.测量流域乃至

环境治理中的 RNAO结构是否具备复杂网络研究中无标度

网络的一般性质,是一个十分有趣的议题.RNAO在微观上

所呈现的开放三元结构,使其在宏观层面生长为稀疏而集中

的网络聚合形态,这一定程度上契合了无标度网络中有关“幂
律分布”的特质描述[７７].若能给出定量证据,对于进一步应

用网络科学中诸如偏好连接、生长机制、牵制控制、适应性等

成熟理论从而改善环境治理绩效将大有裨益.
(３)关注协调策略与网络社会资本的关联.就 BERARＧ

DO所提出的两种网络社会资本来说,协调策略或许更有助

于由中心行动者提供“桥接型”(Bridging)网络社会资本,而非

“粘结型”(Bonding)网络社会资本,进而将原本互不联系的行

动者连接起来,减少重叠信息流,为找到问题的创新解决方案

提供更多可能[７８].
(４)运用大数据对超网络模型进行量化.时至今日,基于

超图理论和系统动力学的高阶网络研究已有较为成熟的分析

工具和仿真方法[７９].本文针对“能力Ｇ资源Ｇ任务”三层网络要

素交互所构建出的中层行为网分析框架,同样给出了集合和

超边意义上的数学表达,结合大数据的量化实证不失为未来

研究的一条可行路径.
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