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1 引言
煤矿安全投入不足致使煤矿事故频发 , 这不仅给社会、企业

及家庭带来极大的负面影响 ,而且还会影响我国的国际形象和国

际市场的竞争力。如何改善煤矿安全投入不足 ,已是一项亟待解

决的课题。其中安全监管的有效性是影响安全投入不足的实质问

题之一。安全监管的有效性问题包括 :煤矿安全监管的对象应如

何确定? 监管力度如何安排? 政府应如何对投入不足的企业进行

惩罚? 有效的安全监管应达到一个怎样的目标?

目前我国有 2.8 万多个煤矿 , 规模以上的煤炭企业有 3 400
多家 , 而煤矿安全监察在编人员区区数千人 , 如何有效监管乃当

务之急。在我国履行煤矿安全监察职能的政府机构为国家煤矿安

全监察局和省(自治区、直辖市)煤矿安全监察局 ,实行垂直管理。

本文为了分析方便 ,统一以政府代之。

企业在进行安全投入决策时 ,会对投入不足带来的成本与潜

在的收益进行权衡 ;而政府作为安全的监管者 , 在决定是否对企

业安全投入进行监管或者监管力度的大小时 ,也会对监管的成本

与收益进行权衡。企业安全投入不足的成本不仅与其所受处罚力

度有关 , 而且与政府的监管强度有关 ;政府的监管力度又与安全

欠账的程度以及由此带来的损失相关。因此 ,在安全投入的执行

与监管上 ,企业与政府之间存在着相互作用和理性决策的动态博

弈。

已有的煤矿安全投入不足的分析仅从直观、定性的角度探讨

应加强监管 , 并没有涉及如何才能够实施有效的监管 , 本文通过

建立两阶段博弈模型来研究这些问题 ,并运用理论研究结果来对

我国煤矿安全监管的有效性提出建议。

2 模型的建立及其解
按照预期效用理论 , 对于一个理性的人来说 , 他主动遵守规

则的条件是违背规则的预期效用小于遵守规则时的预期效用。对

于企业是否进行安全投入 ,同样如此。

对于安全投入不足的煤炭企业来说 , 只要不出事故 , 其潜在

的经济收益是巨大的 ,但也给社会带来巨大的社会成本。即使安

全投入不足的企业被监管部门抓到 ,对其惩罚相对于潜在收益来

说总体上是小的。除非惩罚有实质性的提高 ,否则企业安全投入

不足的状况不会有很大变化。

两阶段动态博弈的基本假定如下。

1) 博弈参与人为企业和政府。
2) 政府与企业行动的次序如下 :首先 , 政府决定一个监管力

度;然后 ,企业决定安全欠账程度。

3) 企业为了追求当期利益最大化 , 有安全投入不足的倾向 ;
企业安全欠账而取得的经济效益 (实际上是企业安全欠账的程

度)为 Q(Q≥0)。
4) 政府为了降低煤矿事故率 , 进行相应的安全监管 , 假设政

府的监管概率(即监管力度)为 PC(0≤PC≤1); 政府的监管成本为
C1(C1>0)。
5) 煤矿安全事故的概率为 θ(0≤θ≤1);企业因安全欠账 , 事

故的处理成本为 C2; 这里假设煤矿的事故仅与安全投入不足有
关。

6) 企业的折现因子为 δ( 0≤δ≤1) (δ是企业的时间偏好和时
间长度的函数 ;企业越看重当前利益 ,δ就越小 ;时间越长 ,δ也就

越小) ,政府的折现因子为 1。
7) 企业安全欠账 , 同时给社会带来的损失为 αQ(α≥1);若被
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查出 , 政府对其惩罚为 F, 而企业的惩罚支出中的 μF( 0<μ≤1) ,
则成为政府的净收入。

企业的效用取决于它所获得的收益 ,而政府的效用则在于除

企业外的社会福利之和。上述信息除企业安全欠账程度和政府

的监管力度以外 ,其余的信息均为共识的。

根据上述叙述 , 政府在博弈中有“监管”与“不监管”两种策

略 , 其概率分别为 PC和 1- PC;其中政府监管时 , 查实欠账与未查
出欠账的概率分别为 PS和 1- PS。企业有“安全欠账”和“不安全欠
账”两种策略 ,其概率分别为 PF和 1- PF。双方的得益见表 1,得益
矩阵中各得益数组的第 1 个数字表示政府的得益 ,第 2 个数字表
示企业的得益 ,这是一个非对称的博弈。

假定企业安全欠账的概率为 PF的情况下 , 政府进行监管和
不进行监管的预期收益分别为 :

"1=PF[(!F- C1)PS+(1- PS)(- C1- #Q)]+(1- PF)(- C1)
"2=PF(- #Q)
当政府进行监管和不进行监管的预期收益无差异时 , 可得到

企业安全欠账的最优概率。

令 "1="2,则:
PF[(!F- C1)PS+(1- PS)(- C1- #Q)]+(1- PF)(- C1)=PF(- #Q)

PF=
C1
(!F- #Q)PS

(1)

( 1)式表明 , 安全欠账的最优概率的大小 , 取决于 C1、μF、PS、
αQ变量 , 其中企业安全欠账所获得的经济效益 Q独立于模型之
外(实际上由市场环境及相关行业政策决定) ,这里可将其作为固

定的量。最佳的欠账概率与政府的核查力度 PS成反比 ,与政府的
惩罚力度 F、安全欠账负效应的倍数 α成反向关系 , 与政府监管
成本 C1成正比。即 :政府监管查实的力度越大 , 企业安全欠账的
概率越低 ;政府对企业安全欠账的惩罚越大 , 企业安全欠账的概

率越低;煤矿安全欠账的负效应越大 ,企业安全欠账的概率越低 ;

而政府监管成本越大 , 安全欠账概率越大 , 即政府查实企业可能

安全欠账的代价很大 , 意味着政府识别安全欠账的几率不高 , 所

以企业安全欠账的概率越大。

假设政府进行监管的概率已定 ,则企业安全欠账和不欠账的

预期收益分别为 :

"3=PC[PS(Q- Fδ-θC2δ)+(1- PS)(Q-θC2δ)]+(1- PC)(Q-θC2δ)
当企业安全欠账和不安全欠账的预期收益无差异时 , 可得到

政府监管的最优概率。

令 "3="4,则:

PC=
Q-θC2δ
FδPS

( 2)

( 2)式表明 ,在给定企业安全欠账的理性预期的情况下 , 政府
最优的监管概率与惩罚力度、企业折现因子以及政府查实欠账的

力度成反比 , 与煤矿安全事故概率、企业事故处理成本成反向关

系。即 :惩罚力度和政府查实欠账的力度越大 , 所需要的监管力

度越小 ;而对于更看重当期利益的企业 (δ越小 ) , 政府对其监管

力度也应该越大;因安全欠账造成煤矿事故概率越大以及企业事

故处理成本越大 ,政府对其监管力度越小 ;因为企业是逐利的 ,煤

矿事故概率越大、企业事故处理成本越大 , 企业安全欠账的收益

越小 ,企业安全欠账的可能性越小 ,政府自然降低监管力度。

3 基本命题

命题 1:控制 δ< Q
PSF+θC2

企业的安全欠账行为 , 其措施不仅

要实施完全监管 ,同时还要注重提高政府安全监管的时效性。

对于 ( 2)式 , 如果 δ< Q
PSF+θC2

, 则 PS>1, 但是现实是无法取得

满足条件的 PC值。由于 0≤PC≤1,故政府的最优监管力度 PC=1;
此时 ,企业安全欠账的收益大于不欠账收益 , Q- ( FPS+θC2)δ>0, 企

业仍然选择安全欠账 ;因此 , 对于更看重当前利益至 δ< Q
PSF+θC2

程度的企业 , 政府仅靠事后的监管是无法控制其安全欠账行为

的。

而 δ值取决于企业的时间偏好和时间长度。一般而言 , 企业

的时间偏好与企业的类型有关 ,政府无法改变企业类型。政府可

以通过改变时间长度来改变 δ值 ,即安全投入不足与接受惩罚的

时间间隔。由于时间间隔越长 ,δ值越小 ,相反则越大 ,因此 ,可对

δ< Q
PSF+θC2

类安全欠账企业进行即时的事后监管 , 甚至变事后监

管为事前监管 , 这是降低此类更看重当前利益至 δ< Q
PSF+θC2

程

度的企业违规行为的有效途径。

据此 , 可以得出如下结论 : 对于 δ< Q
PSF+θC2

的企业 , 政府不

仅要进行完全的事后监管 , 还要提高政府安全监管的时效性 , 实

行实时监管 ,控制 δ< Q
PSF+θC2

企业的安全欠账行为。但是目前的

事前监管是较难实施的 , 因此政府可以采取取缔 δ< Q
PSF+θC2

类

企业的措施。这是政府监管的重点之一。

命题 2:对于 Q
PSF+θC2
<δ< Q
θC2
企业的安全欠账行为 , 政府的

最优事后监管可以控制企业安全欠账行为。

对于 ( 2)式 , 在 Q
PSF+θC2
<δ< Q
θC2
的情况下 , 0<PS≤1, 企业安

全欠账的预期收益为 : Q- (θC2+PSPCF)δ, 因为 θC2δ<Q≤(θC2+PSF)
δ, 则 :企业依然有安全欠账的动机 ;因此即使政府实行最优的监

管 , 也并不能杜绝企业安全欠账行为。此时 , 如果政府查实力度

PS大 , 对安全欠账企业的惩罚力度 F 加大 , 企业的安全欠账收益
小于零 , Q- (θC2+PSPCF)δ<0, 企业选择安全投入充分 ;如政府查实
力度 PS一定 , 若 Q-θC2δ>FδPSPC时 , 企业的安全欠账收益仍大于
零 ,企业依然选择安全投入不足。企业安全投入的相机选择依赖

于政府的监管质量和惩罚力度 , 即 PS、F 的选择 , 政府的监管质量
取决于监管技术、手段。但政府实行最优的监管 ,可以将安全欠账

行为控制在一定安全范围内 ,即:θC2δ<Q。

据此可知 , 在 Q
PSF+θC2
≤δ< Q
θC2
的情况下 , 政府可设法提高

监管质量以提高查实力度 PS, 同时加大对安全欠账企业的的处
罚力度 , 才能有效降低政府的监管力度 , 进而降低监管总成本以

提高工作效率。

命题 3:对注重长远利益的企业 , 即 δ≥ Q
θC2
类型的企业 , 政

府可予以免检的优惠。

从( 2)式 ,当 δ≥ Q
θC2
时 , Q-θC2≤0, PC≤0。由于 0≤PC≤1,故

政府的最优监管力度 PC=0,即政府可不予以监管。这也是对安全
投入充分企业的一种奖励。

命题 4:有效监管实施的基本条件存在优先次序。
根据( 2)式 , 最优监管 PC的选择有赖于政府对安全投入不足

的企业的惩罚 F、企业的折现因子 δ等 ;而 F 能够影响最优监管

表 1 得益矩阵
Tbl. 1 Profit matrix

政 府

监管( PC) 不监管
( 1- PC)查出欠账( PS) 未查出欠账( 1- PS)

企业
安全欠账( PF) μF- C1, Q- Fδ-θC2δ - C1-αQ, Q-θC2δ -αQ, Q-θC2δ
安全不欠帐(1- PF) - C1, 0 - C1, 0 0, 0
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●《科技导报》一直以“探讨现代化的道路与方法”作为刊物

的品牌标志 ,如今已经成为一份发行量很大的大型高档核心学术

期刊 ,我认为可以指望它未来成为中国的 Nature 和 Science。作为
贵刊的读者和作者 ,我深感《科技导报》充满了学术民主和勇于探

索的浓厚氛围。例如 ,就水科学和水利工程领域 ,贵刊就组织发表

了一系列无门户之见、无流派之分的学术文章 , 充分体现了百家

争鸣的学术民主原则。《科技导报》如今更是洋溢着“探索强国兴

邦道路”的爱国热情 ,这尤其令我感动。贵刊鼓励探索和创新 , 并

且成果显著 ,例如 ,率先发表了关于构建和谐社会的论文 , 关于南

水北调世纪工程的探索 ,关于雅鲁藏布江大峡谷的科学考察报告

等。《科技导报》如此广泛、深刻地涵盖我国多学科领域的重大前

沿科技问题 ,实为难能可贵。惟有这样的多触角、广视野、大容量、

高起点的核心期刊 ,才能脱颖而出真正成为国际一流刊物。衷心

地祝愿《科技导报》成为展现我国科学技术自主创新和系统集成

创新的一流学术平台。

———南京水利科学研究院高级工程师向华龙

● 我是贵刊的忠实读者 , 十余年来 , 一期也没有漏过。我从

贵刊了解了诸多领域科学研究和技术进步的前沿知识 , 也从对于

国计民生有重大影响的大型工程 (诸如江河湖海的治理和改造、

重要交通干线的规划和设计 )的各路专家的讨论中 , 对于科学和

自然的规律有了新的认识。贵刊几乎每期都有两院院士的专论 ,

这使我的眼界开阔了 ,思路开拓了 ,得益匪浅。但是近一年来 , 这

类文章少了 , 有时连续几期都没有类似的文章 , 增加的是排版比

较密集的各类研究报告。应该说这些报告的质量还是可以的 , 但

是我觉得它们发表在与其专业有关的其它刊物上 , 或许更合适

些。这只是我的一孔之见 ,仅供参考。愿《科技导报》越办越好!

———河南省农业科学院农经区划所章蜀贤

● 本刊处于既要与国际接轨 , 办成《科学》、《自然》型高端刊

物 ,又肩负向全国知识界普及科技知识的两难境地。不如办成 A、
B两刊 ,前者吃“皇粮”, 国家全资补贴 ;后者读者群瞄准大中专学
生、大中小学教师以及公务员等庞大的读者群 ,做大做强 , 增加发

行量 ,完全按市场经济运作。也即前者是办给科学家看的 ,后者是

办给科学爱好者看的。

———乌鲁木齐市新疆石油学院倪广文

·读者·作者·编者·

读 者 来 信 摘 登

PC的选择也仅在 Q
PSF+θC2
≤δ≤ Q
θC2
的条件下 , 在 δ的情况下 ,

无论 F 如何变化 , , 它都不会影响政府监管 PC的选择。因此 , 实
施有效的安全监管的基本条件是 F、δ和 PC存在如下优先顺序 :
首先区分不同类型的企业 ,其次区分安全欠账的企业所承担的它

们能够感知的违规处罚 ,然后才是选择最优的监管力度 PC。

4 主要结论和政策建议
1) 政府监管查实的力度越大 , 企业安全欠账的概率越低 ;政

府对企业安全欠账的惩罚越大 , 企业安全欠账的概率越低 ;煤矿

安全欠账的负效应越大 , 企业安全欠账的概率越低 ;而政府监管

成本越大 , 其安全欠账概率越大 , 即政府查实企业可能安全欠账

的代价很大 , 意味着政府识别安全欠账的几率不高 , 所以企业安

全欠账的概率越大。

2) 政府最优的监管概率与惩罚力度、企业折现因子以及政
府查实欠账的力度成反比 , 与煤矿安全事故概率、企业事故处理

成本成反向关系。即:惩处力度和政府查实欠账的力度越大 ,所需

要的监管力度越小 ;而对于更看重当期利益的企业 , 政府对其监

管力度也应该越大 ;因安全欠账造成煤矿事故概率越大以及企业

事故处理成本越大 ,政府对其监管力度越小 ;因为企业是逐利的 ,

煤矿事故概率越大、企业事故处理成本越大 , 企业安全欠账的收

益越小 ,企业安全欠账的可能性越小 ,政府自然降低其监管力度。

3) 政府在对众多煤炭企业实施监管时 , 应区分企业的各种
利益动机并采取不同的监管措施 ,一味的事后监管并不能起到控

制安全投入不足的作用。政府监管的主要对象之一是仅看重当期

经济利益的企业 , 对此类企业的监管更需要先进的监管措施 , 实

时监管 ;因为煤矿安全投入是不断积累的 , 对于重视短期利益的

企业 , 尤其对挣了钱就跑的企业 , 就要采取更先进的监管技术和

手段 ,使这类企业逐渐退出市场。

4) 政府有效监管的目标不是杜绝企业安全欠账行为 ,而是将
其控制在一定安全范围内 ;政府可设法提高监管质量以提高查实

力度 PS, 同时加大对安全欠账企业的处罚力度 , 才能有效降低政
府的监管力度 ,进而可以降低监管总成本以提高工作效率。

5) 政府监管是需要付出很大代价的 , 因此 , 为了改善企业安
全投入状况 , 政府还应加强各种激励和引导措施 , 增强企业自身

投入动力 ,以降低政府监管成本。如对于注重安全长效机制建立

的企业 , 政府可实行免检优惠以及适度奖励等激励措施 , 这样一

方面可以激励企业自主投入 , 另一方面使政府监管有针对性 , 提

高政府监管的效率。

6) 有效安全监管实施的基本条件存在优先次序 : 首先区分
不同类型的企业 ,其次区分安全欠账的企业所承担的他们能够感

知的违规处罚 ,然后才是选择最优的监管力度 PC。
7) 煤矿安全监察部门要实现监管的有效性 , 必须多管齐下 ,

常抓不懈。实际上安全欠账的企业与监管部门的博弈策略在不断

地调整 ,双方均在利用自己掌握的知识或信息以及对方的行动策

略 ,优化自己的策略和行为 ,任何单一措施的监管 , 都不能达到安

全监察目的。

8) 充分发挥道德和社会监督的作用。因为众多的煤炭企业
安全欠账程度和所采取的手段千差万别 ,仅煤矿安全监察部门一

家对企业安全欠账实施监管是不够的 ;另外 , 煤矿安全监察部门

针对不同欠账行为采用各不相同的监管手段和技术措施 , 从现实

来讲 , 不可能期望过高 , 因此 , 须动员社会力量 , 发挥道德和社会

各界的监督作用 ,以形成有效的外部制约机制。

(致谢 :感谢中国矿业大学科技基金资助项目 ( 2005B017)的
支持。)
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