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煤矿安全事故博弈

分析与政府管制政策选择

刘穷志

　　摘要 : 中国煤矿安全管制是一种典型的监管博弈。现实煤矿安全管制体制必然导致

当前煤矿安全事故频发的结局。政府管制机构的责任心和对煤矿不安全行为的惩罚有效

地遏制了煤矿安全风险 ,加上煤矿企业安全培训与安全投资加大 ,有力地保障了大多数煤

矿的生产安全。但是 ,地方政府利益保护和管制官员与矿主的合谋 ,导致了安全事故的频

繁发生。
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一、引言

煤矿中的生命价值与健康安全在现代市场经济

中越来越显得十分重要。它不仅是经济问题 ,而且

是社会问题。Smith(1937)分析了市场经济中的职业

安全问题 ,他观察到 :工人要求可观察到的风险或不

愉快的工作应该实行级差工资报酬。但是 ,事实上 ,

市场中很多安全风险是工人观察不到的。Viscusi

(1979)指出 ,产业危险水平与工人是否意识到他们

的工作在某些方面处在危险中有很强的相关性。可

见 ,由于信息不对称 ,市场机制不一定能规避职业安

全风险 ,即市场在这里失灵。Schelling(1968) 较早

地观察到了工作场所中安全风险属于政府干预的范

围。于是 ,工作场所安全就进入了政府管制的视野。

美国就此成立了职业安全与健康委员会 (OSHA) ,专

门负责职业安全管制。

管制机构对职业安全的管制显著地降低了职业

安全风险。Cooke和 Gautschi(1981)提供了关于管制

功效的最强有力的证据 ,他们发现 :在 1970-1976

年间缅因州的制造业厂商事故损失的工作日有明显

下降。在政府方面 ,Scholz和 Gray(1990)考察了美国

1979-1985 年间的政府管制绩效后认为 ,政府管制

机构的工作是卓有成效的 ;Ruser 和 Smith(1991)对

政府管制行为效果进行了具体估计 ,他们认为 ,20

世纪 80年代早期政府检查降低了将近 5%～14%的

伤害。在企业方面 ,Bartel和 Lacy(1995)的总体统计

分析表明 ,企业充分遵守管制机构的管制标准 ,工作

场所的事故发生率将下降至 10% 以下。Hughes、

Magat和 Ricks(1986)深入考察了厂商遵守管制标准

而进行的安全投资行为 ,他认为 ,1978-1982 年间厂

商对控制棉花粉尘的安全投资每年降低了 6000 起

由于棉纤维吸入引起的肺病。

但是 ,政府管制可能不是高效率的。Lewis-

Beck和 Alford (1980)以煤矿为例 ,对政府是否能保

证职业安全表示怀疑 ;Ruser 和 Smith(1991)从数据

分析上重新估计了政府管制机构的效率 ,并认为政

府管制机构是低效的 ;Kniesner 和Leeth (2004)指出 ,

虽然政府管制机构在煤矿管制中支出成本巨大 ,但

是检查次数极少。Viscusi(1992)则认为不如意的管

制效果除了政府负有责任以外 ,厂商在管制体制中

对安全风险也负有责任。Viscusi (1985)估计 ,厂商

每年控制棉花粉尘的安全投资无力阻止安全风险的

案例价值在 120万美元左右。

显然 ,真实的工作场所安全风险管制绩效状态

可能是上述二种观点的折衷 ,因而 ,也就吸引人们探

究工作场所 (特别是煤矿)职业安全风险的影响因素

与治理机制。Viscusi(1986)对 1973-1983 年间的管

制绩效的研究表明 :虽然效果不是很明显 ,但是作为

管制机构执行的结果 ,事故的比率还是有适度的下

降。Boal(2003)认为 ,煤矿安全决不是参与人哪一方

的事 ,而是各方行为共同造成的结果。在政府管制

机构方面 ,Tengs和 Graham (1996)指出政府干预付
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出了巨大成本 ,但是 ,Kniesner和 Leeth (2004)认为 ,

在巨大的成本支付下 ,政府对安全的检查次数极少。

Gray和 Scholz (1993)发现管制机构的罚款是安全的

重要影响因素 ,罚款减少导致 22%的伤害增加。在

厂商方面 ,Neumann和 Nelson (1982)指出了煤矿公

司行为与安全风险之间的密切关系。在工人方面 ,

Viscusi(1992)认为 ,工人的教育培训是保障职业安

全的重要因素。因此 ,煤矿安全是各方共同行为的

结果。但是 ,从社会整体福利考虑 ,要使各方达到合

意的效果是困难的。

Bowles和 Gintis(2004)发现了异质人群的高度

合作。他们认为 ,尽管人类群体的遗传相关度很低 ,

但是社会却能够保持高度合作。其原因在于 ,很多

人都有这样的倾向 :惩罚那些对族群有利的规范的

人 ,即使惩罚者自己也要付出一定的成本。这种为

维持高水平的合作而实行的利他主义的惩罚 ,无论

在行为实验中 ,还是在现实社会中都是存在的。得

出这些结论的研究工具是博弈论。

基于这些最新研究成果 ,我们以博弈论为工具 ,

研究煤矿安全政府管制中各方的有效合作。我们根

据寻求到的博弈工具 ,分析我国煤矿安全的现实最

优解 ,以解释为什么我国煤矿安全事故如此频繁 ;然

后分析导致这个最优解的影响因子 ,以便为我们今

后的煤矿安全治理提供对策。

二、煤矿安全事故中各方行为的博弈分析

出于分析简化目的 ,我们将涉及煤矿安全事故

行为者分为两方 ,即私人经济方和公共经济方。煤

矿企业出于利润最大化动机并考虑政府的管制惩罚

而在不同场合选择放弃安全设施建设或投资安全设

施建设 ,政府管制机构则为了确保纳税人的生命价

值与健康并考虑管制成本而选择管制与放弃管制。

显然 ,这是一个混合战略的监督博弈。

我们将地方政府与管制机构区分开来 ,管制机

构受地方政府制约 ,但又在履行检查职能时有一定

的独立性。我们假定开采某煤矿地方政府可以从中

获得利益为 r (比如扩大辖区居民就业 ,增加地方税

收) 。管制机构的监督成本为 C(r) ,并且 C′(r) ≥0,

C″(r) ≤0,C (0) >0, 即是说 ,地方政府能从煤矿获得

利益时 ,地方政府有动力为煤矿提供保护 ,阻止管制

机构的检查 ,从而增加了对煤矿的检查成本 ,即 C

是 r的正相关函数 ;地方政府从煤矿中获益越多 ,对

煤矿的保护力度越大 ,检查成本越高 ,即 C′(r) ≥0;

但成本增长率越来越低 ,即 C″(r) ≤0;即使地方政府

无法从煤矿获益 ,管制机构的检查成本仍然是存在

的 ,即 C(0) >0 。假定管制机构从管制中获得收益

为L (比如 ,确保了纳税人的生命价值与健康) 。这

样 ,管制机构检查的正常净收益为 :L-C (r) ;当管制

机构不去检查煤矿时 ,其净收益就是 L。但是 ,这时

的净收益的前提是煤矿企业安全设施完好。事实

上 ,管制机构的收益还受到煤矿企业的不同安全行

为影响 :当检查到煤矿企业安全不合格时 ,管制机构

将对煤矿企业给予惩罚 ,从而获得一笔额外收益 ,即

罚款额 F,此时的总的净收益就是 :L-C (r) +F; 当

企业安全设施不合格而管制机构不去检查时 ,管制

机构官员与煤矿企业经理串谋 ,管制机构支付 R,R

也就是煤矿企业的建立在工人生命与健康危险之上

的超额利润 ,也包括管制官员从煤矿中谋取的利益。

对于煤矿企业来说 ,要使安全设施合格 ,那么他

们将支付安全投资额α(包括工人培训费用) 。如果

安全设施不合格 ,并且受到了管制机构的检查 ,那么

他们既要支付α,还得支付罚款额 F,即共计支付 :

α+ F;如果安全设施不合格 ,并且没有受到管制机构

的检查 ,那么他们将什么也不支付 ,即支付额为零。

基于上述假定与分析 ,我们得到政府管制的监

管博弈矩阵 (见表 1) :

表 1 　　煤矿安全管制博弈矩阵
煤矿企业

设施安全 设施不安全

政府管
制机构

检查 L-C (r) ,- α L-C (r) +F,- α-F

不检查 L,- α -R,0

在管制机构的收益与损失中 ,管制机构对煤矿

安全检查的成本应该少于从煤矿中获得的收益、罚

款额和串谋利益之和。否则 ,煤矿管制机构就会因

为检查成本过高而放弃检查 ,煤矿也不会对安全投

资。因此 ,我们得到 :C (r) ≤L+F+R 。于是 ,我们

可以求解 C(r) ≤L+F+R 条件下的纳什均衡。

我们用δ代表政府管制机构对煤矿安全的检查

概率 ,ρ代表煤矿企业安全设施合格概率 ,求解上述

博弈的混合战略纳什均衡。

给定ρ,对政府管制机构而言 ,我们有 :

ρ[L-C (r) ]+ (1- ρ) [L-C ( r) +F]= ρL+

(1- ρ) ( -R )

于是得到 :ρ=1-
C(r)

L+F+R
给定δ,对于煤矿企业而言 ,我们有 :
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δ( -α) + (1- δ)( -α) =δ( -α-F ) + (1- δ) 0

于是得到 :δ=
α
α+F

因此 ,混合战略的纳什均衡是 :

ρ=1-
C(r)

L+F+R
,δ=
α
α+F
。

据此 ,我们首先解释为什么我国煤矿企业疏于

安全投资 ,政府管制机构惰于检查 ,从而矿难频发的

原因 ,然后解析导致这种状态的动态机理。

首先 ,我们分析ρ与δ的取值。在前面 ,我们假

定 C(r) ≤L+F+R 。在我国 ,随着中央与地方分权

的深入 ,地方政府的权力扩大 ,r随之膨胀 ,因而C(r)

相对增大 ,此时 ,等式两边有相等的趋势。特别地 ,

在理论上 ,随着市场经济体制在我国的确立 ,根据

Samuelson(1954)理论 ,公共品边际成本应该等于私

人经济愿意支付的价格 ,因此 ,C (r)≈L+F+R, 这

样 ,ρ→1-1=0 。此即意味着 ,煤矿企业安全设施的

最优选择是不合格。ρ取值的模拟趋势见图 1。

图 1　ρ值模拟趋势

现在来观察δ的取值。考虑我国近年矿难频

繁 ,各级管制机构遵循中央精神 ,加大打击力度 ,直

至关闭煤矿。这样 ,F 值相对于α来说 ,更大 ,假定

F= nα,当 n→∞时 ,我们得到 :

limδ=lim
α
α+F

= lim
n→∞

α
α+nα= lim

n→∞

1
(1+n ) =0

即是说 ,随着打击力度的增大 ,δ的取值趋近于

零。这就意味着 ,管制机构的现实最优选择是不检

查。δ取值的模拟趋势见图 2。

图 2　δ值模拟趋势

于是 ,我们得到以下结论 :随着中央与地方分权

的扩大以及市场经济体制在我国的确立 ,煤矿企业

安全设施的最优选择是不合格 ;随着对煤矿安全设

施不合格打击力度的加大 ,管制机构行为的现实最

优选择是不检查。

下面 ,我们分析出现这一结论的原因 ,并揭示蕴

含在结论中的运行机理。

(1)在上述混合战略纳什均衡中 ,用ρ对 C求偏

导 ,我们得到 ,
5ρ
5C

=-
1

L+F+R
<0, 即 C越大 ,ρ越

小 ,反之亦然。而 C与 r 正相关 ,这样 ,r 越大 ,C 越

大 ,ρ越小 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 1:地方政府在煤矿中利益越多 ,政府管制

机构检查煤矿安全的阻力越大 ,煤矿安全设施合格

率越小 ,煤矿事故发生的概率越大。反之亦然。

(2)在上述混合战略纳什均衡中 ,用ρ对 L求偏

导 ,我们得到 ,
5ρ
5L

=
C(r)

(L+F+R ) 2 >0, 即 L 越大 ,ρ越

大 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 2:当政府管制机构越是重视矿工的身心

健康及其生命安全 ,煤矿安全设施合格率越大 ,煤矿

事故发生的概率越小。反之亦然。

(3)在上述混合战略纳什均衡中 ,用ρ对 F求偏

导 ,我们得到 ,
5ρ
5F

=
C(r)

(L+F+R ) 2 >0, 即是说 ,F越大 ,

ρ越大 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 3:当管制机构对煤矿不安全行为打击越

大 ,煤矿安全设施合格率越大 ,煤矿事故发生的概率

越小。反之亦然。

(4)在上述混合战略纳什均衡中 ,用ρ对 R求偏

导 ,我们得到 ,
5ρ
5R

=
C(r)

(L+F+R ) 2 >0, 即是说 ,R 越

大 ,ρ越大 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 4:当管制机构官员与煤矿企业主串谋 ,政

府管制机构损失必然越大 ,但是 ,官员与矿主为了长

期共同“繁荣”,使煤矿安全设施“合格”(虚报)率增

大 ,所以煤矿事故“发生”概率越小。反之亦然。

(5)在上述混合战略纳什均衡中 ,用δ对α求偏

导 ,我们得到 ,
5δ
5α=

F
(α+F ) 2 >0, 即是说 ,α越大 ,δ越

大 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 5:当煤矿企业安全投资越大 ,对矿工的安

全培训越多 ,管制机构的检查必要性越大 ,检查概率

也就越大 ,反之亦然。

(6)在上述混合战略纳什均衡中 ,用δ对 F求偏

导 ,我们得到 ,
5δ
5F

=-
α

(α+F ) 2 <0, 即是说 ,F 越大 ,δ

16

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



越小 ,反之亦然。于是 ,我们有 :

推论 6:当对煤矿企业不安全设施罚款越多 ,煤

矿企业因震慑作用而越是谨慎于安全设施建设 ,管

制机构检查的必要性越小 ,检查的概率越小。反之

亦然。

以上路径与传导机制共同演绎了政府管制机构

不检查和煤矿设施不安全的结局。政府管制机构重

视矿工的身心健康及其生命安全 ,不断对煤矿进行

检查 ,同时 ,对煤矿安全设施不合格给予罚款 ,有力

地遏止了煤矿安全隐患。在这种情况下 ,煤矿企业

安全投资越大 ,对矿工的安全培训越多 ,煤矿设施就

越安全。但是 ,地方政府在煤矿中存在利益 ,形成政

府管制机构对煤矿进行安全检查的阻力 ,煤矿安全

出现风险增大。当管制机构官员与煤矿企业经理串

谋时 ,必然导致煤矿安全事故频繁发生。

三、我国煤矿事故特征与政府管制对策

我国煤矿业总的说来有四个主要特征 :一是地

下煤矿占多数 ,地表煤矿只有小部分。显然 ,地下煤

矿工作环境比地表煤矿安全风险大。二是煤矿矿井

普遍较深 ,现在的平均深度为 400米左右 ,而且每年

要向下增加 10米。许多较老的国有煤矿已经钻到

地下 1000 多米了 ,那里的温度较高。三是大部分

开采地缝非常狭窄。最后 ,有超过 1/3 的煤矿为“高

含气”类型 ,1/3 的地缝有自燃的可能 ,有 1/2 面临

着粉尘爆炸的高风险。这些特点表明 ,我国煤矿面

临的职业危害和风险高 (国家煤矿安全监察局 ,

2003) 。这些安全风险在煤矿各方当事人行为面前

变得更加严重了。

在企业方面 ,我国煤矿业厂商主要有国有煤矿

企业和乡镇煤矿企业。20世纪 80 年代前 ,国有煤

矿受“软预算约束”而得到保护 ,此后 ,被迫推向市

场 ,参与国内和国际竞争。90年代许多国有煤矿开

始关闭或低效率运行。通行的经营方法是 ,以短期

利润为基础 ,由煤矿经理签署分包协议。国有煤矿

与私营煤矿的实际运营没有什么异样。不同的是 ,

分包人仅享有暂时的控制权 ,并不是直接拥有煤矿。

在安全方面 ,1988 年前大部分投资来自于预算划

拨。这使得 80年代的 10年里国有煤矿的报告死亡

率持续下降。此后 ,这种划拨被取消了 ,取而代之的

是“维护费”,放进特殊基金。1993年后 ,煤炭价格

放开 ,国有煤矿自主权扩张 ,国家不能控制基金的使

用了。这样 ,当利润成为国有煤矿最关注的事情时 ,

国有煤矿的安全就成为服从利润最大化的次要的问

题了。至于乡镇煤矿 ,其安全风险就更大。它们的

决策是出于理性的考虑 :第一 ,降低安全风险需要固

定资本和规模经济 ,因而 ,相对于大型国有煤矿来

说 ,其代价更高。第二 ,针对近年政府对小煤矿的打

击 ,它们会尽力追求利润 ,削减安全投资。第三 ,煤

矿的劳动力流动性高 ,使得它们不愿对工人进行培

训。而且煤矿经理大部分是农民 ,安全知识与意识

较少。这些原因促使我国许多乡镇煤矿连最基本的

安全程序都没有采用 ,安全风险更大。

在煤矿工人方面 ,在煤矿企业制度与安全风险

行为变迁的同时 ,煤矿工人安全行为特征也随之发

生变化。进入 20世纪 90年代后 ,大多数国有煤矿

由于国家补贴的取消与竞争压力的加剧而出现严重

亏损 ,于是 ,大约有两百万煤矿工人被解雇 ,替代他

们的主要是没有经验的年轻农民。与此同时 ,原来

许多熟练工人和技术人员由于工资下降而离开该行

业 ,低工资也阻止了受过良好教育的人才的进入。

在乡镇煤矿 ,大多数工人是只受过基础教育的附近

村民 ,其他的是来自其他偏远贫困地区的农民。这

些煤矿工人显然没有接受过正规的安全培训。贫困

使他们接受艰苦而危险的工作环境 ,并且很难被检

查人员发现。总之 ,大量没有接受过培训的季节性

工人和移民工人、短期合同工人 ,以及不稳定的雇佣

关系 ,共同增大了国有煤矿与乡镇煤矿工人的安全

风险行为。

在政府及政府管制机构方面 ,理论上对煤矿安

全风险实施管制的是县乡政府 ,但实际上 ,他们都通

常还是自己辖区煤矿的经营者。煤矿是许多地区的

经济命脉 ,它不仅创造了就业机会 ,还创造了地方税

收。鉴于国家预算约束硬化、维持政府机器运行以

及政绩冲动 ,工作与税收的重要性通常超过了政府

对安全的重视。不仅如此 ,负责监管煤矿的政府官

员与经营煤矿的企业主之间互相勾结 ,地方官员常

成为煤矿的董事 ,接受与索要煤矿经营者贿赂。

当然 ,各方主体行为的变迁不得脱离法律的约

束。我国对煤矿安全风险监管的法律法令依据是 :

《矿山安全监察条例》(1982年通过并实施、生效) 、

《中华人民共和国矿山安全法》(1992年通过 ,1993

年实施、生效) 、《中华人民共和国煤炭法》(1996年

通过并实施、生效)以及《中华人民共和国安全生产

法》(2002年通过并实施、生效) 。安全生产监督管

理部门依照有关法律、法规的规定 ,对涉及安全生产
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的事项进行审查批准 (包括批准、核准、许可、注册、

认证、颁发证照等)与验收 ;审查验收时 ,不得收取费

用或其他好处 ;对检查中发现的安全生产违法行为 ,

应要求限期改正或依法给予行政处罚 ,对重大事故

隐患应责令暂时停产停业。监督管理部门在监督检

查中 ,各方应当互相配合。

本文在分析了我国煤矿安全管制博弈行为特征

后 ,认为 ,我国煤矿安全管制是一种典型的监管博

弈。寻求并分析博弈的纳什均衡解 ,本文得出了非

常有意义的结论 :

(1)现实煤矿安全管制体制必然导致当前煤矿

安全事故频发的结局。这就是本文的纳什均衡最优

解。

(2)当前煤矿安全管制主要构架是有效的。政

府管制机构的责任心和对煤矿不安全行为的惩罚有

效地遏制了煤矿安全风险。在这种情况下 ,煤矿企

业安全培训增多 ,安全投资加大 ,从而有力地保障了

大多数煤矿的生产安全。

(3)导致煤矿安全事故频繁发生的主要原因是

管制体制被侵蚀。地方政府利益保护、管制官员与

矿主的合谋导致了不少煤矿安全事故发生 ,必须予

以制止。

(4)煤矿安全行为主体行为博弈及其纳什均衡

解表明 ,煤矿安全涉及多方利益 ,必须全盘考虑 ,不

能顾及一方而不考虑另一方。否则 ,煤矿安全事故

悲剧必将重演。
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