
　2005 年 9 月 系统工程理论与实践 第 9 期 　

文章编号 :100026788 (2005) 0920065206

土地利用监测策略对策论模型

吴宇哲1 ,吴次芳1 ,申立银2

(11 浙江大学东南土地管理学院 ,浙江 杭州 310029 ;21 香港理工大学建筑及房地产学系 香港九龙)

摘要 : 　通过处罚力度等因子构建中央政府与地方的对策论模型 ,从经济学角度分析国家应当采用的监
测频率策略 ,综合考虑了经济效益和社会效益 ,同时分析了地方可能发生的用地违法频率. 最后 ,举例演
示了所建立模型的具体应用.
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Abstract : 　Using remote sensing technology becomes an important method for monitoring the land - use practice in

China. For pursuing economic benefits , the local governments often implement various development programs by using

state land illegally , thus it is essential to identify these illegal cases in using proper techniques such as remote sensing

technology. The identification of those illegal cases will help government to adopt necessary punishment measures. It is

believed that sufficient punishment measures will bring down the number of cases in using land illegally. In other

words , increasing monitoring frequency will be able to control the land use practice. This paper is to build up a model

using Game Theory for finding out an optimal monitoring frequency which enable the proper control over land use and

at the same keep the monitoring costs to the minimum level. The model balances the monitoring frequency and the

possibility of committing illegally land use by the local governments. A hypothetical example is presented to

demonstrate the application of the model.
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1 　研究背景
中国是一个有着 13 亿人口的大国 ,人均土地资源贫乏 ,人地矛盾突出 ,尤其是耕地资源更是相对短

缺. 然而 ,近年来随着我国经济的快速发展 ,以及工业化和城市化进程的加速 ,需要大量土地用于开发建

设 ,于是占用了大量的耕地资源. 在可持续发展成为人类共识的今天 ,如何发展经济搞建设和保护耕地资

源成为我国面临的一对现实矛盾. 为此 ,国家实行耕地特殊保护 ,在建设征用耕地时采用严格的审批制度.

而且 ,这一制度在 1999 年开始实施的新的《土地管理法》中更是得到了加强.《土地管理法》明确指出征用

土地如果占用基本农田或其他耕地超过 35 公顷的 ,须由国务院批准通过. 然而在实际管理中 ,往往仅有

“有法可依”是不够的 ,还必须要做到“违法必究”. 在这种背景下 ,1999 年国土资源部土地利用动态遥感监

测项目开始实施 ,利用 TM 和 SPOT等卫星数据 ,首先对国务院审批的 66 个 50 万人口以上的城市进行了

土地利用监测. 2001 年国土资源部又对全国 43 个 50 万人口以上的城市中的 373 个县级单位进行监测. 目

前 2003 年的土地利用监测项目正在实施中. 实践表明 ,土地利用动态监测的实施为查处用地违法案件提



供了可靠的技术保证.

在土地利用监测项目开始实施的前后几年间 ,国内许多研究学者纷纷开始着手于土地利用动态监测

研究. 这些研究主要是针对土地利用动态监测方法和技术而开展的. 早在 1993 年“土地利用动态监测方法

研究”课题组就开始着手建立我国土地利用监测体系的研究[1 ] ;1997 年开始 ,一些研究者进行了应用遥感

技术进行土地利用动态监测的探讨[2～4 ] ;随后 ,许多学者开展了区域土地利用监测中如何利用大比例尺遥

感数据源的研究[5～7 ]
;1999 年后 ,大量的研究开始转向于遥感 ( RS) 、地理信息系统 ( GIS) 、全球定位系统

( GPS)等技术在土地利用动态监测中的融合应用[8～11 ]
. 但是 ,几乎没有学者从经济效益和社会效益的角

度 ,对国家应当采用的监测策略进行研究. 目前 ,少数地方考虑小区域经济利益等原因 ,违法用地现象时有

发生. 因此 ,目前土地利用动态监测的主要目的是针对用地违法案件的查处和检验区域土地变更调查统计

的可信度. 如果用地违法案件很少 ,或者地方土地资源瞒报现象的消失 ,在一定程度上 ,土地利用监测的作

用会随之降低. 所以 ,如何以尽量少的监测成本达到预期的监测目的 ,在土地利用监测的实践操作中具有

极其重要的意义. 本文建立了一种对策论模型 ,提出了国家综合考虑社会效益和经济效益情况下应该采用

的土地利用动态监测的最优策略.

2 　基于对策论方法的期望赢得模型构建
对策论 ( Game Theory)也称博弈论. 2000 多年前 ,我国战国时代的“田忌赛马”就孕育有对策论的朴素

思想. 最近十几年 ,尤其在 1994 年纳什 (Nash)等人因对策论的贡献获诺贝尔经济学奖后 ,对策论的理论研

究和应用研究进入快速发展时代.“囚徒困境”是对策论中的一个经典例子. 这个例子指的是 ,假如甲和乙

两人一起偷窃 ,作案过程中被警察抓到 ,但是警察没有当场获取物证而无法起诉. 在警察局里 ,警察将甲乙

二人分别关押 ,并单独告诉双方同样的话 :如果两人都不坦白交代 ,两人都将被关押 1 年 ;如果一方交待而

另一方不交代 ,交代的一方可因立功表现而不予起诉 ,不交代的一方将处以重刑 ,要关押 10 年 ;如果双方

都坦白交待 ,两人都将分别都要关押 5 年. 甲乙两人面临的对策如表 1 所示 ,在这种情况下 ,甲乙两人如何

选择各自的策略呢 ? 是否会选择两人都不坦白的最优方案 ? D. Lucc 和 H. Raiffa 研究给出了双方均衡对

局 ,指出甲乙两人会都分别坦白 ,获得次优对策方案 ,而并非两人都不坦白的最优对策方案[12 ]
.

表 1 　囚徒困境中的各对策的赢得值

甲的策略

乙的策略 不坦白 坦白

不坦白 - 1 , - 1 - 10 ,0

坦白 0 , - 10 - 5 , - 5

目前 ,对策论被广泛应用于军事、体育、经济、政治等领

域. 基于对策论的模型有很多类型 ,主要有以下三个方面的分

类 :1)“二人”或“多人”对策. 一个对策模型中 ,只有两个局中

人的对策模型称为“二人对策”,由两个以上局中人的称为“多

人对策”. 2)“有限”或“无限”对策. 局中人的策略是有限的称

为“有限对策”,策略是无限的称为“无限对策”;3)“零和”或

“非零和”对策. 对策结束后 ,各局中人的赢得之和总是零的对策称为“零和对策”,不总是零的称为“非零和

对策”[13 ] . 可见 ,最简单的情形是“二人有限零和”对策问题 ,这也是对策论研究最成熟和应用最广泛的对

策模型. 上面提到的“囚徒困境”问题是一个“二人有限非零和”对策问题. 由于非零和对策情形往往可通过

变换成类似零和的情形 ,所以 ,“二人有限非零和”对策问题可转换成类似“二人有限零和”对策问题[14 ]
.

本文构建的土地利用监测策略模型采用“二人有限非零和”的情形. 在模型中 ,国家和地方视为对策局

中的双方. 如果违法用地发生时 ,地方取得的经济效益和国家失去的社会效益是密切关联的. 所以 ,在土地

利用监测对策论策略模型的建立时 ,需综合考虑国家社会效益和地方经济效益. 为了模型简化 ,对国家与

地方所取得效益假定如下 :

1)在违法用地发生时 ,地方取得的经济利益等于国家失去的社会效益 ,并用 E 表示经济利益 ;

2)在查出有违法用地时 ,国家对地方采取一定处罚 ,处罚力度为地方所得到经济利益 E 的 n ( n ≥1)

倍 ,即除了剥夺地方取得的经济利益 E 外 ,并给予 ( n - 1) E 的附加处罚 ,对于处罚所得 ( n - 1) E ,国家可

用于其它方面建设 ,并被视为国家取得的社会效益 ;

3)假设国家进行土地利用监测所需要的成本为 C.

根据上述假定 ,当国家 (A) 、地方 (B)采用不同对策时 ,有如下赢得表 (见表 2) :
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表 2 　土地利用监测中的各对策的赢得值

国家采用的策略

地方采用的策略 B1 (违法用地) B2 (不违法用地)

A1 (监测) - C + ( n - 1) E , - ( n - 1) E - C ,0

A2 (不监测) - E , E 0 ,0

为了便于计算 ,以上赢得表用赢得矩阵表示 ,则国家 (A) 、地方 (B)的赢得矩阵分别为 :

A =
- C + ( n - 1) E - C

- E 0
; (1a)

B =
- ( n - 1) E 0

E 0
. (1b)

　　由于地方取得的经济利益 E 可表示为 E = kC ,同时定义地方取得的经济利益与国家监测成本的比值

k = EΠC (2)

为效益 —成本系数. 一般地 ,有 k > 1 ,即国家付出的监测成本低于地方取得的经济利益. 另外 ,不失一般

性 ,假设国家进行土地利用监测成本为一个基本单位 ,即 C = 1 ,此时 ,上述国家 ( A) 、地方 ( B ) 的赢得矩阵

可简化如下 :

A =
- 1 + k ( n - 1) - 1

- k 0
; (1c)

B =
- k ( n - 1) 0

k 0
. (1d)

　　设国家采用 A1 (监测) 、A2 (不监测)的概率分别为 x、1 - x ( x ∈[ 0 ,1 ]) ;地方采用 B1 (违法) 、B2 (不违

法)的概率分别为 y、1 - y ( y ∈[0 ,1 ]) ,即得到国家与地方的策略概率矩阵α、β:

α = [ x 　1 - x ] ; (3a)

β = [ y 　1 - y ] . (3b)

　　进而有国家的期望赢得 :

EA = αAβT = [ x 　1 - x ]
- 1 + k ( n - 1) - 1

- k 0

y

1 - y
= ( kny - 1) x - ky (4a)

　　和地方的期望赢得 :

EB = αBβT
= [ x 　1 - x ]

- k ( n - 1) 0

k 0

y

1 - y
= - k ( nx - 1) y . (4b)

3 　不同处罚力度下国家与地方平衡对局分析
国家为使得期望赢得 EA 尽可能大 ,采用的概率策略为 :

x =

0 0 ≤ y < 1Π( kn)

0 到 1 之间任意值 y = 1Π( kn)

1 1Π( kn) < y ≤1

(5a)

式 (5a)表明了三种情形 :1)当地方采用的违法概率 y < 1Π( kn)时 ,式 (4a)中 x 前的系数 ( kny - 1) < 0 成立 ,

因此当 x = 0 时可保证 EA 最大 ,也就是说 ,国家为了使得 EA 尽可能大 ,故国家不进行监测 ,即监测概率 x

= 0 ;2)而当 y > 1Π( kn)时 ,式 (4a)中 x 前的系数 ( kny - 1) > 0 成立 ,因此当 x = 1 时可保证 EA 最大 ,也就是

说 ,为了使得 EA 尽可能大 ,故国家必须进行监测 ,即监测概率 x = 1 ;3)当 y = 1Π( kn)时 ,即有式 (4a)中 x 前

的系数 ( kny - 1) = 0 ,此时 x 取值不会影响 EA 的大小 ,故国家可以采取任意监测概率 x .

换而言之 ,国家要根据地方的违法概率大小而确定进行土地利用监测的力度 ,同时 ,我们注意到地方

的违法概率 y = 1Πkn 恰好是决定国家是否进行土地利用监测的一个临界点.
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另一方面 ,地方为使得期望赢得 EB 尽可能大 ,采用的概率策略为 :

y =

0 1Πn ≤ x ≤1

0 到 1 之间任意值 x = 1Πn

1 0 ≤ x < 1Πn

(5b)

式 (5b)表明了三种情况 :1)当国家采用的监测概率 x < 1Πn 时 ,式 (4b) 中 y 前的系数 [ - k ( nx - 1) ] > 0 成

立 ,因此当 y = 1 时可保证 EB 最大 ,即地方为了使得 EB 尽可能大 ,故地方肯定违法用地 ,即违法概率 y =

1 ;2)而当 x > 1Πn 时 ,式 (4b)中 y 前的系数[ - k ( nx - 1) ] < 0 成立 ,因此当 y = 0 时可保证 EB 最大 ,即地方

为了使得 EB 尽可能大 ,故不会违法用地 ,即违法概率 y = 0 ;3) 当 x = 1Πn 时 ,式 (4b) 中 y 前的系数 [ - k

( nx - 1) ] = 0 成立 ,此时 y 取值不会影响 EB 的大小 ,故地方可以采取任意违法概率 y .

这同样说明 ,地方会根据国家的监测概率大小而确定是否采用违法用地行为 ,同时 ,我们注意到国家

的监测概率 x = 1Πn 恰好是地方是否敢于违法用地的一个临界点.

图 1 　国家与地方的概率平衡对局

根据上面的分析 ,可见国家与地方采用的策略是相互影响和相互

制约的. 如果将式 (5a) 和 (5b) 联合 ,可获得图 1 所示的图解. 通过图解

法可求得平衡决策对局. 图 1 中的粗实线与粗虚线分别表示国家与地

方的概率策略.

在图 1 中 ,点 P (1Πn ,1Πkn) 恰好表示了一个平衡对局. 根据式

(3a)和 (3b) ,点 P 亦即表示求得国家与地方的概率平衡对局 :

[ ( x ,1 - x) , ( y ,1 - y) ] =
1
n

,
n - 1

n
,

1
kn

,
kn - 1

kn
. (6)

式 (6)的平衡对局说明 ,国家采用的策略是平均每 n 年监测一次 ,或对

每 n 个城市中的 1 个进行监测 ,其中 n 体现为处罚力度. 显然 ,当处

罚力度 n 越大时 ,监测间隔越大 ,或需要监测的城市越少. 另外一方

面 ,地方平均 kn 年有 1 年出现违法用地现象 ,或 kn 个城市中会有 1 个城市出现违法现象. 当处罚力度 n

越大时 ,出现违法越少.

另外 ,还有一个特例 ,在 n = 1 时 ,即国家处理违法用地仅剥夺地方取得的经济利益 ,则图 1 中的 P 点

将移动到 P’点 ,即有平衡对局 ( A1 , B1 ) . 因为这时根据式 (4b)有 : EB | n = 1 = - k ( x - 1) y ,由于 x ≤1 ,此时 ,

y 前的系数[ - k ( x - 1) ] ≥0 ,地方使得期望赢得 EB 尽可能大 ,有 y = 1 ,则图 1 中 P’点为平衡对局的解.

也就是说 ,尽管国家进行监测策略 ,但是地方总还是采用违法用地策略. 其实 ,这也是显然的 ,因为 ,地方采

用不违法策略时 ,地方期望赢得总为零 ;但是采用违法策略时 ,由于国家只没收地方经济收益而没有额外

的处罚 ,如果国家一旦没有监测到其违法用地 ,则地方获得利益 EB 就大于零. 这也进一步说明 ,如果国家

通过土地利用监测查出地方违法用地现象后 ,而采用得处罚力度 n 不够大时 ,其实不能使得违法用地现

象减少.

4 　模型的应用
现在利用上面建立的模型来分析 2003 年国家应采用的土地利用监测策略. 在模型应用前 ,要首先分

析确定参数效益—成本系数 k ,然后选取处罚力度 n ,再根据公式 (6)即可求得平衡对局.

分析确定系数 k 可以参考利用有关土地违法的统计数据和 1999 年或 2001 年的土地利用监测资料.

假设每亩违法用地给地方带来的直接经济利益为 2 万元 ,而每个城市的国家监测成本为 10 万元. 根据

1999 年土地利用监测资料 ,国家利用卫星遥感对北京等 66 个城市进行土地利用动态监测 ,查处非法用地

2800 多亩 ,则有地方获取的经济利益总共为 5600 万元 ,同时国家共需监测成本 660 万元. 根据公式 (2) ,则

有 k = 5600Π660 = 815.

在效益 - 成本系数 k = 815 的条件下 ,下面我们针对不同的处罚力度 n ,分析国家所采用的监测概率

策略和地方可能采取的违法概率策略.
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如 n = 2 ,即国家除没收地方经济收益而并处以一倍的额外处罚 (具体可采用“占一补二”的操作) ,根

据公式 (6)可求得国家与地方的概率平衡对局 :

[ ( x ,1 - x) , ( y ,1 - y) ] = [ (1Π2 ,1Π2) , (1Π17 ,16Π17) ] ,

即中央可采用仅随机对一半的城市进行土地利用监测的策略 ,同时可能每 17 个城市中会有 1 个城市出现

违法现象. 同样 ,当 n = 3 ,即国家除没收地方经济收益而并处以二倍的额外处罚 (具体可采用“占一补三”

的操作) ,根据公式 (6)可求得国家与地方的概率平衡对局 :

[ ( x ,1 - x) , ( y ,1 - y) ] = [ (1Π3 ,2Π3) , (2Π51 ,49Π51) ] ,

即中央采用仅仅随机对 1Π3 的城市进行土地利用监测的策略 ,此时 ,可能约每 25 个城市中会有 1 个城市出

现违法现象.

将不同处罚力度 n 下所得到的策略概率值 x 和 y 列于表 3 ,并将结果用图 2 表示.

表 3 　不同处罚力度 n 下的平衡对局概率

处罚力度 ( n) 1 1. 5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

国家监测概率 ( x) 1 2Π3 1Π2 1Π3 1Π4 1Π5 1Π6 1Π7 1Π8 1Π9 1Π10

地方违法用地概率 ( y) 1 4Π51 1Π17 2Π51 1Π34 2Π85 1Π51 2Π119 1Π68 2Π153 1Π85

图 2 　不同处罚力度 n 下的国家监测概率和地方违法用地概率
　

图 2 清楚地表明 ,当处罚力度 n 越大 ,国家需进行的监测概率越小 ,同时地方出现违法用地的概率也

越小.

5 　结论和探讨
土地利用监测为检查土地利用规划的实施提供了技术保证. 目前 ,一些地方在经济利益的直接驱使

下 ,不符合土地利用规划的违法用地现象时有发生. 国家如何以尽量少的监测成本到达预期的控制违法用

地的监测目的 ,具有重要的现实意义. 本文通过处罚力度等因子构建国家和地方期望赢得对策论模型 ,综

合考虑经济效益和社会效益的基础上 ,给出国家监测策略和地方违法策略的概率平衡对局 ,由此分析国家

应当采用的监测策略和地方可能发生的用地违法频率.

在模型具体应用时 ,如何科学合理确定效益—成本系数 k 直接关系到监测目标是否达到. 本文虽然

给出了 k 值的具体计算方法 ,但由于缺乏翔实的资料 ,给出的 k 值是粗略的. 另外 , k 值反映了地方取的经

济利益和国家进行监测成本的比值 ,所以 k 值将随着社会经济的发展和检测技术的发展而变化. 关于处

罚力度 n 的取值 ,实际上这是一个政策因素 ,或者说 ,处罚力度的大小要符合社会经济发展的水平 ,使得

在客观上具有可操作性.
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