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摘要

Hotelling 空间竞争和 Downs 中位选民逻辑给出一个清楚的基准：在一维政策
空间、两名候选人、单峰偏好和简单多数制下，候选人会向中位选民靠拢。这个结论

依赖很强的条件。放松这些条件以后，极化、多党竞争、弃保、联盟政治和名单政治

都可以从模型里推出。全文先把政策空间扩展为经济、文化和治理能力等多维属性，

并用加权二次距离、议题满意度、CES、Cobb-Douglas 和 Stone-Geary 等形式讨
论选民如何聚合多维偏好；随后用二维 Condorcet 循环和 Ostrogorski / Anscombe
悖论说明，个体偏好的理性不保证社会选择稳定。选举制度也不只是计票工具，它

会压缩、保留或扭曲偏好信息。相对多数制、两轮制、排序投票、比例代表、并立

制和联立制分别改变选民表达方式、候选人目标函数和政党进入策略。最后的小型

仿真和席位公式算例显示，同一组选民在不同规则下会产生不同胜者、席位结构和

政策距离损失。制度设计要比较的，是代表性、稳定性、问责性、比例性和策略可

操纵性之间的取舍。
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1 从 Hotelling 出发：位置竞争怎样变成选举模型

Hotelling 空间竞争模型1 提供了一个便于分析的起点。设消费者分布在一条线段

上，企业选择自己的位置；消费者购买离自己更近的产品，企业通过位置选择争取更多

消费者。Hotelling 讨论的正是这种位置竞争为什么会把竞争者推向市场中心 [6]。

把这个模型搬到选举里，只需要换一组名字。企业变成候选人，产品位置变成政策

位置，消费者的交通成本变成选民的政策距离损失，市场份额变成得票率。保留下来的

核心逻辑是：候选人选择位置，选民按效用作选择，制度把这些选择转化成胜负。

图 1 给出全文路线。第一步建立一维基准模型：如果政策空间只有一条轴，选民偏
好是 单峰的2，两名候选人只关心胜选，那么中位选民会成为多数比较的稳定点。第二

步放松这些假设：候选人有意识形态成本，选民有议题权重，第三党可以进入，制度也

不一定是单一赢家。第三步进入社会选择问题：多维偏好在多数规则下可能循环，政党

票也可能把多个议题捆绑在一起。最后才比较具体制度和策略，因为制度规则会反过来

改变候选人和政党的最优反应。

设政策空间为区间 [0, 1]。选民 i 的理想点为 xi，候选人 j 的政策位置为 yj。最简

单的距离效用可以写为

Ui(yj) = −|yj − xi|,

也可以写成二次损失形式

Ui(yj) = −(yj − xi)
2.

绝对距离和二次距离在这里给出同一个排序：政策点离选民理想点越近，选民越满意。

二次形式的好处是后面容易扩展到多维空间。

1 Hotelling 空间竞争模型（Hotelling spatial competition model；霍特林空间竞争模型）：把消费者或
选民放在一条空间线上，竞争者通过选择位置争取需求或选票的模型。

2 单峰的（single-peaked preferences；单峰偏好）：每个选民在一维政策线上有一个最理想点，离该点越
远偏好越低的偏好结构。
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图 1: 全文的推导路线：先有一维基准模型，再逐步加入现实约束。

命题 1.1（一维中位选民逻辑）
若政策空间是一维的，选民偏好是单峰的，且集体选择用两两多数决进行，那么中位选民的

理想点 m 能在多数比较中击败任何其他政策点。

证明

考虑任意政策点 y > m。由于 m 是中位数，至少一半选民的理想点不大于 m。对这些选民

来说，m 比 y 更接近自己的理想点，因此他们更喜欢 m。所以 m 在与 y 的多数比较中获

胜。若 y < m，则至少一半选民的理想点不小于 m，他们也更喜欢 m 而不是 y。因此 m

能击败所有其他政策点。

Downs3 把这种空间竞争直觉系统引入民主选举 [3]。如果只有两名候选人，而且候
选人只关心胜选，偏离中位点的一方会给对手留下争夺多数的空间。于是最简单的均衡

直觉就是 Downsian convergence4：两名候选人都靠近中位选民。

3 Downs（Downsian spatial voting model；唐斯空间投票模型）：把候选人平台看成政策空间位置，并
分析候选人为赢得选票如何选择位置的选举模型。

4 Downsian convergence（Downsian convergence；唐斯式收敛）：在一维、两候选人、胜选最大化等
条件下，候选人平台向中位选民靠拢的预测。



1 从 HOTELLING 出发：位置竞争怎样变成选举模型 6

1.1 一个五人例子：中位点为什么能赢

先看一个离散例子。政策数值越大，表示越偏向高税收和高公共服务。五名选民的

理想点分别为

0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 0.90.

中位选民的理想点是 m = 0.50。现在比较三个政策方案：

L = 0.30, M = 0.50, R = 0.70.

图 2: 五名选民的一维政策线。中位点 M 不让所有人最满意，但能分别击败左右两侧

方案。

图 2 比表格更直接。比较 M 和 L：选民 3、4、5 离 M 更近，选民 1、2 离 L 更

近，所以 M 以 3 : 2 击败 L。比较 M 和 R：选民 1、2、3 离 M 更近，选民 4、5 离 R

更近，所以 M 又以 3 : 2 击败 R。

表 1: 离散选民中位点的多数比较
选民 理想点 xi d(xi, L) d(xi,M) d(xi, R) 最接近方案

1 0.10 0.20 0.40 0.60 L

2 0.30 0.00 0.20 0.40 L

3 0.50 0.20 0.00 0.20 M

4 0.70 0.40 0.20 0.00 R

5 0.90 0.60 0.40 0.20 R

命题 1.2（中位政策是 Condorcet winner）
设有奇数个选民，理想点按大小排列为 x1 ≤ x2 ≤ · · · ≤ xn，其中 n = 2r + 1。选民偏好是

单峰的，且在一维线上离自己的理想点越近越好。令中位理想点为 m = xr+1。则 m 在成

对多数比较中击败任意 y ̸= m。
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证明

只证明 y > m 的情形。因为 m = xr+1，至少有 r + 1 个选民满足 xi ≤ m。对这些选民来

说，

|m− xi| = m− xi < y − xi = |y − xi|.

他们都偏好 m 而非 y。r + 1 已经是多数，所以 m 击败 y。若 y < m，至少有 r + 1 个选

民满足 xi ≥ m，同理他们也偏好 m。命题得证。

1.2 两名候选人为什么向中位点靠

中位选民定理说的是社会多数比较。候选人收敛还需要加入候选人的目标。设两名

候选人为 A,B，政策位置为 yA, yB。候选人只关心胜选，收益为

ΠA(yA, yB) =


1, A 得票超过 B,
1
2
, 平票,

0, A 得票少于 B.

如果两人都在 m，任何一方单独偏离到 m 的左侧或右侧，都会被留在 m 的对手

用多数击败。若两人都在中位点右侧，较靠近 m 的一方更有机会拿到左侧和中间选民；

若两人都在左侧，对称结论成立。收敛直觉来自这个可抢占空间：离中位点太远，会把

多数留给对手。

命题 1.3（连续均匀分布下的 Downs 收敛）
设选民在 [0, 1] 上均匀分布，效用为 −|x− y| 或 −(x− y)2，两名候选人只关心胜选，平票

各得 1
2。若候选人可以选择同一位置，则唯一纯策略 Nash 均衡是

yA = yB =
1

2
.

证明

先证明 (1/2, 1/2) 是均衡。若 B 留在 1/2，A 偏到 yA < 1/2，无差异点是

z =
yA + 1/2

2
<

1

2
.

A 得票为 z < 1/2，输给 B。若 A 偏到 yA > 1/2，它得到右侧选民，得票为

1− 1/2 + yA
2

<
1

2
,

也会输。偏离没有收益，B 同理。

再证明没有其他均衡。设 yA < yB。无差异点为 z = (yA+yB)/2。若 z < 1/2，右侧候选人 B

获得多数，A输。此时 A可以移动到 1/2。若 yB > 1/2，新无差异点为 (1/2+yB)/2 > 1/2，

A 得到左侧超过一半选民，胜出；若 yB ≤ 1/2，A 移到 yB + ε 且仍小于 1/2，就会成为更
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靠右的候选人，得到无差异点右侧的大多数。两种情况下 A 都能从输变赢，所以原位置不

是均衡。

若 z > 1/2，对称地，右侧候选人 B 输，B 可以移动到 1/2或 yA− ε取得多数。若 z = 1/2

但 yA ̸= yB，两人平票；左侧候选人向右靠近 1/2 一点，或右侧候选人向左靠近 1/2 一点，

都能获得超过半数。因此也不是均衡。剩下的唯一可能是两人同在 1/2。

这个证明比“候选人会抢中间”更精确。候选人不是因为喜欢中间政策才去中间，而

是因为任何偏离都会把一半以上选民留给对手。中位点在这里像价格竞争中的 Bertrand
价格：只要对手没有站在中位点，自己就有一个可盈利的微小移动；两人都站到中位点

以后，单方移动又会立刻丢掉多数。

例 1.1（连续均匀分布下的得票份额）
设选民在 [0, 1] 上均匀分布，两名候选人位置满足 yA < yB。两者之间的无差异选民位于

z =
yA + yB

2
.

所有 x < z 的选民更喜欢 A，所有 x > z 的选民更喜欢 B。因此

VA = z =
yA + yB

2
, VB = 1− z = 1− yA + yB

2
.

若 yA = 0.40, yB = 0.70，则 z = 0.55，A 得到 55% 选票。此时 B 的好反应不是继续右移，

而是向左靠近中位点。

表 2: 连续均匀分布下的位置与得票
yA yB 无差异点 z A 得票 B 得票

0.20 0.80 0.50 50% 50%
0.40 0.70 0.55 55% 45%
0.49 0.51 0.50 50% 50%
0.50 0.70 0.60 60% 40%

1.3 偶数选民与中位区间

如果选民人数为偶数，中位点可能不是一个点，而是一个区间。设四名选民理想点

为

0.20, 0.40, 0.60, 0.80.

中间两个理想点是 0.40 和 0.60。任一政策 y ∈ [0.40, 0.60] 都有一种稳定性：若挑战者

在区间左侧，至少后两名选民更喜欢区间内政策；若挑战者在区间右侧，至少前两名选

民更喜欢区间内政策。在严格多数规则下，区间内不同点之间可能平票；在需要破平规
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则时，破平规则会进一步选择具体点。

例 1.2（偶数选民下的平票与破平）
比较 y = 0.45 与 z = 0.55。选民 0.20 和 0.40 更接近 0.45，选民 0.60 和 0.80 更接近 0.55，

结果 2 : 2。若制度规定平票由现任者胜出，现任者位于 0.45 就能挡住 0.55；若规定随机破
平，两个政策的期望胜率相同。这个小差别说明：即使在一维单峰偏好下，细节规则也会影

响最终选择。

基准结论可以概括为一句话：在一维、单峰、两候选人、只关心胜选的环境中，候

选人会被推向中位点或中位区间。后面的推导每次只改变其中一两个条件，观察结论怎

样变形。

2 第一处问题：现实政治为什么不总是中间化

一维中位选民模型给出的预测很清楚：两名只关心胜选的候选人会向中间靠。现实

政治却常常出现极化、多党、小党长期存在、弃保、联盟和名单政治。差异来自假设被

放松以后，候选人的好反应改变了。

基准模型至少依赖几个条件：政策空间是一维的；选民偏好是单峰的；只有两名候

选人；候选人只关心胜选；选民只看政策距离；制度是单赢家；选民真诚投票；候选人

进入和退选不需要单独分析。

一旦改变这些条件，结论就会动。政策空间变成多维后，不一定存在一个同时代表

所有维度的中位点；候选人有意识形态偏好时，胜选不再是唯一目标；选民关心 valence5

时，能力强但政策略远的候选人可能胜过政策更近但能力弱的候选人 [18]；选民按议题
方向而不是距离投票时，强烈表达某个方向的候选人可能比温和候选人更有吸引力 [15]；
制度从 FPTP6 变成 PR7 后，小党不必成为第一名也能获得席位。

下面把“为什么不收敛”拆成几个可计算的机制：意识形态成本、动员收益、小党

进入收益和制度收益断点。

5 valence（valence；候选人质量或共同评价维度）：多数选民通常同向评价的候选人属性，例如治理能
力、廉洁程度、执行力和危机处理能力。

6 FPTP（First-Past-The-Post；相对多数制）：每位选民投一票，票数最多者胜出，不要求过半的单赢
家规则。

7 PR（Proportional Representation；比例代表制）：把政党或候选人得票尽量按比例转换为多个席位的
多赢家制度。
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2.1 逐条放松假设：哪些结论会先断掉

第一节的基准模型写清楚以后，可以更精确地问：现实政治为什么不总是中间化？

一个直接答案是，模型结论依赖一组条件。只要改变其中一条，候选人的最优反应就会

改变。表 3 把主要断点列出来。

表 3: 从 Hotelling–Downs 基准到现实政治的假设放松
基准假设 放松后的现实情形 可能出现的结果

一维政策空间 经济、文化、身份、治理能

力同时存在

没有共同中位点，多数循环和

议程控制出现

候选人只关心胜选 候选人或政党也关心政策本

身

平台不会完全收敛，可能保持

意识形态距离

只有两名候选人 候选人进入内生化，小党可

以参选

票源分裂、弃保、联盟和多党

竞争出现

选民真诚投票 选民考虑可胜性和弃票风险 策略投票、协调失败和“少输

一点”的选择出现

制度是单一赢家 PR、MMP、排序投票等制度
存在

小党收益、转移票、席位门槛

和名单策略改变

表 3 给出后文的展开顺序。最先变化的是政策空间：一旦选民不只关心一条轴，中
位点可能不存在。接着变化的是效用函数：选民可能给不同议题不同权重，候选人也可

能有 valence 或意识形态。然后进入制度层面：同一组选票在 FPTP、IRV、Borda、PR
下会被压缩成不同结果。最后是策略层面：候选人和选民预期这些规则以后，会改变自

己的行为。

例 2.1（例 3：意识形态候选人为什么不一定收敛）
设一维中位点为 m = 0.5，候选人 A 的个人理想政策为 zA = 0.2。若候选人的收益不是单

纯胜选，而是

ΠA(yA, yB) = PA(yA, yB)R− γ(yA − zA)
2,

其中 PA 是胜选概率，R 是职位收益，γ 是政策偏离成本。当 R 很大或 γ 很小时，候选人会

靠近中位点；当 γ 很大时，靠近 0.5的政策损失可能超过胜选概率提升。比如 R = 1, γ = 8，

从 0.2 移到 0.5 的政策成本为 8(0.3)2 = 0.72。如果移动只把胜选概率提高 0.3，则职位收
益增加为 0.3，小于政策成本，候选人不会完全收敛。

这个例子说明，“候选人为什么不向中间靠”不必用非理性解释。只要候选人有政

策偏好，他就在职位收益和政策损失之间做权衡。政治经济学中，候选人可以被看作既

追求 office，又追求 policy 的行为人；政党则更明显，因为政党组织、党员、捐助者和
长期品牌都会让平台偏离短期中位点。
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例 2.2（例 4：动员模型下的极化）
设两名候选人在一维线上竞争，温和位置 0.5 能吸引较多中间选民，但核心支持者的投票

率取决于候选人离本阵营理想点的接近程度。令左翼核心人数为 40，理想点 0.2；右翼核心
人数为 40，理想点 0.8；中间选民人数为 20，理想点 0.5。若候选人 A 选择 0.5，他获得中
间选民 20 人，但左翼核心投票率只有 50%，即 20 人，总票约 40。若 A 选择 0.25，他失
去部分中间选民，只获得 8 人，但左翼核心投票率升到 90%，即 36 人，总票约 44。于是
极化位置反而更优。

这个计算背后的机制是：候选人最大化的不是“偏好上支持自己的人数”，而是实

际投票数。若参与成本、热情、组织动员和捐款都取决于偏好强度，候选人可能选择离

中位点更远的位置，以提高核心群体的行动强度。

例 2.3（例 5：小党进入为什么在 FPTP 下困难）
设有三个政治产品：左翼 L、中间 M、右翼 R。选民第一偏好比例为

L = 38%, M = 24%, R = 38%.

若只有 L 和 R 参选，中间选民可能在两者之间分散，胜负接近。若 M 作为第三党进入

FPTP，它虽然有 24%第一偏好，但不是第一名，席位收益为 0。若进入成本为 F > 0，它的

短期收益就是 −F。相同得票在 10 席 PR 中，M 大约可获得 2 席；只要席位价值 2r > F，

进入就是理性的。

这个例子把 Duverger logic 写成了一个简单收益比较。FPTP 的问题不只是“第一
名通吃”，而是它把得票率函数变成一个不连续的收益函数：24% 与 0% 在席位上可能
没有区别。PR 则把票数更连续地转化为席位，降低小党进入门槛。

例 2.4（弃保可以写成协调博弈）
继续使用 L,M,R 三个政治产品。设右翼 R 有稳定 40 票，左翼 L 有 35 票，中间 M 有 25
票。若 L,M 都参选且选民真诚投票，FPTP 结果是

R = 40, L = 35, M = 25,

R 胜出。对 M 选民来说，最喜欢 M，其次是 L，最不喜欢 R。现在 M 选民要决定是否

继续投 M，还是策略性转投 L。

设 M 选民中有 t 人转投 L。票数变为

L = 35 + t, M = 25− t, R = 40.

只要

35 + t > 40,

即

t > 5,
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L 就能击败 R。因此，至少 6 名 M 选民需要协调转投。若只有 3 人转投，结果是 L =

38, R = 40，他们既没保住 M，也没阻止 R。弃保不是单个选民的简单计算，而是一个协调

问题：每个人都希望“足够多人一起转”，又担心自己单独转没有效果。

表 4: 中间选民的弃保协调
M 选民转投人数 t 票数结果 最终赢家

0 L = 35,M = 25, R = 40 R

3 L = 38,M = 22, R = 40 R

6 L = 41,M = 19, R = 40 L

25 L = 60,M = 0, R = 40 L

这个表把 Duverger 所说的心理效应具体化了。机械效应是 FPTP 的席位转换：第
三名没有席位。心理效应是选民和政党预期到机械效应以后改变行为：选民弃保，政党

退选或合并，捐助者把钱投向可胜者。两者叠在一起，才会形成两大阵营竞争的压力。

PR 下，同样的 25 票可以换成席位，协调压力就会弱得多。

2.2 从“偏离中位”到“制度诱导”

上面三个例子分别改变候选人目标函数、选民参与函数和席位转换函数。它们共同

说明：选举制度会提前进入候选人和选民的预期。FPTP 下，第三党知道自己可能没有
席位，于是可能不进入；选民知道第三党可能无胜算，于是可能弃保；大党知道小党容

易被挤出，于是有更强动力争夺中间选民。PR 下，这些激励都变弱，政党可以围绕更
窄的政策群体建立品牌。

后面的分析不能只问“哪种制度算出来谁赢”，还要问“候选人在这种制度下会怎

样定位，选民会怎样表达偏好，政党会不会进入，联盟会在哪里形成”。制度先改变约

束和收益函数，行为人再对新约束作最优反应，最后形成观察到的政治结果。

3 多维政策空间与选民效用

3.1 从一维政策到多维政策

现实选举很少只围绕一个议题展开。一个候选人的政策平台通常包含经济政策、文

化身份、治理能力、地方利益、外交安全等多个维度。先把政策写成二维向量：

yj = (Ej, Cj),
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其中 E 表示经济政策维度，例如税收、福利、市场化和再分配；C 表示文化或身份维

度，例如保守与自由、民族与全球、宗教、移民、地方认同等。

再进一步，可以加入治理能力或候选人质量：

yj = (Ej, Cj, Gj),

其中 G 表示治理能力、反腐、行政效率、地方服务或候选人 valence。选民 i 的理想点

也变成

xi = (xiE, xiC , xiG).

这一步只抓住一个问题：选民的投票选择来自多个属性的综合评价。

3.2 加权二次距离效用

最直接的多维效用函数是加权二次距离：

Ui(yj) = −
∑
k

wik(yjk − xik)
2 + λiqj + εij.

这里，wik 是选民 i 对议题 k 的权重，反映 issue salience8；xik 是选民的理想点；yjk 是

候选人的政策位置；qj 是候选人的能力、廉洁、个人魅力或治理质量；λi 表示选民对

valence 的重视程度；εij 表示信息误差、情绪或身份认同带来的随机项。

这个式子比一维模型多了两点。第一，不同选民对议题权重不同。一个选民可能把

经济再分配看得最重，另一个选民可能更重视文化身份或地方治理。第二，候选人质量

可以独立影响投票。即便某候选人的政策位置不是最近，如果其治理能力明显更强，仍

可能获得支持。

可以用一个简单例子说明权重的作用。设两名候选人 A,B 在经济维度和文化维度

上的位置分别为

A = (0.2, 0.8), B = (0.8, 0.2).

某选民的理想点是 xi = (0.4, 0.4)。如果他对两个议题同等重视，则二者距离相近；但若

他对经济议题权重很高，wiE = 0.8, wiC = 0.2，则经济位置更接近的 A 可能更有吸引

力；若他对文化议题权重很高，则结论可能反过来。这样，两个拥有相同理想点坐标的

选民，只要议题权重不同，也可能做出不同投票选择。

这构成了现实选举中“交叉裂痕”的来源。一个选民在经济上支持福利国家，在文

化上偏保守；另一个选民在经济上支持市场化，在文化上偏自由。若政党把经济和文化

立场捆绑成 policy bundle，选民就必须在多个维度之间取舍。选举制度则决定这种取舍
是被压缩成一张单一选票，还是可以通过排序、批准或比例代表表达得更细。

8 issue salience（issue salience；议题显著性）：某个议题在选民决策中占多大权重，权重越高，该议
题偏离理想点造成的效用损失越大。
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3.3 满意度聚合与底线议题

Cobb-Douglas9、CES10 和 Stone-Geary11 不能直接套到政策坐标上，因为政策坐标

不是普通商品，不是越多越好。更自然的做法是先把每个议题转化为满意度：

sik(yjk) = max{0, 1− ak|yjk − xik|}.

当候选人在某议题上接近选民理想点时，满意度接近 1；距离过远时，满意度下降到 0。

有了满意度之后，可以用 CES 形式聚合：

Ui(yj) =

(∑
k

αiksik(yjk)
ρ

)1/ρ

.

当 ρ较高时，不同议题之间替代性较强，一个议题的不满可以被另一个议题的满意弥补；

当 ρ 较低时，议题之间互补性更强，某一维度太差会严重拉低总体评价；当 ρ → −∞
时，效用接近 Leontief12，最差的议题决定整体态度。

Cobb-Douglas 形式可以写成

Ui(yj) =
∏
k

sik(yjk)
αik ,

表示各方面都重要，某个维度为零会显著压低总效用。Stone-Geary 形式则可以写成

Ui(yj) =
∏
k

[sik(yjk)− γik]
αik ,

其中 γik 是底线要求。若某候选人在移民、税收、腐败或地方利益等议题上低于最低可

接受水平，选民可能直接排除该候选人。

多属性效用理论本来就是处理这类多目标选择的工具 [7]。放到选举中，它说明：选
民不是简单地左或右，而是在多个议题之间进行权衡；不同议题之间可能替代、互补，

也可能存在底线约束。

这种效用函数为分析候选人定位问题提供了工具。若大多数选民的议题之间替代性

强，候选人可以在某些议题上偏离中位点，用另一些议题补偿；若许多选民存在底线议

题，候选人就必须避免触碰这些底线，否则其他议题再接近也难以获得支持。于是，候

选人的最优策略不再只是“靠近中位数”，而是选择一个能同时平衡距离、权重、valence
和底线约束的位置。

9 Cobb-Douglas（Cobb-Douglas utility function；柯布-道格拉斯效用函数）：用各维度满意度的幂乘
积表示总体效用，常用来刻画多个维度都重要的选择问题。

10 CES（Constant Elasticity of Substitution utility function；常替代弹性效用函数）：用一个参数控制
不同维度之间替代性的效用函数。

11 Stone-Geary（Stone-Geary utility function；斯通-吉尔里效用函数）：在 Cobb-Douglas 形式中加入
最低需求或底线参数的效用函数。

12 Leontief（Leontief utility function；列昂惕夫效用函数）：由最短板维度决定总体效用的完全互补型
效用函数。
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3.4 议题权重如何改变同一理想点的选择

多维模型最容易被误解的一点，是把“理想点”当作唯一信息。实际上，理想点只

是每个维度上的目标位置；选民还要决定每个维度有多重要。两个选民可以有相同理想

点，却因为 issue salience 不同而投给不同候选人。

例 3.1（例 6：同一理想点，权重不同，投票不同）
设候选人位置为

A = (0.2, 0.8), B = (0.8, 0.2),

其中第一维是经济 E，第二维是文化 C。选民理想点为 x = (0.4, 0.4)。加权损失函数为

Lj = wE(Ej − xE)
2 + wC(Cj − xC)

2,

损失越小越好。若选民更重视经济，取 wE = 0.8, wC = 0.2；若更重视文化，取 wE =

0.2, wC = 0.8。计算见表 5.

表 5: 议题权重改变候选人排序
权重情形 候选人 经济差距平方 文化差距平方 加权损失 选择

wE = 0.8, wC = 0.2 A 0.04 0.16 0.064 A

wE = 0.8, wC = 0.2 B 0.16 0.04 0.136

wE = 0.2, wC = 0.8 A 0.04 0.16 0.136
wE = 0.2, wC = 0.8 B 0.16 0.04 0.064 B

这个例子解释了为什么多维政策空间中不能简单说某个候选人“更接近中间”。如

果中间是一个几何点，那么 A 和 B 到 x 的欧氏距离相同；但选民并不是用无权重欧氏

距离投票。议题权重改变了不同维度的边际替代关系，于是同一个理想点也可能导向不

同选择。

3.5 方向模型：选民有时关心“往哪边推”

距离模型假设选民最喜欢自己的理想点，候选人离理想点越远越差。但政治态度有

时更像方向选择。选民未必要求候选人正好落在自己的理想点上，而是希望候选人把政

策从现状往自己支持的方向推动。Rabinowitz 和 Macdonald 的 directional theory 即指
出这一点 [15]。

设现状为原点 0，选民的方向向量为 xi，候选人的政策方向为 yj。一个简单方向效

用可以写成

Uij = xi · yj − κ∥yj∥2,
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其中 xi · yj 是方向一致性，κ∥yj∥2 表示候选人过度激进带来的惩罚。若候选人方向与选
民一致，点积为正；方向相反，点积为负。

例 3.2（距离近的人未必赢，方向对的人可能赢）
设政策是一维，现状为 0，选民希望政策向右，方向强度为 xi = 1。候选人 A 位置为 0.2，

候选人 B 位置为 0.6。距离模型若选民理想点为 0.3，会给出

LA = (0.2− 0.3)2 = 0.01, LB = (0.6− 0.3)2 = 0.09,

所以 A 更好。方向模型取 κ = 0.5，则

UA = 1 · 0.2− 0.5(0.2)2 = 0.18,

UB = 1 · 0.6− 0.5(0.6)2 = 0.42.

B 更好，因为它更有力地把政策往选民支持的方向推动。若 B 进一步变成 1.5，效用为

UB = 1.5− 0.5(1.5)2 = 0.375,

仍高于 A，但过度激进的惩罚已经开始压低收益。

方向模型对后文有两个用处。第一，它解释为什么候选人不一定围绕中位点做距离

最小化；在某些议题上，选民奖励的是“方向鲜明”。第二，它能解释动员政治：强方

向候选人可能让核心支持者更愿意投票、捐款和传播。第七章讨论候选人策略时，侧翼

政党保持差异化就可以用这种方向收益理解。

3.6 Valence：政策距离之外的候选人质量

多维效用的第二个关键变量是 valence。它指候选人被多数选民共同认为更好或更
差的属性，例如治理能力、廉洁程度、执行力、危机处理能力。valence与普通政策维度
不同：税率高低可能有人喜欢有人讨厌，但更廉洁通常不会被大多数选民讨厌。

例 3.3（valence 如何弥补政策距离）
沿用例 6 的经济权重情形，选民对 A 的政策损失为 0.064，对 B 的政策损失为 0.136。若
没有 valence，选民选择 A。现在假设 B 的治理质量优势为 qB = 0.10，A 的质量为 qA = 0，

且选民对质量的权重 λ = 1。效用写为

Uj = −Lj + λqj .

则

UA = −0.064, UB = −0.136 + 0.10 = −0.036.

尽管 B 在政策上更远，加入治理质量以后 B 的总效用更高。
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表 6: valence 弥补政策距离的计算
候选人 政策损失 Lj valence qj 总效用 −Lj + qj 结果

A 0.064 0.00 -0.064
B 0.136 0.10 -0.036 胜出

这个小计算能解释许多看似“违反政策距离”的投票行为。选民并非忘记了政策，

而是在政策距离和候选人质量之间做替代。对候选人来说，valence会改变定位策略：高
valence候选人可以承受更大政策偏离；低 valence候选人则必须更靠近目标选民，才能
补偿质量劣势。

3.7 CES、Cobb-Douglas 与底线议题

加权二次距离假设不同维度可以线性加总。但现实中，选民可能不是这样聚合议

题。有些议题可以替代：候选人在经济上略远，但治理能力更强，选民可以接受。有些

议题更像互补品：候选人在经济、文化、廉洁三方面都不能太差，否则某一短板会拖垮

整体评价。CES 和 Cobb-Douglas 的价值在于，它们能把“替代”和“互补”写成参数。

例 3.4（例 8：CES 聚合下的均衡型候选人）
设选民对两个议题的满意度都在 [0, 1]。候选人 A 的满意度向量为 (0.95, 0.35)，候选人 B

为 (0.70, 0.70)。若选民使用简单加总，且权重相等，则

SA = 0.95 + 0.35 = 1.30, SB = 0.70 + 0.70 = 1.40,

B 略优。若第一个议题权重非常高，A 可能胜出。但若选民采用 Cobb-Douglas，

UA =
√
0.95× 0.35 ≈ 0.577, UB =

√
0.70× 0.70 = 0.700.

此时 B 的优势明显增大，因为 Cobb-Douglas 惩罚单一维度过低的方案。

表 7: 不同聚合方式下的候选人比较
候选人 议题 1 满意度 议题 2 满意度 加总满意度 Cobb-Douglas 满意度

A 0.95 0.35 1.30 0.577
B 0.70 0.70 1.40 0.700

例 3.5（例 9：Stone-Geary 底线议题导致候选人被排除）
继续使用满意度向量。设选民对议题 2 有底线要求 γ2 = 0.50。Stone-Geary 型评价可以写
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成

Uj = (sj1 − γ1)
1/2(sj2 − γ2)

1/2,

其中 γ1 = 0。候选人 A 的第二维满意度是 0.35，低于底线 0.50，因此即使第一维高达 0.95，
也被选民排除。候选人 B 两维都高于底线，成为可接受选择。

底线议题能解释为什么候选人有时不会在所有议题上做边际权衡。若某一议题触

发“不可接受”，其他议题的优势很难补偿。这一点与普通消费者理论中的 Stone-Geary
最低消费要求类似：在最低要求没满足前，其他商品再多也不能完全替代。

3.8 多维效用如何导向制度问题

多维效用本身还不是选举制度问题。它只是说明选民的真实偏好结构比一维模型

复杂。制度问题出现在下一步：这些复杂偏好要通过选票表达。FPTP 只问“你最喜欢
谁”；Borda 要求完整排序；approval 允许表达多个可接受候选人；PR 则把不同群体的
第一偏好转化为席位。也就是说，制度相当于一个信息压缩函数：

多维效用和排序 −→ 选票格式 −→ 胜者或席位.

如果偏好本来就是多维的，那么任何制度都会丢失一部分信息。差别在于：它丢掉的是

第二偏好、偏好强度、比例结构，还是候选人之间的成对比较信息。下一节的社会选择

悖论会说明，即使个体偏好完全理性，这个压缩过程也可能产生集体层面的不稳定。

后面几章会反复用到这里的函数。加权二次距离用于第八章仿真，决定每个选民怎

样给候选人排序；valence 解释为什么 B 虽然不是最大第一偏好集团的候选人，却能凭

质量项和中间位置获得广泛支持；底线议题则进入第七章的策略讨论，说明候选人有

时不能只靠“靠近中间”解决问题，因为某些群体会先判断候选人是否越过最低可接受

线。

4 个体理性为何不能保证社会选择稳定

4.1 二维 Condorcet 循环

多维偏好的第一个问题是，多数关系可能循环。这里的循环称为 Condorcet循环13。

考虑三名候选人 A,B,C，政策位置分别为

A = (0, 1), B = (−0.866,−0.5), C = (0.866,−0.5).

三类人数相同的选民有如下理想点和排序：

13 Condorcet 循环（Condorcet cycle；孔多塞循环）：三个或更多选项中，成对多数关系形成 A 胜 B、

B 胜 C、C 又胜 A 的循环。
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选民类型 理想点 排序

1 (−0.1, 0.9) A ≻ B ≻ C

2 (−0.7,−0.6) B ≻ C ≻ A

3 (0.7,−0.3) C ≻ A ≻ B

逐对比较可得：类型 1 和类型 3 更喜欢 A 而不是 B，所以 A 击败 B；类型 1 和
类型 2 更喜欢 B 而不是 C，所以 B 击败 C；类型 2 和类型 3 更喜欢 C 而不是 A，所

以 C 击败 A。因此

A ≻maj B, B ≻maj C, C ≻maj A.

每个选民自己的偏好都是传递的，但社会多数关系循环。循环的原因是，不同候

选人对之间形成的是不同多数联盟。Plott 和 McKelvey 的多维投票研究说明，多维空
间中的多数决稳定性需要很强条件；在一般情形下，议程控制和路径依赖会变得重要

[14, 12]。

4.2 Ostrogorski / Anscombe 悖论

多维偏好的第二个问题是，政党整体胜利未必代表逐项议题多数。设两个政党 P,Q，

三个议题 E,C,G，五组同等规模选民。表中写的是每组在各议题上更支持哪个政党：

选民组 E C G 整体投票

1 P P Q P

2 P Q P P

3 Q P P P

4 Q Q Q Q

5 Q Q Q Q

如果选民按“三个议题中支持较多者”选择整体政党，那么组 1、2、3 投 P，组 4、
5 投 Q，所以 P 以 3 : 2 赢得政党选举。但逐项看，议题 E 上 Q 得到组 3、4、5 支持；
议题 C 上 Q 得到组 2、4、5 支持；议题 G 上 Q 得到组 1、4、5 支持。因此 Q 在每个

议题上都以 3 : 2 获得多数。

这就是 Ostrogorski 悖论14 的核心思想 [16]。政党是 policy bundle15，选民投给一

个政党，并不等于逐项授权该政党的所有政策。现实政治中的政党名单、联盟协议和议

题捆绑，都可能产生类似问题。

14 Ostrogorski 悖论（Ostrogorski paradox；奥斯特罗戈尔斯基悖论）：政党整体投票结果可能与逐项议
题多数方向相反的多议题社会选择悖论。

15 policy bundle（policy bundle；政策组合）：候选人或政党把多个议题立场捆绑成一个整体平台，选
民只能对组合做选择。
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4.3 不可能性作为背景

Arrow 不可能定理16从社会排序层面说明，个人理性偏好不能简单汇总成满足一组

自然条件的社会排序 [1]。Gibbard–Satterthwaite定理17则从策略投票层面说明，在至少

三个候选人和 unrestricted domain18 下，非独裁、onto19、确定性且 strategy-proof20 的

单赢家规则不存在 [5, 17]。

这些定理给出一个清楚背景：选举制度不是中性容器。制度必须决定如何压缩多维

偏好，如何处理循环，如何面对策略投票，如何在代表性和稳定性之间取舍。

4.4 May 定理：两选项多数决为什么特殊

在进入 Condorcet 循环之前，可以先看一个正面结果。若只有两个备选项 x, y，简

单多数决有非常好的性质。May定理说明，在若干自然条件下，简单多数决几乎是唯一
规则 [11]。

定义 4.1（两选项社会选择规则）
设每个选民在 x 与 y 之间选择一个，社会规则输出 x、y 或平局。记支持 x 的人数为 nx，

支持 y 的人数为 ny。

May 使用的三个核心条件很直观。

1. 匿名性：规则不看选民身份，只看多少人支持 x、多少人支持 y。

2. 中立性：规则不偏向某个选项。若把所有选民对 x, y 的选择互换，社会结果也应

互换。

3. 正响应性：如果 x 已经不输，而某个原本不支持 x 的选民转而支持 x，社会结果

应变得更有利于 x。

定理 4.1（May 定理）
在两个备选项的情形下，满足匿名性、中立性和正响应性的社会选择规则就是简单多数决：

若 nx > ny，选 x；若 ny > nx，选 y；若 nx = ny，平局。

16 Arrow 不可能定理（Arrow impossibility theorem；阿罗不可能定理）：在偏好域足够广时，不存在同
时满足若干自然公理的非独裁社会排序规则。

17 Gibbard–Satterthwaite 定理（Gibbard–Satterthwaite theorem；吉巴德-萨特思韦特定理）：在至少
三个备选项的一般偏好域上，任何确定性、满射且防策略操纵的单赢家规则都是独裁的。

18 unrestricted domain（unrestricted preference domain；无限制偏好域）：允许选民提交任意完整且
传递排序的偏好域。

19 onto（onto social choice function；满射性）：每个备选项都能在某些偏好剖面下成为规则输出的性质。
20 strategy-proof（strategy-proofness；防策略操纵性）：任一选民都不能通过虚报偏好让结果在其真实
偏好下变得更好。
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证明

匿名性先把问题大大压缩。规则不能看“谁”支持 x，只能看票数差

d = nx − ny.

中立性要求规则对 x, y 对称：如果 d > 0 时选 x，那么 d < 0 时必须选 y；如果 d = 0，互

换 x, y 后情况完全一样，所以不能偏向任何一方，只能平局。

还剩下要说明的是：当 d > 0 时规则不能平局或选 y。先看 d = 1。若 nx = ny，由中立性

得到平局。现在让一个支持 y 的选民改为支持 x，票数差从 0 变为 2；正响应性要求结果
严格向 x 改善，所以必须选 x。若选民总数为奇数，也可以从 d = −1 的 y 胜状态切换一

票到 d = 1，同样得到 x 胜。继续使用正响应性，d 越大越不可能从 x 胜退回平局或 y 胜。

因此所有 d > 0 都选 x，所有 d < 0 都选 y，d = 0 平局。此即简单多数决。

例 4.1（两选项时，多数决没有循环）
设 5 名选民在 x, y 之间选择，3 人支持 x，2 人支持 y。匿名性意味着哪 3 个人支持 x 不影

响结果；中立性意味着若票数改成 2 比 3，结果应对称地变成 y；正响应性意味着若 x 从 3
票增加到 4 票，结果不能变差。简单多数决完全符合这些要求。

May 定理的意义在于，它把问题边界画清楚了。两选项多数决很干净：匿名、中
立、响应性都能同时满足。麻烦从三个或更多选项开始。因为社会不再只需要比较 x和

y，还要同时处理 x, y, z 之间的传递关系。下面的 Condorcet 循环即这个转折点：每一
次两两比较都像 May 定理那样合理，但三次比较合在一起却形成了环。

可以把三选项多数决想成一张有方向的图。每个候选人是一个点；若多数选民在 A

与 B 之间选择 A，就画一条 A → B 的箭头。两选项时，图中只有两个点和一条箭头，

不可能循环。三选项时，图可能变成

A → B, B → C, C → A.

这张图没有“最高点”。若把 A 当赢家，马上有 C 击败它；若把 C 当赢家，又有 B 击

败它；若把 B 当赢家，又有 A 击败它。

这里的困难不是某一次多数比较错了。每条箭头都来自普通多数决，都满足 May
定理背后的匿名性和中立性。困难出在组合以后：社会排序要求箭头不能成环，但多数

比较只保证每一对候选人的局部结论。局部合理不自动推出整体传递：每个局部选择看

起来都可辩护，拼在一起却可能没有全局最大值。

4.5 二维距离如何生成 Condorcet 循环

Condorcet 循环最常见的呈现方式是直接给出三类选民排序：

A ≻ B ≻ C, B ≻ C ≻ A, C ≻ A ≻ B.
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这种写法很简洁，但容易让人以为循环是人为编出来的。事实上，循环可以从二维政策

空间中的普通距离偏好自然生成。设三名候选人的位置为

A = (0, 1), B = (−0.866,−0.5), C = (0.866,−0.5).

三类同等规模的选民理想点分别为

v1 = (−0.1, 0.9), v2 = (−0.7,−0.6), v3 = (0.7,−0.3).

按欧氏距离排序，得到表 8.

表 8: 二维空间中的距离与排序
选民类型 d(A) d(B) d(C) 距离排序

v1 = (−0.1, 0.9) 0.141 1.596 1.701 A ≻ B ≻ C

v2 = (−0.7,−0.6) 1.747 0.194 1.569 B ≻ C ≻ A

v3 = (0.7,−0.3) 1.477 1.579 0.260 C ≻ A ≻ B

例 4.2（例 10：从距离表到多数循环）
三类选民人数相同。比较 A 与 B：类型 v1 和 v3 都把 A 排在 B 前面，所以 A 以 2 : 1 击

败 B。比较 B 与 C：类型 v1 和 v2 支持 B，所以 B 以 2 : 1 击败 C。比较 C 与 A：类型

v2 和 v3 支持 C，所以 C 以 2 : 1 击败 A。于是

A ≻maj B, B ≻maj C, C ≻maj A.

多数关系矩阵可以写成表 9。行候选人与列候选人相比，单元格表示行候选人得到
的票数。

表 9: Condorcet 循环的多数矩阵
行对列 A B C

A – 2 1
B 1 – 2
C 2 1 –

这个矩阵说明，社会多数关系不是一个可以最大化的单峰目标函数。每个个体的偏

好都来自清楚的二维距离，所以个体层面没有“不理性”；问题出在多数聚合本身。多

数联盟在不同候选人对之间切换：支持 A 击败 B 的联盟是 v1 + v3，支持 B 击败 C 的

联盟是 v1 + v2，支持 C 击败 A 的联盟是 v2 + v3。没有一个稳定多数同时支持全部比

较。
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4.6 议程控制：同一偏好，不同投票顺序

多数循环一旦存在，投票顺序就不再是中性的。若议程制定者可以决定先比较哪两

个方案，再让胜者与第三个方案比较，那么他可以选择最终赢家。

表 10: 议程顺序如何改变最终赢家
第一轮 第一轮赢家 第二轮 最终赢家

A 对 B A A 对 C C

B 对 C B B 对 A A

C 对 A C C 对 B B

例 4.3（例 11：为什么议程制定者可以“安排”赢家）
若议程制定者想让 C 赢，就先安排 A 对 B。由于 A 击败 B，第一轮后 B 被淘汰；第二轮

C 击败 A，所以 C 成为最终赢家。若他想让 A 赢，就先安排 B 对 C；若想让 B 赢，就先

安排 C 对 A。这不是因为选民偏好变了，而是因为多数循环让“路径”本身有了权力。

议程控制相当于先选择博弈树。参与者偏好固定，但博弈树不同，子博弈完美均衡

结果可以不同。由此也能理解为什么委员会、议会程序、修正案顺序和表决规则并不是

细枝末节：它们决定了社会选择函数的实际输入顺序。

4.7 Ostrogorski / Anscombe 悖论的完整计算

Ostrogorski / Anscombe悖论关注另一种信息压缩问题：选民在多个议题上有偏好，
但制度要求他们投给一个整体政党。设两党为 P,Q，议题为经济 E、文化 C、治理 G，

有五类同等规模选民。表 11 中每一格表示该类型选民在某议题上支持哪个党。

表 11: 政党整体投票与逐议题多数的冲突
选民类型 经济 E 文化 C 治理 G 整体投票

1 P P Q P

2 P Q P P

3 Q P P P

4 Q Q Q Q

5 Q Q Q Q

命题 4.1（Ostrogorski / Anscombe 悖论的多数反转）
在表 11 的偏好结构中，若选民按整体政党投票，P 以 3 : 2 胜出；但若三个议题分别表决，

Q 在每个议题上都以 3 : 2 胜出。
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证明

整体投票中，类型 1、2、3 投给 P，类型 4、5 投给 Q，所以 P 得 3 票，Q 得 2 票。逐议
题表决时，经济议题上支持 P 的是类型 1、2，支持 Q 的是类型 3、4、5，所以 Q 以 3 : 2

胜出。文化议题上支持 P 的是类型 1、3，支持 Q 的是类型 2、4、5，所以 Q 以 3 : 2 胜

出。治理议题上支持 P 的是类型 2、3，支持 Q 的是类型 1、4、5，所以 Q 仍以 3 : 2 胜

出。故整体政党胜者与逐议题多数胜者相反。

这个悖论和前面的 Condorcet循环不同。Condorcet循环指出成对比较不传递；Os-
trogorski / Anscombe 悖论指出多议题被捆绑成政党票以后，整体授权可能与逐项多数
相反。二者共同说明：社会选择的困难不是“选民不懂”，而是多维信息被制度压缩时，

不同压缩方式保留的信息不同。

4.8 从多数循环走向不可能性定理

Condorcet 循环和 Ostrogorski / Anscombe 悖论已经说明，多维偏好经过多数规则
或政党捆绑以后会出现扭曲。Arrow 和 Gibbard–Satterthwaite 定理把这个观察推进一
步：当候选人或政策方案超过两个，且偏好域足够广时，不存在一个同时满足所有好性质

的确定性规则。Arrow 讨论的是从个人排序到社会排序的聚合；Gibbard–Satterthwaite
讨论的是单赢家规则的防操纵性。前者关心“社会能不能形成一致排序”，后者关心“选

民有没有动机虚报排序”。

例 4.4（例 12：一个简单操纵例子）
三名选民、三个候选人，使用 plurality，平票按 A ≻ B ≻ C 破平。真实偏好为

1 : A ≻ B ≻ C, 2 : B ≻ A ≻ C, 3 : C ≻ B ≻ A.

若真诚投票，三人分别投 A,B,C，形成 1 : 1 : 1，按破平规则 A 胜出。对选民 3 来说，A

是最差结果。若选民 3 策略性地投给 B，票数变成 A = 1, B = 2, C = 0，B 胜出。因为

B ≻3 A，选民 3 通过不真诚报告改善了结果。

这个例子不是 Gibbard–Satterthwaite定理的完整证明，但它展示了定理的直觉。只
要制度把复杂排序压缩成一个胜者，而某些候选人“可胜”与“不可胜”的预期不同，

选民就可能不把第一偏好作为最优行动。第五节开始比较具体制度时，策略投票将反复

出现。

4.9 从循环图看多数关系的问题

图 3把前面的多数矩阵画成了一个环。只要社会多数关系形成环，制度就必须额外
决定怎样破环。议程控制、Borda 积分、Condorcet 系破解规则、随机化规则，都可以
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图 3: Condorcet 循环：多数关系可以形成 A ≻ B ≻ C ≻ A。

看作不同的破环办法。Arrow 和 Gibbard–Satterthwaite 定理则说明：如果偏好域足够
广，想同时保留所有看起来合理的性质，会碰到硬限制。

4.10 Arrow 不可能定理

Arrow 研究的是从个人排序到社会排序的规则。设候选人集合至少有三个备选项。
每个选民给出一个完整且传递的排序，社会福利函数21把这些个人排序聚合成一个社会

排序。

常见公理有四个。

1. Pareto：如果所有人都认为 x ≻ y，社会也应认为 x ≻ y。

2. IIA22：社会对 x, y 的排序只取决于个人对 x, y 的相对排序，不应受第三个选项 z

的位置影响。

3. 非独裁：不存在某个选民总能把自己的严格偏好强加为社会偏好。

4. 完备传递：社会排序本身要能比较任意两个选项，并且不能循环。

21 社会福利函数（social welfare function；社会福利函数）：把每个选民的完整排序聚合为一个社会排序
的规则。

22 IIA（Independence of Irrelevant Alternatives；无关选项独立性）：社会对 x, y 的排序只应取决于个

人对 x, y 的相对排序，不应受第三个选项的位置影响。
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定理 4.2（Arrow 不可能定理）
当备选项至少有三个，且允许所有可能的个人理性排序时，不存在一个社会福利函数同时

满足 Pareto、IIA、非独裁和社会排序的完备传递性 [1]。

证明思路

完整证明较长，但核心路线可以分三步看。第一步，定义“决定性联盟”：如果某组选民都

把 x 排在 y 前面，并且无论其他人怎样排序，社会都把 x 排在 y 前面，那么这组选民对

x, y 是决定性的。第二步，用 Pareto 保证全体选民是决定性联盟，再用 IIA 和传递性证明：
如果一个联盟能决定某一对选项，它的决定力会扩展到其他选项对。第三步，考虑最小决定

性联盟。若这个联盟有两个或更多成员，可以构造一个排序剖面，把其中一个人从联盟中分

离出来，利用 IIA 和传递性得到更小的决定性联盟，和“最小”矛盾。最后只剩单个选民
决定所有选项对，即独裁者。非独裁与此矛盾。

为了把这个证明路线讲得更直观，可以把“决定性”理解为一种极强的市场势力。

如果联盟 S 对 x, y 是决定性的，那么只要 S 内所有人都说 x ≻ y，社会排序就必须给

出 x ≻ y，其他人的排序无效。Pareto 告诉我们，全体选民 N 对任意 x, y 都是决定性

的，因为若所有人都偏好 x，社会不能偏好 y。问题在于，IIA 和传递性会把这个全体
决定性不断向更小集合压缩。

例 4.5（为什么 IIA 会放大局部决定力）
考虑三个选项 x, y, z。假设某个联盟 S 已经能决定 x ≻ y。构造一个偏好剖面：联盟 S 中

的选民都排

x ≻ y ≻ z,

其他选民都排

y ≻ z ≻ x.

由于 S 对 x, y 决定，社会必须有 x ≻ y。同时，所有人都认为 y ≻ z，所以 Pareto 给出
y ≻ z。传递性推出 x ≻ z。现在看 x, z 这一对：在这个剖面中，联盟 S 全部认为 x ≻ z，

其他人全部认为 z ≻ x，社会结论是 x ≻ z。IIA 说，社会对 x, z 的判断只取决于每个人在

x, z 之间怎么排，不取决于 y 放在哪里。因此只要保持 S 认为 x ≻ z、其他人认为 z ≻ x，

社会都必须给出 x ≻ z。这就把 S 的决定力从 x, y 推到了 x, z。

这个例子只展示了扩张的一小步。Arrow 证明要做的是把这一步反复使用：从某一
对选项扩展到所有选项对，从全体决定性压缩到最小决定性集合。若最小集合有至少两

个人，就把它拆成两块，用一个三选项剖面让其中一块在一对比较上变成决定性，从而

得到更小决定性集合，矛盾。于是最小决定性集合只能是单人。单人决定所有选项对，

就是独裁。

证明思路的重点是 IIA。IIA 看起来很自然：比较 x 和 y 时，为什么要管 z？但它

和传递性放在一起，会让局部的决定力扩散成全局决定力。也正因为如此，很多投票制
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度会主动放弃 IIA。Borda 的结果会受其他候选人影响；IRV 的淘汰顺序也会受第三候
选人影响。它们不是“不懂”IIA，而是在用牺牲 IIA 换取其他性质。

4.11 Gibbard-Satterthwaite 定理

Gibbard–Satterthwaite 研究的是单赢家社会选择函数23。规则直接从个人排序选出

一个胜者，而不是给出完整社会排序。

定义 4.2（Strategy-proofness）
一个单赢家规则是 strategy-proof 的，指任一选民都不能通过虚报偏好，使最终结果在自己
的真实偏好下变得更好。

定理 4.3（Gibbard-Satterthwaite 定理）
若备选项至少有三个，社会选择函数是确定性的、onto 的，并且定义在所有可能的个人排
序上，那么任何 strategy-proof 的规则都是独裁的 [5, 17]。

证明思路

证明可以借 Arrow 定理。给定一个 strategy-proof 且 onto 的单赢家规则，可以构造一个社
会排序：若在只允许 x, y 竞争的情形下规则会选 x，就把 x 排在 y 前。Strategy-proofness
保证这种成对社会排序不会被某个选民通过改变无关排序操纵，因此得到类似 IIA 的性质；
onto 保证每个候选人都有可能被选出；再结合 Pareto 型条件，可以把这个规则嵌入 Arrow
框架。Arrow 定理推出社会排序必须由某个选民决定，对应回单赢家规则，就是该选民的
最高偏好总会被选出。因此规则是独裁的。

命题 4.2（防操纵规则的单调性）
若一个单赢家规则是 strategy-proof 的，且某个剖面下 x 胜出，那么某位选民把 x 在自己

的排序中上移、其他候选人的相对顺序不变，x 不能因此落选。

证明

反设 x 原来胜出。某位选民把 x 上移后，胜者变成 y ̸= x。把上移后的排序看成这位选

民的真实偏好。由于 x 被上移，x 在真实偏好中仍排在 y 前面。若他如实报告上移后的排

序，结果是 y；若他虚报原来的排序，结果是 x。因为 x ≻ y，虚报使他严格受益，违反

strategy-proofness。

这个小命题展示了 Gibbard–Satterthwaite 证明里的基本压力：防操纵会迫使规则
满足许多类似单调性、无关性和路径稳定的性质。可是只要候选人至少三个，且所有偏

23 社会选择函数（social choice function；社会选择函数）：把选民偏好剖面直接映射为一个或多个胜者
的规则。
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好排序都可能出现，这些性质很容易把规则逼向“某个人说了算”。

例 4.6（Borda 的策略排序）
三名候选人 A,B,C，使用 Borda 分数 2, 1, 0。有三类选民：

3 : A ≻ B ≻ C, 2 : B ≻ C ≻ A, 2 : C ≻ B ≻ A.

若所有人真诚排序，分数为

SA = 3 · 2 = 6, SB = 3 · 1 + 2 · 2 + 2 · 1 = 9, SC = 2 · 1 + 2 · 2 = 6.

B 胜出。现在 A支持者知道主要对手是 B，便把 B 排到最后，报成 A ≻ C ≻ B。新分数为

SA = 6, SB = 2 · 2 + 2 · 1 = 6, SC = 3 · 1 + 2 · 1 + 2 · 2 = 9.

赢家变成 C。如果 A 支持者认为 C 比 B 更接近自己，这种“压低主要对手”的排序就是

有利的。Borda 读取完整排序，所以它能奖励广泛可接受性；同一个特点也给了选民调整排
序位置的空间。

这个定理解释了为什么第五章的制度都会留下策略空间。FPTP 有弃保，approval
有批准门槛，Borda 容易受排序操纵，IRV 也不能在一般偏好域上完全防操纵。制度设
计能改变操纵的形式和难度，但不能在一般情形下彻底消除操纵。

5 选举制度如何读取偏好

多维偏好本身不能直接变成政治结果。制度必须规定选民能提交什么信息，以及

这些信息怎样被计算。FPTP 只读取第一偏好；两轮制24 读取前两名之间的后续选择；

IRV25 读取排序转移；Borda26 读取排序位置；Condorcet方法27 读取成对多数；approval
voting28 读取可接受集合。

下面固定同一组选票，逐个计算这些制度的结果。这样差异不会被选民分布的变化

掩盖。规则一变，保留的信息变了，胜者也可能变。

24 两轮制（two-round runoff；两轮决选制）：第一轮按第一偏好选出前两名，第二轮在前两名之间重新
聚合多数的规则。

25 IRV（Instant-Runoff Voting；即时决选投票）：选民排序候选人，每轮淘汰当前第一偏好最少者并转
移选票的单赢家规则。

26 Borda（Borda count；博尔达计数法）：按排序位置给候选人计分，通常第一名得 m− 1 分、第二名

得 m− 2 分的积分规则。
27 Condorcet 方法（Condorcet method；孔多塞方法）：根据候选人之间的成对多数比较寻找胜者的一
类规则。

28 approval voting（approval voting；赞成投票）：选民可以批准任意多个候选人，批准票最多者胜出
的规则。
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5.1 同一组选票下的单赢家制度比较

固定同一组偏好，再更换计票规则，制度差异会看得更清楚。设有 100 名选民和四
名候选人 A,B,C,D，偏好分布如表 12。

表 12: 单赢家制度比较的共同偏好剖面
人数 排序

34 A ≻ B ≻ C ≻ D

29 B ≻ C ≻ D ≻ A

22 C ≻ B ≻ D ≻ A

15 D ≻ B ≻ C ≻ A

这组偏好的特点很鲜明：A 的第一偏好最多，但 B 是几乎所有人的可接受候选人。

只保留第一偏好的规则会选出 A；保留转移、排序或成对比较信息的规则会更偏向 B。

图 4: 同一组选票经过不同单赢家规则后，保留的信息和胜者不同。

表 13 先把“制度读取了什么”列出来。很多制度差异并不来自价值判断，而是来
自信息格式。

选票不是偏好的完整复制，而是一种报告技术。FPTP 的报告空间只有“选一个”；
Borda 的报告空间是完整排序；approval 的报告空间是一个集合；Condorcet 方法需要
从完整排序中恢复所有成对比较。报告空间越小，投票成本越低，但信息损失越大；报

告空间越大，表达更充分，也更容易产生策略排序、认知成本和计票复杂性。

还可以把选票格式看成一种交易成本。FPTP 的交易成本最低：选民只需知道自己
最喜欢谁，计票者只需数第一偏好。IRV 和 Borda 要求选民能给候选人排序，这在候
选人很多、信息很少时会变得困难；approval 看似简单，但选民要自己决定批准门槛；
Condorcet 方法最接近“逐对比较”的多数概念，却需要处理循环和破环规则。制度设
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表 13: 单赢家规则读取的信息
制度 选票中被读取的信息 被弱化或丢掉的信息 典型后果

FPTP 第一偏好 第二偏好、成对多数、可接受性 最大核心群体可能胜出

两轮制 第一偏好和前两名间的转移 未进前二候选人的直接竞争力 鼓励进入决赛与扩联盟

IRV 排序和淘汰路径 不同淘汰路径下的成对比较 奖励可转移性

Borda 所有排序位置 偏好强度和多数门槛 奖励平均排序高

Condorcet 所有成对比较 循环时的破环原则 奖励多数可接受性

Approval 可接受集合 可接受程度和完整排序 门槛选择会改变结果

计因此不只是在“更多信息”和“更少信息”之间选择，也是在“表达充分性”和“使

用可理解性”之间选择。

例 5.1（选票成本也会改变参与）
设一次学生会选举有 8名候选人。若使用 FPTP，选民只要圈出 1人；若使用完整排序，选
民要给 8 人排序，理论上可能的排序有

8! = 40320

种。普通选民当然不会逐一比较四万多种排序，但这个数字说明完整排序比单选票要求更

多信息。若一部分选民只了解前两三名候选人，强制完整排序可能带来随意填写；若允许只

排序前几名，又要决定未排序候选人的处理方式。规则越精细，越需要配套的选民教育和清

楚的计票说明。

候选人也会利用这种成本。FPTP 下，竞选信息可以压缩成“我能赢，别浪费票”；
approval 下，候选人会努力把自己放进更多选民的可接受集合；IRV 下，候选人会争取
“把我排第二也可以”；Borda 下，候选人不只怕被排最后，也怕对手支持者策略性地压
低自己。于是，选票格式不仅改变计票结果，还改变竞选语言本身。第七章讨论候选人

策略时，这一点会重新出现：制度先规定选民怎样表达，候选人再围绕这种表达方式设

计宣传、联盟和退选策略。

5.2 FPTP：第一偏好最多者胜

FPTP 只读取每张选票的第一名。表 12 中的第一偏好票为

A = 34, B = 29, C = 22, D = 15.

因此 A 当选。这里的关键是，A 并没有得到多数，只得到 34%。FPTP 奖励最大第一
偏好集团，而不是奖励多数可接受性。
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5.3 两轮制：先表达，再整合

两轮制第一轮也看第一偏好，前两名 A,B 进入第二轮。第二轮只比较 A 和 B。计

算见表 14。

表 14: 两轮制的第二轮转移
选民组 在 A,B 之间选择 票数去向

34: A ≻ B ≻ C ≻ D A A+ 34

29: B ≻ C ≻ D ≻ A B B + 29

22: C ≻ B ≻ D ≻ A B B + 22

15: D ≻ B ≻ C ≻ A B B + 15

合计 A = 34, B = 66

C 和 D 的支持者在 A,B 之间都选择 B，所以 B 以 66 : 34 胜出。两轮制的作用不

是“多投一次票”这么简单。第一轮保留小群体的表达，第二轮迫使社会在可行的两名

候选人之间做多数选择。

5.4 IRV：把淘汰者的选票往后转

IRV 使用完整排序，但不是一次性给分。它每轮淘汰当前第一偏好最少的候选人，
再把这些选票转给下一位仍然存活的候选人。RCV29 常被用来泛指排序投票。

表 15: IRV 淘汰转移过程
轮次 A B C D

第 1 轮 34 29 22 15，淘汰
第 2 轮 34 44 22，淘汰 –
第 3 轮 34 66，胜出 – –

第一轮 D = 15 最少，被淘汰；这 15 票的下一存活偏好是 B，所以 B 变成 44。第
二轮 C = 22 最少，被淘汰；这 22 票也转给 B。最终 B = 66，超过半数。

IRV和两轮制在这个例子中都选出 B，但它们不等价。两轮制只允许第一轮前两名

进入最终比较；IRV 允许淘汰过程逐步释放低票候选人的后续偏好。

29 RCV（Ranked-Choice Voting；排序选择投票）：泛指让选民给候选人排序的一类投票形式，IRV 是
其中一种单赢家算法。
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例 5.2（两轮制和 IRV 可以不同）
设有三名候选人 A,B,C，100 名选民偏好为

40 : A ≻ C ≻ B, 35 : B ≻ C ≻ A, 25 : C ≻ B ≻ A.

两轮制第一轮前两名是 A = 40 和 B = 35，C 的 25 票在 A,B 之间转给 B，所以第二轮

B = 60, A = 40，B 胜出。

IRV 第一轮淘汰的是 C = 25，这 25 票也转给 B，得到 B = 60, A = 40，仍是 B。这个例

子还没产生差异，因为淘汰者正好是第三名。把偏好改成

36 : A ≻ C ≻ B, 34 : B ≻ A ≻ C, 30 : C ≻ B ≻ A.

两轮制前两名是 A,B，C 票转给 B，B = 64 胜出。IRV 第一轮淘汰 C，也得到 B。要让

二者真正不同，需要四名或更多候选人，因为 IRV 的逐轮淘汰路径会释放多个候选人的后
续偏好，而两轮制在第一轮后直接锁定前两名。设

31 : A ≻ C ≻ B ≻ D,

29 : B ≻ C ≻ A ≻ D,

25 : C ≻ B ≻ A ≻ D,

15 : D ≻ C ≻ B ≻ A.

两轮制前两名是 A,B。C,D 阵营在 A,B 之间都选 B，所以 B = 69 胜出。IRV 第一轮淘
汰 D，15 票转给 C，此时

A = 31, B = 29, C = 40.

第二轮淘汰 B，29 票转给 C，于是 C = 69 胜出。两轮制选 B，IRV 选 C。差异来自一个

简单事实：IRV 允许原本第三名的 C 先吸收 D 的转移票，再超过 B；两轮制第一轮结束

时已经把 C 排除。

这个例子适合课堂展示。它说明“排序投票”等同于“两轮制自动化”的说法过于

粗略。IRV 的机制不是直接模拟第二轮，而是把每一轮的最弱候选人删掉。谁先被删、
谁吸收转移票，会改变可行赢家集合。

5.5 Borda：把排序位置转成分数

Borda count 对四名候选人按排序给分：第一名 3 分，第二名 2 分，第三名 1 分，
第四名 0 分。完整计算见表 16。

B 的第一偏好不是最多，但它从四组人那里都得到分数，且没有被大量选民排在最

后。Borda 因此奖励“平均排序高”的候选人。它的弱点也在这里：若新增或退出一个
候选人，排序位置和分数都会改变。
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表 16: Borda 分数的完整计算
候选人 来自 34 人的分数 来自 29 人的分数 来自 22 人的分数 来自 15 人的分数

A 34 · 3 = 102 0 0 0
B 34 · 2 = 68 29 · 3 = 87 22 · 2 = 44 15 · 2 = 30

C 34 · 1 = 34 29 · 2 = 58 22 · 3 = 66 15 · 1 = 15

D 0 29 · 1 = 29 22 · 1 = 22 15 · 3 = 45

总分 102 229 173 96

5.6 Condorcet：逐对比较是否有稳定赢家

Condorcet winner30 的想法是：如果一个候选人在一对一比较中能击败所有人，就

选它。在表 12 中，B 与其他候选人的比较为

B 对A : 29 + 22 + 15 = 66 > 34,

B 对C : 34 + 29 + 15 = 78 > 22,

B 对D : 34 + 29 + 22 = 85 > 15.

所以 B 是 Condorcet winner。这个结果和 FPTP 正好相反：第一偏好最多的是 A，成

对多数最强的是 B。

5.7 Approval：可接受集合如何改变结果

Approval voting 不要求排序，而是让选民标出所有可接受候选人。设三名候选人
A,B,C，偏好分布为

35 : A ≻ B ≻ C, 33 : B ≻ C ≻ A, 32 : C ≻ B ≻ A.

如果每人只批准第一名，票数是 A = 35, B = 33, C = 32，A 胜出。如果每人批准前两

名，票数变成

A = 35, B = 35 + 33 + 32 = 100, C = 33 + 32 = 65,

B 胜出。

Approval的计算很简单，难点在选民如何选择批准门槛。门槛一变，制度读取到的
信息就变了。

30 Condorcet winner（Condorcet winner；孔多塞赢家）：在一对一多数比较中击败所有其他候选人的
候选人。
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表 17: Approval 门槛改变胜者
批准规则 A 批准数 B 批准数 C 批准数

只批准第一名 35 33 32
批准前两名 35 100 65

例 5.3（approval 门槛也是策略选择）
设某位选民真实效用为

U(A) = 10, U(B) = 8, U(C) = 1.

如果他确信 A 与 B 竞争激烈，而 C 没有胜算，他可能只批准 A，因为批准 B 会帮助次优

候选人击败最优候选人。如果他相信 A 已经无望，而 B 与 C 接近，他会批准 A,B，用批

准 B 阻止最差的 C。同一组真实效用下，最优批准集合随胜选概率预期改变。可以写成

∆EU(批准B) = pB>C [U(B)− U(C)]− pB>A[U(A)− U(B)],

其中 pB>C 表示这一批准票帮助 B 击败 C 的关键概率，pB>A 表示它帮助 B 击败 A 的关

键概率。当前者收益大于后者成本时，批准 B 合理；反之则不批准。

5.8 不同规则保留了哪些偏好信息

图 4可以作为本章的总结。FPTP只读取第一偏好；两轮制读取前两名之间的后续
选择；IRV 读取排序中的转移路径；Borda 读取每个候选人的排序位置；Condorcet 读
取成对多数矩阵；Approval 读取“可接受集合”。

本章的共同剖面给出一个清楚结论：第一偏好最多者、两两多数最强者、平均排序

最高者、可接受集合最大者，可能不是同一个人。选举制度的实际作用，就是在这些候

选人概念之间选一个作为胜者定义。下一章转向多席位制度。单赢家制度最终必须把社

会偏好压成一个人；比例代表制则把多个群体转化成席位结构。

6 从赢家到席位：比例代表和混合制度

单赢家制度把整个选区压缩成一个胜者。比例代表制换了一个输出格式：它把票数

转化为席位。这样，小党不必成为第一名也能进入结果，选民也不必总在“最喜欢”和

“最可能赢”之间二选一。
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不过，比例代表制不是一个单一算法。D’Hondt31、Sainte-Lague32、最大余数法33、

MMM34 和 MMP35 都会改变票数到席位的转换方式。下面用同一组票数把它们算出

来。

6.1 从单一赢家到席位向量

第五章的所有规则都必须选出一个赢家。比例代表制不同，它的输出不是 A 或 B，

而是一个席位向量：

(sA, sB, sC , sD).

这一步改变了问题。单赢家制度问“谁代表整个选区”；比例代表制问“不同选民群体

各得到多少正式代表”。上一章已经看到，同一组偏好可以在不同单赢家规则下选出不

同的人；现在换一个输出格式，社会偏好不再被压缩成一个名字，而是变成席位向量。

设四个政党得票为

A = 32, B = 28, C = 21, D = 19,

总席位为 7。三个常见公式给出的结果如图 5。

6.2 D’Hondt：除数法怎样偏向大党

D’Hondt 使用除数 1, 2, 3, . . .。每个政党的得票依次除以这些除数，然后取全体最

高的 7 个商数。

星号标出的 7 个商数对应席位，得到

A = 3, B = 2, C = 1, D = 1.

A的第三席来自商数 32/3 = 10.67。这个商数仍高于 C 的第二商数 21/2 = 10.50，所以

A 多拿一席。D’Hondt 的除数增长较慢，已经拿到席位的大党仍可能保留较高商数。

31 D’Hondt（D’Hondt method；顿特法）：一种最高平均数除数法，使用 1, 2, 3, . . . 作为除数，通常略

有利于大党。
32 Sainte-Lague（Sainte-Lague method；圣拉古法）：一种最高平均数除数法，使用 1, 3, 5, . . . 作为除

数，相比 D’Hondt 更有利于中小党。
33 最大余数法（largest remainder method；最大余数法）：先按配额分配整数席位，再按余数大小分配
剩余席位的方法。

34 MMM（Mixed-Member Majoritarian；并立制）：单一选区席位和比例名单席位分别计算后相加的混
合制度。

35 MMP（Mixed-Member Proportional；联立制）：先用政党票决定总席位，再用名单席补偿选区席位
造成的不比例的混合制度。
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图 5: 同一组选票在不同 PR 公式下得到不同席位。

表 18: D’Hondt 商数表，7 席
除数 A = 32 B = 28 C = 21 D = 19

1 32.00* 28.00* 21.00* 19.00*
2 16.00* 14.00* 10.50 9.50
3 10.67* 9.33 7.00 6.33
4 8.00 7.00 5.25 4.75
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把这个过程写成“边际席位价格”会更直观。政党已经拿到 sj 席时，下一席的竞

争商数为

qnext
j =

vj
sj + 1

.

谁的 qnext
j 最大，下一席就给谁。D’Hondt 下，大党 A 得票高，所以即使已经拿到 2 席，

下一席商数 32/3 = 10.67仍然高于 C 的 21/2 = 10.50。这说明 D’Hondt的“大党优势”
不是一个口号，而是来自边际商数的比较。只要大党的票数足够高，它在已经拿席后仍

能用较高边际商数争取下一席。

6.3 Sainte-Lague：让中小党更容易拿到下一席

Sainte-Lague 使用奇数除数 1, 3, 5, . . .。同样取最高的 7 个商数。

表 19: Sainte-Lague 商数表，7 席
除数 A = 32 B = 28 C = 21 D = 19

1 32.00* 28.00* 21.00* 19.00*
3 10.67* 9.33* 7.00* 6.33
5 6.40 5.60 4.20 3.80
7 4.57 4.00 3.00 2.71

结果为

A = 2, B = 2, C = 2, D = 1.

现在 C 拿到第二席，而 A 没有第三席。差异来自第二个除数：D’Hondt 的第二除数是
2，Sainte-Lague 的第二除数是 3。大党拿完第一席后被更强地“降权”，中小党更容易
进入下一轮竞争。

同样用边际商数看，Sainte-Lague 中政党拿到第一席后的下一席商数是 vj/3，而不

是 vj/2。A 的第二席商数 32/3 = 10.67 仍然很高，但第三席要看 32/5 = 6.40，已经低

于 C 的第二席商数 21/3 = 7.00。所以 C 拿到第二席。制度差异在这里非常具体：它改

变的是“已经拿到席位以后，再拿下一席要被打多大折扣”。

例 6.1（一票变化怎样改变最后一席）
仍用 7 席例子。D’Hondt 下，最后一席在 A 的第三席 32/3 = 10.67 与 C 的第二席 21/2 =

10.50 之间竞争，差距只有 0.17。若 C 的票从 21 增加到 22，则 C 的第二商数变成 22/2 =

11.00，高于 A 的第三商数，席位从

(3, 2, 1, 1)

变为

(2, 2, 2, 1).
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这说明 PR 虽然比 FPTP 连续，但也不是完全平滑。最后一席附近仍然存在跳跃，政党会
围绕这些跳跃集中资源。

6.4 最大余数法：先按配额取整，再比分数尾巴

最大余数法先计算配额。总票数为 100，总席位为 7，Hare quota36 为

q =
100

7
= 14.286.

每党先拿整数席，再按余数大小分配剩余席位。

表 20: 最大余数法的配额与余数
政党 得票 得票除以配额 初始整数席 余数票

A 32 2.240 2 3.43
B 28 1.960 1 13.71*
C 21 1.470 1 6.71*
D 19 1.330 1 4.71

初始席位合计 5，还剩 2 席。余数最大的两个政党是 B 和 C，所以最终为

A = 2, B = 2, C = 2, D = 1.

最大余数法的直觉最容易讲：先问每党能装下几个完整配额，再看谁离下一席最近。它

也会带来配额悖论等问题，席位分配理论中 Balinski 和 Young 对这些问题有系统讨论
[2]。

最大余数法和除数法的差别在于，前者先固定一个“每席需要多少票”的配额，后者

让每一席在商数排名中竞争。最大余数法更贴近比例直觉：B 的 28 票几乎是两个配额，

C 的 21 票也明显超过一个配额并接近第二个配额。可是配额法的尾数竞争会带来另一

些悖论。例如总席位增加时，某个政党反而可能少一席，这类现象被称为 apportionment
paradox37。这里不用展开证明，但要知道，席位分配公式本身也是一套机制设计。

6.5 MMM 与 MMP：混合制度的差别在哪里

混合制度容易被一句“有选区票也有政党票”带过。区分 MMM 与 MMP 的关
键，是名单席位是否补偿选区席位造成的不比例。MMM是并立：选区席和名单席相加。
MMP 是联立：政党票先决定总席位，名单席用于补偿。

36 Hare quota（Hare quota；黑尔配额）：总票数除以总席位数得到的每席票数配额。
37 apportionment paradox（apportionment paradox；席位分配悖论）：席位总数、配额或人口变化后，
某个主体的席位反而朝反直觉方向变化的现象。
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例 6.2（同票下的 MMM 与 MMP）
总席位 10，其中 6 个单一选区席位、4 个名单席位。政党票为

A = 45%, B = 35%, C = 20%.

单一选区结果为 A = 5, B = 1, C = 0。

MMM 中，4 个名单席位另按 D’Hondt 分配。最高商数为

45(A), 35(B), 22.5(A), 20(C),

名单席为 A = 2, B = 1, C = 1，总席位为

A = 7, B = 2, C = 1.

MMP 中，先用政党票分配 10 个总席位，得到

A = 5, B = 3, C = 2.

再扣除选区席，名单补偿为 A = 0, B = 2, C = 2。最终席位就是 A = 5, B = 3, C = 2。

表 21: MMM 与 MMP 的同票差异
制度 选区席 A,B,C 名单或补偿席 A,B,C 总席位 A,B,C 制度含义

MMM 5, 1, 0 2, 1, 1 7, 2, 1 选区优势被保留

MMP 5, 1, 0 0, 2, 2 5, 3, 2 名单席补偿比例偏差

6.6 门槛例子：为什么 4.9% 和 5.1% 差很多

法定门槛38 把一个本来较平滑的席位函数重新切出一个断点。设总席位 100，法定
门槛为 5%。小党 S 的席位收益近似为

sS(vS) =

0, vS < 5%,

100vS, vS ≥ 5%.

若 vS = 4.9%，席位为 0；若 vS = 5.1%，近似得到 5 席。只差 0.2 个百分点，席位从 0
跳到 5。

这就解释了门槛附近的小党策略。它可能降低某些议题的锋芒，争取边际选民；也

可能和另一个 2% 或 3% 的小党组成联合名单。策略的目标不是抽象地“变温和”，而
是跨过席位函数的断点。

38 法定门槛（electoral threshold；法定门槛）：政党必须达到的最低得票率或票数要求，低于门槛通常不
能获得比例席位。
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例 6.3（门槛如何改变联盟谈判）
设议会 100席，右侧两个小党 S1, S2 的预期得票分别是 3.0%和 2.4%，法定门槛为 5%。若
分别参选，二者都低于门槛，席位为 0。若组成联合名单，合计得票为 5.4%，可得到约 5
席。设每席价值为 r，联合名单需要支付协调成本 K。分别参选的总收益为 0，联合参选收
益为

5r −K.

只要 5r > K，联合名单就是理性的。这个计算解释了为什么门槛制度下经常出现小党联盟、

选前协议、共同名单和“保门槛票”的动员话语。制度没有直接命令小党合并，但它把分散

参选的收益压到零，把联合参选变成可能的最优反应。

7 候选人和政党如何适应制度

同一组偏好，在第五章已经产生了不同赢家。现在换一个角度：候选人和政党如果

事先知道规则，会怎样调整策略？

继续使用同一个政治市场。四个政治阵营的第一偏好分别是

A = 34, B = 29, C = 22, D = 15.

排序仍为

34 A ≻ B ≻ C ≻ D

29 B ≻ C ≻ D ≻ A

22 C ≻ B ≻ D ≻ A

15 D ≻ B ≻ C ≻ A

A 拥有最大第一偏好集团，B 拥有最强的第二偏好和成对多数优势，C,D 是较小但稳

定的侧翼群体。这个例子适合贯穿本章，因为它能同时展示三种政治位置：最大核心盘、

广泛可接受候选人、小党或侧翼候选人。

图 6把这个例子放进不同规则。制度先改变收益函数，收益函数再改变候选人的好
反应。下面逐项算。

表 22: 同一政治市场下的策略问题
制度 候选人最关心的变量 小党/侧翼的处境 典型策略

FPTP 是否成为第一名 有票但可能无席 弃保、退选、背书、压缩竞争者

两轮制 能否进前二、能否吸收转移票 第一轮可表达，第二轮要选择阵营 温和化、互不攻击、争取背书

IRV 淘汰顺序和转移路径 不一定要进前二，但不能过早被淘汰 提高可转移性，避免成为最后偏好

PR 得票率、门槛、联盟地位 得票可换席位 维持品牌、跨门槛、联盟议价

MMP 地方席与政党票的组合 地方与全国策略可分开 地方温和化，全国保持标签



7 候选人和政党如何适应制度 41

图 6: 同一政治市场在不同制度下诱导不同策略。

7.1 FPTP：最大化成为第一名的概率

FPTP 下，候选人 j 的席位收益近似为

Πj = R · 1{vj > max
k ̸=j

vk} − Fj,

其中 R 是赢得席位的收益，Fj 是参选成本。这个收益函数有一个尖锐断点：第二名和

最后一名在席位上都等于 0。

在共同例子中，真诚投票给出

A = 34, B = 29, C = 22, D = 15.

A 胜出。此时各方的策略不同。

表 23: FPTP 下各候选人的策略压力
候选人 当前第一偏好 直接结果 主要策略

A 34 第一名 保持最大核心盘，防止 B 吸收 C,D

B 29 第二名 争取 C,D 退选或转投，形成反 A 协调

C 22 第三名 若无胜算，考虑和 B 协调或换取政策承诺

D 15 第四名 单独参选收益低，除非有长期品牌收益

B 的最优化问题很清楚。只要它能从 C,D 阵营中吸收 6 个百分点，票数就变成

B = 29 + 6 = 35 > A = 34.

所以 B 不一定要说服所有 C,D 选民，只需要找到足够多的边际转移票。C,D 的问题

则相反：如果参选只能让 A 获胜，它们可能用退选或背书换取 B 的政策让步。这就是

弃保和退选协调的收益基础。



7 候选人和政党如何适应制度 42

例 7.1（小党退选的收益比较）
把 C 看成一个小党。若 C 单独参选，FPTP 结果是 A 当选，C 无席。设 C 的长期品牌收

益为 bC，参选成本为 FC，则

Πenter
C = bC − FC .

若 C 退选并背书 B，假设 C 的 22 票中有 18 票转给 B，则

B = 29 + 18 = 47 > A = 34.

B 当选。设 B 给 C 的政策让步价值为 k，但退选损失一部分品牌曝光 bC，则

Πwithdraw
C = k − δbC ,

其中 δ ∈ [0, 1] 表示品牌损失比例。退选条件为

k − δbC > bC − FC ,

即

k > (1 + δ)bC − FC .

这条不等式解释了为什么小党不一定总退选。若长期品牌很重要，或者大党给的政策让步

很少，小党会继续参选；若大党让步足够大，且选民高度愿意转移，退选或背书就成为理性

策略。

例 7.2（B 是否应该向 C,D 靠拢）

设 B 有两种平台。温和平台 bM 保住原有 29 票，并吸收 C,D 中 8 票，得到

vB(bM ) = 29 + 8 = 37.

更强烈的中间偏左平台 bL 可以吸收 C,D 中 14 票，但会失去原有支持者中 7 票，得到

vB(bL) = 29− 7 + 14 = 36.

若只看票数，bM 更优，因为 37 > 36。这说明“向侧翼靠拢”不是越多越好。候选人在不

同群体之间移动时，要比较边际获得票和边际流失票。FPTP 下的最优平台常常位于某个
能刚好超过第一名的地方，而不一定等于政策空间的几何中心。

7.2 策略投票：选民也在解最优化问题

选民同样会看可胜性。设选民 3 的偏好为 C ≻ B ≻ A。如果他认为 C 没有胜算，

而 A,B 接近，那么投给 C 的结果效用可能低于投给 B。可以写成一个简单比较：

EU(投C) = pCU(C) + pBU(B) + pAU(A),

EU(投B) = p′CU(C) + p′BU(B) + p′AU(A).
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若改投 B 明显提高 B 击败 A 的概率，且 U(B) > U(A)，策略投票就是理性的。

表 24: 策略投票的最小例子
选民 3 行动 A 票 B 票 C 票 胜者

真诚投 C 1 1 1 A（破平）

策略投 B 1 2 0 B

表 24 中，选民 3 真诚投 C 会让最差的 A 胜出；改投第二偏好的 B，结果从 A 变

成 B。这不是选民“不真诚”，而是 FPTP 的收益断点把表达问题变成协调问题。

7.3 两轮制：第一轮进决赛，第二轮扩联盟

两轮制候选人的收益可以写为

Πj = R · Pr(j ∈ T2) · Pr(j wins runoff | j ∈ T2)− Fj,

其中 T2 是第一轮前两名集合。这个式子把目标拆成两步：先进前二，再赢第二轮。

共同例子中，第一轮前两名是 A,B。第二轮 C,D 阵营都在 A,B 之间选择 B，于

是

B = 29 + 22 + 15 = 66, A = 34.

B 胜出。对 B 来说，第一轮不必成为第一名，只要进前二并保持对 C,D 选民的可接受

性即可。对 A 来说，策略重点是阻止 B 成为所有非 A 阵营的共同第二选择。

表 25: 两轮制下的策略目标
候选人 第一轮目标 第二轮目标

A 保持第一名 分裂 C,D 转移票，避免反 A 多数

B 稳进前二 维持 C,D 的第二偏好

C,D 争取进入前二或换取背书价值 决定向谁转移支持

两轮制中，攻击侧翼候选人可能有短期收益，也可能损害第二轮转移。若 B 为了

抢第一轮票猛烈攻击 C，导致 C 的 22 票只有一半转给 B，则第二轮变为

B = 29 + 11 + 15 = 55, A = 34,

B 仍胜；但如果 D 也不转移，B = 40，优势就很薄。候选人要算的是转移票弹性。

可以把这个问题写成一个阈值。设 C,D 阵营总票为 37，其中比例 t 会在第二轮转

给 B。B 的第二轮票为

v
(2)
B = 29 + 37t.
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要击败 A = 34，需要

29 + 37t > 34,

即

t >
5

37
≈ 0.135.

在共同例子中，B 只需要很小比例的转移票就能超过 A，所以 B 可以承受一定攻击成

本。但如果第一轮变成 A = 45, B = 30, C +D = 25，阈值就是

30 + 25t > 45 ⇒ t > 0.6.

这时 B 必须非常重视第二轮可接受性。两轮制的策略强度取决于第一轮差距和被淘汰

阵营规模。

7.4 IRV：不要只看第一名，还要避免被排斥

IRV 下，候选人的目标不是简单的第一轮票数，而是在淘汰路径中存活：

Πj = R · Pr(j survives transfers and reaches majority)− Fj.

共同例子中，D 先被淘汰，15 票转给 B；随后 C 被淘汰，22 票也转给 B。B 的好位

置来自两点：它有 29 的第一偏好，足够不被早早淘汰；它又是 C,D 的后续偏好，可以

接收转移票。

如果把 B 改成一个强烈冒犯 C,D 阵营的候选人，使 C,D 的后续偏好不再流向 B，

IRV 结果就可能改变。IRV 奖励“可转移性”：你可以不是最多人的第一选择，但不能
成为太多人的最后选择。

例 7.3（IRV 下的早淘汰风险）
设四名候选人的第一偏好变为

A = 32, B = 24, C = 23, D = 21.

B 仍然是很多人的第二偏好，但第一轮只比 C,D 略高。如果 B 因为某次丑闻或策略失误

失去 2 票，变成
A = 32, B = 22, C = 23, D = 23,

B 第一轮就被淘汰。它的“广泛可接受性”还没来得及发挥作用。IRV 因此给中间候选人
一个双重要求：既要有足够第一偏好避免早淘汰，又要有足够后续偏好接收转移票。这个机

制和两轮制不同；两轮制只要求进入前二，IRV 则要求在每一轮都不成为最低者。

7.5 PR：小党不必赢第一名也能有收益

PR 下政党的收益函数更接近

Πj = Rsj + θjPj − Fj,
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其中 sj 是席位数，Pj 是进入联盟或影响政策的概率，θj 是政策影响价值。

把共同例子的第一偏好当作政党票，并分配 10 个席位。D’Hondt 结果大致为

A = 4, B = 3, C = 2, D = 1.

这改变了 C,D 的策略。FPTP下它们可能被迫退选；PR下它们可以保留独立品牌，因
为 22% 和 15% 都能换成席位。

表 26: FPTP 与 PR 下小党进入收益的差别
候选人/政党 第一偏好 FPTP 席位 10 席 PR 近似席位

C 22 0 2
D 15 0 1

所以 PR的策略不是“争第一名”，而是“跨门槛、稳住细分群体、进入联盟谈判”。
小党甚至可能不想过度中间化，因为中间化会模糊品牌，降低核心群体投票动机。

例 7.4（PR 下小党为什么可能保持差异化）
设 C 有两种策略。保持清晰议题品牌时，得票为 12%，联盟谈判中能获得价值 h = 3 的政

策影响；温和化后，得票升到 15%，但政策品牌变弱，联盟影响降为 h = 1。若每 1% 得票
大约带来 0.1 的席位价值，则

Πbrand
C = 0.1× 12 + 3 = 4.2,

Πmoderate
C = 0.1× 15 + 1 = 2.5.

即使温和化提高了得票，保持差异化仍可能更优。PR 的政治产品逻辑更接近产品差异化：
小党靠清晰定位占据一个细分市场，再在联盟谈判中把席位转化为政策影响。

7.6 联盟议价：席位小不等于影响小

在 PR 中，席位不是最终目标，政策和内阁还要通过 联盟议价39 形成。设议会席

位为

A = 46, B = 42, C = 12.

任何多数政府都需要超过 50 席。A+B = 88 可以组成大联合，但两大党政策差距和职

位竞争都很高；A+ C = 58，B + C = 54，小党 C 可以分别帮助两边形成多数。若 C

与 A组阁得到政策收益 uC(A)和职位收益 oC(A)，与 B 组阁得到 uC(B)和 oC(B)，它

选择

max{uC(A) + oC(A), uC(B) + oC(B)}.
39 联盟议价（coalition bargaining；联盟议价）：没有单一政党掌握多数时，政党围绕组阁、职位和政策
让步进行谈判的过程。
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假设 uC(A) = 4, oC(A) = 2，而 uC(B) = 3, oC(B) = 4，则

A+ C : 6, B + C : 7.

C 会选择 B。如果 A想争取 C，需要把职位或政策让步提高至少 1。这个计算说明，小
党影响力来自“枢纽位置”：没有它就没有多数。FPTP下 12%的第三党可能没有席位；
PR 下 12 席可能成为组阁关键。

7.7 MMP：地方候选人与全国品牌分开优化

MMP 下，政党同时面对两个市场：地方选区和全国政党票。地方候选人要服务本
地中位选民，全国名单要维护政党整体品牌。一个党可以在地方推出温和候选人，同时

在全国名单上保持清晰政策标签。

这与 MMM 不同。MMM 中，选区多赢不会减少名单席收益；MMP 中，选区席会
先占用总席位，名单席用于补偿。因此大党在 MMP 下需要同时考虑两个变量：

Πj = RDdj +RL(s̄j − dj)
+ − Fj,

其中 dj 是选区席，s̄j 是政党票决定的总应得席位，(s̄j − dj)
+ 是可补偿名单席。若 dj

很高，名单补偿就会下降。

例 7.5（MMP 下地方温和化和全国品牌并存）
设政党 A 的全国理想政策为 0.30，某地方选区中位选民为 0.48。若地方候选人坚持 0.30，
选区胜率为 40%；若地方候选人移动到 0.45，选区胜率升到 60%，但会让全国核心支持者
的不满成本为 0.05。设一个选区席价值为 1，则地方温和化的净收益为

0.60− 0.40− 0.05 = 0.15 > 0.

所以地方候选人会温和化。与此同时，全国名单仍可维持 0.30 的政党标签，因为政党票面
对的是全国支持者和比例席位。MMP 把“地方候选人”和“全国政党品牌”分成两个可优
化变量，这一点和纯 FPTP 或纯 PR 都不同。

7.8 策略比较的结论

同一组偏好，在不同制度下给候选人的优化问题不同。FPTP 让候选人争第一名并
制造弃保压力；两轮制让候选人同时争基本盘和第二轮转移；IRV 奖励可转移性；PR
鼓励细分品牌和联盟谈判；MMP 把地方服务和全国品牌放到同一个收益函数里。

所以制度影响的不只是“最后谁赢”。它会提前改变谁参选、谁退选、谁结盟、谁

中间化、谁保持差异化。
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8 小型仿真：从选民坐标到制度结果

仿真把前面的纸面例子放进一个二维政策空间。选民有坐标，候选人也有坐标；效

用由政策距离和候选人质量决定；排序由效用推出；制度规则再读取这些排序。

图 7: 仿真的计算链：坐标生成效用，效用生成排序，排序进入制度算法。

候选人设定为

A = (0.05, 0.90, q = 0), B = (0.00, 0.25, q = 0.08),

C = (0.75,−0.15, q = 0), D = (−0.75,−0.15, q = 0).

选民由四个集群生成：340 人靠近 A，290 人靠近 B，220 人靠近 C，150 人靠近 D。每

个选民对候选人 j 的效用为

Ui(j) = −
[
(xi − Ej)

2 + (yi − Cj)
2
]
+ qj.

效用越高，排序越靠前。

8.1 先算一个选民：排序从效用来

仿真中的每个选民 i 有一个二维理想点 (xi, yi)。候选人 j 的位置为 (Ej, Cj)，质量

项为 qj。效用写成

Uij = −
[
(xi − Ej)

2 + (yi − Cj)
2
]
+ qj.

脚本并不直接指定“谁喜欢谁”，而是先计算四个效用，再按效用从高到低生成排序。

例 8.1（一个选民怎样生成排序）
设某位选民的理想点为 (0.10, 0.20)。候选人位置和质量项为

A = (0.05, 0.90, qA = 0), B = (0.00, 0.25, qB = 0.08),

C = (0.75,−0.15, qC = 0), D = (−0.75,−0.15, qD = 0).

则

UA = −[(0.10− 0.05)2 + (0.20− 0.90)2] + 0 = −0.4925,
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图 8: 仿真的二维选民空间与候选人位置。

UB = −[(0.10− 0.00)2 + (0.20− 0.25)2] + 0.08 = 0.0675,

UC = −[(0.10− 0.75)2 + (0.20 + 0.15)2] = −0.5450,

UD = −[(0.10 + 0.75)2 + (0.20 + 0.15)2] = −0.8450.

排序为

B ≻ A ≻ C ≻ D.

这个单个选民的计算展示了 B 的 valence 如何进入排序。若没有 qB = 0.08，B 的效用仍

为 −0.0125，在这里仍会胜过 A，但优势变小；对边界选民来说，质量项可能直接改变第一

偏好。

表 27: 仿真算法的输入与输出
步骤 输入 运算 输出

生成选民 四个选民集群、随机扰动 得到 1000 个理想点 选民坐标

计算效用 候选人坐标和 qj Uij = −d2ij + qj 每个选民对四人的效用

生成排序 每个选民的四个效用 从高到低排序 完整偏好剖面

输入制度 完整剖面或第一偏好 套用 FPTP、IRV、Borda、PR 等算法 胜者或席位

评价结果 胜者、席位、选民坐标 计算成对多数矩阵和政策距离损失 制度比较表

这里先记两个输出量：pairwise matrix40 用来检查谁能在两两比较中击败所有对手；

40 pairwise matrix（pairwise majority matrix；成对多数矩阵）：记录每个候选人在一对一比较中能获
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policy loss41 用来衡量单一胜者离选民总体分布有多远。

8.2 第一步：从效用得到第一偏好

脚本对每个选民计算四个效用值，然后把效用最高的候选人记为第一偏好。运行结

果为

A = 333, B = 297, C = 220, D = 150.

这一步解释了为什么 FPTP 会选出 A。A-core 是最大的单一集群，虽然 A 不是全体选

民的空间中心，但它拥有最多第一偏好。

表 28: 仿真的第一偏好票
候选人 A B C D

第一偏好票 333 297 220 150

从第一偏好票就能看出制度冲突的来源。A 的 333 票只比 B 多 36 票，但 FPTP
把这个小差距放大成“唯一赢家”。C,D 合计 370 票，高于 A，但它们分散在两个候

选人上。若这些选民大多把 B 排在后续偏好，排序制度就会把分散票重新整合；FPTP
不会。

8.3 第二步：两轮制和 IRV 怎样把票转给 B

两轮制先取第一偏好前两名：A 和 B。第二轮只比较 A,B。所有在 C 或 D 阵营

中更偏好 B 而非 A 的选民都会转向 B。脚本结果为

A = 333, B = 667.

所以两轮制选出 B。

IRV 的过程更细。第 1 轮，D = 150 最少，被淘汰；这些票转给下一存活偏好，主

要进入 B。第 2 轮，C = 220 最少，被淘汰；这些票也转给 B。结果如表 29。

这里可以看到第七章的策略含义。B 不只是有 297 张第一偏好票；它还是 C,D 阵

营愿意转向的候选人。IRV 读取了这部分后续偏好。

得多少票的矩阵。
41 policy loss（policy-distance loss；政策距离损失）：用胜者政策位置到所有选民理想点的平均距离衡
量代表偏离程度的指标。
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表 29: 仿真的 IRV 淘汰过程
轮次 A B C D

第 1 轮 333 297 220 150，淘汰
第 2 轮 333 447 220，淘汰 –
第 3 轮 333 667，胜出 – –

8.4 第三步：Borda 和 Condorcet 为什么也选 B

Borda 把排序位置转成分数。仿真输出为

SA = 1752, SB = 2297, SC = 1320, SD = 631.

B 的分数最高。原因仍然是广泛可接受性：B 在很多选民排序中不是第一名，但经常排

在第二名。

可以用平均排名理解这个分数。四名候选人时，Borda分数越高，平均排名越靠前。
若某候选人被 300 人排第一、700 人排最后，它的第一偏好很强，但 Borda 分数会很
低。B 的优势来自“很少被排到最后”。这和第七章的策略含义一致：在读取完整排序

的制度下，候选人要避免成为大量选民的不可接受对象。

成对多数矩阵更直接。行候选人与列候选人相比，单元格表示行候选人得到的票

数。

表 30: 仿真的成对多数矩阵
行对列 A B C D

A – 333 572 847
B 667 – 780 850
C 428 220 – 672
D 153 150 328 –

从表 30 看，B 对 A,C,D 都超过 500 票。因此 B 是 Condorcet winner。FPTP 选
A，不是因为 A 在多数比较中更强，而是因为 FPTP 没有读取成对比较。

8.5 第四步：PR 把集群保留为席位

如果把第一偏好视为政党票，并用 10 席 PR 分配，D’Hondt 得到

A = 4, B = 3, C = 2, D = 1.

Sainte-Lague 得到
A = 3, B = 3, C = 2, D = 2.
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两者都没有把选民压缩成一个赢家。差别在于，小党 D 在 D’Hondt 下得到 1 席，在
Sainte-Lague 下得到 2 席。这里又回到第六章：席位公式会改变中小党收益。

若把 PR 输出解释为“社会偏好的离散近似”，D’Hondt 的 4, 3, 2, 1 更有利于较大

集团，Sainte-Lague 的 3, 3, 2, 2 更保护较小集团。二者都比 FPTP 保留更多群体信息，
但内部仍有分配差异。仿真因此不是只比较“单赢家 vs PR”，还比较了 PR 公式内部
的边际席位规则。

8.6 第五步：政策距离损失

最后计算每个制度胜者与所有选民的平均二次距离，即 policy loss：

Loss(j) = 1

N

N∑
i=1

[
(xi − Ej)

2 + (yi − Cj)
2
]
.

脚本输出为

Loss(A) = 0.7854, Loss(B) = 0.4300.

所以 FPTP 胜者 A 的平均政策距离更高；两轮制、IRV、Borda 和 Condorcet 选出的
B 平均距离更低。

这个结果不需要夸大。它只说明，在这个二维分布下，A 是最大局部集群的代表，

B 更接近整体折中。若评价目标是最大第一偏好，A 有制度优势；若评价目标是多数可

接受性或平均政策距离，B 更合适；若评价目标是保留多个集群，PR 的席位向量更合
适。

表 31: 仿真结果如何对应前文理论
仿真现象 对应章节 解释

FPTP 选 A 第 5 章 FPTP 第一偏好最大集团胜出

Runoff/IRV 选 B 第 5 章转移票、第 7 章策略 后续偏好把 C,D 支持者转向 B

Borda 选 B 第 5 章 Borda 平均排序较高

Condorcet 选 B 第 4 章多数比较 B 击败每个对手

PR 给 C,D 席位 第 6 章席位公式 小群体没有被压成零

B policy loss 更低 第 3 章空间效用 B 更接近整体二维分布中心

仿真把前面分散的手算例子放到同一个二维场景里。机制链条很清楚：选民位置生

成效用，效用生成排序，制度读取排序的不同部分，最后得到不同胜者、席位和政策损

失。
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9 制度设计权衡

前面的模型和仿真已经给出同一组输入：

A = 333, B = 297, C = 220, D = 150.

不同制度给出的结果不同。FPTP 选 A；两轮制、IRV、Borda 和 Condorcet 选 B；PR
输出一个席位向量。制度设计要比较的，是这些结果分别牺牲了什么、保留了什么。

三个指标从前文算例自然得到。

第一，政策距离损失：

Loss(j) = 1

N

∑
i

d(xi, yj)
2.

它衡量单一胜者离选民理想点有多远。

第二，票席失真。这里使用 Gallagher index42 的思想 [4]：

G =

√
1

2

∑
j

(sj − vj)2,

其中 vj 是得票率，sj 是席位率。它衡量选票比例和席位比例的偏离。

第三，有效政党数43 [8]：
N =

1∑
j s

2
j

.

它衡量席位结构是集中在一个党，还是分散在多个党。

9.1 把指标代入同一个例子

先看 FPTP。它把 1000 张选票压缩成一个赢家 A，等价于席位率

sA = 100%, sB = sC = sD = 0.

得票率为

vA = 33.3%, vB = 29.7%, vC = 22.0%, vD = 15.0%.

票席失真约为

GFPTP =

√
1

2
[(100− 33.3)2 + (0− 29.7)2 + (0− 22)2 + (0− 15)2] ≈ 54.95.

42 Gallagher index（Gallagher index / least squares index；盖拉格指数 / 最小二乘失真指数）：衡量
政党得票率与席位率偏离程度的比例性指标，数值越大表示票席失真越强。

43 有效政党数（effective number of parties；有效政党数）：按席位或得票份额加权计算的政党数量指标，
用来刻画政党系统碎片化程度。
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有效政党数为

NFPTP =
1

12
= 1.

政策距离损失为

Loss(A) = 0.7854.

再看 D’Hondt PR。席位为

A = 4, B = 3, C = 2, D = 1,

席位率为 40%, 30%, 20%, 10%。票席失真为

GPR =

√
1

2
[(40− 33.3)2 + (30− 29.7)2 + (20− 22)2 + (10− 15)2] ≈ 6.08.

有效政党数为

NPR =
1

0.42 + 0.32 + 0.22 + 0.12
≈ 3.33.

PR 没有单一政策赢家，因此不能直接给一个 Loss(j)。政策会在议会和联盟中继续形
成。

Sainte-Lague PR 的席位为

A = 3, B = 3, C = 2, D = 2,

席位率为 30%, 30%, 20%, 20%。票席失真为

GSL =

√
1

2
[(−3.3)2 + (0.3)2 + (−2)2 + (5)2] ≈ 4.47.

有效政党数为

NSL =
1

0.32 + 0.32 + 0.22 + 0.22
≈ 3.85.

和 D’Hondt 相比，Sainte-Lague 给 D 多一席，降低了票席失真，也提高了有效政党数。

这个变化来自第六章讲过的奇数除数：中小党更容易拿到下一席。

表 32: 同一组偏好下的制度指标比较
制度 输出 政策距离损失 票席失真 G 有效政党数 N

FPTP A 胜 0.7854 54.95 1.00
Runoff / IRV / Borda / Condorcet B 胜 0.4300 – 1.00

D’Hondt PR 4, 3, 2, 1 – 6.08 3.33
Sainte-Lague PR 3, 3, 2, 2 – 4.47 3.85

表 32 显示三个目标不能同时最优。FPTP 简单，输出清楚，但票席失真大，且在
仿真中选出政策距离损失较高的 A。排序和两轮制度仍然输出单一胜者，但能利用后续

偏好，在这个例子中选出平均距离更低的 B。PR 保留多个群体的代表性，票席失真小，
有效政党数高，但政策结果要经过议会谈判。
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9.2 把制度评价写成目标函数

制度选择可以写成一个加权目标函数。设评价者关心四件事：政策距离损失 L、票

席失真 G、政党碎片化 N 带来的协调成本、以及问责清晰度 Ac。一个简单形式是

W = −αL− βG− ηC(N) + ρAc,

其中 C(N) 是随有效政党数上升而增加的组阁协调成本，α, β, η, ρ 是评价权重。

这个式子不必真的估计每个参数。它把争论分解成几种权重：若问责清晰度权重 ρ

很大，FPTP 的单一赢家会有优势；若比例性权重 β 很大，PR 会有优势；若平均政策
距离权重 α 很大，仿真中选出 B 的制度会更好；若联盟谈判成本权重 η 很大，过高的

有效政党数会被扣分。

例 9.1（不同权重下的制度排序）
把 FPTP 的问责清晰度记为 Ac = 1，PR 的问责清晰度记为 Ac = 0.5。暂时只比较 FPTP
与 D’Hondt PR，并把 PR 的政策损失留给联盟阶段，不直接计入。若评价者取

β = 1, ρ = 80,

则 FPTP 相对 PR 的问责收益约为

80(1− 0.5) = 40,

但票席失真劣势为

54.95− 6.08 = 48.87.

在这个权重下，比例性损失超过问责收益，PR 更好。若 ρ 提高到 120，问责收益变成 60，
FPTP 可能更好。制度排序依赖社会目标函数。

这个结构和效用最大化相似。商品组合要在偏好和预算约束下比较，制度也要在给

定目标下比较。更具体地说，社会愿意用多少比例性换取问责清晰度，用多少代表性换

取组阁稳定，用多少简单性换取更丰富的偏好表达。

9.3 指标从哪里来

政策距离损失来自空间投票模型。若选民效用由距离决定，平均距离就是一个直接

的福利近似。它不等于完整社会福利，因为它没有包含 valence、偏好强度和联盟政策，
但它能回答一个明确问题：胜者在政策空间上离选民远不远。

票席失真来自比例代表的评价问题。选民投了多少票，最后得到多少席位？如果一

个制度把 33.3% 的票变成 100% 的席位，它的问责性可能很清楚，但比例性很差。

有效政党数来自政党系统研究。它不是简单数政党个数，而是按席位权重计算。一

个 90 席大党加十个 1 席小党，与四个规模接近的政党，政治含义不同。
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这三个指标的作用，是把“制度好不好”拆开。一个制度可以在一个指标上好，在

另一个指标上差。讨论制度时必须先说目标。

说明 9.1（指标的限度）
这些指标仍然很粗。政策距离损失忽略了偏好强度和 valence；Gallagher index 只看票席比
例，不看政府能否形成；有效政党数只看席位分散，不直接衡量意识形态距离。它们的价值

在于能和前面的模型相连：距离损失来自空间效用，票席失真来自席位公式，有效政党数来

自政党进入与联盟谈判。若继续做研究，可以在这些指标上加入真实选举数据、选民调查或

议会联盟数据。

9.4 前沿制度：把 tradeoff 换一种形式

传统制度多半在“一个人一票、选一个候选人”附近变化。近年的计算社会选择和

机制设计文献把问题继续往前推：如果选民可以批准多个候选人、如果要选出一个委员

会、如果偏好强度也能进入机制，制度会怎样改变？这些制度没有消灭前面的不可能性

结论，它们只是换了一组取舍。

9.4.1 Approval-based multiwinner voting

Approval-based multiwinner voting44 让每位选民提交一个批准集合 Ai，制度从候

选人集合中选出 k 人委员会 W。这类规则适合解释“多赢家代表性”：班级委员会、议

会名单、专家小组和公共项目包，都不一定只需要一个赢家。Lackner 和 Skowron 对这
一方向有系统综述 [9]。

最简单的 approval voting 会选批准票最多的 k 个候选人，但它可能让最大群体包

揽全部席位。PAV45 的想法是给同一选民的第一个代表较高价值，第二个代表价值较

低，第三个更低。若选民 i 在委员会中有 ti = |W ∩ Ai| 个被批准候选人，PAV 给他的
效用为

H(ti) = 1 +
1

2
+ · · ·+ 1

ti
,

其中 H(0) = 0。委员会得分为 ∑
i

H(|W ∩ Ai|).

这个调和数形式把“边际代表收益递减”写进规则。一个群体已经有一名代表后，再给

它第二名仍有价值，但价值只有 1/2；第三名价值只有 1/3。

44 Approval-based multiwinner voting（approval-based multiwinner voting；基于批准票的多赢家
投票）：选民提交批准集合，规则从候选人中选出固定规模委员会的多赢家投票框架。

45 PAV（Proportional Approval Voting；比例批准投票）：用调和收益计算委员会得分、鼓励不同群体
获得比例代表的批准票多赢家规则。
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例 9.2（PAV 如何阻止最大群体包揽）
设要选 k = 3 人委员会。有 6 名选民：

3 人批准{a, b, c}, 2 人批准{d, e}, 1 人批准{f}.

若委员会为 W1 = {a, b, c}，前三名选民各得到三个代表，效用为

H(3) = 1 +
1

2
+

1

3
=

11

6
.

总得分为

3× 11

6
= 5.5.

另外三名选民没有代表。若委员会为 W2 = {a, b, d}，前三名选民各有两个代表，后两名选
民各有一个代表，得分为

3H(2) + 2H(1) = 3

(
1 +

1

2

)
+ 2 = 6.5.

W2 的 PAV 得分更高。规则宁愿让最大群体少拿第三个代表，也要让第二个群体至少得到
一个代表。

这个例子和 D’Hondt、Sainte-Lague 的边际席位逻辑很像：代表性不是简单数第一
偏好，而是看每个群体是否已经被代表。差别在于，PAV 不需要预先把候选人分成政
党；它直接用选民批准集合衡量代表性。

9.4.2 Method of Equal Shares

MES46 把代表性写成预算分摊问题。每个选民初始有同样数量的虚拟预算，候选

人有固定成本；如果某个候选人的批准者能共同支付成本，就可以把该候选人选入委员

会，并从这些批准者预算中扣款。Peters 和 Skowron 把 MES 放在 Phragmen、Thiele
和比例性公理的比较中讨论 [13]。

例 9.3（Equal Shares 的预算直觉）
仍设 6 名选民、委员会大小 k = 3，每个候选人成本为 2，每位选民初始预算为 1，总预算
正好买 3 名候选人。批准集合仍为

3 人批准{a, b, c}, 2 人批准{d, e}, 1 人批准{f}.

候选人 a 有 3 名批准者，三人共同支付成本 2，每人支付 2/3，各剩 1/3。候选人 d 有 2 名
批准者，每人支付 1，二人预算用完。此时最大群体三人合计还剩 1，已经不足以再单独买
一个成本为 2 的候选人；小群体也没有预算。若规则一开始连续选择 a, b, c，最大群体三人

46 MES（Method of Equal Shares；等额份额法）：把每位选民视为拥有相同预算，并让批准者共同支付
候选人成本的多赢家代表性规则。
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需要支付总成本 6，但它们总预算只有 3，做不到。预算约束因此阻止一个群体用重复批准
包揽全部委员会。

MES 的直觉是预算公平。每个选民有相同购买力，候选人是公共项目，批准者共
同分摊成本。制度设计的目标不再只是“谁票多”，而是让不同群体的预算都能转化为

相应代表。它把比例性解释成一种预算约束下的公平。

9.4.3 Quadratic voting

前面所有制度主要处理排序或批准集合，很少处理偏好强度。Quadratic voting47 直

接把强度纳入机制：选民可以购买多张赞成票或反对票，但购买 v 张票需要支付 v2 个

voice credits48 [10]。成本表为
v 0 1 2 3

v2 0 1 4 9

边际成本依次为 1, 3, 5, . . .。偏好越强，买更多票越有意义；但成本递增会阻止某个人轻

易买下大量影响力。

一个简单的一阶条件可以说明为什么是平方成本。设选民购买 vi 张票，改变结果

的边际概率为 p，他对结果改变的价值为 bi。净收益近似为

pbivi − v2i .

最大化得到

pbi − 2vi = 0, vi =
pbi
2
.

最优票数和偏好强度 bi 成正比。线性成本下，强偏好者容易把预算一次性砸到最大；平

方成本下，表达强度仍然可能，但边际成本不断上升。

例 9.4（偏好强度如何改变投票解释）
设一个公共项目有 5 名轻度支持者，每人价值 +1，还有 1 名强烈反对者，价值 −6。普通

多数制只看人数，项目以 5 : 1 通过。若用 quadratic voting，轻度支持者各买 1 张赞成票，
总赞成票为 5，成本各为 1；强烈反对者若有足够 credits，买 3 张反对票成本为 9，反对票
为 3，项目仍通过。若他买 5 张反对票，成本为 25，项目打平或失败。平方成本使强烈偏
好可以表达，但表达强烈反对必须付出显著更高成本。制度把“人数多数”和“强度少数”

放到同一个计算里。

Quadratic voting 的困难也很明显。它需要给每个人相同或可控制的 voice credits，
否则富人购买力会变成政治权力；它还要求选民理解成本函数，并防止交易、合谋和身

份重复。它适合说明机制设计如何处理偏好强度，却不能简单替代普通政治选举。

47 Quadratic voting（quadratic voting；平方投票）：选民可购买多张赞成票或反对票，但购买票数的
成本按平方增长的偏好强度表达机制。

48 voice credits（voice credits；投票信用）：平方投票中用于购买投票影响力的虚拟预算单位。



10 结论与制度选择建议 58

9.4.4 计算复杂性也是制度约束

前沿制度还带来计算问题。PAV 要在许多可能委员会中寻找最高得分组合，候选
人一多，组合数量迅速增长。若有 m 名候选人，要选 k 人委员会，可能委员会数为(

m

k

)
.

当 m = 30, k = 10 时， (
30

10

)
= 30045015,

已经超过三千万种。规则在理论上漂亮，不等于现实中容易计票、解释和审计。计算社

会选择的贡献就在这里：它把“规则满足什么公理”和“规则能不能有效算出结果”放

在一起研究。

这些制度回到同一条主线：PAV 和 MES 处理多赢家代表性，解决的是 PR 与
approval 的结合问题；quadratic voting 处理偏好强度，回应的是普通投票只读取序数
信息的缺陷；计算复杂性则表明，机制的可行性也是约束。它们没有绕开 Arrow 或
Gibbard–Satterthwaite，只是把不可能性定理留下的 tradeoff 重新分配到比例性、强度
表达、预算公平、计算可行性和可解释性之间。

10 结论与制度选择建议

Hotelling–Downs 模型给出的中位选民逻辑，是一维、两候选人、单峰偏好下的基
准。多维偏好进入以后，选民有议题权重、valence 和底线约束；多数关系可能循环，政
党票也可能把逐议题多数压成相反的整体结果。制度在这个位置发挥作用：它规定选民

能报告什么信息，也规定这些信息如何变成胜者、席位和谈判权。

回到开头的模型，最重要的收获是看清楚结论从哪些假设中来。一维、单峰、两候

选人、真诚投票、单赢家，这些条件合在一起，会把政治竞争推向中位点；一旦加入多

维议题、valence、底线约束、策略投票、政党进入和席位公式，政治市场的收益函数就
变了。候选人和选民会在不同制度给出的约束下重新做最优反应。这个视角比简单评价

“哪种制度最好”更有解释力。

10.1 没有脱离目标的最优制度

FPTP 读取第一偏好，容易形成清楚赢家，也容易制造弃保和票席失真。两轮制和
IRV 读取后续偏好，使广泛可接受的候选人更有机会胜出。Borda 和 Condorcet 进一步
利用完整排序或成对多数信息，但也带来复杂性。PR 不再追求一个赢家，而是把多个
选民群体转化为席位。第九章的目标函数

W = −αL− βG− ηC(N) + ρAc
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把这个判断写得更清楚：制度排序取决于社会更重视哪一种损失和哪一种收益。

表 33: 不同制度目标下的选择方向
主要目标 更容易被支持的制度方向 需要付出的代价

清楚问责和单一赢家 FPTP、两轮制、排序单赢家规则 代表性下降，小党和第二偏好被压缩

多数可接受性 两轮制、IRV、Condorcet、Borda 计票和解释更复杂，策略空间仍存在

比例代表和小群体进入 PR、Sainte-Lague、MMP、STV 类制度 联盟谈判成本上升，问责链条变长

偏好强度表达 quadratic voting 等机制 预算分配、合谋和理解成本更高

多赢家代表性 PAV、MES、多赢家 approval 规则 计算复杂性和制度解释难度上升

表 33 不是给出唯一答案，而是把制度选择变成可以讨论的条件句：如果目标是问
责清晰，单赢家规则会更有吸引力；如果目标是降低票席失真，比例代表更自然；如果

目标是让小群体不被压成零，多赢家和比例规则更合适；如果目标是表达偏好强度，就

要面对预算和合谋问题。

10.2 分析主线的最终表述

选举制度分析要抓住四个环节：偏好、约束、策略、结果。偏好不是单一排序，而

可能来自多维效用、议题权重和候选人质量；约束不是外在背景，而包括选票格式、席

位公式、门槛和议程；策略不是道德瑕疵，而是行为人对规则的最优反应；结果也不只

是“谁赢”，还包括席位结构、政策距离损失、票席失真、联盟谈判和可操纵性。

因此，选举制度不是简单计票方法，而是一套把私人偏好转化为公共选择的机制。

没有一种制度能同时最大化代表性、问责性、稳定性、简单性和防操纵性。比较制度时，

最有用的问题不是“哪种制度最好”，而是：在给定的社会目标函数下，哪一种制度把

最重要的信息保留下来，并把最不能接受的策略扭曲控制在较低水平。
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