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摘要:为了能使矿产资源可持续利用与发展 ,解决矿产资源市场需求与资源节约利用需求的矛盾 , 从矿产资源

可持续发展实质研究入手 ,利用利导因子和限制因子互为制约的关系以及矿产资源发展的阶段特性 , 确定矿产

资源发展曲线 ,建立矿产资源可持续发展机制。通过对最佳开采速度静态模型和动态模型的研究 , 认为最佳开

采速度是影响矿产资源最适耗竭能否实现的关键因素 , 以此确定系统函数关系和系统变量。运用最适耗竭理论

中的最佳开采速度和福利函数 ,建立矿产资源最适耗竭模型 ,以实现矿产资源可持续利用与发展。
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Abstract:The study o f minera l resources development is essential o f optimal consuming.To resolve the

contradiction betw een market requirement of mineral resources and economized utilization o f resources , and

implement the sustainable utilization and development of mineral resources , the development curve of mine ral

resources is defined and the sustainable development pro cess of mine ral resour ces e stablished by making use of the

mutual condition rela tion betw een favourable factor s and re st ricted ones , and by using the stag e char acte ristics of

mine ral resources development.From study o f motionless model and dynamic mode ls of optimum exploitation

speed , it is considered that the optimum exploita tion speed is the key facto r affecting the accomplishing optimal

consuming of mineral re sour ce s , thus , sy stem function and sy stem variable is defined.With optimum exploitation

speed o f optimal consuming and w elfare function , the optimal consuming model of mineral resources can be

e stablished to accomplish sustainable utilization and deve lopment of mineral resour ces.
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0　引言

中国是矿业大国 , 矿业是国民经济的基础产

业 ,矿业所提供的矿物能源和矿物原材料是人类生

存 、社会发展和文明进步不可缺少的物质资源[ 1] 。

在中国国民经济中都具有不可替代的重要作用[ 2] 。

矿产资源的持续利用是可持续发展战略的重要组

成部分 。单纯的消耗资源和追求经济数量增长的

发展模式 ,正严重威胁着资源的持续利用 。因此 ,

以较低的资源代价和社会代价 ,取得较高的经济发

展水平是最适耗竭所要解决的问题。

1　矿产资源可持续发展

矿产资源的利用率受到多方面的影响和制约 ,



主要表现在国民经济和社会发展对矿产资源的需

求量 、开发利用的科技水平 、矿产资源的综合利用

程度 、追求最大企业利益以及相应的环境制约和矿

产资源的管理水平等 。需求量的增大 、科技水平的

提高 、利益的驱动都不同程度加快了矿产资源的利

用和开发 ,加速了矿产资源的耗竭速度。矿产资源

的管理和相关法规要以客观事实和客观发展规律

为依据 ,利益的驱动和管理水平的下降都会打破客

观规律平衡。矿产资源的市场需求 、人类对资源节

约利用需求与企业效益之间本身就是一种矛盾。

随着经济的全面发展 ,市场需求加大 ,无疑就增加

了资源的开采速度 ,增强了企业效益 ,而节约利用

的本身是限制这种增长。怎样解决这种矛盾 ,合理

利用矿产资源 ,更好地为国民经济和社会发展服

务 ,关键还是需要解决矿产资源的可持续利用与发

展的问题 。

1.1　矿产资源可持续发展的实质

像任何事物的发展一样 ,矿产资源复合系统的

发展也受到各种因素的影响 ,其中主要是利导因子

和限制因子在起作用
[ 1]
。当利导因子起主导作用

时 ,发展过程表现为人类活动对利导因子的争夺过

程 ,包括对未被利用的资源 、环境的开拓和不同人类

活动间的竞争 ,此时 ,发展速度加快。随着利导因子

的消耗和被利用 ,限制因子逐渐突出 ,矿产资源发展

的速度受到抑制 ,这时的发展过程表现为对限制因

子的克服
[ 3]
。因而 ,可以认为矿产资源可持续发展

就是矿产资源复合系统发展条件的不断改善 ,或矿

产资源复合系统不断地克服限制因子的过程。这样

当代人留给后代人的发展条件就会越来越好[ 4] 。

1.2　矿产资源发展过程的数学表达

用 X(t)表示矿产资源的发展过程 ,则发展速

度为dX / dt ,相对发展速度为dX /(dt · X)。随着

矿产资源的发展 ,限制因子的作用将逐渐突出 ,矿

产资源发展的速度将放慢 ,令相对发展速度为矿产

资源发展速度的线性递减函数[ 5] ,即

1
X
dX
dt
=r - r

K
X (1)

dX
dt
=rX 1 -X

K
(2)

式中:r 为某一阶段内发展因子所能推动的矿产资

源最大的相对发展速度;K 为某一阶段内发展因子

所能推动的矿产资源最高的发展程度 , K =X max 。

式(1)是变量可分离型一阶常微分方程 ,进行变量

分离 ,得逻辑曲线的微分式(2)。利用逻辑方程二

阶导数和三阶导数为零的 3 个点 B1 、B0 、B 2 ,可将

逻辑曲线划分为 4 个阶段 ,分别称为起步期 、成长

期 、成熟期和顶峰期
[ 5]
。在起步期 ,系统发展速度

较慢 ,逐渐上升到 rK/6;在成长期 ,系统处于迅速

发展阶段 ,具有较高的发展速度 ,由 rK/6逐渐上升

到最大值 rK/4;在成熟期 ,系统的发展速度虽然下

降 ,但仍保持着较高的速度(>rK/6);在顶峰期 ,发

展速度逐渐下降而趋于零 ,发展基本停止。在起步

期和顶峰期 ,矿产资源发展度 X 的变化较小;在成

长期和成熟期矿产资源发展度 X 的变化较大 ,这 2

个时期可看作是可持续发展阶段区 。在每一轮发

展过程中 ,应使矿产资源发展尽可能尽快通过起步

期和顶峰期(表 1)。

1.3　矿产资源可持续发展曲线

当 X ※K 时 ,dX/dt※0 ,即 dX ※0。可持续发

展要求 dX >0 ,确切地说是大于某个不为零的正

数 。为此 ,可通过调整矿产资源内部结构和改善外

部环境条件 ,克服旧的限制因子 ,从而使矿产资源

发展从较低层次跃到较高层次 ,即形成发展度的组

合逻辑曲线(图 1)。

表 1　矿产资源发展的阶段特性

Tab.1　Stage Characteristics of Mineral Resources Development

t (0 , t 1) t1 (t1 , t0) t 0 (t0 , t2) t2 (t 2 , +∞)

X
缓慢

上升

K

2
- K

2 3

迅速

上升
拐点

继续

上升

K

2
+ K

2 3

趋于

平稳

dX/ dt 上升 rK/ 6拐点 上升 rK/ 4(max) 下降 rK/ 6拐点 下降

d2X/ dt 2
上升

(>0)

r rK

6 3

下降

(>0)
0

下降

(<0)
-rrK

6 3

上升

(<0)

发展期 起步期
成长期 成熟期

可持续发展期
顶峰期
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图 1　组合逻辑曲线

Fig.1　Combined Logical Curve of Development

1.4　矿产资源可持续发展机制

当 X ※K 时 , dX/dt/X ※0 ,即 dX ※0 ,就达到

了某一发展阶段的顶峰期 ,要继续发展 、就必须克

服限制因子。1993 年康晓光认为实现矿产资源可

持续发展的关键是发现和确认限制因子 ,并克服和

转换之 ,这一过程称为创新。如果创新能够不间断

地实现 ,矿产资源发展度即可不断提高 ,可持续发

展即得以实现
[ 6]
。

1.5　矿产资源可持续发展评价

与可持续发展相对应的国民收人的正确计量

应能反映在不减少产生社会福利的各项要素总储

量的情况下 ,有多少收入可用于消费。这样计量的

国民收人可定义为“持续收入” 。阿罕默德 Y 等

1989年提出可以用持续收入水平是否增长或至少

持平来衡量一个社会是否可持续发展
[ 1]
。持续收

入(S I)应表示为

S I=GNP-Dk -Dn-R-A-N (3)

式中:Dk 为固定资产等生产资料的消耗;Dn 为环境

资源的减少或损失部分 ,是用货币表示 1年中的环

境损失;N为过量开采资源的价值;R 为恢复环境损

失开支;A为防止环境损失开支。在式(3)中 ,持续收

入的控制因素最终归结为开采速度问题 ,即寻求最

佳开采速度以保证矿产资源的可持续发展。

2　最适耗竭理论

2.1　最佳开采速度

最佳开采速度实质就是建立一种满足社会经

济持续发展的动态资源结构。它的可持续利用包

含了资源的持续供给 、合理利用 、有效保护和降低

环境代价等[ 7] 。

2.1.1　静态模型

矿产资源是在长期地质作用下形成的 ,它的价

值主要是有用性 、稀缺性及存在所有权而产生的。

矿产资源本身的差异性 ,又决定了矿产资源有优 、

中 、劣等(边际资源)之分
[ 8]
。而非再生性及可耗竭

性 ,迫使劣等资源的投资者必须把等于劣等资源的

机会成本 ,亦称为稀缺性租金付给资源所有者 ,以

便取得开采劣等资源的权利 ,同时也作为劣等资源

耗竭的补偿 。稀缺性租金可表示为

R0 =P0 -MC0

式中:R0 为稀缺性租金;P 0 为资源价格;MC0 为边

际成本 。这就是矿产资源价值静态模型 ,但是矿产

资源的总价值受到许多因素的影响 ,不仅与其总储

量 、赋存条件有关 ,而且与其开采规模 、开采速度有

直接关系。

2.1.2　动态模型

矿产资源的储量有限 ,不会因不开采而增多 。

现在还是未来开采利用均是开采利用 ,对于资源所

有者来说 ,关注的是资源开采利用的收益 ,是一个

资源随时间序列的效率配置问题
[ 1]
。

考虑时间变量是离散的 ,为了使模型简便 ,并

能反映问题的实质 ,设矿产资源的寿命期为 T(整

数)年 ,问题可分为相互联系的 T 个阶段 ,则第 T

年末(t=0 ,1 , … , T -1)矿权人所获得的利润为

P tX t -C(X t)

式中:P t 为第 t 年矿产资源的市场价格 ,为外生变

量;X t 为第 t 年矿产资源的产量 , 为决策变量;

C(X t)为第 t年矿产资源开采总成本(包括投资平

均收益)。

Qt+1 -Qt =-X t 　(t =0 ,2 , …, T -1)

Q0 =S(0)

式中:Qt 为第 t 年矿产资源的储量 ,状态变量 , Qt+1

-Qt =-X t(t=0 ,1 , …, T -1)是一组差分方程 ,给

出了状态 t到状态 t+1的转移规律;S(0)为初始储

量 ,已知 。这就是矿产资源价值动态模型 。

2.1.3　最佳开采速度

α>0 , β>0 ,是与开采总成本有关的系数 ,视具体

情况而定。在期末无存量的情况下 ,S(T)=0 ,则

　　∑
T-1

t=0
X t =S(0)

　　X＊t = 1
2β

P t

[ ∑
T-1

t=0
P t -2βS(0)](1 +r)

t

∑
T-1

t=0
(1 +r)t

(t=0 , 1 , … , T -1)　　(4)

式中:X
＊
t 为最佳开采速度 。
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2.2　福利函数

2.2.1　福利函数的一般形式

对于矿产资源来说 ,所有者追求租金最大化 ,

生产者追求利润最大化 ,而消费者追求社会福利最

大化 。由于社会的满足与所有单个个体的满足有

关 ,因此 , 经济系统目标应该是个人满意度的函

数[ 9] 。设社会中每人均具有相同偏好 ,对矿产资源

消耗水平为 R i ,效用函数形式为U i =U i(R i),且满

足U′i >0 ,U″i <0特性 ,即消费水平的增加 ,将导致

效用水准的增加 ,但是增长率呈递减趋势 。任一时

期的社会福利函数为效用函数的总和 ,即

　　　W =U(R t)=∑U i(R i)

式中:R t 为第 t 期矿产资源的开采量 ,称为可控变

量或决策变量。这时 ,跨期社会福利函数为

　　　W ＊=∑
T-1

t=τ
ρ
t
U(R t)　(0≤ρ≤1)

式中:ρ为效用折现系数 ,ρ=
1

1+δ
;δ为效用折现率。

将目标函数与约束条件合并为 Lag rangian 函

数 ,则

L =∑
T-1

t=τ
ρtU(R t)+∑

T-1

t=τ
ρ
t+1
λt+1[ -R t +

　　G(t)+Qt -Qt+1]

式中:λt+1为第 t+1期的 Lag rangian乘子。对上式

求偏导的最优性条件为

　　　U′(R t)=ρλt+1

式中:ρλt+1 =λt ,由此得出社会福利达到最大的最

优性原则

　　　U(R t+1)/ U(R t)-1=δ

即边际效用的增长率等于效用折现率。

根据边际效益递减原则 ,上式强调资源的边际

效益随时间而递增 ,隐含着该资源的消耗量随时间

而递减 ,即 R t+1 <R t(t=τ, τ+1 , …, T -1),这时资

源的耗竭路径取决于效用折现率的大小
[ 10]
。

2.2.2　效用函数为对数形式

为了避免资源耗竭所出现的突发性灾难 ,应保

留足够的存量 S(T),称为阀值。有外生变量 G(t)

及初始状态 S(τ)、阀值 S(T)得

　　　∑
T-1

t=τ
R t =S(τ)+∑

T-1

t=τ
G(t)-S(T)

由此可得出系统最佳策略

R
＊
t = S(τ)+∑

T-1

t=τ
G(t)-S(T)+(T -τ) ·

1
1 +δ

t-τ

∑
T-1

t=τ

1
1 +δ

t-τ

-1

(t =τ, τ+1 , …, T -1) (5)

2.2.3　效用函数为指数形式

　　　U(R t)=AR
α
t 　(0<α<1

式中:α、A 为参数。则

R t =[ λτ(1 +δ)t-τ/αA]
1

(α-1)

R
＊
t = S(τ)+∑

T-1

t=τ
G(t)-S(T) ·

　　　(1 +δ)
(t-τ)
(α-1) ∑

T-1

t=τ
(1 +δ)

(t-τ)
(α-1)

　　　(t =τ,τ+1 , … , T -1) (6)

2.2.4　系统的可持续性分析

(1)可调节参数 δ。由式(5)、(6)不难看出 ,最

佳策略取决于效用折现率 δ,其起到指导跨期消费

的作用 。根据可持续发展的概念 ,如何选择可调节

参数才能使资源的配置符合代际公平原则
[ 11]
? 显

然 ,当δ=0时

R
＊
t =[ S(τ)+∑

T-1

t=τ
G(t)-S(T)] /(T -τ)

意味着资源跨期消费水平维持固定不变 ,即在资源

寿命期内现在与未来拥有相同的消费水平 。反对

将后世子孙的福利折现者 ,其所持的各代应享有资

源同等消费水平的主张 ,是否能够使资源永续利

用 ,直到可替代资源的出现 。

当δ>0时 ,意味着资源跨期消费水平不同 ,即

R
＊
t+1<R＊t ,高效折现率表示对当期消费偏好;反之 ,

则认为未来的消费优于当期的消费 。可见可调节

参数越大 ,边际效用的增长率越大 ,从而加速了资

源的耗竭[ 12] 。因此 ,效用折现率的选择是一个至关

重要的问题 。欲减轻非预测性耗竭发生的风险 ,资

源所有者可通过选择适当小的效用折现率 ,以减缓

资源的开采速度[ 13] 。

(2)隐含变量 T(耗竭时间)。最适耗竭速度

R
＊
t 有一个隐含的变量 T ,当耗竭时间 T 被确定之

后 ,就可以根据式(5)、(6)进行模拟计算 。但是按

照非再生资源可持续发展的概念 ,耗竭时间 T 应该

持续到具有经济价值的 、可替代的新资源出现
[ 14]
。

期望资源耗竭(并非存量为零)之时恰是新资源完

全替代之日 ,然而对于可替代资源出现的预期时间

的确定却是一个难以准确预测的 、完全取决于科学

技术进步的速度 ,它受资源需求 、技术水平 、开采速

度以及可替代资源的研发程度等因素制约 。资源
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所有者可视具体情况通过延长耗竭时间 T 以减缓

耗竭速度 ,或缩短开采时间以加速耗竭
[ 15]
。

(3)新增可采储量 G(t)。新增可采储量 G(t)

为外生变量 ,其不确定性直接导致资源可采储量的

不确定性。由 Qt+1-Qt =-R t +G(t)可知 ,如果新

增可采储量在资源耗减量上下小幅波动 ,资源可采

储量将远离资源耗竭水平 ,在安全区域内变动 ,对

可持续发展暂不构成威胁[ 12] 。如果新增可采储量

连续小于资源耗减量 ,资源可采储量持续下降 ,可

持续发展将面临威胁 。若资源储量越过阈值(安全

区域下降)并破位下行 ,资源耗竭 ,人类将面临毁灭

性灾难
[ 16]
。

(4)要素替代。根据边际效用递减原则 ,当δ>

0时 ,后期对资源的消费水平要低于前期的消费水

平 ,即 R
＊
t+1 <R＊t 。事实上 ,这递减的部分 R

＊
t -

R
＊
t+1在正常情况下已经被其他要素所替代 。随着

科学技术的进步 ,替代的可能性将越来越高 。如果

科学技术进步的速度超过了正常的替代速度 ,传统

资源将逐渐被淘汰 ,从而可加速经济意义上资源耗

竭时间的提前到来(即资源耗竭时间是发生在替代

资源出现之时 ,使得传统资源的市场需求不复存

在 ,并非发生在资源储量耗竭之时)[ 17] ;相反 ,则有

可能以降低产出水平为代价[ 1] 。

要素替代性的高低虽然不能准确地给出 ,但

是部分替代总是可能的[ 1 8] 。就替代而言 ,包括非

再生资源之间的替代(如煤炭与石油),非再生资

源与再生资源之间的替代以及资源与其他生产要

素(如资产 、原料)之间的替代 。因为替代不同程

度地影响资源的耗竭速度 ,一旦这种替代完全成

功 ,那么资源的耗竭将不再对经济 、社会的可持续

发展构成威胁
[ 19]
。

(5)风险性 。矿产资源的可持续利用模型中 ,

存在着许多不确定性因素 , 如科学技术的不确定

性 、矿产资源未来价格的不确定性等 ,这些因素的

存在给矿产资源可持续利用及最佳配置的决策带

来了难度 ,同时也存在着一定的风险。

可更新资源的替代速度 ,取决于科学技术进步

的速度
[ 20]
。由于科学技术的进步可以使人类发现

和开发更多更好的可替代资源 ,即所谓的“后障资

源” [ 21] 。如太阳能 、风能 、生物质能 、波浪能和潮汐

能等 ,这些新能源都直接来源于自然界 ,其共同特

点是取之不尽 ,用之不竭 , 但均存在密度低 、不连

续 、随机不稳定等问题 。目前的技术还远不能有效

地解决聚能及蓄能的科学与工程问题。随着经济发

展 ,人口的不断增长导致能源矿产需求的增长 ,如果

在未来相当长的时期内这些预期的“后障资源”不能

被经济利用 ,可耗竭资源开采利用水平未能按预期

衰减 ,连续不断地增长必然导致资源提前枯竭
[ 22]
。

3　验证模型的可行性

就某省磷矿资源而言 , 如何认识这一客观限

度 ?研究认为 ,磷矿资源的耗竭(开采)既要符合效

率原则 ,又要符合持续性原则 ,使磷矿资源的开采

利用满足当代人的需求 ,又不对后代人满足其需求

的能力构成威胁;既满足国民经济的需要 ,又不对

人类生存环境构成威胁;并以最低的资源环境代价

获得满意的经济效益 。

3.1　系统模型中参数与外生变量的确定

根据式(5)、(6)进行模拟计算 ,2005年末 ,某省

磷矿资源可采储量为 19×108 t 。根据有关资料以

及权威人士预测 ,大约可开采 100 a ,现考虑按 80 a

进行模拟计算 ,假设在这期间再新增 2×10
8
t的可

采储量 。此外要保证系统的可持续发展 ,避免因资

源的突然耗竭所引发的灾难 ,因此 ,80 a以后 ,该系

统仍必须留有足够的储备以保证未来几百年乃至

更长的时间向其他资源平稳过渡 。基于上述考虑 ,

系统模型参数分别为:①初始时间为 2000年;②初

始储量(初始状态变量)S(0)=19×108 t;③新增可

采储量 ∑
T-1

t=0
=2×108 t;④系统中阈值S(T)=15×

10
8
t;⑤时间跨度 T =80 a;⑥效用折现率δ分别为

0.01 ,0.008(δ暂取两个值 ,以便比较其对资源耗竭

速度产生的影响);⑦指数模型中 α数值在 0 ～ 1之

间 ,取α=0.8。模拟计算结果见表 2(仅列出部分

数据)。

3.2　模拟计算结果与实际状况对比

当效用折现率为 0.008时 ,对数模型模拟计算

结果与近期磷矿资源的实际开采利用情况比较接

近 ,这意味着目前已有的 19×10
8
t 可采储量再增

加 2×10
8
t ,磷矿资源的开采也只能持续到 20世纪

中叶。如果科学技术的进步(资源勘探 、开采技术

等)对磷矿可采储量增量的贡献以及具有经济价值

的可替代资源的出现 ,滞后于国民经济对磷矿资源

需求增长 , 资源将面临枯竭 ,达不到可持续利用 。

不仅如此 ,由于巨大的开采量对环境造成的严重污

染 ,将严重威胁后世子孙的生存与发展。
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表 2　某省磷矿资源耗竭系统模拟计算结果

Tab.2　System Model Result of Phosphorus

Mineral Resources Consuming in a Province

年份
对数模型 R＊t

δ=0.01 δ=0.008

指数模型 R ＊t

δ=0.01 δ=0.008

2005 1 087.4 1 014.1 1 231.4 1 129.6

2006 1 087.4 1 008.3 1 220.3 1 117.8

2007 1 069.3 998.7 1 194.7 1 103.2

2008 1 063.4 991.2 1 187.6 1 096.5

2009 1 051.0 987.1 1 180.2 1 088.4

2010 1 039.3 976.3 1 167.2 1 074.9

2011 1 021.3 951.9 1 158.4 1 070.2

2012 1 015.4 946.5 1 151.2 1 063.6

2013 991.2 935.8 1 137.6 1 052.2

　　模拟计算结果呈递减趋势 ,虽然不符合近期乃

至今后一段时间内磷矿资源开采利用的实际状况 ,

但符合可持续发展战略要求及客观发展规律。事

实上 ,当效用折现率大于零时 ,后期对磷矿资源的

消费应低于前期的消费 ,这递减的部分在正常情况

下已经被其他生产要素所替代。随着科学技术的

进步 ,国民经济对磷矿资源需求增长的部分将逐渐

为新的替代品所替代。这种替代过程是缓慢 、渐

进 、平稳地向新资源过渡 ,最终可达到完全替代。

高折现率表示对近期消费偏好;反之 ,则认为未来

消费优于当前消费。效用折现率越大 ,资源耗竭速

度越快。

该系统模型是在研究磷矿资源的前提下建立

的 ,本身还不完善 ,不足以描述实际问题的复杂性。

对于不同国家和地区以及不同矿种都有不同的表

现形式 ,必须与定性研究相结合 ,但是系统模拟给

出的最佳耗竭的发展趋势应该是正确的 。

4　结语

(1)该模型是以磷矿资源为研究基础建立的 ,

对于不同国家和地区以及不同矿种影响因素和变

量都有所区别 ,要视具体情况而定 。

(2)最佳开采速度是矿产资源能否实现可持续

利用和发展的关键 ,是最适耗竭研究的核心 ,受资

源需求量 、开采技术水平 、经济发展速度 、可替代资

源出现时间以及人为利益等多个因素的制约 。

(3)开发和保护本身就是一对矛盾 ,要以各种

影响和制约因素建立一种长效机制 ,才能实现矿产

资源的可持续利用与发展 。
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