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摘要: 不确定性是资源耗竭理论的一个重要研究方向,资源替代研究中经常涉及技术不确定问题.

在技术出现时间不确定问题描述的基础上,考虑资源开采成本与开采量相关以及有存货情形,利用

动态规划思想处理了技术出现时间不确定,构建了动态优化模型,得到相应地 H JB方程和最优开采

路径.研究结果表明:确定性情形是不确定性的特例;在早期开采阶段,资源开采速度随着替代技术

出现可能性提高而加快,开采了一段时间后,资源的开采速度随着替代技术出现可能性提高而减

慢;关系转折时间点取决于资源初始储量,初始储量越大,该时间点越往后延长.
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0� 引 � 言

可耗竭资源将随着人类的不断开采而最终耗

尽,在理论上是难以持续开采利用的,有限的资源基

础是否可以支持社会经济的可持续发展,取决于在

找到具有经济价值的替代资源之前,是否可以合理

开采与利用现有的可耗竭资源.后备技术 ( Backstop

Techno logy)是一类可以替代可耗竭资源的技术,它

不仅可以降低经济对可耗竭资源的依赖性,而且其

供给是不受限制的
[ 1- 2]

.后备技术的应用具有较大

的不确定性, 不仅体现在 R& D活动具有很高的风

险,而且技术出现时间及其成本往往也具有不确定

性,使得对可耗竭资源的最优配置的研究显得异常

复杂.

一旦技术进步的速度超过可耗竭资源消耗的速

度,则会降低现有储量的货币价值.如果资源部门预

计在未来某个时期会出现这种状况,并且敢冒风险,

那就必然会导致开发的现期转移,即期望获得现值

最大化的个人或企业加速地消费可耗竭资源.相反,

如果预计替代品的出现时间相当遥远,未来的要求

会比现期更大, 人们就会趋向于放慢对现有可耗竭

资源储量的开发.在已有资源耗竭文献中,后备技术

相关研究主要涉及两类:一是把后备技术的研发活

动作为企业的内生决策,同时探讨可耗竭资源的最

优开采与后备技术的最优研发策略. 如 Kam ien &

Schw artz认为技术进步是利润驱动和政府政策的引

导,技术能否成功开发,依赖于通过 R&D获得的知

识水平高低,假定新技术可用时间不确定的前提下

建立了优化增长模型, 发现 R&D并非一开始就进

行,研发速率是先增后降
[ 3]

. Davison认为 R& D的目

的是提高开发技术所需的知识水平,且可以提前终

止技术研发,把技术开发成功所需的知识水平视为

随机变量,建立 R&D和资源开采的优化决策模型.

发现知识增长率只取决于当前投入 R& D的资本,当

前知识是过去累积投资的函数.尽管当前投资非正,

知识也有可能增长,企业往往在具备一定的知识后

� 收稿日期: 2007- 11- 29; 修订日期: 2009- 06- 19.

基金项目: 国家社会科学基金资助重大项目 ( 08& ZD046); 国家自然科学基金资助项目 ( 70873058; 70702015);教育部人文社科基金资助项目

( 08JA630041) ; 南京财经大学科研基金项目资助 ( C0905).

作者简介: 葛世龙 (1980 ) , 男, 浙江台州人, 博士生. E�m ai:l ecs igs@l 163. com



才会进行 R& D活动
[ 4]

. Tsur& Zeme l假定知识水平

会随 R&D活动增长,从而可以降低后备技术开发成

本,在此基础上讨论可耗竭资源向后备技术切换时

机选择的优化策略
[ 5]

.二是把后备技术作为外生给

定,考虑它采用时间和成本的不确定性对资源最优

开采的影响.如 Dasgupta& H eal分析了技术出现时

间不确定性问题,把技术出现看成离散的事件,假定

这些事件发生的概率分布是已知的,从而讨论技术

出现时间不确定对可耗竭资源的优化耗竭的影

响
[ 6]

. Dasgupta& St iglitz根据套利公式分析了不确

定问题,根据发明和革新把技术应用划分为三个阶

段,讨论了它对资源跨期配置的影响
[ 7]

. H oe l研究了

技术成本不确定对资源跨期配置的影响
[ 8]

.魏晓平

等在研究矿产资源与可再生资源之间替代模型时,

分析了替代资源边际成本变化对替代条件的影

响
[ 9]

. Oren& Powe ll考虑到时间和成本的关联性,分

析了它们的综合影响
[ 10]

, Jus,t Netanyahu& O lson探

讨了存在多技术时, 技术采用及资源优化开采

问题
[ 11]

.

在这些研究中都认为资源的需求量与资源开采

量一致,现实中,它们往往并不一致. Lee& Orr探讨

了有存货时,私人贴现率对资源开采和销售时间的

影响
[ 12]

. Cherm ak& Patrick在验证可耗竭资源理论

时,认为资源不是开采即投入市场,而是初加工后才

进入市场
[ 13]

,处理方式类似于有存货情形.基于此,

本文在考虑有存货,且开采成本与开采量有关的基

础上,分析后备技术出现时间不确定对资源最优开

采的影响.

1� 动态优化模型的建立

1. 1� 限制条件
可耗竭资源是指一些矿物燃料和矿产资源,如

煤炭、原油和铁矿石等.在自然环境下,可耗竭资源

难以迅速再生,其储量随资源不断开采而逐渐减少,

且补充速度非常缓慢,最终将耗竭,或者在相当漫长

的时间里,恢复的资源不具有经济性.

分别记 R t、X t为 t时刻的资源的剩余储量和开

采量, T为资源的耗竭 (完全开采 )时间, A, B分别表

示资源的初始储量和期末储量,由于地质条件和开

采技术条件等因素的限制, 在开采终止时始终存在

有不同的储量,但不具有经济性,这意味着期末储量

为正.在文中,设定资源的初始储量为确定值, 期末

储量为零.因此,在开采期间 (0, T ),资源的基本限制

条件可以表示为:

!
T

0
X t dt ∀ R0

R t # 0; R0 = A, RT = B = 0

(1)

由于文中研究资源的最优开采问题, 故式 (1)

中的第一个表达式应该取等号.

假定文中所涉及的函数均为连续、可导.

1. 2� 成本函数
假设 1� 在开采时期内, 企业的技术水平基本

保持不变,开采成本只取决于 t时刻的开采量 X t,且

具有弱凸性.即有:

dC t

dX t

> 0,
d

2
C t

dX
2
t

# 0.

开采成本可能是 U型或者是单调递增,文中根

据假设 2,成本函数取为二次型:

C t (X t ) =
bX

2
t

2
+ c (2)

其中, C t (X t )表示 t时刻的开采成本, b、c为成本

函数的系数,为分析方便,取 c = 0.

1. 3� 需求函数

现实中,尽管资源市场或多或少都存在着垄断

性,但是资源价格通常受国家控制,企业只是价格的

接受者,且资源市场的集中度低, 竞争程度非常高,

如煤炭.此外,有些资源虽然在国内垄断性很强, 但

由于资源总量少,从世界范围来看,只表现出完全竞

争者的行为,如原油.故作如下假定:

假设 2� 资源具有同质性,不同企业开采的资

源具有完全的相互替代性,资源市场为完全竞争,任

意时期资源市场都能出清.

因此,企业是资源价格接受者,其价格P t取决于

资源的市场需求量,且价格在一定范围内取值.价格

上限 (P )取决于替代资源成本,也可能取决于价格

控制,价格下限 (P )往往取决于价格控制,它们可从

消费者和生产者两个方面来确定:当P t > P时,资源

将被其替代品所替代, 消费者对资源的消费需求减

少为零,资源开采和消费活动都将停止,需求也就退

出了市场;当 P t < P时,开采成本将无法弥补,生产

者无利可图,使得生产量减少为零,除非政府给以财

政补贴.下面设定需求函数的特征:
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假设 3� 需求函数具有弱凹性,即
dQ t

dP t

< 0,

d
2
Q t

dP
2
t

∀ 0.

为研究方便,本文取线性形式,记为:

Q t = a(P - P t ) = P - P t (3)

其中, Qt表示 t时刻的市场需求量, a为需求函

数的正系数,为分析方便,取 a = 1.

1. 4� 库存及库存成本
由于资源开采地与使用地之间可能存在运输瓶

颈,或者企业为了生产的连续性,企业在开采地与使

用地之间总会保有一定水平的储备量.库存策略及

库存成本假定为:

假设 4� t时刻累积库存量与当期资源累积开采

量成正比,即 I t = �(R0 - R t );库存成本与累积库存

量也成正比,即 C It = �I t.

其中, It、CI t分别表示 t时刻累积库存量和库存

成本, �、�分别为正比例系数.

1. 5� 技术不确定描述
假定技术出现时间是不确定的,将它视为随机

变量,技术的成本特征是确定,记 C为利用后备技术

生产单位资源的成本, 当边际开采成本大于后备技

术的固定成本时,后备技术才被采用.

记  t为在 t时刻之前不存在技术发明,直到 t时

刻才出现技术发明的条件概率,当 t # 0时,  t为连

续的; ! t表示直到 t时刻 (在之前技术未研发出来 )

技术才被研发出来的概率密度, 即条件概率密度; ∀ t

表示 t时刻存在技术发明的概率.可得关系:

∀ t = !
t

0
! t dt ( 4)

 t =
! t

1 - ∀ t

( 5)

便于分析,作如下假设:

假设 5� 技术出现过程服从 Po isson过程,

则,  t =  > 0, ! t =  e
- t

.

1. 6� 目标函数

企业目标是追求利润最大化, 可用生产者剩

余来度量,它是指提供资源获得的收益与提供资

源成本的净值.当市场出清时,市场需求量与资源

销售量一致,因此, 可得如下关系:

Q t =
X t - I

∃
t � � � 后备技术未应用时

X t - I
∃

t + Yt � 后备技术应用时
( 6)

其中, Yt表示后备技术应用后,在 t时刻提供

的资源量, 设为常量 Y. I
∃

t 表示 t时刻的库存变

化量.

由于技术发明时间 t是不确定的, 它将开采

过程分为两个阶段.因此,在时刻 #(## t )所面临

的问题是如何求解如下的优化问题:

V (R t ) = m ax
(X t, Y t) !

%

t
[P# (X # - I

∃
# + Y# ) -

� � � � � C# (X # ) - C I# - Y#C ] e
- r#

d#

s. .t !
%

t
X #d# ∀ R t

X # # 0, Y# # 0

( 7)

其中, r为贴现率.

类似文献 [ 7],可得企业的目标函数为:

m ax & [P t (X t - I
∃

t ) - C t (X t ) -

� � � C It ] ( 1 - ∀ t ) + ! tV(R t ) ( 8)

1. 7� 动态优化模型
综合式 (1)和式 ( 8),可得后备技术不确定下

资源耗竭的动态优化模型为:

W t = m ax
X t !

%

0
{ [P t (X t - I

∃
t ) - C t (X t ) - C It ] ∋

� � � � ( 1 - ∀ t ) + ! tV (R t ) } e
- rt

dt

s. .t !
T

0
X t dt = R0

R t # 0; R0 = A, RT = 0

( 9)

2� 最优开采路径的确定

2. 1� 优化问题式 ( 7)的求解

优化问题式 ( 7) 的 H am ilton�Jacob i�B ellm an

方程为
[ 14]

:

rV (R t ) = m ax{ [P # (X #- I
∃
# + Y# ) - C# (X # ) -

� � � C I# - YC ] -
∃V(R t )

∃R t

X t } (10)

将式 ( 1)、( 2)、( 3)、(6)代入式 ( 10),结合假

设 4,关于求偏导,令其等于 0可得:

∃V(R t )

∃R t

= (P- 2Y) ( 1- �)- [ 2( 1- �)
2
+ b]X t

(11)

2. 2� 动态优化模型的解

根据假设 ( 5), 并利用最优控制理论对优化
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问题 ( 9) 进行求解, 现值哈密尔顿函数可表

示为
[ 15]

:

H c = { [P - (1 - �)X t ] ( 1 - �)X t -
bX

2
t

2
-

� ��(R 0 - R t ) } e
-  t

+  e
- t

V(R t ) - m tX t

(12)

其中, m t为现值拉格郎日乘子, m t = m 0 e
r t
, m 0为

初期资源的影子价格.一阶条件和横截条件分别为

R
∃

t =
∃H c

∃m t

= - X t (13)

m
∃

t = -
∃H c

∃R t

+ rm t = - ��e
- t

-

 e
-  t ∃V(R t )

∃R t

+ rm t (14)

∃H c

∃X t

= {P (1-�) - [ 2(1-�)
2
+ b ]X t } ∋

e
- t

-m t = 0 (15)

[H c ] t= T = 0 (16)

由式 ( 15)可得

m t = {P (1 - �) - [ 2(1 - �)
2
+ b]X t } e

-  t

(17)

对式 ( 17)求导, 并结合式 ( 11), 代入式 (14)

可得微分方程:

[ 2(1 - �)
2

+ b]R
(

t - r [ 2( 1 - �)
2
+ b ]R

∃
t

� = ( rP + 2 Y) ( 1 - �) - �� (18)

注意到储量的边界条件, 并利用 M ap le软件

可求得最优开采路径:

X t =
rM A - NT

( e
- rT

- 1)M
e

rt
+

N

rM
(19)

其中,M = 2(1 - �)
2
+ b, T由式 ( 16)确定,

N = ( rP + 2 Y) (1 - �) - ��.

3� 讨 � 论

根据式 (19) 可得到如下结论:

其一,若  = 0,即无后备技术,问题退化为确

定性优化问题,说明确定是不确定情形的特例.

其二, 资源开采量的变化形式仍以增长率大

小为 r的指数衰减,但由式 (14)知,资源的影子价

格已不再以指数形式增长.

其三, 假定其它参数不发生变化, 对式 (19)

关于  求偏导,得

∃X t

∃ 
=

- 2Y(1 - �)T e
rt

( e
rT

- 1)M
+

2Y(1 - �)
rM

(20)

现判断式 (20) 的符号, 只需判断如下式子

e
rT

- 1 - rT e
rt
.从而有

1)当 t
*

=
1
r

ln
e

rT
- 1

rT
时,有X t* =

A
T

,只与

初始储量和耗竭时间有关,而于其它参数无关.

2)当 t
*

<
1

r
ln

e
rT

- 1

rT
时, 则

∃X t

∃ 
> 0.这说明

了在开始阶段,资源开采速度随着技术发明的可

能性增加而提高.也就是说, 当替代技术存在的可

能性越大,资源将会越快耗竭.这反映了企业在技

术不确定的情形下,要急于收回初期投资,就必须

加快资源开采以获利.

3)当 t
*

>
1

r
ln

e
rT

- 1

rT
时,

∃X t

∃ 
< 0.说明了经

过一段时间开采后, 开采速度随着技术发明的可

能性增加而减慢. 这正反映了企业通过资源开采

获得一定回报以后, 需对替代技术和资源继续开

采的成本进行对比分析,以做出合理的决策.

4)对 t
*
进一步分析,记 y =

e
rT

- 1

rT
,根据 t

*

的表达式和复合函数增减关系可知, t
*
与 T 的关

系跟 y与 T的关系一致.对 y关于 T求偏导,可得

∃y
∃T

=
rT e

rT
- ( e

rT
- 1)

rT
2

� =
e
- rT

- (1 - rT )

rT
2

e
rT (21)

可以通过图解法 (如图 1所示 ), 比较直线

y1 = 1 - rT和曲线 y2 = e
-rT
的相对位置来确定式

( 21)的符号大小.

图 1� 曲线与直线的相对位置示意

Fig. 1 G raph ical il lu stration relative posit ion betw een cu rve and line
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由图可见,在 T = 0处直线与曲线相切,且曲

线总在直线上方, 故 e
-rT

> 1- rT,所以
∃y
∃T

> 0.从

而可得,
∃t

*

∃T
> 0,即 t

*
为 T 的增函数, 也就是说,

随着资源储量的增加, 开采速度随替代技术出现

可能性提高而增长的时间会延长.

4� 结束语

可耗竭资源最优开采是资源可持续开采与利

用研究的核心.从理论上来讲,可耗竭资源是难以

持续开采的,在耗竭之前可以找到具有经济价值

的替代资源,并逐渐过渡到替代资源,从而达到可

持续.通常认为对替代资源的乐观估计会加快资

源的耗竭,文中从替代技术出现时间不确定角度

来描述乐观估计,结果发现, 技术不确定性对资源

耗竭的影响并不是那么直观, 而是需要分时间段

进行分析.在开始阶段替代技术出现可能性越大

(乐观估计 ), 资源开采速度也越大, 会加快资源

耗竭;随着开采的继续, 该结论将不成立, 对技术

的乐观估计反而减缓了资源的耗竭. 因此,在具体

讨论替代资源的影响时需要注意当前的开采阶段.

文中所得结果是在完全竞争市场下获得, 将

价格换成边际收益,就可以推广到垄断市场.文中

使用了一些特殊函数和假设条件, 结论具有局限

性. 尽管在文中考虑了资源储备和后备技术不确

定问题,但没有考虑资源开采时间与销售时间的

区分、技术成本特征及多技术替代与采用问题,这

些将是今后研究努力的方向.
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Study on dynam ic optim alm odel of resource depletion under technological

uncertainty
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Abstract: Uncertainty is one of the im po rtant research aspects. Techno log ica l uncerta inty is often re ferred to

when one studies in the fie ld of resource subst itute. By describ ing the casew here the invent ion date is uncer�
ta in and considering the re lation of ex tract ion ratew ith ex traction cos,t the dynam ic optim a lm odel is built by

using the idea of dynam ic planning. H JB equation and optim al ex traction path are found. The results show:

the study of uncertainty o ften inc ludes the situation o f certa inty; in the early stage of resource extract ion, ex�
tract ion rate of resources w ill increase w ith the probab ility of introduction of subst itutab le technology. But after

a period of ex tract ion, the case is reverse; the chang ing po int o f th is relat ion is dependent on in it ia l stock of

resources. The larger the in it ia l stock, the later the chang ing po int o f re la tion.

Key words: exhaustible resources; backstop techno logy; producer surplus; dynam ic opt im ization
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