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摘要：矿产资源的可持续利用是可持续发展的重要组成部分，也是可持续发展战略的棱心问题 

之一．但是矿产资滞是 自撩界 中有限，稀缺的可耗性资源，其开采利用无疑会导致最终可采储 

量为零，从理论上许是连不到持续利用．那幺如何界定矿产资源的可持续利用，已经引起理论 

界的关注．本文运用数学模型对资源的替代问题进行了定量分析，从经济角度推导出了矿产资 

源耗竭厦替代发生的条件厦特殊情况下矿产资源的最佳配置，为进一步研究矿产资_源的代际 

问奁平配置奠定了理论基础，时矿产资源的保护利用具有重要的实践意义． 
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0 引 言 

在我国，以矿产资源为主要劳动对象的矿业 

和农业 (基础产业)的产值 占国民生产总值的 

33 ，却支撑着其余产值67 的后续产业的发展， 

其经济效益辐射面极为宽阔．但是矿产资源是自 

然界中有限，稀缺、可耗竭资源，其开采利用无疑 

会导致最终存量为零．从理论上讲是达不到持续 

利用．那么如何界定矿产资源的可持续利用，使其 

开采利用既满足当代人的需求，又不对后代人满 

足其需求的能力构成威胁，已成为可持续发展理 

论与实践研究关注的热点问题之一『l ]．目前较 

为一致的看法是 ]：在人类有意义的时空尺度 

(更准确地说是在某种矿产资源耗竭之前)找到具 

有经济价值的可替代资源，并成功地向替代资源 

过渡，从而使矿产资源的耗竭不再影响经济，社 

会、资源，环境 的协调发展．本文将建立数学模 

型，并从经济学的角度对替代问题进行定量分析． 

1 模型的一般形式 

1．1 动态模型的建立 

当可耗竭(矿产)资源存在替代资源时，替代 

资源的边际总成本(边际开采成本与边际使用成 

本之和)决定了资源开采成本的上限．如在开采 

某一可耗竭(矿产)资探时，存在一种开采成本固 

定 ，取之不尽，用之不竭的可再生的替代资源；当 

该种可耗竭资源的开采总成本，超过其可替代资 

源的固定开采成本时，需求开始向可再生的替代 

资源转移． 

设某能探矿产的寿命期为T(为整数)年，将 

问题分为相互联系的 个阶段，第f年0：0，1， 

⋯， 一 1)该资源的矿权人获的收益为 (五 + 

)一C (墨)一G( )．而在整个寿命期内，资源 

总价现值为 
r-! 

V一 [P (墨 +Y )一c ( )一c2( )] 
0 

(1) 
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该矿权人的目标是使上式达到最大，并满足 
一 1 

max V一∑#Ee (置一y ) 

c1(x ) (y|)] (2) 

f Q|+ 一 Q 一 置 (31 

Qn— S(o1 S(丁) (4) 

l 0 — 0，1，⋯ ，r， 一 1) 

式中 P 为第f年矿产资源的市场价格，外生变 

量；X 为第 年矿产资源的产量，决策变量；y 为 

第f年可再生资源的替代量；QE为第f年矿产资源 

的储量 ，状态变量； 

Q+ Q一一置 0一o，1，⋯，丁一 1)是一组 

差分方程，描述了状态f到状态 +1的转移规律； 

C (x )为第雅F可耗竭资源的开采总成本；c ( ) 

为第 f年可再生资源的开采总成本；S(0)，S ) 

分别为期初与期末的存量；P为贴现系数， 一 (1 

+ r)～，r为贴现率． 

1．2 模型的转换 

式(2)～(4)构成一个有约束的极值问题，可 

将其化为无约束Lagranglan极值问题 
t一 1 

一 ∑ [ (x +y )一c (置)一c (y )]+ 
⋯  

T--1 

∑ + (一x +Q—Q|一 ) 
⋯  

t一 1 

一 ∑ (置-I-y )一c (置)一c (y )+ 
0 

+ (一置 +Q —Q+ )] (5) 

引入 Hamilton函数 

日(·)一 H(置 ，Y ，Q，h ，f) 
一 只(五 + )一 C (X )一 C (y ) 

一 P0 置 (6) 

将式(6)代人式(5)有 
一

1 

一 ∑ [H(·)+以+ (Q—Q )] 
f— O 

1．3 模型的最优性条件 

式(7)取得极值的必要条件： 

aL／aX,一 aH／aX, 

一  [ C (置)一以+ ] 

= 0 

aL／aY = [ 一C ( )]一 0 

aL／aQ,= + 一 ^一 o 

aL／矾+ 一 “( X + Q Q一 ) 

一 o 

(7) 

若 为凹函数，上述的必要条件就是问题的充分 

条件．由式(8)～ (11)进一步得出 

一 C (置)一 + 一 o (1 2) 

一

C2(y )一 o (13) 

+ 一 (14) 

Q+ Q 一一 置 (15) 

0— 0，1，⋯ ，丁 1) 

1．4 可再生资源的替代条件 

由式(12)～ (14)得 
一 C (y )一 C ( ) 

或 

+ C ： C (16) 

从式(12)与式(14)容易看出： 一 (1+r) 为可 

耗竭资源的机会成本或使用成本，其大小反映了 

资源的稀缺程度，表示资源的当期消费所导致该 

资源丧失未来消费机会的成本损失．从经济的角 

度讲，当取之不尽、用之不竭的可再生资源完全替 

代可耗竭资源时，可耗竭资源的边际使用成本 
一 C 一C 不再随时间增长．这意味着可耗竭资源 

的储量对可持续发展不构成约束 ，这时目标方程 

(2)为一无约束极值问题(见图 1 C 一MC ，C 一 

M C )， 

7 一 —Ln(C',-- C
—

；)--Ln~o 
Ln(1+ rJ 

在 f> T 以后两种资源的边际总成本相等，两种 

资源同时开采，直到可耗竭的矿产资源消耗殆尽． 

(8) 田 l 可耗竭赘一向可再生赘■的转变 

(9) 如果随着科学技术的进步，开采可再生资源 

(101 的边际成本不断降低，则非再生资源的机会成本 

(11、 一 —c 0> T )也随之降低． 

当 —C 时，非再生资源的机会成本 一 
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o(t> T1)； 

当c < c1时，非再生资源需求被驱逐市场 

完全被可再生资源所取代． 

2 模型的特殊情形 

现在考虑一种特殊的情况，设资源价格是开 

采量的线性函数 “” ： 

设其为 ： 

只 一 口一 (置 + Y ) (17) 

(1)当 > +c 时，资源的替代尚未开始． 

这时 Y 一 o．而 置 可通过方程(12)～ (1 5)解出． 

其 中 c (X )，Pc可根据 历史数据 进行预 

测0 “ ，以决定其参数，若 

C 置 )一 口+ bX, (18) 

根据最优性条件有 

口一 2 x 一 b— P +1一 O (19) 

即 

置 一 ( — b一 )／2卢 

一 ( — b— P )／2 (20) 

由边值条件有 
r一 1 

∑置一5(0)一5( ) (21) 

代八式(20)得 
r一 1 

∑( —b—P ) 
— — —  — — 一 一 5(O)一 5(T) (22) 2口 ⋯  ⋯  

于是讨 一—(a
—

--

—

b
—

)T
1

+ 2
—

fl
—

[S
—

(T
—

)
—

--

—

S
一

(0)] (23) 

(1+ ，) 
z 0 

将 代人式(20)模型的最优解 

一 丢 一6)一 
[ !二 ± !二 ! 3 ± 、 

∑(1+r) 

(24) 

x 0—0，1，⋯， 一 1)即为可耗蝎资源的最佳 
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量研究带来了很大难度．本文仅从利润最大化角 

度对问题实质进行了经济分析．进一步的研究将 

对矿产资源的开采保护有很重要的理论和实践意 

义．特别是研究资源的替代，可对那些目前不具备 

开采价值的贫矿或在目前技术水平下尚难开发的 
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些一旦灭绝，不能再生的珍稀矿产，要全力保护， 

为我们的后代满足其需求留下可持续利用的资源 

和生态环境． 
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On replaces model research between mineral resources and renewabl e 

resources 

W EI Xi∞一ping．XIE Yu-min 

College of Management，China University Mining and Technology，Xuzhou 221008，China 

Abstract： It is important component and also is one of the kernel problem of sustainable development 

strategy that minera1 resources are of sustainable utilization，but the minera1 resources are limited，scarce， 

exhausted and not regenerated reso urces in the natural world and they are not be of sustainable utilization 

on theory．Exploited  and utilized of them will undoubted ly lead to the result that the ultimate of their re— 

serves is zero．Then，how to define sustainable utilization of minera1 resources has caused the concern of 

theory circle in recent year．Th．s paper has gone on the quantitative analysis to the replacement problem of 

exhaustible resources with the math mode1．infers the condition of mineral resources exhaustion an d re— 

placement occurred from economic meaning，and gives a concrete application of the model for instance．It 

lays a theoretical foundation for further study on fair alloc ation of mineral Reso urces be tween generations， 

and it has also important practical significa nce for the protection and utilization of mineral resources． 

Key words： mineral resources；sustainable utilization replacement model；regenerated resources 
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