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1 引言
自然资源为人类的生产生活提供物质能源 , 是社会经济发展

不可缺少的生产资料 , 但是随着经济的飞速发展 , 全球有限的自

然资源储量、开采量与人类社会经济发展无限需求之间的矛盾日

益尖锐。特别是耗竭资源 ,如能源资源的紧缺越来越受到世界各

国的关注 ,因为一旦出现供给中断 ,国家的经济安全、政治安全将

会受到严重威胁。原油涨价造成的影响已深入百姓生活 ;生产生

活对电力的大量需求引起电力紧缺 , 导致了周期性停电 , 对国民

经济造成严重损失。目前资源紧缺的形势是严峻的 ,其造成的影

响也是重大的 ,而当前采取的缓解能源压力的措施 ,比如涨价、拉

闸限电都只是权宜之计。长久之计则要从资源开发的源头出发 ,

比如:寻找新的可替代资源 ;发展资源开发技术 ,提高资源的利用

率 ;合理安排资源的时间空间开采顺序 ,做到综合有效利用资源。

前两种是工程技术上需要研究的内容 ,本文仅探讨有关资源最优

开采顺序的问题。

资源的最优开采顺序是资源可持续开发利用的重要研究内

容 , 它以资源使用的社会效用最大化为目标 , 在此基础上研究合

理安排不同资源的先后开采顺序 ,以达到资源的永续利用。关于

资 源 最 优 开 采 顺 序 的 理 论 研 究 始 于 1967 年 Herfindhl 从
Hotelling法则推出的 Herfindhl 法则 , 即“资源应严格按照成本的

递增顺序开采”[1], 在随后的几十年中 , 许多经济学家对此展开了

研究 ,并取得了很多有指导意义的结论。

2 资源最优开采的内涵
资源的最优开采顺序是以资源使用的社会福利最大化为目

标 ,研究不同资源的先后开采顺序。这里的“不同资源”有两层意

思。

第一层意思指相同的资源不同的品位。不同品位的矿产 (资

源 )其开采的成本也不同 , 在理论研究中以不同的开采成本将资

源区分为不同品位 ,比如对于煤炭 ,有近地表的煤炭、有地下深层

的煤炭 ,开采难度大的开采成本就高 ,难度小的开采成本就低。就

整个经济系统来讲 , 不同的开采顺序 , 其系统效率不同导致了社

会福利的不同。那么应该先开采成本高的 ,还是开采成本低的 ,还

是两种资源同时开采呢? 这是理论研究要回答的第一个问题。

第二层意思是指不同的资源类型 , 如煤、石油、天然气等。面

对发电和交通运输两方面的需求 ,考虑到煤炭和石油在用于这两

种需求时是不能完全替代的 , 煤在发电方面有比较优势 , 石油在

交通运输方面有比较优势 , 即煤炭用于发电的转换成本较低 , 而

石油用于交通运输的转换成本较低。那么从资源的可持续利用 ,

从社会福利最大化的角度出发 ,应该如何安排这两种资源的使用
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顺序才是最优的呢? 这是理论研究要解决的第二个问题。

资源的最优开采利用顺序研究除了上述狭义的内容 , 还应该

包括资源的最佳耗竭速度(对于耗竭资源来讲)。资源利用的最佳

效果就是时间上能达到永续利用 ; 但是对于自然界中的耗竭资

源 ,由于它的有限性和稀缺性 ,其开采利用最终会导致存量为零 ,

从理论上讲达不到可持续利用。其最佳耗竭速度研究就是要在这

种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 ,从而使一种资源的耗竭不至于影响经济、社会、环境

的协调发展[2]。由此不难发现 ,资源的最佳耗竭速度研究可归结为

一种资源与另一种替代资源之间的开采利用顺序问题。

3 相关理论的研究发展过程
关于资源最优开采顺序的理论性研究始于 20 世纪 60 年代 ,

在此之前只有少数经济学家对此进行了经验研究。对于这个问题

基本上有一个共识 , 那就是资源应严格按照成本的递增顺序开

采 , 但是分歧并没有因为这种共识的存在而消除 , 20 世纪 60 年
代 ,资源经济的学者专家们不断地从经验的和理论的角度提出异

议。

3.1 传统观点
“资源应严格按照开采成本的递增顺序开采”一般被认为是

资源最优开采顺序的一种直观的、传统的原则 ,它首先是 1967 年
由 Herfindahl 在局部均衡的理论框架下提出 的 , 被 称 为
Herfindahl法则。随后在 1974 年 , Solow在他的论文“资源经济或
者经济资源”中也认为这种直观的观点是正确的 , 并且给出了直

观的解释。他认为两种不同(开采成本)的资源是不可能同时存在

于同一个市场中的。因为最终产品是相同的 ,即可以完全替代 ,且

市场价格相同 , 净价格都以市场利率增长 , 那么成本的高低就完

全决定了利润的多少 ;理性经济人都追求利润的最大化 , 所以当

然要先开采利润高的低成本资源 ,等低成本的资源消耗殆尽再去

开采高成本的资源[3]。在 1976 年时 ,由 Solow和 Wan 系统化地从
理论上证明了 Herfindahl 法则[4]。但是由于 Solow和 Wan 的模型
中使用的生产函数是 C- D函数 , 因此他们的证明在理论界被认
为是高度特殊化的 , 所以传统的直观理论并没有因为 Solow给出
了理论证明而站稳脚跟。

3.2 对传统观点的异议
1980 年 , Kemp 和 Long证明了在一般均衡理论框架下 , 传统

观点不一定成立。他们假设资源的边际开采成本是常数 ,并且高

成本资源和低成本资源之间可以完全相互替代 ,在此基础上推出

了资源最优开采顺序可能是同时开采高成本和低成本资源[5]。事

实上 Herfindahl 法则在 20 世纪 80 年代受到的挑战并非第一次 ,
早在 20 世纪 30 年代就有经济学家进行了经验研究 ,而且结果与
之相反。Barnett和 Morse( 1963)观察 1870- 1957年开采工业的数
据,发现单位开采成本呈递减趋势,而不是递增的。他们认为这说

明可开采的资源越来越丰富了 , 且 Barnett( 1979)和 Johnson 等
( 1980)继续这项研究时,得到了同样的结论。Nordhaus( 1974)观察
1900- 1970年间 11种矿产资源的实际价格,发现呈下降趋势[6]。
对此许多经济学家表示了质疑 , 并进行了深层次的研究 , 那

么为什么同样的研究内容 , 在各理论之间、理论和实际之间会有

如此的差异呢? Fazin(1992)对此问题做出了比较客观的回答 , 他
认为产生这些分歧的原因在于 :① 概念上的欠缺 , 即对于单位开

采成本、价格、稀缺性租金缺乏统一的测度 ;② 模型理论的差异 ,

有的在局部均衡框架下研究 , 有的在一般均衡框架下研究 , 各模

型的假设条件也不同。

Lewis在 1982 年改变了传统理论的前提 , 放宽了假设条件 ,
证明了在 Kemp 和 Long的模型中 , 假设资源可以转化成资本 , 资
本既可以用于当时消费 , 也可以储蓄起来用于将来消费 , 并且储

蓄时资本按一定的比例增长 , 于是他重新证实了“资源应严格按

照开采成本的递增顺序开采”的传统理论[7]。

1998 年 , Jean- Pierre Amigues, Pascal Favard, Ge rard Gaudet,
Michel Moreaux在文献“当不可耗竭的替代资源产量有限时自然
资源的最优利用顺序”中研究了在一般均衡框架下不可耗竭的替

代资源与耗竭资源之间是完全替代的 ,但是不可耗竭资源的产量

有限 , 在这种情况下 , 严格按照成本的递增顺序开采的结论不仅

不成立 , 而且可能会完全相反 , 即最优开采顺序可能是在低成本

资源投入使用前就开采高成本资源[8]。

3.3 对传统模型的发展和研究
1994 年 , Chakravorty和 Krucle 开创了资源最优开采顺序研

究的新模型 ,他们首次将需求的多样化(即终端使用不同 , 也就是

最终产品不能完全相互替代 )引入模型 [9]。Chakravorty和 Krucle
( CK)在局部均衡的框架下 , 建立了一个两种资源两种需求的模
型 ,对于不同的需求 ,资源的使用成本不同 ,最终推出了最优开采

可能是同时开采两种资源。可以说这与 1994 年之前的模型相比 ,
在研究思路上有了质的飞跃。传统模型只考虑单一的需求 , 即尽

管资源不同 , 但是提供的最终产品是完全相同的 , 可以完全相互

替代 , 资源间的差别只表现在开采成本的不同 ;而在 CK模型中
考虑了不同的需求 ,说明最终产品不相同 ,不能完全相互替代 , 资

源间的差别除了开采成本不同 , 对于不同需求的转换成本亦不

同。基于新模型的理论 , Eric Iksoon Im, James Roumasset 发表了
“能源资源的最优开采顺序 :一般均衡方法”以及 Eric Iksoon Im,
Ujjayant Chakravorty, James Roumasset 发表了“不可更新资源的
不连续开采”[10- 11]。

4 基本理论模型和一般研究方法
资源最优开采研究中的基本模型一般是一个考虑贴现因素

的最优控制问题。模型以效用总现值最大为目标函数 , 效用函数

为凹函数 , 且依赖于消费水平 , 随消费水平的变化可表示为 Uc>
0、Ucc<0,这里假设资源消费量等于资源开采量 ,那么 Uq>0、Uqq<0,
Q0为资源的原始存量 , Q(t)表示 t 时刻资源的存量 , q(t)表示资源
的开采率 , r为贴现率。
4.1 基本模型

max
tT

t0
!U(q(t))e- rt dt (U(t)为效用函数)

约束于

Q(t0)=Q0, q(t)"0,

Q(t)"0, Q! (t)=- q(t)
求解时建立具体的现值哈密尔顿函数。根据假设条件的具体

化我们可以将基本模型中的效用函数具体化 ,将约束条件更加细

化。下面就是一个考虑需求多样化的资源开采模型。

4.2 考虑多样化需求的局部均衡模型[8]

考虑两种资源石油和煤炭( O和 C) , 两种需求发电和运输( E
和 T) ;假设石油和煤炭都能直接用于发电 , 石油可以直接用于运
输 , 而煤炭用于运输的转换成本是 z; Cc为一单位煤炭的开采成
本 , CO为一单位石油的开采成本 , qOE表示 t 时刻用于发电的石油
数量 ( qOT(t), qCE(t), qCT(t)的涵义依次类推 ) , 则当 t0=0 时 , 石油和煤
炭的原始存量 Q0>0、QC>0,效用函数为 :

U( q(t)) =
qOE(t)+qCE(t)

0! D
- 1

E (x)dx+
qOT(t)+qCT(t)

0! D
- 1

T (x)dx- zCqCT(t)-

(qOE(t)+qOT(t))cO- (qCE(t))+qCT(t))cC) ( 1)
其中 T为逆需求函数 , 上式第一部分表示消费者消费电的效用 ,
第二部分表示消费者从交通运输中得到的效用 ,剩余部分包括煤

的转换成本以及煤和石油开采成本。

于是模型为 :

max
∞

t0
! e- rtU(q(t))dt ( 2)
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约束于

qOE(t)!0, qOT(t)!0, ( 3)
qCE(t)!0, qCT(t)!0, QO(t)!0, QC(t)!0

Q! O(t)=- qOE(t)- qOT(t), Q! C(t)=- qCE(t)- qCT(t) ( 4)
其中 r为效用贴现率。
为求解 ,可以建立如下最优控制问题。此问题的现值哈密尔

顿函数为 :

H=
qOE(t)+qCE(t)

0" D
- 1

E (x)dx+
qOT(t)+qCT(t)

0" D
- 1

T (x)dx- zqCT(t)-

(qOE(t)+qOT(t))cO- (qCE(t))+qCT(t))cC)-
(qOE(t)+qOT(t))!O- (qCE(t))+qCT(t))!O)

其中 !O(t)、!C(t)解释为稀缺性租金。令煤的价格 PC(t)≡CC+!C(t),石

油价格 PO(t)≡CO+!O(t), 用于发电的燃料价格 PE(t)≡D
- 1

E (qOE(t)+qCE

(t)), 用于运输的燃料价格 PT(t)≡D
- 1

T (qOT(t)+qCT(t)), 那么原问题有解

的充分必要条件为 :

Q! O(t)=- qOE(t)- qOT(t), ( 5)

Q! C(t)=- qCE(t)- qCT(t), ( 6)

!! O(t)=r!O(t) ( 7)

!! C(t)=r!C(t) ( 8)

PE(t)%PO(t),若<则 qOE(t)=0; ( 9)
PE(t)%PC(t),若<则 qCE(t)=0; ( 10)
PT(t)%PO(t),若<则 qOT(t)=0; ( 11)
PT(t)%PC(t)+z,若<则 qCT(t)=0; ( 12)

lim
t&∞
e
- rt
!O ( t) QO(t)=0,且 ( 13)

lim
t&∞
e
- rt
!C( t) QC(t)=0 ( 14)

其中 ( 5)～( 8)在耗竭资源问题中是必需的条件 , ( 9)～( 12)说
明了在使用时优先选择价格和转换成本之和最低的资源 , ( 13)～
( 14)是横截条件。
通过对上述模型的研究 ,得出的结论是资源的最优开采顺序

可能是同时开采两种资源。近年来 ,许多资源经济学家基于此模

型的研究思路 , 对资源的最优开采顺序展开了深入研究。如

James Roumasset 和 Eric Iksoon Im研究了在一般均衡理论框架
下不同能源资源(煤炭、石油、后备技术)的最优开采顺序 , 并且得

到了与用局部均衡方法类似的结论。

5 理论发展趋势和挑战
5.1 模型的一般化趋势
1994 年 , Chakravorty和 Krucle提出了多样化需求下资源的最

优开采顺序,并将需求纳入模型之中,可以说不仅放宽了模型的假

设条件,而且使模型更趋于一般化、更符合实际。因为在实际生活

中,资源的开采不可能只是面向单一的需求,不同资源之间基本上

不可能是具有完全的替代性的。此后在 2003 年 , Chakravorty和
Krucle 再次合作发表了“专业化和不可更新资源”[12], 研究了一个
2×2 的模型 (两种资源 , 两种需求 ) , 并指出可以将此推广到 n×n
的模型。

5.2 与技术相结合的发展趋势
当今世界面对资源的紧缺 , 开发了大量低耗节能技术 , 大大

提高了资源的利用率。比如在能源转换技术中有超临界、超超临

界、增压循环硫化床、整体化煤气化联合循环技术 ,等等。因此在

研究多样化需求模型下的资源最优开采顺序时 ,有必要考虑资源

的转换成本 ,为此 ,不得不与这些先进技术相联系。如果在研究中

不考虑这些先进技术 , 不了解技术进步对资源开发利用的影响 ,

那么势必造成理论研究与实际的脱节。

5.3 理论研究的新课题
资源的开发与利用给人类社会的发展带来了不可估量的贡

献 ,但是资源的开发与利用给人类的生活空间造成的污染也是十

分严重的 ,甚至威胁着人类的生命。煤炭和石油等一些化石燃料

的使用造成空气中的二氧化碳、二氧化硫浓度增加 , 从而引起温

室效应;酸雨等危害到人们的生产生活。因此如何在安排最优开

采顺序的同时考虑资源使用的负效应 ,是现实经济管理问题给理

论研究提出的新课题。

新古典经济学利用福利贴现后最大化来讨论耗竭资源的最

优利用 ,其标准是“帕累托最优”。然而帕累托最优理论在耗竭资

源配置中是有局限性的。耗竭资源的使用造成了严重的环境污

染、生态退化 ,甚至造成长期气候变化 ,进而危及人类健康。随着

人类对生态环境认识的不断提高 ,要求市场配置资源时必须达到

必要的生态环境标准 ;对自然生态资源利用时 , 使资源存量水平

满足可持续利用的标准 ;并避免或减少资源开采利用时产生的外

部不经济(环境污染),而这些并非帕累托最优。关于资源使用外部
性的研究在环境经济学的相关文献中可找到 ,但是资源使用外部

性对资源开采顺序的影响方面的研究极为匮乏。因此在将来的研

究过程中 , 将资源开发使用产生的正负效应一并考虑进模型 , 有

重要的理论与现实意义。在消费产生效用最大化同时也应达到污

染的最小化。如果将资源地理 ,以及资源开发对环境的影响考虑

在内 ,那么将有助于得到一个时空上都合理的绿色开采顺序。

6 结语
资源的最优开采顺序 ,不管从理论上还是经验上都没有一个

统一的观点。资源经济学家们的研究大多是基于某些特定的条

件 , 然而正是由于这种特殊性 , 不可避免地导致得出的结论也不

具有普适性。虽然一些研究也试图放宽条件 ,希望能找到普适性

的结论 , 但是现实社会的复杂性使得这种希望几乎变成妄想 , 而

困难的存在并没有使资源开采顺序研究停滞 ,理论研究总能从各

种不同的环境找到资源的最优开采顺序去指导实践。结论的非普

适性并不表明结论是错误的 ,只要它确实反映了现实世界中存在

的某种规律 ,那么它就有研究的价值。人类首先要认识大自然才

能去改造大自然 ,但是认识需要有一个过程。正是基于这样的研

究基础 ,后续的研究才得以继续。理论与实践表明资源开采顺序

是资源可持续开发利用的重要研究内容之一 ,其理论研究成果有

助于指导政府对资源的有效管理 ,有助于指导对资源的合理开发

与利用。
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1 引言
三峡工程是开发和治理长江的关键性

工程 , 具有防洪、发电、航运等巨大的综合

效益。1992 年 4 月 3 日 ,全国人大七届五次
会议通过《关于兴建长江三峡工程决议》,

1994 年正式开工建设 , 1997 年实现大江截
流 , 2003 年 6 月蓄水至坝前 135 m水位 , 当
年相继实现了蓄水、永久船闸通航和首批

机组发电的二期 3 大目标 , 2006 年拟蓄水
至 156 m水位 , 计划 2009 年工程全部完

工 ,具备蓄水至正常蓄水位 175 m的条件。
就水利工程而言 , 大坝蓄水后 , 水库形

成 , 由于水流速度减缓 , 水流挟带的泥沙大

量淤积在水库内 , 与此同时 , 因大坝下泄水

流含沙量明显减少 , 将在坝下游较长距离

发生河床冲刷现象 , 这就是水利工程运用

所带来的两大方面的泥沙问题。就三峡工

程而言 , 泥沙问题涉及水库寿命 , 库区淹

没 , 库尾段航道、港区的演变 , 坝区船闸、电

站的正常运用 , 以及枢纽下游河床冲刷、水

位降低、河道演变对防洪和航运的影响等

一系列重要而复杂的技术问题[1]。

三峡工程采用“一级开发 , 一次建成 ,

分期蓄水 , 连续移民”的建设方案 , 其具体

内容是: 三峡河段以三峡工程一级开发 ;大
坝按最终规模坝顶高程 185 m 一次建成 ;
水库分期蓄水 , 初期 156 m, 最终正常蓄水
位 175 m;移民在统一规划前提下按最终蓄
水位进行连续搬迁安排。根据 1993 年国务
院三峡工程建设委员会 (以下简称三峡建

关于长江三峡工程“十一五”泥沙问题研
究的建议
Suggestions on Sediment Research for Three Gorges Project during the 11th
Five- Year Plan
王殿常/WANG Dian- chang

国务院三峡工程建设委员会办公室,北京 100038

Executive Office of State Council Three Gorges Project Construction Committee, Beijing 100038, China

[摘要] 泥沙问题是长江三峡工程的关键技术问题之一 , 直接关系到工程综合效益的发挥。简要评述了三峡工程论证和可行性研究阶
段特别是三峡工程开工建设以来泥沙问题研究的主要成果 ;针对三峡工程投入运用后的新情况 , 就三峡工程“十一五”泥沙研究提出应

实现从预测性研究为主向、以原型观测资料的分析和研究为中心的转变 , 重视和加强大坝下游河道演变问题的研究 , 将泥沙问题纳入

生态与环境范畴 ,注重整治工程的实际需要 ,重新列入国家科技攻关序列 ,加强部门间的协调与分工合作等建议。
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Abstract: As one of key technical issues concerning the Three Gorges Project on the Yangtze River, sedimentation problem plays significant
role in the comprehensive benefit of the project. Focusing on the stage after starting construction of the project, a brief review has been made
on the research results since demonstration and feasibility study periods. Taking the situation that the project has been put into operation into
consideration, some suggestions are presented on sediment research during the 11th Five- Year Plan for the Three Gorges Project, i.e., research
focus should be shifted from prediction to field data analysis, more attention should be paid to erosion problems in the downstream of the dam,
sedimentation problem should be considered in the field of ecological system, facing regulation measures for lower reaches and planning in the
national level as well as putting more coordinate efforts into action.
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