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摘要:在金属市场价格波动加剧,整体呈现震荡向上的背景下,传统的固定边界品位决策难以适应市场变化,不利于矿山企业

的长期发展.基于此,研究了金属价格波动与采矿边界品位动态调整间的内在逻辑与经济机理.利用帝国竞争算法(ICA),
结合盈亏平衡分析、多金属品位折算、随机价格预测等模型,构建了集成数据感知、模型决策、智能执行与反馈优化的边界品

位动态调整逻辑框架.以某铜多金属矿为例,设置静态均价、价格渐进上涨、随机价格路径及价格 成本双向联动四种情景进

行实证分析,结果表明:边界品位与价格水平呈显著负相关,动态调整可有效延长矿山生产年限并提升净现值;随机价格下的

最优策略较确定性情景更为保守,可有效规避金属价格下行风险;成本弹性系数对边界品位具有显著调节效应,成本弹性系

数增大时,降低利润波动性的同时也削弱了价格上涨时期的利润弹性.未来,矿山企业需聚焦于深度融合地质、市场价格与

生产数据,借助智能化技术实现从“静态设计”到“动态响应”的根本转变,以提升整体抗风险能力与资源利用效率.
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Abstract:Againstthebackgroundofintensifiedpricefluctuationsandanoveralloscillatingupwardtrendinthemetalmarket,

traditionaldecisionＧmakingbasedonafixedcutＧoffgradeisdifficulttoadapttomarketchanges,whichisdetrimentaltothe
longＧtermdevelopmentofminingenterprises．Basedonthis,theinternallogicandeconomicmechanismbetweenmetalprice
fluctuationanddynamicadjustmentofminingcutＧoffgradewerestudied．Usingtheimperialistcompetitivealgorithm (ICA),

combinedwithmodelssuchasbreakＧevenanalysis,multiＧmetalgradeconversion,andstochasticpriceprediction,alogical
frameworkforthedynamicadjustmentofcutＧoffgradeintegratingdataperception,modeldecisionＧmaking,intelligent
execution,andfeedbackoptimizationwasconstructed．Takingacopperpolymetallic mineasanexample,fourscenarios,

namelystaticaverageprice,progressivepriceincrease,stochasticpricepath,andtwoＧwaypriceＧcostlinkage,weresetupfor
empiricalanalysis．TheresultsshowthatthecutＧoffgradeissignificantlynegativelycorrelated withthepricelevel,and
dynamicadjustmentcaneffectivelyprolongthemineproductionlifeandincreasethenetpresentvalue;theoptimalstrategy
understochasticpricesismoreconservativethanthatindeterministicscenarios,whichcaneffectivelymitigatethedownside
riskofmetalprices;thecostelasticitycoefficienthasasignificantregulatingeffectonthecutＧoffgrade,andanincreaseinthe
costelasticitycoefficientreducesprofitvolatility whilesimultaneously weakeningprofitelasticityduringperiodsofprice
increases．Inthefuture,miningenterprisesshouldfocusonthedeepintegrationofgeological,marketpriceandproduction
data,andutilizeintelligenttechnologiestoachieveafundamentaltransformationfrom “staticdesign”to“dynamicresponse”,

therebyenhancingoverallriskresistancecapacityandresourceutilizationefficiency．
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０　引言

边界品位是区分矿石与废石、决定矿产资源经

济可采性的关键技术经济指标[１Ｇ２].在矿业项目全

生命周期中,边界品位并非一成不变,而是受到金属

价格、开采选冶成本、技术条件、税收政策及资金时

间价值等多重因素的动态影响[３Ｇ４].其中,金属市场

价格作为最活跃、最不可控的外部变量,对边界品位

的确定具有决定性作用.
围绕边界品位的动态调整,国内外学者进行了

大量研究.Lane[５]于１９６４年提出的经典动态规划

方法,奠定了考虑时间价值的边界品位优化理论基

础,后续学者在此基础上进行了多方面拓展.Nieto
等[６]基于Lane的理论提出了一种迭代优化算法,实
现了边界品位的动态寻优,使净现值提升了４０％.

Mohammadi等[７] 将 帝 国 竞 争 算 法 (Imperialist
CompetitiveAlgorithm,ICA)应用于 Golgohar铁

矿的边界品位优化,验证了ICA在多约束非线性优

化问题上的有效性.Roos[８]则从不确定性量化角

度出发,为边界品位的可视化选择与评估提供了新

思路.国内研究同样也取得积极进展.李裕伟[２]系

统总结了边界品位的确定方法及其在矿产勘查中的

应用,强调了动态思维的重要性.王青等[９]采用经

典的盈亏平衡法,对边界品位和露天境界进行了协

同 优 化. 钟 旭 东[１] 采 用 粒 子 群 优 化 (Particle
Swarm Optimization,PSO)算 法、遗 传 算 法

(GeneticAlgorithm,GA)开展多金属矿边界品位

的动态测算,并结合配矿优化技术进行了实证分析.
姜梦珂[４]结合 GA 和二项式定价法,研究金属价格

波动下边界品位的动态优化策略.许倩倩等[１０]对

比了ICA和Lane法对多金属矿边界品位优化的结

果,发现ICA 具有更优的求解性能.然而,现有研

究多聚焦于单一环节的优化,如仅考虑价格因素或

仅采用确定性模型,缺乏将价格、成本、利润有机整

合的系统性研究.因此,如何构建从数据感知到智

能执行的完整逻辑框架,实现边界品位从“静态确

定”到“动态调整”的转变,已成为当前亟待深入研究

的课题.
当前全球资源供需格局失衡、地缘政治博弈持

续加剧,且中国对战略性资源的需求不断提升,矿业

发展正面临日益复杂的政治环境与剧烈的市场波

动[１１].以铜市场为例,２０２６年上半年铜价呈现高

位宽幅震荡格局,振幅超过２４％;矿端供应扰动(如

印尼 Grasberg铜矿尾矿事故、美伊地缘风险等)与
冶炼成本压力相互叠加,形成了负反馈循环,导致铜

的市场价格波动加剧.在此背景下,僵化的固定边

界品位策略将导致企业陷入两难困境:一方面,在价

格上涨时错失利用低品位资源盈利的机会;另一方

面,在价格下跌时因开采高成本矿石而亏损.因此,
探究金属价格上涨驱动下边界品位的动态调整逻

辑,建立一套科学、灵敏、可操作的决策体系,对于提

升矿山企业的经济效益、抗风险能力及资源综合利

用水平具有重要的理论与现实意义.
本文以某铜多金属矿为研究对象,以盈亏平衡

分析为逻辑起点,引入ICA 作为多目标优化工具,
结合多金属品位折算、随机价格预测和价格 成本

联动机制,构建了一个集成数据感知、模型决策、智
能执行与反馈优化于一体的边界品位动态调整逻辑

框架.通过四种情景的实证分析,系统揭示了价格

品位 利润之间的传导链条与内在经济机理,为矿

山企业在金属价格上涨环境下实现经济效益最大化

提供科学依据与决策支持.

１　边界品位优化模型演进

边界品位优化的核心目标,是在给定约束下实

现矿山净现值最大化.模型演进经历了从静态到动

态[６]、从单目标到多目标、从确定性到随机性的发展

过程[８].

１．１　经典模型与算法

１．１．１　盈亏平衡分析模型

盈亏平衡分析模型[１２]是最基础的决策模型.
通过建立涵盖采矿、选矿等环节的成本 收入函数,
可确定使净利润为零的临界品位.当单位矿石的销

售收入恰好等于其总成本时,对应的临界品位即为

理论边界品位gcut:

V＝P􀅰R􀅰(１－ρ)􀅰g􀅰Q－
(C１＋C２＋Cf)􀅰Q＝０ (１)

gcut＝
C１＋C２＋Cf

P􀅰R􀅰(１－ρ) (２)

式中:V 为利润,元;Q 为年生产能力,万t;P 为金属

价格,元/t;R 为选矿回收率,％;ρ 为采矿贫化率,

％;g 为地质品位;C１ 为单位采矿成本,元/t;C２ 为

单位选矿成本,元/t;Cf 为单位固定成本,元/t.
该模型直观揭示了价格、成本与品位之间的关

系,是动态调整的逻辑起点.从模型表达式可以看

出,价格P 与边界品位gcut之间呈反比关系:在成本
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结构不变的条件下,价格上涨将直接降低盈亏平衡

品位,使更多低品位物料进入经济可采范围.然而,
实际矿山生产中,成本也会随市场环境变化(如能

源、炸药价格上涨),因此,后续优化模型需引入成本

动态追踪机制,以更准确地反映真实决策条件.

１．１．２　 多金属矿综合品位折算模型

对于多金属共生矿床,不同金属的市场价格差

异显著,且各金属的选矿回收率也不同.为确定统

一的开采边界,需要将伴生金属的品位按经济价值

折算为主金属的等价品位,由此构建多金属矿综合

品位折算模型[１０,１３]:

ki＝
Pi􀅰Ri

PA􀅰RA
(３)

geq＝gA ＋∑
n

i＝０
ki􀅰gi (４)

式中:ki 为伴生金属的品位折算系数;PA、Pi 为主、
伴生金属价格,元/t;RA、Ri 为主、伴生金属回收

率;％;geq 为主金属综合折算品位,％;gA、gi 为主、
伴生金属入选平均品位,％.

１．１．３　Lane法

Lane法[１４] 将矿山视为一个处理原料的“工
厂”,通过平衡开采、选矿和冶炼三个环节的边际收

益与边际成本,求解生命周期内的最优边界品位序

列,以实现净现值 NPV 最大化.该方法考虑了时

间价值的动态优化:

maxNPV＝

∑
T

j＝１

(Pj􀅰R􀅰Qj －C１,j －C２,j －C３,j)(１－τ)－Ij

(１－r)j

(５)
式中:T 为矿山总服务年限,a;Pj 为第j 年金属价

格,元/t;Qj 为第j年矿石开采量,万t;C１,j 为第j
年采矿成本,万元 /a;C２,j 为 第j 年 选 矿 成 本,
万元/a;C３,j 为第j年冶炼成本,万元/a;r 为折现

率,％;τ 为所得税率,％;Ij 为第j 年资本支出,万
元.约束条件包括:采选冶产能上限、总资源量、入
选品位上下限及非负约束.

１．１．４　现代智能化算法

现代智能化算法可解决多金属、多约束、非线性

等复杂优化问题,常见方法包括 GA、ICA 等.ICA
是由 AtashpazＧGargari和 Lucas于２００７年提出的

一种受社会政治启发的元启发式优化算法[１５],其核

心在于通过帝国之间的同化、竞争与消亡过程,使种

群在搜索空间中逐步向全局最优解聚集.基于ICA

的边界品位优化流程如图１所示.

图１　基于ICA的边界品位优化流程

Fig．１　CutＧoffgradeoptimizationprocessbasedonICA

与Lane法相比,ICA 在求解最佳边界品位时

具有更高的准确性和更好的性能[１０].

１．１．５　价格预测模型

几何布朗运动(GeometricBrownian Motion,

GBM)价格预测模型[１６]是金融数学中常用的价格

预测模型,用于刻画资产价格在连续时间内的随机

演变路径,能够较好地捕捉金属市场的连续波动与

趋势特征.其核心假设为:价格的对数收益率服从

正态分布,且价格的波动幅度与当前价格水平成比

例(即波动率随价格水平缩放).GBM 模型受以下

随机微分方程(SDE)控制:

dSt＝μ􀅰St􀅰dt＋σ􀅰St􀅰dWt (６)
式中:St为t时刻的金属价格;dSt为价格的瞬时变

化量;μ 为漂移率,反映价格的长期趋势;σ 为波动

率,反映价格的随机波动强度;dWt为标准维纳过程

增量,即服从标准正态分布的随机项,代表市场噪

声.漂移率μ 和波动率σ可分别由历史价格数据的

０３３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



对数收益率均值和标准差进行估计.
该模型可以模拟生成成千上万条价格路径,构

建未来价格情景集,预测价格的概率区间,为边界品

位的稳健决策提供随机价格输入.

１．２　金属价格波动的传导机制与影响路径

金属价格上涨通过直接和间接两条路径影响边

界品位决策.

１．２．１　直接影响

在成本结构短期内相对稳定的假设下,金属价

格上涨直接导致销售收入增加.根据盈亏平衡模

型,盈亏平衡点所对应的临界品位(即边界品位)将
下调.原本被划分为废石的低品位物料,因其所含

金属的价值超过了采选总成本,转而进入矿石范畴.
这使得矿体形态在经济效益层面发生“膨胀”,可采

矿石量增加,矿山寿命得以延长.

１．２．２　间接影响

价格上涨会引发一系列连锁反应,使决策更加

复杂化[１７Ｇ１８].
(１)成本上涨.全球性金属价格上涨往往伴随

能源、电力、炸药、钢材等原材料及人力成本的普遍

上升,侵蚀部分利润空间.
(２)供应端响应.价格上涨刺激矿山增产或复

产,但实际增产受制于地缘政治、政策法规(如实物

税、法律制度趋向严格化)、基础设施和自然灾害等

多重约束,导致供应弹性不足,价格波动加剧.
(３)需求端转换.价格上涨推动需求结构变

化.例如,铜在新能源、AI等新兴领域的需求大幅

上涨,部分对冲了传统行业如建筑业的萎缩,呈现出

“传统托底、新兴爆发的需求格局”,要求多金属矿更

关注不同金属或品级产品的组合价值.
(４)多金属综合品位折算.金属价格上涨的影

响评估从一维扩展到多维,决策复杂性倍增.对于

多金属矿床,单一金属价格上涨会改变共伴生金属

之间的经济权重[１９],这是多金属矿综合品位折算模

型的核心,也是利用帝国竞争算法实现多金属矿边

界品位动态调整的关键环节.

２　动态调整的逻辑框架构建

基于上述理论与机制分析,可构建一个适应金

属价格上涨背景下的采矿边界品位动态调整逻辑框

架.该框架为包含数据感知、模型决策、智能执行与

反馈优化的闭环系统,如图２所示.
(１)数据感知与价格预测模块.该模块实时采

集全球金属市场交易数据、宏观经济指标及行业新

闻,获取矿山基本信息数据,如工艺参数、地质模型

等.价格预测是动态调整的“前置雷达”,基于采集

的价格数据,利用 GBM 模型模拟未来价格路径,为
复杂条件下的稳健边界品位决策提供基础输入.

图２　边界品位动态调整逻辑框架

Fig．２　DynamicadjustmentlogicframeworkforcutＧoffgrade

(２)多目标动态优化模块.该模块是框架的

“决策大脑”,集成以下功能:
接收上一模块数据,包括价格预测、成本更新及

地质模型数据;
进行多金属矿综合品位折算;
以净现值最大化为核心目标,兼顾资源利用率、

生产平稳性等约束,采用ICA 进行全局寻优,输出

推荐的最优边界品位序列及相应的生产计划.
(３)生产智能化执行与监控模块.该模块是决

策落地的“四肢”,可以实现生产过程中边界品位动

态调整和矿量消耗实时跟踪,并根据品位和矿量灵

活调度产能.此外,随着闭环系统向深度智能化演

进,该模块还能和采掘技术相关模型联动,实现精细

化的生产动态管控.以中国黄金乌山铜钼矿生产实
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践为例[２０],其构建的“五模型三阶段”精细化管控体

系,搭载矿废分离爆破技术和精准铲装引导系统,有
效控制了贫化损失率,实现了边界品位和工业品位

的动态调整,以及从长期规划到铲装作业的多阶段

管控.
(４)反馈与学习模块.该模块通过数据库对

比、无人机扫描、在线品位分析等手段,实时监测价

格、成本、品位等指标偏差,并将数据反馈至前置模

块,实现模型的动态更新与自我校准,形成“感知 决

策 执行 学习”的完整闭环.
上述核心逻辑模块主要是通过前述理论模型实

现.GBM 模型为优化提供随机价格输入,将决策

从确定性优化拓展为随机优化;通过盈亏平衡分析

模型与多金属综合品位折算相结合,确定边界品位

范围,为动态调整提供基准参考;Lane法的动态规

划思想为多期优化提供了时序框架启示,但其线性

化假设在多约束非线性场景中具有局限性,故采用

ICA作为核心求解算法,在提供的约束与目标基础

上,在全局搜索空间中迭代寻优.具体传递关系为:

GBM 模型输出价格情景集→多金属折算模型计算

综合品位→盈亏平衡模型确定品位搜索范围→ICA
以净现值最大化为目标进行全局寻优,最终输出最

优边界品位序列及生产计划.

３　案例探讨与实证分析

３．１　案例概况

以某铜多金属矿为例,该矿山为矽卡岩型铜矿

床,矿体埋深较大,采用地下开采方式,矿石品位较

高,资源利用率较好.矿山各有用组分中,Cu资源

量达到中型,且规模最大,经济价值最高,为主矿产;

Au、Ag的含量未达到一般工业指标中边界品位,不
具备单独开采价值,作为伴生矿产.矿山主要生产

技术指标及经济参数指标见表１.

表１　生产技术指标及经济参数

Table１　Productiontechnicalindicatorsand

economicparameters

折现率/
％

生产能力/(万t/a) 成本

采矿 选矿
年固定/
(万元/a)

采矿/
(元/t)

选矿/
(元/t)

１０ １００．００ １００．００ ２３８２０．９５ ２２６．５０ １６９．６９
选矿回收率 精矿品位

Cu/％ Au/％ Ag/％ Cu/％ Au/(g/t) Ag/(g/t)

９４．００ ５０．００ ６４．００ ２６．００ １３．３０ １９６．７９

　　各金属的市场平均价格及计价系数见表２.

表２　金属价格及计价系数

Table２　Metalpricesandpricingcoefficients

项目 Cu/(元/t) Au/(元/g) Ag/(元/kg)

计价系数 ０．８６ ０．８５ ０．７４
三年均价 ７４４５１ ６００ ７５１３
五年均价 ７１８９１ ５１５ ６４９０
八年均价 ６３３３４ ４４３ ５５７５
十年均价 ５９４０３ ４０９ ５２３７

注:计价系数无单位.

勘查工作对原始样品进行了基本统计分析,各有

效金属品位变化范围如下:铜品位为０．２０％~１１．１６％,
平均品位为１．２３％,品位变化系数为１２６．３％;伴生

金品位为０．１０~１５．２９g/t,平均品位为１．３２g/t,品
位变化系数为１７０．７％;伴生银品位为１．０１~１３６．９６
g/t,平 均 品 位 为 １１．７５ g/t,品 位 变 化 系 数 为

１５３．７％.
以Cu为主元素,按五年均价,将 Au和 Ag品

位分别折算成 Cu品位.根据式(３)及相关经济参

数,计算得到该铜多金属矿中金、银金属折算系数分

别为:

kAu＝
PAu􀅰RAu

PCu􀅰RCu
≈３７６８．３０ (７)

kAg＝
PAg􀅰RAg

PCu􀅰RCu
≈５２．８９ (８)

将式(７)、式(８)代入公式(４)可计算出综合铜品位:

geq＝gCu＋３７６８．３０gAu＋５２．８９gAg (９)
处理后综合品位 吨位分布情况如图３所示.

图３　品位 吨位分布

Fig．３　Reserveandgradedistribution

品位 吨位分布反映了矿床品位的非均质性特

征,整体呈右偏态分布,即高品位端资源量迅速衰

减,低品位端资源量占比显著.这种高变异性的品

位分布,构成了动态边界品位调整的地质前提:当价
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格上涨时,大量低品位“废石”因经济性改善而转化

为“矿石”,可采资源量对边界品位的弹性非常显著.

３．２　情景分析与结果讨论

以表１、表２及图３的数据作为输入参数,同时

考虑亏损年份自动减产/闭坑约束、资源总量约束,
综合边界品位设定为０~５％,以矿山最大净现值为

目标,利用ICA计算最佳边界品位.

３．２．１　情景１:静态均价

金属价格分别取十年、八年、五年、三年均价,计
算结果见表３.

表３　情景１计算结果

Table３　Resultsofcase１

金属价格
边界品位/

％
平均品位/

％
生产年限/

a
最大净现值/

万元

十年均价 ０．９２ １．８０ １２ １５１１０１．２１
八年均价 ０．８４ １．７０ １３ １６３８７３．０３
五年均价 ０．６９ １．４９ １６ １８２１３０．７１
三年均价 ０．６５ １．４４ １８ １８５１６４．００

情景１计算结果揭示了“价格→边界品位→净

现值”的递推关系链,呈现出以下规律.
(１)边界品位与价格水平呈显著负相关.随着

金属价格从十年均价上涨至三年均价,铜价涨幅约

为２５．３３％,对应边界品位的降幅达２９．３５％.边界

品位降幅高于价格涨幅,这是由于品位 吨位分布

呈右偏特征,价格提升使更多的低品位物料进入经

济可采范围,导致入选矿石的“门槛”系统性降低.
(２)平 均 品 位 同 步 下 降.随 着 边 界 品 位 从

０．９２％下 降 至 ０．６５％,平 均 品 位 从 １．８０％ 降 至

１．４４％,降幅为２０．００％.平均品位下降意味着更多

低品位矿石被纳入开采计划,这是边界品位下调的

直接结果.
(３)生产年限显著延长.边界品位从０．９２％降

至０．６５％,矿山生产年限从１２a延长至１８a,在年

产能保持不变的情况下,可采矿石量显著增加,使矿

山能够在更长的周期内捕获价格红利.
(４)净现值单调增长,但边际递减.随着金属

价格从十年均价上涨至三年均价,最大净现值增幅

为２２．５４％,但十年均价到八年均价的净现值增幅

(８．４５％)明显 高 于 五 年 均 价 到 三 年 均 价 的 增 幅

(１．７％),呈现边际收益递减趋势.这表明边界品位

的下调存在经济上的最优区间,过度降低边界品位

虽然扩大了资源基础,但新增低品位矿石的边际利

润逐渐减小.

３．２．２　情景２:价格渐进上涨

金属价格分别以十年、八年、五年、三年均价为

初始价,考虑每隔４年价格上涨５％.以铜十年均

价为例,生产年限内第１~４年取５９４０３元/t,第
５~８年在此基础上上涨５％,为 ６２３７３ 元/t,以此

类推,直到生产年限的最后一年.
情景２的边界品位变化、平均品位变化、累计净

现值变化分别如图４至图６所示.

图４　情景２的边界品位变化

Fig．４　CutＧoffgradevariationforcase２

图５　情景２的平均品位变化

Fig．５　Averagegradevariationforcase２

图６　情景２的累计净现值变化

Fig．６　CumulativeNPVvariationforcase２

３３３　邓艳娥,等．金属价格上涨驱动下采矿边界品位动态调整逻辑探究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



情景２模拟了价格渐进上涨情景,与情景１的

“静态均价”假设相比,呈现以下特征.
(１)边界品位呈现阶梯式下降趋势.在每个４

年周期内,边界品位保持相对平稳;在价格台阶跃迁

的节点,边界品位出现“跳跃式”下调.
(２)平均品位逐年下行,且其变化幅度较边界

品位更为平缓.开采前期,平均品位下降幅度较大,
后期趋于平稳.这是由于基于ICA 的开采序列遵

循先采高品位、后采低品位的原则,前期边界品位下

调而新增的低品位矿石品位会快速稀释原有高品位

矿石,多次下调后新增低品位矿石与原有矿石品位

越来越接近,平均品位变化趋于平稳.
(３)累计净现值曲线呈现先快速增长后趋于平

稳的特征.在开采初期存在大量高品位矿石,即便

边界品位下调导致平均品位快速下降,仍能快速贡

献利润,而在开采后期高品位矿石逐步消耗,新增利

润空间逐渐收窄.

３．２．３　情景３:随机价格路径

在实际金属交易市场中,金属价格并非单边上

涨,往往存在剧烈波动.参考近１０年铜金属的市场

价格,引入 GBM 价格预测模型,计算结果如图７
所示.

图７　情景３边界品位计算结果

Fig．７　CutＧoffgradecalculationresultsofcase３

情景３通过 GBM 模型引入价格不确定性,将
决策维度从“确定性优化”变为更贴合实际的“随机

优化”,呈现以下特征.
(１)边界品位轨迹不再是一条平滑曲线,而呈

现出与价格路径对应的“锯齿状”波动.在价格下行

阶段,ICA会主动上调边界品位以规避亏损风险;
在价格上行阶段则下调边界品位以捕获更多资源

价值.
(２)与情景１、情景２的确定性解相比,随机价

格下的最优边界品位策略更为“保守”,其边界品位

水平略高于情景１、情景２同等价格下的边界品位.
这是由于 GBM 价格模拟路径中存在价格大幅下挫

的风险,算法在期望净现值最大化的同时,考虑了

“尾部风险(发生概率极低,但一旦发生则损失巨大

的极端事件所带来的风险)”约束,避免了极端不利

价格情况下的过度亏损.
(３)GBM＋ICA 的联合模型使得边界品位决

策从“单点预测”升级为“情景树决策”:在某一种价

格趋势下,形成“条件性边界品位策略集”,为矿山管

理提供多情景预案,提升决策的稳健性.

３．２．４　情景４:价格 成本双向联动

上述３种情景仅考虑了价格对边界品位的直接

影响,未考虑价格上涨推动成本上涨的间接影响.
引入价格 成本模型:

CP＝Cf＋Cv０×
P
P０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

(１０)

式中:CP 为P 价格的单位成本,元/t;Cv０为单位基

准可变成本,元/t;P０为金属基准价格,元/t;γ 为成

本弹性系数,取值０~１.
铜价取４００００~１２００００元/t,基准参考价格

P０＝６４０００元/t,价格 成本协同影响下的矿山边

界品位计算结果如图８所示.

图８　情景４边界品位计算结果

Fig．８　CutＧoffgradecalculationresultsofcase４

情景４将模型从“单边价格驱动”升级为“价
格 成本双向联动”,呈现以下特征.

(１)边界品位随铜价上升而下降的趋势依然成

立,但下降速率受成本弹性系数γ 的影响.当P＜
P０时,γ 越大成本越低,矿山可在低成本条件下扩

大低品位矿石的开采,以“低成本＋低品位”的策略

缓冲低价压力;当P＝P０时,成本固定,此时边界品
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位不随γ 变化,该点即为“成本 价格平衡锚点”;当

P＞P０时,γ 越大,成本上涨侵蚀利润空间,迫使边

界品位抬升.
(２)图８直观展示了成本弹性的调节效应:γ＝

０(成本刚性)时,边界品位对价格的响应最为敏感

(曲线最陡);γ 越大,边界品位曲线越趋于平缓,最
佳边界品位对价格波动的敏感度越低,系统抗风险

能力越强,但会错失部分价格上行收益.
(３)从风险管理角度来看,γ 增大是矿山将“价

格风险”部分转化为“成本风险”的过程:γ 越大意味

着矿山与上游供应商之间形成了更强的联动机制,
成本与价格联动降低了利润的波动性,但也削弱了

价格上涨时期的利润弹性.二者的关系决定了矿山

在制定采购战略和签订长期合同时,需依据自身对

价格走势的判断,选取合理的γ 区间.具体而言,
矿山企业可根据矿山历史价格与成本数据,利用双

对数回归分析模型估计γ 置信区间,再以一定步长

(如０．１)进行遍历计算,观察各γ 取值下净现值、边
界品位等关键指标的变化规律,结合矿山风险偏好

和价格走势确定合理区间.
根据情景４的计算结果进行敏感性分析,引入

敏感度系数|Δgcut/Δγ|,探讨价格上涨情况下,γ 每

增加０．１所对应的边界品位变化,结果如图９所示.

图９　敏感性分析结果

Fig．９　Resultsofsensitivityanalysis

由图９可以看出,敏感度系数为０处对应P＝
P０,此时成本固定,边界品位不随γ 变化.在P＝
P０两端,敏感度系数呈非对称分布:当P＜P０时,随
着价格的上涨,敏感度系数逐渐减小,且同一价格

下,γ 越小敏感度系数越大;反之当P＞P０时,随着

价格的上涨,敏感度系数逐渐增大,且同一价格下,

γ 越大,敏感度系数也越大.
综上所述,从确定性优化到随机价格路径、从单

边价格驱动到价格 成本双向联动,边界品位决策

模型逐步贴近矿山运营的实际复杂性.四种情景案

例的系统性分析,验证了“数据感知 模型决策 智

能执行 反馈优化”闭环逻辑框架的可行性与有

效性.

３．３　研究局限性

本文研究立足矿山实际决策需求,探讨了四种

情景下边界品位的动态调整规律,并在模型构建中

纳入多项关键约束.然而,受数据可得性与建模复

杂度限制,尚存在以下局限.
(１)产能刚性假设.模型假定矿山年采选产能

恒定为１００万t/a,未考虑产能弹性调节能力,未考

虑边界品位下调后低品位矿石占比提升带来的选矿

处理效率变化、药剂消耗增加、尾矿堆存产能约束及

选矿产能负荷等现实问题.
(２)开采时序约束缺失.未纳入开拓工程滞

后、采掘衔接时序约束等矿山实际生产中的时序约

束条件,可能影响优化方案的可操作性.
(３)单目标优化框架.GBM 随机价格模型未

在决策中考虑无亏损自动减产/闭坑决策管控机制,
未将亏损概率、净现值方差等风险指标构建为多目

标指标,限制了模型在风险条件下的适用性.
未来,随着矿山生产数据的持续积累和闭环系

统智能化水平的不断提升,可进一步针对上述局限

开展研究,为矿山提供更为可靠、适用的决策指导.

４　面临挑战与未来展望

尽管边界品位动态调整逻辑清晰且效益显著,
但在生产实践中仍面临多重挑战.

(１)技术集成复杂.GBM＋ICA 框架求解再

联合采掘技术模型,对计算资源要求高,迭代求解速

度与矿山生产调度的实时性之间存在矛盾.此外,
高精度地质模型需要大量钻孔数据和实时生产数据

反馈修正,而国内多数矿山在数据采集密度和建模

自动化程度上仍处于较低水平.
(２)组织与管理变革.边界品位动态调整要求

地质、采矿、计划、调度等部门高度协同,但传统矿山

采用“分部门、分段管理”模式,地质模型更新滞后于

采矿进度,计划与执行之间存在信息断层.打破数

据孤岛,是对传统矿山管理模式的重大挑战.
(３)长期与短期利益的平衡.过度追求短期高

价而大幅降低边界品位,可能导致优质资源被快速

消耗,损害矿山长期价值.另一方面,过于保守的品
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位策略又可能在价格高位时错失盈利窗口.因此,
需在优化模型中植入战略约束,例如,设置最低边界

品位下限以保护资源.
(４)数据基础薄弱导致模型可信度不足.边界

品位动态调整依赖于高质量的实时数据输入,包括

品位在线分析、设备状态监测、成本实时核算等.当

前多数矿山的数字化基础薄弱,数据采集频率低、精
度差,导致模型输出结果的置信区间过宽,管理层的

决策意愿受到影响.
未来发展趋势将集中在以下方向.
(１)决策智能化与自动化.更深度地将人工智

能与机器学习应用于价格预测、品位插值、优化求

解,实现更自主、更精准的实时决策.
(２)全流程数字孪生.构建涵盖地质、开采、选

冶乃至市场环境的矿山数字孪生体,在虚拟空间中

模拟测试不同价格情景下的调整策略,实现风险预

判与策略预演.
(３)可持续性目标融合.未来的优化模型不仅

要考虑经济效益,还需要将碳排放、生态扰动、社区

影响等环境社会因素内化为约束或目标,推动边界

品位决策向更全面的可持续发展决策演进.

５　结论

本文研究了金属价格上涨背景下矿山边界品位

的动态调整问题,梳理了价格上涨影响边界品位决

策的直接与间接影响路径,构建了集成 GBM 价格

预测、多金属品位折算、盈亏平衡分析与ICA 优化

的闭环决策框架,并通过某铜多金属矿四种情景的

实证分析验证了其有效性.研究得出以下主要

结论.
(１)综合 GBM 模型、盈亏平衡分析模型、多金

属综合品位折算、ICA 等,构建了适应金属价格上

涨背景的采矿边界品位动态调整逻辑框架.框架包

含数据感知与价格预测模块、多目标动态优化模块、
生产智能化执行与监控模块、反馈与学习模块,形成

“数据感知 模型决策 智能执行 动态优化”的闭

环系统,为多金属矿边界品位动态调整提供了系统

性技术路径.
(２)金属价格上涨通过直接和间接两条路径影

响边界品位决策.直接路径表现为价格上涨提升单

位矿石收入,使盈亏平衡临界品位降低,可采资源量

增加,矿山生产年限延长.间接路径表现为价格上

涨通过成本上涨、供应端响应、需求端转换、多金属

综合品位折算等引发连锁反应,其中价格上涨伴随

的能源、原材料成本上升会部分抵消价格红利,而伴

生金属价格变动则会改变综合品位折算系数,进一

步增加决策复杂度.
(３)静态均价情景中,铜价从十年均价上涨至

三年均价时,边界品位降幅达２９．３５％,平均品位下

降２０．００％,生产年限从１２a延长至１８a,净现值累

计增长２２．５４％,且净现值增长呈现边际递减特征.
价格渐进上涨情景中,边界品位随价格台阶呈现阶梯

式下调特征,平均品位下降幅度随开采周期逐步趋

缓,累计净现值呈现先快速增长后趋于平稳的特征.
(４)随机价格路径情景中,边界品位随价格波

动呈现“锯齿状”动态调整特征,最优边界品位策略

较为保守,可规避价格大幅下挫的尾部风险.价格

成本双向联动情景中,边界品位随铜价上升而下降,
且下降速率受成本弹性系数γ的影响,随着γ增大,
成本与价格联动降低了利润的波动性,但也削弱了

价格上涨时期的利润弹性.
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