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摘要：本文基于环境经济学视角，聚焦中国稀土资源跨期配置的动态优化问题，针对稀

土资源产量和价格的结构性失衡、环境外部性及战略价值折损等核心矛盾，创新性地构

建了稀土资源动态配置的折现模型 NPV-Model。本模型突破传统静态分析框架，将时间

动态性、环境价值因子、战略价值因子纳入配置决策模型，揭示了延后开采的合理性和

必要性。并且基于模型结论和美国地质调查局 USGS 的实证数据分析了我国目前的稀土

资源配置情况，最后结合经济学思想对中国稀土资源配置的优化路径提出了相关建议。 
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Abstract: From the perspective of environmental economics, this study focuses on 

the dynamic optimization of intertemporal allocation of China's rare earth 

resources. Addressing core contradictions including structural imbalances in 

production and pricing, environmental externalities, and strategic value 

depreciation, it innovatively constructs a discount model for dynamic resource 

allocation (NPV-Model). Breaking through traditional static analytical frameworks, 

this model incorporates temporal dynamics, environmental value factors, and 

strategic value factors into allocation decision-making, revealing the rationality 

and necessity of delayed exploitation. Empirical analysis using USGS data examines 

China's current rare earth resource allocation patterns. Finally, policy 

recommendations for optimizing China's rare earth resource allocation are 

proposed based on economic principles. 
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一、 研究我国稀土资源动态配置的背景 

稀土（REE）是稀土元素或稀土金属的简称，包括镧（La）、铈（Ce）、镨（Pr）、钕

（Nd）、钷（Pm）、钐（Sm）、铕（Eu）、钆（Gd）、铽（Tb）、镝（Dy）、钬（Ho）、铒

（Er）、铥（Tm）、镱（Yb）、镥（Lu）、钇（Y）、钪（Sc）。通常可分为两组：铈组稀土

元素或轻稀土元素（镧、铈、镨、钕、钷、钐、铕），钇组稀土元素或重稀土元素（钆、

铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钇）。现今，稀土已在农业、国防军工、冶金工业、石油

化工、玻璃陶瓷、电子、高新材料等 13 个领域的 40 多个行业中取得了广泛的应用。随

着科学技术的不断发展和稀土新材料的不断研发，稀土已成为当今世界各国改造传统工

业、发展高新产业和国防尖端技术不可或缺的战略资源[1][2]。 

早在 1992 年邓小平南巡考察时就说过“中东有石油, 中国有稀土”, 中国是世界上稀

土资源储量最丰富的国家, 也是矿种最齐全的国家, 同时中国的稀土资源品位较高, 地

理分布上不仅面广而且也相对集中。中国稀土资源的集中分布区包括四川凉山、江西赣

南、内蒙古的白云鄂博、山东微山以及广东粤北, 其中仅内蒙古的白云鄂博已探测到的

稀土储量就占全国稀土总储量的 83%左右;另外, 在广西、湖南、新疆等地也探测到了不

少稀土矿床[3]。 

相关数据表明，我国稀土资源的研究以矿业专业期刊为主、经济学相关期刊较少。

其中研究的主要内容主要集中于：1、稀土资源的储量和产量及分布。2、稀土资源开采

的技术。3、稀土资源开采过程当中的环境污染分析。4、稀土资源缺乏国际定价权的问

题。有关于技术层面的研究较多，同时经济学层面的研究主要集中在买方垄断[4]上面，

而关于稀土资源时间上动态配置方面的相关研究则较少。 

本研究聚焦于稀土资源时序动态配置，主要具有以下几方面的理论和实践意义。首

先，由于我国稀土资源长期存在过度开采的问题，并且开采过程中伴随着多方面的环境

污染，因此实现合理配置有助于保护环境、实现资源与环境的可持续发展。其次，因为

稀土资源开采过度没有限额，加上稀土资源贸易的定价权缺失，我国稀土资源在出口方

面出现了“贸易利得损失”的现象。因此实现资源的合理配置，降低目前的开采量也可以

维护我国在国际稀土市场上的利益。总而言之，研究我国稀土资源时间上的动态配置，

为深入理解稀土资源和国家战略、可持续发展等提供了一个新颖的视角。 

 

 

二、 描述稀土资源动态配置的理论框架 NPV-Model 

下面我们将结合我国稀土资源的三个重要性质：资源垄断地位、环境外部性、战略

地位特殊性，以此来构建稀土资源动态配置的理论框架 NPV-Model。具体的构建和推导

过程如下。 

由于我国稀土资源经过过去几十年的大量勘探和开采已经趋于饱和，我们不妨假设

我国已知的稀土资源总量是不变的，用 Q 表示。（1） 

由于稀土市场具有一定的垄断性质，因此我们可以假设稀土的价格是关于产量 Q 的

函数，P=P(Q),其中 P’(Q)<0,即 P 关于 Q 的一阶导数为负，代表了随着产量的下降，稀

土资源变得稀缺，从而价格提高。（2） 

由（1）（2）两个式子可以得出，稀土资源的收益可以表示为： 

                    Profit=P(Q)*Q                   （3） 

对于稀土开采的成本而言，我们将它分解为两部分：直接成本 C1 和机会成本 C2。

为研究方便，我们假设直接成本是关于开采量的线性函数 C1=k1*Q （4），其中 k1 代表了

每单位稀土开采的直接成本。对于机会成本而言，我们主要关心稀土开采带来的环境损
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失，由于开采技术的发展和进步，稀土开采过程中带来的环境损失应该会变小，设环境

损失因子 p 只与时间 t 有关，并且将第一期的环境损失因子 p1 设为 1，为简化分析，使

用反比例函数形式刻画环境损失因子 p=t-1 （5）；并且环境损失应该也是和开采量成正比

的，记单位开采的环境损失为 k2，因此我们得到 C2=k2*Q*p=k2*Q*t-1。（6）。 

由（4）（6）两个式子可以得出，稀土开采的总成本为： 

               Cost=C1+C2= k1*Q+ k2*Q*t-1         （7） 

结合开采的收益和总成本（3）（7）两式，稀土资源的总利润为： 

              𝜋 = Profit − Cost= P(Q)*Q − k1*Q − k2*Q*t-1   （8） 

接下来我们考虑时间上的动态规划，我们的核心目标是通过折现模型来计算净现值

NPV，进而分析最大化净现值的策略，从而得出稀土资源开采的规划配置方案。 

首先，我们先来估算折现因子，为简化分析，我们将折现因子 r 定义为实际利率，

因此 t 期的收益折算到当期应该乘上折现因子(1+r)-t,其中的经济学含义是：当期带来的

收益更加大，因为人们总是不耐心并且关注于现期的。（9） 

同时，由于稀土资源作为战略资源的重要地位，稀土资源在未来的价值是会逐渐上

升的，我们用 g 代表战略带来的价值收益，可以设定稀土资源的价值应该乘上战略因子

(1+g)t。（10） 

 结合（8）（9）（10）以及净现值的计算公式，我们可以得出最终的净现值： 

        NPV=∑  n
t=1 [P(qt)*qt − k1*qt − k2*qt*t-1]* (1+r)-t*(1+g)t      

           其中 Q=∑  𝑛
𝑡=1 qt                                      

 下面我们结合净现值的总公式做分析，可以得到下面的结论：尽量延后开采时间，

减缓当期开采量才是企业的最佳选择。主要原因有如下几点：i.企业遵循利润的最大化

原则，如果当期开采量过大，稀土的市场价格下降幅度可能更大，企业利润反而降低。

ii.如果考虑社会成本，企业选择延后开采的成本较低，自然利润可以得到提高。iii.在一

般情况下，稀土资源重要的科学意义和战略意义使得战略效益 g 应该比较高，可以假设

g>r，因此实际的折现率可以近似于负值，因此在经过折现计算后晚开采的效益应该更

高，这是稀土资源作为战略资源的特殊性。 

 如果要求解该模型的解析解，需要使用拉格朗日乘数法： 

  L=∑  n
t=1 [P(qt)*qt − k1*qt − k2*qt*t-1]* (1+r)-t*(1+g)t + 𝜆*(Q− ∑  𝑛

𝑡=1 qt ) 

  一阶条件为 dL/dqt=0, t=1,2……n ; dL/d𝜆=0. 

 可根据方程组求解出每一期的最优产量 qt。 

 需要指出的是，这个动态模型是一个侧重理论层面的机理分析，具体实际的参数如

P(Q)函数的选取，k1，k2 的确定，时间跨度 n 的选取，以及折现因子(1+r)-t，(1+g)t 的估

算，都需要大量的实际数据和研究进行支撑。本模型考虑了稀土资源的战略意义以及环

境污染带来的损失，为分析我国稀土资源配置提供了简单的理论框架。 

 

  

三、 我国稀土资源配置的现状分析 

正如前文所提到，我国稀土资源在近几十年出现了乱开采、过度开采等现象，造成

了一系列不包括于恶性竞争、土壤污染等等问题。根据本文第二部分推导的净现值公式，

现就公式的三方面 （垄断定价层面、战略地位层面、可持续发展层面）对我国稀土资源

的配置现状进行简单分析。 

 Ι.就稀土资源的垄断层面而言，根据美国地质调查局的矿业数据 Mineral Commodity 

Summary 2010-2024 显示[5]，中国稀土资源的储量长期保持在 4400 万吨左右，而稀土资

源的产量则是由逐年上升的趋势，尤其在 2020-2024 年间迅速上升 （一一）。对比之前对
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净现值模型 NPV-Model 的结论，我国的稀土产量处于明显过高的情况，这与我国稀土

资源缺乏定价权，稀土市场存在恶性竞争以及国际局势的波动是密切相关的。根据净现

值公式，我国在稀土资源出口配额方面还应该做严格控制，这样一方面能够维护本土企

业的利润，另一方面也为未来的资源配置提供可发挥空间。 

 
 值得注意的是，从 2013 年起，随着世界范围内新的稀土矿藏不断发现（如 2011 年

在阿富汗发现了一个千万吨级的大型稀土矿，朝鲜、越南等地相继发现新的稀土矿），

我国占世界稀土资源已探明储量的相对比例会有所下降[6]。 

 

 从一二可以看出，我国稀土资源的垄断地位减弱，相应的对价格的控制权也在逐步

下降，这对我国未来的稀土资源配置是一个新的挑战。如何实现开采规模调控与战略地
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位维护的权衡取舍，是我国稀土资源中未来配置研究中亟待突破的关键课题。 

 ΙΙ.就稀土资源的战略地位层面而言，我国目前主要存在两个值得探讨的问题：一是

虽然我国稀土资源总类丰富，门类齐全，但我国的稀土资源以氟碳铈矿和独居石等富轻

稀土的矿物为主(如白云鄂博和川西牦牛坪矿床), 而磷钇矿和褐钇铌矿等富重稀土为主

的矿物资源量却较少[7]。在重稀土富集资源的勘探开发层面，特别需要构建资源安全与

市场调控并重的动态管理体系。二是从战略应用而言，我国是全球稀土消费第一大国，

消费量占全球的 57%（2020，国信证券），然而稀土资源的应用大部分只停留在采选和

冶炼分离环节，稀土的高端消费不足，例如在高纯稀土金属制备技术、磁性材料等领域

当中，虽然我国在不断跟踪、模仿，但实际技术仍和国外领先水平存在差距[8]。 

 ΙΙΙ.就稀土资源的可持续发展层面而言，在我国稀土资源开采、运输和应用过程当中，

产生了一系列的环境污染问题，包括但不限于化学污染（如放射性污染、重金属污染、

氟污染、氨氮和硫酸根污染）、大气污染（粉尘和尾矿堆积造成）、土壤污染（水土流失

和滑坡等）、生态系统污染（生物多样性受到损失）[9]。这些环境的污染问题不仅对生态

系统和人类健康造成了负面影响，并且还难以用金钱来度量[10]，想要对稀土利用过程当

中污染所造成的负外部性进行矫正十分困难。政府会面临如何征收合适的环境税或环保

费用的巨大问题。这在前文净现值的 NPV-Model 模型当中可以直观体现为单位开采造

成的污染 k2 难以估量的问题。如果估计 k2 过大，企业将会在成本端受到巨大损失、减

少产量过多，对经济增长造成不良影响；如果估量 k2 过小，则不能够有效矫正污染带来

的负外部性问题，并且压低产量 qt 也没有达标，不利于实现企业的净现值最大。 

 

 

四、 稀土资源动态配置的优化路径研究 

鉴于在以往的研究当中，我国不同专业领域的专家学者都对稀土资源配置的优化路

径提供了许多良好可行的建议：如实行进口配额制、加强稀土应用技术开发、合并稀土

企业、纳入环境税等等。这些建议其实已经非常全面和深入了，笔者不想对这些建议做

过多的叙述和阐释。这里，笔者想回归经济学当中的十大原理——人们总是在进行权衡

取舍(trade-off)[11]。结合前文的净现值模型 NPV-Model，笔者想从经济学思想的角度为我

国未来的稀土资源优化路径提出一点自身的看法和建议。我将其归纳为“做好三个权衡

取舍”。 

一是做好价格和产量的权衡取舍。我国的稀土资源目前正处于一个关键的“瓶颈期”，

稀土资源的世界占比正在不断下降，不像以往几十年前具有绝对优势和地位了，另外，

高新稀土应用技术还处于萌发阶段，碰到了许多“卡脖子”的问题。同时，我国在宏观战

略上也已经从高速发展转变为高质量发展。基于这样的问题和背景，如何合理控制我国

稀土的资源的产量和出口量就尤为关键了。目前，我国主要通过实施稀土出口配额来控

制稀土出口量。该政策虽然面临着国际和西方社会对所谓“贸易保护”的“指责”，但是该

制度对我国绝对是利大于弊的，应该在未来继续推行。同时，我们也应该清楚地认识到，

如何规划控制限额，绝对不能由政府官员直接拍板就决定的，而是需要科学合理考虑。

应吸取相关专家学者的估计和预算，应用博弈论、垄断市场、折现模型、环境度量等跨

学科知识，做好统计和预测，提供一个接近最优解的国际出口配额，并进行动态规划和

调整。 

二是做好当期和未来的权衡取舍。在经济学当中，折现率 r 代表着人们的耐心程度，

r 的值越大说明未来相同的价值折算到当期就会越少，人们也会更加不耐心。对于稀土

资源，由于考虑了战略的价值溢价 g，实际的折现率呈现出负值，也就意味着对于稀土

资源，我们要保持百分之一百二十的耐心。然而当期发展也十分重要，“在长期当中，我



环境经济学视角下中国稀土资源动态配置机理与优化路径研究，陈春霖，北京大学经济学院 

 

 6 / 7 

 

们都死了”（凯恩斯），我们不能一味地考虑储藏资源为未来使用，也要兼顾当期的经济

协调与稳定。因此，我们既要兼顾长期均衡发展，也应关注短期经济稳定。同理，对于

稀土资源的转型发展和配置而言，我们不能“一刀切”，而是要“小步走”，应该实施多阶段

的阶梯计划，逐步促进稀土相关企业向高技术、高附加值转型，以期未来的可持续发展。 

三是做好发展和环保的权衡取舍。矿产资源开发利用都会面临着开采造成污染的难

题，而治理环境问题势必要损失经济，开采和环保属二元对立关系。企业本身具有搭便

车的激励，不会过多甚至不考虑环境问题，导致出现市场失灵的现象。这时候需要政府

及时出台相关法规，对市场的负外部性矫正，至少应矫正达到或超过“经济最优点”。法

规也是值得探索的，需要综合直接管控、经济管控和产权管控等多种方式，结合我国地

方特色实践，制定具有中国特色的制度法规。同时，也应加大力度支持绿色开采冶炼技

术的创新发展，如近年来不断发展的混合型稀土矿冶炼技术、离子吸附型冶炼技术等[12]。

这需要国家给予相关的政策激励和补贴，促进企业研发相关绿色稀土技术。 
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学的殿堂。作为经济学专业的学生第一次如此深刻地感受到环境学的魅力以及学科交叉

时思想碰撞的冲击力。笔者高中是理科生，高中生物 5 本课本里面最喜欢的就是选择性

必修 2《生物与环境》这本书，这次也算是再续前缘了。 

环境是和人息息相关的，是人类离不开的。笔者之前一直生活在海南岛，开发程度

比较低，基本没有太多环境问题，来到北京碰到多次雾霾天气才真正意识到环境污染就

在我们身边。即使经过了多年的治理，北京仍然还有很多的空气污染问题，完全无法想

象十年二十年之前北京是什么样的。“绿水青山就是金山银山”，这句话非常深刻和长远，

学习环境经济学之后，我对环境问题有了更加多的关注和了解，也希望青年有为，为未

来的环境保护做出力所能及的贡献。 

经济也是和人息息相关的，也是人类离不开的。学习课程当中，我真正认识到某些

所谓的经济学理论不过是空中楼阁，只有将理论运用到实际实践当中，才能真正地重新

赋予理论新的价值和意义。例如，经济学当中的外部性理论，如果用到环境问题便会出

现外部性大小的度量难题。这时候需要我们重新审视理论，构建费用效益分析，综合运

用市场价值法，意愿评估法等估算出大致的外部性大小。我们既要承认经济学理论的局

限性，也更应承认经济学理论和思想如果能够创新性应用到实践当中，还是有非常良好

的反响和收获的。 

自然科学让本质更加凸显，如在物理和数学当中我们能够推导出一个解释万物的公

式。社会科学则会让事情更加混乱，因为由人组成社会的运行是复杂的，精微的。环境

经济学则是一个二者交叉的学科，学习过程中也能体会到两者之间的深刻不同。 


