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基于能值理论的有色金属矿产资源开采生态补偿机制

刘文婧１，２， 耿　 涌３，∗，孙　 露４， 田　 旭１，２， 张黎明５
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摘要：矿产资源为中国经济的高速增长提供了不竭的动力，但在其开采过程中也带来了诸多的环境问题。 在当今资源、环境的

约束下，如何采取适宜的量化方法来表征矿产资源开采所带来的生态环境损失，并在此基础上确定合理的生态补偿标准，成为

了一项重要的研究课题。 本文选取我国有色金属采选业为研究案例，并基于能值分析方法，核算了矿产资源开采过程中造成的

直接、间接环境损失，提出了生态补偿指数，用以为生态补偿标准的制定提供参考依据。 对能值分析指标的计算和分析结果表

明，从可持续发展角度，生态补偿指数为 ８９．１８％，说明我国有色金属采选业的环境投入较高，需要的补偿费用较多；能值产出率

为 ９．２４，表明有色金属采选业的生产效率高；环境承载率为 ２３８，呈现高负荷状态，区域环境所承受的压力巨大；可持续发展指

数为 ０．０３９，表明我国有色金属采选业处于不可持续状态，急需采取相关环境保护措施进行调整。 从经济成本角度，我国有色金

属采选业需要的生态环境补偿费用约为 ４．３８×１０９元，现阶段征收的资源税费远低于生态恢复的治理费用，不能够覆盖生态修复

治理成本。 最后根据本文研究内容得出我国有色金属采选业面临的主要问题，分别从宏观角度、微观角度及长远角度三个方面

给出了相应的政策建议。
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Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ （ＥＳＩ） ｗａｓ ０．０３９， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｆｒｏｍ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ
ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ４３８ ｍｉｌｌｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｙｕａｎ （ＣＮＹ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔａｘ ｉｓ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｅｘｐｅｎｓｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｖｅｒ ｉｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ⁃， ｍｉｃｒｏ⁃，
ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ．
Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｍｏｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
“ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｐｉｐｅ” ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｕｓｅ ／
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ ｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｎｉｎｇ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｅｍｅｒｇｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

矿产资源为中国经济的高速增长提供了不竭的动力，但在其开采过程中也带来了诸多的环境问题。 截止

到 ２０１０ 年我国因采矿破坏的土地面积达 ４００ 多万公顷，而土地复垦率仅 １５％左右［１］。 矿产资源的开采不仅

造成了生态环境的破坏，同时也加剧了生态环境的污染，如矿坑水、废石淋滤水造成严重地下水污染以及有害

气体的排放造成附近居民的高癌症发病率等［２］。 而面对矿产资源开采带来的严峻考验，我国现行征收的有

关矿产资源开采的各项生态环境税费远低于开采活动所造成的生态环境损失［３］，使得矿产资源开采所造成

的环境损失得不到合理的补偿。 因此，在资源和环境的约束下，如何采取适宜的量化方法来表征矿产资源开

采所带来的生态环境损失，并在此基础上确定合理的生态补偿标准，成为了一项急需解决的研究课题。
生态补偿是一个多学科交叉概念，不同的学科对生态补偿的理解存在着差异。 综合来讲，生态补偿指从

利用资源所得到的经济收益中提取一部分资金来补偿生产活动所造成的生态环境的直接损失和间接损失，以
达到保护生态环境的目标［４⁃５］。 生态补偿理论与实践起源于 １９ 世纪 ７０ 年代。 当时美国政府根据 Ｌａｒｓｏｎ 和

Ｍａｚｚａｒｓｅ［６］构建的湿地快速评价模型颁发了湿地开发补偿许可证。 Ｃｏｓｔａｎｚａ［７］在 １９９７ 年将全球的生态系统划

分为 １７ 种服务功能区，为生态补偿提供了量化标准。 我国生态补偿理论是在对森林和流域的生态补偿［８⁃１１］
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研究中逐渐发展起来的［１２］，近年来已扩展到对自然保护区［１３］、湿地［１４］、农田［１５］ 等的生态补偿理论与实践研

究。 虽然生态补偿的内涵随着研究的深入在不断的扩展，但自然资源消耗与生态环境损失的评估依然是生态

补偿研究的重点，也是生态补偿标准制定的基础。
目前学界大多数采用环境经济学方法来量化生态损失，以制定生态补偿标准。 相关研究方法可大致分为

三大类：（１）假想市场法。 由于缺乏真实的市场数据，依靠消费者对生态服务的偏好而进行价值评估［１６］，如专

家打分法、支付意愿调查［１７⁃１８］ 等。 这种方法虽然适用性很好，但是容易受到人的主观干扰而产生误差［１９］。
（２）直接成本法。 以生产活动直接造成的环境损失的价值为研究基础，如 Ｌｉ［２０］ 综合运用多种经济学方法对

北京门头沟煤矿区的生态损失进行了核算，得出在过去的 ５０ 年里环境损失费用达 ２０ 亿美元。 （３）间接成本

法。 以清除污染和弥补环境损失的成本作为研究基础，如赵来军等［２１］ 以太湖流域的实证研究确定了地区之

间的补偿标准是浙江省对江苏省、上海市的 ＣＯＤ 生态补偿价格分别为 ６６４８． ３０ 元 ／吨和 ８１６４． ２１ 元 ／吨。
Ｔｒｅｐｅｌ［２２］运用成本效益法说明了实施废水回收计划能降低勒苏益格⁃荷尔斯泰因海湾湿地恢复的投资费用。
然而，无论哪一种经济学方法，在自然资源消耗与生态环境损失的估价方面都很难形成统一的标准，其原因在

于经济流和能量流不能统一折算，没有客观反应出生态系统服务的价值［２３］。
能值分析方法能够提供统一的度量单位，是联系经济系统与生态系统的桥梁［２４］，是解决生态补偿研究难

点的有效方法。 严茂超［２５］曾运用能值理论对西藏的生态经济系统进行了准确评估和量化，为我国生态补偿

提供了理论依据。 目前能值分析多应用于生态经济系统分析中［２６］，特别是农业生态系统［２７⁃２８］，城市和工业生

态系统［２９⁃３０］以及绿色 ＧＤＰ 的核算中［３１⁃３２］。 应用于生态补偿的研究领域多为流域生态系统［３３⁃３４］ 和农田生态

系统［３５］，然而应用能值理论开展矿山的生态补偿标准研究尚少。
本文利用能值分析理论，将矿产资源开采活动中的资源投入和环境服务转化为统一的能值单位，并将开

采活动造成的直接、间接环境损失纳入生态补偿核算范围。 目前我国的矿产资源开采的生态补偿标准研究多

以煤炭为例［１７，３６］，而我国作为有色金属的生产大国，对有色金属矿产资源开采的生态补偿研究尚少。 因此本

文选取我国有色金属采选业为例，进行生态成本分析并确定相应的生态补偿费用，为行业现状的评估和政策

的制定提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 能值分析

能值理论起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，是由美国著名生态学家 Ｏｄｕｍ 为首创立的一种新的生态经济价值

论和系统分析方法［２４〛。 能值是指一种产品和服务在生产过程中直接和间接耗用的所有的某种有效能的数

量。 其基本方法是将生物圈中不同形式的能量采用统一量纲全部转化为太阳能值来表达，而太阳能值的单位

为太阳能焦耳（ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｊｏｕｌｅ，缩写为 ｓｅｊ）。 由于不同的资源、产品或服务具有不同的能值，所以采用能

值转换率来表示能量等级系统中不同类别能量的能值［３７］。 能值分析的基本表达式为：
ＥＭ ＝ ＵＥＶｓ × Ｎ （１）

其中，ＥＭ 代表太阳能值，ＵＥＶｓ 表示不同物质的能值转换率，Ｎ 代表不同单位（质量 ｇ 或者能量 Ｊ）的输入

流。 通过计算即可得到不同投入流的能值，从而用同一的能值单位来比较和计算一个系统中的能量流动［３８］。
能值⁃货币价值（ｅｍｄｏｌｌａｒ ｖａｌｕｅ，Ｅｍ ＄）是指能值流量相当的经济价值。 自然资源和人类经济产品均包含

能值，它们代表真正的财富。 能值⁃货币价值是能值价值在经济市场中具体的体现形式，其基本表达式为：

Ｅｍ ＄ ＝ Ｕ
Ｅｍｒ

（２）

其中，Ｕ 为输入经济系统或经济生产活动的某种能值，Ｅｍｒ 为能值 ／货币比率（ｅｍｅｒｇ ／ ｍｏｎｅｙ ｒａｔｉｏ，Ｅｍｒ），
表示单位货币相当的能值量（单位：ｓｅｊ ／＄）。 但是所得的这种 Ｅｍ ＄，并非市场流通的货币价值，只是表明该

能值“相当于”多少货币。
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１．２　 生态损失核算

生态损失指人类生产活动过程中对周围地表形态、气候、水文、植被、生物等生态因子带来的变化，生态损

失可导致生态因子的环境结构功能倒退、恶化及消失［３９］。 生态损失核算是生态补偿研究的重点和生态补偿

标准制定的基础。 本文采用能值分析方法，将生产活动造成的生态环境损失统一为能值单位进行核算，并将

生态损失分为直接损失和间接损失两个部分。 直接损失指企业为清除污染所采取的环保投入，如锅炉烟气处

理和工艺废水处理；间接损失指自然生态系统为稀释和消除企业排放的废弃物所提供的环境服务。
在生产活动中，即使企业排放的各种废弃物已经达到了行业排放标准，也不代表其达到了自然水体和清

洁空气的浓度水平，不符合人类生存要求的环境质量标准。 这些排放物仍然需要环境的自我净化服务［４０］，这
就需要对生态服务支持进行评估。 生态服务支持评估是指对排放到周边环境中的废气和废水进行稀释、淡化

或者分解服务的评估。
稀释废气和废水的生态服务计算公式［４０］：

Ｍａ ／ ｗ ＝ ｄ ×
Ｗｉ

ｃｉ
（３）

Ｍａ ／ ｗ代表为稀释污染所需要的新鲜空气 ／水的质量；ｄ 代表空气 ／水密度；Ｗｉ代表 ｉ 污染物的年排放量；ｃｉ

代表污染物可接受浓度［４１⁃４２］。
稀释废气所需的环境服务能值计算公式［４０］：

Ｅａ ＝ １
２

× Ｍａ × Ｖ２ （４）

Ｅｍａ ＝ Ｅａ × ＵＥＶａ （５）
Ｖ 为平均风速，Ｅａ为稀释废气的动能，ＵＥＶａ为风的能值转换率。
稀释废水所需的环境服务能值计算公式［４０］：

Ｅｗ ＝ Ｍｗ × Ｇ （６）
Ｅｍｗ ＝ Ｅｗ × ＵＥＶｗ （７）

Ｅｗ为水的化学可用能，Ｇ 为水的吉布斯自由能，ＵＥＶｗ为水的能值转换率。
矿山开采会产生大量的固体废弃物，如尾矿和炉渣。 常用处理方式为贮存在尾矿库或者填埋。 然而无论

哪种处理方式都会对土地带来一定的破坏，因此，固体废弃物的排放所带来的环境损失可以由其占用的土地

面积来进行计算［４３］：
ＥＬ ＝ Ｍ × ＬＯＣ × ＥＬ （８）

Ｍ 代表固体废弃物的排放量， ＬＯＣ 代表固体废弃物的影响，即每吨固体废弃物占据的土地面积， ＥＬ 代表

土地侵蚀的能值转换率。 ＥＬ 为固体废弃物排放所引起的环境损失能值。 相关的研究结果表明 ２．８５×１０４吨工

业废弃物大约占据 １ 公顷土地［２３］，根据土地侵蚀的平均能值可得到其能值转换率为 １．０５×１０１５ｓｅｊ ／ ｈａ［４４］。
１．３　 能值指标评价体系

在识别我国有色金属采选业的能量流动基础上，构建能够综合反映系统可持续发展能力的指标体系（表
３、４）。 基于生态补偿的概念，提出生态补偿指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，简称 ＥＣＩ），其计算公式如下：

ＥＣＩ ＝ Ｒ ＋ Ｎ ＋ Ｗ ＋ Ｃ
Ｕ

× １００％ （９）

该指标通过系统的生态环境投入能值（Ｒ 和 Ｎ）和生态环境损失能值（Ｗ＋Ｃ）之和除以系统总能值（Ｕ）来
计算，表示需要的环境投入能值占总能值的百分比。 该指数可以为生态补偿标准的制定提供参考。 生态补偿

系数越高表明系统对环境投入的需求越高，需要的环保投入越高。

２　 有色金属采选业的能值分析

本文以有色金属采选业为例，对矿产资源开采过程进行能值分析。 根据有色金属采选业的能值流量表，
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从能值流量和能值效率角度构建矿山可持续性评价体系，并确定我国有色金属采选业的生态补偿指数。

图 １　 中国有色金属采选基本模式

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ

ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ

２．１　 研究边界的确定和数据来源

根据现有资料和相关的文献，绘制出我国矿山采选

活动的基本流程，如图 １。 本研究边界范围界定为有色

金属的采选过程，主要包括采矿和选矿两个部分。
统计数据来自于《中国有色金属工业年鉴》、《中国

环境统计年鉴》等官方统计刊物以及中国国家统计局

等。 基于数据的可获得性和可靠性，本文以 ２０１２ 年我

国有色金属采选业相关数据为依据开展核算。
２．２　 有色金属采选业的能值核算

根据有色金属矿山开采活动的基本流程确定研究

边界，并绘制有色金属采选业的能值流量图，如图 ２。
根据所获得的数据和有色金属采选业能值流量图，

对所需要的项目进行汇总，得到了 ２０１２ 年中国有色金属矿山行业能值流量表（表 １）及生态服务支持能值表

（表 ２）。 本研究使用的最新能值基准为 １５．２×１０２４ｓｅｊ ／ ａ［４８］。

图 ２　 有色金属采选业能值流量图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ

表 １　 ２０１２ 年中国有色金属采选业能值流量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ２０１２

项目
Ｉｔｅｍ

数据
Ｒａｗ ａｍｏｕｎｔ

单位
Ｕｎｉｔｓ

能值转换率（ｓｅｊ ／ 单位）
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

能值（ｓｅｊ）
Ｅｍｅｒｇｙ

可更新资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

１　 阳光 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ３．４６×１０２０ Ｊ １．００ ［４５］ ３．４６×１０２０

２　 风 Ｗｉｎｄ ８．６３×１０１７ Ｊ ２．４５×１０３ ［４６］ ２．１１×１０２１

３　 雨，化学能 Ｒａｉｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ２．３９×１０１７ Ｊ ３．０５×１０４ ［４６］ ７．２８×１０２１

４　 雨，势能 Ｒａｉｎ， ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ４．６４×１０１７ Ｊ ４．７０×１０４ ［４６］ ２．１８×１０２２

５　 地热能 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ ２．１１×１０１７ Ｊ ５．８０×１０４ ［４７］ １．２２×１０２２

不可更新资源 Ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ 　 　 　

６　 铜 Ｃｏｐｐｅｒ ５．８８×１０１２ ｇ ９．８０×１０１０ ［４８］ ５．７６×１０２３

５　 ２４ 期 　 　 　 刘文婧　 等：基于能值理论的有色金属矿产资源开采生态补偿机制 　
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续表

项目
Ｉｔｅｍ

数据
Ｒａｗ ａｍｏｕｎｔ

单位
Ｕｎｉｔｓ

能值转换率（ｓｅｊ ／ 单位）
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

能值（ｓｅｊ）
Ｅｍｅｒｇｙ

７　 铝 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２．０３×１０１３ ｇ ５．４０×１０９ ［４８］ １．０９×１０２３

８　 铅 Ｌｅａｄ ４．５９×１０１２ ｇ ４．８０×１０１１ ［４８］ ２．２０×１０２４

９　 锌 Ｚｉｎｃ ４．８８×１０１２ ｇ ７．２０×１０１０ ［４８］ ３．５１×１０２３

１０　 镍 Ｎｉｃｋｅｌ １．９７×１０１１ ｇ ２．００×１０１１ ［４８］ ３．９４×１０２２

１１　 锡 Ｓｔａｎｎｕｍ １．４８×１０１１ ｇ １．７０×１０１２ ［４８］ ２．５１×１０２３

１２　 锑 Ｓｔｉｂｉｕｍ ２．４２×１０１１ ｇ ４．２０×１０１２ ［４８］ １．０２×１０２４

１３　 汞 Ｍｅｒｃｕｒｙ １．３５×１０９ ｇ ４．２０×１０１３ ［４８］ ５．６６×１０２２

１４　 镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ６．９８×１０１１ ｇ ６．１４×１０９ ［４８］ ４．２９×１０２１

１５　 钛 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ８．２１×１０１０ ｇ ６．４０×１０１０ ［４８］ ５．２６×１０２１

输入资源 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ 　 　 　 　 　

１６　 煤炭 Ｃｏａｌ １．６５×１０１７ Ｊ ９．７１×１０４ ［４９］ １．６０×１０２２

１７　 焦炭 Ｃｏｋｅ ３．８２×１０１３ Ｊ ６．４４×１０４ ［４５］ ２．４６×１０１８

１８　 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ １．０８×１０１３ Ｊ １．０７×１０５ ［５０］ １．１５×１０１８

１９　 电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ６．６３×１０１６ Ｊ ２．７８×１０５ ［５１］ １．８５×１０２２

２０　 水 Ｗａｔｅｒ ９．９４×１０１４ ｇ ２．１８×１０４ ［４６］ ２．１７×１０１９

２１　 天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ １．６９×１０１７ Ｊ １．７０×１０５ ［４９］ ２．８７×１０２２

２２　 汽油 Ｐｅｔｒｏｌ ２．１０×１０１２ Ｊ １．０６×１０５ ［４５］ ２．２２×１０１７

劳动力和服务 Ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

２３　 劳动力 Ｌａｂｏｒ ３．０２×１０１０ ＣＮＹ ８．６１×１０１１ ［４８］ ２．６０×１０２２

２４　 服务 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ５．５１×１０１１ ＣＮＹ ８．６１×１０１１ ［４８］ ４．７４×１０２３

污染处理 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ 　 　 　 　

２５　 废水 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ １．２４×１０９ ＣＮＹ ８．６１×１０１１ ［４８］ １．０７×１０２１

２６　 废气 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ １．８４×１０８ ＣＮＹ ８．６１×１０１１ ［４８］ １．５８×１０２０

２７　 矿山治理 Ｍｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．８３×１０８ ＣＮＹ ８．６１×１０１１ ［４８］ ４．１５×１０２０

表 ２　 ２０１２ 年有色金属采选业生态服务支持能值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｌｕｔｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ２０１２

项目
Ｉｔｅｍ

排放量 ／ 吨
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

可接受浓度［４１⁃⁃４２］

Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
能值 ／ ｓｅｊ
Ｅｍｅｒｇｙ

大气污染 Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ｋｇ ／ ｍ３）
烟尘、粉尘 Ｓｍｏｋｅ， ｄｕｓｔ ２．１７×１０４ ４．９２×１０－１０ １．５７×１０１９

二氧化硫 Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ２．４５×１０４ ４．３１×１０－１０ ３．０９×１０２１

氮氧化物 Ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ ５．４８×１０３ ７．５０×１０－８ ６．８８×１０２０

Ｅｍａ ＝最大值 Ｅｍａ ＝Ｍａｘ ３．０９×１０２１

水污染 Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ｋｇ ／ Ｌ）

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．６７×１０４ １．５０×１０－７ ６．１４×１０１４

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ７．２５×１０４ １．５０×１０－５ ６．６４×１０２０

Ｅｍｗ ＝最大值 Ｅｍｗ ＝Ｍａｘ ６．６４×１０２０

固废 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
尾矿、废渣等 Ｔａｉｌｉｎｇｓ， ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４．０３×１０８ １．４８×１０１９

　 　 ａ： 废气的排放对人体健康的影响包括呼吸系统疾病和气候变化等，废水的排放对其影响包括致癌效果和富营养化等［２９］ 。 本文中由于数据

的可获得性，考虑了 ３ 种空气污染物（烟尘粉尘、二氧化硫、氮氧化物）和 ２ 种水污染物（氨氮、化学需氧量）。 避免重复计算，取二氧化硫和化学

需氧量两个最大的影响因素来计算环境服务支持能值，分别为 ３．０９×１０２１ ｓｅｊ ／ ａ 和 ６．６４×１０２０ ｓｅｊ ／ ａ。

２．３　 能值指标分析

根据系统物质和能量流动计算结果，构建我国有色金属采选业能值流量表（表 ３）。 ２０１２ 年我国有色金
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属采选业输入的可更新资源（Ｒ）为 ２．１８×１０２２ｓｅｊ，不可更新资源（Ｎ）为 ４．６１×１０２４ ｓｅｊ，购入的能值（Ｆ）为 ５．６３×
１０２３ｓｅｊ，污染处理能值（Ｗ）为 １．６４×１０２１ ｓｅｊ，环境间接损失能值（Ｃ）为 ３．７７×１０２１ ｓｅｊ，总能值（Ｕ）为 ５．２０×
１０２４ｓｅｊ。

表 ３　 ２０１２ 年有色金属采选业能值流量

　 Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ

ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ２０１２

项目
Ｉｔｅｍ

解释
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

能值 ／ ｓｅｊ
Ｅｍｅｒｇｙ

Ｒ 可更新资源 ２．１８×１０２２

Ｎ 不可更新资源 ４．６１×１０２４

Ｉ 输入资源 ６．３２×１０２２

Ｌ 劳动力 ２．６０×１０２２

Ｓ 服务 ４．７４×１０２３

Ｆ 购入能值 ５．６３×１０２３

Ｗ 环境直接损失能值（污染处理能
值） １．６４×１０２１

Ｅｍａ 大气污染稀释能值 ３．０９×１０２１

Ｅｍｗ 水污染稀释能值 ６．６４×１０２０

Ｅｍ 生态服务支持能值 ３．７５×１０２１

ＥＬ 固体废弃引起的生态损失能值 １．４８×１０１９

Ｃ 间接生态损失能值 ３．７７×１０２１

Ｕ＝Ｒ＋Ｎ＋Ｆ
＋Ｗ＋Ｃ 总能值 ５．２０×１０２４

从能值效率的角度，构建我国有色金属采选业能值分析

指标体系（表 ４）。
从可持续发展角度看，能值产出率（ＥＹＲ）指系统

产出的能值与投入能值的比率，其值越大表明系统的生

产效率越高，对系统的发展越是有利的。 当 ＥＹＲ＜２ 时，
表明系统运行并不是一个可持续的生产和开发过程，产
品的能值并没有因为生产活动而增加，只是消费或者转

化的过程［４９］。 有色金属采选业的 ＥＹＲ 为 ９．２４，远远大

于 ２，表明有色金属采选业的生产效率高，为高回报行

业，这不仅是由于我国有色金属资源品位高、易开采，也
因为有色金属资源本身具有较高的经济价值。 环境承

载率（ＥＬＲ）是系统不可更新资源投入与可更新资源投

入的比值，以反映系统所带来的环境压力与当地环境承

载力水平的比较。 一般 ＥＬＲ＜３ 时，表示环境压力较小，
在可承受范围内，３＜ＥＬＲ＜１０ 时，为中度负荷状态，而
ＥＬＲ＞１０ 时，表示为高负荷状态，已经超过当地自然生

态系统的承载力水平［５２］。 有色金属采选业的 ＥＬＲ 为

２３８，出现了极端大值，表示在较小的研究区域内，消耗

了大量的不可更新资源。 可持续发展指数（ＥＳＩ）为能

值产出率与环境负载率之比，表示单位环境负荷的系统生产效率。 通常当 ＥＳＩ＜１ 时，表明生产活动对环境压

力较大，生产效率较低，处于不可持续的水平；当 １＜ＥＳＩ＜１０ 时，表明系统处于可持续发展阶段［５３］。 本文采用

的改进可持续发展指数 ＥＳＩ，考虑了直接和间接生态损失能值，更能客观全面的反映有色金属采选业的可持

续发展能力。 有色金属采选业的 ＥＳＩ 为 ０．０３９，远远小于 １，说明虽然生产效率较高，但是对当地的环境压力

大，导致其可持续发展水平低。 生态补偿指数（ＥＣＩ）为生态环境输入能值除以系统总能值，表示系统需要的

环保投入水平。 通过计算，我国有色金属的 ＥＣＩ 为 ８９．１８％。 综合上述指标分析，从行业的本质来看，有色金

属采选业过于依赖不可更新资源，不可更新资源的投入所占比重过大，为 ８８．６５％，可更新资源的投入过少，只
有 ０．４２％，环境压力超过了资源地生态环境的可承载范围。 虽然对有色金属资源的开发和利用不可避免，但
是对生态系统而言，过量的开发利用造成了资源地生态环境的破坏。

从经济角度看，我国每吨原矿的生态价值为 ５．２０×１０２４ ｓｅｊ ／吨，约为 １．６６×１０４元 ／吨。 由表 ３ 和表 ４ 可以看

出，废弃物处理能值为 １．６４×１０２１ ｓｅｊ，即直接生态损失。 稀释排放的废气所需的大气环境服务能值为 ３．０９×
１０２１ｓｅｊ，稀释废水所需的水环境服务为 ６．６４×１０２０ｓｅｊ，固体废弃物排放所引起的生态损失为 １．４８×１０１９ｓｅｊ，总的

间接生态损失为 ３．７７×１０２１ｓｅｊ。 生态补偿指数（ＥＣＩ）为 ８９．１８％，所需要的生态环境补偿费用约为 ４．３８×１０９元，
按照年产量 ３．６５×１０８吨计算，每吨矿产的生态补偿价值约为 １２ 元。 一般来说，生态补偿标准要能够覆盖生态

修复治理成本。 而我国现阶段的有色金属矿的资源税在 ０．４ 元 ／吨—３０ 元 ／吨，稀土矿为 ６０ 元 ／吨。 李国平

等［１］计算出 ２０１０ 年我国轻稀土精矿的环境外部成本为 ７０９８３ 元 ／吨，而企业实际缴纳的费用约为 １７７．２１ 元 ／
吨，补偿率仅为 ０．２５％。 由此可见，目前矿产业收取的生态补偿费用远低于生态恢复的实际治理费用。 因此

不同地区政府部门有必要根据各自地区的资源禀赋和开采条件利用能值理论确定更加合理的生态补偿标准。

７　 ２４ 期 　 　 　 刘文婧　 等：基于能值理论的有色金属矿产资源开采生态补偿机制 　
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表 ４　 有色金属采选业能值评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ

项目
Ｉｔｅｍ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

１ 可更新资源输入比例 ／ ％ Ｒ ／ Ｕ ０．４２

２ 不可更新资源输入比例 ／ ％ Ｎ ／ Ｕ ８８．６５

３ 购入能值输入比例 ／ ％ Ｆ ／ Ｕ １０．８２

４ 能值产出率（Ｅｍｅｒｇｙ Ｙｉｅｌｄ Ｒａｔｉｏ， ＥＹＲ） Ｕ ／ Ｆ ９．２４

５ 环境承载率（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｒａｔｉｏ， ＥＬＲ） （Ｎ＋Ｆ＋Ｗ＋Ｃ） ／ Ｒ ２３８

６ 可持续发展指数（Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ＥＳＩ） ＥＹＲ ／ ＥＬＲ ０．０３９

７ 生态补偿指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＥＣＩ） ／ ％ （Ｒ＋Ｎ＋Ｗ＋Ｃ） ／ Ｕ ８９．１８

３　 讨论与结论

本文采用能值分析方法，对我国有色金属资源开采活动中的资源投入和环境服务进行了核算，定量化评

估了有色金属采选业造成的生态损失。 通过以上分析可以总结出我国有色金属采选业面临着如下两个主要

问题：
从生态角度来看，在我国有色金属矿产开采过程中，矿产利用率低，资源浪费现象严重，废弃物排放量大，

并且由于资源的过度开采对矿区造成较大的环境压力，可持续发展形式严峻。 从经济角度看，虽然有色金属

的需求量逐年增加，但近年来我国有色金属的成本价格依旧偏低。 这是由于我国尚无针对环境破坏行为课征

的环境税种，从而使环境外部成本没有在产品价格上得到体现，即没有真实反映出资源的可耗竭性，也没体现

实际的开采成本（如资源耗竭潜在风险损失、矿产资源开采带来的环境成本等），且目前收取的相关环境税费

远低于生态恢复的治理费用。 有色金属产品供给成本过低导致行业进入门槛极低，企业规模小、数量多、技术

水平低，产能急剧扩张，进而导致资源过度开发、生态环境破坏严重，使我国有色金属行业面临着严峻的挑战。
因此需要采取生态补偿措施进行调整，以促进有色金属采选业的可持续发展。

有色金属采选业生产过程涉及的要素多、因素复杂，要提高矿山的可持续性发展还需采用多种手段进行

综合治理。 从宏观角度来说，由于生态补偿是一个社会性的大工程，因此需要以政府为主导，采取鼓励与约束

并用的手段，如美国权利金＋耗竭补贴、保证金＋环境税的复合模式，一方面实行权利金制度和生态环境税费

制度来对矿产资源开采的生态环境外部成本进行补偿，同时又采用资源耗竭补贴制度来激励企业技术进步、
探寻新的矿藏等。 除此之外，由于我国有色金属资源丰富，各资源地政府应根据不同资源禀赋条件制定动态

生态补偿标准，实施政策补偿、资金补偿并用的形式，确保生态补偿资金专款专用，以保证生态补偿的整体效

果。 从微观角度来看，对于企业自身而言，不能采富弃贫、一矿多开、大矿小开。 而要加快技术升级，减少采选

过程中的资源损耗，提高有色金属资源的总回收率和共伴生矿产资源综合利用率，控制并降低生产环节的各

种污染物排放量，从‘末端治理’转向‘源头治理’。
有色金属资源属于不可再生资源。 随着有色金属资源的使用量逐年上升，相对的我国有色金属资源保障

年限逐年降低。 从长远角度来看，需要大力发展循环经济，通过城市矿山等有色金属资源回收渠道建立有色

金属再生市场，提高再生有色金属的市场占有率，是解决我国有色金属资源不足和减少由于开采活动带来的

环境问题的有效途径。
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