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摘　要:通过一个带跳的随机动态规划模型 , 探讨了市场需求 、 资源储量的不确定性以及勘探活动对于矿产资
源价格和开采率的影响 。模型结果显示:一方面 , 地质条件的不确定性造成的资源储量的随机波动将加速资源

价格的上升;另一方面 , 生产者必须在降低未来需求波动所造成的损失和由于资源储量波动带来的额外收益之

间作出权衡 , 以选择适当的开采率。
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　　矿产资源具有耗竭性和不可再生性 , 是人类生

存和发展不可缺少的物质基础 。自 Hotelling
[ 1]
发表

“TheEconomicsofExhaustibleResources” 以后 , 有

关矿产资源的最优勘探与开采就一直是该领域的热

点问题
[ 2-3]

。近些年来 , 针对矿产资源勘探与开采

中的不确定性问题已有了一些工作 , Kemp
[ 4]
和

Gilbert
[ 5]
将资源储量看成是随机的;Arrow和

Chang
[ 6]
, Deshmukh和 Pliska

[ 7 -8]
, Quyen

[ 9-10]
,

Cairns等
[ 11]
将矿产资源的发现假定为泊松过程;

Pindyck
[ 12]
, Slade

[ 13]
, Shinkuma

[ 14]
考虑了资源未来

需求的不确定性;Dasgupta等
[ 15, 16]

, Counha等
[ 17]

探讨了技术进步的不确定性对资源开发的影响 。以

上模型共同的缺点就是只关注单一不确定性因素 ,

模型设定过于简单化 , 因此并不能很好的描述实际

中的矿产资源勘探与开发过程 。

众所周知 , 矿产资源开发具有两个显著特点 ,

首先资源需求是波动的 , 它除了受市场供需平衡影

响外 , 还受到诸如技术进步 、 替代资源 、 人们的环

境意识等多方面的制约 。其次资源储量是随机的 ,

包含两层含义 , 一是勘探活动发现矿藏的不确定

性 , 即资源是客观存在的 , 但是人们不可能确切地

知道何时何地能够发现 , 然而通过生产实践活动及

理论上的分析和推理 , 我们能够知道它的概率分

布;二是已发现资源储量的不确定性 , 这是由矿产

资源的固有特点所决定的 , 人们不可能对矿产资源

的赋存状态完全把握 , 但是 , 随着勘探的深入和开

采的进行 , 这种不确定性将会降低。为此 , 本文建

立了一个以收益最大化为目标的随机动态规划模

型。模型将资源需求和资源储量假定为随机的 , 并

考虑了技术进步 、 替代资源的发现 、资源危机等突

发事件 (跳过程)对市场需求的影响 , 此外 , 作

者还探讨了勘探活动对于矿产资源价格和开采率的

影响 。

1　基本模型

模型中 , 市场需求和资源储量被看作是随机

的。首先市场需求方程被定义为:

p=p(q, t)=y(t)f(q) (1)

其中 f′(q)<0, f″(q)>0;而 y(t)代表了矿产资

源需求的波动 , 它服从如下的随机过程:

dy
y
=αdt+σdz+udQ

P({dQ=0})=1 -λdt (2)

P({dQ=1})=λdt

式 α中为正常数 , 表示需求的期望增长率;σ为正

常数 , 表示需求波动的标准差;dz为维纳过程的

增量 。dQ为平均到达率为的泊松过程的增量 , 它

代表了突发事件对资源需求的影响 , 如果突发事件

使资源需求上升 (如资源危机 )则为正 , 反之 ,

为负 (如 , 科技进步或替代资源的发现)。设 R(t)

为时刻时矿产资源的现有储量 , 则有

dR(t)=-qdt+σ1(K)dz1 +r0exp(-wt)dQ1

P({dQ1 =0})=1 -λ1dt (3)

P({dQ1 =1})=λ1dt
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式中 q(q<∞)是开采率 。K代表了矿区的地质信

息 , 其中 dK=g(w)dt, w代表了勘探程度 , 考虑

到地质信息随勘探程度的增加而增加 , 但增加幅度

递减 , 不妨假定 g′(w)>, g″(w)<0 。dz1为维纳

过程的增量 , σ1(K)dz1反映了资源储量的波动 , 这

种波动将随着地质信息的增加而减小 , 因此有

σ
′
1(K)<0 。dQ1为平均到达率为 λ1的泊松过程

的增量 , r0为正常数 , 它代表勘探之初的预测储

量 。r0exp(-wt)dQ1传递着这样一种信息 , 在一个

矿田区内进行勘探 , 新矿体被发现的概率服从泊松

分布 , 并且随着一系列矿体的成功发现 , 其储量的

期望值呈指数下降
[ 18]
。

以收益最大化为目标建立矿产资源最优开采的

随机最优控制模型:

max
q, w
E0∫

T

0
[ p(q, t)q-C1(R)q-C2(w)] e

-rt
dt　 (4)

式中 r为贴现率 , C1(R)为平均开采成本且 C
′
1

(R) <0 (开采成本随着资源储量的减少而增加),

C2(w)代表勘探成本 , C
′
2 (w) >0 (勘探成本随

勘探程度的增加而增加)。为了书写方便令:[ p(q,

t)q-C1(R)q-C2(w)] e
-rt
=∏(t)。现在最优开

采问题变成在 R≥ 0(即 t=T, ∏(T)/q=0), 以

及随机微分方程(2)、(3)约束下最大化方程(4)。

2　模型求解

定义最优价值函数:

J=J(y(g), R(g), t)=maxEt∫
T

t
∏(τ)dτ(5)

其中 J是随机过程 y(t)、 R(t)的函数 , 为了简化

推导我们假定 dz、 dz1、 dQ和 dQ1是相互独立的 ,

HJB(Hamilton-Jacobi-Bellman)方程为:

0 =max
q
[ ∏(t)+

1

dt
EtdJ] =

∏(t)+Jt+g(w)JK+αyJy+
1
2
σ

2
y
2
Jyy+

1
2
σ

2
1(K)JRR-qJR+λ(1 -λ1)Et

[ J(y, R+r0exp(-wt), K, t)-J(y, R, K, t)] +

λλ1Et[ J(y+uy, R, r0exp(-wt), K, t)-

J(y, R, K, t)] (6)

(记 Jt= J/ t, JR= J/ R, JK= J/ K, Jy= J/

 y, JRR= 
2
J/ R

2
和 Jyy= 

2
J/ y

2
等等;关于伊藤

算子
1

dt
Etd()的具体讨论可见 , Merton

[ 19]
或者

Chow
[ 20]
)。对 q, w来说最大化要求:

 ∏/ q=JR (7)

 ∏/ w=-g′(w)JK +λ1r0texp(-wt)Et[ JR]

(8)

值得注意的是方程(7)和(8)给出了随机条件下最

优开采率和勘探程度的一阶条件 , 它们是 Hotelling

法则在随机条件下的表达形式 。将方程(7)和(8)

代入方程 (6)中 , 可以得到一个关于 J(y(g),

R(g), t)的偏微分方程。理论上 , 通过解这个偏微

分方程人们可以得到确切的最优开采率 q
＊
(t)。

但是 , 解这样一个偏微分方程通常是非常困难的 ,

或许可以换一种方法探讨需求 、 资源储量的波动以

及勘探活动对于资源价格和开采率的影响。

首先 , 将方程 (6)对 R求导:

 ∏
 R
+

1

dt
Etd(JR)=0 (9)

将方程 (7)代入方程 (9)得到:

1

dt
Etd(

 ∏
 q
)=-

 ∏
 R

(10)

考虑到资源价格受市场结构的约束 , 因此我们将分

两种情况对方程 (10)进行展开。首先是自由竞

争。在自由竞争条件下 , 生产者是市场价格的接受

者 , 所以  ∏/ R=[ p-C1(R)] e
-rt
。p代表均衡

价格。将  ∏/ q= [ p-C1(R)] e
-rt
代入方程

(10)并除以 e
-rt
得到:

-r[ p(q, t)-C1(R)] +
1

dt
Etdp-

1

dt
EtdC1(R)=

-( ∏/ q)e
-rt
=qC

′
t(R) (11)

将 dC1(R)展开有:

　dC1(R)≈C
′
1(R)dR+

1
2
C
″
1(R)(dR)

2
　　(12)

把方程(12)代入方程(11)化简得:

1

dt
Etdp=r[ p-C1(R)] +λ1r0exp(-wt)·

C
′
1(R)+

1

2
σ

2
1(K)C

″
1(R) (13a)

其次是垄断或垄断竞争。在垄断或垄断竞争条件

下 , 生产者可以通过控制产量来获得垄断利润。因

此 ,  ∏/ q=[ y(t)f(q)+q p/ q-C1(R)] e
-rt
(简

化起见 , 记 y(t)f(q)+q p/ q=MR)。仿照自由

竞争情形的推导可以得到:

1

dt
EtdMR=r[ MR-C1(R)] +λ1r0exp(-wt)·

C
′
1(R)+

1
2
σ

2
1(K)C

″
1(R) (13b)

类似地 , 可以将最优开采率 q写成需求 y和资源储

量 R的函数 (q=q
＊
(y, R))。利用伊藤引理将 dp、

dq展开并化简得到:

　
1

dt
Etdq=

[ (r-α-λu)p-rC1(R)+λ1r0exp(-wt)C
′
1(R)+

102
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1

2
(R)σ

2
1(K)-γ(σ, σ1)] /yf′(q)　　(14a)

其中 γ(σ, σ1) =
1
2
σ

2
y
2
f(q) +σ

2
y
2
qyf′(q)+

1
2
yf″(q)[ σ

2
y
2
q
2
y+σ

2
1(K)q

2
R] 。

1

dt
Etdq=[ (r-α-λu)p-rC1(R)+

λ1r0exp(-wt)C
′
1(R)+

　
1

2
(R)σ

2
1(K)-β(σ, σ1)] /MR′(q)　　(14b)

其 中:γ(σ, σ1) = 1
2
σ

2
y
2
[ f(q) + qf′(q)] +

σ
2
y
2
qyMR′(q)+

1

2
y[ f″(q)+qf (q)] [ σ

2
y
2
q
2
y +

σ
2
1(K)q

2
R]

3　不确定性的影响

3.1　价格的期望变化率

通过方程 (13a)不难发现 , 在资源需求和资

源储量为随机的假定下 , 资源价格的期望变化率

(
1
dt
Etdp)比确定情况下多了两项 λ1r0exp(-

wt)C
′
1(R)和

1

2
C
″
1(R)σ

2
1(K)(有关确定条件下矿产

资源价格的期望变化率可以参考文献 [ 21] )。首先

来看
1

2
C
″
1(R)σ

2
1(K)。由于矿产资源是耗竭性的 、

不可再生的 , 因此有 , 1
dt
Etdp>0 (随着资源储量

的减少 , 资源价格上升)。此外 , 对矿产资源来说

开采成本随着资源储量的减少而增加 , 并且呈递增

的趋势 , 即 C
″
1(R) >0 。也就是说 , 资源储量的

不确定性会加快资源价格上升的速度 。但与此同

时 , 开采和勘探的进行会导致地质信息的增加 (K

增加), 进而有 σ
2
1(K)的减小。这意味着 , 资源

储量的波动幅度降低 , 价格上升的速度减慢。其次

考虑 λ1r0exp(-wt)C
′
1(R)。由于先前假定开采成

本随着资源储量的减少而增加 , 即 C
″
1(R) <0 。

因此 , λ1r0exp(-wt)C
′
1(R)传递着这样一种信息 ,

新矿体的发现不仅有助于降低开采成本 , 而且可以

减弱资源储量的波动 , 减缓资源价格上升的速度 。

但是 , 随着资源日趋枯竭 , 这种缓冲作用减弱 。

3.2　最优开采速度的期望变化率

方程 (14a)和 (14b)分别给出了自由竞争

和垄断 (包括垄断竞争)两种情形下开采速度的

期望变化率 。由于两者的形式非常相似 , 为了节约

篇幅作者着重分析 (14a), 对于 (14b)有兴趣的

读者可以自行分析 。

从 (14a)中可以得知不确定性对开采率期望

变化 率 的 影 响 主 要 体 现 在 λu、λ1r0exp(-

wt)C
′
1(R)、

1

2
C
″
1(R)σ

2
1(K)和 γ(σ, σ1)上 。

首先来看 λu。由于 q是生产者根据需求和资

源储量所确定的。考虑到资源储量随时间推移而减

少 , 因此有
1

dt
Etdp<0, 即随着资源的日趋枯竭 ,

开采率降低。那么 , 当突发事件有助于需求的增加

(u<0), 随着 λ的增加 (突发事件发生的频率增

加)生产者将加速资源的开采 , 反之 , 则减慢。

其次 ,
1

2
C
″
1(R)σ

2
1(K)和 λ1r0exp(-wt)C

′
1(R)

反映了开采成本的非线性和勘探对
1

dt
Etdp的影响

是相反的 。一方面开采成本的非线性 (C
″
1 (R) >

0)意味着资源储量下降一个单位导致的开采成本

的上升大于资源储量上升一个单位导致的开采成本

的下降 , 因此 , 生产者为了降低由于地质条件的不

确定性造成的开采成本上升 , 必然会加速开采;另

一方面勘探活动的进行不仅有利于增加资源储量 ,

而且可以降低地质条件的不确定性 , 从而减慢资源

的开采速度。

最后 , γ(σ, σ1)对
1

dt
Etdp的影响将取决于 f

(q)、 f′(q)和 f″(q)三者的符号①。其中 σ
2
y
2
qyf′

(q), 反映了需求波动的收入效应。对于给定的 α

和 λu, σ的增加会导致 σ
2
y
2
qyf′(q)的减小 , 进而

导致 1
dt
Etdp的减小 , 这表明当需求波动所造成的

预期损失加大时 , 生产者将更有动力为降低这种损

失而加速开采 。而
1

2
σ

2
y
2
f(q)+

1

2
yf″(q)[ σ

2
y
2
q
2
y+

σ
2
1(K)q

2
R] 则反映了需求和储量波动的风险规避效

应。对于给的 α和 λu, σ或者 σ1(K)的增加意味

着
1

2
yf″(q)(σ

2
y
2
q
2
y+σ

2
1(K)q

2
R)的增加 , 进而导致

1

dt
Etdp的增加。这是由于随着时间推移 , 不确定

性减少 , 风险厌恶的消费者将增加需求 , 进而推动

价格上升 , 并引致生产者为获得更多利润而推迟开

采。因此 , 当需求和储量的波动加剧时 , 价格的预

期涨幅也随之增大 , 生产者将更有动力为获得这一

103

① 因为资源价格一般不会为负 , 并且 y(t)服从几

何布朗运动 , 因此 f(q) >0。 而根据方程 (1)的假定我

们有 f′(q) <0, f″(q) >0
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等待价值而延迟开采 。

4　结　论

本文将市场需求与矿产资源储量两方面的不确

定性整合在一个带跳的随机动态规划模型中 , 同时

给出了随机条件下最优开采率和勘探程度的一阶条

件 , 即随机条件下 Hotelling法则的表达形式 (方

程 (7)和 (8))。由于矿产资源的不可再生性 、

开采成本的非线性以及需求和资源储量的随机波

动 , 使生产者面临这样一个两难的选择 。一方面 ,

生产者为了降低资源储量的不确定性造成的开采成

本上升和未来需求波动所造成的损失必然会加速开

采;另一方面 , 资源储量的减少会导致价格上升 ,

而且储量的波动还会加速价格的上升 。那么 , 生产

者为了获得更多的利润必然会进一步削减当前的开

采量。也就是说 , 生产者必须在减少损失与获取额

外利润之间做出权衡 , 以选择适当的开采率。

至于勘探活动 , 它不仅有利于获取更多的地质

信息 , 降低资源储量的不确定性 , 而且勘探活动还

将促使新矿体的发现 , 增加资源储量 , 延缓资源价

格的上升。
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EffectofWater-soilInteractiononReliabilityAnalysisof
BracedStructuresofExcavation

WANGYang
1
, GAOQuan-chen

1
, TANGLian-sheng

2

(1.SchoolofMechanics＆CivilEngineering, Cumtb, Beijing100083, China;

2.DepartmentofEarthSciences, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275 , China)

Abstract:Theshortageoftheprobabilityofreliabilityanalysistobracedstructuresofexcavationwithout

consideringwater-soilinteractionispointedout, andthepreconditionstoconsideringwater-soilinteractionare

giveninthispaper.Afterresearchingtheinfluenceofwater-soilinteractiononintensityofsoil, itissuggestedthat

thedistributionparametersandfuzzynumberofvaluesofchangedcandφcannotberecognized.Twomethods

basedonexperimentalprocesssimulationandempiricalformuladeductionusedtoobtainthevaluesofchangedc

andφarebrieflydiscussed.Bytakingcantileverbracedstructuresasanexample, theinfluenceofwater-soil

interactionontwodominatingfailuremarginfunctionsisanalyzed.Anon-probabilisticmodelbasedoninterval

analysisisproposedinordertosolvetheuncertaintyofdistributionparametersandfuzzynumberofvaluesof

excavationbracedstructures.

Keywords:water-soilinteraction;excavation;reliability;intervalanalysis
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TheUncertaintyAnalysisforExplorationandExtractionof

NonrenewableResources

YANGHai-sheng, ZHOUYong-zhang, ZHOUWen-juan

(DepartmentofEarthSciences, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:Astochasticdynamicplanningmodelwithjumpprocessesispresentedfornonrenewableresourcesunder

twokindsofuncertainties.Onesourceofuncertaintyisinthereservelevelandtheotherisintheeconomic

environment, whichaffectsresourcesupplyanddemandrespectively.Moreover, althoughthereserveuncertainty

willacceleratetherateatwhichpriceincreases, exploratoryactivitywillhaveareverseeffect.Therefore, the

producershavetobalancethelosscausedbydemandfluctuationsagainsttheproceedsfromreservefluctuations.

Keywords:stochasticdynamicplanning;nonrenewableresource;uncertainty;jump

113


