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[摘摇 要] 摇 在矿山资源开发与环境保护过程中,探寻生产投入与生态环境投入的最优比例是实现矿山综合收益最

大化的基础。 为寻找经济效益与生态效益的平衡点,分析了绿色矿山综合收益的关键要素及其在经济效益与生态

效益平衡中的作用,研究了绿色矿山和传统矿山及小型矿山和大型矿山之间的综合收益、边际收益和边际成本的

关系,揭示了绿色矿山建设的经济决策原则,并指出其相比传统矿山具有更强的市场竞争力和盈利能力。 最后阐

述了绿色矿山建设中的 6 个平衡与综合收益要素之间的相互作用机制,并提出了优化策略,以实现综合收益最大

化。 本文为绿色矿山建设提供了理论支撑和实践指导,推动矿业向绿色可持续发展模式转型。
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0摇 引言

矿产资源开发是支撑经济社会发展的物质基石

与能源来源,对于国家民生与安全战略具有不可动

摇的地位。 然而,长期以来矿产资源的高强度开发

和利用,对生态系统构成了威胁,产生了土地退化、
水体污染、空气质量下降等环境问题。 因此,实施环

保与生态治理措施,减轻开发活动的环境影响,是实

现可持续发展的关键路径。 绿色矿山理念倡导一种

集持续、协调、高效于一体的经济发展与社会进步模

式,将矿产资源与环境要素同样看重,力求在资源开

发的同时最大化保护环境[1]。
实施资源开发与环境保护时,为获得一定的生

态效益,必须投入相应的资金成本。 如果生态投入

比例过低,生态效益将无法满足我国生态文明建设

的需求。 反之,过度投资虽可获得良好生态效益,但
会限制矿山企业的发展。 因此,有必要深入研究矿

山企业的经济效益与生态效益之间的关系,寻找两

者之间的最佳平衡点,在确保生态环境得到有效修

复的同时保障企业的可持续发展,从而实现经济发

展与环境保护的双赢局面。
资源与环境的和谐共生,是绿色矿山建设的核

心理念,是引导矿产资源合理开发与矿业高质量发

展的内在动力,深刻体现了绿色矿山的本质特

征[2]。 构建资源与环境平衡体系,不仅深化了对绿

色矿山内涵的理解,也为其实践提供了理论指导,是
推动矿业绿色转型的关键。 在此体系中,经济效益

与生态效益的协调统一占据核心位置,不仅是绿色

矿山建设的终极目标,也彰显了矿业可持续发展路

径的重要性[3]。 这一目标的实现,意味着矿业发展

需在确保资源有效供给的同时,加大生态环境保护

与修复力度,力求获得最大经济效益与环境效益,为
矿业未来的发展方向指明了道路,即向更加绿色、可
持续的发展模式转型。

本文从边际效用的角度,分析了矿山企业经济

效益与生态效益之间的关系,为矿山企业寻找经济

效益和生态环境效益之间的平衡点提供参考,从宏

观层面指导我国绿色矿山的建设。
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1摇 绿色矿山的综合收益基本要素

成本、能耗、资源量 /储量和循环经济产品量是

绿色矿山建设中综合收益的基本要素[4]。 绿色矿

山的根本目标就是基于这些要素实现经济效益与生

态效益的平衡,获得最优的综合效益。
1郾 1摇 成本

企业成本是指企业为了达到特定经济目的所应

支付或承担的代价,这些代价可以货币或其他形式

来衡量。 它涵盖了企业在生产、经营、销售等各个环

节中所发生的各种费用支出,如材料成本、人工成

本、设备折旧、管理费用、销售费用等。
绿色矿山的建设和新技术的应用会增加企业的

资源开发成本,如先进采选技术与设备投资,智能化

与自动化升级改造,建设污水处理设施、废气处理设

施、固体废物处理设施,实施土地复垦与绿化,增加

水土保持措施,环境监测等,都需要投入大量的资

金,这种投入会增加企业的短期成本,但从长远来

看,有助于实现矿山的可持续发展,提高企业的社会

形象和市场竞争力[5]。
1郾 2摇 能耗

能耗,即能源消耗量,是指耗能体系在一段时间

内实际消耗的各种能源实物量,它反映了在特定时

间内某个体系或设备所消耗的能源总量。
在绿色矿山建设中,能耗管理是一个重要环节,

直接关系到矿山的环保效益和经济效益。 绿色矿山

建设可以通过采用高效节能设备、优化生产流程、加
强能源管理、推广清洁能源等措施降低能耗、减少对

环境的压力,提高资源的利用效率,从而实现可持续

发展。
1郾 3摇 资源量 /储量

资源量 /储量是矿山的核心要素,是矿山生产的

基础,没有充足的资源 /储量,矿山就无法进行持续

的生产运营,因此,它对于矿山的生产运营和可持续

发展具有重要意义[6]。
在绿色矿山建设中,需要加强对矿产资源的勘

探与保护。 通过科学的勘探方法和技术手段,准确

地掌握矿产资源的分布和储量情况,为合理开发和

利用资源提供依据。 同时,还需要加强对矿产资源

的保护,防止过度开采和破坏。
绿色矿山强调资源的节约与高效利用。 通过采

用先进的开采技术和设备,可以提高资源的回收率

和利用率,减少资源浪费。

1郾 4摇 循环经济产品量

通过回收、处理、再加工等途径,原本被视为废

弃物的物质转化为具有再利用价值的资源或产品这

些资源或产品被称为循环经济产品。 矿山的循环经

济产品主要有固体废弃物综合利用的产品、废水

(污水)处理后的水资源以及修复的废弃土地。
循环经济产品的开发不仅可以减少污染、节约

资源、提高资源利用率、减少资源消耗,而且还可以

创造经济价值、增加就业机会、促进技术创新和产业

发展。

2摇 绿色矿山综合收益分析

2郾 1摇 机会成本

机会成本是指企业为从事某项经营活动而放弃

另一项经营活动的机会,或利用一定资源获得某种

收入时所放弃的另一种收入,反映了在资源有限条

件下,做出选择时所放弃的最佳替代机会的价值。
假定一个矿山的流动资源用于生产性投入和生态治

理的投入,那么生产性投入的机会成本就是生态治

理所获得的收益,而生态治理投入的机会成本就是

生产性投入取得的经济收益。
生产可能性曲线是一个在两种商品生产(投

资)之间分配资源所涉及的权衡模型。 它表示在一

定资源和技术条件下,一个经济体所能生产的两种

商品(投资)的最大数量组合。 生产可能性曲线通

常是一条向右下方倾斜的曲线,斜率为负,表示在资

源既定的条件下,增加一种产品的产量就必须减少

另一种产品的产量。 曲线的形状(凹向原点或凸向

原点)反映了边际转换率(即增加一单位某种产品

所需放弃的另一种产品的数量)的变化情况。
生产可能性曲线上的每一点都代表一种商品生

产的机会成本,不同点代表了不同的生产组合和相

应的机会成本;生产可能性曲线外的点代表在现有

的资源和技术条件下无法实现的生产组合;生产可

能性曲线内的点代表在现有的资源和技术条件下可

以实现,但尚未达到最大生产效率的生产组合。
图 1 为生态保护与生产运营的资源分配生产可能性

曲线示意图。
图 1(a)为大型矿山和小型矿山的生产可能性

曲线比较图。 大型矿山相较于小型矿山,其生产可

能性边界更为宽广,投资能力显著增强,因而大型矿

山可以在提升生产能力和加强环境保护上投入更多

资源,这对于推动绿色矿山建设具有举足轻重的作
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图 1摇 生态保护与生产运营的资源分配生产可能性

曲线示意图

注:H1 - 绿色矿山生产运行优于传统矿山所带来的生产收益增

量;M - 生态收益最优时,绿色矿山生态收益和生产收益增量总

和;H2 - 大型矿山与小型矿山的生产收益变化量;H3 - 大型矿山

与小型矿山的生态收益变化量

用[7]。 这正是大型矿山相较于小型矿山能在绿色

矿山建设方面取得更高成就的关键所在。
图 1(b)为传统矿山与绿色矿山的生产可能性

曲线比较图。 在投资总量相同的情况下,相较于传

统矿山,绿色矿山的生产可能性边界有所拓宽。 仅

在生态保护上做出微量投资,绿色矿山就能够收获

颇为可观的生态效益。 这种做法不仅促进了环境可

持续性,还巧妙地释放了额外资金,使之重新分配到

绿色矿山的生产活动中,加大投入力度。 最终,这一

策略在宏观层面上极大提高了投资的整体回报率,
这也是绿色矿山与传统矿山的根本区别。
2郾 2摇 边际成本和边际收益

边际成本是经济学和金融学中的一个核心概

念,指的是因每增加一单位产品生产(或投资)而导

致的总成本的增加量。 在矿山生产活动中,边际成

本可以理解为为了获取一个额外单位的产品,在生

产运营与生态环境保护方面所需承担的额外成本。
这包括了因增产这一单位产品而直接增加的原材料

费用、劳动力成本以及其他相关资源的使用费用。
边际收益是指企业销售额外一单位产品所带来

的额外收入。 在矿山生产活动中,边际收益可以更

广泛地理解为每多生产一个单位产品所带来的经济

效益和生态效益等综合收益的增加。
绿色矿山与传统矿山、大型矿山与小型矿山的

边际收益、边际成本的关系如图 2 所示。

图 2摇 边际收益、边际成本的关系示意图

注:d1 - 传统矿山利润最大点;d2 - 绿色矿山利润最大点;d3 - 小

型矿山利润最大点;d4 - 大型矿山利润最大点

从图 2(a)可知,与传统矿山相比,在同等的投

资能力下,绿色矿山由于在生产工艺过程、废弃物排

放、生态环境治理等方面都达到了更高的标准,能够

实现更低的单位产品成本和更高的单位产品综合收

益。 在同等条件下,绿色矿山的利润最大值点会相

对靠右(如 d1,d2),这主要是因为其后期的运行成

本较低,从而赋予了绿色矿山更强的市场竞争能力。
从图 2(b)可知,与小型矿山相比,大型矿山由

于设备更加先进、资本更为充足,具有更大的投入能

力,通常能够实现更低的单位产品成本和更高的单

位产品综合收益。 在同等条件下,大型矿山的利润

最大值点会相对靠右(如 d3,d4),这意味着它们能

够在更高的产量水平上仍然保持盈利,从而展现更

强的盈利能力。 这种优势不仅来源于规模经济带来
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的成本降低,还因为大型矿山往往有能力更好地整

合资源、优化生产流程,并在市场上获得更有利的竞

争地位。
2郾 3摇 资源开发过程中的边际收益

在资源开发过程中,为了提升和改善生态环境

质量,必须持续不断地在生态环境设施、设备及工程

等方面投入,这些投入可以被视为边际成本。 此时

的边际成本是为增加一单位生态环境质量或保护措

施所额外增加的成本,包含环保材料的采购、处理费

用的支出、设备的购置与维护等直接成本,以及环保

技术研发、培训人员的投入、停工所带来的经济损

失、环保税收的缴纳、环境污染所带来的健康影响等

间接成本;边际收益则是因生态环境质量改善或保

护措施实施而带来的额外经济、社会或环境效益。
边际收益除了提供了树木、矿产等可以直接用货币

衡量的数据外,大多数是无形的、潜移默化中的改

变,如空气质量的改善、水源质量的提升、人体舒适

感的增强等。
在生态环境投入中,实现边际成本与边际收益

的平衡至关重要。 这有助于确保环境保护活动的经

济可行性,并促进生态环境的可持续发展(图 2)。
1)当边际成本 < 边际收益时,增大对生态环境

的投入是经济上合理的决策,因为这将实现净收益

的增加。
2)当边际成本 = 边际收益时,企业实现利润最

大化,企业的资源配置达到了最优状态,符合帕累托

最优原则。 当然,在这一点并不一定代表生态环境

效益也达到最大,还需综合考量生态效益与经济效

益的平衡。
3)当边际成本 > 边际收益时,企业应慎重考虑

是否继续增加投入,以避免资源浪费或成本攀升。
此时,有必要重新审视并调整环境保护与治理的策

略和思路,细致分析存在的薄弱环节,并重新规划资

金的有效投放方向。

3摇 资源开发与环境保护平衡体系对综
合效益的影响

摇 摇 绿色矿山建设的投入应当遵循边际效益与边际

成本均衡的原则,对项目及工程的目标与实施规模

进行审慎评估与科学决策。 在这一过程中,必须全

面、综合地考量企业成本、能源消耗、资源或储量增

长以及循环经济产品的开发等多重因素,以精准定

位利润最大值点,并准确把握综合边际收益的变化

趋势[8]。
在绿色矿山建设的复杂体系中,资源平衡、能源

平衡、碳平衡、水平衡、固废平衡等资源开发与生态

环境平衡以及经济效益与生态效益的协调平衡,共
同组成了一张紧密相连、既相互制约又相互促进的

协同网络[9]。 这张网络的核心纽带由多个关键要

素构成,包括企业成本、能源消耗、资源或储量增长

以及循环经济产品的开发。
从经济效益与生态效益和谐共生的角度出发,

深入剖析这些要素之间的相互作用。 以选矿回收率

为例,当其提升时,虽然能够实现更多的矿产资源回

收,但也会引发一系列连锁反应,例如,能源消耗量

会随之增加,因为更高的回收率往往需要更多的能

源投入;同时,碳排放量也会相应上升,对环境造成

额外压力;此外,磨矿细度的提高意味着需要更多的

水资源来维持矿浆的稳定性和流动性,以确保矿物

颗粒的充分分散,这进一步提高了用水量;而固废资

源化产品的利用方向也可能因磨矿细度的增加而受

到限制。 这些变化增加了企业的生产成本,但也可

能带来经济效益的提升[10]。
图 3 进一步揭示了 6 个平衡与成本、能耗、资源

量 /储量、循环经济产品这些基本要素之间的复杂关

系。 由图 3 可知,任何一个生产要素的变化,都会引

发资源平衡、能源平衡、碳平衡、水平衡、固废平衡、
土地平衡的波动,进而影响到资源开发与生态环境

之间的协调水平。 因此,在绿色矿山建设中,必须综

合考虑各个要素和平衡之间的关系,寻求最佳的平

衡点,以实现经济效益与生态效益的双赢。
总之,绿色矿山建设的复杂系统要求在追求经

济效益的同时,充分考虑生态效益,在优化各个生产

要素和各平衡之间关系的同时,通过以下几个角度

着手构建一张既高效又可持续的协同网络。
1)资源平衡对其他平衡和综合效益要素的影

响:实现资源平衡可能会影响能源平衡、碳平衡、固
废平衡、土地平衡的平衡水平。 在确保生态环境标

准不降低的前提下,提高资源的“三率冶及增加矿山

资源量 /储量等工作需细致评估给企业带来的固定

成本增加、可变成本的变化、能耗波动以及废弃物产

生总量等关键指标的变动,确保这些变化均维持在

风险可控的范围之内。
2)能源平衡、碳平衡对其他平衡和综合效益要

素的影响:实现能源平衡、碳平衡可能会影响资源平

衡、土地平衡、水平衡的平衡水平。 在不牺牲生态环
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图 3摇 6 个平衡与基本要素的关系

境标准的前提下,降低能耗、推广清洁能源等需精心

权衡生产成本变动的可接受性,确保在经济效益与

环保目标之间找到最佳平衡点。
3)水平衡对其他平衡和综合效益要素的影响:

实现水平衡可能会影响能源平衡、碳平衡、能源平

衡、固废平衡、土地平衡的平衡水平。 在确保生态环

境标准不降低的前提下,扩展水的资源化产品种类,
需全面考量成本与能耗等关键因素的变动是否处于

可接受的范围内,以实现水资源循环高效利用与环

境保护的双赢局面。
4)固废平衡对其他平衡和综合效益要素的影

响:实现固废平衡可能会影响资源平衡、能源平衡、
水平衡、土地平衡的平衡水平。 在不降低生态环境

标准的前提下,增加固废资源化产品的种类,需深入

评估成本、能耗、碳排放、土地占用等核心要素的变

动情况,确保这些变化保持在经济可行且环境可承

受的范围之内,以推动固废资源的高效循环利用。
5)土地平衡对其他平衡和综合效益要素的影

响:实现固废平衡可能会影响资源平衡、能源平衡、
碳平衡、水平衡、固废平衡的平衡水平。 在确保生态

环境标准不降低的基础上,提高土地复垦的质量水

平,需综合考量成本、能耗以及资源 /储量等因素的

变动,确保这些变化处于经济合理且环境可持续的

接受范围内,以实现土地资源的高效与可持续利用。

4摇 结论

绿色矿山建设是矿产资源开发与环境保护和谐

共生的关键路径,强调在资源开发过程中实现经济

效益与生态效益的平衡。 通过深入分析绿色矿山的

综合收益基本要素,包括成本、能耗、资源量 /储量以

及循环经济产品量,揭示了绿色矿山建设的核心目

标和实现途径。
边际成本与边际效益的分析进一步阐明绿色矿

山建设中的经济决策,通过对比绿色矿山与传统矿

山、大型矿山与小型矿山的边际收益与边际成本关

系,指出绿色矿山在同等条件下具有更强的市场竞

争力和盈利能力,这主要得益于其在生产工艺、废弃

物排放及生态环境治理等方面的高标准。
资源开发过程中的边际收益与边际成本平衡,

对于确保环境保护活动的经济可行性和生态环境的

可持续发展至关重要。 详细阐述了在绿色矿山建设

的复杂系统中,6 个平衡(资源平衡、碳平衡、能源平

衡、水平衡、固废平衡、土地平衡)与核心要素(企业

成本、能源消耗、资源量 /储量、循环经济产品量)之
间的相互作用机制,为实现绿色矿山建设综合收益

最大化提供了理论基础。
最后,本文提出了针对 6 个平衡的优化策略,旨

在确保生态环境得到有效保护的同时,精准实现经

济效益与可持续发展的和谐共赢。 这些策略为绿色

矿山建设的实践提供了具体指导,有助于推动矿业

向更加绿色、可持续的发展模式转型。
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Green Mine Resource and Environmental Balance System:
Study on the Coordination of Economic and Ecological Benefits

HAN Yu1, WANG Liang2, LI Wentiao1, WANG Ruohan1

(1. School of Chemical & Environmental Engineering, China University of Mining & Technology鄄Beijng, Beijng 100083, China;
2. Zhongguancun Green Mine Industry Alliance, Beijing 100089, China)

Abstract: In the process of mining resource development and environmental protection, exploring the op鄄
timal ratio of production investment to ecological investment is essential for maximizing the comprehensive
benefits of mines. To find the balance point between economic benefits and ecological benefits, the paper
analyzes the key elements of comprehensive benefits in green mines and their role in balancing economic
benefits and ecological benefits, and studies the relationships between comprehensive benefits, marginal
benefits, and marginal costs in green mines versus traditional mines, and between small mines and large
mines, revealing the economic decision鄄making principles for green mine and highlighting its stronger
market competitiveness and profitability compared to traditional mines. Furthermore, this paper elaborates
on the interaction mechanism between six balances and comprehensive benefits elements in green mine
construction, proposing optimization strategies to maximize comprehensive benefits. Overall, this paper
provides theoretical support and practical guidance for green mine construction, promoting the transforma鄄
tion of the mining industry towards a greener and more sustainable development model.
Key words: green mines; resource and environmental balance; economic benefits; ecological benefits
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