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　 　 摘　 要：矿山项目环境成本核算对投资决策具有重要影响，这使得环境成本量化的规范性和可靠性具有更高

的要求。 水环境成本是离子型稀土矿山生产过程中的主要环境成本。 本文以离子型稀土矿山水环境成本为研究

对象，建立了水环境污染损失模型，并对赣南地区 １２ 个离子型稀土矿山的水环境成本进行了量化；分析了离子型

稀土矿山生产规模与水环境成本之间的关系，给出了两个计算公式，编制了不同生产规模下水环境成本速查表，根

据矿山生产规模可以快速查找其水环境成本，为离子型稀土矿山水环境成本量化提供了极大便利。 研究表明，１２

个离子型稀土矿山中，水环境成本最高的是 Ａ１ 稀土矿（６０１５􀆰 ９３ 万元 ／年），最低的是 Ａ７ 稀土矿（３９０􀆰 ３６ 万元 ／

年）；在相同单位生产规模下，全覆式稀土矿水环境成本约为裸脚式稀土矿的 １􀆰 ６２ 倍。 本文研究成果可以为离子

型稀土矿山的成本核算提供依据，对稀土矿山投资决策及生产管理具有重要意义。

关键词：离子型稀土矿；水环境；成本量化；赣南地区；污染损失

中图分类号：Ｆ４２６；Ｘ１９６　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 文章编号：１００４⁃０２７７（２０１９）０５⁃０１４７⁃１２

收稿日期：２０１９⁃０３⁃０９
基金项目：国家社会科学基金重点项目（１８ＡＧＬ００２）；江西省社会科学规划项目（１７ＧＬ１１）；江西理工大学矿业贸易与投资研究中心 ２０１９

年度招标课题（１９ＫＹＢ０１）；江西理工大学博士启动基金资助项目（ｊｘｘｊｂｓ１８０３９）
作者简介：郑明贵（１９７８⁃），男，安徽颍上人，教授，博士，博士生导师，中国科学技术大学访问学者，研究方向为环境成本、矿业技术经济

等方面。
∗通讯联系人（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｕｏｔｉａｎ１８２０１３＠ １６３．ｃｏｍ）
ＤＯＩ：１０􀆰 １６５３３ ／ Ｊ．ＣＮＫＩ．１５⁃１０９９ ／ ＴＦ．２０１９００１７

　 　 矿山项目中，水、大气、固体废弃物等污染物所

引起的环境事故屡见不鲜，从加拿大 Ｋａｍ Ｋｏｔｉａ 铜

矿尾矿泄漏事故到巴西萨马科铁矿尾矿坝溃堤事

件，从福建紫金矿业铜酸水渗漏事故到江西铜业下

属的多家矿山常年违规排污事件等，一系列矿山环

境污染问题向人类敲响警钟。 究其原因，矿山环境

资源的低成本或无偿使用，使得部分矿山企业通过

以牺牲环境为代价换取了高额的利润收入，在企业

财务报表中几乎难以看到关于环境破坏和治理的

相关费用支出。

《中华人民共和国环境保护法》（２０１４ 修订版）

第十九条中明确规定：“在编制有关开发利用规划，

以及建设对环境有影响的项目时，应当进行环境影

响评价”。 但在实践中，环境影响评价报告对生态

环境系统的可持续性评价较少，评价的重点内容不

突出。 关于环境影响的描述性评价较多，而对环境
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影响的经济损益分析不足，环境成本量化及货币化

尚未形成共识。 早在二十世纪八十年代，聂桂生就

发现当时工业污水排放量比解放初期增加 ３０ 多

倍，水质污染极大地降低了水资源的使用价值［１］。

针对所存在的问题，夏光提出对环境污染带来的损

害进行经济计量，统一以货币的形式来表达各种污

染物所带来的损害程度［２］。 王喜莲指出矿产资源

的开采存在严重的负外部性，环境损害已经严重影

响到矿区的可持续发展，提出建设生态文明矿

区［３］。 万林葳根据核算对象的不同，将环境成本计

量模型分为单项污染物计量模型和多项污染物综

合计量模型［４］。 鉴于此，要实现矿山的可持续发

展，就应该将相关环境成本费用纳入生产成本中，

将环境成本内部化。

由于水环境成本是离子型稀土矿山生产经营

过程中的主要环境成本，本文以水环境成本量化为

研究视角，基于国内外关于水环境成本研究成果，

建立离子型稀土矿山水环境污染损失模型，并选取

赣南地区 １２ 个离子型稀土矿为研究对象，对离子

型稀土矿山水环境成本进行量化，进一步探究了离

子型稀土矿山生产规模与水环境成本之间的关系。

本文的创新和贡献主要体现在：第一，从水环境

污染经济损失原理出发，构建了水环境污染损失模

型，并对离子型稀土矿山水环境成本进行测算，丰富

并推进了矿山水环境成本量化的相关研究。 第二，在

分析不同矿体赋存矿山（全覆式稀土矿和裸脚式稀

土矿）的水环境成本之后，建立了离子型稀土矿山生

产规模与水环境成本模型，编制了水环境成本速查

表，实现了离子型稀土矿山水环境污染损失的便捷估

算，可以为离子型稀土矿山水环境影响评价、投资决

策、生产管理以及环境保护等提供理论与方法支撑。

１　 文献回顾

１􀆰 １　 关于环境成本

１􀆰 １􀆰 １　 国外环境成本的定义

国外关于环境成本的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代。 １９７１ 年，Ｆ． Ａ． Ｂｅａｍｓ 和 Ｐ． Ｅ． Ｆｅｒｔｉｇ 发表论文

“Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ”成

为环境成本研究的起点［５］。 １９７３ 年，Ｊ．Ｔ． Ｍａｒｌｉｎ 发

表论文“Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”，呼吁会计界制定

考虑环境成本的社会绩效标准［６］。 由于环境成本

研究涉及的学科领域众多，且国外学者的研究视角

不同，环境成本定义的侧重点亦有所差异。 根据环

境成本的研究主体不同，大体可以从微观和宏观两

个层面进行归类。

（１）微观层面

微观环境成本是以企业为研究主体。 代表性

的观点有：荷兰国家统计局自 １９７９ 年以来一直对工

业企业的环境成本进行统计研究，环境成本被定义

为“为防止某项设施对周围环境产生不利影响而采

取的环境保护措施所消耗的成本” ［７］。 《环境会计

和报告的立场公告》指出，环境成本是本着对环境

负责的原则，在企业生产经营过程中对环境造成影

响而采取或被要求采取的措施而产生的费用以及

企业为执行环境目标和要求而承担的其他成本［８］。

日本环境省颁布的《环境会计指南（２００５ 年版）》

中，将环境成本定义为“环境成本是企业为保护环

境而支付的投资和费用” ［９］。 此类观点将环境成本

定义为企业与环境相关的成本，包括企业因生产经

营活动产生的治理成本或费用以及企业在环境保

护上所消耗的经济成本。 由此可见，环境成本是企

业生产经营活动中产生的，纳入企业的总成本已成

为一种必然趋势，如何对环境成本进行量化则成为

微观环境成本的难点之一。

（２）宏观层面

宏观环境成本的研究主体是国家或区域。 代

表性的观点有：１９９３ 年联合国统计署（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａ⁃

ｔｉｏｎｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ＵＮＳＤ）在“环境与经济综合

核算体系”中提出，环境成本定义包括两个层次：一

是由于自然资源质量下降以及数量减少导致其价

值的降低；二是环境保护的实际支出，即防止环境

污染而产生的成本以及改善环境和恢复自然资源

而产生的费用［１０］。 除研究机构外，部分学者认为，

环境成本是指社会经济活动过程中因环境资产消

８４１
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耗和生态环境破坏而使环境质量下降的代价，包括

环境污染损失和治理费用［１１～１４］。 此类观点将环境

成本定义为社会经济活动与环境相关的成本，包括

自然资源价值的降低、环境恶化所引起的损失以及

环境保护和治理成本。 由此可知，因研究视角不

同，宏观环境成本不能精准核算到单个企业，但宏

观环境成本与微观环境成本密切相关。 从数量上

看，宏观环境成本应接近该国家或区域中所有个体

组织的微观环境成本之和。

１􀆰 １􀆰 ２　 国内环境成本的定义

国内关于环境成本的研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代

初，以 １９９２ 年葛家澍教授发表的《九十年代西方会

计理论的一个新思潮—绿色会计理论》为代表［１５］。

由于研究视角和研究目的不同，国内学者对环境成

本的定义亦尚未统一，可以大致归纳为环境会计方

向和环境管理方向。 （１）环境会计方向：环境成本

是指企业在生产经营活动中对环境造成不利影响

而承担的一系列支出，包括自然资源耗减费用、环

境预防和环境破坏后的治理费用以及环境损害赔

偿费用［１６～２２］。 （２）环境管理方向：环境成本是指企

业在生产过程中造成的环境污染而承担的损失和

为治理环境所产生的费用［２３～２７］。 此类定义在理论

上可以将企业的环境成本纳入其会计核算中，抵减

企业的当期利润，但在实践中，与企业会计核算仍

然缺乏一定的联系。

１􀆰 １􀆰 ３　 环境成本定义述评

环境成本定义是研究环境成本核算和量化的

基础。 从上述研究可以看出，国内外学者对环境成

本概念的界定都与行业特点、研究对象相结合，大

多是从资源耗减、环保支出、成本费用角度对环境

成本进行界定。 很少有从成本量化的角度对环境

成本进行定义。 基于本文研究对象及目标，矿山环

境成本是指矿山企业在生产过程中产生的并能够

量化的主要污染物的治理成本，其核心要素包括污

染物的量、浓度以及单位处理费用等。

１􀆰 ２　 关于水环境成本量化

根据研究视角不同，水环境成本量化可以分成

三类：一是以水环境污染造成损害的价值作为计量

的基础；二是以预防水环境污染而采取的措施作为

计量的基础；三是以水环境污染治理和损害补偿为

计量的基础。 根据计量方法不同，水环境成本量化

也可以分为三类，即直接市场法、替代市场法和数

学模型法。 此外，还有投标博弈法、意愿调查定价

法和第三方裁定法等，见表 １ 所示。

１􀆰 ２􀆰 １　 直接市场法

直接市场法是直接用市场价格计算水环境污

染所带来的经济损失，包括市场价值法、防护费用

法、恢复费用法和人力资本法等。 代表性的研究

有：郑易生基于市场价值法和人力资本法，计算出

２０ 世纪 ９０ 年代中期中国水环境污染造成的货币价

值损失占全部损失的比重为 ７６􀆰 ２０％［２８］。 Ｃｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｇｕａｎ 运用人力资本法计算了重庆水污染的环

境成本约为其生产总值的 １􀆰 ２０％［２９］。 此外，王

艳［３０］基于恢复费用法、王京芳［３１］ 基于市场价值法、

邢智慧［３２］基于防护费用法、王佳男［３３］ 基于防护和

恢复费用法对水污染经济损失分别进行了计量。

由此可知，无论是宏观层面还是微观层面的水环境

成本，直接市场法是一种比较好的量化方法。

１􀆰 ２􀆰 ２　 替代市场法

替代市场法又称间接市场法，依据替代品的市

场价值间接衡量水环境成本的价值，包括资产价值

法、工资差额法和旅行费用法等。 代表性的研究

有：ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ 采用旅行费用法对新贝德福德海湾

地区水环境成本进行估算［３４］。 沈菊琴在资产价值

法的基础上，从理论上建立了水资源资产价值替代

评估模型［３５］。 高鑫运用物元分析和替代市场法计

算出西安浐灞生态区水资源总价值量为 ６􀆰 ２６ ×

１０３ 万元［３６］。

１􀆰 ２􀆰 ３　 数学模型法

目前使用最广泛的是运用数学模型对水环境

成本进行计量，包括投入产出模型、模糊数学模型、

浓度⁃价值损失率法和索洛方程法等。 代表性的研

究有：Ｊａｓｃｈ 运用投入产出模型估算出 ２００４ 年奥地

利某啤酒厂废水环境成本为 ３３３９００􀆰 ００ 欧元［３７］。

９４１
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Ａ． Ｍａｒｔｉｎｅｚ 在 欧 盟 公 民 用 水 框 架 指 令 （ Ｗａｔｅｒ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，ＷＦＤ）的基础上编制水环境成

本估算程序，计算了加泰罗尼亚内陆盆地的福克斯

河流域水资源环境成本一年约为 １８０ 万欧元［３８］。

Ｊａｌｏｎ 提出基于污染者付费原理流量调节水环境成

本的评估方法，并应用于西班牙、英国和挪威各流

域水环境成本计量［３９］。 刘晨运用浓度⁃价值损失率

法计算 １９９３ 年珠江流域水污染造成的经济损失为

２９􀆰 ３７ 亿元［４０］。 杨丹辉基于损害的环境污染损失

核算方法，得出山东省 ５ 年内水污染经济损失从

２０００ 年的 ５０􀆰 ７２ 亿元上升至 ２００５ 年的 ３５６􀆰 ９８

亿元［４１］。

表 １　 水环境成本核算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

计量方法 计算公式 说明

直接市场法

市场价值法

（生产率变动法）
ＷＥＣ＝Ｐ水×Ｑ ＷＥＣ：水环境成本；Ｐ水：受污染的水资源市场价格；Ｑ：水资源污染量。

机会成本法 ＷＥＣ＝ＵＣ×Ｑ ＵＣ：单位机会成本。

防护费用法

（预防支出法）
—

根据具体防护措施而定，主观性较强。 为了减少或消除环境污染而支付的

费用。

恢复费用法

（重置成本法）
ＷＥＣ＝ＵＰ×Ｑ×Ｃ水 ／ Ｔ

ＵＰ：废水的单位当量成本；Ｃ水：废水中污染物浓度；Ｔ：污染物的单位当量

值。

影子工程法

（替代工程法）
ＷＥＣ＝ ｆ （Ｘ１， Ｘ２ ， …Ｘｎ） Ｘｉ：水环境污染替代工程中各项目的建设费用。

人力资本法

（收入损失法）
ＷＥＣ＝ΣＩｉ×Ｎｉ×（Ｓ＋Ｍ＋Ｗ）

Ｉｉ：水污染引起的 ｉ 种疾病发病率增加值；Ｎｉ：受污染的人口数；Ｓ：因死亡造

成的工资损失；Ｍ：因病造成的医疗支出；Ｗ：因误工造成的工资损失。

替代市场法

资产价值法

（舒适性价格法）
—

当其他因素不变时，以水环境质量恶化引起资产价值的变化额来估计水环

境污染所造成的经济损失。

后果阻止法 —
水环境污染严重且无法逆转时，通过增加投入或支出额来减轻或抵消因水

环境恶化而导致的后果。

旅行费用法 — 用于估算风景区水环境污染造成的经济损失。

工资差额法 —
从事水环境污染严重的工作时，厂商从工资、工时、休假等方面对劳动者损

失而给予的补偿。

数学模型法

投入产出模型 ＩＯ 模型、ＩＯＥ 模型、ＣＧＥ 模型 计算投入和产出量，得出水环境污染所带来的损失。

模糊数学模型 —
先计算水环境污染物价格指数，然后根据专家问卷法得出水环境污染物综

合评价标准，再计算水环境污染经济价值损失。

浓度⁃价值

损失率法
ＷＥＣ＝Ｒ× Ｑ×（Ｗ总－Ｗ允） Ｋ

Ｒ：单位水资源价值与污染损失的系数；Ｗ总：估算区域主要污染物排放量；

Ｗ允：估算区域主要污染物允许排放量；Ｋ：无量纲参数。

索洛方程法 ＷＥＣ＝Ｌ１× ｒ×（λ１－λ０）
Ｌ１：可持续发展模式下的末期劳动投入总量；ｒ：环保投入对经济增长的贡

献率；λ１：传统模式下的末期生产率；λ０：传统模式下的基期生产率。

其他计量方法：投标博弈法、意愿调查定价法、第三方裁定法（政府认定法、法院裁定法）、成果参照法等。

　 　 注：根据环境成本核算的文献整理得出；“—”表示无统一的计算公式；水环境成本（Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｓｔ，ＷＥＣ）。

　 　 由此可知：（１）上述水环境成本量化的方法主

要用于核算河流流域水环境污染和某地区水环境

污染经济损失，少数用于计算行业生产过程中废水

污染损失，在矿山项目中水环境污染经济损失的核

算更为少见；（２）计算得出的水环境成本很少纳入

企业的成本效益分析中。 基于此，本文选取离子型
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稀土矿山水环境成本进行研究，将水环境成本量化

并可以纳入现金流量表，为离子型稀土矿山水环境

成本核算提供依据。

２　 水环境污染经济损失原理及评估

模型建立

２􀆰 １　 水环境污染经济损失原理

Ｌ． Ｄ． Ｊａｍｅｓ 在其著作《水资源规划经济学》中

提出了估算水环境污染损害费用的浓度－污染损失

模型，并认为水环境污染物所引起的经济价值损失

与污染物浓度之间存在 “ Ｓ” 型关系［４２］，见图 １

所示。

图 １　 水环境污染经济损失与污染物浓度的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图 １ 可知，当污染物浓度小于 Ｃ０ 时，由于水

资源存在自我净化功能，此时不会对环境造成污

染，也不会造成经济损失；当污染的排放超过了水

资源的自我净化能力之后，随着污染物浓度的不断

上升，水资源污染所带来的经济损失在一定范围内

不断增加，增加的速率先快后慢；当污染物浓度上

升到一定程度 Ｃ１ 后，水污染经济损失趋于极限值

Ｊ，此时水环境污染极为严重，完全不能利用。 由此

可见，水环境污染所带来的经济损失与水中污染物

浓度密切相关，在超过水资源自我净化能力的情况

下，会表现出外部不经济性，从而产生水环境损害

成本。

根据水环境污染经济损失原理，结合水环境成

本量化方法，引起水环境污染经济价值损失的主要

原因是：水资源受到污染后，引起其价值的降低或

丧失，进而表现出水资源耗竭成本和水环境损害成

本。 因此，在计算水环境污染经济损失时，应考虑

三个因素：（１）水资源污染量；（２）单位水资源价值

量；（３）水资源污染物浓度。

２􀆰 ２　 离子型稀土矿山水环境污染损失模型

２􀆰 ２􀆰 １　 研究对象

稀土矿山堆浸、地浸工艺给环境带来了极大的

污染和破坏，在被禁止使用后普遍采用原地浸矿工

艺，但仍不可避免产生氨氮、硫酸根等污染物，给水

环境带来了污染损失。 祝怡斌等指出，原地浸矿工

艺采用硫酸铵作为浸矿液，浸矿液渗入地下会引起

地下水氨氮等浓度增加，造成水体污染［４３］。 原地浸

矿采场母液渗漏到地下水，伴随着地下水的流动，

会造成地势较低的水层中出现氨氮超标等水质污

染。 根据地下水动力学理论，由于原地浸矿的浸矿

液通过注液孔向矿层注入后，最终渗浸的范围会局

限在一个稳定的渗透锥体内。 而且地下水在流动

带缓慢作侧向运动，一般在山脚以泉、渗流等形式

泄出地表或汇入地表水［４４］。 因此，离子型稀土矿山

水环境污染主要表现为地表水环境污染损失。

２􀆰 ２􀆰 ２　 投产期离子型稀土矿山水环境污染损

失模型

离子型稀土矿山废水的主要污染物是氨氮、硫

酸根等，治理废水需要在地势低的地方建造污水处

理站，对离子型稀土矿山产生的废水进行处理，达

标后用于循环利用或直接排放。 基于废水排放标

准以及离子型稀土矿山废水处理工艺特点，建立投

产期水环境污染损失模型：

ＷＥＣ ＝ Ｐ × Ｑ × （Ｃ － Ｃ０） ／ Ｃ０ （１）

式中：ＷＥＣ 为投产期水环境成本（万元 ／年）；Ｐ 为污

水处理站单位处理费用（元 ／立方米）；Ｑ 为废水量

（万立方米 ／年）；Ｃ 和 Ｃ０ 分别为主要污染物的实际

排放浓度和最高允许排放标准浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。

２􀆰 ２􀆰 ３　 矿山全寿命周期水环境成本模型

根据矿山服务年限以及在基建期建造污水处

理站的费用，建立全寿命周期水环境成本模型：

１５１



稀　 　 土 第 ４０ 卷

Ｆ ＝ ＷＥＣ × （Ｎ － ｎ） ＋ Ｆ站 （２）

式中：Ｆ 为全寿命周期水环境成本（万元）；Ｎ 为矿

山服务年限（年）；ｎ 为基建期年数（年）；Ｆ站 为建造

污水处理站的费用（万元）。

３　 模型应用

在稀土矿山开采中，原地浸矿虽然比池浸、地

浸工艺对生态环境的破坏程度较小，但浸矿剂的渗

漏及在雨水的淋滤作用下，亦会造成地表水酸化、

ｐＨ 值下降以及 ＮＨ４
＋超标等［４５］。 鉴于此，选取赣南

地区 １２ 个离子型稀土矿山为研究对象，对其生产

规模和水文地质进行考察，并收集矿山所产生的废

水量、废水中主要污染物浓度等数据，计量其水环

境成本。

３􀆰 １　 数据来源及参数确定

３􀆰 １􀆰 １　 污水处理站单位处理费用 Ｐ

关于稀土矿山废水治理成本，龙南县矿产资源

管理局给出治理 １ 吨废水需 ４ ～ ６ 元成本。 南京亿

之源环保科技有限公司数据：处理 １ 吨废水，运行

费用（电费、药剂费）需 ５ ～ ７ 元。 王佳男［３３］ 计算得

出铜硫矿中处理每吨废水的费用为 ５􀆰 ５ 元。 本文根

据矿山污水处理站的维护、管理等成本及废水中氨

氮的含量，确定离子型稀土矿山污水处理站单位处

理费用 Ｐ 为 ５􀆰 ７ 元 ／立方米。

３􀆰 １􀆰 ２　 废水量 Ｑ

根据《赣州稀土矿业有限公司赣州稀土矿山整

合项目（一期）环境影响报告书》 （以下简称“环境

影响报告书”）中关于 １２ 个离子型稀土矿山水文地

质条件，以及各矿山原地浸矿采场注液渗漏量和截

渗井渗漏量来确定。

３􀆰 １􀆰 ３　 实际排放浓度 Ｃ 和最高允许排放标准

浓度 Ｃ０

环境影响报告书显示，地表水主要超标因子为

氨氮和 ｐＨ。 因此，本文选取主要污染物为氨氮。 废

水经污水处理站处理后，水中氨氮浓度可达到《稀

土工业污染物排放标准》（ＧＢ ２６４５１—２０１１）的直接

排放标准（即 Ｃ０ ＝ １５ ｍｇ ／ Ｌ），排入地表水体经河流

混合稀释后，可使地表水体达到《地表水环境质量

标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）中的Ⅲ类标准限值。

３􀆰 ２　 计算结果

利用式（１）计算得到 １２ 个离子型稀土矿山的

水环境成本，见表 ２ 所示。

表 ２　 离子型稀土矿山水环境成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｉｏｎ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｓ

Ｎｏ．
ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

Ｐ

／ （Ｙｕａｎ ／ ｍ３）

Ｑ

／ （１０４ ｍ３ ／ ｙｅａｒ）

Ｃ

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ ／ ＰＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｔ）

Ａ１ ２５００

Ａ２ ６００

Ａ３ ６００

Ａ４ ６００

Ａ５ ５００

Ａ６ ５００

Ａ７ １００

Ａ８ ３００

Ａ９ ３００

Ａ１０ ５００

Ａ１１ ３００

Ａ１２ １５０

５􀆰 ７

２９􀆰 ７７ ５４６􀆰 ７９ ６０１５􀆰 ９３ ２􀆰 ４１

１０􀆰 ６２ ５４３􀆰 ７５ ２１３３􀆰 ８２ ３􀆰 ５６

１０􀆰 ５１ ６６０􀆰 ４３ ２５７７􀆰 ７２ ４􀆰 ３０

１０􀆰 ５９ ７２４􀆰 ６１ ２８５５􀆰 ６１ ４􀆰 ７６

８􀆰 ８１ ５１９􀆰 ７８ １６８９􀆰 ９０ ３􀆰 ３８

８􀆰 ８４ ５６１􀆰 ５２ １８３５􀆰 ８７ ３􀆰 ６７

１􀆰 ７７ ５９５􀆰 ３７ ３９０􀆰 ３６ ３􀆰 ９０

５􀆰 ３１ ６１０􀆰 ３７ １２０１􀆰 ３４ ４􀆰 ００

５􀆰 ２９ ５９３􀆰 ９６ １１６３􀆰 ８３ ３􀆰 ８８

８􀆰 ８７ ６２８􀆰 ２９ ２０６７􀆰 １６ ４􀆰 １３

５􀆰 ３３ ５８０􀆰 １２ １１４４􀆰 ５９ ３􀆰 ８２

２􀆰 ６５ ５５９􀆰 ７３ ５４８􀆰 ５４ ３􀆰 ６６

　 　 注：Ａ１ 为裸脚式稀土矿，Ａ２～Ａ１２ 为全覆式稀土矿；生产规模（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＰＣ），折合 ９２％混合稀土氧化物（ＲＥＯ）。
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　 　 由表 ２ 可知，（１）水环境成本最高的是 Ａ１ 稀土

矿 （ ６０１５􀆰 ９３ 万 元 ／年 ）， 最 低 的 是 Ａ７ 稀 土 矿

（３９０􀆰 ３６ 万元 ／年）；原因是其生产规模存在较大差

异，矿山生产规模越大，水环境成本越高。 （２）每生

产 １ 吨 ＲＥＯ 所需承担的水环境成本是 ２􀆰 ４１ ～ ４􀆰 ７６

万元，均值为 ３􀆰 ７９ 万元，即生产 １ 吨 ＲＥＯ 所需的水

污染治理成本约为 ３􀆰 ７９ 万元。 由此可见，稀土生产

对环境极具负外部性，将环境成本纳入生产成本才

能体现稀土的真实成本和矿山企业的真实利润。

（３）全覆式稀土矿水环境成本平均为 ３􀆰 ９１ 万元 ／

吨，裸脚式稀土矿则为 ２􀆰 ４１ 万元 ／吨，前者约为后者

的 １􀆰 ６２ 倍。 主要原因是其水文地质和矿体赋存条

件不同，浸矿剂渗漏量也不同，所产生的废水量存

在差异。 （４）１１ 个全覆式稀土矿水环境成本与生产

规模的比值为 ３􀆰 ３８ ～ ４􀆰 ７６ 万元 ／吨，裸脚式稀土矿

则为 ２􀆰 ４１ 万元 ／吨。

３􀆰 ３　 生产规模与水环境成本的关系

根据表 ２ 及分析结果，离子型稀土矿山水环境

成本主要取决于矿体赋存条件和生产规模。 因此，

区分全覆式稀土矿和裸脚式稀土矿，分别探究其生

产规模与水环境成本之间的关系。

３􀆰 ３􀆰 １　 全覆式稀土矿

根据表 ２ 中 Ａ２ ～ Ａ１２ 全覆式稀土矿生产规模

和水环境成本数据，利用 Ｅｖｉｅｗｓ８􀆰 ０，绘制散点图，发

现其呈高度线性关系。 基于加权最小二乘法

（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ），建立回归模型，得

到全覆式稀土矿 ＷＥＣ 与 ＰＣ 之间的关系为：

ＷＥＣ ＝－ ６８􀆰 ４２８５ ＋ ４􀆰 １０７５ × ＰＣ （３）

（－３􀆰 ４１３０）　 （６１􀆰 ４２８５）

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７６　 　 Ｄ．Ｗ＝ ２􀆰 １６６７

由式（３）可知，ＰＣ 的 ｔ 值为 ６１􀆰 ４２８５，在 １％

水平下显著，表明水环境成本与矿山生产规模呈

高度正相关关系。 当生产规模增加 １ 吨时，全覆

式稀土矿水环境成本增加 ４􀆰 １０７５ 万元。 在对全

覆式稀土矿进行环境影响评价时，为了更加便捷

地测算出水环境成本，利用式（ ３）编制了全覆式

稀土矿不同生产规模下水环境成本速查表，见表

３ 所示。

表 ３　 全覆式稀土矿水环境成本速查表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕｉｃｋ ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＷＥＣ ｏｆ ｆｕｌｌｙ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｓ

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

１００ ３４２􀆰 ３２ ４５０ １７７９􀆰 ９５ ８００ ３２１７􀆰 ５７

１５０ ５４７􀆰 ７０ ５００ １９８５􀆰 ３２ ８５０ ３４２２􀆰 ９５

２００ ７５３􀆰 ０７ ５５０ ２１９０􀆰 ７０ ９００ ３６２８􀆰 ３２

２５０ ９５８􀆰 ４５ ６００ ２３９６􀆰 ０７ ９５０ ３８３３􀆰 ７０

３００ １１６３􀆰 ８２ ６５０ ２６０１􀆰 ４５ １０００ ４０３９􀆰 ０７

３５０ １３６９􀆰 ２０ ７００ ２８０６􀆰 ８２ １５００ ６０９２􀆰 ８２

４００ １５７４􀆰 ５７ ７５０ ３０１２􀆰 ２０ ２０００ ８１４６􀆰 ５７

３􀆰 ３􀆰 ２　 裸脚式稀土矿

根据表 ２ 中 Ａ１ 裸脚式稀土矿 ９ 个母液生产车

间生产规模和水环境成本数据，利用 Ｅｖｉｅｗｓ８􀆰 ０，绘

制散点图，发现其呈高度线性关系。 基于 ＷＬＳ，建

立回归模型，得出裸脚式稀土矿 ＷＥＣ 与 ＰＣ 之间的

关系为：

ＷＥＣ ＝－ ３５􀆰 ７３９５ ＋ ２􀆰 ５３２７ × ＰＣ （４）

（－１􀆰 ７７４９）　 （２９􀆰 ４１１５）

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２０　 　 Ｄ．Ｗ＝ ２􀆰 １４０３

由式（４）可知，ＰＣ 的 ｔ 值为 ２９􀆰 ４１１５，在 １％水

平下显著，表明在裸脚式稀土矿中，水环境成本与

矿山生产规模呈高度正相关关系。 当生产规模增
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加 １ 吨时，裸脚式稀土矿水环境成本增加 ２􀆰 ５３２７ 万

元。 由此，编制了裸脚式稀土矿不同生产规模下水

环境成本速查表，见表 ４ 所示。

表 ４　 裸脚式稀土矿水环境成本速查表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕｉｃｋ ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＷＥＣ ｏｆ ｂａｒｅｆｏｏｔ ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｓ

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

ＰＣ

／ （ ｔ ／ ｙｅａｒ）

ＷＥＣ

／ （１０４ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ）

１００ ２１７􀆰 ５３ ４５０ １１０３􀆰 ９８ ８００ １９９０􀆰 ４２

１５０ ３４４􀆰 １７ ５００ １２３０􀆰 ６１ ８５０ ２１１７􀆰 ０６

２００ ４７０􀆰 ８０ ５５０ １３５７􀆰 ２５ ９００ ２２４３􀆰 ６９

２５０ ５９７􀆰 ４４ ６００ １４８３􀆰 ８８ ９５０ ２３７０􀆰 ３３

３００ ７２４􀆰 ０７ ６５０ １６１０􀆰 ５２ １０００ ２４９６􀆰 ９６

３５０ ８５０􀆰 ７１ ７００ １７３７􀆰 １５ １５００ ３７６３􀆰 ３１

４００ ９７７􀆰 ３４ ７５０ １８６３􀆰 ７９ ２０００ ５０２９􀆰 ６６

３􀆰 ３􀆰 ３　 两种赋存形式的离子型稀土矿

根据式（３）和式（４）可知，两种赋存形式的离子

型稀土矿水环境成本核算是存在差异的。 本文也

综合分析了水环境成本与生产规模之间的关系，发

现其整体比单独线性关系显著性更弱。 因此，在离

子型稀土矿山水环境成本核算时，全覆式稀土矿推

荐利用式（３）计算或表 ３ 速算，而裸脚式稀土矿推

荐利用式（４）计算或表 ４ 速算。

３􀆰 ３􀆰 ４　 讨论

赣南地区 １２ 个离子型稀土矿山水环境成本计

算结果表明，矿山生产规模越大，其水环境成本越

高。 Ａ１ 稀土矿生产规模最大（２５００ 吨 ／年），其水环

境成本为 ６０１５􀆰 ９３ 万元 ／年；Ａ７ 稀土矿生产规模最

小（１００ 吨 ／年），其水环境成本为 ３９０􀆰 ３６ 万元 ／年。

矿山生产规模的不同，使得水环境中主要污染物实

际排放浓度 Ｃ 和废水量 Ｑ 存在差异。 裸脚式稀土

矿和全覆式稀土矿水环境成本与生产规模的比值

分别为 ２􀆰 ４１ 万元 ／吨和 ３􀆰 ９１ 万元 ／吨，两种不同赋

存形式的离子型稀土矿，其水文地质和矿体赋存条

件也存在差异。

赣南地区离子型稀土矿山水环境成本与生产

规模的分析结果表明，矿山生产规模的扩大，对于

两种不同赋存形式的离子型稀土矿山，其水环境成

本的单位增量是不同的，因此核算时需要进行区

分。 分别编制的裸脚式稀土矿和全覆式稀土矿在

不同生产规模下水环境成本速查表，为估算离子型

稀土矿山水环境成本提供了便利。

本文的离子型稀土矿山水环境污染经济损失

模型，是从成本量化角度，以水环境污染经济损失

原理和水环境成本量化为理论基础构建的。 目前，

从成本量化角度对环境成本进行核算的研究中，少

数从公路超限运输对环境的破坏［４６］、校园停车搜索

中燃料的浪费和排放的增加对环境的污染［４７］、未铺

地面道路灰尘造成的环境损害［４８］ 等对环境成本进

行量化。 本文对离子型稀土矿山水环境成本进行

量化研究既是离子型稀土矿山环境成本方面，又是

单一的水环境成本量化研究方面，丰富了现有离子

型稀土矿山水环境成本量化方法。 通过实际应用

有利于提高离子型稀土项目投资决策质量、有利于

矿山环境保护和离子型稀土真实生产成本和真实

价格的形成。

本文的不足之处在于：在离子型稀土矿山生产

规模与水环境成本的研究中，虽然两者之间的线性

关系比较明显，但矿山数据较少，可能两者之间还

存在着其他非线性关系。 此外，本文的研究只局限

于赣南地区离子型稀土矿山水环境成本量化。 在
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今后的研究中，应该考虑研究对象之间相关关系的

多样性，水环境成本量化的研究也应该考虑碳酸稀

土等其他矿种。

４　 结论

１． 以离子型稀土矿山水环境成本量化为研究

视角，构建了水环境污染损失模型并测算出各矿山

水环境成本。 赣南地区 １２ 个离子型稀土矿山水环

境成本最低为 ３９０􀆰 ３６ 万元 ／年，最高为 ６０１５􀆰 ９３ 万

元 ／年。 矿山生产规模的大小决定了氨氮使用量和

矿山废水量。 在相同单位生产规模下，全覆式稀土

矿水环境成本约为裸脚式稀土矿的 １􀆰 ６２ 倍。 离子

型稀土矿山的矿体赋存状态在一定条件下决定了

浸矿剂的渗漏量，从而影响水环境成本大小。

２． 通过水环境成本与生产规模的比值，研究了

不同矿体赋存状态下生产规模与水环境成本之间

的关系，给出了两个计算公式。 当生产规模增加 １

吨时，全覆式稀土矿水环境成本增加 ４􀆰 １０７５ 万元，

裸脚式稀土矿水环境成本增加 ２􀆰 ５３２７ 万元。 即对

于不同矿体赋存形式的离子型稀土矿山，其水环境

成本核算应作区分。

３． 编制了全覆式稀土矿和裸脚式稀土矿在不

同生产规模下水环境成本速查表，为离子型稀土矿

山水环境成本估算和环境影响经济损益分析提供

了极大便利。
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