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摘要：自 Hotelling 开始，不可再生资源开采问题引起了经济学家们的注意，在此过

程中，产业组织理论被应用于不可再生资源的研究。文章分析了价格歧视对不可再生资

源开来的影响，结果发现，当资源的垄断开采者面向多个市场时，价格歧视因素可能使资

源开来偏离最优路径。
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一、事l 言

不可再生资源（non-renewable reso町回到也称可耗竭资源，包括各种能源如

石油、天然气、煤炭，以及非能源矿物质诸如铜、铁矿等，它们是经过数百万年的

地质演变而形成的，储量固定不变，在某一时点上的任何使用都会减少后续时点

可使用的数量。对于这些可耗竭资源的一个核心问题是：何种开采方式才是最

优的。 Hotelling(l931）在其开创性论文中首次研究了这个问题，从而奠定了可

耗竭资源经济学的基础。 H。telling 认为资源的拥有者会把其资源看成是不断

产生回报的资产，当资源价格上升幅度大于银行利率时，拥有者倾向于保留资

源；当预计资源价格上升幅度低于银行利率时，拥有者倾向于尽快开采资源，而

把卖资源所得的钱存入银行之中，自由竞争条件下的市场调节会使资源的价格

以银行利率的速度增长，这就是著名的 Hotelling定律。尽管 Hotelling模型看

起来十分精美，但由于忽略了太多的因素，其结论与经验事实是不符合的，例如

一百多年来能源价格并没有出现持续的增长。为了更好地解释现实，后来的研

究者不断引人各种因素，使用了不同的模型设定继续这个问题的研究。
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在经典的 Hotelling 模型中，没有考虑替代弹性和开采成本的变化。

stiglitzC1976）认为随着能源的替代品出现，能源的替代弹性应随时间增加，另

外，随着新的开采技术的出现，能源的开采成本应随时间下降。与 Stiglitz 的

观点相反，Lewis 等人(1979）认为资本成本、租金这些“准固定成本”构成了资

源成本的相当比例，所以开采成本应该是不变的，另外，很低的价格可能把边

缘上的大量用户吸引过来，需求弹性应随消费增长而增长。基于两种不同的

模型假设，两人得出了不同的结论， Stiglitz 认为垄断者倾向于保护资源，

Lewis 等人则认为垄断者倾向于过度开采资源。除了 Stiglitz 和 Lewis，大量

学者也在其他方面对 Hotelling 模型进行拓展，拓展大多集中在勘探和资本

品的投资等方面， Peterson ( 1978 ）、 Pindyck(l978, 1980 ）、 Lasserre ( 1984 ）、

Livernois 和 UhlerC1987）、Swierzbinski 和 Mendesohn( 1989a） 摒弃了 Hotel­

ling 模型中资源储量不变的假定，考虑了勘探因素对资源开采行为的影响，

Hossein (1984）、Gabriel ( 1993）、 Kenneth (1991)则考虑了资本品投资对开

采行为的影响，模型与结果日趋复杂是这类文献的共同特征。

除了引人各种因素拓展 Hotelling 模型之外，多学科融合也是资源经济

学发展的特点。结合产业组织理论研究可耗竭资源一直是很流行的做法，

Hotelling(l 931)最早曾考察了垄断和竞争对资源开采的影响，时至今日，开

采企业的市场结构仍是资源经济学家们关注的焦点。除了考虑市场结构对资

源开采造成的影响外，最近的研究用到了产业组织中的价格歧视理论，Fisch­

er 和 Laxminarayan(2003）研究了面向两个不同需求弹性市场下垄断者开采

的问题，发现三级价格歧视对最优资源开采路径有重要影响，它倾向于使垄断

者过快开采资源。尽管可耗竭资源的研究出现多学科交叉趋势，但其核心问

题没有改变，仍然是一个“放水问题”（于立， 1994），即耗竭性资源作为一个“蓄

水池”，资源开采企业如何确定各期的“流量”才能做到收益最大化。

在实际生活中，不可再生资源产品价格歧视大量存在，如中国电力定价中

存在三级价格歧视，电力消费者分为居民、非居民、非工业、普通工业、大工业、

农业等七大类（目前中国大部分电力是煤的二次能源，基本可以被看作是不可

再生资源产品）。在国外，对天然气等不可再生资源实施非线性定价已很普

遍，天然气定价一般实行两部制定价，即一部分按容量或日需量计收，一部分

按实际用量计收，以分别反映生产成本中固定费用和可变费用的影响。 国内

学者陈绍刚（2004）建议，中国应在更多能源产品如天然气、石油液化气、压缩

天然气等定价中实施价格歧视，并提议参照电力行业的做法，对天然气实施三

级价格歧视，把消费者分为城市燃气用户、电力行业用户、工业燃料用户和化

工原料用户四类。价格歧视在能源产品的定价实践中大量被采用，但从理论

上探讨这一问题的文献相对较少，如价格歧视会如何影响能源的开采速度，是

倾向于保护资源还是过快消耗资源？本文将在前人研究的基础上，对此进行
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一些分析，以推广和拓展 Fischer 等人的研究。

二、基本模型

微观经济理论表明，如果某种资源配置方式能够使社会总剩余最大化，那

么该配置就是有效率的。为了评价各种市场运行的结果，首先引人一个假设

的角色一一社会计划者，他试图最大化社会总剩余，我们观察该社会计划者的

开采行为，并以此作为评价其他开采方式的“参照系”。

在本文的分析中，遵循 Hotelling 的传统，不考虑资源的开采成本，或者

说仅考虑资源的“净价格“，并假设存在 n类不同资掠消费市场，比例分别为

币，币，……，可n 吨’和 p’分别为 i 市场的资源销售量和价格，KCt）为第 t 期资

源存量，K。为的资源有限总储量，p 为银行利率。社会计划者面临的问题是：

Maxf：俨［~吁，J:· p; (x)dx]dt 

约束条件为：

K=- ~µiqi 

K(O)=Ko 

limK(t）~O 
？町’00

构造现值汉密尔顿函数2

H ＝喜可.J:' p;(x)dx＋ λ（－兰州
其中，λ表示资源存量的影子价格，最优条件为：

pi ＝λ 

1(_ oH 手飞
－一一一－~」µ；q

aλ 含f

oH 
A＝－否区＋Pλ＝ pλ

横截条件：

lim/-(t）二三O,limλCt) [KC t)-0] =0 

分析终点时刻资源的存量状况，假如资源最终未被采完，即：

limK(t)>O 
？唱。。

根据横截条件（9）可以得出：

limλ（t)=O 
F叫’白3

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

设首期资源存量的影子价格为入。，由（8）式得： 1-(t）＝♂入。，因为无穷远处

λ 为 0，所以必有 '-o=O。再由（6）式得，对于所有 i, p; Cl) =pi (2) =L=p; ( =) 

=O，即资源在每一个市场上的价格始终为 0，这显然违背了资源、储量有限的
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假设，所以必有： limK(t)=O 。

这说明资源在最终时刻必然被采完，而首期资源的影子价格入。＞o。

命题 1：当资源由社会计划者开采时，资源在所有市场上的价格都相同，

且所有市场上的资源价格增长路径都是最优路径。

证明：“）式意味着资源在所有市场上的价格都等于影子价格 λ，显然资

源在所有市场上的价格都相同。将 λ（ t) = ePI Ao 代人（ 6）式得： P’（ t) =ePIA.o = 

e忖；（O) ,i=l,2，……，n，可以发现，各个市场的资源价格都以利率的速度增

长，因为该资源价格增长路径最大化了社会总剩余，所以是最优的。

以上分析中我们没有设定资源消费市场的需求条件，所以无论需求条件

如何，由命题 1 可知，当资源由社会计划者开采时，各个资源消费市场间不会

存在价格歧视，而且资源价格增长路径与 Hotelling 模型一致。

三、扩展模型

经营者具有一定的市场势力是实施价格歧视的必要条件，本文假设资源

开采者为垄断者。现实中，资源由垄断者开采是很普遍的现象。

价格歧视要求消费者的特征不同，为了描述各个市场间的需求特征，根据

Tirole(l988）的方法，假设资源消费者偏好可分为两部分：对货币的偏好 U(l)

和对资源的偏好 V(q），其中 U(O) =O, U'>o, U''<O, V(O)=O, V'>o ，γ’〈
1一(l-q)2

0，并进一步假设消费者对资源的效用函数可描述为：V(q) = 2 'i 

当资源消费者支出 T而消费 q 单位资源时，总效用为：Us=U(l-T)+ 

V(q），如果花在资源上的支出 T相对于初始货币量 I 是很小的CT《I) ，就可

将 U(l-T）进行泰勒展开，得 Us=UCD-TU' CD+ V(q），令。三1/U' CD ，得

BUs=BUCD-T +BV(q）。将效用函数适当编号，总效用中由消费资源带来

的效用就可写为z UR=BV(q)-T，这里，。是货币的边际效用的倒数，它是消

费者特征的度量指标。消费者 i 将调整需求量 q，最终使得： U'R二p，稍加整

理，可得消费者 i 的需求函数：

q=l-f (10) 

（一）无套利线性定价（三级价格歧视〉

与价格歧视关系密切的一个概念是套利（arbitrage），如果消费者之间的

交易成本很低，获得低价的消费者可能将商品转卖给获得高价格的消费者，这

样的话价格歧视不可能被实施，定价者只能制定统一的价格。 无套利线性定

价的情况是：消费者之间不存在套利行为，收费 T(q）是线性价格，即：T=pq。

垄断者面临的问题是最大化利润 z

Maxf~ e一问（否可l州dt

56 
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并满足约束条件（2）、（3）和（4）。

构造现值汉密尔顿函数：

H = ~ lJipiqi ＋ λ（－ ~µiqi) 

由最大值原理，对第 i 个消费者有：

oH ~ 
Oqi-v 

将(10）式代人(13）式，得一阶最优条件为：

(12) 

(13) 

2p;-Bi ＝λ ， (14) 

该优化问题中，K 和 λ 的运动方程及横截条件分别为（7）式、（8）式和（9)

式，对横截条件的分析同社会计划者问题。

命题 2：在无套利线性定价的情况下，资源的垄断开采者会提高货币边际

效用低的消费者市场上的资源价格，降低货币边际效用高的消费者市场上的

资源价格。

证明：因为给定时期 t,A. 为常数，由 (14）式可知， pi 和 8； 同方向变化， Bi 定

义为货币边际效用的倒数，因此 pi 和货币边际效用反方向变化，证毕。

命题 3：在无套利线性定价的情况下，资源的垄断者开采会降低货币边际

效用低的消费者市场上的资源价格增长速度，提高货币边际效用高的消费者

市场上的资源价格增长速度，但所有市场上的资源价格增长速度都低于社会

计划者开采下的资源价格增长速度。

证明：由(14）式和（8）式得： 2pi -Bi ＝λ＝♂Ao ，这样， i 市场上的资源价格

增长速度为z

r；一卫－~主Lρ
p- p 一♂Ao十。t

可以发现：

主斗，nae, -.....v 

这说明资源价格增长速度斗与该市场消费者的货币的边际效用成正比。

无论。i 取值如何，因为 Bi>o，显然都有 r~＜p，证毕。

推论：在无套利线性定价的情况下，在每一个市场上，资源的垄断者开采
都会使初始的资源价格高于社会计划者开采下的初始的资源价格。

证明：分析任意市场，假如垄断者开采下的初始资源价格低于社会计划者

开采下的初始资源价格，由命题 3 可知，在该市场上，每一期垄断者开采下的

资源价格都低于社会计划者开采下的资源价格，这样每一期垄断者开采量都

大于社会计划者开采量。由于每一个市场都如此，所以在整个计划期内，垄断

者的开采总量必然大于社会计划者的开采总量，这违反了资源储量一定的假

设，因此，推论成立。
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由于社会计划者开采方式为最优的开采方式，推论表明，垄断者实施的价

格歧视使得每一市场上初始资源价格都高于最优水平，这样，全部市场的初始

需求之和必然低于最优的初始需求水平，所以垄断者倾向于过度保护资源。

（二）元套利两部制定价（一级价格歧视）

两部制定价是指消费者购买 q单位商品时，除了缴纳一个完全线性价格

内外，还要交一个固定费用 A，即 T=A+pqo 当不存在套利时，垄断者可以

对每一个市场分别制定一个固定费用 N，使其等于该市场的消费者剩余，从

而完全剥夺消费者剩余。在设定的需求函数下， i 市场的消费者剩余 Si (p) 

(El, -p飞2λs(p飞 EJ2 - 2 

为： S;(p) ＝丁俨·可以发现：丁~＝亏矿。

根据设定的需求函数，前式非负，因此，货币边际效用较低的消费者的剩

余较高，支付的固定费用也越高。

两部制定价收取的总费用为：

(El, -p)2 ' 
一亏百二千pq

此时垄断者最大化其利润的问题为：

I I~ t 05) s= e－~ ( t 「（ El； 一队） 2 I p qi J} 
0 \ ，＿，可i L 2El; I 」！

并满足约束条件（2）、（3）和（4）。

该问题中，由于假设消费者之间不可能套利，这等于垄断者实施一级价格

歧视，两部制定价收取的总费用等于社会总剩余，即：
(El, - p飞 z r 
丁百二十阿＝ Jo川dx

所以垄断者最大化利润的行为必然最大化社会总剩余。

命题 4：在无套利两部制定价的情况下，当资源由垄断者开采时，各个市

场上的资源的边际价格都相同，资源边际价格的增长路径为最优增长路径。

证明：由于两部制定价收取的总费用等于社会总剩余，该优化问题与社会

计划者问题相同，参见命题 l 的证明。

由命题 4 可知，在无套利两部制定价的情况下，垄断开采者对每一市场上

的边际单位资源产品收取相同的价格，同时要求消费者支付一个因人而异的

固定费用，此时，开采者的行为从社会的角度看是最优的，从而垄断者不再是

资源保护主义者。

如果货币边际效用低的消费者发现，他被收了一个比别人高的固定费用，

那么他有动机转向为货币边际效用低的消费者设计的消费组合，从而实现套

利。下面分析套利条件下的资源开采问题。

（三）套利线性定价（一般垄断定价）

如果资源的消费者之间可以完全套利，那么市场是不可分割的，资源的供
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给者将面对一个统一的市场，令。代表矶，鸟， ...... ,en 的“调和平均值”：

为线曲求

卫
战
峰
时

n
Z
H市

--
4 

1

－o

统

q(p) ＝艺可，q;(p) = 1- p/8 

这是标准的 Hotelling 垄断者开采模型，垄断者面临的问题是：

Maxf~ eρt 
并满足约束t

K=-q 07) 

以及约束（3）和（4）。

构造现值汉密尔顿函数：

H=pq-1..q (18) 

得到最优条件：

2p-8＝λ(19) 

oH 
K＝否＞：＝－q (20) 

A oH 、＝－否R十pλ＝ pl.. (21) 

由 (19）式和（21）式得：2p-8＝入＝ Ef''/..o ，进而得到资源、价格增长路径：

r 一主－~：当一ρ
P- p - e阳入。＋ er-'

因为 rp<p，所以当消费者可以完全套利时，资源价格的增长速度低于社

会计划者开采下的资源价格增长速度，与社会最优开采路径相比，垄断者倾向

于保护资源，消费者整体的货币边际效用越低，垄断者保护资源的程度越大。

（四）不完全套利两部制定价（二级价格歧视）

不完全套利的两部制定价是指，由于存在套利行为，只能向消费者征收统

一的固定费用，但又不能出现只有一个消费者支付固定费用的情形，即套利是

不完全的。为能够使各个市场的消费者都能购买，统一收取的固定费用应为

货币边际效用最高的消费者的剩余，否则某些市场的消费者不去购买，或者说

该定价方式不满足参与约束。假如 81 类市场的消费者为货币边际效用最高

的消费者，那么制定一个收费标准：T=SiCp）＋间，则其余 n-1 个市场的消

费者都会购买。

在此情形下，垄断的资源开采者仍然面临着统一的市场： q(p) = 1-p/ 8, 

垄断者最大化利润函数：

MaxJ~ e-p•［坐示之＋叫d
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约束条件为（3）、（4）和(17) ，用与前面类似的方法解该优化问题得到：

(z－~） p＝／－二♂Ao (22) 

命题 5：在不完全套利两部制定价情况下，当资源由垄断者开采时，资源

边际价格增长路径为最优增长路径。

证明：由（22）式计算出价格的增长率z

rp ＝卫＝l_一ρ
pλ 「

因为资源边际价格增长速度等于银行利率，所以资源边际价格增长路径

为最优增长路径。

命题 5 的结论和命题 4 的结论相同，在两部制定价下，无论在消费者间存

在套利还是不完全套利，垄断者的行为从社会的角度看都是最优的。这当然

不是偶然的，原因在于两部制定价可以通过固定费用剥夺消费者剩余，线性定

价正是由于无法剥夺消费者剩余才导致资源的保护倾向。

四、简短结论

本文分析了存在多个资源消费市场时的垄断者开采问题，分析结果发现：

当资源的垄断开采者面向多个市场时，价格歧视因素可能会导致对最优开采

路径的偏离。此外，和我们的直观感觉一致，一般的价格歧视问题（静态的〉和

资源产品中的价格歧视问题（动态的〉的福利结果很相似。 如在一般的三级价

格歧视下，由垄断者供给商品会导致对货币边际效用低的消费者索取高价

(Tirole, 1988），而由垄断者开采资源时，三级价格歧视也会对货币边际效用

低的消费者索取高价；在一级价格歧视下，无论是静态问题还是动态问题都不

会导致资源配置的扭曲。
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The Extraction of Non-renewable Resources 

under Price Discrimination 

YU Li, YU Zuo, WANG Jian-lin 
(Research Ct:nteγfογ Industrial and Business 命ganizati。”’ Dalian 116025, China ) 

Abstract: Starting from Hotelling, the extraction of non-renewable re­

sources began to hold economists' interests and since then theories of indus­

trial organization have been adopted for the study of non - renewable re­

sources. This paper analyzes the effect of price discrimination on the extrac­

tion of non-renewable resources and finds that when a monopolist extracts 

non-renewable resources for several markets, price discrimination may result 

in extraction deviation from the optimized path. 

Key words: non- renewable resource; monopoly; price discrimination; 

optimized extraction 
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