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摘要：针对压覆矿产资源开采工程量大、程序复杂的特点，以财务评价为基本评价方法，建立了
以最大收益为目标作为压覆资源开采经济评价的收益模型，并确定了压覆资源价值、开采成本及搬
迁成本基本模型中各参数的基准参数值。 以收益模型为基础，进行了模型参数变量扰动的敏感性
分析，分析得出铝土矿价格是模型中的最重要的敏感因素，并对其他敏感因素进行了敏感性排序，
可为工程评价提供一定的指导。
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　　据统计，中国一次能源的 ９２ ％，工业原材料的
８０ ％，农业生产资料的 ７０ ％均来自于矿产资
源

［１ －２］ 。 矿产资源属不可再生资源，在矿产资源开发
过程中尽可能地多回收利用资源成为采矿的一个重

要准则。 压覆矿产资源是指因建设项目实施后导致
的矿产资源不能开发利用的情况。 压覆资源开采具
有工程量大、程序复杂的特点。 压覆资源开采的经济
评价跟众多经济参数有关，这些经济参数往往十分繁
多，且各个参数往往浮动较大，如果缺乏可用的数据
分析工具，人们很难理解这些数据，出现了所谓的数
据过剩。 为了能实现从大量的数据中获取信息，刺激
了对强有力的数据分析工具的需求。 而敏感性分析
法就是现在常用的一种数据分析方法。 在工程项目
中，参数的轻微变动可引起开采收益的巨大变化，因
此，有必要对影响开采收益的各个因素进行敏感性分
析，找出敏感因素，对此加以评估，确保数值分析的可
靠性。

１　敏感性分析理论

敏感性分析法常用来分析系统的稳定性。 假设
被分析的系统的特性 P由几个主导因素 a ＝｛a１，a２ ，
⋯，an｝组成，此时，系统特性为 P ＝f（a１ ，a２ ，⋯，an），
当因素固定为一种不变状态，称为基准状态，此时
a倡 ＝｛a倡

１ ，a倡
２ ，⋯，a倡

n ｝，系统表现的特性为 P倡。 敏感
性分析的过程如下：主导因素应在其变化范围内取
值，将取得的因素值代入特性公式，所得计算值为 P，
该特性值与基准特性 P倡

具有一定变化趋势和函数规

律，由此来分析因素变动对特性的影响程度［３ －５］ 。
特性 P 由参数 ai决定，如果只分析 ai对特性 P

的影响，可通过固定除 ai参数之外的基准参数，使 ai
在赋值范围内变动，依此分析系统特性，此种方法为
单因素分析法。 分析的过程为：ai在小幅值内变化，
可以导致 P较大的浮动，则 P对 ai很敏感，此时称 ai
为高敏感参数；相反为低敏感参数。
在分析敏感性时，因素与特性之间的关系通常通

过建立系统模型表示，即建立因素与特性的函数关
系

［６］ ，或者用数值方法（如有限元模型等）或图表法
表示，该系统模型应尽量与实际情况相符，在此基础
上才能进行准确的敏感性分析。
系统模型建立后，需给出基准参数集。 基准参数

集是根据所要讨论的具体问题给出的。 本文研究的
是经济评价参数的变化对压覆资源开采效益的影响。
因此，该系统中各经济参数指标的推荐值可取为基准
参数集，基准参数集确定后，就可对各参数进行敏感
性分析。
为对不同的参数进行敏感性比较，定义敏感度因

子：

S（ai） ＝ｍａｘ A倡 －Aaiｍａｘ
A倡 ，

A倡 －Aaiｍｉｎ
A倡 （１）

式中：S（ai）为参数 ai的敏感度；A倡
为基准参数集；

Aaiｍａｘ、Aaiｍｉｎ分别为单因素在因素 ai的变化范围之内的
最大值和最小值。

２　压覆资源数值模型

２．１　数值模型参数及经济模型
压覆资源经济参数主要由压覆矿体基本参数、开

采及搬迁的成本参数 ３大部分组成。 其中，矿区压覆
矿体基本参数包括矿体平均厚度、储量及其级别、压
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覆矿体面积和体积、含矿率、品位参数、剥离厚度
等

［７］ 。 开采及搬迁的成本参数包括开采综合成本和
搬迁综合成本 ２部分。 开采综合成本包括运输费用、
采选费用、剥离费用、复垦费用及其他固定成本等。
搬迁综合成本包括土地征租、建构筑物赔偿、新村地
基处理、三通费用、新村基本公共设施建设、搬迁误工
费、废墟清理等费用。 另外，村庄基本人文信息是通
过调查获取的，搬迁各类费用是通过搬迁方案的设计
获取，对于运输费用则根据各矿区的开拓系统进行详
细统计后获取。
本文以某压覆铝土矿资源露天开采为例进行分

析，采用输入变量扰动的静态分析法建立数值模型并
进行分析。 基本方法是给网络的输入变量添加噪声
或扰动，观察加入噪声前后输出变量结果的变化。 通
常每次给一个输入变量添加噪声或者干扰，而其他变
量保持不变

［８］ 。 通过输出量的变化程度分析输入变
量对输出量的影响。
通过计算搬迁村庄的开采收益，确定村庄是否搬

迁。 为建立一套准确的静态模型，该开采经济效益系
统模型用压覆资源价值与成本之间的差值表示。 即：

W＝V－Cａｍ －Cａｒ （２）
式中：W为压覆资源回采最终收益（万元），当 W ＞０
时村庄适合搬迁，当 W≤０ 时不搬迁村庄；V 为压覆
资源价值（万元）；Cａｍ为开采总成本（万元）；Cａｒ为搬
迁综合成本（万元）。
２．２　压覆资源价值计算模型

压覆资源价值为矿石品位、压覆资源储量、矿石
价格三者的函数关系值，即：

V＝ （gｑａｌ －０．５５） ×０．０４４ ８ ＋
gｑａｌ
gｑｓｉ －１２

×

０．００１ ３４５ ＋pｂ Qｑ　　　　　　 （３）
式中：V 为压覆资源价值（万元）；gｑａｌ为合格铝土矿
Ａｌ２Ｏ３品位（％）；gｑｓｉ为合格铝土矿 ＳｉＯ２品位（％）；pｂ
为合格矿基价（万元／ｔ）；Qｑ为压覆合格矿量（ ｔ）；
０．０４４ ８为 Ａｌ２Ｏ３品位梯度价格参数；０．００１ ３４５ 为铝
硅比梯度价格参数。

Qｑ及其 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２品位计算如下：
Qｑ ＝Qｄ（１ －δ）（１ －γ） （４）
gｑａｌ ＝gｄａｌ（１ －γ） ＋γgｎａｌ （５）
gｑｓｉ ＝gｄｓｉ（１ －γ）γgｎｓｔ （６）

式中：Qｄ为回采干矿量（ ｔ）；δ为洗矿损失率（％）；γ
为洗矿含泥率 （％）； gｄａｌ 为回采干矿 Ａｌ２ Ｏ３ 品位

（％）； gｄｓｉ为回采干矿 ＳｉＯ２品位（％）；gｑａｌ为合格矿石
中 Ａｌ２Ｏ３品位（％）；gｑｓｉ为合格矿石中 ＳｉＯ２品位（％）；
gｎａｌ为混入的泥中 Ａｌ２Ｏ３品位（％）；gｎｓｉ为混入的泥中
ＳｉＯ２品位（％）。

２．３　矿体开采成本模型
采矿综合成本由环境成本和安全成本构成，压覆

资源中的环境成本为地表复垦成本。 其中，该类型资
源综合成本为：

Cａｍ ＝Cｔ ＋Cｍｂ ＋Cｓ ＋Cｒｅ ＋Cｏｔ （７）
式中：Cｔ为运输成本（万元）；Cｍｂ为采选成本（万元）；
Cｓ为剥离成本（万元）；Cｒｅ为复垦成本（万元）；Cｏｔ为
其他固定成本（万元）。

１）运输成本。
Cｔ ＝（dｒｏpｒｏ ＋dｑｏpｑｏ）Qｑ ＋Qｄpｍｒ （８）

式中：dｒｏ、dｑｏ分别为原矿和合格矿运距（ｋｍ）；pｒｏ、pｑｏ
分别为原矿、合格矿运输单价［万元／（ ｔ· ｋｍ）］；pｍｒ
为合格矿石采场公路修建成本（万元／ｔ）。

２）采选成本。
Cmb ＝Qrpｍ ＋Qrpｂ （９）

式中：Qｒ 为村庄压覆的原矿量（ ｔ）；pｍ、pｂ分别为采选
成本（万元／ｔ原矿）。

３）剥离成本。
Cｓ ＝hAｍpｓ （１０）

式中：h为剥离土层的平均厚度（ｍ）；pｓ为剥离土层的
单价（万元／ｍ３）；Aｍ为压覆资源水平剖面面积（ｍ２）。
２．４　搬迁成本模型

当地生产水平和地表建筑物量是决定搬迁成本

的主要因素，搬迁综合成本可用式（１１）计算。
Cａｒ ＝Cｌｃ ＋Cｖｒ ＋Cｆｄ ＋Cｔｄｌ ＋Cｎｆｂ ＋Cｃｆ （１１）

式中：Cａｒ为搬迁综合成本（万元）；C ｌｃ为地表征地成本
（万元）；Cｖｒ为地表建筑物补偿费（万元）；Cｆｄ为处理
搬迁房屋地基费用（万元）；C ｔｄｌ为水电路三通费用
（万元）；Cｎｆｂ为新宅基地基建费（万元）；Cｃｆ为其他公
共设施补偿费用（万元）。

１）地表建筑物补偿费。

Cｖｒ ＝
Aｒ
Aｖ ×Aｃpｖｃ （１２）

式中：pｖｃ为搬迁房屋补偿单价（万元／ｍ２ ）；Aｒ为被搬

迁村庄的面积（ｍ２ ）；Aｃ为村庄总建筑面积（ｍ２ ）；Aｖ为
村庄总占地面积（ｍ２ ）。

２）处理搬迁房屋地基费用。

Cｆｄ ＝
Aｒ
Aｖ ×Aｃ（pｃｓ ＋pｃｐ ＋pｃｃ） （１３）

式中：pｃｓ为平整地基费（万元／ｍ２ ）；pｃｐ为水沟和挡土
墙等费（万元／ｍ２）；pｃｃ为清理搬迁基地费（万元／ｍ２）。

３）三通费用。
Cｔｄｌ ＝F ｌ ＋Fｄ ＋Fｓ （１４）

式中：Fｌ为道路建设费，１２０ ×１．５ ＝１８０ 万元；Fｄ为架
设水、电网费，４５万元；Fｓ为补偿村民现金（万元）。
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３　基准参数的确定

根据某铝土矿矿区矿石平均品位和氧化铝厂原

料要求情况和近年生产经营经验，拟定村庄压覆资源
价值评价中基准参数及变化范围见表 １。

表 １ 压覆资源价值基准参数及变化范围

项目 参数名称 基本参数 变化范围

铝土矿价格／（万元· ｔ －１） ０ I．０２６ ９ ０ �．０２２ ９ ～０．０４３ ９

可变参数 回采干矿 Ａｌ２Ｏ３ 品位／％ ５９ 舷４３  ．９７ ～７０．７８

回采干矿 ＳｉＯ２ 品位／％ ８ ~．０５ ２  ．３９ ～１６．５１

回采干矿量／ｔ ８ ６８２ ５００ N
洗矿损失率／％ １ 换

固定参数 洗矿含泥率／％ ３ 换
混入泥的 Ａｌ２Ｏ３ 含量／％ ４０ Ζ．６

混入泥的 ＳｉＯ２ 含量／％ ２０ Ζ．４

　　村庄压覆资源开采评价中基准参数及变化范围
见表 ２。 村庄压覆资源搬迁评价中基准参数见表 ３。

４　参数的敏感性分析

４．１　铝土矿价格敏感性分析
铝土矿基准价格为 ０．０２６ ９ 万元／ｔ，基准品位为

５９ ％，基准采矿成本为 ０．００１ ３８万元／ｔ，根据经济评
价模型，此时压覆矿石价值 １９９ ０２７ 万元，采矿和搬
迁成本为 １５６ ８９９．６ 万元，在基准参数下，搬迁后的
最终受益为 ４２ １２７．４ 万元。 铝土矿价格变动范围为
０．０２２ ９ ～０．０４３ ９ 万元／ｔ，并将价格区间等分为十等
分，即研究价格的变化频率为 ２０元（见图 １）。
从图 １可以看出，当铝土矿价格在０．０２２ ９万元／ｔ

和 ０．０４０ ９万元／ｔ时，压覆资源开采达到最低和最高
收益，分别为 ２２ ７７６．１６万元和 ２８８ ８５７ 万元。 敏感

表 ２　压覆资源开采中基准参数及变化范围
项目 参数名称 基本参数 变化范围

合格矿运输单价／［万元（ ｔ· ｋｍ） －１ ］ ６ ×１０ －５ ４ ×１０ －５ ～８ ×１０ －５

可变参数
原矿运输单价／［万元（ ｔ· ｋｍ） －１ ］ １ s．５ ×１０ －４ １ ×１０ －４ ～１ *．８ ×１０ －４

采矿成本／（万元· ｔ －１） １ _．３８ ×１０ －３ １ 沣．０８ ×１０ －３ ～１．６８ ×１０ －３

选矿成本／（万元· ｔ －１） １ _．８４ ×１０ －３ １ 沣．４４ ×１０ －３ ～２．２４ ×１０ －３

复垦成本／万元 １９７ 耨．３２８

其他固定成本／万元 ４ ６５２ '．２８

原矿平均运距／ｋｍ ６ 耨．５

合格矿平均运距／ｋｍ １２  ．２

固定参数 单位合格矿石采场公路修建成本／（万元· ｔ －１） ４ _．９４ ×１０ －５

压覆原矿量／ｔ ８ ６８２ ５００ �
平均剥离层厚度／ｍ ０ 葺．７６

压覆资源面积／ｍ２ #１ ６７０ ５６９ �
剥离单价／（万元· ｍ －３ ） ０ è．００１ ８

表 ３　压覆资源搬迁评价中基准参数

项目 参数名称 基本参数

固

定

参

数

总征地成本／万元 ２２ ７３２ q．０９

新宅基地基础设施建设费／万元 １１ ２２２ 厖．１

其他公共补偿费用／万元 ４１３ O．８

村庄需搬迁建筑面积／ｍ２  １ 湝．１２３ ×１０６

村庄总占地面积／ｍ２ 览１ 湝．１２３ ×１０６

村庄总建筑面积／ｍ２ 览８ {．４１９ ６ ×１０５

单位民居建筑物补偿费／（万元· ｍ －２ ） ０ �．０５５

地基场地平整费用费／（万元· ｍ －２ ） ０ �．０１５

水沟挡土墙单价／（万元· ｍ －２ ） ０ �．００４

老宅基地清理费费／（万元· ｍ －２ ） ０ 适．０００ ３６

外部公路建设总费用／万元 ６ １２０ 櫃
水电网架设费／万元 １ ５３０ 櫃
村民货币补／万元 ０ P

图 １　不同铝土矿价格下搬迁后受益曲线

因子（Sｊｇ）为：

Sｊｇ ＝ｍａｘ ４２ １２７．４－２２ ７７６．１６
４２ １２７．４ ，２８８ ８５７ －４２ １２７．４

４２ １２７．４
　　　 ＝ｍａｘ｛０．４５９ ４，５．８５６ ７｝。
得铝土矿价格的敏感度因子为 ５．８５６ ７。
从图 １中也可以看出，铝土矿价格对开采的收益
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的影响巨大，当超过收益平衡点时，在每增长一个价
格梯度时，即铝土矿价格每增长 １０ ％，搬迁开采收益
都有 ４０ ％的增长。 且随着价格的提升，搬迁后的收
益呈上升抛物线型，因为超过基准收益后，铝土矿价
格的增长对收益为上升抛物线型，采矿成本及搬迁成
本为固定值，不会随铝土矿价格的增长而增长。 因
此，收益曲线也为上升抛物线型。 作为投资者，应该
及时关注铝土矿价格的变化，及时调整矿床开采及搬
迁方案，以减少项目投资的风险，提高资本回收效率。
４．２ Ａｌ２Ｏ３品位敏感性分析

在分析 Ａｌ２ Ｏ３品位敏感性时，采用上述基准参
数，搬迁后的最终受益为 ４２ １２７．４ 万元。 Ａｌ２Ｏ３品位

变动范围为 ４３．９ ％ ～７０．７８ ％，铝土矿价格及采矿
成本不变，将品位变动区间平分为九等分，变化梯度
为 ３ ％（见图 ２），带入经济收益公式可得经济效益。

图 ２　不同 Ａｌ２Ｏ３品位下搬迁后受益曲线

从图 ２可以看出，当 Ａｌ２Ｏ３ 品位在 ４４ ％和 ７１ ％
时，压覆资源开采达到最低和最高收益，分别为亏损
３０６ ４４．３ 万元和盈利６８ ３４５万元。 敏感因子（ Sａｌ ）
为：

Sａｌ ＝ｍａｘ ４２ １２７．４－（ －３０ ６４４．３）
４２ １２７．４ ，６８ ３４５ －４２ １２７．４

４２ １２７．４
　 ＝ｍａｘ｛１．７２７ ４，０．６２２ ３｝。
得干矿中 Ａｌ２Ｏ３品位的敏感度因子为 １．７２７ ４。
从图 １和图 ２ 中也可以看出，Ａｌ２Ｏ３品位对开采

收益的影响作用较为明显，当 Ａｌ２Ｏ３品位在 ４４ ％和
７１ ％浮动时，搬迁开采收益最大变化率为１７２．７ ％，
但仍小于相对铝土矿价格对开采收益５８５．７ ％的最
大影响率，说明 Ａｌ２Ｏ３品位对搬迁开采收益的影响作

用要小于铝土矿价格变动对收益的影响程度。
因此，针对此种情况，在开采低品位矿石时，应适

当提高边界品位指标，采富矿，舍弃部分贫矿，虽然采
出矿石量有所减少，但整体品位的提高可维持经济效
益的不变。 当开采高品位矿石时，应做到贫富兼采，
开采的贫富矿并不进行单独选矿，应贫富搭配，既不
因单独进行富矿选矿而丢失大量金属，也不因单独进
行贫矿选矿而增大选矿投入，做到贫富矿配比进行选

矿。
４．３　采矿成本敏感性分析

在分析采矿成本敏感性时，采用上述基准参数，
搬迁后的最终受益为 ４２ １２７．４ 万元。 采矿成本变动
范围为 ０．００１ ０８ ～０．００１ ６８万元／ｔ，铝土矿价格及
Ａｌ２Ｏ３ 品位不变，将采矿成本变动区间平分为十等
分，变化梯度为 ０．０００ ６ 万元／ｔ（见图 ３），带入经济收
益软件可得经济效益。

图 ３　不同采矿成本时搬迁后受益曲线

从图 ３可以看出，当采矿成本在 ０．００１ ０８万元／ｔ
和 ０．００１ ６８ 万元／ｔ 时，压覆资源开采达到最高和最
低收益，分别为盈利４４ ７３２．１万元和 ３９ ３５７．７ 万元。
敏感因子（Sｃｋ）为：

Sｃｋ ＝ｍａｘ ４４ ７３２．１－４２ １２７．４
４２ １２７．４ ，４２ １２７．４ －３９ ３５７．７

４２ １２７．４
　 ＝ｍａｘ｛０．０６１ ８，０．０６５ ７｝。
得采矿成本的敏感度因子为 ０．０６５ ７。
采矿成本是压覆资源开采成本的重要组成因素。

随着采矿成本的变化，开采收益的最大变化率为
７．５８ ％，相对其他因素收益变化率要小很多。 敏感
因子 Ｓｃｋ直观表示了采矿成本的敏感因子较小，由此
推断，采矿成本对开采收益造成的影响较弱。
４．４　各因素对收益的敏感性分析

上述敏感性分析为单因素分析法，从纵向角度分
析了各主要因素对压覆资源开采收益的影响程度，得
出了单个因素影响下的敏感度因子。 现从横向角度
考虑，其他参数不变，分别对铝土矿价格、Ａｌ２Ｏ３品位

及采矿成本的敏感度进行对比分析，得到 ３个参数分
别从小到大取值时，对应敏感度见表 ４。

表 ４　各参数对压覆矿开采收益的敏感度分析

参数名称 铝土矿价格 Ａｌ２Ｏ３ 品位 采矿成本

敏感度 ５  ．８５６ ７ １ v．７２７ ４ ０ 葺．０６５ ７

单参数敏感性分析计算结果表明，在 ３个经济评
价参数中，铝土矿价格对开采收益的影响最为敏感，
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其次是 Ａｌ２Ｏ３品位，最不敏感的是采矿成本，即铝土
矿价格的轻微变动可引起压覆资源开采收益的剧烈

动荡。 因此，把握与分析铝土矿价格的市场行情，可
最大程度上减少压覆资源开采的投资风险。 另外，在
回收资源的同时还要兼顾其他因素的影响，如矿区统
一的配矿要求，应根据生产需要进行矿石质量配比规
划。 村庄居民的搬迁意愿也是影响搬迁工作的重要
因素，在考虑经济效益的同时，必须兼顾村民意愿，综
合压覆资源开采的主要影响因素，根据综合宏观分析
再做具体调整与部署。

５　结　论

１） 确定了压覆资源开采经济评价参数，研究了
压覆资源价值计算因素，建立了压覆资源价值计算模
型、搬迁成本模型及采矿成本模型，利用静态收益分
析方法，建立了压覆资源开采收益模型。

２） 根据历年铝土矿建设及生产运行情况及矿区
居民生活生产水平确定了压覆资源价值、开采成本及
搬迁成本模型中各参数的基准参数。

３） 采用输入变量扰动的敏感性分析法对模型中

重要因素参数进行敏感度分析。 铝土矿价格的敏感
度因子最大，为 ５．８５６ ７，铝土矿价格每增长 １０ ％，压
覆资源开采收益都有 ４０ ％的增长；其次是 Ａｌ２Ｏ３品

位，最不敏感的是采矿成本。 因此，把握与分析铝土
矿价格的市场行情，可最大程度上减少压覆资源开采
的投资风险。
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