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摘 要：稀土资源开发利用所造成的环境污染和生态破坏严重制约了我国稀土行业的可持续发展。本文

以白云鄂博稀土资源开发为例，在定量分析包头稀土采选冶过程中的废气、废水、废渣等污染物排放情

况的基础上，开展稀土资源开发环境成本分析，并以2010年为基准年进行基于虚拟治理成本的定量计

算。结果显示，2010年白云鄂博稀土资源开发利用总环境外部成本为11 652．1万元，折合到每吨稀土产

品(REO)为2 335元。虽然受数据、研究方法的限制和参数选取的准确程度的影响，本次核算结果具有一

定程度的不确定性，但是本研究结果可以为实现稀土资源的合理开发、价格制定以及环境保护提供参考

依据。
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Abstract：The development and utilization of rare earth resources have brought many ecological environment

problems，which restrict the sustainable development．Based on the quantitative analysis of waste gas，waste

water and waste residue in the process of rare earth mining and metallurgy in Baotou，the authors studied the

environmental cost of rare earth resources development．The year 20 10 was selected as the base year,and the

quantitative calculation based on the virtual disposal cost was carried out．The totaI environmentaI external cost

ofBayan Obo rare earth resources development and utilization was 1 16．52 million Yuan in 2010．corresponding to

2 335 Yuan for every ton of rare earth product(REO)．Due to the limitations of data，methods and parameters，the

results have a certain degree of uncertainty．Such results will offer technical supports for exploitation，pricing and

environmental protection．
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稀土是我国重要的优势矿产，自20世纪70年

代末以来，我国稀土产业快速发展，目前稀土储

量、产量、消费量、出口量均居世界第一位f孟弘和

李振兴，201 1)。内蒙古白云鄂博氟碳铈矿一独居石混

合型稀土矿是我国稀土资源的重要组成部分。它是

世界最大的轻稀土矿，占全国稀土工业储量的

83．7％，产量是全国稀土生产量的52．7％(朱祥坤和

孙剑，2012；吴一丁和钟怡宏，2014)。由于稀土原材

料资源丰富，目前包头市已经成为全国最大的轻稀

土原材料产品的生产基地和供应基地，冶炼分离产

品产量占全国总产量的68．3％。

稀土资源采矿、选矿及冶炼等不同开发利用环

节产生不同程度和不同类型的生态环境问题。如采

矿往往会带来景观破坏、地质灾害、耕地占用、废

气、废水、废渣和放射性污染问题(马伟等，2015)。

长期以来我国稀土价格未体现其开发利用的外部生

态环境成本。环境外部成本，指稀土采选、冶炼分离

过程中排放的废气、废水和固废的所造成的环境污

染损失的价值量。这不仅导致我国稀土价格长期低

迷，低于世界平均价格，而且由于环境外部性没有内

部化也导致或进一步加剧了严重的生态环境问题。

环境成本是一个重要的会计要素，许多学者对

其概念进行了研讨。如Therivel等(1992)和

Vaughn(1995)都提出了各自的定义。Therive等(1992)

从经济学的角度看，环境成本是指被经济过程所使

用的环境货物与环境服务的价值。Vaughn(1995)认

为，从经济角度看，环境成本是指被经济过程所使

用的环境货物与环境服务的价值；从环境角度看，

它是指同经济活动造成的自然资产实际或潜在恶化

有关的成本。1998年ISAR通过的《环境会计和报

告的场公告》中认为环境成本是企业为了保持生态

环境、避免环境破坏，而采取的为管理和控制生产

过程中产生的环境成本而付出的代价，以及企业为

了达到环境成本管理这一目标而发生的其他相关支

出。郭道扬(1997)认为，“环境成本是以维护生态环

境为目标，充分考虑在产品生产前后对生态环境所

产生的影响，按照所测定的人力劳动消耗，自然资

源消耗标准，对产品投入进行计量，并列计所必须

的资源消耗与环境治理补偿性费用，这些资源消耗

与环境治理费用便是环境成本”。

目前稀土资源开发利用的环境成本已经逐渐

引起学术界的关注。苏文清(2004)以包头钢铁(集团)

有限责任公司稀土为例，试图在考虑资源和环境成

本的情况下对中国稀土成本与效益做详细的分析，

提出了应把稀±资源成本和环境成本内部化的建议：

曾先峰等(2012)基于完全成本核算了2008--2010年

碳酸稀土的理论价格，指出碳酸稀土的国内价格严

重偏离其理论价格；赖丹和王黄茜(2014)认为目前

稀土企业现行成本核算不完全，稀土价格过低且资

源价格没有真实反映资源价值；吴一丁和钟怡宏

(2014)认为环境成本在稀土成本中体现不完全，稀

土价格低于其真实成本和内在价值。

由于稀土行业是一个敏感性极高的行业，稀土

生产企业的具体财务数据和污染物排放数据获取极

为困难，从而使得多为宏观层面的定性研究，较少

为微观层面的定量研究。尤其关于白云鄂博稀土资

源开发利用成本核算的研究文献较少。本文在对白

云鄂博稀土资源开发利用特征充分分析的基础上，

开展生态环境环境成本影响分析，计算开发利用过

程中的环境外部成本，为完善稀土资源价格形成机

制提供支撑，为有关政策制定提供科学依据。

1 自云鄂博稀土资源开发利用的主要生态

环境问题

白云鄂博稀土矿位于内蒙古自治区包头市达

茂旗内，包头市以北150 km处，矿区荒漠草原植被

群落结构简单，草层低矮、稀疏。它是稀土与铁、

铌、钍等元素共生的综合矿床，其采矿、选矿和冶

炼分离具有独特的过程。白云鄂博矿采用常规爆破

和地下、露天采掘方式开采，稀土矿随铁矿开采。

开采固体剥离物直接运往内、外排土场进行排弃(图

1)。原矿经破碎后，通过铁路运输到包钢选矿厂，采

用弱磁一强磁一浮选联合选矿工艺生产铁精矿。选

铁后的强磁中矿和尾矿中，稀土得到富集，稀土氧

化物平均含量达到约10％。稀土高科稀选厂以强磁

中矿和尾矿矿浆为原料，采用三段浮选工艺生产含

REO 30％～60％的各品级稀土精矿(曹永丹等，

20131。

目前，由于白云鄂博并不专门开采稀土，在开

采铁矿的同时，将其围岩中的稀土白云岩单独转运

至北排土场、南排土场南区、和北排土场东侧堆存

保护。白云鄂博矿开采过程中的废水不外排。粉尘

主要影响采坑内的作业环境，对外环境影响不大。

故白云鄂博稀土开采过程中的主要污染物是固废。

稀土选矿是在铁矿选矿过程选矿过程中选冶部分稀

土氧化物，剩余的全部稀土矿随尾矿泥一同排入包

钢尾矿库堆存保护。稀土冶炼、萃取分离生产过程

中，使用大量的酸碱、萃取剂等化工原材料，产生

大量的废气、废水、废渣。

1．1废气

白云鄂博稀土选矿以包钢选矿厂强磁中矿和

尾矿矿浆为原料，采用浮选工艺生产，无废气产

生。目前约20％的包头矿采用碱法，80％采用硫酸法

进行冶炼。其中废气主要产生于硫酸法，碱法氯化
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图1 白云鄂博主、东矿及堆置场示意图

Fig．1 Distribution of Bayan Obo rare earth mineral deposits

稀土、萃取分离生产稀土氧化物工艺中有少量废气

排放。白云鄂博稀土矿冶炼过程中产生废气，主要

包括浓硫酸高温焙烧稀土精矿产生的焙烧尾气和稀

土草酸盐或碳酸盐高温灼烧时产生的灼烧烟气。

焙烧尾气产生于浓硫酸焙烧稀土精矿过程，浓

硫酸强化焙烧过程产生焙烧的尾气中主要污染物为

SO：、烟尘、硫酸雾、氟化物和氮氧化物，每焙烧

1 t精矿产生约30 000 m3焙烧尾气，排出的硫酸雾

约360 kg，含氟70 kg。对焙烧尾气的治理，目前国

内企业一般采用三级喷淋净化工艺或酸回收净化工

艺。

灼烧烟气是稀土碳酸盐或草酸盐在炉窑内高

温灼烧时产生的，燃料主要有原煤和煤气两种。原

煤灰份含量为3．41％，硫含量为0．41％；每产生

1 t氧化物耗煤量为1．5 t，产生二氧化硫20．5蚝。若

选用煤气为燃料，二氧化硫和烟尘产生量较小(《稀

土工业污染物排放标准》编制组，2009)。

1．2 废水

稀土选矿过程无废水外排。废水来自稀土冶炼

各生产工序，主要包括为其喷淋废水、污染物有氨

氮、氟、磷、固体悬浮物(SS)等。平均处理l t REO，

共约产生70t废水。

包头地区各家稀土企业每年产生的各类废水

约1 000万吨。废水中的含氮量约5 g／L，超出国家

《污水综合排放标准》(GB8978--2006)规定的氨氮

二级排放标准(25 mg／L)近200倍。废水大部分未经

有效治理排放，不仅给生活饮用水造成污染，对周

围水域环境和引灌农田也产生污染。

1．3 固废

采矿产生的尾矿堆置在白云鄂博排岩场，选矿

产生的尾矿排入包钢尾矿库，冶炼过程中产生的固

体废弃物包括含钍放射性废渣和石灰中和废渣放入

放射性废物储存转库。包钢尾矿库投入使用至今近

50年之久，全长12 km，占地面积约11 km2。目前

已累计存贮尾矿1．73亿吨，其中稀土约0．93亿吨，

是世界上最大的“稀土湖”(王建宏，201 1)。尾矿库

是在平地建起来的，处于干燥、少雨、多强风的环

境，虽然水封面积约占1／2，仍易产生扬砂。尾矿坝

下风向东南方位，周围土地环境常年受尾矿扬尘覆

盖，不仅浪费稀土资源，也使土壤受到放射性污

染。尾矿坝以南约10 km是黄河，是由于坝中水渗

漏，使东边和南边大片土地因盐碱化被迫放弃耕种

和放牧。

2 自云鄂博环境成本分析

目前国家尚未制定统一的环境成本核算标准，
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各工业企业根据不同的理解和方法来核算环境成

本。本文根据白云鄂博稀土资源开发利用的特点选

择核算方法和单位治理成本参数。

2．1环境成本核算方法

国际上评估环境价值主要方法有：(1)以污染物

造成损害的价值作为计量基础，例如欧盟的影响径

法(Biekel and Friedrich，2005)；(2)12扶污染的清除与

损失弥补成本作为计量基础：(3)以污染预防的成本

作为计量基础(李虹和董亮，201 1)。本文对包头稀土

开发利用进行污染物实物量核算和环境污染价值量

核算。环境污染实物量是指的整理和统计地区／企业

稀土资源开发的各类污染物产生量和排放量，数据

来源于污染源普查、统计年鉴、现场调查等。环境

污染成本利用基于成本的估价方法，假设对污染物

进行治理并使之消除，使环境“复原”到起初退化

前的状态，以治理过程中需要的成本作为环境外部

成本的估计值，即对虚拟治理成本的估算。虚拟治

理成本不是环境退化的真实成本，因为治理成本法

在计算时忽视了生态破坏、环境污染造成的污染损

失，因此，采用治理成本法的核算结果只是环境外

部成本的“最低值”。虚拟环境治理成本的公式如表

l所示。

2．2单位治理成本的选取

污染物单位治理成本的确定是基于虚拟治理

成本法的环境成本核算的关键，目前确定污染物单

位治理成本方法有三种。第一种是污染物边际处理

费用法(叶寒栋和李宇红，2003)，在有充分的统计资

料的情况下，确定的污染物单位治理成本具有很高

的精确性。第二种是雷明f1996)和王德发等(2005)

的排污费标准表征法，认为在无法获得所有污染物

的单位治理成本时，可以采用污染物排放收费标准

来替代，这种方法对统计资料要求不高，在确定调

节系数后，确定污染物的单位治理成本简单易行，

但结果相对粗略。并且认为排污收费标准不能等同

于环境价值标准，前者远小于后者，如果用排污收

费标准来替代污染物单位治理成本，势必会造成环

境污染成本的低估(魏学好和周浩，2003)。第三种是

引入处理设施效益的概念计算治理成本系数法，以

及彭武珍(2013)提出修正后的治理成本系数法核算

虚拟成本，根据企业的实际情况确定污染物的单位

治理成本(杨金田和王金南，1998)。

本文所采用的污染物虚拟单位治理成本来源

于来自《中国环境经济核算报告：2007--2008》(於

方等，2013)和《中国环境经济核算技术指南》(於方

等，2009)、2003年7月1日开始实施的《排污费征

收使用管理条例》(中华人民共和国国务院(第369

号))。以上均没有数据，则按照排污收费中的当量法

计算所得。本文所采用的污染物虚拟治理成本参数

说明如下。

废气污染物主要指标的单位治理成本：SOz的

单位治理成本为1 112元／t、烟尘为185元／t、粉尘

为305元／t、氮氧化物为4 013元／t(於方等，2013)、

氟化物为522元／t(中华人民共和国排污费征收标准

及计算方法)。

废水污染物主要指标的单位治理成本：化学需

氧量COD为4 800元／t、石油类是2 164元／t、氨氮

为270元／t(马国霞等，2014；於方等，2009)、氟化物

为350元／t、总氨是5 454元／t。

固体废弃物主要是选矿所产生的尾矿。工业固

废中一般固废的处置单位治理成本为22元／t，储存

单位治理成本为4．5元／t。

2．3 白云鄂博稀土开发利用环境成本核算

根据前文对白云鄂博稀土资源开发利用各环

节的主要污染物，依据公开发表的文章及相关报告

等，对不同来源数据进行汇总分析，获得2010年白

云鄂博稀土资源开发利用中的污染物年排放量数

据。

2．3．1废气

一般来讲，稀土大气污染物包括颗粒物、二氧

化硫、氟化物、氯气、氯化氢、氮氧化物等。其中

具有代表性的污染物有S02和NOx，氟化物是包头

市的特异性污染物，这是因为白云鄂博稀土精矿中

含萤石(CaF2)(周颜宏和李俊飞，2015)。植物富集大

气中的氟使植物叶片氟浓度增大到大气氟浓度100

万倍，使牛、羊等对氟敏感的草食家畜在很低的大

气氟浓度地区发生长牙病。郑宝山(1983)认为包头

地区是一个地下水、土壤本底值高的地区，氟污染

是本底和第二环境叠加的效果。

表1虚拟治理成本法公式表达
Table 1 Formula expression for virtual disposal cost
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大气污染虚拟治理成本=∑污染物排放量×污染物单位治理成本
*=l

式中，胛为二氧化硫、氮氧化物、烟尘、粉尘和

氟化物5种污染物。

2010年白云鄂博稀土资源开发利用废气主要

污染物排放量及虚拟治理成本具体见表2。

2．3．2废水

水污染虚拟治理成本是指对排放至水体中的

污染物进行完全消除所需要的成本，虚拟治理成本

计算公式为：
5

废水污染虚拟治理成本=∑污染物排放量×污染物单位治理成本
n=l

式中，坨为化学需氧量、氨氮、氟化物、总氮、

石油类5种污染物。

2010年白云鄂博稀土资源开发利用废水主要

污染物排放量及虚拟治理成本具体见表3。

2．3．3固废

一般工业固废虚拟治理成本=处置储存固废虚

拟治理成本+处置排放固废虚拟治理成本；其中：

处置储存固废虚拟治理成本=储存量×(处置单位治

理成本．储存单位治理成本)；处置排放固废虚拟治

理成本=排放量×处置单位治理成本。

2010年白云鄂博堆存稀土白云岩909万吨，按

照一般固废计算，虚拟治理成本是35 895万元。

目前包钢用含稀土8．9％的选铁尾矿直接选稀

土精矿，选矿回收率约为39．6％。则产生1 t品位约

50％的稀土精矿需要大约14 t尾矿。依据每年的稀

土矿产量，计算选稀土产生的尾矿。

2010年白云鄂博因稀土选矿产生尾矿65．8万

吨，均排放在稀土尾矿库。按照一般固废计算，虚

拟治理成本是2 599万元。

当然，包钢选矿厂每年向尾矿库排入的尾矿远

远大于上表所述，例如包钢选矿厂2010年排尾矿

841．37x104 t(包括强磁中矿和强磁尾矿选矿后的尾

砂)。本文所计算的固废为选稀土后的尾矿，其他尾

矿认为是铁矿所产生。

综上，2010年白云鄂博稀土开发利用总环境外

部成本是39 965万元，其中固废拟治理成本占

96．3％。

2010年白云鄂博稀土矿产品49 900 t(REO)，计

算得到每吨REO的虚拟治理成本是8 009元。2010

年4月12日年REO(42％～45％)的国内参考价是

16 500～17 500元／t(上海现货稀土价格行情)，取均

值17 500元／t。考虑稀土虚拟环境治理成本后，2010

年REO的理论价格应为25 509元／t，比国内价格高

47．1％。

3讨论与结论

3．1不确定性分析

本文的成本核算结果存在不同程度的不确定

性，主要是由于以下原因：(1)基础数据的可获得性

差，大多数企业和部门不愿意提供真实具体的污染

物排放数据；(2)参数选取参照国内外权威研究成果，

每个指标选取的准确性及合适程度；(3)研究方法的

限制，价值量核算方法具有局限性，数学模型具有

概率偏差。因此本文的核算结果与实际成本存在一

定差异。

3．2 计算结果是环境成本的下限值

在数据来源有限的情况下，本文计算的前提条

件是假设以目前的技术水平，排放到环境中的污染

物所需治理的成本与污染排放造成的危害相等，忽

视污染排放对环境功能造成的损失。因此本文所计

算的白云鄂博稀土资源开发利用环境成本低于环境

退化的真实成本。本文得到的是稀土资源开发环境

成本的最低值，是白云鄂博稀土冶炼环境外部成本

的下限。在实际区域／企业核算中，可综合考虑虚拟

治理和污染损失指标，核算稀土资源开发环境污染

成本的区间值。

3．3结论

白云鄂博稀土资源的环境成本主要表现为“三

废”产生后的虚拟环境治理成本。在分析白云鄂博

轻稀土资源开发概况、开发利用中对生态环境的影

响的基础上，基于2010年的基数利用治理成本

表2 废气主要污染物排放量及虚拟治理成本
Table 2 Major pollutants and virtual disposal cost of waste gas
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法对稀土资源开发利用的环境污染价值进行核算。

核算结果表明，2010年白云鄂博稀土开发利用总环

境外部成本是39 965万元，其中固废的虚拟治理成

本占96．3％。考虑到稀土虚拟环境治理成本后，REO

理论价格应为25 509元／t，比国内价格高47．1％。

我国现行稀土定价体制没有完全体现生态环

境外部成本，价格低于其真实成本和内在价值。稀

土资源定价机制的不完善使得加剧了稀土开发的生

态环境日趋恶化。虽然受于数据、研究方法的限制

和参数选取的准确程度，本文核算结果具有一定程

度的不确定性；但是本次计算方法和结果可以定量

揭示稀土资源开发过程中环境成本与稀土的内在联

系。以本文计算的稀土理论价格为依据，提高稀土

资源价格，实现稀土资源开发的生态环境成本内部

化，从而加快推进稀土定价机制改革，并为环境保

护提供参考依据。
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