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矿产资源开发收益合理共享机制研究
——基于Shapley值修正算法的分析

张艳芳
（中国社会科学院工业经济研究所，北京 100836）

摘 要：近年来，矿产资源的开发和利用在推动中国经济发展的同时，也对生态环境造成了巨大的破坏。构建

矿产资源开发收益分配机制时应考虑生态环境补偿问题。本文选择具体案例，从分析矿产资源开发各利益相关者

的博弈行为出发，运用合作博弈的经典模型——Shapley值法对矿产资源开发收益分配问题作进一步分析求解，并

引入“生态补偿因子”对Shapley值进行修正与优化。研究结果显示，Shapley值法对于建立更合理的矿产资源开发

收益分配方式，达到社会经济效益最优、生态环境影响最小的目标，实现资源型地区的可持续发展，具有较强的现

实意义和可操作性。
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1 引言
矿产资源是经济社会发展的重要物质基础，也

是资源产业发展的重要支撑。随着中国经济进入

新常态，经济增速放缓将对矿产资源的供求关系产

生一系列影响，中国矿产资源安全形势也将发生变

化。保障资源的可持续利用是资源安全的重要目

标之一，而资源利用的可持续性要求在资源开发利

用过程中应避免对生态环境造成不可逆转的破坏

或者损害。但是，在中国矿产资源开发过程中，资

源耗竭、生态破坏与环境污染等诸多问题时有发

生，资源地区居民不仅未能享受到矿产资源开发的

收益，往往还要承受矿产资源开发带来的负外部效

应，同时也面临着区域可持续发展能力衰退的威

胁。究其原因，这是由于矿产资源开发收益未能合

理分配造成的。因此，构建和完善矿产资源收益合

理共享机制，对于规范资源开发秩序、减少安全事

故和环境破坏，将资源收益转为区域经济持续发展

的动力，保障资源安全，具有重要的现实意义。

矿产资源开发收益分配问题一直是国内外学

者研究的焦点。矿产资源收益分配是指在矿产资

源开采利用过程中所形成的相关利益之间的经济

关系。分析矿产资源收益分配问题的关键，就是要

厘清其相关主体及各主体之间的利益关系。

国外学者在矿产资源可持续开发、税费制度、

收益分配方式等方面的研究为资源产业的发展和

资源税费制度的完善提供了丰富的理论依据。收

益分配问题涉及的理论依据除了亚当斯密、李嘉

图、萨伊、萨缪尔森等提出的各种分配理论外，产权

理论、资源价值论、委托——代理理论也对收益分

配问题具有理论指导作用。另外，博弈论也为分析

收益分配问题提供了一个理论框架。21世纪初，有

学者从利益相关者的角度分析矿产资源开发收益

分配问题[1]，该研究认为矿产资源开发过程中涉及

到大量利益相关群体的利益，包括企业与政府机

构、非政府组织、非营利组织、当地社区、协会等利

益相关方，应当扩大企业对利益相关群体的社会责
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任，加强利益相关者对矿产开发项目的参与力度，

积极寻求企业与利益相关者的合作途径，形成战略

合作伙伴关系，以共赢为导向解决利益冲突，促进

矿产资源开发的可持续发展。这样看来，矿产资源

开发中利益相关者之间的合作已远远超出经济领

域，应综合考虑生态、文化和社会分配之间的平衡，

为此，有必要制定一系列法律条约或规章制度来约

束利益主体间的行为，确保矿业开采的有序进行[2]。

在后期的研究中，许多学者发现，随着矿区不断发

展壮大形成矿区经济，这种经济形式在很大程度上

影响着矿区的发展，反过来也会影响到矿产资源开

发企业的发展。因此，矿业开发企业应明确矿区居

民在开发过程中的重要性[3]。而资源产业要实现其

可持续发展必须要实现利益相关者之间的平衡[4]。

在矿产资源的开发过程中，随着矿业领域法律制度

的不断完善，与土地的所有者间的直接协商在逐步

增加，土地所有者获取有关利益的要求正在不断地

上升[5]。在此基础上，有学者总结了矿产资源开发

区有效处理社区关系的工作方法[6]，也有学者探讨

了法律保障下的矿业开发者和居民之间达成协议

的阻力[7]。每一个公民都应共享国家的资源红利，

如何实现资源收益的合理分配，就更值得深入研究[8,9]。

为了解决矿产资源开发项目中出现的不同社会团

体（包括当地社区、基层组织、工会等）的利益冲突，

基于企业社会责任理论（CSR）的政策框架被提出。

虽然CSR可以改善企业沟通、增加利益相关方的参

与和对话，但是由于CSR是企业的自愿行为，并不

具有强制性，易存在执行力度不足、信息披露不到

位等问题，所以CSR并不被视为解决利益冲突的灵

丹妙药[10]。

国内学者主要从行为主体在资源开发中的相

互关系、利益相关者的成本与收益关系、资源税费

制度改革中的收益分配关系、矿区居民参与收益分

配等方面来定性研究矿产资源开发收益分配问

题。近年来，伴随着开发主体和使用方式的转变，

矿产资源开发收益分配主体及分配方式也发生了

较大改变，由此引发的矛盾也更加尖锐[11]。有研究

认为，中国矿产资源管理中出现的矿山开发秩序混

乱，矿山布局不合理，资源浪费严重，环境污染和安

全事故多发等问题，其根本原因在于市场供求关系

变化所带来的利益驱动[12]。伴随矿产开发，大多数

资源丰裕国家或区域出现资源耗损、生态环境破坏

等问题，以及经济增长波动、反工业化、寻租等”资

源诅咒“现象，困扰着资源开发地区的经济发展[13]。

究其原因，矿产资源开发过程中的诸多问题，如资

源损耗和生态环境破坏、产业结构单一化与反工业

化、短期经济增长波动与长期经济增长滞缓以及寻

租、就业矛盾、安全事故、收入差距等，根源在于矿

产开发的特殊性与收益分配制度的缺失[14]。矿产资

源丰富地区的资源优势并没有转化成经济优势与

发展优势，甚至出现了“资源诅咒”现象，由此产生

了一系列社会问题[15]。总体来说，在中国目前的资

源收益分配格局下，开发地居民处于弱势地位，不

仅收益渠道不稳定，收益方式单一，收益程度较低，

而且还要承受生态环境恶化、健康受损、物价上涨、

失地和失业等“痛苦成本”，导致社会矛盾冲突频

现，对区域经济协调发展和国家的能源安全构成威

胁[16]。后续研究在公平视角下对矿产资源开采过程

中的正负两种收益在不同利益主体之间分配关系

进行了梳理，发现收益分配不合理广泛存在于利益

相关主体之间[17]。利益分配不均所引发的社会矛盾

日益增多，为了有效协调矿产资源开发中国家利

益、地方利益、矿区群众利益之间的冲突，因此必须

建立矿产资源开发利益分享机制，以改善利益相关

主体间收益分配不均衡的现象[18,19]。近来有学者采

用定量方法分析中国矿产资源勘查开发收益分配

问题，例如通过构建矿产资源定价模型和矿业权评

估模型来探讨所有者权益、矿业权转让人与受让人

之间的收益分配问题[20]。

从已有的研究成果来看，关于矿产资源开发收

益分配问题，定性研究较多，而运用数理模型进行

定量分析的实证研究和案例研究较少。其中，利用

博弈论分析资源收益分配问题的研究也往往局限

于理论模型的构建，比如有学者运用博弈理论对矿

产资源开发的生态补偿及其各利益主体之间关系

进行分析并提出了协调平衡生态补偿各方利益的

对策与建议[21]。对资源收益量化后再分配的优化分

析非常少，有运用Shapley值法来研究矿产资源的收

益分配，在对收益值进行修正时考虑的往往是投资、

贡献率、风险等因素，对矿产资源开发给当地居民
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造成的负外部性（如生态环境影响等）考虑不足[22，23]。

矿产资源的开发和利用在推动中国经济发展

的同时，也对生态环境造成了巨大的破坏。从20世

纪80年代开始，中国政府对矿产资源开发生态补偿

在理论和实践上进行了一系列探索，制订了一些生

态补偿政策，但现状仍不容乐观，且由矿产资源开

发造成的环境污染、生态破坏问题引发的矿群矛盾

时有发生。矿产资源开发带来的这种环境外部性，

除了政府有弥补的责任外，矿产资源开发企业同样

需要承担相应的责任。因此，本文认为需按照“谁

污染，谁付费，谁受益，谁补偿”的原则，来重构和完

善矿产资源开发收益合理共享机制，只有这样，才

能打破资源诅咒，实现区域可持续发展。

因此，本文选择具体案例，从分析矿产资源开

发各利益相关者的博弈行为出发，运用合作博弈的

经典模型——Shapley值法[24]对矿产资源开发收益

分配问题作进一步分析求解，并引入“生态补偿因

子”对Shapley值进行修正与优化，选择具体的实例

进行验证，分析其资源开发收益分配情况。

2 研究方法与数据说明
2.1 研究方法

博弈论(Game Theory)是研究决策主体行为发

生直接相互作用时的决策以及谋求这种决策均衡

的方法论。在矿产资源的开发过程存在中央政府、

国务院委托代理机构——市县一级政府、企业、矿

区农民等利益相关者之间利益的分配，在不同情形

下，权利导致利益的重新分配，集体行动也会导致

利益的重新分配，由于各方力量的变化，各方在到

达一个新的均衡下又达到另一个新的均衡。

合作博弈理论对于合理分配矿产资源开发中

利益相关者的收益，促进合作有重要的指导意义。

在矿产资源开发的博弈领域中，通常各个利益主体

都以实现自身利益的最大化为目标。在矿产资源

的开发合作博弈中，如果各局中人的地位不平等，

且收益分配不均就会导致弱势方退出博弈，比如矿

区居民在矿产资源开发的经济利益博弈中就长期

处于弱势地位，其地位长期被边缘化，在资源开发

收益分配中也得不到应有的分量，因此，矿产资源

开发合作博弈研究，应重点探讨有效协调政府部门

与矿业企业及矿区周边居民等其他不同相关主体

间收益的分配问题。

矿产资源开发过程中涉及到的局中人是合作

与竞争共存的关系。政府、开发企业、矿区居民必

须克服自身弱点（如技术力量或财力有限），寻求与

他人进行合作，以完成政府、企业、居民所不能完成

的多人合作博弈资源开发，把当地的资源优势变为

经济优势。开发主体的联盟一旦形成，将会形成一

个整体，采取一致的行动，最终目的是使联盟获得

最大利益。当博弈完毕时，可按事先约定，分配各

自的收益。

为了找到解决合作博弈收益分配的最佳方案，

本研究引入合作博弈的重要概念——Shapley值，目

的在于探讨政府、开发企业、矿区周边居民等利益

相关者之间的收益分配问题，试图构建公正合理的

收益分配模型。

2.1.1 问题描述

矿产资源开发主要发起人为了实现某一战略

目标，依据优势互补原则会寻求合作伙伴 ，

n（n≥ 3) 个成员形成合作关系。那么，这就简化为

合作成功后收益如何在这 n 个成员之间分配的问

题。每个成员为整体中的一员，这 n 个合作成员组

成一个合作博弈，表示为 N＝{ }1, 2, ⋯, n 。合作中

的部分成员由于相互串通形成的小合作联盟表示

为 S 。合作成功的基础在于合作时比单干收益更

高，但是各成员对总体收益的贡献率不同，这个贡

献率可以用Shapley值法求得的 φi(v) 来衡量。这种

分配方式考虑了各成员对合作活动整体所作的贡

献，反映了个体在集体中的重要性程度。但是

Shapley值 φi(v) 只考虑了成员的贡献大小，并没有

考虑合作过程中各成员的行为造成的负外部性，显

然这是不合理的。因此，有必要对 Shapley值进行

修正，使它更符合实际情况。这里重点引入“生态

补偿因子”对Shapley值做出修正，使分配更为合理。

2.1.2 Shapley值的确定

多人合作博弈的解有多个，问题在于如何找出

其中那个合理的唯一解。经过研究证明，Shapley值

法是一种用于找出多人合作博弈中唯一解的最有

效方法。为了推导Shapley值法，需要做如下假设：
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存在一个集合∪，其中任意集合 N 都是∪的子集。

定义 1：在一个博弈（N，v）中，若 N⊆∪ ，则对

于任意一个合作均满足：

v( )S = v( )N⋂ S （1）

定义2：参与者 i和 j在博弈（N，v）中是可互换的：

v( )S\{ }i ∪{ }j = v(S) （2）

基于上述定义，把 φ[ ]v =(φ1[ ]v , φ2[ ]v , ⋯, φn[ ]v )

称为包含 n 个实数的一个值，式中 φ1[ ]v , φ2[ ]v ,

⋯, φn[ ]v 分别代表了局中人获得的收益。 φ[ ]v =

(φ1[ ]v , φ2[ ]v , ⋯, φn[ ]v ) 还需满足如下三个性质：

性质 1：有效性。首先，如果成员 i在合作中无

任何贡献，则其所得为 0；其次，所有的收益总额等

于各利益主体所得的收益之和：

∑
i ∈N

φi[v] = ( )v ＝v(N) （3）

性质 2：对称性。局中人被赋予的顺序编号与

其在合作所得到的收益不相关：

φi( )v = φ j（v） （4）

性质3：可加性。对任意两个特征向量，多人同

时进行的两项合作，每一个局中人所得到的总收益

分别是各项合作所得到的收益之和：

φi( )u + v = φi( )u + φi( )v （5）

当有且只有一个解同时满足上述三个性质，即

为Shapley值。Shapley值可由下式求得：

φi( )v =∑
S ∈ Si

w( )||Si [ ]v( )Si - v( )Si -{ }i ,

i = 1, 2, ⋯n
（6）

其中：

w( )||Si ＝
( )n - ||Si !( )||Si - 1 !

n!
（7）

式中 φi( )v 表示在多人合作博弈集合中局中人 i所分

配得到的收益； ||S 表示子集S中的元素个数；v( )s
为子集S的效益；Si 为博弈集合 I中包含局中人 i的

所有子集；w( )||Si 为权重因子；v( )Si -{ }i 为子集 S

除去局中人 i后可获得的收益；n表示博弈集合 I中

的元素个数。

2.1.3 Shapley值的修正

运用Shapley值法对资源开发收益进行分配有

一定的合理性，在很大程度上可以减少由于分配不

公所引起的成员间的相互不满，从而打击成员参与

开发的积极性，避免出现影响矿产资源开发进程的

事件。假设在合作过程中，总体的收益为 v( )s ，考

虑生态补偿因子后所得的收益为 φi( )v ’。在矿产资

源开发过程中，各成员对生态环境的影响为

E′i, i = 1, 2, ⋯, n 。

∆Ei 为成员 i应承担的生态补偿责任与 1
n
的差

值，即：

∆Ei = E′i - 1
n

（8）

其中∑
i = 1

n

E′i = 1,∑
i = 1

n

∆Ei = 0

则成员 i收益的修正量为：

∆v( )i ＝v( )s ×∆Ei （9）

当 ∆v( )i ≥ 0 时，表示成员受到生态环境的负面

影响，应增加其分配比重；当 ∆v( )i < 0 时，表示成员

造成了生态环境的影响，应相应地减少其分配比重。

修正后的分配公式为：

φi( )v ′＝φi( )v +∆v( )i （10）

2.2 数据来源与说明

矿产资源开发利益相关者主要包括中央、省、

市和县政府、矿山企业和当地村民，中央和省市县

政府存在中央与地方的政府间博弈的问题，这里不

作主要讨论，考虑到各利益主体性质不同，将中央、

省、市、县四级政府统一归为政府这一主体，重点讨

论政府、矿企和村民三者的博弈问题，实际上是一

个政府、企业、村民各方合作博弈的过程。本文采

用的投资、土地费用、各种资源税收等数据来源于

中部某省一露天开采铝土矿（以下简称为“中部某

铝土矿”）的实际经营数据。

3 结果
3.1 相关利益主体及博弈分析

中部某铝土矿开发实际上是一个政府、企业、

村民等各方合作的过程，而合作博弈理论对于处理

有关合作的问题提供了现实的指导意义。为了避

免铝土矿开发中因收益分配不均而引发的不必要

冲突，因此，有必要理清各方的博弈关系，了解各方

的利益诉求，解决好收益分配问题。中部某铝土矿

开发利益相关者的博弈关系[25]包括：
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（1）政府与村民的博弈关系。在铝土矿开发过

程中，政府代表着国家和社会的公共利益，是矿产

资源开发的管理者，也是土地所有者；而当地村民

（或村集体）是个人利益的代表，也是土地的使用

者。两者关系的焦点集中在土地的征收问题上，也

就是土地的实际产权和名义产权之间的矛盾。此

外，村民的就业、环境破坏等问题也是铝土矿开发

所必须考虑的。

（2）政府与矿山企业的博弈关系。对矿山企业

而言，参与铝土矿开发目的在于获得经济利益；作

为土地所有者的政府却更关注于铝土矿开发的社

会效益和带来的财政收入，两者关系的焦点体现在

地价和税费上，因此，如何妥善解决好铝土矿开发

的社会效益（比如财政收入、当地居民生活水平）和

经济效益（主要是矿产开发利润）成为政府和开发

企业博弈的重点。

（3）矿山企业与村民的关系。对于追求利润最

大化的矿企而言，参与铝土矿开发就是要追求高额

的经济利润，但是参与铝土矿开发又必须给当地村

民支付相应的征地拆迁安置补偿费用，甚至需为其

提供就业岗位，这些都是村民的主要经济来源。另

外，矿企还应以生态修复支出等形式为开采过程中

破坏生态环境付出一定代价，为村民维护基本的生

存环境。因此，矿企和村民之间的这种博弈矛盾能

否合理解决，直接关系到铝土矿开发能否顺利进行。

从以上分析可知，铝土矿开发实质就是通过解

决矿权出让金、土地出让金、税费、征地拆迁补偿、

村民就业等问题来平衡政府、矿区居民、矿山企业

三者的利益关系，铝土矿开发过程就是政府、矿区

居民、矿山企业三方博弈过程。

3.2 基于Shapley值法的收益分配结果

中部某铝土矿经过政府、矿山企业、当地村民

多种组合开发经营已 10年（静态年限还有 10年），

各种组合经济收益已知，实践证明，该铝土矿在开

发和运营时任何一方不配合都难以持续经营。本

文将政府、企业、村民这三个利益相关者分别用 1、

2、3表示，而且这里说的政府指各级人民政府、矿山

企业指铝土矿资源开发企业，当地村民指周边村庄

涉矿的3000多人。

以目前收益分配情况来看，整个开采周期内中

部某铝土矿政府、企业、村民三个利益相关者收益

分别为：

（1）各级政府税收为 13.075 亿元，同时代表政

府入股的某公司30%股权分得税后采矿总利润22.5

亿元的30%为 6.75亿元，扣除政府支持当地村庄发

展4亿元，政府实际收入15.825亿元。

（2）矿企上缴税收后，获得的实际收益为采矿

总利润22.5亿元的70%即15.75亿元。

（3）村民通过征地总收入 1.6亿元，同时有 800

人在矿企就业，可获得工资收入约 3.84亿元，总计

5.44亿元。

铝土矿开发中，政府、企业、村民既属于利益链

上的三个相关者，同时处于合作博弈的动态过程。

假设任何一方不协作、不配合均会有不同的收益结

果，可能的收益情况为：

（1）假设政府不与外界更多合作，则政府没有

股权收益，即政府不合作，铝土矿开发中政府收入

为 v(1) =税收收入（13.075亿元）－支持村庄发展（4

亿元）=9.075亿元。

（2）假设矿企不与政府合作，公司单独开采收

益为 v(2) =税后开采总利润（22.5亿元）全部所得。

（3）当地村民不与政府、矿企合作，则村民收益

为 v(3) =村民征地补偿1.6亿元，不能得到企业就业

岗位，获得相应就业收入，也没有政府其他经费支持。

如果政府、矿企、村民三者中，其中两者合作开

发，则：

政府与矿企合作收益 v(1⋃ 2) =税后开采总利

润（22.5亿元）+政府税收（13.075亿元）－支持村庄

发展（4亿元）=31.575亿元。

政府与居民合作收益 v(1⋃ 3) = 政府税收

（13.075 亿元）+村民征地补偿（1.6 亿元）=14.675

亿元。

企业与村民合作 v(2⋃ 3) =税后开采总利润

（22.5 亿元）+村民征地补偿（1.6 亿元）＋工资收入

（3.84亿元）=27.94亿元。

若三者愿意合作开发，则所获收益为：

v(1⋃ 2⋃ 3) =税后开采总利润 22.5亿元）+政府

税收（13.075亿元）+村民征地补偿（1.6亿元）＋工资

收入（3.84亿元）=41.015亿元。
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详见表1。

由表1可知，多人合作博弈中局中人1（政府）能

分配到的Shapley收益值 φ1( )v ＝w( ||S1 )[v( )S1 - v(S1 -
]{ }1 ) =3.03＋1.51＋2.18＋4.36=11.08亿元。

同理可算出局中人 2（矿企）能分配到的 Shap-

ley收益值 φ2( )v ＝24.42亿元，局中人 3（村民）能分

配到的Shapley收益值 φ3( )v ＝5.52亿元，计算过程

详见表2和表3。

可得 φ1( )v + φ2( )v + φ3( )v =41.015亿元，其中：

φ1( )v ≥ v( )1 , φ2( )v ≥ v( )2 , φ3( )v ≥ v( )3
φ1( )v + φ2( )v ≥ v(1⋃ 2)

φ1( )v + φ3( )v ≥ v(1⋃ 3)

φ2( )v + φ3( )v ≥ v(2⋃ 3)

由上述表达式可知，铝土矿开发的各方采取合

作，用 Shapley值来分配所获得的收益要大于不合

作所获得的收益。三方利益相关者在选择合作时，

得到的收益最多，其 Shapley收益值比各家单独干

或任意两方两两合作都要高。这种分配方式的合

理性和优越性在于各利益相关者所获得的收益是

依据各方在合作过程中的贡献率决定的。但是，这

种分配法也存在一些缺陷，它在分配时仅以利益相

关者的贡献率作为分配依据，而没有考虑各合作方

在合作过程中各利益相关者的责任（即各参与者与

生态环境的关系）。

3.3 引入生态补偿因子的修正算法

引入生态补偿因子后，由公式（8）可算出：

表1 中部某铝土矿开发中利益相关者1（政府）的Shapley收益值

Table 1 Shapley revenue of stakeholder 1 (government) from the bauxite development in central China （亿元）

S1

v(S1)

v(S1 -{ }1 )

v( )S1 - v(S1 -{ }1 )

||S1

w( ||S1 )

w( ||S1 )[ ]v( )S1 - v(S1 -{ }1 )

包含利益相关者1即政府的所有子集

各子集收益

各子集中除去局中人1后的收益

各子集中局中人1的收益

各子集中的元素个数

权重

考虑权重后各子集中局中人1的收益

1
9.075

0

9.075

1

0.330

3.030

1⋃ 2
31.575

22.500

9.075

2

0.170

1.510

1⋃ 3
14.675

1.600

13.075

2

0.170

2.180

1⋃ 2⋃ 3
41.015

27.940

13.075

3

0.330

4.360

表2 中部某铝土矿开发中利益相关者2（矿企）的Shapley收益值

Table 2 Shapley revenue of stakeholder 2 (company) from the bauxite development in central China （亿元）

S2

v(S2)

v(S2 -{ }2 )

v( )S2 - v(S2 -{ }2 )

||S2

w( ||S2 )

w( ||S2 )[ ]v( )S2 - v(S2 -{ }2 )

包含利益相关者2即矿企的所有子集

各子集收益

各子集中除去局中人2后的收益

各子集中局中人2的收益

各子集中的元素个数

权重

考虑权重后各子集中局中人2的收益

2

22.500

0

22.500

1

0.330

7.500

1⋃ 2
31.575

9.075

22.500

2

0.170

3.750

2⋃ 3
27.940

1.600

26.340

2

0.170

4.390

1⋃ 2⋃ 3
41.015

14.675

26.340

3

0.330

8.780

表3 中部某铝土矿开发中利益相关者3（村民）的Shapley收益值

Table 3 Shapley Revenue of Stakeholder 3 (Residents) from the Bauxite Development in Central China （亿元）

S3

v(S3)

v(S3 -{ }3 )

v( )S3 - v(S3 -{ }3 )

||S3

w( ||S3 )

w( ||S3 )[ ]v( )S3 - v(S3 -{ }3 )

包含利益相关者3即村民的所有子集

各子集收益

各子集中除去局中人3后的收益

各子集中局中人3的收益

各子集中的元素个数

权重

考虑权重后各子集中局中人3的收益

3
1.600

0

1.600

1

0.330

0.530

1⋃ 3
14.675

9.075

5.600

2

0.170

0.930

2⋃ 3
27.940

22.500

5.440

2

0.170

0.910

1⋃ 2⋃ 3
41.015

31.575

9.440

3

0.330

3.150
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∆E1＝ - 1
24

，∆E2＝ - 1
12

，∆E3＝
1
8
，于是根据修正方

案公式（10）可得：

φ1( )v ′＝φ1( )v +∆v( )1 =11.08-41.015/24=9.37亿元

φ2( )v ′ =24.42-41.015/12＝21亿元

φ3( )v ′ =5.52+41.015/8=10.65亿元

通过引入生态补偿因子，对政府、矿山企业、矿

区居民三方利益分配的 Shapley值进行修正，考虑

到铝土矿露天开采露天开采形成的采坑及堆渣场

破坏了大量的土地资源，对地形地貌景观及生态环

境的破坏也较大，周边居民的生产生活条件受到较

大影响，理应得到更合理公正的补偿，即政府在之

前Shapley收益值 11.08亿元的基础上，考虑生态补

偿因子后应该减为 9.37亿元，减少 1.71亿元；矿山

企业在Shapley收益值 24.42亿元的基础上，考虑生

态补偿因子后应该减少为 21亿元，减少 3.42亿元；

村民在 Shapley 收益值 5.52 亿元的基础上，考虑生

态补偿因子后应该增为 10.65亿元，增加 5.13亿元

（详见表4）。由于在分配中综合考虑了各参与者在

开发中的贡献和面临生态环境破坏的威胁，因此，

引入生态补偿因子对 Shapley收益值进行修正后，

政府、矿企和村民所得的收益分配是相对更加公

正、合理。

4 讨论
铝土矿开发的过程是各方利益博弈的过程，难

题是实现各方利益均衡，找到一个各方都能接受的

收益值。本文构建了铝土矿开发利益相关者博弈

模型，运用 Shapley值法优化和量化了中部某铝土

矿开发中政府、矿企和村民的收益，并引入生态补

偿因子进一步对 Shapley值作了修正，得出了更加

公正合理的优化量化值。

通过比较Shapley收益值和引入生态补偿因子

修正后的Shapley收益值的比较与分析，可以得知：

（1）各方收益均实现了增加。引入 Shapley 值

后，政府、矿山企业、当地村民三方的收入均在原基

础上有所提高，实现了利益最大化。这对于合作博

弈的三方来说，是各方愿意接受的结果。可见

Shapley值分配法对于实现各方收益最大化具有正

效应，说明运用 Shapley值法可以找到一个各利益

相关者都可以接受的收益平衡点。

（2）引入了生态补偿因子，Shapley收益值经过

修正后具有明显的优越性：一方面，参与者的贡献

与获得的收益成正比，这种分配策略可以对参与者

的积极性、合作团体的稳定性起到了一定的激励作

用；另一方面，通过分析铝土矿产资源开发中收益

分配存在的生态补偿问题，用此模型可以提供合理

的解决方案。

（3）各方利益与贡献匹配更合理。引入生态补

偿因子对 Shapley值进行修正，政府和矿山企业的

收入略有下降，而当地村民的收益有了明显提升，

正好反映了在铝土矿开发中处于弱势的村民面临

地质灾害、环境污染、收入减少等威胁，理应得到更

多的补偿，这也说明引入生态补偿因子对 Shapley

值进行修正更合乎矿产开发收益分配的现实，其修

正结果也是各方愿意接受的。

总体来看，Shapley值及其修正模型的计算结果

较为合理。可见，Shapely值法是解决矿产资源开发

中收益分配问题的一个有效方法。引入生态补偿

因子对Shapley值进行修正虽然会对各利益相关者

的收益造成不同影响，但受益者的收益减少幅度较

小，受损者的收益增加较多，结果是各方都可以接

受的。

5 结论与启示
随着绿色发展理念的深入人心和资源性产品

价格改革的不断推进，如何协调平衡矿产资源开发

中的各方利益，建立政府、企业和矿区居民共同参

与收益分配的机制，是新常态下中国经济社会发展

面临的巨大挑战，也是实现矿区可持续发展的关

键。建立在严格公理框架下的 Shapley值模型，在

解决收益分配问题时具有公平、合理的优点。本文

以绿色发展理念为指导，运用 Shapley值法研究矿

产资源开发收益分配问题，并引入了生态补偿因子

表4 中部某铝土矿收益分配Shapley值的修正

Table 4 Modification of shapley value in distribution of bauxite

in central china （亿元）

不合作收益

Shapley值

生态修正值

修正幅度

政府

9.075

11.080

9.370

-1.710

矿企

22.500

24.420

21.000

-3.420

村民

1.600

5.520

10.650

5.130
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对 Shapley值进行修正，既体现了参与者的贡献与

收益成正比的原则，也考虑了各方利益受损情况下

的补偿问题。

从中国生态补偿政策的变化来看，政策的重点

一直是生态环境的修复，补偿客体是遭到破坏的矿

山生态环境，而不是补偿给特定的群体。无论是一

开始征收生态补偿费，还是之后的矿山生态环境恢

复与治理保证金制度，抑或是后来一些地区如山西

省征收的可持续发展基金等措施，都是针对解决矿

产资源开发利用造成的环境污染或生态破坏而提

出的。对于环境污染和生态破坏引发的对矿山周

边居民生产生活造成的负面影响和损失，并没有专

门的针对性政策或措施。引入“生态补偿因子”对

矿产资源收益分配再优化的解，既符合“谁投资、谁

受益”的原则，又坚持了“谁污染、谁付费，谁受益、

谁补偿”的原则，对矿产资源开发的各利益相关方

来说，也是都可以接受的结果。因此，可以说，“引

入生态补偿因子”的 Shapley值修正算法能够为矿

产资源开发收益分配问题提供一个各方都能接受、

较为合理的解决方案。
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Reasonable revenue distribution mechanism of mineral
resource development based on modified shapley values

ZHANG Yanfang

(Institute of Industrial Economics, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100836, China)

Abstract: The development and utilization of mineral resources have promoted economic

development in China and caused tremendous damage to the ecological environment. The issue of

ecological compensation should be considered in the construction of revenue distribution

mechanisms during mineral resource development. It analyzed stakeholders’game behavior during

mineral resource development through case studies and applied the classic model of cooperative

game – Shapley value on revenues distribution of mineral resources development. By introducing

an ecological compensation factor, the Shapley values are modified and optimized. According to

the Shapley value, the revenues of the three stakeholders (government, company and local

residents) have increased. The ecological compensation factor was introduced to modify the

Shapley value, after that the revenues of the government and the company declined slightly while

the income of local residents improved significantly, reflecting the fact that residents in the bauxite

development who are facing geological disasters, environmental pollution, revenue reduction and

other threats deserve greater compensation. The introduction of an ecological compensation factor

to optimize revenue distribution during mineral resource development is not only in line with the

principle of‘he who makes investment gets benefit’, but also‘the polluter pays and the

beneficiary compensates’. The equilibrium solution is also an acceptable outcome for all

stakeholders involved in bauxite development. The Shapley value method has strong practical

significance for the establishment of a more reasonable mechanism of allocating revenue from

mineral resources development, achieving the best social and economic benefits and minimizing

impacts on the ecological environment.

Key words: mineral resource; revenue distribution; shapley value; ecological compensation factor
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