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摘 要：本文分析了废弃物资源化过程和无害化处理过程的功能，导出了废弃物资源化系统的生产优化条件．

根据废弃物市场定价的资源含量与治污难度的函数特征，研究了在边际收益均衡和市场博弈均衡下的市场定价机

制，给出了废弃物市场交易定价的求解条件。作为一个自负盈亏单位，把废弃物的购买(可正可负的)支出计入成

本．责源化价值作为效益，推导了废弃物投入量作为变量的利润最大化条件．
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由于技术进步、利益驱动和竞争，在工业革命以

后掠夺性的自然资源开发，高投入低效率的生产、高

消费和不负责任的大量排污，导致自然资源耗竭和

环境恶化，以致威胁到人类的生存和发展，这在工业

化和经济发展水平高、人口众多的国家尤为突出。

美国经济学家Kenneth E．Boulding 1965年5月10

日在华盛顿州立大学空间科学研究院发表文章

“Earth as a space ship”，意识到并提醒人们相对于

地球的资源和空间，地球的人口太多，增长过快，人

们不得不回收资源化生产和消费产生的废弃物，否

则人们将会处于生存的困境n]，这被认为是循环经

济的萌芽。循环经济的思想是要求人们在经济活动

中通过减量化(reduce)，再使用(reuse)，回收资源化

(recycle)等途径以节约资源，提高资源利用率，降低

对环境的污染。我国改革开放以来的生产力得到大

力发展，经济增长迅速，然而传统的工业化经济模式

和人口问题在经济快速发展的同时，也给我国未来

的社会与经济发展埋下了沉重的包袱：经济增长的

资源投人代价太高．资源投入型经济增长过快，资源

利用效率低下，环境污染越来越严重。这种境况迫

使我们必须遵照科学发展观转变经济增长模式，走

循环经济之路，才能校正我国现有的经济运行方式，

使我国经济步人健康的发展轨道。

。在循环经济系统中，废弃物的资源化是最主要

的功能之一。[23废弃物的资源化功能是从生产和生

活过程中获取被排放的废弃物，经过分拣筛选和提

炼，将废弃物转换成可以投入生产过程的资源(又称

为再生资源)和能源，将不可资源化的剩余物质作最

终(无害化)处理。随着工业化的不断升级，迅速发

展的世界经济，使得自然资源不断减少，生产和生活

的废弃物不断增加，环境污染加剧，诸多发达国家相

继制定了废弃物资源化的法规，建立了废弃物资源

化的组织体系和标准，开发了废弃物资源化的技术

和生产系统。[3]我国在1980年代就关注和研究固体

废弃物的资源化问题[‘]，开始系统地介绍废弃物资

源化的专业技术，生产系统和专业培训[5]，研究开发

废弃物资源化的技术与装备。c6]我国在1995年全面

推行固体废弃物申报登记制度，实行减量化(re—

duce)，资源化(recycle)和无害化目标。[7]文献[8]将
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经济学与工程的结合应用于废弃物产生的人类行

为，市场结构和处理技术方面，从理论和实践上描述

了来自生产者和消费者的废弃物的回收处理流程。

文献[9，lo]分别以电子和建筑废弃物回收系统为例

描述了成本和收益的构成，进行了成本效益的比较

分析。对于废弃物处理系统的结构与运行，文献

[11]从资源化经济学角度研究了最优废弃物处理系

统。文献[12]运用控制论原理从企业和市场角度研

究了废弃物处理的产业链的构成和运作。本文在对

我国循环经济实践活动研究的基础上参考文献[5，

6]，试图对循环经济的废弃物资源化系统从资源化

生产过程和污染治理过程，废弃物交易定价和废弃

物资源化系统的经济效益等方面进行经济学分析，

为废弃物资源化系统的设计与建设，为现有企业和

新建企业的生产与废弃物处理的责任延伸，废弃物

资源化产业的形成和与现有产业的链接，以及废弃

物回收资源化的市场形成与运作机制建立经济学分

析基础。

二、废弃物资源化的生产

经济学分析

(一)废弃物资源化系统的功能分析

假设废弃物资源化系统由资源化生产过程和无

害化处理过程构成，资源化生产包括破碎，分选，分

解，焚烧，溶解和冶炼等技术；无害化处理包括分解

毒性物质和毒性物质的存放等技术，以及无害物质

的排放控制技术等，如图1所示。

图1废弃物资源化系统

废弃物资源化系统的边界是从来自废弃物市场

的废弃物的进入开始，通过资源化过程和无害化处理

过程，到再生资源输出并进入资源市场和无害物质排

放处理为止，如图1的虚线框部分。来自生产过程和§

居民生活的废弃物汇集于废弃物市场，通过市场交换

进入废弃物资源化处理系统。废弃物通过资源化生‘

产加工过程产出可用材料和可用能源进入资源市场；

然后将不可再资源化的废弃物质送人无害化处理过

程进行最终处理，然后将无害化产出物进行无害排放

和对毒性物质进行存放等环境保护处理。

值得注意的是，输入进无害化处理过程的废弃

物质是指在现有技术条件下不可再资源化的废弃物

质，从无害化处理过程产出的无害物质也是指在现

有技术条件下不可再资源化的无害物质。因而在技

术进步以后，暂时不可资源化的废弃物质和无害物

质可能还有再资源化的潜力。因此，废弃物资源化

⋯．__

过程首先是尽可能的将废弃物转化成再生材料和再

生能源，获得资源化价值最大；然后再将无害化处理

以后的无害物质和毒性物质的排放或保存做到对环

境的有害性损失最小。

(二)废弃物资源化系统的生产函数

如图1所示，在现有技术条件下，废弃物资源化

系统的资源化生产过程的生产函数为；

，(叫，m，P，”)一O (1)

其中硼表示废弃物的投入量，m和P为资源化

产出的再生材料和再生能源，以为不可再资源化的

物质。无害化处理过程的生产函数为：

g(“，g，t，)=0 (2)

其中“一“(叫)，口和口为无害化处理产出的无

害物质和毒性物质。在可资源化的废弃物投人数量

给定时，资源化生产过程的边际技术转换率为：

懈TT一一妾：娶／錾 (3)
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(3)表示在废弃物的数量给定时，每增加生产

单位再生材料与可减少生产多少单位再生能源的

转换比率，两者呈反向变化关系。在不可资源化物

质的投入数量给定时，无害化处理过程的边际技术

替代率为：

旅硒一一空=警／警 (4)
口q aq au

(4)表示在废弃物“的数量给定时，每增加生产

单位排放量与可减少生产多少单位当量的毒性物质

的替代比率，两者呈反向变化关系。

(三)废弃物资源化系统的生产优化

废弃物资源化系统的运行是使废弃物资源化的

价值最大化和保证排放物质的数量和排放物质的毒

性造成环境的损失最小化。于是建立资源化生产过

程的优化模型如下：

施工l R=户lm+户2P (5)

口I厂(叫，，’l，P，“)一0

及无害化处理过程的优化模型如下：

^番，l l L=Zlq+Z2_ (6)

口‘g(“，q，口)=0

其中w为废弃物的投入量，户。再生材料m的

价格，户z为再生能源P的价格，“为资源化生产过

程排出的不可资源化的废弃物质，也是无害化处理

过程的投人物质，Zt为单位无害排放量口的损失，￡：

为单位当量毒性物质可的损失。

模型(5)和(6)的解析求解条件如下表述：

』躲TT=荔馐一象 ∽

l，(叫，m，P，2‘)=o

』躲Ts一等隽一鲁 ㈣

【g(“，q，口)一。

在(7)中，再生材料与再生能源的价格之比譬
，2

称为该两种产品的市场替代率，于是最优化条件为：

废弃物资源化过程的产品的边际技术转换率等于产

品的市场替代率，由(7)能解出资源化价值最大化条

件下的再生资源(m。，P。)。在(8)中，单位无害化

物质与单位毒性物质的损失之比争称为该两种物
‘2

质的环境替代率，于是最优化条件为：废弃物无害化

过程的无害化物质与毒性物质的边际技术替代率等

于该两种物质的环境替代率，由(8)能解出无害化损

失最小化的排放物质的数量与毒性物质(q。。口。)。

模型(5)和(6)以及求解条件(7)和(8)可以用图2

表示：

V

’，

冒
(b)

圈2废弃物资源化过程最优求解示意图

图2(a)说明，在废弃物投入量叫和再生资源 明，在不可资源化废弃物质投入量“和无害物质量

(m，P)的市场价格(户。，夕：)给定时，为了使资源化过

程得到的再生资源的收益最大化，这将必然使转换

曲线硼与收益线R在E点相切，于是(7)被满足，这

便确定了再生材料和再生能源的最优产出数量

(优。．P。)．同时输出不可资源化的废弃物质“。注

意：只要再生资源(，，l。，P。)的价值是最大化，资源

化后输出的不可资源化的废弃物质“的数量一定是

最小化，因此资源化过程的价值最大化也同时做到

了无害物质排放和毒性物质的减量化。图2(b)说

q与毒性物质当量口的单位损失(Z。，Zz)给定时，为

了使无害化过程得到的无害物质与毒性物质对环境

的损失最小化，这将必然使转换曲线“与损失线L

在D点相切，于是(8)被满足，这便确定了无害物质

和毒性物质的最优产出数量(q。，口。)。

三、废弃物交易定价的经济学分析

(一)治污过程的经济补偿问题
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废弃物资源化可以获得再生材料和再生能源，给

废弃物资源化企业带来经济效益。然而在获得再生

资源的同时又肩负着废弃物污染治理的任务，其治污

功能的实现需要资本投资和运营成本。如果废弃物

资源化过程是一个独立经营的自负盈亏单位，那么治

污过程就是一个专门的治污功能，需要投入资本与运

营成本而没有自生的收益来源，其经济收益必须来自

外部，这个来自外部的经济收益即为治污过程的经济

补偿。来自企业生产过程的污染物的治污经济补偿

应当由企业支付，即谁排放污染物谁支付治污费用，

支付的治污补偿按照排放量和费用标准支付治污补

偿费。还有一些来自政府部门，公共活动和居民生活

的排放污染物，其治污补偿只有来自政府的转移支

付，支付额应当根据治污量和治污难度来决定，对这

类治污补偿问题已有成熟的理论和政策操作[7]。本

文将废弃物的治污补偿费用置于由市场机制来解决，

不管是企业排放的废弃物，还是政府部门和居民生活

排放的废弃物，其补偿费用根据废弃物的资源含量和

治污难度由市场来决定。

(二)废弃物交易的市场价格函数

在废弃物的资源化过程和治污过程中，对于不

同程度的污染物其治理成本不同，不同资源化程度

的废弃物的资源化收益也不同；废弃物的资源化和

污染物的混合程度不同，其资源化收益和治污成本

也不尽相同。在市场上，不管废弃物的资源化含量

多高，也不管污染物的治理成本有多高，都可以由人

们的评判在交易中决定其市场价格。若是资源化含

量高的废弃物，其市场价格为正}若废弃物污染程度

高，则市场价格可能为负；因而废弃物价格高低决定

于废弃物的资源化价值和污染物的治理难度。

设废弃物的市场价格直接决定于资源化价值含

量和治污难度，于是构造废弃物的价格为资源化程

度和治污难度函数为：

、户=P(R，H) (9)

其中R为废弃物的资源化价值含量，H为废弃

物的治污难度。废弃物的价格函数符合：

蓑≥o，署≤o (10)

废弃物的资源化和排污治理是一个混合体，在

给定治污难度时，资源化程度越高，废弃物的价格越

高；在给定资源化程度时，治污难度越高，废弃物的

价格越低，甚至小于零。如图3说明。

-T P r一。

／／／．
j一／／

图3废弃物价格函数

如图3所示，当治污难度给定时(此时假设H

=o)废弃物的价格是资源化价值含量的函数；当资

源化价值含量给定时(此时假设R=o)废弃物的价

格是治污难度的函数。

(三)废弃物交易的市场价格形成

在市场交易的信息量对称和(或)威慑力平等的

条件下，基于废弃物的资源化价值含量和治污难度

的市场博弈定价有以下定理：

定理1 设废弃物卖方的效用函数为地(p，乏)，

其个人价值为加，=垡掣l废弃物买方的效用
a!P

函数为ⅡD(户．z)，其个人价值为细D=丝掣，
aP

其中乱=(夕，z)遵循价格的不满足定律和满足程度

递减定律，夕为废弃物的交易价格，z为交易中需要

考虑的其他参数【l副。废弃物交易议价模型为：

A幺z l“一“s(户，2)+“D(户，z) (11)

模型的最优求解条件为：

印s+印D=0 (12)

即在排污权市场交易的议价中卖方和买方对废

弃物的个人价值均等，符号相反，废弃物达成交易形

成公平交易价格P。，如图4说明。

定理1说明废弃物交易双方的竞争力达到均衡

的成交条件，也是牛顿力学第三定律的体现。如前

所述，在交易中废弃物的交易价格p。可正可负。

对于废弃物交易中存在信息量不对称和(或)存在威

慑力不平等的情况，基于废弃物的资源化价值含量

和治污难度的市场博弈定价有以下定理[15]：

定理2在定理1的假设条件下，废弃物在交易

中双方各有不同的信息量和议价威慑力，废弃物交

易议价模型如下：

j恤：t‘={地(户，功一迭)1×{‰(夕，功一曲)H(13)
其中0≤入≤1为信息量和威慑力系数，递，畦为卖

方和买方的保留效用值。模型的最优求解条件为：
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A‘泛彘)印s+(I—D‘乏-兰石)印。2 o (14)“s一“i “D一“D

即在废弃物市场交易的议价中卖方和买方的加权个

人价值均等，符号相反，废弃物达成交易，形成公平

交易价格P。，如图5说明：

c i矿 ；y
i

。∥ i以：掣塑服：掣掣，：：◆}／；＼＼
’-'_-～

C

图4废弃物市场交易价格的确定

．围5交易信息量与威慑力不对称的定价

在图5中，扇形区域仰S是交易双方对废弃物 可以用来描述多维属性交易变量构成的效用函数的

议价的谈判域，点S为议价的出发点，边界AB是双 市场定价，适合于各种产权交易和商品交易的情景。

方议价的有效前沿，议价结果在有效前沿AB上达 在市场交易中，如果卖方知道废弃物的成本价

到。交易的最终议价结果究竟落在有效前沿加的 值，希望获得一个满意的交易价格，而买方能够测出

那一点上取决于议价双方的信息量和威慑力，即系 废弃物的潜在收益价值，也希望获得一个满意的交

数．：I的取值，一旦．：I的值取定，废弃物的议价交易点 易价格，那么废弃物的市场交易价格遵循以下定理：

即被确定，如图5中的E点，模型(13)的数值求解 定理3若已知待交易的废弃物的成本价值为

参见文献[16]。 C．期望收益价值为y，市场交易底价为户，满足：

需要说明的是，模型(13)，求解条件(14)和图5
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窑：g (15)—‘=一 l Ih-

dC dP
””

通过积分运算可以得到交易均衡价格为：

p=～厄又可 (16)

在这个定理中，废弃物的卖方获得交易利润为

砧一P—C，卖方获得交易利润为7rD=‘y—P，并

且有粕≤砌。本定理见文献[17]，公式(16)可以

用于废弃物交易底价的测算，也可以用于任何产权

交易底价的测算。

四、废弃物资源化系统的效益分析

I一)废弃物资源化系统的收益与成本函数

废弃物资源化系统由资源化生产过程和无害化

处理过程组成，系统的运行是投入废弃物进行资源

化生产，对不可资源化的废弃物质进行无害化处理。

废弃物资源化系统的收益首先是来自资源化过程生

产的再生资源，以废弃物数量为变量的资源化的总

收益函数为：

丁R=户lm(硼)+户2P(锄) (17)

这与模型(5)相同。当没有资源化价值时，(17)

中的再生材料数量m和再生资源数量P为零，收益

TR也自然为零。另一部分收益可能来自于废弃物

的购买价格。当户<O表明治污难度相对较大，户叫

为废弃物资源化系统的收益；当户>O时表明资源

化价值含量相对较高，户硼为废弃物资源化系统的

成本。如前所述，废弃物的购买价格具有相对性，是

收益还是成本由市场说了算。

若果把细归于成本函数，废弃物资源化系统
的总成本函数为：

了℃=C(优(叫)，P(w)，g(“(训))，口(“(训)))

一Fc(叫)+VC(硼)+舢 (18)

其中FC(叫)为资源化与治污过程的系统固定成本，

在长期情况下是废弃物投入量的函数，在短期情况

下固定不变；VC(硼)为资源化与治污过程的变动

成本，为劳动力要素成本，在长期和短期情况下都是

废弃物投入量的函数；触为购买废弃物的生产要
素成本。

图6废弃物资源系统的利润函数

(二)废弃物资源化系统的利润最大化

从经营角度把废弃物资源化过程和治污处理过

程作为一个整体自负盈亏的经营单位，可以顺理成

章地构造废弃物资源化系统的利润函数为其总收益

函数减去总成本函数：

，r=豫(叫)一亿(训)

=plm(曲+AP(曲一庀(曲一Vc(曲一如
(19)

为了说明利润函数的意义，设企业排放的废弃

物具有较高资源化价值使丁R(叫)>0，又必须出售

废弃物给治污企业，因而价格夕<0，在短期

Fc(硼)=咒，利润函数(19)可用图6说明．
对(19)的利润函数，废弃物投入量作为变量的

利润最大化条件为：

完2 p·筅+p2老一老一户2 o (20)
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即满足脓(硼)：Mc(叫)，其中粤：一娶／錾，
口zc， dzc，咖

尘：一盟／型
d叫a叫。aP。

在(20)给出的方程中，只要估计出各个过程的

生产函数厂(⋯)和总成本函数C(⋯)，就能求解废

弃物资源化系统利润最大化的废弃物最优投人数量

叫。，如图6所示。 ‘‘
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