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外部性成本内部化视角下战略性矿产资源关税
替代性政策研究
——以稀土矿为例
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摘 要：“原材料案”和“稀土案”的败诉，迫切需要政府采取更为合规有效的关税替代性政策，推动金属矿产开

采加工过程中的外部性成本内部化。但现有研究只考虑了资源税对关税的替代，且用税收转嫁模型分析替代效果

时，相关参数值也都是外生给定的。本文以战略性矿产资源稀土矿为例，从全生命周期的完全成本视角出发，测算

出稀土外部性成本的理论税率区间为28.5%~48.0%；构建变换后的勒纳指数和SMR模型测算出中国稀土上游企业

三个时期的市场势力值分别为1.0、0.8、1.2，下游企业分别为0.1、0.2、0.4。将测算出的稀土外部性成本、市场势力内

生于税收转嫁模型中，发现稀土外部性成本的传递机制、转嫁幅度以及等效替代税率与中国稀土出口企业的市场

势力、稀土上游企业供给弹性以及外国进口企业的需求弹性有关。本文得出的结论为中国政府制定更为合规的资

源政策和环境政策提供理论依据；构建的分析框架也为其他战略性矿产资源类似问题的研究提供分析的范式。
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1 引言
2009年的“原材料案”和 2012年的“稀土案”等

案件败诉，暴露出中国在限制金属矿产出口方面政

策工具选择的盲目性，迫切需要政府采取更为合规

有效的资源政策和环境政策，推动金属矿产开采加

工过程中的外部性成本内部化。因此，党的十八大

报告提出：“深化资源性产品价格和税费改革，建立

反映市场供求和资源稀缺程度、体现生态价值和代

际补偿的资源有偿使用制度和生态补偿制度”。由

此可见，如何把矿产资源开发利用的代际外部性成

本和环境外部性成本精确测算出来，然后通过合理

的政策设计把这些外部性成本反映在矿产资源价

格中已经成为国家重大需求问题，也是国家在很长

一段时间内亟待解决的重大理论和现实问题。其

实从实践层面而言，国家实施的关税政策是为了解

决外部性成本内部化的问题，却违背了WTO的自

由贸易规则，所以商务部、海关总署于2015年5月1

日取消钨矿和稀土矿等的出口关税。此外，作为建

立健全资源有偿使用制度和生态补偿机制的一种

尝试，国家在2016年对包括金属矿产在内的矿产资

源实施了资源税从量到从价计征的全面改革[1]；同时

也决定在2018年实施环境保护税[2]。但是发达国家

采取诉诸WTO方式逼迫中国敞开优势资源供应，

而自身却在新能源汽车、新材料等高新技术产业所

需的金属高端材料上发力，以掌控核心技术的方式

将中国产业链锁定在低端领域，导致中国高技术优
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势金属矿产存在严重的定价权问题。所以中国原

来实施的关税政策一方面是为了将部分代际外部

性成本和环境外部性成本内部化，另一方面也是为

了提升金属矿产市场势力，争夺国际贸易话语权。

那么在取消部分金属矿产关税的前提下，如何通过

从价计征的资源税和环境保护税，把金属矿的代际

外部性成本和环境外部性成本传递到价格上，在避

开直接管制出口敏感话题的同时又反映一定市场

势力，实现掌握高技术优势矿产定价的话语权，就

必须评价从价计征的资源税和环境保护税对关税

的替代性效果。

对稀土等战略性矿产资源的研究，现有文献主

要集中在外部性成本内部化、环境外部性成本测算

方法和关税替代性政策效果评价等方面：① 外部性

成本内部化方面。Pigou提出应该通过税收等方式

将环境外部成本内部化[3]；Michale认为资源性产品

的定价机制应该反映环境成本[4]；徐辉等、刘立佳认

为资源开发的外部性成本应该通过市场手段和完

善现有制度进行补偿[5，6]。② 环境外部性成本测算

方面。张文霞等系统总结了中国生态补偿核算的

方法，包括：效果评估法、市场价值法、环境破坏经

济损失估算法、机会成本法、全生命周期评价模型

等[7]；马国霞等通过构建稀土采选和冶炼的生态破

坏损失和环境污染损失核算框架，定量评估了中国

三大稀土生产基地 2001—2013年稀土开发的生态

环境成本[8]；曾先峰等基于完全成本核算了 2008—

2010年碳酸稀土的理论价格，其理论价格包括轻稀

土精矿的使用者成本和环境外部成本[9]。③ 关税替

代性政策效果评价方面。何欢浪认为环境政策可

以作为对传统贸易政策的替代[10]；杜凤莲等和朱学

红等在王正明等稀土税收转嫁模型的基础上，情景

假定资源税税率和相关参数，分别模拟了稀土和钨

资源税对关税的等效替代作用[11-13]。

由于卖方和买方的市场势力影响着矿产资源

市场的演化[14]，现有文献利用勒纳指数、边际成本加

成、市场集中度、供给需求弹性以及剩余供给需求

弹性等指标，测算了稀土等稀有金属矿产资源的市

场势力。Zhang等运用修正后的勒纳指数测量了中

国稀土产品在美国和日本的市场势力[15]；Lerner构

建了勒纳指数，以价格高出边际成本的程度来反映

贸易方的市场势力[16]；Hall在边际成本加成的基础

上构建PCM模型，利用边际成本加成能力来反映市

场势力[17]；汪贵浦等以邮电通信行业为例，通过适当

变换边际成本和实物量，得到一种能够直接计算勒

纳指数的方法[18]；Song等为反映贸易双方的市场势

力，在 RDE 模型基础上提出了剩余供给弹性模型

（RSE），并将 RSE 模型与 RDE 模型相结合构建了

SMR模型[19]；石秀华等从产业组织理论角度切入,利

用市场集中度和勒纳指数分析研究了国际铁矿石

的市场结构与市场势力[20]。

以上文献为评价关税替代性的政策研究做出

了如下贡献：为精确测算稀土等战略性矿产资源的

外部性成本、相关市场势力的参数提供了方法和框

架；为关税替代性政策评价构建了税收转嫁模型。

但也存在如下缺陷与不足：第一，在研究关税替代

性政策效果评估时只考虑了代际外部性成本的资

源税政策对关税的替代，如杜凤莲等对稀土的研

究[11]，朱学红等对钨矿的研究[12]，没有考虑关税对环

境外部性度量的功效，结果导致相关资源税与环境

保护税税率设计脱离了现实情况，何欢浪等认为在

未来的研究中，可将环境污染纳入考虑[21]。第二，在

环境外部性成本测算方面，目前大部分研究都没有

完成金属资源“从摇篮到坟墓”的生命周期评价，而

是局限于某一特定的过程，对于全生命周期过程的

影响评价，尤其是稀土矿业开采的土地使用和金属

的使用阶段缺乏量化评估。第三，已有研究在利用

税收转嫁模型分析资源税对关税替代效果时，资源

税、市场势力的相关参数值都是外生给定的，忽略

了不同真实市场势力值下其代际外部性成本和环

境外部性成本具有不同的传递机制。

基于此，本文首先从全生命周期的完全成本视

角出发，综合评估了稀土生命周期各环节排放污染

造成的环境价值损失，从而测算出稀土开发的真实

环境外部性成本，并结合稀土开发的代际外部性成

本，将两者转换为从价计征改革的资源税税率和环

境保护税率，设定真实的关税替代性税率。其次，

构建变换后的勒纳指数、基于卖方视角的SMR模型

测算稀土行业市场势力值，内生化税收转嫁模型中

的相关参数值。最后，把真实税率和内生化参数嵌

入税收转嫁模型中，真实模拟从价计征改革的资源
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税和环境保护税对关税的等效替代效果，为中国政

府制定更为合规的资源政策和环境政策提供理论

依据。

2 研究方法和数据来源
2.1 稀土开发的全生命周期完全成本模型

稀土开发的外部性成本包括代际外部性成本

和环境外部性成本。在稀土开发的代际外部性成

本补偿方面，2016年，财政部、税务总局发布有关资

源税改革的通知，决定按照从价计征的方式对稀土

征收资源税。轻稀土按地区执行不同的适用税率，

其中，内蒙古为 11.5%、四川为 9.5%、山东为 7.5%，

中重稀土税适用税率为27.0% [1]。受限于轻稀土、重

稀土数据的可获得性，本文并没有对轻、重稀土分开

来核算环境外部性成本，而是从稀土整体来考虑环

境保护税区间范围。依据财政部、税务总局资源税

改革通知中轻稀土和中重稀土税上下限，设定稀土

开发的代际外部性成本为稀土价格的7.5%~27.0%。

稀土的生命周期包括稀土开采、稀土冶炼、稀

土金属压延加工制品和稀土废弃物回收等四个阶

段。针对目前中国稀土开发过程中引起的环境外

部性问题，采用环境外部性价值量直接核算的方

法，综合评估稀土生命周期的各环节排放污染造成

的环境价值损失，从而测算稀土开发的真实的环境

外部性成本。具体的核算指标体系如表1所示。

2.2 稀土市场势力模型

2.2.1 勒纳指数

运用勒纳指数测算稀土行业上游企业（开采和

生产企业）市场势力。变量设定及变量相互关系设

置如下：稀土上游企业总收入=∑单个企业稀土总

产量×稀土国内单价；稀土上游企业不变价总收入=

∑单个企业稀土总产量×不变价稀土国内单价；

TCt =∑
i = 1

n

CitQit = CtQt ，TCt为稀土上游企业 t 时期的

总成本；MC =
ΔTCt

ΔQt

，MC 为稀土上游企业边际成

本；TRt =∑
i = 1

n

PitQit = PtQt ，TRt 为 t 时期稀土上游企

业总收入；TYt =∑
i = 1

n

Pif Qit = Pf Qt ，TYt 为 t 时期稀土

上游企业不变价总收入。 Pit 、Pif 、Cit 分别为稀土

上游企业 i 在第 t 时期的当期价格、不变价格和当

期成本；Qit 为企业 i 第 t 期的稀土产量；Qt 为第 t

表1 稀土开发的环境外部性成本核算指标体系

Table 1 The indicator system of environmental external cost of rare earth exploitation

生命周期

稀土开采

稀土冶炼

稀土废弃物回收

环节

混合型稀土矿

氟碳铈矿

离子型稀土矿

混合型

稀土精矿

氟碳铈精矿

南方离子稀土精

稀土氧化物（合

金制造）

稀土金属化物

露采-磨浮

坑采-磨浮

原地浸出

池（堆）浸

硫酸焙烧-萃取转型-萃
取分离

硫酸焙烧-碳铵沉淀或

盐酸优溶

碱分解-盐酸优溶-萃取

分离

氧化焙烧-盐酸浸出-萃
取分离

盐酸溶解-P507/环烷酸

（非氨皂）萃取分离

盐酸溶解-P507/环烷酸

（氨皂）萃取分离

熔盐电解

碱培烧法、浓硫酸分解

法等

环境外部性成本指标

工业废水量、化学需氧量、工业固体废物（尾矿）、工业固体废物（其它）

工业固体废物（尾矿）

工业废水量、化学需氧量、氨氮、森林植被恢复费

工业废水量、化学需氧量、氨氮、森林植被恢复费、土壤污染治理费、水土保持费

工业废水量、化学需氧量、氨氮、氟化物（液）烟尘、二氧化硫、氟化物（气）、工业

固体废物（冶炼废渣）、HW14危险废物(新化学品废物)

工业废水量、化学需氧量、氨氮、氟化物（液）烟尘、二氧化硫、氟化物（气）、工业

固体废物（冶炼废渣）、HW14危险废物(新化学品废物)

工业废水量、氨氮、氟化物（液）、总磷、工业固体废物（冶炼废渣）、HW14危险废

物(新化学品废物)

工业废水量、氨氮、氟化物（液）、总磷、烟尘二氧化硫、工业固体废物（冶炼废

渣）、HW14危险废物(新化学品废物)

工业废水量、化学需氧量、铅、总磷、工业固体废物（冶炼废渣）

工业废水量、化学需氧量、氨氮、铅、工业固体废物（冶炼废渣）

烟尘、氟化物（气）、工业固体废物（冶炼废渣）

工业废水量、二氧化硫、氟化物（气）

注：稀土金属压延加工制造属于高科技、多工序加工，目前数据不可获得，因此没有进行核算。
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期稀土上游企业总产量；Pt 为 t 时期国内稀土当期

平均价格；Pf 为各期不变平均价格；Ct 为 t 时期稀

土上游企业单位产量成本。根据以上变量，稀土行

业上游企业市场势力的勒纳指数可表示为：

L = 1 - MC
Pt

= 1 - TCt - TCt - 1

TYt - TYt - 1

×
Pf

Pt

= 1 - TCt - TCt - 1

TYt - TYt - 1

×
TYt

TRt

（1）

2.2.2 SMR（Song-Marchant-Reed）模型

从2016年中国稀土出口国家和地区看，出口美

国数量占 30.28%，出口额占 16.23%；出口日本数量

占29.70%，出口额占37.71%；以美国为首的前12个

主要稀土进口国从中国进口稀土产品的数量合计

达到了 94.13%，金额占 87.77%。因此本文以美国、

日本、荷兰、德国、韩国、印度、澳大利亚、巴西、加拿

大、挪威、西班牙、英国12个中国稀土主要出口国为

研究对象，对中国在稀土国际贸易中的市场势力进

行测度。在模型应用方面，基于出口国的视角，从

剩余需求出发，在 Song等所运用的 SMR模型[19]的

基础上，构建基于卖方视角的SMR模型。设定稀土

出口的中国为C；进口国为以上 12个主要贸易国，

用 j 表示；t代表时间。依据剩余需求理论，对于稀

土出口国中国（C），面临来自稀土进口国 j 的剩余

需求可以表示为：

RDc
jt = Djt -(Sjt + CMQimoth

jt ) （2）

式中 Djt 表示 j 国 t 时期国内稀土需求；Sjt 表示 j

国 t 时期国内稀土供给；CMQimoth
jt 代表 j 国 t 时期从

稀土出口国中国以外的其他国家进口稀土数量；此

时剩余需求 RDc
jt 则表示稀土出口国中国在 t 时期

向进口国 j 国出口稀土的数量。 j 国在 t 时期对稀

土的需求函数为：

Djt = Djt(P
i,ex
jt , Z c

jt) （3）

式中 Pi,ex
jt 表示 j 国 t 时期稀土的价格水平；Djt 表示

j 国 t 时期在 Pi,ex
jt 价格水平上对稀土的需求；Z c

jt 代

表 j 国 t时期内部影响稀土需求的因素。

同理，可得 j 国在 t时期稀土的供给函数为：

Sjt = Sjt(P
i,ex
jt ,Z s

jt) （4）

式中 Sjt 代表 j 国 t 时期在 Pi,ex
jt 价格水平下内部稀

土供给。因此，出口国中国（C）在 t 时期面临来自

稀土进口国 j 的剩余需求的反函数取对数得：

ln Pi,ex
jt = α0 + α1 ln RDc

jt + α2 ln Z c
jt

+α3 ln Z s
jt + α4 ln CMQimo th

jt + ε
（5）

式中 j 国 t 时期稀土剩余需求 RDc
jt 的系数为 α1 ，是

j 国 t 时期稀土反剩余需求函数的价格弹性，反映

了稀土出口国中国在出口贸易中的价格加成能力，

可以衡量中国稀土在国际贸易出口中的市场势力。

依据剩余需求模型，设置如下变量：CMPex
jt 为

出口国中国（C）t 时期向 j 出口稀土的价格；

CMQex
jt 为出口国中国（C）t 时期向 j 出口稀土的数

量；GDPjt 为 j 国 t 时期人均国内生产总值；IMPjt

为 j 国 t 时期国内稀土永磁体价格；SCPim
jt 为 j 国 t

时期进口稀土价格；CMQimo th
jt 为 j 国 t 时期从其他

国家进口稀土数量（依据 j 国 t 时期稀土进口总量

减去从中国进口数量），从而可得中国与 12个主要

稀土贸易国市场势力模型如下：

ln CMPex
jt = α0 + α1 ln CMQex

jt + α2 ln GDPjt + α3 ln IMPjt

+α4 ln SCPim
jt + α5 ln CMQimo th

jt + ε jt

（6）

公式（6）中变量 CMQex
jt 系数 α1 反映了出口国中国 t

时期在稀土国际贸易中的市场势力。

2.3 税收转嫁模型

2.3.1 供给价格弹性和需求价格弹性

根据税收转嫁理论，供给和需求价格弹性的存

在使关税的转嫁能力无法完全释放，出口产品的实

际价格与无关税时的价差为：

Pb -P* ≈
tχd

b + d
（7）

式中 Pb 表示买方支付的价格；P* 表示未征收关税

的价格；t 为对这一产品征收关税的税率；tχ 表示税

率为 t 情形下对该产品征收的关税，当 Pb -Ps = tχ

成立时，政府的关税政策效果完全实现。 Ps 表示卖

方获得的税后净价；为简化分析过程，设定稀土供

给和需求函数均是线性的，即 b = -εD

Q
P

，d = εs

Q
P

。

2.3.2 不完全竞争垂直市场价格转移模型

本文依据Lloyd等学者提出的不完全竞争垂直

市场价格转移模型，将其应用到金属资源外部性成
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本对出口价格影响中[22]，设定如下变量：Qd 为稀土

的需求量；Pd 为出口价格；PS 为稀土的供给价格；

QS 为供给量；T 为稀土矿的外部性成本；θ 为下游

稀土出口企业的市场势力；θi 为下游稀土出口企业

i 的推测弹性；μ为上游稀土开采和生产企业的市

场势力；μi 为上游稀土开采和生产企业 i 的推测弹

性；M 为稀土出口商的边际成本；Mi 为出口企业 i

的边际成本；εs 为稀土的供给价格弹性；εD 为需求

价格弹性。

则稀土供给函数可表示为：

Ps = k[ ]αf ( )P d , T （8）

对行业内某个稀土出口企业 i 而言，利润 πi 可

表示为：

πi = Pd (Qd)Qdi -Ps(Qs)Qsi -Ci(Qdi) （9）

设 Ci 为该企业的其他成本，根据企业利润最大

化的实现条件得：

Pd +
∂Pd

∂Qd

∂Qd

∂Q di

Qdi = Psα - ∂Ps

∂Qs

∂Qs

∂Qsi

αQsi +
∂Ci

∂Qdi

（10）

以稀土出口商为研究对象，则其出口的推测弹

性 θi 越大，表明稀土出口商 i 的垄断势力越强；上游

稀土开采和生产企业的推测弹性 μi 越高，上游稀土

开采生产企业垄断势力越强；该稀土出口商的边际

成本 Mi = ∂C
∂Qi

，国外稀土进口商的需求价格弹性 εD

越大，表明国外稀土进口商的垄断势力越强；上游

稀土企业的供给价格弹性 εs 越大，表明稀土开采生

产企业垄断势力越强。则用弹性表达式可将 i企业

的利润 πi 表示为：

Pd

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - θi

εD

= Ps
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + μi

1
εs

+ Mi （11）

假设行业内共有 n 个稀土生产企业，则行业总

利润即可表示为：

Pd
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - θ

εD

= Psα
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + μ 1

εs

+ M （12）

先对公式（8）取对数，再对其等式两边求外部

性成本 T 的微分，结果如下：

d ln Pd = - λ
εD εs

d ln Ps + εδd ln T +
ηB
N

d ln Ps（13）

其 中 ：λ = ωθ
εD - θ ，ω =

∂ ln εD

∂ ln Ps

，ε =
θξ
εD - θ ，

ξ= ∂ ln θ
∂ ln Qd

，δ =
∂ ln Qd

∂ ln T
，γ =

∂ ln(1/εs)
∂ ln Ps

，η =
αPs

M + αPs

，

B = 1 +
μ(1 + γ)
εs

，N = 1 +
ημ
εs

。

对公式（12）两边取对数，再对其求关于 T 的微

分，得：

d ln Ps = - αd ln Pd

εs

+ δd ln T
εs

（14）

联立公式（13）、公式（14）得出稀土外部性成本

补偿价格传递弹性表达式 ρ为：

ρ =
d ln Pd /d ln T
d ln Ps /d ln T

=
εN +(1/εs)ηB + λN/εD

N(1/εs)(1 - 2λ - αε) （15）

公式（15）反映了稀土价格与出口价格之间变

动的比例关系。为简化分析过程，再做如下假设：

稀土出口商的边际成本 M = 0 ，稀土的供给和需求

弹性均为线性，即 ω = 1 + α，γ =（1 - β）/β，代入公

式（15）：

ρ =
εN + ηB/εs + λN/εD

N(1 - εsε)/εs

=
(1 + μ)(εD - θ)/εs + θ(1 + μ/εs)(1 + εD)/εD

(1 + μ/εs)(εD - 2θεD - 3θ)/εs

（16）

2.4 数据来源和说明

本文的实证分析采用了 2001—2016年稀土相

关数据，数据来源如下：

（1）稀土环境外部成本的生命周期评估模型。

结合稀土在开采、加工过程中所带来的环境污染与

生态破坏成本，参见国家《排污费征收使用管理条

例》[23]、《中华人民共和国水土保持法实施条例》[24]有

关规定以及笔者整理的内部数据，计算出生产一吨

稀土带来的生态补偿成本。

（2）勒纳指数和SMR模型。稀土企业总收入和

成本数据来自《中国有色金属工业年鉴》[25]、《中国统

计年鉴》[26]以及中国工业企业数据库[27]和笔者整理

的内部数据。中国稀土下游企业的市场势力是根

据中国与 12 个进口国的稀土国际贸易量来计算

的。该模型中使用的数据是2001—2016年的年度数

据，主要来自中国海关数据[28]，WIND数据库[29]，中国

有色金属工业协会[30]和世界贸易数据库[31]。

（3）税收转嫁模型。稀土产品的出口价格和出

口量主要来自中国海关统计数据[28]，稀土收购价格

和稀土加工企业数量主要来自WIND数据库[29]和中
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国有色金属工业协会[30]。

3 结果分析
3.1 稀土开发的外部性成本

根据表1稀土开发的环境外部性成本核算指标

体系，选取 2001—2016年各指标值，在不考虑其他

因素影响情况下，根据价值量直接核算的方法，计

算出稀土开发的环境外部性成本占稀土售价比的

平均值为21%，结果如表2。

本文假定代际外部性成本和环境外部性成本

传递到稀土价格上的机制是一样，那么在统一度量

单位情况下，同时考虑稀土开发的代际外部性成本

和环境外部性成本，那么资源税和环境保护税的加

权税率区间为28.5%~48.0%。所以在分析关税替代

政策情景假定的税率取值应该落在28.5%~48.0%的

区间范围内。

3.2 稀土行业市场势力

3.2.1 稀土行业上游企业市场势力

根据勒纳指数的计算公式，选取2001—2016年

中国稀土产量、当年价格、不变价格（2001年稀土不

变单价）、当年总成本数据，对中国稀土上游企业市

场势力值进行估算。如表 3所示，本文将计算结果

划分为出口鼓励阶段、关税政策调整期、关税政策

稳定期（15%~20%关税）三个时期。

依据Hall[17]的分类方法，当某行业市场势力值

（ μ）<1.2时，表明该行业市场势力很弱；当1.2< μ <

2时，表明该行业市场势力较强；当 μ >2时，才表明

行业市场势力强。由表 3可以看出，中国稀土上游

企业市场势力整体上有上升的趋势，但市场势力值

都小于1.2，这表明中国稀土上游企业市场势力仍比

较微弱。

3.2.2 稀土行业下游出口企业市场势力

本文采用Stata14软件基于拓展的SMR模型和

中国与美国、韩国及澳大利亚等 12 个稀土贸易国

2001—2016年的面板数据，测度中国稀土在出口鼓

励阶段、关税政策调整期、关税政策稳定期（15%~

20%关税）三个时期的出口市场势力值。

表 4的回归结果显示，中国稀土下游出口企业

的市场势力值在出口鼓励阶段、关税政策调整期、关

税政策稳定期分别为0.10、0.20、0.40，这表明中国对

稀土出口的限制措施一定程度上增大了中国稀土

下游出口企业的市场势力，并且15%~20%的关税政

策效果最明显。结合稀土上游企业市场势力（ μ）

测算结果可以看出，2001—2016年中国稀土行业上

下游企业市场势力虽然都有增大的趋势，但都比较

微弱，稀土生产大国并没有相应的市场定价能力。

3.3 关税、外部性成本对稀土出口价格的影响

3.3.1 征收关税对稀土出口价格的影响

本文根据稀土2001—2016年的产量和价格，计

算其需求价格弹性和供给价格弹性，该部分仅呈现

2001—2016年奇数年的数据，结果如图 1所示。除

个别年份异常值波动外，中国稀土的供给价格弹性

在0.01~0.51之间，表明稀土供应商对市场价格的反

表2 2001—2016年稀土开发的环境外部性成本及占稀土售价比

Table 2 Environmental external cost of rare earth and proportion of its prices from 2001 to 2016

环境外部性成本/亿元

稀土单价/元/kg

环境成本占比/%

环境外部性成本/亿元

稀土单价/元/kg

环境成本占比/%

年份

年份

2001

46.99

188

0.25

2010

46.01

305

0.16

2002

56.76

207

0.28

2011

45.02

225

0.24

2003

59.21

225

0.27

2012

37.9

400

0.12

2004

61.04

250

0.25

2013

41.32

280

0.18

2005

65.35

275

0.20

2014

41.93

260

0.20

2006

71.01

280

0.19

2015

39.72

235

0.21

2007

61.54

215

0.24

2016

36.16

225

0.20

2008

61.36

250

0.20

均值

52.17

256

0.21

2009

63.32

280

0.17

表3 2001—2016年中国稀土上游企业市场势力测算结果

Table 3 The market power of upstream enterprises of Chinese rare

earth from 2001 to 2016

阶段

出口鼓励阶段

关税政策调整期

关税政策稳定期

（15%~20%关税）

年份

2001—2004

2005—2008

2009—2016

稀土上游企业市场势力

1.0

0.8

1.2

注：2015年关税政策取消，在不影响市场势力测算结果情况

下，将2016年数据合并到关税政策稳定期中。
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应不敏感，市场垄断力比较微弱；稀土的需求价格

弹性在1.03~11.05之间，富有弹性，表明稀土的国外

进口商垄断势力较强。

考虑到中国对稀土开采、出口环节管制的加

强，未来稀土行业市场会渐趋垄断，稀土供给价格

弹性有增大的趋势。为提高模型测算结果的准确

性，本文设置 0.01、0.10、0.20、0.30、0.50、0.70、1.00、

1.50、2.00共9个供给价格弹性值（εS），而稀土的需

求价格弹性普遍较大，为简化分析，在此将需求弹

性值设定为 2，即富有弹性。该部分仅呈现 2001—

2016年奇数年的数据，如图2所示。

由图2可知，对稀土征收20%的关税时，在需求

弹性 εD = 2 的情况下，供给弹性越大，关税的转嫁幅

度也逐渐增大。同时，供给富有弹性或者单位弹性

（εS ≥ 1 )情形下征收关税导致出口价格上升的比例

明显高于供给缺乏弹性情形（ εS < 1）。综合分析，

当稀土供给完全富有弹性时，供给量能够对价格的

微小变化迅速做出反应，此时征收关税导致价格的

提高将全部由国外稀土进口商承担。当供给弹性

大于需求弹性时，关税对价格的提高会向国外进口

商转移；反之，则向国内生产商转移。

3.3.2 外部性成本对稀土出口价格的影响

（1）外部性成本对稀土出口价格影响的数值模

拟。依据等式（16）可知，ρ 值与 εD 、εs 、μ 、θ 相

关。本部分将所测 μ、θ、εs 、εD 参数值嵌入税收转

嫁模型中，对2001—2016年中国稀土外部性成本传

递情况进行实证模拟。由于国外稀土进口商需求

表4 2001—2016年中国稀土下游出口企业市场势力测算结果

Table 4 The market power of downstream enterprises of Chinese rare earth from 2001 to 2016

阶段

出口鼓励阶段

关税政策调整期

关税政策稳定期（15%~20%关税）

年份

2001—2004

2005—2008

2009—2016

模型参数

下游出口企业市场势力（α1）

下游出口企业市场势力（α1）

下游出口企业市场势力（α1）

估计值

0.1*

0.2*

0.4***

标准差

0.132

0.127

0.105

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。

图1 2001—2016年稀土供需价格弹性

Figure 1 The supply and demand price elasticity of rare earth

from 2001 to 2016

图2 不同供给弹性下征收20%关税导致稀土

出口价格上升的比率( εD = 2 )

Figure 2 The rising ratio of rare earth’s export prices with 20%

tariff levied under different supply elasticity( εD = 2 )

表5 2001—2016年中国稀土外部性成本传递表（ εD = 2 )

Table 5 Transfer table of external cost of China’s rare earth from

2001 to 2016( εD = 2 )

年份

供给

弹性 εS

上游 μ

下游 θ

1

1

0.8

0.8

1.2

1.2

1.2

1.2

2001

0.01

0.1

0.03

2003

0.50

0.1

1.03

2005

2.53

0.2

5.37

2007

0.07

0.2

0.47

2009

0.06

0.4

-0.25

2011

0.70

0.4

-2.15

2013

0.17

0.4

-0.67

2015

0.10

0.4

-0.41
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弹性基本都大于 1.5，在不影响结果情况下，在此将

需求弹性值设定为2。表5为中国2001—2016年各

奇数年的稀土外部性成本传递弹性。

2001—2008 年稀土外部性成本传递弹性值为

正，且不断增大。正值表示稀土价格与出口价格呈

同方向变动趋势，对稀土征收资源税和环境保护税

使出口价格相应提高。这是由于中国稀土行业企

业市场势力在增强，外部性成本转嫁幅度增大，外

部性成本更容易传递到国际市场。2009—2016年

外部性成本传递弹性为负，即稀土原矿价格较低，但

出口价格反而高。这是由于中国稀土出口企业市

场势力在增大，从而增强了在国际贸易中的话语权。

在测算出各年外部性成本传递弹性基础上，为

从比较中发现普遍规律，对各参数情景模拟以下虚

拟值。供给弹性 εs 以上文测算结果为准，取值

0.01、0.1、0.2、0.3、0.5、0.7六个值，考虑到未来稀土

供给弹性会增大，增设1、1.5、2三个数值；考虑到未

来需求弹性 εD 可能会减小，εD 在取值为 2基础上

增设0.5；上游企业市场势力取真实值0.8、1、1.2；下

游出口企业市场势力在 0.1、0.2、0.4 基础上增设

0.0。该部分仅呈现供给弹性为 0.2、0.5 和 1.5 三种

情形下的稀土外部性成本传递弹性，具体数据结果

如图 3所示。图 3a为需求弹性等于 2的情形，图 3b

为需求弹性等于0.5的情形。

（2）εD 变化引起 ρ 变动分析。由式（16）可知，

ρ 的正负与 εD - 2θεD - 3θ 有关，当 εD = 2 时，ρ 的正

负由 θ 决定。当 ρ = 0 时，θ = 2/7。结合表6的变化

趋势和规律可知：

① 当 θ≤2/7时，给定 μ、θ、εD 值，随着供给弹

性 εs 的增大，稀土弹性 ρ也增大，且弹性值为正。

说明对稀土征收资源税和环境保护税，稀土的代际

外部性成本和环境外部性成本都能够转嫁到稀土

的出口价格上。而当 εs 一定，θ 从 0.0 增大到 0.2

时，稀土外部性成本的转嫁幅度增大，这是由于中

国稀土出口企业市场势力增强，稀土的外部性成本

更容易通过出口转移到国际市场。

② 当 θ > 2/7 时，同样给定 μ、θ 、εD 值，ρ值为

负。即由于 θ 的增大，稀土出口商以较低的价格购

得原矿，加工后的出口价格却很高。这是因为中国

稀土出口企业市场势力增强，从而提升了其在国际

贸易中的定价话语权。

通过将 εD = 2 和 εD = 0.5（当 εD = 0.5 时，结论与

εD = 2 相同，在此省略）两种情形下，θ 取不同值的对

比分析可以发现：当中国稀土出口企业市场势力增

大时，对稀土征收资源税和环境保护税，稀土的代

际外部性成本和环境外部性成本不仅更容易通过

出口转移到国际市场，增大出口企业盈利空间，而

且也会增强中国稀土出口企业在国际市场上的定

价话语权。区别在于，μ、θ、εD 一定时，εD = 0.5 情

形下 ρ的变动幅度大于 εD = 2 的情形，表明国外稀

土进口商需求弹性的减小有利于稀土外部性成本

通过出口传递到国际市场。

图3 稀土外部性成本传递弹性

Figure 3 The transfer elasticity of external cost of rare earth
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（3）μ变化引起 ρ 变动分析。当 εs = 1时，给定

θ 、εD 值，μ的变化不会引起 ρ变动，而在 εs > 1与

εs < 1 两种情况下，μ 的变动所引起 ρ变动方向相

反，因此以 εs = 1作为分析的分类标准。结合图3的

变化趋势和规律可知：

① 当 εs < 1时，给定 θ 、εs 、εD 值，随着 μ的增

大，ρ 值不断减少。这是是因为：对稀土征收资源

税和环境保护税会提高稀土价格，在上游企业市场

势力增强，而下游出口企业市场势力不变情况下，

中国稀土在国际贸易中就缺乏话语权，此时稀土外

部性成本会加大下游出口企业压力，不利于其发展。

② 当 εs > 1时，随着 μ的增大，ρ值不断增大。

与 εs < 1的情形相比，由于稀土出口企业供给弹性

εs 较大，稀土外部性成本更容易转嫁到国际市场，

因此，对国内稀土出口企业影响不大，中国稀土的

国际市场上的定价能力得以体现。

3.4 税收转嫁模型下稀土外部性成本对关税的替代

性效果分析

基于稀土外部性成本的测算，分析稀土从价计

征资源税和环境保护税对 15%关税的等效替代作

用。以供给弹性 εs = 0.2 为例，图 2 中对稀土征收

20%的关税导致出口价格平均上升11.16%，图3中，

当 εs = 0.2 ，μ = 0.8 ，θ = 0.2 时，对稀土征收 1%的总

税率会使出口价格上升 1.18%。也就是说，要达到

20%的关税政策替代性效果，需要对稀土征收

9.46%的资源税和环境保护税。同样的方法，就可

以计算出0.01、0.1、0.2、0.3、0.5、0.7、1、1.5、2等9个弹

性值所对应的外部性成本等效替代税率。该部分仅

呈现供给弹性为0.2、0.5和1.5三种情形下的外部性

成本对关税的等效替代情况，数据结果如表6所示。

结合表6的变化趋势和规律可知：

（1）在 μ、θ、εD 一定时，εs 越大，20%关税的等

效资源税和环境保护税之和越高。这是由于，在出

口企业供给弹性 εs 增大的情况下，关税对出口价格

的提升作用更明显，相应稀土的资源税和环境保护

税就越高。

（2）在 μ、εs 、εD 一定时，θ越大，20%关税的等

效资源税和环境保护税之和越低。这是因为出口

企业的市场势力增大，稀土的代际外部性成本和环

境外部性成本更容易转移到国际市场。

（3）在 θ 、εs 、εD 一定时：当 εs < 1情况下，随着

μ的增大，资源税和环境保护税对关税的等效替代

税率越高；当 εs > 1情况下，结果相反。这是由于在

上游企业市场势力增大时，稀土代际外部性成本和

环境外部性成本容易通过上游生产加工企业转移

给下游出口企业。若下游出口企业市场势力较小，

则稀土代际外部性成本和环境外部性成本很难传

递；反之，则传递效果就很明显。

（4）在 μ、θ、εs 一定时，εD 越小，资源税和环境

保护税对20%的关税等效替代税率就越小。这是因

为国外进口商需求弹性减小，有利于稀土代际外部性

成本和环境外部性成本通过出口环节转移到国际市

表6 稀土资源外部性成本对20%关税等效替代税率

Table 6 The equivalent replacement tax between external cost and 20% tariff of rare earth

供给弹性 εS

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

1.5

1.5

1.5

外部性成本对关税等效替代税率（εD =2）

上游 μ

下游 θ

0.00

0.10

0.20

0.00

0.10

0.20

0.00

0.10

0.20

0.8

31.00

20.32

9.46

21.12

13.67

6.28

14.96

9.30

4.11

1.0

33.48

21.87

10.15

21.93

14.17

6.50

14.63

9.11

4.04

1.2

35.51

23.13

10.70

22.59

14.57

6.67

14.37

8.96

3.98

外部性成本对关税等效替代税率（εD =0.5）

0.8

31.00

5.47

-
21.12

3.42

-
14.96

1.91

-

1.0

33.48

5.77

-
21.93

3.51

-
14.63

1.89

-

1.2

35.51

6.01

-
22.59

3.58

-
14.37

1.87

-
注：税率为负值时不符合实际情况，在此用”-”表示。
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场上，从而让国外产生厂商分担相关外部性成本。

4 结论及政策启示
本文从生命周期的完全成本视角出发，综合评

估了稀土生命周期的各环节排放污染造成的环境

价值损失，从而测算出稀土开发的真实的环境外部

性成本，并结合稀土开发的代际外部性成本，得到

稀土开发的全部外部性成本。在外部性成本内部

化视角下，通过内生化稀土税收转嫁模型的相关参

数，评价了资源税与环境保护税对关税的替代效

果，获得如下结论和政策启示。

（1）从稀土全生命周期完全成本视角，测算出

稀土代际外部性成本和环境外部性成本的理论税

率区间为 28.5%~48.0%，与发达国家平均 30%的资

源税率相比比较接近。所以相比以往研究发现，该

税率区间既考虑了以资源耗竭为主的资源税又考

虑了稀土开发利用的环境保护税，真正实现了外部

性成本内部化。在利用资源税与环境保护税替代

关税实现外部成本显性化的基础上，又避免了直接

出口管制等国际贸易中的敏感性问题。

（2）构建变换后的勒纳指数、基于卖方视角的

SMR模型测算出中国稀土上游企业三个时期的市

场势力值分别为 1.0、0.8、1.2，下游企业三个时期的

市场势力值分别为0.1、0.2、0.4。这意味着稀土资源

税和环境税更容易通过出口转移到国际市场，有利

于提升中国在国际市场上的定价能力。此外，要从

根本上改变现有稀土下游产业基本上为发达国家

所垄断的局面，可以采取研发补贴、制定稀土新材

料产业规划等，鼓励稀土龙头企业进入稀土市场的

高端应用领域，增加产品的附加值。

（3）根据代际外部性成本与环境外部性成本传

递机制，即外部性成本对稀土出口价格的影响及税

收分担与各种弹性系数大小有关。在“上游稀土生

产供给价格弹性渐趋增大，下游稀土加工产品需求

价格弹性逐渐减小”的稀土市场产业市场结构下，

资源税和环境保护税在提高中间产品价格的作用

上效果将更加显著（代际外部性成本与环境外部性

成本很容易传递到价格上），这样较大部分的资源

税和环境保护税负（代际外部性成本与环境外部性

成本）将由下游发达国家厂商承担。所以在中国稀

土行业供给侧结构性改革情况下，不应该担心从价

计征改革的资源税和环境保护税会提高企业的成

本，按照实际客观情况实施新的资源税和环境保护

税，但是要防止下游发达国家稀土厂商通过稀土最

终产品消费把相关外部成本向国内再一次转移。
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Research on tariffs’alternative policy of strategic mineral
resources from the perspective of external cost internalization

taking rare earth mine as an example

SONG Yi1, 2, HUANG Jianbai1, 2, ZHONG Meirui1, 2, ZHANG Yijun1, 2

(1. School of Business, Central South University, Changsha 410083, China;

2. Metal Resources Strategic Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: The“China-raw materials”and“China-rare earths”cases urge the Chinese government

to adopt resource and environmental policies that are WTO-consistent and effective, promoting the

internalization of external costs in the process of exploiting metal minerals. However, the existing

research only considered the intergenerational external cost when evaluating the alternative policies

for tariffs, and the related parameters were given exogenously when employ tax transfer model to

evaluate the substitution effect of resource tax on tariffs. As a kind of strategic mineral resource,

rare earth minerals are selected as the research object. The theoretical tax range of the external

costs (including intergenerational cost and environmental cost) of rare earth from the perspective of

whole life cycle is estimated to be 28.5%-48.0%. Further, the transformed Lerner and SMR model

are employed to estimate the market power of the upstream and downstream enterprises for three

different periods. The market powers of the upstream enterprises in the three periods are 1.0, 0.8

and 1.2, respectively, and those of the downstream enterprises are 0.1, 0.2 and 0.4, respectively.

Through internalizing the external costs and market power into the tax transfer model, we find that

the transmission mechanism and equivalent substitution of intergenerational and environmental

external costs, and environmental protection tax rate are related to the market power of rare earth

export enterprises, supply elasticity of the upstream enterprises and demand elasticity of the foreign

enterprises. This paper provides theoretical basis for the government to formulate more compliance

resources policy and environmental policy. Moreover, it sets up an analytical paradigm for the

other strategic mineral resources.

Key words: rare earth; strategic mineral resources; external costs; tax transfer model; market power;

endogenous
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