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边界品位对露天矿最佳境界及总利润的影响

王　 青ꎬ 顾晓薇ꎬ 胥孝川
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 简要讨论了使露天矿总利润最大的边界品位———盈亏平衡品位———的计算方法ꎬ并给出计算公

式. 通过一个铁矿案例分析边界品位对最佳境界和总利润的影响ꎬ结果发现:对于给定的技术经济参数ꎬ用于

境界设计的边界品位和生产中使用的边界品位均有较宽的合理取值区间ꎬ即设计和生产中的边界品位分别

在此区间变化ꎬ境界总利润几乎与取盈亏平衡品位时相等ꎻ对于不同的精矿价格ꎬ虽然最佳境界的体积和总利

润发生了重大变化ꎬ边界品位的合理取值区间却只有微小的差别.
关　 键　 词: 露天矿ꎻ境界ꎻ总利润ꎻ边界品位ꎻ案例分析
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　 　 边界品位和最终境界对露天矿具有全局性影

响:边界品位直接影响矿床的矿量和矿体形态ꎬ进
而影响境界的大小和形态ꎻ境界则是确定合理生

产能力和编制采剥计划的基础. 因此ꎬ国内外对边

界品位和境界的优化作了大量研究.
浮锥法是在实践中应用最早的境界优化方

法ꎬ虽然不是严格的数学优化方法ꎬ但由于其逻辑

简单和易于处理一些实际约束条件等优点ꎬ至今

仍有应用. 由 Ｌｅｒｃｈｓ 和 Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ 于 １９６５ 年提出

的图论法是严格的数学优化方法ꎬ被认为是该领

域的标志性成果. 优化境界的另一种数学方法是

网络流法ꎬ但在实践中应用甚少. 近期对境界优化

问题的研究主要针对各种相关参数和条件的

处理[１ － ２] .
确定边界品位的最早方法是盈亏平衡法.

Ｌａｎｅ[３ － ４]提出的边界品位优化理论和模型ꎬ以净

现值最大为目标函数ꎬ并考虑矿产品生产的各个

阶段的生产能力ꎬ求得每年的边界品位. Ａｓａｄ[５]

把 Ｌａｎｅ 模型扩展到设有贮矿堆(Ｓｔｏｃｋｐｉｌｅ)并有

两种具备开采价值的伴生矿的情形ꎬ给出了最佳



　 　

边界品位的数学模型和求解算法. Ｂａｓｃｅｔｉｎ 等[６]

基于 Ｌａｎｅ 的计算模型ꎬ引入一个 “优化因子

(ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)”ꎬ求解这一因子和边界品

位ꎬ达到改进净现值的目的. Ｏｓａｎｌｏｏ 等[７] 把露天

矿的矿岩分为产生酸水和不产生酸水两类ꎬ两类

矿岩具有不同的选矿成本、尾矿排弃成本和废石

排弃成本ꎬ把这些成本引入 Ｌａｎｅ 模型求解最佳边

界品位ꎬ以达到使净现值最大和环境冲击最小的

目的. Ｗａｎｇ 等[８] 考虑开采计划中各个时段所开

采的不同区域的不同品位分布ꎬ用动态规划求解

每一时段的最佳边界品位ꎬ使总净现值达到最大.
一般而言ꎬ采用不同的边界品位会导致不同

的最佳境界和总利润ꎻ边界品位变化后ꎬ之前设计

的境界不再是最佳境界. 边界品位的选取会在多

大程度上影响最佳境界和总利润? 边界品位变化

而境界不变会产生什么后果? 这是对境界设计和

生产都具有现实意义的问题. 本文通过一个案例ꎬ
在不同条件下对这些问题进行系统的分析.

１　 露天矿盈亏平衡品位计算模型

使总利润最大的边界品位是盈亏平衡品位ꎬ
单独优化境界的目标函数也是总利润最大ꎻ所以ꎬ
一般认为在境界设计中应该取盈亏平衡品位作为

边界品位ꎬ在生产过程中盈亏平衡品位应该作为

边界品位的下限ꎬ因为低于这一品位的块段作为

矿石处理会比作为废石处理造成更大的亏损.
矿石开采中有矿石的损失和废石的混入. 在

计算中ꎬ损失的矿石计入废石ꎻ而混入到矿石中的

废石计入矿石并从废石量中减去. 对于销售产品

为精矿的露天矿山ꎬ经推导(推导过程略)ꎬ盈亏

平衡品位的计算公式为

ｇｃ ＝ (ｃｍ ＋ ｃｐ － ｃｗ)
ｇｐ

ｒｐｐｐ(１ － ρ) － ρ
１ － ρｇｗ . (１)

式中: ｃｍ 和 ｃｐ 分别为单位质量矿石的开采和选

矿成本ꎻｃｗ 为单位质量废石的剥离与排弃成本ꎻ
ｇｐ 为精矿品位ꎻｒｐ 为选矿金属回收率ꎻｐｐ 为单位

质量精矿的售价ꎻρ 为废石混入率ꎻｇｗ 为混入矿石

中的废石的品位.

２　 最佳境界及总利润随边界品位的
变化特征———案例分析

　 　 本文应用作者研发的露天矿优化设计软件

ＭｅｔａｌＭｉｎｅｒ 进行境界优化ꎬ优化方法是改进的负

锥排除法. 境界优化需要的数据包括矿区地表标

高模型、品位块状模型和相关技术经济参数. 地表

标高模型和品位块状模型基于一个大型露天铁矿

的实际数据建立. 地表标高模型的建立是把矿区

水平范围划分为边长等于 ２５ ｍ 的正方形模块ꎬ基
于已开采部分的台阶线和未开采部分的地形等高

线以及测点的标高进行插值ꎬ计算出每一模块中

心处的地表标高. 品位块状模型是把矿床划分为

水平边长为 ２５ ｍ、高度等于台阶高度( － ５４ ｍ 以

上为 １２ ｍ、以下为 １５ ｍ)的立方体模块形成的 ３Ｄ
模型ꎻ模块的全铁品位基于钻孔取样和分层平面

图上圈定的矿体估计. 这里不介绍建立模型的具

体方法ꎬ只把建好的模型拿来使用.
通过对品位块状模型中不同品位段的模块进

行统计ꎬ得出模型的品位分布直方图ꎬ如图 １ 所

示. 图中每一品位段间隔为 １％ . 可以看出ꎬ高于

１１％ 的那部分的品位分布是比较规整的正态分

布ꎬ其平均品位为 ２６􀆰 １５％ ꎬ均方差为 ３􀆰 ７６％ . 计
算中ꎬ矿体容重为 ３􀆰 １１ ~ ３􀆰 ２８ ｔ􀅰ｍ － ３ꎬ岩石容重为

２􀆰 ７ ｔ􀅰ｍ － ３ .

图 １　 品位块状模型中模块品位的分布直方图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｎｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ

ｍｏｄｅｌ

境界最终帮坡角在不同方位的取值不同ꎬ共
分为 ８ 个方位扇区ꎬ其帮坡角为 ３９° ~ ４７°. 本案例

分析中用到的技术经济参数的取值如表 １ 所示.
２􀆰 １　 给定条件下境界和总利润随边界品位的变

化特征

　 　 在境界设计中ꎬ边界品位直接影响境界的大

小、形态和境界总利润ꎻ境界确定后ꎬ生产中的边

界品位会直接影响经济效益. 为表述方便ꎬ下文把

境界设计中使用的边界品位称为“设计边界品

位”ꎬ用 ｇ１ 表示ꎻ把生产中使用的边界品位称为

“生产边界品位”ꎬ用 ｇ２ 表示. 基于上述矿床模型

和技术经济参数ꎬ对于 １１％ ~ ２６％ 的不同设计边

界品位 ｇ１ꎬ优化出一系列境界ꎻ然后ꎬ对于每一个

境界ꎬ使生产边界品位 ｇ２ 在 １０％ ~ ２５％ 的范围变

化ꎬ重新计算出同一境界对应于这些边界品位的

一系列总利润. 其中 ８ 个境界的结果数据见图 ２ꎬ
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图中 ｇ１ ＝ １４􀆰 ６３％ 是应用式(１)和表 １ 中的参数 值计算的盈亏边界品位.

表 １　 技术经济参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
精矿售价
元􀅰ｔ － １

矿石开采成本
元􀅰ｔ － １

岩石剥离成本
元􀅰ｔ － １

选矿成本
元􀅰ｔ － １

矿石回采率
％

取值 ６５０ ２５ １５ １００ ９４

参数
选矿金属回收率

％
精矿品位

％
废石混入率

％
混入废石品位

％

取值 ８０ ６５ ６ ０

图 ２　 境界利润随设计和生产边界品位的
变化曲线(精矿价格 ＝６５０ 元􀅰ｔ －１)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅ(ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｉｃｅ
ｉｓ ６５０ ￥􀅰ｔ －１)

图 ２ 中的一条曲线代表依据一个设计边界品

位所优化的境界ꎬ其总利润随生产边界品位的变

化反映了保持境界不变而在生产中选取不同边界

品位对总利润的影响. 可以看出ꎬ所有曲线的变化

趋势都十分相似ꎬ具有以下特点:
１) 当生产边界品位 ｇ２ 低到 １０％ 时ꎬ所有境

界的利润都有显著降低ꎬ比各自的最大值下降了

６％ ~ １２％ . 这是因为落入品位段 １０％ ~ １１％ 的

量较大(见图 １)ꎬ而这部分量的品位低于盈亏边

界品位(１４􀆰 ６３％ )ꎬ所以把这部分量作为矿石处

理就导致了较大的损失.
２) 当生产边界品位 ｇ２ 在区间[１１％ ꎬ１９％ ]

内变化时ꎬ各条曲线基本上是水平的ꎬ即各境界的

利润对 ｇ２ 的敏感度很低. 这是由于品位模型中落

入这一品位区间的量很小(见图 １)ꎬ各境界内落

入这一品位区间的量就更低ꎬ把这部分量划分为

矿石或废石对总利润的影响很小.
３) 生产边界品位 ｇ２ 高到 ２０％ ~ ２１％ 时ꎬ各

境界的利润开始出现不可忽视的下降ꎬ且进一步

提高 ｇ２ 会导致各境界的利润都加速下降. 这是由

于生产边界品位达到这一水平时ꎬ各境界中的原

矿量和精矿量开始出现较明显下降ꎬ并随着生产

边界品位的进一步提高而加速下降ꎻ下降的这部

分量的品位显著高于盈亏边界品位(１４􀆰 ６３％ )ꎬ
作为矿石处理会获得较高的利润ꎬ作为废石处理

则会造成较大的利润损失ꎬ且这种损失随生产边

界品位的进一步提高会加速增加.
综上所述ꎬ就给定的矿床模型和技术经济参

数而言ꎬ对于既定境界ꎬ在生产中边界品位在

１１％ ~ １９％ 范围内的变动都是合理的ꎬ不会对境

界的总利润造成不可忽视的影响ꎬ故称之为生产

边界品位的“合理取值区间” . 可见ꎬ本案例的这

一区间较宽.
从图 ２ 中还可以看出设计边界品位对总利润

的影响. 当设计边界品位 ｇ１ 为 １１％ ~ ２４％ 时ꎬ所
得各境界的利润曲线基本重叠ꎬ尤其是在生产边

界品位 ｇ２ ＝ １１％ ~ ２０％ 的曲线段ꎬ境界利润间差

别小于 １％ . 也就是说ꎬ以 １１％ ~ ２４％ 范围内不同

的边界品位优化出的不同境界ꎬ具有几乎相同的

总利润. 当设计边界品位 ｇ１ 达到 ２５％ 后ꎬ近水平

段的利润曲线显著下移. 因此ꎬ本案例的设计边界

品位的合理取值区间也较宽ꎬ即 １１％ ~ ２４％ .
图 ３ 是境界的矿岩总量随设计边界品位 ｇ１ 的

变化曲线. 可见ꎬｇ１ 达到 ２４％ 以上时最佳境界的总

量才出现大幅下降ꎬ这与上述合理取值区间一致.

图 ３　 境界矿岩总量随设计边界品位的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｒｅ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅ

２􀆰 ２　 不同技术经济条件下境界和总利润随边界

品位的变化特征

　 　 在相关技术经济参数中ꎬ精矿价格具有较大

的不确定性ꎬ所以下面针对不同的精矿价格加以

分析.
图 ４ 是在精矿价格为 ７５０ 元􀅰ｔ － １ (比上述分
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析中的 ６５０ 元􀅰ｔ － １升高了 １５％ )、其他参数保持不

变的条件下ꎬ境界利润随设计和生产边界品位的

变化曲线ꎬ图中 ｇ１ ＝ １２􀆰 ６８％ 是按这一精矿价格

计算的盈亏平衡品位. 与精矿价格为 ６５０ 元􀅰ｔ － １

时相比ꎬ虽然各境界的利润值都增加了约 １ 倍ꎬ境
界体积也扩大了约 ２３％ ꎬ但境界利润随边界品位

的变化特征很相似. 生产边界品位的合理取值区

间为 １１％ ~ １８％ ꎬ上限比精矿价格为６５０ 元􀅰ｔ － １

时略有缩小ꎻ设计边界品位的合理取值区间仍为

１１％ ~ ２４％ .

图 ４　 境界利润随设计和生产边界品位的
变化曲线(精矿价格 ＝７５０ 元􀅰ｔ －１)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅ(ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｐｒｉｃｅ ｉｓ ７５０ ￥􀅰ｔ －１)

　 　 图 ５ 是 在 精 矿 价 格 为 ５５０ 元􀅰 ｔ － １

(比 ６５０ 元􀅰ｔ － １降低了 １５％ )、其他参数保持不变

的条件下ꎬ境界利润随设计和生产边界品位的变

化曲线ꎬ图中 ｇ１ ＝ １７􀆰 ２９％ 是按这一精矿价格计

算的盈亏平衡品位. 与精矿价格为 ６５０ 元􀅰ｔ － １ 时

相比ꎬ虽然各境界的利润值和境界体积都大幅下

降了约 ６０％ ꎬ但境界利润随边界品位的变化特征

却很相似. 生产边界品位的合理取值区间为 １１％
~ ２０％ ꎬ上限比精矿价格为 ６５０ 元􀅰ｔ － １时略有扩

大ꎻ设计边界品位的合理取值区间为 １１％ ~
２５％ ꎬ上限也略有扩大.

图 ５　 境界利润随设计和生产边界品位的变
化曲线(精矿价格 ＝５５０ 元􀅰ｔ －１)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅ(ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｉｃｅ
ｉｓ ５５０ ￥􀅰ｔ －１)

因此ꎬ 就 本 案 例 而 言ꎬ 虽 然 精 矿 价 格 从

５５０ 元􀅰ｔ － １上升到 ７５０ 元􀅰ｔ － １ꎬ使盈亏边界品位有

了较大幅度的变化ꎬ从 １７􀆰 ２９％ 降到 １２􀆰 ６８％ ꎬ但
边界品位的合理取值范围对于精矿价格的变化并

不敏感ꎬ具有较强的“韧性” . 对于精矿价格具有

高敏感度的是最优境界的总利润和体积.
２􀆰 ３　 技术经济条件改变而境界不变对总利润的

影响

　 　 以上分析中ꎬ对于不同的精矿价格分别进行

了境界优化ꎬ得到每个精矿价格对应的最佳境界.
在现实中ꎬ常常是技术经济参数发生了较大的变

化ꎬ但仍按原设计境界开采ꎬ并可能视情况对边界

品位作某种调整. 下面仍以精矿价格为例ꎬ分析这

种处理方法是否会造成总利润的重大损失.
首先看精矿价格上升的情形ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 按精矿价格 ７５０ 元􀅰ｔ －１计算的“境界 －７５０”
和“境界 －６５０”的利润对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｔ ７５０ ａｎｄ ６５０ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ７５０ ￥􀅰ｔ －１

假设设计时的精矿价格为 ６５０ 元􀅰ｔ － １ꎬ按此

价格优化的境界称为“境界 － ６５０” (优化中的设

计边界品位取 ２０％ )ꎻ后来精矿价格上涨到 ７５０
元􀅰ｔ － １ꎬ且可能持续很长时间. 比较下面两个方

案ꎬ可以看到精矿价格上涨而保持境界不变的后

果:一是按上涨后的价格 ７５０ 元􀅰ｔ － １计算“境界 －
６５０”在不同生产边界品位下的总利润ꎬ如图 ６ 中

的虚线所示ꎻ二是按７５０ 元􀅰ｔ － １的价格(其他参数

不变)重新优化境界ꎬ称之为“境界 － ７５０”ꎬ且按

相同价格计算其在不同生产边界品位下的总利

润ꎬ如图 ６ 中的实线所示. 可见ꎬ在生产边界品位

为 １１％ ~ ２０％ 的合理区间内ꎬ两条曲线几乎重

合ꎬ也就是说ꎬ精矿价格从 ６５０ 元􀅰ｔ － １上涨到 ７５０
元􀅰ｔ － １后ꎬ仍然使用原境界不会影响总利润. 进一

步计算表明ꎬ当精矿价格上涨到８５０ 元􀅰ｔ － １时仍然

按“境界 － ６５０”开采ꎬ才开始出现不可忽视的利

润下降ꎬ在生产边界品位的合理区间 １１％ ~ １８％
内总利润降低约 ３％ . 可见ꎬ在矿产品价格上涨的

条件下ꎬ不改变原设计境界一般不会造成较严重

的后果.
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再看精矿价格下降的情形ꎬ如图 ７ 所示. 原设

计境界仍为“境界 － ６５０”ꎻ假设后来精矿价格下

降到 ５５０ 元􀅰ｔ － １ꎬ且可能持续很长时间. 比较两个

方案:一是按下降后的价格 ５５０ 元􀅰ｔ － １计算“境界

－ ６５０”在不同生产边界品位下的总利润ꎬ如图 ７
中的虚线所示ꎻ二是按 ５５０ 元􀅰ｔ － １ 的价格重新优

化境界ꎬ称之为“境界 － ５５０”ꎬ且按相同价格计算

其在不同生产边界品位下的总利润ꎬ如图 ７ 中的

实线所示. 可见ꎬ精矿价格下降到５５０ 元􀅰ｔ － １ꎬ如果

仍然按精矿价格为 ６５０ 元􀅰ｔ － １ 时设计的境界开

采ꎬ整个境界的利润下降到几乎为 ０ 或负值ꎬ达到

设计时的预期收益率是不可能的. 精矿价格下降

时间越晚ꎬ所造成的影响也越小ꎻ除非精矿价格的

显著下降出现在矿山开采末期ꎬ境界不变所造成

的后果都是严重的ꎬ而且调整生产边界品位也无

济于事. 因此ꎬ可能的价格下降会对露天矿设计和

生产带来高风险. 有效降低这种风险的途径是采

用分期开采:先按小境界开采(相当于先按低价

格设计境界)ꎬ以后依据当时的技术经济条件和

对未来走向的预测设计后续分期境界.

图 ７　 按精矿价格 ５５０ 元􀅰ｔ －１计算的“境界 －５５０”
和“境界 －６５０”的利润对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｏｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｔ ５５０ ａｎｄ ６５０
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ５５０ ￥􀅰ｔ －１

３　 结　 　 论

１) 在给定的技术经济条件下ꎬ用于境界设计

的边界品位和境界圈定后生产中使用的边界品位

均有较宽的合理取值区间ꎻ也就是说ꎬ设计和生产

中使用的边界品位可以在较宽的范围内选取而几

乎不影响境界总利润(总利润几乎与取盈亏平衡

品位时相等) .
２) 对于不同的精矿价格ꎬ最佳境界的总利润

和矿岩总量变化显著ꎬ盈亏平衡品位也有较大差

别. 然而ꎬ边界品位的合理取值区间却只有微小的

差别.
３) 在精矿价格上涨的情况下ꎬ仍然按价格上

涨前优化的境界开采对总利润影响不大ꎬ只有上

涨幅度达到较高水平(案例中为大于 ３０％ )后ꎬ总
利润才开始有不可忽视的下降ꎻ然而ꎬ在精矿价格

下降的情况下ꎬ仍然按价格下降前优化的境界开

采ꎬ可能造成总利润的大幅下降甚至亏损ꎬ在生产

中调整边界品位也无济于事.
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[８] 　 Ｗａｎｇ ＱꎬＧｕ ＸꎬＣｈｕ Ｄ. Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｗｏｒｌｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ. Ｋｒａｋóｗꎬ
Ｐｏｌａｎｄꎬ２００８:１３３ － １４２.
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