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改进的 ＨＯ模型下铁矿石贸易研究
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　　摘　要：文章将铁矿石资源作为贸易中间品引入 ＨＯ理论，分析中国与澳大利亚封闭经济下和

开放经济下的产出，结果显示：以铁矿石为代表的资源中间品的贸易对双方都是有益的，双方都会获

得比封闭经济下更多的产出，但有一定的条件限制；中澳两国要素价格均等化的方向与商品价格均等

化的方向取决于进出口双方的力量对比；由于大国效应以及中国的工业化赶超战略，中国对铁矿石的

进口意愿大于澳大利亚、巴西等国的出口意愿，所以铁矿石价格被拉到高位。
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一、引　言

ＨＯ理论指出各国相对要素丰裕度是国际贸易中各国比较优势的基本决定因素，各国在国际贸易中都趋

向于出口密集使用该国相对丰裕要素的商品，而进口密集使用该国相对稀缺要素的商品。这里的要素主要是

指劳动力、资本、土地，并没有包括资源要素。而资源要素有其自身的特点：资源是一种既定的存量，取决于自

然禀赋，不管对资源需求如何变化，资源都是以既定存量的形式参与生产。将自然资源引入 ＨＯ理论，最早

是Ｖａｎｅｋ（１９５９），他是在对“里昂惕夫之谜”的解释中提到了资源要素的重要性。他认为 Ｌｅｏｎｔｅｆ计算时仅考

虑资本（Ｋ）和劳动两种要素，忽略了自然资源（Ｎ）要素在国际贸易中的作用，并且将自然资源产品划为资本

密集型产品，造成了假象。如果把美国非常依赖的自然资源产品的进口考虑进来，这些自然资源产品在国内

生产是资本密集型，那么美国进口品中Ｋ／Ｌ的比率就会提高。在计算时考虑自然资源要素，在投入产出矩阵

中剔除１９种资源密集型产品，“里昂惕夫之谜”就不存在了。Ｋｅｍｐ等［１］指出资源产品既是一种商品，也是一

种要素投入，同时这种产品是不可再生的，可耗竭的。他们将资源作为一种要素投入纳入传统 ＨＯ理论，得

出了与传统ＨＯ理论相近的结论：资源丰裕国出口资源或者资源密集型产品，直到该资源耗竭。Ｄｊａｊｉｃ［２］考虑

了资源禀赋差异和需求差异这两个可能的贸易动机，指出：需求、技术水平等因素对能源贸易有同样的有利影

响，使得能源贸易在各种力量的对比中会呈现更为复杂的模式。
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二、改进的 ＨＯ模型的构建和分析

（一）基本假设

１．两种生产要素：自然资源（Ｎ）和资本（Ｋ）。两种可贸易产品：自然资源中间品（Ｒ）和最终产品（Ｙ）。无

论生产Ｒ还是Ｙ都需要Ｎ和Ｋ，只是使用的比例不同。其中 Ｒ为自然资源密集型，它作为自然资源中间品，

是不同于土地和矿藏等原始自然资源，是可以通过贸易在国家之间流动的；Ｙ为资本密集型。两个国家为中

国和澳大利亚。假定中国的资本总量为 Ｋ，资源总量为 Ｎ，澳大利亚资本总量为 Ｋ，资源总量为 Ｎ，其中

Ｋ／Ｎ＞Ｋ／Ｎ，因此中国是资本丰裕国，澳大利亚是资源丰裕国。

２．自然资源的存量为Ｎ，无法在国家间流动。自然资源不直接参与最终产品的生产，而是以资源中间品

的形式间接参与最终产品的生产。资源中间品可以在国家间自由流动，资源中间品 Ｒ的生产函数是单阶段

的，并且是自然资源密集型，为简化计算，将Ｒ生产函数柯布—道格拉斯形式直接定义为：Ｒ＝（Ｋｍ）
１－βＮβ，其

中１／２＜β＜１。

３．最终产品Ｙ的生产函数是两阶段的，第一阶段生产自然资源密集型的资源中间产品 Ｒ，第二阶段再用

Ｒ与Ｋ结合生产出最终产品 Ｙ，虽然第一阶段是资源密集型，但 Ｙ的生产函数总体是资本密集型的。Ｙ的生

产函数也是柯布—道格拉斯形式，直接定义为：Ｙ＝（Ｋｆ）αＲ
１－α，其中１／２＜α＜１。

４．每个国家的生产要素都是给定的。自然资源和资本可以在国内各部门间自由流动，但不能在国际间流

动。生产技术假定相同。完全竞争的商品市场和要素市场。两国的消费偏好相同。

（二）封闭条件下贸易的一般均衡分析

Ｒ的生产函数为：Ｒ＝（Ｋｍ）
１－βＮβ （１）

Ｙ的生产函数为：Ｙ＝（Ｋｆ）αＲ
１－α＝（Ｋｆ）α（Ｋｍ）

（１－α）（１－β）Ｎβ（１－α） （２）

假设资本是可以在一个国家内最终产品生产部门和资源中间品生产部门间自由流动，直到两个生产部门

资本的边际产出一致，否则资本就将从边际产出低的部门流向边际产出高的部门。资源中间品生产部门和最

终产品生产部门的资本边际产出分别为：

ＭＰＫＲ＝（１－β）Ｎβ（Ｋｍ）
－β＝（１－β）

Ｋｍ( )Ｎ
－β

（３）

ＭＰＫｆ＝αＲ
１－αＫα－１ｆ ＝α

Ｋｆ( )Ｒ
α－１

（４）

由公式（２）可以得出，在最终产品中资源中间品的边际产出为：

ＭＰＲ＝（１－α）（Ｋｆ）αＲ
－α＝（１－α）

Ｋｆ( )Ｒ
α

（５）

ＭＰＫｍ＝ＭＰＫＲ×ＭＰＲ （６）

当资本在最终产品生产部门和资源中间品生产部门的分配达到均衡时，可得出：

ＭＰＫｆ＝ＭＰＫｍ （７）

将公式（６）、（５）、（３）带入公式（７）得出：

α
Ｋｆ( )Ｒ

α－１

＝ＭＰＫＲ×（１－α）
Ｋｆ( )Ｒ

α

简化得出：
Ｋｆ
Ｒ＝

α
１－( )α １

ＭＰＫＲ
（８）

从公式（８）中可以看出，当资本在两部门之间分配均衡时，最终产品部门中的资本和资源中间品的投入
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比例（Ｋｆ／Ｒ）与资本在资源中间品生产中的边际产出（ＭＰＫＲ）是呈反比的。

将公式（１）、（３）带入公式（８）得出：

Ｋｆ
（Ｋｍ）

１－βＮβ
＝ α
１－α

× １

（１－β）
Ｋｍ( )Ｎ

－β

即： Ｋｆ／Ｋｍ＝α／（１－α）（１－β） （９）

而： Ｋ＝Ｋｆ＋Ｋｍ （１０）

由公式（９）、（１０）得出：

Ｋｍ＝
（１－α）（１－β）
１－β＋αβ

Ｋ

令
（１－α）（１－β）
１－β＋αβ

＝得出：

Ｋｍ＝Ｋ （１１）

Ｋｆ＝（１－）Ｋ （１２）

将公式（１１）、（１２）带入公式（２）得出：

Ｙ＝（（１－）Ｋ）α（Ｋ）（１－α）（１－β）Ｎ（１－α）β＝（１－）α（１－α）（１－β）Ｋ１－（β－αβ）Ｎβ－αβ

令（１－）α（１－α）（１－β）＝Ｃ，β－αβ＝ρ得出：

Ｙ＝ＣＫ１－ρＮρ （１３）

Ｒ＝１－βＫ１－βＮβ （１４）

其中：ρ＝β－αβ＝β（１－α），１／２＜β＜１，１／２＜ａ＜１，０＜１－α＜１／２。

因此，ρ＜１／２，由最终产品的生产函数可以看出，Ｙ是资本密集型产品，中间产品Ｒ是资源密集型，验证了

我们的假设是成立的。

（三）开放经济条件下贸易的一般均衡分析

在开放经济下，资源中间产品是可以自由流动的，各国也按照自己的要素丰裕程度来决定本国的生产方

式。假设中国在生产最终产品时采用新的生产方式，由于中国是资本丰裕的国家，按照 ＨＯ理论，中国应该

专业生产并出口资本密集型产品，即Ｙ，而减少甚至可以放弃密集使用自然资源的资源中间品Ｒ的生产，从澳

大利亚进口其生产的中间产品Ｒ，然后和本国的资本结合进行生产。这里假设不存在交易成本。

由公式（２）、（１２）得出开放经济下中国生产函数为：

Ｙ′＝ＫαＫ（１－α）（１－β） Ｎβ（１－α） （１５）

Ｙ＝ＣＫ１－β＋αβＮβ－αβ

Ｙ′／Ｙ＝
ＫαＫ（１－α）（１－β） Ｎβ（１－α）

ＣＫ１－β＋αβＮβ－αβ
＝１Ｃ

Ｋ( )Ｋ
（１－β）（１－α） Ｎ( )Ｎ

β（１－α）

＝１Ｃ
Ｋ
Ｎ
Ｋ
Ｎ( )


β（１－α） Ｋ( )Ｋ
１－α

（１６）

将Ｃ＝（１－）α（１－α）（１－β）带入公式（１６）得出：

Ｙ′
Ｙ＝

１
（１－）α（１－α）（１－β）

Ｋ／Ｎ
Ｋ／Ｎ( )



β（１－α） Ｋ( )Ｋ
１－α

（１７）

只有Ｙ′／Ｙ＞１，中国在开放经济下的产出才高于封闭经济下，那么 ＨＯ理论就是成立的。此时 Ｋ／Ｎ＞

Ｋ／Ｎ，所以 Ｋ
Ｎ
Ｋ
Ｎ( )


β（１－α）

＞１；因此，只要 １
（１－）α（１－α）（１－β）

Ｋ( )Ｋ
１－α

＞１，那么Ｙ′／Ｙ＞１就成立。即
Ｋ
Ｋ＞

（１－）
α
１－α１－β，则Ｙ′／Ｙ＞１。

现在看澳大利亚的情况。澳大利亚在封闭经济下生产资源中间品Ｒ和最终产品Ｙ，在开放经济下放弃生
５５
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产最终产品Ｙ而全部生产中间产品Ｒ，再用生产出的中间产品来中国换取最终产品Ｙ。这时候我们引入贸易

条件，假设资源中间品与最终产品的交换价格比例为ＰＲ／ＰＹ＝１／λ，其中λ越大表示资源中间品的价格越小。

这里有一个隐含的条件，假设分析对象是贸易小国，所以λ是外生的。

ＭＰＲ＝（１－α）
Ｋｆ( )Ｒ

α

＝１
λ

可以得出：
Ｋｆ
Ｒ＝

１( )λ
１
α １
１－( )α

１
α

（１８）

根据公式（１８），资本在最终产品生产部门的边际产出为：

ＭＰＫｆ＝α
Ｒ
Ｋ( )
ｆ

１－α

＝α（１－α）
１－α
α λ

１－α
α （１９）

资本在资源中间产品生产部门的边际产出为：ＭＰＫｍ＝ＭＰＫＲ×ＭＰＲ （２０）

因为 Ｒ＝（Ｋｍ）
１－βＮβ

所以 ＭＰＫＲ＝β（Ｋｍ）
－βＮβ＝β ＮＫ( )

ｍ

β

（２１）

ＭＰＫｍ＝β
Ｎ
Ｋ( )
ｍ

β

（１－α）
Ｋｆ( )Ｒ

α

（２２）

又因为ＭＰＫｍ＝ＭＲＫｆ，将公式（１９）、（２２）带入此式得出：

β ＮＫ( )
ｍ

β

（１－α）
Ｋｆ( )Ｒ

α

＝α ＲＫ( )
ｆ

１－α

Ｋｆ
Ｒ＝

α
（１－α）β

Ｋｍ( )Ｎ
β

（２３）

将公式（２３）带入公式（１８）得出：

α
（１－α）β

Ｋｍ( )Ｎ
β

＝ １( )λ
１
α １
１－( )α

１
α

Ｋｍ
Ｎ＝

β( )α
１
β１
λ

１
１－( )α

α－１
αβ

（２４）

在封闭经济下，澳大利亚所能得到的最终产品Ｙ是自己生产出来的，其生产函数为：

Ｙ＝ＣＫ１－α＋αβ Ｎβ－αβ （２５）

那么开放经济下澳大利亚的Ｒ为：

Ｒ′＝Ｋ１－β Ｎ
β
 （２６）

其中
Ｒ′
Ｙ′＝

１
λ

（２７）

所以 Ｙ′＝λＲ′＝λＫ１－β Ｎ
β


Ｙ′
Ｙ＝

λＫ１－β Ｎ
β


ＣＫ１－α＋αβ Ｎβ－αβ

＝λＣ（Ｋ）
α－β－αβ（Ｎ）

αβ＝λＣ（Ｋ）
α－β Ｎ
Ｋ( )


αβ

（２８）

将公式（２４）带入公式（２８）得出：

Ｙ′
Ｙ＝

λ
Ｃ（Ｋ）

αβ β( )α
１
β １( )λ

１
αβ １
１－( )α

α－１

( )αβ －αβ

化简得：
Ｙ′
Ｙ＝
λ２
Ｃ
β( )α

－α

（α－１）１－αＫα－β

如果λ２＞Ｃβ／( )α －α（α－１）１－αＫα－β ，那么Ｙ′／Ｙ＞１。

６５
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（四）小结

综上所述，对于存在以铁矿石为代表的 Ｒ资源中间品的情况下，中澳的贸易分工是符合 ＨＯ基本理论

的，但也是有条件的。

１．对于资本密集型的中国，只有当Ｋ／Ｋ＞（１－）
α
１－α１－β（其中０＜＜１）时，在开放型经济下的产出才

会大于在封闭经济下的，中国将会放弃生产资源中间品Ｒ，从澳大利亚进口Ｒ，自己专门生产并出口Ｙ。Ｋ／Ｋ

＞（１－）
α
１－α１－β意味着澳大利亚拥有的资本必须达到中国资本的（１－）

α
１－α１－β比率以上，中国才会与澳大

利亚进行贸易。这主要是因为最终产品Ｙ的两个阶段的生产过程中都要用到资本Ｋ，对其需求较高。

２．对于资源密集型的澳大利亚，只有当λ２＞Ｃβ／( )α －α（α－１）１－αＫα－β 时，澳大利亚生产出来的资源中间

品Ｒ并且用Ｒ通过贸易交换换回的最终产品Ｙ，才会比封闭经济下更多，否则澳大利亚会选择自己生产最终

产品Ｙ。λ２＞Ｃ β／( )α －α（α－１）１－αＫα－β 意味着两国资源中间产品和最终产品的交换比值要大于

Ｃβ／( )α －α（α－１）１－αＫα－β槡  。

３．综合澳大利亚和中国的情况，我们得出，进行以铁矿石为代表的资源贸易中间品 Ｒ的贸易中，双方都

是有益的，双方都会获得比封闭经济下更多的产出。除此之外，中国如果专门生产 Ｙ并出口，并放弃 Ｒ的生

产，通过贸易节约对Ｒ的使用，对资源能起到很好的保护作用。

三、对改进的 ＨＯ模型的进一步分析

当中国和澳大利亚开展自由贸易后，在双方进行自由贸易的初期，假设要素不能流动，贸易只会影响到

两国商品的价格。自由贸易使我国出口的钢铁产品价格提高，进口的铁矿石价格下降；澳大利亚则相反。以

铁矿石为例，中国在封闭经济下铁矿石的价格为ＰＲ，澳大利亚在封闭经济下铁矿石价格为 ＰＲ。因为铁矿石

是资源密集型产品，而中国是资源稀缺的国家，澳大利亚是资源丰裕的国家，所以 ＰＲ＞ＰＲ。自由贸易后，中

国进口铁矿石带来ＰＲ下降；澳大利亚出口铁矿石带来 ＰＲ 的上升。在世界市场上铁矿石的价格会在 ＰＲ 与

ＰＲ之间波动，并且会逐渐均等化，记为Ｐ。如果Ｐ接近ＰＲ，对澳大利亚利大，对中国利小；如果Ｐ接近ＰＲ，则

中国获利更多，澳大利亚获利更少。价格是由供求关系决定的。当中国需求大，而澳大利亚供给小的时候，均

等价格靠近ＰＲ；当中国需求小，同时澳大利亚供给大的时候，均等价格靠近ＰＲ；当中国需求小（大），同时澳大

利亚供给小（大）的时候，均等价格靠近Ｐ；因此Ｐ取决于中国的需求和澳大利亚的供给。

澳大利亚出口资源中间品铁矿石，进口最终产品钢铁，会造成铁矿石价格的上升，钢铁产品的价格由于进

口的冲击会下降，铁矿石行业利润增加，而钢铁行业利润下降，澳大利亚扩大铁矿石的生产。铁矿石生产扩大

后，需要更多的资源和资本，由于铁矿石是资源密集型产品，其资源需求更多，资本需求相对较少。同时澳大

利亚会减少钢铁产品的生产，这时原来钢铁行业的要素会转移到铁矿石行业中。钢铁行业是资本密集型，因

此会释放出大量的资本和少量的铁矿石。钢铁行业释放出少量铁矿石而铁矿石生产需要更多铁矿石，这样更

加剧了铁矿石资源的紧张，其价格会加速上升；同时市场上充斥了更多的资本，资本的价格会加速下降。

中国进口资源中间品铁矿石，出口最终产品钢铁，会造成钢铁产品的价格上升，铁矿石的价格下降。钢铁

产品行业利润上升，铁矿石行业利润下降，大量的资本会涌入钢铁行业，减少铁矿石行业的投资。钢铁行业扩

产后需要大量的资本和少量的铁矿石，而由于铁矿石减产，市场上只能提供大量的资源和少量的资本。因此

会造成要素市场上资本要素供不应求，资源要素供过于求；资本要素价格上升，资源要素价格下降。

中澳两国通过自由贸易后，会出现要素价格均等化的趋势。但由于两国贸易中铁矿石是以一种中间产品

参与贸易的，这样会加速要素价格均等化趋势。主要是两个路径：第一，在两个国家内部，铁矿石作为中间产

７５



　陈　芳，朱延福，丁一凡：改进的ＨＯ模型下铁矿石贸易研究

品是资源密集型产品，无论是减产还是增产，都会释放或者增加资本和资源要素的需求，因而加速要素价格的

变动；第二，铁矿石作为贸易中间品对于钢铁产业生产是不可或缺的，中国钢铁产品扩大增加了对铁矿石的需

求，但因其本身铁矿石减产，因此加快铁矿石进口是唯一解决方法。两个路径使得资本和资源要素在国际市

场上流动加快，均等化趋势也比一般自由贸易要快。

要素价格均等化是通过商品价格均等化来实现的。因此，要素价格均等化的方向与商品价格均等化的方

向一致，都是由中澳两国铁矿石的需求和供给状况决定的。但现实中，由于运输成本和贸易壁垒等等，各国的

商品价格很难均等化。尤其是中澳之间的铁矿石贸易，大国效应以及中国的工业化赶超战略，使得中国对铁

矿石的进口意愿大于澳大利亚、巴西等国的出口意愿，供需力量差距大幅增大，加上高昂的海运费，以及不断

增收的关税，中澳两国铁矿石价格一直被澳大利亚拉在高位运行。所以两国资本要素价格均等化很难实现。

四、结论及政策启示

本文在传统的ＨＯ模型上，将资源作为贸易中间品作为生产要素引入ＨＯ模型，以铁矿石资源贸易为例

构建了改进的模型，结果显示：以铁矿石为代表的资源贸易中间品的贸易对双方都是有益的，双方都会获得比

封闭经济下更多的产出。对于资本密集型的中国，只有当Ｋ／Ｋ＞（１－）
α
１－α１－β（其中０＜＜１）时，在开放

型经济下的产出会大于在封闭经济下的产出，中国将会放弃生产资源中间品而从澳大利亚进口，自己专门生

产并出口最终产品。这主要是因为最终产品的两个阶段的生产过程中都要用到资本，对资本的需求较多。中

国专门生产最终产品出口并放弃资源中间品的生产，通过贸易会节约资源的使用，还能对本国资源起到很好

的保护。对于资源密集型的澳大利亚，只有当λ２＞Ｃ（β／α）－α（α－１）１－αＫα－β 时，生产出来的资源中间品并通

过贸易换回的最终产品比封闭经济下更多，否则澳大利亚会选择自己生产最终产品。另外，从长期看，在贸易

国之间无论是产品还是要素确实都有价格（收入）均等化的趋势。但是，均等化的方向就不一样了。其方向

可以是进口国将出口国的产品价格拉上来，也可以是出口国将进口国的产品价格打下去。因此价格运动的方

向就看进出口双方的力量对比了。由于大国效应以及中国的工业化赶超战略，使得中国对铁矿石的进口意愿

大于澳大利亚、巴西等国的出口意愿，所以铁矿石价格被拉到高位。

从以上结论可以看出，中国与一些重要的资源国之间贸易是符合比较优势理论的，按照目前的贸易分工

对各方都是有利的。第一，继续加深与资源出口大国的合作。以资金换资源、以市场换资源、以资源换资源、

以劳务换资源［３］，针对不同国家的实际，选择不同的资源合作方式。第二，加强我国钢铁产业的升级转型，缓

解对铁矿石资源的迅猛需求。从文章分析可以看出铁矿石不断拉高的重要原因是我国对铁矿石资源强烈的

需求，降低需求进而在一定程度上降低进口铁矿石的价格。
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