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基于供应链角度的中国天然气进口风险研究

董秀成　孔朝阳
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摘　要　近年来，中国天然气对外依存度快速增长，2016 年已达 33.4%。在天然气进口的过程中会面临各种风险，由于地理位置、

经济环境、资源禀赋等的差异，中国从不同国家和地区进口天然气的风险并不完全相同。为此，以供应链为基础，构建了中国天然

气进口风险指标体系，并使用熵权法计算指标权重，进而计算了中国 2011—2014 年从不同国家进口天然气的风险。研究结果表明 ：

① 2011—2014 年，中国天然气进口风险总体呈上升趋势，其中陆上管道进口风险总体上小于海上进口风险 ；②从进口来源的角度分

析，从土库曼斯坦进口天然气的风险最大，其次是卡塔尔、也门、乌兹别克斯坦、马来西亚、印度尼西亚、澳大利亚等国家。结论

认为 ：中国应从优化天然气进口来源、加强天然气运输通道安全、扩大海外天然气开发投资、培养天然气自给能力等 4 个方面着手，

降低天然气进口的风险，从而保证天然气供应的持续性和稳定性。
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Abstract: In recent years, natural gas foreign dependence in China has been rapidly increasing, reaching 33.4% in 2016, for example. 

However, the risks in the process of import vary with different source countries or regions due to geophysical location, economic envi-

ronment, resources quality, etc. In view of this, a risk index system of natural gas imports in China was established from the perspective 

of supply chain. The entropy method was applied to calculate the index weight so as to obtain the risk values from different countries and 

regions during 2011–2014, with the following findings obtained. (1) Natural gas import risks are generally rising, with continental risks 

being lower than sea risks on the whole. (2) From the perspective of import sources, the risks of natural gas imports from Turkmenistan 

are the highest, followed by Uzbekistan, Malaysia, Yemen, Indonesia, Australia, etc. In conclusion, countermeasures should be taken in 

China from the aspects of optimizing natural gas import sources, strengthening the security of natural gas transporting channels, expand-

ing natural gas development investment, and enhancing self-sufficiency, so as to mitigate such import risks and guarantee the sustainabil-

ity and stability of natural gas supply in China.
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近年来，中国天然气消费量增速高于国内生产

量增速，天然气进口量不断加大。2016 年，我国天

然气进口量约为 721×108 m3，对外依存度也提升到

了 33.4%。在天然气进口的过程中，会面临各种风险，

例如在海上运输过程中可能遭到海盗的袭击等。由

于地理位置、经济环境、资源禀赋等的差异，中国

从不同国家进口天然气的风险并不完全相同。为此，

笔者以天然气进口供应链为基础，系统分析了中国

从不同地区进口天然气的风险，并计算了不同风险

的大小。

1　模型和方法

笔者首先以天然气进口供应链为基础，构建了

天然气进口风险指标，然后使用改进的熵权法确定

天然气进口指标的权重，进而计算出从各个国家和

地区进口天然气风险的大小以及主要的风险因素。

1.1　天然气进口风险指标的构建

天然气进口供应链包括通过贸易从外部供应者

处购买天然气来满足本国需求、购买的天然气被运

输到消费者手中这整个过程 [1]。这一过程主要包括 3
个阶段 ：外部供给阶段、外部购买阶段、外部依存

阶段。外部供应阶段反映供应商向天然气消费者提

供天然气的稳定性；外部购买阶段可测量获取过程

中经济和交通方面的稳定性；外部依存阶段可衡量

消费者对外部天然气资源的依赖程度，是确定进口

天然气数量和来源的主要依据。外部供应阶段的风

险主要包括资源风险和国家风险；外部购买阶段的

风险主要包括价格波动风险、购买力风险、运输风险；

外部依存阶段的风险为依存风险（图 1）。

1.1.1　资源风险

天然气是一种不可再生能源，其储量是有限的。

根据 2016 年的 BP 统计年鉴 [2]，2015 年全球天然气

消费量约为 35 000×108 m3，相比 1970 年增长了 2.5
倍。对天然气出口国家和地区而言，储量的有限性

和产量的增加，将导致供给持续性和稳定性的下降。

天然气资源风险的计算公式为：

　　　　 　　   （1）

1.1.2　国家风险

国家风险是指在国际经济活动中，由于国家的

主权行为引起损失的可能性。在主权风险的范围内，

国家作为交易的一方，通过其违约行为直接构成风

险，通过政策和法规的变动间接构成风险。在转移风

险范围内，国家不一定是交易的直接参与者，但国

家的政策、法规却影响着该国企业或个人的交易行

为。国家风险还包括由于政治因素而产生的社会变

动所造成的风险，这些变动包括战争、政变、骚乱等，

它们对外国贷款人和投资人的经济利益有同样的威

胁。笔者主要采用由 Political Risk Services Group 计

算的 ICRG (International Country Risk Guide) 指标计

算国家风险。ICRG 是一个综合性的国家风险指标，

图 1　天然气进口阶段和风险指标图
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由考虑了政治、经济、社会等方面的 22 变量指标计

算而成，ICRG 的值介于 0 ～ 100。对于一个国家来说，

其 ICRG 值越大，说明其国家风险越低。国家风险评

价公式为：

                              （2）

1.1.3　价格波动风险

价格波动风险指天然气贸易过程中天然气价格

突然变动导致的风险。近年来，天然气的价格波动频

繁。Mulhall 和 Bryson[3] 的研究表明，天然气价格波

动正逐渐成为区域天然气市场的主要特征之一。天

然气价格波动的主要原因是天然气供给量和需求量

都缺乏弹性，一旦出现供应中断或者需求量突增等现

象，供给和需求调节困难，就会出现价格的剧烈波动。

对于天然气进口国来说，天然气价格波动可能对其

经济产生巨大的影响。价格波动风险的计算公式为：

                      （3）

1.1.4　购买力风险

购买力是指经济主体一定时间内在市场上购买

商品或者服务来满足生产或者生活需要的能力。商

品购买成本的上升或者购买者收入的下降，都会导

致购买力的下降。天然气进口的购买力风险可以用

天然气进口成本与购买者的收入之比来表示，其值

越大表明进口国越缺乏对天然气进口成本波动的抵

抗力，购买力风险越大。对中国而言，天然气进口

的成本包括天然气购买成本和运输成本等，笔者主

要采用 Wind 资讯数据库数据。中国的天然气进口主

要是由中石油、中石化以及中海油等企业实施，因此

可以考虑采用这些企业的收入代表天然气进口能力。

笔者主要使用中国统计年鉴中的“油气行业的主营

业务收入”计算油气企业收入。购买力风险指标计

算公式为：

                             （4）

1.1.5　运输风险

运输风险主要考虑 4 个方面的因素：①运输量，

运输天然气的量越大，运输风险就越大。②运输距离，

运输距离越远，所遇到的不确定风险和潜在风险就

越大。③军事因素，天然气运输需要经过一些海盗

出没或者地区冲突频发的危险区域，海盗袭击或者

局部冲突会影响运输安全，笔者文使用 Political Risk 
Services Group 提供的 MPi（Military in Politics）指标

来衡量军事风险，其值介于 0 ～ 6，取值越小，说明

风险越大。④气象因素，气象因素引发了超过 5% 的

海运事故，笔者主要考虑热带气旋这一主要的气象

灾害对于天然气运输安全的影响。

Cooperative Institute for Meteorological Satellite 
Studies 的研究将运输过程中经过的风暴发生区域划

分为 8 个区域 [4] ：东北太平洋、东南太平洋、西北太

平洋、北大西洋、东大西洋、印度洋、西澳大利亚、

东澳大利亚。笔者统计各海域年度发生的所有风暴

及每一次风暴的持续天数，得到每个海域年度遭受

风暴危害的强度。海上运输路线经过的风暴区域增

加，风暴带来的风险也会相应增加。风暴带来的潜

在风险与海盗风险不同，即使提前预测到风暴袭击，

LNG 运输船停泊在海港中也有可能受到的影响。除

此之外，停留在海港中耽误运输时间也会造成一定

的损失。天然气运输风险指标计算公式为：

         （5）

1.1.6  依存风险

外部依存阶段的主要风险是依存风险，主要通

过天然气进口依存度指标来衡量。天然气进口依存

度是天然气进口量除以天然气消费量。笔者采用中

国统计年鉴数据计算天然气消费量 [5]。天然气依存风

险的计算公式为：

                             （6）

1.2  天然气进口风险指标权重的确定

笔者采用客观赋权法中的熵值法进行评价，通

过信息熵原理确定指标权重，能客观准确地评价研

究对象。为了能够实现不同年份之间的比较，笔者

对熵值法作了改进，加入时间变量，使得分析结果

更加合理 [6]。

首先选取指标 ：设有 R 个年份，N 个供应国，

M 个指标，则 Xθij 为第 θ年 i 供应国的第 j 个指标值。

其次，由于不同的指标具有不同的量纲和单位，因

此需要对指标进行标准化处理： 

                                 （7）

确定指标权重：

                             （8）

计算第 j 项指标的熵值：

                    （9）
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式中 k ＞ 0，k=ln(RN)。计算 j 指标的信息效用值：

                             （10）
计算各指标的权重：

                            （11）

利用计算出来的指标权重可以计算出进口风险

值。

2　实证分析

如图 2 所示，2010—2014 年中国天然气进口

风险呈现上升趋势。从风险类型来看，国家风险、

资源风险、购买力风险、价格波动风险、依存风险

都呈现上升趋势，只有运输风险在波动中略有下降。

国家风险是中国天然气进口过程中面临的最大风

险，主要原因可能是中国超过 54% 的天然气进口

来自于中东地区，而该地区长期以来存在地区冲突

和局部战争，严重影响了天然气出口国的出口稳定

性。排在国家风险之后的依次是价格波动风险、资

源风险、购买力风险、依存风险、运输风险。运输

风险下降的原因包括海盗袭击数量下降等，全球海

盗袭击数量已由 2011 年的 544 次下降到 2015 年的

303 次。

从进口来源角度来看，从土库曼斯坦进口天然

气的风险最大（图 3），排在其后的依次是卡塔尔、

也门、乌兹别克斯坦、马来西亚、印度尼西亚、澳

大利亚。2014 年，中国从土库曼斯坦和乌兹别克斯

坦通过管道运输合计进口天然气 317×108 m3，占天

然气总进口量的 53%。然而从两国进口天然气的风

险值之和仅为 1.06，占总风险的 33.2%。而中国通过

LNG 运输船进口的天然气占总进口量的 47%，其风

险却占了总风险的 66.7%。这表明通过管道运输进口

天然气的单位风险低于 LNG 运输。从图 3 可以进一

步看出，运输风险在从土库曼斯坦和乌兹别克斯坦

进口天然气的风险中所占的比重非常小，远低于其

他国家。

从图 3 可以看出，国家风险对各个出口国而言，

都是重要的风险之一，但是该风险总体相对稳定，没

有太大的变化。对中国天然气的主要进口来源国进行

分析可知：①从土库曼斯坦进口天然气所面临的最大

风险是依存风险。其原因可能是自 2010 年中国第一条

国际天然气管道 —— 中亚天然气管道开始运营后 [7]，

中亚天然气通过 3 条并行管道从土库曼斯坦、乌兹

别克斯坦和哈萨克斯坦输送到中国西部边境，从土

库曼斯坦进口的天然气量随后大幅增加，进口总额从

2010 年的 23.3% 上升到 2014 年的 49.8%。②从乌兹

别克斯坦和马来西亚进口天然气面临的主要风险是

资源风险。天然气产量的增加和天然气资源的限制降

低了也门和乌兹别克斯坦的天然气出口能力 [8]。以乌

兹别克斯坦为例，其天然气储采比仅为 28 年 [9]，但

在过去的 10 年中，乌兹别克斯坦大量生产和出口天

然气，2010 年其天然气出口额已占总出口额的 19%。

③从卡塔尔和也门进口天然气的最大风险是价格风

险。2010 年福岛核事件之后，日本不得不增加 LNG
进口量，以抵消关闭核电站造成的能源损失。这次事

故也让德国和意大利等国家立即关闭了一些核反应

堆或放弃了建造新核反应堆的计划 [10]。这一变化导

致国际天然气市场在一段时间内供应紧张，而作为

主要天然气出口国的卡塔尔和也门等国家则借机提

高天然气出口的价格。然而价格的提高使卡塔尔和

也门失去了在国际市场的竞争优势，亚洲天然气买

家没有兴趣与他们签署长期进口合同 [11]。作为卡塔

尔和也门天然气的主要进口国，中国和印度试图从

北美、东非、俄罗斯和澳大利亚进口更便宜的天然气。

图 2　中国天然气进口风险分析图
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图 3　2010—2014 年中国从不同国家进口天然气风险结构图

为了与能源进口商保持长期的能源供需关系，2013
年卡塔尔等出口国决定降低天然气价格。天然气主

要出口国家战略的频繁调整造成了天然气价格的剧

烈波动，也成为增加天然气进口风险的主要驱动力。

④澳大利亚的天然气进口风险呈现下降趋势，其主

要原因就是依存风险逐渐下降，2010—2014 年中国

从澳大利亚进口天然气比例由 14.8% 下降到 7.8%。

3　结论与建议

笔者以供应链为基础构建了中国天然气进口风

险指标体系，并使用熵权法计算指标权重，从而统计

分析了中国 2011—2014 年从不同国家进口天然气所

面临的风险。由分析可知：① 2011—2014 年，中国

天然气进口风险总体呈上升趋势，其中陆上管道进口
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风险总体小于海上进口风险；②从进口来源角度分

析，从土库曼斯坦进口天然气的风险最大，其次是

卡塔尔、也门、乌兹别克斯坦、马来西亚、印度尼西亚、

澳大利亚等国家。除了澳大利亚，其他国家的天然

气进口风险也都呈上升趋势。由于中国从不同来源

地进口天然气所面临的主要风险不同，笔者提出了

一些应对的策略：

1）优化天然气进口来源。中国应优化天然气进

口来源，以确保供应的稳定性，从政治不稳定地区

向政治稳定的国家或者地区转移。

2）加强天然气运输通道的安全。首先，中国

应减少对高风险运输路线和节点的依赖，积极推动

中俄天然气管道等管道项目的进程 ；其次，应加强

海上灾害预警服务，提高灾害预报的准确性 ；最后，

应加强与供应商和过境国合作，保障国际运输渠道

的安全。

3）加强海外天然气开发投资。目前中国天然

气已经以贸易天然气为主，并以权益天然气为补充。

贸易天然气容易受外部贸易模式和市场因素的影响，

权益天然气的供应则更加稳定 [12]。因此，中国有必

要审慎估计海外投资的利益和风险。

4）培养自给能力。提高国内天然气的生产能力

可以有效降低对进口的依赖。建议政府考虑放开上游

勘探开发准入限制，鼓励更多的公司特别是民营企业

参与其中。此外，建议相关部门为勘探和开发页岩气、

致密气和煤层气等非常规天然气资源提供更多的优

惠条件。

符　号　说　明

RRi 表示资源风险 ; NGPi 表示天然气年产量 ; NGRi 表示天然

气储量；CRi 表示国家投资风险，ICRGi 表示 i 国的 ICRG 统计值；

PVRi 表示价格波动风险 ; 表示在 m 年 t 月中国从国家 i 进口天

然气价格；PPRi 表示购买力风险 ; CINGi 表示天然气进口总成本；

BIOG 表示油气行业的主营业务收入；TRi 表示运输风险； INGi 表

示天然气进口量 ; TNG 表示天然气进口总量；Di 表示运输距离 ; 
Dmax 表示最长的运输距离 ; MPi 表示运输过程中途经国的“Military 
in Politics”指标的平均值；Tf 表示海域 h 上的风暴 f 的持续天数，

α为虚拟变量，如果运输路线经过 h 海域则 α＝ 0，否则 α＝ 1 ；

DRi 表示依存风险；NNGIi 表示天然气净进口量，TNGC 表示天

然气总消费量；Xθij 表示 θ年份，i 供应国，j 风险指标数值；Xmax

表示 Xθij 的最大值； 表示指标数值归一化之后的结果；yθij 表示

θ年份，i 供应国，j 风险指标权重；ej 表示 j 指标的熵值；gj 表示

j 指标的效用值；wj 表示 j 指标的权重。
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