
　 　作者简介 ：张伟 ，１９６９年生 ，高级工程师 ，博士研究生 ；现任中国石油北京油气调控中心副主任 ，主要从事石油天然气管道调控

运行管理和资源经济研究工作 。地址 ：（１００００７）北京市东城区东直门北大街 ９号中国石油大厦北京油气调控中心 。 Email ：yangyi＿
yangyi＠ tom ．com

基于“哑铃”模型的天然气产业链分析及升级建议

张 　伟１ ，２

１ ．中国地质大学（北京） 　 ２ ．中国石油北京油气调控中心

　 　张伟 ．基于“哑铃”模型的天然气产业链分析及升级建议 ．天然气工业 ，２０１３ ，３３（３） ：９５‐１００ ．

　 　摘 　要 　随着天然气的大量普及和广泛使用 ，我国天然气产业链上中下游发展的不协调问题逐步凸显 。为促进天然气产业的

进步和升级 ，需要分析天然气产业链的发展历史和协调发展机制 。为此 ，在首次建立天然气产业链“哑铃”模型的基础上 ，利用该模

型分析了天然气产业链上 、中 、下游往期的发展情况和当前天然气产业链不协调发展的主要矛盾 ，并根据经济学的基本理论 ，提出

了以理顺天然气销售价格 、降低下游非理性需求量 ，进而促进上中游的理性发展为关键措施来解决天然气产业链的不协调发展的

建议 ；同时根据产业升级的基本概念 ，利用该模型分析确定了天然气产业链的进步和升级措施 ：依靠技术进步和管理创新及经济政

策法规的调整 ，分别促进天然气产业链上中下游的发展 ，进而推动天然气产业的整体进步和升级 。这些建议及措施能够有效地指

导当前和未来天然气产业的发展 。
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Abstract ：Natural gas is a clean ，high calorific value ，multi‐component gas mixture and can effectively promote China＇s economic ，so‐
cial and environmental improvement ．With the widespread use of natural gas ，the development of China＇s natural gas industry chain is
presenting its uncoordinated performance seriously ，so efforts need to be made on the analysis of the history of the development of
the natural gas industry chain and understanding of the mechanism of its coordinated development thus to promote its progress and
upgrading ．On the basis of developing a ＂dumbbell＂ model ，a discussion is made of how it was developing in the upstream ，middle
stream ，and downstream of this industry chain in prior periods and what the principal contradiction of the uncoordinated development
is in this chain ．Then ，according to the basic theory of economics ，some countermeasures are presented to solve this phenomenon of
incoordination such as rationalizing the gas sale prices ，reducing the unnecessary demand of downstream users ，and boosting the ra‐
tional development of the upstream ．At the same time ，according to the basic concept of industrial upgrading ，the ＂dumbbell＂ model
is used to analyze the progress of the natural gas industry chain as well as its upgrading measures ，which are considered to rely on
technological progress ，management innovation ，economic policies ，and regulations adjustment ．
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　 　随着天然气的推广和在全国范围内的广泛使用 ，

天然气产业链的相关问题得到了关注 ，部分学者和研

究人员从天然气产业链起源 、风险和协调发展等方面

进行了分析 、论述和总结［１‐５］
。天然气产业链由上游生

产行业 、中游储运行业 、下游利用行业组成 ，上 、中 、下

游相互连接 ，组成了天然气产业链 。中游是连接上下

游的纽带 ，上下游的不协调发展 ，也会影响中游的发

展 ；下游的扩张也会受到中游和上游的制约 ；上游的发

展同样受到中游和下游的制约 。

1 　天然气产业链“哑铃”模型

1 ．1 　模型由来
　 　天然气产业链上 、中 、下游的物理衔接形式与“哑

铃”形状较为相近 ，因此可以将天然气产业链比喻成一

个“哑铃” 。这个“哑铃”就是利用一个金属管段连接着

两个金属球 ，中间管段必须能够承担起两端的重力作

用 ，能够实现锻炼身体的目的 。 “哑铃”左边球可以被

看做是天然气产业链的上游生产行业 ，中间管段被看

做是中游储运行业 ，右边球被看做是下游利用行业（如

图 １所示） 。

图 1 　天然气产业链“哑铃”图

1 ．2 　模型假设
　 　在天然气产业链中 ，天然气的量（产量 、输量 、消费

量）是产业发展的关键因素 ，３个量值相互接近时才能

保证天然气产业的协调发展 。因此笔者在下述假设的

基础上 ，建立了天然气产业链“哑铃”模型 。

　 　模型假设条件如下 ：

　 　 １）左边球的容积代表上游生产行业的实际生产能

力（年产量） ，不考虑其他不确定因素 。

　 　 ２）右边球的容积代表下游利用行业的实际需求能

力（年消费量） 。

　 　 ３）中间管段的容积代表中游管输能力（年输量） 。

1 ．3 　模型构建
１ ．３ ．１ 　上游生产行业产量模型

　 　由经济学中的生产函数［６‐８］可知 ：生产量主要与科

技水平 、资本投入和劳动力数量相关 。众所周知 ，天然

气上游生产行业并不属于劳动密集型行业 ，上游行业

的生产量主要与科技水平和资本投入相关 。而企业管

理水平也对上游的产量有所影响 。因此 ，笔者假设天

然气产业链“哑铃”模型中的上游生产行业的产量模型

见式（１） ：

V u ＝
４
３
πRu ３ （１）

式中 V u 代表上游生产行业的生产量 ；Ru 代表上游的

单位生产效率 ，是上游科技水平 、资本投入和管理水平

等因素的一个平均值 。

１ ．３ ．２ 　中游储运行业输量模型

　 　同理 ，假设中游储运行业的输量模型见式（２） ：

V i ＝ πRi ２ L （２）

式中 V i 代表中游储运行业的输量 ；Ri 代表单位长度
输送效率 ，是中游科技水平和管理水平等因素的平均

值 ；L代表天然气管道（管网）长度或规模 ，也可以代表

中游行业的资本投入 。

１ ．３ ．３ 　下游利用行业消费量模型

　 　同理 ，假设下游利用行业的消费量模型如式（３） ：

V d ＝
４
３
πRd ３ （３）

式中 V d 代表下游的消费量 ；Rd 代表下游的天然气利
用效率 ，是下游科技水平 、管理水平和资本投入相关经

济政策等因素的一个平均值 。

　 　在 ３条假设条件下建立的哑铃模型 ，在外形方面 ，

“哑铃”形状与天然气产业链上中下游极为相似 ；在数

理公式方面 ，利用容积公式构建的模型也符合天然气

产业链上中下游的特性 。因此 ，可以采用上述“哑铃”

模型分析天然气产业链的发展历史及其协调和升级 。

2 　基于“哑铃”模型的天然气产业链往

期发展分析

2 ．1 　上游产能过剩 ，不利于产业链整体发展

　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以前 ，天然气这种优质能源的好

处没有得到广泛认同 。因此 ，为了生产安全 ，多数油田

直接烧掉了采油过程中的天然气 ，浪费了能源和资本 。

同时 ，各地天然气生产企业也出现了产能过剩的现象 。

根据哑铃模型 ，上游产能过剩的公式是 ：

V u ＞ V i

V u ＞ V d
（４）

　 　哑铃图形如图 ２所示 ，左边球体的体积（上游生产

行业的体积）要大于中间管段承受能力（中游管道的输

送能力） ，也大于右边球体的体积 （下游市场的消费

量） 。这样的“哑铃” ，一头重一头轻 ，不能完全发挥哑

铃的基本作用 ，如果用这样的哑铃锻炼身体 ，不仅起不
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图 2 　上游产能过剩时天然气产业链“哑铃”图

到较好的锻炼作用 ，而且有可能会伤及手腕 ，得不偿

失 。同理 ，由于上游天然气产量过多 ，中游管道建设规

模 、下游市场开发力度不足 ，无法全部承受和消费上游

气田的产能 ，导致了气田开发受阻 ，既影响了我国天然

气产业的发展机遇 ，又制约了我国天然气产业技术和

管理的进步 ，不能较好地发挥出天然气产业对于国民

经济和人们生活及自然环境的作用 。例如 ，当时的中

国石油西南油气田分公司（原四川石油管理局）作为中

国最主要的天然气田 ，过多的产能迫使公司以采取各

种优惠政策推动川渝地区化工厂和工业用气的企业发

展 ，严重制约着天然气上游生产的主动性和积极性及

资本的投入 ，天然气产业链的发展很不协调 。

2 ．2 　中游管道建设与上游气源发展不协调 ，影响了天

然气产业整体发展

　 　 ２０世纪 ９０年代末和 ２１世纪初 ，国内各大天然气

生产企业为了应对产能过剩现象 ，为了把天然气销售

出去 ，天然气生产公司主动地大规模建设管道 ，以各种

优惠政策推动管道沿线市场的发展 。根据哑铃模型 ，

中游管输行业发展和加强的公式是 ：

V i ＞ V d （５）

　 　哑铃图形如图 ３所示 ，哑铃中间管段承受力（管输

量）远高于了右边球体体积量（下游消费量） 。这样的

“哑铃” ，中间过重 ，右边较轻 ，也不能起到较好的锻炼

作用 ，不能真正发挥哑铃的作用 。当前正在满负荷运

营的川渝地区天然气管网 、陕京线 、忠武线 、西气东输

一线等一批天然气管道就是在当时条件下快速建设发

展而成 ，由于下游利用市场需求不足 ，运营初期管道的

年输量仅占设计输量的 ５０％ 左右 ，没有充分发挥管道

系统的作用 。该现象也导致了与天然气管道配套的

储气库建设没有及时跟进 ，进而影响了现在中游管输

图 3 　中游管输过剩时天然气产业链“哑铃”图

系统的安全 、平稳 、高效运营 ，制约和影响了天然气中

游行业的发展和升级 。同时 ，中游管道的快速建设也

给上游生产行业带来一种需求假象 ，也导致了上游生

产行业产能的进一步剩余 ，进而影响了天然气产业链

的整体发展 。

2 ．3 　下游利用市场飞速发展 ，供需矛盾日益严重 ，进

一步影响产业链协调发展和升级

　 　进入 ２１世纪后特别是最近 ５年 ，随着政府对天然

气消费扶植力度的增加和国内外经济形势的影响及民

众对于天然气认识程度的提升 ，天然气利用市场得到

了飞速的发展 。根据哑铃模型 ，下游利用市场飞速发

展的公式是 ：

V d ＞ V i

V d ＞ V u
（６）

　 　哑铃图形如图 ４所示 ，哑铃右边球体体积（下游消

费量）远大于中间管段的承受力（中游管输量）和右边

球体的体积（上游生产量） 。这样的“哑铃” ，一头重一

头轻 ，不能完全发挥哑铃的基本作用 ，用这样的哑铃锻

炼身体 ，也会伤到身体 。下游利用市场的飞速发展 ，导

致了天然气供需矛盾问题突出 ，各大媒体机构经常报

道各地天然气紧张局面 ，迫使上游生产企业和中游储

运行业采取各种行动 ，要么采用高价方式购置进口气 、

要么以“不可能完成的任务”模式粗放式建设天然气管

道或不计成本地提高输量 ，严重影响了上游和中游的

理性发展 ，同时也给后期生产和运营带来了多种风险 ，

进一步影响了天然气产业链的协调发展和升级 。

图 4 　下游需求过大时天然气产业链“哑铃”图

3 　基于“哑铃”模型的天然气产业链上

中下游协调发展分析

　 　随着全球对于天然气重视程度的提高 ，天然气在

一次能源比例中逐年上升 ，我国的天然气产业也成为

影响 GDP和人民生活及健康的一个重要因素 ，但是目

前天然气产业链上 、中 、下游的不协调发展 ，严重制约

了我国天然气产业的进步和升级 ，影响了天然气产业

对于国民经济和人们生活及自然环境的作用 。
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3 ．1 　天然气产业协调发展的“哑铃”模型

　 　天然气产业链上 、中 、下游必须协调发展 。根据哑

铃模型 ，公式形式可以写成 ：

V u ＝ V i ＝ V d （７）

　 　哑铃图形如图 １所示 ，即右边球体体积（上游生产

量）等于中间管段承受力（中游输量）且等于右边球体

体积（下游消费量） 。由前一节论述可知 ，当前天然气

产业链的不协调主要原因是 ：下游市场发展过快 ，上游

和中游匆忙应对 。例如 ，为了应对长江三角洲天然气

市场的过快增长 ，中石油明知单位耗能必将上升的情

况下 ，增加了西一线压缩机站 ，增加了 ５０ × １０
８ m３ 年

输量 。同时 ，高价引进国外 LNG ，并以低于成本价的

方式满足当地的需求 。这种不合理性的现象 ，严重制

约了中国天然气上中游企业的发展 。

3 ．2 　天然气产业协调发展的关键措施
　 　为了应对当前天然气产业链发展不协调的现状 ，

在不考虑政治因素的情况下 ，可以从经济学基本理

论［９］中找出解决当前不协调发展主要矛盾的关键措

施 ，即理顺天然气销售价格 ，降低下游非理性需求量 ，

进而促进上中游的理性发展 。

　 　按照市场经济理论 ，提高产品下游市场销售的价

格 ，能够有效地抑制下游市场需求量的发展 ，能够缓解

上游生产压力 。如图 ５所示 ，当价格上升后 ，需求量由

Q１下降至 Q２ ，上游的生产压力得到了较好的缓解 。

该理论同样适合于当前的天然气产业 ，通过提高下游

天然气的消费价格 ，促使一些化工 、化肥 、技术落后工

业退出天然气消费市场 ，提价后也将进一步促进其他

用气企业开展节能降耗的科技和管理创新 ，进而能够

促进下游市场的平稳发展 。同时 ，由于下游销售价格

涵盖了中游管输费和上游出厂价 ，因此下游市场的平

稳发展和高效回报 ，必将促进中游储运行业的理性发

展和上游企业的生产积极性和主动性 ，进而促进了天

然气产业链的协调发展 。

图 5 　经济学中供求及价格曲线图

4 　基于“哑铃”模型的天然气产业链整
体的进步和升级

　 　为了改善我国的能源消费习惯 、改善民生环境 、必

须充分发挥天然气这种清洁优质能源的优势 。当前和

未来天然气产业链不仅仅需要协调发展 ，还需要采用

各种方式和方法促进我国天然气产业链整体的进步和

升级 。产业经济中的产业升级主要是指产业结构的改

善和产业素质与效率的提高 ，产业升级必须依靠技术

进步 。天然气产业的升级需要依靠科技进步和科学管

理推动上中下游生产效率的提高 ，逐步推进各个链条

的升级和进步 ，进而促进我国天然气产业系统的整体

升级［１０‐１２］
。

4 ．1 　天然气产业链升级的“哑铃”模型

　 　如图 ６所示 ，对于一个“哑铃”而言 ，为了更好地发

挥其锻炼身体的作用 ，需要逐步提高哑铃重量 ，将“小哑

铃”变成“大哑铃” 。一方面可以在不改变材料特性的基

础上 ，通过同时提高 Ru Rd Ri （或 L）的数值 ，扩大哑铃的

两端和中间连杆的体积 ，增加哑铃重量 ；另一方 ，可以在

不改变体积的条件下 ，通过提高材料的密度增加哑铃的

重量 。同样 ，对于天然气产业链而言 ，整体升级一方面

体现在“量” ，一方面体现在“质”上 。在“量”方面 ，提高

天然气在我国一次能源消费中的比例 ，上游提高产量

（提高 V u ） ，中游增加输送量（提高 V i ） ，下游扩张市场规

模和提高天然气消费量（提高 Vd ） ，当“量”积累到一定

程度时 ，也能产生“质”的变化 ，能够促进天然气产业链

的升级 。在“质”方面 ，通过规划下游天然气利用的效率

和高效利用群体 ，提高天然气利用效率 Rd ，放大消费

量 ；通过技术进步和管理创新提高中游储运行业的管输

生产效率 Ri ，增加管输量 。同时 ，通过技术进步和管理

创新提高上游天然气的生产效率 Ru ，提高生产量 。综

合上述下 、中 、上游生产效率的提高幅度 ，进而提高了产

业链的整体效率 ，促进了天然气产业链的升级和进步 ，

使有限的天然气资源发挥出最大的优势 。

图 6 　天然气产业链“哑铃”模型升级图
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4 ．2 　天然气产业链升级的措施和建议
　 　天然气产业链整体的进步和升级需要在分析当前

产业链发展现状的基础上 ，依靠科技进步 、管理创新和

经济政策法律促进天然气产业链上游 、中游和下游的

升级 ，从而提高并更好地发挥天然气产业在国民经济

和百姓生活及自然环境中的作用 。

　 　 １）上游技术进步方面需要持续研究和分析天然气

成藏机理 ，研发地震新技术 ，研发钻井综合技术平台 ，

实施“数字化”气田技术 ，引进或研发非常规气田勘探

开发技术等［１３］
。在管理创新方面需要提倡合作 ，总结

经验 、走可持续发展之路 。

　 　 ２）中游技术进步方面需要自主研发储运行业关键

设备 ，研发储气库关键技术 ，实施“数字化”管道技术 ，

自主研发和推进管道完整性技术 ，自主研发 SCADA
系统和仿真软件 ，研发和实施天然气管道优化降耗技

术 ，等等 。在管理创新方面需要持续推进天然气管道

联网和集中调控工作 ，进一步推进“三化”（标准化 、模

块化 、信息化）工作 ，强化三基（基层建设 、基础工作和

基本功训练）管理模式 ，强化设备设施自查自检自修管

理模式 。

　 　 ３）下游技术进步方面需要实施和推广能量计价方

式 ，管理天然气需求侧 ，建立和细化用户等级 ，研发和

建立电子交易平台 。在管理创新方面需要促进天然气

产业集群式发展 ，允许并开展天然气现货交易机制 ，鼓

励发展天然气分布式能源等高效天然气利用项目 ，调

整天然气营销战略管理模式 。

　 　此外 ，在经济政策法律法规方面也需要成立中央

政府能源管理部门 ，健全法律法规体系［１４］
，制定我国

天然气综合发展策略 ，完善天然气产业监管 ，制订经济

激励政策 ，调整天然气产业链各环节税费和价格 ，进一

步规划和完善天然气利用政策等 。

5 　结束语
　 　天然气产业链上 、中 、下游的物理衔接形式与“哑

铃”形状较为相近 ，因此可以将天然气产业链比喻成一

个“哑铃” 。而在天然气产业链中 ，天然气的量（产量 、

输量 、消费量）是产业发展的关键因素 ，３ 个量值相互

接近时才能保证天然气产业的协调发展 。本文在 ３条

假设的基础上 ，首次建立了天然气产业链的“哑铃”模

型 ，并利用“哑铃”模型分析了产业链上游产能过剩 、中

游管道扩建和下游市场发展情况 。同时 ，利用模型分

析产业链的协调发展条件和产业升级方式 。提高当前

天然气销售价格是缓解当前天然气产业链不协调的关

键措施 。大力促进天然气产业链上 、中 、下游的科技进

步和管理创新 ，进而促进上 、中 、下游生产效率的提高 ，

这是天然气产业链整体升级的主要途径 。
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