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中国区域能源流动时空演进过程分析 

王兰体 1,2,3，蔡国田 一，赵黛青 ， 
(1．中国科学院广州能源研究所能源战略研究中心，广州 510640； 

2．中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；3．中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要：中国能源产消不平衡导致在空间上形成大规模的能源流动，流动格局不断发生变化，需要 

采用纵横向耦合视角分析区域能源流动的演进过程及特点。文章构建衡量区域能源流向和流速的 

指标，通过多次分层聚类将 1995年~2012年 3O个省(市、区)在煤炭、石油和天然气供需方面的职 

能类型划分为 7种，重点分析汇流地、输流地和中转地，各能源流动主要特点为：第一，煤炭在省与省 

之间调运频繁而中转规模适中，表现为沿海汇流、稳定输流、内陆中转；第二，石油流动大进大出，表 

现为分散汇流、集中输流、中转枢纽；第三，天然气以本地供应为主，表现为经济圈汇流、多源供应、小 

进小出。总体来看，中国能源消费的分布轴线逐渐靠近胡焕庸线，与人口分布的趋势基本一致。 

关键词：能源流动；空间格局；聚类分析；区域特征 

中图分类号：F419．9 文献标识码：A 

0 引言 

中国能源资源的基本特点 ‘富煤、贫油、少气”，分布具有明显的区域特征，且供需格局 

普遍存在空间错位。东部地区经济发达，能源需求量大，但能源资源相对贫乏；中西部地区经 

济水平较低，能源需求量少，但能源资源丰富；北部资源分布较为集中，而南部分散且量少。 

能源生产与消费在空间上呈现“逆向分布”。 

生产与消费的不平衡必会导致能源在空间上形成大规模的流动。以煤炭为例，国家铁路 

运输煤炭形成了明显的北煤南运和西煤东运的格局(表 1)，且流量逐年增加；南北向流量年 

均增长率为 10％，东西向为 14．3％，到 2011年东西向流量比南北向多出约 1亿吨。北向与东 

向的流量占比均有逐年递减的趋势，2002年～20l1年北向比例降了 3．3个百分点，东向降 

了2．6个百分点，下降幅度较弱，主导流向的地位没有变化。目前中国四大油气进口能源战 

略通道己全部打通，包括：马六甲海峡、西北方向的中哈原油管道及中亚天然气管道、东北方 

向的中俄原油管道和西南方向的中缅油气管道。到2025年，天然气与石油产量将形成‘二分 

天下”格局[1]，石油和天然气的空间流动规模将逐渐增大，流动方向日益复杂。 
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总体来看，中国区域能源流动规模大、 

流动方向复杂、利益主体众多，经历了复杂 

的演进过程。本文基于纵横向耦合视角，以 

能源平衡表的数据为依托，考虑数据的可 

获取性，分析 1995年~2012年间30个省 

(市、区)的能源流动格局的时空演进过程。 

1 研究方法 

能源流动研究在国内外尚未形成完整 

的研究体系，多以煤炭和石油等一次能源 

为主要分析对象[2]。经济地理学视角下能 

表 1 国家铁路运输煤炭流向变化趋势 

数据来源：历年中国交通统计年鉴； 

注：只统计东北、华北、华东、华南、中部、西北、西 

南 7大片区之间，不考虑片区内部的煤炭交流量。 

源流动的过程特征分析主要包括五个方面：1)能源流量与流向；如Todd等[。 绘制出山西煤 

炭输出流图和广东煤炭输入流图，赵媛等嘲研究了我国石油资源输出量和输入量的位序 一 

规模分布特征。2)源地、汇地及中转地的空间分布结构；如成升魁等[5]通过比较煤炭源地和 

汇地调出、调入首位度等统计量，将地域类型划分为单向输 ／汇流地、输 ／汇流型交流地、平 

衡交流地和无流地：沈镭等[6]采用聚类分析，从区域尺度研究2010年 7种能源资源本地、区 

域流动。3)能源流场；如王成金等[ 借助煤炭调拨量的0一D矩阵，分析我国煤炭流场的空间 

特征，进而界定主要散场及其等级体系。4)能源流通道的网络结构；杨足膺等[8]运用分形理 

论分别从密度、连通性及通达性研究了全国及各区域原油管网的分异特征。5)能源流动的影 

响因素和机制；陈雅琳等 从煤炭区域产销不平衡、距离供应业的远近等方面分析了影响江 

苏省煤炭资源流转的因素；杨足膺等[1o 采用重心分析方法、指示克里金内插方法和空间相关 

系数，探讨了中国石油资源空间流动的趋势机制。 

上述学者们对能源流动的多方面特征做了大量的研究，目前来看缺乏对能源流动格局 

随时间演进过程的分析，缺乏对多品种能源的流动格局在空间上相互关系的研究。为分析区 

域能源流动的时空演进规律，本文构建衡量省域能源进出和流动的指标，能源 自给率和能源 

流动率。 
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其中，0 为能源输出量，本省调出与出口之和；I 为能源输入量，外省调入与进口之和；C 

为本地消费量；i=1995，2000⋯2012，代表 5个时间点；j=1，2⋯30，代表中国30个省(市、区， 

不含藏港澳台)；k=l，2，3，代表煤炭、石油和天然气三种能源。S是生产量与消费量的比值， 

衡量流动倾向；R是流动量与消费量的比值，衡量流动速率。数据来源于 1996年~2013年 

《中国能源统计年鉴》。 

根据s将30个省(市、区)划分为7类：数据缺失、无能地、净汇流地、汇流地、中转地、无 

流地和输流地。若未使用该能源，则为无能地；净汇流地 S=O；对于汇流地和中转地，0<S< 

1；无流地 S=I，无能源输出和输入；输流地 S>1。汇流地与中转地虽然都依赖于净调入或净 

进口，但两者有明显的区别。汇流地的本地能源生产量相对较少，调入或进口占主要部分；中 
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转地的能源消费对外依赖程度小，类似于能源的中转站和储备站，具有提供能源补给和促进 

能源流动的作用。 

为划分汇流地与中转地，本文采用层次聚类分析方法。一次划分两类，每次对数据多的 
一 组进行分类。第 n次分类后数据多的一组定义为 N 。，数据少的一组定义为 ，划分点为 

Kn。具体步骤为： 

a)第一次聚类后，得到两组数据为O<S<k 和 kl<S<O； 

b)若该属性划分结果不理想，对 N。。进行下一次分类； 

c)直至第 n次分类的属性划分接近实际情况，得到的两组数据为O<S k 和 kn<S< 

0； 

d)对比第n一1、n和n+1次分类结果，找出与实际情况最相符的一组分类，令划分点为kn； 

e)结束分类，O<S kn为汇流地，kn<S<1为中转地。 ’ 

本文根据划分结果 (表 2)，利用 ARCGIS画出煤炭、石油、天然气在 1995年~2012年的 

调运分布情况(见下文)，给出对比分析过程。 

表 2 3种能源的 7类属性划分标准 

2 能源流动空间格局演进过程分析 

2．1煤炭 

2．1．1改变 自给 自足状态，少量进口 

1995年~2002年，煤炭生产量增加幅度较小，除满足 自身需求外，有少部分出口；2002 

年后，煤炭生产量直线上升；自给率在 2002年达到峰值后开始下滑，2009年跌至 1以下(图 

1)。在生产量持续增长的同时，煤炭对外依赖程度增加，这是因为，2008年开始中国执行‘限 

出口促进 口”的政策，加上海运成本后 
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2010年后黑龙江、河南从输流地转为中转地，但两者情况相异。1995至2012年间，黑龙 

江煤炭生产量年均增长约0．83％，而消费量年均增长4．9％，本地生产速率明显低于消费增长 

速率，转而向就近的内蒙古东部煤炭基地调入填补；河南是大型煤炭基地，由于紧邻晋陕，除 

担当产煤重任外，也是煤炭南下和东向的重要交点。 

2．1．4中转地向内陆移动，数量缩减 

受“S”形汇流地的辐射作用和进 口煤炭的冲击，中转地逐渐向内陆地区移动且数量减 

少。1995年中转地有 9个，围绕于输流地周边，2012年数量减为 5个。数量变化归为两类：需 

求增加型，如环渤海从中转地转向汇流地，黑龙江、河南和四川从输流地转向中转地；资源导 

向型，如云南、青海从中转地转向输流地。安徽煤炭职能类型不稳定，在中转地与输流地之间 

变化；安徽既是大型煤炭基地，又处于生产端与消费端的中间位置，起着承东启西、接南进北 

的作用。 

2．2 石油 

2．2．1石油产量增长缓慢，对外依赖增加 

中国石油受资源条件限制，产量徘徊不前(图3)，1995年~2012年，年均产量增速为 

l_9％，消费增速为 6．6％。2012年中国石油生产量占全球 5％，排名第四；石油消费量占全球 

l3．1％，仅次于美国的 l9．8％，排名第 

二[11]。2012年中国石油的自给率不 

到 44％，供需缺 口越来越大，对外依 

赖度持续增加。 

2．2．2依托石化分散汇流，南北逐 

渐连通 

1995年石油汇流地分布于秦岭 

淮河以南，与输流地和中转地形成 
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图 3 1995年～2012年中国石油生产量与自给率变化 

相呼应的南北结构；1995年~2012年，内蒙古直接由输流地转向汇流地，辽宁、河南经历了 

由输流转向中转、最后成为汇流地的过程；到2012年汇流地数量多分布广，形成一个南北连 

通的区域(图4)。其中，净汇流地主要集中于中部、东部和华南地区，呈三角形，包括北京、山 

西、安徽、浙江、福建、江西、湖南、重庆和贵州；云南、广西、海南、上海和四川的石油生产量小， 

2012年平均自给率不足 2％，具有退出石油开采的趋势。中国石化工业具有“东西强、中部弱”， 

“北方强、南方弱”，“沿海强、内地弱”的空间格局特点【l 。基于此，汇流地可细分为两类：石化 

工业集聚的长三角、珠三角和环渤海，是 匕油南运”、“西油东运”和“海油登陆”三股油的交 

汇地，已建成第一、二批国家石油储备基地；内陆和西南地区，石化工业发展势头强，石油资 

源匮乏，是国家石油储备基地三期选址的备选地。 

2．2．3管网一体集中输流，格局趋于成熟 

中国石油资源分布极不均匀，集中于东部、西部和近海，占全国可采量的85％C13-15]。1995 

年有 7个石油输流地，经历了长庆油田的稳步增产和青海油田的衰竭，到 2012年缩减为 4 

个，分别是黑龙江、天津、山西和新疆(图4)。黑龙江大庆油田石油产量始终保持全国第一， 

2012年产量占全国的18．6％。天津位于渤海湾中心，石油向周边区域输流与消纳作用随时问 

增强，既有输流能力，也具备中转性质；2012年 R达 321％，现有一座 30万吨级原油码头，24 

个石化泊位 ]，是东北原油西进入关和环渤海进口原油快速中转的枢纽l1 。新疆已替代兰州 
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2．3 天然气 

2．3．1自给率先增后减，西气海气并举 

1995年~2005年，天然气生产量少且增长平缓，生产及输送管道水平低(图5)；2005年 

后，产量呈指数增长，2007年由自给 自足转为净进 口。一方面西气东输一线工程于 2004年 

底投产、国家提出建设四大油气战略通道，天然气逐渐受到重视，天然气占全国能源消费比 

重从 2005年的2．9％增至 2012年的5．3％。另一方面国家采取储近用远原则，建设大型沿海 

液化天然气 (LNG)接收站，引进国外气源，进1：3量从 2006年的 74．5万 t增至 2012年的 

1468万 t，2012年占世界 LNG贸易量约 6．2％。 

2．3．2三大经济区强汇流，面积逐步扩大 

1995年有 5个汇流地，2012年增至 20个(图 6)，中国天然气流动范围增加，流动里程 

加长。与煤炭、石油不同，2005年之 ， 

前天然气在长江以南大面积区域 差 

未得到使用，包括安徽、浙江、福 蠢l000 

建、江西、湖南、广西和海南；2005 ≥ 

年~2012年，天然气汇流地逐渐扩 

大且集中于沿海与中部地区，其中 0 

北京、安徽、浙江、福建、湖南、广西 

和贵州是净汇流地，对西气和海气 

有强引流作用；湖北、江西省份职 

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 

图 5 1995年～2012年中国天然气生产量与 

自给率变化 
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O 

能类型不稳定，自产气量少，2012年平均 自给率不足 8％，具有退出天然气开采的趋势。近年 

来国家加快推进环渤海、长三角与珠三角三大经济区的煤改气工程，带动天然气需求大幅增 

长。在“西气东输”与“海气登陆’’两股力量的作用下，三大经济区对天然气有强吸纳作用，并 

辐射到内陆地区，形成大片区的汇流地。计划于 2018年引进的俄罗斯进口天然气将与中亚 

气、大连 LNG成为东北三省主要气源，届时东北地区将成为又一个大型天然气汇流地，有效 

缓解老工业基地用气紧张局面。 

2．3．3四大气区集中输流，格局初成形 

在常规天然气资源总量中，西部地区约占55％，东部占10％，海域占28％Em]。天然气输流地 

数量变化经历了从少到多、再减少的过程 (图6)，2005年之前的供应格局较为混乱，目前集 

中于新疆、青海、四川、陕西和内蒙古五省，形成一个稳定供气的封闭区域。新疆和青海两省由 

无流地转为输流地，且输气规模日益增加，其中新疆本省调出量从 2005年的 50．18亿增至 

2012年的151．06亿，年均增长率为17％，说明西气东输工程自投产以来输送效果凸显。长庆 

气区产量居全国气区之首，所产天然气通过陕京线与西二线，向北京、天津和上海等40多个 

大中城市供气。西南气区是全国首个天然气产量超百亿的气区，天然气主要销往四川、重庆、 

云南、贵州、湖南和湖北等六省(市、区)，2010年在四川和重庆的市场占有率超过 80％[19]。 

2．3．4中转规模小进小出，格局不稳定 

1995年天然气以省内平衡为主，有 10个无流地，无中转地；到2012年中转地增至4个 

(图6)。中转地数量少、格局不稳定，未形成输流与汇流之间的缓冲区。山西、吉林和广东三 

省的中转地位较稳定，但中转性质各有不同。山西、吉林两省以本地供应为主，小进小出，对 

天然气的中转作用较弱。山西 自产煤层气，2012年自产气量 33．6亿，达当地市场供应量的 
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3)煤炭在省际之间调运频繁，同时本地消费量大，导致上海 (汇流)、青海(输流)的煤炭流动 

率大于中转地(黑龙江、河南、甘肃、四川和湖南)；4)与煤炭和石油不同，天然气在 22个省 

(市、区)的流动率为0，只在产气区和具备LNG接收站的沿海城市有少量的流动，具有以本 

地供应为主，省与省之间交流少的特点。 
。 

表3 2012年各省(市、区)能源流动率值 (单位：％) 

省(市、区) 

北京 

天津 

河北 

山西 

内蒙古 

辽宁 

吉林 

黑龙江 

上海 

江苏 

浙江 

安徽 

福建 

江西 

山东 

天然气 

0 

41 

0 

42 

0 

0 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0 

0 

省(市、区) 

河南 

湖北 

湖南 

广东 

广西 

海南 

重庆 

四川I 

贵州 

云南 

山西 

甘肃 

青海 

宁夏 

新疆 

4 结论 

本文将1995年~2012年中国30个省(市、区)在煤炭、石油和天然气供需方面的职能 

类型划分成7种，主要分析了汇流地、输流地和中转地。煤炭、石油和天然气汇流地均大片地 

集中于华东和中南部区域，以沿海地区为主，在“西部能源”和‘‘海上能源”的两股力量作用 

下，汇流地向内陆扩大且逐渐靠近胡焕庸线，说明能源消费与人口分布的趋势基本一致。中 

国能源流动均呈现集中输流和分散汇流的特点，缺乏具有特定中转职能的片区或省份。未来 

需加快煤炭应急储备设施建设、加快沿海地区 LNG国家战略储备基地建设，进一步增加煤炭 

与天然气的中转规模，以提高中国能源供应水平和保障能源安全。 

本文多次利用层次聚类法，得出与实际情况更加符合的属性划分效果，避免了简单的聚 

类导致结果与实际偏倚的缺陷。不足表现在指标的局限性，自给率衡量能源的流向，但不能 

解释能源从哪来、到哪去；中转规模与流速、流量成正比，而流动率只能衡量能源的流速。 
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Spatial-temporal process of regional 

flow~。 Chinaenergy Hows in China 

WANG Lan-ti ， 一， CAI Guo—tian 一， ZHAO Dai—qing · 

(1．Energy Strategy Research Center of Guangzhou Institute of Energy Conversion，Guangzhou 

510640，China；2． Renewable Energy Laboratory of Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 

510640，China；3．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Imbalance of energy’s production and consumption leads to energy’s 

large—scale flows in the space with the constantly changing flow patterns， 

which needs vertical and horizontal perspectives to analyze．This article con— 

structed indicators to measure the direction and velocity of regional energy 

flows．Through multiple hierarchical clustering，30 provinces (cities，dis— 

tricts) in the coal，crude oi l and natural gas during 1995—2012 were divided 

into 7 flow function types， and input place， transit place and output place 

were mainly analyzed． Conclusions are as follows：Firstly， coal transport fre— 

quently between provinces in moderate size， which represents coastal input， 

steady output， and inland transit． Secondly， crude oil flow in large scale， 

which represents dispersed input， central ized output， and transit hub． Third— 

ly， natural gas is mainly self—sufficiency， which represents economic—circle， 

input multi—source supply， and smal1一scale transit．Overal1，distribution axis 

of energy consumption in China gradually closes to the Hu’s iine， consistent 

with the trend of population． 

Key words：energy flow；spatial pattern；cluster analysis：regional charact— 

eristj as 


