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中国石油安全评价及情景预测

吕　军，王德运，魏　帅

摘　要：基于熵值法 （ＥＭ）、粒子群算法 （ＰＳＯ）和支持向量机 （ＳＶＭ）的嵌套模型对中国石油安全进

行评价及情景预测。首先，利用聚类和灰色关联分析方法构建出石油安全评价指标体系，并基于熵值法刻画

出中国石油安全的历史演化规律。评价结果表明：（１）我国石油安全指数呈现出先降后升的趋势，且部分年

份的石油安全指数波动较大；（２）国际原油价格波动、对外依存度不断上升以及市场流动性减弱的状况加剧

了我国石油安全的脆弱程度，且地缘政治风险已成为我国石油安全的重要隐患，严重威胁着我国石油的供给

安全。然后，在此基础上建立ＰＳＯ－ＳＶＭ石油安全预测模型，并通过设定三种情景方案，利用上述模型对我

国２０２０年的石油安全状况进行情景分析。情景分析结果表明：（１）我国未来石油安全状况依然较为严峻，基

准情景和低情景下石油安全指数仍旧处于很不安全区间；（２）不同的经济发展模式和政策取向对石油安全状

况有着显著的影响。本文提供的 “情景—对策”路径可成为相关能源政策制定的依据。
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一、引　言

随着城市化、工业化进程的不断推进，我国未来对石油的需求总量也将不断增长。根据 《ＢＰ
Ｅｎｅｒｇｙ　Ｏｕｔｌｏｏｋ　ｔｏ　２０３５》的预测，中国将在２０３２年取代美国成为世界上最大的液体能源 （原油、
凝析油等）消费国，而石油进口依存度将从２０１４年的５９％升至２０３５年的７６％，高于美国在２００５
年的峰值［１］。受多种因素的影响，国际原油价格从２０１４年的１００美元／桶急剧下跌，在２０１６年一
度跌破２８美元／桶，国际原油价格的剧烈波动对石油相关产业的发展以及能源结构调整提出了新的
挑战。此外，全球地缘政治风险已经进入了高发期，政治利益的博弈、中东问题、恐怖袭击、宗教
主义、极端组织等问题愈演愈烈，对我国石油的供给安全构成了严重威胁。
石油安全是能源安全的核心，不仅关系到国家经济的稳定、健康与持续发展，更关乎国家政

治、军事等方面的安全，已经成为我国长期面临的一大战略问题。近年来，国内外学者对石油安全
问题进行了大量的研究，大致可分为如下四个方面：（１）石油安全综合评价，主要通过构建石油安
全评价指标体系，对石油安全进行综合评价［２］［３］［４］［５］。从已有研究文献来看，学者们主要从资源禀
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赋因素、供给保障因素、需求消费因素等层面来构建石油安全评价指标体系，但从影响我国石油安
全的主导因素来看，研究各有侧重；（２）石油供给安全，相关研究主要集中在石油供给安全量化评
价、石油进口来源的多样性与石油安全之间的关系以及石油供给的独立性三个方面。Ｍｏｅｒｋｅｒｋ等
基于当前的石油供应组合评估了欧盟、美国、中国、日本和印度到２０３５年的石油供给风险［６］；

Ｗａｂｉｒｉ等基于投资组合理论通过实证来量化南非１９９４—２００７年间的石油进口风险，分析了供给来
源多样性与石油安全风险之间的联系［７］；Ｂｒｏｗｎ等用两种方法量化美国依赖进口石油产生的附加
费，并考虑国际石油市场状况、市场力量、可能的石油供给中断以及市场对石油供给中断的反应来
评估２０１０—２０３５年美国在此方面的损失［８］。不难看出，石油供给安全已经被当作石油进口国能源
安全策略的重要组成部分，且石油供应来源多元化程度越低，来自供给中断所造成的石油供给风险
和脆弱性就越高；（３）油价波动风险，相关研究主要集中在油价波动对经济、不同部门以及不同产
业所造成的冲击。Ｃｈｅｎ等采用全球８４个国家１９８４—２００８年间的面板数据，研究了石油价格波动
对全球贸易的影响［９］；Ｚｈａｎｇ等通过 ＡＲＪＩ和ＧＲＡＣＨ模型对石油价格波动对全球金属市场和铜、
铝两种典型金属市场的影响进行了研究，结果发现石油价格波动对中国金属市场具有显著的影
响［１０］。上述研究表明了国际原油价格波动对经济领域的重要影响； （４）地缘政治风险，李岩等、
郎一环等、Ｋｏｌｌｉａｓ等以及Ｏｍａｒ等展开了相关研究，认为地缘政治因素直接威胁着全球石油市场的
稳定性以及一国石油供给安全，是当前全球石油市场需要解决的紧迫问题［１１］［１２］［１３］［１４］。
本文的主要创新点包括：第一，基于石油安全评价初始指标集，通过聚类分析和灰色关联分析

相结合的定量方法构建出石油安全评价指标体系，析出影响中国石油安全的关键因素；第二，在使
用ＰＳＯ－ＳＶＭ模型模拟石油安全非线性演化规律的基础上，通过设定三种不同情景方案 （基准情
景、低情景和高情景）研究了我国未来石油安全状况并给出了相应的政策建议。

二、ＥＭ－ＰＳＯ－ＳＶＭ模型

本文通过构建ＥＭ－ＰＳＯ－ＳＶＭ嵌套模型对中国石油安全状况进行评价及情景预测，以下为ＥＭ－
ＰＳＯ－ＳＶＭ嵌套模型中各关键模块的简要概述。

（一）熵值法
熵值法 （Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＭ）是利用信息论中的信息熵来确定多指标评价体系中各指标权

重。ＥＭ方法根据各评价指标的数据来确定信息熵，信息熵越小，说明信息的无序度越低，其信息
的效用值越大，指标的权重就越大；反之，指标的权重就越小［１５］。熵值法通过权重比较各个指标
的重要程度，具有较强的客观性。

（二）支持向量机
支持向量机 （Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）由Ｖａｐｎｉｋ等于１９９５年提出［１６］，其基本思想是

基于结构风险最小化原则，通过非线性映射函数把输入变量映射到高维特征空间进行非线性回归。
其基本步骤如下：
步骤１：设样本集为 ｛（ｘｉ，ｙｉ）｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｘｉ∈Ｒ，ｙｉ∈Ｒ，ｎ为样本数量。ＳＶＭ通过

式 （１）进行函数回归估计：

ｆ（ｘ）＝ω×（ｘ）＋ｂ （１）
其中，ｆ （ｘ）为回归输出，ω为ｍ 维向量， （ｘ）为非线性映射函数，ｂ∈Ｒ为阈值；
步骤２：选取核函数Ｋ （ｘｉ，ｘ）和惩罚系数ｃ，根据机构风险最小化原则，可以转化为如下求

解最优化问题。其中，惩罚系数ｃ表示对离群点带来的损失的重视程度，ｃ值越大，对目标函数的
损失也越大；反之，则越小。
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其中，０≤αｉ≤ｃ，ｉ＝１，…，ｌ，ｌ为输入向量维数。通过引入拉格朗日对偶定理，可求得上述
最优化问题的最优解为：α＊＝ （α＊１ ，…，α＊ｌ ）Ｔ；

步骤３：选取α＊的一个正分量α＊ｉ ，０＜α＊ｉ ＜ｃ，并根据式 （３）计算阈值；

ｂ＝ｙｉ－∑
ｊ

ｉ＝１
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步骤４：构造决策函数，可得到如式 （４）所示的支持向量机回归函数。

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１

（α＊ｉ －αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （４）

其中，Ｋ （ｘｉ，ｘ）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数。为保证ＳＶＭ 模型的全局收敛性，本文采用
收敛性较强的径向基 （ＲＢＦ）函数作为核函数，即：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｅｘｐ（－‖
ｘｉ－ｘ‖２

２σ２
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（三）粒子群算法
粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是由Ｋｅｎｎｅｄｙ等于１９９５年提出的一种基于

群体智能的优化算法［１７］（Ｐ１９４２－１９４８）。在种群中，粒子移动的方向和距离取决于粒子的速度，而速度依
据自身及其他粒子的移动经验进行动态调整，使得个体在解空间中获得最优解。
设在ｎ个粒子组成的ｄ维搜索空间中，粒子ｉ的速度表示为ｖｉ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ）Ｔ，位置表

示为ｘｉ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｐｂｅｓｔ为第ｉ个粒子经历过的最优位置，ｇｂｅｓｔ
为群体经历过的最优位置。在每一次迭代中，粒子通过个体极值ｐｂｅｓｔ和全局极值ｇｂｅｓｔ来更新自
己的速度和位置，更新公式为：

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖｋｉｄ ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ　
ｋ
ｉｄ －ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ　

ｋ
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ｋ
ｉｄ） （６）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ ＋ｖ
ｋ＋１
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其中，ｖｋｉｄ为粒子ｉ在第ｋ次迭代中第ｄ维的速度，ｋ为当前迭代次；ω为惯性权重，ｃ１ 和ｃ２ 为
加速因子，ｒ１ 和ｒ２ 为 ［０，１］之间的随机数。

（四）ＥＭ－ＰＳＯ－ＳＶＭ模型设计思路
本文通过构建ＥＭ－ＰＳＯ－ＳＶＭ 嵌套模型来对中国石油安全状况进行评价及情景预测，其中，

ＥＭ方法用来实现对石油安全的评价，ＳＶＭ 模型用来实现对未来石油安全的情景预测。为进一步
提高ＳＶＭ模型的预测性能，本文使用ＰＳＯ算法对其惩罚系数ｃ和核参数ｇ 进行优化，ＰＳＯ－ＳＶＭ
预测模型的具体步骤如下：
步骤１：初始化ＰＳＯ算法参数，包括种群规模ｎ、粒子最大速度ｖＭａｘ、最大迭代次数ｔ、惯性

权重ω、加速因子ｃ１ 和ｃ２、随机数ｒ１ 和ｒ２ 以及惩罚系数ｃ和核参数ｇ；
步骤２：确定适应度函数，并计算每个粒子的适应度值。本文将适应度函数定义如下：

ｇ（ｘ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ＊ｉ ）２ （８）

其中，ｙｉ为样本数据的实际值，ｙ＊ｉ 为样本数据的预测值；
步骤３：找出具有最大适应度值的粒子所对应的个体位置，并将其作为初始种群最优位置

ｇｂｅｓｔ；
步骤４：通过式 （６）和式 （７）更新粒子的速度、位置和适应度值；
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步骤５：计算每个粒子在更新后的位置上的适应度值，并将其与ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ进行比较，如
果优于ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ对应的适应度值，则用该粒子位置替代ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；
步骤６：判断是否满足终止条件。若满足，则寻优结束，输出ＳＶＭ 模型的惩罚系数ｃ和核参

数ｇ；否则转至步骤４。

三、实证研究

本文首先运用聚类分析和灰色关联分析方法［１８］［１９］构建石油安全评价指标体系；然后，通过熵
值法测算出各评价指标的权重，计算出历年石油安全指数；最后，基于ＰＳＯ－ＳＶＭ 模型对中国

２０２０年的石油安全状况进行了情景预测。
（一）石油安全评价指标体系构建
本文根据科学性、客观性、系统性、动态性等原则，并借鉴国内外已有文献中的石油安全评价指

标体系和能源安全评价指标体系［２］［３］［４］［５］［２０］［２１］［２２］［２３］，从资源禀赋、需求消费状况、供给保障能力、地
缘政治风险四个层面筛选出１２个影响石油安全的指标，构建出石油安全评价初始指标集 （如表１所
示）。在该初始指标集中，第一层为目标层，即石油安全；第二层为准则层，包括资源禀赋、国内需
求消费状况、供给保障能力以及地缘政治风险四个方面；第三层为指标层，本文使用储产比和国内储
量占世界储量的比重两个指标来表征资源禀赋，使用石油在能源消耗中所占比重等四个指标来表征国
内需求消费状况；使用国内产量占世界产量的比重等三个指标来表征供给保障能力；关于地缘政治风
险的表征方式，Ｇｕｐｔａ认为，国际上测度地缘政治风险的指标主要有进口依存度、进口多样性、石油
供应国政治风险、市场流动性［２４］，由于石油供应国政治风险难以量化，因此，本文选取石油对外依存
度、石油进口集中度以及石油市场流动性三个指标来衡量地缘政治风险。
本文研究的时间区间为２０００—２０１５年，数据来源于 《中国统计年鉴２０１６》、《中国能源统计年

鉴２０１５》、《中国能源发展报告２０１６》以及 《ＢＰ世界能源统计年鉴２０１６》。

表１　石油安全评价初始指标集

目标层 准则层 指标层 作用方向 编号

石油安全 资源禀赋 储产比 ＋ ｘ１
国内储量占世界储量的比重 （％） ＋ ｘ２

需求消费状况 石油在能源消耗中所占比重 （％） － ｘ３
石油消耗强度 （吨／万元） － ｘ４
石油消费弹性系数 － ｘ５
人均石油消费量 （吨／人） － ｘ６

供给保障能力 国内产量占世界产量的比重 （％） ＋ ｘ７
国际原油价格 （美元） － ｘ８
石油进口能力 （％） ＋ ｘ９

地缘政治风险 石油对外依存度 （％） － ｘ１０
石油进口集中度 （％） － ｘ１１
国际市场流动性 （％） ＋ ｘ１２

下面对表１中各指标的意义做简要介绍。储产比指剩余石油可采储量与当年产量之比，是石油
开采潜力的衡量指标；国内储量占世界储量的比重反映了一国石油富集程度；石油在能源消耗中所
占比重反映了石油资源在整个能源消费中的重要程度；石油消耗强度指单位ＧＤＰ所消耗的石油总
量；石油消费弹性系数指某个时期石油消费增长率与国民经济增长率的比值，反映了国民经济增长
与石油消费之间的关系；人均石油消费量反映人民物质生活对石油的需求程度；国内产量占世界产
量的比重指国内原油产量在世界总产量中所占的份额，反映了国内石油的生产能力；国际原油价格
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反映了原油进口的成本，本文采用 ＷＴＩ、Ｂｒｅｎｔ、Ｄｕｂａｉ三大国际原油市场原油价格的平均值来表
示历年国际原油价格；石油进口能力指石油进口金额在ＧＤＰ中所占比重，反映了一国在国际市场
上获取石油的能力大小；石油对外依存度反映出本国石油消费量对国外石油的依赖程度；石油进口
集中度反映出石油进口来源的集中程度，本文选取石油进口来源国中前５位国家的石油进口量之
和占一国总进口量的比例 （ＣＲ５）表征石油进口集中度；石油市场流动性能有效减少市场供给集中
带来的地缘政治风险，本文采用一国石油进口量与世界出口量的比值来衡量市场流动性。

表２　初始指标集聚类结果

类别 指标 类别 指标

１　 ｘ１ ５　 ｘ１０
２　 ｘ３ ６　 ｘ１１
２　 ｘ７ ７　 ｘ１２
４　 ｘ８ ８　 ｘ２、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ９

１．聚类分析。由于各指标之间存在的相关性及
多重共线性会在一定程度上造成信息的重叠与冗余，
从而对评价结果造成一定的影响。因此，本文先对

１２个初始指标进行聚类分析，再对类间指标进行灰
色关联分析，使得筛选出的指标在其所在类别中具有
最显著的影响，从而消除类间的冗余指标。本文采用
基于欧式距离的系统聚类方法得到如表２所示的聚类

结果，初始指标共分为８类，其中，ｘ１、ｘ３、ｘ７、ｘ８、ｘ１０、ｘ１１和ｘ１２七个指标各自为一类，ｘ２、

ｘ４、ｘ５、ｘ６ 和ｘ９ 五个指标为一类。

２．灰色关联分析。针对上述聚类结果，本文对ｘ２、ｘ４、ｘ５、ｘ６ 和ｘ９ 这一类指标进行灰色关联
分析，并从中筛选出最重要的一个指标。具体过程如下：依次以ｘ２、ｘ４、ｘ５、ｘ６ 和ｘ９ 为参考序
列，其他四个指标为比较序列，计算各指标间的灰色关联度，得到灰色关联度判断矩阵如下：

１　 ０．５５８　９　０．６７９　２　０．５９５　８　０．６４７　８
０．５５１　７　 １　 ０．８８８　８　０．８０３　９　０．４３４　３
０．６２６　０　０．７１７　９　 １　 ０．７８４　４　０．５２９　３
０．５２７　４　０．７４８　５　０．８９５　９　 １　 ０．４３０　９

熿

燀

燄

燅０．６８３４ ０．５１４９ ０．６１５０ ０．５３３１ １
计算以上矩阵中每一行的均值，均值越大，说明该指标越重要。对这五个均值进行排序，选择

均值最大的指标作为这一类指标中的代表性指标，即石油消耗强度ｘ４。基于聚类分析和灰色关联
分析的结果可得最终的石油安全评价指标体系，如表３所示。该指标体系共包含储产比、石油在能

表３　石油安全评价指标体系

时间 储产比
石油在能源消耗中

所占比重（％）
石油消耗强度
（吨／万元）

产量占世界产量

的比重（％）
国际原油价

格（美元）
石油对外

依存度（％）
石油进口

集中度（％）
石油市场

流动性（％）

２０００　 １５．３１　 ２２．００　 ０．２３　 ４．５０　 ２８．３６　 ２６．６５　 ５９．２１　 ４．５３
２００１　 １４．９５　 ２１．２０　 ０．２１　 ４．５８　 ２４．３９　 ２３．０３　 ６０．６３　 ４．１５
２００２　 １４．５２　 ２１．００　 ０．２１　 ４．６７　 ２４．９７　 ２４．９１　 ６０．８０　 ４．６９
２００３　 １４．３４　 ２０．０１　 ０．２０　 ４．５４　 ２８．８９　 ３０．５６　 ５９．２０　 ５．７４
２００４　 １３．７４　 １９．９０　 ０．２０　 ４．４５　 ３７．７８　 ３６．９８　 ６０．０８　 ７．１４
２００５　 １３．４７　 １７．８０　 ０．１８　 ４．６０　 ５３．４９　 ３６．４９　 ６１．００　 ６．５７
２００６　 １４．８１　 １７．５０　 ０．１６　 ４．６６　 ６４．２２　 ３９．８１　 ６４．３０　 ７．２５
２００７　 １５．２０　 １７．００　 ０．１４　 ４．７１　 ７０．９３　 ４３．４５　 ６１．３０　 ７．３７
２００８　 １５．１８　 １６．７０　 ０．１２　 ４．７７　 ９７．２２　 ４６．８２　 ６３．６０　 ８．０６
２００９　 １５．５６　 １６．４０　 ０．１１　 ４．８７　 ６１．６６　 ５１．７３　 ６１．２０　 ９．５４
２０１０　 １５．６４　 １７．４０　 ０．１１　 ５．１０　 ７９．００　 ５３．２１　 ５７．１０　 １０．８３
２０１１　 １５．９７　 １６．８０　 ０．１０　 ５．０６　 １０４．１６　 ５５．３７　 ５８．００　 １１．４１
２０１２　 １６．０６　 １７．００　 ０．０９　 ５．０４　 １０４．９６　 ５６．２０　 ５９．００　 １２．００
２０１３　 １６．１８　 １７．１０　 ０．０９　 ５．０４　 １０４．０４　 ５６．０６　 ５９．３０　 １２．０４
２０１４　 １６．２４　 １７．４０　 ０．０８　 ５．０１　 ９６．４３　 ５９．４０　 ５８．５９　 １２．７２
２０１５　 １６．２９　 １８．１０　 ０．０８　 ４．９２　 ５０．７７　 ６０．６０　 ５８．４０　 １３．３９
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源消耗中所占比重、石油消耗强度、产量占世界产量的比重、国际原油价格、石油对外依存度、石
油进口集中度以及石油市场流动性８个评价指标，其中，资源禀赋层面、需求消费状况层面、供给
保障能力层面以及地缘政治风险层面分别包含１个、２个、２个和３个指标。

（二）石油安全评价
基于表３所示的石油安全评价指标体系，本文采用熵值法对各指标赋予权重，赋值结果如表４

所示，其中，Ｗ１－Ｗ８ 分别为各评价指标的权重。从表４中可以看出石油对外依存度的权重为

０．１８３，说明其对石油安全的影响最大，石油进口集中度的权重为０．０７４，说明其对石油安全的影
响最小。通过将准则层内各层中的指标权重进行加总可知，地缘政治风险的权重最大，为０．４４，
已经成为中国石油安全面临的重要隐患。

表４　各评价指标权重

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

权重 ０．０８４　 ０．０８８　 ０．１２１　 ０．１５２　 ０．１８３　 ０．１６９　 ０．０７４　 ０．１２９

本文采用多目标线性加权函数法来计算历年石油安全指数，计算公式如下：

Ｃｉ＝∑
８

ｊ＝１
ｘ＊ｉｊ ×Ｗ （９）

其中，Ｃｉ为第ｉ年度石油安全指数，ｉ＝１，２，…，１６；Ｗｊ 为第ｊ项指标所占权重，ｊ＝１，２，
…，８。根据公式 （９）得到２０００—２０１５年间中国石油安全指数 （如图１所示）。

图１　２０００—２０１５年间中国石油安全指数

表５　石油安全等级划分

安全等级 安全指数区间 安全程度

Ｉ ［１．０，０．８） 基本安全

ＩＩ ［０．８，０．６） 弱安全

ＩＩＩ ［０．６，０．４） 不安全

ＩＶ ［０．４，０．２） 很不安全

Ｖ ［０．２，０．０） 严重不安全

　　借鉴吴初国等关于能源安全等级的划分标
准［２５］［２６］，本文将石油安全划分为五个等级 （如表５
所示）。从评价结果来看，我国石油安全状况总体上
处于比较低的层次，大部分年份的石油安全指数低于

０．６，且在评价期内，石油安全指数呈现出先降后升
的趋势。石油安全指数下降的主要原因在于国际原油
价格、石油对外依存度以及市场流动性三个指标的变
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动对石油安全指数造成了较明显的下拉作用，虽然石油消耗强度在逐年下降，但其自身带来的缓和
作用仍然无法抵消石油安全指数下降的态势，从而造成石油安全指数在评价期间呈现出先下降的趋
势；而国际原油价格的下跌则扭转了石油安全指数恶化的态势，使得其在后期开始上升。由图１可
知，我国２０００—２０１５年间石油安全指数的历史演化过程大致可以划分为四个阶段。第一阶段：

２０００—２００７年，石油安全指数整体呈现出逐渐下降的趋势，２０００—２００４年石油安全指数尚处于等
级ＩＩ（弱安全区间），但从２００５年开始，石油安全指数开始进入等级ＩＩＩ（不安全区间），且继续下
跌；第二阶段：２００７—２００９年，石油安全指数出现大幅波动，原因在于２００８年全球金融危机造成
了国际原油价格的剧烈波动，２００８和２００９年国际油价波动率分别为３７．０６％和－３６．５８％；第三阶
段：２００９—２０１２年，石油安全指数与第一阶段有着较为相似的变化路径，呈现出持续下降的趋势，
在２０１１年跌入等级ＩＶ （很不安全区间），并在２０１２年下探至历史最低值０．３７７；第四阶段：

２０１２—２０１５年，石油安全指数在２０１２年达到最低值后，开始呈现上升趋势，且在２０１５年出现较
大幅度上升，这主要是由于国际原油价格的断崖式下跌造成的。

（三）ＰＳＯ－ＳＶＭ模型的训练和测试
本文以２０００—２０１２年的数据作为训练样本，２０１３—２０１５年的数据作为测试样本，然后选取上

述８个指标作为ＰＳＯ－ＳＶＭ模型的输入，石油安全指数作为模型的输出，对模型进行训练和测试。
其中，ＰＳＯ－ＳＶＭ模型的参数设置如下：种群数量为２０；局部搜索能力为１．５，全局搜索能力为

１．７；最大进化数量为２００；惩罚参数ｃ和核参数ｇ的变化范围均设置为 ［２－１０，２１０］。运用设置好
参数的ＰＳＯ算法对ＳＶＭ的参数进行寻优，确定了ＳＶＭ 模型的最优参数如下：惩罚系数ｃ＝１００，
核参数ｇ＝０．０１。ＰＳＯ－ＳＶＭ模型的训练和测试结果如图２所示。

图２　ＰＳＯ－ＳＶＭ模型训练和测试结果

其中，ＰＳＯ－ＳＶＭ模型训练阶段和测试阶段的平均绝对百分误差 （ＭＡＰＥ）分别为０．６０％和

０．７２％，且单个年份最大误差为１．５％，表明ＰＳＯ－ＳＶＭ模型有较高的预测精度。
（四）中国石油安全情景分析

１．情景方案设定。在上述指标体系中，每一个指标的变动都会对未来石油安全状况产生不同
程度的影响。有些指标随时间的变化程度较小，且变化趋势不明显，例如，储产比、石油在能源消
费中所占比重、产量占世界产量的比重以及石油进口集中度；而有些指标随时间的变化程度较大，
且变化趋势明显，例如，石油消耗强度、国际原油价格、石油对外依存度和市场流动性。因此，为
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了更好说明未来石油安全指数在不同指标作用下的变化情况，本文通过设定三种不同的情景方案对
中国在２０２０年的石油安全状况进行预测。由于２０１６—２０２０年的时间跨度为五年，故我们根据各指
标在过去五年中的变化趋势特征分别设定其在２０２０年不同情景下的取值。在这三种情景方案中，

首先将变化程度较小，且变化趋势不明显的四个指标分别取其在过去五年的平均值，然后对石油消
耗强度、国际原油价格、对外依存度以及市场流动性四个指标分别作讨论，具体的情景方案设定及
相应指标值分别如表６和表７所示。

表６　情景方案设定

情景方案 特征描述 情景内容与设定依据

情景Ｉ：基准情景 国民经济发展水平一般；能源政策力度一般；
各项评价指标以现有发展趋势运行，具体表现
为：储产比、石油在能源消费中所占比重、产
量占世界产量的比重以及进口集中度四个指标

基本维持不变，石油消耗强度持续降低，国际
原油价格温和上升、对外依存度继续升高，市
场流动性逐渐放缓。在基准情景下，石油安全
状况按照现有潜力运行，反映出自然引导型的
石油安全发展状态。

在基准情景下，各指标取值如下：（１）石油消耗
强度按照过去５年年均增长率 （－５．８９％）计
算；（２）参照石油输出国组织 （ＯＰＥＣ）、国际能
源署 （ＩＥＡ）、英国石油公司 （ＢＰ）、中国社科院
等能源机构对未来国际油价的预测［２７］［２８］［２９］［３０］，
将国际原油价格取为７０．００美元／桶； （３）中国
社会科学院预测在基准情景下石油对外依存度在

２０２０ 年 将 达 到 ６３．００％，年 均 增 长 率 为
０．７５％［３１］，据此，将２０２０年的石油对外依存度
取为６３％；（４）市场流动性按照过去５年年均增
长率 （４．４０％）计算。

情景ＩＩ：低情景 国民经济发展形势较为繁荣，政府 “十三五”
规划中确立的社会经济发展目标能够基本实现；
能源政策力度较为放松，未采取进一步的能源
政策和措施或相关政策和措施较之前减少。相
较于基准情景，低情景下相关评价指标运行状
况呈现出恶化的态势，表现出较大的压力。

参照基准情景，低情景下各指标取值如下： （１）
石油消费强度按照年均增长率 （－４．８９％）计
算；（２）国际原油价格取为９０．００美元／桶；（３）
石油对外依存度按年均增长率 （１．００％）计算；
（４）市场流动性按年均增长率 （５．００％）计算。

情景ＩＩＩ：高情景 国民经济发展形势适当紧缩；政府能源政策干
预力度加大，相关能源政策和措施产生较大作
用。相对于基准情景，高情景下各项评价指标
运行状况有改良的趋势，表明石油安全正处于
一个非常乐观、理想的状态。该情景的实现要
求在提高能源效率、调整经济和能源结构以及
相关能源政策和措施方面有较大突破。

参照基准情景，高情景下各指标取值如下： （１）
石油消费强度按照年均增长率 （－６．８９％）计
算；（２）国际原油价格取为５０．００美元／桶；（３）
石油对外依存度按年均增长率 （０．５０％）计算；
（４）市场流动性按年均增长率 （３．８０％）计算。

表７　不同情景方案下各评价指标２０２０年的预测值

关键事件 基准情景 低情景 高情景

储产比 １６．１５０　 １６．１５０　 １６．１５０
石油在能源消耗中所占比重 （％） １７．２８０　 １７．２８０　 １７．２８０
石油消耗强度 （吨／万元） ０．０５８　 ０．０６１　 ０．０５５
石油产量占世界产量的比重 （％） ５．０１０　 ５．０１０　 ５．０１０
国际原油价格 （美元） ７０．０００　 ９０．０００　 ５０．０００
石油对外依存度 （％） ６３．０００　 ６３．７６５　 ６２．２９４
石油进口集中度 （％） ５７．５３０　 ５７．５３０　 ５７．５３０
市场流动性 （％） １６．６１９　 １７．９５７　 １５．９１５

２．石油安全情景预测。基于ＰＳＯ－ＳＶＭ 模型，得到石油安全指数在不同情景方案下的预测结
果 （如表８所示）。
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表８　２０２０年石油安全指数预测结果

情景 情景Ｉ：基准情景 情景ＩＩ：低情景 情景ＩＩＩ：高情景

石油安全指数 ０．３８０　 ０．３１５　 ０．４３５

由表８可以看出，我国未来石油安全状况依旧较为严峻，基准情景下，２０２０年的石油安全指
数为０．３８０，较 “十二五”末有所下降，再次跌入等级ＩＶ （很不安全区间）。虽然高情景下影响石
油安全指标的运行状况得以改善，对应的石油安全指数相比基准情景有所上升，达到０．４３５，但仍
旧处于等级ＩＩＩ（不安全区间）；而低情景对应的石油安全指数相比基准情景进一步恶化，为０．３１５，
因此，只有严格执行情景方案ＩＩＩ才能改善中国石油安全状况。从三种情景方案的预测结果可以看
出，情景方案ＩＩ的石油安全指数低于情景方案Ｉ的石油安全指数，情景方案Ｉ的石油安全指数又低
于情景方案ＩＩＩ，表明不同的经济发展模式和政策取向对石油安全状况有着显著影响。
不难看出，未来我国石油安全依旧面临着诸多挑战，国际原油价格反弹、石油对外依存度持续

升高以及市场流动性减弱的状况继续在未来加剧中国石油安全的脆弱程度。但值得注意的是，石油
消耗强度在不断下降，在一定程度上缓和着未来石油安全状况的恶化。

四、结论及建议

本文通过聚类分析和灰色关联分析相结合的定量方法构建出石油安全评价指标体系，在使用

ＰＳＯ－ＳＶＭ模型模拟石油安全非线性演化规律的基础上，通过设定三种不同情景方案研究了我国未
来石油安全状况，主要得出以下结论：

１．从评价结果来看，在评价期内，我国石油安全状况总体上处于比较低的层次，大部分年份
的石油安全指数低于０．６。石油安全指数呈现先降后升的趋势，且个别年份的石油安全指数出现较
大波动。此外，国际原油价格波动、对外依存度不断上升以及市场流动性减弱的状况加剧着我国石
油安全的脆弱程度。地缘政治风险已成为我国石油安全的重要隐患，严重制约着我国石油的供给安
全，如何解决能源结构调整过程中能源稳定供应问题应是下一步关注的重点。本文对石油安全的评
价结果与李小亮等、何贤杰等的研究在相同时间区间内较为一致［３２］［３３］，进一步论证了本文研究结
论的合理性。

２．基于ＰＳＯ－ＳＶＭ预测模型，通过设定基准情景、低情景和高情景预测了中国２０２０年的石油
安全状况。情景预测结果表明：在基准情景和低情景下，由于国际原油价格反弹、对外依存度升高
以及市场流动性减弱三个因素的下拉作用促使我国在２０２０年的石油安全指数落入很不安全区间，
在高情景下，虽然石油安全指标的运行状况得以改善，使得对应的石油安全指数相比基准情景和低
情景下有所上升，但是仍处于不安全区间；第二，对比三种情景方案可以看出，不同的经济发展模
式和政策取向对石油安全状况有着显著的影响，基于 “情景—对策”的能源政策制定方法可作为能
源管理领域的重要工具。
基于以上结论，本文建议：（１）降低石油进口集中度。积极开展与俄罗斯等其他石油输出国石

油企业的交往和合作，建立多元石油供应格局； （２）降低石油对外依存度。实行境外石油开发战
略，加大国外石油勘探开发力度；调整能源消费结构，推广太阳能、风能、地热能、潮汐能、生物
质能、可燃冰等清洁能源，减少对现有石油资源的消耗；（３）积极规避国际油价波动风险。增强国
际石油定价话语权；建立石油期货市场，利用金融工具规避国际油价波动给我国石油安全带来的风
险；（４）积极克服包括政治、军事、地缘、运输中断等非常态因素对我国石油供给安全带来的威胁
及隐患。
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