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摘要：基于我国2000-2012年人口、经济、能源和环境等数据，对我国石油生产、消费、净进口现状进行分析，运用系统动力学方法，建立我国石油供需预测SD模型，并通过模型有效性检验验证模型有效性。以此对我国2013~2035年石油供需趋势进行预测，预测结果显示：我国石油消费增长迅速，国内产能不足，对外依存度过高，对我国石油安全造成了严重威胁。最终根据预测结果和情景分析，为保障我国石油供需安全提出政策建议。
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Supply/Demand Safety Analysis for Oil in China Based on System Dynamics
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Abstract: The current situation of the oil production, oil consumption and net import of China is analyzed on base of annual data of 2000-2012 in China such as population, economy, energy and environment. By using system dynamics method, this paper establishes a forecasting model for supply/demand of oil to study the safety of oil and predicting the growing trend of this energy in the future years in China. And the forecasting model validity is verified. The research shows that, in China, oil consumption is growing rapidly and domestic production capacity is insufficient, and oil dependency is too high. Moreover, these factors are causing a grave threat to petroleum security. Finally, some policy suggestions in order to ensure supply/demand safety for oil are presented according to the result of forecast and scenario analysis.
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1  引言
能源是社会赖以进步的奠基石，是一国经济发展的筹码。步入21世纪，获取能源成为了国家的首要任务。截至目前为止，我国不仅是世界第二大能源消费国，也成为了世界第二大能源生产国，能源供应的持续增长，为我国经济发展和社会进步提供了重要支撑。特别是石油资源，我国是世界上石油消费增长最快的国家之一，自2002年起超过日本，成为仅次于美国的世界第二大石油消费国。石油关系着国民经济命脉，是维护国家经济安全的战略性物质，现已成为我国重要战略储备资源。但我国石油资源却十分贫乏，国内产量远远不能满足消费。据统计，截至2012年底，我国石油已探明量为24亿吨，石油年产量仅为20750万吨，而年消费量却高达48370万吨。并且随着我国经济快速发展，对石油的需求量在不断攀升，国内石油供需矛盾将日益严峻。普氏能源资讯石油部门全球编辑总监戴夫·厄恩斯伯格在2014年也指出，在未来很多年内中国石油消费还会持续增加。而我国石油消费的持续增长，却带来了诸如石油供应安全、石油——环境等问题，这将制约着我国经济安全可持续发展。
能源安全关乎国家经济安全，而石油在能源安全和经济发展中的重要性不言而喻，因此对于能源安全和石油资源的研究一直广受学术界所重视。在能源安全研究方面，Munozleos对美国在国际能源新形势下所面临的能源内部风险和外部风险进行了研究，并提出了基本应对策略[1]。Veltz研究了9·11及其后续事态对于世界能源安全的地缘政治影响，对新能源安全形势下国家、企业的经营策略进行了规划和设计[2]。国内学者张宇燕和管清友认为中国维护能源安全的基本态度应当是立足现有的世界能源格局并寻找自己的位置[3]。在石油安全研究方面，胡志丁等通过引入国际关系学的安全理论和能源安全理论，在尺度政治视角下，重新构建了地缘能源安全评价模型，对1995-2010年俄罗斯太平洋石油管道建设中的中国地缘石油能源安全进行了定量评价[4]。而王强和陈俊华则提出了石油进口来源多元化、积极发展能源外交、运输方式多样化、提高海上运输通道保障力等对策保障我国能源进口安全[5]。刘庆成认为我国作为第二大石油消费国及有影响的大国，可综合运用政治、经济、外交等手段构筑我国乃至影响全球的石油安全体系[5]。在石油供需预测方面，李震运用灰色预测等定量方法，对我国石油供需趋势进行预测，并着重对供需矛盾的成因及影响因素进行分析[7]。杜秀芳和闫笑非运用协整分析方法，建立向量误差修正模型，对中国石油需求与产业结构变化的关系进行了定量分析[8]。李连德应用系统动力学的有关理论和方法对包含石油在内的不同能源供需缺口进行了较为系统的分析，但对经济、产业、人口等社会因素的影响考虑较少[9]。以上研究均取得了一些重要成果，但仍不够完善，特别是石油安全及供需预测研究方面，考虑影响因素不够全面。

石油供需与人口、经济、社会以及环境等因素关系密切，特别是石油消费，与国家人口数、经济发展息息相关。因此，对石油供需进行预测需要综合考虑各方面因素。据我国统计年鉴数据显示，2000~2012年间，我国人口、经济、石油消费量和生产量、净进口均呈现增长，但增长趋势不同。人口总数增加趋势在逐渐减缓，人口自然增长率由2000年的7.58‰下降至2012年的4.95‰；经济方面，我国国内生产总值（GDP
）增长速率较快，基本稳定在10%~20%之间；石油方面，我国石油年消费量明显大于年生产量，并且石油消费的增长速率也高于国内产量，因而导致我国石油净进口增长加快，至2008年净进口为20069.8万吨超过国内产量，石油对外依存度也由2000年的33.68%上升至2013年的58.1%[10]。人口、经济、社会、环境等因素对石油供需的影响是复杂多变的，并且石油供需系统是一个复杂的非线性系统。因此，本文拟运用系统动力学方法，在对各因素关系及现状的研究分析基础之上，建立石油供需预测SD模型，对我国未来石油供需趋势进行预测，据此为保障我国石油供需安全提出政策建议。
2  石油供需预测SD模型建立
2.1  模型框架
由上述历史数据分析可知，影响石油供需的主要因素有人口、经济和环境，外加能源强度，因而将石油供需系统分为8个部分，分别为：石油供应、石油消费、人口、经济、环境、国内生产、净进口、能源强度。模型框架如图1所示。
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图1  模型框架
由图1可知，石油供应主要由国内生产和净进口两部分组成，石油消费也在一定程度上影响着石油供应；净进口同时受到国内生产和石油消费的影响；石油消费分为生活消费和经济消费，人口总数的自然增长会在一定程度上提高居民生活石油消费，经济消费主要包括第一产业消费、第二产业消费和第三产业消费，因而经济增长和产业结构的变化、以及能源强度的变化共同影响着经济石油消费；石油消费所排放的二氧化碳会对环境造成影响。
2.2  模型因果关系分析
根据SD模型框架显示，石油供需系统中8个部分相互影响，因素之间紧密联系。居民生活石油消费量由人口总数和人均石油消费量决定，主要来自于石油液化气（LPG）的使用。在石油消费结构中，生活消费一直以来均仅占据很小比重，但增长势头却尤为迅猛，由2000年的1336.45万吨增长到2012年的3983.9万吨，年均增长率高达11.6%，并且随着我国人口总数的持续上升，生活消费量也将进一步增加。经济消费是我国石油消费的核心，因而经济发展将极大地影响着石油消费。其中第二产业消费占据头牌，尤以工业消费为主，“十二五”期间工业石油消费量将会继续攀升，但比重将呈下降趋势；第一产业消费所占比重最小，从2000年到2011年，农林牧渔业石油消费仅增加了677.79万吨，年消费仅占据3%~7%，预计“十二五”期间农林牧渔业石油消费量将有所增加，但比重也在逐步下降；第三产业消费量增加最为迅速，在2000~2012年间年均增长率为8.5%，其中又以交通运输业尤为突出，预计“十二五”期间我国轿车年均销量增速将保持在一成以上，并且随着工业化进程中物流业的迅速发展，交通运输业石油消费量将保持快速增长，比重将呈上升趋势。再则“十二五”期间我国经济内生性增长速度仍将处于较快阶段，这将导致石油消费量保持较快增长
。石油消费量的快速增长，伴随着大量二氧化碳气体排放，这将造成较为严重的环境污染，而严重的环境污染会在一定程度上制约着石油消费。
石油供应量受国内产量、净进口、预期供应量影响。石油消费量的增加将会提高预期供应量，也会促进石油的净进口，进而促进石油供应量的增加。国内产量的增加也将会促进石油供应量的增加。
根据以上分析，可得出石油供需系统的因果回路图，如图2所示。
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图2  石油供需系统因果回路图

图2中主要包含以下几个回路：
① 石油供应量→石油库存量→石油消费量→预期消费量→预期供应量→石油供应量
② 石油供应量→石油库存量→石油消费量→预期消费量→预期库存→库存差→库存修正量→预期供应量→石油供应量
③ 石油供应量→石油库存量→库存差→库存修正量→预期供应量→石油供应量
④ 石油消费量→净进口→石油供应量→石油库存量→石油消费量
⑤ 累计产量→国内产量→累计产量
⑥ 石油消费量→二氧化碳排放→石油消费量
以上六个回路中，①、②和④回路是正反馈回路，而③、⑤和⑥是负反馈回路。在因果回路图中，石油最终可采储量的增加将会导致国内产量的增加，进而导致石油供应量的增加，通过正反馈回路，如石油供应量增加，石油库存量增加，石油消费量增加，预期消费量增加，预期供应量增加，最终导致石油供应量进一步增加；人口数、石油消费比例、能源强度、国内总产值的增加会导致石油消费量的增加，通过正反馈回路，将会进一步增加石油消费量。
2.3  模型流图与情境设计
2.3.1   模型存量流量图
通过上述SD模型因果关系分析，明确了石油供需系统中主要因素之间的因果关系，也确定了系统的关键变量。据此可以绘制出系统的存量流量图，如图3所示。
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图3  石油供需系统存量流量图
由图3可知，石油供需预测SD模型中水平变量包括累计产量、石油库存量、预期消费量、人口总数、能源强度和GDP；速率变量主要有国内产量、净进口、石油供应量、石油消费量、预期消费变化量、人口数变化量、能源强度变换量以及GDP变化量。此外，模型中还有最终可采储量、人口自然增长率、人均消费量、各产业石油消费比例、各产业比重、目标能源强度、GDP增长率等外生变量。石油供应量主要由国内产量、预期供应量和净进口决定，当国内产量与净进口之和大于预期供应量时，石油供应量由预期供应量决定；当国内产量与净进口之和小于预期供应量时，石油供应量由国内产量和净进口决定。石油消费量主要包含生活消费量、第一产业消费量、第二产业消费量、第三产业消费量，以此反映人口增长、经济增长和能源强度的变化对石油消费的影响。
2.3.2  基准情景
SD模型适用于各种假设条件下的模拟预测，因而为准确预测我国石油供需，需要合理、有效地确定模型参数。据统计预测，我国石油最终可采储量在130~150亿吨之间，本文采用张抗运用逻辑斯谛模型预测的石油最终可采储量143.78亿吨；截止至2000年底，我国石油累计产量为368223.07万吨。根据2007年中国网发布的《国家人口发展战略研究报告》显示，2000年底我国人口总数为126743万人，人口自然增长率为7.61‰，预计在未来30年内我国人口将净增2亿人左右，2020年人口总数为14.5亿，2033年前后达到峰值15亿人左右[11]。而对于我国未来国内生产总值、各产业比重、能源强度的预测数据借鉴于李善同2010年发表的《“十二五”期间至2030年我国经济增长前景展望》一文[12]。石油消费的碳排放系数采用全球环境基金(GEF)所测算的排放系数，其值为0.5832t-c/tce，固碳系数为0.853；石油转换为标准煤的系数为1.4286kgTCE/kg。
3  我国石油供需预测与结果分析
根据基准情景，并假定石油出口量仅受国内石油产量影响，石油进口量仅受石油消费量影响，依据《中国统计年鉴2013》中的数据，运用Vensim模拟仿真分析软件，以2000年为仿真初始年，模拟时间段为2000~2035年。
3.1  模型有效性检验
运用SD模型对我国石油供需进行预测，首先需要对模型进行有效性检验，并进行模型校对。将2000~2012年GDP、人口总数、石油供应量、石油消费量的历史真实值与模型模拟仿真预测值进行对比，如表1所示，根据预测值与真实值的误差对模型进行改进，当误差达到允许范围之内时，则模型有效。
表1  石油供需预测SD模型预测值与真实值的比较

	年份
	GDP（亿元）
	人口总数（万人）
	石油供应量（万吨）
	石油消费量（万吨）

	
	真实值
	预测值
	误差（%）
	真实值
	预测值
	误差（%）
	真实值
	预测值
	误差（%）
	真实值
	预测值
	误差（%）

	2000
	99214.5
	99214.6
	0.00
	126743
	126743
	0.00
	21194.8
	21387.2
	0.90
	22032.7
	22495.9
	2.06

	2001
	110053.0
	109655.2
	0.36
	127627
	127627
	0.00
	21693.6
	22942.0
	5.44
	22502.9
	22838.3
	1.47

	2002
	121122.0
	120332.7
	0.66
	128468
	128453
	0.01
	23840
	25020.0
	4.72
	24585.8
	24779.8
	0.78

	2003
	136933.0
	135822.8
	0.82
	129277
	129227
	0.04
	26332.8
	27472.3
	4.15
	27056
	27126.1
	0.26

	2004
	162462.0
	159878.3
	1.62
	130083
	129988
	0.07
	31376.6
	31594.4
	0.69
	31998.4
	31699.9
	0.94

	2005
	190458.0
	184937.4
	2.99
	130937
	130756
	0.14
	32908
	32667.9
	0.74
	33302.7
	32537.7
	2.35

	2006
	228371.0
	216314.4
	5.57
	131772
	131448
	0.25
	36287.5
	34556.7
	5.01
	36657.6
	34875.9
	5.11

	2007
	283910.0
	265810.3
	6.81
	132602
	132129
	0.36
	38481.7
	36190.9
	6.33
	38872.4
	36570.1
	6.30

	2008
	329507.0
	314045.4
	4.92
	133425
	132802
	0.47
	38786.3
	35523.8
	9.18
	38965.2
	37302.9
	4.46

	2009
	352035.0
	340902.8
	3.27
	134348
	133450
	0.67
	39362.7
	36250.9
	8.58
	39621.6
	38384.5
	3.22

	2010
	425509.0
	401512.8
	5.98
	135273
	134091
	0.88
	46041.4
	42697.2
	7.83
	45879.5
	43245.2
	6.09

	2011
	486835.0
	472881.6
	2.95
	136212
	134735
	1.10
	47005.1
	43554.2
	7.92
	46897.3
	45378.5
	3.35

	2012
	529027.0
	518942.1
	1.94
	137132
	135404
	1.28
	
	
	
	50770.2
	48370.0
	4.96


由表1可知，无论是GDP、人口总数，还是石油供应量和消费量，预测值与真实值之间的误差均小于10%，最大误差仅为9.18%，达到了系统动力学模型误差应小于15%的范围之内。因此，可认为石油供需预测SD模型的预测结果具有较好的拟合度，能够有效地对我国石油供需进行预测。
3.2  预测结果分析
通过模型有效性检验可知，石油供需预测SD模型是可行、有效的，据此对我国石油供需进行预测分析。预测结果如图4、图5、图6、图7、表2所示。
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图4  石油消费量趋势图
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图5  石油供应量趋势图
[image: image6.emf]国内产量

40,000

32,500

25,000

17,500

10,000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Time (Year)

国内产量 : Current


图6  国内产量趋势图
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图7  二氧化碳趋势图

表2 石油供需预测结果

	年份
	石油供应量（万吨）
	石油消费量（万吨）
	国内产量（万吨）
	净进口（万吨）
	依存度（%）
	二氧化碳（万吨）

	2013
	57295.2
	53898.1
	27179.3
	30115.9
	55.88
	33293.4

	2014
	58876.5
	55397.1
	27468.1
	31408.4
	56.70
	34276.9

	2015
	65068.2
	61771.5
	27679.1
	37389.1
	60.53
	38173.9

	2016
	65927.6
	62600.7
	27809.4
	38118.2
	60.89
	38760.9

	2017
	69986.1
	66828.7
	27857.2
	42129.0
	63.04
	41386.5

	2018
	72980.7
	69987.3
	27821.4
	45159.3
	64.53
	43385.2

	2019
	76590.5
	73836.6
	27702.2
	48888.3
	66.21
	45796.5

	2020
	82269.7
	79900.4
	27500.6
	54769.1
	68.55
	49545.7

	2021
	85314.5
	83246.9
	27218.6
	58095.9
	69.79
	51700.1

	2022
	86403.1
	84585.4
	26859.3
	59543.8
	70.39
	52629.0

	2023
	94290.4
	93090.8
	26426.4
	67864.0
	72.90
	57870.3

	2024
	98961.4
	98262.6
	25924.5
	73036.8
	74.33
	61139.3

	2025
	102693.0
	102485.0
	25359.1
	77333.9
	75.46
	63878.1

	2026
	107456.0
	107820.0
	24735.9
	82720.4
	76.72
	67305.3

	2027
	112188.0
	113150.0
	24061.2
	88126.4
	77.88
	70746.7

	2028
	121540.0
	123349.0
	23341.6
	98198.4
	79.61
	77133.0

	2029
	131422.0
	134123.0
	22583.9
	108838.0
	81.15
	83804.5

	2030
	128367.0
	131355.0
	21794.9
	106573.0
	81.13
	82506.9

	2031
	135013.0
	138768.0
	20981.3
	114032.0
	82.17
	87268.6

	2032
	146212.0
	150964.0
	20149.7
	126063.0
	83.51
	94890.4

	2033
	154530.0
	160146.0
	19306.4
	135224.0
	84.44
	100712.0

	2034
	158292.0
	164555.0
	18457.4
	139835.0
	84.98
	103774.0

	2035
	171059.0
	178404.0
	17608.1
	153451.0
	86.01
	112465.0


由图4、图5、表2可知，我国石油消费量和供应量变化趋势极为相似，均呈现不断增长的势头，年增长率在5%上下波动，预测2035年我国石油消费量为178404万吨，而石油供应量也达到了171059万吨，基本处于供需平衡，说明我国石油总体供应基本能满足消费。而我国石油总体供应主要来源国内石油产量和净进口。由图6可知，受最终可采储量影响，我国国内石油产量预测将在2017年达到最大值，仅为27857.2万吨。根据表2数据显示，我国石油净进口总量在不断增加，预测2035年将达到153451万吨的高度，占据我国石油供应量的80%以上，对外依存度也将高达86.01%；并且每年石油净进口均大于国内产量，两者的差距在逐渐扩大，即在我国石油供应量中国内产量所占最大比重还不到50%，并且比重有下降趋势，下降速率越来越大。说明我国国内石油供应量（国内产量）远远不能满足石油消费，存在严重的供不应求，因而我国石油消费绝大部分靠进口提供，大量的石油进口加大了我国石油的对外依存度，造成了严重的石油安全隐患。由图7可知，由于我国石油消费量的持续增长，二氧化碳排放量也在逐年增加，预计2035年将达到112465万吨，对我国环境造成了一定程度上的影响。

3.3  情景分析
根据预测结果分析显示，石油消费关乎我国经济发展、能源安全和环境保护。因此，为对我国石油消费提出合理性政策建议，本文从模型的参数灵敏性分析入手，对经济增长、石油消费比例和能源强度进行情景假定。

经济发展是影响石油消费的重要因素。假定在其他情景条件不变的情况下，GDP增长率提高0.5个百分点，进行模拟实验。结果如表3所示。

表3  调整GDP增长率模拟实验结果

	年份
	石油消费量（万吨）
	净进口（万吨）
	依存度（%）
	二氧化碳（万吨）
	年份
	石油消费量（万吨）
	净进口（万吨）
	依存度（%）
	二氧化碳（万吨）

	2013
	56788.0
	32872.7
	57.89
	33933.6
	2025
	113864.0
	88189.6
	77.45
	68039.4

	2014
	58599.4
	34463.4
	58.81
	35016.1
	2026
	120307.0
	94633.3
	78.66
	71889.6

	2015
	65640.3
	41080.0
	62.58
	39223.4
	2027
	126844.0
	101191.0
	79.78
	75795.8

	2016
	66800.6
	42124.9
	63.06
	39916.7
	2028
	138916.0
	113050.0
	81.38
	83009.5

	2017
	71628.4
	46707.9
	65.21
	42801.6
	2029
	151801.0
	125703.0
	82.81
	90708.6

	2018
	75331.0
	50257.2
	66.72
	45014.0
	2030
	149264.0
	123658.0
	82.85
	89192.8

	2019
	79827.7
	54603.8
	68.40
	47701.1
	2031
	158423.0
	132783.0
	83.82
	94665.5

	2020
	86769.2
	61321.9
	70.67
	51848.9
	2032
	173197.0
	147273.0
	85.03
	103494.0

	2021
	90838.7
	65338.5
	71.93
	54280.7
	2033
	184629.0
	158581.0
	85.89
	110325.0

	2022
	92681.0
	67267.0
	72.58
	55381.5
	2034
	190553.0
	164636.0
	86.40
	113865.0

	2023
	102500.0
	76840.1
	74.97
	61248.6
	2035
	207601.0
	181304.0
	87.33
	124052.0

	2024
	108674.0
	82969.5
	76.35
	64938.3
	
	
	
	
	


由表3数据可知，经济的快速发展极大地促进了我国石油消费，仅2035年石油消费量就增加了29197万吨，自2013年起累计石油消费增加量将高达282952.2万吨。随着我国石油消费的增加，一方面石油净进口将快速增加，2035年净进口增加比例18.15%大于石油消费量的16.37%，进而导致我国石油对外依存度由基准预测值86.01%提高到87.33%，也进一步加大了我国石油供应安全隐患；另一方面二氧化碳排放量也将进一步增加，2035年增加到124052万吨，增加了10.3%，对我国环境造成了较大的影响。

石油消费量的增加，导致了我国石油安全和环境安全问题，为降低我国石油消费，可以从降低能源强度或石油消费比例入手。假定其他情景条件不变，能源强度降低0.1，或降低石油消费比例，由于各产业的石油消费比例不同，因而第一产业石油消费比例降低0.005，第二产业和第三产业的石油消费比例降低0.01，进行模拟实验。结果如表4所示。

表4  调整能源强度或石油消费比例模拟实验结果

	年份
	降低能源强度
	年份
	降低石油消费比例

	
	石油消费量（万吨）
	净进口（万吨）
	依存度（%）
	二氧化碳（万吨）
	
	石油消费量（万吨）
	净进口（万吨）
	依存度（%）
	二氧化碳（万吨）

	2013
	48595.4
	25057.1
	51.56
	29038.2
	2013
	50299.4
	26682.7
	53.05
	30056.4

	2014
	49835.9
	26103.0
	52.38
	29779.4
	2014
	51501.6
	27692.1
	53.77
	30774.8

	2015
	55385.9
	31297.3
	56.51
	33095.9
	2015
	57580.7
	33391.1
	57.99
	34407.4

	2016
	55988.0
	31809.6
	56.82
	33455.6
	2016
	58106.8
	33831.0
	58.22
	34721.7

	2017
	59597.7
	35230.5
	59.11
	35612.6
	2017
	62003.7
	37525.9
	60.52
	37050.3

	2018
	62263.7
	37790.9
	60.70
	37205.7
	2018
	64786.4
	40197.7
	62.05
	38713.1

	2019
	65510.5
	40945.2
	62.50
	39145.8
	2019
	68265.3
	43573.2
	63.83
	40791.9

	2020
	70702.6
	45994.4
	65.05
	42248.4
	2020
	73907.5
	49051.8
	66.37
	44163.4

	2021
	73428.9
	48729.5
	66.36
	43877.4
	2021
	76738.8
	51887.2
	67.62
	45855.3

	2022
	74469.1
	49892.9
	67.00
	44499.0
	2022
	77645.6
	52923.3
	68.16
	46397.1

	2023
	81710.3
	57007.0
	69.77
	48826.0
	2023
	85618.9
	60735.8
	70.94
	51161.5

	2024
	86055.7
	61391.5
	71.34
	51422.6
	2024
	90197.6
	65342.9
	72.44
	53897.6

	2025
	89537.9
	64982.6
	72.58
	53503.4
	2025
	93691.1
	68944.7
	73.59
	55985.1

	2026
	94015.8
	69551.2
	73.98
	56179.1
	2026
	98235.5
	73576.8
	74.90
	58700.6

	2027
	98432.0
	74085.4
	75.27
	58818.1
	2027
	102713.0
	78169.2
	76.10
	61376.0

	2028
	107070.0
	82668.2
	77.21
	63979.5
	2028
	111932.0
	87306.8
	78.00
	66884.9

	2029
	116140.0
	91682.1
	78.94
	69399.5
	2029
	121935.0
	97210.4
	79.72
	72862.2

	2030
	113607.0
	89640.9
	78.90
	67885.8
	2030
	117958.0
	93791.9
	79.51
	70485.8

	2031
	119787.0
	95924.1
	80.08
	71578.8
	2031
	124273.0
	100204.0
	80.63
	74259.5

	2032
	130039.0
	106100.0
	81.59
	77704.8
	2032
	135342.0
	111159.0
	82.13
	80873.4

	2033
	137678.0
	113789.0
	82.65
	82269.6
	2033
	143419.0
	119266.0
	83.16
	85699.8

	2034
	141275.0
	117625.0
	83.26
	84418.8
	2034
	146407.0
	122521.0
	83.69
	87485.5

	2035
	152890.0
	129110.0
	84.45
	91359.3
	2035
	158857.0
	134803.0
	84.86
	94925.3


由表4数据可知，在我国经济保持持续发展的情况下，降低能源强度，提高石油利用效率，或降低石油消费比例，均能有效地降低石油消费量。一方面，在能源强度降低0.1的情况下，自2013年起我国每年的石油消费量对应减少了10%以上，2035年石油消费量为152890万吨，减少了14.3%；净进口也相应地减少，2035年石油对外依存度降低到84.45%；二氧化碳排放量也得到了很大程度上的降低，2035年二氧化碳排放量仅为91359.3万吨，降低了18.8%。另一方面，降低各产业的石油消费比例也能产生减少我国石油消费量，降低对外依存度，并减少二氧化碳排放量的效果。
根据以上情景分析可知，经济发展以能源为支撑，经济的快速发展需要消耗大量的石油，而我国石油资源极度缺乏，需要大量的石油进口以满足经济耗能，进而提高了我国石油对外依存度，将对我国石油供应安全造成较大的威胁；石油消费的增加也进一步提高了二氧化碳排放量，对环境也造成了威胁。而降低能源强度，提高石油利用率，降低石油消费比例，可以在很大程度上减少我国石油消费，缓解国内供需矛盾；也可以减少石油进口量，降低石油对外依存度，提高我国石油消费的安全性；还可以减少二氧化碳排放量，进而降低环境污染。以此可以产生良好的经济效益、环境效益和社会效益。

4  我国石油发展政策建议
人口总数增加和经济发展必将消耗大量的石油，而我国石油产量后劲不足，造成高度的对外依存度，威胁着我国石油供应安全，以及由于二氧化碳的排放，也对我国环境造成了一定程度地影响。因此，为促进我国石油持续发展，根据预测结果和情景分析，提出如下建议。
4.1  提高石油利用效率
目前我国能源利用效率总体上偏低，与发达国家相比差距约为20年，特别是我国石油资源，存在供应短缺和浪费并存的现象。随着我国工业化、城镇化、现代化进程的加快，将需要更多的石油资源作为支撑。据分析，降低能源强度，提高石油利用效率，能够在确保经济健康持续发展的前提下，有效地降低石油消耗量，并且能从源头上解决石油消费——环境污染问题。因此，降低单位产值石油消耗量是确保我国石油持续发展的当务之急。

4.2  优化产业结构，降低石油消费比例
根据历史统计数据和模型预测结果可知，我国石油消费主要是经济发展的消耗，其中第二产业和第三产业的石油消费量远大于第一产业，并且增长速率也远超过第一产业。因此，若第一产业超预期增长，则会在一定程度上抑制石油消费量的增长；若第二产业和第三产业超预期增长，则会促进石油消费量的增长。从我国未来经济发展趋势来看，第一和第二产业增长速度较缓，而第三产业极有可能会超预期发展。因此，应采取必要措施鼓励第一产业发展，特别是那些与可再生能源相关产品的生产；严格控制第二、三产业中高耗油行业的过快发展。这将有利于抑制我国石油消费增长。再则，由情景分析可知，降低各产业的石油消费比例，能有效的降低我国石油消费量，特别是要降低第二产业和第三产业的石油消费比例。

4.3  调整能源结构，降低煤炭消费比重
我国能源消费结构中，煤炭消费比重最大，其次是石油消费，天然气消费比重最小。而煤炭相比于石油、天然气等清洁能源而言，利用效率低、污染物排放量大，并且开发利用投资大、成本高，不利于我国经济可持续发展，并造成严重的环境问题。因此，为确保我国经济健康持续发展，改善环境，必须要抑制煤炭消费，提高优质能源消费比重，如石油、天然气、可再生能源等。石油消费是我国第二大能源消费，天然气消费比重虽增加迅速，但仍旧比较低，难以替代石油消费。因此，我国能源消费结构应该逐步摆脱对煤炭的依赖，转向以石油天然气消费为主，并逐渐提高可再生能源消费比重。

4.4  加强国家石油战略储备
我国目前石油消费量较大，但产能过低，过渡依赖于石油进口，2013年我国石油对外依存度就高达58.1%，对我国石油供应安全问题造成了极大的威胁。根据模型预测结果显示，我国石油净进口增加迅速，对外依存度也在不断攀升，2035年对外依存度达到86.01%。因此，我国需要加强石油战略储备，稳定国内石油供求关系，以保障我国石油安全。

5  结论
基于系统动力学相关理论知识，在对我国2000~2012年的人口、经济、能源、环境等现状分析的基础上，建立了我国石油供需预测SD模型，对我国2013~2035年石油供应量、消费量、国内产量、净进口、依存度、二氧化碳排放量等进行了预测。预测结果显示：随着我国经济发展，石油消费量在大幅度增加，而国内产量过低，受到最终可采储量的影响，我国将在2017年左右达到产量高峰约为27857.2万吨，远远无法满足国内需求，因而需要大量的进口，对外依存度也将越来越大。大量的石油消费也带来了一定的环境问题。通过模型有效性检验，验证模型是有效的，并对模型进行了情景分析。分析结果表明：经济的快速发展将导致石油消费量的迅速增加；而通过降低能源强度或各产业的石油消费比例，能有效地抑制我国石油消费的增长。据此，提高石油利用效率，调整产业结构，调整能源结构，加强国家石油战略储备等，能在确保我国经济发展的基础之上，有效地降低我国石油消费量，缓解环境问题，从而保障我国石油安全。
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