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底线思维下中国天然气供需平衡研究
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（西安电子科技大学经济与管理学院，西安 ７１０１２６）

摘要：当前俄乌战争将油气安全问题推到了新的战略高度，正确研判未来天然气供需形势对

于天然气能源安全重大工程建设具有重要战略意义．本文创新性地将天然气消费划分为生存、
生产和非底线消费三类，从而在考虑多要素协同不确定性条件下预测中长期天然气消费，以做

好底线思维下天然气供需形势的综合研判．研究结果表明：第一，在三种可采储量情景下，天然
气产量分别于２０３０年、２０３３年和２０３７年达峰，其峰值产量分别为２４４１．４６亿ｍ３、３４６４．９２亿ｍ３和
４２２７．９５亿ｍ３；第二，至２０３０年，生产消费最低占底线消费的３１．７０％，但其年均增速远超生
存消费；第三，２０２５年和 ２０３０年底线消费分别达到 ３０５７．１９亿 ｍ３～３５７８．６１亿 ｍ３和
３７０４.９５亿ｍ３～４７３０．８１亿ｍ３，若严格落实梯级用气思维，在任何产量情景下生存消费均基
本可以实现自给自足，而“十五五”末天然气产量最乐观情景下生产消费最低自给率不超过

５２％，甚至１倍情景下生产消费可能将完全对外依赖；第四，在天然气产量２倍或１．５倍情景
可将天然气对外依存度严格控制在５０％以内；利用不同情景组合来降低天然气对外依存度的
效果有限，天然气对外依存度最高降幅为８．７１％．研究结论对于保障我国天然气供需平衡，从
而落实能源安全战略具有重要意义．
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０　引　言

油气资源是俄罗斯在地缘政治中的重要战略

筹码，俄乌战争不仅使得严重依赖俄罗斯能源的

欧盟国家面临能源断供危机，也引发了全社会对

我国油气安全的广泛担忧．习近平总书记曾反复
强调：“必须坚持统筹发展和安全，增强机遇意识

和风险意识，树立底线思维”．《２０３０年前碳达峰
行动方案》也明确指出，要“以保障国家能源安全

和经济发展为底线，推动能源低碳转型平稳过

渡”．可见，保障能源安全必须强化底线思维．与
石油和煤炭相比，天然气具有单位热值含碳量更

低的清洁高效特征，因此被各国视为未来较长时

间内最具潜力的过渡型能源．２０１６年—２０２０年我

国天然气年均消费增长率高达１１％，但年均产量

增长率仅为７．４％．在供需失衡条件下，我国天然

气行业面临着敞口式的消费风险，对外依存度呈

现逐年走高态势，２０２０年天然气对外依存度攀升

至４３％，严重危害了我国天然气安全．当前，国际

经济政治形势错综复杂对天然气供需带来了较大

不确定性，亟需在底线思维下做好我国天然气供

需演变的科学研判，从而充分保障我国天然气

安全．

妥善应对天然气安全问题需要从供给侧和需

求侧两端协同发力．现有文献针对解决弃水［１，２］、
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弃风和弃光问题
［３－５］，提高天然气系统整体运行

效率
［６，７］，统筹规划管网建设以及构建调峰储备

体系
［８－１５］

等供给侧方面设计出诸多改革路径．与
之相比，无论是在理论研究还是政策举措上，我国

天然气需求侧管理均存在较大滞后和不足，这也

成为我国天然气安全问题的重要掣肘．由于精准
预测用气需求不仅可以为需求侧管理的制度设计

提供重要依据，而且还能够提高未来供应调节的

预判性、针对性和灵活性，因此对天然气消费需求

进行预测成为开展需求侧管理的重要前提．
首先，既有研究已经就价格、人口、经济和环

境等各类驱动要素对天然气消费的影响机理开展

了深入的理论分析和严谨的实证检验．如 Ｃｈａｉ
等
［１６］
提出了研究天然气消费与其影响因素关系

的ＬＭＤＩ-ＳＴＩＲＰＡＴ-ＰＬＳＲ框架，实证检验了 ＧＤＰ、
城镇化率、非清洁能源结构、能源强度等对天然气

消费的影响效应．然而，天然气消费及经济变量常
伴随着较大结构性突变，线性关系难以刻画变量

间复杂的影响效应．之后，Ｌｉａｎｇ等［１７］
采用ＭＳ-ＡＲ

模型按照天然气消费阶段性特征，将其划分为两

个不同的区制，并识别出不同区制下天然气消费

关键因素，以实现天然气消费精细化预测．然而，
该文献仅关注了天然气消费的两种区制划分．更
符合现实的情况是不同要素在多个特定时段对天

然气消费的预测能力可能存在差异，而已有文献

对变量的动态调变特征缺乏关注，从而在一定程

度上弱化了模型的稳定性和预测结果的可靠性．
其次，由于样本容量和模型技术等限制，已有

研究大多聚焦于短期负荷预测和调峰优化
［１８－２４］．

如Ｗｅｉ等［２５］
为有效解决高频数据噪声问题，开发

了ＩＳＳＡ-ＬＳＴＭ混合模型，对温带、亚热带和热带
地区主要城市的日度天然气消费量进行了精准预

测．中国天然气能源安全问题突出，天然气消费中
长期预测问题对于天然气规划同样具有重要意

义．现有文献对中长期预测的关注较少，未综合考
虑“双碳”战略与经济高质量发展的制度背景，从

而不利于刻画未来天然气安全形势并制定安全可

靠的供应调度方案．
最后，突发事件情境下天然气消费预测有助

于资源调配和应急响应．现有文献仅关注数据和
模型层面天然气消费突变性的预测能力

［２６］，然

而，在面对突发事件、极端天气等外部挑战时，需

要妥善处理天然气消费的局部与整体关系，通过

有序用能来缓解用气压力．但现有文献对天然气
消费的内部层级结构缺乏剖析，尚未将底线思维

和梯级用气思维纳入天然气的能源安全框架内，

对现实诉求的回应不足．因此，在未来天然气消费
预测的研究中，有必要结合我国的发展诉求和梯

级用气思维，在长期“双碳”战略和经济转型升级

的背景中研判未来消费趋势，从而准确把握当前

天然气供需形势．
本文主要贡献如下．第一，创新性地将天然气

消费解构为生存、生产和非底线消费三类，并提出

了“生存消费及时响应，生产消费次优先供应，非

底线消费动态调整”的用气模式，拓展了天然气

需求侧管理研究的学理视角；第二，综合筛选和

集成天然气消费驱动要素体系，并将变量情景归

结为发展情景和节能清洁情景两类．考虑到经济
变量具有路径依赖特征，本文采用 Ｋ均值聚类方
法确定了各变量围绕基准情景的浮动比例，克服

了已有研究对变量情景的主观设置问题；第三，

采用了能够关注变量动态性和时变性特征的动态

模型平均（ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅ，ＤＭＡ）方法，明
确了生存、生产和非底线消费的演化规律和驱动

机理．在此基础上，通过预测未来天然气产量演化
路径和多维情景下天然气各层级消费的趋势轨迹

来准确研判供需形势，为国家天然气供应安全重

大工程建设提供有效理论支撑．本文逻辑框架如
图１所示．

１　天然气底线消费的内涵及概念
界定

天然气行业发展起缘于用气需求的变化，社

会主体的用气需求改变，满足需求的天然气管理

条件就要相应改变，管理条件调整和跟进的过程

也就是天然气行业健康发展的过程．研究天然气
行业发展的根源及趋势，从根本上就是分析用气

需求的变化．因此，为有效管理和规范终端用户有
序用气行为，本文参照国家发改委发布的《加快

推进天然气利用的意见》，并结合天然气用户用

气类型、用气规律和用气弹性等因素，将天然气消

费划分为底线消费和非底线消费两类．
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图１　逻辑框架

Ｆｉｇ．１Ｌｏｇｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　陈文学等［２７］
曾定义了油气底线消费的概念：

“对国民经济运行及人民生活产生重大影响的特

定行业主体的天然气消费，具有刚需性且不可替

代，如民生领域或基础产业；或这部分天然气消费

理论上虽然可能被替代（不考虑煤炭对油气逆替

代），但受技术、资源和商业模式转型周期限制，

替代过程缓慢并产生极大外部成本，影响产业供

应链正常运行，造成社会经济运行不稳定．”在煤
改气等清洁政策驱动下，天然气底线消费存在总

量规模大和涉及行业广等特征，有必要将底线消

费按照用户用气刚性程度进一步解构，以充分挖

掘结构化的用气规律，从而制定和完善底线消费

分级响应预案．因此，本文将天然气底线消费拆解
为生存消费和生产消费两类，生存消费主要解决

“温饱”问题，而生产消费主要解决基本物质需求

问题．

综上，本文将天然气底线消费定义为，用于

满足全国人民生存和日常生产消费，以及维持

经济社会基本运转的最低用气消费，其主要致

力于解决“能否活着”的问题，即要满足民众温

饱无忧的用气需求．可见，底线消费涉及到民生
用气和维系社会基本运转的必要用气，因此该

消费的首要特征是底线性．在煤改气等政策背
景下，部分天然气底线消费的不可替代性通常

来自于制度约束而非技术约束．与底线消费相
比，非底线消费是形式多元、内容丰富的用气需

求，其用气主体通常具有需求弹性较大的用气

特征，因此这类用气易于和其他能源品种发生

横向替代．非底线消费主要解决和应对的是“如
何更好活着”的问题，该消费的上述特征允许政

府部门根据减排目标和外部事件响应级别，适

时而合理地调整消费规模，从而有助于提高应

对短期减排目标压力和调整有序用能机制的灵

活性．天然气消费层级结构的划分有助于提前
规划并制定有序用能应急预案，在面对不同事

件响应下贯彻“兜住底线”的思维，从而充分保

障用气安全．本文提出的不同层级天然气消费
划分情况如表１所示．
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表１　不同层级天然气消费划分

Ｔａｂｌｅ１Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

消费类型 行业划分 划分依据

底线消费

生存消费

生产消费

生活消费 民生领域且难以替代

农、林、牧、渔、水利业 民生领域且难以替代

交通运输、仓储和邮政业 民生领域

水的生产和供应业 民生领域

燃气生产和供应业 民生领域且难以替代

电力、热力的生产和供应业 民生领域且难以替代

有色金属冶炼及压延加工业 基础产业

黑色金属冶炼及压延加工业 基础产业且难以替代

石油加工、炼焦及核燃料加工业 基础产业且难以替代

化学原料及化学制品制造业 基础产业且难以替代

煤炭开采和洗选业 基础产业

石油和天然气开采业 基础产业且难以替代

非底线消费
《中国能源统计年鉴》中“分行业消费总量”一表中

列出的其他行业
非民生、非基础产业或可替代

２　模型、变量及情景设定

２．１　模型与方法
１）多循环Ｈｕｂｂｅｒｔ模型
传统的统计回归、机器学习和多变量预测方

法仅适用于中短期预测
［２８－３１］，且忽视了资源稀缺

性、开采的技术和经济可行性对产量的约束作用，

而中长期预测则需要采用生命周期模型来研究，

最为典型的代表为 Ｈｕｂｂｅｒｔ曲线模型．该模型认
为矿产资源产量的变化可以形象的表述为有限体

系中的一个生命周期旋回．当时间趋近于无穷时，

钟型曲线下方的面积将等于油田的最终可采储

量．由于Ｈｕｂｂｅｒｔ模型具有经济含义明确等特点，

后续学者逐渐将其应用范围由石油峰值预测，拓

展至煤炭、天然气、金属资源和矿产资源的产量模

拟中．

由于现实中矿产资源的产量会受到行政干

预、自然灾害等多重因素的叠加影响，传统的单循

环Ｈｕｂｂｅｒｔ模型通常难以模拟资源产量的周期演
化规律，从而难以保障预测结果的准确性．针对这
一问题，多循环Ｈｕｂｂｅｒｔ模型可以有效刻画技术、

经济和地缘政治等因素引致的产量波动，因此其

拟合效果通常优于单循环 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型．基于此，

本文采用如下的多循环Ｈｕｂｂｅｒｔ模型来开展研究
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其中Ｐｔ为天然气在ｔ时刻的产量；ｋ是循环个数；
ａ是每一个循环的斜率；Ｐｍａｘ和ｔｍａｘ分别为每一个
循环中的最大产量和对应时间．累积消费量和最
终可采资源量（累积产量、证实储量、储量增长和

待发现资源量之和）可表示为
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４Ｐｍａｘ
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其中ＮＰ为累积产量；ＵＵＲ为最终可采资源量．
２）ＤＭＡ方法
传统时间序列模型的建模重点是价格波动

率
［３２－３４］．结构方程模型和贝叶斯网络等因果关系

模型捕捉了变量之间的影响机制和强度，可以应

用于能源消费的预测中，但其对变量之间的动态

性和时变性特征考虑不足，通常在某些时期内有

良好的预测能力，在其他时期预测性能下降．如何
更高效地应用大数据承载的信息成为机器学习的

主要研究方向，因此其主要侧重于高频序列建模，

如日度和月度的能源价格和消费预测
［３５－３９］，对于

年度能源消费预测效果不佳．由于本文主要致力
于中长期消费预测，多变量、小样本预测场景使得
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时间序列和机器学习模型预测效果不佳，同时因

果关系模型无法考虑变量的动态调变特征．因此，
常见的预测方法并不能有效解决本文的预测

问题．
为将预测变量的多元化和时变性特征纳入

预测建模，Ｒａｆｔｅｒｙ等［４０］
将时变系数思想引入静

态模型平均分析框架，从而提出了 ＤＭＡ方法．
由于 ＤＭＡ方法具备如下三方面优势，本文主要
采用该方法来进行天然气消费预测．首先，ＤＭＡ
方法可以处理不同驱动要素对天然气消费的动

态调变问题，从而有效满足本文的多变量预测

需求．其次，允许变量之间的系数是随时间变化
的，还可以防止过度参数化和过度拟合问题的

出现．最后，由于模型误设和变量选取不合理等
问题难以完全规避，ＤＭＡ方法引入了模型平均
化的思想，从而在很大程度上降低了预测结果

的不确定性．
ＤＭＡ方法的具体分析框架如下．假设有 ｋ个

模型（Ｍｋ，ｉ＝１，２，…，ｋ），每个模型均满足方程
（４）和方程（５），特定模型Ｍｋ用下标ｋ表示，每个

模型的状态向量θ（ｋ）ｔ 和预测变量ｘ
（ｋ）
ｔ 都不相同

ｙｔ＝（ｘ
（ｋ）
ｔ ）

Ｔθ（ｋ）ｔ ＋ε（ｋ）ｔ （４）

θ（ｋ）ｔ ＝θ（ｋ）ｔ－１＋σ
（ｋ）
ｔ （５）

其中ｙｔ是待预测的因变量，列向量 ｘ
（ｋ）
ｔ 是第 ｋ个

模型Ｍｋ中的自变量．每个自变量都可以包括或不
包括在一个模型中，若有 ｍ个自变量，则最多有
ｋ＝２ｍ个模型．在特定时点下，每个模型都可通过
递归算法计算出后验概率，所有模型通过后验概

率得到的组合预测结果即为该点的最终预测值．
ε（ｋ）ｔ ～Ｎ（０，Ｈ

（ｋ）
ｔ ）和σ

（ｋ）
ｔ ～Ｎ（０，Ｗ

（ｋ）
ｔ ）为模型Ｍｋ的

误差项．
令Ｌｔ＝ｋ代表ｔ时刻的模型Ｍｋ，其对应的概

率分布可以概括为

ｐ（θｔ，Ｌｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（θ（ｋ）ｔ ｜Ｌｔ＝ｋ）ｐ（Ｌｔ＝ｋ） （６）

假设ｔ－１时刻条件概率分布为
ｐ（θｔ－１，Ｌｋ－１｜Ｙ

ｔ－１）＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（θ（ｋ）ｔ－１｜Ｌｔ－１＝ｋ，Ｙ

ｔ－１）ｐ（Ｌｔ－１＝ｋ｜Ｙ
ｔ－１）
（７）

令πｔ｜ｔ－１，ｋ≡ｐ（Ｌｔ＝ｋ｜Ｙ
ｔ－１），则ＤＭＡ方法提

前一步的预测结果可表示为

ｙ^ｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
πｔ｜ｔ－１，ｋｙ^

（ｋ）
ｔ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
πｔ｜ｔ－１，ｋｘ

（ｋ）
ｔ
Ｔθ（^ｋ）ｔ－１

（８）

其中 ｙ^ｔ为预测值，是以多个模型后验概率为权重
的加权平均值．本文将 ＤＭＡ方法与情景分析法
相结合以预测不同发展情景和政策不确定性条件

下我国天然气需求的演变趋势．
２．２　变量选取及数据来源

天然气消费的驱动要素主要包括经济、人

口、环境、供给、替代和基础设施因素．盲目地将
大量变量纳入预测框架会带来多重共线性和过

拟合问题，而本文所采用 ＤＭＡ方法，客观上允
许指标体系尽可能多的囊括具有代表性的驱动

要素，这不仅有效规避了上述问题，还可以在一

定程度上减少由变量错选和漏选造成的模型预

测失真．在当前我国绿色低碳转型的关键时期，
天然气的发展和应用理应服务于经济高质量发

展和“双碳”战略目标，这决定了在进行中长期

天然气消费预测时，需要兼顾经济社会发展模

式转变、产业结构优化升级和能源消费结构低

碳转型等多个政策目标．鉴于此，本文参考现有
文献，并结合我国未来的经济和环境发展目标，

对天然气消费驱动要素的指标体系予以集成和

拓展（如表２所示）．
具体而言，遵循已有研究的思路，结合官方

发布的与高质量发展和“双碳”战略实施相关的

规划文件，从“两个维度、三个方面”审视了天然

气消费的驱动要素，并按照可量化和可代表我

国未来经济社会发展目标和清洁低碳政策目标

的原则，对二级指标进行了选取．此外，考虑到
能源不仅具有商品属性，还兼具金融属性和战

略属性，国际局势的变化势必会影响到国内天

然气市场的健康可持续发展．基于此，本文在既
有研究的基础上，还额外在指标体系中引入了

地缘政治指数．数据来源于 Ｗｉｎｄ数据库、世界
银行、ＥＩＡ和 ＢＰ．
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表２　变量选取及依据

Ｔａｂｌｅ２Ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标类型 变量 简写 选取依据

经济维度

ＧＤＰ Ｘ１

产业结构 Ｘ２

天然气产量 Ｘ３

人口密度 Ｘ４

城镇化率 Ｘ５

Ｌｉ等［４１］、卢全莹等［４２］、Ｃｈａｉ等［１６］、Ｌｉｕ等［４３］、

Ｌｉａｎｇ等［１７］

节能清洁化维度

碳排放强度 Ｘ６

单位ＧＤＰ能耗 Ｘ７

非化石能源消费结构 Ｘ８

Ｃｈａｉ等［１６］、Ｘｕ和Ｌｉｎ［４４］、Ｌｉａｎｇ等［１７］、丁聿等［４５］、

李孥等［４６］

温度方面 年平均气温 Ｘ９ Ｋａｎｉ等［４７］、Ｂｉａｎｃｏ等［４８］

基础设施方面 天然气管道长度 Ｘ１０ 高建和董秀成［４９］、柴建等［５０］

地缘政治方面 地缘政治指数 Ｘ１１ Ｃｈａｉ等［５１］、Ｃａｌｄａｒａ和Ｉａｃｏｖｉｅｌｌｏ［５２］

２．３　情景设定
结合当前经济发展和节能清洁化政策导向，

本文在预测天然气消费和产量时，综合考虑天然

气消费发展指标和节能清洁指标情景以及产量三

种可采储量情景，通过考虑不同情景的交织影响

研判未来天然气供需形势，以应对各种可能性变

化，便于制定更具弹性和适应性的治理政策．
２．３．１　天然气产量预测的情景设定

考虑到不同权威机构在核算资源储量时所依

据的标准有所差异，本文分别从《２０２１年ＢＰ世界
能源统计年鉴》、ＥＩＡ《２０２１年国际能源展望》和
国家自然资源部《中国矿产资源报告（２０２１）》三
个来源收集了天然气剩余探明技术可采储量数

据，并将其均值作为天然气剩余探明技术可采储

量的衡量指标．在选择增量因子时，参考了天然气
勘探和产量历史数据，从而对未来的勘探增长进

行合理推测，进而得出不同倍数的增量因子．据
此，本文所设定的三种ＵＵＲ情景分别如下：第一，
１倍情景，即最终可采资源量为天然气历史累积
产量与剩余探明技术可采储量之和；第二，１．５倍
情景，即最终可采资源量为天然气历史累积产量

与１．５倍剩余探明技术可采储量之和；第三，２倍
情景，即最终可采资源量为天然气历史累积产量

与２倍剩余探明技术可采储量之和．
２．３．２　天然气消费预测的多维情景设定

为体现经济社会发展战略和“双碳”战略实

施路径的不确定性对不同层级天然气消费的潜在

影响，本文将各类变量情景归纳为发展指标和节

能清洁指标两大类情景，以描绘多举措的协同效

应．具体而言，发展指标情景包括 ＧＤＰ、产业结
构、人口密度、城镇化率和天然气产量五种子指标

情景，有助于多角度刻画未来经济社会发展的可

能路径；节能清洁指标情景包括单位 ＧＤＰ能耗、

碳排放强度和非化石能源消费结构三种子指标情

景，有助于考察未来节能减排工作对不同层级天

然气消费的影响．本文基于政策文件、各驱动要素
的历史演化趋势和潜在变动规律，分别将各子指

标划分为低情景、基准情景和高情景三类，基准情

景设定主要参考了官方政策文件和高水平学者有

影响力的研究成果，在此基础上，通过设置合理的

上下浮动比例得到另外两种情景．对于有政策文
件或有影响力的研究成果明确指出子指标上下浮

动比例的，可直接参考，如ＧＤＰ指标．对于无直接
参考资料确定上下浮动比例的指标，为克服已有

研究主观设定变量上下浮动比例的缺陷，本文充

分利用历史数据所包含的潜在信息，采用 Ｋ均值
聚类方法将各驱动要素的增长率分为３类，从而
将聚类中心之间的差值设定为本文各驱动要素的

上下浮动比例．各子指标对应情景分类汇总即可
得到一级指标的情景，即低发展情景、基准发展情

景和高发展情景；低节能清洁情景、基准节能清洁

情景和高节能清洁情景．此外，由于本文主要考察
“双碳”战略和“经济转型”的不确定性对不同层

级天然气消费的影响，对于年平均温度、管道长度
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和地缘政治指数三个控制变量不设定情景分类，

而是结合各变量的演变规律，充分利用变量的惯

性特征，采用 ＥＴＳ模型或 ＡＲＩＭＡ模型预测其未
来演变趋势．

发展情景的设定如下所述．第一，ＧＤＰ情景．
由于我国经济发展目标已由 ＧＤＰ总量转变为经
济高质量发展，因此《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十四个五年规划和２０３５年远景目
标纲要》（以下简称《十四五规划》）中首次未给出

未来的ＧＤＰ增长率目标．因而，参照李平等［５３］
对

我国 ＧＤＰ增长率的预测，对经济情景进行设定．
具体而言，李平等

［５３］
采用 ＣＮ３ＥＴ-ＤＣＧＥ模型，测

算了２０２０年—２０３５年我国按照当前历史惯性发
展的较慢情景、基准情景和较快情景的 ＧＤＰ增长
率，本文将其推演结果分别对应为本文 ＧＤＰ的低
情景、基准情景和高情景；第二，产业结构情景．
产业情景的设置参考了国家发改委②和人民网③

发布的预测结果，即在基准情景中将产业结构

２０２１年—２０２５年年均增长率设置为 １．１５％；而
２０２６年—２０３０年年均增长率设置为 １．８９％．同
时，按照增长率上下浮动１．４９％的标准，分别设
置了高情景和低情景；第三，人口密度情景．《国
家人口发展规划（２０１６—２０３０年）》提出，到２０３０年
中国人口将达到１４．５亿，即２０２０年—２０３０年人
口密度的年均增长率为０．２７％．据此，将人口情
景中基准情景的人口密度增长率设置为０.２７％，
并按照上下浮动０．３１％的标准分别设置了高情
景和低情景；第四，城镇化率城市化情景．《十四
五规划》指出，到 ２０２５年中国城镇化率将达到
６５％，年均增长率为０．３５％；《国家人口发展规划
（２０１６—２０３０年）》《城市蓝皮书：中国城市发展
报告Ｎｏ．１２》和《中国人类发展报告２０１６》一致认
为，２０３０年中国城镇化率将高达７０％，２０２５年—
２０３０年年均增长率为１．４９％．经测算，上下浮动
１．０２％对应城镇化率的高情景、低情景；第五，产
量情景设定参考前文多循环 Ｈｕｂｂｅｒｔ模型介绍中

的产量情景划分，将１倍情景、１．５倍情景和２倍
情景分别对应为低情景、基准情景和高情景．

节能清洁情景的设定如下所述．第一，单位
ＧＤＰ能耗情景．国务院印发的《“十四五”节能减排
综合工作方案》（以下简称《节能减排方案》）中指

出，到２０２５年，我国单位ＧＤＰ能耗要比２０２０年下降
１３．５％，年均增长率为 －２．８６％．假定２０２５年—
２０３０年单位 ＧＤＰ能耗将保持相同增速，据此将
基准情景下单位 ＧＤＰ能耗的增长率设置为
－２．８６％，并按照上下浮动１．５７％的标准分别设
置高情景和低情景；第二，非化石能源消费结构情

景．《节能减排方案》指出，到２０２５年，我国非化
石能源消费结构将达到 ２０％，因此，本文将
２０２１年—２０２５年基准情景下非化石能源消费结
构增长率设定为４．７０％；此外，国务院《２０３０年前
碳达峰行动方案》提出，到２０３０年，我国非化石能源
消费结构将达到２５％，据此将２０２６年—２０３０年基准
情景下非化石能源消费结构增长设置为４．５６％．

分别以非化石能源消费结构增长率上下浮动

４.０７％为标准，设定了高情景和低情景；第三，碳
排放强度情景．《十四五规划》提出，到２０２５年，我
国碳 排 放 强 度 需 下 降 １８％，年 均 增 速 为
－３．８９％．假定 ２０２５年—２０３０年碳排放强度将
保持相同增速，经计算，上下浮动６．１６％为碳排
放强度的高情景、低情景．据此将基准情景下单位
ＧＤＰ能耗的增长率设置为 －２．８６％，并按照上下
浮动１．５７％的标准分别设置高情景和低情景．

３　天然气层级消费的驱动要素分析

依据经济发展模式、市场条件和节能清洁政

策的动态调整和转变，ＤＭＡ方法可以选择合理的
驱动要素来适应天然气消费的变动规律，从而通

过考虑变量的动态调变特征而显著提高不同时

域下天然气消费的预测精度．本文将数据分为

—７—第１２期 柴　建等：底线思维下中国天然气供需平衡研究

②

③
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训练集和测试集，８０％为训练集，２０％为测试集
使用训练集来建立模型．如表３所示，不同需求
类型下的 ＲＭＳＥ集中在 ０．１９～０．２８之间，而
ＭＡＥ集中在０．０９～０．１８之间，表明模型的预测
精度较高．

图２展示了驱动要素对各层级天然气消费预
测能力的动态调变过程．可以发现，在１９９４年—
２０００年期间，各要素对生存消费、生产消费和非
底线消费的预测能力基本一致，尚未出现占主导

地位的驱动要素，这可能与２０００年之前我国经济
体量低、清洁环保意识淡薄和天然气产业发展滞

后有关．自２０００年开始，不同要素对各层级天然
气消费的预测贡献度逐渐分化．同时，由于用气需
求弹性存在差异，不同类型天然气消费的主控要

素和动态调变轨迹有所差异．若将后验概率０．５
作为分界线，可以发现，相比于生存消费，对生产

消费和非底线消费具有良好预测能力的要素繁多

且复杂．
表３　各驱动要素对不同层级天然气消费的后验概率

Ｔａｂｌｅ３Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

变量

生存消费

（λ＝０．９，α＝０．９９）

生产消费

（λ＝０．９８，α＝０．９９）

非底线消费

（λ＝０．９４，α＝０．９９）

后验概率均值 后验概率均值 后验概率均值

ＧＤＰ ０．３１ ０．４１ ０．４１

城镇化率 ０．６３ ０．４５ ０．４４

产业结构 ０．６１ ０．３２ ０．４０

单位ＧＤＰ能耗 ０．４０ ０．３７ ０．４３

人口密度 ０．６５ ０．４０ ０．４２

碳排放强度 ０．４２ ０．４１ ０．４９

天然气产量 ０．３６ ０．４４ ０．４５

非化石能源消费结构 ０．２０ ０．３０ ０．３３

天然气管道长度 ０．６９ ０．４１ ０．６１

年平均气温 ０．２８ ０．３４ ０．３６

地缘政治指数 ０．１８ ０．２２ ０．１８

ＲＭＳＥ ０．１９３１ ０．２８８２ ０．２１５４

ＭＡＥ ０．０９９２ ０．１７９６ ０．１３０２

模型数量 ２０４８

　　全时域来看，第一，由于生存消费主要解决的
是人的基本生存用气问题，其主要受到发展指标

的影响，其主控要素包括城镇化率、产业结构、人

口密度和天然气管道长度（如表３所示，其后验
概率均值在０．６以上），并且这四个要素在全时
域内对生存消费均保持了较高的预测能力；第二，

除天然气管道长度变量外，各要素对生产消费和

非底线消费预测概率均在０．５以下，不存在较为
明显的全时域主控要素，且各要素对二者的预测

能力有所差异．具体而言，非底线消费受到发展指
标和节能清洁指标共同驱动，其预测概率均值均

在０.４以上；发展指标对生产消费具有良好预测
效果，其预测概率均值在０．４以上，但节能清洁指
标对生产消费预测能力不足，仅有碳排放强度预

测概率为０．４１；第三，天然气产量对生产消费和
非底线消费的预测概率较高．这是因为，在梯级用
气思维下，生产消费和非底线消费主要依赖于天

然气产量的多寡．与之相比，无论产量如何，生存
消费均属于刚需而需要优先供给；第四，全时域

看，我国天然气价格管制措施降低了地缘政治风

险传导至我国天然气中下游市场的可能性．然而，
２０１５年—２０２０年之间，地缘政治指数对非底线消
费的预测概率有所抬升．其原因可能在于，底线消
费具有刚性特征，由于我国天然气资源贫瘠，在

“底线需求及时响应，非底线需求灵活调整”供应

模式下，客观上要求依赖国外天然气市场来保障

非底线消费用气．在地缘政治形势日趋复杂背景
下会加剧非底线消费用户的预防性买气和储气行
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为，从而增加了地缘政治风险影响非底线消费的

可能性．
分时域看，自“十二五”以来，我国开始高度

重视生态环境治理，从而使得天然气这一过渡型

能源的消费总量逐年攀升．从图２可以看出，虽然
节能清洁指标在全时域内缺乏预测能力，但在

２０１０年之后的分时域内，其在预测框架中的地位
开始上升，一定程度上证明了将节能清洁指标纳

入指标体系的重要性．同时，还可以发现，各节能
清洁子指标对不同类型天然气消费的预测能力存

在异质性．第一，在 ２０１０年—２０２０年期间，节能
清洁指标对底线消费内部的动态调变轨迹存在差

异．整体来看，２０１０年之后，节能清洁指标对底线
消费的预测概率有所改善，部分时点的预测概率

突破０．５；第二，与底线消费相比，非底线消费具
有可替代性强、替代成本低、涉及行业范围广以及

节能降耗空间大等特征，因此其受到节能清洁指

标的影响更大．因而，大部分时间内，非化石能源
结构和碳排放强度对非底线消费的预测概率均在

０．５以上．

图２　各变量对不同层级天然气消费的后验概率变化：（ａ）生存消费；（ｂ）生产消费；（ｃ）非底线消费

Ｆｉｇ．２Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：

（ａ）ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；（ｃ）ｎｏｎ-ｂｏｔｔｏｍ-ｌｉｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　综上，可以得到如下五个结论．第一，由于
我国仍属于发展中国家，经济绿色低碳转型

尚未完全实现，快速的经济增长仍然会带动能

源消费的持续攀升，因此在全时域下，各类天然

气消费的主控要素主要集中于发展指标集

之中；第二，底线消费主要受到发展指标的影

响，这就要求我国在推进经济转型和城市化进

程中，立足于自身天然气资源禀赋，重视不合理

的发展目标对底线消费的促增作用，以防止过

高的发展目标会通过增加底线消费而加重天然

气供应负担；第三，近年来非底线消费受到经济

社会发展和节能清洁政策的双重影响；第四，相

比于生存消费，生产消费和非底线消费更依赖

天然气产量的演化轨迹；第五，整体看，地缘政

治风险对不同层级天然气消费的预测能力

较低．

—９—第１２期 柴　建等：底线思维下中国天然气供需平衡研究



４　多维情景下天然气供需形势分析

４．１　天然气产量预测
本文在三种情景下预测了我国天然气产量的演

化轨迹，结果如图３所示．从总量来看，在１倍情景、
１.５倍情景和 ２倍情景下，天然气产量分别于
２０３０年、２０３３年和２０３７年达峰，峰值产量分别为
２４４１．４６亿ｍ３、３４６４．９２亿ｍ３和４２２７．９５亿ｍ３．换
言之，由于未来天然气可采资源量的预估不同，１倍
情景的峰值产量与１．５倍情景相差１０２３．４６亿ｍ３，
与最乐观的２倍情景的差值更是高达１７８６．４９亿ｍ３．
同时，在 １倍情景、１．５倍情景和 ２倍情景下，
“十四五”末期的产量分别为２２５３．４５亿ｍ３、
２８３５．０１亿ｍ３和２９２８．３３亿ｍ３．《“十四五”现代
能源体系规划》提出，我国天然气产量至２０２５年要
达到２３００亿 ｍ３以上，从本文的预测结果来看，
１.５倍情景和２倍情景均能实现目标产值，且有
５３５亿ｍ３～６２８亿 ｍ３的存量余额，仅１倍情景与
目标产值存在４７亿 ｍ３的差额．此外，在１倍情景、
１．５倍情景和２倍情景下，“十五五”末期的产量分别
为２４４１．４６亿ｍ３、３３５２．２０亿ｍ３和３７１１．２６亿ｍ３．从
增速来看，在 １倍情景、１．５倍情景和 ２倍情景
下，“十四五”期间我国天然气产量的年均增长率

分别为３.９９％、５.６７％和６．６１％，而“十五五”期
间的年均增长率分别为１．３４％、３．１４％和４．６４％，不
同情景下“十四五”期间的增长率均高于“十五五”

期间．此外，２０２１年—２０３０年，三种情景下天然气产
量年均增长率的下限为２．６６％，而上限为５．６３％．

图３　中国天然气产量的情景预测

Ｆｉｇ．３ＳｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

４．２　不同层级天然气消费量预测
本文将三种发展情景（低发展、基准发展和

高发展）和三种节能清洁情景（低节能清洁、基准

节能清洁和高节能清洁）两两组合，共形成９种
目标情景以对天然气消费进行多维情景预测．

从天然气底线消费的内部预测结果来看，第

一，多维情景下生存消费的预测结果存在显著差

异．由图４（ａ）可知，发展指标变动是造成组合情
景预测产生差异的关键原因．其中，无论选取何种
节能清洁情景，高发展情景下的生存消费均显著

高于基准发展和低发展情景．高发展 －高节能清
洁情景下生存消费量最高，而低发展 －低节能清
洁情景最低，二者分别构成未来生存消费量的上

限和下限．因此，生存消费在“十四五”末期或将
达到１６８３．１１亿 ｍ３～１８６９．０７亿 ｍ３，年均增速
为２．６３％ ～４．８５％．随着天然气在居民取暖、日
常生活中使用广度和深度的不断拓展，居民用气

行为不断塑造和强化，生存消费“十五五”末将达

２１１３．７９亿ｍ３～２５２８．４９亿 ｍ３左右，年均增速
可达４．５６％～６．１１％；第二，如前文所述，由于发
展指标对生产消费产生较大影响，２０２１年—２０３０年
生产消费在低发展情景下边际动能减弱，其与基

准和高发展情景下预测结果分化差异较大（如图

４（ｂ）所示）．同时，发展情景和节能清洁情景两两
组合的协同效应存在交织重叠现象，如在“十四

五”期间基准发展 －低节能清洁、基准发展 －基
准节能清洁、基准发展－高节能清洁、高发展－低
节能清洁、高发展 －基准节能清洁和高发展 －高
节能清洁情景下生产消费预测结果基本一致，

“十五五”期间预测值逐渐分化，但高发展 －高节
能清洁和基准发展－低节能清洁两种情景仍相差
不大．这一结论表明相关部门可以立足于经济发
展和低碳转型的实际情况，通过多维情景的合理

组合实现相同效果的生产消费调控目标，增加了

经济和清洁政策有效协同的灵活性．此外，到“十
四五”末生产消费量预计可达１３２８．１２亿 ｍ３～
１７５５．５０亿 ｍ３，年均增速高达５．５４％ ～８．１３％；
“十五五”末其将达１４９９．４３亿ｍ３～２３０１．４７亿ｍ３，
年均增速放缓至２．１４％ ～５．３０％区间；第三，从
底线消费内部结构来看，生存消费是底线消费的

重要构成部分，到２０３０年生产消费最低仅占底线
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消费总量的３１．７０％，但由于生产消费增量变动
较大，２０２１年—２０２５年生产消费年均增速远超生
存消费，甚至最高可突破８％．因此，要注意不恰
当的经济转型和节能清洁化速度组合刺激生产消

费不合理或过快增长加重底线消费供应负担的可

能性．同时，单一的政策情景会同方向调控生存和
生产消费变动，但影响效果存异．这就要求在政策
选择中合理取舍以防止天然气底线消费过渡膨胀

导致天然气对外依存度过高而增加能源供应负担

和延缓低碳转型步伐．

图４　不同层级天然气消费的多维情景预测：（ａ）生存消费；（ｂ）生产消费；（ｃ）底线消费；（ｄ）非底线消费

Ｆｉｇ．４Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎａｒｉｏ-ｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｉｅｒｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：（ａ）ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍ-ｌｉｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；（ｄ）ｎｏｎ-ｂｏｔｔｏｍ-ｌｉｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　从底线消费和非底线消费预测结果来看，第一，
将多维情景下底线消费和非底线消费预测结果对应

叠加，可得到“十四五”和“十五五”期间天然气消费总

量．２０２５年天然气消费规模或将达到４５１６．０８亿ｍ３～
４９５３．３４亿ｍ３，“十四五”期间年均增速 ６.１５％ ～
７.０２％；２０３０年将达到５６４１.０５亿ｍ３～６５０２亿ｍ３，
“十五五”期间年均增速放缓至４.６７％～５．１２％．据预
测，２０２１年我国天然气消费量预估为３５５６．５０亿ｍ３～
３７７５．４２亿ｍ３，实际值为３７２６亿 ｍ３，在预估范
围内；同样地，２０２１年天然气产量预估值为

１９２６．８９亿ｍ３～２２７３．７５亿ｍ３，实际值２０５１亿ｍ３，
也在预估范围内，进一步验证了本文研究设计的

合理性和模型结果的可靠性；第二，如图４（ｃ）所
示，在既定发展情景下，无论节能清洁情景如何设

置底线消费预测结果基本一致．因此，发展指标的
变动是２０２１年—２０３０年底线消费量持续分化的关
键原因，这主要由底线消费的刚性需求特征决定．同
时，“十四五”末底线消费下限为３０５７．１９亿ｍ３，上
限为３５７８．６１亿ｍ３．“十四五”期间，在１倍、１．５倍
和２倍天然气产量情景下底线消费均无法实现自
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给，届时底线消费供应缺口预计分别８０３．７４亿ｍ３～
１３２５．１６亿 ｍ３、２２２．１８亿 ｍ３～７４３．６０亿 ｍ３和
１２８．８６亿ｍ３～６５０．２８亿ｍ３．“十五五”期间底线消
费将步入中速增长阶段，年均增速保持在３.７１％～
５．５６％，２０３０年底线消费将达 ３７０４．９５亿 ｍ３～
４７３０．８１亿ｍ３，届时，若底线消费处于最低时，天
然气产量２倍情景下底线消费可实现完全自给．
天然气产量１倍情景和１．５倍情景下底线消费最
低自给率分别为５１．６１％和７０．８６％，底线消费供
应压力较大；第三，多维情景下非底线消费预测结

果随着时间推移差距逐渐拉大，如图４（ｄ）所示．
“十四五”期间，２０２５年非底线消费在１３７１．１１亿ｍ３～
１４６２．５１亿ｍ３之 间 变 动，相 比 于 ２０２１年，
“十四五”末其涨幅将超过４００亿 ｍ３，年均增速高
达９.４３％～１１．１４％；“十五五”期间，高发展－高节
能清洁情景为非底线消费下限情景，２０３０年非底线
消费将保持在１７３２．０５亿ｍ３～１９６７．８２亿ｍ３区
间内波动，年均增速下降至４.５６％ ～５．８９％．在
既定发展情景下，低节能清洁和基准节能清洁情

景的作用效果一致．结果表明，通过多维情景的合
理组合可以实现相同效果的非底线消费调控目

标；第四，单一的政策情景组合同方向调控底线消

费和非底线消费变动，但影响效果存异．这就要求
在政策选择中合理取舍以寻求底线消费和非底线

消费的平衡关系，防止天然气底线消费和非底线

消费过渡膨胀导致天然气对外依存度过高而增加

能源供应负担和延缓低碳转型步伐；第五，由于底

线消费和非底线消费用气规律的差异，不同组合

情景对二者的潜在影响存在矛盾，如高发展 －高
节能清洁情景下底线消费最高，而同样情景下非

底线消费却最低，这一结果表明不存在能够实现底

线消费和非底线消费同方向调控的最优政策情景组

合，这就要求在制定经济环境政策时，要结合实际调

控需求，对经济社会发展和清洁化转型速度合理取

舍以寻求天然气消费内部某种平衡稳定关系．
由于三种产量情景下底线消费总量较难实现

自给，届时非底线消费将完全对外依赖．为充分贯
彻底线思维，若采取“生存消费及时响应，生产消

费次优先供应，非底线消费动态调整”的层级用

气模式，生产消费的自给率分三种情形：

情形１　天然气产量１倍情景下“十四五”末

生存消费可实现完全自给，但生产消费自给率最

低仅为２１．９０％，“十五五”末生存消费最低自给
率高达 ９６．５６％，而生产消费最高自给率仅为
２１.８５％，甚至生产消费可能将完全依赖对外进口．

情形２　天然气产量１．５倍情景下生存消费
可实现完全自给，但“十四五”末生产消费自给率

最低仅为５５．０２％，到“十五五”末其自给率最高
可达８２．５９％．

情形３　“十四五”末天然气产量２倍情景下
生产消费自给率最高可达９３．７６％，“十五五”末
生产消费有实现完全自给的可能性，但仍取决于

经济发展和节能清洁化速度的合理取舍．
可以发现，若严格执行层级用气模式，

２０２５年—２０３０年生存消费基本可以实现自给自
足，即使在天然气产量最悲观情景下生存消费最

低自给率也高达９６．５６％．然而，“十五五”末天然
气产量最乐观情景下生产消费最低自给率不超过

５２％，甚至１倍情景下生产消费可能将完全对外
依赖．层级用气模式对于挤出非理性消费、维系社
会正常运转具有重要现实意义．然而，预计２０３０年
生产消费最低仅占底线消费总量的３１．７０％，底
线消费最低占天然气总消费的５６．９８％．以生存
消费为核心的底线消费规模总量庞大且有刚需特

征，而生产和非底线消费囊括了大量高碳排和高

污染行业用气需求，是天然气消费增长的核心力

量，坚持层级用气模式将挤占生产消费和非底线

消费的用气空间、延缓能源结构清洁化步伐．因
此，层级用气的基本前提是要立足于本国发展情

型和非化石能源发展进程，以系统性思维研判合

理的经济社会发展和清洁化速度，提高经济和节

能清洁政策组合的平衡性和协调性，一方面避免

因政策组合不协调、发展速度不合理导致底线消

费无序扩张、误伤非底线消费供应的可能性，另一

方面，防止底线消费和非底线消费过度膨胀致使

我国面临天然气能源安全问题击溃能源转型的

风险．
４．３　天然气供需形势分析

天然气产量和消费量相互影响且互为条件．
通过对未来天然气供需情况分类组合来研判天然

气能源安全形势，对于建议以对外依存度为主的

天然气分类施策管理机制意义重大．因此，本文将
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天然气１倍情景、１．５倍情景和２倍情景下的天
然气产量分别对应为低供给、较高供给和高供给；

天然气消费量上、下限值分别对应于高消费和低

消费．为尽可能归纳未来天然气对外依存度的可
能性边界情景，本文将天然气供需类型两两组合

后共形成６种对外依存度情景，并按照对外依存
度走势情况将高供给、较高供给和低供给对应为

价值型市场、潜在型市场和管控型市场．由于计算
未来对外依存度需要精准预测天然气进口量和出

口量，为便于计算，本文首先通过天然气产量和消

费量预测值计算天然气自给率④，进而通过自给

率换算得到对外依存度⑤．
如图５所示，多情景下“十四五”末对外依存

度将在３５.１６％～５４．５１％内宽幅波动；“十五五”
末对 外 依 存 度 最 低 为 ３４.２１％，最 高 可 达
６２.４５％，可波动空间大．这一结果说明以天然气
对外依存度为主线的天然气能源安全管理机制的

治理空间大、管理弹性高、灵活性强，可以在梳理

未来天然气供应形势和低碳转型规律特点基础

上，通过持续提升天然气产量、制定合理的经济发

展和节能清洁化目标、优化政策组合的协同效应，

从而在天然气能源安全和能源转型之间实现动

态、合理和可靠的平衡关系．因此，本文进一步探
讨了天然气对外依存度治理的具体可实现路径，

如下所示：

１）价值型市场情景下天然气安全问题合理
可控，通过经济和节能清洁政策的协调联动可以

在“十四五”和“十五五”末分别实现对外依存度

５．７２％和８．７１％的降幅．
第一，在低消费－高供给情景下，非化石能源

利用率高，能源转型速度快，产量增速大于消费增

速，减少了经济社会对天然气依赖，对外依存度呈

现平稳下降的发展格局，但未来变动幅度不超过

２％．因此，低消费 －高供给情景下能够使得政府
在天然气能源安全和能源转型之间取得良好的平

衡关系．第二，对于高消费 －高供给情景而言，
２０３０年天然气对外依存度达４２．９２％，２０２１年—
２０３０年年均增速仅为０．８０％，增速合理可控且总

量尚未突破天然气对外依存度５０％的安全线．能
源转型速度慢，天然气消费高，但依赖于高产量情

景，天然气对外依存度增速温和，在此情景下可以

逐步提高非化石能源在能源结构中的占比，逐渐

引导市场向低消费－高供给市场过渡．第三，价值
型市场情景下，若从天然气高消费向低消费情景

过渡，到２０２５年和２０３０年对外依存度可分别降
低５．７２％和８．７１％．
２）潜力型市场情景下天然气安全取决于经

济和节能清洁政策的协调配合情况，若组合恰当，

２０２５年和 ２０３０年对外依存度最高分别可降低
５.５４％和７．８７％．

高消费－较高供给情景下２０３０年对外依存
度将超过４８．４４％，天然气安全问题相对突出．在
产量较高供给情景下，通过将发展指标下调为低

发展情景下的目标增速，将节能清洁指标上调为

高节能清洁情景下的目标增速可以显著改善天然

气安全问题，天然气高消费向低消费情景过渡到

２０２５年和 ２０３０年可将对外依存度分别下降
５.５４％和７．８７％．

３）管控型市场情景下无论天然气消费状态
如何，对外依存度远超５０％安全线且统筹协调经
济和节能清洁化发展速度仅能实现 ４．４０％和
５.７３％的降幅．

第一，在低消费－低供给情景下，要多措并举
突破天然气产量瓶颈，同时要加大非化石能源利

用深度和广度，防止天然气能源安全拖累经济社

会发展；第二，在高消费 －低供给情景下，天然气
低供给叠加能源转型步伐慢，致使天然气行业面

临严重的能源安全问题．因此，在高消费－低供给
情景下，政府要从供需两端发力，在加快推进增产

上储能力的同时，需要注重天然气需求侧管理；第

三，在管控型市场情景下，天然气能源严重不安

全，需要相关部门加强对天然气市场的调节力度．
在产量低供给情景下，相比于高消费情景，低消费

情景下 ２０２５年和 ２０３０年对外依存度分别低
４.４０％和５．７３％．

综上所述，对比三种市场情景可以发现，第一，
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无论经济和节能清洁化的目标增速如何组合，高供

给是将对外依存度严格控制在安全线内的有效手

段．换言之，天然气可采储量要突破１４２１１０亿ｍ３，
产量 在 “十 四 五”和 “十 五 五”末 要 达 到

２９２８．３３亿ｍ３和３７１１．２６亿 ｍ３；天然气产量在
１．５倍情景下需配合低消费情景方能实现对外依
存度的有效控制．换言之，将我国天然气产量
２０２１年—２０３０年年均增速调整到 ４．４１％ ～
５.６３％可将对外依存度严格控制在５０％安全线

内；第二，三种市场情景下，从管控型市场 －潜
力型市场 －价值型市场的过渡使得以对外依存
度为主线的天然气管理策略灵活性更高，拓宽

了经济和节能清洁政策组合调节对外依存度的

空间；第三，不同市场情景下高消费向低消费情

景过渡可以降低对外依存度，但最高降幅仅为

８．７１％．这一结果表明利用不同政策目标组合
降低对外依存度的空间有限，需充分配合其它

需求侧管理手段来有效降低对外依存度．

图５　三种市场情景下２０２１年—２０３０年天然气对外依存度走势

Ｆｉｇ．５Ｔｒｅｎｄｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０３０ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍａｒｋｅｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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５　结束语

本文创新性地将天然气消费解构为生存消

费、生产消费和非底线消费三类，并对中国天然气

底线消费、非底线消费和总消费量进行了多维情

景预测．随后，在三种产量情景下探讨了“十四
五”和“十五五”天然气供需形势．针对预测结果，
提出了如下对策建议：

第一，有效确保天然气能源安全关键在于保

供，全力以赴实现天然气产量１．５倍情景下产量
目标，争取实现２倍情景下的产量目标，将对外依
存度控制在合理安全范围内．要着力推动供给革
命，提高天然气产量，同时大力发展可再生能源，

形成有效能源替代．保持较高经济增速和发展质
量要求中长期仍需在天然气勘探开发上持续发

力，若要实现２倍情景下产量目标，不仅要求在已
有油气田上提高采收率和动用未开发储能，还需

在油气新区推进新一轮大范围勘探．此外，通过发
展、推广和应用风能、太阳能和地热能对天然气形

成有效替代和补充，缓解供应压力．
第二，坚持“生存消费及时响应，生产消费次

优先供应，非底线消费动态调整”的层级用气模

式，筑牢底线思维的同时要加强天然气需求侧管

理，抑制天然气不合理消费，扎实推动节能增效，

防止天然气底线消费过渡膨胀误伤非底线消费正

常供应的可能性，同时要加强对生产消费增速的

动态调控和监管．
第三，层级用气的核心前提是正确认识资源

禀赋、经济发展和能源转型现状，以系统性思维研

判合理的经济社会发展和清洁化速度，提高政策

组合的整体平衡性，避免过渡追求经济社会发展

或实现节能清洁目标而致使天然气行业严重超出

自身供应极限．据本文研究结论，调整为低发展－
高节能清洁情景有助于减少天然气消费需求，但

不同情景对底线消费和非底线消费的影响存在矛

盾，需要在经济转型速度和节能清洁化速度之间

合理取舍以寻求天然气消费内部的平衡关系．
第四，由于天然气对外依存度治理空间大，

可以建立以天然气对外依存度为主线的管理机

制，根据不同场景下对外依存度走势灵活调整

天然气管理策略，多措并举引导天然气行业从

管控型市场到潜力型市场最终到价值型市场的

渐进式过渡．
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