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俄罗斯油气资源空间分布格局及可达性评估
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摘要：俄罗斯地区油气资源储量十分丰富，未探明储量的地区也有巨大的资源应用前景。随

着气候变化加剧，北极通航变为可能，俄罗斯也寄希望于通过北极航道，大力发展其能源贸

易。本文将俄罗斯交通网络作为连接资源和港口的重点，采用空间统计方法刻化俄罗斯油气

资源空间分布特征，并通过栅格成本距离法、加权平均旅行时间和区位优势潜力等方法量化各

港口对油气资源的可达性，得出结论：① 油气资源集中分布在西西伯利亚平原，俄罗斯全域的

港口可达性呈“西部高，中部低”的特征；② 俄罗斯东北地区港口的资源可达性普遍较差，西北

地区港口资源可达性较好。综合考虑油气资源、地理位置和项目合作等方面，可重点建设萨别

塔、摩尔曼斯克和符拉迪沃斯托克（海参崴）3个港口；③ 附近交通网络的布设密集度影响港口

的资源可达性。随着气候变暖，冻土融化，加上中俄“冰上丝绸之路”倡议的逐步实施，未来远

东地区港口的资源可达性可能有进一步提升的空间。
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1 引言

北极地区蕴藏着大量的能矿资源，被称为“人类最后的能源基地”，而全球变暖和技
术提升为冰冻地带的资源开采提供了条件。北极地区矿产资源主要有石油、天然气、煤
炭、矿产资源等，从经济效益和市场需求来看，石油和天然气资源受到更多关注。美国
地质勘探局（USGS）对北极地区未开采的油气资源数量进行了评估，发现石油储量为
900亿桶油当量，天然气储量为4.73×1013 m3，液化天然气储量为440亿桶油当量[1]；世界
上 30%的未开采天然气和 13%的未开采石油集中于此，其中大部分位于水下不到 500米
的近海地区[2]。俄罗斯作为北极资源大国，拥有58%的北极油气资源，仅西伯利亚西部大
陆架即占有32%的北极油气资源[3]。然而，俄罗斯东部地区的油气资源开发力度较小，基
础设施建设不足。在港口建设方面，俄罗斯在北极航道上拥有最多港口，但多沿自前苏
联时代，建港年代久远，港口基础设施较落后；而且北冰洋沿岸人口稀少，自然环境恶
劣，港口常年冰封，难以建立新港。北冰洋沿岸港口吞吐量仅占俄罗斯港口总吞吐量的
8%[4]。目前，俄罗斯的运输系统主要由油气运输管道、铁路和太平洋沿岸港口 3部分组
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成[5]。本文定义资源可达性为城市或港口等研究节点到达特定区域能矿资源的可达或便捷

程度，通常以区域交通网络系统为连接媒介。从资源可达性的角度评估港口区位优势潜

力大小，对俄罗斯港口建设、资源开发与出口等方案的规划具有重要意义。

可达性是指从某一位置通过特定的交通运输系统到达目的地的便利程度，是研究区

与其他区域发生社会经济交流的机会的客观反映[6-7]。Hansen于1959年首次将可达性定义

为“交通网络中各节点相互作用的机会大小”[7-8]。这一概念随后与地理信息科学技术紧

密结合，被运用到交通规划、城市规划等领域[9]，服务于人类福祉[10-11]。国内学者通常利

用多种可达性指标，以包括航空和水运在内的多种交通方式作为分析载体研究交通网络

与经济发展之间的关系[12-13]。在港口有关的可达性方面，宋炳良量化了港口内陆空间可达

性作为港口服务市场大小的衡量指标[14]；李振福等通过建立竞争性指标体系对中国的北

极航线港口进行了界定与层次划分[15-16]，并研究北极航线的开通对港口间海运网络可达性

格局的影响[17-18]；Pierre等从交易成本资源配置的角度展开可达性分析，认为港口竞争是

通过整合海运和腹地运输链来完成的[19]；Ferrari等运用双约束形式重力模型探讨了港口

—腹地空间的可达性[20]；Ramos分析了美国萨凡纳港扩建项目为实现更大的港口腹地连

通性而开展的港口扩建、疏浚和多式联运项目的广泛投资，对社会经济与环境带来的挑

战[21]；Priemus等就利用交通基础设施建设提高荷兰任仕达临港地区可达性的政策背景展

开探讨[22]。Baird通过比较货物运输距离与成本等因素，发现研究机构拟议的新枢纽港比

现有主要枢纽港能够更好的支持北欧快速增长的集装箱转运市场[23]。此外，Stephenson提

出了北极交通可达性模型（ATAM），将气温、雪深和海冰的气候模型预测与关于土地覆

盖、地形、水文学、已建基础设施和人类住区位置的静态数据集相结合，对北极交通运

输系统变化进行定量预测[24]。现有研究主要通过交通运输链和港口腹地范围两个方面分

析港口的可达程度，而以可达性为媒介、从货源种类的角度论证港口贸易重要性的研究

较少。目前，针对俄罗斯地区油气资源的研究可分为2类：① 研究偏重俄罗斯北极地区

资源政策的政治意义：国内学者探讨了北极油气资源开发的未来前景与其可能对世界能

源格局产生的影响[2, 25]，发现俄罗斯的油气资源开发存在自然环境恶劣、劳动力缺失、基

础建设匮乏等多重障碍，并提出有资源需求的中国可以与俄罗斯合作互补，积极参与北

极资源的合作开发[1, 5, 26]；国外学者多探讨能源政策对国家间政治关系的影响。乌克兰危

机导致的石油价格暴跌虽然冲击了俄罗斯的经济前景[27]，但经研究发现俄罗斯管道出口

能力过剩，这使其油气出口方向由西向东倾斜，出口政策可以更加灵活，能够提高其在

与乌克兰谈判中地位[28]。有学者还分析了在多种俄罗斯中断天然气出口的情景下欧洲国

家受到的能源影响[29]。② 研究偏重于分析能矿资源本身的贮藏特点，从油气资源分布模

式、分布现状和远景、含油气盆地的油气资源潜力、能矿资源的开发现状与趋势等角度

展开研究讨论[30-34]。

国内外关于可达性分析和俄罗斯油气资源的研究还存在着一些不足。首先，可达性

分析虽然已经发展出一套成熟的方法，但采用可达性分析手段解决的问题大多与交通网

络对经济发展的影响有关，对于资源可达性这一概念的探讨较少。第二，对俄罗斯地区

能矿资源的研究大多集中于人文层面和地质层面，很少有研究能够将俄罗斯的资源分布

和交通设施结合探讨。本文尝试填补上述的研究空白，针对目前俄罗斯地区油气资源开

发与港口建设的现状，探索俄罗斯已探明的油气资源的空间分布格局，采用可达性分析

方法挖掘俄罗斯重要港口和油气资源之间的联结关系，为俄罗斯与北极地区资源出口等

相关问题的分析提供理论基础。
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2 数据与方法

2.1 研究区域与数据
本文研究区域为俄罗斯联邦（30°E~180°E, 50°N~80°N），该国地跨欧亚两洲，位于

欧洲东部和亚洲大陆的北部，其欧洲领土的大部分是东欧平原。北邻北冰洋，东濒太平
洋，西北临波罗的海、芬兰湾。俄罗斯地势南低北高、西低东高，地形以高原和平原为
主，从西往东依次为东欧平原、乌拉尔山脉、西西伯利亚平原、中西伯利亚高原和东西
伯利亚山地。俄罗斯水系发达，河流湖泊众多，包括水运在内的交通体系健全。俄罗斯
拥有极为丰富的矿产和能源资源，是主要的石油和天然气出口国，主要矿产资源有煤、
石油、天然气、铁、铜等。目前探明的石油和天然气资源多分布于西部地区，以西西伯
利亚地区分布最为密集。虽然目前远东地区的矿产资源尚未探明，但资源潜力巨大。俄
罗斯港口众多，分布在太平洋沿岸和北冰洋沿岸，部分分布在俄罗斯西部地区黑海、里
海和波罗的海沿岸。

综合考虑资源的数量、重要程度和数据的可获取度等因素，本文选取俄罗斯地区石
油和天然气资源作为分析对象，选取7种运输类型，包括铁路、公路、河流、湖泊、陆
地、输油管道、输气管道。石油和天然气数据、各类型交通矢量图层来源于哈佛大学地
理分析中心worldmap平台（http://worldmap.harvard.edu）。本文以海港规模、吞吐量、冻
结程度等为重要参考指标，结合港口区域分布，选取太平洋和北冰洋沿岸的俄罗斯重要
港口共 16 个，名称及坐标位置见表 1。港口数据来源于 World Port Source （http://www.
worldportsource.com）。俄罗斯地区重要港口、交通网络与资源概况总体如图1所示。
2.2 方法

为了分析俄罗斯地区油气资源的空间分布格局，本文采用空间点模式分析方法进行
探究。首先利用最近邻分析研究油气资源分布规律，再用多距离空间聚类分析研究资源
储量的聚类分布。之后，通过可达性研究方法展开港口的资源可达性评价，采用栅格成

表1 俄罗斯重要港口基本信息
Tab. 1 Basic information on important Russian ports

港口中文名称

阿纳德尔

阿尔汉格尔斯克

迪克森

哈坦加

霍尔姆斯克

马加丹

摩尔曼斯克

尼古拉耶夫斯克(庙街)

堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克

佩韦克

普罗维杰尼亚

萨别塔

圣彼得堡

季克西

瓦尼诺

符拉迪沃斯托克(海参崴)

港口英文名称

ANADYR

ARKHANGELSK

DIKSON

KHATANGA

KHOLMSK

MAGADAN

MURMANSK

NIKOLAEVSK ON AMUR

PETROPAVLOVSK-KAMCHATSKIY

PEVEK

PROVIDENIJA

SABETTA

ST. PETERSBURG

TIKSI

VANINO

VLADIVOSTOK

纬度

64°44′20″N

64°32′00″N

73°30′27″N

71°58′57″N

47°03′02″N

59°32′21″N

68°58′21″N

53°07′56″N

53°00′28″N

69°42′06″N

64°24′12″N

71°15′00″N

59°55′38″N

71°38′35″N

49°05′06″N

43°05′40″N

经度

171°31′12″E

40°31′00″E

80°23′47″E

102°28′17″E

142°02′38″E

150°46′26″E

33°02′46″E

140°42′56″E

158°38′59″E

170°16′59″E

173°13′02″W

72°06′10″E

30°13′48″E

128°52′35″E

140°16′18″E

131°53′25″E
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本距离法计算俄罗斯各油气资源点到各个格网位置的最短时间，由此得出各资源点到各
港口的最短时间，在此基础上进行港口加权平均旅行时间和资源区位优势潜力2种可达
性指标的计算。港口加权平均旅行时间综合考虑了油气储量和时间两方面要素，目的是
探寻港口与油气资源点联系的紧密程度；资源区位优势潜力计算了每个港口受所有资源
合力的影响，是用来直接评价港口的资源可达性的决定性指标。
2.2.1 空间点模式分析

（1）最近邻分析
最近邻指数（NNI）是最近邻点对的平均距离和随机分布模式中的预期平均距离之

比，用于比较与随机分布的偏离程度。采用最近邻分析可以得到在不考虑空间地物属性
（储量）的前提下，对比不同资源之间的分布规律。最近邻分析根据每个要素预期最近要
素的平均距离来计算最邻近指数，如果指数小于1，则为聚类；指数等于1，则呈现随机
模式；指数大于1，则所表现的模式趋向于离散或竞争。NNI计算公式如下：

NNI =

é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

N min(dij)

N

0.5 æ
è

ö
ø

A
N

（1）

式中： min(dij) 为任一点与其最近邻点间的距离； N 为资源点的总数； A 为研究区域总

面积。最近邻分析通过ArcGIS 10.2实现。
（2）多距离空间聚类分析
基于Ripley's K函数的多距离空间聚类分析是一种分析空间点模式数据的方法，可表

明要素质心的空间聚集或空间扩散在邻域大小发生变化时是如何变化的。K函数能够考
虑属性权重对资源点空间分布格局的影响，解决在储量大小的影响下，资源点空间分布
规律随研究尺度的改变而变化的问题。K函数需要指定计算距离，并利用该距离计算与
每个点关联的相邻点的平均数量。相邻点是指小于计算距离的点，随着计算距离的增
大，各点所具有的相邻点数会增多。如果某个特定计算距离的平均相邻点数大于整个研

图1 俄罗斯交通与资源概况总体分布图
Fig. 1 General distribution of transportation and resources in Russia
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究区域内点的平均密度，该距离的分布方式将被视为聚类分布。K函数经L(d)变换后表
示如下：

L( )d =

A∑
i = 1

n ∑
j = 1, j ≠ i

n

ki, j

πn( )n - 1
（2）

式中：d为计算距离；n为总要素点数；A为要素点的总面积；ki, j为权重，如果 i, j 两点间

距离小于 d ，则 ki, j= 0，否则不存在边缘校正，ki, j = 1；在这种变换下，预期值L(d)为距
离。多距离空间聚类分析利用ArcGIS 10.2软件实现。
2.2.2 可达性分析

（1）栅格成本距离
本文利用 GIS 栅格成本距离工具计算从俄罗斯油气资源点到各格网单元的可达时

间，该方法充分考虑水域、道路、油气管道等多种交通方式，能较好地模拟出研究区任
意一点的可达性，而在交通方式和货物重量相同的情况下，运输时间的多少直接关系到
运输效率及成本的高低，采用该方法进行数量研究能够确保资源运输至港口的时间和经
济合理性。假设某一资源有 n 个资源点，不同地表类型承载不同的运输方式与出行速
度，设定时间成本数值的参考为平均运输10 km大约所需要的分钟数，对不同的运输方
式赋予不同的速度，并此选定出行10 km所需要的平均时间（min）为栅格设定时间成本
的参考值，计算公式如下（cost为时间成本，V为某交通方式的运输速度）：

cost = 10
V

× 60 （3）

由于输油管道和输气管道运输方式的特殊性，其时间成本的计算思路有所不同。参
考各国实际的资源运输量，假定一年需要通过 1420 km的路程运输 1300万 t油，如用承
重2000 t的火车运输，考虑往返需要28.4 h，一次13趟火车同时出发，完成运输任务需
要 14200 h；一条 1420 km的输油管道运输，一年需用 24×365 = 8760 h来完成同样的输
油任务，由此和铁路时间成本（6 min）折算，得到输油管道时间成本为 3.7 min （表
2）。输气管道时间成本确定思路类似，假设一年需要通过953 km的路程运输20亿m3的
天然气，火车往返一次花费 19.06 h，每次 13趟火车同时出发需要 21276.8 h，同样里程
的输气管道运输一年花费 8760 h，由此折算输气管道的时间成本为 2.47 min。按照以上
方法得到各运输方式对应的时间成本如表2所示。

依据表2对矢量图层进行时间成本赋值，将要素栅格化，栅格数据的取值即为栅格
成本。利用栅格计算器对各栅格图层进行叠加，根据实际情况取舍了重叠的运输方式，
生成基础成本栅格图。之后调用ArcGIS成本距离功能生成港口可达性分析图（等时圈
图），并提取各港口到n个油气资源点的最短时间距离，供之后资源区位优势潜力分析和
加权平均旅行时间分析使用[35]。

（2）加权平均旅行时间
根据栅格成本距离计算港口到资源点的最短时间后，考虑各资源点的储量特征，进

一步计算港口的加权平均旅行时间。加权平均旅行时间是评价港口到油气资源的时间测

表2 不同运输方式与用地类型的相对时间成本值设置
Tab. 2 Relative time cost value setting of different transport modes and land use types

运输方式

速度(km/h)

时间成本(min)

铁路

100

6

一级公路

120

5

二级公路

80

7.5

陆地

20

30

河流

-
300

湖泊

-
600

输油管道

-
3.7

输气管道

-
2.47
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度，该指标结合油气储量和时间距离，综合考察港口的资源联系程度，指标数值越低，
表示港口的可达性越高，与油气资源的联系越密切。公式如下：

Ai =
∑

j = 1

n

( )Tij × Mj

∑
j = 1

n

Mj

（4）

式中：Ai为港口 i 的可达性；Tij为从港口 i 通过某交通网络到达资源点 j所耗费的最短时
长；Mj为资源储量，这里采用百万桶油当量为单位。桶油当量是 1 桶原油所含有的能
量，1桶油当量约为6.1 GJ，相当于1700 kWh；n为资源点总数量[35]。

（3）资源区位优势潜力
综合所有资源点在储量和距离两方面对港口产生的合力影响，计算港口的资源区位

优势潜力，该指标由潜力模型得出。潜力模型能够反映各港口在空间上所受油气资源的
综合影响。其数值高低与资源的规模成正比，与港口到资源的距离或时间成反比。数值
越高，资源区位优势潜力越大。公式如下：

Pi =∑
j = 1

n Mj

Da
ij

（5）

式中：Pi为港口 i的资源区位优势潜力；Dij为从港口 i 通过某交通网络到达资源点 j所耗
费的最短时长；a为距离摩擦系数，借鉴了物理模型中的含义，用于在不同的问题应用
中提高模型的评价准确程度[36]。由于 a 通常在物理问题中表示物体距离摩擦，在表达区
位优势潜力时一般简化计算，取 a = 1[35, 37]；Mj表示资源储量，单位为百万桶油当量；n
为资源点总数量[35]。

3 结果

3.1 俄罗斯油气资源空间分布格局
3.1.1 空间分布总体特征 采用百万桶油当量作为石油、天然气储量单位进行分析，按产
量等级划分后的资源分布如图2所示。俄罗斯地区目前已探明的石油、天然气资源总体
分布不均，在西西伯利亚平原处最为密集，东欧平原有几处聚集区域，中西伯利亚高
原、远东地区资源零散，较为稀少。

储量分布方面，经统计（表3），俄罗斯地区特大（储量大于55亿桶石油当量）油田
有5个，集中分布于西西伯利亚平原中部和东欧平原南部。其他64个油田为大型（储量
大于 5 亿桶油当量）油田，分布于俄罗斯西部地区，东部资源极少，只有两个大型油
田；巨型（储量大于550亿桶油当量）气田共1处，特大气田共10处，集中分布于西西
伯利亚平原北部、东欧平原南部的沿岸地带和中西伯利亚高原南部。其余60个大型气田
除在西西伯利亚平原北部聚集之外，在俄罗斯大部分地区零散分布。
3.1.2 俄罗斯油气资源聚类模式 油气资源的最近邻指数结果如表 4 所示。一般而言，
NNI ≤ 0.5为聚集分布；0.5 < NNI ≤ 0.8为聚集—随机分布；0.8 < NNI ≤ 1.2为随机分
布；1.2 < NNI ≤ 1.5为随机—离散分布；NNI＞1.5为均匀分布[38]。俄罗斯地区油气资源
总体上均呈聚集分布的特点，且 z得分与p值高度显著。其中，天然气分布呈现一定的聚
集—随机分布特征，石油则呈聚集分布。这与油气资源的空间分布特征（图2）相符合。

以储量作为权重字段，对石油和天然气分别作多距离空间聚类分析。根据原理，在
同一分析尺度（距离）下，如果观测值小于预期值，则相比于随机分布，该分布的离散
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程度更高。聚类结果表明，将储量作为权
重的情况下，石油和天然气资源点的空间
分布相比于随机分布表现出了更为明显的
聚类趋势，且石油分布特征比天然气要更
加聚集。结合最近邻分析的结果，可认为
储量权重的计算降低了资源点空间聚类分
布的显著性。
3.2 各港口对油气资源的可达性分析

对资源可达性的分析从以下方面展
开。首先，从评价港口区位条件出发，将
所有港口视为整体，观察俄罗斯域内各个
地点（栅格格网）与港口的连接程度，以
等时圈的形式展现；再以每个港口为单独
主体，用等时圈表达任意地区到该港口所消耗的时间，量化等时圈面积作为下一步分析
港口与资源的日程可达性基础。之后，量化港口在不同时间内可以到连接的资源点数
量，进一步评价了港口的资源连接度，从资源可接近性的角度评价各港口的优势。最
后，分别用加权平均旅行时间和资源区位优势潜力两个指标定量化各港口的资源可达
优势。
3.2.1 可达性总体空间分布特征 等时圈可反应港口到邻近区域空间联系的紧密程度。从
总体上分析俄罗斯任意地区到达最近港口的最短距离，以16个重要港口作为耗费距离原
点，生成港口等时圈（图3），每一个栅格的值表示从各港口出发通过交通网络到达俄罗
斯地区内任意栅格所花费时间的最小值。俄罗斯区域可达性呈“西部高，中部低”的规
律，东欧平原和乌拉尔山地区的可达性基本控制在23 h以内，越往东可达性越差。经过
西西伯利亚平原的过渡地段，在中西伯利亚高原可达时长达到最长，可超过48 h。东西

图2 俄罗斯石油天然气资源按产量等级分布
Fig. 2 Distribution of oil and gas resources according to production grade

表4 资源点最近邻指数表
Tab. 4 Nearest neighbor index of resources

资源种类

石油

天然气

NNI

0.43

0.60

分布类型

聚集

聚集—随机

z得分

-8.98

-6.42

p值

0.00

0.00

表3 俄罗斯油气资源规模数量概况

(以worldmap数据统计得出)
Tab. 3 An overview of the quantity of oil and gas

resources at all scales (based on worldmap)

资源种类

石油

天然气

资源规模

大型

64

60

特大型

5

10

巨型

-
1
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伯利亚海沿岸以南与上扬斯克山以西地区、堪察加半岛北部、鄂霍次克海西岸斯塔诺夫
山地区的可达性同样较差。
3.2.2 各港口等时圈特征 为探究俄罗斯任意地区分别到达各个港口的最短距离，我们利
用包含输油管道、输气管道的交通网络生成成本栅格图，以各港口为耗费距离原点进行
可达性分析，生成各港口等时圈图（图4）。在港口资源可达性分布中，可将港口按照可
达性分布规律分为4类：

第1类包括阿纳德尔、佩韦克、普罗维杰尼亚和堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克4个港口
（称“东北港口”），其中阿纳德尔、佩韦克和普罗维杰尼亚位于俄罗斯东北角（楚科奇
半岛及以南地区），除楚科奇地区之外，包括堪察加半岛在内的其他俄罗斯地区的可达性
多在105 h以上，而堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克港的高可达地区仅限于半岛内。

第2类港口包括阿尔汉格尔斯克、摩尔曼斯克和圣彼得堡（称“西北港口”），这3
个港口集中分布在东欧平原北部沿岸，在东欧平原具有最好的可达性，28 h以内几乎可
到达东欧平原的任意地区，往东可达性逐渐变差，在俄罗斯中东北地区可达性最差。

第 3类港口包括霍尔姆斯克、尼古拉耶夫斯克（庙街）、瓦尼诺、符拉迪沃斯托克
（海参崴）和马加丹（称“东南港口”），这5个港口集中在包括萨哈林岛在内的俄罗斯
东南角，可达性差的区域和第二类港口几乎重合，而到东欧平原的可达性基本可以控制
在70 h之内（马加丹港耗时相对更长）。

第4类港口为分布在俄罗斯北部的哈坦加、季克西、迪克森和萨别塔港（称“北部
港口”），这些港口可达性规律相差较大，拉普捷夫海南岸的哈坦加和季克西港规律较为
相近，以港口为中心，可达性呈同心圆状扩散，可达性区域范围则非常集中，中低可达
性区域面积较大，且两港口东西地理位置的差异导致了等时圈特征的不同。迪克森和萨
别塔港的可达性以港口为中心出现小范围的同心圆扩散特征，在东欧平原可达性良好。

从图4中还可以看出，除哈坦加和季克西港本身位于拉普捷夫海南岸外，其余12个
港口对该地区可达性均较差，可超105 h，而哈坦加和季克西港到俄罗斯其他地区的可达
性也比较差，双向判断该地区与外界的通达性欠缺。

图3 俄罗斯重要港口资源可达性
Fig. 3 The resource accessibility of important ports in Russia
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3.2.3 各港口与资源中心的日程可达性 根据上述各港口可达面积等时圈的计算结果，首

先对各港口的可达区域面积进行分类，量化港口的俄罗斯全域可达性，然后提取各港口

到石油和天然气资源点的时间，分析各港口与资源点的日程可达性。

（1）港口可达区域面积分类。表 5展示了各港口到达俄罗斯其他区域的可达性面积

分类。在含输油管道的可达性面积中，堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克港可达时间大于105 h

的面积超过1500万km2，可达性最差，其次为普罗维杰尼亚、佩韦克和阿纳德尔。东北

港口可达性＞105 h的区域范围要远超过其他港口，这和其偏远的地理位置、不发达的交

通有直接关系。霍尔姆斯克、马加丹、瓦尼诺和符拉迪沃斯托克（海参崴）港虽处于远

东地区，但是近输油管道和交通枢纽，可达时间＞105 h的面积只有不到100万km2。将

可达时间＜28 h的区域面积大作为可达性较好的指标，在16个港口中，圣彼得堡、阿尔

汉格尔斯克和摩尔曼斯克港超过500万km2，可达性最好；符拉迪沃斯托克（海参崴）和

瓦尼诺港超过了200万km2，马加丹和尼古拉耶夫斯克（庙街）超过了100万km2，可达

性较好。此外，可达性良好的港口，其不同等时圈的面积也分布比较均匀。总而言之，

西北港口和远东中南部港口的可达性良好，远东地区东北部港口可达性较差，其余5个

港口的可达性一般。

（2）港口可达油气资源点数量与时间。提取16个重要港口到达69个油田的时间，得

到表6。28 h内，连接油田最多的港口为阿尔汉格尔斯克和圣彼得堡，分别为66个。其

次为摩尔曼斯克，为63个。花费105 h以上才能连接油田的港口为阿纳德尔、堪察加彼

得罗巴浦洛夫斯克、佩韦克和普罗维杰尼亚（所有东北港口）。这和俄罗斯东北地区的油

田分布较少、交通设施不发达等原因密切相关。到所有油田花费的总时间最小的港口为

图4 各港口资源可达性分布图
Fig. 4 Distribution of resources accessibility of ports
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圣彼得堡，其次为阿尔汉格尔斯克和摩尔曼斯克，花费时间最长的港口为堪察加彼得罗
巴浦洛夫斯克。

港口到达71个气田的时间结果（表7），由于气田比油田数量多2个，除哈坦加港到
所有气田的总时间比到油田的总时间少之外，其他15个港口均增加了到达总时长，分别
增加了200 h（萨别塔）到1400 h（符拉迪沃斯托克（海参崴））不等。此外，萨别塔港
也有了在28小时以内能够到达的气田（12个），有105 h以上能够到达的气田的港口增加
了马加丹港和萨别塔港，分别为1个和3个气田。

表5 各港口可达面积分类分析(100 km2)
Tab. 5 Classification analysis of accessible area of each port (100 km2)

时间(h)

0~28

28~45

45~58

58~70

70~85

85~105

> 105

时间(h)

0~28

28~45

45~58

58~70

70~85

85~105

> 105

阿纳
德尔

4645

4978

2439

3419

7492

19480

125099

堪察加彼得
罗巴浦洛夫斯克

1928

639

344

902

3086

7579

153073

阿尔汉
格尔斯克

59867

27404

19493

14985

15581

14962

15261

佩韦克

3770

5404

4011

3237

6957

18265

125907

迪克森

3436

15675

52412

28068

21221

21121

25620

普罗维杰
尼亚

1454

2516

2523

2525

3026

6139

149368

哈坦加

5755

6567

7301

17391

42675

53645

34218

萨别塔

2198

50202

27857

19545

18937

21297

27516

霍尔姆
斯克

15460

29718

45135

36385

17366

14220

9269

圣彼
得堡

63227

26871

19600

14280

15395

13834

14346

马加丹

10288

22276

30987

30783

51199

16149

5871

季克西

4323

6997

8917

15777

33815

62455

35269

摩尔曼
斯克

51500

28822

20450

15461

16875

16744

17700

瓦尼诺

21668

36166

51210

23785

15087

12197

7439

尼古拉耶夫
斯克(庙街)

13560

27711

41235

40273

19377

15094

10302

符拉迪沃斯
托克(海参崴)

21348

36449

49528

24776

15233

12510

7709

表6 俄罗斯重要港口可达油田数与时间
Tab. 6 The number and time of oil fields reached by important ports in Russia

港口

阿纳德尔

阿尔汉格尔斯克

迪克森

哈坦加

霍尔姆斯克

马加丹

摩尔曼斯克

尼古拉耶夫斯克(庙街)

堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克

佩韦克

普罗维杰尼亚

萨别塔

圣彼得堡

季克西

瓦尼诺

符拉迪沃斯托克(海参崴)

0~28

0

66

1

0

0

0

63

0

0

0

0

0

66

0

0

0

28~45

0

0

30

0

35

0

3

30

0

0

0

61

0

0

47

50

45~58

0

3

31

0

28

0

1

33

0

0

0

6

3

0

21

18

58~70

0

0

5

1

5

52

2

5

0

0

0

0

0

0

1

1

70~85

0

0

2

50

1

16

0

1

0

0

0

2

0

0

0

0

85~105

0

0

0

18

0

1

0

0

0

0

0

0

0

62

0

0

> 105

69

0

0

0

0

0

0

0

69

69

69

0

0

7

0

0

到所有油田总时间(h)

8755.64

1363.62

3341.22

5592.39

3250.98

4547.45

1588.87

3374.88

10990.72

8802.06

10939.48

2716.00

1302.04

6763.85

2901.39

2835.73

2018
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3.2.4 各港口加权平均旅行时间 各港口加权平均旅行时间按照升序排列（表 8），总体

加权平均旅行时间由油田加权平均旅行时间和气田加权平均旅行时间按照1∶1加权计算

得出。加权平均旅行时间量化表示了各港口与资源点的可达性与联系的紧密程度。总体

加权平均旅行时间最短的港口是圣彼得堡港，仅平均花费19.27 h就可以到达资源点，资

源可达性最好；时间最长的港口是堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克，需要花费163.87 h才可

到达任一资源点，资源可达性最差。从资源类型来看，除萨别塔、迪克森、哈坦加港

（大部分北部港口）之外，其他港口到达油田的平均时间均比到气田的平均时间短。从港

表7 俄罗斯重要港口可达气田数与时间
Tab. 7 The number and time of gas fields reached by important ports in Russia

港口

阿纳德尔

阿尔汉格尔斯克

迪克森

哈坦加

霍尔姆斯克

马加丹

摩尔曼斯克

尼古拉耶夫斯克(庙街)

堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克

佩韦克

普罗维杰尼亚

萨别塔

圣彼得堡

季克西

瓦尼诺

符拉迪沃斯托克(海参崴)

0~28

0

43

4

0

0

0

30

0

0

0

0

12

50

0

0

0

28~45

0

18

28

0

4

3

25

4

0

0

0

43

13

0

6

4

45~58

0

2

19

7

20

5

8

14

0

0

0

4

0

3

35

35

58~70

0

4

10

28

28

14

1

33

0

0

0

4

5

1

14

16

70~85

0

3

2

27

13

31

6

13

0

0

0

1

2

6

13

12

85~105

3

1

8

9

6

15

1

7

0

3

0

6

1

38

3

4

> 105

68

0

0

0

0

3

0

0

71

68

71

1

0

23

0

0

到所有气田总时间(h)

9710.88

2137.29

3703.39

5024.80

4498.87

5380.72

2570.07

4659.74

12010.74

9758.65

11958.02

2911.39

1906.53

7111.96

4191.74

4245.49

表8 各港口加权平均旅行时间
Tab. 8 The ports' weighted average travel time

港口

圣彼得堡

阿尔汉格尔斯克

摩尔曼斯克

萨别塔

迪克森

符拉迪沃斯托克(海参崴)

瓦尼诺

霍尔姆斯克

尼古拉耶夫斯克(庙街)

马加丹

哈坦加

季克西

阿纳德尔

佩韦克

普罗维杰尼亚

堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克

油田加权平均旅行时间(h)

17.91

18.65

21.92

38.04

47.08

39.78

40.73

45.79

47.59

64.58

80.04

96.86

125.57

126.25

157.22

157.96

气田加权平均旅行时间(h)

20.83

24.01

30.17

35.26

46.60

59.09

58.48

62.85

65.11

76.39

68.88

102.12

137.37

138.05

169.02

169.77

加权平均旅行时间(h)

19.37

21.33

26.05

36.65

46.84

49.44

49.61

54.32

56.35

70.49

74.46

99.49

131.47

132.15

163.12

163.87
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口可达性分类来看，西北港口旅行时间总体较短，北部港口中偏西的港口花费时间小于
东南港口的时间，东南港口的时间又小于北部港口中偏东的港口的时间，且东南港口两
种资源的平均旅行时间相差最多，均大于17 h；东北港口到资源点耗费的时间普遍较长。
3.2.5 各港口资源区位优势潜力 各港口资源区位优势潜力按照降序排列（表 9），总体
资源区位优势潜力由石油资源区位优势潜力和天然气资源区位优势潜力按照1∶1加权计
算得出。通过计算资源区位优势潜力，量化了资源点对各港口合力效应的大小。各港口
资源区位优势潜力的排序和加权平均旅行时间一一对应，圣彼得堡港的资源区位优势潜
力最大，具有较好的资源优势，堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克的资源区位优势潜力最小，
且前者指标值是后者的10倍之多，差距悬殊。对于所有港口，天然气资源区位优势潜力
值都比石油资源区位优势潜力要大，且前者通常为后者的2~3倍。萨别塔港可差3.7倍，
而最小差距的符拉迪沃斯托克（海参崴）仅差1.6倍。这种资源区位优势潜力的差距与资
源点本身储量的差距有关。资源区位优势潜力大小规律为：西北港口>北部港口中偏西的
港口>东南港口>北部港口中偏东的港口>东北港口。

4 讨论与结论

本文以俄罗斯地区油气资源开采与基础设施建设现状为研究背景，通过空间统计和
可达性分析两种主要方法对俄罗斯重要港口的资源区位优势潜力展开评估，主要结论如
下：① 俄罗斯已探明的油气资源在西西伯利亚平原地区比较密集，东部地区资源较少。
两种资源在空间上分布具有聚集趋势，但相邻资源之间的储量大小并无直接关系。② 俄
罗斯全域港口可达性呈“西部高，中部低”的基本特征，东北港口可达性较差，西北港
口和东南港口可达性较好。③ 在俄罗斯16个重要港口中，圣彼得堡港具有最大的区位优
势潜力，堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克港的区位优势潜力最小。

针对本文结论展开具体的分析与讨论：
（1）俄罗斯油气资源的位置分布存在着聚集性特征，储量分布相对离散。油气资源

表9 各港口资源区位优势潜力
Tab. 9 The ports' resource potential location advantage

港口

圣彼得堡

阿尔汉格尔斯克

摩尔曼斯克

萨别塔

迪克森

符拉迪沃斯托克(海参崴)

瓦尼诺

霍尔姆斯克

尼古拉耶夫斯克(庙街)

马加丹

哈坦加

季克西

阿纳德尔

佩韦克

普罗维杰尼亚

堪察加彼得罗巴浦洛夫斯克

石油区位优势潜力

7899

7241

6037

3348

2701

3186

3109

2757

2651

1943

1565

1291

995

990

794

791

天然气区位优势潜力

16811

13864

10381

12387

6525

4943

5013

4635

4459

3782

4153

2795

2053

2043

1663

1656

综合资源区位优势潜力

12355

10553

8209

7867

4613

4064

4061

3696

3555

2863

2859

2043

1524

1516

1229

1223

2020
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空间分布不均和资源的勘探程度有一定的关系，远东地区土壤气候条件对勘探技术和人
力劳动的要求较高，不同地区资源探测难度影响了资源的空间分布。此外，虽然资源点
的位置呈聚集性分布，但考虑资源储量后其聚集性有所下降，说明资源储量的分布较为
离散，储量大小并无空间相关性。

（2）俄罗斯不同区域的港口对油气资源的可达性及其贸易出口的特点各有不同。①
西北港口位于俄罗斯西部交通网络最发达的地区，因而对俄罗斯各地区都有最高的可达
性，而且西北港口距离东欧平原的资源较近，这些资源基本都分布在交通线上，可以和
西北港口快速连接。但西北港口的地理位置决定了资源出口方向大部分为欧洲国家，出
口亚太地区的时间成本较高，俄罗斯资源经管道出口欧洲也由于国家间关系受到了一定
程度的阻碍。② 东南港口地区虽然不是资源聚集区，但由于中日韩对俄能源需求，油气
管道和铁路、公路、河流交通网络体系发达，交通枢纽集中，能够以较快速度到达油气
资源丰富的俄罗斯西部地区，因交通优势克服了本身距离资源点较远的不足，具有较优
的资源可达性。③ 东北港口交通网络欠发达，交通设施极度匮乏，且目前已探明的油气
资源在此区域分布较少。因此，相对其他地区，东北港口可达性较弱。但远东地区蕴藏
着大量尚待挖掘的能矿资源，随着温室气体大量排放，全球气候持续升温，21世纪上半
叶多年冻土层退化速度将急剧加快（2050年冻土面积将不足21世纪初的40%） [39-40]，外
加与中国进行开发合作，资源开发阻力会大大减小，交通基础设施建设将得以推进，港
口的资源可达性将普遍增加。在上述条件下，远东地区的交通设施建设和资源勘探将取
得突破性进展，俄罗斯东部港口的可达性潜力将会普遍增加，并且借助其太平洋沿岸的
地理位置优势，能够真正参与到面向亚太地区的资源贸易出口当中，并在一定程度上改
变未来世界的资源贸易格局。

（3）本文中的港口资源区位优势潜力结果可以作为港口的竞争力评价要素参与到港
口合作建设的评估当中。港口合作建设一直以来是中俄“冰上丝绸之路”战略的重点内
容，结合本研究中关于港口资源区位优势的分析，可以选择在资源获取、地理位置、政
策导向等方面具备发展潜力的若干港口展开深入的合作建设。北部港口中的萨别塔港位
于亚马尔地区，该地区是中俄合作的战略点，其生产线带来了巨大的投资回报，带动了
俄罗斯的人口就业与经济发展 [41]。萨别塔港以西西伯利亚平原油气作为主要的资源供
给，具有良好的资源条件和战略区位条件，应重点建设该港口；西北的摩尔曼斯克港为
世界著名的不冻港，在高纬度港口中气候条件较好，是东欧地区重要的贸易枢纽[41]，并且
资源可达性强，为港口的发展提供了良好的机会，中国货物也可以通过北极航道到达该
港口，从而将贸易扩散至东欧甚至整个欧洲地区；东南港口的符拉迪沃斯托克（海参
崴）港资源可达性良好，且战略位置十分关键，中俄一旦在此设立自由贸易区，其贸易
影响将辐射到东亚三国，活跃国家间的经济往来[41]。因此，基于油气资源输送的便捷程
度、地缘环境和合作战略，可将萨别塔、摩尔曼斯克和符拉迪沃斯托克（海参崴） 3港
作为重点合作建设港口。

我们将对本文进行下述扩展：① 资源储量方面，远东地区的能矿资源数量可观，但
是可供查阅的资料不多，未来我们将进一步收集整合俄远东地区的资源贮存数据。② 经
济合理性方面，可进一步考虑车辆费用、货物重量及运送方式、人力劳动等影响资源中
心合作的经济因素，对各交通方式运输时间成本的确定方法也有待探讨和完善。③ 气候
条件方面，高寒气候在很大程度上影响了陆路资源运输，但在现有研究中，关于气候因
素和冻土变化对铁路和公路的影响主要从工程设计与建设的角度展开讨论[42-45]，关于高寒
气候对交通运输本身的影响还没有明确的研究。由于气候变化引起的风速、道路维护等
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原因导致的公路交通问题可通过控制通行速度得到解决[46]，基于此，可以建立季节—风
速—车速模型以完善时间成本的计算。

本文从资源可达性的角度评估了俄罗斯北冰洋和太平洋沿岸各重要港口的区域优势
度，对中俄开展港口建设与资源勘探合作提出针对性意见，为中俄“冰上丝绸之路”政
策提供了理论支持。
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Spatial distribution patterns and the accessibility evaluation of
oil and gas resources in Russia

HUANG Jixia1, 2, ZHANG Tianyuan1, 3, WANG Li2, YANG Linsheng2, GE Quansheng2

(1. Beijing Key Laboratory of Precision Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and

Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Russia is rich in oil, gas resources, and areas with unproven reserves, and also has a
huge potential for application of oil and gas resources. As climate change intensifies, it would
be possible for navigation in Arctic, and Russia hopes to vigorously develop its energy trade
through the Arctic Sea Route. In this study, the Russian transportation network was regarded as
the focus of connecting resources and ports, and spatial statistical method was used to describe
the spatial distribution characteristics of Russian oil and gas resources. By means of grid cost
distance, weighted average travel time and potential location advantage, the accessibility of oil
and gas resources in each port was quantified, and the conclusions were drawn as follows. (1)
The oil and gas resources were concentrated in the Western Siberian Plain. The accessibility of
ports in the whole region of Russia was characterized by "high in the west and low in the
middle". (2) The resource accessibility of the northeast port of Russia was generally poor, and
the resource accessibility of the northwest port was better than that of the northeast one. Taking
oil and gas resources, geographical location and project cooperation into account, we focused
on the construction of three ports: Sabetta, Murmansk and Vladivostok. (3) The density of the
nearby traffic network affected the resource accessibility of the port. With the climate warming,
the melting of frozen soil, and the gradual implementation of the "Polar Silk Road" between
China and Russia, it would be possible for further improvement in the resource accessibility of
ports in the Far East region of Russia in the future.
Keywords: Polar Silk Road; oil and gas resources; ports; accessibility; potential location
advantage
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