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摘要：原油供给安全在中国国家安全中占有重要地位，对其定量评估可为防范风险提供政策

参考。采用事件数据分析法定量测度中国与21个主要原油进口来源国之间的双边关系，结果

表明：中国与大多数原油贸易伙伴的关系处于中低水平，但近十多年总体保持上升趋势，原油

进口存在一定的政治关系风险但趋于下降。选用资源、政治、经济、运输、军事5个方面的11个

指标，通过组合赋权法确定指标权重，运用集对分析方法评估中国21个原油进口来源国的供应

安全度，并识别主要障碍因子。结果表明：21国供应安全度存在较大差异。部分中东国家、俄

罗斯、委内瑞拉、哈萨克斯坦供应安全度较高，多数非洲国家和亚太国家供应安全度较低。供

应国的原油资源状况、运输风险、政治风险是制约多数国家供应安全的主要障碍因素。为防范

风险，中国需坚持开展多边“能源外交”，扩大战略石油储备等多方面施策方针。

关键词：原油供给安全；双边关系；集对分析；障碍度；风险防范

资源安全是国家安全的重要组成部分[1]。作为一种重要的战略资源，石油被视为国家

经济的生命线[2]，石油供给安全又被认为是能源安全体系中最重要的部分[3]。中国能源资

源禀赋的基本特点是“富煤、少气、贫油”[4]。截至2017年底，全国石油剩余技术可采

储量为 35.42亿 t [5]，仅占全球 1.5%。2018年中国原油产量为 1.89亿 t，而消费量却高达

6.28亿 t。自 1996年起成为原油净进口国以来，中国原油对外依存度不断攀升，2018年

已达到73%，远高于国际公认的50%的安全警戒线。作为全球第一人口大国和第二大经

济体，巨大的原油需求量相对于有限的自给能力就像一把“达摩克利斯之剑”高悬于中

国能源和国家安全之上。

除自产以外，解决原油安全供给问题的途径还有储备、进口和开发替代能源。石

油储备是一国紧急应对突发性供应中断的有效举措。国际能源署（IEA）要求每个成员

国持有至少相当于 90 天净进口的石油储备量 [6]。截至 2017 年年中，中国储备原油

3773万 t，约等于33天的净进口量，远低于国际标准，更低于日本等国100天以上的储备

水平[7]。用其他能源，特别是清洁能源来替代原油、天然气等化石燃料需要一个长期的过

程，短期内还难以通过能源转型彻底摆脱对原油的依赖。因此，通过进口来满足我国日

益增长的原油需求仍将是较长时期内的主要途径。
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从国际市场进口原油也面临着一系列问题，主要是我国与相关国家双边关系，国际

油价变化，运输通道风险，出口国不稳定的政治经济形势，产油区及运输路途上的复杂

地缘政治关系等，多种因素叠加致使中国原油进口面临诸多不确定性风险[8]。中国通过

“一带一路”建设和多边外交活动，与较多产油国保持了较好的双边关系。但石油是一种

特殊的战略资源，其贸易活动极易受到地缘政治的影响。在原油资源富集的中东地区，

大国势力激烈角逐，加之复杂的民族宗教矛盾和恐怖主义威胁，使得地区政治动乱和局

部冲突频发，给原油贸易和油田的开发建设造成了干扰和威胁[9,10]。一些原油进口大国为

保障本国供给安全，与中国展开了激烈的原油竞争[11]。中国进口原油的80%左右通过海

上运输，一些敌对势力忌惮中国的崛起，不断在中国南海制造乱局，强化对海运咽喉要

道——“马六甲海峡”的控制，试图扼制中国的发展[12]。“马六甲海峡”运输风险成为威

胁中国原油继“买得到”之后能否“运得回”的重大隐患[12]。

鉴于石油（原油）在经济社会发展中的重要性和进口的复杂性与风险性，中国石油

（原油）安全问题引起了国内外广泛关注，近十多年来有大量相关的文献报道。一些研究

从地缘政治视角来评估中国石油安全，并提出相应政策响应[13-15]。另一些研究基于石油供

应链，识别了中国石油进口过程中的风险因子[2,16-18]，为防范风险，提高进口安全水平提供

了有益参考。还有学者通过评估指标体系的设计、赋权和计算，定量测度中国在不同时期

的石油安全水平或风险程度[19-21]。多元化指数[22]、脆弱性指数[23]、外部供应风险指数[7]等量

化指标和系统动态分析[18]、资产组合方法[24,25]、复杂网络理论[26]、生态网络分析[27]等多种方

法被广泛应用到石油（原油）安全评估之中。这些研究详细阐释了我国石油（原油）安全

的基本问题和影响因素，科学地判断了我国石油（原油）安全的现状与面临的挑战，提出

了主要研究方法和评价指标，为应对风险提供了有效政策建议，也为后续研究奠定了良好

基础。进口来源国供应安全是原油安全的重要组成部分，但目前专门针对中国原油进口来

源国供应安全进行定量评估的研究相对较少，适时、多视角的研究仍是必要的。

基于此，本文使用事件数据分析法测度了中国与21个主要原油供应国和6个对马六

甲海峡具有重要控制影响力的国家双边关系，并选取资源、政治、经济、运输和军事

5个方面的11个指标，用集对分析方法评估中国原油进口来源国的供应安全度，引入障

碍度模型识别主要障碍因素。进而，将国家双边关系和供应安全度相组合，针对性地提

出分组的原油贸易合作方案和政策建议。本文运用国家双边关系的量化和原油进口来源

国供应安全度的集对分析来探讨我国原油进口安全问题，试图丰富这一领域的研究视角

和评价方法。研究结果有助于系统掌握21国供给安全水平和薄弱环节，为进口策略制定

和调整提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 指标体系构建

原油供应安全是一个受多种因素影响的复杂系统，对于供应国而言，影响其供应安

全的因素主要有资源、政治、经济、运输、军事5个方面。参考相关文献[2,7,17,19,23]，从以上

5个层面选取了11个指标构建了中国原油供应国供给安全评估指标体系（表1）。考虑了

影响供应国供给安全的政治、经济、运输、军事风险，同时也考虑了供应国原油供给能

力与潜力，因此反映的是供应国综合长期可持续的供给安全度。

2630



11期 祝孔超 等：中国原油进口来源国供应安全的定量评估

1.1.1 资源因素

资源因素是影响出口国原油供应安全最基本和最重要的因素之一。出口国原油供给

能力与持续性对于进口国长期原油安全非常重要。选取4个指标：（1）原油产量，反映

供应国原油生产能力，产量越大则生产供应能力越强。（2）储产比，反映供应国原油供

应的可持续性，储产比越大则供给持续性越强。（3）出口潜力，反映长期出口能力大

小，以往常用储产比测度。但储产比并不能真实反映一个国家真实的长期出口能力，如

一些国家虽拥有高储产比，但由于产量很小或消费量很大，通常不是一个出口大国。可

用资源国出口量占全球总出口量的比例对储产比加以修正[7]，以下式反映出口潜力：

PEit =(Rit Pit)× Qit （1）

式中：PEit表示 t年 i国的原油出口潜力；Rit/Pit表示 t年 i国的原油储产比（年）；Qit表示

t年 i国原油出口量占全球的比例（%）。

1.1.2 政治因素

国际石油专家丹尼尔·尤金曾指出，“石油，90%是政治，10%是资源”。政治因素

对原油供应安全至关重要，其影响主要体现在供应国政治风险和中国与其双边关系两方

面。（1）政治风险，供应国国内政治动乱、战争、局部冲突将会加大其原油供应的不确

定性风险，导致供应减少甚至中断，历史上三次石油危机都源于中东国家动乱或战争。

该指标采用 PRS 集团的国家风险数据 [28]。（2）双边关系，石油是一种特殊的“政治商

品”，在保障国家安全上较其他产业地位更为重要，不同于一般的商品贸易，其交易往往

未必遵循经济利益最大化原则，通常更易受到贸易两国双边关系冷暖变化的影响[29]。友

好的双边关系有助于降低原油贸易壁垒与贸易成本，对冲供应国政治风险，促进对供应

国能源投资，保障极端情景下原油供应，而冲突型的双边关系可能会导致供应国出于战

略遏制目的减少原油供应甚至中断供应。同时友好的国家关系也塑造了一种良好的国家

形象和“国家认同”[30]，更利于开展原油贸易。无论对于进口国还是东道国，他们都更

倾向于与政治关系好、政治意识形态矛盾低的国家开展原油贸易以规避风险。随着对外

表1 中国原油进口来源国供应安全评估指标体系

Table 1 Evaluation indicator system for supply security of China's crude oil suppliers

一级指标

资源因素M1

政治因素M2

经济因素M3

运输因素M4

军事因素M5

权重

0.399

0.245

0.136

0.126

0.094

二级指标

原油产量N1

原油储产比N2

原油出口潜力N3

政治风险N4

双边关系N5

对中国原油出口价格N6

对中国原油出口价格方差N7

经济风险N8

金融风险N9

运输风险指数N10

军费支出N11

2015年权重

熵值权重

0.126

0.147

0.155

0.098

0.093

0.036

0.038

0.031

0.033

0.074

0.169

AHP权重

0.113

0.113

0.113

0.196

0.098

0.031

0.031

0.031

0.031

0.195

0.048

组合权重

0.125

0.135

0.139

0.145

0.100

0.035

0.036

0.032

0.033

0.126

0.094
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依存度不断攀高，中国原油进口受到与供应国、运输过境国和其他国家关系的深刻影

响。该指标来自本文衡量结果。

1.1.3 经济因素

经济因素对原油供应安全具有重要影响，选取 4 个指标：（1）对中国原油出口价

格，中国原油进口价格越高，则进口成本越高，支付风险越大。（2）对中国原油出口价

格方差，以出口价格方差表示供应国原油出口价格的稳定程度，方差越大，价格波动风

险越大。（3）经济风险，经济风险越高则经济体系越脆弱，供应越不稳定。（4）金融风

险，金融风险越高则金融体系越脆弱，供应越不稳定。

1.1.4 运输因素

运输因素主要表现于在运输过程中由各种因素造成的可能性供应中断。从以下4个

方面构建运输风险指数：（1）运输距离，一般而言，运输距离越远，运输过程中的不确

定性风险越高。（2）对中国出口份额，供应国对中国出口原油占中国进口份额越大，则

中国承担的运输风险越高。（3）海盗袭击风险，中国80%左右的原油通过海上运输，在

霍尔木兹海峡、马六甲海峡、印度尼西亚海域等一些重要风险节点，海盗袭击频繁，严

重影响了中国原油运输安全。根据国际海事局数据[31]，计算了每个节点的海盗袭击风险

并量化了供应国在海运路径上遭受海盗袭击的中断风险概率。（4）马六甲海峡通行风

险，中国一半以上的原油运输依赖马六甲海峡，由于特殊的战略位置和航运环境，在非

和平时期其很可能会成为敌对势力要挟中国的目标。

目前，马六甲海峡由新加坡、马来西亚和印度尼西亚三国共管，美国、日本、印度

也以打击海盗为由不断强化对该海峡的控制 [16]。尽管中国通过该海峡运输原油体量巨

大，但却缺乏对该航道管理的话语权[12]。文献 [17] 以新加坡、马来西亚、印度尼西亚三

国的平均军事与政治指数表征马六甲海峡通行风险。借鉴这一做法，本文以中国与对马

六甲海峡具有重要控制影响力的6个国家的双边关系作为代理变量表征马六甲海峡被干

扰甚至封锁的风险①。当中国与这些国家关系较好时，相应的风险概率较小，反之亦然。

构建的运输风险指数如下：

YSFXit = Sit × ( )Di /Dmax × Pit × [ ]9 Rt

α

（2）

Pit =∑
k = 1

n

plkt∏m = 1
m ≠ k

n (1 - plmt) （3）

Rt =ω1r1t +ω2r2t +ω3r3t +ω4r4t +ω5r5t +ω6r6t （4）

式中：YSFXit 表示 t 年供应国 i 的运输风险；Sit 表示 t 年供应国 i 占中国原油进口份额

（%）；Di是供应国 i到中国的运输距离（km）；Dmax是最长运输距离（km）；Pit是 t年供应

国 i在运输过程中由海盗袭击造成的可能性中断风险；Rt是 t年中国与这 6个国家的加权

双边关系；α是哑变量，若通过马六甲海峡，α=1，否则α=0； plkt 是运输路线 l第k个节点

中断的概率； 1 - plmt 是路线 l 第 m 个节点安全的概率； plkt∏m = 1
m ≠ k

n (1 - plmt) 是运输路线 l 第

k个节点中断而其他节点安全的概率；ω1、ω2、ω3、ω4、ω5、ω6分别代表新加坡、马来西

亚、印度尼西亚、美国、印度、日本对马六甲海峡影响和控制的权重系数，咨询多位专

① 由于管道运输份额较小，且相对风险较小，加之数据获取困难，因此未考虑管道被破坏风险，这实际扩大了

陆运国家俄罗斯和哈萨克斯坦的运输风险。
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家意见分别设置为0.1、0.1、0.1、0.45、0.15、0.1。

1.1.5 军事因素

军事因素对原油供应安全的影响表现在军事力量的保卫上。如对国家整体安全保

卫，对原油基础设施和原油生产、储存、运输、消费等环节的保护。尤其是当发生政治

动乱、恐怖袭击、海盗袭击等突发状况时，军队有利于保卫国家安定。由于军事实力不

易评估，本文采用军费支出反映供应国的军事实力。一般而言，军费支出越多，表明该

国越重视军事投入，军事实力越强。

1.2 数据来源

测度双边关系的事件数据主要来自中华人民共和国外交部网站（https://www.fmprc.

gov.cn/web/）、人民日报图文数据库等政府和媒体网站。为最大限度保证结果的准确性，

从中国与各国建交开始统计，统计事件数据近2万宗，经过反复对比筛选，建立的数据

库共包括 8711宗事件。供应国原油产量和储产比来自《2017年 6月BP世界能源统计回

顾》；出口潜力根据《2017年 6月BP世界能源统计回顾》和国际能源署数据计算得来；

政治风险、经济风险、金融风险来自PRS集团《国家风险国际指南》；原油出口价格及其

方差、运输风险指数中运输份额根据《中国海关统计年鉴》数据计算得来；海盗袭击概

率根据国际海事局数据计算得来；军费开支来自斯德哥尔摩国际和平研究所。本文选取

了21个样本国，多数年份中国从这些国家进口原油都达到了进口总量的90%以上（只有

2014年为89.87%），基本可以代表中国原油总体供应安全度。

1.3 研究方法

国家双边关系和出口国供应安全程度都是影响原油贸易安全的重要因素，二者有联

系但又相对独立。这里先分别进行评估，然后将这两部分内容结合起来讨论对策响应。

1.3.1 国家双边关系测度

国家间双边关系具有多维性和模糊性，成为实现量化分析的难点。近半个多世纪以

来，一些学者基于事件数据分析，把双边关系中的事件转化为可以定量处理的数值，实

现了从定性分析向定量测度的转变[32-35]。本文根据阎学通等[35]改进的事件数据分析法定量

测度国家关系。主要思路是建立一个大规模的事件数据库，然后把数据库中复杂的政治

行为分解为一系列构成单元，如评论、访问、回报、抗议、提出要求、发出威胁、采取

军事行动等等，接着按照确定的事件分值基准赋值表[36]对它们进行一一赋值，并通过事

件影响力公式将事件分值转化为影响双边关系的变化值，最后得出双边关系的月度值和

年度值。事件影响力计算公式如下：

I =

ì

í

î

ïï
ïï

N -P0

N
I0 I0 ≥0时

N + P0

N
I0 I0 < 0时

（5）

式中：I表示事件在两国关系位于P0时的分值；N表示两国关系变化范围的绝对值（取值

9，图1）；P0表示事件发生时两国关系的初始值，取值范围为 [-9, 9]；I0表示事件在事件

分值表中的分值。

1.3.2 集对分析模型

集对分析是一种针对确定性和不确定性问题进行同异反定量分析的理论[37]，包含系统

分析的辩证思想。与其他模型相比，该方法可以同时考虑信息的确定性和不确定问题，计
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算结果更加贴近实际。原油供给安全影响因素众多且关系复杂，一些因素是常态可控的，

一些因素受历史与现实、内部与外部等不确定性和随机性因素的影响，具有典型的不确定

性特征，适用于复杂系统确定性与不确定性分析的集对分析法可以有效解决这一问题。

集对分析的核心思想是分析集对中的确定性和不确定性因素，把具有某种联系的集

合 E 和集合 U 看成一个集对 H，在某个具体问题 Q 的背景下，对集对 H 的特性展开分

析，从而得到 N 个特性，其中有 S 个为集合 E 和集合 U 所共有，P 个相对立，其余有

F=N-S-P个关系不确定，则两个集合的联系度μ为：

μ = S
N

+ F
N

i + P
N

j = a + bi + cj （6）

式中：a、b、c分别称为集合E和集合U在问题Q下的同一度、差异度和对立度，且满足

a+b+c=1；i和 j是差异度和对立度的标记和系数，其中 i取值为 [-1, 1]，j取值恒为-1。

根据集对分析思想，构造中国原油进口来源国供应安全度评估模型，设供应国供应

安全度问题为 Q = { }E, G, W, D ，有m个评价方案 E = { }e1, e2, …, em （m = 21），每个评价

方案有 n个指标 G = { }g1, g2, …, gn （n = 11）；指标权重W = { }ω1, ω2, …, ωp, …, ωn ，评估

指标值记为 dkp（k = 1, 2, …, m ; p = 1, 2, …, n），则问题Q的评价矩阵D为：

D =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

d11 d12…d1n

d21 d22…d2n… … …
dm1 dm2…dmn

（7）

在同一空间内进行对比确定各评价方案中的最优评价指标组成最优评价集

U = { }u1, u2, …, un 和最劣评价指标构成的最劣评价集 V = { }v1, v2, …, vn 。根据集合

{ }Up, Vp ，计算矩阵D中dkp的同一度akp和对立度ckp如下：

当指标dkp对评价结果起正向作用时：

ì

í

î

ïï
ïï

akp =
dkp

Up + Vp

ckp =
UpVp

dkp(Up + Vp)

（8）

当指标dkp对评价结果起负向作用时：

ì

í

î

ïï
ïï

akp =
UpVp

dkp(Up + Vp)

ckp =
dkp

Up + Vp

（9）

集对 { }Ek, U 在区间 [ ]U, V 上的联系度μ为：
ì
í
î

ï

ï

μ(Ek , U) = ak + bki + ckj

ak =∑ωpakp

ck =∑ωpckp

（10）

则方案Ek与最优方案的贴近度 rk可定义为： rk =
ak

ak + ck

（11）

图1 国家双边关系数值标准

Fig. 1 The numerical standard of bilateral relations
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式中：rk反映了被评价方案与最优方案集U的关联程度，rk值越大，表明被评价方案越接近最

优方案，从而可以确定各评价方案的优劣次序。在本文中rk即表示进口来源国的供应安全度S。

1.3.3 指标权重

指标权重是影响评估结果的重要因素。使用熵值法（EVM）和咨询多位专家意见的

层次分析法（AHP）相结合的组合赋权法确定权重，该方法可以克服单纯依赖数据的熵

值法客观权重偏差和完全依赖主观意志的层次分析法的主观性，以达到主客观统一。设

由熵值法得到的客观权重为ωaj，层次分析法得到主观权重为ωbj，求各指标的最终权重

ωj，三者应尽可能接近，根据最小信息熵原理可得：

F =∑
j = 1

m

ω j(lnω j - lnωaj) +∑
j = 1

m

ω j(lnω j - lnωbj) （12）

式中：∑
j = 1

m

ω j = 1，ωj大于0，利用拉格朗日乘数法，求得最优解即第 j项指标的最终组合

权重ωj为：

ω j = ωajωbj ∑
j = 1

m

ωajωbj （13）

1.3.4 障碍因素分析

为进一步揭示制约各国供应安全的关键因子，在供应安全度评估的基础上，引入障

碍度模型识别各原油进口来源国供应安全度提高的主要障碍因素，为掌握各国供应安全

的薄弱环节提供参考。障碍度计算公式如下：

Qij = ( )ω juij ∑
j = 1

n

( )ω juij （14）

式中：Qij为 i年指标 j的障碍度；ωj为因子贡献度，即指标权重；uij为指标偏离度，代表

各指标与系统发展目标之间的差距， uij = 1 - x′
ij ， x′

ij 为单项评价指标的标准化值。

2 结果分析

2.1 国家双边关系

根据事件数据和式（5），计算得到2000—2018年中国与这25个②国家双边关系的月

度值和年度值。从与供应国双边关系看，中国与这 21个国家双边关系整体不高，但总

体呈上升趋势（图 2），原油进口存在一定政治风险但趋于下降。2018年中国与俄罗斯

双边关系最好，其次为哈萨克斯坦，与利比亚双边关系最差。根据国家关系数值标准

（图1），可将2018年中国与这21国双边关系分为四类（表2）。可以看出中国与大多数国

家关系为良好水平类型，友好关系类型国家较少。

双边关系发展与原油贸易合作相辅相成，高水平双边关系能促进原油贸易深入发展，

同时原油贸易又会推动双边关系向更高水平发展。以中国原油进口前列的俄罗斯、沙特阿

拉伯、安哥拉、伊拉克为例，分析中国与这些国家双边关系与原油贸易合作的发展历程。

② 马来西亚和印度西尼亚既是主要原油供应国，也是对马六甲海峡具有重要控制影响力国家，去除重复2国，

因此只有25个国家。中国与俄罗斯、澳大利亚、越南、印度尼西亚、美国、印度、日本双边关系采用的是清华大学

《中国与大国关系数据库》的研究成果，与其他国家双边关系来自本文测度结果。为尽量保证结果的同比性，本文统

计了长时间序列的大量事件数据，并对事件数据进行了反复对比筛选、补充验证。
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中国与俄罗斯早在1996年就建立了“战略协作伙伴关系”，2019年提升为“新时代

全面战略协作伙伴关系”。高水平的双边关系有力地促进了两国长期性、战略性能源合

作。2011年和2018年中俄原油管道一线和二线工程相继建成，极大地提升了俄罗斯对中

国原油输送能力，自2016年起，俄罗斯超越沙特阿拉伯成为中国最大的原油供应国。中

国与沙特阿拉伯在能源领域的大规模合作始于2003年，2008年双方建立“战略性友好关

系”，2016年提升为“全面战略伙伴关系”。中沙关系的提升促进了双方能源贸易合作不

断深入，除从沙特阿拉伯大量进口原油外，中国还与沙特阿拉伯共建石油冶炼项目。

位于西南非洲的安哥拉原油资源较为丰富，但缺乏资金技术。为实现互利共赢，

2004年中安创建了著名“以资源还贷款”的“安哥拉模式”，此后安哥拉对华原油出口

大幅增长。2010年中安建立“战略伙伴关系”之后，两国能源贸易合作更加全面深入，

2017年成为对华出口原油超过5000万 t的第三大供应国。中国与伊拉克石油贸易和双边

关系深受伊拉克国内形势影响。1990 年海湾危机爆发，中国与伊拉克石油贸易中断。

图2 中国与21个主要原油进口来源国的双边关系

Fig. 2 The bilateral relations between China and its 21 major crude oil suppliers

表2 2018年中国与21个主要原油供应国双边关系类型划分

Table 2 Type classification of bilateral relations between China and its 21 major crude oil suppliers in 2018

关系类型

中水平友好

高水平良好

中水平良好

低水平良好

分值标准

7.7≤双边关系<8.4

6≤双边关系<6.9

5≤双边关系<6

3.9≤双边关系<5

国家

俄罗斯（8.2）、哈萨克斯坦（8）

马来西亚（6.8）、委内瑞拉（6.6）、沙特阿拉伯（6.5）、伊朗（6.5）、巴

西（6.4）

苏丹（6.2）、刚果（布）（6.2）、尼日利亚（6.1）

科威特 （6）、澳大利亚 （5.8）、安哥拉 （5.7）、阿联酋 （5.6）、卡塔尔

（5.5）

越南（5.5）、伊拉克（5.4）、印度尼西亚（5.1）、也门（5）

阿曼（4.9）、利比亚（4）
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1996年的“石油换食品”计划为中伊石油合作提供了机会。2003年伊拉克战争爆发，中

伊双边关系受到影响，双边石油贸易也被迫停止。2008年伊拉克形势好转，石油产业恢

复重建，中伊石油关系改善，此后一年伊拉克对华原油出口增长了700%。

从运输的相关方来看，中国与这6个国家关系水平差异较大。与马来西亚和新加坡

关系较好，总体波动上升，而与日本、美国、印度存在大国竞争，关系复杂且波动较大

（图 3）。十多年来，与日本的关系在低位剧烈波动，从 2010 年开始关系快速变冷，

2014年跌至谷底-4.9，之后略有和缓。与美国关系频繁波动，多数年份为普通水平，从

2013年开始下降，一路走低。受贸易战的负面影响，2018年双边关系跌至-3.7的谷底。

与印度关系在2000—2016年总体波动上升，但受洞朗对峙事件影响，之后急剧下降。中

国与这6个国家关系整体不高，与一些国家关系波动剧烈，近些年快速变冷，原油运输

面临较高风险，大国关系是影响中国原油进口安全的重要因素。

2.2 供应安全度分析

运用式（6） ~式（11）集对分析方法和式（12）组合权重方法，计算得到21个评价

方案的贴近度 rk，rk值越大，则供应安全度越高。结果表明，近十几年 21国供应安全度

有高有低，一些国家波动变化较大（图 4）。以 2015年 21国供应安全度的均值M和标准

差 SD，将这些国家分为 4种安全类型（表 3、表 4）。据表 4可知，21个供应国中，高安

全型国家有 4 个，中高安全型国家有 8 个，中低安全型国家有 5 个，低安全型国家有

4个。从数量上看，较多国家为中低供应安全型，中国原油进口面临较高供应风险。从

分布上看，中东多数国家以及俄罗斯、委内瑞拉、哈萨克斯坦供应安全度较高，非洲和

亚太多数国家供应安全度较低。

2.2.1 高安全型国家

高供应安全型国家包括沙特阿拉伯、俄罗斯、阿联酋、科威特。这类国家多项指标

都具有明显优势。沙特阿拉伯贴近度为 0.749，供应安全度最高，是值得信赖的进口伙

图3 中国与对马六甲海峡具有重要影响力6个国家双边关系

Fig. 3 The bilateral relations between China and six countries with great influences on the Strait of Malacca
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伴。其原油产量最大（5.7亿 t），储产比64年，位居第8，出口潜力第2（11.2），仅次于

最高的委内瑞拉（14.2），军费开支最大（902.6亿美元）。不仅资源持续供给能力强，且

政治、经济、金融和军事风险低。俄罗斯贴近度为0.655，供应安全度第2。其原油产量

为5.4亿 t，资源供给能力强，仅次于沙特阿拉伯，出口潜力较高（3），双边关系评分最

高（8.1），军费支出第2（645.9亿美元），但存在一定的政治、经济、金融风险，且储产

比较低（25年），长期出口可持续性较差。阿联酋和科威特各项指标较为均衡，尽管没

有特别突出的优势指标，但也无明显劣势，供应安全度分别位居第三和第四。

表3 2015年21国供应安全类型划分标准

Table 3 Classification standard of supply security type in China's 21 countries in 2015

划分标准

安全类型

0<S≤M-SD

低安全型

M-SD<S≤M

中低安全型

M<S≤M+SD

中高安全型

M+SD<S

高安全型

注：表中S为供应安全度，M为供应安全度均值（0.517），SD为供应安全度标准差（0.121）。

表4 2015年中国21个原油进口来源国供应安全类型划分

Table 4 Security type classification for China's 21 major crude oil suppliers in 2015

安全类型

高安全型

中高安全型

中低安全型

低安全型

分值标准

0.638<安全度

0.517<安全度≤ 0.638

0.396<安全度≤ 0.517

0<安全度≤ 0.396

国家

沙特阿拉伯 （0.749）、俄罗斯 （0.655）、阿联酋 （0.650)、科威特

（0.639）

伊朗（0.625）、委内瑞拉（0.620）、伊拉克（0.566）、利比亚（0.566）

哈萨克斯坦（0.552）、卡塔尔（0.546）、马来西亚（0.544）、澳大利亚

（0.534）

尼日利亚（0.482）、巴西（0.469）、越南（0.449）、阿曼（0.436）

安哥拉（0.429）

印度尼西亚（0.362）、也门（0.356）、刚果（布）（0.347）、苏丹（0.280）

图4 21个原油进口来源国供应安全度

Fig. 4 The supply security level of China's 21 crude oil suppliers
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2.2.2 中高安全型国家

中高供应安全型国家包括伊朗、委内瑞拉、利比亚、伊拉克、哈萨克斯坦、卡塔

尔、马来西亚、澳大利亚。这类国家虽有一些突出的优势指标，但也存在明显劣势指

标，供应安全度居中等水平。伊朗、委内瑞拉、伊拉克原油资源条件较好，三国原油产

量在1亿 t以上，储产比在100年以上，出口潜力在3以上，特别是委内瑞拉储产比排名

第2（301.9年），出口潜力最大（14.2），对中国原油出口价格最低（193.9美元/t）。但三

国也存在一些薄弱指标，主要是政治形势不稳，经济和金融风险也较高。哈萨克斯坦与

中国双边关系水平较高（7.9），位居第 2，对中国出口原油价格较低（234.1美元/t），倒

数第 3。但其原油产量、储产比和出口潜力相对较低，原油出口的能力和可持续性较

差。利比亚储产比最高（325.2年），出口潜力较高（2.2），但由于内战不断，政治风险

较高（52），排名第6，经济风险最高（17.1），双边关系最低（4），对中国出口原油价格

较高（272.9美元/t），排名第 3，价格波动较大（50737.4），排名第 4。卡塔尔、马来西

亚、澳大利亚虽政治、经济、金融风险和运输风险较低，但原油产量相对不高，储产比

和出口潜力低，且其他指标无明显优势，供应安全度居中高安全型末端。

2.2.3 中低安全型国家

中低度供应安全型国家包括尼日利亚、巴西、越南、阿曼、安哥拉。这类国家各项

指标排名偏下，劣势指标明显。安哥拉近年来虽是中国第三大原油供应大国，但其供应

安全度并不高。其储产比仅有18.1年，出口潜力也仅有0.74，长期供应的持续性差。对

中国原油出口价格较高（254.8美元/t），同时政治、经济、金融风险较高，运输风险最高

（0.018）。尼日利亚在原油资源方面表现较优，原油产量、储产比和出口潜力相对较高，

但其对中国出口原油价格最高（290.1美元/t），政治、经济、金融风险较高，军费支出低

（1.8亿美元），倒数第4。巴西虽原油产量较大（1.3亿 t），但其储产比只有13.1年，出口

潜力仅为 0.24，且具有一定的经济和金融风险。越南和阿曼不仅原油产量小，储产比

低，出口潜力小，且与中国双边关系水平较低，无其他突出指标，供应安全度处于中低

安全型末端。

2.2.4 低安全型国家

低供应安全型国家包括印度尼西亚、也门、刚果（布）、苏丹。这类国家无明显优势

指标，多项指标排名靠后。总体表现为原油产量小，储产比和出口潜力低，且除印度尼

西亚外，其他三国由于政治动乱、经济脆弱，多项风险因素较高。苏丹贴近度为 0.28，

供应安全度最低。该国自 2011 年国家分裂之后原油产量大幅下降，2015 年产量仅

0.05亿 t，倒数第 2，出口潜力仅 0.02，倒数第 1，按如此低的产量也仅可开采 38年。由

于政治动荡、经济凋敝，政治、经济、金融风险高。也门和刚果（布）的情况与苏丹类

似，原油持续供给能力有限，政治经济乱局使得其政治、经济、金融风险较高。印度尼

西亚虽政局较为稳定，政治、经济、金融风险较低，运输风险也低，但其原油产量仅

0.41亿 t，且自身经济发展消耗原油日益增加，可出口原油数量趋于减少，2015年对中国

出口原油仅0.016亿 t，储产比仅12.1年，倒数第1，出口潜力仅为0.09，倒数第2。

2.3 障碍因素分析

根据式（14），计算得到 2015 年 21 国指标层障碍因子，筛选出障碍度前 5 的指标

（表 5）。运输风险是沙特阿拉伯、阿联酋、科威特、伊朗、利比亚、尼日利亚的第一障
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碍因素，这些国家位于中东和非洲，运输风险高。储产比是俄罗斯和安哥拉的第一障碍

因素，也是沙特阿拉伯、阿联酋、科威特等国第二障碍因素，这些国家储产比相对较

低，长期供给的可持续性是主要障碍因素。出口潜力是哈萨克斯坦、卡塔尔、马来西

亚、澳大利亚、巴西、越南、阿曼、印度尼西亚、也门、刚果（布）的最大障碍因素，

这些国家由于原油出口量小或储产比低或二者都低，导致出口潜力小，出口潜力成为最

大障碍因子。政治风险是伊拉克、苏丹、委内瑞拉的第一障碍因素，也是伊朗、利比

亚、尼日利亚、安哥拉、也门等国的主要障碍因素，这些国家大多政治局势不稳定，政

治风险是威胁其供应安全的第一或主要障碍因素。双边关系、原油产量、军费投入也是

一些国家的主要障碍因素。

2.4 国家双边关系和出口国供应安全度组合分析

将中国与21国双边关系和21国供应安全度评分作为横轴和纵轴，建立二维坐标系，

各国在坐标系中的分布能够反映中国与这些国家原油贸易的综合安全水平（图5）。从理

论上说，样本点离坐标原点的距离越远，综合安全水平越高。例如，伊拉克在纵轴得分

上与利比亚相等，但在横轴得分较高。同时，其在横轴得分与越南相等，但在纵轴得分

较高。因此，伊拉克的综合安全水平优于利比亚和越南。因此，虚线上面的10国综合安

表5 21国供应安全度主要障碍因子

Table 5 The main obstacle factors of supply security level for China's 21 suppliers

国家

沙特阿拉伯

俄罗斯

阿联酋

科威特

伊朗

委内瑞拉

利比亚

伊拉克

哈萨克斯坦

卡塔尔

马来西亚

澳大利亚

尼日利亚

巴西

越南

阿曼

安哥拉

印度尼西亚

也门

刚果（布）

苏丹

1

障碍因素

N10

N2

N10

N10

N10

N4

N10

N4

N3

N3

N3

N3

N10

N3

N3

N3

N2

N3

N3

N3

N4

障碍度

28.9

23.1

19.8

19.3

18.2

24.1

16.7

18.6

18.1

18.5

18.8

19.4

15.3

18.5

16.7

17.4

16.3

17.1

16.6

17.1

16.2

2

障碍因素

N2

N3

N2

N2

N3

N1

N1

N10

N2

N10

N2

N2

N2

N2

N10

N2

N3

N2

N4

N2

N3

障碍度

26.2

22.2

17

15.4

15.7

22.7

16

16.9

17.8

17.5

18.2

17.9

14.7

18.2

15.3

17

16.2

16.7

15.8

16.5

15.5

3

障碍因素

N5

N10

N3

N3

N2

N10

N3

N2

N10

N2

N10

N10

N4

N10

N2

N10

N10

N10

N10

N10

N10

障碍度

13

19.6

15

14.7

12.9

18.2

15.5

13.3

17

16.8

17.1

17.8

14.4

17

15.2

15.9

15.2

15.6

15.1

15.5

14.1

4

障碍因素

N4

N4

N1

N1

N1

N11

N5

N11

N1

N1

N1

N1

N3

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

障碍度

12.4

15

13.6

14.3

12.4

18

13.3

11.5

15.5

15

16.1

17.2

14.3

13

14.8

14.6

13

14.4

15

15.2

13.9

5

障碍因素

N3

N11

N11

N11

N4

N5

N4

N5

N11

N11

N11

N11

N1

N11

N11

N5

N4

N4

N11

N11

N2

障碍度

6.7

4.8

11

13.6

11.7

6.9

12.6

11.3

13.3

12.8

12.2

9.8

12.2

9.1

10.9

11.2

11.5

10.7

11

11.6

13.8
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全优于下面的11国，也是我国最主要的进口来源国。分四个象限具体分析，第一象限的

国家二维得分都较高，需巩固现有贸易合作方式。第二、三象限的国家双边关系不高，

需进一步改善提升。第三、四象限的国家供应安全度偏低，需针对突出的障碍性因素采

取对策。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）中国与 21个主要原油进口来源国双边关系总体处于中低水平，但呈现向好趋

势，存在进一步改善提升的潜力。与美国、印度、日本关系水平不高，且波动较大，大

国关系成为影响中国原油进口安全的重要因素。

（2） 21个主要原油进口来源国供应安全度差异较大，可分为高、中高、中低和低四

个安全等级。21国中有较多国家供应安全度不高，处于中、低供应安全水平。中国进口

原油较大比例来自风险高的国家，原油进口存在较高供应风险。沙特阿拉伯、俄罗斯、

委内瑞拉、哈萨克斯坦等国供应安全度较高。

（3）供应国运输风险、储产比、出口潜力、政治风险是制约多数国家供应安全的主

要障碍因素，双边关系、原油产量、军费支出也是部分国家的主要障碍因素。

（4）基于中国原油安全问题的重要性、复杂性、长期性和不确定性来建立能源安全

体系。应坚持积极开展多边“能源外交”，扩大战略石油储备，建立供应中断应急预案等

多种途径防范风险。

3.2 讨论

（1）影响一国原油供给安全的因素众多且动态变化复杂、不确定性强且难以定量。

本文基于已有研究，对国家双边关系、进口来源国供给安全度的定量评估做了一些初步

探讨。虽说明了一些问题，但仍有许多问题需进一步探讨。例如，一些区外大国在资源

图5 国家双边关系和出口国供应安全二维分布

Fig. 5 Two-dimensional distribution of bilateral relations and exporting supply security level
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开发、运输路径控制、价格和地缘政治等方面的博弈，会影响中国原油供应安全，尚未

找到合适方法测度。此外，中国与一些原油进口大国的原油竞争，同样影响原油供应安

全。未来拟计算中国与主要原油进口国原油竞争强度，并预测原油进口大国的未来原油

需求量，从进口数量竞争和进口空间重叠竞争等方面分析原油竞争对中国原油进口安全

的影响。

（2）中国人口规模和经济总量巨大，原油需求还将继续增长，由于国内原油储量和

产量相对有限，原油的高度对外依赖仍将持续较长时期。多种风险因素同时出现不利变

化将产生叠加效应，会对中国原油安全构成严重威胁。为此，中国应在原油安全保证上

留有更多余地、备选多种防范风险方案。

（3）主要政策建议是：通过“一带一路”建设和多边外交，改善与进口来源国、运

输通道国、原油进口大国和区外一些大国等多种能源安全主体双边关系，营造良好的国

际环境；系统研判各国供应风险与进口收益，适时调整进口策略。适当增加从高供应安

全度国家的进口份额，开拓新兴进口来源国，促进进口多元化；在深化与非洲国家能源

合作的大背景下[38]要防范其原油供应安全度较低的风险；积极参与高运输风险节点“马

六甲海峡”的安全管理，开拓陆路通道，逐步降低对“马六甲海峡”的依赖；加大战略

石油储备，力争早日达到甚至超过90天的国际水平。
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Abstract: The security of crude oil supply plays an important role in China's national security,

so quantitative assessment for it can provide some policy references for risk prevention. The

event data analysis model was employed to quantitatively measure the bilateral relations

between China and 21 major crude oil suppliers. The results show that the relations between

China and most of its crude oil trading partners are at medium and low levels, but the overall

trend has been rising in recent more than ten years, which indicates that crude oil import has a

certain risk of political relations but tends to decline. Eleven indexes from five aspects of

resources, politics, economy, transportation and military were selected, and the weights of the

indexes were determined by combination weighting method. The set pair analysis model was

used to evaluate the supply security degree of 21 source countries of China's crude oil import

and then the main obstacle factors were identified. The results show that there are significant

differences in the supply security degrees of the 21 countries. Some of the Middle East

countries, Russia, Venezuela and Kazakhstan have a high degree of supply security, while most

African and Asia- Pacific countries have a low degree of supply security. Crude oil resource

status, transportation risks and political risks of the suppliers are the main obstacles to the

supply security of most suppliers. To prevent risks, China should take policy measures such as

pursuing multilateral energy diplomacy and expanding strategic petroleum reserves.

Keywords: crude oil supply security; bilateral relationship; set pair analysis; obstacle degree;

risk prevention
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