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摘 要：世界天然气流动格局演化及其资源效应对科学制定中国天然气发展战略具有重要指导意义。本文采

用标准差椭圆分析世界天然气输流节点和汇流节点的资源流动格局及其演化特征，进而揭示格局演化的资源效

应。结果表明：①世界天然气供需格局呈现东移发展趋势。管道天然气输流节点东西方向性发展逐步增强，节点

分布重心呈现东移趋势；液化天然气输流节点分布在东西和南北两个方向都呈现离散发展趋势，重心移动具有显

著的西北-东南阶段性迁移规律；②管道天然气汇流节点格局显著东移，汇流分布在东西向的方向性持续加强；液

化天然气汇流节点格局亦整体东移，空间向心集中发展；③世界天然气高流动密度地区主要集中在亚欧大陆及其

沿海国家，流动网络呈现出关键节点主导特征；管道天然气以东西流向为主，液化天然气流向较为复杂；④随着世

界天然气流动节点格局的不断演化，全球天然气竞争格局、交流关系以及资源治理体系将发生一系列变革。基于

研究分析，提出中国应加快页岩气产业革命，持续推进天然气海外供应多元化，引领国际天然气通道规划，加强亚

洲天然气贸易枢纽和金融中心建设以及提升全球天然气治理地位等发展建议。
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1 引言
在全球能源发展由高碳向低碳转型的过程中，

天然气扮演了非常重要的角色。2018年天然气占

全球一次能源消费的 23.87%，已成为世界主体能

源 [1]。然而，因区域经济差异及天然气分布不均衡

等条件约束，世界天然气生产地与消费地存在明显

的错位，由此促使天然气供给国与消费国资源贸易

日益活跃。随着大国间政治博弈的日趋激烈，天然

气作为主要能源品种的政治属性和战略属性越来

越突出，天然气贸易安全越来越受到各国重视。中

国是世界增长最快的天然气消费市场，对外依存度

高且增长迅速，能源安全形势严峻，保障中国天然

气资源安全日益成为国家战略重点。因此，深入分

析世界天然气流动格局演化规律及其资源效应是

科学制定中国天然气发展战略的基础。

能源资源流动已成为资源科学领域新的研究

方向 [2- 4]，有关天然气资源流动研究也取得一定成

果。其一，探讨世界或地区天然气资源流动格局及

网络结构特征。如马杰[5]分析了大国博弈下的天然

气贸易态势，并提出了中国的发展对策；Chen等[6]、

刘劲松 [7]、马远等 [8]采用网络分析方法研究世界或

“一带一路”沿线地区天然气贸易网络结构及其演

化特征。其二，分析中国国内天然气资源流动格

局。如沈镭等[9]分析了中国天然气资源产消格局、

区际流动与供给区划；张新林等[10]引入优势度概念，

探讨了中国天然气输汇流格局、结构及其优势度的

时空演变与影响因素；王宜强等 11]基于省域天然气

输入与输出节点分析中国天然气流动系统的规模

分布以及规模结构。其三，研究中国天然气进口格

局与贸易多元化战略。如王宁等[12]分析了中国天然
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气进口的空间格局；肖建忠等[13]建立贸易引力模型，

考察中国液化天然气进口的影响因素，测算贸易伙

伴国合作潜力；孙聆轩等[14]综合运用市场占有率、多

样性指数等等标，分析了中国天然气进口空间格局

演进及其优化路径。其四，探讨主要输流节点、汇

流节点天然气资源贸易战略及其竞合关系。如陈

晓鹏等[15]从相关性、多样性和国际关系影响 3个角

度，测度中亚国家油气资源出口的地缘政治风险，

并对各国油气贸易战略进行了评价；郝洪昌等[16]采

用 H 指数和竞争指数分析了中日韩印天然气贸易

多元化和竞争关系。

由文献综述可知，学者们对区域天然气资源流

动、资源贸易、区域发展战略越来越密切关注，由早

期关注资源贸易供需关系与资源合作探讨，到关注

区域天然气流动格局特征、演化规律及其影响因

素，再到关注资源流动网络、流动结构以及竞合关

系等研究领域。纵观整个研究脉络发现，已有研究

主要以中国视域为主，全球尺度较少，且有关世界

天然气资源流动研究多为资源输出国与输入国流

动规模的简单统计与分析，较少涉及天然气资源流

动节点格局演变及其资源效应等内容。本文所指

节点是指将天然气资源流动所在国家（地区）视为

内部均质化的抽象节点，是形成天然气资源流向和

流量的地理控制点[17]。世界天然气流动分布的迁移

能够揭示国际天然气生产消费、贸易重心、贸易参

与度、贸易影响力的格局变化趋势，从而为未来世

界资源管制或话语权等方面的经济政治变革提供

科学预测的分析基础，对国家天然气发展战略的制

定具有指导意义。由于管道天然气（Pipeline Natu-

ral Gas, PNG）和液化天然气（Liquefied Natural Gas,

LNG）在资源生产、基础设施以及国际运输体系当

中存在巨大差异性，因此两种不同贸易方式的资源

流动格局演化将会产生不同的政治经济效应，在国

家（地区）发展战略的制定中有必要进行差异性讨

论。为此本文分别从管道天然气和液化天然气两

种资源运输方式，揭示世界天然气输流节点和汇流

节点格局、节点资源交流网络特征，以及通过解析

节点格局演化的资源效应，进而提出中国天然气贸

易战略与对策。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法

标准差椭圆（SDE）是由美国南加州大学社会学

教授韦尔蒂.利菲弗（D. Welty Lefever）在 1926年提

出，由此亦称为 Lefever’s“Standard Deviational El-

lipse”（利菲弗方向性分布）[18]，该方法可以多角度揭

示世界天然气流动节点要素空间分布特征，如识别

空间分布中心、方向和范围等。标准差椭圆主要包

含5个要素：中心点、旋转角、长半轴、短半轴和展布

范围。中心点即世界天然气流动节点要素分布重

心；旋转角表示空间分布的主趋势方向，长半轴表

示空间分布主方向的离散程度，短半轴表示空间分

布次方向的离散程度，长短半轴的值差距越大（扁

率越大），表示空间分布的方向性越明显。此外，应

用SDE方法进行多时间维度分析，可揭示空间分布

的重心、展布范围、方向和形态随时间变化的动态

特征。标准差椭圆是常用的揭示经济活动地理空

间格局及其演化特征的空间分析方法，虽然此方法

较为传统，但在本文中用于揭示世界天然气流动的

节点格局及其演化特征，仍然具有一定的分析优

势。标准差椭圆主要参数计算公式如下：
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式中：X̄ 和 Ȳ 为椭圆中心坐标；xi和 yi是第 i个要素

（国家或地区）的空间中心坐标；wi为第 i个要素的天

然气流量；SDEx和SDEy分别为椭圆的 x轴方向方差

和 y轴方向方差；δ 为椭圆扁率；tan θ 为椭圆旋转

角；
~
xi 和

~
yi 为椭圆中心与第 i 个要素空间中心的

偏差。
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2.2 数据来源

鉴于中国自2006年开始成为天然气净进口国，

进口量逐年攀升的实际，本文主要探讨2006年以来

世界天然气资源流动节点格局。为消除统计口径

不同带来的误差，本文所用天然气统计数据，如世

界各国（地区）天然气生产、消费、输入和输出等均

来自于《BP世界能源统计年鉴》（2007—2019）[1]。由

于年鉴数据对以上统计指标并未详尽，所以部分国

家（地区）天然气输入或输出等指标数据因流动规

模较小而未予以统计或合并统计。又因这些国家

（地区）对世界天然气流动格局影响较小，为此本文

未将相关数据纳入分析之中。

3 结果与分析
3.1 世界天然气资源供需格局

整体而言，2006—2018年世界天然气产消具有

较大的差异性（图1），从供需平衡来看，欧洲和亚太

地区长期处于供不应求的状态，而中南美洲、独联

体国家、中东以及非洲长期处于供大于求的状态，

北美则由供不应求实现了资源自主且略有盈余。

从发展过程来看，2006—2018年，北美、中东和亚太

是世界天然气产消最为活跃的地区，独联体国家和

非洲次之，再者为中南美洲，而欧洲是唯一产消量

双双下降的地区，整体呈现产消东移特征。分地区

而言：①北美洲是世界最大的天然气生产地和消费

地，天然气产消规模呈现同步增长趋势，资源产消

基本平衡。其中，美国是北美洲乃至世界最大的天

然气产消大国，2018年其天然气产消量分别占世界

天然气产消量的19.6%和21%。②独联体国家是世

界天然气主要产地和资源输出地，2018年天然气生

产占世界的 21.49%，仅次于北美洲位居世界第二。

其中，俄罗斯为本地区天然气产量最大的国家。③
中东地区是世界天然气主要生产地之一，亦是产量

增长最快的地区，占世界的比重由2006年的11.94%

上升到 2018年的 17.77%。伊朗、卡塔尔、沙特和阿

联酋是中东地区主要的产消国。④欧洲天然气生

产规模相对较小，且呈现不断下降趋势；消费规模

远高于生产规模，约为生产规模的两倍左右，因此

成为世界天然气资源的主要进口地区。挪威是欧

洲最大的天然气生产国，英国、荷兰也具有一定规

模的天然气生产。⑤亚太地区天然气产消量呈现

稳定上升趋势，但消费量显著大于生产量，亦是世

界天然气主要进口地区。其中，中国是亚太地区最

大的天然气产消国，消费量增长十分迅速，但产消

差距十分显著。除中国外，澳大利亚、马来西亚也

是本区域天然气产消规模相对较大的国家；日本、

韩国、泰国天然气消费规模处于本地区前列位置。

⑥中南美洲和非洲是世界天然气生产和消费的洼

地，两地区天然气产消规模相对较小，且增长十分

缓慢。南美洲天然气生产量略大于消费量，具备相

对有限的资源输出能力。非洲天然气产消处于盈

余状态，具备一定的资源输出能力。

3.2 输流节点空间格局演化分析

3.2.1 管道天然气输流节点空间格局演化分析

由图 2可知，管道天然气输流节点集中分布在

北美、西北欧、独联体国家和北非等地区。2006—

2018年世界管道天然气输流节点重心移动轨迹位

于9.28°E—23.79°E和50.80°N—53.70°N之间，即重

心点落于德国和波兰境内。由时间动态来看，重心

移动轨迹表现出两阶段发展特征，第一阶段为

2006—2008年，第二阶段为 2009—2018年，总体呈

现重心东移趋势。同时，两阶段重心点都具有一定

的簇群分布特征，且表现出簇群范围内以东西方向

为主的移动规律。由于管道天然气运输具有资源

输出国和输入国地理相对邻近特征，加之资源需求

与地区经济发展的相关性，因此管道天然气输流重

心整体向东移动与世界经济重心东移在方向上具

有一致性，尤以2008年世界金融危机这一全球性经

济事件所导致的世界经济格局变革最为显著。

图1 2006和2018年世界天然气产消规模统计

Figure 1 World natural gas production and consumption statistics,

2006 and 2018
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由长短轴指标（表 1）可知，沿 X 轴方差显著大

于沿Y轴方差，表明世界管道天然气输流分布南北

方向的差异显著大于东西方向的差异，其原因在于

南北半球资源生产与消费的巨大差距有关。从长

短轴的变化来看，长半轴具有波动中增长的变化趋

势，而短半轴则具有波动中减小的趋势，椭圆扁率

也因此呈现波动中增大的趋势，表明世界管道天然

气输流分布在东西向的方向性逐步增强。转角指

标变化幅度相对较小，显示出不同纬度地带管道天

然气输流发展的平稳性。总体来看，世界管道天然

气输流节点分布呈现东向转移，东西向离散发展，

南北向向心力增强的发展趋势。

图2 2006、2012和2018年管道天然气输流节点格局

Figure 2 Spatial pattern of pipeline natural gas (PNG) export nodes, 2006, 2012 and 2018

表1 2006—2018年输流节点标准差椭圆相关指标

Table 1 Standard deviation ellipse (SDE) parameters of export nodes, 2006-2018

年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

管道天然气输流节点标准差椭圆

沿X轴标准差/km

10414.71

10555.81

10353.60

10114.44

2713.20

10406.45

10375.99

10425.11

10305.73

10415.64

10502.13

10671.18

10654.50

沿Y轴标准差/km

2761.99

2484.11

2641.25

2612.27

10078.61

2564.49

2565.21

2541.04

2623.00

2619.96

2541.78

2471.41

2436.27

扁率/km

7652.73

7652.73

7712.35

7502.17

7365.41

7365.41

7810.78

7810.78

7682.73

7795.68

7960.35

8199.77

8218.23

转角/°

88.28

89.29

89.57

89.66

90.17

89.14

88.94

88.38

88.87

88.83

88.77

88.43

88.41

液化天然气输流节点标准差椭圆

沿X轴标准差/km

8457.77

8337.24

8205.97

8163.01

7918.98

7695.00

7467.91

7600.16

7786.83

7926.00

8451.08

9548.89

10286.12

沿Y轴标准差/km

1661.08

1720.05

1859.39

2343.06

2577.70

2558.90

2548.18

2632.06

2683.17

2707.20

2764.10

2742.43

2966.04

扁率/km

6796.69

6617.19

6346.58

5819.95

5341.28

5136.10

4919.73

4968.10

5103.66

5218.80

5686.98

6806.46

7320.08

转角/°

100.48

100.20

100.48

100.15

98.86

97.79

97.91

97.64

98.18

100.27

102.30

102.79

102.93

1633



第42卷 第8期
资 源 科 学

http://www.resci.net

3.2.2 液化天然气输流节点空间格局演化分析

由图 3可知，世界液化天然气输流节点主要分

布于南太平洋地区（以下简称南太），中东，北非和

西非等地区，2018 年世界占比分别为 38.03%、

29.19%和 11.25%，合计达 78.47%，因此标准差椭圆

覆盖范围以上述地区为主。由图 3 所示，2006—

2018 年世界液化天然气输流重心移动轨迹位于

53.46°E—65.56°E 和 10.50°N—15.94°N 之间，即分

布于阿拉伯海地区。由时间动态来看，重心移动轨

迹具有明显的西北—东南迁移特征，其中 2006—

2012年以西北方向迁移为主，2013—2018年以东南

方向迁移为主。2006—2012 年卡塔尔液化天然气

输出增长较快，拉动重心向西北迁移；2013—2018

年澳大利亚液化天然气输出快速增长，由此拉动重

心向东南方向迁移。2016—2018年，美国液化天然

气输出呈现较快增长趋势，从而促使重心在向东南

迁移的同时，亦呈现出向西移动的特征。卡塔尔、

澳大利亚和美国新增液化天然气输出的主要目的

地皆为中国、日本、韩国、印度4国，上述4国近年来

天然气需求量十分旺盛，是拉动卡塔尔、澳大利亚

和美国资源开发、工程投资以及资源出口的主要驱

动源。同时，天然气生产大国输出规模的上升不是

一蹴而就的，需要新的基础设施投建以及现有基础

设施的维护，由此造成卡塔尔、澳大利亚两大天然

气输出国，其输出规模呈现阶段性发展变化的特

征。因此，在东亚、南亚液化天然气未来需求预期

增长的发展趋势下，各资源输出国液化天然气工业

建设投资规模以及产能提升的不平衡是促使世界

液化天然气输流重心转移的主要因素。

由长短轴指标（表 1）可知，世界液化天然气输

流分布在东西方向上的绝对差距显著小于南北方

向，长半轴呈现先减小后增大的变化趋势，而短半

轴则表现出逐步增大的趋势，由于长半轴的变化幅

度显著大于短半轴，椭圆扁率也因此呈现先减小后

增大的趋势。以上表明世界液化天然气输流分布

在东西向的方向性呈现出由逐渐弱化再到增强的

发展过程，而在南北方向则呈现离散发展趋势。究

其原因，除卡塔尔、澳大利亚两个资源主导国外，近

年来美国逐步增加液化天然气输出量也是重要的

影响因素。从转角变化来看，2006—2018年总体呈

现先减小后增大的趋势，亦主要缘于卡塔尔、澳大

利亚两国资源输出规模变化所致。总体来看，世界

图3 2006、2012和2018年液化天然气输流节点格局

Figure 3 Spatial pattern of liquefied natural gas (LNG) export nodes, 2006, 2012 and 2018
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液化天然气输流节点分布格局演变主要受卡塔尔

和澳大利亚两资源输出大国的控制，同时美国将成

为未来格局变动的重要扰动因素。

3.3 汇流节点空间格局演化分析

3.3.1 管道天然气汇流节点空间格局演化分析

由图 4可知，世界管道天然气汇流节点主要分

布在北美、欧洲和中国，其他汇流节点呈分散分布

特征，流动规模相对较小。2006—2018年世界管道

天然气汇流节点重心移动轨迹位于15.92°W—2.83°E

和 42.43°N—44.64°N之间，落于西班牙以西沿海地

区以及法国和西班牙交界处，重心分布呈现显著的

簇群特征，2006—2008年重心点分布簇群与2009—

2018年重心分布簇群显著分离，表明世界管道天然

气汇流格局显著东移，与管道天然气输流格局变化

相一致。由时间动态来看，重心东移趋势一直持续

到2014年，之后重心向西缓慢转移。探究重心转移

规律，发现有三方节点发挥重要作用力。其一，美

国由于页岩气革命的产业推动作用，使其天然气资

源产出快速增长，进而对外部天然气资源的依赖度

大大降低，是重心东移的推动力之一；其二，欧洲在

2008年世界金融危机之后，经济复苏缓慢，资源需

求量下降，亦是重心东移的推动力；近年来，欧洲多

国遭受严寒暴雪等恶劣天气侵袭，促使天然气需求

量上升及输入增长，是重心西移的主要拉力；其三，

中国是世界主要经济体经济增长最快的国家，资源

需求旺盛，是重心东移的主要拉力。由长短轴指标

（表 2）可知，沿X轴方差显著大于沿Y轴方差，由世

界经济地理格局和资源需求格局所决定。从长短

轴的变化来看，长半轴呈现持续增大的趋势，而短

半轴增长则比较缓慢，椭圆扁率也因此呈现快速增

大的趋势，表明世界管道天然气汇流分布在东西向

的方向性持续加强，尤其是汇流分布范围的东向延

伸十分明显。从转角变化来看，2006—2018年总体

呈现先增大后减小的趋势，虽略有波动，但总体变

化幅度仍相对较小，显示出不同纬度地带天然气进

口国资源汇流格局的相对稳定性。对比管道天然

气输流节点和汇流节点可知，管道天然气的输流节

点和汇流节点格局总体上均位于北半球中高纬度，

二者有一定的对应性，体现了陆上天然气资源地分

布以及资源输出国和输入国地理的相对邻近特征，

由此形成了东西向的陆上管道运输，尤其以欧亚大

陆最为突出。

图4 2006、2012和2018年管道天然气汇流节点格局

Figure 4 Spatial pattern of pipeline natural gas (PNG) import nodes, 2006, 2012 and 2018
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3.3.2 液化天然气汇流节点空间格局演化分析

由图 5可知，目前世界液化天然气汇流节点主

要分布在东亚、南亚以及欧洲地区，呈现集聚分布

特征。东亚以中国、日本、韩国和中国台湾为液化

天然气汇流集聚中心，2018年以上地区占世界液化

天然气输入总量的 62.53%；南亚以印度、巴基斯坦

为代表，占比 9.28%；欧洲以西欧国家为集聚中心，

占比 13.11%，以上地区合计占比达 84.92%。由图 5

所示，2006—2018年世界液化天然气汇流重心移动

轨迹位于68.18°E—90.64°E和32.03°N—38.19°N之

间，即分布于塔吉克斯坦、巴基斯坦和阿富汗的边

境地区以及中国西藏境内。由时间动态来看，液化

图5 2006、2012和2018年液化天然气汇流节点格局

Figure 5 Spatial pattern of liquefied natural gas (LNG) import nodes, 2006, 2012 and 2018

表2 2006—2018年汇流节点标准差椭圆相关指标

Table 2 Standard deviation ellipse (SDE) parameters of import nodes, 2006-2018

年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

管道天然气汇流节点标准差椭圆

沿X轴标准差/km

7911.50

8103.50

8022.61

8405.10

8568.67

8901.03

8900.54

8779.82

8924.91

8733.08

8914.41

8889.89

9263.05

沿Y轴标准差/km

2117.23

1940.67

1820.70

2068.47

2222.12

2305.38

2342.60

2240.61

2428.43

2365.05

2316.50

2263.25

2232.01

扁率/km

5794.27

6162.84

6201.91

6336.62

6346.54

6595.66

6557.94

6539.21

6496.47

6368.04

6597.91

6626.64

7031.04

转角/°

90.00

91.07

92.05

90.58

92.17

92.39

92.09

91.58

91.68

91.41

90.46

90.09

89.51

液化天然气汇流节点标准差椭圆

沿X轴标准差/km

11431.57

11938.70

10675.36

11141.72

11141.34

10631.85

9972.259

9913.99

9931.07

9715.28

9163.36

8720.93

8433.98

沿Y轴标准差/km

777.00

789.73

906.56

1312.91

1820.83

2045.73

2070.66

2121.09

2112.19

2138.51

2019.01

1882.16

1774.84

扁率/km

10654.57

11148.97

9768.80

9828.82

9320.51

8586.12

7901.60

7792.90

7818.88

7576.77

7144.35

6838.77

6659.13

转角/°

92.25

91.95

91.06

91.33

89.98

89.94

87.23

84.87

84.45

84.89

85.49

85.84

86.33
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天然气汇流重心移动轨迹呈现显著的3阶段发展特

征，其中 2006—2010年以西南方向迁移为主，由巴

西、阿根廷和智利等南美国家成为液化天然气输入

国所致；2011—2014 年以东南方向迁移为主，主要

由东亚和印度持续增加输入而北美和欧洲持续减

少输入所致；2015—2018 年以东北方向迁移为主，

主要由东亚和印度持续增加输入以及拉丁美洲输

入减少所致。由长短轴指标（表 2）可知，沿X轴方

差大于沿Y轴方差，呈现显著的东西方向特征；长半

轴呈现持续减小趋势，而短半轴则表现出稳定增大

后又略微减小的发展过程。其中，美国和欧洲液化

天然气进口的减少是长半轴持续减小的主要因素，

而中印液化天然气消费的增长是促使短半轴增大

的主因。由于长半轴的变化幅度显著大于短半轴，

因此椭圆扁率表现出持续减小态势，表明世界液化

天然气汇流分布在东西向的方向性呈现出逐渐弱

化趋势，而在南北方向则呈现先离散发展后空间集

中的发展趋势。从转角变化来看，2006—2013年呈

现逐步减小趋势，之后呈现相对稳定发展趋势，转

角的逐步下降主要由欧洲液化天然气输入规模不

断下降所致，同时又由于液化天然气输入的空间向

心力在东亚和南亚地区的不断增强，促使转角变化

幅度逐渐变小且趋于相对稳定发展态势。对比液

化天然气输流节点和汇流节点格局可知，液化天然

气输流节点和汇流节点的分布格局存在空间错位，

输流节点总体分布在赤道及南北半球中低纬度，而

汇流节点分布在北半球中高纬度，体现了海上天然

气资源分布特征以及资源输出国和输入国之间的

地理分离性，由此形成了大规模的海路运输活动。

3.4 资源流动网络特征

世界天然气资源在空间上的流动具有矢量特

征，是由节点的空间位置及其流动规模决定的，反

映了节点之间的交流关系和联系强度。

3.4.1 管道天然气流动网络特征

由图6可知，世界管道天然气流动态势为：以俄

罗斯、中亚国家、中东等亚欧大陆中部地区为地理

中心，向东至中国，向西至土耳其、欧洲大陆地区；

北美大陆以美国为中心，形成相互交流态势。除此

之外，南美和东南亚也有部分区域性资源交流，规

模相对较小。在具体节点资源流动方面，2018年加

拿大至美国天然气输出量达 772亿m³，是世界单一

节点间资源流动规模最大的节点矢量关系；其次为

俄罗斯至德国，资源流量为 553 亿 m³；再次为美国

至墨西哥，资源流量为458亿m³。世界前10位主要

节点流动矢量，其流动规模占世界管道天然气资源

流动总规模的44.66%，表明世界管道天然气流动网

图6 2018年主要天然气流动节点交流网络

Figure 6 Communication network of natural gas flow nodes, 2018
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络呈现关键节点主导的流动特征。

3.4.2 液化天然气流动网络特征

目前，全球主要有 7大液化天然气交流矢量关

系：北非至西欧，中东至南亚、东亚和欧洲，西非至

南亚、东南亚、东亚和欧洲，美国至东亚和墨西哥，

东南亚和南太至东亚，俄罗斯至东亚和欧洲，特立

尼达和多巴哥至西班牙、美国和南美其他国家。从

单一节点间资源流动矢量关系来看，2018年澳大利

亚至日本天然气输出量达 391亿m³，是世界单一节

点间液化天然气资源流动规模最大的节点矢量关

系；其次为澳大利亚至中国，资源流量为321亿m³；

再次为卡塔尔至韩国，资源流量为 196亿m³。世界

前10位主要节点流动矢量，其流动规模占世界液化

天然气资源流动总规模的 40.6%，表明世界液化天

然气流动网络也呈现出关键节点主导的流动特

征。其中，澳大利亚、卡塔尔一直是世界液化天然

气资源供应规模最大且较为稳定的供应源，对世界

液化天然气资源流动网络格局变化有着决定性

影响。

由世界管道天然气和液化天然气节点间资源

流动矢量可知，天然气资源大国和主要发达经济

体、新兴经济体控制着资源的流向和流量；高流动

密度地区主要集中在亚欧大陆及其沿海国家，与

“一带一路”倡议沿线国家重合度较高；在资源流向

方面，管道天然气以东西流向为主，而液化天然气

流向较为复杂，且流动分布范围远高于管道天然

气；在资源流量方面，主要节点间的管道天然气流

动规模仍远高于液化天然气资源流动规模。

3.5 资源效应分析

世界主要战略性化石能源往往同时具有资源

属性、经济属性和政治属性，世界天然气流动节点

格局的动态演变促使不同地理区域其资源效应、经

济效应和政治效应呈现差异化发展，将对世界各国

资源竞争、资源关系以及资源治理体系产生深远

影响。

3.5.1 资源竞争格局的变革

天然气资源地理赋存的相对集中性以及资源

经济利益促使资源生产国竞争加剧；战略性化石能

源是国民经济发展的血液，主要消费国对资源的争

夺也将更为激烈。随着世界天然气流动节点格局

的不断演化，主要资源输出地之间和资源输入地之

间形成了新的竞争态势。资源输出地方面：其一，

新兴出口国与传统出口国（卡塔尔、澳大利亚等）之

间的竞争不断加剧；其二，美国液化天然气出口和

俄罗斯管道天然气和液化天然气出口的博弈日趋

激烈；其三，随着俄罗斯出口能力的不断提升，其将

与卡塔尔和澳大利亚争夺欧亚市场；其四，受资源

输出国商业模式特点的不同、俄罗斯天然气出口竞

争压力、中美贸易战等多因素影响，全球液化天然

气市场供应格局将重塑。随着美国液化天然气出

口项目的陆续投建和投产，促使美国成为世界主要

资源输出国，同时加拿大、非洲项目也在积极推进，

世界天然气供应格局正发生由传统资源强国竞争

向新兴出口国与传统出口国竞争的转变。在欧洲，

美国液化天然气的进入将转变其天然气供应相对

单一化的现状，促使其供应多元化，同时不断挤压

俄罗斯市场份额；在东亚地区，通过放松合同条款，

取消液化天然气与石油价格相挂钩的定价机制，增

强美国进入东亚市场的竞争性，挤压卡塔尔、澳大

利亚市场份额。另一方面，俄罗斯天然气出口能力

也将大幅提升，“北溪2号”“土耳其流”“中俄东线”3

条天然气管道将建成投产，“亚马尔”项目将使俄罗

斯液化天然气出口能力大幅提升，在美俄竞争的同

时，俄罗斯与卡塔尔和澳大利亚在欧亚大陆将形成

新的竞争关系。资源输入地方面：主要表现为中

国、日本、韩国、印度 4国逐渐形成对天然气资源的

竞合态势。中国、日本、韩国、印度皆为全球天然气

需求增长较快的地区，其资源进口多元化、与主要

天然气输出国达成长期合作协议等发展政策具有

战略上的高度相似性。随着亚太地区天然气供需

不平衡形势的逐渐加剧，4国对天然气资源的竞争

将趋向紧张和常态化，同时也为 4国战略合作带来

了机遇。

3.5.2 资源交流关系的变革

随着世界天然气流动节点格局的不断演化，世

界天然气流动节点间的交流关系呈现出新的变化

趋势。其一，以美国为代表的新兴资源输出国正在

深刻改变世界天然气流动网络结构，以美国为流动

起点的资源交流关系对原有交流网络形成挑战；其

二，欧洲天然气进口多元化取得阶段性进展，“南方

天然气走廊”将里海天然气资源输送到南欧地区，

在目前欧洲严重依赖俄罗斯的背景下，更加凸显其
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在欧洲能源安全中的地位，标志着欧洲能源供应市

场将出现多元化新格局；其三，随着天然气流动的

全球化、多元化和灵活化，以及欧洲、亚太市场供需

及价格联动性的持续增强，天然气资源在欧亚市场

间的流动性将不断增强，资源转出口贸易成为未来

发展的新趋势。由此，传统的天然气输入国成为资

源中转地，区域二级市场将不断涌现。如 2019年，

中国向日本出口 7.06万 t液化天然气，系中国近 30

年来首次向日本出口液化天然气资源。经由中俄、

中亚天然气管道运输，再通过中国沿海天然气设施

终端转运日本和韩国，此种新型资源交流模式将日

益趋于普遍。

3.5.3 资源治理体系的变革

全球能源治理日益成为探讨全球能源问题的

关键话题或学术语言。Benjamin等[19]将全球能源治

理定义为“制定并执行规则以解决在国际范围内产

生的能源集体行为问题”。徐铭辰[20]提出了全球天

然气治理话语权的概念，并将其定义为由天然气资

源掌控权、通道掌控权、定价权以及消费需求影响

力共同构成的综合权力。随着世界天然气流动节

点格局的不断演化，世界天然气治理体系也随之发

生一定的变革。首先，全球能源生产和输出格局正

发生深刻变化，传统天然气主导国家（地区），如俄

罗斯、中东、中亚和印尼、马来西亚以及澳大利亚的

资源掌控权将不断面临美国、加拿大等新兴资源输

出国的挑战。其次，全球天然气消费的增长动力主

要来自亚洲，以中国、日本、韩国、印度为首的亚太

市场消费增量将贡献全球增量的一半以上，其进口

多元化战略正成为争取天然气话语权的重要途径，

由此成为影响世界天然气市场管理与规则制定的

重要参与方。目前，亚洲各国天然气进口存在广泛

的“亚洲溢价”问题，即执行英国和美国市场的区域

性市场竞争机制或者与石油价格挂钩联动。中国、

日本、韩国、印度等主要资源进口国将积极探讨携

手建立亚洲市场天然气定价机制的可能性，同时通

过建立区域交易中心、以人民币和日元作为结算货

币等多项举措，争取符合亚洲自身利益的天然气定

价权和金融权。第三，随着世界天然气流动节点格

局的不断演化，世界天然气通道的掌控权也在发生

变化。陆路方面，“北溪 2号”使乌克兰等中东欧国

家作为俄罗斯天然气过境国地位的通道掌控权严

重弱化；与此同时，在美俄博弈的背景下，该项目接

受欧盟严格监管，俄罗斯在某种程度上将失去对管

线的控制权，未来俄欧爆发更多争端的可能性大

增。此外，随着中国国内天然气主干管网以及沿海

液化天然气基础设施的建设与完善，外加“中俄东

线”“中国—中亚”等国际通道的建设运营，中国由

资源输入终端逐步向兼顾资源终端和资源中转枢

纽地位的转变，由此成为亚洲东部天然气贸易中

心。在此发展趋势下，中国将获取陆上通道过境国

地位，从而拥有通道掌控权，对通道供需两端发挥

影响力。海路方面，欧美传统强国依然把持世界主

要能源通道，随着主要新兴消费大国天然气对外依

存度的提升，必然将在一定程度上对世界重要海峡

和航线的掌控权施加影响力，以保障天然气运输安

全。主要影响模式包括开辟新的天然气运输航线

或海陆联运系统，对邻近水域国际贸易航线施加政

治和军事影响力以及参与联合国等多边机制框架

下的海上准军事行动等。

4 结论与展望
4.1 结论

本文从世界天然气供需现状、资源流动节点格

局演化、节点交流网络特征以及资源流动效应 4个

方面揭示世界天然气流动演化规律及其影响，得出

以下结论：

（1）从世界天然气供需格局来看，各区域产消

平衡态势具有差异性，欧洲和亚太地区消费量大于

生产量，是资源进口区域，中南美洲、独联体国家、

中东以及非洲则生产量大于消费量，是资源出口区

域，而北美则逐渐实现资源自主，并成为新兴出口

地区。在发展过程上，北美、中东和亚太是世界天

然气产消增长最为活跃的地区，促使天然气供需格

局呈现整体东移特征。

（2）从节点资源流动格局来看，世界管道天然

气输流节点以东西向分布最为显著，且方向性逐步

增强，同时节点分布重心呈现东移趋势。液化天然

气输流节点分布在东西和南北两个方向都呈现离

散发展趋势，重心移动轨迹呈现西北—东南阶段性

迁移特征。管道天然气汇流分布显著东移，且在东

西向的方向性持续加强。液化天然气汇流节点格

局整体东移，空间向心集中发展。
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（3）从世界天然气流动矢量和流动网络来看，

高流动密度地区主要集中在亚欧大陆及其邻近海

洋国家，呈现出关键节点主导特征；管道天然气以

东西流向为主，液化天然气流向较为复杂。

（4）从节点格局演化的资源效应来看，主要资

源输出地之间和资源输入地之间形成了新的竞争

态势，引起了世界天然气资源竞争格局的变革；美

国对现有资源交流网络的挑战、欧洲天然气进口多

元化以及欧亚天然气市场间的资源转出口贸易发

展等新态势，引起了世界天然气资源交流关系的变

革；现有资源大国与新兴强国的资源掌控权之争、

亚太消费国天然气话语权之争、世界天然气通道掌

控权之争等政治博弈，引起世界天然气资源治理体

系的变革。

4.2 展望

综上研究结论，本文对中国天然气国际贸易与

发展战略做以下5点展望：

（1）加快中国页岩气产业革命，提升资源自给

率及能源安全保障水平。由世界天然气流动格局

发展可知，以中国为代表的东亚地区成为世界天然

气消费的增长中心，为保障中国天然气安全，以及

实现中国作为亚太天然气贸易中心和金融中心的

国家战略，必须稳定中国国内资源基础，提升中国

的资源掌控权。美国通过“页岩气革命”使其逐步

实现“能源独立”，而中国亦是页岩气储量大国，积

极推进中国“页岩气革命”，是降低对外依赖的根本

路径，也是提升中国能源地位的积极举措。现阶段

中国页岩气开采还处于探索阶段，面临着地理与地

质条件差、勘探技术不成熟、基础设施不完善、能源

体制改革滞后等诸多问题。为此，中国要在以下几

个方面促进产业快速发展：一是要做好资源开发规

划，不断加大资源普查力度，为资源大规模开发奠

定基础；二是调动企业与科研单位等各方面积极

性，提高页岩气开发实用技术的自主创新水平；三

是改革现有能源体制，包括投资机制、市场准入规

范、产品质量标准、产品定价机制等，提高页岩气开

发的市场化水平；四是加大国家扶持力度，通过实施

财政补贴和税收减免等措施，促进行业稳定发展。

（2）持续推进天然气海外供应多元化，保障天

然气供应安全。管道天然气方面，在稳定与中亚三

国合作的基础上，重点加强中俄在能源领域的务实

合作。与中国合作密切的中亚国家中，除土库曼斯

坦以外，其他进口来源国资源潜力有限，加之出口

多元化战略的实施，使得其对中国中长期稳定供应

存在变数，加强中俄合作对于维护中国陆上天然气

供应的稳定性有着长远的战略意义。2019年底，中

俄东线已投产通气，在此基础上需进一步加快中俄

西线工程建设。液化天然气方面，在稳定与卡塔

尔、澳大利亚、印尼、马来西亚等国合作的基础上，

可适当提升巴布亚新几内亚、文莱、加拿大、阿联酋

和阿曼在中国天然气资源供应中的地位。此外，中

俄液化天然气资源合作也具备进一步加强空间，对

保障中国内陆天然气资源储备与调峰具有积极意

义。中美液化天然气合作应充分考虑中美贸易摩

擦对天然气贸易产生的影响，进口规模应根据中美

关系走向进行实时动态调整。

（3）引领国际天然气通道规划，提升中国对国

际能源通道的控制力。随着中俄天然气东线管道

的建成投产，加上已有中亚天然气管道、中缅天然

气管道以及海上进口天然气，中国四大天然气进口

通道格局已初步建成。在跨国天然气运输基础设

施建设与互联互通方面，中国仍需积极谋划与引领

区域发展。未来战略重点包括：加快推进中亚D线

建设，积极洽谈中俄西线工程建设，进一步加强中

国沿海液化天然气接卸与储备能力，努力解决中巴

油气通道建设的经济技术问题，持续论证工程建设

的可行性，由此推动中国五大天然气运输通道格局

的形成。

（4）加强中国作为亚洲天然气贸易枢纽和金融

中心建设。中国是连接亚洲中西部天然气生产区

与亚洲东部天然气消费区的枢纽国家，同时中国也

是较大的天然气生产国和消费国。因此，通过加强

中国—中亚、中俄以及中国国内管道基础设施的互

联互通，以及向亚洲东部沿海地区战略性延伸，可

将中国打造成连接中亚、俄罗斯与东亚地区日本、

韩国、中国港澳台地区的过境国，实现中国作为过

境国、消费国和供给国在亚洲天然气市场的影响

力。此外，借助世界天然气市场地域性特征，积极

推动亚洲以人民币结算为着力点的天然气贸易发

展战略，以中亚和俄罗斯等“一带一路”地区为重
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点，搭配成熟机制，逐步扩大人民币结算的地域范

围和贸易领域。

（5）提升中国在全球天然气治理中的地位。中

国是世界增长规模最大的天然气消费市场和资源

进口国，2018年中国已成为全球第一大天然气进口

国。随着中国对世界天然气市场影响的显著增强，

中国在全球天然气治理中应发挥更大作用。中国

在天然气对外合作方面应以“一带一路”建设为重

点，以上海合作组织、亚洲基础设施投资银行为依

托，推动天然气勘探、开发与生产合作，加强能源基

础设施互联互通，构建全方位、深层次的天然气国

际合作新格局。积极构建适应于中国和全球合作

发展的天然气治理体系，包括资源开发协调体系、

资源需求管理体系、资源安全供给体系、资源通道

控制体系以及资源价格金融体系，加快提升中国在

全球能源治理中的话语权、影响力和塑造力。
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Evolution of the global pattern of natural gas flow nodes
and its resource effect

WANG Yiqiang1, 2, ZHAO Yuan3

(1. School of Geography and Tourism, Qufu Normal University, Rizhao 276826, China; 2. Rizhao Key Laboratory of Territory Spatial

Planning and Ecological Construction, Rizhao 276826, China; 3. Jinling College, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China)

Abstract: Research on the evolution of the global pattern of natural gas flow nodes and the

resource effect have important guiding significance for the scientific formulation of China’s

natural gas development strategy. This study used the standard deviation ellipse (SDE) method to

analyze the spatial pattern characteristics of export and import nodes, and then reveal the resource

effect of pattern change. The following conclusions are drawn from the research: (1) The supply

and demand nodes of natural gas in the world are moving eastward. The development of pipeline

natural gas (PNG) export nodes in the east- west direction is gradually enhanced, and the nodes

distribution gravity center shows a trend of eastward movement; the liquefied natural gas (LNG)

export nodes distribution in the east-west and north-south directions shows a trend of dispersion,

and the gravity center shows a significant northwest- southeast movement. (2) The PNG import

nodes show a significant eastward movement, and the east- west direction of import nodes

distribution has been continuously strengthened; the LNG import nodes have moved eastward as a

whole and are centralized. (3) The high flow density areas of natural gas in the world are mainly

concentrated in the Eurasian continent and its coastal countries, and the flow network shows the

characteristics of key node control. The PNG mainly flows in the east-west direction, and the LNG

flow direction is more complex. (4) With the continuous change of the spatial pattern of global

natural gas flow nodes, a series of changes will take place in natural gas competition,

communication relationships, and resource governance systems. China should speed up the shale

gas industry revolution, continue to promote the diversification of overseas natural gas supply,

contribute to the planning of international natural gas channels, strengthen the construction of Asia’

s natural gas trade hubs and financial centers, and enhance China’s position in global natural gas

governance.

Key words: pipeline natural gas; liquefied natural gas; resource flow node; spatial pattern of

nodes; standard deviation ellipse; resource effect; natural gas resource management
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