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[bookmark: _GoBack]摘要：中国天然气消费需求增速迅猛，由此引致中国天然气进口量不断提高，且未来仍有继续增长的趋势。在此形势下，从能源投入和产出角度分析中国进口天然气的能源投资回报具有重要的理论价值和现实意义。本文以中国进口天然气和各个进口国为研究对象，首先测算了中国进口天然气的能源投资回报时间序列值，分析了形成这种变化趋势的主要原因，然后分别测算了各个进口国的能源投资回报时间序列，并进行了对比分析。此外，本文还通过对比考虑环境投入和不考虑环境投入两种情景下的能源投资回报，分析了温室气体（主要包括CO2，CH4和NOX）排放对能源投资回报的影响。研究结果表明从能源投入产出效益角度分析，中国进口天然气具有可行性。就进口方式而言，管道气的能源投资回报更高；就进口来源而言，哈萨克斯坦、澳大利亚、印度尼西亚、乌兹别克斯坦等国具有很高的能源投资回报。论文的研究结论为推动进口天然气发展的政策制定提供了理论支持。
 
天然气是一种重要的能源，用途广泛。首先，它是支撑国民经济发展的重要支柱之一，既可用作化工原料生产化学制品，也可用于发电、交通运输、油气开采和炼化等。其次，它作为燃气广泛地应用于居民日常生活。此外，天然气还具备单位热值高和温室气体排放低等特点，将在中国能源清洁低碳化利用过程中发挥重要的桥梁作用。随着中国经济持续、快速、稳定增长，以及中国政府对清洁能源的愈发重视，中国的天然气消费量增速迅猛，近十年来天然气消费量年均增速达15.3%。中国天然气消费总量也于2013年跃居世界第三，2015年天然气消费量更达1973亿m3，是2006年消费量的三倍有余。中国国内天然气产量已无法满足急速增长的消费需求，因而中国分别从2006年和2010年开始进口液化天然气（LNG）和管道气（PG），且进口量不断增长。据BP预测，2035年中国天然气进口量将达2540亿m3。在天然气需大量进口的背景下，采用能源投资回报分析（energyreturn on investment，EROI）方法，从能源投入和产出角度对中国进口天然气进行研究意义重大，既可作为经济分析的辅助工具，从物质角度分析进口天然气的效益，也可对比不同进口国的能源投资回报，为优化进口结构提供决策依据。
EROI用于测算能源生产或利用过程中单位能源投入所带来的能源产出。不同于净现值、内部收益率等经济分析方法，EROI是从物质角度分析能源投入产出效率。EROI的概念起源于生态学，1972年Hall在研究鱼类迁徙活动时提出了EROI方法的雏形[5]。随后，Hall和Cleveland、Cleveland等将EROI方法引入能源领域。起初EROI方法并未受到过多关注，但随着人们对能源投入产出效率愈发重视，与EROI方法相关的研究如雨后春笋一般涌现。但不同研究测算EROI时所选定的标准不一，研究结果很难横向对比，为此，Murphy等提出了测算EROI的范式，并界定了不同类型EROI的系统边界。本文将采用Murphy等提出的EROI范式测算中国进口天然气的能源投资回报。
EROI在能源中的应用集中于三个领域：①测算不同能源的EROI值；②对比技术和消耗在同一能源利用过程中的影响程度；③研究经济和EROI之间关系。学者已经利用EROI方法测算了原油、天然气、煤炭、油砂、页岩油、核能、风能、光伏、水力、地热、潮汐能、乙醇等能源生产活动中的投入产出效益。然而，之前的文献很少关注温室气体排放对EROI的影响。因而，本文将以中国进口天然气为主要研究对象，首先利用行业数据测算中国进口天然气的EROI时间序列值，分析造成这种趋势的原因；随后以中国的天然气进口来源国为研究对象，对比不同进口来源的EROI值，为优化进口结构提供决策依据。在分析过程中，本文将计算标准的EROI（EROIIG ）和考虑环境因素的EROI（EROIIG，ENV），以便研究环境因素对进口天然气EROI的影响。
 
1 研究方法
1.1 进口天然气EROI测算方法
EROI是指能源生产或利用过程中的能源总产出与能源总投入之比，它的计算方法如式（1）所示。

EROI的均衡点为1，此时，能源生产或利用过程的能源总产出与总投入相等。若EROI值低于1，则总产出不及总投入，从物质投入和产出角度，可认为该生产或利用过程不具备可行性。
测算EROI时需确定系统边界、能源投入指标和能源产出指标。本文的系统边界如图1所示，中国利用外贸收益从天然气出口国购买天然气，通过LNG运输船只或天然气运输管线运输至中国（参照Kaufmann等分析进口原油EROI思路）。对于能源产出指标，本文以海关总署发布的历年天然气进口实物量作为统计指标。对于能源投入指标，本文以中国国界为限，考虑购买天然气和国际运输过程中的能源投入和环境投入。具体而言，以海关总署统计的历年天然气进口金额作为能源投入统计指标（海关总署统计进口金额为到岸价，不需单独计算国际运费），以运输环节中温室气体单位排放量和温室气体治理成本为环境投入统计指标。
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式中：EU（IG）表示能量单位下进口天然气的单位产出；AIG表示进口天然气总量；Eint是中国的能源消耗强度；EP（IG）是包含国际运费的进口天然气单价。
1.2 能量单位转换
由于初始数据并非以能量单位为统计单位，本文根据初始数据类型的差异，采用两种转换方法对数据进行转换。对于实物量数据，本文利用天然气能量当量作为转换单位，天然气能量当量约为35.8MJ/m3。对于经济数据，本文利用中国的能源消耗强度作为转换单位。2006年之后的中国能源消耗强度如图2所示。
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1.3 环境投入
进口天然气时需重点关注出口商品制造和天然气国际运输两个环节中的温室气体排放，本文采用过程分析法估算进口天然气的环境投入（ENVIG），见式（3）。
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式中：EFi代表出口商品制造和天然气国际运输环节中的温室气体i的排放因子；ECFi代表治理温室气体i的外部成本，具体参数值见表1。
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2 中国进口天然气EROI分析
2.1 能源产出
利用2006~2015年中国天然气进口量数据和天然气能量当量可计算得出中国进口天然气的能源产出，具体如表2所示。
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2.2 能源投入
利用2006~2015年中国进口天然气金额和能源强度可计算得出中国进口天然气的能源投入，具体见表3。
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2.3 环境投入
环境投入由天然气进口量和进口金额、温室气体排放因子、温室气体治理成本、运输距离、汇率和能源消耗强度计算得出。本文利用LNG和管道气典型运输线路的平均运距作为运输距离，假设LNG和管道气运输距离分别为12373km 和1472km。环境投入计算结果如图3所示。
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从图3中可以看出：①由NOX排放所引发的环境投入最高，这与NOX治理成本较高相关，从表1中可以看出NOX治理成本分别是CO2和CH4治理成本的164倍和22倍，因而，虽然NOX排放量远低于CO2和CH4，但它的环境总投入最高；②出口商品制造环节是CO2和CH4环境投入的主要来源，从图3（a）和图3（b）中可看出，2011年之后，出口商品制造环节排放的CO2环境投入在CO2总环境投入中占比超过50%，CH4环境投入占CH4总环境投入的比重也接近50%；③运输环节是NOX排放的主要来源，从图3（c）中可看出，运输环节产生的NOX环境投入占比超过90%。
2.4 EROI
根据以上计算结果，可得到中国进口天然气的EROI时间序列，具体如图4所示。
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通过对图4进行分析，可以得出以下结论。①未考虑环境投入时，中国进口天然气EROI基本维持在7~11之间；即使考虑环境投入，EROI也处于高位，基本维持在6~10之间，远高于EROI分析的均衡点。进口天然气EROI值相对较高，这是由于全球天然气开发处于早期阶段，开采过程中基本依靠自然压力，未采用二次、三次开采技术，因而开发能源投入较低，EROI值也相对较高。言而总之，从物质分析角度看，进口天然气具有较高的投入产出效益，具备可行性。在中国天然气供需缺口越来越大的背景下，中国可通过大量进口天然气，缓解国内供给压力，保障天然气供给安全。②进口天然气EROI变动主要受天然气进口价格影响，且两者呈现逆向关系。2010年开始，全球天然气价格开始上涨，且处于高位，对应地，中国进口天然气EROI值开始下降，且维持在低位；2015年，全球能源价格下跌，中国进口天然气EROI值上升。两者之所以存在逆向关系，是由于当进口单价较低时，进口相同气量的天然气所需外汇较少，所需生产的出口商品也相对较少，相应的能源投入也相对较低，因而EROI值相对较高。③管道气的EROI值略高于LNG的EROI值，这主要是由管道气的进口单价相对较低导致的。
 
3 不同进口国的EROI分析
为对比不同进口来源的EROI，本文利用海关总署统计的不同进口国进口量和进口金额数据对中国天然气主要进口国的EROI进行了测算，测算国家包括卡塔尔、马来西亚、澳大利亚、印度尼西亚、也门、俄罗斯、埃及、尼日利亚、特立尼达和多巴哥、巴布新几内亚、阿尔及利亚、赤道几内亚、土库曼斯坦、乌兹别克斯坦、缅甸和哈萨克斯坦等十六个国家。为方便对比，本文选择了2010~2015年间数据，具体测算结果如图5所示。
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通过分析图5，可以得到以下结论。
1）不考虑环境投入时，进口天然气EROI值处于4~24区间之内；考虑环境投入时，进口天然气EROI值略微降低，处于4~22之间。
2）不同进口来源国EROI值差异明显。LNG进口国中，卡塔尔的EROI平均值最低，澳大利亚最高。管道气进口国中，缅甸的EROI平均值最低，哈萨克斯坦最高。因而，从EROI角度分析，为优化中国天然气进口结构，提高进口天然气整体的投入产出效益，未来，中国需增加从澳大利亚、哈萨克斯坦、印度尼西亚、马来西亚、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦等国进口气量，降低从卡塔尔、也门、埃及、尼日利亚、俄罗斯等国的进口气量。
3）管道气进口国家EROI值普遍高于LNG进口国家EROI，这与管道气进口气价相对较低相关。
4）EROIIG与EROIIG，ENV差值主要受进口金额和运输距离影响。2015年，中国从澳大利亚和马来西亚进口的LNG 总金额相近，但从澳大利亚进口的LNG的两数值的差值约为0.86，而从马来西亚进口的LNG两数值间差值仅为0.33。这是由于环境投入主要受购置天然气外汇投入、温室气体排放因子、温室气体治理成本、运输距离等因素影响。当进口金额相近时，两者间差值主要受运输距离影响；类似地，运输距离相近时，两者间差值主要受进口金额影响。
 
4 结 论
本文首先明确了中国进口天然气能源投资回报测算的系统边界，界定了能源产出指标、能源投入指标和环境投入指标，随后利用能源投资回报分析方法对中国进口天然气进行了整体分析，从物质角度分析进口天然气的能源投入产出效益。然后，根据天然气进口来源对不同国家进口的天然气能源投资回报进行了测算，为优化中国天然气进口结构提供决策依据。分析过程中，本文测算了考虑环境投入和不考虑环境投入两种情景下的能源投资回报时间序列，通过对比两组数据研究了能源投入对能源投资回报的影响。经过分析后，本文得到如下结论和建议。
1）中国进口天然气的能源投资回报介于7~11之间，处于高位。因而，从能源投入产出效益来看，进口天然气具备可行性。在天然气需大量进口的背景下，中国可通过扩大进口量来满足未来需求。为鼓励进口天然气产业发展，中国政府需一方面加快天然气定价机制改革、放开进口天然气权限等市场化手段，吸引更多企业介入进口天然气行业；另一方面，通过提供补贴、投资补偿或低息贷款等方式，激励民营资本投资于进口天然气行业的基础设施建设。
2）中国进口天然气的能源投资回报与进口天然气价格存在逆向关关系，即随着天然气进口价格的上涨，能源投资回报降低。为提高进口天然气能源投资回报，中国需增加天然气定价话语权。为此，中国政府可一方面借鉴美国经验，通过推动天然气期货产品发展，抢占亚太地区天然气定价话语权；另一方面，可借助区位优势，通过与周边国家，如哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、缅甸等国家签订可调节价格的长期供气合同，锁定天然气资源，降低价格波动风险。
3）就贸易方式而言，管道气的能源投资回报略高一筹。就进口来源而言，哈萨克斯坦、澳大利亚、印度尼西亚、马来西亚、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦等国的能源投资回报较高，卡塔尔、也门、埃及、尼日利亚等国的能源投资回报较低。为优化中国天然气进口结构，提高天然气能源投资回报，在确保天然气供应安全的前提下，可借“一带一路”之东风，加强与中亚地区和亚太地区能源合作，加快国内天然气管网建设和LNG 接收站建设，为增加从哈萨克斯坦、澳大利亚、印度尼西亚等国家的进口量奠定设施基础。
4）环境投入会降低能源投资回报。随着人们对环境的愈发重视，未来环境投入很可能会作为考量能源生产或利用过程中的一项指标。因而，需充分重视环境投入对进口天然气的能源投资回报影响以及潜在的经济影响，通过应用先进治理污染技术，如碳捕捉和储存技术，降低温室气体排放。此外，中国政府还需制定政策激励新的环保技术的开发和应用。（来源：《中国矿业》，2017年04期）
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2008 45 162 0 0 45 162
2009 75 269 0 0 75 269
2010 127 456 36 127 163 583
2011 166 595 143 510 309 1105
2012 200 715 214 767 414 1483
2013 245 878 274 980 519 1857

2014 271 968 313 1121 584 2 089
2015 267 957 336 1202 603 2159
EOBRBERTHASE: ONBBBA T RN ke, SEBP &
BEHEE. AL/ EFHLINGHYH 1362w’ RAS.FHHA
EHEE ING $UREH o BRERASEEH0.717 4 ke/nr*,
HHURARASEEREESREURRA 0’ OFHBALH petajoule

(P]),BD 10 J, &





image6.png
£3 FEBEOXASEERERA(2006~2015 £)
08 88 HBET  RRRA

FH oINnc  EES A EREE NG EES A
(AF®m) (AA®) (AAX (M]/T) (PD (PDH (PD

2006 920 920 3.8 4 4
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2013 65757 61121 126878 2.1 135 125 260
2014 75211 71343 146 554 1.9 146 138 284
2015 55426 60357 115784 1.9 103 112 215
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