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中国南海油气资源跨期开发最优路径与机制

刘静暖　 杜　 威

（三亚学院盛宝金融科技商学院， 三亚　 ５７２０２２）

〔摘　 要〕 　 受新冠肺炎疫情等多重因素影响， 国际油气市场剧烈震荡， 价格陡然升高， 给我国油气

进口带来巨大成本压力。 跨期勘探开发南海油气资源， 增加油气供给， 是保障能源安全的重要途径。 本文

运用柯布－道格拉斯函数， 建立 １９９５～２０１９ 南海油气产能模型； 将边界产能与实际产能对比分析发现， 油

气产能效率总体较高、 每 ８ 年一个波动周期； 随着时间推移， 产能效率递减， 说明北部近海油气已过峰

值， 未来增产的出路主要在南部远海深海； 选择以满足南海经济圈（琼粤桂）油气需求为目标， 构建了

２０２０～２０４９ 油气开发跨期优化模型， 带入 ７ 个一级指标， 设计了 ５ 个约束机制。 本文研究旨在促进南部海

域油气开发零的突破， 增加产能， 弥补缺口， 实现南海经济圈油气供求平衡。
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　 　 随着经济的发展， 中国已成为世界第一大石

油进口国和第二大石油消费国。 国内供求缺口加

大， 进口依存度不断提高， 不安全因素累积性增

加。 根据中国石油和化学工业联合会公布的数据

显示， ２０２０ 年中国国内石油表观消费量为 ７􀆰 ３６ 亿

吨， 而产量仅为 １􀆰 ９５ 亿吨［１］， 缺口达 ５􀆰 ４１ 亿吨，
是产量的 ２􀆰 ５ 倍。 进口依存度达 ７２％， 超过警戒

线 ２２ 个百分点。 受新冠肺炎疫情及国际争端等因

素影响， 国际石油价格大幅度上升， 对石油进口

而言， 安全风险升级。 中国南海油气丰富， 有第

二波斯湾的美誉。 从 ２０ 世纪 ８０ 年末起， 南海北

部近海油气盆地如北部湾盆地、 琼东南盆地、 莺

歌海盆地和珠江口盆地被广泛开发， 对于保障国

家能源安全做出了卓越贡献。 限于多种因素制约，
油气储量更加丰富的南海南部深海远海油气盆地

尚未开采。 该海域是未来我国油气开发的主攻方

向。 本文整理 １９９６～２０１９ 年南海油气开发相关数

据， 运用模型对该阶段的实际产能与潜在产能进

行对比分析， 分析产能利用率、 产能周期特征，
是未来跨期开发南海南部海域油气资源的基础。

基于以往南海区琼粤桂三省的油气需求量和增长

速度， 拟合一个合理的消费增长速度， 选择合理

的产能增长速度， 通过开发南海中南部海域油气

资源， 探索到 ２０４９ 年中华人民共和国（新中国）成
立 １００ 周年之际， 满足南海区域的油气需求， 是

减轻国家油气进口压力的重要举措。

１　 南海油气边界产能测算（１９９６～２０１９ 年）
１􀆰 １　 产能的内涵

产能， 是企业生产的能力的简称， 是指在一

定时期内， 在既定技术条件下， 企业投入生产要

素获得的产量。 油气产能， 是油气企业投入资本、
劳动、 管理和技术等生产要素， 产出的石油天然

气数量。 油气产能， 分为边界产能和实际产能。
油气边界产能， 也叫潜在产能或充分就业产能，
是指油气企业投入生产要素所能获得的最大产量。
油气实际产能， 是指企业投入生产要素所获得的

实际产出量。 通常， 实际产能小于边界产能。 把

测算的南海油气边界产能作为实际产能的估计值，
测算实际产能与潜在产能的偏离度， 分析南海油

气产能变化规律， 用以分析未来油气增长潜力。
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１􀆰 ２　 模型的选取

理论界对边界产能测算有多种方法， 如企业

调研法、 统计分析法、 生产函数法、 峰值法和成

本函数法等。 本文采用理论基础深厚、 测算简便

易得的柯布－道格拉斯模型， 测算南海油气边界

产能。 在油气资源勘探开发中， 由于油气田、 油

田和气田所用劳动、 资本难以区分和剥离， 故把

南海石油和天然气， 用油当量单位加以处理， 综

合成油气产能指标， 进行边界产能测算和对比。
先用最小二乘法估算平均生产函数、 残差最大值

距离， 得出边界产能生产函数［２］。 油气生产函数

的基本形式为：
Ｙ＝ＡＫα＋Ｌβｅ－ｕ 　 （ｕ≥０） （１）
式中， Ｙ 表示油气产能， Ａ 表示技术水平， Ｋ

表示资本， Ｌ 表示劳动， α 和 β 分别表示资本和

劳动的产能贡献率， ｅ－ｕ表示生产的非效率。 对式

（１） 两边取对数， 得到公式：
ｌｎＹ＝ ｌｎＡ＋αｌｎＫ＋βｌｎＬ－μ （２）
根据边界产能定义， ｕ＝ ０， 边界 Ｙ∗生产函数

为：
ｌｎＹ∗ ＝ ｌｎＡ＋αｌｎＫ＋βｌｎＬ （３）
令 ｌｎＡ＝ δ， Ｅ（ｕ）＝ ε（残差）， 则式 （２） 转换

为：
ｌｎＹ＝αｌｎＫ＋βｌｎＬ＋（δ－ε）－（ｕ－ε） （４）
由于 Ｅ（ｕ－ε）＝ ０， 利用 ＯＬＳ 对式 （４） 进行

估计， 可得到油气平均生产函数：
ｌｎＹ^ｉ ＝ α^ｉ ｌｎＫ＋β^ｉ ｌｎＬ＋（δ－ε^）；　 ｉ＝ １，…，ｎ （５）
边界生产函数所拟合的边界产能高于实际产

能， 残差 ε^ 公式为：
Ｍａｘ（ｌｎＹ∗－ｌｎＹ^）＝ Ｍａｘ［ｌｎＹ∗－α^ｌｎＫ－β^ｌｎＬ－（δ－

ε^）］ （６）
把式 （６） 得出的残差 ε^ 代入式 （５）， 得出

δ^， 于是， 边界产能函数为：
Ｙ^∗ ＝ ｅδ^Ｋ α^Ｌ β^ （７）

１􀆰 ３　 数据选取及模型构建

尽管南海油气开发始于 ２０ 世纪 ８０ 年代末，
但直到 １９９６ 年， 产能才跃过千万吨大关。 鉴于数

据的可得性， 选取了 １９９６ ～ ２０１９ 年南海油气综合

产能、 资本和劳动数据。 资本， 用历年南海固定

资产总额表示， 按照 １９９５ 年不变价格计算。
利用 Ｓｔａｔａ 进行统计分析。 Ｐ 值显示， 产能与

资本和劳动的相关性显著。 利用 Ｄｆｇｌｓ 对产能、 资

本和劳动序列数据进行单根检验。 检验结果如表

１ 所示。 表 １ 显示， ｙ、 ｋ 和 ｌ 拒绝了单位根， 存

在序列平稳性， 且都是二阶单整。

表 １　 平稳性检验表

序列名
检验方法

ＤＦＧＬＳ ＰＰ ＫＰＳＳ

ｌｎＹ
－３􀆰 １７３∗

平稳

－１􀆰 １０９
不平稳

０􀆰 ６８３∗∗∗

平稳

ｌｎＫ
－２􀆰 １８４
不平稳

－０􀆰 ９４６
不平稳

０􀆰 ６９４∗∗∗

平稳

ｌｎＬ
－１􀆰 ７６２
不平稳

－１􀆰 ５５８
不平稳

０􀆰 ４６２∗∗∗

平稳

ΔｌｎＹ
－３􀆰 ５７０∗

平稳

－８􀆰 ４９４∗∗∗

平稳
……

ΔｌｎＫ
－３􀆰 １４８∗

平稳

－５􀆰 ９６３∗∗∗

平稳
……

ΔｌｎＬ
－１􀆰 ６５３
不平稳

－２􀆰 ９０６∗

平稳
……

ΔΔｌｎｙ
－３􀆰 ４４８∗

平稳
…… ……

ΔΔｌｎｋ
－３􀆰 ２３９∗

平稳
…… ……

ΔΔｌｎｌ
－３􀆰 ４０３∗

平稳
…… ……

注： Δ 表示一阶差分， ΔΔ 表示二阶差分。 ∗表示 １０％平稳， ∗∗表示 ５％平稳， ∗∗∗

表示 １％平稳。

构建由 ｌｎＹ、 ｌｎＫ 和 ｌｎＬ 组成的 ＶＡＲ 模型， 进

行 ＬＬ 检验最优的滞后阶数， 进行协整性检验。
结果如表 ２ 所示。

对产能模型中拟使用的要素数据进行描述性

分析（见表 ３）。
利用模型进行计算， 南海油气边界产能生产

函数参数估算结果如表 ４ 所示。 所有参数皆通过

了 １％显著性水平下的 ｔ 检验， 说明资本、 劳动和

技术都显著影响产出。 ２Ｒ 值为 ０􀆰 ９４３， Ｆ 值也在

１％水平下显示显著， 模型拟合效果良好， 南海油

—４５１—
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表 ２　 协整检验

Ｍａｘ Ｒａｎｋ Ｐａｒｍａ ＬＬ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｔｒａｃｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ５％ Ｃｒｉｔａｃａｌ

０ １５ ８􀆰 ３５６０６５７ … ４４􀆰 ２８４５ ３４􀆰 ５５

１ ２０ ２２􀆰 ５９５８８４ ０􀆰 ７１０１１ １５􀆰 ８０４９ １８􀆰 １７

２ ２３ ２６􀆰 ８７４９５９ ０􀆰 ３１０７１ ７􀆰 ２４６７ ３􀆰 ７４

３ ２４ ３０􀆰 ４９８３１９ ０􀆰 ２７０２７ … …

表 ３　 南海油气边界产能模型的描述性分析

变量 变量名称 单位 个数 均值 标准差 最小值 最大值

Ｙ 油气实际产能 万 ｔ 油当量 ２４ １９９１􀆰 １２ ３９２􀆰 ４５２６ １５１９􀆰 ７ ２０９８􀆰 ８５

Ｋ 资本存量 亿元 ２４ ２２５􀆰 ０２ ６６０􀆰 １０２７ １１􀆰 ８７ ８０６􀆰 ６６

Ｌ 劳动量 人 ２４ ６２１５ ２３４７􀆰 ７４４ ４７００􀆰 ００ ８４００􀆰 ００

气行业的资本存量、 劳动力投入和技术水平很好

地解释了油气的边界产能。

表 ４　 南海油气边界产能生产函数相关参数

α^ β^ δ^ 残差最大值

０􀆰 １５２５４０１ ０􀆰 ４５６８２９３ ３􀆰 ０１６３１７７ ０􀆰 １４２４５１７

　 　 由此得到的南海油气边界产能生产函数为：
Ｙ∗ ＝ ｅ３􀆰 ０１６３１７７Ｋ０􀆰 １５２５４０１Ｌ０􀆰 ４５６８２９３ （８）
把 １９９６～２０１９ 年南海油气产业资本与劳动数

据代入式 （８） 得出油气边界产能。 计算边界产

能和实际产能的商得出产能利用率及其描述性统

计量［２］， 具体如表 ５ 所示。

表 ５　 １９９６～２０１９ 年南海油气边界产能与实际产能对比表 单位： 万吨油当量

年
实际产能 边界产能 边界与实际差额

油气产能 Ｙ 原油产能 Ｙ１ 天然气产能 Ｙ２ 油气边界产能 Ｙ∗ 油气产能差

产能利用率

Ｙ ／ Ｙ∗（％）

１９９６ １５１９􀆰 ７０ １２８８􀆰 ５３ ２３１􀆰 ７０ １７７９􀆰 ９９ ２６０􀆰 ２９ ８５􀆰 ００

１９９７ １７８６􀆰 ０７ １４１８􀆰 ０７ ３６８􀆰 ００ １７８６􀆰 ０７ ０􀆰 ００ １００􀆰 ００

１９９８ １７０１􀆰 ６３ １３５５􀆰 ７３ ３４５􀆰 ９０ １９１８􀆰 ４３ ２１６􀆰 ８０ ８９􀆰 ００

１９９９ １６４６􀆰 ５４ １２７１􀆰 ４４ ３７５􀆰 １０ １９１１􀆰 ７８ ２６５􀆰 ２４ ８６􀆰 ００

２０００ １７１９􀆰 ９３ １３７３􀆰 ９３ ３４６􀆰 ００ ２２８２􀆰 ９５ ５６３􀆰 ０２ ７５􀆰 ００

２００１ １５５９􀆰 ２８ １２２４􀆰 ７８ ３３４􀆰 ５１ ２１９２􀆰 ７８ ６３３􀆰 ５０ ７１􀆰 ００

２００２ １７１９􀆰 ９３ １２４９􀆰 ６４ ３２５􀆰 ７０ ２２１３􀆰 ４１ ４９３􀆰 ４８ ７８􀆰 ００

２００３ １５５９􀆰 ６８ １２８６􀆰 １８ ２７３􀆰 ５０ ２２４６􀆰 １５ ６８６􀆰 ４７ ６９􀆰 ００

２００４ １９３６􀆰 ０９ １４８１􀆰 ８９ ４３５􀆰 ４０ ２２９０􀆰 ９７ ３５４􀆰 ８８ ８５􀆰 ００

２００５ １９３４􀆰 ９７ １４８０􀆰 ７７ ４５４􀆰 ２０ ２２４９􀆰 ５６ ３１４􀆰 ５９ ８６􀆰 ００

２００６ １９８６􀆰 ８８ １３４８􀆰 ２４ ５４８􀆰 ６４ ２２２７􀆰 ８５ ２４０􀆰 ９７ ８９􀆰 ００

２００７ １８１８􀆰 ６０ １２５８􀆰 ７０ ５５９􀆰 ９０ ２４１６􀆰 ２７ ５９７􀆰 ６６ ７５􀆰 ００

２００８ ２０１６􀆰 ４７ １４０４􀆰 ０７ ６１２􀆰 ４０ ２３８９􀆰 ６９ ３７３􀆰 ２２ ８４􀆰 ００

２００９ １９５８􀆰 ８２ １３５９􀆰 １９ ５９９􀆰 ６３ ２７２０􀆰 ７７ ７６１􀆰 ９５ ７２􀆰 ００

２０１０ ２１２０􀆰 ６３ １３０４􀆰 ２５ ８１６􀆰 ３８ ２６５２􀆰 ６６ ５３２􀆰 ０３ ８０􀆰 ００

２０１１ ２０３２􀆰 ９ １１６８􀆰 ７２ ８６３􀆰 ３８ ２８２７􀆰 ４６ ７９４􀆰 ５５ ７２􀆰 ００
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Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
续　 　 表

年
实际产能 边界产能 边界与实际差额

油气产能 Ｙ 原油产能 Ｙ１ 天然气产能 Ｙ２ 油气边界产能 Ｙ∗ 油气产能差

产能利用率

Ｙ ／ Ｙ∗（％）

２０１２ ２０４６􀆰 ５２ １２２２􀆰 ７５ ８２３􀆰 ７７ ２５５７􀆰 ８２ ５１１􀆰 ３０ ８０􀆰 ００

２０１３ ２０９８􀆰 ８５ １３４５􀆰 ３０ ７５３􀆰 ５５ ２６０８􀆰 ９５ ５１０􀆰 １０ ８０􀆰 ００

２０１４ ２１７２􀆰 ０２ １３３４􀆰 ０２ ８３８􀆰 ００ ２９６２􀆰 ８１ ７９０􀆰 ７８ ７３􀆰 ００

２０１５ ２６５５􀆰 ００ １６８８􀆰 ００ ９６７􀆰 ００ ３０３６􀆰 ７６ ３８１􀆰 ７６ ８７􀆰 ００

２０１６ ２４５０􀆰 ００ １６５３􀆰 ００ ７９７􀆰 ００ ２９９８􀆰 ８４ ５４８􀆰 ８４ ８２􀆰 ００

２０１７ ２３２７􀆰 ３０ １４３５􀆰 ００ ８９２􀆰 ３０ ２９４０􀆰 ７５ ６１３􀆰 ４５ ７９􀆰 ００

２０１８ ２４２４􀆰 ００ １３９４􀆰 ００ １０３０􀆰 ００ ３２８１􀆰 ５１ ８５７􀆰 ５１ ７４􀆰 ００

２０１９ ２５９５􀆰 ００ １４７５􀆰 ００ １１２０􀆰 ００ ３３３３􀆰 ７５ ７３８􀆰 ７５ ７８􀆰 ００

均值 １９９１􀆰 １２ １３６７􀆰 ５５ ６１３􀆰 ００ ２４９２􀆰 ８３ ５０１􀆰 ７１ ８０􀆰 ００

１􀆰 ４　 南海油气产能分析

（１） 资源利用率比较高。 表 ５ 显示， １９９６ ～
２０１９ 年， 南海油气边界产能缓慢提高， 由 １９９６ 年

的 １７９９􀆰 ９９ 万吨上升到 ２０１９ 的 ３３３３􀆰 ７５ 万吨， 增

加了 １８５􀆰 ２１％。 实际产能占边界产能的比重总体

平稳， 均值在 ８０􀆰 ００％左右， 说明在技术一定下，
资本与劳动得到了较为充分的利用。

（２） 南海油气产能利用率呈现周期性波动。
图 １ 显示， 从 １９９６ ～ ２０１９ 年的 ２４ 年间， 南海油

气产能利用率呈现每 ８ 年一个短周期波动特征。
第一个短波周期 １９９６～ ２００３ 年。 产值利用率最高

为 １００％， 最低为 ６９％， 振幅较大。 中国海洋石

油事业发端于南海。 从 １９５７ 年在莺歌海追索海面

油气苗， ８０ 年代正式勘探开发， 从 ９０ 年代起油

气生产要素配比逐入佳境， 利用率从 ８５％上升到

历史高位 １００％， 此后逐渐下降， 形成了 ８ 年的短

波周期。 第二个短波周期 ２００４ ～ ２０１１ 年。 油气产

能利用率最高点出现在 ２００６ 年为 ８９％， 最低点是

２０１１ 年的 ７２％。 国际金融危机， 拖累全球油气产

业的景气度， 国际油价下跌， 石油开采利润下滑，
影响南海油气产能利用效率。 第三个短波周期为

２０１２ ～ ２０１９ 年。 油气产能利用率最高点出现在

２０１５ 年， 为 ８７％， 振幅不大。 国际金融危机的影

响依然没有消退， 世界经济的景气度没有显著提

高， 从而制约了中国油气产能的提高。

图 １　 南海油气产能利用率趋势

（３） 南海北部近海油气资源产能增加潜力有

限。 从周期图形来看， ３ 个短波周期的最高点缓

慢下降， 最低点缓慢提上。 最高点分别是 １００％、

８９％和 ８７％， 说明经过 ３０ 多年的开采， 南海北部

琼东南盆地、 莺歌海盆地、 北部湾盆地和珠江口

盆地油气资源开发已过峰值［３］， 未来产能增加潜
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
力有限。

２　 南海油气跨期开发利用模型 （ ２０２０ ～
２０４９ 年）
２􀆰 １　 目标的选择

根据历年中国统计年鉴、 中国能源统计年鉴

及中国海洋（经济）统计年鉴， 本文整理了 １９９６ ～
２０１９ 年全国油气供求、 南海经济圈（琼粤桂三省）
供求数据。 全国油气从 １９９７ 年开始供不应求， 缺

口量为 ９１７ 万吨油当量， 到 ２０１９ 年上升到 ６３８０９ 万

吨油当量， 上升了近 ７０ 倍， 年均增长速度为 ２１％。
而南海油气实际产能均值为 １９９１􀆰 １１ 万吨， ２４ 年来

上升幅度很小， 年均增长仅为 ２％。 ２０１９ 全国油气

缺口为 ６３８０９ 万吨， 是南海油气产能（２５９５ 万吨）
的 ２４􀆰 ５９ 倍。 如若弥补全国油气缺口， 南海油气

开采量需按 １９％的年均速度增长翻 ２４􀆰 ５９ 番。 就

现在的南海政治局势、 油气可开采储量以及基础

设施技术装备而言， 显然不具有可操作性。
从统计数据上看， ２０１９ 年， 南海区域油气缺

口为 ８８６９􀆰 ５６ 万吨油当量， 缺口量是产能的 ２􀆰 ０５
倍。 如果以保障南海区域油气需求为目标， 南海

油气产能需翻 ３􀆰 ４１ 番。 比起全国， 弥补南海区域

油气缺口显然更具现实性。 且弥补南海区域琼粤

桂三省油气缺口， 实则减轻了国家一块重大油气

进口负荷。 为此， 选择以满足南海区域油气需求

为目标， 逐渐弥补供求缺口、 实现供求均衡， 是

构建跨期开发南海油气模型的方向。
２􀆰 ２　 ２０４９ 年中华人民共和国（新中国）成立百年南

海油气跨期开发模型

　 　 以满足南海区域油气需求为目标的南海油气

资源跨期开采模型， 是一个以销定产， 努力实现

成本最小化， 符合理性经济人的模型。 油气需求

受多种因素影响， 如油气自身价格、 可再生能源

价格、 碳税、 ＧＤＰ 增长速度及 ＧＤＰ 油气消耗系

数、 产业结构调整等。 油气消费函数：
Ｑｄ·ｔ ＝ ｆ（Ｐｓ，Ｒｐ，Ｔｃ，ＧＤＰｓ，…） （９）
式 （９） 中， Ｑｄ·ｔ代表 ｔ 时期南海区域油气需

求；Ｐｓ 代表油气价格， Ｒｐ 代表可再生能源价格；
Ｔｃ 代表碳税， ＧＤＰｓ 为国内生产总值能源消耗系数。
南海区域油气需求增长速度为 ｇｄ， 贴现率为 ｒｙ，
满足规划期终年油气需求等于油气产能。 令期初

油气产能为原值， 贴现率函数为：

（１＋ｒｙ） ｎ ＝
Ｑｄ·ｔ

Ｙｔ０

（１０）

Ｙｔ ＝λｆ（Ｑｄ·ｔ） （１１）
ｓ．ｔ．０≺λ≤１
λ 为油气产出消费系数。
１９９６～２０１９ 年， 南海区域油气需求总量起伏

上升， 平均增速 ８％， 而产能增速平均为 ２％。 基

于图 ２ 显示的南海区域油气供求缺口， 产能追赶

需求成为未来产能决策的主旋律。 为了配合国家

百年奋斗目标， 设计南海油气 ２０２０ ～ ２０４９ 年 ３０
年跨期产能目标： 到 ２０４９ 年， 消除南海区域油气

供求缺口， 实现供求均衡。 构建南海油气产能跨

期开发模型， 有利于南海油气进行长远开发规划

的设计。 基于琼粤桂三省正在实施的加强风电、
太阳能、 氢能等清洁能源发展、 促进简约适度绿

色低碳生活方式转变的政策， 油气需要增速有望

在未来从 ８％的增速降到 ４􀆰 ５％； 如果南海南部海

域油气盆实现顺利开采， 以 ８􀆰 ８８％的贴现率增

长， 到 ２０４９ 年南海区域油气供给赶超油气需求，
弥补缺口， 形成微笑曲线， 实现南海经济圈油气

供求平衡成为可能 （如图 ２）。

图 ２　 １９９６～２０４９ 年南海区域油气供求平衡图

注： 图 ２ 中 １９９６～２０１９ 年油气产能为来自中国海洋统计年鉴的实际数据， ２０２０～ ２０４９

年的数据为设计数据。

２􀆰 ３　 ２０２０～２０４９ 年南海区域油气勘探开发的约束

条件与路径

　 　 南海油气的勘探开发及与他国的投资合作，
国家授权给央企中国海油股份有限公司（简称中

国海油）， 并由其子公司南海西部石油管理局、
东部石油管理局和海南分公司负责具体执行。 中

国海油作为央企， 其勘探开发活动在保障国家能

源安全下， 以利润最大化为目标。 在产量既定下，
追求成本最小化。 从油气地质储量角度， 中国南

海北部近海油气储量递减［３］， 为了实现 ２０４９ 年中
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华人民共和国（新中国）成立百年油气开发目标，
必须在开发南海南部海域上下功夫。 由于南部海

域涉及海洋权益争端、 距离大陆路途遥远以及深

海远海特殊地理环境等问题， 开发该海域油气资

源需要综合考虑表 ６ 所列 ７ 个一级保障指标： 权

益（Ψ）、 服务（Ｚ）、 科技（Ａ）、 资金（Ｋ）、 人才

（Ｌ）、 储量（Ｓ）和生态环境（Ｅ）， ２０ 个二级指标和

若干三级指标。

表 ６　 跨期开发南海油气资源的约束指标

一级指标 二级指标 三级指标 作用

权益保障

Ψ

国力升级 ＧＤＰ 总量、 人均 ＧＤＰ 国力增强， 促进东盟国家油气合作

军力升级 海军、 安全保卫能力 保护油气开采权益、 减少干扰保障安全

司法语权 国际司法影响力 保护海洋权益； 合理划界， 解决岛屿争端

东盟合作 争议区合作 促进搁置争议共同开发， 联合开发

服务保障

Ｚ

远海变近海 吹砂造岛面积 开采船就近靠岸上岛， 避风补养

油气装置 储油装置数量、 容积 在南海南部海域人工岛上就近储油靠岸

输油管线 内线和外输管线长度 开采的油气运送到大陆

科技保障

Ａ

理论创新 论文专著数量质量 南海油气藏、 勘探理论重大创新和突破

技术创新 重大发明专利数量 促进技术创新

装备水平 自主研发制造数量 深水油气探勘开发、 传输设备的自主建造

资金保障

Ｋ

固定资产 固定资产存量与增量 油气开发基地建设和海洋工装备配置

流动资金 流动资金的总量与边际量 基础科研投入、 原材料的正常购进

人才保障

Ｌ

科技人才 科研人数 提升科技实力， 培育创新人才

管理人才 高职称、 高学历人数 提高管理水平， 提升软实力

技术工人 专业技工人数 提高海上一线技能人才保障

储量保障

Ｓ

地质储量 油气盆和地质储量 为跨期开发提供数据

可采储量 技术探明可采储量 为跨期开发利用规划提供数据

生态保障

Ｅ

排污 污水量、 泥浆量 控制油气勘探开发中污染物海洋排放

碳中和 碳排放量、 碳汇量 实现碳达峰和实现碳中和双碳指标

生态恢复 生态补偿率 保护海洋生态环境， 建设绿色海洋矿井

　 　 将上述 ７ 个一级指标或变量引入式 （１）， 则

公式变为：
Ｙ＝ＡＫαＬβｅ－ｕ 　 （ｕ≥０） （１２）
ｓ􀆰 ｔ􀆰
（１） Ψ≅１；
（２） Ｚ≅１；
（３） Ｓ≥－Ｙｔ＋Ｓｎｅｗ； Ｓ＞０；
（４） Ｅ≅１。
约束条件 （１） 描述南海海洋权益得到保障。

国力军力大幅度增强， 国际司法话语权增加， 与

东盟国家达成搁置争议共同开发， 南海南部海域

油气盆无阻力开发。 约束条件 （２） 描述通过吹

沙造岛、 海底管道、 油气储备等基础设施建设，
使南海南部海域油气开发实现远海变成近海。 约

束条件 （３） 描述南海油气存在足够可供开采的

技术探明可采储量， 且不断有接续性新发现， 保

障开采的可持续性； 约束条件 （４） 描述南海油

气在勘探开采开发中通过采取各种措施有效地实

现海洋生态环境的保护。
在上述条件得到满足的情况下， 企业按照利

润最大化原则组织生产：

ｍａｘ ∫ｔ ＝ ２０４９

ｔ ＝ ２０２０
ｅ－ｒｔ·π·ｄｔ （１３）

π＝Ｐ ｔ·Ｙｔ－ＴＣ ｔ－Ｔｔ （１４）

—８５１—
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Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
式 （１３） 和 （１４） 中， π 为利润， Ｔｔ 为 ｔ 时

期资源税， ＴＣＴ 为 ｔ 时期总成本； Ｐ ｔ 为 ｔ 时期油气

价格， ｔ 取值范围为 ２０２０～２０４９ 年。

Ｈｔ（Ｙｔ）＝ ｍｉｎ
ＴＣ（Ｙｔ）
１＋ｒ

ｓ．ｔ．（１）Ｙｔ－１＜Ｑｄ，ｔ－１； （２）Ｙ２０４９≥Ｑｄ，２０４９

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式 （１５） 中， Ｈｔ（Ｙｔ）为 ｔ 时期油气开采最小

成本， ｒ 为利率。 约束条件 （１） 表示 ２０４９ 年前，
南海区域琼粤桂三省油气需求大于油气产能， 存

在供求缺口； 约束条件 （２） 表示 ２０４９ 年油气产

能赶超需求， 弥补缺口。
ＴＣ（ＹＴ）＝ ＣΨｔ

＋ＣＺｔ
＋ＣＡｔ

＋ＦＣ ｔ＋ＶＣ ｔ＋ＣＥｔ
＋Ｃθｔ （１６）

式 （１６） 中， ＣΨｔ
表示 ｔ 时期中国与东盟在开

展实质性油气勘探开发合作中发生的如谈判、 磋

商及国际会议等的交易成本［４］。 ＣＺｔ
为 ｔ 时期南海

南部海域远海变近海的部分成本。 其中吹砂造岛、
岛屿码头由国家投资建设， 不计入油气开发成本。
油气基础设施建设、 海底油气管道铺设则计入油

气开采成本。 ＣＡｔ表示 ｔ 时期科技成本， 包括基础

理论研究的投入、 技术研发投入及油气海洋工程

设备投入等。 ＦＣ ｔ 为 ｔ 时期常规固定成本。 ＦＣ ｔ ＝

ｒｔＫ ｔ（Ｙｔ）； Ｋ 通过既定产量成本最小化方程求得。
ＶＣｔ 为 ｔ 时期可变成本。 ＶＣｔ ＝ ｗｔＬｔ（Ｙｔ）， Ｌ 通过既

定产量成本最小化方程求得。 ＣＥｔ为 ｔ 时期海洋环境

保护成本。 ＣＥｔ
＝泥浆排污税＋污水排放税＋碳税＋

其他海洋生态补偿性投入。 Ｃθｔ为 ｔ 时期油气勘探

成本。

３　 南海不可再生资源跨期开发的保障机制

（１） 国家监管机制。 南海石油、 天然气资源

属于国家战略性资源， 基于全民所有的所有权属

性， 无论是采矿权的发放， 还是海底油气管道建

设及保护等都需要相关政府部门实施监督管理。
借鉴发达海洋国家经验， 结合南海实际， 进行相

关方面国家监管内容的制度设计， 主要包括南海

海底油气管道安全的国家监管［５］、 油气储备的国

际监管、 油气开发权使用的国家监管等内容。
（２） 中国东盟油气国际合作机制。 在保证国

力、 军力以及国际司法话语权逐渐提高的前提下，
只有中国与东盟搁置争议实现油气共同开发成为

现实， 南海油气 ２０２０～２０４９ 年跨期开发计划才能

启动。 为此， 应分析中国东盟南海油气合作的可

能性、 难点和重点， 倡议建立南海油气合作圈，
进行合作机制设计， 包括国际油气合作模式与经验

的借鉴机制； 中国东盟南海权益争议区的搁置争议

共同开发机制［６］； 南海海域科学划界的跨界油气开

发机制［７］； 中国东盟油气贸易增进机制以及 “走

出去” 到东盟国家进行油气投资合作机制［８］等。
（３） 科技创新机制。 海洋油气资源产业是高

技术依赖型产业。 要实现南海 ２０４９ 年油气开发目

标， 从近海浅海走向远海深海需要科学创新和技

术发现发明做支撑。 围绕南海油气 ２０４９ 年目标，
设计促进南海不可再生资源科技创新机制， 包括

对国际不可再生资源勘探开发理论与技术现状的

了解［９］； 对南海现有装备程度的分析； 把握不可

再生资源开发中的技术瓶颈； 设计科技创新激励

机制等内容。
（４） 环境约束机制。 促进海洋资源开发利用

与海洋生态环境保护并重， 是新时代生态文明思

想的重要内容。 围绕南海中南部海域以油气开发

为重点的 ２０４９ 年目标， 设计海洋生态环境保护机

制。 主要内容包括揭示海洋环境保护与资源开发

的良性互动机理； 创新环境保护适度内化理论［１０］；
制定与完善南海海洋生态环境保护的法律法规；
设计开发者环境保护税赋反税激励； 资源使用者

反哺机制； 废弃物资源化机制； 南海蓝色碳汇市

场交易［１１］机制等。
（５） 财政金融法律支持机制。 南海油气开发，

从南海北部近海走向中部南部深海远海， 开拓新

的油气盆地， 将远海变成近海， 需要巨额资金，
仅仅靠中国海油一家企业是完不成的， 需要国家

进行财政、 金融支持。 分析国外资源财税制度可

借鉴经验； 结合南海不可再生资源开发实际， 设

计海洋油气资源税［１２］ 及投资津贴财政支持机制；
设计金融支持机制， 包括风险管理、 基金筹集与

运作、 保险机制等。 南海油气资源勘探开发， 除

了增加国际海洋公约、 国际法、 国际仲裁法等国

际话语权， 还要围绕南海油气开发实际， 借助海

南自贸港独立立法权契机， 完善相关法律法规，
如南海海洋环境保护法； 南海海底管道保护法和

南海石油储备条例［１３］等。
—９５１—
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ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｏｕｔ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｆａｒ ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍｕｓｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （Ｑｉｏｎｇ Ｙｕｅ Ｇｕｉ） Ｅ⁃
ｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｃｉｒｃｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｆａｒ， ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｉｎｔｅｒ－ｐｅｒｉｏｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｉｎｃｌｕｄｅｓ ７ ｆｉｒｓｔ－ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ５ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｚｅｒｏ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｇｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｉｒｃｌｅ．

〔Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ〕 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ； ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ； ｄｅｅｐ ａｎｄ ｆａｒ ｏｃｅａｎ； ｉｎｔｅｒｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ； ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
Ｃｏｂｂ－ｄｏｕｇｌａｓ ｍｏｄｅｌ

〔Ｊｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ〕 Ｌ７２； Ｒ１１
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