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天然气是能源低碳化发展的重要阶段和趋势
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［摘要］　随着经济和科技的发展，化石能源发展由低效走向高效，由高碳走向低碳。 能源替代将是长期以化
石能源为主体和新能源快速发展的过渡。 天然气以其常规和非常规巨大资源和高储采比成为低碳化石能源
发展的重要阶段，并将成为第一能源。 利用化石能源中相对低碳的天然气已引起世界范围的热议和重视，天
然气将成为走向能源低碳化的桥梁。 天然气在中国也是“新”能源，具有很大的发展潜力。
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1　前言
目前世界能源总的形势，首先是随着世界发展

中国家的人口与经济增长及工业化进程，能源需求
将持续增长，发达国家能源增长幅度很小或基本保
持稳定；同时，环境与气候变化要求 ２１ 世纪中叶全
球温室气体减排 ５０ ％。 这就意味着世界能源需求
有可能增长一倍，而温室气体要减排一半。 目前，化
石能源低碳化是能源发展的最主要趋向。 天然气以
其常规和非常规巨大资源和高储采比成为能源低碳

化发展的重要能源或中近期主替能源
［１］ 。 国际大

油气公司正调整油气业务的比例向天然气倾斜，调
整低碳化石能源天然气的消费比例，将是一个长期
重要的发展阶段。 今后 １０ 年，中国通过强化国内资
源开发和引进国外资源，天然气产业将会有大幅度
的增长，同时也面临着一系列的挑战。
2　全球化石能源利用趋势变化
2．1　在 21 世纪相当长的时期，化石能源的主要

地位和作用不会改变，非水能等可再生能源
产业化、规模化还需很长的时间

　　世界能源消费结构的变化是社会经济发展的必
然结果。 自 １９ 世纪工业革命以来，人类对能源的需

求快速增长，能源消费结构也在不断变化，大致经历
了煤炭替代传统生物质能（木材）、石油替代煤炭和
目前以化石能源为主、多种新能源互补三个阶段［ ２］

（见图 １）。 目前，化石能源仍占全世界消费能源的
８５ ％左右。但这些化石能源在使用中释放出了大量
的二氧化碳，引起全球气候灾害性变化，而且化石能
源为不可再生能源。 基于此，以低能耗、低污染为基
础，寻求在发展中排放最少的温室气体，同时获得整
个社会最大产出的“低碳经济”成为全球热点。 寻
找低碳能源和新能源，已经成为当务之急。 很快人
们就把目光聚焦在了身边的可再生能源，风能、太阳
能、地热、生物质能等新能源都成为替代传统一次性
能源的新目标。

图 1　世界能源消费结构演变历史及趋势示意图
Fig．1　Chart of the world’s energy consumption

structure evolution history and trends
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２０ 世纪 ８０ 年代美国及欧洲许多国家开始开发
可再生能源。 ２０ 世纪美国卡特政府的新能源战略
是能源实行自给，停止进口石油、天然气，但没能实
现；后来布什政府宣布以氢能作为主替能源，两年后
又宣布放弃这一战略；２１ 世纪奥巴马政府重新实行
新的能源战略，争取 ２０３０ 年石油进口减少一半。 经
过近 ３０ 年的努力，仍未能确定化石能源的主替能
源。 最初，美国期望生物质能源，但由于受土地、水、
油品质量以及环境等因素制约，经过 ３０ 年的努力，
生物质能源在能源结构中比例仍不到 １ ％；大型风
电经过约 ２０ 年的研发、建造，预计再经过 １０ 多年可
达 １ ％。

近年金融危机期间，发达国家取消或减少了财政
支持，严重影响了新能源产业的发展进程。 风能、太
阳能等可再生能源的产业化、规模化还需很长的时
间。

经过近 ３０年的努力，化石能源的主替能源仍未
形成，依靠化石能源将是长期的。 据国际能源署（ Ｉｎ-
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＥＡ）、美国电子工业协会
（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）预测研究，并
考虑发展中国家的能源需求，２０３０年化石能源消费比
例仍将达 ８３ ％，包括水电等能源在内的可再生能源
为 １１ ％。 在 ２１世纪相当长的时期，化石能源的主要
地位和作用不会改变，化石能源在全球一次能源消费
中仍将保持主体地位。
2．2　天然气将成为世界第一能源

化石能源低碳化发展是社会经济和科技发展的

必然趋势。 随着能源结构低碳化的发展，含碳量更
低的天然气将取代石油成为主要能源（见图 １）。 天
然气是清洁、优质、环保、经济、具有竞争力的能源。
产生相同单位热量，天然气排放的二氧化碳为石油
产品的 ６７ ％，为煤的 ４４ ％；与煤排放的污染物比，
灰分为１∶１４８，二氧化硫为 １∶２ ７００， 氮氧化物为
１∶２９，符合枟京都议定书枠减少温室气体排放量的要
求，若考虑到煤炭开发利用的外部成本，天然气将比
煤炭更具竞争力。 天然气开发利用具有较高的综合
经济效益，天然气利用的较大增速将会到来。 ２０１０
年全球天然气消费量达 ３ 万亿 ｍ３，预测表明，２０２０
年将达 ４ 万亿 ｍ３ ，２０３０ 年将达 ４．８ 万亿 ｍ３ 。 据美
国能源部能源信息署对未来 ２０ 年主要能源消费量
增长速度的预测，到 ２０２０ 年以后天然气将超过煤炭
成为全球第二大能源；２０３０ 年以后，天然气消费量
将超过石油成为第一大能源。

2．3　天然气资源潜力巨大，天然气快速增长的
政府或企业行为正在加强

　　世界天然气资源十分丰富。 据统计，目前世界常
规天然气可采资源量为 ４７１ 万亿 ｍ３；煤层气、致密气
和页岩气等非常规天然气资源量为 ９２１ 万亿 ｍ３，天
然气勘探潜力巨大。 ２００９ 年，世界天然气剩余可采
储量为 １８７．４９ 万亿 ｍ３ ，产量为 ２．９９ 万亿 ｍ３ ，消费
量为２．９４ 万亿 ｍ３ （见表 １），按目前的开发利用程
度，将可开发利用 ６４ 年。 非常规天然气的勘探开发
将很快展开，天然气的开采将可达 ２００ 年以上。
表 1　2009年世界天然气储量、产量及消费量统计表

Table 1　Natural gas reserves， production and
consumption statistics of the world， 2009

地区
剩余可采储量

／万亿 ｍ３
产量

／亿 ｍ３
消费量

／亿 ｍ３

伊朗 ２９．６１（１５．８ ％） １ ３１２ １ ３１７
中东

卡塔尔 ２５．３７（１３．５ ％） ８９３ ２１１
小计

（比例）
７６．１８

（４０．６ ％）
４ ０７２

（１３．６ ％）
３ ４５６

（１１．７ ％）

亚洲及
中国 ２．４６（１．３ ％） ８５２（２．８ ％） ８８７（３．０ ％）

环太平
印度尼西亚 ３．１８ ７１９ ３６６

洋地区
小计

（比例）
１６．２４

（８．７ ％）
４ ３８４

（１４．６ ％）
４ ９６６

（１６．８ ％）
阿尔及利亚 ４．５ ８１４ ２６７
埃及 ２．１９ ６２７ ４２５

非洲
小计

（比例）
１４．７６

（７．９ ％）
２ ０３８

（６．８ ％）
９４０

（３．２ ％）

美国 ６．９３（３．７ ％） ５ ９３４
（２０．１ ％）

６ ４６６
（２２．２ ％）

北美洲
加拿大 １．７５ １ ６１４ ９４７
小计

（比例）
９．１６

（４．９ ％）
８ １３０

（２７．４ ％）
８ １０９

（２７．８ ％）
委内瑞拉 ５．６７ ２７９ ２９７

中南美洲 小计

（比例）
８．０６

（４．３ ％）
１ ５１６

（５．１ ％）
１ ３４７

（４．６ ％）

俄罗斯
４４．３８

（２３．７ ％）
５ ２７５

（１７．６ ％）
３ ８９７

（１３．２ ％）
欧洲、 土库曼 ８．１ ３６４ ３２１
前苏联 小计

（比例）
６３．０９

（３３．７ ％）
９ ７３０

（３２．５ ％）
１０ ５８６

（３５．９ ％）
世界总计 １８７．４９ ２９ ８７０ ２９ ４０４

资料来源：ＢＰ 世界能源统计 ２０１０
世界天然气资源分布不均。 世界前十大天然气

资源国的储量总计占世界储量的 ７２．５ ％；探明储量
居世界前 ３ 位的俄罗斯、伊朗和卡塔尔分别占世界
总储量的 ２３．７ ％、１５．８ ％和 １３．５ ％（见表 １）。 自
２０００ 年以来，世界天然气探明储量稳步增长，共计
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增长了 １１．７ ％，增长主要来自中东。 从表 １ 可以看
出，天然气消费主要在发达国家和地区，约占世界消
费的 ７０ ％，发展中国家特别是非洲和中南美洲地区
天然气消费比例很小，将是天然气消费增长的主力。

天然气发展是化石能源低碳化发展的趋势，天
然气将快速增长的政府或企业行为正在加强。 在天
然气资源量丰富的俄罗斯，政府和天然气公司正加
速投资天然气开采、建设亚洲及环太平洋地区外输
和扩建欧洲外输系统，天然气产量计划由 ２００９ 年的
５ ２７５ 亿 ｍ３

提高到 ２０２０ 年的 １ 万亿 ｍ３。 美国通过
各大公司的努力，预计使非常规天然气产量在 ２０３０
年达到４ ０００ 亿 ｍ３。中国大石油公司已经或将加速
国内常规与非常规天然气的勘探与开采和海外天然

气（含页岩气）项目合作的参与。 壳牌石油公司加
大天然气投资，在卡塔尔、俄罗斯萨哈林和美国等地
收购页岩气公司，计划 ２０１２ 年天然气在油气业务中
超过石油。 Ｅｘｘｏｎ用 ４１０ 亿美元收购 ＸＴＯ 公司和卡
特尔管道气及 ４ 条 ＬＮＧ（液化天然气）生产线，在油
气业务比重中天然气将占至少 ５０ ％。 同时，欧美等
国家正加快气电替代煤电的步伐。
2．4　天然气输送的多样化促使其很快成为全球

体系的商品能源

　　随着国际石油价格的不断攀升，每个国家都在
为本国的持续发展寻找足够强大的替代能源支持；
同时，人们对区域环境的持续关注也让众人的目光
聚集到了天然气的采、输、利用领域上。 科技进步，
包括 ＬＮＧ 的生产和海运输送，使天然气供需体系正
在从局部地区走向世界，价格也将逐步由地区走向
国际化。 在天然气资源、产量、输送、市场和消费组
成统一产业链中，输送系统是很重要的组成部分。
目前世界上的长距离输气管道长度已达到 １５０ 万
ｋｍ，并以每年 １．４ 万 ｋｍ 的速度增长。 现有输气管
道主要分布在北美洲、独联体及欧洲地区，并已实现
地区联网输送。 北美洲通过横贯加拿大输气管道系
统和美国输气系统形成一个庞大的统一管网，干线
长度已达 ５０ 万 ｋｍ；独联体现有输气管道近 ２３ 万
ｋｍ，已形成统一供气系统，向东西欧地区供气；欧洲
除英国为独立供气系统外，独联体、阿尔及利亚、荷
兰、挪威等产气国与欧洲用户的输气管道已连通形
成国际管网。 亚洲 －大洋洲地区除马来西亚 －新加
坡、阿塞拜疆 －俄罗斯有跨国输气管道外，中国首条
跨国输气管道已于 ２００９ 年全线建成投产，巴基斯
坦、印度、泰国、马来西亚、韩国、日本、澳大利亚、中

国台湾等国家和地区均有各自的输气管道
［３］ 。

受世界经济的发展、ＬＮＧ 技术的进步和供应成
本下降等多重因素的影响，全球 ＬＮＧ 生产和贸易日
趋活跃，ＬＮＧ 在行业中的地位急剧上升。 特别是亚
太地区 ＬＮＧ 市场一派兴旺。 国际能源署公布的数
据显示，自 １９９５ 年以来，全球 ＬＮＧ 市场一直保持平
均每年 ７．５ ％的增幅，而这些增长主要集中在占世
界 ＬＮＧ 进口总量达 ２／３ 的亚太地区。

２０１０ 年 ＢＰ 世界能源统计数据显示，２００９ 年世
界管道气贸易量为 ６ ３３７．７ 亿 ｍ３ ，船运 ＬＮＧ 量为
２ ４２７．７ 亿 ｍ３ ，合计 ８ ７６５．４ 亿 ｍ３ ，占全年天然气消
费量的 ２９．８ ％。 随着各洲管网的建设和 ＬＮＧ 进一
步发展，洲际间天然气输送体系将逐渐建成并完善，
天然气输送的多样化促使其很快成为全球体系的商

品能源。
2．5　发展中国家是今后天然气消费增长的主要

方面，而发达国家将基本保持平稳或略有小
幅度的增长

　　世界天然气消费进入快速增长阶段，消费区域
更加集中。 近年来，世界天然气消费强劲增长，从
２０００ 年 的 ２４ ２８０ 亿 ｍ３

增 长 到 ２００９ 年 的

２９ ４０４ 亿 ｍ３，增长了 ２１．１ ％。 世界天然气消费区
域较为集中。 欧美等成熟市场的消费增长主要来源
于发电需求，亚太等发展中国家天然气消费增长则
来源于价格承受能力更强的城市燃气。 据国际燃气
联盟等机构预测，２０３０ 年世界天然气消费量将达到
４８ ３１０ 亿 ｍ３，期间的年均增长率约为 ２．３ ％。 增长
量最大的地区将是中东以及亚洲发展中国家；需求
增长速度最快的地区是中东、亚洲发展中国家以及
非洲，尤其是中国和印度（见图 ２）。
2．6　发达国家和化石能源主要消费大国已启动

低碳化和二氧化碳减排等相应规划和措施

　　低碳经济以低能耗、低排放、低污染为基础，其
实质是提高能源利用效率和创建清洁能源结构。 目
前发达国家和能源主要消费大国已启动低碳化和二

氧化碳减排等相应规划和措施。 包括电力部门低碳
化、除碳化，逐步增加天然气发电的比例；压缩天然
气（ＣＮＧ）在运输业的广泛应用；天然气制甲醇；形
成和完善天然气区域化市场，包括北美洲、欧洲和正
在开始建设中的东亚、东南亚和南美洲的天然气市
场；以及制定二氧化碳排放指标，在市场运作中建立
碳排放的价格等措施。
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图 2　世界各地区天然气消费量需求增量（单位：亿m3）
Fig．2　Natural gas consumption demand growth in the regions of the world （unit： 100 million cubic meters）

　　
3　中国化石能源消费现状和发展框架
3．1　中国化石能源消费现状

我国是能源消费大国，也是能源特别是石油紧
缺的国家

［４］ 。 以煤炭为主的化石能源仍是消费主
体，在一次能源消费结构中，煤炭仍是第一大化石能
源，其次是石油。 中国统计年鉴 ２０１０ 数据显示，
２００９ 年我国能源消费折合成标准煤为 ３０．６６ 亿 ｔ，
其中化石能源总消费已达 ２８．２７ 亿 ｔ 标准煤。 在能
源结构中，煤炭占 ７０．４ ％，石油占 １７．９ ％，天然气
仅占 ３．９ ％。
3．2　“十二五”期间能源结构的重大调整

我国能源消费结构与世界能源消费结构相比存

在较大的调整空间。 国家发展和改革委员会 ２００９
年中国能源消费结构和 ＢＰ ２０１０ 统计数据对比分析
结果表明，在一次能源消费中，２００９ 年，石油在中国
的消费比重为 １８ ％，世界平均水平为 ３４．８ ％，中国
比世界平均水平低 １６ ％；天然气中国消费比重为
３．４ ％，低于世界平均水平（２３．８ ％）２０ ％以上，而
中国的煤炭消费比重高达 ６８．７ ％，高于世界平均水
平（２９．４ ％）近 ４０ ％；中国的核电只有不到 １ ％，而
世界平均水平达到了 ５．５ ％。 能源消费结构的差异
巨大，可以调整的空间也巨大。

调整能源消费结构可以明显地降低碳排放
［５］ 。 近

期，中国已经或正在对“十二五”期间及以后时期的能
源消费结构进行调整。 煤炭作为第一大化石能源，今

后将对煤炭消费量增长设限（３６ 亿～３８ 亿 ｔ），并逐步
降低在能源结构中的比例；加强天然气的生产与利用
程度，加大其在能源结构中的比例，到 ２０１５年我国天然
气占一次能源比重提高 ４．４ ％，预计 ２０２０ 年将达到
１２ ％ ～１３ ％；在降低煤炭消费比例的同时，增加水能、
核能、可再生能源以及气电在电力结构中的比例；保证
２０２０年相对 ２００５ 年按单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放下降
４０ ％ ～４５ ％；逐步实行碳交易。
3．3　大力发展和利用天然气资源

在能源需求不断增长的形势下，加大对天然气
的利用是我国增强能源供应的必然选择。 中国天然
气资源丰富，开发和利用潜力巨大。 据新一轮全国
油气资源评价结果，中国天然气可采资源量
２２ 万亿 ｍ３（不含非常规气）。 探明储量连续 １０ 年
增长，由 ２０００ 年的 ４ ９５９ 亿 ｍ３

增加到 ２００９ 年的
７ １５６ 亿 ｍ３ ，年均探明储量 ５ １９０ 亿 ｍ３ 。 截至 ２００９
年年底，累计探明地质储量 ８．７ 万亿 ｍ３ ，剩余可采
储量３．８ 万亿 ｍ３，勘探开发潜力很大。

致密砂岩气、页岩气、煤层气等非常规天然气的
开发正日益受到各大油气公司的重视，成为未来天
然气供应的一个重要力量。 中国非常规天然气资源
量约是常规天然气总量的 ５ 倍。 与常规天然气相
比，非常规天然气分布较广、储量大，是大力发展和
利用天然气资源及能源供应安全的有力保障。

天然气产量仍将呈现大幅增长趋势。 天然气产
量由 ２０００ 年的 ２７７ 亿 ｍ３

增 加到 ２０１０ 年 的
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９４５ 亿 ｍ３ ，１０ 年以来中国天然气年产量年均增长
１２ ％以上，天然气开发利用前景广阔。

“十二五”期间，环境及减排温室气体要求改变
能源结构、发展低碳能源。 我国能源结构优化调整
工作将逐步推进；鼓励应用先进技术和设备，最大限
度发挥天然气利用效率；预计到 ２０１５ 年我国天然气
占一次能源比重将在 ８ ％以上。

大量引进天然气的重要性和可能性。 近年来我国
天然气消费量快速增长。 ２０００年我国天然气消费量为
２５０亿 ｍ３，到 ２００９ 年这个数字上升为８７５亿 ｍ３，２０１０ 年
表观消费量更是达到 １ ０７２亿 ｍ３。 到 ２０１５年，我国天然
气消费量达 ２ ６００亿 ｍ３，而同期天然气产量却只能达到
１ ５００亿 ｍ３，需进口天然气量 １ １００亿 ｍ３，占天然气消费
量的４０ ％；到２０２０年，天然气消费量将达４ ０００亿ｍ３，国
内生产量为１ ８００亿 ～２ ０００ 亿 ｍ３，需进口天然气量
２ ０００亿～２ ２００亿 ｍ３，占天然气消费量的比例超过５０ ％
（见表 ２）。

我国引进国外天然气的有利条件。 从世界范围
看，天然气利用正从发达国家向发展中国家转变，如
中国、印度、南美洲和非洲等；新的管网建设正在加
速进行；ＬＮＧ 和海运的技术及输送体系加速了天然
气能源的全球化。

就国内而言，中国政府高度重视天然气产业发

表 2　未来 10年我国天然气消费计划与规划
Table 2　Natural gas consumption， plans and programs

of the China in the next 10 years

年份
天然气消费

量／亿 ｍ３
国内生产量

／亿 ｍ３
进口量

／亿 ｍ３

进口量占

消费量

比例／％
占消费结

构比例／％
２０１０ １ １００ ９４５ １５５ １４．１ ４．３
２０１５ ２ ６００ １ ５００ １ １００ ４２．３ ８．３％
２０２０ ４ ０００ １ ８００ ～

２ ０００
２ ０００ ～
２ ２００

５０ ～
５５

１２ ～
１３

展。 不断加大天然气科研和勘探开发力度，多元天然
气资源不断得到发现和开发，储量大幅增长，十几年来
剩余可采储量增加了数倍，产量稳步上升。 与此同时，
我国有较好的外部环境，陆地接壤国多为天然气资源
丰富地区，长输管道输配气系统正快速发展。 中土、中
乌和中哈天然气项目实现后，天然气年输送量将达
６００亿 ｍ３。 中俄天然气项目的计划初步确定输气量为
３００亿～４００亿 ｍ３；中缅天然气管道项目已开工，建成
后输气量为 ６０ 亿 ～１２０亿 ｍ３。中东、非洲的天然气资
源也可以通过 ＬＮＧ 输往国内［６］ 。 目前我国 ＬＮＧ 接收
站已建成投产 ３个、正建 ５个及待建 ４个 ＬＮＧ项目，一
期规模年接收数量可达４００亿ｍ３

以上（见图３）。 天然
气产业的发展有利于改善我国能源结构，提高天然气
消费比例，减少二氧化碳的排放。

图 3　中国天然气管网、LNG发展现状及规划示意图
Fig．3　Chart of natural gas pipeline network， LNG development and planning of the China
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3．4　提高天然气利用程度的主要措施

天然气的气态特性使它作为能源利用具有方

便、干净、热效率高等优点，是化石能源低碳化发展
的重要阶段和必然趋势。 提高我国天然气在一次能
源结构中的比例，应采取以下几个方面措施，提高天
然气的利用程度。 一是加强天然气勘探开发力度；
二是大力建设管网和跨国管道；三是将海外项目的
天然气就地加工成 ＬＮＧ，并输往国内［ ４］ ；四是逐步
调整、理顺国内天然气价格与国际价格接轨机制，实
现市场体制下的良性循环

［６］ 。
4　结语

利用化石能源中相对低碳的天然气已引起世界

范围的热议和重视，天然气将成为走向低碳化的桥
梁。 依靠化石能源将是长期的，调整低碳化石能源
天然气的消费比例，将是一个长期的、重要的发展阶

段和趋势。 今后世界天然气产量和消费量将会以较
高的速度增长，２０ 年以后世界天然气产量将要超过
煤炭和石油，成为世界最主要的能源，并逐步成为第
一能源。
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