
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第72卷 第12期

2017年12月

Vol.72, No.12

December, 2017

20世纪90年代以来世界能源安全时空格局演化过程
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摘要：基于全球158个国家能源供给、传输、使用以及社会发展数据，从能源供给—传输安全、

使用安全和社会发展环境三个维度，并借助主、客观赋权方法，构建了能源安全评价模型，对近

20年来世界能源安全格局时空演变特征、形成机制及其对中国能源安全表现的政策启示进行

了系统分析。研究发现：① 20世纪90年代以来，全球能源安全整体格局呈现出恶化特征，危险

型与较危险型国家数量之和呈现增长的态势。② 从世界能源安全空间格局演变过程来看，安

全型和较安全型国家空间格局具有较强的稳定性，安全型国家持续集中分布在西欧和北美经

济发达地区，而较安全型国家主要分布在安全型国家的外围——欧洲中南部、南美洲和欧亚地

区；一般安全型国家主要分布于亚洲、非洲和欧洲南部等地区，是影响世界能源安全格局恶化

的关键类型区；较危险型和危险型国家集中分布在亚洲、非洲、欧亚地区和中美洲，整体呈现

“东进南拓”的空间演化特征。③ 近20年来，世界能源安全格局的形成机制由“一维主导型驱

动”转变为“双维复合型驱动”，影响区域能源安全水平的主要因素日益多元化。④ 在世界能源

安全格局中，中国自20世纪90年代以来，其能源安全形势一直处于世界一般水平，且呈现出能

源使用安全指数持续降低的态势，能源消费过程中的环境可持续问题日益突出。
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1 引言

当前，国家之间、地区之间错综复杂的能源地缘关系、经济格局和国际秩序更为动

荡多变[1-6]，能源安全问题也就随之成为国际研究热点，其研究热度在近 40年来持续升

高[7-8]。早在20世纪70年代初，国际能源署（International Energy Agency, IEA）率先提出

以稳定原油供应和价格为核心的“能源安全”概念[9]，自此在全球范围内掀开了能源安全

研究的热潮。如Bohi等认为“能源安全是能源价格波动或能源供给中断导致的经济福利

损失”[10]，而Dorian等将能源安全定义为“以合理的价格保证能源的持续供应，从而支

持工业和经济的正常运转”[11]，相似概念在Bielecki[12]、Müller-Kraenner[13]、联合国开发

计划署（United Nation Development Programme, UNDP） [14]、Chester[15]、Cabalu[16]和Badea
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等[17]研究成果中也有所阐述。此外，由于能源供给安全水平还受供应链和基础设施的影
响，学者们将能源安全的定义进一步涵盖到能源供应链及其基础设施的安全[18-19]。但这一
类定义较多关注能源供给单一维度的安全，有利于能源出口国的能源安全程度的评估，
而不利于能源进口国能源安全程度的客观评价。近年来，全球气候变化和大气污染受到
全球各界的广泛关注，能源消费过程的生态环境可持续性与经济效率也作为重要的内容
被包括在能源安全概念之内，如Bang认为气候变化与能源安全是同等重要、密不可分的
科学命题，应将气候变化纳入能源安全评价框架[20]，类似观点在Brown等[21]、Sovacool[22]、
刘立涛等[23]的研究中均有提及。除此之外，能源安全概念内涵也逐步向能源服务领域渗
透，如Lesbirel[24]、Vivoda[25]认为能源安全这一概念应当考虑国家能源服务水平。也有研
究机构和学者综合已有研究成果，提出多维度能源安全内涵，如亚太能源研究中心
（The Asia Pacific Enemy Resource Centre, APERC）通过总结之前的研究，将能源安全定
义扩展至四个维度，即可利用性（Availability）、可获得性（Accessibility）、可接受能力
（Acceptability）和可负担性（Affordability） [26]。相似概念在 Narula[27]、Chuang 等[28]等的
研究成果中也有所发现，而Vivoda更是提出了一个涉及能源供给、需求管理、能源效
率、经济、环境、人类安全、军队—社会文化等七个维度的概念[29]，Sovacool 2011年在
Vivoda研究的基础上，通过广泛征求专家的意见进一步将能源安全概念拓宽至 20个维
度[30]。总之，能源安全作为区域能源系统的一个重要属性，国内外学者虽然已对其定义
进行了较多探讨，但仍缺乏统一明确的学术定义。

在上述能源安全概念框架基础上，国内外学者也开展了对区域能源安全评价方法的
研究。当前，共有11类被广泛应用于评估区域能源安全程度的方法[31-42]，分别是香农—
维 纳 指 数 （Shannon- Wiener Index, SWI）、 赫 芬 达 尔 — 赫 希 曼 指 数 （Herfindahl-
Hirschman Index, HHI）、能源供给安全供/需指数 （Supply/Demand Index for Long-term
Security of Supply)、石油脆弱性指数法（Oil Vulnerability Index）、外部能源供应风险指
数 （Risky External Energy Supply）、社会经济能源风险法 （Socioeconomic Energy
Risk）、美国能源安全风险指数法（The US Energy Security Risk Index）、能源持续性指
数法（Energy Sustainability Index）、国际能源署（International Energy Agency） 提出的
MOSES模型（Model of Short-term Energy Security）、欧盟联合研究中心所提出的能源安
全指数法（Energy Security Index, ESI）、世界经济论坛（The World Economic Forum）提
出的世界能源建筑表现指数法（Global Energy Architecture Performance Index）。此外，
为消除能源安全评价各指标之间的线性联系，Ang等应用显带方法（Banding Approach）
评价新加坡能源安全水平变化情况[40]。通过对已有评价方法与模型研究的梳理，不难发
现：① 综合性、多维度评价方法越来越广泛地应用于能源安全评价中；② 主观权重分
配法较多地被应用于指标集成中，成为当前国际上评价区域能源安全最流行的方法；③
能源安全评价方法研究也因时空尺度和所选指标不同而具有较大探索空间。

当前，基于地理学视角对世界能源安全格局演化的研究尚有待深入，尤其是不同区
域间能源安全表现的空间差异及其主要驱动维度识别鲜有研究。为此，本文拟选择 158
个国家，以地理学视角来刻画世界能源格局变化特征，揭示驱动机制，为中国科学谋划
能源外交战略和能源安全发展政策提供建议。另外，受数据的可获得性限制，本文选择
1992年、2000年和2012年为研究时点，用以对比分析世界能源安全格局变化特征及其影
响因素。基于上述研究目的，本文将能源安全定义为：在特定时期内和一定技术经济条
件下，国家能源系统以任何形式为社会、经济与人口发展提供足够数量、价格合理的并
不会对环境产生不可接受和不可逆转影响的能源保障程度与状态。
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2 研究方法和数据来源

本文先提出一个能源安全评价框架，然后应用定性与定量相结合的权重赋值方法，
将各个指标进行综合集成，最后得到各国家的能源安全综合指数（ESI）。
2.1 指标体系

已有研究主要是从以下 8个维度来定量评价某一国家能源安全水平：能源可用性、
能源设施、能源价格、能源效率、环境效应、社会效应以及管理水平。本文在参考已有
研究模型的基础上，兼顾数据的可获得性和连续性，将以上8个维度进行归并，即从能
源供应—传输安全维度、使用安全维度、社会发展环境三个维度来构建能源安全评价指
标体系（表1）。

其中，能源供应—传输安全维度用以描述和评价区域能源系统应对能源供给—需求
关系失调的能力，可分为能源供给、传输两个度量层。本文选择一次能源生产量与消费
量之比、能源供应多样性系数、电力多样性系数、原油储备量以及天然气储备量来定量
测算能源供给能力。其中，能源供应多样性系数和电力多样性系数采用SWI指数测度，
计算公式如下：

表1 世界能源安全评价框架与指标体系构建
Tab. 1 Framework and indicators for the construction of national energy security evolution across the globe

目标层

能源安
全综合
指数
(ESI)

维度层

供应—传
输安全维
度(SESD)

使用安全
维度
(SUSD)

社会发展
环境维度
(SPED)

度量层

能源供
给(Sup)

能源传
输(Del)
能源服
务公平
(Ser)

能源消
费环境
与经济
效应
(Env)

管理能
力(Gov)

指标层

一次能源生产量与消
费量之比

能源供应多样性系数

电力多样性系数

原油储备量

天然气储备量

运输电损率

通电率

汽油零售价格

人均电力消费量

非固态燃料获得率

化石能源占能源消费
总量的比重

可再生能源发电占全
社会用电量的比重

碳排放因子

能源效率

政治稳定性

管理水平

政府效率

法律角色

腐败控制

人均GDP

单位

-
-
-
亿桶

万亿立方英尺

%

%

美元/升

Kwh/人

%

%

%

t/t油当量

千美元/t油当量
(已转换为2011
年不变价)
-
-
-
-
-
美元(已转换为
2011年不变价)

权重

维度层

0.40

0.40

0.20

度量层

0.30

0.10

0.15

0.25

0.20

指标层

1992年

0.045

0.106

0.039

0.064

0.045

0.100

0.051

-0.012

0.060

0.051

0.186

0.173

0.158

-0.266

0.028

0.035

0.032

0.035

0.031

0.039

2000年

0.042

0.114

0.039

0.058

0.046

0.100

0.049

-0.007

0.058

0.050

0.149

0.171

0.111

-0.182

0.031

0.035

0.030

0.034

0.033

0.037

2012年

0.068

0.069

0.054

0.064

0.045

0.100

0.046

-0.032

0.080

0.057

0.039

0.106

0.084

0.021

0.029

0.035

0.032

0.035

0.035

0.034

2168



12期 徐玲琳 等：20世纪90年代以来世界能源安全时空格局演化过程

SWI = -∑
t = 1

k

Ptln Pt （1）

式中：k表示能源种类；Pt表示能源 t在能源生产或在电力发电总量中的比重。此外，国
际上表征地区能源传输能力主要从电力网络的可靠性、安全性来进行定量测算[7, 40, 43]，测
算指标主要包括电力输送中断平均时间、电力输送终端频率、电力输送损失率等指标。
但受数据可获得性限制，本文只选择了运输电损率这一指标表征区域电力运输能力。

能源使用安全维度用以表征区域能源系统满足区域生产、生活用能需求的综合能
力[44]，包含能源服务、环境—经济效应两个方面。本文选择通电率、汽油零售价格、人
均电力消费量以及非固态燃料获得率等4个指标定量测度能源服务公平特征，用化石能
源所占比重、可再生能源发电所占比重、碳排放因子、能源效率等4个指标定量测度能
源消费环境—经济效应。其中，碳排放因子是指地区单位能源消费的碳排放量，主要用
于表征地区能源消费行为的环境影响程度[7]。

此外，国家的社会、政治、经济环境显著影响着本地区能源政策制定与能源部门投
资，继而影响着区域能源安全形势。从这一点来看，国家社会发展环境应该纳入能源安
全评价体系之中。为此，本文选择了政治稳定性、管理水平、政府效率、法律约束性、
腐败控制力度、人均GDP等 6个指标来定量测度国家和地区社会发展环境。其中，前 5
个表征政治、社会稳定性指标主要源自世界银行所发布的《世界发展指标体系》（World
Development Indicators of the World Bank） [44]，在此不再赘述。
2.2 集成方法

能源安全评价中指标权重确定问题是决定评价结果的重要因素[3-4, 10]。以往研究较多
应用主观赋权方法对各项指标进行集成，为提高评价结果的可信度，本文试图采用主客
观相结合的方法确定权重，即在参考前人确定的各个维度及其度量层的权重基础上，运
用主成分分析法对各个指标求取权重值，最终按照度量层的主观权重对各项指标客观权
重进行修正。

（1）数据标准化处理。本文运用标准差标准化方法进行数据标准化处理，公式为：

Zin =
Xin --Xi

σ(Xi)
（2）

式中：Zin为国家n的指标 i标准化后数据；Xin是该国家指标 i的原始数据；
-
Xi 为指标 i的

平均值； σ(Xi) 为指标 i的标准差。值得一提的是，运输电损率、汽油零售价格、碳排放

因子等3个指标对能源安全具有负向效应，为此，本文先对这3个指标进行了求负处理后
再进行标准化处理。

（2）指标集成处理。与已有研究不同，为克服主观赋权和客观赋权的单一性缺点，
本文提出了一个主客观相结合的赋权方法：

首先，采用KMO和球形Bartlett检验进行因子分析适用性检验。通过检验后，根据
方差解释表中公因素特征值大于 1 的方法，确定公共因素数量、特征根植和方差贡献
率，获取每一个因素在各主成份上的载荷得分系数，并计算各个指标的权重大小，公式为：

Wi =∑
j = 1

p Mij

Rj

×
Cj

C
（3）

式中：Wi为第 i个指标的权重；Mij为第 i因素在第 j主成份上的载荷得分系数；Rj、Cj分别
表示为第 j个主成分的特征根和方差贡献率；C为各主成分累计方差贡献率。

其次，参考 Ang[40]和 Kisel 等 [43]方法，确定三个维度的权重分别为 40%、40%和
20%。其中，能源供应—运输安全维度中供应、传输两个度量层的权重分别为 30%和

2169



地 理 学 报 72卷

10%，使用安全维度的能源服务、环境—经济效应两个度量层的权重分别为 15%和
25%。至此，可以确定5个度量层的权重，即Wd，d = 1, 2, 3, 4, 5。

第三，对各个度量层的指标进行标准化处理，其处理方法如下：

W *
i =

Wi

∑
i = 1

m

Wi

× Wd （4）

式中：W *
i 为修正后的指标 i的权重；m是第 d个度量层所含指标的数量；Wd为第 d个度

量层的权重。修正后的各时点的指标权重如表1所示。
最后，国家n的能源安全综合指数 ESI n

tot通过以下公式得到：

ESI n
tot =∑

i = 1

20

W *
i × Zin （5）

2.3 数据来源
本文能源数据来源于美国能源信息署（U.S. Energy Information Administration） [45]，

经济、人口、通电率、非固态燃料获得率等数据来源于世界银行数据库（Data of The
World Bank） [46]。社会发展环境数据源自世界银行所颁布的世界发展指数数据库（World
Development Indicators） [44]。

3 格局特征、形成机制及对中国能源安全政策的启示

基于因子分析结果，在ArcGIS 10.1平台上运用自然间断点分级法（Jenks）将158个
国家分为安全型、较安全型、一般安全型、较危险型、危险型五个类型区（图1）。
3.1 时序变化特征

整体来看，1992-2012年间，全球能源安全型国家数量从 1992年的 9个增加至 2012
年的17个，而较安全型国家数量从36个降低至27个，一般安全型国家数量从64个降低
至37个（表2）。同期，较危险型国家数量由36个增加到57个，而危险型国家数量也有
所增加，由13个增加至20个。近20年来，全球能源安全整体格局呈现出恶化特征，危
险型与较危险型国家数量均呈现增长的态势。
3.2 格局演化特征

具体而言，世界能源安全空间格局的演化特征如下：
（1）安全型国家空间分布格局具有较强的稳定性，集中分布在西欧和北美经济发达

地区。具体来讲，欧盟国家在全球能源供求状况日趋紧张的背景下，不断拓展能源进口
渠道，大力发展低碳经济，从而实现了区域能源安全水平的大幅度提升，安全型国家数
量由1992年的6个增长至2012年的11个，平均占到全球能源安全型国家总量的2/3，成
为20年间安全型国家集中分布的地区。此外，与西欧国家不同的是，俄罗斯、卡塔尔和
美国因能源供给能力的显著增强，从而推进国家能源系统优化，在2012年进入安全型国
家方阵。

（2）较安全型国家空间格局也呈现出较强的稳定性，主要分布在欧洲中南部、南美
洲和亚洲地区。1992年，能源较安全型国家总量达 36个，其中有 13个国家分布在欧洲
中南部，占全球能源较安全型国家总量的36%，此外，亚洲、南美洲分别有5个国家属
于这一类型，这一格局到 2012年基本未变。2012年，27个较安全型国家中有 16个经济
发达国家和11个发展中国国家。其中，经济发达国家约占这一类型国家总量的60%，这
些国家在三个维度上的表现相对均衡（图2）。与经济发达国家不同，发展中国家在三个
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维度上的表现却存在显著差异，如南美洲的巴拉圭、巴西、哥斯达黎、乌拉圭，以及欧
洲的克罗地亚，在能源使用安全维度表现突出，是推动这些国家进入较安全型方阵的主

要因素，而对马来西亚、沙特阿拉伯、委内瑞拉、阿联酋、保加利亚、乍得等能源富集

国而言，其能源供给能力的显著提升是推动国家整体能源安全水平的关键维度。

图1 1992年、2000年和2012年世界能源安全格局示意图
Fig. 1 Spatial-temporal evolution of global energy security pattern from 1992 to 2012
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（3）一般安全型国家主要分布于欧洲南部、亚洲、非洲以及欧亚地区。1992年四大
地区一般安全型国家总量达57个，占全球此类型国家总量的89%。而这一格局由于亚非
国家、欧亚国家能源消费对环境影响的加剧，到2012年发生了明显变化，一般安全型国
家相对均衡地分布在非洲、亚洲、中美洲、欧亚地区、中东地区以及南美洲等经济欠发
达地区，其国家总量由1992年的64个降低到2012年的37个。值得注意的是，一般安全
型国家能源系统具有介于可持续性与不可持续性之间的过渡特征，也是影响世界能源格
局整体演变趋势的关键类型区。从 1992年与 2012年之间能源安全类型区转化矩阵来看
（表3），一般安全型国家总量净减少27个，且有31个国家能源安全表现有所恶化，从而
成为能源安全等级下降国家数量最
多的类型区。

（4） 较危险型和危险型国家集
中分布在亚洲、非洲、欧亚地区和
中美洲，整体呈现“东进南拓”的
空间演化特征。非洲虽蕴涵着丰富
的能源资源，但由于其社会发展落
后、政治动乱以及基础设施缺乏，
能源整体开发利用程度较低，国家
能源系统安全往往处于较危险或危
险的状态。1992年，全球 36个较危

表2 1992年以来世界能源安全各类型国家数量变化情况
Tab. 2 Changes in the sum of countries in different types of energy security performance in the world since 1992

类型区

安全型

较安全型

一般安全型

较危险型

危险型

1992年

9

36

64

36

13

2000年

11

34

48

42

23

2012年

17

27

37

57

20

各阶段变化

2012-1992年

8

-9

-27

21

7

2000-1992年

2

-2

-16

6

10

2012-2000年

6

-7

-11

15

-3

图2 2012年较安全型国家能源安全表现
Fig. 2 National performances on energy security in Relatively Secure Group in 2012

表3 1992年与2012年能源安全类型区转化矩阵
Tab. 3 Transformation matrix of energy security types

between 1992 and 2012

1992年

安全型

较安全型

一般安全型

较危险型

危险型

合计

2012年

安全型

8

8

1

0

0

17

较安全型

1

19

6

0

1

27

一般安全型

0

7

26

4

0

37

较危险型

0

2

27

24

4

57

危险型

0

0

4

8

8

20

合计

9

36

64

36

13

158
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险型和 13个危险型国家中分别有 21个、10个位于非洲地区，使其成为世界上能源安全
性最差的地区。到2012年，非洲地区能源较危险型国家数量持续增长到24个，危险型国
家数量也增加至14个，依然是世界上能源安全性最差的地区。亚洲、中美洲和欧亚地区
也是能源较危险型和危险型国家集中分布的区域。亚洲是世界上最大的能源消费地，也
是世界上能源供需矛盾最大与社会发展环境较为恶劣的地区。其中，阿富汗、印度、印
度尼西亚、尼泊尔、巴基斯坦、菲律宾、斯里兰卡等地区受武装冲突、贫富差距和民族
宗教冲突等复杂矛盾影响，地区能源安全表现持续恶化，到2012年这些国家由一般安全
型退步为较危险型，朝鲜则因较封闭的政治经济环境退步为危险型，该区域中较危险型
国家总量由1992年的2个增加到2012年的10个，危险型国家总量维持在2个。此外，伴
随中美洲地区经济的不断发展，化石与薪柴能源使用快速增长，从而加剧该地区发展中
国家能源供给—传输压力与环境可持续发展压力，三个研究时点分别有7个国家进入较
危险型行列，分别有2个国家进入危险型行列。欧亚地区是世界上石油和天然气资源蕴
藏最丰富的地区之一，但受能源基础设施落后老旧、能源利用效率低以及社会发展环境
不稳定等因素影响，区域中较危险型国家数量由1992年的1个增长至2012年的7个。
3.3 驱动机制分析

为进一步解释世界能源安全格局形成机制，本文对 1992年和 2012年两个时间节点
20个指标因素的权重大小进行了对比分析，通过关键性指标识别及其贡献度变化分析，
来初步构建世界能源安全格局形成机制。

（1）近20年来，可再生能源发电量占全社会用电量的比重、运输电损率、碳排放因
子、人均电力消费量、能源供应多样性系数、一次能源生产量与消费量之比、原油储备
量、非固态燃料获得率、电力多样性系数等9个指标因素是世界能源安全格局形成的主
要驱动因素，其权重绝对值均大于0.05（图3）。但值得注意的是，能源效率对能源安全

图3 能源安全影响因素权重变化情况
Fig. 3 Changes in weights of indexes affecting national energy security between 1992 and 2012
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状态的影响由 1992 年的负向抑制转变为 2012 年的正向促进，这说明 20 世纪 90 年代以
来，伴随世界范围内贸易全球化的日益加速，以及社会工业化、城镇化、现代化的大规
模发展，在一些经济发达国家和地区因技术创新与产业升级对能源安全的溢出效应开始
显现。未来，能源效率对地区能源安全的正向促进效应将会持续扩大。

（2）整体来看，2012年各指标权重分布较1992年更趋均衡。研究期间，一次能源生
产量与消费量之比、能源供应多样性系数、电力多样性系数、汽油零售价格、人均电力
消费量、能源效率、化石能源占能源消费总量的比重、可再生能源发电占全社会用电量
的比重、碳排放因子等9个指标权重绝对值的变化幅度较大。其中，能源效率、化石能
源占能源消费总量的比重、可再生能源发电占全社会用电量的比重、碳排放因子等4个
指标权重绝对值呈现显著减小的特征。1992 年，这 4 个指标的权重分别为-0.266、
0.186、0.173、0.158，其绝对值远远高于其他指标，是影响世界能源安全格局的主导因
素，而这一格局到 2012 年就发生了变化，4 个指标的权重分别变为 0.021、0.039、
0.106、0.084，与其他关键性因素的权重差距缩小。

（3）从指标权重绝对值分布情况，可以判断出各指标对国家能源安全整体水平的贡
献和影响程度。1992年能源使用维度中8个指标的绝对权重之和0.957，远高于其他两个
维度，是影响世界能源安全格局形成的主导机制（图4）。到2012年，伴随能源消费环境

与经济效应效率层 4 个指标权重绝对值的

显著降低，驱动机制发生显著变化，逐渐

由“一维主导型”转变为“两维复合型”。

3.4 对中国能源安全政策的启示

自20世纪90年代以来，中国能源安全

形势一直处于世界一般水平（图 5），且呈

现出能源使用安全指数持续降低的态势，

能源消费过程中的环境可持续问题日益突

出。此外，尽管中国能源供—给传输安全

表现持续优化，但不可否认的是主要化石

能源对外依存度的日益升高。如 2014年全

年石油消费量达 5.18亿 t，石油净进口 3.08

图4 能源安全影响因素权重变化情况
Fig. 4 Changes in the sum of absolute values of weights of indexes affecting national energy security between 1990 and 2012

图5 1992年、2000年和2012年中国能源安全表现
Fig. 5 China's performances on energy security in 1992,

2000 and 2012
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亿 t，对外依存度达 59.5%，远远突破安全警戒线。可见，在未来相当长的一段时期内，
中国的能源安全形势依旧相当严峻。为此，本文提出以下政策启示，为政府战略反应和
政策选择提供借鉴。

（1）立足中国实际，加快推进能源领域供给侧结构性改革和产业经济结构性优化，
提高能源利用效率，降低能源消费的环境效应。通过上文研究，能源使用安全是影响国
家能源安全综合水平最大的维度，同时也是制约中国在世界能源安全格局中地位的最大
制约因素，而提升中国能源使用安全水平的关键在于结构节能而非技术节能。长期以
来，中国化石能源在全国能源消费中的比重较大，其结构比重由1992年的75.71%增长到
2012年的87.9%，远远高于世界平均水平（81.1%），而可再生能源发电占社会发电总量
的比重为19.1%，略低于世界平均水平（20.9%），仅较1992年提升了一个百分点，可再
生能源在能源结构中的比重有待进一步提升。此外，中国经济正处于快速工业化和重型
化的阶段，产业能源需求增长加快，能源依赖度较高。为此，中国应该以能源供给结构
和产业结构为重点，推动能源系统优化与产业经济可持续发展：一方面，政府应出台强
制采购节能产品的政策，带动社会生产和使用节能产品，也可以通过消费补贴等形式，
鼓励消费者购买新能源产品，推进能源供给侧改革，优化能源供给结构；另一方面，政
府应积极引导产业结构优化调整，抑制高耗能、高排放行业过快增长，加快淘汰落后产
能，推动传统产业改造升级，提高服务业和战略性新兴产业在国民经济中的比重。

（2）放眼国际能源市场，借助“一带一路”战略契机，创设资源供给持续稳定与对
外经济快速发展的“双赢”局面。当前，中东产油国是中国最主要的原油进口地区，从
该地区进口的原油数量占到原油进口总量的50%，而这一地区持续爆发的冲突事件加大
了中国原油持续、稳定进口的潜在风险。为此，中国亟需参与能源供给安全的国际合
作，与世界能源出口国和世界大国建立友好对话机制，实现能源供应多元化。伴随“一
带一路”倡议深入推进，中国与中亚、俄罗斯以及非洲等地区的能源富集国的能源贸易
与产业合作将迎来崭新局面。为此，中国政府应健全能源资源战略储备制度，实施“走
出去，拿回来”战略，积极加入国际组织或建立战略合作关系，深化与这些国家的友好
合作关系，加快推进海外能源资源勘探开发，并通过培育一批有国际竞争力的跨国企
业，促进国际间能源贸易、产业协作，努力提升中国在全球能源产业价值链中的地位，
在更高层次上参与国际产业分工。

4 结论与讨论

基于1992年、2000年和2012年全球158个国家能源供给、传输、使用以及社会发展
数据，本文对世界能源安全空间格局的演变特征、形成机制以及对中国的能源政策启示
进行了系统分析。结果显示：

（1）整体来看，20世纪90年代以来，全球能源安全格局呈现出恶化的特征，较危险
型和危险型国家数量分别由36个增加到57个、由13个增加到20个。

（2）从世界能源安全空间格局演变过程来看，安全型和较安全型国家空间格局具有
较强的稳定性。其中，安全型国家持续集中分布在西欧和北美经济发达地区，而较安全型
国家主要分布在安全型国家的外围——欧洲中南部、南美洲和欧亚地区。一般安全型国
家主要分布于亚洲、非洲和欧洲南部等地区，是影响世界能源格局整体演变趋势的关键
类型区，也是导致研究期间全球能源安全整体格局恶化的根源地区。较危险型和危险型国
家集中分布在亚洲、非洲、欧亚地区和中美洲，整体呈现“东进南拓”的空间演化特征。
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（3）近20年来，世界能源安全格局的形成机制由“单一主导型”转变为“两维复合
型”，区域能源安全水平的影响因素日益多元化。

（4）就中国而言，20世纪90年代以来能源安全形势一直处于世界一般水平，且呈现
出能源使用安全指数持续降低的态势，能源消费过程中的环境可持续问题日益突出。

能源安全问题是当前世界各国社会、经济与生态环境可持续发展研究中的一个核心
领域。面对世界能源安全格局的变化，认清国家能源安全地位，判断国际能源格局可能
变化，成为当前各国以前瞻性战略思维来谋划能源战略、外交战略、发展战略和安全战
略的重要依据与参考。本文基于已有研究基础，立足地理学视角，着重在研究尺度与研
究方法上进行探索，探讨主客观赋权方法在研究世界能源安全格局演变中的应用。但受
数据连续性与可获得性限制，本文选择了 1992年、2000年和 2012年三个时间节点的世
界能源格局进行了构建，而客观刻画世界能源格局形成、演变过程是一个复杂的系统工
程，为此，本文在评价体系构建、集成方法创新上尚有较大改进空间，今后仍需要更为
长期、连续的数据积累与方法创新来加以支撑，努力做出更具学术价值的研究工作。
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Spatial-temporal evolution of global energy security since 1990s
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Abstract: Based on the energy supply-delivery, consumption and social development data of
158 countries across the world in 1992, 2000 and 2012, this paper develops an energy security
evaluation model from three dimensions (energy supply-delivery security, energy consumption,
and social- political- economic environment), with the aid of the integrated application of
subjective and objective weight allocation technique. Then we use this model to analyze the
spatial-temporal evolution of global energy security pattern and its formation mechanism. The
results are shown as follows: (1) since the 1990s, the spatial patterns of global energy security
show a deteriorating trend, the sum of countries in 'dangerous' type and 'relatively dangerous'
type presents a growth trend. (2) From the point of spatial evolution, the spatial distribution of
countries with 'secure' energy system has strong stability, and these countries are concentrated
persistently in Western Europe and North America. The spatial evolution of countries with
'relatively secure' energy system also presents a strong stability, which are mainly distributed in
the periphery of the 'secure' ones, namely Central and Southern Europe, South America and
Eurasia, while countries with 'general' energy system are mainly distributed in Asia, Africa and
Southern Europe, and the spatial- temporal evolution of this type is the main cause for the
deterioration of world energy security pattern. Countries with 'dangerous' and 'relatively
dangerous' energy system are mainly concentrated in Africa, Asia, the Middle East, Europe and
Asia, rendering spatial extension to the east and south. (3) In the past 20 years, the mechanism
for world's energy security pattern formation gradually transforms from the 'unitary dimension-
dominated' to the 'binary dimension- dominated', and the main factors influencing the global
energy security pattern become more diverse. (4) In the pattern of world's energy security,
China's performance on energy security has been the world average since the 1990s, and shows
a decreasing trend in energy consumption security index. This finding indicates the sustainable
environment problem is increasingly prominent in the process of energy consumption.
Keywords: energy security; spatial-temporal evolution; subjective-objective weight allocation
method; the globe
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