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中国石油天然气工业的清洁能量和环保效益的全面评估
赵宏生

山西工程技术职业学院（山西太原 030009）

【摘   要】：将中国石化能源开采产业划分为煤矿开采产业和石油天然气产业，从净能源产量、环境污染和经济利益三个角度出发，
建立了中国石化能源开采产业及其相关产业的评估指标，并对 2005-2019 年度的石化能源开采产业及其相关产业的发展状况进行
了评估。研究发现：(1)2013 年以后，矿物资源开采行业的技术水准持续提高，2016 年以后，其净能产一直在增加；(2)2013 年以后，
矿物资源开采行业对环境污染控制的成效逐步提高；(3) 矿物资源开采行业 2005 年至 2019 年期间，资产储量波动呈上升趋势；(4)
石油和天然气开发行业在 2005-2019 年期间，总体上都好于煤矿开发行业。2016 年之后，矿物能源采掘业及其子行业的综合评价
成绩持续增长，说明我国矿物资源采掘业及其子行业正在健康发展。
【关键字】: 中国石油资源开发产业的整体节能效益评估；环保减排；节能减排

Comprehensive assessment of clean energy and environmental benefits of China's oil and gas 
industry
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Abstract:The energy mining industry of Sinopec is divided into coal mining industry and oil and gas industry. From three perspectives of net 

energy output, environmental pollution, and economic benefits, evaluation indicators for the energy mining industry and related industries 

of Sinopec are established, and the development status of the petrochemical energy mining industry and related industries in 2005-2019 is 

evaluated. Research findings: (1) After 2013, the technical level of the mineral resources mining industry has continued to improve, and its 

net energy output has been increasing since 2016; (2) After 2013, the effectiveness of environmental pollution control in the mineral resource 

mining industry has gradually improved; (3) During the period from 2005 to 2019, the fluctuation of asset reserves in the mineral resources 

mining industry showed an upward trend; (4) The oil and gas development industry generally outperformed the coal mine development 

industry during 2005-2019. After 2016, the comprehensive evaluation results of the mineral energy mining industry and its sub industries 

have continued to grow, indicating that China's mineral resources mining industry and its sub industries are developing healthily.
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能源对一个产业的发展至关重要。矿物资源不仅是关乎国

家的生计，也是国家的重要军事力量，习近平在 2021 年考察

胜利油田时曾指出，“我们一定要把我们的食物都吃好”。在

我国的新一轮的发展中，新的能源得到了快速的发展，但是在

未来一段时间里，石化资源仍将是主要的能量来源。随着工业

化和城市化进程的推进，中国的总的能量消耗将会不断增大。

因此，对中国矿物资源开采产业的整体运作进行深入的分析，

将对矿物资源的有效开发与使用，从而保证国家的资源安全具

有重要的意义。

现有的关于石油资源开发行业的分析大多侧重于其“本质

生产率”“能耗”和“碳排放量”，而王克强等人则利用“双

重测量”的代价方程来考察中国石油资源开发行业的“全要素

生产率”。Fang 等利用数据包络分析法对中国的绿色 TFP 进行

了测算，结果显示，2006—2017 年我国的 GTFP 增幅以“尺度”

为最大贡献。于立宏与金玉健运用“随机前沿”理论，对我国

煤炭企业在我国的“绿色发展”中的“动态”进行了实证分析，

并对我国煤炭企业的“动态”进行了实证分析。Kong 等将副产

物和间接的能量消耗量纳入到了对煤化油的研究中，结果表明，

在进行了直接液化的过程中，煤炭的能量所占据的比例是很大

的；通过 GDIM 模式，揭利等人对我国能源开发行业的碳排放

进行了研究。但现有的相关工作大多从一个视角出发，很少从

经济效益和环境污染两个层面综合考虑。为了促进可持续发展，

稳定推进能源结构的转变，保证国家的能量供应，有必要对石

化资源开采产业的整体运作状况进行深入的分析。将中国石油

天然气行业划分成石油天然气行业和煤矿行业，从净能源产量、

环境污染程度和经济效益三个角度构建了中国石油天然气行业

的综合效益评估模型，从而更加完整地评估中国石油天然气行

业的整体效益，并对我国今后能源开发的相关决策有一定的指

导意义和借鉴意义。

一、评估的方式与资料

（一）建立一个评价指标系统
根据系统、全面、可操作的原理，从净能源、环境污染、
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经济效益等三个角度出发，选择了下列几个典型的指标，构建

了一个综合评估模式。

表 1 中国化石能源开采业综合效益评价指标体系

系统层 子系统层 指标层 指标解释意义

能源投入回报值 开采效率

净能源生产评价 净能源增长率 实际产出能力

能源利用率 节能情况

碳减排率 碳排放情况

综合评价

环境污染评价 气体环境污染效应递减率
水污染减排贡献率

气体污染排放情况
水污染排放情况

经济效益评价
资本存量增长率
主营业务利润率

能源消耗经济性水平

生产经营规模和技术水平
经济运行状况

单位能源消耗所带来的经济效益

1. 能源产量净额

现有的可持续发展研究主要集中在资金流量、利润等方面，

而没有充分地考虑到整个系统的能耗。以纯能量为基础，对中

国石化资源开采行业的能量效率进行了测算。Cottrell 首先提

出了一个关于净能量输出的理念，它是一种能够在经过生产、

加工和转换之后产生的能量剩余，它是一种能够真实地被应用

×到社会和经济发展中的能量来源，它能够真实地反映出矿物

资源的开发的真实的输出状况，已经有很多学者使用了净能量

理论来计算能量的开发效率。

(1) 能量输入 -收益（EORI）

EROI 是指矿物能量利用的有效程度，它的数值来自资源消

耗与技术发展的相互影响。在胡燕等学者提出的“投资”分析

法的指导下，以“人才投资”为指标，以“人才投资”为指标，

采用“热量”法，测算了中国矿物资源开发产业及其相关产业

的“人才投资”指数：

EROI＝
E
out (1)

Ed ＋Eid ＋ El
在这个公式中，Ed 是能量开发所需要的全部能量。

其中，Eid 是指与之有关的辅助物料和设备投资等直接能

耗的总和；El 是指人工输入。

在当前和将来两个阶段，直接投资对当前和将来两个阶段

的作用是不同的。一般来讲，早期大量的投入可以提高石油资

源的产量，但同时也会减少石油资源的产出。在这一背景下，

为了更精确地计量和计量与生产相关的固定资产，文章提出了

一种新的固定资产减值准备方法。另外，文章还参考了陈英超

等使用的方法论对人力的输入作了估算。

(2) 能量净额的发展速度

E= 其中，能量输出为 Enet，能量输出为 Eout，能量投入

为 Ein。与上述相同，考虑到三个因素，以 2004 年作为基础，

我们使用了热当量法来估算纯能量的成长。

(3) 能量的使用效率

能量利用率指的是系统的输出能量与输入能量的比例，能

量利用率高，则说明该系统的节约效率较高，使用了一种热等

值方法来进行计算：

PESR ＝

(2)
2. 评估对生态系统的影响

相对于经济指数，在我国的节能减排工作中，随着我国的

经济发展，对环境的影响越来越大。就石化资源开采产业而言，

推动污水处理和废气处理技术的应用和提升，是减少其污染的

重要手段。就拿煤炭开采业来说，在采矿的时候，矿山废矸、

废水和废气是最重要的环境污染物。煤矸石作为煤炭开采与洗

选中产生的一种固废，与液体类污染相比，它所产生的污染在

广域和广域上都要低。为此，论文从液体污染物的视角出发，

重点分析了目前国内石油开采行业所面临的环境污染状况。

(1) 减少二氧化碳排放的比率

工业企业生产的全部碳排分为两类：一是生产企业的直接

碳排和二是生产企业的间接碳排。采用了输入输出法，测算了

中国矿物资源开发产业及其相关产业的潜在碳排

为了防止对能量处理和转化部门进行二次运算，在对其进

行测算时，将矿物能量处理和转化排除掉。

行业中的原油和煤消耗情况。

i 个行业的全部碳排因数是由（3）公式得到的，即 i 个

行业的实际碳排因数与其每一生产所需要的潜在碳排因数的

总和。

TCIi= DCIi×(I~A)-1                (3)

运用国家的输入输出数据，计算了中国不同年份的石化能

源开采行业的总碳排放值。经测算后，我们可以得出，在矿物

资源开采产业的直接碳排放中，各产业所占比重在短时间内变

动不大。所以，在剩余的几个年头里，各个行业的碳排放量是
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根据该年度的直接碳排放量增加比例来递增的，而这个比例是

以 2004 年作为基数来推算的。

(2) 大气对大气的影响逐渐降低的速率

矿物资源开采行业除了产生的二氧化碳之外，还会产生大

量的其他有害的废气，从而影响到空气的质量。在综合了全球

气候变暖，酸雨以及人类的呼吸效应后，对石油开采和开采过

程中所产生的瓦斯污染进行了评价。参照金等人的调查，建立

以下的环境污染影响模式：

GAR=W1GWP+W2AP+W3REP              (5)

其中， GWP 为大气污染所引起的环境影响；AP 代表了大

气污染所引起的土壤酸性变化；

REP 反映了大气污染所引起的“呼吸”作用；其中，

w1,w2,w3 是这三个影响的加权数值，其中 w1=w2=w3=1/3。

在对石化资源开采行业中，天然气对大气的影响进行了分

析，并提出了天然气对大气的影响。

Emi= gammi, nfn              （6）

其中，i为包含 SO2,CO2,NOX,PM2.5,CO,CH4,N2O 的污染物

物种；n代表所消费的能量种类，包括煤，焦炭，原油，汽油，

煤油，燃料。

用于发电而无废气污染的石油、燃油和燃气。

因此，这篇文章就不提了。其中，伽马 i, n 代表第 i 类

能量的释放因子；Fn 代表每一种能量的消耗率。每一种的影响

都按下列方式进行了计算：

6

GWP= sigma Emi,CO2- 等式

i＝ 1

6

AP= sigma Emi sigma,SO2- 电子

i＝ 1

6

REP= sigma Emi sigma,pM2.

i ＝ 1

其中，sigma i,CO2 equiv 代表各种类型的污染物的 GHT

潜力系数 sigma,SO2 等式代表各种污染物的酸性潜力系数；

sigma i,pM2.5- 电子式代表各种类型的污染物的呼吸势能因

子。GWP 是指二氧化碳等污染物在全球变暖过程中的相对贡献

率，即任意污染物的排放均可转化为二氧化碳等同物；AP 是用

SO2 等效来表达的，可以用来形容一些材料形成并放出 Hp 的质

子团的性能；REP 是指由每一单元的气体释放所导致的一种呼

吸作用，它被转化成参考PM2。5所导致的一种呼吸作用的数值。

按 2004 年作为基准，进行了下降速率的推算。

(3) 减少水体污染物的贡献

以减少对矿物资源开发行业的水环境影响程度为衡量指

标。过去关于水体的污染分析大多是根据污水的使用情况来进

行的，而这个指数并没有体现出污水的污染程度。污水中的

“还原剂”（COD）是指污水中可被氧化的“还原剂”的数量， 

COD 值较高，表明污水中的“还原剂”浓度较高。以 COD 值作

为污水排放总量，以 2004 年作为基准，对水污染的减少做出

了相应的贡献：

i, t=

2004 年 CODI-CODIt

（b）(11)

COD2004-CODt

其中，i 为 i 工业在 t 年对减少水污染的贡献度；COD,t

是指 i 工业废水的 COD 排放量；CODt 是指整个工业水体中的

总的化学耗氧总量。

研究发现，各分产业对整个产业的水环境质量有积极的

影响。

3. 作为评估经济效果的一个指数

(1) 股票价格的增长速度

所谓的资产，就是公司所拥有的各种资产。

产业的资产存量可以体现出该产业的目前的生产运营规模

和技术水平。然而，到现在为止，还没有人对中国石化能源资

源开发部门的资金进行过系统的研究。利用可再生资源价值评

估方法，研究了中国石油开采行业的资产价值

按下列方式进行运算：

Ki，t＝Ii，t－1＋(1－δi，t)Ki，t－1                 （7）

其中，Ki,t 为 i 产业在 t 年所拥有的资金；Ii，t 指 t 年 

i 工业中增加的真实的新的固定资产；delti,t 代表 i 线企业

在 t 年度的折旧额。

我们将新增加的固定资产投入列为一系列的投入，参照薛

俊波与王铮的推算，运用折旧额与折旧率与资金总量的相关，

来推算出石化资源类产业的资金总量，从而避免由于选了一个

基数而导致的推算的错误。不同年度的固定资产投入变动很大，

导致各产业的折旧比率随时间变化比较显著，并在一些年度表

现出了不合理性。在借鉴李晓峰等人提出的方法基础上，排除

了一些不符合实际情况的因素，选用了最近年份作为替代。并

将各细分产业的折旧量作为各细分产业年度折旧量的一个重要

指标，将各细分领域的折旧率取其均值。按照公式（12）反复

计算，得出了中期年度的资本库数量。按 2004 年作为基准依

次递减，进行了资本增量的测算。

(2) 主要经营收入的毛利

主营业务利润率指的是每单位主营业务收入所产生的利

润，它的数值越高，就意味着该行业的主营业务市场竞争力更

高，利润水平也更高。

(3) 能耗经济级别

通过对石油开采行业的分析，得出了石油开采行业的单位

直接能耗的真实经济效益。

A= 输入输出
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（二）增强能力的办法与资料源
为了提高结果的精确度，采用因素和主要成分的方法进行

了综合评分。PCA 方法采用空间坐标转换的方法，用初始观察

值的线性综合来描述 PCA 方法中的 PCA。因素分析法就是把观

察到的被试数据分成多个因素的线性综合，通过构建因素的模

式来进行研究。上述两种算法的计算结果互相检验和互补，并

将两者的均值作为最终的结果。

由于资料有限，本项目主要采用《中国统计年鉴》，《中

国环境统计年鉴》，《中国劳动统计年鉴》，2007-2021 年度

国家统计局发布的《国家投入产出表》等资料，并对其中的一

些资料进行整理整理。

二、次要利益评估

（一）对能量的估算
从图 1 可以看出：除了少数年度有一些起伏之外，我国

矿物资源采掘业及其子产业的 EROI 总体上都是稳步的增长。

EROI 的增加表明了能量的开采效率在提升，由于技术的发展，

在中国，矿物资源采掘行业的 EROI 稳步提升，从 2005 年的

4.94，逐渐稳步地增长到了 2019 年的 8.02，平均每年的增速

达到了 3.52%。石化能源产出既与生产因素有关，又与矿产资

源储备有关。当累积产出持续增长时，矿物燃料的 EROI 将呈

现出先升后降的趋势。因此，尽管当前中国对矿物资源的 EROI

在不断增加，但并不一定是永久的。另外，在中国，油气资源

的开采和利用是很难区别的。实际上，中国石油和化工企业的 

EROI 增速很大程度上取决于其对天然气资源的开发和使用。国

内的天然气整体上还处在前期的开发阶段，在今后的一年里，

它的生产将继续增长。受其发展带来的好处，在“低碳”政策

下，以“洁净”的方式，将继续保持石油、天然气产量及 EROI

的持续上升。

在 2005—2019 期间，矿物资源开发与相关产业的净能

增速在整体上稳步提高。在这些行业中，煤矿行业在经历了

2012-2016 年的一次跳跃式的发展之后，出现了一个暂时的下

滑。从 EROI 分析可以看出，2012 年至 2016 年，除了 2013 年

有所降低，其他各年度的 EROI 都有所增加。上述结果显示，

2012—2016 年期间，虽然煤矿开采行业整体技术进步，但是煤

矿的净能量产出有所减少。这很大程度上涉及了煤的生产。由

图 2 可知，煤矿行业的净耗电量增速与煤矿生产基本一致，但

在全部能耗消耗中，煤在总体能耗消耗中所占据的比例却在不

断降低。在“碳中和”背景下，高排放、高排放的石化资源——

煤的消耗将是第一个达到峰值的；在我国的经济发展过程中，

以石油为主的产业结构将维持较高的消耗比例；而天然气是一

种新型的、寿命较短的清洁能源，其发展前景十分广阔。这表明，

今后我国的煤生产速度将会逐步放慢，而石油天然气的生产速

度和能量的增加速度将会继续加快。

 

图 1 净能源生产评价结果

图 2 2005—2019 年煤炭生产量及煤炭消费占比

除此之外，在 2005—2019 年期间，石油和天然气的能量

利用率逐步提高，从 2005 年的 10.04，稳定地提高到 2019 年

的 26.43，这表明该产业的节能效应逐步地提高。

很好。煤矿开采行业能耗水平在 2005-2013 年间呈递减趋

势，2013 年以后能耗水平呈上升趋势。总体而言，2013 年以

后矿物资源开采行业的能量利用率有所提高，且所消费的能量

得到了充分的利用。

（二）. 对生态系统的影响
从表 3和表 4可以看出，2005—2019 年，石油勘探行业的

碳排放总量变化幅度不大，2015年后，其碳减排率稳定地增加，

这表明石油勘探行业 2015 年后的碳减排成效不错，在今后，

其碳排放量有望持续降低。相对于石油和天然气开采行业，煤

矿开采行业具有更高的碳排放权，在 2013 年以前，其碳排放

权一直是负的，而且整体上一直在降低。碳减排率为负值，表

示当年的碳减排量比基准要大，表明 2005—2013 年期间，煤

矿采掘行业未能对碳排进行有效的管控，导致了碳排总量的持

续增长。这与我们国家能源消耗的构成密切相关。中国是一个

以煤为主要的能源大国，其国民经济的发展离不开能源，因此，

为了保障国民经济的快速发展，2013 年以前中国的煤炭产出率
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一直呈逐年上升趋势，2009—2013 年期间出现了较大的增长，

造成了我国煤矿开采行业的大量二氧化碳排放。2013 年之后，

煤炭的生产出现了下滑，并且，由于国家对能源结构进行了调

整，以及对碳减排技术进行了改进，因此，在此基础上，煤矿

的碳减排效果逐渐得到改善，从表 2 所示的变化规律来看，煤

矿的碳排放量将会降低到基准的程度。从整体上来说，中国的

石化资源开发行业和煤矿行业在减少二氧化碳排放方面的发展

方向是一致的，因为煤矿行业的规模是相当大的。2005—2013

年期间，中国石油开采行业的碳排放总量在整体上呈下滑趋势，

2013 年以后，其碳排放总量显著上升，这表明中国石油开采行

业近年来对石油开采行业的碳排放总量进行了较好的控制。如

图 3所示，2005—2019 年度，煤矿开采业的气流环境污染效果

的衰减速率为负，说明其气流环境污染效果一直没有回复到基

础年度的水平。然而，从 2013 年达峰以后，煤矿开采行业瓦

斯的环境影响呈现出一种递增趋势，表明煤矿开采行业瓦斯的

环保影响呈现出逐步改善的趋势。在 2005—2019 期间，石油

天然气开发行业对大气的环境影响没有明显的改变，2013 年以

前，大气对大气的影响在 0 附近上下浮动，2013 年以后，大

气对大气的影响逐渐增大，这表明中国石油天然气开发行业大

气对大气的影响相对比较好。图 5 给出了石化资源产业中三种

不同类型的废气对生态的影响，三种废气对生态系统的影响在

总体上是一致的，除了少数几个年度，煤矿采掘工业比石油和

天然气采掘工业要多。它的作用是以能量产出为主的。2005—

2019 年度，煤炭的产量超过了石油和天然气的产量，因此，在

某种意义上，产量对该产业所需要的能量的输入产生了影响，

从而对该产业的气体污染物的排放总量产生了影响，从而导致

了与石油开发业相比，煤矿开发业的各种气体环境环境污染效

果要更好一些。然而，因矿物资源开发利用对其生产资源的依

赖性较强，且各类型的矿物资源产生的瓦斯污染特征也不尽相

同，这三种瓦斯污染的生态影响规律也不尽相同。从整体上来

说，2013 年以前矿物资源开采行业的环境影响的衰减速率在整

体上呈降低趋势，但衰减速率一直在 0以下；2013 年以后，受

我国石化能源开采产业绿色发展理念的影响，我国石化能源开

采产业大气环境影响的衰减速率出现上升，预计将回归到基础

年份的水准。2007 年，我国煤矿开采行业对水污染减少的贡献

呈现了一个大幅度的下降，为了消除“非正常”年度对整体发

展的影响，我们将 2007 年的贡献去除。由图 3 可知，2005—

2019 期间，石油开发业的水污染贡献率变动不大，除了 2010

之外，其水污染削减贡献率都超过 0，这表明石油开发业在大

多数年份对整个行业的水污染削减作出了贡献。总体而言，矿

物资源开发产业的水质降解量变化与煤矿资源开发产业的水质

降解量变化规律相似，2016 以后趋于平稳。

图 3 环境污染评价结果

图 4 2005—2019 年化石能源开采行业及其子行业的完全碳排

放情况

图 5 2005—2019 年化石能源开采子行业的 GWP、AP、REP

（三）对经济效果的评估
由图 6 可以看出，从 2005 至 2014 年，矿物资源开发产业

及其下属产业的资金储备呈现出增加的态势。在 2005—2011
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年，经济平稳地发展着，在这两个行业，分别是：煤矿开发行

业和石油天然气开发行业，它们的平均增速分别为 12.52% 和

11.21%。1999 年，国家发生了一次严重的货币收缩，为了促进

经济复苏，国家增加了对各个产业的投资，使得当时的资金总

量保持了平稳的上升趋势。2012 至 2014 年，随着经济的恢复，

中国的发展速度越来越快，石化能源开采业及其相关产业的资

金储备也开始了飞速的成长，其中，煤矿开发业的资金储备平

均增速达到 23.96%，石油天然气开发业的资金储备平均增速达

到 23.48%。在此背景下，随着新常态的到来，国家对资源的投

入也发生了相应的变化。所以 2014 年以后，石油和天然气开

发行业的资金储备稳步增长，而煤矿开发行业则出现了明显的

波动性下滑。

图 6 经济效益评价结果

而营业收入的毛利则反映了整个产业的经营情况。而矿物

资源的价值则受到了能源的价格波动的显著制约。从表 6 可以

看出，石油和天然气的开采行业的主营业务率具有很大的波动

性，在 2005—2009 年和 2014—2016 年都出现了明显的下滑。

剩下的几年一直在增加；2005 年至 2016 年，煤矿行业的主要

收入来源收入整体呈下滑趋势；2005—2016 年，石化能源开采

业的主营业务率呈现下降趋势，2016 年以后，煤矿开采业和石

油开采业的主营业务利润率出现上升趋势，这表明该产业的经

营情况有所改善。另外，石油和天然气开采行业能耗经济效益

的波动很大，2008—2009年大幅降低，2011—2016年继续上升；

煤矿行业的能耗经济指标在 2005—2011 年保持了持续的上升

趋势，在 2011—2015 年出现了一个小幅的下滑之后又进入了

上升态势；在 2005—2019 年，整体矿物能源采矿业的能耗经

济效益水平波动较小，2016 年以后，其发展趋势较为显著，这

表明了整体行业处在一个良好的发展阶段。企业的能耗效益与

企业的整体效益密切相关，而能耗效益的高低又会对企业的整

体效益产生直接的影响。以石油天然气开采业为例子，2016年，

石油天然气开发行业的收益总额为 -567.05 亿元，导致了当年

的能耗经济性为负值，其所消费的能量并未对我国的经济发展

作出贡献。

三、对多学科融合成果的分析

图 7给出了对矿物资源开发产业和它的下属产业在 2005—

2019 年的总体评估。在 2005—2016 年期间，矿物资源开发产

业及其所属产业的综合评估值出现了较大的变动，但是变动幅

度相对较小。2016 年后，矿物能源采掘业及其子行业的综合评

价数据持续上上升，这表明了我国矿物能源采掘业及其子行业

的整体运行状态是好的。

图 7 化石能源开采行业及其子行业的综合评价结果

2005—2019 年期间，石油和天然气开发情况显著。

制造业的综合评估总是好于煤矿行业。文章认为，这与二

氧化碳的排放速率以及二氧化碳的排放速率有关。从分析的结

论可以看出，对煤矿开采行业和石油开采行业的影响较大，而

对石油开采行业的影响较小。其主要理由是：(1) 目前国内主

要以煤炭作为主要的能量来源，但国内的“绿色化”采矿技术

还没有有效地应用。(2) 尽管目前已经证实的原油可开采储量

较少，但是由于天然气的开采和使用，中国的油气开采行业的

总能量产量仍将保持上升趋势。石油和石油开采是一个消耗能

量的生产工艺，而其洁净的特性使其在生产工艺中具有较高的

减排率。

四、研究结果及对策

在考虑到净能源产量、环境污染以及经济效益这三个因素

的基础上，利用两种客观赋权的方式，对中国的石化能源开发

产业进行了全面的评估，从而更加直接地体现出了中国石化能

源开发产业的整体运作状况，其主要的研究结果是：

(1) 评估系统的能量产出。2005—2019 年度，中国石化资

源开发企业及其下属产业的 EROI 与净能值增速总体保持稳步

增长。自 2013 年以来，矿物资源开采和开采产业及其附属产

业的能量使用量持续稳定增长。

(2) 对生态系统进行生态系统的综合评估。2005—2019 年

度，石油、气、天然气行业的碳削减效应和气体污染物削减力

度逐步提升，大部分年度中，水污染物削减贡献率大于 0，这

说明水污染的防治取得了很好的成效。从 2005 年到 2019 年，

煤矿开采行业上述三项指数都出现了明显的回落，随后又出现
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了回升。2013 年以后，这三个指数一直在增长，这表明了煤矿

开采行业的碳排放和气体污染排放在稳步减少，而对水污染的

控制在持续提高。

(3) 对项目的经济效果进行评估。石油和天然气开采行业

的资金储备在 2005—2011 年度表现出相对平稳的发展态势，

而在 2012—2014 年度则呈现出快速发展态势。2014 年以前，

我国煤矿企业的资金规模稳定增长，2014 年以后，由于我国的

能源结构调整，其资金规模呈现波动性下滑趋势。总体而言，

石油开采行业的资金储备波动有所增加。除此之外，矿物能源

开采业及其子行业的主要收入增速以及能耗经济性水平受到了

能量来源的物价的制约，在 2005—2019 年期间出现了很大的

波动性，并没有能够在很长一段时期内保持上涨或下跌的态势。

(4) 整体而言，矿物资源开发产业及其所属产业在 2005 至

2019 年期间的综合评估值变动幅度较小，石油和天然气开发产

业的评估值一直高于煤矿开发产业。2016 年之后，矿物能源开

采业及其子行业的综合评价值持续增长，这表明了我国矿物能

源开采业及其子行业在良好的发展过程中。

在得到的结论基础上，本论文给出了以下的一些建议：（1）

在碳中和的背景之下，我们应该继续推动矿物能源的绿色采矿

技术，加强对矿物资源的支持，并对矿物资源开发企业的环境

污染进行控制，尽量减少矿物资源开发过程对环境的影响。(2)

矿物资源开发行业要结合自己的实际，不断进行技术革新，以

提升矿物资源开发的效益；(3) 考虑到其洁净的特性，在转换

的能量中，应该更好地利用其作为一种转换的工具。当前，国

内的原油生产速度有所减缓，而天然气生产则呈现出迅速增长

的态势，并且在油气总量中所占的比重越来越大，目前正是发

展的有利时期。我们可以将自然气进行有效的使用，从而保证

我们能够对能量的供给和能量系统的稳定运转，从而应对将来

可能出现的能源安全和国际价格冲击等问题。
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