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[摘　要]　“一带一路”沿线国家是我国能源投资重点区域,定量化评估我国在沿线国家能源投资

风险及新冠肺炎疫情对其影响,对我国能源投资布局优化以应对突发事件冲击具有重要意义.本

文利用集对分析评价了２０００—２０１８年我国在沿线国家的能源投资风险时空变化特征,并基于关联

分析从疫情影响能源投资风险变动及疫情因子与风险关联度的角度解析了疫情对能源投资风险的

关联影响.研究发现,２０００—２０１８年“一带一路”沿线国家能源投资风险整体呈现波动下降趋势,轻
度和中度风险区国家主要分布于南亚、东盟、独联体和西亚区域的经济增速较快或资源禀赋较好的

国家,较高和高度风险区国家主要分布于西亚、中亚和东盟部分地区.叠加疫情因素后,沿线国家

能源投资风险排名呈现变动,南亚、东盟以及西亚部分国家受疫情影响较重导致风险排名上升,中
亚部分国家排名下降,部分东盟国家如缅甸、越南、印度尼西亚等国以及部分中东国家如阿联酋、沙
特阿拉伯等国家能源投资风险及叠加疫情因素后风险排名均较低.从疫情相关因素与能源投资风

险关联度来看,人口密度高、人口流动大及公共卫生条件较差的国家更易受疫情影响,能源贸易量

的削减将会导致投资风险的上升.结合评价结果,在现有合作条件和疫情影响下,未来能源战略部

署中建议重点考虑的国家包括哈萨克斯坦、印度尼西亚、蒙古和沙特阿拉伯等能源较为丰富、能源

合作基础好且受疫情影响相对较轻的国家.
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２０１９年１２月,新冠肺炎疫情爆发并在全球蔓

延.疫情爆发直接对人体健康产生重要影响,同时

通过经济社会中的诸多联系将间接影响粮食、环境

和能源等部门[１３].其中能源产业投资大,带动效应

强,保能源安全被列为２０２０年«政府工作报告»“六
保”任务之一,对统筹推进疫情防控和经济社会发展

至关重要.我国经济快速发展促进能源需求不断增

长,对外能源投资和能源产品进口已成为满足能源

需求的重要途径[４].“一带一路”沿线国家是我国能

源投资与合作的重点区域,其已探明的石油、天然气

和煤炭储量分别占全世界储量的５８．８％、７９．９％和

５４．０％[５],丰富的能源资源储备为各国间开展能源
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合作提供了基础.然而,疫情爆发对“一带一路”沿
线国家人口健康与社会经济发展有不同程度影响.
随着“一带一路”倡议的推进,我国与沿线各国形成

利益、责任、命运共同体[６],识别疫情等突发事件对

我国在沿线国家的能源投资与合作风险的影响对保

障国家战略的高效实施具有重要意义.
能源投资是能源需求国保障能源稳定供应的重

要手段之一.我国是全球最大的能源驱动国,占全

球能源消费净增长的７５．０％以上.２０１８年,我国能

源对外依存度约为２１．０％,其中原油净进口量达到

４．６亿吨,石油对外依存度超过７０．０％,天然气净进

口量达１􀆰２×１０１１ m３,对外依存度升至４５．３％[５].
能源安全是我国经济保持高速增长的必要条件,因
此建立稳定的能源贸易合作关系是我国的重点需

求.“一带一路”沿线地区国家能源丰富,是我国能

源进口来源的主要区域之一,加强与“一带一路”沿
线国家能源领域的贸易合作是该倡议的重点方

向[７].然而,能源投资由于其时间周期长及贸易链

稳定性弱等特点而具有较强风险性.从资源禀赋来

看,能源资源聚集分布在西亚等国家和地区,丰富的

资源国往往伴有产业结构单一的问题,在面临政治

动荡、技术攻关、产业调整和金融贸易波动时抵御风

险的能力较弱.２０２０年,新冠肺炎疫情对世界各国

经济及贸易产生了不同程度的冲击,部分国家在短

期内封闭国境,削减贸易往来,加重了能源投资风

险,并影响新一轮能源合作对象的选择[８].因此,为
保障我国能源安全及能源投资稳定性,需要对“一带

一路”沿线国家能源投资风险进行全面评估,并综合

考虑疫情对能源投资风险的影响,从而提出应对疫

情等突发事件我国能源投资的优化布局方案.
合理的投资风险评价体系构建及评价方法选择

是开展能源投资风险分析的基础.能源投资面临着

区域政治、经济、社会与生态环境等方面复杂多因素

变化所产生的诸多不确定性,因此国内外学者从不

同角度及维度对不同国家和区域的能源投资风险及

贸易前景进行了评价分析.在评价指标体系构建方

面,Duan等从政治和监管风险、货币、流动性和再融

资风险以及资源风险等六个维度构建能源投资风险

指标体系[４],开展了“一带一路”沿线５０个国家的能

源投资风险评价.Wu等综合技术风险、政治风险、
经济风险、资源风险、社会环境风险和中国因素六个

维度建立了３２个指标,评估了“一带一路”沿线国家

可再生能源投资风险[７];袁家海和曾昱榕在基本的

经济、政治、环境等要素基础上侧重考虑了金融、市

场、收益等因素,增加了对外金融、电力市场、煤电收

益和可再生收益四个维度,建立七个维度３５个指

标,评估了 “一带一路”国家的电力投资风险[９].

Zhang从全球商品链和价值链概念出发,基于进出

口贸易强度指数、行业内贸易指数、贸易竞争系数及

综合贸易比较优势指标分析了“一带一路”沿线国家

间油气贸易的现状和前景[５].整体来看,能源投资

风险评估的指标体系从社会经济及资源环境等不同

维度不断扩展及完善,为综合评估能源投资风险提

供了重要参考.针对投资风险的测算,国内外学者

多采用模糊层次分析法、网络层次分析法(ANP)、

Topsis法、熵权法及集对分析等方法[４,９].其中层

次分析法具有一定的主观性,熵权法及集对分析方

法能够对模糊多属性问题进行客观评价,提高评价

结果的准确性和可信度.熵权法能够根据各指标所

提供的信息量来决定指标的权重,能够较好的克服

人为判断的主观性以及信息冗余等问题,目前已经

在工程建设、社会经济等领域得到广泛应用,具有客

观性、准确性等优势[１０,１１].集对分析法由赵克勤提

出,针对确定性及模糊性问题进行同异反定量分析,
其主要思想是将两个具有联系的集合结成集对,对
其同一度、对立度和差异度进行分析,是实现多个因

素综合评价的有效方法[１２１５].因此,本研究基于熵

权法和集对分析开展能源投资风险评价.
在疫情对能源投资影响分析方面,已有学者从

传播机理、影响范围、影响程度等方面定性分析了宏

观层面疫情爆发对能源部门社会和经济的影响[１６],
以及微观层面疫情对具体能源项目的影响[１７].然

而,疫情对“一带一路”沿线国家能源投资风险的影

响分析尚缺乏量化分析.灰色关联度是衡量不同因

素关联程度的指标,常用于系统内多因素的关联程

度分析[１８],可应用于疫情对能源投资风险影响的量

化分析.灰色关联分析的基本思想是根据参考数列

与比较数列构成的曲线之间的几何相似程度来确定

参考数列与比较数列集之间的关联度,其曲线的几

何形状越相似,关联度越大,常用于对信息不完备、
具有非精确性的系统关联问题分析[１９].综上,本文

以疫情对“一带一路”沿线国家能源投资风险的影响

为主要关注点,构建能源投资风险分析多维度定量

评价体系,基于熵权法和集对分析法对“一带一路”
沿线国家２０００—２０１８年能源投资风险进行评价并

开展时空变化分析,在此基础上引入关联分析定量

评估疫情对能源投资风险的影响,为保障能源投资

安全提供建议.
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表１　“一带一路”沿线国家区域划分

区域 国家和地区 序号 区域 国家和地区 序号

东盟１１国

南亚８国

中亚５国

西亚和北非１６国

东帝汶 １
菲律宾 ２
柬埔寨 ３
老挝 ４
马来西亚 ５
缅甸 ６
泰国 ７
文莱 ８
新加坡 ９
印度尼西亚 １０
越南 １１
阿富汗 １２
巴基斯坦 １３
不丹 １４
马尔代夫 １５
孟加拉国 １６
尼泊尔 １７
斯里兰卡 １８
印度 １９
哈萨克斯坦 ２０
吉尔吉斯斯坦 ２１
塔吉克斯坦 ２２
土库曼斯坦 ２３
乌兹别克斯坦 ２４
阿拉伯联合酋长国 ２５
阿曼 ２６
埃及 ２７
巴林 ２８
卡塔尔 ２９
科威特 ３０
黎巴嫩 ３１
沙特阿拉伯 ３２

西亚和北非１６国

中东欧１６国

独联体７国

东亚１国

土耳其 ３３
叙利亚 ３４
也门 ３５
伊拉克 ３６
伊朗 ３７
以色列 ３８
约旦 ３９
约旦河西岸和加沙 ４０
阿尔巴尼亚 ４１
爱沙尼亚 ４２
保加利亚 ４３
波黑 ４４
波兰 ４５
黑山 ４６
捷克共和国 ４７
克罗地亚 ４８
拉脱维亚 ４９
立陶宛 ５０
罗马尼亚 ５１
马其顿 ５２
塞尔维亚 ５３
斯洛伐克 ５４
斯洛文尼亚 ５５
匈牙利 ５６
俄罗斯 ５７
乌克兰 ５８
白俄罗斯 ５９
摩尔多瓦 ６０
格鲁吉亚 ６１
阿塞拜疆 ６２
亚美尼亚 ６３
蒙古 ６４

１　“一带一路”沿线国家概况

“一带一路”是一个开放的国际区域经济合作网

络,没有精确的空间范围.根据中国一带一路网数

据,截至２０１８年１２月,我国已与“一带一路”沿线６４
个国家签订合作协议[２０].基于该数据并借鉴相关

研究成果[２１,２２],本研究将“一带一路”沿线国家范围

界定为６４国,包括东亚的蒙古,东盟１１国,西亚和

北非１６国,南亚８国,中亚５国,中东１６国以及独

联体７国(表１).从石油、天然气、煤三种能源分布

情况来看,西亚、东欧等地区国家能源禀赋较高,在
能源进口和出口中占有重要地位.从不同能源类型

来看,“一带一路”沿线地区拥有丰富的石油资源,全

球十大石油生产国中沿线国家占了７个.２０１８年,
“一带一路”沿线地区石油产量排名前五位的国家为

沙特阿拉伯、俄罗斯、伊朗、阿联酋及科威特.我国

进口原油金额达２３９２亿美元,沿线地区有４５个国

家向我国出口原油,其中从沙特阿拉伯进口原油的

金额为２９７亿美元,占我国进口总额１２．４２％.中

国—阿盟、中国—非盟、中国—中东欧三大国际能源

合作平台的建设为沿线各国提供了良好的合作契

机.“一带一路”沿线地区的天然气资源极为丰富,
全球十大天然气生产国中沿线国家占七个.“一带

一路”沿线地区天然气产量排名前五位的国家为俄

罗斯、伊朗、沙特阿拉伯、印度尼西亚以及马来西亚,
多数为西亚、东亚和东南亚国家,而欧洲天然气资源
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较匮乏.中俄、中缅、中亚以及海上四大油气战略通

道建设日益完善,管道天然气的和液化天然气的运

输更加便利,天然气的地区分布不均情况得到缓解

和改善.“一带一路”沿线地区的煤炭和褐煤资源较

为丰富,产量排名前五位的国家分别为印度、印度尼

西亚、俄罗斯、波兰以及哈萨克斯坦,主要分布在东

亚、东南亚以及欧洲的少数国家.沿线国家的能源

禀赋及与我国紧密的能源合作基础为保障我国能源

安全提供了重要支撑.

２　数据与方法

２．１　能源投资风险评估指标体系及方法

基于多数文献研究中建立的能源投资风险评价

体系[７,９],并综合考虑影响地区能源投资风险的主

要因素,特别考虑到基础能源及可再生能源在市场

贸易及利用的现状,本文构建了包括经济水平、金融

贸易、社会发展、政治风险、环境风险、能源潜力和中

国因素七个目标层的能源投资风险指标评价体系.
经济水平、金融贸易、社会发展、政治风险四个目标

层中指标是能源投资的基础和保障性指标.经济水

平能直接反映出一个国家的整体运行情况,也是能

源投资的必要资金保障;金融贸易可以反映一个国

家的经济活跃度以及贸易总体水平,为选取能源投

资对象提供价值参考;社会发展是衡量一个国家社

会稳定性、发展性的重要标准,是能源投资中选取贸

易合作对象时不可忽略的考虑因素;政治风险是国

家间展开贸易合作的首要考虑因素,保障投资贸易

安全是合作过程中的必要基础.环境风险、能源潜

力、中国因素三个目标层中指标与能源投资直接相

关.在全球气候变化和“人类命运共同体”背景下,
环境因素是当前各国开展能源投资贸易中所考虑的

必要因素,影响着资源开采量以及投资的可持续性,
在此选取二氧化碳排放量(S１)表征碳排放水平,一
氧化氮排放量(S２)表征污染水平,可再生能源消耗

占最终能源消耗总量的百分比(S３)表征能源清洁

度,PM２．５年平均暴露量(S４)表征空气质量,能源

部门的甲烷排放量(S５)表征潜在污染影响;在能源

贸易对象选取中还需要考虑各国能源的禀赋与合作

潜力,以保证能源投资贸易合作的长期稳定有效,在
此选取石油产量(M１)表征石油资源禀赋,天然气产

量(M２)表征天然气资源禀赋,煤产量(M３)表征煤

资源禀赋,能源使用量(M４)表征能源利用水平,私
营部门参与的能源投资(M５)表征投资参与情况;对
外投资贸易对象在选择上具有灵活性,很大程度上

取决于两国的贸易基础、合作互信以及资源互补性,
因此本文在评估能源投资风险评价中加入中国因素

相关指标,在此选取中国对其进口贸易额(C１)表征

进口贸易水平,中国对其出口贸易额(C２)表征出口

贸易水平,中国对其石油进口额(C３)表征石油进口

水平,中国对其天然气进口额(C４)表征天然气进口

水平,中国对其煤炭进口额(C５)表征煤炭进口水

平.七个目标层中共选取３５个具有典型性、独立

性、低相关性指标(表２),各项指标数据来源为世界

银行世界发展指标(WDI)数据库.
能源投资风险是多元结构变量,包含着自然环

境、社会经济、金融市场等多方面因素,受到经济、社
会、生态三个系统的综合影响,兼具确定性及模糊性

特征.本文使用熵权法对能源投资风险各项指标

权重进行计算并引入集对分析进行能源投资风险

评价.首先,使用熵权法进行指标权重计算,预判

指标对能源投资风险呈现正向还是负向影响,并根

据判断结果对指标进行标准化.正向、负向标准化

公式分别为:

X′ij ＝ xij －minxij,􀆺,xnj{ }

maxxij,􀆺,xnj{ }－minxij,􀆺,xnj{ }
(１)

X′ij ＝ maxxij,􀆺,xnj{ }－xij

maxxij,􀆺,xnj{ }－minxij,􀆺,xnj{ }
(２)

　　第二步计算第j项指标下第i个样本值占该指

标的比重:

gij ＝
X′ij

􀰐
n

i＝１
xij

,i＝１,􀆺,n,j＝１,􀆺,m (３)

　　其次,计算第j项指标的熵值:

Ej ＝－k􀰐
n

i＝１
gijln(gij),j＝１,􀆺,m (４)

　　其中,k＝１/ln(n)＞０,满足Ej≥０.
求得信息熵冗余度:

dj ＝１－Ej,j＝１,􀆺,m (５)

　　得到各项指标权重为:

rj ＝ dj

􀰐
m

j＝１
dj

,j＝１,􀆺,m (６)

　　之后,根据集对分析思路进行模型改进以适应

能源投资风险问题.将指标体系集合C与评价标准

B 结成集对H(C,B).首先,列出评价集对 H:

H ＝

h１１ h１２ 􀆺

h２１ h２２ 􀆺
􀆺 􀆺 hij

h１n

h２n

􀆺

hm１ hm２ 􀆺 hmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

　　其中,hij为评价指标,m 为地区数;n为评价指

标数;其次,根据评价问题确定各评价对象中的优劣

指标,组成最优指标集B＝{b１,b２,􀆺,bn}和最劣指
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标集W＝{w１,w２,􀆺,wn}.当hij对评价结果起正

向和负向作用时,分别使用式(８)和式(９)计算.

aij ＝ hij

(bj＋wj)

cij ＝ bjwj

hij(bj＋wj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

aij ＝ bjwj

hij(bj＋wj)

cij ＝ hij

(bj＋wj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

　　其中,aij及cij分别表示评价指标hij与bj、wj 的

接近程度.集对H{C,B}在区间(B,W)上的同一度

和对立度的计算方法如下:

ai ＝ 􀰐
n

j＝１
rjaij

ci ＝ 􀰐
n

j＝１
rjcij

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

　　式中,ai 及ci 分别为评价对象Ci 与最优方案集

B 的同一度和对立度,rj 为指标权重.定义Ci 与B
的接近度Pi(式(１１)),Pi 数值与接近度正相关.基

于此,可将Pi 定义为能源投资风险指数,以表征地

区能源投资风险水平.Pi 越大,表明评价地区能源

投资风险越大.

Pi ＝ ai

ai＋ci
(１１)

表２　“一带一路”沿线国家能源投资风险评价指标体系

目标层 代码 指标层 指标含义∗ 权重

经济水平

E１ GDP(现价美元) 经济发展规模(－) ０．３０７
E２ 人均 GDP(现价美元) 经济发展水平(－) ０．０７２
E３ GDP增长率 经济增长速度(－) ０．０７１
E４ GDP平减指数衡量的年通货膨胀率 通货膨胀程度(＋) ０．０１７
E５ 公共和公共担保债务服务(占 GNI的比例) 债务情况(＋) ０．００６

金融贸易

F１ 多边净金融流动(NFL,现价美元) 金融自由度(－) ０．０３０
F２ 出口价值指数 出口水平(－) ０．１６０
F３ 实际有效汇率指数(基于国内生产总值平减指数) 汇率变动情况(＋) ０．００５
F４ 货物和服务进口占 GDP的比重 贸易开放度(－) ０．０５５
F５ 外商直接投资净流入(现价美元) 投资情况(－) ０．００４

社会发展

D１ 人口增长(年度百分比) 人口增长(－) ０．００５
D２ 城镇人口(占总人口比例) 城镇化水平(－) ０．００２
D３ 总失业人数(占劳动力总数的比例) 失业状况(＋) ０．０１０
D４ 国际谋杀犯罪率(每１０万人) 国际安全(＋) ０．０１３
D５ 公共教育支出(占政府支出的比例) 教育水平(－) ０．００２

政治风险

P１ 公共部门透明度、问责性和腐败评级(１＝低至６＝高) 腐败控制(－) ０．００２
P２ 公共管理质量评级(１＝低至６＝高) 政府有效性(－) ０．００３
P３ 境内因冲突和暴力而流离失所总人数 政治稳定性(＋) ０．００３
P４ 法律权利力度指数(０＝弱至１２＝强) 法治水平(－) ０．００４
P５ 因战死亡人数 战乱情况(＋) ０．００９

环境风险

S１ 二氧化碳排放量(人均公吨数) 排放水平(＋) ０．００４
S２ 一氧化氮排放量(千公吨二氧化碳当量) 污染水平(＋) ０．００２
S３ 可再生能源消耗(占最终能源消耗总量的百分比) 能源清洁度(－) ０．０１２
S４ PM２．５年平均暴露量(ug/m３) 空气质量(＋) ０．００３
S５ 能源部门的甲烷排放量(千公吨二氧化碳当量) 潜在污染影响(＋) ０．００４

能源潜力

M１ 石油产量(Mt) 石油资源(－) ０．００５
M２ 天然气产量(Bcm) 天然气资源(－) ０．００９
M３ 煤产量(Mt) 煤资源(－) ０．００４
M４ 能源使用量(人均千克石油当量) 能源利用(－) ０．００３
M５ 私营部门参与的能源投资(现价美元) 投资参与情况(－) ０．００６

中国因素

C１ 中国进口贸易额(现价美元) 进口贸易水平(－) ０．０２９
C２ 中国出口贸易额(现价美元) 出口贸易水平(－) ０．０３２
C３ 中国石油进口额(现价美元) 石油进口(－) ０．０２５
C４ 中国天然气进口额(现价美元) 天然气进口(－) ０．０３６
C５ 中国煤炭进口额(现价美元) 煤炭进口(－) ０．０４６

　　∗ “＋”、“－”表示指标间的正负向关系.
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２．２　疫情对能源投资风险影响的评价指标体系及

方法

　　本文将关联分析引入疫情对能源投资风险影响

的评价,通过建立能源投资风险疫情关联影响评价

指标体系,计算疫情与能源投资风险的关联贴近度

及疫情相关指标与投资风险的灰色关联度,探究“一
带一路”沿线各国能源投资风险受疫情影响的关联

程度.本研究以２０１８年能源投资风险指数表征能

源投资风险现状,选取累计新冠肺炎确诊人数、死亡

率、治愈率和近１４天内确诊人数等指标表征疫情发

展状况(数据截至２０２０年１１月１０日),选择千人床

位数反映地区医疗卫生条件,人口密度和人口流动

表征人群聚集和流动水平,能源净贸易削减量表征

能源贸易受疫情冲击造成的削减,构建了疫情对能

源投资风险关联影响的评价指标体系,并基于熵权

法计算各因素权重(表３).其中,人口流动指数来

自于 Kraemer等关于全球人口流动研究的数据[２３],
能源净贸易削减量指单个国家与世界其他国家的贸

易净值的减少量,由各国与世界其他国家能源净贸

易削减值计算而来,削减水平数值来源于世界贸易

组织２０２０最新发布的«贸易统计与展望»乐观情景

与悲观情景预测的平均值,其余指标数据来源于世

界银行 WDI数据库.
根据关联分析思想,首先基于能源投资风险疫

情关联影响评价指标体系建立“一带一路”沿线国家

各指标的数值矩阵:

C＝

c１１ 􀆺 c１n

⋮ ⋱ ⋮

cm１ 􀆺 cmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１２)

　　式中,cmn 代表第m 个国家第n 个指标的值

(m＝１,２,􀆺,M,n＝１,２,􀆺,N).其次,使用式(１)
和式(２)进行数值标准化.

标准化后的数值矩阵如下:

C′＝

c′１１ 􀆺 c′１n
⋮ ⋱ ⋮

c′m１ 􀆺 c′mn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１３)

　　然后,确定指标评价最高及最低参考序列.

c′１(m)为所有国家第n个指标标准化得分最大值,

c′２(m)为所有国家第n个指标标准化得分最小值.
最高及最低参考序列分别为:

c′１ ＝ c′１
１ (m),c′１

２ (m),􀆺,c′１
n (m){ },

(m ＝１,２,􀆺,M) (１４)

c′２ ＝ c′２
１ (m),c′２

２ (m),􀆺,c′２
n (m){ },

(m ＝１,２,􀆺,M) (１５)

　　计算“一带一路”沿线国家评价序列c′与最高、
最低参考序列c′１、c′２ 关于第n 个指标的关联系

数g′１(n)、g′２(n):

g′１(n)＝
minminc′１(m)－c′(m)＋０．５maxmaxc′１(m)－c′(m)

c′１(m)－c′(m)＋０．５maxmaxc′１(m)－c′(m)

(n＝１,２,􀆺,N) (１６)

g′２(n)＝
minminc′２(m)－c′(m)＋０．５maxmaxc′２(m)－c′(m)

c′２(m)－c′(m)＋０．５maxmaxc′２(m)－c′(m)

(n＝１,２,􀆺,N) (１７)

　　进一步结合指标权重计算出评价序列与最高和

最低参考序列的关联度:

Q１ ＝ 􀰐
n

i
rjg′１(n),　Q２ ＝ 􀰐

n

i
rjg′２(n)(１８)

　　最后,计算“一带一路”沿线国家疫情与能源投

资风险的关联贴近度 N.关联贴近度 N 即为疫情

关联影响指数,N 的数值越接近１,说明该国家与最

高水平越接近,也即叠加疫情因素的能源投资风险

越大:

N ＝ Q１

Q１＋Q２
(１９)

　　叠加疫情因素的能源投资风险问题是一个信息

不完备的不确定性系统,与疫情发展以及能源投资

基础的诸多因素密切相关,如病例增长、能源结构、

人口密度等.因此,本研究进一步测算疫情相关指

标对关联贴近度的灰色关联系数,判断各指标对叠

加疫情因素的能源投资风险的影响程度.

将正向标准化后的关联影响指数 N０(m)作为

参考数列,各项标准化后的指标数据 Nn(m)作为比

较数列,分别计算参考序列与各比较序列的绝对差,

记|N０(m)－Nn(m)|为Δn(m).

计算灰色关联系数γn:

γn ＝ minminΔn(m)＋０．５maxmaxΔn(m)
Δn(m)＋０．５maxmaxΔn(m)

(m ＝１,２,􀆺,M,n＝１,２,􀆺,N) (２０)

　　最后计算出疫情各指标与叠加疫情因素的能源

投资风险的灰色关联度:

δn ＝ １
m􀰐

M

m＝１
γn (２１)
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表３　新冠肺炎疫情对“一带一路”沿线国家能源投资风险关联影响评价指标体系

目标层 代码 指标层 指标含义∗ 权重

关联影响

R１ ２０１８年能源投资风险指数 初始能源投资风险水平(＋) ０．０１０
R２ 新冠肺炎累计确诊人数 疫情严重程度(＋) ０．１９２
R３ 新冠肺炎死亡率 死亡数/确诊数(＋) ０．０８０
R４ 新冠肺炎治愈率 治愈数/确诊数(－) ０．０４６
R５ 近１４天确诊病例数 一定时期内疫情变化情况(＋) ０．１４５
R６ 人口密度 人群聚集程度(＋) ０．１９６
R７ 千人床位数 医疗卫生条件(－) ０．００７
R８ 人口流动指数 人口流动(＋) ０．１８２
R９ 能源净贸易削减量 能源贸易往来削减(＋) ０．１６８

　　∗ “＋”、“－”表示指标间的正负向关系.

图１　“一带一路”沿线地区能源投资风险指数变化

３　结果与分析

３．１　沿线国家能源投资风险时空特征

从沿线国家能源投资风险时间变化特征来看,

２０００—２０１８年“一带一路”沿线国家能源投资风险

整体呈现波动下降趋势,局部有差异.以“一带一

路”倡议提出的２０１３年为时间节点,将能源投资风

险变化划分为两个阶段.第一阶段为２０００—２０１３
年,此阶段各地区能源投资风险整体呈上升趋势,南
亚及西亚和北非地区能源投资风险明显加重.第二

阶段为２０１３—２０１８年,此阶段各地区能源投资风险

在２０１３—２０１５年明显下降,在２０１５—２０１８年有回

升态势(图１).东盟和中东欧能源投资风险整体较

低,南亚及中亚国家能源投资风险相对较高,并以

“一带一路”倡议提出的２０１３年为时间节点,整体呈

现平稳下降趋势,近期有小幅回升.西亚和北非地

区的能源投资风险从较低的指数水平近年来呈现先

降后升趋势,该地区的伊朗、沙特阿拉伯、阿联酋等

国家是我国主要的能源合作国,适于进行更加深入

的重点投资合作建设,但要注意避免合作国家资源

单一、经济结构不稳定带来的经济风险.东亚的蒙

古能源投资风险近年来大幅度下降,加之石油、煤炭

等资源丰富,有较好的合作潜力,中国可与蒙古在能

源方面开展全面深化的合作,改变仅从蒙古进口煤

炭资源的合作方式,着力使煤炭和风能、光能等可再

生资源领域合作一体化推进,实现共同发展.此外,
中亚国家是我国能源合作的新领域,除哈萨克斯坦

能源投资风险指数低外,其他国家风险较高,因此可

以将投资重点适当转向哈萨克斯坦.
基于六个关键时间截面６４个国家能源投资风

险指数的平均值(AVG＝０．５９)和标准差(STD＝
０．１２),以 AVGＧSTD(０．４８)、AVG(０．５９)、AVG＋
STD(０．７１)为划分节点,本文将“一带一路”沿线国

家能源投资风险划分为轻度风险(０~０．４８)、中度风

险(０．４８~０．５９)、较高风险(０．５９~０．７１)和高度风

险(０．７１~１)四个风险等级,进一步揭示沿线国家能

源投资风险的差异特征(图２).２０００—２０１８年,沿
线国家能源投资风险等级格局分布较为稳定,中亚、
中东欧和西亚地区部分国家风险等级较高,东盟及
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图２　“一带一路”沿线国家能源投资风险指数

独联体国家风险等级整体较低.从四类区域所包含

的国家和地区数量看,较高风险区所包含的国家和

地区较多,约占全地区６４国的一半,轻度和高度风

险区所包含的国家和地区较少,说明“一带一路”沿
线大多数国家的能源投资风险处于中等至较高水

平,但不可忽视潜在的风险加重趋势.具体来看,轻

度和中度风险区国家主要分布于南亚、东盟、独联体

和西亚部分国家,如风险指数较低的印度、俄罗斯、

印度尼西亚、沙特阿拉伯及新加坡等自然资源较丰

富或新兴经济发展的国家.以新加坡为例,其一次

能源资源较匮乏,但在太阳能、生物燃料等可再生能

源方面以及能源开发技术上潜力较大,是亚洲重要

的天然气、石油枢纽以及世界三大炼油中心之一,且
作为东南亚金融中心,以其优越的地理优势可促进

资金融通和市场对接,充分营造投资和贸易的便利

化空间.此外,新加坡作为城市国家,对外开放程度

高,也是其投资风险较小的重要原因.较高和高度

风险区国家主要分布于西亚、中亚和东盟地区部分

国家,如卡塔尔、斯洛文尼亚、东帝汶和塔吉克斯坦

等国家,此类国家大多风险性在降低,少数因政治动

荡等原因处于波动状态.如塔吉克斯坦是位于中

亚东部的山地国家,曾经历战乱和政局动荡,加剧

了经济脆弱性.为寻求发展,塔吉克斯坦政府制定

了“实现能源独立、摆脱交通困境、保障粮食安全”

的三大国家发展战略,加入“一带一路”合作倡议

后,与我国在电力、产能等领域开展合作,着力建

设中亚天然气管道,将资源禀赋转化为经济发展支

撑,逐渐降低自身能源投资风险.

３．２　疫情对沿线国家能源投资风险的关联影响

疫情的爆发影响能源投资的稳定性,从地区分

布来看,叠加疫情因素的能源投资风险(以疫情与能

源投资风险的关联贴近度表征,以下简称“关联贴近

度”)较大的国家主要集中在南亚和西亚地区,东盟、

中亚和中东地区能源投资风险相对较小(图３).我

国在“一带一路”沿线地区开展能源合作的国家主要

包括伊朗、俄罗斯、沙特阿拉伯、新加坡、阿联酋、卡

塔尔、以色列、斯洛文尼亚和印度等国[２４].从“一带

一路”沿线国家疫情与能源投资风险的关联贴近度

来看,伊朗、俄罗斯、卡塔尔、新加坡和印度的关联贴

近度偏高,沙特阿拉伯和阿联酋的关联贴近度相对

较高,而以色列和斯洛文尼亚的关联贴近度相对较

低.新加坡是城市国家,人口密度在全球处于第二

位,人地矛盾加剧了疫情影响,使防控措施执行受

阻.受疫情影响,新加坡上半年二季度 GDP同比下

降１２．６％,２０２０ 年 ５ 月 对 外 贸 易 总 额 同 比 下 降

２５．０％.目前,该国正在积极应对疫情,恢复与周边

国家能源贸易,与中国—东盟自由贸易区的合作有

望成为走出疫情对能源投资风险冲击的突破口.俄

罗斯是世界石油和天然气产量第二大国,也是我国

重要的能源贸易国家.近期,俄罗斯单日新增新冠
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肺炎确诊病例超过了１万例,疫情反弹明显,疫情冲

击成为中俄两国未来能源合作中较大的障碍因素.

沙特阿拉伯是我国最大的原油供应国,石油出口是

其支柱产业,２０２０年５月和６月,我国从沙特阿拉

伯的石油进口量增至８８８万吨,相比去年同期增长

了１５％左右.与我国的合作是沙特阿拉伯能源合

作战略的重点内容,增进与沙特阿拉伯的能源合作

关系对维持我国的能源安全也具有重要意义.我国

可充分利用中阿论坛,继续增进能源投资合作,但同

时也应减少自身能源对外依赖度,提高应对中东局

势动荡对能源安全的冲击.此外,哈萨克斯坦和印

度尼西亚的能源投资风险较低且关联贴近度较低.

哈萨克斯坦是“一带一路”首倡之地,与我国的经济

互补性很强,其丰富的原油资源可通过中哈石油管

道输送到我国.哈萨克斯坦多年对我国出口处于顺

差态势,凭此优势扩大进口可成为哈萨克斯坦进一步

加大与我国商贸合作的方向.印度尼西亚的石油、天
然气、煤、水能、太阳能、地热能等能源资源储量非常

丰富,是世界上第１６大产油国并且拥有巨大的天然

气储量.我国是印度尼西亚最大的贸易伙伴,两国双

边关系稳定且在能源领域的合作取得了积极成果,未
来通过管道建设、油气项目推进、绿色煤炭产业建设

等合作将有效带动两国能源贸易发展.

结合初始及叠加疫情因素的能源投资风险分析,

图３　“一带一路”沿线国家疫情与能源投资风险的关联贴近度

图４　“一带一路”重点能源合作国家能源投资风险指数与关联贴近度指数及排名
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从“一带一路”各国能源投资风险指数与关联贴近度

大小及排名变化来看(图４),南亚、东盟以及西亚部

分国家,如印度、新加坡等国能源投资风险较小,排
名靠后,但受疫情影响较重导致关联贴近度排名上

升,因此在疫情冲击下其能源投资风险排名发生较

大变化,在能源投资时应充分考量此类国家的经济

受重大突发公共卫生事件影响的风险;而中亚部分

国家,如塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦

等国能源投资风险较大而受疫情影响较轻,在疫情

冲击下能源投资风险排名有较大幅度下降,可成为

未来中国能源合作重点考虑区域.此外,部分东盟

国家,如缅甸、越南、印度尼西亚等国,以及部分中东

国家,如阿联酋、沙特阿拉伯等国能源投资风险及叠

加疫情因素的风险均较低,该类国家经济合作稳定

性较强,可适当加大投资合作力度.综合上述分析,
未来能源战略部署中建议重点考虑的国家可包括哈

萨克斯坦、印度尼西亚、蒙古和沙特阿拉伯等能源较

为丰富、能源合作基础好且受疫情影响相对较轻的

国家.在疫情面临二次爆发形势下,中国应密切关

注各国疫情变化情况,对能源投资风险进行持续跟

踪评估,并及时灵活调整能源贸易合作方向.
从疫情各相关指标与叠加疫情因素的能源投资

风险灰色关联度来看,关联度最高的是死亡率、过去

１４天确诊病例数、确诊病例总数、人口密度及人口

流动等疫情相关指标,说明在当前形势下,控制疫情

对降低能源投资风险具有重要作用(图５).人口密

度高、人口流动大及公共卫生条件较差的国家更易

受疫情影响,如新加坡、马尔代夫等旅游国家以及印

度等贫富差距大及公共服务可及性较低的国家,此
类国家的当务之急是控制疫情蔓延,在此基础上逐

步恢复生产,引导能源投资走上正轨.此外,疫情将

对经济形成冲击,能源贸易量的削减将会导致投资

风险的上升,经济结构不合理、不稳定以及能源投资

风险原本较高的国家更易受到影响,如能源丰富但

产业结构单一的卡塔尔、巴林等西亚国家,可能会面

临产品积压、贸易受阻等问题,亟需从自身能源结构

出发,正视能源投资中的贸易短板,进行针对性的调

整,从而适应和应对各方面的风险冲击.

４　结　语

全球疫情爆发背景下保障国家能源安全经济社

会稳定发展至关重要.“一带一路”沿线国家是我国

能源投资与合作的重点区域,探讨疫情对沿线国家

能源投资风险的影响对于保障我国能源安全具有重

要意义.本文 利 用 集 对 分 析 及 关 联 分 析 评 价 了

２０００—２０１８年沿线国家的能源投资风险时空变化

特征及疫情与各国能源投资风险的关联影响,为未

来能源投资重点合作国家提供建议.结果表明,

２０００—２０１８年“一带一路”沿线国家能源投资风险

整体呈现波动下降趋势,其中２０００—２０１３年各地区

能源投资风险整体呈上升趋势,南亚及西亚和北非

地区能源投资风险明显加重,２０１３—２０１５年各地区

能源投资风险明显下降,２０１５—２０１８年有回升态

势.沿线国家能源投资风险分布格局主要表现为轻

度和中度风险区国家主要分布于南亚、东盟、独联体

和西亚地区经济增速较快或资源禀赋较好的国家,
较高和高度风险区国家主要分布于西亚、中亚和东

盟部分地区.叠加疫情因素的能源投资风险较大的

国家主要集中在南亚和西亚地区,而东盟、中亚和中

东地区风险相对较小.此外,叠加疫情因素后,沿线

国家能源投资风险排名呈现变动,南亚、东盟以及西

亚部分国家受疫情影响较重导致风险排名上升,中
亚部分国家排名下降,部分东盟国家如缅甸、越南、
印度尼西亚等国以及部分中东国家如阿联酋、沙特

阿拉伯等国家能源投资风险及叠加疫情因素的风险

图５　各指标与叠加疫情因素的能源投资风险的灰色关联度
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排名均较低.从各指标与叠加疫情因素的能源投资

风险灰色关联度总体来看,关联度最高的是死亡率、
过去１４天确诊病例数、确诊病例总数、人口密度及

人口流动等疫情相关指标,人口密度高、人口流动大

及公共卫生条件较差的国家更易受疫情影响,能源

贸易量的削减将会导致投资风险的上升,经济结构

不合理、不稳定以及能源投资风险原本较高的国家

更易受到影响.
综合考虑各国能源禀赋及与我国能源合作联

系,进一步结合能源投资风险评价以及疫情对其的

关联影响分析,未来能源战略部署中建议重点考虑

的国家可包括哈萨克斯坦、印度尼西亚、蒙古和沙特

阿拉伯等能源较为丰富、能源合作基础好且受疫情

影响相对较轻的国家.此外,为应对突发事件对我

国能源投资及能源安全的影响,我国也应重视能源

投资贸易结构的多样化,未来通过建设中蒙俄经济

走廊、中亚天然气管道、中缅油气管道等项目,减轻

高度风险区的“钉子户”塔吉克斯坦、东帝汶以及尼

泊尔等国的投资风险,以资源共享、优势互补带动区

域整体发展,改变较为单一的能源投资及贸易结构,
进一步保障我国能源安全及提升其应对突发事件的

能力.值得特别关注的是,随着秋冬季节病毒适应

性增强,当前疫情存在第二波爆发倾向,俄罗斯出现

日增上万病例情况,而在亚洲,印度、尼泊尔等国疫

情也居高不下,使中国与“一带一路”国家能源合作

风险进一步加大.从短期来看,中国的能源投资进

展较为有序,现有合作将不会受到剧烈影响,但疫情

对能源投资风险的长期影响仍需持续追踪,是下一

步需深入研究的方向.
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Abstract　ThecountriesalongChina􀆳sBelt& RoadInitiative(BRI)arekeyregionsforChina􀆳senergy
investment．QuantitativeassessmentsofChina􀆳senergyinvestmentrisksinthecountriesalongtheBRIand
theeffectsoftheCOVIDＧ１９pandemicontherisksareofgreatsignificanceforoptimizingChina􀆳senergy
investmentlayouttocopewiththeimpactofemergencies．Inthispaper,setpairanalysiswasemployedto
evaluatethetemporalandspatialvariationcharacteristicsofenergyinvestmentrisksincountriesalongthe
BRIfrom２０００to２０１８,andtheeffectsoftheCOVIDＧ１９pandemiconenergyinvestmentriskswasanalyzed
basedonrelationalanalysis．TheresultsshowthattheenergyinvestmentrisksoftheBRIcountriespresent
afluctuatingdecreasingtrend．CountrieswithmildandmoderateriskaremainlylocatedinSouthAsia,the
ASEANarea,theCISareaand WestAsiaregionwithrelativelyfasteconomicgrowthorgoodresource
endowment．CountrieswithrelativelyＧhighandhighriskaremainlylocatedinWestAsia,CentralAsiaand
partsoftheASEANarea．Takenepidemicfactorsintoconsideration,theenergyinvestmentriskrankingof
theBRIcountriespresentchanges．TheriskrankingofsomecountrieslocatedintheASEANarea,South
Asia,andWestAsiaincreases,whileitdropsinsomecountrieslocatedinCentralAsia．Specifically,for
someASEANmembers,suchasMyanmar,VietnamandIndonesia,andsomeMiddleEastcountries,such
astheUnitedArabEmiratesandSaudiArabia,therankingsofenergyinvestmentriskarelow withor
withoutconsideringepidemicfactors．Nationswithhighpopulationdensity,highpopulationmobilityand
poorpublichealthconditionsaremorevulnerabletotheepidemic．Thereductionofenergytradewilllead
totheincreaseofinvestmentrisks．Basedontheevaluationresults,underthecurrentconditionsof
cooperationandconsideringtheimpactofthe COVIDＧ１９pandemic,countries withabundantenergy
resources,goodfoundationofenergycooperationandrelativelylittleimpactfromthepandemic,suchas
Kazakhstan,Indonesia,MongoliaandSaudiArabia,shouldbegivenpriorityconsiderationintheproposed
futureenergystrategicdeployment．

Keywords　energyinvestmentrisks;COVIDＧ１９pandemic;setpairanalysis;relationalanalysis;China􀆳s
Belt& RoadInitiative
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