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1 “双碳”目标下石油供应链风险预警理论思考

“双碳”的目标规定了一种明确的政策限制，使

得进口源地、石油生产、采购、运输等环节出现异常，

这些异常会随着时间的推移而不断扩散，最终形成一

个复杂的供应链风险。针对“双碳”目标所带来的石

油供应链风险，我们必须首先识别其中的节点，以便

更好地了解它们之间的内在联系以及它们之间的相互

影响。只有通过精确的分析，我们才能够更好地掌握

石油供应链的稳定性，从而有效地控制和预防关键的

风险，从而更好地评估供应链的风险程度以及未来的

发展趋势。

根据“双碳”的目标，我们构建的石油供应链预

警系统将具备以下特点：

①只涵盖那些可能会产生重大风险的节点；

②清楚地描绘出每个实体之间的相互作用的机

制。

通过建立一个全面、动态的预警系统，我们可以

更好地了解供应链的风险，并通过分析它们之间的相

互影响，来评估它们是否会导致危机。此外，我们还

可以通过量化系统中的属性参数，来更好地反映供应

链的实际情况，并且当系统的指标超过一定的阈值时，

就会发出警报。

根据石油供应链的环节，将影响石油供应链风险

的因素分为进口源地风险、石油生产风险、石油采购

风险、进口运输风险和石油储备风险五类一级指标，

以及用十九个指标从不同的方面对这五个一级指标进

行评价，采用 G1 法获得各指标的重要性，为下一步

构建“双碳”目标下石油供应链风险预警模型及仿真

预测供应链风险安全水平和发展趋势打下理论基础。

2 基于系统动力学的“双碳”目标下石油供应链

风险预警模型建立

2.1 “双碳”目标下石油供应链风险系统边界确定

“双碳”提出的石油供应链风险预警系统是一个

复杂的、多元的、跨越国家、政府和企业的系统，它

将不同的资源、供应链要素有机结合，形成一个完整

的、可控的、可追溯的系统，以便更好的发现、识别、

控制、管理、监督、分析、评估这些风险，从而实现 

“双碳”的目标。

①进口源地风险系统的边界：我国石油对外依存

度、我国石油进口集中程度、进口源地政治稳定性；

②石油生产风险系统的边界：石油资源的储采比、

石油勘探开发水平、世界石油储量和石油资源的替代

率；

③石油采购风险系统的边界：世界石油价格波动

幅度、我国对石油价格的影响力；

④石油运输风险系统的边界：运输网络状况、对

石油运输线路的保护能力、海盗袭击与恐怖主义；

⑤石油储备风险系统的边界：石油战略储备量、

储备基地与生产基地的距离。

2.2 “双碳”目标下石油供应链风险系统动力学因果

关系图

根据“双碳”目标下石油供应链风险预警系统包

括进口源地风险系统、石油生产风险系统、石油采购

风险系统、石油运输风险系统和石油储备风险系统，

设计完成的“双碳”目标下石油供应链风险预警系统

因果关系图（图 1）。

“双碳”目标下石油供应链风险预警研究 
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摘　要：通过系统动力学的分析，本文探讨了石油供应链中的风险来源，包括进口来源、生产过程、采购

过程、运输过程和储备过程 5 个方面，绘制了因果关系图和系统动力学流图，以便更好地预测各个子系统和整

个供应链的风险。研究结果表明：受“新冠”疫情影响，进口源地、石油生产、石油采购、石油运输和石油储

备子系统风险都呈增长趋势，进口源地风险水平处于安全预警范围，石油生产，石油采购，石油运输的预警阈

值显示有轻微警情，而石油储备风险水平最高，处于中度警情；整体来看，石油供应链系统风险处于轻微警情。
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图 1   “双碳”目标下石油供应链风险预警系统因果关系图

2.3 “双碳”目标下石油供应链风险系统动力学模型

流图

“双碳”目标下石油供应链风险系统动力学模型

流图的绘制，借助 Vensim PLEx32 系统动力学软件来

进行。在绘制之前，设置“双碳”目标下石油供应链

风险系统动力学模型的水平变量、辅助变量和常数变

量等，并明确模型流图中水平变量、辅助变量和常数

变量等各变量的标识规则。

“双碳”目标下石油供应链风险系统动力学模型

流图中的各个变量全部采用汉字简称标识，如“石油

战略储备量”“网络运输状况”等。“双碳”目标下

石油供应链风险系统动力学模型流图中的其余绘制规

则采用 Vensim 软件的编码原则。准备工作完毕后，

绘制“双碳”目标下石油供应链风险系统动力学模型

的系统流图（图 2）。

图 2   “双碳”目标下石油 

供应链风险系统动力学模型的系统流图

3 基于系统动力学对“双碳”目标下石油供应链

风险仿真预测

Vensim PLEx32 可以将“双碳”目标下的进口源

地风险数据转换为动力学基本方程，并通过模拟仿 

真，从而获得“双碳”目标下的进口源地风险的准确

预测结果。将进口源地政治稳定性、进口源地石油出

口政策、我国石油对外依存度和我国石油进口集中度

4 个二级指标对于“双碳”目标下引起的进口源地风

险的影响系数分别增加 10% 和减少 10%，作为进口

源地风险敏感性分析的数据。其余子系统同样操作。

4 “双碳”目标下石油供应链风险预警险级判断

4.1 石油供应链风险预警等级

根据“双碳”目标下引起的石油供应链进口源地

风险敏感性分析数据，并分别计算影响系数 +10% 和

影响系数 -10% 敏感性分析情况下，“双碳”目标下

引起的进口源地政治稳定性、进口源地石油出口政 

策、我国石油对外依存度和我国石油进口集中度等供

应链风险敏感性平均值，计算的结果（见表 1）。其

余子系统同样操作。
表 1   “双碳”目标下引起的进

口源地风险类型影响系数敏感性平均值
序
号

风险
影响系数 +10%
敏感性平均值

影响系数 -10%
敏感性平均值

1 进口源地风险水平 6.32 6.32

2 石油对外依存度 6.49 5.55 

3 石油进口集中度 6.44 5.82 

4 进口源地政治稳定性 6.53 5.11 

5 进口源地石油出口政策 6.46 5.54 

通过敏感性分析，我们将“双碳”目标下的进口

源地供应链风险，包括出口政策、政治稳定性、进口

集中度和对外依存度等，进行 +10% 和 -10% 的差值

处理，以计算出其绝对值，并与“双碳”目标下的进

口源地风险水平平均值进行比较，以确定其相对值。

在敏感性分析情况下，如果影响系数改变相同，对

于“双碳”目标下引起的进口源地石油出口政策、进口

源地政治稳定性、石油进口集中度和石油对外依存度

等进口源地供应链风险水平由大到小分别是进口源地

政治稳定性（0.23）、石油对外依存度（0.15）、进口 

源地石油出口政策（0.14）、石油进口集中度（0.1）。根 

据公式（1）计算进口源地石油供应链风险预警阈值。
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=P1（石油对外依存度）
+P2（石油进口集中度）+P3（进口源地政治稳定性）

+P4（进口源地石油出口政策）=0.2407*0.15+0.1582* 

0.1+0.3658*0.23+0.2353*0.14=0.1676

� （1）

同理，可以得出石油生产风险预警阈值、石油采

购风险阈值、石油运输风险阈值、石油储备风险阈值，

并对其进行供应链风险预警定级（见表 2）。
表 2   “双碳”目标下引发的 

各子系统供应链风险预警所属等级
供应链风险预
警指标子系统

预警计
算结果

预警判断依据
风险
等级

石油进口源地风险 0.1676 0-0.2（安全无警情）

轻微
警情

石油生产风险 0.3265 0.2-0.4（比较安全轻微警情）

石油采购风险 0.3876 0.4-0.6（比较危险中级警情）

石油运输风险 0.2650 0.6-0.8（危险重级警情）

石油储备风险 0.5694 0.8-1（非常危险巨大警情）

4.2 “双碳”目标下引起的整体石油供应链风险预警

等级

确定“双碳”目标下引起的进口源地、石油生产、

石油采购、石油运输和石油储备的供应链风险预警等

级评估值后，可以通过公式（2）来确定“双碳”目

标下引发的石油供应链风险总体水平预警等级。

=0.1676*0.33+00.3265*0.09+0.387
6*0.11+0.2650*0.26+0.5694*0.22=0.2875

� （2）

根据“双碳”目标，我们可以通过评估风险预警

区间值（表 3），来确定可能导致石油供应链风险的

等级。
表 3   “双碳”目标下引发的石油供应链风险预警等级表

预警级别 一级 二级 三级 四级 五级

预警等级 无警情 轻微警情 中级警情 重级警情 巨大警情

预警信号 绿色 蓝色 黄色 橙色 红色

预警含义 安全 比较安全 比较危险 危险 非常危险

预警区间值 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1

“双碳”目标下石油供应链风险水平（0.2875）

从表 3 中可以看出，“双碳”目标下石油供应链

风险总体水平（0.2875）落于轻微警情区间，预警信

号是蓝色，表示“双碳”目标下有可能引发石油供应

链风险，供应链处于比较稳定状态。

5 结论

长期以来，有关突发事件对石油供应链风险的研

究，集中于其影响的机制研究，或者供应链某个具体

环节的风险评估，忽略了突发事件对供应链整体风险

预警研究。

通过系统动力学分析，“双碳”目标下的石油供

应链风险状况具有复杂的非线性特征，并且存在多种

反馈机制。

结果表明，尽管进口源地的风险呈现出线性上升

的趋势，但并未出现明显的危害迹象；石油生产、石

油采购、石油运输风险呈线型增长趋势，有可能会引

发供应链风险；石油储备风险同样呈线型增长趋势，

且引发石油供应链危机的可能性最大，需要采取措施

降低风险。

在目前状态下，“双碳”目标下对于石油供应链

的影响虽处于可控状态，但仍需要时刻关注国际形势

变化对我国石油供应链的影响，从多方面降低风险。
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