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【统计应用研究】

中国油砂富集区域资源勘探开发序列研究
———基于探索性空间数据分析

胡　健，周艳春
（西安财经学院 管理学院，陕西 西安７１００６１）

摘要：以中国油砂资源富集的省域为研究对 象，综 合 运 用ＳＰＳＳ和ＧｅｏＤＡ软 件，对 中 国 区 域 油 砂 资 源 丰

度和投资环境的空间差异分析后发现：中国油砂富集区域的资源丰度与投资环境差异较大，资源丰度较高的

区域主要集中于西部，而投资环境较优 的 区 域 则 主 要 集 中 于 东 部 和 中 部；资 源 丰 度 的 全 局 自 相 关 特 征 明 显，

存在着相似值的空间集聚特征；依据油砂资源丰度与区域投资环境组合类型的空间特征，可以规划出中国区

域油砂资源的勘探开发序列。
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一、引　言

中国油砂资源比较丰富，据新一轮全国油砂资

源评价结果，中国油砂地质资源量为５９．７亿吨，位

居世界第五位。主要分布于新疆、青海、西藏、内蒙、

四川等１１个省份及准噶尔、塔里木、柴达木、鄂尔多

斯、四川等盆地。其中，西部地区的油砂资源最为集

中，地质 资 源 量 为３２．８９亿 吨，占 全 国 的５５．１％。

随着中国对石油资源需求的不断增加，常规石油资

源逐渐减少，油砂、油页岩等作为今后较有可能成为

过渡性或替代型能源的资源，开始得到人们的普遍

关注。因此，了解并投入适当的力量研究油砂，为开

发利用油砂资源做准备，将对中国能源战略安全起

到一定的作用［１－３］。

油砂长期以来被看成是高成本的非常规能源，

由于其前期投入比常规油气还要大，具有极大的风

险性，而使很多投资者望而生畏。因此，加强对区域

油砂资源开发潜力的评价，有利于引导勘探决策的

优化，提高勘 探、开 发 的 经 济 效 益［４］１１９。然 而，对 现

有的相关文献进行梳理可以发现，目前国内学者此

方面的研究还极少且主要是针对单个矿区的评价，

而基于省域视角采用空间统计分析工具对中国油砂

资源的整体情况进行综合评价的研究，目前尚属空

白。因此，本文将以中国油砂富集省（区）为评价的

基本单元，将传统的统计方法与空间统计方法相结

合，采用Ｇｅｏｄａ空 间 统 计 分 析 工 具 及ＳＰＳＳ统 计 分

析软件，对各区域油砂的赋存状况及支撑油砂资源

开发利用的投资环境因素进行综合评价和排序，以

为该种资源进行大规模开发提供参考依据。

二、研究区域、数据选取和研究方法

（一）研究区域与数据选取

以中国油砂资源富集的省域为研究对象。根据

２００４－２００６年中国首次开展的全国性油砂资源评价

结果，我们将拥有中国绝大部分油砂资源的１１个省

（区）作为我们的研究对象，包括新疆、青海、西藏、四
川、内蒙古、贵州、甘肃、浙江、云南、广西、广东等，其

中，各省（区）油砂资源丰度数据来源于首轮全国性油

砂资源评价的结果，区域投资环境数据则来源于２０１１
年的《中国统计年鉴》及《中国工业经济统计年鉴》。
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本文中的油砂资源丰度系指油砂资源的富集和丰

富程度，为资源的自然属性，它决定了资源的开发规模

和经济发展方向。由于集中型资源如气候资源、能源

资源和矿产资源通常以绝对丰度来衡量，因此，本文以

地质资源量作为油砂资源丰度的衡量指标［５］６２。
此外，由于油砂等石油产业的发展高度依赖硬

环境，因此，从数据的可获得性考虑，本文力求能够

从地方经济发展水平、科技支撑、产业支撑、基础设

施等多方面反映区域油砂开发投资环境的差异，选

取了人均ＧＤＰ、人均社会消费品零售总额、Ｒ＆Ｄ支

出占ＧＤＰ的比重、每万人中研发人员数、人均能源

工业投资、相关产业支持度、人均铁路营业里程、人

均公路里程、人均供水量、人均供电量等１０个指标。
其中，人均ＧＤＰ和人均社会消费品零售总额是反映

地区经济发 展 水 平 的 指 标，通 常，经 济 基 础 好 的 地

区，对能源的需求也会日益显著，油砂的市场前景会

比较 好；Ｒ＆Ｄ投 入（包 括 经 费 投 入 及 人 员 投 入）是

国际通用的 用 于 衡 量 一 个 国 家 或 地 区 科 技 活 动 规

模、科技投入程度以及科技创新能力的重要指标，在
很大程度上反映了一个国家或地区经济增长的潜力

和可持续发展的能力；基础设施是构成地区投资环

境不可或缺的物质硬件，尤其是交通运输及水电供

给状况。与油气资源产业技术关联度强的相关产业

的发展能有效地促进油砂产业的技术升级并提升产

业的竞争力，根据本课题组成员的前期研究成果，我
们认为，相关产业包含了化工、机械制造、仪器仪表

等行业。本文用区位熵的方法计算各省域相关产业

的支持度，即各省域相关产业的产值在地区工业总

产值中所占的比重与全国该产业产值在全国工业总

产值中所占 比 重 之 间 的 比 值［６］。该 比 值 若 大 于１，
表明该省区 相 关 产 业 的 发 育 程 度 好 于 全 国 平 均 水

平，对油砂产业 的 发 展 较 为 有 利；若 小 于１，则 表 明

对油砂产业的发展较为不利。
（二）研究方法

ＥＳＤＡ（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ），即

探索性空间数据分析，是指利用统计学原理和图形

表达相结合对空间信息的性质进行分析、鉴别，用以

引导确定性模型的结构和解法［７］。该方法的核心就

是对空间自相关性进行测度，通过对空间自相关的

测度可以检验具有空间位置的某要素的观测值是否

显著地与其相邻空间点上的观测值相关联。本文引

入 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ和Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ　Ｉｎｄｅｘ来测度全局和

局部的空间关联特征，前者是用于衡量整个研究区

域的空间关联与空间差异程度的指标，它检验整个

研究区中邻近地区间是相似、相异（空间正相关、负

相关），还是相互独立的；后者是用于衡量局部地区

之间是否存在相似或相异的属性值聚集在一起的指

标，即测度相邻地区之间属性值的异质性。

１．Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数。该指数处于－１和１之间，值
接近１时表明具有相似的属性聚集在一起（即高值与

高值相邻、低值与低值相邻）；值接近－１时表明具有

相异的属性聚集在一起（即高值与低值相邻、低值与高

值相邻）；值接近于０，则表示属性是随机分布的，或者

不存在空间自相关［８］。其计算公式如下：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）／（Ｓ２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ）

（１）

式中，Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２，为方差，ｎ是研究地区总

数，ｘｉ 和ｘｊ 为区域ｉ和ｊ的属性值，ｗｉｊ 为空间权重

矩阵，珚ｘ是属性的平均值。

２．Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数。从本质上看，该指数

是将基于全局自相关分析的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ统计量分解

到了各局部空间上。其计算公式如下：

Ｉｉ＝
（ｘｉ－珚ｘ）
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｊ－珚ｘ） （２）

注意式中ｊ的累加不包括区域ｉ本身，即ｊ≠ｉ。

正的Ｉｉ表示一个高值被高值所包围（高－高），或 者

是一个低值被低值所包围（低－低）；负 的Ｉｉ表 示 一

个低值被高值所包围（低－高），或者是一个高值被

低值所包围（高－低）。

三、数据处理与分析
（一）基于主成分分析的投资环境综合指数测度

本文使用ＳＰＳＳ统计软件，对所选１０项统计指

标标准化处理后，采用主成分分析法进行分析。计

算得到 ＫＭＯ统 计 量 等 于０．８０３，表 明 适 合 做 主 成

分分析，最终提取出来３个主成分，其方差累计贡献

率达８１．８０５％ ，包含了１０项指标的大部分信息，说
明选择３个主成分较为恰当。经过方差极大法旋转

后得到主 成 分 载 荷 矩 阵（见 表１）。从 表１可 以 看

出，第一主成分在人均社会消费品零售总额、每万人

中研发人员数、人均ＧＤＰ、研发支出占ＧＤＰ比重上

有较大载荷，是从经济实力角度反映一个地区的投

资环境；第二、三主成分在人均铁路营业里程、人均

公路里程、人均能源工业投资、人均供电量、人均供

水量、相关产业支持度上有较大载荷，是从基础设施

投入角度反映一个地区的投资环境。
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表１　旋转后因子载荷矩阵表

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
人均社会消费品零售总额 ０．９４１　 ０．０６６ －０．０９２
每万人中研发人员数 ０．９３５ －０．２２２　 ０．０１５
人均ＧＤＰ　 ０．９０６　 ０．３２３　 ０．００５
研发支出占ＧＤＰ比重 ０．７８８ －０．４９２　 ０．０２４
人均公路里程 －０．５３４　 ０．４６３ －０．３０５
人均铁路营业里程 －０．１２８　 ０．９７０ －０．０３５
人均能源工业投资 ０．００７　 ０．８６０　 ０．１５５
人均供电量 ０．５４４　 ０．６０７　 ０．０４４
相关产业支持度 ０．１５９ －０．０７６　 ０．９３６
人均供水量 －０．３４９　 ０．３８８　 ０．６３６

　　以旋转后各主成分的方差贡献率为权重，与各

主成分得分加权求和得到２０１０年各区域油砂开发

投资环境综 合 得 分 及 排 序（见 表２）。该 指 数 越 高，
说明该区域 油 砂 开 发 的 投 资 环 境 越 优，反 之 越 差。
从表２结果看，综合得分正指数的省份有５个，负指

数的省份有６个，得分最高的是内蒙古１．００２４８，得

分最低的是西藏－０．７３３２３。最高分与最低分的级

差为１．７３５７，表明各省（区）油砂开发的投资环境差

异巨大。
表２　各省油砂开发投资环境综合评价排序表

省（区）名 称 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 综 合 得 分 排 序

内 蒙 古 ０．６９５　９６　 ２．２１３　５１ －０．５６１　９３　 １．００２　４８　 １
浙 江 １．９７８　０８ －０．５０５　９７　 ０．５１３　７３　 ０．８６８　６５７　 ２
广 东 １．４６１　７２ －０．６１３　６６ －０．５６５　５６　 ０．３９６　１７６　 ３
新 疆 －０．６５３　７６　 ０．６８０　６５　 ２．５６４　５１　 ０．３６１　６０３　 ４
青 海 －０．０２６　５７　 １．２１０　１ －０．３１４　９３　 ０．３５０　２８　 ５
甘 肃 －０．３２７　９ －０．４５３　 ０．４４０　５４ －０．２３８　５２　 ６
四 川 ０．０７０　９３ －０．９７０　１ －０．２０７　８６ －０．３３６　２５　 ７
广 西 －０．５１２　２９ －０．５６９　７７ －０．２７１　７４ －０．４９０　６３　 ８
贵 州 －０．７２７　１９ －０．７５８　３１　 ０．２６４　５２ －０．５６６　８８　 ９
云 南 －０．６５１　２３ －０．５９９　９１ －０．５３６　１１ －０．６１３　６７　 １０
西 藏 －１．３０７　７５　 ０．３６６　４９ －１．３２５　１６ －０．７３３　２３　 １１

（二）油砂资源丰度与区域投资环境的空间差异度量

１．空间分布特征
本文中的空间分布，是指所选１１个省（区）各自

的资源丰度和投资环境在地理空间上的展示。
图１按照不同省（区）资源丰度与全体平均值的

偏离程度，将所选省（区）划分为四类：
介于－０．５个标准差和０．５个 标 准 差 之 间，本

文称之为第四类，即资源丰度较低且与平均值偏离

相对较近，所选１１个省（区）中共有５个省（区）；介

于０．５到１．５个标准差之间，本文称之为第三类，即
资源丰度较高且与平均值偏离相对较远，共计４个

省（区）；介于１．５个标准差和２．５个标准差之间，本
文称之为第二类，即资源丰度较高且与平均值偏离

较第三类 更 远，共 计１个 省（区）；大 于２．５个 标 准

差，本文称之为第一类，即资源丰度较高且与平均值

偏离较第二类更远，共计１个省（区）。为了更简洁

地描述不同省份在油砂资源丰度方面的差异，我们

将前三类地区划为第一大类，即资源丰裕型省份，共

６个；第四类地区划为第二大类，即非资源丰裕型省

份，共５个。从图１可以看出，中国油砂资源主要集

中分布 于 新 疆、西 藏、青 海、内 蒙、四 川 等 中 西 部 省

份，经济较发达的东部沿海省份及绝大部分南方省

份资源丰度则较低。

图１　资源丰度的空间格局图

图２依据同样方法，将所选１１个省份的投资环

境分为四类，进而划分为两大类，即油砂开发投资环

境较优的省（区）和投资环境较差的省（区），前者包

含５个省份后者包含６个省份。从图２可以看出，
投资环境较优的区域东、中、西部均有。需要注意的

是，这里所指的投资环境优与差，仅是在油砂富集区

域之间的相对称谓，并不具有全国意义。

图２　区域投资环境（２０１０）的空间格局图

２．空间关联性分析
（１）全局空间关联分析

为了对属性值在整个区域空间分布情况的总体

特征进行描述，我们分别计算了１１个省份油砂资源

丰度和投资环境的Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ（具体见图３、图４），资
源丰度的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ为０．２４２５，表明各省（区）的油

砂资源存在显著的正的空间自相关特性，即资源丰

度相似的省份在空间上呈集聚趋势（即高值与高值

相邻、低值与低值相邻）；区域投资环境的 Ｍｏｒａｎ’ｓ
Ｉ为－０．１７４９，说 明 油 砂 富 集 区 域 的 投 资 环 境 存 在

负的空间自相关特性，即投资环境相异的区域在空

间上呈集聚趋势。
（２）局部空间关联分析
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图３　资源丰度的全域集聚性图

图４　油砂投资环境的全域集聚性图

为进一步分析所选区域与周边地区之间的局部

空间关联和空间差异程度，从而发现属性值的区域

空间分布规 律，我 们 利 用 ＧｅｏＤＡ 分 别 对 油 砂 资 源

丰度与２０１０年 各 区 域 投 资 环 境 综 合 指 数 求 ＬＩＳＡ
值，并在Ｚ检验 的 基 础 上（Ｐ≤０．０５）绘 制 ＬＩＳＡ 聚

集图（见图５、图６），发现油砂资源丰度存在高值与

高值集聚、低值与低值集聚，即相似值聚集在一起的

现象。可以看出，高－高集聚的省份主要集中于西

部的新疆、青海、西藏等省份；而区域投资环境则存

在低值与高值集聚或高值与低值集聚，即相异值聚

集在一起的现象。

图５　资源丰度的局域集聚性图

（三）资源丰度与投资环境组合类型的空间特征

为了直观地分析油砂资源丰度和区域投资环境

的匹配关系，我们依据图１和图２的数据绘出了图

７，即油砂资源丰度和区域投资环境组合类型的空间

分布图，此图将所选区域分为四类：同时为资源丰裕

图６　投资环境的局域集聚性图

型和投资环境较优的省（区）为第一类，命名为高高

型（Ｈｉｇｈ－Ｈｉｇｈ）；同时为非资源丰裕型和投资环境

较优 的 省 份 为 第 二 类，命 名 为 低 高 型 （Ｌｏｗ－
Ｈｉｇｈ）；同时为 非 资 源 丰 裕 型 和 投 资 环 境 较 差 的 省

（区）为第三类，命名为低低型（Ｌｏｗ－Ｌｏｗ）；同时为

资源丰裕型和投资环境较差的省（区）为第四类，命

名为高低 型（Ｈｉｇｈ－Ｌｏｗ）。高 高 型 可 以 作 为 油 砂

资源的近期开发区域；高低型或低高型可以作为油

砂资源的中期开发区域；低低型则可以作为油砂资

源的远期开发区域。

图７　油砂资源丰度与区域投资环境组合类型的空间分布图

依据图７，可 以 规 划 出 中 国 油 砂 富 集 区 域 资 源

的勘探开发序列并汇总出各类区域的地质资源量和

可采资源量，见表３。
表３　油砂富集区域勘探开发序列表

开发规划目标 个数 省域名称
地质资源

量／１０８ｔ
可采资源

量／１０８ｔ

近期开发区域
（高高型） ３

新 疆、内 蒙 古、
青海

３８．７７　 １８．３５

中期开发区域
（高低型或低高型） ５

西 藏、四 川、贵

州、浙江、广东
１５．９８　 ４．７５

远期开发区域
（低低型） ３

甘 肃、 广 西、
云南

０．１２　 ０．０４５

四、结论与讨论

本文运用新近发展的ＥＳＤＡ空分技术，计算分

析了我国油砂富集区域资源丰度与区域投资环境空

间结构的变化特点，并运用资源丰度与投资环境组

合类型的空间分布特征，规划出了我国油砂富集区
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域资源的勘探开发序列，为研究油砂资源的勘探开

发投资决策提供了综合的、全新的参考，其主要结论

如下：

１．从ＥＳＤＡ的 全 局 相 关 分 析 看，所 选１１个 省

份的资源丰 度 在 全 域 上 表 现 出 了 明 显 的 空 间 集 聚

性，或者说存在显著的空间自相关特征；而区域投资

环境在空间关联性上呈负相关，表明在区域投资环

境上具有相异值的区域在空间上呈现出集聚趋势。
从局部相关分析看，可以发现在资源丰度上局域高

高集聚的省份主要集中在西部地区；而区域投资环

境则未出现相似值的集聚，表明投资环境较优的区

域对周围地区的带动能力有待提高。

２．基于对２０１０年油砂富集区域投资环境的综合

评价，发现投资环境较差的区域主要集中于云贵川

藏，主要是这些区域自然条件较差，经济基础较为薄

弱，经济发展水平整体不高。而投资环境较优的区域

除了浙江、广东等东部较发达省份外，一些中西部省

份，如内蒙古、新疆、青海等排名也比较靠前。与东部

沿海省份相比，虽然这些区域在整体经济发展水平及

科技投入上并不占有优势，但由于近几年，国家不断

加大对中西部省份交通、能源、水利、通信、市政等基

础设施建设的支持力度，加之人口稀少，使得这些区

域在人均基础设施的投入及人均能源工业投资上均

呈现出较高的水平，因而，投资环境综合得分较高。

３．依据油砂资源丰度与区域投资环境组合类型

的空间分布图，我们规划出了中国油砂富集区域的

勘探开发序列，可 以 看 出，１１个 油 砂 富 集 省 份 落 在

近期开发区 域 的 只 有 三 个，分 别 是 新 疆、内 蒙 和 青

海，但其油砂 地 质 资 源 量 却 占 到 了 全 国 的 近６５％，
可采资源量更是占到了８０％以上，表明后续可供开

发的接续资源不足。因此，为维护国家的能源安全，
保证油砂作为石油资源的替代产品，应进一步加大

油砂资源的勘探力度，挖掘中国油砂资源的巨大潜

力，促进油砂产业的合理布局和发展。
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