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摘要 : 追溯了石油峰值理论的起源 ,对国内外一系列关于石油峰值理论模型的定量研究表明 ,石油峰值理论模型大体有 3 种类型 :

①基于生命有限体系的生命模型 ;②基于概率论和统计学理论的随机模型 ; ③基于生产实践和理论推理的广义数学模型。从预测

模型的发展过程中可以看出 ,国外从单循环模型发展到多循环模型 ,侧重于模型的纵向发展 ;而国内从翁氏模型发展到一系列的预

测模型 ,侧重于模型的横向发展。利用广义翁氏模型对世界石油产量峰值进行的预测结果是 :世界石油的峰值产量约为 4013 ×

108 t ,峰值出现时间大约在 2020年。
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Models of peak oil theory and forecast of world oil peak
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Abstract : Peak oil theory is an influential theory concerning the long2term oil reserve and rate of oil p roduction. The origin of the

peak oil theory was discussed , and a comprehensive comparison of the different quantitative models used in predicting peak value was

made. The forecast models can be categorized into three types of life models based on the limited life system , random models based

on the theories of probability and statistics , generalized mathematical models based on actual production and logical reasoning. The

development of the forecast models shows that the foreign forecast models evolved f rom monocyclic ones to multi2cyclic ones empha2
sized the models’vertical development ,whereas Chinese models such as the Weng’s model and many others emphasized their hori2
zontal development . Future researches should combine the two fields , especially to push forward the vertical development of the

models. The world oil peak value was calculated on the basis of the generalized Weng’s model. The estimated peak of world oil p ro2
duction is about 4 . 03 billion tons , and the oil peak will arrive around by the year 2020 .

Key words : world oil ;peak oil ; forecast model ; peak oil forecasting ;life cycle

1　石油峰值理论发展及研究现状

111　国外对石油峰值理论模型的研究

M. K. Hubbert 是美国著名的石油地质学家 ,他

开创了石油峰值理论的模型研究。1949 年他在《Sci2
ence》上发表文章 ,提出了矿物资源的“钟型曲线”问

题[ 1 ]。1956年 , Hubbert 与美国地质调查局 ( U SGS)

合作 ,对美国的石油生产趋势预测结果显示 ,美国本土

的石油生产将在 1966 年至 1971 年达到高峰期 ,然后

将持续递减 ,但是却没有给出具体的数学模型。1962

年 , Hubbert 利用实际资料拟合 logistic 曲线的方法 ,

得到了可以用于预测累积产量和最终可采储量的模

型。该模型在国外得到广泛应用 ,并被命名为 Hub2
bert (哈伯特)模型[ 2 ]。1996 年 ,我国陈元千教授对该

模型进行了理论推导[ 3 ]。美国学者 Al2J arri 于 1997

年基于年产量与累积产量之间的一元二次方程也完成

了该模型的推导[ 4 ]。其主要关系式为

Np =
N R

1 + ae
- bt 　　　　 (1)

　　　　　　 Q =
abN R e

- bt

(1 + ae
- bt ) 2 (2)

　　　　　 Qmax = 01 25 bN R (3)

　　　　　　Npm = 01 5 N R (4)

　　　　　　 tm =
1
b

ln a (5)
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式中　Q为油产量 ,104 t/ a ,或产气量 ,108 m3 / a ; Qmax为

最高产油量 ,104 t/ a ,或产气量 ,108 m3 / a ; t为相对开发

时间 ,a ; tm 为最高年产量发生的时间 ,a ; Np 为累积产

油量 , 104 t/ a ,或产气量 , 108 m3 / a ; N R 为可采油量 ,

104 t/ a ,或可采气量 ,108 m3 / a ; a和 b分别为预测模型

常数。

美国本土 48 州的石油生产于 1970 年达到高峰 ,

然后持续递减 ,与 Hubbert 模型的预测相吻合。以

后 , Hubbert 将其模型发展应用于探明可采储量的发

现规律和最终可采资源量的预测 ,并应用于北美及其

他地区可采资源量的预测 ,取得了较好的效果。其他

学者 ,也曾应用概率统计学原理 ,建立了动态勘探发现

模型用于预测美国的最终可采资源量。目前 ,该模型

在勘探、开发领域已得到广泛的应用。

Camp bell继承了 Hubbert 的理论并成立了石油

峰值研究协会 (ASPO)组织 ,研究并宣传石油峰值理

论。他在 1998年发表了文章 ,在油价还十分低迷的时

候得出了廉价石油时代必将终结的结论 ,近来的高油

价验证了其结论[ 5 ]。Al2J arri和 Startzman在 1999 年

将单循环 Hubbert 模型发展成多循环 Hubbert 模

型[ 6 ] ,并在 2000 年利用多循环 Hubbert 模型对世界

天然气供应进行了预测[ 7 ]。该模型主要关系式为

Q( t) = ∑
n

i = 1

Q( t) i = ∑
n

i = 1

4 Qmax i ebt

(1 + e
- bt ) 2 (6)

Gpa = ∑
n

i = 1

4 Qmax i

b i
(7)

Gp = ∑
n

i = 1

4 ( Qmax / b) i

(1 + e
- bt ) i

(8)

式中　Gpa为天然气的最终可采储量 ,108 m3 ; Gp 为累

积产量 ,108 m3。

112　中国学者对石油峰值理论的研究

在石油峰值理论研究方面 ,我国著名地球物理学

家、中国科学院院士翁文波先生做出了开创性的工作。

他在 1984年出版的专著《预测学基础》中提出 :“任何

事件都有‘兴起—成长—鼎盛—衰亡’的自然过程 ,油

气的发现也有类似的规律”。基于此理论思想 ,他又提

出了泊松旋回 ( Poisson Cycle)模型[ 8 ]。该模型是我国

建立的第一个预测油气田储量和中长期产量的预测模

型 ,称之为翁氏模型 ,可用于对某一油区、国家或组织

全过程的产量进行预测。翁文波院士于 1991 年出版

了《Theory of Forecasting》专著 ,将泊松旋回更名为生

命旋回 (Life Cycle) [ 9 ]。

以陈元千教授为代表继承并发展了翁院士的预测

理论 ,并在油气田储量、产量预测及中长期规划方面得

到了广泛应用。1996年 ,陈元千教授完成了翁氏模型

的理论推导[ 10211 ] ,并提出了求解非线性模型的线性试

差法。由于原翁氏模型是在模型常数 b为正整数时理

论推导结果的特例 ,故将此结果称之为广义翁氏模型。

该预测模型的基本关系式为

Q = at be
- ( t/ c) 　　　 (9)

Qmax = a( bc/ 21 718) b (10)

tm = bc (11)

N R = acb +1Γ( b + 1) (12)

式中　Γ( b + 1)为伽马函数 ,当 b为正整数时 ,Γ( b +

1) = b !; c为预测模型常数。

此外 ,陈元千、胡建国、张盛宗等还提出了威布尔

(Weibull)模型[ 12 ]、胡—陈—张 ( HCZ)模型[ 13 ]、胡—陈

( HC)模型[ 14 ]、对数正态分布模型[ 15 ]、瑞利模型[ 16 ]、广

义 I型数学模型以及广义 II型数学模型[ 17 ]。黄伏生、

赵永胜、刘青年提出了 t 模型[ 18 ] ,并由胡建国等[ 19 ]完

成推导。陈玉祥、张汉亚将经济学中的龚帕兹 ( Gomp2
ertz)模型[ 20 ]也应用于石油峰值问题的研究。该模型

可由 HCZ模型的简化得到 ,它在国外又称为 Moor

(莫尔)模型。

113　关于石油峰值问题的争论

近年来 ,以石油资源预测和石油危机研究的石

油科学组织正在兴起 ,例如 ,世界范围内以石油峰值

问题为主题的网站就有 200 多个。典型的研究组织

有在瑞典乌普萨拉市的 ASPO 和在伦敦的石油枯竭

分析中心 ,相应的学者有 Camp bell、Laherrère和 Ale2
klet t 等。ASPO组织已经 4 次举办世界性的石油枯

竭问题研讨会。最近的一次会议是 2005 年 4 月在葡

萄牙里兹本举行 ,有 300 多名学者参加了会议。这些

组织及有关学者认为 ,石油峰值将出现在近 10 年 ,随

后的下降被描绘成“陡降”。届时 ,石油价格将急剧

上升。

与 ASPO组织意见相左的研究机构和学者也很

多 ,如美国联邦地质调查局 ( U SGS) 、美国能源情报局

( EIA) 和国际能源机构 ( IEA ) 等官方政府组织。

U SGS的世界能源工程项目主任 Thomas Ahlbrandt

坚持高产稳产概念 ,不相信即将来临的石油峰值 ,争辩

英国北海油田过去 20 年中屡次违背钟形曲线式样

规律。《Science》杂志 2004 年 5 月发表了 Leonardo

Maugeri的文章 ,他认为石油时代远没有结束[ 21 ]。

随着时间的推移 ,争论似乎对峰值论者越来越有

利 ,目前油价居高不下正是这些观点的有利佐证。同

时 ,双方在一些观点上是有共识的 :①石油资源是有限

的 ,总有枯竭的时候 ; ②石油峰值会来临 ,分歧只是在

时间上。美国《Oil & Gas Journal》在 2003年 7—8月

连载了 6篇文章[ 22227 ] ,从不同方面对此问题进行了评
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述 ,最终还是没有定论。由此可以看出 ,世界范围内对

关于石油峰值问题的争论已经进入了白热化阶段。

2　对国内外相关研究的评析

石油峰值理论是研究石油产量的长期估计和折耗

的理论 ,既适用于一个单独油田 ,也适用于一个地区。

综合对比国内外 10 多种关于石油峰值理论定量研究

的模型 ,大体分为如下 3类 : ①基于生命有限体系的生

命模型 ,如 : Hubbert 模型、广义翁氏生命旋回模型和

龚帕兹模型 ;②基于概率论和统计学理论的随机模型 ,

如威布尔模型、对数正态分布模型、瑞利模型和 t 模

型 ;③基于生产实践和理论推理的广义数学模型 ,如

HCZ模型、HC模型、广义 I型数学模型和广义 II型

数学模型。

从预测模型的发展过程中可以看出 ,在国外 ,从单

循环模型发展到多循环模型更侧重的是模型的纵向发

展 ;而在国内 ,从翁氏模型发展到一系列的预测模型更

侧重于模型的横向发展 ,所以应该说国内外对预测模

型的研究是各有千秋。在以后的研究中 ,须将两者有

机结合 ,并侧重在模型的纵向上进行深入研究。

3　对世界石油峰值的预测

根据 2005年BP Statistical Review of World En2
ergy的统计数据 (见表 1) ,利用广义翁氏模型 ,对世界

石油产量峰值进行了预测 ,预测结果如图 1所示。

表 1　世界石油产量数据

Table 1　The world oil production data

年　份 产量/ 106 t 年　份 产量/ 106 t

1965 1 5661 3 1985 2 79211

1966 1 7001 6 1986 2 93518

1967 1 8241 7 1987 2 94712

1968 1 9901 9 1988 3 06911

1969 2 1411 2 1989 3 10310

1970 2 3551 2 1990 3 17016

1971 2 4921 7 1991 3 16015

1972 2 6361 6 1992 3 18918

1973 2 8661 6 1993 3 18815

1974 2 8751 2 1994 3 23711

1975 2 7341 4 1995 3 28210

1976 2 9691 0 1996 3 37619

1977 3 0731 3 1997 3 47713

1978 3 1031 1 1998 3 54610

1979 3 2331 2 1999 3 47711

1980 3 0871 9 2000 3 61410

1981 2 9101 0 2001 3 59717

1982 2 7951 7 2002 3 57512

1983 2 7591 3 2003 3 70219

1984 2 8141 6 2004 3 86719

　　利用广义翁氏模型对世界石油产量峰值的预测结

果为 :世界石油的峰值产量为 401 3 ×108 t ,峰值出现时

间大约在 2020年。

图 1　利用广义翁氏模型对世界石油产量峰值

的预测结果

Fig . 1　The peak value of world oil production forecasted

by the generalized Weng’s model

4　结束语

石油峰值理论从一个全新的角度对储量、产量及

各作业量进行定性和定量的研究 ,是确定国家石油安

全战略的基石 ,是科学制定国家石油政策问题的基础

理论之一。开展石油峰值理论的研究 ,对国家制定能

源战略、现代石油战略 ,石油公司进行油田开发规划以

及成本预测方面有着迫切的现实意义。特别是笔者在

检索资料过程中发现 ,国外对石油峰值理论的研究和

争论已经进入了白热化 ,而国内相关研究严重缺乏 ,政

府、学术界均重视不足 ;因此 ,呼吁更多的有识之士参

与到石油峰值理论的相关研究中来。
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