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中国页岩气产业发展的财税政策仿真

周　娜，吴巧生，汪金伟

摘　要：在分析当前中国页岩气财税政策不足的基础上，以 《页岩气发展规划 （２０１６—２０２０）》中２０２０
年和２０３０年产量作为情景目标，构建了中国页岩气生产—运输—消费系统动力学模型，在单一财税政策情景

和多种政策嵌套情景下对中国页岩气产业发展状况进行模拟，得出以下结论：（１）当前页岩气产业政策存在

滞后性，滞后期为４年。（２）单一财税政策在补贴成本、行业利润、增产空间和实施灵活性上的表现不同。

单一直接补贴政策实施灵活度最高，但行业利润空间较低，补贴成本较高；单独技术补贴政策的成本最低，

但灵活性较差；单独税收情景下行业利润最高，但补贴成本最大，且对产量的持续增长贡献小。（３）在多种

政策嵌套情景下，可以实现规划目标；开采企业和销售企业税后收入不断增加，行业发展前景良好；补贴成

本随着页岩气产量的增加而增大，但成本上升幅度小于单独税收减征情景，能够实现减轻政府财税负担与行

业利润增长的双重目标。
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一、引　言

美国页岩气的规模化与商业化开发一定程度上改变了以往世界各国依赖新能源的发展思路，让

全球能源界充分认识到非常规天然气资源的巨大潜力，并重新思考传统化石能源发展路径。短期由

油气资源代替煤炭资源，并实现长期内化石能源向新能源更替的能源结构优化进程已被各国广泛接

受，更为中国进行页岩气资源的勘探开发积累了经验［１］。页岩气资源作为常规天然气资源的现实补

充，其规模化开发能够提高中国天然气资源的供应保障能力，实现能源结构的优化升级，同时降低

油气资源的进口量，缓解油气资源对外依存度较高的被动局面［２］。中国页岩气资源潜力巨大，有较

好的资源基础。据美国能源信息署预测，中国页岩气地质资源潜力约１３４．４２×１０１２　ｍ３，占全球资

源量的２９％，居世界第二位，技术可采资源潜力２５．０８×１０１２　ｍ３。除资源禀赋与技术因素的直接作

用外，制度与政策导向也是页岩气产量波动的主导因素［３］［４］［５］［６］［７］。因此，通过政府干预，加大政

策支持力度，是进一步促进中国页岩气产业发展的必然选择。
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二、文献综述

（一）中国页岩气开发政策支持的必然性研究
中国页岩气资源的埋藏特征和核心技术的缺乏导致了高昂的页岩气开发成本，迫切需要政府提

供政策支持以降低页岩气开发企业的资金压力，保证探勘开发的有效进行［１］［８］［９］［１０］。与美国页岩气
成藏条件相比，中国页岩气埋藏的地质条件较为复杂。美国页岩气平均埋藏深度为８００～２　０００ｍ，

　 表１　页岩气与常规天然气开采成本对比　单位：元／ｍ３

油气田名称 预估平均开采成本

美国典型页岩气 １．５
四川盆地页岩气 （开采早期） ２．５～４．５
四川盆地页岩气 （开采成熟期） １．５～２．５

川渝气田 ０．６３
长庆气田 ０．６５
青海气田 ０．６０

新疆气田 （不含西气东输气田） ０．５１
其他 （大港、辽河、中原等） ０．６０

　　数据来源：ＭＯＬＢＡＳＥ。

注：现阶段中国页岩气开采的经济性研究尚缺乏很多实

证数据。该数据是根据美国页岩气开发规律并结合涪陵页岩

气开发情况推测的结果，仅具备参考意义。

而中国页岩气平均埋深超过３　５００ｍ［１１］。复
杂的地理条件提高了页岩气开采成本，增加
了开发难度［１２］。目前，中国在水平井技术
和水力压裂等页岩气开采核心技术方面尚未

形成成熟的技术体系，相关核心设备仍需要
从国外进口［４］。但国外进口设备不适合中国
页岩气资源热演化程度高、埋藏深的储藏特
点，进一步提高了开采成本 （如表１所
示）［１３］。
随着开采技术的成熟，页岩气开发成本

具备较大下行空间。以四川盆地页岩气开发
为例，预计到开采成熟期，开采成本可降至

１．５～２．５元／ｍ３。另外，基于经济平稳增长
与能源结构调整的客观需要，中国天然气供
需缺口不断扩大，页岩气的有效供给对于降

低天然气对外依存度、提高能源安全程度具有重要意义，迫切需要中国政府制定相应的政策保证页
岩气开发的平稳有效进行［１４］［１５］。

（二）中国页岩气开发政策支持的研究现状
美国 “页岩气革命”的成功为其他国家在页岩气开发中的政策支持、关键技术突破、公共创新

体制及基础设施建设等方面提供了许多经验［４］［６］［７］［１６］。参考这些成功经验，许多学者从探明地质资

源量、加大研发投入、增强政策激励、健全市场机制、环境保护等方面提出了中国页岩气开发的政
策建议［４］［５］［８］［１１］［１７］［１８］。Ｙａｎｇ等［４］利用综合价值方法比较了中美页岩气开发的差异，并从探明资源
储量、增强政策激励等方面提出了政策建议。Ｌｉ等［１７］研究了中国页岩气开发现状及面临的主要问
题，并从建立研发平台，优化监管体系等方面提出了政策建议。Ｗｕ等［８］认为在当前的技术经济条

件下，中国页岩气开发难以获利，因此中国页岩气开发政策的着力点在于降低开发成本以吸引多元
化的投资主体。Ｈｕ等［５］、Ｙｕ等［１１］和Ｋｒｕｐｎｉｃｋ等［１８］定性比较了中国页岩气开发的机遇与挑战，给

出了应对环境保护的政策建议。上述研究更加关注中国现有页岩气政策与国外政策体系的比较，提

出的政策建议多为宏观实施方向上的。由于中国与已经实现页岩气商业化开发的国家在页岩气资源
禀赋与产业结构等方面存在较大差异，国外经验可能并不适用于中国页岩气产业的发展［１０］。

有些学者在考虑资源基础、市场前景和环境风险的基础上，进一步探究页岩气财政补贴和税收
减征政策对于中国页岩气开发的作用［９］［１４］［１９］［２０］。刘楠楠［２１］、耿卫红［２２］梳理了已实现页岩气开发国
家的税费政策，认为税费政策能够促进页岩气的勘探开发。Ｈｕ等［５］认为政府补贴有利于页岩气产

业的发展。
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（三）中国页岩气开发政策支持的研究方法

Ｚｈａｏ等［２３］采用ＳＷＯＴ方法分析了中国页岩气开发现状，并给出了政策选择。有较多学者采用
更为复杂的方法，通过寻找变量之间的关系和设定情景模型来检验政策效果。Ｍａ等［１４］采用结构方
程方法测算了页岩气开发中环境、技术、资源和市场的相互作用，并给出政策建议。Ｙｕａｎ等［２０］设
定了单一政策、两种政策和多政策情景，根据经济技术分析给出了中国页岩气开发的政策建议，但
该研究仅从投资回报指标来分析政策实施的效果，没有考虑政策成本及对页岩气行业发展的影响。
考虑到能源系统是一个巨复杂系统，表现出系统变量的不确定性，变量间存在非线性因果关系并构
成反馈回路结构和时间延迟等特点［２４］［２５］［２６］［２７］，系统动力学模型是模拟复杂能源系统动态发展过程
的有效方法［２７］，已被广泛应用于能源领域［２４］［２６］［２７］［２８］［２９］［３０］［３１］。Ｗｕ等［８］利用系统动力学模型模拟了
技术、成本和补贴等情景下的页岩气产业竞争情况，但该研究仅通过行业内竞争者的数量和潜在竞
争者的数量反映产业发展情况，不能显示当技术、成本和补贴变化时对产业链各个环节的影响。中
国页岩气探勘开发还处于起步发展阶段，但产业链上游、中游和下游各个环节已经吸纳了许多利益
相关者进入产业。当补贴标准和征税力度发生改变时，页岩气生产成本随之发生改变，整个行业发
展面临的机遇和挑战因此也有了新的特点，单一分析一项政策的变化不再能显示对整个产业链的影
响。
应对全球气候变化，积极推动能源低碳转型是未来我国能源发展的必然选择。作为全球能源生

产消费大国，我国正依托丰富的页岩气资源优势，积极推动非常规天然气勘探开发进程。“页岩气
革命”有其自身的不确定性，必须克服重重障碍以实现将技术可开采的页岩气资源转化为可经济利
用的能源。中国政府已有足够的意愿满足自身对页岩气资源开发的巨大渴望， 《页岩气发展规划
（２０１６—２０２０）》的目标产量设置就是典型例证。正是基于这种考虑与变化，本文在总结现有文献的
基础上，评估中国页岩气产业发展的新形势，重点关注现有页岩气开发支持政策的有效性，运用系
统动力学方法，构建页岩气生产—运输—消费系统动力学模型，结合页岩气开发政策目前已经形成
的三种模式，即中央财政直接补贴、技术补贴和税收减征，以 《页岩气发展规划 （２０１６—２０２０）》
中２０２０年和２０３０年产量作为情景目标，在单一财税政策情景和多种政策嵌套情景下对中国页岩气
产业发展状况进行仿真，探索建立适合中国页岩气发展要求的财税政策保障体系。

三、中国页岩气产业开发的政策描述

中国政府自２００４年开始跟踪全球页岩气资源开发形势，并于２００９年启动全国性的页岩气资源
调查工作，起步时间较晚，前期投入巨大，开发企业面临较高的投资风险，需要政府出台相应的支
持政策保证页岩气开发的持续进行［１］［８］［９］［１０］。总体来说，中国页岩气产业发展政策可分为财政补贴
政策和税费优惠政策两类［１０］［１９］。２００７—２０１８年间中国政府印发的促进页岩气产业发展的财税政策
如表２所示。其中，《关于出台页岩气开发利用补贴政策的通知》（财建 ［２０１２］８４７号）① 和 《关
于页岩气开发利用财政补贴政策的通知》（财建 ［２０１５］１１２号）② 规定了页岩气财政补贴标准。文
件规定页岩气开采企业享受中央财政补贴，明确了 “十二五”时期中央财政补贴标准为０．４元／

ｍ３，“十三五”前半期，即２０１８年以前的补贴标准为０．３元／ｍ３，２０１９—２０２０年补贴标准为０．２元
／ｍ３；并鼓励地方政府出台针对页岩气开采企业的补贴政策。页岩气开采企业应缴纳的增值税税
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①

②

参见财政部、国家能源局《关于出台页岩气开发利用补贴政策的通知》（财建［２０１２］８４７号），２０１２年１１月。

参见中华人民共和国财政部《关于页岩气开发利用财政补贴政策的通知》（财建［２０１５］１１２号），２０１５年４月。



率①和企业所得税税率②与其他油气田企业相同，分别为１７％和税后利润的２５％。为了应对国家清
洁能源供需矛盾突出的问题，进一步推动页岩气产业发展，２０１８年３月，中国政府印发了 《关于
对页岩气减征资源税的通知》（财税 ［２０１８］２６号），规定自２０１８年４月１日至２０２１年３月３１日，
页岩气资源税 （按６％的规定税率）减征３０％③。除税收政策外，国家对页岩气矿业权的使用免征
使用费和矿产资源补偿费④，对国内尚不能进口的设备免征关税。

表２　中国页岩气产业财税政策

时间 政策 关键内容

２００７ 中华人民共和国企业所得税法 税率为２５％

２０１２ 发改能源 ［２０１２］６１２号⑤ 减免页岩气探矿权和采矿权使用费；对尚不能国产的进口设备免征关
税；出厂价格实行市场定价

２０１２ 财建 ［２０１２］８４７号 页岩气开发企业可以享受中央财政补贴，其中，２０１２—２０１５年间的补
贴额为０．４元／ｍ３

２０１２ 国土资发 ［２０１２］１５９号 依法减免页岩气矿业权使用费和矿产资源补偿费

２０１３ 国家税务总局公告２０１３年第２７号① 油气田企业提供的生产性劳务，增值税税率为１７％

２０１４ 财税 ［２０１４］７３号⑥ 天然气资源税适用税率提高至６％

２０１５ 财建 ［２０１５］１１２号 延长了开采企业享受的中央财政补贴时间，并调整了补贴标准，其中，
２０１６—２０１８年为０．３元／ｍ３；２０１９—２０２０年为０．２元／ｍ３

２０１６ 国能油气 ［２０１６］２５５号⑦ 加大政策扶持力度，充分调动企业积极性

２０１８ 财税 ［２０１８］２６号 自２０１８年４月１日至２０２１年３月３１日，对页岩气资源税 （按６％的
规定税率）减征３０％，即４．２％

上述政策的实施使中国页岩气产量稳步提升，正步入规模化开采阶段［２］［４］［１３］。全国用于页岩气
勘探开发相关的投资累计超过２３０亿元，钻井７８０口，其中直井探井２３８口，水平井３４５口，铺设
天然气管道２３５ｋｍ。截至２０１６年底，全国共设置４４个页岩气探矿权，面积１４．４×１０４　ｋｍ２，新增
页岩气三级地质储量近５　０００×１０８　ｍ３。中国页岩气产量从２０１２年开始实现 “零”的突破，２０１８年
全国页岩气产量达到１０２．９×１０８　ｍ３⑧，占天然气总产量的６．５４％。
虽然现行的页岩气财税政策在中央财政补贴、探矿权和采矿权使用费和资源税等方面有相应的

优惠措施，但仍存在财政补贴力度不足、税费政策优惠作用较小、减税效果不明显等问题［１０］［２１］。
首先，现行财政补贴力度不足，表现在补贴标准较低、周期较短、门槛较高以及地方补贴的缺

失。财建 ［２０１２］８４７号和财建 ［２０１５］１１２号文件明确规定了页岩气开采企业在不同时期内的补
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①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

参见国家税务总局《关于油气田企业开发煤层气页岩气增值税有关问题的公告》（国家税务总局公告２０１３年第２７
号），２０１３年５月。

参见国务院《中华人民共和国企业所得税法实施条例》（中华人民共和国国务院令［２００７］５１２号），２００７年１２月。

参见财政部、税务总局《关于对页岩气减征资源税的通知》（财税［２０１８］２６号），２０１８年３月。

参见中华人民共和国自然资源部《国土资源部关于加强页岩气资源勘查开采和监督管理有关工作的通知》（国土资
发［２０１２］１５９号），２０１２年１０月。

参见国家发展改革委、财政部、国土资源部、国家能源局《关于印发页岩气发展规划（２０１１—２０１５年）的通知》（发改
能源［２０１２］６１２号），２０１２年３月。

参见财政部、国家税务总局《关于调整原油、天然气资源税有关政策的通知》（财税［２０１４］７３号），２０１４年１０月。

参见国家能源局《国家能源局关于印发页岩气发展规划（２０１６—２０２０年）的通知》（国能油气［２０１６］２５５号），２０１６年

９月。

作者根据中石油和中石化披露的２０１８年产量数据计算得到。



贴标准，暂时难以有效降低页岩气开采企业的成本，不足以弥补页岩气开采成本与市场价格之间的
差异。由于文件中设定的补贴程序和数据提供十分严格，补贴门槛较高，大多能够实现页岩气开发
的企业难以达到享受补贴的条件，在实际操作过程中的可行性并不高。虽然上述两个文件鼓励地方
财政对地方页岩气勘探和开发活动进行补贴，但是由于政策成本和约束机制缺失，页岩气勘探开发
基本上不会享受到地方政府的补贴［１］［８］［９］［１０］。
其次，现有税费政策优惠作用较小。发改能源 ［２０１２］６１２号文件免除了页岩气采矿企业的勘

探使用费和采矿权使用费，但在实践中采矿权的特许权使用费在矿业企业实际发生的总成本中占比
很小，仅免除页岩气开发企业的勘探权使用费和采矿权使用费不能显著降低开采成本，因此对企业
的激励效果不大。
最后，减税效果不明显。发改能源 ［２０１２］６１２号文件免征了页岩气探勘开发中尚不能实现自

主生产的设备的进口关税，但由于进口增值税的存在，进口关税的减免不会显著降低进口设备的购
置成本。考虑到中国尚未掌握页岩气开发核心技术，相关核心设备需完全从国外进口，面对国外核
心技术的垄断及其带来的剪刀差，核心设备的进口成本仍然高昂。仅免除页岩气进口关税而不对进
口增值税进行减负，难以降低企业设备购置成本。

四、中国页岩气开发的财税政策仿真系统动力学模型构建

（一）模型边界与假设
进行系统动力学建模时，需要全面考虑涉及页岩气规模化开发的各项因素，因此本文构建的反

映中国页岩气开发现状的系统动力学模型涉及页岩气产业生产、运输、消费等环节及其主要相关因
素。考虑模型的简洁性与数据的可得性，提出以下假设：

１．模型中各个变量的行为表现出时间一致性，即变量的取值会根据时间步长的变化而变化。
中国页岩气实现商业化产气的时间可以追溯到２０１２年，但直到２０１４年，页岩气产量增幅并不明
显，表现出较低的商业化水平，政策作用不明显，因此本文研究的初始时间节点为２０１４年。考虑
到２０３０年左右是中国国家自主贡献计划设定的碳排放达峰时间，因此，模型的研究时间范围为

２０１４—２０３０年。模型中的步长设定为１，以观测页岩气产业每一年的发展状况。

２．模型只考虑影响常规天然气消费的主要变量对页岩气需求的影响。为简化模型，在构建消
费子系统时只考虑了引起常规天然气消费波动的变量，不考虑其他不可抗力的作用。页岩气作为常
规天然气的现实补充，在需求市场受到的影响与常规天然气类似，如生产用气量受到ＧＤＰ和单位

ＧＤＰ天然气利用量的影响，生活用气量受到人口规模与人均天然气消费量的影响。为简化模型，
在构建消费子系统时，只考虑诸如上述变量在内的影响因素对页岩气消费的影响，不考虑偶发的不
可抗力的影响。另外，考虑到中国当前天然气零售价格尚未形成市场定价机制，在模型中页岩气定
价方式设定为当前各省天然气门站价格的平均值，不考虑替代能源的价格影响。

３．模型中不考虑页岩气产量及探明储量上限问题。《页岩气发展规划 （２０１６—２０２０）》披露的
中国页岩气技术可采储量为２１．８×１０１２　ｍ３，远远高于规划中的预期产量目标，可以推断未来以及
一段时间内现有地质储量不会成为限制页岩气资源大规模增产的瓶颈因子，故本文不将页岩气储量
作为限制因素。

（二）模型结构及变量描述
在页岩气产业发展过程中存在着众多的利益相关者，如上游的勘探开发企业，中游的管道销售

企业，下游的工业用户和居民用户以及中央和地方各级政府。在构建中国页岩气开发系统动力学模
型、分析财税政策对页岩气开发的支持作用时，有必要考虑到页岩气产业的不同参与者。根据产业
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链理论，本文把页岩气产业进一步细分为上、中、下游三个环节，并考虑勘探开发企业、管道运输
企业、终端用户及政府等利益相关者的诉求，将中国页岩气产业发展系统动力学模型进一步细分为
上游的生产子系统、中游的运输子系统、下游的消费子系统以及政府财税子系统。

１．生产子系统。以页岩气开采企业的税前利润和税后利润为中心构建生产子系统。开采企业的
税前利润主要受井口价格与开采成本的影响。税前利润扣除与生产企业相关的资源税、企业所得税和
增值税后的剩余利润即为开采企业的税后利润。当企业获得税后利润后，一部分通过增加钻井数量来
扩大再生产；另一部分则作为企业研发投入来提高企业自身的技术水平，进一步提高生产率。

２．运输子系统。与生产子系统类似，运输子系统的核心为页岩气运输与销售企业的利润。运
输与销售企业的利润表现为运输的单位页岩气从上游获得的井口价格与销售给下游消费者的销售价

格的差。运输与销售企业获得的税前利润，扣除资源税、增值税和企业所得税后得到税后收入。部
分税后收入用以投资页岩气管道，以提高现有管道的单位输送能力，获得更多利润。

３．消费子系统。作为非常规天然气，页岩气的供需已融入中国天然气市场。近年来，中国天
然气供需缺口不断扩大，极大地激发了页岩气行业的投资热情。页岩气行业下游的消费子系统与常
规天然气行业类似，表现为工业用气需求和民用气需求。

４．补贴子系统。政府作为财税政策的实施主体，是页岩气产业各项支持政策的发布者和监督者。
政府对页岩气开发实施的补贴主要有对开采企业的技术补贴和直接补贴，以及针对开采企业和销售企
业的税收减征，以增加生产和销售企业的利润，降低消费者的燃气成本，从而促进产业的发展。
通过各子系统的合理耦合，综合考虑系统内各个变量的共同作用，本文构建了涵盖页岩气生

产—运输—消费全过程的系统动力学模型 （如图１所示），并基于此模型主要考察不同财税政策情
景下中国页岩气产业发展状况，以评估政策有效性。

图１　中国页岩气产业生产—运输—消费系统动力学模型

５．关键变量及含义。模型中涉及的变量、含义及单位如表３所示。模型中消费子系统数据来
源于 《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》，生产子系统、运输子系统与补贴子系统中变量的数
据来源于 《中国页岩气资源调查报告》和相关参考文献［８］［３２］。
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表３　系统动力学模型参数清单

变量类型 变量名称 含义 单位

状态变量 技术积累 （ＴＡ） 技术进步的积累程度 Ｄｍｎｌ
页岩气产量 （ＳＧＰ） 页岩气年产量 １０８　ｍ３

管道输送量 （ＰＴＣ） 现有管道输气能力 １０８　ｍ３

ＧＤＰ 国民生产总值 亿元

总人口 （ＴＰ） 年末人口数 亿人

速率变量 技术进步 （Ｔ） 页岩气投资对页岩气开发技术的影响 Ｄｍｎｌ
页岩气产量增量 （ＳＧＰＩ） 新增钻井数量、技术积累以及产量共同作用下页岩气产量的增加量 １０８　ｍ３

管道输送增量 （ＰＴＣＩ） 管道投资用以扩大管道输送能力 Ｄｍｎｌ

ＧＤＰ增量 （ＧＤＰＩ） 前一期ＧＤＰ与ＧＤＰ增长率的积 亿元

出生人口数 （ＮＢ） 历年新增人口数 亿人

死亡人口数 （ＮＤ） 历年死亡人口数 亿人

辅助变量 开采企业税后利润 （ＡＴＰＭ） 页岩气开采企业税前收入剔除资源税、增值税和企业所得税后的部分 亿元

开采企业税前收入 （ＰＴＰＭ） 管输量与井口价格的积为页岩气开采企业的收入，生产成本与管输量
的积为开采企业的生产成本，二者的差值为开采企业税前收入。由于
国家政策补贴的存在，开采企业税前收入还包括直接补贴额

亿元

研发投入 （Ｒ＆Ｄ） 开采企业税后利润中用于研发的部分 亿元

生产成本 （ＰＣ） 页岩气开发成本，随着技术进步不断下降 元／ｍ３

新增钻井数量 （ＮＷ） 规模投资用于新建钻井的数量 Ｄｍｎｌ
中央财政补贴 （ＦＳ） 中央财政对每生产１ｍ３ 页岩气的补贴 元／ｍ３

投资规模 （ＩＳ） 开采企业税后利润中用于投资扩大生产的金额 亿元

页岩气井口价格 （ＷＰ） 页岩气生产成本 元／ｍ３

销售企业税前收入 （ＰＴＰＳ） 页岩气销售企业销售页岩气获得的收入 亿元

技术补贴 （ＴＳ） 中央财政对页岩气研发的补贴额 亿元

增值税 （ＶＴ） 页岩气开采和销售企业缴纳的增值税率 Ｄｍｎｌ
企业所得税 （ＢＴ） 页岩气开采和销售企业缴纳的企业所得税税率 Ｄｍｎｌ
资源税 （ＲＴ） 页岩气开采和销售企业缴纳的资源税率 Ｄｍｎｌ
减征比例１ （Ｒ１） 资源税减征比例 Ｄｍｎｌ
减征比例２ （Ｒ２） 企业所得税减征比例 Ｄｍｎｌ
减征比例３ （Ｒ３） 增值税减征比例 Ｄｍｎｌ

销售企业税后利润 （ＡＴＰＳ） 页岩气销售企业税前利润剔除资源税、增值税和企业所得税的收入 亿元

管道投资 （ＰＩ） 页岩气销售企业税后利润用以管道基础设施建设的部分 亿元

管网成本 （ＰＮＣ） 管道建设平均成本 元／ｍ３

天然气零售价格 （ＲＰ） 全国天然气零售市场价格 元／ｍ３

天然气供需缺口 （ＮＧＧ） 中国天然气供给量满足需求量的能力 １０８　ｍ３

天然气供给 （ＮＧＳ） 国内天然气供应量 １０８　ｍ３

天然气需求 （ＮＧＤ） 国内天然气需求量 １０８　ｍ３

天然气供给增长率 （ＮＧＲ） 历年国内天然气供应增长率 Ｄｍｎｌ
生产用天然气量 （ＮＧＰ） 国内生产中消费的天然气总量 １０８　ｍ３

单位ＧＤＰ天然气需求量 （ＮＧＤＰ）中国单位经济增长消费的天然气量的平均值 Ｄｍｎｌ

ＧＤＰ增速 （ＧＤＰＲ） ＧＤＰ增长速度 Ｄｍｎｌ
生活用天然气量 （ＮＧＵ） 生活中消费的天然气总量 １０８　ｍ３

出生率 （ＢＲ） 人口出生率 Ｄｍｎｌ
死亡率 （ＤＲ） 人口死亡率 Ｄｍｎｌ

人均生活用气量 （ＧＣＰ） 非工业人均用气量 Ｄｍｎｌ
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　　现对模型中涉及的三类方程进行说明。
（１）常数方程。本文将变量Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、ＰＮＣ、ＲＰ、ＮＧＤＰ、ＢＲ和ＤＲ 设置为常数，其中

Ｒ１—Ｒ３分别表示资源税、企业所得税和增值税的减征比例，初始值为０，最大值为１，可根据情景
设置调整变量取值；ＮＧＤＰ、ＢＲ和ＤＲ 分别为中国２０１０—２０１７年间单位ＧＤＰ天然气需求量、人
口出生率和死亡率的历史平均值经过模型精度调整后的值，其值依次为０．００２　１、０．０１２和

０．０００　７１；ＰＮＣ和ＲＰ 根据当前中国天然气市场设定为０．２２元／ｍ３ 和３元／ｍ３。
（２）调用表函数方程。变量ＦＳ、ＴＳ、ＮＧＲ、ＧＤＰＲ和ＧＣＰ 调用表函数表示２０１４—２０３０年的

值。其中，变量ＦＳ的初始值根据 “十二五”和 “十三五”规划设定，可根据情景设置调整变量取
值；变量ＮＧＲ、ＧＤＰＲ和ＧＣＰ 截止到２０１７年的数据来源于 《中国能源统计年鉴》，２０１８—２０３０
年的数据根据历史数据借助ＳＰＳＳ软件进行最小二乘法回归预测得到。

（３）其他辅助方程。模型中除上述变量外的其他２９个变量均根据变量之间的关系设定了辅助
方程，如公式 （１）— （２９）所示。状态变量 ＴＡ、ＳＧＰ、ＧＤＰ、ＴＰ 及变量ＮＧＳ 分别由公式
（１）— （５）表示，各个变量的初始值分别是６、１３×１０８　ｍ３、６４１　２８１亿元、１３．６８亿人、１　３０２×
１０８　ｍ３。其他变量则根据相关变量之间的关系给出了相应的方程。

ＴＡ＝ＩＮＴＥＧ （Ｔ，６） （１）

ＳＧＰ＝ＩＮＴＥＧ （ＳＧＰＩ，１３） （２）

ＧＤＰ＝ＩＮＴＥＧ （ＧＤＰＩ，６４１　２８１） （３）

ＴＰ＝ＩＮＴＥＧ （ＮＢ－ＮＤ，１３．６８） （４）

ＮＧＳ＝ＩＮＴＥＧ （ＮＧＳ＊ＮＧＲ，１　３０２） （５）

ＰＴＣ＝ＩＮＴＥＧ （ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ （ＳＧＰ＞＝ （ＰＴＣ＋ＰＴＣＩ），ＰＴＣ＋ＰＴＣＩ，ＳＧＰ），２） （６）

Ｔ＝ＷＩＴＨ　ＬＯＯＫＵＰ（Ｒ＆Ｄ，（［（０，０） －（１００，１０）］，（０，０），（１０，０．７），（２０，０．７），
（３０，０．７），（４０，０．７）， （５０，０．８）， （６０，０．８）， （７０，０．８）， （８０，０．８）， （９０，０．９）， （１００，

０．９））） （７）

ＳＧＰＩ＝ＮＷ＊０．２８＊ＴＡ／ＤＥＬＡＹ１Ｉ（ＴＡ，１，４）－ＳＧＰ＊０．１ （８）

ＰＴＣＩ＝ＰＩ／０．４２５ （９）

ＧＤＰＩ＝ＧＤＰ＊ＧＤＰＲ （１０）

ＮＢ＝ＢＲ＊ＴＰ （１１）

ＮＤ＝ＴＰ＊ＤＲ （１２）

ＡＴＰＭ＝ＰＴＰＭ＊ （１－ＲＴ－ＶＴ－ＢＴ） （１３）

ＰＴＰＭ＝ＰＴＣＩ＊ （ＷＰ－ＰＣ＋ＦＳ） （１４）

Ｒ＆Ｄ＝ＡＴＰＭ＊０．３＋ＴＳ （１５）

ＰＣ＝ＡＣＴＩＶＥ　ＩＮＩＴＩＡＬ （１．９－ＴＡ＊０．０１，１．９） （１６）

ＮＷ＝ＩＳ／０．９＊ （ＴＡ／ＤＥＬＡＹ１Ｉ（ＴＡ，１，１０）） （１７）

ＩＳ＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ （ＡＴＰＭ＞＝５０，ＡＴＰＭ＊０．３＋３００，ＡＴＰＭ＊０．３＋１００） （１８）

ＷＰ＝１．６６＊ （１＋１－ＤＥＬＡＹ１Ｉ（ＮＧＧ，１，０）／ＮＧＧ） （１９）

ＰＴＰＳ＝ＰＴＣＩ＊ （ＲＰ－ＰＮＣ－ＷＰ） （２０）

ＲＴ＝０．０６＊ （１－Ｒ１） （２１）

ＢＴ＝０．２５＊ （１－Ｒ２） （２２）

ＶＴ＝０．１７＊ （１－Ｒ３） （２３）

ＡＴＰＳ＝ＰＴＰＳ＊ （１－ＢＴ－ＶＴ） （２４）

ＰＩ＝ＡＴＰＳ＊０．８ （２５）
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ＮＧＧ＝ＮＧＤ－ＮＧＳ－ＳＧＰ （２６）

ＮＧＰ＝ＧＤＰ＊ＮＧＤＰ （２７）

ＮＧＤ＝ＮＧＰ＋ＮＧＵ （２８）

ＮＧＵ＝ＴＰ＊ＧＣＰ （２９）
（三）模型运行检验
在完成系统动力学模型的构建并设定模型参数后，需要对系统结构和系统行为的适应性进行测

试，以保证系统动力学模型能够有效地模拟现实。中国页岩气生产—运输—消费系统动力学模型运
行结果如表４和图２所示。从表４可以看出，模型得出的页岩气产量模拟值与实际值差异较小，且
所有年份误差率在１５％以内，可以认为该模型具有一定可靠性，能对中国未来一段时间内页岩气
规模化开发情景进行模拟预测。

表４　模拟参数与页岩气实际产量对比 单位：１０８　ｍ３

实际值 模拟值 平均绝对误差 误差率 （％）

２０１４　 １３　 １３　 ０　 ０

２０１５　 ４５　 ３９．８６　 ２．５７　 １１．４２

２０１６　 ７８．８２　 ６７．４７　 ５．６７５　 １４．４

２０１７　 ９７　 ９１．９７　 ２．５１５　 ５．１９

２０１８　 １０２．９　 １１４．４８　 ５．７９　 １１．２５

２０１９　 １３５．４６

２０２０　 １５４．８５

２０２５　 ３８２．１１

２０３０　 ７８２．７９

图２显示，在当前政策情景下，中国页岩气产量将保持持续增加，到２０３０年产量达到７８２．７９
×１０８　ｍ３，略低于 《页岩气发展规划 （２０１６—２０２０）》展望的到２０３０年页岩气产量达８００×１０８～
１　０００×１０８　ｍ３ 的目标。在现行政策下，中国页岩气产量的拐点出现在２０２２年。２０２２年以前，页岩
气产量增幅较为平缓，２０２２年以后，页岩气产量增加迅速。这表明由于政策实施效果存在滞后性，
现有的单一的直接补贴政策对页岩气发展的促进作用直到２０２２年才会显现。单纯依靠现行直接补
贴政策，到２０２０年中国页岩气产量将会明显低于规划中３００×１０８　ｍ３ 的水平，仅为１５４．８５×１０８

ｍ３。这一目标到２０２４年才能实现。

图２　现行政策情景下中国页岩气产量预测 （单位：１０８　ｍ３）
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五、财税政策情景设置与仿真结果

目前中国页岩气产业已经形成的财税支持政策包含中央财政直接补贴、技术补贴和税收减征三
种。本文以这三种方式为基础，以 《页岩气发展规划 （２０１６—２０２０）》中２０２０年和２０３０年产量作
为情景目标，在单一财税政策情景和多种政策嵌套情景下对中国页岩气产业发展状况进行模拟。不
同情景下模拟结果如下：

（一）单一财税政策情景
图３显示了只存在单一财税政策情景下页岩气产量预测情况。

１．Ｓ１为只存在中央直接补贴情景。根据前文分析，由于政策效果的滞后性，２０２２年以前页岩
气产量增速较缓。为达到２０２０年页岩气产量３００×１０８　ｍ３ 和２０３０年页岩气产量８００×１０８～１　０００×
１０８　ｍ３ 的目标，设定Ｓ１中２０１８—２０２１年中央对每生产１ｍ３ 页岩气的补贴额度是１．５元，２０２２年
以后１ｍ３ 页岩气的补贴额度是０．２元，以达到规划目标。在上述政策情景下，２０２０年页岩气产量
为３１７．４６×１０８　ｍ３，到２０３０年产量达到１　０８９×１０８　ｍ３。

２．Ｓ２为只存在税收减征情景。为达到规划产量水平，需要对页岩气产业的资源税、增值税和
企业所得税实现完全减征，即设定变量Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３的值均为１。在此情景下，页岩气产量增长
较为平缓，到２０２０年产量为１５９．３７×１０８　ｍ３，低于目标产量水平，到２０２３年左右才能突破３００×
１０８　ｍ３ 产量，比目标计划年份推迟了３年；２０３０年页岩气产量可增至８８６．３５×１０８　ｍ３，保证远景
目标的实现。这表明从长期看，税收减征政策能够激励页岩气企业进行生产经营活动，但由于税收
减征政策与产量水平相关，短期内对页岩气产业激励作用不明显。

３．Ｓ３为只存在技术补贴情景。设定页岩气技术补贴额度为３０亿元／年，历年产量如图３所示。
在此情景下，２０２０年页岩气产量为１８５．７９×１０８　ｍ３，到２０２２年末才能达到２０２０年规划产量；２０３０
年页岩气产量８８０．９１×１０８　ｍ３，达到远期规划目标。

图３　单一财税政策情景下中国页岩气产量模拟
注：Ｓ０为原始情景，Ｓ１为只存在中央补贴情景，Ｓ２为只存在税收减征情景，Ｓ３为只存在技术补贴情景

表５为单一财税政策情景下中国页岩气产业利润及补贴成本。在所有单一财税情景下，页岩气
产业利润随着产量的增加增幅明显。与原始情景相比，只税收减征情景下页岩气产业利润增幅最
大，只中央补贴情景下次之，只技术补贴情景下最小。
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表５　单一财税政策情景下中国页岩气产业发展状况及补贴成本 单位：亿元

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

Ｃ　 Ｐ　 Ｃ　 Ｐ　 Ｃ　 Ｐ

２０１８　 １７１．７２　 １１０．７４　 ８１．１８　 １４０．５３５　 ７１．３０　 ６２．１８４　５

２０１９　 ３０８．１０　 ２６４．７４　 １３３．４２　 ２６１．５３　 ６２．３５　 １４９．２６

２０２０　 ４７６．１９　 ５４３．２４　 ２０５．８５　 ４２２．１１　 ６７．１６　 ２５９．１９

２０２１　 ６５４．１８　 ９８５．０８　 ２８７．５１　 ６１０．０７　 ８６．６６　 ３９９．３２

２０２２　 １１０．７３　 ８０２．５５　 ４８０．６６　 ９２２．２２　 ８７．８３　 ５８４．８０

２０２３　 １０４．４９　 １　１１５．７６　 ６５９．４８　 １　２４７．０９　 １０５．９９　 ８０３．７９

２０２４　 １２０．８９　 １　５２２．０８　 ８９９．７７　 １　６７２．９６　 １０６．３０　 １　０５４．８５

２０２５　 １３３．３７　 １　９３４．０９　 １　１１９．８８　 ２　１１５．９６　 １２５．３４　 １　３５４．４０

２０２６　 １４７．７３　 ２　３９７．９８　 １　４２５．９１　 ２　６８４．０８　 １３８．９６　 １　６８７．４２

２０２７　 １６３．４５　 ２　９２６．２４　 １　６８１．０５　 ３　２６２．６７　 １５４．９９　 ２　０９１．１７

２０２８　 １７９．０８　 ３　４９８．１８　 ２　０４１．１５　 ３　９９９．１７　 １７０．３９　 ２　５４４．５６

２０２９　 １９８．１４　 ４　１４８．５２　 ２　４３７．１８　 ４　８３０．８３　 １８７．７３　 ３　０６４．８７

２０３０　 ２１７．８０　 ４　８６４．００　 ２　９３６．７３　 ５　８２８．００　 ２０６．１８　 ３　６５４．０２

　　　　注：Ｃ表示政府补贴成本，Ｐ表示行业利润，为上游生产企业和中游销售企业的利润之和。

在税收减征情景下，页岩气行业利润的增加值就是政府对页岩气行业减征的税收额，即减税成
本，因此只税收减征情景下的补贴成本最高。只中央直接补贴情景下，补贴成本和补贴标准与页岩
气产量直接相关。此情景中，２０２１年以前，为平抑政策实施的滞后性，中央补贴标准较高，随着
产量的增长，２０１８—２０２１年页岩气补贴成本逐年增长并维持较高水平；２０２２年以后，页岩气产量
稳步提升，而中央财政补贴标准下调并稳定在０．２元／ｍ３ 的水平，补贴成本在２０２２年下降到１１０
亿元，并随着产量的增加增长。只技术补贴情景下补贴成本最低，但成本弹性较小。

表６比较了三种单一的财税政策在补贴成本、行业利润、增产空间和实施灵活性上的表现。在
同一目标下，单独直接补贴情景实施灵活度最高，能够根据页岩气产业发展状况，灵活调整补贴水
平，但行业利润空间较低，补贴成本较高。单独技术补贴情景下，补贴成本最低且产量增长具有持
续性，但政策实施的灵活性较差，需要保证补贴额的逐年足额发放。单独税收减征情景下，产业利
润最高，但补贴成本最大且对产量的持续增长贡献小。与单独技术补贴相比，单独税收减征情景灵
活性较高，但其灵活性低于直接补贴情景。

表６　单一财税政策比较

只直接补贴情景 只技术补贴情景 只税收减征情景

补贴成本 ★★ ★★★ ★

行业利润 ★★ ★ ★★★

增产空间 ★★★ ★★ ★

实施灵活度 ★★★ ★ ★★

　　　　　　　　注：★★★表示最好，★★表示一般，★较差。

（二）多种财税政策嵌套情景
单一财税政策分析结果显示，单独技术补贴政策成本最低且对产量的刺激作用明显，同时考虑
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到适当的税收减征政策能够保证页岩气产业利润，吸引油气企业进入页岩气探勘开发和销售领域，
另外还需兼顾支持政策的灵活性，因此在进行多种财税政策嵌套仿真时，将技术补贴设定为３０亿
元，２０１８—２０２４年中央财政补贴设为０．３元／ｍ３，２０２５年以后中央财政补贴标准为０．２元／ｍ３，资
源税、企业所得税和增值税减征比例依次为５０％、２０％和３０％。模拟结果如图４所示。

图４　多种财税政策嵌套情景下中国页岩气产量及产业发展模拟

在多种政策嵌套情景下，２０２０年页岩气产量为３０２×１０８　ｍ３，到２０３０年页岩气产量达到１　０４９
×１０８　ｍ３，页岩气规划目标得以实现；开采企业和销售企业税后收入不断增加，行业发展前景良
好；补贴成本随着页岩气产量的增加而增大，但成本上升幅度小于单独税收减征情景，表明在多政
策嵌套情景下能够实现减轻政府财税负担与行业利润增长的双重目标。

六、结论及政策建议

本文将中国页岩气开发支持政策分为财政补贴政策和税费优惠政策两类，发现现有政策体系存
在财政政策补贴不足、税费政策优惠不大等问题。为完善中国页岩气行业的财税政策支持体系，本
文通过构建中国页岩气生产—运输—消费系统动力学模型，模拟了单独直接补贴、单独技术补贴和
单独税收减征等三种单一政策补贴情景以及多种政策嵌套情景下中国页岩气产量、产业利润、政府
政策成本及政策灵活性。结果显示：（１）当前页岩气产业政策存在滞后性，以２０２０年页岩气规划
产量衡量，当前政策滞后期为４年。（２）单一财税政策在补贴成本、行业利润、增产空间和实施灵
活性上的表现不同。单独直接补贴政策的实施灵活度最高，能够根据页岩气行业发展状况灵活调整
补贴水平，但行业利润空间较低，补贴成本较高。单独技术补贴情景下补贴成本最低且产量增长具
有持续性，但政策实施的灵活性较差，需要保证补贴额的逐年足额发放。单独税收减征情景下行业
利润最高，但补贴成本最大，且对产量的持续增长贡献小。与单独技术补贴相比，单独税收减征政
策的灵活性较高，但其灵活性低于单一直接补贴情景。（３）在多政策嵌套情景下，页岩气规划目标
得以实现；开采企业和销售企业税后收入不断增加，行业发展前景良好；补贴成本随着页岩气产量
的增加而增大，但成本上升幅度小于单独税收减征情景。在多政策嵌套情景下能够实现减轻政府财
税负担与行业利润增长的双重目标。
基于上述结论，针对中国页岩气产业发展现状，本文提出如下政策建议：
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首先，适当提高中央直接补贴标准，鼓励地方政府对早期页岩气开采进行补贴。仿真结果显
示，中央财政的直接补贴能够帮助页岩气企业在开发利用的早期抵御风险，实现页岩气稳定增产。
当前阶段实行的页岩气直接补贴标准预计在２０２４年左右才能使页岩气产量达到２０２０年的规划产
量，时间滞后期较长，因此本文建议将页岩气０．３元／ｍ３ 的补贴标准延长到２０２４年，２０２５年以后
补贴标准可酌情降低到０．２元／ｍ３。直接补贴的优势主要体现在实施的灵活性及实效性两个方面。
直接补贴的灵活性体现在政府可以根据页岩气产业发展的实际情况调整直接补贴的力度；时效性体
现在直接补贴与页岩气产量相关，能够有效激发页岩气开采企业的生产积极性，并且可以产生 “光
环效应”，促进社会资本对页岩气产业的投资，助力页岩气产业的快速发展。与之相比，技术补贴
的作用周期长，存在明显的时间滞后效应；而税率补贴需要在页岩气产业发展到一定产量规模时才
能实现政策效果。
其次，合理分配税收减征比例，保证页岩气产销企业利润。中国对页岩气产业的税收减征政策

尚未完善，仅免除了页岩气开采企业３０％的资源税。通过对单独税收减征情景仿真发现，税收减
征情景下页岩气行业利润最大，建议政府完善针对页岩气产业发展包括增值税、企业所得税和资源
税等在内的多项税收减征政策。不同税收政策的减征比例可以根据页岩气产业发展的实际情况进行
调整，以提高页岩气开采及运输企业的积极性。
最后，适当提高技术补贴。对标美国页岩气开发的成功经验，政府可以通过提高技术补贴额

度，为形成适合中国页岩气开发实际情况的页岩气勘探和开发技术体系投入更多的资金支持。页岩
气开发需要专项技术资金的支持，可以通过设立专项基金，专款专用，力求页岩气开采技术先行，
并用于指导开采开发实践。技术补贴还可用于技术专职人员的培训项目以及与页岩气产业发展相关
的学科平台和学科队伍的建设，保证技术进步的实现。
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