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摘要： 

目前北极的能源开发逐步引起全球的关注。文献显示国际上对北极能源开发

主要关注于能源的转型，中国对北极的研究则主要集中在如何发开北极能源方面。

由于北极地区蕴藏着巨大的天然气、稀土、可再生能源及氢能源等开发潜力，这

些资源能源的开发对全球能源的转型将具有重要的作用。同时，北极能源开发也

面临着尽成本高、环保严和地缘政治复杂等问题。我国应制定全面的北极开发战

略、加强与相关国家在北极的合作，重视北极能源公平问题、参加北极航道建设，

推动我国能源顺利转型。 
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近些年，随着全球气候变暖，北极冰雪融化和科学技术进步，促使北极的发

展已从“科学探索”阶段逐步转向“商业开发”阶段。北极在国际事务中的重要

性日益突出。特别是北极储量丰富的石油、天然气以及其他各种矿产资源，成为

全球能源角逐的重点之一。 

          一、相关研究文献述评 

国外对北极能源的研究不断深化。国外文献的研究主要集中在对能源价值的
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测算、北极能源开发对环境的影响和对当地原住民造成的能源公平问题以及北极

能源转型等方面。 

Matthew J. Kotchena 等（2007）测算了美国阿拉斯加北极国家野生动物保

护区的石油开发价值。结果显示，经济可采石油 70.6亿桶，约 3740 亿美元(2005

年美元)，其中开采和投放市场成本是 1230 亿美元，租金成本 900 亿美元，州和

联邦税收分别为 370 亿美元和 1240 亿美元。但这也会带来一定的环境成本，当

地居民愿意接受赔偿而允许钻井开工的价值平均为 1141美元。John Byrne（2004）

对美国太阳能光伏发电和北极能源开发潜力进行了比较，认为价格、技术、应用

和市场是关键因素，应该从长期的角度对北极能源开发进行研究。太阳能光伏发

电为美国提供能源服务的现实潜力是开发阿拉斯加石油的 8 至 15 倍，但美国北

极地区石油的开发受到政策的高度影响。Roman Sidortsov（2016）认为，北极

能源的研究应该具有更广泛和更具包容性的观点。在对北极的石油和天然气开发

的社会、经济、政治和环境方面进行研究的同时，更应该重视对低碳时代北极能

源的研究，北极可再生能源及渔业资源对世界来讲可能比化石燃料更重要。

Darren McCauley 等（2016）认为，虽然全球升温和融化冰可能有助于开发北极

的石油和天然气资源，使这些资源更易于接触和利用，但气候变化也对北极石油

和天然气的发展提出了一系列挑战。北极地区能源基础设施包括石油和天然气钻

机、可再生能源发电场、航运等，给地方、区域和国际社会带来了能源公正问题。

提出北极的能源问题需要以基于利益攸关者为中心的能源政策和公正为基础，确

保北极能源开发将人及其家园放在首要位置。Hans-Kristian Ringkjøb（2020）

认为，北极偏远地区的能源系统通常以依赖进口化石燃料为特点，长期能量模型

分析表明，向可再生能源系统过渡是可行的。建议在规划偏远北极社区未来发展

时，要以可再生能源为基础，在北极地区利用风能和太阳能的潜力很大。同时，

允许有限使用化石燃料，可以显著地降低系统成本、增加系统可靠性，总体仍可

减少温室气体排放。 

中国不是北极国家，国内对中国参与北极能源开发的研究则主要集中在中国

参与北极开发的法律依据及战略对策等方面。唐尧，夏立平（2017）认为，《联

合国海洋法公约》等国际法律制度为中国参与北极事务提供了国际法依据，特别

是其争端解决机制已成为缔约国权利诉求的法律工具。中国应该加强与北极相关
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国家和国际组织的双多边合作、加强对国际司法判例的研究，积极参与北极油气

资源治理与开发。MA Xinmin（2019）则从国际法的角度分析了中国第一份《北

极政策白皮书》，全面阐述中国对北极法律地位和框架的认识、政策目标、基本

原则、政策立场和参与北极事务的实践。中国的北极政策一是基于国际法，二是

追求共同利益，体现了中国对维护国家共同利益和整个国际社会利益的承诺。中

国在北极寻求合法利益的同时，追求的不仅是与其他国家的互利互惠，也是人类

海洋政策的双赢成果。  

朱明亚等（2015）认为，随着北极能源价值和战略价值的逐渐显现，该地区

正日益获得国际社会的关注。未来北极油气资源开发前景广阔，转化为世界主要

油源的可能性加大，这将深刻影响世界能源格局。为了维护能源安全，实现能源

进口多样化，中国必须积极参与北极油气资源开发。通过制定以能源为核心的北

极战略，加强与北极理事会各成员国的能源合作，共同开发北极能源，为中国未

来的北极活动奠定基础。肖洋（2016）研究认为，北极气候变暖推动了北极能源

开发，为中国能源进口多元化战略提供了保障。东北航道有望成为北极能源向欧

亚运输的新通道。同步推进北极航道与北极能源开发，尽快建成“北极能源走廊”

是俄罗斯北极战略的核心支柱。亚马尔液化天然气项目是俄罗斯最大的北极能源

开发项目，也是“北极能源走廊”的支撑点。建议以北极能源、航运开发为基础，

以中俄两国战略协作伙伴关系为保障，推动北极——东北亚能源物流一体化。孙

凯，张佳佳（2017）认为,受气候变暖的影响，北极地区的经济潜力日益显现。

能源、航运、渔业、旅游等企业纷纷在北极地区投资布局，但由于北极地区特殊

的自然环境，企业在开发北极的过程中也呈现出了诸多问题。中国企业在参与北

极事务的进程中，除了追求经济利益之外，还应加强公共外交功能，注重社会责

任，进而提升中国的企业形象和中国北极事务中的话语权。崔白露，王义桅（2018）

认为中国发布的《中国的北极政策》白皮书标志着中国北极政策的确立，是中国

把握了世界发展变化、顺应中国发展形势和回应国际社会呼吁的需要。北极是“一

带一路”在地理上的自然延伸，北极国际合作是拓宽“一带一路”的重要一环。

未来北极国际合作的条件在于国家共同利益的形成，北极国际合作平台的构建，

以及对责任和共同理念的认同。在“一带一路”框架下，中国需通过加强与北极

国家以及北极利益攸关方政策对接、促进“一带一路”框架下北极沿线设施联通
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与资金融通、推动北极经济领域合作和贸易畅通、促进北极文化科技交流和民心

相通、提供“一带一路”北极合作新平台、改善北极治理机制等方式，为实现北

极国际合作提供新的模式。  

从这些研究可以看出，国外对北极能源的开发更关注环境保护及对原住民的

影响，国内研究则更关注中国参与北极治理面临的法律环境和具体战略。相比于

国外研究对能源转型和环境保护的关注，国内对于北极地区可再生能源发展以及

油气开发对国内能源转型的研究较少，本文拟从这一角度进行分析。 

 二、北极能源开发现状及潜力 

北极地区拥有丰富的能源资源，从全球能源转型的角度看，主要集中在天然

气、稀土、可再生能源和氢能几个方面。 

1.天然气：目前北极地区主要开发的是石油和天然气。美国地质调查局的 

数据显示，北极圈内已探明并可开发的石油、天然气、天然气液储量分别为 900

亿桶、1669 万亿立方米和 440 亿桶，其中石油约占世界已探明储量的 13%、天

然气占 30%、天然气液占 20%，84%的油气资源分布在近海区（EIA,2008）。北极

地区最早发现的大型油田是 1962 年在俄罗斯发现的储量在 5 亿吨油当量的塔兹

湾油气田和 1967 年在美国阿拉斯加发现的普鲁德霍湾油田。尽管全球各大石油

公司都在北极布局，但由于成本较高，在很长一段时期在低油价情况下无法盈利，

许多跨国石油公司退出了北极的油气开发。但随着挪威 Johan Castberg 海上石

油和阿拉斯加 Pikka Unit 陆上石油在油价 35 美元/桶的情况下就能盈利项目的

出现，以及亚马尔液化天然气和阿拉斯加液化天然气出口项目的启动，使北极的

油气开发开始变得并不遥远，也不昂贵。 

亚马尔天然气项目采储量达到 1.3万亿立方米，凝析油可采储量 6000万吨。

第一条生产线已于 2017年 12月投产，未来将建成 3条年产量 550 万吨的液化天

然气生产线。此外，俄罗斯诺瓦泰克公司主导开发的北极 LNG2 液化天然气项

目，年产液化天然气 1980 万吨,LNG3 液化天然气项目也在运作中，天然气可

开发达到 3200 亿立方米。这些液化天然气主要通过北方航道出口亚洲地区。

美国阿拉斯加州年产 1500万—1800万吨液化天然气出口项目也在积极推进，用

于出口。 

2.稀土：通常认为稀土是战略资源，但实际上稀土也是低碳技术应用的主要
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参与者，用于可再生能源领域。北极有着丰富的稀土资源。目前测算北极地区的

稀土氧化物资源大约 1.27 亿吨，是除中国以外稀土储量较多的地区。俄罗斯北

极地区稀土储量 7226 万吨，列全球第二，格陵兰岛和加拿大北极地区的稀土储

量分别为 4169万吨和 1413万吨，列全球第 5和第六位，此外，瑞典拉普兰的稀

土储量也进入全球前十位（Mikaa MERED，2019）。可再生能源领域的太阳能电池

板、直驱式风力涡轮机和电动汽车要提高利用效率，就会用到稀土磁体这一关键

材料。尽管目前永磁材料的生产成本较高，但优势在于其后期维护成本较低。荷

兰的研究显示，如果全球要达到《巴黎协定》所要求的温室气体排放目标，那么

到 2050 年稀土材料的需求量还要增加 12 倍，稀土元素的供应会出现相当大的缺

口。如果加上电动汽车上的应用，稀土金属需求量将进一步增加（Pieter Van 

Exter，etal.2018）。为了满足不断增长的稀土需求，俄罗斯和加拿大已经计划

2023年开始其北极稀土的开发和生产，格陵兰岛计划 2021年开始开发，格陵兰

岛、澳大利亚、中国（盛和资源）、美国和越南都参与其中。挪威石油公司理事

会也对开发稀土非常感兴趣，准备在挪威海的扬马延海岭、中挪威海、叶尔马克

深海高原等地进行镧等矿物的开发。 

3.可再生能源：北极具有丰富的水电、风电、太阳能光伏发电以及地热能 

等可再生资源，可供电力、取暖及交通的使用。北极目前开发的主要是水电，

分布在北极的各个地区，装机容量达到 80 吉瓦，是可再生电力的主要来源。

北极地区风电资源尤其丰富，开发潜力巨大。中国国家电网公司发布的《北极

风电资源及开发研究》报告显示，白令海、楚科奇海、巴伦支海、格陵兰岛、

喀拉海最具开发潜力。环北极地区六国处于沿海或位于北冰洋，常年风速较高，

年理论发电量、年技术可开发量分别占全球风能资源的 18.5%和 17.2%。北极

地区风电技术可开发容量为 110.6×108千瓦，其中陆地 73.1×108千瓦，海域

37.5×108千瓦。如果去除格陵兰岛冰盖厚度超过 10米的面积，可开发装机容

量为 88.9×108千瓦，其中陆地 51.4×108千瓦，海域也具有同等规模的开发

潜力。 

北极国家也十分注重在北极地区对可再生能源的开发利用。美国、瑞典、挪

威、加拿大、冰岛等都开展了针对北极地区偏远社区在可再生能源利用的研究和
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实践，推广分布式可再生能源系统、离网微电网、储能等技术的应用，吸引可再

生能源投资，促进北极地区能源系统向可再生能源转型，减少温室气体排放。 

4.氢能：氢能是理想的绿色能源，目前正处于技术探索开发阶段，其中无碳

排放生产氢能，是氢能利用的关键。与可再生能源发电相比，氢能的优势在于能

够储藏和运输。日本、德国、美国、英国、法国等发达国家先后发布了氢能发展

战略及目标，意在推动氢能产业的快速发展。北极在氢能利用方面的最大优势，

就是利用北极丰富的未开发的可再生能源生产绿色氢能，并通过液化、氨化等技

术手段，把北极的氢能源运输到世界各地，增加全球氢能的供给。 

冰岛和挪威正在考虑利用过剩水电及其具有巨大开发潜力风能、地热能等可

再生能源生产绿色氢能，为全球输送绿色氢能。2017 年日本与挪威共同实施了

利用水力发电生产氢能的示范合作项目，预计年制氢约 22.5--300 万吨。其最

终目标是在挪威使用风力发电生产氢能，通过油轮将液化氢输送到日本，为日本

向氢能社会转型提供绿色氢能。同时挪威也在和壳牌及瑞士的能源公司合作，启

动了利用碳捕捉和存储技术从天然气的副产品中制氢的前期调研。一旦这些示范

项目获得成功，将会快速推动全球的能源转型和氢能产业的发展。 

需要强调的是，北极地区的天然气及天然气液储量极为丰富，无论是天然气

还是稀土、可再生能源和氢能，北极这些能源资源的可持续开发和利用，都对未

来全球能源的清洁化转型具有重要的意义，将会在能源转型中发挥关键作用。 

     三、北极能源开发需应对的风险 

    北极特殊的自然环境，使各种能源的开发面临着巨大的挑战。  

1.北极油气资源开发成本高难度大 

北极油气田的最终开发，取决于能否赢利。目前北极地区还有 15个 1970

年代和 1980年代发现的大型油气田在等待开发，主要原因是开发成本太高。天

然气由于相对于石油的市场价值偏低，开发的难度更大。成本高的主要原因一是

设备需要专门设计，以抵御寒冷的温度，恶劣的土壤条件需要额外的场地准备，

以防止设备和结构下沉；二是从世界制造中心到北极的距离遥远，长供应线需要

设备冗余和更大的备件库存，以确保可靠性，破冰船的使用也增加运输了成本；

三是员工的对工资和薪水的要求更高。由于开发涉及技术和环境的复杂性，许多

项目延迟和成本超支的风险也很高。 
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2.北极能源开发对环境要求极严 

北极环境的自我修复及调节能力极弱，北极国家都制定了严格的环境法律法

规，减少能源开发的影响。环境问题涉及保护北极特有的动植物物种，特别是苔

原植被、驯鹿、北极熊、海豹、鲸鱼和其他北极海洋生物。一旦出现油气泄漏，

不但清理成本极其昂贵，还会对这些动植物造成毁灭性的打击，影响难以挽回。

北极的航运业由于排放温室气体，也会对自然环境和生态系统造成影响。目前，

芬兰、俄罗斯等北极国家已经开发出了以天然气或核能为动力的大型运输船和破

冰船，意在减少对北极生态系统的影响。即便如此，北极地区的资源开发也一直

面临着环境组织和原住民的反对，抗议活动持续不断。 

3. 北极地区的地缘政治风险犹存 

一是美国和俄罗斯非常重视在北极的利益。俄罗斯在北极部署军事基地，宣

称北极航道的主权，美国予以密切关注。美国海军上将，欧洲/非洲和北约联

合部队司令部指挥官詹姆斯·G·福戈在采访中表示，如果俄罗斯试图执行超出

海洋法允许的范围，它可能为整个国际社会树立一个危险的先例。美国也在讨

论推进北极战略的必要性,同时也加强了重型破冰船的研发。未来俄美在北

极的对抗会不断持续，地缘政治风险逐步增大。二是北极国家之间领土争端

会影响北极能源开发的正常进行，丹麦、加拿大、挪威、俄罗斯和美国等北极国

家在北极水域边界争端一直存在，长期无法得到解决。三是在航道利用上，俄罗

斯和加拿大宣称对北极东北航道和西北航道的主权，并通过各种法规对航道实行

单方面控制，收取高昂的破冰和领航服务费和通行费，严重影响了北极航道的正

常运转。四是北极国家对北极的治理模式一直具有“排他性”的思维，对北极治

理的全球化模式有抵触，北极域外国家与北极国家在参与北极治理开发以及权益

分配等方面的博弈将会持续较长时间。 

                         四、对中国的启示 

1．亟需制定全面的北极能源开发战略 

中国是近北极国家，也是北极理事会永久观察员国，北极的开发不能缺席。

2018年 1月发布的《中国的北极政策》白皮书表明，为了实现中国的北极政策

目标，中国本着“尊重、合作、共赢、可持续”的基本原则参与北极科学考察和

研究、与各方共建“冰上丝绸之路”、北极油气和矿产等非生物资源开发等事务。 
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    北极的能源开发得到越来越多的关注，中国应及早制定全面的北极能源开发

战略，从法律法规的完善、技术创新、国际合作、港口建设等多领域全方位确立

北极开发战略。打通我国“冰上丝绸之路”的能源通道，保障我国能源安全，促

进能源转型。 

2．加强与其他国家在北极的开发合作 

   与北极理事会成员国在能源相关领域的开发合作，对实现中国的北极利益非

常重要。北极天然气开发，俄罗斯是关键。俄罗斯拥有北极最多的天然气储量，

还经营着连接东北亚的北方海航道，对运输北极能源具有迫切的战略需要。乌克

兰危机以后俄罗斯遭受美欧的经济制裁，天然气贸易的重心逐步转向亚太市场。

同时，经济制裁也造成了俄罗斯在能源领域的资金和技术严重缺乏，这些都为中

国加强与俄罗斯的天然气开发合作提供了难得的契机。中国在破冰船、抗冰油轮

和搜救装备等技术装备领域需要和芬兰、挪威、俄罗斯等加强合作，提高技术能

力。推动同日本、韩国在北极的合作，在科学研究和探索商业等方面分享相关政

策、实践和经验。 

3．重视北极能源公平问题 

北极地区非常注重能源公平问题，即在保护环境的条件下使原住民和当地社

区能够获得安全、负担得起和可持续的能源。中国在北极的能源开发，需要更加

北极对当地原住民的历史文化传统、人文地理信息、经济区划、北极经济开发对

当地原住民的影响等问题的研究。在进行政府外交的同时，也需要重视对北极原

住民社区的研究与交流，密切关注当地原住民的利益和需求，履行企业的社会责

任，以利于在国际上树立良好的国家形象，在北极的开发中取得成功。 

 4．参加北极航线建设 

北极航线作为能源海洋运输的新通道，在距离、成本和安全性上更具优势，

有望成为联系北欧、东北亚以及北美洲的黄金水道，也是我国“冰上丝绸之路”

的关键通道。但目前尚未有明确的国际协调机制和原则，中国可充分利用北极理

事会正式观察员国的身份，尽早介入北极理事会关于能源和航道开发国际机制的

构建。积极参与北极航道基础设施建设，开展北极航道研究，依法开展商业试航，

稳步推进北极航道的商业化利用和常态化运行。 
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