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农村富裕程度对生活用能足迹的影响分析 
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摘  要：能源消费会产生大量的温室气体，主要为 CO2、CH4或 N2O等，通过温室气体排放量估算中国 1990　2008

年农村生活用能足迹显示：近 20年来中国农村生活用能总足迹增长趋势明显，年均增长 7.32%；薪柴、秸秆和煤

炭足迹比重持续降低，沼气和电力足迹比重显著上升。利用恩格尔系数作为中国农村富裕程度的衡量指标，考察

农村富裕程度对各类生活用能足迹的影响，结果表明：恩格尔系数对薪柴、秸秆足迹的影响作用不甚明显，与煤

炭足迹同向变动，与沼气、电力足迹和总足迹反向变动，影响作用显著。 
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Influence of rural affluence on household energy’s footprint 

YANG Zhen1, ZHANG Hui-juan2 

(1. College of Urban and Environmental Sciences, Central China Normal University, Wuhan 430079, China; 2. Wuhan 

Institute of Marine Electric Propulsion, Wuhan 430064, China) 

Abstract: This paper estimates China’s rural household energy’s footprint from 1990 to 2008. The results showed that: 1) 

in the last 20 years, the increasing trend of rural household energy’s footprint was very significant, 7.32% annually; 2) the 

footprint of firewood, straw and coal continued reducing while the footprint of gas and power increasing significantly; 3) 

Engel’s coefficient influenced the firewood and straw so little, and changed in the same direction with coal footprint; 

However, Engel’s coefficient changed reversely with the gas, power footprint; 4) compared with other  energy, power 

footprint was sensitive to change of rural affluence. The paper provided a reference for the China’s rural energy 

development. 
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一直以来，中国各级政府都把提高农村居民的

富裕水平作为重要的施政目标[1]。虽然富裕并非一

定对环境不利，但富裕与环境休戚相关。富裕改变

了人们原本的生活模式，在一定程度上增加了对自

然资源的开采，间接加重了环境污染[2]。生活用能

关乎千家万户的衣、食、住、行等基本活动，是研

究富裕和环境关系的良好切入点[3]。随着城市化的

快速推进和以城带乡、以工促农、新农村建设等政

策的深化实施，农村生活用能快速增长已成为中国

能源消费的基本趋向之一。 

尽管许多学者已经从农户收入[4]、家庭成员（尤

其是户主）受教育程度[5]、家庭结构[6]、能源政策[7]、

技术进步[8]、生活方式[9]、妇女解放[10]、环保意识[11]、

文化与习俗[12]等视角探讨了农村生活用能变化的

基本特征和影响因素问题，但既有研究多以定性描

述为主，缺乏深入的定量分析，在一定程度上弱化

了既有研究成果的应用价值。中国农村人地关系矛

盾日趋尖锐，笔者拟以生态足迹作为各类能源消费

的统一化指标，在估算 1990　2008 年生活用能足

迹的基础上，定量考察居民富裕水平提高对农村各

类用能足迹的影响，以期为新农村能源建设提供参

考依据。 

一、农村生活用能足迹变动 

不同能源具有不同的性状和用途，为了对比分
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析，研究者须将不同类生活用能进行统一化处理。

生态足迹(ecological footprint)是 20世纪 90年代由

加拿大生态经济学家 Wackernagel 等人提出的一个

测度环境可持续性的指标。任何已知人口(某个人、

一个城市或一个国家)的生态足迹是指生产这些人

口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所

有废弃物所需要的生物生产性土地面积(包括陆地

和水域)[12]。近几年来，生态足迹以较为科学的理

论基础、精简统一的指标体系和概念本身的普适性

而被研究人员普遍接受[13]。本文选取生态足迹作为

农村生活能源消费环境影响的统一化指标。 

1. 温室气体排放估算 

能源消费会产生大量的温室气体，主要为 CO2、

CH4或 N2O等，研究者在计算能源足迹时，多从吸

收温室气体所需要的林地面积(即化石能源地)的视

角入手。由于中国的温室气体排放清单正在编制之

中，暂无权威的排放数据可以引用。笔者拟根据

IPCC 温室气体排放计算指南提供的基本方法[14]，

首先对历年农村生活用能产生的 CO2、CH4、N2O

进行估算，然后再折算为对应的生态足迹。温室气

体排放估算公式为： 
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式中，Qt为第 t年农村生活用能产生的 CO2、

CH4或 N2O排放总量；Bit为第 t年能源类型 i的实

际消费量，按标准煤计；Cit为第 t年消费能源 i的

CO2、CH4或 N2O 排放因子； i=1,2,…,5，分别代

表薪柴、秸秆、沼气、煤炭、电力等 5种能源类型。

为简化分析，排放因子统一取《2006年 IPCC国家

温室气体清单指南(第二卷，能源)》中提供的缺省

值。由于农村生活用煤主要为原煤，其排放因子取

指南中各类煤炭缺省排放因子的平均值；薪柴的排

放因子参照固体生物燃料中木材的缺省值选取；秸

秆的排放因子参照固体生物燃料中其他主要固体

生物量的缺省值选取；户用沼气参照气体生物量的

排放因子进行选取。 

由于指南中的排放因子单位为“ kg/TJ ”，这

里根据中国统计数据特点和折标准煤系数统一转

换为 “ g/kg”。另外，由于中国的电力生产以火

电为主(2008年占 80.95%)，而火电生产多以煤炭等

化石能源作燃料，因此农村生活电力的消费也意味

着温室气体的间接排放，相关排放因子直接取自文

献[15]，单位为 “ g/kW　h ”。农村生活用能相关

的温室气体排放因子汇总结果，见表 1。 

表 1  农村生活用能类型及温室气体排放因子     g/kg 

温室气体 薪柴 秸秆 沼气 煤炭 
电力 

g/(kW　h)

CO2 1 873.31 1 463.50 1 141.58 2 026.40 1 070.00

N2O    0.07     0.06 0.00 0.03 64.60

CH4    0.50 0.44 0.02 0.02 26.00
 

2. 生活用能足迹估算 

参考已有文献[16]的处理思路，CO2的生态足迹

利用已知的化石能源地平均 CO2吸纳能力(5.2t/hm2)

直接折算，N2O和 CH4的生态足迹通过其全球变暖

潜势(global warming potential，GWP)折算出相应的

CO2当量值后再进行估算。某年份农村生活用能足

迹的计算公式，如式(2)所示： 
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式中， 2COQ 、 ONQ
2 、 4CHQ 分别为农村生活能源

消费产生的CO2、N2O与CH4排放量， ONGWP
2 、

4CHGWP 为N2O、CH4的全球变暖潜势，分别取310、

21。 

3. 农村生活用能足迹变动 

根据公式(1)、(2)和相关年份的《中国农村能源

年鉴》、《中国能源年鉴》提供的基础数据，估算中

国 1990-2008 年农村不同类型生活用能足迹和总足

迹。从图 1 可以看出，近 20 年来，中国农村生活

用能总足迹呈快速增长趋势，从 1990 年的 19 

081.75×104 hm2增长到 2000年的 35 281.78×104 hm2

和 2008年的 78 374.37×104 hm2，年均增长 7.32%。

其中，电力足迹从 1990年的 8 138.062×104 hm2增

长到 2000年的 27 620.02×104 hm2和 2008年的 68 

679.77×104 hm2。薪柴、煤炭与沼气足迹在 20年里

有升有降，变化幅度较小。 

对比1990年，2008年的总足迹增长了59 292.62×104 

hm2，其中电力足迹增长了60 541.71× 104 hm2，沼气足迹

增长了 168.38×104 hm2，二者合计增长 60 710.09×104 

hm2。相应地，薪柴、秸秆与煤炭足迹分别减少
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417.6×104 hm2、139.98× 104 hm2、859.89×104 hm2，

合计减少了 1 417.47×104 hm2。电力足迹在总足迹的

正向变动中贡献率最高，煤炭足迹在减弱总足迹的

正向变动中的贡献率最高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  1990—2008 年中国农村生活用能足迹变动 

 

从用能足迹结构变动的视角看，以薪柴、秸秆

为代表的传统能源足迹比重持续降低，二者分别从

1990年的 19.92%、24.71%下降至 2008年的 4.32%、

5.84%。煤炭足迹比重与此类似，从 1990 年的

12.64%下降到 2008年的 1.98%。沼气是政府大力推

广的新型能源，其足迹比重有明显上升趋势，从

1990年的 0.08%上升至 2008年的 0.23%，增长了近

3倍。电力足迹所占比重最大，近 20年来的比重均

超过 40%，且保持了强劲的持续增加势头，由 1990

年的 42.65%增加到 2008年的 87.63%。 

表 2  1990—2008 年中国农村生活用能足迹结构   % 

年份 薪柴足迹 秸秆足迹 沼气足迹 煤炭足迹 电力足迹

1990 19.92 24.71 0.08 12.64 42.65 

1991 18.86 23.52 0.09 11.76 45.77 

1992 16.87 21.14 0.09 10.32 51.58 

1993 15.59 19.62 0.10 9.26 55.43 

1994 13.74 17.38 0.10 8.22 60.57 

1995 13.21 15.59 0.09 7.61 63.51 

1996 10.78 12.19 0.09 8.58 68.36 

1997 10.52 11.96 0.09 6.46 70.98 

1998 10.26 11.74 0.09 4.55 73.37 

1999  8.64 10.85 0.10 3.76 76.66 

2000  8.36 10.05 0.10 3.20 78.28 

2001  8.89  9.45 0.12 2.89 78.65 

2002  9.64  9.37 0.14 2.75 78.10 

2003  9.29  8.93 0.16 3.08 78.54 

2004  7.89  7.48 0.16 3.25 81.23 

2005  6.78  8.21 0.19 3.27 81.54 

2006  5.52  7.93 0.17 2.67 83.70 

2007  4.81  6.48 0.23 2.25 86.23 

2008  4.32  5.84 0.23 1.98 87.63 

二、富裕程度对生活用能足迹的影响 

1. 农村富裕指标 

一般来说，影响农村生活用能足迹变动的因素

很多，如人口规模、家庭结构、文化程度、消费习

惯、生活水平、环保意识、用能技术、能源政策等
[17]。由于饮食是人类生存的第一需要，在收入水平

较低时，其在消费支出中必然占据重要地位。随着

收入的增加，在食物需求基本满足的情况下，消费

重心才会开始向穿和用等方面转移。恩格尔系数

(Engel's Coefficient)表示居民食品支出总额占其消

费支出总额的比重，揭示了居民收入和食品支出之

间的相互关系，可在很大程度上反映经济发展、收

入增加对生活消费的影响程度。因此，一个国家或

家庭生活越贫困，恩格尔系数就越大；反之，生活

越富裕，恩格尔系数就越小。根据联合国粮农组织

(FAO)提出的标准，恩格尔系数在 59%以上为贫困，

50% ~ 59%为温饱，40% ~ 50%为小康，30% ~ 40%

为富裕，低于 30%为最富裕[18]。 

本文利用恩格尔系数作为中国农村富裕水平

的衡量指标。根据历年中国统计年鉴资料，1990年

中国农村居民家庭恩格尔系数为 58.8%，2000年和

2008 年分别为 49.1%、43.7%，整体下降趋势比较

明显(图 2)。这种情况与中国农村城镇化的快速推进

和以城带乡、以工促农、新农村建设等政策的深化

实施不无关系。 
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图 2  1990—2008 年中国农村居民家庭恩格尔系数 

2. 农村富裕对生活用能足迹的影响 

以恩格尔系数(x)为自变量，分别以薪柴足迹

(y1)、秸秆足迹(y2)、沼气足迹(y3)、煤炭足迹(y4)、

电力足迹(y5)、总足迹(y6)为因变量，建立回归方程，

并利用最小二乘法进行估计，以探求农村富裕对生

活用能足迹的影响作用(表 3)。 

表 3  农村富裕对生活用能足迹的影响模拟 

模型 回归方程式 R2 Prob(t-statistic) Prob(F-statistic) 

1 y1 = 4 125.17-10.65x 0.021 2 0.000 3，0.551 8 0.551 8 

2 y2 = 4 393.85-3.18x 0.001 3 0.000 9，0.882 5 0.882 5 

3 y3 = 415.64-6.95x 0.698 7 0.000 0，0.000 0 0.000 0 

4 y4= -901.86+52.19x 0.479 8 0.204 1，0.001 0 0.001 0 

5 y5=169 379.89-710.78x 0.845 1 0.000 0，0.000 0 0.000 0 

6 y6=177 412.70-2 679.37x 0.827 7 0.000 0，0.000 0 0.000 0 

注：Prob(t-statistic)一栏中第一个数字为截距的 t 统计量 P 值，第二个数字为自变量的 t 统计量 P 值 
 

从表 3可以看出，模型 1和模型 2的回归系数

没有通过 t 检验，说明恩格尔系数对薪柴、秸秆足

迹的变化没有显著影响。模型 3-5 通过 t 检验，说

明恩格尔系数对沼气、煤炭、电力足迹具有显著的

影响作用，但影响强度和方向有所不同。其中，煤

炭足迹与农村富裕水平异向变动 (回归系数为

52.19)，表明在其他条件不变的情况下农村恩格尔

系数每降低 1 个百分点，将推动煤炭足迹减少

52.19%。沼气足迹、电力足迹与农村富裕水平同向

变动，回归系数分别为－6.95、－710.78，说明在

其他条件不变的情况下恩格尔系数每降低 1个百分

点，将推动沼气和电力足迹分别提高 6.95%、

710.78%。前者属于政府大力推广的新型能源，后

者则极大满足了人们对能源使用的舒适性、便利性

和卫生性的要求。显然，相对于沼气足迹而言，电

力足迹对富裕程度的变动更为敏感。模型 6以汇总

的用能足迹做因变量，估计结果显示自变量可以解

释因变量变化的 82.77%。回归系数为较大的负值

(－2 679.37)且极为显著，说明恩格尔系数与用能总

足迹之间存在显著的反向变动关系。 

从农村富裕对不同生活用能足迹的影响强度

和方向可以发现，随着富裕程度的提高，人们对生

活能源的消费逐渐从“ 脏、乱、差 ”的传统能

源(薪柴、秸秆、煤炭)逐渐转向相对洁净、方便的

沼气和电力能源。这一转变与中国农村户用沼气建

设和农村电网改造取得较大进展密切相关[19]。由于

电力能源用途的广泛性以及对其他能源的强替代

性，当收入增加时居民对电力的消费需求日益旺

盛，这是农村电力足迹对恩格尔系数反向弹性较大

的基本原因。相对于其它能源类型而言，某地区农

户电力消费比例的提高意味着当地环境压力的相

对减小。但由于大多数地区的生活电力多从外地输

入，而电力生产多以煤炭等化石能源作燃料，生产

过程会产生严重的大气污染和土壤破坏等问题，因

此，农户电力消费比例的提高还意味着电力生产地

环境压力的相对增加。 

三、结 论 

本文在估算 1990　2008 年农村生活用能足迹

的基础上，定量考察居民富裕水平提高对各类用能

足迹的影响，结果表明：近 20 年来农村生活用能

总足迹增长趋势明显；薪柴、秸秆和煤炭足迹比重

持续降低，沼气和电力足迹比重显著上升；恩格尔

系数对薪柴、秸秆足迹的影响不甚明显，与煤炭足

迹同向变动，与沼气、电力足迹和总足迹反向变动，

影响均相当显著；电力足迹对农村居民富裕水平的

提高最为敏感，且占据总足迹的最大比例，反映了

农村居民生活能源消费需求的基本趋向。由于长期
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以来中国的电力供给以火电为主，在当前农村人地

关系日趋严峻的宏观背景下，农村生活用电的快速

增长在提升居民生活质量的同时也带来了严重的

环境压力。 

值得指出的是，中国是一个发展中大国，农村

地域广阔，人口众多，生活水平还远没有达到普遍

富裕的程度。在农村现代化进程中，相对于节能减

排、生态环境保护等问题而言，居民收入的持续、

快速增长同等重要。生活富裕和环境保护是一个两

难选择，这就要求政府必须采取一些有效的政策和

措施对农村居民的生活方式、消费观念进行合理引

导，及时制止高收入农户的过度消费和炫耀性消费

倾向；同时加大在新能源方面的投入力度，增加太

阳能、沼气等清洁能源的消费比重，减少化石能源

的直接或间接使用数量，优化能源消费结构。 
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