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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 24 期

2012 年 12 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 24
Dec. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:环保公益性行业科研专项(201009055); 中国科学院知识创新工程重要方向项目:数字城市环境网络建设与示范(KZCX2鄄YW鄄453)

收稿日期:2012鄄04鄄04; 摇 摇 修订日期:2012鄄09鄄25

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: denghb@ rcees. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201204040470

王丹寅, 唐明方, 任引, 邓红兵. 丽江市家庭能耗碳排放特征及影响因素. 生态学报,2012,32(24):7716鄄7721.
Wang D Y, Tang M F, Ren Y, Deng H B. The characteristics and influential factors of direct carbon emissions from residential energy consumption: a case
study of Lijiang City, China. Acta Ecologica Sinica,2012,32(24):7716鄄7721.

丽江市家庭能耗碳排放特征及影响因素

王丹寅1,2, 唐明方2,3, 任摇 引1, 邓红兵3,*

(1. 中国科学院城市环境研究所, 城市环境与健康重点实验室, 厦门摇 361021; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049;

3. 中国科学院生态环境研究中心, 城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085)

摘要:现代社会中人类活动对碳排放的影响日益显著。 家庭作为人类社会的基本单元,其消费活动产生的碳排放是全社会碳排

放的重要组成部分。 通过对丽江市农村和市区家庭生活用能的调查数据进行分析,发现农村家庭生活用能以木柴为主,沼气和

电为辅;市区家庭的生活用能以电为主,其次是液化气和蜂窝煤。 从碳排放构成来看,农村地区木柴消费为家庭能源碳排放的

主要来源,占总碳排的 83. 6% ;市区电力消费为家庭能源碳排放的主要来源,占总碳排的 88. 4% 。 农村地区家庭的碳排放远高

于市区家庭,主要原因是木柴的碳排放因子(1. 87 kg CO2 / kg)远高于电能的边际排放因子(0. 7134 kg CO2·kW-1·h-1)。 从各影

响因素与家庭主要能源消费碳排放的回归结果来看,在农村地区,家庭规模、家庭收入、教育水平均对家庭木柴消费碳排放有显

著的影响,但影响方向和程度有一定的差别;在市区,年龄结构、教育水平、家庭规模、住房面积均会不同程度增加家庭电能消费

碳排放。 建议政府在完善“家电下乡冶政策、增加农村家庭收入、加强农村居民教育等方面加大投入力度,以减少丽江市整体的

家庭能耗碳排放。
关键词:家庭能耗;碳排放;问卷调查;逐步回归

The characteristics and influential factors of direct carbon emissions from
residential energy consumption: a case study of Lijiang City, China
WANG Danyin1,2, TANG Mingfang2,3, REN Yin1, DENG Hongbing3,*

1 Key Laboratory of Urban Ecology and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Gradate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

Abstract: Human activities have increasingly contributed to the total carbon emissions in a considerable portion in
contemporary society. Energy consumption of each family, which is the basic unit of our society, is one of the most
important sources of anthropic carbon emissions. Studying family consumption characteristic as well as the resulting carbon
emissions pattern is of great significance for the fulfillment of the low-carbon strategy in China. By conducting a systematic
family survey and panel data collection, a detailed inventory on energy - caused carbon emissions from rural and urban
households in Lijiang city was exhibited. The divergences among different households, and related socioeconomic drivers
were analyzed. The results showed that: (1) The main type of energy consumed by urban families was electricity, with
liquid gas and coal as subsidiary, while the main type of energy consumed by rural families was firewood, supplemented by
methane and electricity. In rural areas, the annual average carbon emission from firewood consumption was 4051kg per
family, which accounted for 83. 66% of total carbon emissions. In urban areas, the annual average carbon emission from
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electricity consumption was 1280kg per family, occupying 83. 4% of the total. (2)The amount of family carbon emissions
in rural areas was much higher than that in urban areas due to different energy consumption types, while the carbon
emissions factor of firewood (1. 87 kg CO2 / kg) is much higher than the marginal carbon emissions coefficient of electricity

(0. 7134kg CO2·kW-1·h-1). (3) Household carbon emission in rural areas was significantly affected by family size, family
income and education level. The enlargement of family size increased the household carbon emission by raising firewood
consumption. Improvement of family income and education level promoted the use of low鄄carbon energy instead of firewood,
which led to a decrease in carbon emission. (4) Household carbon emission in urban areas was significantly affected by age
structure, education level, family size and housing area. The increase of the factors would lead to the increase of electricity
consumption and the resulting carbon emission. (5) Necessary policies and regulations could be implemented to reduce
family carbon emissions and included enlarging the covering area of “ Home Appliances to the Countryside冶 policy,
especially for remote rural areas, increasing family income by implement supporting policies, and raising environmental
awareness of farmers by more education.

Key Words: residential energy consumption; carbon emissions; social questionnaire; stepwise regression

联合国政府间气候变化专门委员会( IPCC)第四次评估报告认为:“二氧化碳是最重要的人为温室气

体冶 [1]。 世界气象组织发布的《2007 年温室气体公报》指出,在过去 10a 中,二氧化碳对全球变暖的贡献高达

87% [2]。 从目前对二氧化碳排放监测的成果来看,来自化石燃料燃烧排放的碳排放是最主要的、结果可信度

高、最具代表性的温室气体来源,是全球进行温室气体评估的最主要的对象[3]。 因此,对二氧化碳排放的减

缓与控制成为国际社会的焦点议题,并由此引发出诸如发展“低碳经济冶、构建“低碳城市冶、实现“低碳社会冶
等一系列“低碳概念冶热点[4]。 目前,关于碳排放的研究开始由生产领域向消费领域转移[5],直接能耗碳排放

作为家庭能源消费碳排放的重要组成部分,得到了各学科的广泛关注和研究[6],并取得了积极的进展[7鄄9]。
在丽江,尽管城市化率逐年增加,当地居民能源消费中煤、液化气和木材的使用仍占据较大的比例。 对经

济发展相对落后的地区而言,家庭能源消费结构的改善是提高居民生活水平、建立低碳城市的重要途径。 本

研究以实地问卷调查获取的数据为基础,分析丽江市家庭能耗碳排放的关键影响因素,对提高有关政策的针

对性和有效性,促进区域低碳经济建设均具有重要的现实意义。
1摇 研究方法及数据收集

1. 1摇 研究方法

为了深入研究丽江市不同区域家庭能耗碳排放特征及家庭能耗碳排放的影响因素,抽取了丽江市辖内两

个不同经济发展水平的地区为研究区。 问卷经过预调查后,于 2011 年 3 月进行正式调查。 调查共发放问卷

300 份,回收问卷 242 份,有效问卷 217 份,其中丽江市古城区 115 份和丽江市六德乡 102 份。 问卷的内容主

要包括家庭及家庭各成员基本情况(内容包括年龄、收入、受教育水平及各成员与户主的关系)、家庭资产信

息(内容包括家用电器种类及使用频率、家庭住房面积等)及家庭能源的消费构成(内容包括能源使用种类和

数量、能源用途、可获取性等)。
1. 2摇 数据处理

为实现本研究的目标,需建立家庭人口结构及能源消费碳排数据库。 各类因素对家庭能耗碳排放的影响

将使用逐步回归的方法,通过 SPSS17. 0 来完成[10]。
能源的碳排放通过不同品种能源的物质量和二氧化碳碳排放系数折算而得,各自的二氧化碳排放量可按

以下公式计算:
CE i = Qi 伊 EF i (1)

式中, CE i 是能源 i 的二氧化碳排放量; Qi 为能源 i 的年消费数量; EF i 为能源 i 的二氧化碳排放系数。
从调查的结果可知,丽江市家庭的能源类型主要有电、蜂窝煤、木柴、液化气、沼气等。 对于电能而言,电

7177摇 24 期 摇 摇 摇 王丹寅摇 等:丽江市家庭能耗碳排放特征及影响因素 摇
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力的二氧化碳排放系数采用 2010 年国家发改委应对气候变化司公布的南方区域电网“电量边际排放系数冶
和“容量边际排放系数冶加权求得[11],计算公式如下:

EFGRID = wOM 伊 EFOM + wBM 伊 EFBM (2)
式中, EFGRID 是南方区域电网 2010 年的电力组合边际排放系数, EFOM 是南方区域电网 2010 年的电量边际排

放系数(0. 9762kg CO2·kW-1·h-1), EFBM 是南方区域电网 2010 年的容量边际排放系数(0. 4506kg CO2·kW-1·
h-1), wOM 和 wBM 分别是对应的边界排放权重,本研究中均取 0. 5,计算得到丽江市电能的边际排放系数为

0郾 7134 kg CO2·kW-1·h-1。
对于其它 4 类能源,根据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》(能源卷) [12]中公布的二氧化碳排放系

数,蜂窝煤、木柴、液化气、沼气的二氧化碳排放系数分别为 2. 53 kg CO2 / kg、1. 87 kg CO2 / kg、1. 75 kg CO2 / L、
1. 14 kg CO2 / m3。
1. 3摇 变量选择及建模

家庭是经济社会的基本单位,根据社会学理论,居民消费常常不以个人消费的方式进行,而以家庭消费的

方式展开[13]。 早些年的学者就居民的消费活动提出了能级假设的概念[14],认为家庭在进行能源消费的决策

时,往往会考虑不同能源的成本;国内外后续的研究表明,家庭收入、家庭规模、生命周期和教育水平对家庭能

源消费碳排放均具有一定的影响[15鄄18]。
本文拟选取家庭收入、家庭规模、年龄结构、教育水平、住房面积 5 个变量来分析其对家庭能耗二氧化碳

排放的影响。 由于农村与市区居民生活差异,本文用家庭中 25 岁至 55 岁人数的比例来衡量农村家庭的年龄

结构,而市区家庭用 30 岁至 60 岁人数的比例来衡量;教育水平使用户主(不一定拥有家庭最高学历)上学的

年数来衡量。 通过将家庭的能源消费折算成二氧化碳排放并作为因变量,将上述 5 个变量作为自变量,可建

立以下回归模型:
CE i = a + bR + cP + dA + eE + fS + 着 (3)

式中, CE i 为家庭能源 i 的年度二氧化碳排放(kg CO2 / a); R 为家庭每年的收入(万元); P 为家庭人口数量;
A 家庭年龄结构; E 为户主教育水平(a); S 为住房面积(m2);着 为模型的误差项; a 为常数项, b 、 c 、 d 、 e 、 f
分别为相应的回归系数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 家庭基本情况

从家庭规模的统计数据可知,农村地区的家庭规模明显要大于市区家庭,农村地区家庭规模为 4. 05 人 /
户,规模最大的家庭为 8 人户;市区家庭规模为 3. 19 人 /户,规模最大的家庭为 6 人户。 从住房面积统计数据

可知,农村地区家庭的住房面积明显高于市区家庭,这主要是由于农村地区土地稀缺程度没有城市高,建房成

本也比城市低。 从教育水平统计数据可知,农村家庭户主平均达到了小学水平,最高为高中水平,部分没有上

过学;市区家庭一般达到了高中水平,最高为硕士学历,最低为小学水平。 从家庭收入这一项数据可知,农村

家庭的平均年收入为 1. 2 万元,市区家庭的平均年收入为 7. 35 万元。
2. 2摇 能源消费特点

从表 1 中可以看出,农村与市区家庭用电普及率为 100% 。 在农村地区,家庭的主要炊事燃料是木柴,辅
助的炊事燃料是沼气,电一般用于照明及一些简单的家用电器。 在市区,家庭用能以电的使用为主,除用于炊

事外,还用于照明、取暖及其它娱乐活动;其中炊事燃料还包括液化气和蜂窝煤。
根据式(1)和式(2)的计算公式,各区域家庭能耗二氧化碳排放及构成如表 2 所示。 从总数上来看,农村

家庭的户均二氧化碳排放明显要高于市区家庭,主要原因是木柴的二氧化碳排放因子(1. 87 kg CO2 / kg)比电

能的边际排放因子(0. 7134 kg CO2·kW-1·h-1)高出很多。 从各自的构成来看,农村家庭使用木柴产生的二氧

化碳排放占户均排放的 83. 66% ,电和沼气产生的二氧化碳排放各占 9. 06%和 7. 28% ;市区家庭用电产生的

碳排占户均排放的 88. 36% ,液化气和煤产生的二氧化碳排放各占 6. 48%和 5. 16% 。
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表 1摇 农村及城市家庭用能类型及消费

Table 1摇 Consumption amount and proportion of each type of energy in rural and urban area

能源类型
Type of energy

户均数量
Amount per household

农村 市区

使用比例 / %
Using proportion of energy

农村 市区

电 Electricity / kWh 513. 93 1585. 11 100 100

液化气 Liquefied gas / L 47. 25 92. 17

木柴 Firewood / kg 1812. 33 100

蜂窝煤 Honeycomb briquette / kg 26. 14 36. 52

沼气 Biogas / m3 258. 73 48. 04

表 2摇 各类能源家庭户均碳排放

Table 2摇 CO2 emissions per household from each type of energy

能源类型
Type of energy

农村 Rural area

户均碳排放
/ (kg CO2 / a)

比例 / %

市区 Urban area

户均碳排放
/ (kg CO2 / a)

比例 / %

电 Electricity 367 9. 06 1131 88. 36

木柴 Firewood 3389 83. 66

液化气 Liquefied gas 83 6. 48

蜂窝煤 Honeycomb briquette 66 5. 16

沼气 Biogas 295 7. 28

合计 Total 4051 100 1280 100

2. 3摇 影响因素分析

为了深入分析两个区域家庭主要能源碳排放的影响因素,本研究重点分析各区域家庭主要能源消费引起

的碳排放,即分析各变量对农村家庭木柴消费和市区家庭电能消费碳排放的影响。
通过使用式(3)对家庭各类数据进行了逐步回归,农村家庭的结果如表 3 所示。 从回归结果可知,方程

保留了家庭规模、家庭收入和教育水平 3 个变量,排除了住房面积和年龄结构两个变量。 其中,保留的 3 个变

量的显著水平值小于 0. 01,是农村地区家庭木柴消费碳排放的主要影响因素。

表 3摇 农村家庭能耗碳排放影响因素

Table 3摇 Influential factors of direct carbon emissions from rural household

变量
Variable

回归系数
Coefficient

标准误差
Standard error

变量
Variable

回归系数
Coefficient

标准误差
Standard error

常数 Constant 2. 788 0. 333 家庭规模 Family size 0. 544 0. 051

家庭收入 Family income -0. 794 0. 130 教育水平 Educational level -0. 098 0. 029

R2 0. 716 显著性水平 Significance level 0. 001

住房面积 House square 年龄结构 Age structure

造成这一结果的原因很可能是:(1)在农村地区,家庭的人口数量增加会对作为主要炊事能源的木柴消

费数量带来双重影响。 农村地区,家庭规模的增加意味着家庭主要劳动力的增加,由于耕种的土地有限,人们

为了增加收入,还会增加家禽的饲养数量,这不仅可以改善生活,年终出售还增加家庭的收入。 因此在农村地

区,家庭规模对木柴消费碳排放的影响比较明显;(2)随着家庭收入和户主教育水平的提高,家庭可能会修建

沼气池(如用沼气照明或烧水)或是添置其它电器设备(如使用电饭煲代替炉灶蒸饭,使用电暖器代替木柴生

火取暖),从而会明显减少木柴的使用数量。 此外,对于已排除的住房面积变量来说,由于木柴对农村家庭的

用途主要是做饭、烧水和取暖,因此住房面积的大小与木柴使用相关性不大;对于年龄结构变量来说,由于其

大小主要影响家庭的消费支出,且农村家庭收入水平一般不高(户均收入 1. 2 万元 / a),即使家庭成员处于活
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跃的消费年龄段,购买少量的家用设施如家具和电器,也只可能影响电能的消费,因此与木柴的使用量关系也

不大。
市区家庭的回归结果如表 4 所示。 与农村区域不同的是,市区家庭的回归结果保留了年龄结构、教育水

平、家庭规模、住房面积 4 个变量,而排除了家庭收入这一变量。 其中,保留的 4 个变量的显著水平值小于

0郾 05,是市区木柴消费碳排放的主要影响因素。
造成这一结果的原因很可能是:(1)市区家庭收入一般较高(户均收入 7. 35 万元 / a),更多的家庭成员处

于消费活跃年龄段,这将增加家庭的消费支出,其中就包括大量家用电器,从而增加家庭的用电量;(2)教育

水平的提升会增加城镇家庭对非常规电器的需求(如电脑、家庭影院设备等),同时,教育水平的提升还会促

使家庭选择相对清洁的能源(如从用煤炉转换到液化气灶会购买配套的抽油烟机,从液化气灶到厨房电器均

会增加电力的消费);(3)由于市区家庭的规模一般较小(户均规模 3. 19 人),家庭成员的增加将增加电器的

数量和使用频率(如城镇家庭平均拥有 1. 46 台电视机),从而带来用电量的增加;(4)住房面积与房间数量密

切相关,而房间数量的增加会导致照明和取暖(制冷)需求的增加,从而导致用电量增加。 此外,对于排除的

“家庭收入冶变量来说,由于市区家庭电力消费支出占家庭总收入的比重较低(平均不到 1% ),对于电力这种

必需品来说,家庭收入的变化对家庭电力消费影响不大。

表 4摇 市区家庭能耗碳排放影响因素

Table 4摇 Influential factors of direct carbon emissions from urban household

变量
Variable

回归系数
Coefficient

标准误差
Standard error

变量
Variable

回归系数
Coefficient

标准误差
Standard error

常数 Constant -0. 372 0. 112 年龄结构 Age structure 0. 660 0. 099

教育水平 Educational level 0. 051 0. 008 家庭规模 Family size 0. 069 0. 022

住房面积 House square 0. 002 0. 001 R2 0. 716

显著性水平 Significance level 0. 020 家庭收入 Family income

从表 3 和表 4 可以看出,“家庭规模冶和“教育水平冶两个变量对农村和市区家庭的主要能源碳排均有显

著的影响。 家庭规模的扩张均增加了两个区域家庭主要能源碳排放量,而家庭教育水平提升减少了农村家庭

主要能源碳排放,增加了市区家庭的主要能源碳排放。 前者主要是因为家庭人口数量的增加均会带来相应能

源需求的增加,且在农村地区这一联系更加明显。
3摇 结论

家庭是经济社会的基本单元,由于中国独特的城乡二元经济结构和区域间的生活习惯差异,农村与城市

家庭无论是在能源消费总量还是能源消费结构上均有较大的差异。 本文通过对两个区域家庭能耗碳排放特

点和影响因素的研究,得到了以下结论:(1)农村家庭木柴消费产生的碳排放是家庭碳排放的主要构成部分,
市区家庭电能消费碳排放是家庭碳排放的主要构成部分,且由于木柴的碳排放系数高于电能的边际碳排放因

子,使得将木柴作为主要能源的农村家庭户均碳排放远高于市区家庭户均碳排放。 (2)家庭规模、家庭收入、
教育水平均对农村家庭木柴消费碳排放有显著的影响,其中家庭规模的扩张增加了木柴消费碳排放,家庭收

入和教育水平的提升促使家庭使用排放系数较低的能源替代木柴,从而减少了木柴消费碳排放。 (3)年龄结

构、教育水平、家庭规模、住房面积均对市区家庭电能消费碳排放有显著的影响,各变量的增加都会使家庭增

加用电需求,从而增加家庭电能消费碳排放。
随着丽江市城市化进程的不断推进,农村居民生活用能方式的转变将影响丽江市整体的家庭能源碳排

放。 与此同时,实施以下政策措施,也会有利于减少丽江市的家庭能耗碳排放:(1)在农村区域推广厨房家电

的使用,可以考虑将厨房家电列入目前“家电下乡冶政策的清单,提高“家电下乡冶政策的覆盖范围。 (2)提供

相应的扶持政策提高农村家庭的收入,如推广经济作物的种植,并对农村沼气池的建设提供一定的补贴。
(3)加强对农村居民的教育,增强居民的环境保护意识,使其更多的使用替代能源,减少对山林的砍伐。
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