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我国农村居民生活能源碳排放的时空特征分析
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摘要：随着生活质量的提高，我国农村居民生活能源消费呈现大幅增长的趋势，成为碳排放增长的新源泉。 估算了我国 ３０ 个省

区 ２００１—２０１３ 年的农村居民生活能源碳排放，采用碳基尼系数、ＡｒｃＧＩＳ 技术分析了中国省级尺度农村居民生活能源碳排放的

时空特征，并利用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型辨明了农村居民生活能源碳排放的主要影响因素。 结果表明：（１）２００１—２０１３ 年农村居民直接

生活能源碳排放量和间接生活能源碳排放量分别增长了 ７．６５％、９．１６％。 （２）东部、中部、西部地区的碳基尼系数呈下降趋势，
说明各区域农村居民人均生活能源碳排放量的区域差异总体均呈缩小趋势。 （３）２００１—２０１３ 年间，处于我国农村居民人均直

接生活能源碳排放高水平地区的空间格局分布相对较为稳定，而对于人均间接生活能源碳排放来说，处于低水平地区的空间格

局分布较为稳定。 （４）农村人口规模、农民人均纯收入、农村居民生活消费支出、青壮年人口比重对农村居民生活能源碳排放

量具有促进作用，而农村居民能源消费结构对其具有减缓作用，且北方农村居民生活能源碳排放量明显高于南方。 （５）从环境

Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线假说出发，经济发展是促使我国农村居民生活能源碳排放 Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线存在拐点的重要因素。

关键词：农村居民；生活能源；碳排放；时空特征；影响因素

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＷＡＮ Ｗｅｎｙｕ１， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｙａｎ１，∗， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎ１， ＸＵＥ Ｂｉｎｇ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ， ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐａｓｓｉｎｇ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｉｎｔ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｕｓｉｎｇ ＧｉＮｉ ｉｎｄｅｘ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３， ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ， ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７．６５％ ａｎｄ
９．１６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＧｉＮｉ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ， ｃｅｎｔｒａｌ， ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｈｅｂｅｉ， ａｎｄ Ａｎｈｕｉ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｍ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ
ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｏｍｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ； ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

２１ 世纪以来，地球开始经历以全球变暖为主要特征的全球气候变化［１］，全球气候变化作为人类社会面临

的最严峻挑战，已成为全社会关注的焦点［２］。 以 ＩＰＣＣ 为代表的国际主流观点认为，过去的 ５０ 年间全球平均

气温升高，而引起全球变暖的原因则是人类活动导致的地球系统碳循环变化［３］，其中化石燃料被认为是引起

全球变暖最重要原因之一［４］，因此减少碳排放量、建立低碳环保型社会已成为当前应对气候变化的基本共

识［５⁃８］。 处于转型期的中国，居民生活消费产生的碳排放成为超过产业部门的另一个碳排放的增长点［９］，其
农村居民生活能源消费量更是呈现大幅增长的趋势［１０］，从而使农村居民生活能源消费日益成为碳排放的新

源泉，与此同时，其对未来环境也将造成愈发强烈的胁迫效应［１１］。 鉴于此，本文在了解农村居民生活能源碳

排放的时空特征的基础上，分析了影响碳排放的关键因素，以有助于正确把握我国农村居民生活能源消费的

特点及地区的差异，从而寻求减少碳排放的有效措施，以期对中国今后的碳排放政策提供依据。
近年来，国内外学者逐渐意识到家庭消费带来的能耗及碳排放对环境影响的意义重大。 自 ２０ 世纪 ９０ 年

代起，发达国家就开始对家庭和人口的能源消费和碳排放进行大量的评估和研究［１２］。 据欧盟的数据统计，欧
盟家庭能源需求在 ２０ 世纪 ９０ 年代就已超过了工业的能源需求［９］；Ｗｅｉ Ｙｉｍｉｎｇ［１３］ 等通过利用 Ｃｏｎｓｕｍｅ
Ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ（ＣＬＡ）法，对 １９９９—２００２ 年间中国城乡居民生活方式对能源消费及 ＣＯ２排放的直接和间接

影响进行了对比分析，认为有 ３０％的碳排放是直接由居民的消费行为产生的；张馨［１４］ 等通过计算我国

２０００—２００７ 年农村居民和农村居民生活消费的直接碳排放和间接碳排放发现，农村居民生活能源消费的直

接碳排放和间接碳排放均呈上升趋势，农村居民生活能源的直接碳排放呈逐年上升趋势，而间接碳排放呈下

降趋势；Ｒｏｓａ Ｄ、Ｋｅｒｋｈｏｆ Ａ Ｃ Ｓ［１５⁃１６］等分别对居民消费、环境对碳排放之间的关系进行了研究；Ｌａｎ－Ｃｕｉ Ｌｉｕ［１７］

等利用投入产出方法计算了我国 １９９２—２００７ 年城乡居民生活能源对碳排放量的影响。 当前，有关生活能源

碳排放的研究多集中在对城乡居民生活能源碳排放量的估算，而缺乏对农村居民生活能源碳排放的空间格局

及其影响因素的探讨。 因此，本文基于人均历史累积碳排放，采用碳基尼系数等指标揭示了 ２００１—２０１３ 年中

国农村居民生活能源碳排放时空分异的发展演化过程，并运用 ＡｒｃＧＩＳ 技术，描述了 ２００１—２０１３ 年我国农村

居民生活能源碳排放的时空特征，同时，利用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对影响农村居民生活能源碳排放的关键因素进行

了分析，旨在为我国制定差异化碳减排政策和建设低碳型社会提供参考和借鉴。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

目前，我国农村居民生活能源主要包括煤炭（指原煤、其他洗煤和型煤的总和）、油品（指汽油、煤油、柴油

及液化石油气的总和）、天然气、电力和热力［１８］。 间接碳排放是指衣、食、住、用等过程中的碳排放，主要涉及

食品、衣着及日用品、家庭设备用品、医疗卫生保健、住房、交通通信、教育文化娱乐服务等方面。 数据来源于

２００２—２０１４ 年《中国能源统计年鉴》及《中国地区投入产出表》，其核算参照《 ＩＰＣＣ 温室气体排放清单指南》
中的表观消费量法，并将各能源消费量统一折算成标准煤消耗量。
１．２　 研究方法

１．２．１　 ＣＯ２排放量的测算方法

本文通过排放系数法，结合《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》中所提供的基准方法，利用不同化石燃料的

１９３６　 １９ 期 　 　 　 万文玉　 等：我国农村居民生活能源碳排放的时空特征分析 　
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消耗量估算农村居民生活能源直接碳排放［１１］；综合采用投入产出和消费者生活方式计算农村居民生活能源

间接碳排放：

ＣＥ ＝ ∑
ｊ

ＡＣ ｊ·ＮＣＶ ｊ·ＣＣ ｊ·Ｏ ｊ·４４ ／ １２ （１）

Ｘ ｉ ＝ ∑
ｊ

ＣＥＳＴｊ × ＣＰＩＢｊ ／ ＣＰＩＴｊ × Ｔ ｊｉ （２）

Ｅｄ ＝ ∑
ｊ

ＣＩｉ × Ｘ ｉ （３）

式中， ＣＥ指农村居民生活直接 ＣＯ２排放量（Ｇｔ）；ｊ 指燃料品种；ＡＣ ｊ指消费的化石燃料实物量（万 ｔ 或亿 ｍ３）；
ＮＣＶ ｊ指各燃料低位热值（ｋＪ ／ ｋｇ 或 ｋＪ ／ ｍ３），低位热值取自《中国能源统计年鉴》；ＣＣ ｊ指燃料含碳量（ｋｇ ／ ＧＪ）；含
碳量均采用 ＩＰＣＣ 参考值；Ｏ ｊ指氧化率，采用 ＩＰＣＣ 默认值 １００％，均视为完全燃烧；４４ ／ １２ 为 Ｃ 转换为 ＣＯ２的系

数。 ｉ 表示某种工业产品或者服务类别；ｊ 表示消费者支出种类；Ｘ ｉ表示第 ｉ 类产品或服务的家庭支出（元）；
ＣＥＳＴｊ表示分析目标年第 ｊ 种产品的消费支出（元）；ＣＰＩＢｊ和 ＣＰＩＴｊ分别代表基准年和目标年第 ｊ 种产品或服务

的消费者价格指数；Ｔ ｊｉ表示第 ｊ 种产品消费支出向第 ｉ 类工业产品或服务转换的变换矩阵；Ｅｄ表示农村居民生

活能源间接碳排放量（ｔＣＯ２）；Ｃ ｊｉ表示工业输出 ｉ 的 ＣＯ２排放强度（ｔＣＯ２ ／元）。
１．２．２　 碳基尼系数

为了分析我国不同省份农村居民对生活能源碳排放空间占有的差异程度［１９］，根据国务院在“七五”计划

报告中对中国国土所作的划分为依据，将我国 ３０ 个省份划分为东、中、西三大区域①，利用碳基尼（ＧｉＮｉ）系数

来衡量农村居民生活能源碳排放的区域差异。 ＧｉＮｉ 系数越小，表示农村居民生活能源碳排放的区域差异越

小，反之亦反。 假设整个地区 Ｐ 具有 ｎ 个子单元，每一个单元的农村居民生活能源碳排放为 ｙｉ（１，２，…，ｎ），
将 Ｐ 分成 ｋ 个区域 Ｐ ｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｋ），Ｐ ｊ的规模、碳排放的均值和累积密度函数分别为 ｎ ｊ、μ ｊ和 Ｆ ｊ（ｙ），ｙ ｊｉ表示第

ｊ 个区域的第 ｉ 个单元的碳排放。 根据碳基尼系数的定义，其公式为：

Ｇ ＝ １
２ ｎ２μ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｈ ＝ １
ｙ ｊ － ｙｈ ＝ １

２ ｎ２μ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ （４）

式中，Ｇ 表示碳基尼系数；ｎ 和 μ 分别表示整个区域的单元数量和碳排放的均值； ｙ ｊｉ － ｙｈｒ 表示任何一对单

元碳排放样本差的绝对值。 在进行碳基尼系数分解时，先要依据地区内农村居民生活能源碳排放的均值对地

区进行排序。 按照 Ｄａｇｕｍ［２０⁃２１］的碳基尼系数分解方法，可以将碳基尼系数分解为 ３ 个部分：地区内差距的贡

献 Ｇｗ，地区间净值差距的贡献 Ｇｂ，超变密度的贡献 Ｇ ｔ，它们之间的关系满足：
Ｇ ＝ Ｇｗ ＋ Ｇｂ ＋ Ｇ ｔ （５）

区域 Ｐ ｊ内的碳基尼系数 Ｇ ｊｊ为：

Ｇ ｊｊ ＝
１

２ ｎ２μ∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙ ｊｒ （６）

则区域内部农村居民生活能源碳排放的差异对总体碳基尼系数的净贡献率为：

Ｇｗ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊｊ Ｐ ｊ Ｓ ｊ （７）

式中， Ｐ ｊ ＝ ｎ ｊ ／ ｎ ， Ｓ ｊ ＝ ｎ ｊ μ ｊ ／ ｎμ 。
区域 Ｐ ｊ和区域 Ｐｈ之间的碳基尼系数 Ｇ ｊｈ为：

Ｇ ｊｈ ＝ １
ｎ ｊ ｎｈ μ ｊ ＋ μｈ( )

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ （８）
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① 本文依据惯例将我国分成东中西三大区域；具体划分为：东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海

南等 １２ 个省市自治区；中部地区包括山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南等 ９ 个省市自治区；西部地区包括重庆、四
川、贵州、云南、陕西、宁夏、新疆、甘肃、青海和西藏 １０ 个省市自治区；我国西藏自治区、台湾省、香港和澳门特别行政区的相关数据缺失，因
此本文中不包括
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区域间碳基尼系数可以分解两部分为：当 μ ｊ＞μｈ时，区域 ｊ 和区域 ｈ 中 ｙ ｊｉ＞ｙｈｒ的差异，称为区域间碳排放净

差异，对总体碳基尼系数的净贡献为：

Ｇｂ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ Ｄ ｊｈ ｐ ｊ ｓｈ ＋ ｐｈ ｓ ｊ( ) （９）

当 μ ｊ＞μｈ时，区域 ｊ 和区域 ｈ 中 ｙ ｊｉ＜ｙｈｒ的差异，称为区域间碳排放逆差异（超变密度），对总体碳基尼系数

的净贡献为：

Ｇ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ １ － Ｄ ｊｈ( ) ｐ ｊ ｓｈ ＋ ｐｈ ｓ ｊ( ) （１０）

式中： Ｄ ｊｈ ＝ ｄ ｊｈ － ｐ ｊｈ( ) ／ ｄ ｊｈ ＋ ｐ ｊｈ( ) ，为区域 Ｐ ｊ和 Ｐｈ间单位农村居民生活能源碳排放的相对影响，其中：

ｄ ｊｈ ＝ ∫
¥

０

ｄ Ｆ ｊ ｙ( ) ∫
ｙ

０

ｙ － ｘ( ) ｄ Ｆｈ ｘ( ) （１１）

ｐ ｊｈ ＝ ∫
¥

０

ｄ Ｆｈ ｙ( ) ∫
ｙ

０

ｙ － ｘ( ) ｄ Ｆ ｊ ｘ( ) （１２）

式中，Ｆ ｊ（Ｆｈ）分别为 ｊ（ｈ）地区的累积密度分布函数，其中，将 ｄ ｊｈ定义为区域间农村居民生活能源碳排放差值，
即理解为 ｊ，ｈ 地区中所有 ｙ ｊｉ － ｙｈｒ ＞ ０ 的样本值加总的数学期望；ｐ ｊｈ定义为超变一阶矩，即理解为 ｊ，ｈ 地区中所

有 ｙｈｒ － ｙ ｊｉ ＞ ０ 的样本值加总的数学期望。
１．２．３　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型

Ｙｏｒｋ［２２］等在经典的 ＩＰＡＴ 等式基础上改造而成的人口、富裕和技术随机回归影响模型（ＳＴＩＲＰＡＴ 模型），
由于能较好地衡量人文因素对环境的影响而得到了广泛应用，本研究采用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分析影响农村居民

生活能源碳排放的关键因素：
Ｉ ＝ ａ Ｐｂ Ａｃ Ｔｄｅ （１３）

式中，ａ 为该模型的系数；ｂ、ｃ、ｄ 分别为人口数量、富裕度、技术等人文驱动力指数；ｅ 为模型的误差。 为了衡

量各因素对农村居民生活能源碳排放的影响作用大小，可将式（１３）转换成对数形式：
ｌｎ Ｉ( ) ＝ ａ ＋ ｂｌｎ Ｐ( ) ＋ ｃｌｎ Ａ( ) ＋ ｅ （１４）

转变为对数形式的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中的估计系数与经济学中弹性的解释一致。 如果估计系数（ｂ 或 ｃ）等
于 １，说明农村居民生活能源碳排放与各因素（Ｐ 或 Ａ）存在同比例的单调变化 ［２３］。

２　 结果与分析

２．１　 中国农村居民生活能源碳排放的时序演变特征

城镇化进程的加快，使得农村人口向城镇人口快速转变，城乡人口结构发生变化。 我国农村人口数量不

断下降，从 ２００１ 年的 ７．９６×１０４万人减少到 ２０１３ 年的 ６．３０×１０４万人，年增长率为 －１．９３％。 如图 １ 所示，农村

居民直接生活能源碳排放总量由 １．７１Ｇｔ 增加到 ４．４７Ｇｔ（１Ｇｔ ＝ １０９ ｔ），年增长率为 ７．６５％，人均直接生活能源碳

排放量从 ０．２２ｔ ／人增加到 ０．７１ｔ ／人，年增长率为 ９．６１％；农村居民间接生活能源碳排放总量由 ２．３４Ｇｔ 增加到

７．３０Ｇｔ（１Ｇｔ ＝ １０９ ｔ），年增长率为 ９．１６％，人均间接生活能源碳排放量从 ０．２９ｔ ／人增加到 １．１６ｔ ／人，年增长率为

１１．１４％。 由此可见，农村居民间接生活能源碳排放量的增长幅度远大于直接生活能源碳排放。 进一步分析

发现，２００１ 年农村居民生活能源消费的碳排放总量为 ４． ０５Ｇｔ，２００２ 年为 ４． ３９Ｇｔ，２０１３ 年为 １１． ７７Ｇｔ，可见

２００１—２００２ 年间我国农村居民生活能源碳排放增长相对平缓，其中生活能源碳排放总量的年增长率为

８．３２％，人均生活能源碳排放量的年增长率为 １０．１５％；２００３—２０１３ 年间我国农村居民生活能源碳排放快速增

长，其中，生活能源碳排放总量年增长率达 ９．２６％，人均生活能源碳排放量年增长率达 １１．４６％。
数据显示，２００１—２０１３ 年我国农村居民生活能源直接碳排放量出现逐年递减的趋势，究其原因，在于在

此期间，农村居民生活直接能源消耗量逐年下降；然而，较 ２００１ 年，２０１３ 年我国农村居民生活能源间接碳排

３９３６　 １９ 期 　 　 　 万文玉　 等：我国农村居民生活能源碳排放的时空特征分析 　
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放量有一定程度上的增加，其在总排放中的比重较高。

图 １　 ２００１—２０１３ 年农村居民生活能源碳排放量趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３

图 ２　 三大区域农村居民生活能源碳排放总量和人均生活能源碳排放量变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ

２０１３

从东、中、西三大区域来看，东部农村居民生活能源碳排放总量、人均生活能源碳排放量增长速度较快，分
别为 ７．６５％、１０．６１％；中部农村居民生活能源碳排放总量、人均生活能源碳排放量增长速度分别为 ５．７６％、
７．９７％；而西部增长速度较慢，分别为 ２．５３％、４．４５％。 如图 ２ 所示，东部地区的农村居民生活能源碳排放总量

历年来一直居于三大地区之首，２００１—２０１３ 年农村居民生活能源碳排放总量从 ０．８３ Ｇｔ 上升到 ２．００ Ｇｔ；而西

部地区的农村居民生活能源碳排放总量历年来一直居于三大区之末，２００１—２０１３ 年农村居民生活能源碳排

放总量仅从 ０．６３ Ｇｔ 上升到 ０．８４ Ｇｔ。 从农村人均生活能源碳排放量来看，２００１—２０１３ 年间，东部地区人均生

活能源碳排放量从 ２００１ 年的 ０．２６ｔ ／人上升到 ２０１３ 年的 ０．８６ｔ ／人，其增长率为 １０．６１％；中部地区人均生活能

源碳排放量从 ２００１ 年的 ０．２２ｔ ／人上升到 ２０１３ 年的 ０．５４ｔ ／人，其增长率为 ７．９７％；而西部地区人均生活能源碳
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排放量从 ２００１ 年的 ０．３１ｔ ／人上升到 ２０１３ 年的 ０．５３ｔ ／人，其增长率为 ４．４５％。
进一步分析发现，２００１ 和 ２０１３ 年河北省农村居民生活能源碳排放总量均为最高，分别为 ０．３１ Ｇｔ、０．６７

ｔ ／人，增幅为 ６．９８％。 如图 ３ 所示，宁夏、海南省的农村居民生活能源碳排放总量增幅最大，分别为 ２５．３％、
１７．１３％；而贵州、新疆省的农村居民生活能源碳排放总量增长幅度较小，分别为－１．６２％、－０．８７％。 与此同时，
相较 ２００１ 年，２０１３ 年我国农村居民生活能源人均碳排放量均呈下降趋势，而广西和新疆省呈上升趋势，其
中，广西省的农村居民人均生活能源碳排放量增长幅度最大，增幅达 ７．２１％；同时，广东、天津省的增长幅度均

较小，如广东省的农村居民人均生活能源碳排放量从 ２００１ 年的 ０．６３ ｔ ／人下降到 ２０１３ 年的 ０．３４ ｔ ／人，年均下

降 ４．９９％。

图 ３　 省域农村居民生活能源碳排放总量和人均生活能源碳排放量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２０１３

图 ４　 我国农村居民生活能源人均碳排放的碳基尼系数

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 农村居民人均生活能源碳排放量的区域差异

根据公式（４）计算出 ２００１—２０１３ 年我国农村居民

人均生活能源碳排放的碳基尼系数（图 ４），总体上表现

为波动性的下降趋势，从 ２００１ 年的 ０．１５ 下降为 ２０１３
年的 ０．１４，其碳基尼系数的变化趋势为 ０．０１ ／ １０ａ，即我

国农村居民人均生活能源碳排放量的区域差异总体上

呈缩小趋势。 与此同时，从三大区域的农村居民人均生

活能源碳排放碳基尼系数的变化趋势来看，东部、中部、
西部经济区的碳基尼系数均呈下降趋势，说明东、中、西
部地区农村居民人均生活能源碳排放量的区域差异总

体上均呈缩小趋势。 其中，东部地区从 ２００１ 年的 ０．２６
下降至 ２０１３ 年的 ０．１８；西部地区从 ２００１ 年的 ０．２１ 下降

至 ２０１３ 年的 ０．１６；中部地区从 ２００１ 年的 ０．１７ 下降至 ２０１３ 年的 ０．１２，其减幅分别为 ３．１４％、２．１０％、３．０２％。
通过分解碳基尼指数，可将我国农村居民人均生活能源碳排放的总体差异分解为区域内差距的贡献 Ｇｗ，
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区域间净值差距的贡献 Ｇｂ，以及区域间净值逆差距的贡献 Ｇ ｔ。 由图 ５ 可知，东、中、西三大区域内部差异变化

比较平缓，从 ２００１ 年的 ０．０９ 到 ２０１３ 年的 ０．０５，其贡献率从 ２１．７５％下降至 １３．１３％；区域间净值逆差异在

２００１—２０１３ 年总体呈下降趋势，其贡献率从 ７．０１％下降至 １．４０％；三大区域间净值差异呈波动上升趋势，由
２００１ 年的 ０．２９ 到 ２０１３ 年的 ０．３１，其贡献率从 ７１．２５％上升到 ８５．４７％，因此，我国农村居民人均生活能源碳排

放的总差异主要表现为三大区域间的净值差距。

图 ５　 农村居民人均生活能源碳排放碳基尼系数的贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

２．３　 农村居民人均生活能源碳排放的空间格局

为更直观地反映中国农村居民生活能源碳排放的空间分布特征，基于 ２００１、２００５、２００９ 和 ２０１３ 年的农村

居民生活能源碳排放量，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，采用自然段点法将 ３０ 个省（市、自治区）划分为高水平、较高水平、
中等水平、较低水平和低水平地区等 ５ 种类型。

２００１—２０１３ 年间，处于我国农村居民人均直接生活能源碳排放高水平地区的空间格局分布是相对较为

稳定的，主要分布于东部的河北、中部的湖北和安徽及西部的贵州、四川和内蒙古。 其中，２００１—２００５ 年间，
由高水平向下转移的省份包括北京（高水平转向较低水平）和四川（高水平转向较低水平），而向上转移的省

份分别为河北、贵州、湖北、四川、安徽及内蒙古（较高水平转向高水平），２００５—２００９ 年高水平地区的省份数

并未发生改变，２００９—２０１３ 年间，由高水平向下转移的省份为湖北（高水平地区转向较高水平），向上转移的

省份为四川（较高水平转向高水平）。 同时，从 ２００１、２００５、２００９ 和 ２０１３ 年的空间分布图来看，处于我国农村

居民人均直接生活能源碳排放高水平地区的省份数总体呈先增后减的趋势；而处于我国农村居民人均直接生

活能源碳排放低水平地区的省份主要分布于东部的海南、天津和福建，中部的黑龙江及西部的宁夏、新疆等

地。 其中，２００１—２００５ 年间，由低水平向上转移的省份为海南（低水平转向中等水平），而向下转移的省份分

别为黑龙江（中等水平转向低水平）、新疆和天津（较高水平转向低水平），２００５—２０１３ 年间低水平地区的省

份数并未发生较大改变；除 ２００７ 年福建由低水平地区转向较低水平和江苏由较低水平转向低水平地区以外。
同时，从 ２００１、２００５、２００９ 和 ２０１３ 年的空间分布图来看，处于我国农村居民人均直接生活能源碳排放低水平

地区的省份数总体呈增加的趋势。 究其原因，我国中部地区城镇化水平不断提升，其生活能源使用方式发生

转变，大幅提高了电力、热力及天然气的使用比例，且农村能源消费中煤炭所占比例较高，而能源利用效率相

对较低，从而使得农村居民人均生活能源碳排放量增加；同时，西部地区农村居民对煤炭的依赖程度虽然较

高，但其大多地处边远地带，交通极为不便，是我国贫困人口聚集地带［２４］，使得可再生能源的有效获取存在很

大问题。
２００１—２０１３ 年东部、中部和西部地区在各个水平上均有分布。 东部在高水平地区的省份数未发生改变，

而中部、西部地区均呈先增后减的趋势，总体来看，我国农村居民直接生活能源碳排放处于高水平地区的省份

数呈先增后减的趋势，且东、中、西部地区内部的差异较为显著；就较高水平地区而言，东部呈先增后减的趋

势，而中部、西部地区均呈下降趋势，我国农村居民直接生活能源碳排放处于较高水平地区的省份数总体上呈

下降趋势；就中等水平地区来说，东部、西部地区呈下降趋势，而中部地区呈先减后增的趋势，因此其总体上呈

下降趋势；而较低水平和低水平地区的省份数均有所增加，其中，东部在较低水平地区的省份数呈先增后减再
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图 ６　 中国主要年份农村居民直接生活能源人均碳排放空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

增的趋势，中部地区呈减后增的趋势。
２００１—２０１３ 年间，处于我国农村居民人均间接生活能源碳排放低水平地区的空间格局相对较为稳定，主

要分布于东部和南部经济区。 同时，受东部和南部经济区辐射带动效应的影响，长江中游经济区部分省域也

呈现出向低值区发展的趋势，如江西、安徽省等。
然而，２００１—２０１３ 年间我国农村居民人均间接生活能源碳排放高水平地区的变化较大，除 ２０１２ 年广西

有分布以外，其余年份高水平地区在东北、黄河中游经济区均有分布，其中新疆、内蒙古和黑龙江省的稳定度

较高。 进一步分析发现，２００１ 年高水平地区主要集中在新疆、青海和宁夏省；而 ２００５ 年有所增加，其中，内蒙

古、陕西及黑龙江等省份则均转向高水平地区，其总体趋势向东部和黄河中游地区移动；至 ２００９ 年，高水平地

区趋于减少，主要分布于新疆、黑龙江及湖南省；２０１２ 年则主要分布于新疆、内蒙古、黑龙江和广西省，其数量

又趋于增加。 究其原因，对于农村居民来说，增幅最大的为居住排放，其次为交通通讯、文教娱乐、医疗保健排

放。 农村居民消费结构的升级，使得农村居民的医疗保险支出诱发的能耗及碳排放比重起伏不定；教育文化

支出诱发的能耗机碳排放比重则呈现逐年减少的趋势，农村食品支出诱发的能耗量及碳排放比重有逐年减少

的趋势，家庭设备用品、居住及食品三项支出是诱使生活能源消耗及碳排放的 ３ 个主导因素。
２．４　 影响农村居民生活能源碳排放的因素

大量研究发现，人口数量、经济发展、居民所选择的生活方式以及国家政策等均对居民的生活能源消费产

生重要影响［２５⁃２６］。 为进一步辨明影响我国农村居民生活能源碳排放的主要因素，本文将农村人口规模、农村
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图 ７　 中国主要年份农村居民间接生活能源人均碳排放空间分布格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

居民可支配收入、农村居民生活消费支出、农村居民能源消费结构（家庭煤炭消耗占总家庭能耗的比率）、农
村居民年龄结构（青壮年（１５—６５ 岁）人口）比例）、地区虚拟变量（南方 ＝ ０；北方 ＝ １）等引入模型，从而得到

影响农村居民生活能源碳排放关键因素的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型见表 ３。
模型（１）的拟合优度达到 ０．５１７，Ｆ 统计量为 １９．９３９，在 ０．００１ 水平上显著，Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 统计量为２．２０８，

说明农村人口规模、农民人均纯收入、农村居民生活消费支出、农村居民能源消费结构、农村居民年龄结构、地
区虚拟变量对农村居民生活能源碳排放的解释度达到 ５１．７％；模型（２）在模型（１）的基础上增加了农民人均

纯收入的二次项，拟合优度为 ０．５２１，Ｆ 统计量达 １７．７００，在 ０．００１ 水平上显著，Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 统计量为２．１４６，
方程拟合非常好。

拟合结果显示，在模型（１）中，农村人口规模和生活消费支出的非标准化系数均大于 １，分别为 １．１７７、
１．８３７；模型（２）中二者的非标准化系数分别达 １．２０７、１．７３８，说明增加农村人口规模和生活消费支出引起的碳

排放量的增加速度超过了其自身的变化速度。 模型（１）、模型（２）中的标准化系数显示，农村人口规模是影响

我国农村居民生活能源碳排放的重要因素，其标准化系数分别为 ０．５０１、０．５１４，因此，有效控制我国农村人口

规模对减少农村居民生活能源碳排放非常关键。 而年龄结构的标准化系数较低，模型（１）、模型（２）中分别为

０．０３３、０．０３２，似乎显得其对碳排放量的影响不大，但实际上年龄结构也是影响农村居民生活能源碳排放的重

要因子［２７⁃２８］。
模型（１）和模型（２）中，地区虚拟变量、农民人均纯收入的非标准化系数均小于 １ 但大于 ０，说明提高居民

富裕水平引起的农村居民生活能源碳排放量的增加速度低于其本身的变化速度；同时，地区虚拟变量的标准
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化系数显示，受地区差异的影响，北方农村居民生活能源碳排放量明显高于南方。

表 ３　 影响农村居民生活能源碳排放关键因素的最小二乘法估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＯＬＳ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｌｉｆｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
模型（１） Ｍｏｄｅｌ（１） 模型（２） Ｍｏｄｅｌ（２）

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 检验值
Ｔ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 检验值
Ｔ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ －１２．８１０（１．９１４） －６．６９３∗∗∗ －１９．３９７（５．３３０） －３．６３９∗∗∗

人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ １．１７７（０．１１０） ０．５０１ １０．６８３∗∗∗ １．２０７（０．１１２） ０．５１４ １０．７４２∗∗∗

能源消费结构
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－０．０１４（０．０３８） －０．０１７ ０．３７９∗∗∗ －０．０２２（０．０３８） －０．０２７ ０．５８４∗∗∗

生活消费支出
Ｌｉｖｉｎｇ Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ １．８３７（０．３７９） ０．２１１ ２．２０８∗∗∗ １．７３８（０．７７９） ０．４６０ ２．２３１∗∗∗

人均纯收入
Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ０．３７８（０．３５７） ０．１０５ １．５０８∗∗∗ ０．１９９（０．３８２） ０．０５６ ０．５２２∗∗∗

可支配收入的平方项
Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ

－０．２３９（０．１８１） －０．１９８ １．３２４∗

青壮年人口比重
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｐｅｏｐｌｅ ０．０６１（０．０８１） ０．０３３ ０．７５５∗∗ ０．０５８（０．０８１） ０．０３２ ０．７１７∗∗

地区虚拟变量（南方＝ ０；北方＝ １）
Ｖｉｒｔｕａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ０．４３５（０．２００） ０．１００ ２．１７０∗∗∗ ０．２３９（０．１８１） ０．１０８ ２．３２１∗∗∗

Ｒ２ ０．５１７ ０．５２１

Ｆ 统计量 Ｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．９３９∗∗∗ １７．７００∗∗∗

Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 统计量
Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２．２０８ ２．１４６

样本量 Ｔｏｔａｌ ３９０ ３９０

　 　 ∗显著性水平为 ０．１，∗∗显著性水平为 ０．０５，∗∗∗显著性水平为 ０．００１，括号内为标准差

模型（１）和模型（２）中，能源消费结构的非标准化系数均小于 ０，分别为－０．０１４、－０．０２２，表明降低煤炭使

用率具有降低农村生活居民生活能源碳排放量的作用；其标准化系数也均小于 ０，分别为－０．０１７、－０．０２７，充分

说明合理调整能源消费结构对减少农村居民生活能源碳排放非常重要。
模型（２）在模型（１）的基础上增加了农民人均纯收入的二次项，拟合优度为 ０．５２１，Ｆ 统计量达 １７．７００，在

０．００１ 水平上显著，Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 统计量为 ２．１４６，方程拟合非常好。 模型（２）中，农民人均纯收入二次项的系

数为负（－０．２３６），且在 ０．１ 水平上显著不为零，说明现有样本数据支持环境 Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线假说，即随着经济的

发展，农村居民生活能源碳排放量存在转折点，这表明经济的发展有助于解决我国农村居民生活能源碳排放

问题。

３　 结论及建议

３．１　 结论

　 　 居民生活能源碳排放问题日益成为国际能源消耗与碳排放研究的前沿与热点。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，
国内外学者在该领域开展了大量的研究。 本文在界定居民生活能源碳排放的基础上，分析了农村居民生活能

源碳排放的区域差异及其空间格局，并探讨了影响农村居民生活能源碳排放的主要因素。 与曲建升［１２］、张
馨［１４］、王莉［１８］等人的研究具有较好的可比性，分析发现，居民生活能源碳排放是直接生活能源及其所消费的

所有产品与服务在生产生活过程中所产生的 ＣＯ２排放量；其次，中国农村居民生活能源间接碳排放量高于直

接碳排放量；同时，黄芳［２７］等人在研究中采用 ＬＭＤＩ、结构分解等方法发现收入水平、地理位置、社会经济发展

水平等均为影响居民生活能源碳排放的主要因子。 主要结论如下：
（１）２００１—２０１３ 年农村居民直接生活能源碳排放量和间接生活能源碳排放量分别增长了 ７．６５％、９．１６％。

９９３６　 １９ 期 　 　 　 万文玉　 等：我国农村居民生活能源碳排放的时空特征分析 　
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（２）东部、中部、西部经济区的碳基尼系数呈下降趋势，说明各经济区农村居民人均生活能源碳排放量的

区域差异总体上均呈缩小趋势。
（３）２００１—２０１３ 年间，处于我国农村居民人均直接生活能源碳排放高水平地区的空间格局分布是相对较

为稳定的，主要分布于东部的河北、中部的湖北和安徽及西部的贵州、四川和内蒙古；而对于人均间接生活能

源碳排放来说，处于低水平地区的空间格局分布较为稳定，主要分布于东部和南部经济区。
（４）农村人口规模、农民人均纯收入、农村居民生活消费支出、青壮年人口比重对农村居民生活能源碳排

放量具有加剧作用，而农村居民能源消费结构对其具有减缓作用，且北方农村居民生活能源碳排放量明显高

于南方。
（５）从环境 Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线假说出发，经济发展是促使我国农村居民生活能源碳排放 Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线存在拐点

的重要因素。
３．２　 建议

基于以上结论，提出以下建议：“智能、绿色、健康、安全”是“十三五”对未来消费方向的描述，在这样的大

背景下，应着眼于强调居民适度消费、绿色消费，并着力发展低碳消费方式，倡导低碳消费理念。 从我国各省

碳排放量与各影响因素相关关系的分析来看，伴随着将来有更多居民由农村向城镇转移，使得农村家庭户规

模的收缩加快，从而增加了人均消费支出，在很大程度上加速了人口总量增长对碳排放的影响，因此，急需在

关注人口数量变化对碳排放影响的同时，关注居民消费水平变化的影响作用，争取以较低的生活能源碳排放

成本，实现碳排放量的降低。
此外，在正确认识农村能源消费空间格局的背景下，我国农村居民生活用能的能源结构有待进一步改善。

人均居民生活能源碳排放量较高的省份大部分位于北方地区；对于碳排放量较高的地区，尤其是过度依赖煤

炭资源的地区，需优化能源消费结构，提高清洁能源的利用率，降低煤炭使用比重，从而减少农村居民生活能

源的碳排放量。
同时，农村居民生活用能结构的优化空间较大，相较于东中部经济较为发达的地区，西北贫困地区的煤炭

消费碳排放比重较高，因此其应在国家扶持下，发展生物质能，风能、太阳能等分布式能源供应系统，以缓解农

村生活能源供应紧缺状况；最后，结合国家能源规划布局，进行科学有效的农村生活能源发展战略规划设计，
促进其生活条件和生活环境的改善，从而降低碳排放，为建设农村资源节约与环境友好型社会提供有力保障。
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