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青藏高原牧区家庭能源消费对生态环境和人体健康的
影响研究现状与展望

庄明浩１ꎬ 鲁　 玺２ꎬ３ꎬ∗ꎬ 王艳芬４ꎬ５ꎬ 杨　 树６

１ 中国农业大学资源与环境学院ꎬ北京　 １００１９３

２ 清华大学环境学院ꎬ北京　 １０００８４

３ 环境前沿技术北京实验室ꎬ北京　 １０００８４

４ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

５ 青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室ꎬ中国科学院ꎬ 北京　 １００１０１

６ 中国农业大学经济管理学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:探究家庭能源消费对生态环境和人体健康的研究是系统推进家庭能源绿色低碳转型和实现联合国 ２０３０ 可持续发展目标

的关键ꎮ 重点综述了目前家庭能源消费、影响因素及其对生态环境和居民健康影响的国际研究现状ꎮ 目前研究不足主要聚焦

在以下两个方面:一方面ꎬ影响家庭能源消费因素的贡献率和影响消费行为的驱动机制尚不清晰ꎻ另一方面ꎬ目前主要针对家庭

能源消费或者生态系统或者环境或者居民健康其中的某一方面或者某两个方面开展研究ꎬ鲜有研究系统的考虑家庭能源消费

对生态环境和人体健康影响的综合研究ꎮ 基于上述研究现状ꎬ结合青藏高原的实际情况ꎬ提出未来需要在宏观层面和微观层面

加强研究ꎮ 宏观层面:(１)亟需厘清青藏高原家庭能源与生态环境和人体健康之间的内在联系与驱动机制ꎬ形成青藏高原牧区

“家庭能源￣生态效应￣环境效应￣健康效应”的理论分析框架ꎻ(２)构建模块化的牧区“能源￣生态￣环境￣健康￣经济”等多学科交叉

的综合评估模型ꎬ形成完整的、系统的评估方法ꎮ 微观层面:(１)迫切开展青藏高原家庭能源消费特征与变化规律的研究ꎻ(２)
深入开展家庭能源消费特征和变化规律与生态系统的反馈机制与量化研究ꎻ(３)加强牧区室内空气污染物浓度测定ꎬ丰富高寒

地区室内污染物浓度数据以及人群暴露特征及其健康风险的研究ꎮ
关键词:青藏高原ꎻ家庭能源ꎻ生态环境ꎻ人体健康
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家庭作为社会经济活动和能源终端消费的最基本单元ꎬ已成为全球能源消费快速增长的主要驱动力ꎬ也
是全球能源转型的重点领域[１—３]ꎮ 据估算ꎬ在全球范围内ꎬ家庭能源消费占到全球能源消费的 ２５％—３０％ꎻ在
中国ꎬ家庭能源消费量占到全国能源总消费量的 １２.４％ꎬ已成为第二大能源消费主体[４]ꎮ ２０１７ 年ꎬ中国发布

的«能源生产与消费革命战略»报告中指出 ２０１５—２０３５ 年ꎬ服务业和居民生活用能增量将占终端能源需求总

量增长的 ６０％左右ꎮ 在未来一段时间内ꎬ家庭能源消费量及其所占比重将进一步增加ꎮ 家庭能源消费受到

地理、经济、教育、文化及政策等因素的影响ꎬ家庭能源消费量及其比重存在明显的时空异质性[５—８]ꎮ 此外ꎬ由
于家庭能源消费与气候变化、生态环境质量及人群健康密切相关ꎬ家庭能源消费的时空变化格局可能会带来

新的环境、生态与社会问题[１ꎬ９—１０]ꎮ 因此ꎬ深入研究家庭能源消费结构变化的驱动机制及其生态、环境和健康

之间的关联效应是系统推进家庭能源绿色低碳转型和实现联合国 ２０３０ 可持续发展目标(即ꎬ确保人人获得负

担得起、可靠和可持续的现代能源)的关键ꎮ
相比较城市和农区家庭能源消费ꎬ作为我国能源体系建设重要组成部分的牧区家庭能源消费一直是我国

能源转型建设的短板[８ꎬ１１]ꎮ 长期以来ꎬ牧区一直以牲畜粪便作为主要的家庭生活能源[１２]ꎮ 随着社会经济的

快速发展、牧区城镇化的有序推进和游牧民定居等政策的实施ꎬ牧区牲畜粪便的大量燃烧会对草地生态、空气

环境污染和牧民身体健康带来了一定的负面效应[１３—１８]ꎮ 近年来ꎬ牧区家庭能源发展取得了一定的进步ꎬ家庭

能源消费模式也逐渐呈现多元化[１９]ꎮ 然而ꎬ牧区家庭能源发展仍面临一些问题ꎬ如:牧区家庭收入偏低且不

平等、过渡依赖传统能源、牧民对牲畜粪便燃烧带来的健康风险认知偏低、传统文化的影响、对清洁能源认知

度较低等ꎮ 这些问题在一定程度上影响了牧区家庭能源绿色低碳转型ꎮ 现有研究普遍认为ꎬ牧区家庭能源消

费及其对生态、环境和健康影响的研究广度和深度均相对不足[２０—２２]ꎮ 因此ꎬ亟待深入研究牧区家庭能源消费

模式、驱动机制及其带来的生态、环境和健康效应ꎬ以详实的数据和可靠的结论为牧区能源转型和实现联合国

可持续发展目标提供科学支撑ꎬ也为建立系统科学、有效的牧区能源政策制定机制提供理论支持ꎮ

１　 国内外研究现状及发展动态分析

关联关系是指要素之间相互依存、相互制约[２３]ꎬ目前这一概念普遍应用于多学科科学研究中ꎬ如食物￣能
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源￣水关联关系[２４]、资源关联[２５]等等ꎮ 按照关联关系这一定义ꎬ研究指出农牧区家庭能源消费与生态、环境和

健康之间具有强烈的关联关系[１８—１９]ꎮ 基于关联关系的视角ꎬ研究重点对家庭能源消费与生态环境以及家庭

能源消费与人体健康之间的关联关系相关的研究进展进行梳理和归纳ꎮ
１.１　 家庭能源消费及其影响因素

研究家庭能源消费及其影响因素是实现能源转型的关键ꎬ也是目前能源领域研究的热点问题ꎮ 当前家庭

能源消费相关研究主要集中在两方面:(１)家庭能源消费ꎻ(２)家庭能源消费的影响因素ꎮ
国内外学者相继开展了大量家庭能源消费的研究[２６—３１]ꎮ 通过对国际、国家和地区间家庭能源消费模式

现有研究归纳总结发现ꎬ家庭能源消费区域差异显著ꎬ主要体现在两个方面:一方面ꎬ家庭能源消费总量差异

显著ꎬ通常情况下ꎬ发达地区家庭能源消费总量高于欠发达地区[３２—３４]ꎻ另一方面ꎬ家庭能源消费结构差异显

著ꎬ一般情况下ꎬ发达地区多采用电力和天然气等清洁能源ꎬ而欠发达地区以生物质能源为主[３５—３６]ꎮ 研究发

现ꎬ造成这种差异性的原因与所采用的研究方法不存在明显的关系ꎬ而与哪些途径和方式影响能源需求(即
影响家庭能源消费的因素)有密切联系ꎬ因此ꎬ有效识别影响家庭能源消费的因素是理解家庭能源消费差异

的关键[３７—４１]ꎮ
依据能源阶梯假说ꎬ研究普遍认为收入是影响家庭能源消费的最直接和最主要因素ꎬ且大量的研究已证

实了这一点[４２—４５]ꎮ 然而ꎬ也有研究显示ꎬ收入提升并不会提高家庭能源消费[３８ꎬ４６]ꎮ 这些不一致的结果说明ꎬ
除了家庭收入外ꎬ家庭能源消费可能还受到诸多复杂因素的影响[３ꎬ７ꎬ４７]ꎮ 有研究指出家庭特征、经济发展水

平、地理条件、政策因素、能源可获得性与价格、文化等均是影响家庭能源消费的主要因素ꎬ而且这些影响因素

的作用可能会愈加重要[４８—５１]ꎮ 为此ꎬ众多学者从不同视角探讨了这些因素对家庭能源消费的影响ꎬ但是往往

很难得出一致的结论ꎮ 例如ꎬＫｅｌｌｙ 等[５２]指出家庭规模对家庭能源消费贡献最大ꎻ姜璐等[３４]研究发现家庭收

入、人口规模、能源可得性及受教育水平均是影响青海牧区家庭能源消费的主要因素ꎮ 此外ꎬ也有研究指出文

化因素逐渐成为影响家庭能源消费的主要因素[３ꎬ４７ꎬ５３]ꎮ 这些研究在一定程度上说明影响家庭能源消费是多

因素综合作用的结果ꎬ但是综合性、系统性的集成分析各因素对于家庭能源消费贡献程度的研究相对不足ꎬ亟
需探讨各种因素对家庭能源消费的影响程度ꎬ深层次揭示影响消费者决策行为的机理ꎮ
１.２　 家庭能源消费对生态系统的影响

传统家庭能源以牲畜粪便、薪柴为主的生活能源显著影响了生态系统的物质循环和能量流动ꎬ对生态系

统产生一定的负面作用[５ꎬ ５４—５６]ꎮ 一方面ꎬ长期、大量的牲畜粪便和薪柴能源化利用会导致重要营养元素从生

态系统中移出ꎬ降低土壤养分含量ꎬ加剧了生态系统的营养失衡ꎬ刺激了生态系统的退化[１８ꎬ５７—５８]ꎮ 如ꎬ有研究

指出传统能源(主要指牲畜粪便)的过度使用阻断了草地￣牲畜￣粪便￣草地的物质循环ꎬ对生态系统产生明显

的影响[５９—６１]ꎮ 另一方面ꎬ生物质能的大量粗放利用ꎬ导致大量森林被砍伐ꎬ直接破坏了林草植被ꎬ易造成土壤

侵蚀和水土流失ꎬ加剧了生态系统退化[６２—６５]ꎮ 上述结果为深入开展家庭能源消费与生态系统的研究提供了

很好的证据ꎬ然而ꎬ现有关于家庭能源消费对生态系统影响的研究主要以定性研究为主ꎬ缺少定量化研究ꎮ 因

此ꎬ定量家庭能源消费对生态系统影响的实证研究ꎬ对于生态系统的恢复具有至关重要的作用ꎮ
近年来ꎬ有少量研究试图从另一种角度来量化家庭能源消费对生态系统的影响ꎬ即以牲畜粪便、薪柴为主

的家庭生活能源回归生态系统能够带来的效益来指示牲畜粪便、薪柴能源化利用对生态系统的负面影

响[１８ꎬ６１ꎬ６６]ꎮ 目前这方面主要基于定点生态学实验研究为主ꎬ研究发现ꎬ以牲畜粪便、薪柴为主的家庭生活能

源回归生态系统则会增加土壤养分含量[６７—７１] 和提升生态系统生产力[７２—７３]ꎬ进而对生态系统产生积极地作

用ꎮ 如ꎬＬｉｕ 等[１８]通过对已有研究文献集成分析发现养分添加可以增加青藏高原高寒草地地上生物量 ３７％—
１１０％ꎻ徐增让等[６１]研究发现牲畜粪便还田可以增加草地土壤有机质 ７％ꎬ全氮 ５％和地上生物量 ３３％ꎮ 虽然

定点的生态学实验证实以牲畜粪便、薪柴为主的家庭生活能源回归生态系统对生态系统产生积极作用ꎬ但是

这些研究尚未与家庭能源消费之间建立联系ꎬ迄今为止仍缺乏直接量化家庭能源消费与生态系统结合的实证

研究ꎬ这限制了理解家庭能源消费对生态系统的影响程度ꎮ 因此ꎬ亟需建立并定量家庭能源消费与生态系统
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之间的关系ꎬ有助于理解家庭能源消费对生态系统的影响ꎬ并为制定同时实现家庭能源转型和生态系统恢复

的政策提供依据ꎮ
１.３　 家庭能源消费对人体健康的影响

研究家庭能源消费ꎬ尤其是固体燃料燃烧(煤炭、生物质等)ꎬ造成的环境大气污染物对人体有显著的健

康影响[７４—７６]ꎬ会引发机体的氧化应激和炎症反应ꎬ从而导致呼吸系统和心血管系统相关疾病[７７]ꎮ ２０１３ 年国

际癌症研究协会在发布的«空气污染与癌症»中ꎬ已经正式将大气污染物列为致癌物[７８]ꎮ 一般来讲ꎬ健康风

险高低取决于环境大气污染物浓度的高低[７９]ꎮ 家庭室内牲畜粪便、薪柴等固体燃料燃烧会产生大量的颗粒

物ꎬ不仅直接影响室内空气质量和人体健康ꎬ也是室外大气污染的重要来源[８０—８３]ꎮ
过去大部分研究更多的关注室外空气污染对人体健康的影响ꎬ近年来国内外针对室内污染及其人群健康

影响的研究已经有较多的成果ꎬ有研究发现室内空气污染对人体健康的危害可能更大[８４—８６]ꎮ 研究指出ꎬ由于

固态燃料燃烧导致的室内空气污染对全球疾病负担贡献率为 ５％ꎬ已成为最重要的环境风险因素[８７]ꎮ Ｙｕｎ
等[８６]研究指出ꎬ２０１４ 年中国家庭部门贡献全国能源消费总量的 ７.５％ꎬ但贡献了 ２３％的室外 ＰＭ２.５浓度、７１％
的室内 ＰＭ２.５浓度以及 ６７％的 ＰＭ２.５导致的过早死亡ꎬ其中生物质燃料和煤炭对健康影响的贡献相当ꎮ 现有研

究对牲畜粪便、薪柴等固体燃料燃烧会影响人体健康问题已达成共识ꎬ也为后续开展相关研究提供了证据支

持ꎮ 先前大量的研究主要通过空气质量模型或 Ｒｏｌｌｂａｃｋ 系数法来模拟大气污染物的扩散以及化学反应过

程ꎬ得到大气 ＰＭ２.５浓度ꎬ进而评价其对人体健康的影响[８８]ꎮ 由于大气颗粒物暴露导致的相对危险度与暴露

浓度之间具有直接关系ꎬ因此ꎬ暴露浓度的准确性是影响评估结果的关键性因素ꎮ 然而ꎬ迄今为止仍缺少对室

内 ＰＭ２.５浓度精准测量ꎬ对室内人群健康风险的精准评估产生较大的不确定性ꎮ 因此ꎬ迫切需要开展家庭尺度

室内 ＰＭ２.５浓度的精准测量ꎬ这有助于了解家庭能源消费对 ＰＭ２.５浓度的贡献和实现家庭能源消费对人群健康

风险的精准评估ꎮ
基于上述国内外研究现状ꎬ归纳总结发现ꎬ已有的研究主要关注家庭能源消费对生态系统或者环境或者

人体健康其中的某一方面或者某几个方面的研究ꎬ鲜有研究同时考虑家庭能源消费及其带来的生态系统、环
境质量和人体健康的综合影响ꎬ亟需厘清家庭能源消费、生态、环境和健康之间的关系并开展相关的综合研

究ꎬ这有利于从多角度提出更符合实际且更具操作性的家庭能源转型的政策建议ꎮ

２　 青藏高原牧区研究进展与展望

青藏高原ꎬ地处高海拔地区ꎬ气候寒冷ꎬ是我国重要的生态安全屏障、战略资源储备基地ꎬ对人类生存环境

和可持续发展起着至关重要的作用[８９—９０]ꎮ 青藏高原生态系统以高寒草地为主ꎬ约占总面积的 ６７％ꎬ支撑着

５０００ 万只藏系绵羊、１４００ 万头牦牛以及大量的野生动物(如 １５ 万只藏羚羊、３—５ 万头野牦牛)ꎬ当地 ７００ 万

百姓主要以畜牧业为生ꎬ是我国重要的高寒牧区[５８ꎬ９１—９２]ꎮ 居住在当地的牧民一年取暖时间长达 １１ 个月ꎬ其
中ꎬ冷季日均采暖时间达到 １８—２０ ｈꎬ暖季日均 １０—１２ ｈ[９３]ꎮ 由于大部分地区很难找到木材和煤炭等能源ꎬ
而牦牛粪便具有燃点低、热值高、火势持久、易收集、低成本等优点ꎬ一直是当地牧民的主要家庭生活能源[６１]ꎮ
据前期调研发现ꎬ青藏高原牧区人均消耗牛粪为(１.５±０.２)ｔ /年ꎬ年燃烧量约为(１０６５.５±１５９.１)万 ｔꎬ贡献了牧

区能源消费的 ６０％—８０％[５８ꎬ９０]ꎮ 由此可见ꎬ牦牛粪便是青藏高原牧区传统家庭的主要生活能源[９３]ꎮ
目前在青藏高原家庭能源消费特征[５ꎬ８ꎬ１９ꎬ２２ꎬ５７]、家庭能源消费对生态系统[１２ꎬ６０—６１]、家庭能源燃烧对污染物

排放的影响[１４ꎬ８２ꎬ９４—９５]等方面开展了部分研究ꎮ 对已有研究分析发现ꎬ青藏高原家庭能源相关的研究要么聚

焦在某一方面或者某一地区ꎬ缺乏系统性的综合研究ꎮ 例如:Ｊｉａｎｇ 等[２２]对青海牧区家庭能源调研ꎬ发现青海

牧区家庭能源平均消费量为 ４３１８.８ ｋｇｃｅꎻＸｉａｏ 等[１４]测定了青藏高原那曲牧区无烟囱的帐篷、有烟囱的帐篷和

有烟囱的定居屋这三种典型的居住类型室内 ６ ｈ 细颗粒物(ＰＭ２.５)浓度分别为 １２４３、１９１ 和 ８７３ μｇ / ｍ３ꎬ远远

高于世界卫生组织规定的室内污染物浓度标准ꎬ这无疑增加了牧民的健康风险ꎻＣｈｅｎ 等[９４] 基于已有的排放

因子和粪便燃烧量量化了西藏自治区家庭能源———粪便燃烧产生的 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５排放量ꎬ分别为 ４９７４１.９ ｔ 和
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４６２５３.２ ｔꎮ 另外ꎬ随着青藏高原牧区社会经济的快速发展、游牧民定居政策的大力实施、城镇化进程的不断推

进和人口的持续增长ꎬ牧民生活方式正在发生变化ꎮ 生活方式的差异会影响家庭能源消费模式与能源选择行

为ꎬ进而也会对牧区的生态环境系统产生不同的影响[１９ꎬ４１ꎬ９６]ꎮ 然而ꎬ鲜有研究关注青藏高原牧区家庭能源消

费模式及其驱动机制的研究ꎬ更缺少对家庭能源消费模式对生态系统、室内空气污染和人体健康影响的综合

定量研究ꎮ 因此ꎬ亟需开展从系统角度研究青藏高原牧区家庭能源消费及其带来的生态、环境和健康效应ꎬ这
为从资源、生态、环境和健康多个角度为推动青藏高原牧区家庭能源转型提供科学支撑ꎬ也为设计合理的牧区

家庭能源政策和干预措施提供了理论指导ꎮ
为此ꎬ本文结合国际前沿和青藏高原牧区的实际情况ꎬ提出未来需要在以下宏观层面(理论和方法)和微

观层面加强研究(图 １)ꎮ

图 １　 青藏高原牧区家庭能源与生态环境、人体健康的未来研究展望

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ “ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ” ｉｎ ｔｈｅ

ｐａｓｔｏｒａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

宏观层面:
(１)理论层面:重点侧重“家庭能源与生态环境和人体健康”之间的内在联系与驱动机制ꎮ 牧区是集环

境、经济、社会多层面且系统内部元素之间相互作用的复杂社会生态系统[９７]ꎮ 这一复杂系统如何影响家庭能

源消费? 家庭能源消费随着时间的变化又如何变化? 而家庭能源消费及演变如何影响生态系统、空气污染与

人体健康的? 这些因素之间的内在逻辑关系及其背后潜在的驱动机制如何尚不明晰ꎮ 鉴于这些问题的复杂

性与学科交叉性ꎬ需要运用能源科学、社会科学、生态学与环境科学等多学科的理论知识与方法体系ꎬ厘清并

完善青藏高原家庭能源消费与生态系统、空气污染以及人体健康之间的内在联系与驱动机制ꎬ形成青藏高原

牧区“家庭能源消费与生态效应、环境效应和健康效应”一体化的理论框架体系ꎬ增进对青藏高原家庭能源消

费及其带来的生态、环境和健康的影响的系统认识ꎬ为更加全面而客观地了解家庭能源以及带来的多维度的

影响提供理论指导ꎮ
(２)方法层面:构建综合评估模型来量化家庭能源消费对生态环境和人体健康的综合影响ꎮ 目前研究主

要侧重单一层面的量化研究ꎬ缺少从家庭能源消费到生态、环境、健康综合影响的全链条、一体化的综合评估

量化研究ꎮ 因此ꎬ未来迫切需要构建模块化的家庭能源￣生态￣环境￣健康￣经济等多学科交叉的综合评估模型ꎬ
诸如集综合评估模型￣陆地生态系统生物地球化学循环模型￣大气化学模型￣健康效应模型一体化的综合模型ꎬ
形成完整的、系统的综合评估方法ꎬ为系统量化青藏高原牧区家庭能源消费模式及其产生的生态、环境与健康

效益提供方法支撑ꎮ
微观层面:
(１)青藏高原家庭能源消费特征与变化规律ꎮ 随着牧区城镇化的推进、社会经济的发展以及太阳能、风

９７７１　 ５ 期 　 　 　 庄明浩　 等:青藏高原牧区家庭能源消费对生态环境和人体健康的影响研究现状与展望 　
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能、水电等清洁能源发展ꎬ加上牧区可再生能源发展政策扶持(如:光伏扶贫等)ꎬ青藏高原牧区家庭生活方式

以及未来能源消费结构可能发生明显变化ꎬ比如传统生物质能薪柴、畜粪下降ꎬ电力、可再生能源增加ꎮ 同时ꎬ
青藏高原牧区自然环境、资源禀赋、社会经济等存在较大差异ꎬ这些均是影响家庭能源选择潜在变量ꎮ 不同区

域能源消费特征与变化规律可能存在差异ꎮ 因此ꎬ未来迫切需要开展青藏高原牧区家庭能源消费的实地调

研ꎬ揭示牧区家庭能源消费特征与变化规律的时空分布格局ꎬ阐明影响家庭能源消费的因素及决策行为ꎬ为后

续开展相关研究提供数据支撑ꎮ
(２)家庭能源消费特征和变化规律与生态系统的反馈机制与量化研究:明确家庭能源消费特征与生态系

统之间的关系ꎮ 粪便不仅是牧区重要的家庭能生活能源ꎬ也是生态系统重要的肥料来源ꎮ 若粪便从生态系统

移出ꎬ会阻断养分在草地￣牲畜￣粪便￣草地间物质循环ꎬ导致草地养分(氮ꎬ磷ꎬ钾等)含量下降ꎬ是青藏高原高

寒草地退化的主要原因之一[１８ꎬ５９—６１]ꎮ 草地退化反过来会对畜牧业生产以及家庭能源的供应可能带来负面影

响[１３ꎬ１８ꎬ ９３]ꎮ 另外ꎬ未来青藏高原牧区家庭能源可能发生变化ꎬ诸如粪便等传统能源比重下降ꎬ可再生能源比

重增加ꎬ其对生态系统、环境的作用机制将会有新的变化ꎮ 因此ꎬ未来深入研究家庭能源消费特征与变化规律

对生态系统的综合影响及其之间的反馈机制对粪便合理利用、生态系统恢复以及牧区能源发展规划的制定提

供重要的科学支撑ꎮ
(３)牧区室内大气污染物观测:明确高寒地区室内空气污染状况和人群暴露特征及其健康风险ꎮ 近年来

家庭能源消费特征与变化规律对室内空气污染和居民健康的影响逐步成为目前研究的热点ꎮ 由于青藏高原

室外空气环境质量较好ꎬ先前研究对用于取暖和做饭的粪便燃烧造成的室内污染对牧民健康的影响相对较

少ꎮ 近年来零星的研究证实青藏高原牧区家庭室内具有较高的空气污染物浓度[１４]ꎮ 由于青藏高原牧区气候

条件、地理位置、社会经济发展水平存在较大差异ꎬ家庭能源消费特征与变化规律存在区域差异性ꎬ详细的高

寒地区室内空气污染浓度数据还相对缺乏ꎬ导致该地区室内空气污染对牧民健康风险的研究相对不足ꎮ 因

此ꎬ亟需开展青藏高原牧区室内污染物浓度测定ꎬ开展能源消费特征区域分异与演变所带来的对人群健康新

的负向或正向影响的研究ꎬ是对理解高寒地区室内污染物浓度以及人群暴露特征及其健康风险的补充ꎮ
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ｗｅｄｇｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１５ꎬ １１２(２０): ６２８３￣６２８８.
[４１] 　 Ｘｉｅ Ｌ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｈ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｗｅｉ Ｃ. Ｄｏｅｓ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ２０１２. Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０２０ꎬ ５９: １０１３７４.
[４２] 　 Ｂｏｒｏｚａｎ Ｄ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ: ｔｈｅ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ

２０１８ꎬ ９０: ３４７￣３５５.
[４３] 　 Ｄａｍｅｔｔｅ Ｏꎬ Ｄｅｌａｃｏｔｅ Ｐꎬ Ｄｅｌ Ｌｏ Ｇ. Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｃｌｅａｎｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１８ꎬ １１３:

１８７１　 ５ 期 　 　 　 庄明浩　 等:青藏高原牧区家庭能源消费对生态环境和人体健康的影响研究现状与展望 　
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７５１￣７６４.
[４４] 　 Ｇａｌｖｉｎ Ｒꎬ Ｓｕｎｉｋｋａ￣Ｂｌａｎｋ Ｍ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｉｎｃｏｍｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ: ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ １５３: ７８￣８８.
[４５] 　 Ｔｉａｎ Ｓ Ｊꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｙ. Ａｎ ａｇｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４２: １１８３７８.
[４６] 　 Ｃｈｕｎｇ Ｗꎬ Ｋａｍ Ｍ Ｓꎬ Ｉｐ Ｃ Ｙ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｂｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ １９９０￣２００７. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ８８

(１２): ５１８０￣５１８７.
[４７] 　 Ｄｉｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｑｕ Ｗꎬ Ｎｉｕ Ｓ Ｗꎬ Ｌｉａｎｇ Ｍꎬ Ｑｉａｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｈｏｎｇ Ｚ Ｇ. Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ８(１２): １２８５.
[４８] 　 Ｑｉｕ Ｈ Ｇꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｂꎬ Ｌｅｉ Ｚꎬ Ｓｕｎ Ｄ Ｑ. Ｒｉｓｉｎｇ ｗａｇｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｒａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１８ꎬ １１９: ５４５￣５５３.
[４９] 　 Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐꎬ Ｘｕｅ Ｂ. Ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ

１１(４): １１８６.
[５０] 　 Ｓｏｖａｃｏｏｌ Ｂ Ｋꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｓ. Ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３(９): ６８５￣６９３.
[５１] 　 Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｒ Ｌꎬ Ｍａｔａｒｒｉｔａ￣Ｃａｓｃａｎｔｅ Ｄ. Ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ: ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ ６１: １０２０２６.
[５２] 　 Ｋｅｌｌｙ Ｓ. Ｄｏ ｈｏｍｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｅ ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ?: Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ

３６(９): ５６１０￣５６２０.
[５３] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｒꎬ Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙꎬ Ｋｒｏｌ Ｍ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｋ Ｄꎬ Ｓａｎｗａｌ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｌｏｕｎｓｂｕｒｙ Ａꎬ Ｐａｎ Ｘ Ｚꎬ Ｇｕａｎ

Ｄ Ｂꎬ Ｈｅｒｔｗｉｃｈ Ｅ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｃ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｉｆ ｗｅ ａｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ. Ｏｎｅ Ｅａｒｔｈꎬ ２０２１ꎬ ４(２):
３０７￣３１９.

[５４] 　 Ｗｅｉ Ｘ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｋ. Ｕｓｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ １６(６): １０４６￣１０５０.

[５５] 　 Ｎｉｕ Ｈ Ｗꎬ Ｈｅ Ｙ Ｑꎬ Ｄｅｓｉｄｅｒｉ Ｕꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｄꎬ Ｑｉｎ Ｈ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ. Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ
ＮＷ Ｃｈｉｎａ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１４ꎬ ６５: １３７￣１４５.

[５６] 　 Ｂａｉｌｉｓ Ｒꎬ Ｄｒｉｇｏ Ｒꎬ Ｇｈｉｌａｒｄｉ Ａꎬ Ｍａｓｅｒａ Ｏ. Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｏｏｄｆｕｅｌｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(３): ２６６￣２７２.
[５７] 　 Ｌｉｕ Ｇꎬ Ｌｕｃａｓ Ｍꎬ Ｓｈｅｎ Ｌ. Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ: ｔａｋｉｎｇ Ｔａｋｔｓｅ ｃｏｕｎｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ.

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００８ꎬ １２(７): １８９０￣１９０８.
[５８] 　 Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｑ Ａꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｗｕ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ Ｔｉａｎ Ｊ Ｑꎬ Ｋａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｐｉａｏ Ｓꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｈꎬ Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈꎬ

Ｌｕｏ Ｚ Ｂꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｇｏｎｇ Ｐꎬ Ｙａｏ Ｔ Ｄꎬ Ｗｕ Ｊ Ｈ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(１０): ２９４０￣２９５５.

[５９] 　 Ｗａｎｇ Ｑ. Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２００９ꎬ １３(９): ２５６２￣２５７０.

[６０] 　 Ｐｉｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｇꎬ Ｌｉ Ｃ Ｗ. Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１１ꎬ １５(１): ５１４￣５２３.

[６１] 　 徐增让ꎬ 成升魁ꎬ 高利伟ꎬ 陈远生. 藏北牧区畜粪燃烧与养分流失的生态效应研究. 资源科学ꎬ ２０１５ꎬ ３７(１): ９４￣１０１.
[６２] 　 Ｃｏｈｅｎ Ｍ Ｊꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｍ Ｔꎬ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｋ Ｄ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｋｎｅｙａ ｕｓｉｎｇ ｅｍｅｒｇｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ １１４(２ / ４): ２４９￣２６９.
[６３] 　 Ｌｉ Ｇ Ｚꎬ Ｎｉｕ Ｓ Ｗꎬ Ｍａ Ｌ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ

Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２００９ꎬ ３４(６): １４３８￣１４４４.
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