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基于 9VXfM5V模型的农村生活

能源消费的生态效应分析!
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摘4要#农村生活能源消费规模%消费能力和使用设备技术等对生态环境有着重大影响" 消费规模的扩大会加重生

态环境压力!而消费能力增强%能源使用设备的技术更新既能推动农村生活能源向市场化%清洁化方向发展!也能提高农

村生活能源利用效率!从而改善农村生活能源消费的生态环境"
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44能源消费是导致生态环境恶化的主要因素之

一% 一直以来#人们对生产能源的消费#特别是工

业用能源消费所导致的生态环境问题及其生态效

应更加关注% 但随着我国经济的持续发展#农村居

民的收入水平和能源消费观念发生质的变化#农村

生活能源消费已成为能源消费总量中的重要组成

部分#其对生态环境的影响也越来越大#对环境的

污染也越来越严重% 因此#为科学合理指导农村生

活能源消费#加快农村生活能源消费升级#与生态

环境实现同步发展#对农村生活能源消费的生态效

应进行研究#有着重要的理论价值和实践意义%

一4农村生活能源消费影响生态环境

的机理分析

农村生活能源消费的现实情况比较复杂#既

涉及到传统生物质能源消费#又有商品性能源消

费#还受地理(气候环境等外在因素的影响% 在分

析农村生活能源消费时#从消费主体的角度看#农

村生活能源消费影响生态效应的主要机理有三!

一是农村生活能源消费规模对生态环境的影响.

二是农村生活能源消费能力对生态环境的影响.

三是农村生活能源消费使用对生态环境的影响%

!一"农村生活能源消费规模对生态环境的

影响

相对于城市生活能源消费#农村生活能源

消费对生态环境产生的影响更大% 一般地#农

村生活能源消费规模与农村生活能源消费人口

的总量紧密相关#主要有消费规模的外延式增

长和内涵式增长% 农村生活能源消费规模的外

延式增长是在能源消费结构和人均能源消费量

不变的情况下#由于农村生活能源消费人口的

增长而带动生活能源消费规模增长% 内涵式增

长是在能源消费结构和能源消费人口不变的情

况下#由于人均消费量的增长而带动能源消费

规模增长% 这两种规模增长方式都会加重生态

环境压力#进而加大对生态环境的破坏作用%

改革开放以来#随着农村居民收入水平的不断

提升和城镇化的发展#农村居民总人口持续下

降!

#人均生活能源消费持续增长#因而外延式消

费规模处于缩减趋势#内涵式消费规模处于扩张

趋势#最终能源消费规模对生态环境的影响要由

这两种消费规模综合作用来决定% 同时#我国农

村地区广阔#不同区域的农村生活能源消费规模
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作者简介#李风琦""$2+

3

$#男#湖南安仁人#博士生#湖南省社会科学界联合会副研究员#主要从事能源经济与环境政策研究%

秦翊!)中国居民生活能源消费研究*#山西财经大学博士学位论文#!#")%



湖南科技大学学报"社会科学版$ !#"$年第 "期

差异较大#表现为东部和西部农村地区生活能源

消费规模相对较小#中部农村地区能源消费规模

较大的特征% 更具体地讲#农村生活能源消费规

模基本以华北///西南地区为中心线#越是远离

中心线的农村地区其消费规模就越小#且这种减

少趋势越是远离中心线越是明显!

% 因此#从农

村生活能源消费规模看#中部农村地区农村能源

消费对生态环境的影响最大%

!二"农村生活能源消费能力对生态环境的

影响

农村居民的生活能源消费能力由其收入水平

决定% 农村生活能源消费能力的增强#会推动着农

村生活能源消费结构多元化(推动着农村生活能源

消费向市场化(清洁化方向发展#进而对生态环境

产生影响% 具体来说#随着收入水平的提升#农村

居民的生活能源消费能力也不断增强#会推动着农

村生活能源消费从两个方面影响生态环境% 一方

面#农村生活能源消费能力增强后#将逐步改变过

去的生活能源消费观念#从而有效降低薪柴等生物

质能源的消费量"

#相应地也减少了这些生物质能

源消费所导致的环境污染% GALWJ>AJ在分析中国

北方农村贫困地区广泛使用薪柴消费问题时#进一

步证实了由农村居民的经济财富所导致的生活能

源消费能力对生物质能源使用的重要影响#

% 另

一方面#农村生活能源消费能力增强后#会推动农

村生活能源消费结构的多元化#会增加农村生活能

源消费中商品性能源(清洁能源的消费比重"特别

是电力的使用$#从而使农村生活能源消费对生态

环境破坏的作用力减少% 因此#农村生活能源消费

能力的增强#整体上会减少对生态环境的破坏性影

响% 我国改革开放以来#农村居民收入水平不断提

升#加上近年来农村普惠金融体系建设的推进$

#

农村生活能源消费能力不断增强#很多农村地区基

本不用上山砍柴#生态环境已有明显好转#森林覆

盖率大大提高%

!三"农村生活能源消费的使用设备对生态

环境的影响

生活能源的消费必须要借助一定的终端设备

才能发挥作用% 农村生活能源消费品种较多#不

同的能源品种用于生活消费时#必须使用不同的

终端设备% 不同的生活能源使用设备代表一定的

技术因素#有着一定的能源转换效率和对生态环

境的影响作用% 农村生活能源消费的使用设备的

更替#根据其类型的不同#大致可分为两种情况%

第一种情况是在不变动生活能源消费结构的情况

下变更使用设备#提高"降低$能源使用效率#降

低"增大$能源消费对环境的污染% 比如#在传统

生物质能源消费中#将原来的土灶改为节柴灶就

可提高薪柴的使用效率并减少大气污染.在清洁

能源消费中#将电冰箱进行换代升级也能提高电

能使用效率并减少环境污染% 第二种情况是在能

源消费结构变动时#原有能源使用设备被新的用

能设备代替#也会对能源使用效率和生态环境影

响产生作用% 因为能源消费的使用设备与生产这

个设备的技术水平有关#一般地可以将能源消费

的使用设备看成代表技术的因素%

以上是影响生态环境较大的三个方面% 分析

中国 6#年改革开放进程#农村生活能源消费的发

展趋势基本上是能源消费规模的内涵式增长较

快#外延式为负增长趋势#对生态环境的影响要看

内涵式增长规模与外延式增长规模的综合作用%

若综合起来的能源消费规模是增加的#就会加重

生态环境的恶化#若总的能源消费规模是下降的#

就会减缓生态环境的恶化% 农村居民的能源消费

能力的提升会促使农村生活能源消费结构进一步

多元化#商品性能源与清洁能源消费比重增加#相

应地会减缓生态环境恶化% 生活能源消费使用设

备的技术发展#会扩大节能型(清洁型能源终端使

用设备的使用范围#提高能源效率#相应地会减缓

生态环境恶化%

同时#农村生活能源消费对生态环境的影响#

除以上所讲的直接效应外#还有相应的间接效应%

比如#农村电力消费是清洁能源#但电能中有相当

比重来自火力发电#这也会导致生态环境污染#火

力发电等产生的电能在农村生活中消费后将导致

农村生活能源消费的间接生态效应%
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二4农村生活能源消费对生态环境影

响的实证分析

!一"描述性分析

近 6#年来#我国农村的经济社会发生了质的

飞跃#农村居民的收入水平普遍提升#生活能源的

消费结构日益多元化#整体上生活能源消费对生

态环境的破坏性影响在减少% 为易于理解#此处

通过)中国能源统计年鉴* )中国农村统计年鉴*

相关数据计算整理#得到从 !##! 年至 !#"* 年农

村生活能源消费规模与消费结构的变化趋势#以

及农村生活能源消费对生态环境的影响#如图 "(

图 !(图 )所示%

图 "4农村人口与农村生活能源消费品种的变化趋势

44从图 "可知#随着我国城镇化的发展#农村人

口总数不断减少#即农村生活能源消费的外延式

规模在缩小#但生活能源消费总量在增加#因而生

活能源消费的内涵式规模在快速扩大#即农村生

活能源消费的人均消费量的增速超过农村人口减

少所减少的能源消费量% 具体分析各种类型的能

源消费品种可知#生物质能源的消费仍占相当重

要的比重#清洁能源"沼气(电力$虽增速要快些#

但所占比重并不高%

从图 !分析#随着我国城镇化的发展#农村居

民的人均收入持续增长#相应地能源消费能力也

增强#推动能源消费总量增长#特别是商品性(清

洁化能源消费量的增长%

图 !4农村居民人均收入与农村生活能源消费品种的变化趋势

22
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图 )4东中西三区域农村生活能源消费总量变化趋势

44从区域性分析农村生活能源消费#由图 ) 可

知#东部区域农村生活能源消费总量最小#中部其

次#最多的是西部地区% 事实上东中部区域的农

村人口总数要多于西部区域% 产生这种现象的原

因是#东部地区农村整体生活水平比较高#商品性

能源(清洁能源使用比重较高#因而能源利用效率

高% 而西部区域农村生活能源消费多以传统生物

质能源的简单使用为主#使用效率低下#同时对生

态环境的污染也较东部或中部农村区域严重%

!二"农村生活能源消费的生态足迹分析

"(农村生活能源消费的生态足迹估算

生态足迹是目前比较常用的测算环境可持续

性发展的指标#它能将不同类型农村生活能源消

费的生态环境效应转化成一个综合性指标///生

物生产型土地面积#因而具有易于计算(容易理解

的特征#相对来说可以比较真实地反映农村能源

消费者对环境系统的综合性影响#用生态足迹作

为农村生活能源消费的表征指标是比较实际

的!

% 首先#计算农村生活能源消费排放的温室

气体值#其估算公式为

!

Z

U

)

$

&

?

&Z

C

&Z

9 ""$

其中#!

Z

表示Z区域农村生活能源消费所排放的

温室气体总量 "即 SE

!

(S:

6

或 ;

!

E的排放总

量$.?

&Z

为Z区域对第 &类型农村生活能源消费的

排放因子.C

&Z

为Z区域对第&类型农村生活能源消

费总量% 考虑到农村生活能源消费的实际情况#

能源消费的类型主要分为薪柴(秸秆(沼气(煤炭(

电力等 *种%

为了分析的方便#各省级区域的排放因子统

一取)!##1年XMSS国家温室气体清单指南"第二

卷#能源$*"以下简称)指南*$中提供的缺省值%

由于农村生活用煤主要为原煤#其排放因子取该

)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

生物量的排放因子选取% 由于)指南*中的排放

因子单位为&0>,V7'#这里根据统计数据特点和

折标准煤系数统一转换为&>,0>'% 另外#由于中

国的电力生产以火电为主"!##+ 年占 +#($*d$#

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#相关的排放因子直接采用狄向华等人所测算

的值"

% 因而#农村生活能源消费的主要温室气

体排放因子见表 "%

表 "4不同类型农村生活能源的温室气体排放因子

类型 薪柴,">-0>

3

"

$ 秸秆,">-0>

3

"

$ 沼气,">-0>

3

"

$ 煤炭,">-0>

3

"

$ 电力,+>-"0h-N$

3

"

,

SE

!

"+2 )()" "61 )(*# ""6 "(*+ !#! 1(6# "#2 #(##

S:

6

#(#2 #(#1 #(## #(#) 16(1#

;

!

E

#(*# #(66 #(#! #(#! !1(##

+2

!

"

徐中民#程国栋#邱国玉!)可持续性评价的XLM5SV9等式*#)地理学报*!##*年第 !期%

狄向华#聂祚仁#左铁镛!)中国火力发电燃料消耗的生命周期排放清单*#)中国环境科学*!##*第 *期%
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44然后#根据 XMMS"!##1$和 hI.0AJ/I>A% T

!

利用已知化石能源的平均 SE

!

吸纳能力直接折

算为SE

!

的生态足迹"*(! K,NL

!

$#以及通过其全

球变暖潜势将 ;

!

E和 S:

6

的生态足迹折算成

SE

!

当量值后再进行估算% 因而#相应区域农村

生活能源消费的生态足迹估算公式为

C4

K&K

U

C4

SE

!

V

C4

S:

6

V

C4

;

!

E

. "!$

C4

K&K

U

"

*9!

"!

SE

!

V

!"!

S:

6

V

)"#!

;

!

E

$9 ")$

在表达式")$中#C4

K&K

表示农村生活能源消

费的总生态足迹#C4

SE

!

(C4

S:

6

(C4

;

!

E

分别表示温

室气体SE

!

(S:

6

和 ;

!

E的生态足迹#!

SE

!

(!

S:

6

(

!

;

!

E

分别表示农村生活能源消费中温室气体

SE

!

(S:

6

和 ;

!

E的排放量% !"()"# 则分别是

S:

6

(;

!

E的全球变暖潜势"

%

利用")$的估算公式#采用)中国统计年鉴

!#"**)中国能源统计年鉴 !#"**和)中国农村统计

年鉴*的相关数据#估算中国 !#"6年各省级行政区

域内"不含西藏自治区和港澳台地区$农村生活能

源消费的温室气体排放量和生态足迹% 在分析中

考虑到农村生活能源消费中电力有较大比例来自

火电#因而采用全国火力发电平均比重#将其比例

值定为 #(+% 根据分析#中国农村生活能源消费所

排放温室气体SE

!

(S:

6

和;

!

E的情况见表 !%

表 !4不同类型农村生活能源的温室气体排放量

类型 薪柴,"万K$ 秸秆,"万K$ 沼气,"万K$ 煤炭,"万K$ 电力,"万K$ 总排放,"万K$

SE

!

+ +#1(+) "#2 "2+(+6 " """("1 "" +2"()! )6 #+2(#+ "1) #**(!6

S:

6

#()) 6()$ # #("2 ! #*2($2 ! #1!(+1

;

!

E

!()* )!(!! #(#! #("! " #)*()1 +1!($$

44由表 !和公式")$可计算得知薪柴(秸秆(沼

气(煤炭和电力的生态足迹量分别是 " +)*(#*#

!! *6$(+*#!"6(++#! !$#(2$#21 *+$(1) 万 NL

!

#相

应的比例分别是 "p22d#!"(2$d##(!"d#!(!"d#

26(#"d% 整个农村生活能源消费所产生的生态

足迹总量是 $" ")*(#6万 NL

!

%

由上面分析可知#农村生活能源消费中#间接

产生的生态足迹量"主要是电力$最大#几乎是其

他所有能源消费足迹的 ) 倍.其次是直接产生的

生态足迹#如秸秆#约占总量的 ",*.沼气的生态

足迹最小#主要原因是沼气在农村生活能源消费

中所占比重很小#可以忽略不计#再者沼气对环境

污染也要小% 从人均量来看#农村生活能源消费

所排放的温室气体 SE

!

#S:

6

和 ;

!

E总量分别是

!(16##(#)##(#" K.人均薪柴(秸秆(沼气(煤炭和电

力的生态足迹量是 #(#)##()1##(####(#6#"(!6

NL

!

% 虽然我国农村人口基数大#但人均能源消

费的温室气体排放量和生态足迹都比较小%

!(区域间生态足迹比较分析

以省级行政区域来看#不同类型的能源消费

生态足迹存在着显著的空间差异性% 总体状况

是#山东省的农村生活能源消费生态足迹最大#为

6! "#1(*6 万 NL

!

#最小的是上海#只有 6)#(6+ 万

NL

!

% 从人均量来看#最大的是福建#最小的仍然

是上海% 从分项来看#煤炭的生态足迹中最大的

是山东#最小的是海南.电力的生态足迹中最大的

是广东#最小的是上海.薪柴的生态足迹中最大的

是广西#最小的是上海和宁夏.秸秆的生态足迹中

最大的是河南#最小的是上海.沼气的生态足迹中

最大的是四川#最小的是上海% 从上面的估算统

计可知#上海的农村生活能源消费生态足迹最小#

这主要是因为上海已经是城镇化水平很高的城

市#农村居民的能源消费观念与消费行为与城市

居民消费几无差别#商品性(清洁性能源消费已成

为日常能源消费的首选#另一方面上海的农村居

民人数也很少#即使人均消费的生态足迹大些#其

总量也很小% 分析我国东(中(西部三大区域的农

村生活能源消费生态足迹#其关系如表 ) 和表 6

所示%

首先#三大区域都是农村电力的生态足迹最

大#然后依次是秸秆(煤炭(薪柴和沼气#这反映了

农村生活能源消费生态足迹的一般规律% 即电力

能源消费因国家多年实行&村村通电工程'&城乡

用电同网同价'等政策#农村居民也能方便实惠

$2

!

"

hI.0AJ/I>AOT# E/'PK&C# ]AOO&M# AKIO(& ;IK'&/IO/IKWJIO

3

.IH'KIOI..&W/K'/>Z'KN KNAA.&O&>'.IO@&&KHJ'/K.&/.AHK'#C/.1.,&/#1C/.$.5M

&/*# !#### !$")$! )2*

3

)$#(
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的用上电能#从而其消费量比较大#相应的电力生

态足迹也较大% 农村秸秆来源于各种粮食作物#

通常是小麦(水稻(玉米(薯类(油菜(棉花(甘蔗和

其它农作物"如粗粮$在收获籽实后的剩余部分#

在中国农村地区广为分布#是较为容易利用的生

物质能源#因而也是利用量较大的能源消费品种#

所以其生态足迹较大%

表 )4中国三大区域内不同类型农村生活能源的生态足迹 万 NL

!

区域 薪柴 秸秆 沼气 煤炭 电力 总量

东部 *66()) 1 )#+("" )$(16 +*)(2! )) "1)(#* 6# $#+(+*

中部 *+6(+* "# #61(#" *)(6+ +"6()6 !# +#6(6" )! )#)(#$

西部 !)1(2) * )$+("# +*("2 $)!(1$ "" !$+(#* "2 $*#(2)

表 64中国三大区域内不同类型农村生活能源的

生态足迹比例 d

区域 薪柴 秸秆 沼气 煤炭 电力 总量

东部 "()) "*(6! #("# !(#$ +"(#2 "##

中部 "(+" )"("# #("2 !(*! 16(6# "##

西部 "()! )#(#2 #(62 *(!# 1!($6 "##

其次#从三大区域内部生态足迹比例结构来

看#东部区域中电力生态足迹所占比重最大#为

+"(#2d#明显高于中部区域的 16(6#d和西部区域

的 1!($6d#说明城镇化水平越高的区域#对电力

这种便利(清洁性能源越加偏好% 再看生物质能

源的生态足迹#东(中(西三个区域在各自总生态

足迹中所占比分别为 "1(+*d#))(#+d#)"(+1d#

中部区域的生物质能源消费的生态足迹在其总生

态足迹中所占比例最大#但中西部的差距不大%

最后#从三大区域的分项生活能源消费的生

态足迹比较来看#薪柴的生态足迹是中部区域最

大#占总薪柴生态足迹的比例为 6!(+!d.其次是

东部区域#占总薪柴生态足迹的比例为 )$(+*d.

西部最少#占总薪柴生态足迹的比例为 "2())d%

这一方面反映了中国东中部区域的薪柴资源禀赋

相对于西部区域丰富#农村居民较为容易获取薪

柴资源#同时其成本也比较低#因而东中部的薪柴

消费的生态足迹比例要高于西部% 再看秸秆消费

的生态足迹#也是中部区域最大#占总秸秆生态足

迹的比例为 61("+d.其次是东部区域#占总秸秆

生态足迹的比例为 !$(##d.西部较东部稍稍少

些#占总秸秆生态足迹的比例为 !6(+!d% 沼气的

生态足迹是西部区域最大#占总沼气生态足迹的

比例为 62(22d.其次是中部区域#占总沼气生态

足迹的比例为 )#(##d.东部区域最少#占总沼气

生态足迹的比例为 !!(!)d% 煤炭的生态足迹是

西部区域最大#占总煤炭生态足迹的比例为

)*p+1d.其次是东部区域#占总煤炭生态足迹的

比例为 )!(+)d.中部区域煤炭生态足迹少些#占

总煤炭生态足迹的比例为 )"()"d% 简单地说#

东(中(西部在煤炭消费的生态足迹上是三分天下

的% 电力消费的生态足迹是东部区域最大#中部

次之#西部最少#三大区域的农村电力消费生态足

迹所占比例分别为 *#(+"d#)"(++d#"2()"d%

从上分析可知#在经济越好的区域#农村电力

的消费量越大#其生态足迹也越多.煤炭的消费足

迹西部区域稍多些#因西部各省多为煤炭资源大

省#农村居民用煤炭的成本相对较低% 生物质能

源消费的生态足迹以中部区域最多#这与中部区

域资源丰富(农村人口众多密不可分的%

!三"9VXfM5V模型分析

"(模型的构建

"$2"年#美国斯福坦大学 MIWOM(̀NJO'.N 教

授提出XM5V方程#目的是辨别人口数量(富裕度

和技术对环境的影响!

% g'P.NAJ

3

&̂ZIOP0'通过

XM5V分析人口规模(富裕度和技术对环境的影

响#认为人口规模和技术对环境的影响要强于富

裕度"

% G'AK\和f&PA将XM5V等式表示成随机形

式#即通过人口(富裕度和技术的随机回归分析各

#+

!

"

SNAJK&ZTf(&VNAXM5VAbWIK'&/ I/% 'KPRIJ'I/KP! .NI/>'/>R'AZP&@KA.N/&O&>QI/% A/R'J&/LA/KIO'LHI.K'#=.")$#1.'&$-"*%)3(/.1.,3#

!####6"6$!")

3

)#(

g'PNAJ

3

&̂ZIOP0'T#5LI// S(&]AQ&/% XM5VI/% Ŵ\/AKP.WJRAP! >O&YIO'\IK'&/ IPIR'KIO@I.K&J'/ I/IOQ\'/>KNAA/R'J&/LA/KIO'LHI.K&@P&?

.'&

3

A.&/&L'.LAKIY&O'PL'#B.7"1#%&.$ #$- ($L&).$5($%#!##"#!)""$!2

3
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第 !!卷 李风琦!基于 9VXfM5V模型的农村生活能源消费的生态效应分析

驱动力对环境压力的影响#简称为 9VXfM5V模

型!

% 其后 9VXfM5V模型在能源消费的生态效应

分析中得到广泛的应用#特别是分析能源消费及

其与SE

!

排放量% MJAPK&/ 通过分析认为人口规

模对于碳排放的影响程度约为 !#d_1#d

"

% 邵

帅等基于改进的 9VXfM5V模型和广义矩估计方

法分别对上海市工业分行业能源终端消费碳排放

规模和强度的影响因素进行了实证分析#

% cAN 7

SAKIO利用台湾省 "$$# _!#"6 年的数据#通过

9VXfM5V模型分析人口(富足和技术对全球暖化

中个体潜在的影响$

%

一般地#9VXfM5V模型对人口规模(富裕程

度和能源利用技术等因子进行分析#其表达式为

D

&

U

#B

@

&

0

/

&

>

-

&

(

&

"6$

其中#D#B#0#>分别为第 &区域的能源消费生态

足迹(人口规模(富裕程度和能源利用技术.常数

项I标度这个模型#@#/#- 分别为 B#0#>的指数

项#(为模型中的误差项%

由于对于能源使用技术的测量没有统一的指

标#一般都是采用残差项来代替% 实际应用中将

式"6$两边取对数#同时将 V的影响都归于残差

项
'

% 从而#上述 9VXfM5V模型变为

O/"D

&

$

U

O/#

V

@O/"B

&

$

V

/O/"0

&

$

V

O/

'

&

9

"*$

c&J0 f和杨莉等认为"*$的残差项包含了

M(5之外的所有其他的影响因素#这个影响因素

主要是技术#但该残差项的逆对数却是可以解释

能源使用技术的生态影响乘子#从而可用来解释

技术的生态效益%&

% @(/则分别反映 B(0与能

源生态足迹的弹性关系#就是当保持其它自变量

不发生变化时#B或 0的单位百分比变化所引起

能源生态足迹变化的百分比%

!(模型分析

在 9VXfM5V分析中#用年底农村人口数表示

人口规模#农村居民人均可支配收入表示富裕水

平#采用)中国统计年鉴 !#"**的相关数据#以最

小二乘法估计 9VXfM5V模型中相关的系数% 一

般情况下#采用最小二乘法进行回归分析时#其参

数估计有可能会产生多重共线性#或是异方差等

情况% 这里用 9KIKI软件进行这两个变量的相关

性分析#人口规模与富裕水平的相关性很小

"

3

#p#*$#且在应用这些数据时已经进行了对数

变换#其误差项也只是一种相对误差#因而多重共

线性问题几乎不存在% 另一方面#本文采用的

9VXfM5V模型能较好地解决异方差问题'

% 因

此#考虑总生态足迹以及薪柴(秸秆(沼气(煤炭(

电力的生态足迹#作为因变量构成模型""$_模型

"1$#其回归建模的结果见表 *%

表 *4农村生活能源消费生态足迹的建模估计

变量 模型""$ 模型"!$ 模型")$ 模型"6$ 模型"*$ 模型"1$

常数项 3

*(16+ *

(

3

!*(2*2 # !(!"+ *

!2(#$+ !

((

!("21 ) 3

$(6!+ $

(((

人口规模
"("*" $

(((

)(#+2 *

(((

"(""! )

(((

"(2$* *

(((

"(!66 !

(

"(!#2 +

(((

富裕水平
#(*!6 1

(

#(*+2 2

3

#(62" " 3

6(!*1 2

(((

3

#(+*" )

#(+6! *

(((

f

!

#(+*1 # #(6*2 ! #(1#2 " #(2#1 + #("** 1 #(+66 !

g统计量 +#(!1 ""()2 !#(+1 )!(** !(6$ 2)(")

MJ&Yrg #(### #(### ) #(### # #(### # #("#! # #(### #

44注!

(

#

((

#

(((

分别表示在 "#d#*d#"d的水平上显著

44由表 * 的信息可知#在这 1 个模型中除第 * 个模型"煤炭生态足迹的建模回归分析$外#整体

"+

!

"

#

$

%

&

'

G'AK\V#f&PÀ 5(&fAKN'/0'/>KNAA/R'J&/LA/KIO'LHI.K&@H&HWOIK'&/# I@@OWA/.AI/% KA.N/&O&>Q'#A"5#$ C./.1.,3:(L&(K#"$$6""$!!22

3

)##(

MJAPK&/ 9 :(&VNÀ @@A.K&@M&HWOIK'&/ <J&ZKN &/ /̀R'J&/LA/KIO=WIO'KQ'#B.7"1#%&.$ :(*(#)/6 #$- B.1&/3:(L&(K# "$$1# "*"!$!$*

3
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的回归方程的 g统计量都在 "d的水平上显著#

表明农村人口规模(富裕水平对生态足迹有着较

强的解释能力% 除模型"*$中人口规模系数的 %

统计值在 "#d水平上显著外#其余模型都在 "d

水平上显著#说明 9VXfM5V模型分析农村生活能

源消费的生态效应是有效的%

首先#从农村生活能源消费规模的影响来看#

这 1个模型中人口规模的回归系统都大于 "#表

明在保持其它条件不变的情况下#农村人口数量

每增加 "个百分点就会导致农村生活能源消费生

态足迹增加的比例超过 "d% 实际上#农村人口

数量的增加#相应的会在吃(穿(住(交通等方面增

加能源需求#自然也会增加生活能源消费的生态

足迹% 因此#城镇化的发展促使农村人口向城镇

人口转化#减少农村人口规模#相应地减少农村生

活能源消费的生态足迹%

其次#从农村生活能源消费能力的影响来看#

这 1个模型中以农村居民人均可支配收入表示富

裕水平对模型""$#模型"6$#模型"1$的回归系

统通过 K检验#即农村居民人均可支配收入对总

生态足迹(沼气消费的生态足迹(电力消费的生态

足迹的影响作用明显% 这说明#在保持其它条件

不变的情况下#农村居民收入水平每提高一个百

分点#相应的总生态足迹同向增加 #(*!6 1d#沼

气消费的生态足迹逆向减少3

6(!*1 2d#电力消

费的生态足迹同向增加 #(+6! *d% 表明收入水

平对总能源消费的生态影响是显著的#因为农村

居民收入的提升会改善农村居民的生活条件#从

而会加大农村生活能源消费量#并带动生态足迹

增加% 具体来看#收入水平的提升#农村居民会偏

向清洁性(便利性的能源消费#首当其冲的是电力

消费的增加#同时是传统生物质能源消费的减少#

从而促进农村居民的生活能源消费模式和结构向

城镇居民能源消费方式靠近% 这种农村生活能源

消费形式的变化符合 ELIJf等人所提出的&能

源阶梯'的理论框架#即农村居民收入水平越高

就会对舒适型(便利性(清洁性的能源要求

越高!

%

再次#分析模型中的残差逆值#其代表着农村

生活能源消费足迹变动的技术因素% c&J0 指明

在 9VXf5V模型中#平均残差逆为 "#代表着平均

使用能源设备的效率#若值小于 " 则表示其能源

消费的技术效益超过平均水平#值越小代表着技

术效益水平越高"

% 从模型的残差逆值来看#总

生态足迹的技术效应中#上海的技术效益最高#福

建最低% 其它各类能源消费品种的生态足迹技术

效应中没有特别明显的优势%

最后#从总生态足迹的回归模型看#估计结果

表明人口规模(富裕水平可以解释农村生活能源

消费的总生态足迹变化的 +*(1#d% 人口规模的

回归系数在 "d水平上显著#回归系数为 "("*" $.

富裕水平的回归系数在 "#d水平上显著#回归系

数为 #(*!6 1% 说明这两个回归自变量与生态足

迹之间存在着不同比例的变化关系% 由此可见#

人口规模相对富裕水平对生态足迹的作用更为

显著%

)(结果分析

农村生活能源消费的温室气体排放量以SE

!

的排放量为主#秸秆消费所产生的生态足迹量最

大% 首先#从SE

!

(S:

6

和;

!

E三种温室气体中排

放比例来分析#几乎全部是 SE

!

的排放#S:

6

和

;

!

E的排放量很小#一起所占比例不足 !d% 从

能源消费品种来分析#秸秆消费所产生的温室气

体量最大#占总比例的 1*(2)d% 沼气消费所产生

的温室气体量最少% 再从农村能源消费的生态足

迹量来分析#电力消费的生态足迹量最大#生态足

迹量第二大的是秸秆#生态足迹量最小的是沼气#

因为沼气是清洁能源#是农村所用能源中最为环

保的%

在东中西部三大区域内#东部区域的农村能

源消费的生态足迹量最多#西部最少% 从比例来

看电力消费的能源消费足迹最多#沼气的生态足

迹最少.从生态足迹量比较来看#东中西部区域都

是按电力(秸秆(煤炭(薪柴(沼气的顺序依次

减少%

对比人口规模与富裕度对生态足迹的影响程

度#可知人口规模的重要性要远大于富裕度% 一

般来说#农村人口数量每增加 "个百分点#就会导

致农村生活能源消费生态足迹增加的比例超过

!+

!

"

ELIJf#TIPAJI(&gJ&LO'/AIJ@WAOPZ'KN'/>K&LWOK'HOA.&&0'/>PKJIKA>'AP! 5.J'K'bWAI/% IOKAJ/IK'RAK&KNAA/AJ>QOI%%AJL&%AO'#P.)1- <(M

L(1.75($%#!####!+""!$!! #+)

3

! "#)(
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"d#富裕度每增加 "个百分点就会导致沼气消费

的生态足迹逆向减少3

6(!*1 2d#电力消费的生

态足迹同向增加 #(+6! *d%

总生态足迹的技术效益中#上海的农村生态

足迹的技术效益最好#福建的农村生态足迹的技

术效益最差#上海是福建的 +(+1 倍% 当从薪柴(

秸秆(沼气(电力(煤炭等分别来考虑时#农村生态

足迹的技术效益呈现出复杂性% 特别是很多省份

的煤炭生态足迹的技术效益低于全国平均值#说

明这些省份农村地区煤炭的能源效率有待进一步

提高%

三4结论与建议

第一#农村生活能源消费规模对生态环境影

响方式有内涵式和外延式两种% 内涵式的能源消

费规模通过提升人均能源消费量增加总能源消费

量#从而加重生态环境压力.外延式的能源消费规

模因农村人口持续且大量地城镇化而逐步缩小#

从而减轻生态环境压力% 最终能源消费规模的影

响由这两者合力决定%

第二#农村生活能源消费能力对改善生态环

境有着显著的影响% 一般地#农村居民收入水平

的提升会使农村生活能源消费能力的增强#进而

推动农村生活能源消费结构多元化#推动农村生

活能源消费市场化(清洁化#从而减轻农村的生态

环境压力#改善农村生态环境%

第三#农村生活能源消费的使用设备的技术

更新对改善生态环境有着显著的影响% 能源使用

设备的技术更新会提升能源的使用效率#相应地

减轻对生态环境的负面影响%

以上三点是农村生活能源消费对生态环境影

响的基本规律#政府相关能源供给部门应创造条

件为农村生活能源提供市场化(清洁化的能源供

给系统#引导农村居民在生活能源消费量中不断

增大清洁能源的消费比重#引导农村居民更新能

源利用效率低的用能设备#以减轻生活能源消费

对生态环境的破坏性影响#实现农村生活能源消

费与生态环境友好和谐发展%
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