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摘 　要 : 本文利用层次分析法 ,分析、比较有沼气池农户、无沼气池农户家庭能源消费结构及发展趋势 ,得出结论 :

有沼气池农户、无沼气池农户家庭能源消费结构存在较大差异 ,有沼气池农户家庭能源消费中生物能、商品能、沼

气所占比例分别为 12. 2 %～20. 6 % ,49 %～64. 1 % ,23. 7 %～29. 5 % ,无沼气池农户家庭能源消费中生物能、商品能

所占比例分别为 16. 4 %～30. 8 % ,69. 2 %～83. 7 % ,有沼气池农户中沼气部分地取代了商品能消费 ,商品能的需求

较无沼气池农户减少大约 20 %左右 ,同时随着收入水平的提高 ,有沼气池农户、无沼气池农户家庭生活用能中生物

能比例不断减少 ,商品能比例不断增加 ;收入在 4000 元以下的有沼气池农户在选择家用能源时 ,将优先选择户用沼

气 ,通过使用沼气 ,农户消费的生物能、商品能的比例明显下降 ;随着沼气技术的进一步发展 ,农户商品能的使用量

将下降 70 %以上。
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Energy2consuming Structure of Rural Family with and without Biogas Digester and Developing Tendency / LU Hui ,LIU

Hao2hua / ( Nanjing University of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : This article studies and compares energy2consuming structure of rural family with and without biogas digester via level

analytic method. The result showed that the energy consuming structure of the two kinds of family differs strongly. The former

mainly uses the bio2energy(firewood and crop stalk) , commercial energy and biogas , which accounts for 12. 2 %～20. 6 %、49.

9 %～64. 1 % ,23. 7 %～29. 5 % respectively. And the later uses mainly the bio2energy and commercial energy , which accounts

for 16. 4 %～30. 8 % ,69. 2 %～83. 7 % respectively. The family with biogas digester reduces the commercial energy consuming

by about 20 % in comparing with the family without biogas. Along with the social economic development , the bio2energy proportion

is decreasing and commercial energy is increasing. With the further development of the biogas technology , the biogas utility pro2
portion will increase and commercial energy will decrease by more than 70 %.

Key words : rural family ; biogas digester ; energy2consuming structure

1 　引言

我国是一个农业大国 ,有近 70 %的农业人口 ,

因此保证我国农村居民生活用能的安全消费与供给

是我国能源战略的重要目标之一 ,同时农村地区居

民生活用能结构的变动也会对我国能源体系与国家

能源安全带来重要影响。因此研究我国农村地区居

民的能源消费结构与变动趋势对于我国能源战略的

制定有着非常重要的意义。

一直以来 ,我国农村生活用能主要是薪柴、秸秆

等生物能源 ,加之少量的煤炭、液化气、电力等商品

能源。随着农村居民收入的增长以及生活水平的提

高 ,在农村居民的生活用能源结构中 ,薪柴、秸秆等

生物能源比例不断减少 ,煤炭、液化气、电力等商品

能源的比例不断增加。农村居民生活用能商品化比

例的增加 ,无疑加重了我国原本储备就不充足的能

源供给的压力。因此在我国农村地区急需一种既具

有商品能使用便利的优点、同时又具有生物能使用

成本低廉优点的新能源品种的出现。农村地区有大

量可供开发利用的可再生能源 ,可再生能源的开发
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利用对环境不产生或很少产生污染 ,既是近期急需

的补充能源 ,又是未来能源结构的基础。沼气就是

这样的一种可再生能源。

沼气是以人、畜粪便等有机物质为原料 ,经过微

生物发酵生成的以甲烷为主的可燃气体 ,稍加开发

利用就成为成本低廉、使用方便的绿色能源。我国

很早就着手对沼气的研究 ,研究历史已有 80 多年 ,

我国沼气的开发利用在几起几落的挫折中得到不断

的发展。到 2005 年 ,全国发展农村户用沼气池近

1900 万户。

沼气在农村地区大量推广普及 ,必然带来农村居

民生活用能结构的巨大变化。本文试图通过对有沼

气池农户与无沼气池农户生活用能结构的比较 ,分析

两者之间的差异及变动趋势 ,揭示沼气的推广使用对

农户及农村地区的能源消费可能产生的影响。

2 　有沼气池农户与无沼气池农户选择生活用能的

影响因素及评估标准分析

2. 1 　数据来源及样本说明

本文所用的调查数据均取之于农业部自然科学

基金资助研究课题 —“农村户用沼气池对家庭能源

消费及经济行为影响研究”的调查数据。调查采用

分层随机抽样的方法 ,在江苏省的涟水县和安徽省

贵池地区分别抽取了 356 户和 340 户农户 ,使用统

一设计的有关家庭能源消费和沼气池建设效益的问

卷进行了入户调查 ,并同时在两地分别请教了相关

专家完成了 30 份问卷的调查 ,收回问卷 726 份 ,有

效样本 721 份。

2. 2 　有沼气池农户与无沼气池农户选择生活用能

的影响因素及评估标准

农户家庭常用生活能源主要包括薪柴、秸秆等生

物能源 ,煤炭、液化气、电力等商品能源两大类五种能

源 ,本文在此又加入了农村户用沼气 ,由于户用沼气

目前只是在少数地区试点使用 ,还没有在农村地区全

面推广 ,对大多数农户而言 ,户用沼气还不能作为备

选能源 ,因此根据农户家庭是否已建有户用沼气池 ,

把农户分为两类 :可选择沼气的农户 (简称有沼气池

户) 、不可选择沼气的农户 (简称无沼气池户) 。

根据调查 ,有沼气池农户与无沼气池农户在选

择生活用能时 ,参考的影响因素大致相同。农户 (包

括有沼气池农户与无沼气池农户) 在选择家庭生活

用能时主要考虑到如下几个因素 :能源的经济性、能

源的便利性、能源的舒适性、能源的卫生性。

(1)经济性 :农户在选择家庭常用能源时 ,必须考

虑能源的消费成本 ,即农民是否消费得起 ,节约、省

钱 ,是农户选择能源时考虑的一个首要因素。根据调

查资料显示 ,家庭常用能源的经济性由高到低的顺序

依次为户用沼气、薪柴、秸秆、煤炭、液化气、电力 (表

1) 。户用沼气的经济性占第一位是因为农户使用沼

气费用是一次性投入。农户只需要在建立沼气池时 ,

一次性投入建池费用 ,以后在使用中主要靠人、畜粪

便发酵产气 ,维护沼气池每年只需花 50 元的沼渣清

理费用即可 ,一年只需清理一次。

(2)便利性 :能源使用的方便与否 ,也是农户要

考虑的因素之一。根据调查资料显示 ,家庭常用能

源使用的便利性由高到低的顺序依次为液化气、电

力、户用沼气、煤炭、薪柴、秸秆 (表 1) 。

(3)舒适性 :能源的使用是否舒适 ,也是农户要

考虑的重要因素之一。根据调查 ,家庭常用能源使

用的舒适性由高到低的顺序依次为液化气、电力、户

用沼气、煤炭、薪柴、秸秆 (表 1) 。

(4)卫生 :能源的使用对农户的居住环境、对农

户的生活卫生是否有影响 ,也是农户在选择能源时

要考虑的一个重要因素。根据调查 ,家庭常用能源

使用的卫生性由高到低的顺序依次为户用沼气、液

化气、电力、煤炭、薪柴、秸秆 (表 1) 。

表 1 　农村常用能源各种性能评价结果 [1 ]

能源名称 经济性 (B1) 便利性 (B2) 舒适 (B3) 卫生 (B4)

户用沼气 (C1) 5 4 4 5

薪柴、秸秆 (C2) 4 2 2 2

煤炭 (C3) 3 3 4 3

液化气 (C4) 1 5 5 4

电力 (C5) 1 5 4 4

　　注 :1. 数据来源 :调查数据整理所得 ;2. 表中 5 ,4 ,3 ,2 ,1 分别表

示某一能源的某种性能的强弱程度 ,数据由高到低表示某一性能的

强度依次下降 ; 3. 采用 9 个等级 ,比较各种能源性能的相对强弱 ,将

判断数量化。

　　由于不同收入水平的农户在选择家庭用能源

时 ,能源的经济性、便利性、舒适性、卫生等性能对农

户选择能源品种的影响程度差别较大。为了剔除收

入水平的差异对两类农户 (有沼气池户、无沼气池

户)能源消费结构可能产生的影响 ,力求研究的准确

性 ,笔者把农户的收入水平进行分类 ,并结合《中国

农业统计年鉴》(2005)对农民收入水平的分类标准 ,

笔者把农户的年收入分成五个等级 :1500 元以下、

1500～2000 元、2000～3000 元、3000～4000 元、4000

元以上。力求在同一收入水平下对两类农户的能源
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消费结构进行比较分析。

根据专家打分 ,结合调查资料综合整理 (2004、

2005 年江苏省盐城市、安徽省贵池地区农村户用沼

气情况入户调查资料) ,得出各因素对不同收入水平

农户选择家用能源品种的影响程度评估结果 ,如表

2 所示。
表 2 　不同收入水平农户选择家庭用能时各因素影响程度

分析与评估

农民收入水平 B1 B2 B3 B4

1500 元以下 9 3 3 1

1500 - 2000 元 7 5 5 1

2000 - 3000 元 5 5 5 3

3000 - 4000 元 3 7 7 5

4000 以上 3 9 9 9

　　注 :1. 数据来源 :调查数据整理所得 ;2. 表中 9 ,7 ,5 ,3 ,1 分别表

示不同收入水平农户在选择家庭用能源时所参考因素的重要程度 ,

数据越大表示选择时该因素所起的作用越大 ,数据由高到低表示因

素的重要性逐渐下降 ,3. 采用 9 个等级 ,比较各种能源性能的相对强

弱 ,将判断数量化。

3 　有沼气池农户与无沼气池农户家庭能源消费结

构比较分析方法与步骤

　　本文分析的问题具有多个标准、多个目标、多属

性、多方案决策的特点 ,故非常适合用层次分析法

(AHP) ②进行分析。层次分析法分析的步骤如下 :

图 1 　农户家庭能源消费结构的层次结构图 (1500 元以下

收入水平)

3. 1 　建立农户家庭能源消费结构的分析框架图

为了剔除收入对农户选择家庭消费能源时的影

响 ,建立的层次结构图必须保证在同一收入水平上。

在同一收入水平下 ,比较两类农户 (有沼气池农户、

无沼气池农户) 的家庭能源消费结构 ,如图 1 ,是收

入水平在 1500 元以下的农户家庭能源消费结构分

析框架图 (其它收入水平的框架图如图 1 ,由于篇幅

所限 ,在此省略) 。分析框架图共分为三层 :第 1 层

(即A 层) ,目标层 ;第 2 层 (即B 层) ,准则层 ;第 3 层

(即 C层) ,方案层。

3. 2 　确定各层次的权重

本文将利用层次分析方法确定不同收入水平农

户使用各种能源在经济性、便利性、舒适性及卫生方

面的权重。运用层次分析法计算权重主要包括三个

步骤 :建立层次结构、建立判断矩阵并计算权系数、

进行一致性检验[2 ] 。

3. 2. 1 　建立层次结构

根据对问题的初步分析 ,将所包含的因素按总

目标、准则层和措施层进行分组 ,每一组作为一个层

次 ,然后以连线表示各层次元素之间的关系 ,构成一

个从上至下的递阶层次结构 (如图 1) ,清楚地表明

每个层次之间的关系。

3. 2. 2 　建立判断矩阵并计算权系数

通过两两比较的方法确定各层次中诸因子的相

对重要性 ,获得估计值 ,建立判断矩阵。

若记 bij =
Zi

Zj
(i ,j = 1 ,2 ⋯) ,表示第 i 个目标对第

j 个目标的相对重要性的估计值。这里 Zi 为第 i 个

目标的权重 ,Zj 为第 j 个目标的权重。根据计算的

数值 ,构造判断矩阵 ,利用构造的判断矩阵可以进行

下述相应计算 :

计算判断矩阵 B 中每行元素 bij的乘积 Mi

Mi = 7
n

j = 1
bij 　i = 1 ,2 , ⋯,n (1)

计算 Mi 的 n 次方根 Ai

αi =
n

M i (2)

对向量 (α1 ,α2 , ⋯,αn)
T 进行规范化

W i =
αi

∑
n

i = 1
αi

　　(i = 1 ,2 , ⋯,n) (3)

则向量 W = ( W1 , W2 , ⋯⋯Wn) T 即为所求的特

征向量

计算判断矩阵 B 的最大特征根λmax

λmax =
1
n
∑
n

i = 1

( BW) i

Wi
(4)

对任意的 i = 1 ,2 , ⋯,n ,式中 ( BW) i 为向量 BW

的第 i 个元素。

31213 　进行一致性检验

C. I =
λmax

n - 1
(5)
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C. R =
C. I
R. I

(6)

如通过检验 ,则用方根法计算得到结果即可作

为权系数。

4 　有沼气池农户与无沼气池农户家庭能源消费结

构评价与结果

　　农户家庭能源消费结构的评价步骤 :

第一步 ,建立农户家庭能源消费结构的递阶层

次结构。此步骤在上文已经完成。

第二步 ,利用层次分析法 (AHP) 确定不同收入

水平下各层次及指标的权重[3 ] 。

根据上述公式 (1) , (2) , (3) ,分别计算 B 层各指

标(B1 ,B2 ,B3 ,B4) 相对于 A (即 A - B 判断矩阵) ; C

层各指标 (C1 ,C2 ,C3 ,C4 ,C5) 相对于 B1 ,B2 ,B3 ,B4 (即

B - C判断矩阵、)的权重 Wi 。由于篇幅所限具体计

算过程没有列出 ,计算结果见表 3 ,表 4 ,表 5。
表 3 　A - B 判断矩阵权重计算结果

A
Wi (1500 元

以下)

Wi (1500～

2000 元)

Wi (2000～

3000 元)

Wi (3000～

4000 元)

Wi (4000 元

以上)

B1 0. 562 0. 388 0. 278 0. 137 0. 1

B2 0. 188 0. 278 0. 278 0. 318 0. 3

B3 0. 188 0. 278 0. 278 0. 318 0. 3

B4 0. 062 0. 056 0. 166 0. 227 0. 3

　　注 :表中数据由表 1 ,表 2 的数据整理 ,并通过公式 (1)～ (4)计算

所得

表 4 　B - C判断矩阵权重计算结果 (有沼气户)

B - C
Wi

(经济性 B1)

Wi

(便利性 B2)

Wi

(舒适 B3)

Wi

(卫生 B4)

C1 0. 357 0. 211 0. 211 0. 25

C2 0. 286 0. 105 0. 105 0. 10

C3 0. 215 0. 158 0. 211 0. 15

C4 0. 071 0. 263 0. 262 0. 25

C5 0. 071 0. 263 0. 211 0. 25

　　注 :表中数据由表 1 ,表 2 的数据整理 ,并通过公式 (1)～ (4)计算

所得

表 5 　B - C判断矩阵权重计算结果 (无沼气户)

B - C
Wi

(经济性 B1)

Wi

(便利性 B2)

Wi

(舒适 B3)

Wi

(卫生 B4)

C2 0. 445 0. 133 0. 133 0. 133

C3 0. 335 0. 200 0. 267 0. 200

C4 0. 110 0. 333 0. 333 0. 333

C5 0. 110 0. 333 0. 267 0. 333

　　注 :表中数据由表 1 ,表 2 的数据整理 ,并通过公式 (1)～ (4)计算

所得

第三步 ,进行一致性检验。

根据上述公式 (4) , (5) , (6) ,计算各判断矩阵最

大特征值 ,并进行一致性检验 ,计算结果全都通过检

验 ,由于篇幅限制 ,具体计算略。

第四步 ,计算不同收入水平下 ,各种能源的权系

数。

根据表 6、表 7 的指标权重 ,采用综合评价的方

法 ,利用公式 (7) :

Ynj = ∑
4

i = l
WnjiWni (7)

计算不同收入水平下 ,各类能源的综合权系数。

其中 : n 依次取 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,分别表示农民人均

纯收入在 1500 以下、1500～2000 元 ,2000～3000 元 ,

3000～4000 元 ,4000 元以上水平 ;

j 依次取 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,分别表示户用沼气、薪柴

与秸秆、煤炭、液化气、电力 ;

Ynj表示不同收入水平农户 ,使用不同种类能源

的可能性大小 ,即综合权重 ;

Wnji表示在不同收入水平下 ,各种能源的指标

权重 ;

Wni表示不同收入水平下 ,能源的各影响因素的

权重。

利用表 3、表 4 各指标的数值可以得到 1500 元

以下收入水平的农户使用户用沼气的最终得分为 :

Y11 = 0. 357 ×0. 562 + 0. 211 ×0. 188 + 0. 211

×0. 188 + 0. 250 ×0. 063 = 0. 295

其它计算略 ,评估结果如表 6、表 7 所示。

5 　分析与讨论

由上表 6 ,表 7 所示 ,有沼气池农户与无沼气池

农户在家庭能源的选择上存在较大差异。对有沼气

池农户而言 ,在 4000 元以下收入水平的农户中 ,无

一例外的首选沼气作为家庭第一生活用能源。而无
表 6 　不同收入水平农户各种能源的综合权系数

(有沼气池农户)

能源种类

农　户　人　均　收　入

1500 元
以下

1500～
2000 元

2000～
3000 元

3000～
4000 元

4000 元
以上

户用沼气 (C1) 0. 295 0. 27 0. 258 0. 24 0. 237

薪柴、秸秆 (C2) 0. 206 0. 175 0. 154 0. 129 0. 122

煤炭 (C3) 0. 2 0. 194 0. 187 0. 181 0. 177

液化气 (C4) 0. 154 0. 187 0. 207 0. 233 0. 24

电力 (C5) 0. 145 0. 173 0. 193 0. 217 0. 224

　　注 :表中数据由表 3、表 4 中数据通过公式 (7)计算所得。
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表 7 　不同收入水平农户各种能源的综合权系数
(无沼气池农户)

能源种类

农　户　人　均　收　入

1500 元
以下

1500～
2000 元

2000～
3000 元

3000～
4000 元

4000 元
以上

薪柴、秸秆 (C2) 0. 308 0. 254 0. 22 0. 176 0. 164

煤炭 (C3) 0. 289 0. 271 0. 256 0. 24 0. 234

液化气 (C4) 0. 208 0. 246 0. 271 0. 302 0. 312

电力 (C5) 0. 195 0. 228 0. 253 0. 281 0. 291

　　注 :表中数据由表 3、表 5 中数据整理、并通过公式(7)计算所得。

沼气池农户的首选家庭消费能源随收入不同而不

同 ,收入在 1500 元以下的无沼气池农户中 ,薪柴、秸

秆由于成本低廉 ,成了他们首选的家庭生活用能源 ,

其次依次是煤炭、液化气、电力 ;收入在 1500～2000

元的农户中 ,首选煤炭 ,其次依次是薪柴、秸秆、液化

气、电力 ,但两者的差别较小 ;收入在 2000～3000 元

的农户中 ,液化气成了他们的优先考虑的能源 ,其次

是煤炭、电力、薪柴、秸秆 ;而收入在 3000 元以上的

农户 ,首选能源是液化气 ,其次依次是电力、煤炭、薪

柴、秸秆。

有、无沼气池农户随收入水平提高 ,家庭生活用

能中生物能比例不断减少 ,商品能比例不断增加。

有沼气池农户中 , 1500 元、1500～2000 元、2000～

3000元、3000～4000 元、4000 元以上的农户的家庭

能源消费结构中 ,户用沼气、生物能源、商品能源占

比以及无沼气池农户中 ,1500 元、1500～2000 元、

2000～3000 元、3000～4000 元、4000 元以上的农户的

家庭能源消费结构中 ,生物能源、商品能源占比根据

表 6、表 7 的数据 ,计算能源消费结构如表 8 所示。

表 8 　有沼气池农户与无沼气池农户能源消费结构比较

收入水平

有沼气池农户 无沼气池农户

沼气占

比 ( %)

生物能占

比 ( %)

商品能占

比 ( %)

生物能占

比 ( %)

商品能占

比 ( %)

1500 以下 29. 5 20. 6 49. 9 30. 8 69. 2

1500～2000 元 27. 0 17. 5 55. 4 25. 4 74. 5

2000～3000 元 25. 8 15. 4 58. 7 22. 0 78. 0

3000～4000 元 24. 0 12. 9 63. 1 17. 6 82. 3

4000 元以上 23. 7 12. 2 64. 1 16. 4 83. 7

　　注 :表中数据由表 6、表 7 中数据整理计算所得。

　　通过使用沼气 ,农户消费的生物能、商品能的比

例明显下降 ,并且随着沼气技术的日新月异 ,农户能

源消费中使用的商品能比例将进一步下降。如表 9

所示 ,有沼气池的农户能源消费结构中 ,与无沼气池

农户相比 ,商品能的使用减少达 19 %左右。

目前农户的沼气主要用于做饭、烧水、照明 ,并

且沼气用于做饭、烧水、照明的技术已经成熟 , 但由

于冬季时沼气池供量不是很充足 , 影响了农户的使

用 , 有时还会用一些液化气、煤炭作为替补。随着

沼气技术的不断发展 , 沼气池的产气量会越来越

多 , 沼气的供给会越来越充足。当沼气池的产气量

足够多时 , 沼气会完全取代煤炭、液化气作为农户

常用生活能源 , 则农户使用商品能的比例会进一步

下降 , 商品能的使用减少达 55 %以上 ; 对普通的

农户来说 , 现阶段沼气取代电能还仅限于照明。随

着对沼气利用技术的不断开发 , 当沼气可以取代电

能用于电风扇、电视、电冰箱等家用电器的能源消

耗时 , 则沼气完全可以取代电能的使用 ,农户商品

能的使用减少高达 70 %以上。而且随着沼气使用

比例的提高 ,取代的商品能的比例逐渐增加 ,生物能

的比例则逐渐减少。

6 　结束语

(1)户用沼气使用方便、卫生、舒适 ,又无成本 ,

它的推广使用 ,极大地改善了低收入农村地区农户

的生活质量 ,又减少了煤炭、液化气、电能的消费 ,它

的普及推广对改善农民生活条件、缓解我国农村能

源供给不足具有非常重要的意义。

　　(2) 我国沼气的开发利用技术 ,与发达国家相

比 ,还处在初级阶段 ,可以使用沼气的农户还不到全

国农户数量的 1 % ,因此沼气对我国能源安全供给、

对我国农村居民生活质量提高的影响力还远没有显

现出来。只有当沼气的开发利用技术达到足够的深

度、沼气的推广普及达到足够的广度 ,它的非凡的价

值才能体现出来。

(3)户用沼气池也不是在所有农村地区都适宜

推广 ,在收入水平比较高的地区不适宜推广沼气池。

根据表 6 显示 ,在 4000 元以上的农村地区农户优先

选择液化气为常用生活能源而非沼气。在收入水平

较高的农村 ,农户在选择家用生活能源时 ,对卫生、

舒适、便利等性能要求较高。而与户用沼气池相结

合的厕所通常建在室外 ,当收入达到一定水平时 ,考

虑到生活的便利性 ,农户可能会把厕所移居室内 ,这

时便不适合建沼气池。 (下转第 26 页)
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(上接第 23 页) 表 9 　使用沼气后其它能源使用量的减少 (单位 : %)

收入水平
使用沼气炊事 ,照明后 沼气完全取代液化气、煤炭后 沼气完全取代液化气、煤炭、电力后

沼气占比 生物能减少 商品能减少 沼气占比 生物能减少 商品能减少 沼气占比 生物能减少 商品能减少

1500 以下 29. 5 10. 2 19. 3 64. 9 10. 2 54. 7 79. 4 10. 2 69. 2

1500～2000 元 27. 0 7. 9 19. 1 65. 1 7. 9 57. 2 82. 4 7. 9 74. 5

2000～3000 元 25. 8 6. 6 19. 3 65. 2 6. 6 58. 6 84. 5 6. 6 77. 9

3000～4000 元 24. 0 4. 7 19. 2 65. 4 4. 7 60. 7 87. 1 4. 7 82. 4

4000 元以上 23. 7 4. 2 19. 6 65. 4 4. 2 61. 2 87. 8 4. 2 83. 6

　　数据来源 :表 6、表 7、表 8 中数据整理计算所得。
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