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【农业经济】

中国农村能源消费和节能改造关系研究

●索晨霞1，杨 勇2

( 1． 北京石油化工学院，北京 102617; 2． 浙江工商大学，浙江杭州 310018)

内容提要: 能源是社会经济发展的动力，中国作为一个发展中国家对能源的需求不断增加。随着农村社会经济的发展，农村的

能源缺口呈扩大趋势。如何有效地解决农村能源问题成为中国能源问题的重点。建筑节能改造是解决农村能源问题有效措施。
研究能源消费和改造的关系对于农村能源问题具有重要的指导意义。通过全国范围调查问卷得到我国能源消费和节能改造的数

据，首先，根据聚类分析法得出我国各地区能源消费和建筑节能的特点; 其次典型相关分析得出能源消费和建筑节能之间的关系;

最后，根据分析结果提出建议。
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一、引言

加强农村能源建设，促进农村可持续发展，是实现城乡统

筹，推进农业现代化进程和建设社会主义新农村的客观要求，是

贯彻科学发展观和建设和谐社会的具体体现，是全面建设农村

小康社会的重要举措。深入了解农村能源消费和节能改造情况

是农村能源建设的首要问题。本文在对 8 个省份、20 个市县、
1 000户居民问卷调查的基础上对农村能源消费和节能改造情况

进行了分析，这将为改善农村能源消费结构、制定农村能源发展

战略、改善农村生活环境和生活质量提供研究基础，对推进农村

能源建设和发展工作具有重要的现实指导和借鉴意义。
( 一) 研究背景

能源是人类生存、社会发展的重要物质基础。随着世界经

济的不断发展，世界对能源的需求持续增长。能源作为现代社

会发展的“血液”和驱动力，对世界的发展起着至关重要的作用。
虽然能源给经济高速发展注入了强劲动力，但能源消费所

排放出的一些物质，如 CO2、SO2 等所导致的环境污染、全球气候

变暖等问题也给人类生存和发展构成了极大的威胁。纵观近代

世界经济的发展变化可以看出，化石能源的消费量一直呈高速

增长势头。进入 21 世纪以来，石油和天然气逐步超过煤炭，成

为主要一次能源消费品种。两次石油危机进一步向世人敲响警

钟，能源在国家安全和经济发展中的作用不可忽视。国际能源

署( IEA) 2011 年版《2011 世界能源展望报告》指出，2010 年到

2035 年全球能源需求将增长 1 /3，其中 90% 将来自于非经济合

作与发展组织成员国。中国将继续巩固其全球最大能源消费国

位置，到 2035 年，其能源消费将比美国高出将近 70%，即便如

此，中国的人均能源需求仍将不到美国的一半。化石燃料在全

球一次能源消费中所占比重将从当前的约 81% 降至 2035 年时

的 75%，可再生能源所占比重将从当前的 13%增加至 2035 年时

的 18%。在过去的 10 年，煤炭满足了全球几乎一半的新增能源

需求，到 2035 年煤炭需求将再增加 65%，并超越石油成为全球

能源结构中占比最大的燃料。煤炭消费的前景对政策更加敏

感，尤其是 在 中 国。中 国 的 煤 炭 消 耗 几 乎 占 全 球 需 求 的 一

半［1 － 2］。这种以化石能源为主的能源消费结构在短期内是很难

改变的，由此导致的生态环境破坏及全球气候恶化现象还会长

期地威胁着人类的生存环境，对世界经济的发展也将有长远的

负面影响。
近年来，随着农村经济的突飞猛进，无论从消费总量上还是

从消费结构上都发生了显著的变化。农村能源不仅与国家整体

能源的发展战略有关，而且还跟新农村的建设和农村小康社会

的发展密切相关。新农村的建设和农村小康社会的发展都离不

开优质充足的能源供应及良好的后续服务支持。农村能源问题

已经成为“三农”问题中的首要问题。因此，将农村能源问题提

高到国家战略角度，将其作为社会主义新农村建设中的重要内

容，显得迫在眉睫。
长期以来，我国北方农村地区建筑存在诸多缺点，例如住宅

占地多，建造技术水平差，缺乏统一科学的规划，建筑热工性能

和舒适性要求低，盲目追求房屋面积，能源利用率低，环境污染

严重，导致其建筑土地利用率低，保温隔热性能差，能耗大，舒

适度低。因此，科学规划农村土地，对农村住宅进行节能改造，

因地制宜地在广大北方农村地区推广建筑节能技术，是提高农

民生活质量和改善居住条件的有效措施。
2007 年的中央一号文件中明确提出加快发展农村清洁能

源，增大沼气建设的各项投入，并对大中型沼气工程的建设提供

大力支持。提倡因地制宜，发展太阳能、风能、地热能等清洁能

源，并加快示范地区的发展，对农村水利的发展大力提供信贷支

撑［2］。“十二五”规划指出大力发展节能环保和新能源，推进能

源多元化清洁发展，推动能源生产和利用方式变革［3］。因此，要

深入了解农村能源消费和节能改造情况，探索农村能源消费与
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节能改造的关系，寻找一条切实可行、经济有效的农村能源建设

之路，在当前阶段具有重大的理论意义和现实意义。这将为改

善农村能源消费结构、制定农村能源发展战略、改善农村生活环

境和生活质量提供基础，对推进农村能源建设和发展工作具有

重要的现实指导和借鉴意义。
推广节能建筑与新能源利用是解决我国能源问题的一个有

效途径，是保证我国实现城乡可持续发展的重要工作。我国从
“九五”开始就进行城市建筑节能的规划工作，已经初步形成了

相应的科研、标准、推广和政策体系。相比之下，农村建筑节能

和新能源利用从起步时间、国家投入、科研力量等方面都远不及

城市。一直以来，由于农村能源消费总量所占的比例较低，农村

能源问题没有凸显出来，无论是政府还是学者对农村能源问题

一直缺乏系统的研究。随着农村社会经济的发展，能源缺口日

趋增大，这无疑增加我国能源供应压力。根据商品能源宏观统

计结果估算，我国农村地区商品能耗占到我国建筑总能耗的

35% ～40%，如此庞大的能源消耗将彻底改变中国能源消费格

局。因此必 须 探 索 出 一 条 符 合 中 国 国 情 的 农 村 能 源 建 设

之路［4 － 5］。
( 二) 相关研究文献评述

本文通过相关文献的研究发现，针对农村能源问题的研究

主要从农村能源消费结构和农村建筑节能改造两个方面展开。
在能源消费结构研究方面，目前国内学者集中的两个热点

研究问题是能源结构调整的问题和能源供求问题。其中有的纵

向比较我国的能源消费结构变化趋势，从而预测我国能源未来

的结构趋势; 有的横向比较我国能源消费结构与世界各国能源

消费结构的差异，从而提出我国未来的能源消费应该向什么样

的结构逼近; 有的从我国对能源的需求结合我国能源储存现状

以及能源进出口现状进行分析，从而指出能源节约的重要性与

迫切性。邓可蕴( 2000) 指出我国农村能源消费增长速度较快，

翟辅东( 2003) 指出能源消费结构已经从生物质能向商品能源转

型。X． H． Wang，Z． M． Feng( 1999) 和翟辅东( 2003) 认为影响农

村能源消费结构的因素包括当地资源条件、经济发展水平、社会

环境、地理文化等特征［5 － 6］。李国柱( 2007) 研究了中国典型区

域的农村能源消费结构，认为地理特征和社会经济发展水平在

不同时期和不同地区对能源消费结构的影响不同，同时在类似

地区其消费特征又有一定的同一收敛性［7］。Leach and Gowan
( 1987) 发现经济发展水平、城镇化率、工业化程度对商品能源消

费的增加有促进作用［8］。
在建筑节能研究方面，主要包括节能技术问题和节能评价

问题。建筑节能技术的研究主要包括两个方面，一方面是建筑

设计，另一方面是节能材料的使用。在建筑设计方面主要包括

采光通风设计和可再生能源利用设计，如 G． Z． Brown，Kark，Dek-
ay( 2001) 使用自然通风设计，利用自然通风来维持室内舒适的

居住条件，创造良好的人居环境［8］。卜亚明( 2006 ) 从太阳能利

用的角度出发，分析了太阳能采暖系统的原理以及最佳太阳能

保证率的计算方法［9］。通过对保定地区一栋小城镇住宅建筑进

行了动态采暖负荷计算与分析［10］。节能材料主要包括新型砖

材料、建筑切块材料和新型保温材料，如 Gulseren Baran，Ahmet
Sari( 2003) 指出相变材料用于建筑围护结构中，具有自调温、“削

峰平谷”、“温峰滞后”等特点，能够有效缓减能源供求之间在时

间和速度上的不匹配［11］。

建筑节能评价的研究从内容上来讲主要包括经济效益评

价、环境影响评价、社会影响评价和能源消费评价。最早于 1990
年，英国建筑研究组织( BRE) 和一些私人部门的研究者共同制

定了英国建筑研究组织环境评价法。其目的是为建设节能建筑

提供权威性的指导，以期减少建筑对全球和地区环境的不利影

响［12］。加拿大自然资源部( Natural Resources Canada) 发起并领

导的绿色建筑挑战( Green Building Challenge) 至 2000 年 10 月有

19 个国家参与，共同制定出科学和可行的评价方法，用以评价建

筑的环境影响［13］。在 1995 年，美国绿色建筑委员会( USGBC)

为了达到美国建筑市场对绿色建筑评定的要求，提高节能建筑

的环境评价的可操作性和经济特性而制定的一套评定标准，这

套标 准 叫 做 能 源 及 环 境 设 计 先 导 计 划 ( LEED，Leadership in
Energy＆ Environmental Design) ，随后在 2000 年 3 月更新发布了

它的 2． 0 版本［14］。我国建设部和国家质量监督及检验检疫总局

于 2006 年 3 月 7 日联合发布了《绿色建筑评价标准》( GB /T
50378—2006) ，并于 2006 年 6 月 1 日起在全国范围内开始实施。
共分为小区环境规划设计、能源与环境、室内环境质量、小区水

环境、材料与资源等 5 个方而来进行量化［15］。
( 三) 相关问题的提出

中国作为一个人口大国、农业大国，“三农”问题是中国的首

要问题。随着农村社会经济的发展，农村的能源问题渐渐凸现

出来，农村地区的能源问题在解决“三农”问题中有着举足轻重

的地位。近 30 年来，中国农村能源消费从总量上和结构上都发

生了很大的变化，农村能源总量逐年递增，消费结构也由依赖传

统生物质能源转变为以传统生物质能源为主，商品性能源为辅，

农村能源消费商品化特征越来越明显，这就要求农村的能源消

费模式实时地向着多样化、品质优质化、消费效率高效化方向发

展。随着农村能源消费总量的增长及其消费选择行为的转变必

然会给生态环境带来了极大的挑战。这就给研究适合中国国情

的农村能源系统及其管理模式、可再生能源与可持续发展模式

提供了现实的基础。这不仅关系到能源和环境的可持续发展，

而且关系 到 当 地 农 村 经 济 的 发 展 以 及 国 家 能 源 总 体 规 划 的

制定。
在现有的研究中，关于农村能源的研究主要集中在农村消

费缺口和开发潜力测算，农村能源消费结构，农村能源消费的生

态环境影响、农村能源政策等四个方面。农村建筑节能改造的

研究主要集中在建筑节能措施，建筑节能效益，建筑节能政策，

建筑节能标准四个方面的研究。但是至今还没有关于能源消费

和建筑节能关系的理论和实践研究。这两者是相辅相成的关

系，解决农村能源问题是目标，推广农村建筑节能是手段，手段

是为目标服务的，目标反过来可以对手段进行验证和修正。怎

样在降低农村能源消费的同时改善农民的生活水平? 降低能耗

和改善环境能不能同时并举? 能源消费和建筑节能之间是怎样

的关系? 要解决这一系列问题，只有弄清楚农村能源消费和建

筑节能的关系后，才能有针对性地进行制度设计和安排，以期实

现农村能源的可持续发展。
( 四) 研究思路和技术框架

1． 研究思路

本文在对已有的农村能源消费和建筑建筑节能文献研究的

基础上，归纳总结了现有的研究成果和不足之处，提出了以农村

能源消费和建筑节能关系为出发点的研究思路，扩展了农村能
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源问题的研究范围。之后用典型相关分析对全国调研数据进行

了实证分析。
表 1 能源消费和节能改造关系研究指标体系

二、农村能源消费和节能改造现状

( 一) 能源消费情况

农村能源消费情况按照用途分类，可以分为取暖使用和炊

事使用; 如果按照能源种类分类可以分为煤、电、薪柴 /秸秆、煤

气、沼气和太阳能。其中可以作为取暖使用的能源种类主要包

括煤、电和薪柴 /秸秆。
1． 取暖消费情况

从总体 来 看，取 暖 方 式 主 要 是 土 暖 气 和 煤 炉，分 别 为

35． 03%和 53． 59% ; 取 暖 燃 料 主 要 是 煤 和 柴 薪 /秸 秆，分 别 为

61． 45%和 27． 47%。从各个省市情况来看，取暖方式主要是土

暖气 的 有 黑 龙 江、吉 林 和 天 津，分 别 是 70． 00%、94． 74% 和

100. 00% ; 取暖方式主要是煤炉的有甘肃、山西、河北、河南和山

东，分别是 100． 00%、86． 67%、50． 00%、53． 85% 和 60． 00% ; 取

暖燃料主要是煤的有甘肃、黑龙江、山西、天津、河北和山东，分

别是91． 43%、65． 00%、60． 00%、83． 33%、81、25%和 60． 00% ; 取

暖燃料主要是柴薪 /秸秆的有吉林和四川，分别是 94． 74% 和

88. 89%。从每户取暖用煤来看，山西和黑龙江用煤较多，分别

是 3. 05 吨和 2． 39 吨; 四川和河南用煤较少，分别是 0. 1 吨和

0. 76 吨; 四川不使用煤。用 spss17． 0 对除四川以外省市数据进

行系统聚类分析，结果如下: 第一类，黑龙江、河南和山东，主要

以土暖气和煤炉为主，使用燃料以煤和秸秆 /柴薪为主; 第二类，

甘肃、山西和河北，主要以煤炉为主，主要燃料为煤，燃料使用多

样化; 第三类为吉林，主要以土暖气为主，主要使用燃料为秸秆 /
柴薪，使用燃料较为单一; 第四类为天津，主要以土暖气为主，主

要使用燃料为煤，使用燃料较为单一。
2． 炊事使用情况

从总体来看，煤、电和秸秆 /柴薪是主要的炊事燃料，分别占

23． 22%、20． 54%和 33． 01%。从各个省市情况来看，各个省市

差别很 大。煤 是 主 要 燃 料 的 有 山 西、天 津 和 河 南，分 别 是

49． 18%、32． 26%和 50． 00% ; 秸秆 /柴薪作为主要燃料的有黑龙

江、吉林和四川，分别是 100． 00%、100． 00%和 34． 04%。煤气作

为主要燃料的有天津和山东，分别是 32． 26%和 31． 22% ; 沼气作

为主要燃料的只有四川，占所有使用的 34． 04%。用 spss17． 0 对

数据进行系统聚类分析，结果如下: 第一类，甘肃、黑龙江和吉

林，主要以秸秆 /柴薪; 第二类，山西、四川、天津、河北和河南，主

要以煤为主要燃料，燃料使用多样化; 第三类为四川，主要使用

秸秆 /柴薪和沼气。
( 二) 节能改造情况

1． 节能改造项目情况

根据专家的建议和对农村实地考察经验，节能情况主要从

三个方面调查，一是太阳能的使用; 二是双层玻璃的使用; 三是

外墙保温的使用。
从总体来看，各个省市保温使用率不高，其中使用最多的是

双层玻璃，使用率为 63． 45% ; 其次是外保温，使用率为 44． 61% ;

最后是太阳能。使用率只有 33． 93%。不同省市之间使用情况

差异较大，太阳能使用率高于平均水平的有四川、天津、河北、河
南和山东; 双层玻璃使用率高于平均水平的有黑龙江、吉林、山
西和天津; 外保温使用率高于平均水平的有黑龙江、吉林和山

西。比较各省市的节能设施使用率，以每项使用率等权重加权

计算的 平 均 节 能 设 施 使 用 率，总 体 来 看 节 能 设 施 使 用 率 为

47． 33%，其中高于平均水平的有黑龙江、吉林、天津和河北。如

表 2 所示。
表 2 建筑节能情况 %

节能项目

地区
太阳能使用率 双层玻璃使用率 外保温使用率 平均

甘肃 8． 33 19． 40 11． 11 12． 95
黑龙江 15． 00 100． 00 100． 00 71． 67

吉林 0． 00 100． 00 100． 00 66． 67
山西 6． 67 85． 00 46． 67 46． 11
四川 46． 67 36． 67 36． 67 40． 00
天津 100． 00 80． 00 0． 00 60． 00
河北 46． 00 52． 00 56． 00 51． 33
河南 41． 67 40． 00 10． 00 30． 56
山东 41． 00 58． 00 41． 00 46． 67
合计 33． 93 63． 45 44． 61 47． 33

2． 节能改造效果情况

为了评价和比较居民房屋的节能改造效果，选取冬季室内

一般温度和室内最低温度为检测指标。从总体来看，冬季室内

一般温度为 14． 36℃，低于国家对北方冬季室内最低温度标准

16℃。最低温度为 7． 18℃，远远低于国家对北方冬季室内最低

温度标准。从各个省市情况看，差别很大，其中冬季室内一般温

度较高的省市有黑龙江和山西; 冬季室内一般温度较低的省市

有甘肃和河南。室内最低温度较高的省市有黑龙江和山西。室

内最低温度较低的省市有甘肃和河南。如表 3 所示。
三、农村能源消费与节能改造关系

本文通过 SAS9． 1 软件对农村能源消费与节能改造关系进

行研究，由于数据量纲的不同，首先对数据进行标准化处理后，

然后再对标准化数据进行探索性分析和典型相关分析。
( 一) 改造效果和改造项目关系

以改造效果为第一组变量，改造项目为第二组变量，通过典

型相关分析可知，两组变量之间有很强的相关性。太阳能使用

率和室内温度各指标相关性不显著，外保温使用率和室内温度
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指标之间关系很密切，双层玻璃使用率和室内最低温度之间呈

弱相关关系。通过以上的分析可以看出，外保温是影响室内温

度的主要因素，双层玻璃的使用对室内保温没有多大影响，只对

室内最低温度有一些影响。根据双层玻璃的良好物理性质推

测，双层玻璃的使用应该增强了室内的保温效果，但是数据显示

保温效果不明显，本文针对此问题又进行了实地考察发现，双层

玻璃的安装存在密封不严的问题，这就造成了双层玻璃保温效

果不明显。因此得出节能材料的使用一定要和设计安装等问题

一起研究的结论，这也是本文后续研究的一个方向。
表 3 室内温度情况 ℃

地区 冬季室内一般温度 室内最低温度

甘肃 4． 29 1． 62
黑龙江 25． 75 11． 25

吉林 15． 95 8． 25
山西 21． 47 13． 67
四川 11． 98 5． 73
天津 13． 50 7． 00
河北 15． 48 8． 71
河南 6． 07 1． 67
山东 14． 72 6． 71
合计 14． 36 7． 18

( 二) 改造效果和取暖用能关系

以改造效果为第一组变量，取暖用能为第二组变量，通过相

关性检验可知，电暖气、空调室和其他与各个指标相关性不显

著。通过典型相关分析可知，两组变量之间有很强的相关性，室

内温度和薪柴 /秸秆的使用之间关系很密切，说明薪柴 /秸秆仍

然是农村取暖的主要燃料。室内一般温度和土暖气的使用之间

呈正关系，土暖气的使用是保证室内一般温度的主要因素。
四、结论与建议

( 一) 结论

本文通过调查研究主要得到以下结论: 首先，土暖气和煤炉

是主要的取暖方式，煤和柴薪 /秸秆是主要的取暖燃料，煤、电和

秸秆 /柴薪是主要的炊事燃料，沼气和太阳能使用率很低; 其次，

秸秆 /柴薪使用率都偏高，炊事使用率高于取暖使用率，各省市

呈现不同的特点; 第三，外保温是影响室内温度的主要因素，双

层玻璃的使用对室内保温影响不大; 第四，土暖气和薪柴 /秸秆

是影响室内温度的主要因素。
( 二) 建议

根据研究结论，本文提出以下建议: 首先，提高农民收入，使

农民收入来源多样化。农民收入的提高和收入来源的多样化有

利于改变陈旧落后的能源使用习惯，推广清洁能源和高效能源

的使用，减少秸秆 /柴薪的使用，降低环境污染有重要的作用。
同时收入的提高降低了农民家庭节能改造费用的负担，起到扩

大节能改造范围作用。其次，合理有效利用当地的资源优势，制

定切实可行的节能改造方案。我国农业人口众多，并且随着农

村经济的发展、农民收入水平的提高，能源需求量与日俱增，完

全由商品能源来满足也是不现实的，因此应根据各地区自身特

点，合理有效的开发利用当地能源资源。例如在我国南方农村

地区应大力推广沼气，而北方地区由于冬天气候寒冷不适合沼

气大范围的利用应转向其他优势能源; 再比如我国水利资源丰

富，充分利用水电资源不仅能够解决农村地区生活能源问题还

能为农村经济发展提供能源动力; 同样太阳能、风能以及低热能

等诸多可再生能源的开发利用不仅能很好的弥补农村能源需求

缺口，而且有利于环保。第三，适当对农民采用新能源、新技术

的补贴，提高可再生能源的利用比例。研究表明，能源新技术应

用过程中设备的初装成本成为了新技术推广的一大障碍。我国

农村太阳能利用主要集中在东部地区，中西部农村太阳板面积

不到全国农村面积的 40% ; 因此，对我国农村地区中低收入人群

应用能源新技术进行适当的补助，有利于高效环保新能源技术

的推广。
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