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摘 要 ：
以省级行政 区为基本研究单 元

，
采 用空 间 分析 法和 面板数 据模 型分析 了 我 国 家庭 能源 消 费 的 空 间 分布 与影 响 因

素
。
结果表明 ：①家庭能耗 总量呈 以京 津冀为 中心 向 四周递减态势 ， 电力 消 费 比 重和煤炭 比重分别 具有南 高北低和西 高东低

的分布特点 。 ②家庭 能耗和 电 耗的
“

热 点
”

位于京津冀地区 和江浙 闽地 区 ，

“

冷点
”

位于华 中 地 区 、广东省 和西部地 区 。 ③ 收入

和人 口 是家庭用能的 主要驱动 因子
，
城市化与家庭能耗之 间呈非线性关系

，
价 格上涨 、温度上升抑制 了家庭能耗 的增加 。
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目 前 ， 全球家庭的能 源消 费约 占 终端总用能 的

３５％
，
在我 国 的 比例则 为 １０ ． ６％

，
成为仅次 于工业

用能的第二大能耗部 门
［ １ ］

。 过去 ２０ 年
，
我 国家庭能

源消 费 的年增长 速率达到 ８ ％
［
２

］

， 随着快速城市化

和社会经济发展 ， 家庭能源 消 费将加速增长
［ ３ ］

。 然

而
，
我 国家庭的能源消耗主要依赖于化石燃料 ，

这加

剧 了全球变暖和环境污染等问题 ，
对可持续发展造

成了严重挑战
［ ４ ］

。

家庭能源 消 费 的数量 、结构及方式是经济发展

水平和社会生活方式 的反映
［ ５ ］

。 众多 因 素影响着家

庭能源消 费 的数量 、结构和模式
，
如提高人均收人可

促使家庭商品能源逐渐替代生物质能
［ ６

’

７ ］

，
并产生新

的终端用能方式
［ ８

＇

９ ］

， 进而显著提高现代商品能源 消
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人 ，博 士 ， 助理研究员 ， 研究方 向为 区域可持续发展。

？３ ６６？

费
［ １°

’

１ １ ］

。 然而 ， 城市化对家庭能源 消 费 的 作用方 向

是不一致 的 。 有研究认为 ， 农村地 区 的用 电家庭 迁

移到城市后 ， 会增加 已 有 电器的使用 时 间并添置 新

的电器 ， 由此带来家庭能源消 费增长
［ １２ ］

。 也有研究

认为 ，城市人 口高度聚集能提高公共基础设施 的 利

用效率
，
进而减 少家庭能源 消 费

［ １ ３ ］

。 此外
，
温度 变

化对家庭能源 消费 的影响 主要体现在冬季采暖能耗

和夏季制冷能耗 两个方 面 。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代 以

来
，
气候变暖显著减少 了 我 国北方地 区家庭冬季 采

暖能耗
［ １４ ］

，但 同时也导致家庭的 电力 消 费呈净增长

态势
［ １ ５

＼

纵观 已有研究 ， 对我 国家庭能源 消 费 的研究 主

要集中 在一些典型 区域 ，如东北地区
［ ｌ ｌ ａ６ ］

、黄土丘陵

区
［ １７

’

１８ ］

、高原农牧地区
［ １９＾ １ ］

。 为 了全面认识家庭能

源消费 的空 间分布特征 ，
需要在全 国尺度上进行 深

人研究 。 此外 ， 电力作为主要能源 消费 品种 ，具有清

洁性 、高效性和便捷性等特征 ，
并对其他能源类型具

有较强 的替代性 ， 其消费量与人们生活质量改善 、福
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利增加和 生活方 式改变密 切 相关 本文 以 我 国

省级 行政 区 为单元 ，
利 用 １９９７

—

２０ １６ 年 的 面 板 数

据
，
分析了家庭能 源 消 费 的空 间 分布特征 及其影 响

因素 ， 为分区制定 能源管理策略提供科学依据 ａ

１ 研究方法 与数据来源

１ ．

１ 研究方法

首先 ，使用 ＡｒｃＭａｐ 软件对 ２０ １６年我 国 ３０ 个省

区 （不 包括香港和澳 门特别行政 区 、台湾地 区和西藏

自 治区 ，下 同 ） 的家庭能源 消 费 总量 、人均 能源 消 费

量 、煤炭消 费 比重 、 电 力 消 费 比重进行可视化分析 ，

以研判家庭能源 消 费 的空 间 分布特征 。 其 次
，
使 用

空间 自 相关分析家庭能源消 费 的空间分布情况 ，
所

用 的指数为 Ｍｏｎｍ
＇

ｓＩ ．， 采 用全局空 间 自 相关分析家

庭能 源消费的空 间关联和 差异程 度 ，并采用局部空

间 自 相 关观测 具体 的地 区 分布状 况 。 第三 ， 基 于

１９９７
—

２０ １６年面板数据 ， 分别构建家庭能源消费 和

家庭 电力 消费关 于其影 响 因素 的 数学关系 式 ，
探讨

相关因素对家庭能源消 费 的影 响 。 计算公式为 ：

＝ａ
＊
＋＋ｕ

ｔ
 （ １ ）

式中 ，
Ｙ 为被解释变量

；

Ｘ 是解释变量 ； ａ 为截距

项
； 卩 为解释变量 的 回归 系数 ； 《 为 随机扰动项 ；下标

ｉ 为 ３０ 个省级行政 区
，

ｉ ＝１
，
２

，

？ ？
？

ＪＯ
；
ｔ 为 ２０ 年 的 时

间序列 数据 ，
ｔ
＝ｌ

，
２

，

－
＿

，
２０

；

ｊ
为 第

ｊ
个 解释变 量

，

ｊ
＝ｌ

，
２

，

…

，
６

；
ｈ 为 第 ｈ 个 被解释变量

，

ｈ ＝ｌ
，
２

；
ｌｎ 为

对原始数据取 自 然对数
，

以 消 除 时 间序列 变量的 不

稳 定性和可能存在的异方差现象 。

在指 标选取 时 ，
参 考相关文献

？
１

，选取 ５ 项指

标作为解释变量 （表 １ ） 。 研究 发 现 ，
城市 化 对能 源

消 费 的影 响具有 阶段性特征 。 即在城市 化 发展 的不

同 阶段 ，
对能 源 消 费 的 影 响 程 度 和 作 用 方 向 不

同
［ ８４

］

， 因 此本文将城市 化 的平方项 作为 一个解 释变

量纳人方程

表 １ 各指标说明

指标 说明 单位 符号

家庭 总能源消费 家庭用 于生活消费 的能源总 量 万 ｔ 标煤 ｍ

家庭 电力 消费 家庭用 于生活消费 的电力总 量 亿 Ｅ ＬＥ

收人水 平 人均 ＧＤＰ 元 ＧＤＰ

城市化水 平 城 市人 口数 ／年末总人 口 ％ ＵＲＢ

能源价格 采用水 电燃料价格指标 － ＰＲ Ｉ

地区温度 省会城市 的年均温度 ＴＥＭ

１ ． ２ 数据来源

本文采用 的 数据类型为平 衡面板数据 ，
范 围涵

盖 １９９７
—

２０１ ６年 我 国 ３０ 个省级 行政 区 ４ 其 中
，
家

庭能源消 费数据来 自 １９９８
—

２０ １ ７ 年的 《 中 国 能源统

计年鉴》 中 的地区 能源平 衡表 ，
相关人 口 数据 、 收人

数据 、能源 价格均来 自 １ ９９８
—

２０ １ ７ 年的 《中 国统计

年鉴 》 。 各省年均温度来 自 国 家气象数据 网 （ ｈ ｔ ｔ

Ｐ
： ／／

ｄａ ｔａ ，

 ｃｍａ ． ｃｎ／ ） ｅ
计算前 ，

根据各类能源 的折标准 煤

系数
，
将各能源 品 种 的单位统一折算为 标准煤 。 为

消除价格变动 的影响 ， 将各年的人均 ＧＤＰ 、能源价格

折算为 以 ２０００ 年为基期 的可 比 价格 ａ

２ 结果及分析

２ ． １ 家庭能源消费的空间 分布特征

以 ２０１６ 年我 国 ３ ０ 个省区 的家庭能 源消 费 数据

为例
，
分析空 间分布 状况 ， 见 图 Ｕ

注 ： ３ 为 总量 ；
ｂ 为人均量 ；

＜！ 为煤炭比重 ； ｄ 为电力 比 重

图 １ ２０ １ ６ 年家庭 能源消 费的空 间分布

．

３６ ７．
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 ２〇２〇 ３ ６ （ ４〇

１
． ６０

－

０ ． ５０
－

－

０
．
６０

－

－

１ ． ７０
－

１ ．４ ０ －

０ ．４ ０
－

－

０
．

６ ０
＊

－

１ ． ６ ０
－

－

２ ． ８０
－

ｒ

－

２ ． ８ ０
－

１ ． ７０
－

０ ． ６ ００ ．５ ０１ ． ６ ０ ２ ．７０

ｂ ． 人均 电力消 费

图 ２２０ １６ 年家庭人均用 能和人均用 电的 Ｍｏ ｒａｎ 散点图

全局Ｓ间 自相关反映了家庭能源消 费 的平均聚

集
，

程度 。 ２０１６ 年家庭人均 能源消 费和人均 电 力 消

费的 ＭｗＷ ｓＩ 散 ：處圈见Ｍ
２ａ、图 亂３ 根据人均能娜

清費狀况 ，厲宁 ＨＨ 象痕有 ９个會份 ， 分布隹东北 、

华北 、西北地Ｋ
；
＆于 ］

Ｘ 象限 的有 １５ 个省份 ，分布

在西南 、 华南 、 中部地凰ｊ 位予 ＬＨ 象 限的有 ４ 个省

份
，
包括陕西、甘肃、宁夏 、吉林 ； 位于 ＨＬ 象 限 的有

上海 、童庆 ２ 个直辖市 ， 根据人均 电力 消费状况 ，位

ｆＨＨ 象 限的 有 ７ 个省份 ，
位于 ＬＬ 象 限 的有 Ｉ６ 个

省份 ， 像ｆ 
ＬＨ 象限的有 ５ 个省份 ，僮ｆ

ＨＬ象限的

有 ２ 个省份

家庭人均能源消费和人均 电 力消 费的 ＵＳＡ 集

聚圈见 图 ３ ａ 和Ｍ３ ｂｔ ｖ 圈 ３ａ 和围 ３ ｂ 主裏巍ａｆ
了家

庭能源清费 的Ｍ部聚集状况 ￥ 根据人均能源消费状

况 ，京津：冀是
ｗ

高
一

高 热点的集聚 ａ ， 华 中地 区 ．

、广

东等是
“

低一低
”

的 冷点集聚 吉林为
“

低
一

高
”
的

－

２ ． ６ ０
－

－

２ ． ６０－

１ ． ６ ０－

０ ． ６００ ． ４ ０１ ， ４ ０２ ． ４０

ａ
． 人均 能源消 费

Ｍｏ ｒａｎ
’

ｓ１ ：
０ ． ４５ ３３

２ ． ７０ Ｈ

区家庭能源消 费的集聚水平与其邻近地Ｋ具有相同

时变化趋势 ，家庭能源消费相似的地 区在地理位置

ｉｉ邻近 ，家庭能源消费 的空俩集棄状况在时间上的

变化较为翁？＊

Ｍｏｒ ａｎ ｓＩ ： ０ ． ４ ５７４

２ ， ４ ０
－

从总量上看 ，
我国家庭能源 消费总体呈现 出 以

拿津 ：冀为 中心 ， 间 ＿周扩散前＿勢 （
图 ｌ ａ）

，獨中 轲

北 、 山 东和广东 ３ 會的家庭能源消鸯总暈占全 国家

庭总 能耗量的 ２０ ． ８６＃ ：

Ｂ 从图 ｌ ｂ 可见 ，我属象庭人

均用能呈观 出北麄南低 的分布格 扃 ，其 中人均能耗

最高的 内蒙：古 达到 ５７７ ． ７ｋ
ｇ
标准煤 ，

人均能耗最低

的 广西仅为 １ ３ ８
．

６ｋ
ｇ 标准煤 ，两者■距了

４３９ｋｇ标准

煤 ８ 从 图 ｌ ｅ 可见 ，我 国家庭煤炭消费 比重呈现西
■

高

东低 的态势 ，贵州 、河北 、 山西 Ｓ甘肃 的煤炭比重超过

４０嘀 浙沪、 两广和 川 渝地 区 ．的 比雲不到 ５ ％
ｓ

从图 Ｉ ｄ 可见 ． 家庭电 力 消 费 比重呈现南高北低的态

势 南方犬：部分曹微的家庭 电力 潸費遺翥：＃
：３〇％ ■以

上 ， 即家庭 用能约 １／３ 依 赖于甩 力 ， 其 中播建高 达

６ ３％
ｓ北 方大部 分省 份 的 电 力 截費 比雲？不到

２〇係 萁中新薩仅为 ７ 务 ｓ

无艳是摘 费水平还是消 费结构 ，我爾家庭能源

消费均表现出 明显 时空间
＇

爱异 ，
这是 由 于 各地 区？

在

资源禀赋条件、经济 发展水平 、气候条件等方面的差

异所导致的
ｓＡ □密集 、经济发达的地藍往往是终

端能源清费较高 的 区域 ， 占金 国人 口２／３ 的东 中 部

复域是家庭能源消费较多的度域 ，＊ 高雜度 、高海拔

地 区冬季温度低 ｆ磨民膚消耗更多 的燃料进柠取暖 ；

低缂度 、低海拔地区 ，相对窬粟更多的降温用能使 电

力消 费 比童更高 ６ 相 比东部地Ｋ ， 中西部地 区．经 济

发展普遍滞后 ，
从 而制约 了该地 Ｋ能 源消费转型步

伐 ，表现出 以 煤炭为 导 的能源消费结构特ｆｅ ，

２ ． ２ 家：庭能源消费 的空间相关性

本文对 １９９？
一

２〇１ ６ 宇 ３０ 个贅俊 的家庭人均能

源消费和人均 电力 消 费 进行
？

璧间
■

自 相．

关分析 ，结果

见表

表 ２ 家庭 能源消费全局 自 相关 Ｍｏｒａ ｎｌｋｌ 及检验值

年份
人均能源消费 人均电 力消 费

Ｍｏｒａｎ
’

ｓ Ｉ Ｚ
（

Ｉ
）

Ｍｏｒａｎ 、 Ｉ Ｚ
（
Ｉ
）

１９９７ ０ ． ３ １ ８ ２ ． ８ ４１９ ０ ． ３４４７ ３ ． ０３ １３

２０００ ０ ．４２８ ３ ． ８ ０４９ ０ ． ２４０９ ２ ． １９４９

２００２ ０ ． ３ ９６ ３ ．４９６３ ０ ． ２６ １６ ２ ．４３４１

２００４ ０ ．４３０ ３ ． ６５９５ ０ ． ２９ １８ ２ ． ６９３９

２００６ ０ ． ３ ７９ ３ ． ３ ０ １２ ０ ． ３５ ０８ ３ ． １６０ １

２００８ ０ ．４２４ ３ ． ６６８０ ０ ． ３６９０ ３ ． ３ １０９

２０ １ ０ ０ ．４２４ ３ ． ８ ５７３ ０ ．４１４２ ３ ． ７ １３５

２０ １ ２ ０ ． ３ ５０ ３ ． ２５５ ５ ０ ．４０３ ８ ３ ． ６０ １３

２０ １４ ０ ．４０３ ３ ． ５ ３ １５ ０ ． ３７３ ８ ３ ． ３６３９

２０ １ ６ ０ ．４５７ ３ ． ９３６０ ０ ．４５ ３ ３ ３ ． ９５ ８ ８

注 ：
Ｚ

（
Ｉ

）＞ ２ ． ５ ８ 表 示通 过 ９０％ 的显著 性水平检验

表 ２ 可见
，

１ ９９７
—

２０ １６ 年所 有年份 的 Ｍ ｏｒａｎ
＇

ｓＩ

值为 均在 ９０ ％ 的置信水平上通过显著性 检

验 ，说明家庭能源消费存在着－空 闻正相关？ 即某地

职
铤
赶

＾Ｈ

ｓ

瓶

慜

２
１

辑
Ｙ


诹
铤
运

炽
运

瓶

袈
－

Ｒ

ｔｆ

资
Ｙ
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２０２０３ ６ （４ ）

？ 经济与管理 ？

异质点 。 根据人均电力 消 费状况 ，
除 了 宁夏外 ，

广大

西部省份 属于
＊＊

低
一

低
”

的 冷点集 聚 区 ， 江浙 闽 属 于
＊＊

高
一

高
”

的 热点集聚 区
，
江西 属 于

？？

低一高
”

的 异质

点 ，可见当前我国 家庭 能 源消 费 的区域一体 化态势

十分 明显 《

注 ： ３为人均用 能量 ；
ｂ为人均 甩电量。

图 ３２０１ ６ 年家庭能源消 费空 间 集聚图

２ ． ３ 家庭能 源消 费的影响 因素 分析

本文基于 １９９７
—

２０ １６ 年的面板数据 ，通过构 建

面板数据模型 ， 进一步考察了 各 因素对我 国家庭 能

源消 费总量及 家庭 电 力消 费 总量 的影响 。 根据混合

估计 、 固 定效应和随机效应模型 的 估计结果见表 ３
，： ，

Ｆ 检验和 Ｈａｕｓｎｉａｎ 检验 的结 果显亦 ，无论是家庭 总

能源消费还是家庭 电 力 消 费 ， 固 定效 应模型更加有

效
，
因 此本文解释将依 据基于固 定效应模型 的 回 归

结果 ５

根据家庭能源消 费状况 ， 人 均 收人每提高 １ ％
，

将促使家 庭能源 消 费 增加 ０ ． ８３％； 总人 口 每増 加

１ ％ ， 家庭能源消 费将增长 ０ ． ４２２％ 。 城市化变量平

方项 的系数为正
，
显示 出 对家庭 能源消 费的影 响 呈

形非线性关系 。 能 源价格每上涨 １％
，
家庭能源

消费将减少 ０ ． ４３ ６％ ；地 区年 均温度每升 高 １ ％
，
家

庭能源消 费将减少 ０ ． ３２ ３ ％
。

从 以上结 果可见 ， 人均 收 人和 人 口 数量增长对

家庭 能源消费均起到正 向 的促 进 作用 ，是影 响 家庭

能源消费 的主要驱动 因 子 ， 而 能 源 价格和 地区 温度

则对家庭能源 消 费具有 负 向 影 响 ， 对城市 化 而言 ，

在城市 化 发展水 平较低 的 阶段 ， 随着广大农村人 口

向城市地区集 聚
，
产生规模效应 ，

城市化 进程减少了

家庭的能源消 费 ；在城市 化 发展水平较高 阶段 ，
随着

人们生活方式和 消 费模 式的转变 ， 城市 化进程则 增

加 了 家庭的能 源消 费

表 ３ 面板数 据模型估计结果

项 目

家庭 能源消费总量 家庭 电 力消费总量

混合估计 固定 效应 随机效应 混合估计 固定 效应 随机效应

ＬｎＧＤＰ ０ ． ０１４ ０ ． ８３０
“＊

０ ． ７５４
＊ ＊ ＊

０ ．４２６
…

０ ． ８ ４０
＊ ＊  ＊

０ ． ７６４
＊
＊ 

＊

ＬＰ０Ｐ ０ ． ９７９
＊ ＊＊

０ ．４２２
＊  ＊ ＊

０ ． ８ ００
＊ ＊ ＊

１
． ０６４
…

１ ． ０５４
＊ ＊  ＊

１ ． ０２３
＊
“

ＬｎＵＲＢ －

１０ ． ５０７
＊  ＊

－

５ ． ０５ １ 

…
－

４ ． １０７
＊ ＊ ＊

０ ．４２８ ４ ． ３７２
“＊

３ ． ７６８
…

ＬｎＵＲＢ２
１ ．４８ １

＊ ＊ ＊

０ ． ６８ １

…

０ ． ５ ３８

＊ ＂

０ ． ０３６
－

０ ． ５４１

＊ ＊

－

０ ．４５８

＂ ＊

ＬｎＰＲＩ １ ． ０８ ４
＊ ＊＊

－

０ ．４３６

＊  ＊

－

０ ． ２５９

”＊

０ ． ６５ ３
＊ ＊

－ ０ ． ０４０ ０ ． １３６

＊

ＬｎＴＥＭ －

０ ． ６７ １

＊ ４ ＊
－

０ ． ３ ２３

＂

－

０ ． ６０ １

…

０ ． １ ８５

…

０ ． １８ １ ０ ． １４６

＊ ＊

ｃｏｎ ｓ １３ ． ０３７
＊  ＊

７ ． ３ ２８

“＊

３ ． ２ １４

…

—

４ ． ９４７

…

－

１ １ ． ９７８

＊＂

－

１０ ． ７０７
＊  ＊ ＊

Ｒ２
０ ． ８４５０ ０ ． ８２０５ ０ ． ８ １５ ２ ０ ． ９５６５ ０ ． ９４５７ ０ ． ９４５ ３

观测值 ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００

省份 ３ ０ ３０ ３０ ３ ０ ３０ ３０

Ｆ 检验

Ｈａｕ ｓｍａｎ检验

４０ ． ０４

＊  ＊

１５ ３ ． ０６

＊

Ｆ 检验

Ｈ ａｕｓｍａｎ 检验

２５ ． ２８

＊ ＂

２６ ． ５９

＊ ＊ ＊

注 ：

关 为 ｐ 
＜０ ． １ ，

＊ 为ｐ ＜ ０ ． ０５ ，
＊＊＊

为ｐ ＜ ０ ． ０ １ 。

根据家庭电力 消 费状况
，
人 口 总量每增加 １ ％

，

将促使家庭 电力 消 费增加 １ ． ０５４ ％
； 人均收 人每提

高 １ ％
，
将促使家庭电力 消 费 增 长 ０ ． ８４ ％ 。 能源价

格和 年均 温 度 的 回 归 系 数没有通过 ９０ ％ 的 显著 性

水平检验
，
说明这两个变量对家庭电力 消 费 的影响

不明显 ， 反映 出 目 前能源 价格 对我 国家庭 电力消 费

的调节作 用有 限 ； 城市 化对家庭 电力 能源消 费 的 影

响呈倒
“

Ｕ
”

型非线性关 系 ， 即在城市 化水平较 低 的

阶段 ，
城市 化进程增加 了家庭电 力消费量 ， 而在城市

化水平较高阶段 ，城市 化 进程减少 了家庭 电力 消 费

量 ，这反 映出 在城市化进程中 我 国家 庭能源消 费 趋

向清洁化 、高效化转变

＊３６ ９？
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３ 结 论

根据 以上分析 ，
得到 以下结论 ： ①我 国家庭能源

消费 的空 间分布差异显 著 。 总体上 ， 我 国家庭用能

总量 以京津冀为 中 心 向 四周递减 ，
人均用能呈现

“

北

高南低
”

的趋势
，
煤炭消 费 比重呈现

“

西高东低
”

的态

势 ，家庭电力 消费 比重呈 现
“

南高北低
”

的态势 。 ②

１９９７
—

２０ １６ 年我 国人均家庭能源消 费具有显著 的空

间正相关关系
，
人均家庭 能源 消 费 的 热点 主要分布

在京津冀地区 ，
而冷点主要分布在广东 、华 中 地区

；

人均 电力 消费 的热点位于江浙 闽 地区 ，
冷点分布在

西部地区 。 ③对家庭能源 消 费 总量而言 ， 收人水平

和人 口规模是主要驱动 因子
，
人均收人每提高 １ ％

，

将导致 ０ ． ８ ３ ％ 的家庭能源 消耗增加 ；
总人 口 每增加

１％
，
将促使家庭能源 消 费增长 ０ ． ４２２％ 。 城市化对

家庭能源 消费 的影响存在
“

Ｕ 

”

型 的非线性关系 。 能

源成本提高后 ， 家庭能源消 费的数量出 现明显下降 ，

即能 源 价格 上 涨 １ ％
， 可 减 少 家 庭 能 源 消 费 ０ ．

４ ３６％ ； 地区温度升高 １ ％
，
将使 家庭能 源 消 费减少

０ ． ３２３％ 。 ④对家庭电力消 费而言 ，
人 口 总量每增加

１％
， 可导致家庭 电力 消 费 总量 增加 １ ． ０５４％ 

；
人均

收人每提高 １ ％
，将促使家庭 电力 消费增长 ０ ． ８４ ％

，

能源价格 、 地 区温度两个变量对家庭电力 消费 的影

响不明显
，
城市化对家庭 电力 能源 消 费 的影响 存在

倒
“

Ｕ
”

型非线性关系 。
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