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摘要  为揭示西北地区居民家庭生活碳排放现状与规律, 基于家庭生活碳排放相关数据的调查, 

综合利用《IPCC 国家温室气体清单指南(2006)》、《中国温室气体清单研究》、投入产出分析方法

和生命周期评价方法, 对西北地区居民家庭生活碳排放情况进行了评估分析. 研究发现: 西北地

区人均生活碳排放只有 2.05 tCO2/(人 年); 生活碳排放主要来源于煤炭、电力和食品消费, 化石

燃料消费所产生的直接碳排放占 39.29%, 电力等家庭消费活动所产生的间接碳排放占 60.71%; 

生活碳排放主要受地理环境、家庭规模、经济收入、年龄结构等因素影响, 不同省区和城乡人口

之间的排放量存在一定差别.  
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气候变化是环境问题, 而实质上是发展问题, 碳

排放权与生存权和发展权密切相关[1~4]. 根据不同的

视角, 碳排放权可以分为国家、区域、集团、群体和

个体的碳排放权等[5]. 对全球 17.5 亿贫困人口[6]而言, 

气候变化和碳排放权具有格外重要的意义 , 他们面

临着更多的挑战 : 一是在气候变化事件中表现出更

高的脆弱性 , 这主要受制于其较低的经济发展水平

和落后的社会发展程度[7]; 二是在国际应对气候变化

的统一目标下 , 减缓与适应行动将增加这些人口的

生活成本, 降低其生活水平[8].  

目前的国际气候政策框架对气候变化敏感地区

和贫困人口的脆弱性均有一定考虑[9,10], 但对这些地

区和人群碳排放权的判断主要基于国家和地区层面

的宏观碳排放数据评估 , 如区域人均碳排放量常被

用作衡量碳排放权公平性的指标 , 以反映国家或地

区人均排放的差别 , 但基于区域宏观数据的人均排

放量并不能准确揭示区域内贫困人口的低碳排放事

实 , 也掩盖了国家和地区内部不同人群的排放差

异 [11]. 而基于实地调查的人口碳排放评估数据可以

较好地弥补这一不足. 此外, 家庭是社会生活的基本

单元, 居民消费多是以家庭消费的方式进行, 并且不

同的家庭收入水平也表现出不同的人均消费量 , 所

以家庭碳排放量的评估可以更准确地反映家庭活动

对碳排放的贡献及其区域差异[12].  

基于家庭和人口的能源消费及其碳排放评估始

于 20 世纪 90 年代, 主要在发达国家中开展. Lenzen[13]

利用投入产出模型评估了澳大利亚消费者行为对能

源消费和碳排放量的影响; Bin 等人[14]利用消费方式

分析方法(consumer lifestyle approach, CLA)研究了美

国家庭能源使用与 CO2 排放之间的关系; Biesiot 等

人[15]对荷兰的家庭能源消费及其 CO2 排放进行了分

析 , 指出荷兰的家庭消费模式与可持续发展目标背

道而驰. 近年来, 针对我国的家庭和人口能源消费导

致的碳排放研究也日渐增多, Wei 等人[16]基于宏观消

费数据研究了 1998~2002 年中国城镇和农村居民消

费行为变化对终端能源消费及其对 CO2 排放的影响. 

也有研究者利用采访调查数据或基于入户访问的调

查研究对家庭或人口的能源消费及其碳排放进行评
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估. 如 Weber 等人[17]利用美国劳工统计局对 1.8 万户

家庭月支出的访谈调查数据以及对 7000 户家庭开展

跟踪调查获得的数据 , 就美国家庭消费及其碳足迹

进行了量化研究 , 指出家庭碳排放的差异主要源自

家庭收入和支出的差异; Golley 等人[18]通过对中国城

市家庭能源需求状况的实地考察 , 研究了中国城市

家庭能源需求与 CO2 排放之间的关系; 杨选梅等人[19]

利用环境保护部宣教中心与美国环保协会共同开展

的“南京 1000 家庭碳排放调查”项目, 对南京市 1000

多户家庭进行了入户跟踪调查 , 分析了家庭碳排放

和家庭特征之间的相关关系. 总体而言, 目前有关我

国的家庭碳排放研究仍是以基于宏观统计数据的研

究为主, 缺乏大范围的家庭碳排放实地调查研究.  

本文基于西北地区城乡居民家庭主要的家庭能

源消耗和主要消费支出数据调查 , 评估分析了西北

地区居民家庭生活碳排放的基本情况及其影响因素, 

以期揭示我国西北地区居民家庭生活排放现状与规

律, 为气候变化应对行动提供参考.  

1  研究方法 

1.1  调查方法 

本研究中 , 生活碳排放是指家庭成员为满足生

活各项需要所产生的碳排放 , 包括化石能源利用等

产生的直接碳排放和家庭消费支出所产生的间接碳

排放. 评估工作综合参考《IPCC 国家温室气体清单

指南(2006)》、《中国温室气体清单研究》、投入产出

分析方法和生命周期评价方法 , 构建了我国居民家

庭生活碳排放评价指标体系 [20]、计算系数和分类计

算模型, 并据此设计问卷, 对我国西北地区家庭生活

碳排放情况进行访谈调查和综合评估.  

调查内容主要包括家庭基本情况、家庭直接能源

消耗情况、间接碳排放相关消费支出情况、家庭设备

消费和参考能源使用情况等五大方面. 其中, 家庭基

本情况包括家庭所在区域、家庭人口数、民族、家庭

成员结构与年龄分布、教育文化程度、主要经济来源

和经济收入等方面 ; 家庭直接能源消耗方面包括家

庭煤炭(包括烟煤、无烟煤、型煤等)、汽油、柴油、煤

油、液化石油气、煤气、天然气等能源的年消耗量; 家

庭间接碳排放相关消费支出包括家庭每年的水费、电

费、食品、衣着、日用品、主要家用电器、医疗卫生

保健、教育文化娱乐、公共交通和网费等支出; 家庭

参考能源包括家庭每年使用的秸秆、薪柴量, 垃圾产

量以及使用沼气、太阳能等清洁能源消耗量.  

本研究工作于 2011年夏季至 2012 年春季对西北

地区城乡居民家庭生活碳排放进行了入户访谈调查, 

抽样比例按照 1/2 万进行设计, 实际抽样比例为 1/ 

18063, 样本覆盖了甘肃、新疆、宁夏、内蒙古、山

西、陕西、青海等 7 省区西北区域内的 24 个县市的

1523 个城乡居民家庭, 涉及人口 5790 人, 其中有效

问卷所反映的城乡比例及样本比例如表 1 所示. 由于

有效问卷中城乡人口和各省区样本比例存在一定差

别, 本文采用加权平均值进行排放量评估.  

1.2  计算方法 

1.2.1 直接碳排放   

家庭直接碳排放是指家庭直接用能(主要包括烟

煤、无烟煤、型煤、汽油、柴油、煤油、液化石油气、

天然气等)产生的碳排放. 其计算方法为  

   44 12,D i i i i iE f e c o       (1) 

式中: ED, 直接碳排放量, tCO2; fi, 第 i 种能源消耗量, 

t(m3); ei, 第 i 种能源热值换算系数(各种直接能源转

换系数来自文献[21]), TJ/t(m3); ci, 第 i 种能源碳排放

因子, tC/TJ; oi, 第 i 种能源碳氧化率; i, 能源类型, 

包括无烟煤、烟煤、型煤、汽油、柴油、煤油、煤气、

液化石油气和天然气.  

1.2.2  间接碳排放   

家庭间接碳排放包括电力消费、水力消费、食品

消费、衣着消费、日用品消费、家庭设备消费、医疗

保险和医疗消费、文化教育娱乐消费、住房消费、交

通通讯消费等 . 这些消费的碳排放均为家庭年消费

所产生的排放.  

表 1  各省区问卷调查基本情况 

调查区 
样本户数 

(户) 

样本人口 

数量(人) 

城乡样本 

比例 

抽样人口 

比例 

新疆 233 850 90/100 1/25663 

甘肃 313 1348 41/100 1/17068 

宁夏 74 307 77/100 1/20526 

内蒙古 157 520 188/100 1/23145 

陕西 276 1093 78/100 1/26477 

青海 303 1082 147/100 1/4037 

山西 167 589 103/100 1/13753 

总体 1523 5789 115/100 1/18063 
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(1) 电力消费碳排放 .  家庭电力消费的碳排放

(主要是指火力发电产生的排放量)产生在使用过程

之前, 所以将其划分到间接碳排放中. 其计算公式为 

 ,pE P C   (2) 

式中: Ep, 电力消费碳排放量, tCO2; P, 电力消耗量, 

kW h; C, 电力部门碳排放因子(为 2005~2007 年电量

边际排放因子的加权平均值).  

(2) 家庭其他间接能源消费支出类型的碳排放 .  

家庭其他消费支出的间接碳排放包括水力、食品、衣

着、日用品、医疗卫生保险、教育文化娱乐、交通通

讯等消费产生的排放量 . 本文使用投入产出分析和

生命周期评价综合计算这部分间接碳排放 , 计算公

式如下:  

  310 ,Is d d dE C I      (3) 

式中: EIs, 其他间接能源消耗支出的碳排放量, tCO2; 

Id, 其他间接能源消耗的消费支出, 元; Cd, 其他间接

能源消耗的碳排放因子 (来源于中国投入产出表 , 

2008), kg CO2/元; d, 其他间接能源消费的支出类型, 

包括水力、食品、衣着、日用品、医疗卫生保健、教

育文化娱乐和交通通讯等部门消费.  

1.3  不确定性 

本文采用投入产出分析方法计算家庭消费支出

的间接碳排放 , 假定进口产品与服务和国内同类产

品与服务具有同样的碳排放强度 , 未对进口产品与

服务和国内同类产品与服务进行区分 , 因研究区内

家庭消费的进口产品和服务很少, 这一误差较小; 由

于城市供暖排放系数数据缺失 , 本研究中城市家庭

生活排放未涵盖供暖排放数据 , 存在城市家庭生活

碳排放评估数据低于实际排放量的情况 ; 本研究对

生物质燃料作为参考信息进行了调查 , 但参照

IPCC[22]等国际通行做法 , 仅将其作为参考数据 , 未

纳入家庭碳排放计算范畴.  

2  研究区概况 

研究区 (73°40′~126°04′E, 53°23′~31°42′N)位于

中国西北部, 包含甘肃、新疆、宁夏、内蒙古、山西、

陕西、青海等 7 个省区位于西北的部分地区. 研究区

地处欧亚大陆内部, 处温带干旱与半干旱气候区, 海

拔变化较大, 大部分地区地处高原, 具有冬寒漫长、

夏少酷暑、昼夜温差大等特点. 2010 年研究区七省总

人口 15706.25 万人, 占全国总人口的 11.72%, 人均

GDP 为 2.77 万元, 约为全国人均 GDP(2.99 万元)的
92.6%[23].  

3  西北地区生活碳排放量及其结构 

3.1  家庭生活碳排放基本状况 

基于对西北地区调查有效家庭样本生活碳排放

数据的评估结果表明 : 我国西北地区户均家庭生活

碳排放为 7.20 tCO2/年, 其中城市户均家庭碳排放为

7.05 tCO2/年, 农村户均家庭碳排放为 7.37 tCO2/年; 

西北地区人均生活碳排放为 2.05 tCO2/(人 年), 其中

城市人均生活碳排放为 2.25tCO2/(人 年), 农村人均

生活碳排放为 1.82 tCO2/(人 年). 对比西北地区户均

家庭生活碳排放量可以发现 , 青海省户均排放量最

大, 达 8.20 tCO2/年, 其次为宁夏、新疆、内蒙古、甘

肃和陕西, 户均排放分别为 7.62, 7.49, 7.25, 6.93 和

6.53 tCO2/年 , 山西户均家庭碳排放最小 , 为 6.33 

tCO2/年 . 对比西北地区人均碳排放量可以发现 , 甘

肃省的人均碳排放量最少, 为 1.72 tCO2/(人 年), 青

海省最多, 为 2.47 tCO2/(人 年), 陕西、宁夏、山西、

新疆、内蒙古人均碳排放分别为 1.77, 1.95, 2.08, 2.09

和 2.30 tCO2/(人 年). 在各省区内家庭生活碳排放也

存在较为明显的城乡差异(表 2).  

西北地区各样点的人均碳排放可以反映其家庭

碳排放的变化分布状况, 分析发现(图  1): 人均生活 

表 2  研究省(区)家庭生活碳排放基本状况对比(单位: tCO2) 

 甘肃 新疆 宁夏 内蒙古 山西 陕西 青海 总体 

户均生活碳排放 6.93 7.49 7.62 7.25 6.33 6.53 8.20 7.20 

人均生活碳排放 1.72 2.09 1.95 2.30 2.08 1.77 2.47 2.05 

城市人均生活碳排放 2.00 1.92 2.42 2.38 2.26 2.13 2.57 2.25 

农村人均生活碳排放 1.57 2.29 1.48 2.14 1.83 1.41 2.29 1.82 
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图 1  研究省(区)人均生活碳排放频度分布图 

碳排放集中分布在 1.06~2.78 tCO2/(人 年)之间, 人

均排放最小值为 0.08 tCO2/(人 年), 最大值为 11.73 

tCO2/(人 年). 城市人均碳排放集中分布在 0.90~2.54 

tCO2/人之间, 人均排放最小值为 0.11 tCO2/(人 年), 

最大值为 11.73 tCO2/(人 年); 农村人均碳排放集中

分布在 1.17~2.12 tCO2/(人 年)之间, 人均排放最小

值为 0.08 tCO2/(人 年), 最大值为 9.00 tCO2/(人 年).  

3.2  研究区家庭碳排放来源与结构 

研究发现(图 2), 西北地区直接碳排放占 39.29%, 

间接碳排放占 60.71%. 就各省(区)而言, 陕西调查样

本的直接碳排放比例最低, 为 31.70%; 内蒙古调查

样本的直接碳排放比例最高, 为 43.84%; 其他省份

调查样本的直接碳排放比例在 40%左右. 城市家庭

使用的化石能源相对较少 , 平均直接碳排放比例只 

 

图 2  研究省(区)直接与间接碳排放量比例 

有 26.56%, 平均间接碳排放比例达 73.44%; 农村家

庭多使用煤炭用于烹饪和取暖 , 平均直接碳排放量

占家庭碳排放总量的 53.87%, 平均间接碳排放比例

为 46.13%.  

本研究将家庭碳排放分为煤炭(烟煤、无烟煤、型

煤)、电力、水力、油品(汽油、柴油、煤油)、液化石

油气、煤气、天然气、食品、衣着、日用品、医疗卫

生保险、教育文化娱乐、交通通讯等项目的排放. 研

究发现, 西北地区家庭生活碳排放结构主要以煤炭、

电力和食品的消费碳排放为主 , 这三项占家庭碳排

放的 62.85%; 其次为油品、教育文化娱乐和衣着的

消费碳排放; 水力和液化石油气消费的碳排放最少, 

仅占家庭碳排放的 1.20%(图  3). 由于消费水平和消

费模式的不同 , 农村地区和城市地区的家庭生活碳

排放结构也不尽相同(图  3): 城市地区的家庭生活碳

排放主要来源于电力和食品的消费 , 两者占家庭碳

排放总量的 46.05%; 其次是煤炭、衣着、天然气、油

品、教育文化娱乐、交通通讯、医疗保险等, 液化石

油气和水力消费的碳排放最小 , 仅占家庭碳排放量

的 1.37%. 由于农村地区做饭、取暖的能源主要是煤

炭, 因此煤炭消费的碳排放量最大, 占家庭碳排放的

43.46%, 电力、食品、教育文化娱乐和油品的消费次

之, 液化石油气和水力消费的碳排放最小, 仅占家庭

碳排放的 1.01%. 由于城市和农村家庭在基本生活用

能设备和能源类型等的选择不同 , 不同的家庭能源

及其家庭用能效率导致排放结构存在显著差异 . 但 



 
 
 

    2013 年 1 月  第 58 卷  第 3 期 

264   

 

图 3  研究省(区)家庭生活碳排放结构及城乡差异 

总体而言, 煤炭、电力和食品消费是家庭生活中碳排

放的主要来源.  

由于各省(区)的自然条件、资源禀赋和经济状况

等的不同, 其生活碳排放结构也不尽相同. 甘肃省煤

炭排放比例最高, 为 33.45%, 而陕西省煤炭排放比

例较低, 只有 15.27%, 其他省(区)的煤炭排放比例分

布在 25%~30%之间; 青海省电力排放比例最高, 为

24.04%, 宁夏回族自治区电力排放所占比例最低 , 

只有 18.27%, 其他省份的电力排放比例在 19%左右; 

山西省食品消耗排放比例最高 , 为  19.24%, 内蒙古

食品消耗排放所占比例最低 , 只有  15.08%, 其余省

份的食品消耗排放比例在 16%~17%之间.  

4  生活碳排放影响因素分析 

(1) 地理因素对生活碳排放的影响 .  家庭能源

的消耗受家庭所在的地理位置、海拔高度、气候类型

等地理因素的影响. 研究区位于我国西北干旱、半干

旱的大陆行气候区, 各样点海拔在 86~2981.5 m之间, 

昼夜温差大, 且冬季较寒冷, 用于取暖的化石能源消

费较多 . 这决定了研究区农村人口生活碳排放中煤

炭利用排放占比较高的特征.  

(2) 家庭规模对生活碳排放的影响 .  家庭规模

对人均生活碳排放影响最为突出. 调查样区户均 3.80

人, 其中城市家庭户均 3.31 人, 农村家庭户均 4.36 人. 

分析研究区家庭人口总数对人均生活碳排放的影响

发现 , 人均家庭碳排放随着家庭人口总数的增加呈

现较为明显的降低趋势(图  4), 大家庭聚居有利于家

庭的节能减排.  

(3) 经济收入对生活碳排放的影响.  家庭收入

是仅次于家庭规模的影响因素. 研究发现, 随着经济

收入的增加, 人均生活碳排放量也随之增长, 但人均

生活碳排放量的增长幅度小于人均收入的增长幅度.  

 

图 4  研究省(区)家庭人口总数与家庭人均碳排放量关系 

在城市家庭中 , 生活碳排放的增加主要来自间接排

放; 在农村家庭中, 经济收入增长对直接排放和间接

排放的影响不显著.  

(4) 年龄结构对生活碳排放的影响 .  在中低收

入国家或地区 , 青壮年人口比例对排放量具有正向

的影响 , 而在发达国家存在与之相反的规律 [24]. 本

研究发现, 随着家庭中 15~49岁青壮年人口比例的增

加, 家庭人均生活碳排放量呈上升趋势. 这一现象表

明, 青壮年人口较多的家庭有更高的经济收入, 从而

产生更多的人均碳排放量. 另一个事实是, 欠发达地

区用于儿童及老年人口的消费占比要低于发达地区.  

5  结论与讨论 

西北地区居民家庭生活碳排放处于一个相对较低

的水平, 且直接碳排放比例较高, 煤炭、电力和食品消

费是西北地区家庭生活碳排放的主要来源. 家庭生活

碳排放主要受地理因素、家庭规模、经济收入和年龄

结构等因素影响. 在西北地区, 家庭规模对人均生活

排放的影响最大, 其次为经济收入, 年龄结构对碳排

放也有一定的影响. 因本研究区各省(区)间自然条件

差别不明显, 未对自然条件的影响进行量化分析.  

基于对西北地区居民家庭生活碳排放的评估结

果和排放结构的研究 , 结合目前正在推进的区域节

能减排目标和气候变化应对行动的分析 , 对西北地

区碳减排和气候变化应对工作提出如下建议:  

(1) 节能减排与改善民生并重. 西北地区总体经

济发展相对滞后, 人均生活消费较低, 这导致了区域

内居民家庭较低的生活碳排放. 但可以预期, 随着该

地区生活条件的逐步改善 , 人均生活碳排放也将明
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显增加. 因此, 需要探索低碳增长模式, 将住房、交

通、教育、供能等民生条件的改善工作纳入节能减排

的总体框架下进行 , 降低经济收入增长与生活碳排

放之间的关联度, 在改善民生的同时实现减排目标.  

(2) 加强西北地区应对气候变化的适应能力建

设. 因基础设施相对薄弱, 以及降水时空分布不均、

干旱、洪水、风尘暴、酷热、骤冷等极端气候和天气

事件的突发性或持续性 , 气候变化对西北地区社会

经济系统具有更大或更持久的不利影响 . 西北地区

的发展需要坚持自然环境保护与基础设施建设并重

的原则 , 城乡基础建设要具备抵御当前和潜在的气

候变化风险, 以及由此带来的地质风险、生态风险等

的适应能力 , 应严格按照区域功能分区开展生态环

境保护与经济发展工作.  

(3) 国家碳强度减排目标的分配应充分考虑西

北地区经济发展的现实需求. 国家已经制定了“十二

五”单位 GDP 碳排放强度下降 17%的目标, 而且减排

目标总体按照省份平等分解. 对西北地区而言, 减排

活动具有更为复杂的情况. 西北地区高能耗、高排放

产值比重大, 而这些产业正是减排的重点领域, 强度

减排目标按道理更易实现 , 但西北地区的居民收入

低、公共福利水平低、社会发展程度落后, 发展机会

少的事实亦不容忽视 , 如果缺少政策倾斜与资金支

持、技术转移与合作、碳排放权交易等针对性举措的

配合 , 基本平均的强制碳减排目标将加重西北地区

全面发展的压力. 因此, 在后续的减排目标和措施的

设计上 , 需要优先考虑欠发达地区紧迫的发展需求

和与之紧密联系的能源消费增长需求.  

(4) 推广高效煤利用技术与生物质能技术, 以及

因地制宜发展可再生能源 . 西北农村家庭的传统煤

炉用煤量正在快速增长 , 原来取暖所用的作物秸秆

和牧区畜粪正逐步被弃用. 结合西北地区实际情况, 

应尽快研发、推广高效节能暖炉, 提高煤的利用效率; 

依托区域条件, 快速发展生物质能高效利用技术(包

括秸秆高效利用技术和沼气综合利用技术等); 倡导

和推行低碳发展模式 , 采取政府财政补贴与市场机

制相结合的方式 , 因地制宜发展分布式利用的太阳

能、风能等可再生能源.  
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Household carbon emission differences and their driving factors in 
Northwestern China 
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Based on interview survey data, we used the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, the People’s Republic of 
China National Greenhouse Gas Inventory(2007), input-output analysis, and life cycle assessment methodology to assess household 
CO2 emissions in Northwestern China. The result revealed the status and patterns of household CO2 emissions in this area: (1) average 
annual household CO2 emission per capita is 2.05 tons CO2 per year; (2) the majority of household CO2 emissions came from coal, 
electricity and food consumption, in which direct CO2 emissions (related to consumption of fossil fuel) accounted for 39.29 percent, 
and indirect emissions comprised 60.71 percent; (3) household CO2 emission was mainly affected by geographic environment, family 
size and income, and household age structure; (4) amounts, sources and driving factors of CO2 emission varied between urban and 
rural households, as well as between households in different provinces. 
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