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摘要：选取青海高原城市西宁为研究对象，开展家庭能源消费问卷入户调查，建立高原城市家庭能源消费数据库

(N=500)，采用探索性空间数据分析方法，总结分析家庭能耗碳排放的空间特征与驱动因素，得出以下结论： ① 西宁

市家庭人均能源消费量与人均能耗碳排放平均值分别为 10.57 kgce/d 和 6.11 kg/d，取暖、厨房设备及热水器设备

是家庭能耗及碳排放的主要来源；② 西宁市人均家庭能源消费碳排放总体呈现出高值区 (HH)、低值区 (LL) 相对

集聚，而局部地区也存在高低值区 (HL) 和低高值区 (LH) 集聚现象，其空间规律呈现明显的异质性；③ 家庭收入、

地理环境以及建筑特征等因素是人均家庭能源消费碳排放空间异质性形成的主要因素。
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家庭能源消费是区域典型人地关系活动的形

式，亦是能源地理精细化研究的新趋向[1-2]。2019 年，

家庭能源消费量贡献了全球 1/4 的能源消费量[3]；

近 10 a 来，中国家庭能源消费总量呈持续上升趋势，

约占全社会能源消费总量的 13% 左右[4]。家庭能源

消费产生了诸多环境和生态问题，尤其是二氧化碳

（CO2）的大量排放[5-6]：2035 年英国家庭化石燃料和

电力使用的二氧化碳排放量将比 2015 年增加

11%[7]。为此，国际组织和各国政府一致认为家庭作

为能源消费的主体之一，在碳减排中扮演着重要角

色，英国政府就将家庭能源消费视为实现碳预算减

排目标的重要部分[8]；美国环保局则认为如果能大

范围内提高家庭能源效率，可以降低碳减排成本[9]。

近年来，国内外学者在关于城市家庭能耗及碳

排放研究主要集中在家庭能源消费结构、模式以及

影响因素等方面[10]。① 家庭能源消费结构与模式，

在全国尺度上，中国家庭能耗特征存在明显的南北

差异，北方地区的人均能源消费量明显高于南方[11]，

电力、取暖、天然气和液化石油气的消费占总能源

消费的近 90%[12]。此外，中国人均居民生活碳排放

呈现出逐年上升的趋势[13]。在区域尺度上，河南省

农村地区普遍存在 “气+电”组合的烹饪能源模式，

同时农业收入对农村炊事能源阶梯有明显的正向影

响[14]；荣培君等[15] 对开封市家庭生活用能及碳排放

空间分布特征进行了探索。Jiang 等[16] 使用微观调

研数据分析了青海省农区、牧区以及农牧交错区的

家庭能源消费，发现生计方式是影响家庭能耗碳排

放的主因。② 探索家庭能耗与碳排放的影响因素。

家庭能源消费特征主要受居民的消费水平、家庭规

模、受教育程度、能源结构等因素影响[11]。Qin 等[17]

选取北京市 5 个代表不同碳排放水平的社区发现，

较高的人口密度、混合土地利用模式、较好的公共

交通可达性和就业住房平衡是影响北京市家庭碳排

放的重要因素；有研究表明西北地区人均家庭能耗

CO2 排放量高于东部地区，且与人均收入、月平均

气温和城市化水平有关[18]，人均 GDP 的增长对能

源消费有显著的正向影响[19]。总体来说，尽管国内

外学者对家庭能源消耗碳排放方面的研究比较深入， 
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但研究区域主要集中于农村地区，相对忽视了城镇

家庭能源消费空间研究的探讨。

实际上，城镇是环境政策实施的基本单元，也

是碳减排的关键区域 [20-21]。当前中国正处于历史最

大规模的城镇化进程中，预计到 2030 年，超过 10
亿人、近 70% 的中国人口将定居城镇，必将产生更

多的生活能耗，对城镇推进碳中和战略造成长期压

力[1]。已有研究证实居民科学用能带来的年均节能

潜力约为 15%~20%[22]，可抵世界平均核电站发电

量的 1/3[23]。为引导居民能源消费行为向节能方向

转变，中国政府已采取了一系列“自上而下”的激励

措施。但因微观数据匮乏，难以精准识别城镇家庭

能耗特征及存在问题，使得其政策在居民中的实际

反响并不明确[11]，迫切需要提升城镇家庭能耗情景

的高精度阐释，以微观调查数据为基础，“自下而上”

对城镇家庭用能情况进行汇总分析，刻画城镇家庭

能耗动态特征。在研究尺度上，随着城镇人口持续

流动，不同阶层家庭在城镇内部空间进行“分选”，

家庭的人口构成、行为特征以及生活方式等都存在

城镇内部尺度上的空间分异，也存在社区尺度上的

社会空间分异，这些因素使得家庭活动对能源的消

费和占用呈空间分异特征[15]。因此，结合城市社区

空间结构分析能更好地揭示城镇家庭能耗地域空间

过程[24]。

西宁市作为推动中国西部地区经济社会发展

的重要枢纽，改革开放后，快速的城镇化引发了大

量能源消费，产生了家庭能源消费不均衡等问题，

进一步加剧了城市社会空间分化，能源供需矛盾已

成为制约西宁市人地关系协调发展的重要限制因素。

一方面，西宁市是青海省人口密度最高的地区，

2020 年常住人口占全省总人口的 41%，但总面积

仅占全省总面积的 1%，城镇的人口与自然资源矛

盾突出[25]。另一方面，西宁市全域平均海拔为 3 130 m，

冬季寒冷且低温期较长，取暖期长[25]。当前，随着国

家兰西城市群建设的深入，西宁市承载着代表国家

西部地区推动能源革命的使命，亟需开展自然条件

约束下城市社会空间结构与能源消费的耦合关系分

析，挖掘节能潜力，促进能源消费升级。基于此，本

文以西宁市为研究对象，通过大样本微观家庭能源

消费调查，总结和分析西宁市社区家庭能源消费特

征，揭示高海拔城镇社区家庭能源消费的空间分布

规律，为高海拔城市的能源转型政策制定提供科学

支撑。

 1    研究区概况与数据来源

 1.1    研究区域

青海省地处青藏高原东北部，西北高中间低，

地形复杂多样，形成了独具特色的高海拔高原大陆

性气候，日照时间长，空气稀薄，全省平均海拔

3 000 m 以上。2020 年，青海省城镇居民人均可支

配收入为 35 506 元，其能源消费总量为 4 063.01
万 tce[26]。西宁市市区平均海拔 2 261 m，年平均气

温 5.5℃，夏季平均气温 17~19℃，年降水量 500 mm
左右，蒸发量 1 364 mm。2020 年西宁市城镇人均

可支配收入为 36 959 元，高于青海省城镇人均可支

配收入。同年，西宁市综合能源消耗量为 982.94
万 tce。西宁市总面积 7 606.75 km2，全市下辖 5 个

区、2 个县，即城东区、城中区、城西区、城北区、湟

中区、湟源县、大通回族土族自治县。2020 年西宁

市常住人口为 246.79 万人，人口密度 324 人/km2，

是全省人口密度最高的地区，城镇人口为 194.06 万

人，占总人口的 78.63%[25]。

 1.2    数据来源

本文对西宁市家庭能源消费数据进行整理测

算，并对西宁市家庭能耗及碳排放空间分异特征进

行刻画。家庭能耗数据主要来自 2021 年 7—8 月间

以问卷调查和深度访谈的方式开展的实地调研，调

研范围覆盖西宁市 5 区 2 县，按照人口密度采用区

县分层+社区随机抽样[27]，首先在区县尺度上，根据

各区县人口密度计算各区县抽样比例，之后在各个

区县内进行城市社区样本的随机抽样，总样本设置

依据式（1）所得，即在 95% 的置信区间内，样本数

据代表总体的最大误差是±2.83%，误差可接受范

围±5% [28-29]。最终，实际发放 509 份问卷，回收有效

问卷 500 份，有效率为 99%。

θ = ±Z α
2

√
p× (1− p)

n
（1）

式中，Z =1.96（95% 的置信区间），p=0.5，θ 为样本

误差，n 为所有测试样本数，α 为分位数。

调查问卷包括受访者家庭基本信息（人口、年

龄、性别、受教育程度、家庭年收入）、住房以及家

庭能源消费情况等。本文的家庭能源消费量来源主

要包括厨房设备、家用电器、取暖设备等能源消费

以及照明设备能源消费，主要从问卷中获取家庭直

接能耗信息和参数。本文将获取的 500 份家庭问卷
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点数据进行了可视化，其中，使用的地图矢量数据

为西宁市行政区矢量图-WGS84 坐标系西宁市行政

地图（审图号 GS[2019]1822），运用 ArcMap 10.2 软

件进行制作，问卷样本点如图 1 所示（人口密度图

用等差分级）。

 1.3    样本特征

从个人特征来看，男女比例为 54∶46，受访者平

均年龄为 42.7 岁，其中，46~60 岁年龄段受访者居

多，占 30.2%；从受访者的社会经济特征进行分析，

在业人员占比较高（67.8%），高中（大专）及以上的

人员比例达 62.0%，其中，大学本科 （大专）及以上

占比为 40.0%，家庭年总收入在 10 万元以下者居

多，占 58.9%。与西宁市第七次人口普查数据对比

分析发现，除受访者受教育程度以外，本研究样本

的家庭收入、男女比例等社会人口特征与“七普”数

据基本一致[30]，样本数据具有一定代表性。

 2    研究方法

 2.1    家庭能源消耗碳排放估算

调研样本的家庭消耗能源类别主要为电力、天

然气、煤气等。研究采取 IPCC 温室气体清单指南

的核算方法估算能耗碳排放，公式如下：

CT =
∑

Ei×Ni×Ci×Oi×
44
12

（2）

式中，CT 表示总的能源消耗碳排放量，Ei 表示第 i
种能源的消耗量，Ni 表示第 i 种能源的净发热值，

Ci 表示第 i 种能源的含碳量，Oi 表示第 i 种能源的

氧化率，i 指代电力、天然气、煤气等能源类别。

计算电力相关设备能耗及碳排放时，采用电力

碳排放因子 0.892 2 tCO2/（kW·h） （2019 年度减排

项目中国区域电网基准线排放因子的西北区域部

分）[31]。在计算热水器和厨房设备的能耗碳排放量

时，天然气、煤气等使用的碳排放系数来源于 Shan
等[32]，煤炭碳排放系数、能源平均低位发热值、氧化

率等其他碳排放参数来源于中国家庭能源消费研究

报告[11]。由于太阳能等能源的使用本身不产生碳排

放，因此，将使用以太阳能作为能源的热水器等家

用设备的碳排放计为零。此次研究的具体家用能耗

设备采用的计算方法及碳排放相关系数，如表 1 和

表 2 所示。
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人口密度为 2020 年西宁市人口密度数据，来自参考文献 [25]，下同

图 1    2021 年西宁市家庭能耗调查样本空间分布

Fig.1    Distribution of sample point of household energy consumption in Xining City in 2021
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 2.2    空间自相关分析

本研究采用空间自相关分析西宁市碳排放的

空间特征。空间自相关方法包括全局自相关和局域

自相关。全局自相关在于描述某现象的整体分布状

况，判断此现象在空间是否有聚集特性存在；而局

域自相关是从部分区域上描述地理现象或属性的空

间特征，能够推算出聚集地的范围。文中采用全局

自相关的莫兰指数和局部自相关的 LISA 聚集地图

表征西宁市家庭能源消费直接碳排放之间的关系。

由于调研数据中包括样本对应的地理位置信息，通

过百度地图等相关软件将地理位置信息转换为经纬

度坐标，再将经纬度数据导入 ArcMap 10.2 软件中

进行可视化处理。

 2.2.1    全局空间自相关

全局自相关莫兰指数可以描述区域属性值的

分布是否为聚集、离散或随机分布。莫兰指数 Mor-
an's I，计算公式如下：

I =
n
∑n

i=1

∑n

j=1
Wi j(xi− x)(x j− x)∑n

i=1

∑n

j=1
Wi j

∑n

i=1
(x j− x)2

（3）

x

式中，Wij 为空间权重矩阵，n 为样本的数量，xi 表

示 i 样本的碳排放强度，xj 表示 j 样本的碳排放强

度，i≠j， 表示碳排放强度的均值，一般来说，I 的取

值范围是 [−1,1]，I>0 证明为正相关，I<0 证明为负

相关，同时其绝对值越接近于 1，表明相关性越强。

通过 Z 值对 Moran's I 进行检验。

Z =
I−E(I)
√

Var(I)
（4）

E(I) =
1

N −1
式中，E（I）为数学期望， ，Var（I）为变异

系数。

同时，利用全局 G 系数我们可以明确样本的聚集

是高值聚集还是低值聚集，全局 G 系数计算公式如下：

G(d) =

∑n

i=1

∑n

j=1
Wi j(d)xi x j∑n

i=1

∑n

j=1
xi x j

（5）

Z =
G(d)−E(d)
√

Var[G(d)]
（6）

式中，d 为样本间距离，Wij(d) 为 i, j 点的距离权重，

Z>0 为高值聚集，反之则为低值聚集。

 
表 1    家庭能耗直接碳排放分设备计算方法

Table 1    The method of household energy consumption and direct carbon emission by equipment
 

能耗项 计算公式 说明

厨房设备 Energy厨房设备=单位小时能耗×使用时间
厨房设备主要计算灶头设备的能耗量，共分为天然管道

气灶、罐装煤气灶、电磁炉、电灶、其他等

电冰箱、洗衣机、电视

机等大型家电
Energy大型家电=设备功率×使用时间×能效标识

大型家电设备功率根据洗衣机的体积、冰箱容积及电视

机屏幕尺寸叠加购物市场等数据平均值确定

取暖设备
Energy非电力供暖设备=单位面积负荷×住房使用面积×取
暖天数

根据调研实际情况，冬季取暖主要方式包括烧煤、天然

气等

热水器
Energy热水器=设备功率×工作时间×能效标识×工作

频率

根据调研实际情况，将使用太阳能、太阳能加电及电力

为主要能源的热水器计为储水式热水器，其他计为即热

式热水器

照明设备 Energy照明设备=设备功率×使用时间
调研数据中主要有荧光灯（光管）、节能灯 （LED）、普通

白炽灯3类照明设备

总和 ET =
∑

Energy j
′ Energyj′为Energyj经相应能源折标系数化为标准煤后的

结果，j为厨房设备、大型家电、热水器、照明设备等

　　注：部分家庭能效系数等信息在采集时为不关注能效系数，通过相应使用频率的相似样本众数确定其样本能效系数。

 
表 2    家庭能耗分能源类别碳排放参数

Table 2    Carbon emission coefficient of household energy consumption by energy category
 

能源类别 平均低位发热 单位热值含碳量 氧化率/% CO2排放系数

煤气 1.67 13.58 0.98 0.816 2

天然气 5.14 15.32 0.99 2.860 3

煤炭 2.09 26.32 0.90 1.819 4

　　注：煤气和天然气的平均低位发热以气体单位立方米计算，单位为PJ/108m3
，二者的二氧化碳排放系数单位为kg CO2/m

3
；煤炭的平均

低位发热以固体单位千克计算，单位为PJ/108kg，其二氧化碳排放系数单位为kg CO2/kg；单位热值含碳量的单位为吨碳/吨焦(TC/TJ）。
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 2.2.2    局部空间自相关

局部自相关的 LISA 聚集图可以反映出样本的

聚集程度。散点图对数据聚集类型划分为 HH（高

高）、HL（高低）、LH（低高）和 LL（低低）4 种类型，

其中，HH（LL）集聚型表示相邻点位间存在正的空

间自相关，且存在高（低）碳排放强度空间集聚效应，

LH（HL）则表示相邻样本间存在负的空间自相关。

通过将碳排放矢量文件导入 Geoda 软件，建立 k-近
邻空间权重矩阵，使用软件对样本碳排放数据做局

部自相关分析，在 LISA 集聚地图中将高高（HH），

低低（LL），高低（HL），低高（LH）聚集的样本分别

选中并导出矢量文件，加载入 ArcMap 10.2 软件中

查看并对比其分布特征。

 3    结果分析

 3.1    能源消费结构

目前家庭尺度的基础能源消费数据仍处于缺

失状态，本文试图通过建立标准化的家庭能源消费

数据调查方法[33]，开展家庭能源消费研究的跨区域

集成分析，进而增加研究的增值效应。为此，本文在

家庭能耗结构与驱动机制 2 个比较的核心维度下，

建立起观察的参照系，将西宁、广州不同经济发展

水平的城市纳入比较的视野，分析家庭能源消费特

征及转型进程，讨论不同城市能源转型与治理能力，

以及文化和经济对家庭能源消费的影响。本文所列

能耗数据均已折算为千克标准煤（kgce）。
根据西宁市家庭能源消费数据显示（表 3），西

宁市人均能耗为 10.57 kgce/d，户均能耗为 33.14
kgce/d，人均能耗是全球超级城市经济体广州（0.58
kgce/d）的 18 倍[34-35]。从家庭使用设备分类来看，取

暖、厨房设备和热水器的能耗排在前三位。取暖能

耗位居第一，占总能耗的 93.99%，其次是厨房设备

和热水器，分别占 2.59% 和 2.08%。在广州家庭能

源消费结构中，热水器占比较高，达到 37.79%，其

次为厨房设备（36.10%）和制冷（20.51%）。对比两

市家庭能源消费结构发现，受地理环境、生活方式

以及经济水平差异影响，家庭能耗呈现典型的南北

空间差异[33]。从变异系数来看，变异系数从大到小

依次排列是：大型家电>热水器>厨房设备>取暖>
照明，进一步说明了不同能耗设备的变异性不同，

使家庭间的用能碳排放也存在相应差异。

从家庭能耗种类来看，西宁市居民家庭用能以

电力为主，天然气次之，使用比例最低的是煤炭。电

力、天然气能耗占总能耗比例分别为 47.05% 和

37.54%。同时，不同区域的能源消费结构和数量也

有所不同，例如西宁市炊事能源以天然气和电力为

主，显著区别于广州以液化石油气为主的炊事能源

结构，这主要得益于西宁市市政设施不断完善，大

部分地区铺设了天然气管道，增加了西宁市居民使

用天然气的比例。值得关注的是，西宁市外围部分

家庭依然依赖煤炭来取暖和炊事。此外，西宁市大

型家电设备的能耗量占比低于广州，调研发现是因

为广州家庭在购买家用电器时比较关注能效，更愿

意购买高能效产品，进而减少了家庭能耗量。

 3.2    碳排放空间分布特征

 3.2.1    家庭人均能耗碳排放空间格局

通过将问卷收集到的具体地址转换成经纬度

坐标，并导入 ArcMap 10.2 软件，与计算出来的家

庭人均碳排放数据进行可视化处理，得到西宁市人

均家庭生活用能碳排放分布图（人均碳排放图用等

比分级），以探究人均家庭生活用能碳排放的空间

分布特征（图 2）。西宁市人均碳排放的高值样本的

聚集位置有比较明显的特征：高值样本主要聚集在

西宁市主城区，包括城北区、城西区、城东区、城中

区等，在湟中区、大通县和湟源县也有少量分布，这

与西宁市各区县近几年的经济水平相吻合。人均碳

排放低值点在每个行政区均有分布，除湟源县集中

分布之外，其余县、区出现频率也较高，但比较分散。
 

表 3    基于家庭能耗设备分类的西宁市家庭能源消费

Table 3    Household energy consumption by equipment in Xining
 

能耗类型 占总能耗比例/% 均值/(kgce/d) 标准差 变异系数 极大值/(kgce/d) 极小值/(kgce/d)

厨房设备 2.59 0.759 3 0.708 0 0.932 4 5.832 0 0

热水器 2.08 0.611 6 1.110 0 1.814 8 4.960 0 0

照明 0.36 0.106 9 0.117 9 0.102 0 1.096 9 0.032 3

大型家电 0.98 0.096 0 2.601 5 27.103 7 0.174 1 0

取暖 93.99 31.369 7 4.809 3 0.153 3 34.855 2 17.427 6

总和 100.00 33.135 6 6.524 2 0.196 9 123.422 8 17.460 2
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 3.2.2    家庭能耗碳排放全局差异分析

根据 Moran's I 计算公式计算了样本数据碳排

放的全局自相关莫兰指数，并根据 Z 值进行了检验。

如表 4 所示，全局和局部的莫兰指数均大于 0，且
全局自相关 Z 值大于 99% 置信区间临界值 2.58，
拒绝随机分布的原假设，通过显著性检验，说明样

本数据的碳排放不是随机分布的，具有高值与高值

邻近，低值与低值邻近的特征。再通过在 ArcMap
10.2 中计算样本数据的全局 Getis-Ord  General
G 值，结果显示观测值大于期望值，呈现高聚类的

特征，且在 90% 的置信水平上显著，说明西宁市碳

排放存在空间上的集聚热点区。

 3.2.3    家庭能耗碳排放局部差异分析

1）人均碳排放局部差异。如图 3 所示，西宁市

家庭人均碳排放高值点集聚特征明显，主要分布在

西宁市主城区以及大通县，也是西宁市经济发展较

好的区域，这一结论也与相关研究得出的人均碳排

放的差异可能与区域经济发展水平相关相符合。从

统计数据分析得出：家庭人均碳排放高高聚集样本

（HH）特征表现为住房面积较大，常住人口少。住房

面积大于 70 m2 的占 81.7%，家庭人数为 1~2 人的

家庭占 98.2%。高值被低值包围的高低集聚（HL）
样本特征也十分明显，全部在大通县和湟中区，其

住房面积大于 70 m2 的占 88.1%，面积超过 100 m2

的家庭占 76.4%。低值被高值包围的低高集聚（LH）

样本分布在西宁市市区，家庭常住人口数超过 4 人

的占 92.6%。低低集聚（LL）样本主要分布在大通县

和湟中区，表现为家庭常住人口数较多，其常住人

口数均超过 4 人，且均远离市中心区。我们发现，

人均碳排放的聚集特征可能与家庭的住房面积以及
 

表 4    西宁市家庭人均碳排放的Moran's I和 General G
Table 4    Estimation of Moran's I and General G for household carbon emissions in Xining City

 

Moran's I Z(I) P(I) G(d) E(d) Z(d) P(d)

人均能耗碳排放 0.010 568 4.491 003 0.000 007 0.423 886 0.407 295 1.829 309 0.067 353

　　注：Z(I)为莫兰指数Z得分，P(I)为莫兰指数检验概率，G(d)为General G观测值，E(d)为General G期望值，Z(d)为General G的Z得分，P(d)
为General G检验概率。Z得分和P值可帮助量度统计显著性，用来判断是否拒绝零假设，即是否随机分布。
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图 2    2021 年西宁市家庭人均碳排放空间分布

Fig.2    Spatial distribution of household carbon emissions in Xining City in 2021
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常住人口数相关，但需要根据碳排放的主要组成部

分进一步探究潜在驱动因素。

2）取暖、厨房炊事设备能耗碳排放局部差异。

西宁市家庭冬季取暖所产生的碳排放占总量的

93.99%，分析取暖所产生碳排放的分布特征，能够

进一步探究西宁市居民能耗碳排放的空间驱动因素。

如图 4 所示，人均取暖碳排放的高值样本（>7.56
kg/d），除湟源县外，在西宁市每个行政区内均有分

布，但高高聚集样本（HH）主要分布在围绕西宁市

城西区和城东区的市中心区，城北区和城中区及其

湟源县也有少量分布；低值样本（<2.63 kg/d）在西

宁市每个行政区也都有分布，高值被低值包围的高

低集聚（HL）样本与低低聚集样本（LL）空间分布情

况相类似，主要分布在主城区（城西区、城北区、城

东区和城中区）和湟中区。取暖及厨房炊事设备能

耗碳排放 HH 区中，房屋面积大于 70  m2 的占

83.5%，100 m2 以上的占 36.3%；LL 区中房屋面积大

于 70 m2 的占 76.4%。值得关注的是，受气候和海

拔自然因素影响，居民取暖时间较长，使得取暖能

源类型对于碳排放量和空间集聚特征具有较大影响。

 3.2.4    家庭能耗碳排放空间差异的驱动因素

1）能耗结构。在家庭能耗结构中，用于取暖的

能耗占总能耗的 93.99%。中国以“秦岭−淮河”线划

分集中供热区域，西宁市位于青藏高原边缘地区，

属于冬季供暖区，集中供暖时长为 6 个月（182 d），
时长与东北三省一致，但比华北地区多 1~2 个月，

使得用于取暖能耗量占比较高，所产生的碳排放也

较高。值得关注的是，相较于其他北方城市，西宁城

镇家庭自取暖占比较高，60% 位于西宁城区的周边

区县并未实现集中供暖的全覆盖，部分家庭仍使用

煤炭取暖。根据实地调研，我们认为可能存在 3 方

面原因，一是部分受访者认为集中供暖温度不能满

足其热舒适度需求，二是受访者认为集中供暖费用

高，尽管部分居民家里已通了天然气可用于取暖，

但由于天然气取暖的费用是烧煤取暖的两倍，成本

较高，居民仍然依赖烧煤的方式。三是部分事业单

位家属区因建成时间较长，而未集中供暖。除了取

暖用能外，热水器能耗占 2.59% 和 2.08%，这是因

为西宁的年平均气温仅为 5.5℃，日夜温差较大，使

得家庭对于热水的需求较高，部分家庭夏季早晚也

需要用热水洗漱。

2）能耗量与碳排放。家庭年收入决定了家庭能

耗量。研究表明，家庭人均年收入超过 3 万元的样

本在人均碳排放高高聚集（HH）样本中数量占比较

高，达到了 67.3%，而家庭人均年收入低于 1.5 万元

的仅占 14.5%。此外，实地访谈发现，收入增长之后，

居民会使用更多的耗能产品，如洗衣机，热水器等，

用以满足更高的生活需求。综上可以认为，收入差

距是产生家庭能耗碳排放空间格局差异的主因，这

一结果与现有研究结论基本一致[36]。

住房面积显著影响家庭能耗量。人均碳排放高

高聚集的样本中，住房面积高于 70 m2 的样本数量

多于住房面积较小的样本，70 m2 以上的样本占比

达到 81.70%，50 m2 以下样本仅占比 12.60%。已有

研究也表明：住宅面积越大，供热的需求越高，耗电

设备也相应增加，因而能耗量越高 [17,19]。本文进一

步分析发现，住房地理位置也影响人均碳排放量，

如居住地位置在大通县的样本人均碳排放水平最低；

在人均碳排放高高聚集样本中，大通县样本数量仅

为城东区样本数量的 1/16，说明西宁城区外县域人

均碳排放水平低于城区内。

建筑特征也对家庭能耗量及碳排放产生影响，

在人均碳排放高值聚集区（HH）的样本中，与房屋
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图 3    2021 年西宁市家庭能源人均碳排放 LISA 聚类

Fig.3    LISA cluster of household carbon emissions in Xining in 2021
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建造时间（即楼龄）关联的特征十分明显。从统计数

据上来看，人均碳排放高高聚集样本中，建造 10 a
以上样本占比 60.0%，其中 20 a 及以上样本和 5 a
以下样本数量相同，占比均为 12.7%。不同年代建

造房屋的建设标准不同，可能影响建筑的能耗水平，

在新标准下的房屋建筑会比旧建造标准下的房屋更

加节能。同时，不同的户型和房屋类型也对家庭能

耗产生影响。事实上，2000 年西宁市的住宅面积已达

2 417 万 m2，但住宅建筑较少采用节能措施，大多

属于高能耗建筑[37]，总体能耗偏高。

 4    结论与讨论

1）西宁市家庭人均能耗量与人均能耗碳排放

分别为 10.57 kgce/d 和 6.11 kg/d，取暖、厨房设备

及热水器设备是家庭能耗碳排放的主要来源。与开

展了同样实地调查工作的广州对比发现，西宁的人

均家庭能耗是广州人均能耗的 18 倍，这主要是因

为取暖能耗占西宁市家庭总能耗的 93.99%，西宁

平均海拔超过 3 000 m，且低温期较长，居民取暖期

也长，使得用于取暖的总能耗量较多。而广州位于

华南地区，能耗占比最高的分别是热水器（37.79%）

和制冷（20.51%），这是因为广州全年平均气温为

15.2~28.9℃，空气湿度高（79%），使得用于洗澡和

室内制冷的能耗较多。可见，在中国不同区域的城

市家庭人均能耗与碳排放上存在明显的结构和数量

差异。

2）西宁市人均家庭能耗碳排放存在较为明显

的空间异质性。碳排放的高值聚集样本区主要表现

为家庭常住人口少，住房面积较大的家庭。低值聚

集样本区主要分布在大通县和湟中区，表现为家庭

常住人口数较多，且均远离市中心区。同时，西宁市

人均家庭能源消费碳排放总体呈现出高值区（HH）、

低值区（LL）相对集聚现象，而局部地区也存在高、

低值区（HL）和低、高值区（LH）集聚现象，而对广州

而言，除住房面积和常住人口外，本地户籍也对人

均家庭能源消费空间分布也有很大影响，这说明人
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图 4    2021 年西宁市取暖人均每日碳排放（a）和取暖碳排放 LISA 聚类图（b）
Fig.4    The per capita daily household carbon emissions (a) and LISA cluster of heating (b) in Xining City in 2021
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均家庭能源消费碳排放是一个复杂的问题。

3）家庭收入、地理环境以及建筑特征因素是影

响西宁市人均家庭能耗碳排放空间异质性形成的主

要驱动力。其中，家庭收入和建筑特征是家庭能耗

量和碳排放空间异质性的主要因素，而地理环境则

是西宁市家庭能耗结构的主要决定因素，与之不同

的是广州的饮食习惯和生活方式对于人均家庭能耗

碳排放空间异质性具有显著的驱动作用。未来伴随

着居民收入的整体提高，对生活品质的追求，家庭

能源消费需求还将进一步增长，尤其在北方城市冬

季取暖和厨房设备需求等方面，因此关于家庭能耗

消费及碳排放的研究需要重点关注。

当前，人民对于美好生活需要的不断提高使得

家庭对能源的需求持续增加，进而对区域实现“碳

中和”目标构成挑战。结合本文研究结论，建议从宏

观和微观 2 个层面进行能源政策优化，以改善家庭

能源消费结构，减少家庭能耗碳排放。在宏观能源

政策层面，青海省太阳能资源丰富，风能可开发量

可观。通过技术引领、机制创新，把资源禀赋转化

为当地的发展优势，借助建设国家清洁能源产业高

地的契机，优化城镇基础能源设施建设，保障城镇

居民清洁能源供应。在微观技术改造层面，考虑到

由于海拔、气候等因素，城市居民对冬季取暖需求

增长的压力，建议进行建筑“绿色化”节能改造，同

时利用太阳能和天然气代替原有的煤炭取暖，加强

炊事、热水器等领域节能设备推广，引导家庭向太

阳能、天然气等新能源转型，促进清洁能源消费结

构占比稳步提高；此外，鉴于建筑类型对家庭能耗

的影响显著，应提高建筑能效和新增建筑能耗的低

碳标准，并推动既有建筑向低碳建筑转型。
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Household energy consumption and carbon emissions
in Xining on Qinghai Plateau

Jiang Lu1,2，Ding Bowenpeng3，Zhou Xuewei1，Hu Xiaokang2，Shi Peijun1,2

（1. Academy of Plateau Science and Sustainability, Qinghai Normal University, Xining 810016, Qinghai, China; 2. Faculty of
Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 3. College of Earth and Environmental

Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China）

Abstract:  Chinese  cities  need  to  advance  sustainable  energy  consumption  and  ensure  carbon  emission  peak
and carbon neutrality. The research topic of this paper is the relationship between urban growth in a Chinese
plateau city and the factors driving households to consume different kinds of household energy and their car-
bon emissions. We select Xining, a plateau city in Qinghai, as the research object, conduct household energy
consumption questionnaire household surveys, establish a plateau city household energy consumption database
(N=500), and  use  spatial  data  analysis  methods  to  analyze  household  energy  consumption  and  carbon  emis-
sions. We found that: 1) The per capita energy consumption and per capita carbon emissions of households in
Xining,  a  plateau  city,  are  10.57  kgce/d  and  6.11  kg/d,  respectively,  heating,  kitchen  equipment,  and  water
heater equipment are the main sources. What is more, the per capita energy consumption of Xining is 18 times
that of  Guangzhou (0.58 kgce/d),  a  global  super city economy. However,  the proportion of energy consump-
tion of large household appliances in Xining is lower than that in Guangzhou, because Guangzhou households
pay more attention to energy efficiency when purchasing household appliances and are more willing to buy en-
ergy-efficient products; 2) The carbon emission per capita household energy consumption in Xining City gen-
erally  shows  a  relative  concentration  of  high-value  areas  (HH)  and  low-value  areas  (LL),  and  there  are  also
high and low-value areas in some areas. high and low-value areas (HL) and low- and high-value areas (LH) ag-
glomeration phenomenon and its  spatial  law present  obvious  heterogeneity;  3)  Factors  such as  household in-
come, geographical environment, and building characteristics are the formation of spatial heterogeneity of per
capita household energy consumption carbon emissions. We observe the diversity of energy transition by com-
paring the patterns of  carbon emission from household energy consumption within the city.  Then,  a  compre-
hensive picture of the diversity underlying the energy transition applied across cases can be distilled.

Key words:  carbon emission; household energy consumption; spatial  heterogeneity; high altitude city; com-
munity scale
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