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Abstract 
The problem of rural energy consumption in China is an important issue whether China can de-
velop sustainably. Through investigation, we have collected the data of Beijing rural residential 
energy consumption and rural residence transformation, then we adopt correlation analysis and 
factorial analysis to screen and extract the variable information affecting energy consumption, 
and finally figure out the correlation degree between peasant household residential energy con-
sumption and influence factors. The results show that the family population is a major influence 
factor of residential energy consumption, and the energy-saving transformation can effectively 
reduce the energy consumption quantity of peasant household, as well as that the government 
support remarkably promotes the reduction of usage amount of straw/firewood. 
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摘  要 

中国农村能源消费问题是关系到中国能否可持续发展的重要问题。通过调研收集到北京地区农村住宅能

源消费及民居改造的数据，然后采用相关分析和因子分析筛选并提取了影响能源消费的变量信息，最后

通过灰色关联分析计算出农户生活能源消费与影响因素之间的关联度。结果表明家庭人口是生活能源消

费的主要影响因素，节能改造可以有效降低农户能源消费量，政府的支持对减少秸秆/柴薪的使用量有明

显的促进作用。 
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1. 引言 

能源是人类发展和经济增长动力，是人类赖以生存的基础。近 30 年来，随着中国农村社会和经济的

不断发展，农村能源消费总量大幅度的提高，能源消费结构发生了明显的变化。农村能源消费已经成为

中国能源消费的重要部分，其消费总量及消费结构直接影响到农村地区的经济发展和整个国家的能源安

全和环境[1]。如何促进国家和农村的可持续性发展是关系到建设和谐社会和全面建设农村小康社会的重

要问题。了解影响农村能源消费和影响因素和影响程度就成为一个重要的研究方向。 
本文通过调对北京地区农村住宅影响能源消费的影响因素和影响程度的分析，为改善该地区农村能

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。 

2. 文献综述 

随着农村社会经济的不断发展，农村能源消费水平不断提高，农村能源消费结构及其影响因素的研

究越来越受到国内外学者的关注。其研究主要包括两个方面，一方面是影响农村能源消费的主要因素包

括哪些，另一方面是使用何种方法和模型分析能源消费影响因素较为合理。 
对于影响农村能源消费的主要因素的研究，Leach 和 Gowan (1987)的研究显示经济发展水平、城镇

化率、工业化程度可以促进商品性能源消费的增加[2]。Fo1ey (1995)认为由于生物质能易得性和农户能源

消费行为的路径依赖，农户对使用生物质能源有较强的偏好，社会经济的发展使得农户就地取材的机会

减少，进而生物质能源逐渐被商品能源取代[3]。Leach (1992)和 Davis (1998)发现能源设施的分布状况和

基础设施的建设对能源消费结构有重要的影响[4] [5]。张力小等认为由于地区的经济发展水平差异对农村

能源消费有一定的影响[6]。张翠平重点分析了非农就业的增加有助于改善农村能源消费结构，减少环境

污染[7]。金玲认为家庭人口规模主要对传统非商品能源消费有影响，家庭规模不断减小有利于能源消费

结构的升级[8]。而范亚雯、徐才华研究表明，家庭规模的规模效应导致人均能源消费量减少[9]。王晶晶

(2010)认为户主学历越高越能促进户主家庭能源结构升级[10]。周中仁等认为农村地区能源消费观念或习

惯会影响能源消费结构[11]。Emst Worrell 和 Lynn Price (2001)在回顾了美国针对气候变化而制定的能源
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政策时发现，能源政策也是影响能源消费的一个因素[12]。朱四海(2007)也对中国农村能源政策的演变进

行了研究，结果发现农村能源制度缺乏系统性，制度间存在挤出效应，政策实施成本较高[13]。翟辅东(2003)
对我国农村能源发展方针的调整进行了探讨，提出了中国农村能源发展的“十八字方针”[14]。娄博杰(2008)
认为商品能源价格对传统非商品能源使用与否的影响并不显著，而对该能源消费结构具有极显著影响，

从各种能源的消费量来看，液化气价格高低对煤和电使用量有较强的影响，影响能源消费结构[15]。综上

所述，现有的研究认为农村能源消费影响因素主要包括客观因素和主观因素。客观因素主要包括经济发

展水平、城镇化率、工业化程度收入水平、区域特征、基础设施完善程度、能源政策、燃料价格和可替

代性等。主观方面的因素主要包括农户能源消费的路径依赖(习惯)、家庭人口规模、家庭成员的受教育程

度、农户从事的行业、家庭的收入水平等。 
对于农村能源消费影响因素分析方法或者模型方面的研究主要包括王效华等(1999)通过相关分析发

现人均能源消费与人均收入存在着正相关关系[16]。陆慧，卢黎(2006)则利用层次分析法实证分析了农民

收入水平对农村家庭能源消费结构的影响[17]。樊艳云、陈首丽借鉴灰色相关分析技术研究产业结构变动

与能源费的关系[18]。程胜(2009)认为农村能源消费是一个包含多重因果反馈、非线性机制作用的混沌系

统，采用多元线性逐步回归模型、logit模型和Tobit模型对能源消费的影响因素和影响程度进行了研究[19]。
娄博杰通过建立计量经济模型研究了商品能源价格对传统非商品能源使用的影响[15]。张敬伟、宫兴国

(2010)利用指数分解及线性回归方法分析了河北省产业结构变动对能源消费的影响[20]。齐志新、陈文颖、

吴宗鑫(2007)利用因数分解法研究了工业轻重结构变化对能源消费的影响[21]。刘俊(2012)采用向量自回

归(VAR)模型分析了北京市的能源消费与其影响因素之间关系，用方差分解方法得出各影响因素的变化

对北京市的能源消费变化的贡献率[22]。以上就是研究能源消费影响因素的主要方法。 
从上述文献综述可以看出，现有文献对影响农村能源消费的因素和影响程度进行了广泛研究，然而，

至今为止还没有从住宅节能改造角度对能源消费影响因素和程度影响的定量研究。本文从个体农户出发，

分析北京地区农村住宅生活能源消费影响因素和影响程度变化，对促进农村住宅节能改造效果、改善农

村生活环境和生活质量提供一定的现实指导意义。 

3. 方法与模型 

3.1. 相关性分析 

事物之间的联系总是错综复杂的，任何事物的变化与其他事物总是相互联系和相互影响的。当事物

之间存在一定的关系，但是又不能用确定函数描述是，且一个变量取某一定值时，另一个变量可能有若

干个，那么我们称这种关系为统计关系。统计关系分为线性相关关系和非线性相关关系。测量相关关系

强弱的方法叫做相关分析，相关分析通过图形和数值的方式表示统计关系的强弱。图形表示统计关系虽

然直观，但是不够精确。相关系数用数值表示了变量间线性关系的强弱[23]。 
Pearson 简单相关系数是描述两个定距变量间的线性相关性，公式如下： 

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                               (1) 

式中 n 为样本个数， ix 、 iy 分别为两个变量值。 

3.2. 因子分析 

主成分分析法也称主分量分析法，是由 Hontelling 首先提出的，其方法原理是利用降维的思想，把
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多指标转化为少数几个综合指标的多元统计分析方法。而因子分析法是主成分分析法的推广。因子分析

的基本思想是根据相关性大小把原始变量分组，使得同组内的变量之间相关性高，不同组间的相关性低。

在实际应用中，原始变量可以分为两部分，一部分是少数公共因子表示的线性函数，另一部分是于公因

子无关的特殊因子[23]。各个因子互不相关，变量是由因子线性组成。设有 n 个样本， p 个变量，公因子

为 ( )1 2, , , nF F F F ′=  ，随机因子为 ( )1 2, , , nε ε ε ε ′=  ，模型如下： 

1 11 1 12 2 1 1

1 1 2 2

m m

p p p pm m p

X F F F

X F F F

α α α ε

α α α ε

= + + + +

= + + + +







                           (2) 

以上为因子模型。组成的矩阵为载荷矩阵，为因子载荷，也是公因子和变量的相关系数。为特殊因子。

可以用变量的线性形式表示因子，如下所示： 

( )1 1 2 2 1, 2, ,i i i im nF b X X X i mα α= + + + =                        (3) 

3.3. 灰色关联分析 

灰色关联分析是根据样本序列曲线的几何形状的相似程度来判断变量之间关系强弱的一种方法，曲

线越是相似，相关变量的关系就越强[24]。计算关联系数公式如下: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

min min max max
max max

i i
i

i i

x k x k x k x k
k

x k x k x k x k
ρ

η
ρ

− + −
=

− + −
                  (4) 

其中 ρ 分辨系数，一般取 0.5。关联度的计算公式如下: 

( ) ( )
1

1 1,2, ,
n

i i
k

r k i n
n

η
=

= =∑                            (5) 

本文使用 Pearson 简单相关系数分析数值变量的线性相关性，使用 Spearman 等级相关系数和 Kendall 
τ 相关系数分析含有定序变量间的线性相关。使用因子分析法提取变量的主要因子并计算因子得分，根

据合成变量的因子得分和相关系数使用灰色关联分析法计算其与能源消费量的关联度。 

4. 实证分析 

4.1. 影响农村能源消费因素的相关性分析 

2011 年课题组对北京市十个远郊区县的 500 农户进行了民居改造项目和生活能源消费的入户问卷调

查[25]。本文根据已有的文献研究归纳农户能源消费的影响因素主要为年龄、家庭人口规模、家庭成员受

教育程度、农户从事的行业、家庭的收入水平等。但较少考虑农村民居改造对农户生活能源的影响。根

据 2011 年课题组北京地区民居改造项目调研数据，通过相关性分析得到民居改造如门窗改造、吊顶改造、

外墙改造、地面改造、炊具改造、取暖设施改造等也是农户生活能源消费的影响因素。通过进一步的相

关分析，例如研究农户生活能源消费量，以煤 ( )1y 、电 ( )2y 、秸秆/柴薪 ( )3y 和其他能源 ( )4y 为因变量，

以年龄 ( )1x 、常驻人口数 ( )2x 、文化水平 ( )3x 、是否务农 ( )4x 、家庭收入 ( )5x 、房屋面积 ( )6x 、门窗改

造 ( )7x 、吊顶改造 ( )8x 、外墙改造 ( )9x 、地面改造 ( )10x 、炊具改造 ( )11x 、取暖设施改造 ( )12x 、政府资

金支持 ( )13x 等影响因素为自变量进行相关分析。在计算能源消费量与定序变量的相关性时，根据调研的

能源消费量分布通过函数转化为定序变量，节能改造项目根据节能改造效果转换为定序变量。本文采用

统计分析软件 SPSS19 进行分析，调用 SPSS19 中的因子分析程序标准化处理过的 12 个指标进行相关性

分析，并得到各指标之间的相关系数表 1。 
从表 1 中可以看出， 
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Table 1. Correlation coefficient of energy consumption and variables 
表 1. 能源消费量与变量相关系数 

 1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  11x  12x  13x  

1y  0.139 0.901 −0.724 −0.654 −0.268 0.924 −0.752 −0.651 −0.768 −0.831 −0.675 −0.841 −0.532 

p值  0.528 0.001 0.001 0.005 0.157 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005 

2y  −0.109 0.912 0.821 0.501 0.547 0.821 −0.651 −0.541 −0.632 −0.757 −0.024 −0.651 −0.241 

p值  0.741 0.000 0.002 0.004 0.010 0.000 0.008 0.005 0.007 0.003 0.352 0.004 0.152 

3y  0.204 0.902 −0.642 −0.701 −0.842 0.115 −0.352 −0.442 −0.410 −0.392 −0.925 −0.584 −0.554 

p值  0.448 0.000 0.003 0.005 0.007 0.247 0.010 0.009 0.009 0.010 0.000 0.006 0.001 

4y  −0.267 0.922 0.425 0.418 −0.351 0.254 −0.365 0.255 0.194 −0.267 −0.024 −0.215 −0.151 

p值  0.427 0.003 0.108 0.112 0.021 0.213 0.067 0.131 0.242 0.206 0.368 0.204 0.320 

 

1) 煤的消费量与年龄 ( )1x 、家庭收入 ( )5x 相关性不显著，说明在现在的煤价下，煤作为主要能源，

收入水平对煤的使用量影响不明显；与常驻人口数 ( )2x 、房屋面积 ( )6x 高度正相关，说明常驻人口数和

屋面积是增加煤使用量的主要原因，其相关系数分别为 0.901 和 0.924；与文化水平 ( )3x 、是否务农 ( )4x 、

门窗改造 ( )7x 、吊顶改造 ( )8x 、外墙改造 ( )9x 、地面改造 ( )10x 、炊具改造 ( )11x 、取暖设施改造 ( )12x 、

政府资金支持 ( )13x 负相关，说明文化水平的提高、务农人口减少、节能改造和政府的支持可以降低煤的

使用量。 
2) 电的消费量与年龄 ( )1x 、炊事改造 ( )11x 、政府资金支持 ( )13x 相关性不显著，说明在农民的炊事

活动主要使用煤、秸秆等燃料，不使用电作为炊事使用，政府资金支持对电的使用量的影响不明显；与

常驻人口数 ( )2x 、文化水平 ( )3x 、家庭收入 ( )5x 、房屋面积 ( )6x 高度正相关，说明常驻人口数、文化水

平、家庭收入和屋面积是增加电使用量的主要原因；与是否务农 ( )4x 和家庭收入 ( )5x 也存在正相关关系，

说明生产方式和家庭收入也一定程度的影响电的使用量，与门窗改造 ( )7x 、吊顶改造 ( )8x 、外墙改造 ( )9x 、

地面改造 ( )10x 、取暖设施改造 ( )12x 、负相关，说明节能改造可以降低电的使用量。 
3) 秸秆/柴薪的消费量与年龄 ( )1x 、房屋面积 ( )6x 相关性不显著；与常驻人口数 ( )2x 、高度正相关，

说明常驻人口数是增加秸秆/柴薪使用量的主要原因；与文化水平 ( )3x 、是否务农 ( )4x 、家庭收入 ( )5x 、 
房屋面积 ( )6x 、门窗改造 ( )7x 、吊顶改造 ( )8x 、外墙改造 ( )9x 、地面改造 ( )10x 、炊具改造 ( )11x 、取暖

设施改造 ( )12x 、政府资金支持 ( )13x 负相关，说明文化水平的提高、农民收入的提高、务农人口减少、节

能改造和政府的支持可以降低煤的使用量。 
4) 其他燃料和常驻人口数 ( )2x 正相关，和其他变量相关性不显著，说明其他燃料对农民的生活影响

不明显。根据以上分析，剔除相关性不显著的变量( 4y 、 1x )，可以看出大部分变量之间的简单相关系数

大于 0.3，说明原始变量之间有较强的相关性，对本问题进一步做因子分析是合适的。 

4.2. 因子分析 

本文根据变量的实际意义把变量分为家庭因素 1F (家庭常住人口、文化水平、是否务农、家庭收入)、
房屋保温改造 2F (门窗改造、吊顶改造、外墙改造、地面改造)、设备改造 3F (炊具改造、取暖设施改造)、
住房面积 4F 和政府资金支持 5F 五类，除房屋面积和政府资金支持外对剩余三个类别分别进行因子分析。

首先通过 Bartlett 球度检验，计算出 KMO 的取值为 0.748，大于 0.50，Bartlett 球度检验值为 39.508，P
值接近 0，说明检测数据适合做因子分析。提取第一主成分累积方差贡献率达 65%，为了进一步做灰色

关联分析，只提取一个主因子并计算因子得分，因子得分方程如下所示： 
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2 3 4 50.345 0.354 335 0.170fF x x x x= + + +                           (1) 

7 8 9 100.521 0.312 0.379 0.421wF x x x x= + + +                          (2) 

11 120.428 0.869eF x x= +                                   (3) 

其中， fF 表示家庭因素的因子得分， wF 表示房屋保温改造的因子得分， eF 表示设备改造的因子得

分。 

4.3. 能源消费影响因素的灰色关联分析 

根据以上得到的因子得分运用灰色系统分析软件得到： 
1) 煤的消费量与 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 5F 灰色关联度分别为 ( )0.352,0.654,0.782,0.467,0.209cr = ，根

据关联度大小可知，影响最大的是设备改造，其次是房屋保温改造，第三是房屋面积，最小的是政府资

金支持； 
2) 电的消费量与 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 5F 灰色关联度分别为 ( )0.641,0.437,0.212,0.519,0er = ，根据关

联度大小可知，影响最大的是家庭因素，其次是房屋面积，第三是房屋保温改造，最后是设备改造，政

府资金支持对电的使用量没有显著影响； 
3) 秸秆/柴薪的消费量与 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 5F 灰色关联度分别为 ( )0.325,0.462,0.632,0,0.547fr = ，

根据关联度大小可知，影响最大的是设备改造，其次是政府资金支持，第三是房屋保温改造，最后是家

庭因素，房屋面积对秸秆/柴薪的使用量没有显著影响。 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

通过相关分析、因子分析和灰色关联分析对影响农村住宅能源消费影响因素和影响程度做了分析。

从相关分析可以看出，影响农村住宅能源使用的主要因素包括：常驻人口数、文化水平、是否务农、家

庭收入、房屋面积、政府资金支持，这和已有其他学者的研究是吻合的。 
在节能改造方面，如门窗改造、吊顶改造、外墙改造、地面改造、炊具改造、取暖设施改造，对农

户生活能源使用量的影响也是明显的。说明节能改造是影响农村生活能源消费的重要因素。 
从灰色关联分析可以看出，设备改造是影响煤的使用量的主要因素，其次是房屋保温改造。家庭因

素对电的使用量影响最大，其次是房屋面积，收入水平的提高和非农人口的增加会增加电的使用量，政

府资金支持对电的使用量没有显著影响。设备改造和政府资金支持对秸秆/柴薪的使用量影响显著，房屋

面积对秸秆/柴薪的使用量没有显著影响。 
总体来讲，家庭人口的增加是增加能源消费的主要影响因素，节能改造可以有效降低农村能源消费

量，取暖和炊事的设备改造和政府的支持对减少秸秆/柴薪的使用量有明显的促进作用。 

5.2. 建议 

为了提高北京地区农村能源消费水平，优化农村能源消费结构，促进该地区可持续性发展提出以下

建议： 
1) 加大当地政府对住宅节能改造的力度，扩大住宅节能改造试点范围。政府相关部门应积极推进民

居改造工程的进程，使民居改造项目惠及更多的农民。 
2) 培育多元化的住宅节能改造模式，调动农民参与民居改造的积极性。 
目前主要由北京市政府出资进行北京农村民居主要项目的改造，节能民居的改造大部分是按照特定
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的方案进行，每个农户改造的项目基本相同，对农户本身需求考虑不足。在民居改造工程上应多听取农

民的意见，让农户积极参与其中并且愿意出钱和出力，使民居改造工程更加完善，更好的造福广大农民。 
3) 民居改造项目与其他节能项目的结合 
课题组在调研的过程中发现，北京大部分农户已安装了太阳能热水器。但由于北京冬季室内温度较

低，使得太阳能热水器难以得到充分有效的利用。如果将太阳能热水器和节能民居改造项目相结合，对

其卫生间进行改造或者重建，这样能有效提升冬季浴室内的温度，充分发挥太阳能热水器的效用。这两

个项目的相互结合既能充分利用太阳能又能解决冬季农户取暖和洗浴的难题。 
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