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黄土台塬区农村生活用能结构的可持续性分析
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摘　要：关注农村生活用能的社会经济与生态成本对实现农村可持续发展具有重要意义。采用问卷 调 查

方式获取黄土台塬区农村生活能源利用相关数 据，建 立 核 算 模 型 估 算 了 不 同 能 源 消 费 结 构 情 景 下 的 经 济

成本、生态成本和废料量。结果显示，现状户均消费２　０１８．１６ｋｇ标煤，人均７３１．４１ｋｇ标煤，总体用能水平

较低；农户能源消费选择的主要依据是能源的现金支出和可获得性，生态成本 很 少 考 虑；与 现 状 相 比，９种

能源结构类型下的经济和生态成本以及废 料 量 差 异 较 大。研 究 表 明，利 用 沼 气 和 太 阳 能 的 社 会 经 济 与 生

态综合成本较低，应是今后农村能源结构转换的发展方向。其中沼气可以成为替代薪柴的最有效资源，是

该区农村实现能源利用与生态建设良性循环的主要用能方式。
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　　我国是能源消费大国，用能结构的研究对实现国

家可持续发展有重要的现实意义。农村生活用能是

能源消费的重要组成部分，其结构组份与农村生产和

农民生活密切相关。目前，农村生活用能结构已引起

地理学与经济学界部分学者的关注。李国柱等［１］研

究了陇中黄土丘陵地区农村生活能源消费的环境成

本，发现经济贫困，环境脆弱，生活能源短缺，生物质

过量消费是该地生态环境退化的重要驱动因素。梁



育填等［２］分析了西南山区农村生活能源消费结构的

影响因素，发现地形特征、人均收入、家庭人均教育程

度对能源消费结构影响显著。吴燕红等［３］对滇西北

农村生活能源及生物质能源开发和利用的研究发现，
滇西北少数民族地区农村生活能源主要以薪柴为主，
从而产生地区生态功能退化等环境问题。杨振［４］以

江汉平原为例研究了农户收入差异对生活用能及生

态环境的影响。郭燕锋等［５］对华南山丘区农村新能

源应用现状进行了调查分析，结果表明安装太阳能热

水器能明显降低农户对商品能源的消费比例，农户建

造沼气池产生的沼气对柴草和煤气有更好的替代作

用。牛叔文等［６］对陇中黄土丘陵地区农村生活能源

资源潜力估算和利用结构分析的研究表明，农村生活

能源的 短 缺 严 重 影 响 了 生 态 环 境 的 改 善。张 海 鹏

等［７］对林区农村家庭生活能源消费需求的实证发现，
林区农村家庭生活能源消费正处于向商品化转换的

过程中，表现出能源组合多元化特征及边际倾向递减

的规律，未来消费的重点将主要集中在液化气和电力

方面。
农村生活能源是一个涉及生态、经济和社会诸多

方面的复杂问题，农户在进行能源组合中往往更加注

重经济与社 会 效 用，即 获 取 便 利 程 度 和 成 本 低 廉 程

度。这也致使薪柴与秸秆使用量虽然在电能和煤炭

的普及下有所降低，但依然是农村生活供能的主要方

式。在生态、经济和社会实现协调可持续发展的要求

下，学界对用能过程中形成的生态成本也进行了一些

分析。然而，由于我国地域辽阔，不同地理特征下农

村家庭生活习惯迥异，很难在农村用能方式上建立统

一的发展模式。用能结构的形成往往依托于当地农

民特有的生产生活环境，确定山区、农区、牧区的最优

用能方式必须结合某种能源在相应地理条件下的社

会经济与生态效应。黄土台塬区是我国西北地区主

要的人口集聚区之一，但尚未有针对黄土台塬农村特

殊的用能结构进行的具体定量化分析。因此，本研究

以陕西黄土台塬地区农村为对象，针对特定地理环境

下具体用能结构进行成本核算，从而根据该区农村用

能可持续发展的实际问题提出具体建议。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

陕西省黄土台塬地区主要位于关中渭河冲积平

原和陕北黄土高原之间，台塬表面比较平坦、完整，坡
度一 般 在５°以 下，很 少 超 过１０°。各 台 塬 大 体 处 于

４６０～１　０００ｍ。气候属大陆性季风气候区，是典型的

暖温带半湿润、半干旱气候带。土壤以褐土、黑坊土、

黑绵土等为主，肥力较高，易于耕作，农业较发达。塬

面上主要种植粮食作物（玉米、小麦等）、油料作物（花
生、向日葵 等）、经 济 作 物（蔬 菜、棉 花 等）、林 地 树 种

等，沟坡上自然生长荒草。其中，果业自改革开放以

来得到了长足发展，目前已经成为苹果、猕猴桃、梨及

红枣４大主栽产品基地。鉴于该区域人口相对稠密，
旱作农业特征明显，有一定的经济发展区位优势但生

态环境承载力有限，因此有必要高度关注该区域内农

村生活用能的社会经济与生态协调发展情况。
研究采用问卷调查形式，问卷发放区域选在陕西

省渭南市临渭区中部的丰原镇（该镇地处作为典型黄

土塬的崇凝塬北端）内，属陕西省节水灌溉示范区，有
效灌溉面积万余亩，主产小麦、玉米、油料及豆、薯类

等农作物。因 临 近 渭 南 市 市 区，近 年 来 受 城 市 化 影

响，农村家庭生活条件逐渐改善。同时，塬上水资源

供应成本较高，种植作物密集而自然植被相对较少，
其生态环境状况劣于黄土塬下的乡镇。针对当地农

村的实际情况，项目团队于２０１２年６月间走访了近

１５０多家农户，全面了解与当地农村生活能源消费相

关的各种情况，获得有效问卷１２０份。对农户一次能

源用能的数量进行了称重测试（例如做一次饭所用的

薪柴或秸秆），还对其他能源的使用量进行逐一测算。
分析样本资料的代表性，剔除了个别明显有问题的问

卷以保证调查资料的可靠性。

１．２　经济购买成本核算

经济购买成本核算用以衡量在当地社会基础下

农户用能所耗费的经济价值。其可以分为两种情况，
所用公式相同。一种是购买用能材料所需要付出的

价格，可由农户现金支出表示，该价格在不同地区各

不相同，由问卷统计获得。另一种是替代用能材料所

需要付出的价格，即影子价格或材料的价值，可以由

标煤价格进行替代换算。设某一地区有ｎ种能源资

源，ｘｉ 为一定时间内第ｉ种能源的使用量，则能源消

费总量Ｔｅ 为：

Ｔｅ＝∑
ｎ

ｉ
ｘｉ　（ｉ＝１，２，３，…，） （１）

农村生活能源消费的经济、生态成本不仅与能源

消费的数量有关，也与能源利用结构相关。消费不同

种类的能源时其成本存在较大差异，使用的便利性也

不同。设ｃｉ 为第ｉ种能源的市场单价，即经济成本系

数，则本地区生活能源消费的总经济成本Ｔｃ 为：

Ｔｃ＝∑
ｎ

ｉ
ｘｉｃｉ　（ｉ＝１，２，３…，） （２）

煤炭、蜂窝煤、电能和液化气是商品能源，根据当

地的 市 场 现 价 核 算：煤 炭７００元／ｔ（含 税）、蜂 窝 煤

０．６７元／块，电 能０．５０ 元／（ｋＷ·ｈ）、液 化 气７．２
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元／ｋｇ。秸秆、薪柴和玉米芯为自产的生物质能，作为

燃料使用时可以用能量替代法折为标准煤计算，分别

为０．４９，０．５６，０．５４元／ｋｇ。
沼气由生物质能转换而来，原料有秸秆、树叶、畜

粪和人粪。沤 制 沼 气 后 的 沼 渣、沼 液 为 优 质 有 机 肥

料。沼气发酵不仅没有损失生物燃料中的营养成份，
还使作物更容易吸收。因此沼气不计原料成本，只计

算建造成本。根据市场行情，建造一个８ｍ３ 的沼气

池建造成本为２　０００元，使用年限按２０ａ计，每年成

本为１００元，每年产气３００ｍ３，平均０．３３元／ｍ３，但

实际上建造８ｍ３ 的 沼 气 池 国 家 补 贴１　５００元，农 户

实际支出成本只要５００元，则每年实际成本为２５元，
每年产气３００ｍ３，平均０．０８元／ｍ３。研究区域内利

用太阳能的设备为太阳能热水器和太阳灶。一个１．５
ｍ２ 太阳灶价格 为１８０元，使 用 年 限 按１０ａ计 算，每

年１８元；一个１６支 管 的 普 通 太 阳 能 热 水 器 价 格 为

２　１００元，使用年限按１５ａ计算，每年１４０元；二者按

比例换算每年总计造价为４２．４元，其它太阳能光伏

照明、太阳能暖房等尚无利用。

１．３　废气排放生态成本核算

生态成本是指用能过程中对生态环境造成不同

程度的破坏，将这部分破坏用价值损失来衡量。由于

每种能源资源都具有本身的经济成本和生态成本，根
据某一静态时段上不同能源利用情况，就能得出最优

的能源利用成本。在黄土台塬地区农村生活能源消

费的生态成本主要来自ＣＯ２ 和ＳＯ２ 等气体的排放。
将生态成本货币化单价用ｓｉ 表示，生态总成本Ｔｓ 可

用公式（３）计算：

Ｔｓ＝∑
ｎ

ｉ
ｓｉｘｉ　（ｉ＝１，２，３，…） （３）

太阳 能、电 能 的 消 费 不 产 生 负 面 的 生 态 环 境 影

响，其生态成本系数ｓｉ 为０。生物质能、煤炭、液化气

及沼气的燃烧排放ＣＯ２ 和ＳＯ２ 等气体，其排放因子

参照相关文 献 确 定［８－１２］。根 据 中 国 气 候 变 化 国 别 研

究组的估算［１３］，森林的固碳成本为１００元／ｔ，李新宇

等以２０美元／ｔ的价格计算 生 物 固 碳 的 成 本［１４］。本

研究以１２０元／ｔ的价格核算ＣＯ２ 排放成本。ＳＯ２ 减

排的成本按电厂脱硫成本０．９４５元／ｋｇ计算［１５］。

１．４　废料产生量核算

农村生活能源利用中，既要考虑经济和生态成本

的大小，还要考虑能源利用过程中产生的废料量对整

个生态环境的负面影响。与将质量全部转化为热量

的标准煤对比，释放相同热量的薪柴、玉米芯质量更

大，这主要由不同化合物的含碳量决定。多出的这部

分质量并未转化为热量，而成为炉渣、烟尘或其他气

体，并未被有效利用，成为废料。因此仅从释放ＣＯ２
角度考虑是不足的。由于此类废料类型多样，难以确

定其具体成本，因此暂以重量表示。设某一地区有ｎ
种能源资源，ｘｉ 为 一 定 时 间 内 第ｉ种 能 源 的 使 用 量

（折为标准煤），ｙｉ 为第ｉ种能源的实物使用量，则该

地区所有能源利用产生的废料总量Ｓｗ 为：

Ｓｗ＝∑
ｎ

ｉ
（ｙｉ－ｘｉ）　（ｉ＝１，２，３…，） （４）

２　结果与分析

２．１　农村生活能源利用的结构现状

目前，黄土台塬区农村生活用能资源类型主要是

薪柴、作物秸秆、蜂窝煤、煤炭、电能、太阳能、液化气、
玉米芯以及由生物燃料转化而来的沼气。调查所得

研究区农户 生 活 能 源 实 物 消 费 情 况 详 见 表１。可 见

农户家庭对薪柴的使用量最大。这是由于塬面果树

资源较丰富，每年剪枝所得薪柴可供全年使用。由于

单位不一，为便于能源利用结构分析，将实物重量换

算为标准煤进行计量（表２）。

表１　研究区农村生活能源户均实物消费量

能 源 秸秆／ｋｇ 薪柴／ｋｇ 玉米芯／ｋｇ 蜂窝煤／块 煤炭／ｋｇ 电能／（ｋＷ·ｈ）沼气／ｍ３ 液化气／ｋｇ 太阳能／台

户均值 ３５２．５６　 ２１７１．７９　 １７４．７９　 １８６．７９　 ４２．３１　 １２３８．５６　 ２３８．９０　 ９．７３　 ０．３３

　　注：利用太阳能主要是太阳灶或太阳能热水器烧水，其它用能途径尚未开发利用。

表２　研究区农村生活能源户均消费结构 ｋｇ（标煤）

能 源 秸秆 薪柴 玉米芯 蜂窝煤 煤炭 电能 沼气 液化气 太阳能 合计

户均值 １７６．２８　 １　２４１．０３　 ９７．１０　 １２７．０２　 ３０．２２　 １５１．９７　 １７０．６５　 １６．７８　 ７．１１　 ２　０１８．１６

　　表２中的数据表明，黄土台塬区农村户均年消费

生活能源２　０１８．１６ｋｇ标煤，人均７３１．４１ｋｇ标煤，只能

满足农户的基本用能需求。在 较 低 的 生 活 用 能 水 平

下，农户间用能的差 距 却 很 大。问 卷 显 示，人 均 用 能

量最少的仅为３６４．７０ｋｇ标煤，最高的达到１　５２８．５８
ｋｇ标煤，后者是 前 者 的４．１９倍，其 与 家 庭 人 均 收 入

关系较大。可以推测，随 着 社 会 经 济 进 一 步 发 展，该

区域农村用能量有较大的上升潜力。
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在农村生 活 能 源 的 自 然 属 性 方 面［１６］，黄 土 台 塬

区能源有传统生物质能（秸秆、薪柴、玉米芯）、化石能

源（煤炭、蜂窝煤、液化气）、新能源（沼气、太阳能）、电
能，所 占 比 例 分 别 为７５．０４％，８．６２％，８．８１％和

７．５３％。传统生物 质 能 在 日 常 使 用 中 占 有 绝 对 优 势。
由于家用电器使用频率逐渐增大，电能的使用量必将

进一步提升，而化石能源的市场价格和新能源的政策

扶持机制则决定了其他能源 类 型 间 的 相 互 替 代。在

农村生活能源的经济属性方面，现有能源可分为商品

能源和自产能源，其中生物质 能、沼 气 和 太 阳 能 为 自

产能源，占总能源的８３．８５％。煤炭、蜂窝煤、电能和

液化气为商品能源，由区域外输入，占１６．１５％，这一

使用比例与黄土丘陵地区的农村能源 利 用 结 构 有 显

著的不同［１］。相比 黄 土 丘 陵 地 区 生 物 质 能 主 要 源 于

秸秆和上 山 拾 薪，黄 土 台 塬 地 区 农 业 资 源 优 势 较 明

显，每户平均耕地面积较大，显 然 收 集 生 物 质 能 的 便

利程度要 更 高，于 是 出 现 台 塬 区 比 丘 陵 区 交 通 更 便

利，但运输来的化石能源的使用比例却更低的特殊现

象。说明若便利程度相差较大，农户可能愿意支付更

多现金成本；但若便利程度相 差 不 大，农 户 会 为 节 约

成本而选择低质能源。在能源 消 费 的 生 态 环 境 影 响

方面，现有能源可分为清洁能源（太阳能、电力）、准清

洁能源（沼气、液化气）和非清洁能源（传统生物质能、
煤炭、蜂窝煤），清洁能源仅占７．８８％，准清洁能源占

９．２９％，而非清洁能源占据高达８２．８３％的比例。事

实上，农户在具体能源选择中 基 本 不 考 虑 环 境 影 响，
在节约经济成本的生活目标导向下，这一比例的改变

很难完全通过加强农户自身 环 保 意 识 而 实 现。从 农

村九种生 活 能 源 的 用 户 比 例（表３）中 可 知，除 电 能

外，农户生活能源利用中使用薪柴和玉米芯的用户比

例最高，这跟当地大力发展水果产业与种植业密切相

关，电能的使 用 比 例 达１００％，说 明 电 网 在 该 地 区 已

普及，太阳能和沼气（当地政府鼓励）等新能源的用户

比例达３３．３３％，正 处 在 发 展 阶 段，而 煤 炭 和 液 化 气

的用户比例都较低。
整体来看，清洁 能 源 用 户 比 例 低，非 清 洁 能 源 用

户比例高，商品能源使用用户比例居中。说明农户的

生活能源结构正处于转变过程中。

表３　研究区九种农村生活能源的用户比例 ％

能 源 秸秆 薪柴 玉米芯 蜂窝煤 煤炭 电能 沼气 液化气 太阳能

用户比例 １７．９５　 ８９．７４　 ８９．７４　 ５１．２８　 １５．３８　 １００．００　 ３３．３３　 ２５．６４　 ３３．３３

２．２　经济与生态成本核算结果

表４所示为各种能源的经济成本系数，将表１、表

４中的数据 代 入 公 式（２），计 算 出 农 户 户 均 生 活 能 源

消费的经济总成本为２　４２０．２７元／ａ。其中商品能源

（蜂窝 煤、煤 炭、电 能、液 化 气）的 现 金 支 出 为８４４．１０
元／ａ，占能源利用经济总成本３４．８８％。值得注意的

是，秸秆、薪柴和玉米芯折现价 格 是 使 用 标 准 煤 价 格

替代而成，是其本身固有价值的衡量。但该成本已在

农户对果树、玉米等种植活动 中 予 以 支 付，在 农 户 具

体生活使用中，秸秆、薪柴和玉 米 芯 能 源 不 需 要 农 户

进行购买，现金支出为零。
因此，此类折现价格 可 被 当 作“沉 没 成 本”对 待，

这也是研究区农户往往大量选用实际 支 出 较 低 的 薪

柴、秸秆等能源的原因。

表４　研究区农村生活用能的经济成本系数ｃｉ 元

能 源 秸秆 薪柴 玉米芯 蜂窝煤 煤炭 电能 沼气 液化气 太阳能

实物单位 ｋｇ　 ｋｇ　 ｋｇ 块 ｋｇ　 ｋＷ·ｈ　 ｍ３　 ｋｇ 台

折现价格 ０．４９　 ０．５６　 ０．５４　 ０．６７　 ０．７０　 ０．５０　 ０．３３　 ７．２０　 ４２．４０

　　表５所示为各种能源的生态成本系数，将表１和

表５的数据代入式（３），计算出每户生活能源 的 生 态

成本为５３１．１６元／ａ。其中排放ＣＯ２ 的生态成本高达

９８．１２％，排放ＳＯ２ 的 生 态 成 本 只 占１．８８％，主 要 原

因在于当地农户对煤炭等含硫量高的 化 石 能 源 的 利

用率低，能源利用主要集中在 生 物 质 能 上，这 与 当 地

积极发展果业与种植业密切 相 关。也 说 明 相 对 平 原

地区和城镇而言，生活用能废气对生态环境的破坏相

对较少。

农村生活能源利用 过 程 中 会 产 生 一 些 造 成 生 态

成本上升的气体产物，同时不能忽视一些生物质能和

化石能源燃烧后会产生大量的废料，对生态环境也造

成一定程度的破坏。其中太阳能、沼气以及液化气在

利用过程 中 不 会 产 生 废 料，根 据 表１—２以 及 公 式

（４），计算部分能源利用后产生的废料量（表６）。
由表６可看出，农村生活用能户均产生的废料以

生物质能居多，达到总量的９０．９％，化石能源燃烧产生

的固体产物占９．１％，这与当地以生物质能为主的能源
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结构紧密相关，但对农村生态环境保护会产生一定的

负面影响。薪柴产生废料量最大，主要是因为塬面果

树众多，薪柴在获取上比较便利；且薪柴一般均用于燃

烧，不像秸秆有一部分还可以用于还田。因此研究区

薪柴能源的使用量远大于其他用能类型，其产生废料

最多的情况很难在未来一段时间内得到根本性改变。

表５　研究区农村生活用能的生态成本系数ｓｉ 元

能 源
秸秆／
ｋｇ

薪柴／
ｋｇ

玉米芯／
ｋｇ

蜂窝煤／
块

煤炭／
ｋｇ

电能／
（ｋＷ·ｈ）

沼气／
ｍ３

液化气／
ｋｇ

太阳能／
台

排放因子ＣＯ２ １．２４７［８］ １．４３６［８］ １．２４７［８］ １．４１６［９］ １．４８７［８］ ０　 １．１７２　５［８］ ０．５４８　６［１０］ ０
排放因子ＳＯ２ ０．０００　４５［１１］ ０．０００　６３［１２］ ０．０００　５２［１２］ ０．０１２　７６［９］ ０．０１３　４［８］ ０ ０．０００　６３［１０］０．０００　２９６［１０］ ０
折现价格／元 ０．１５０　 ０．１７３　 ０．１５０　 ０．１８２　 ０．１９１　 ０　 ０．１４１　 ０．０６６　 ０

表６　研究区农村生活用能户均产生废料量 ｋｇ

能 源 秸秆 薪柴 玉米芯 蜂窝煤 煤炭 电能 沼气 液化气 太阳能 合计

废料户均值 １７６．２８　 ９３０．７７　 ７７．６９　 １０６．４７　 １２．０９　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　３０３．３０

２．３　社会经济与生态可持续性分析

针对以上分析的黄 土 台 塬 区 农 村 能 源 利 用 结 构

现状，以户均使用能源折标煤表示。同时假设在研究

区域内采用秸 秆、薪 柴、玉 米 芯、蜂 窝 煤、煤 炭、电 能、
沼气、液化气、太阳能中的某种单一能源时，测算出各

种能源利用的经济和生态成本以及能 源 利 用 后 产 生

的废料量，从而综合分析得出研究区域内可持续的能

源利用结构。

９种能源类型的经济、生态成本及废料量的计算

结果详见表７。

表７　农户采用不同能源类型的经济、生态成本和废料户均值

能 源 秸秆 薪柴 玉米芯 蜂窝煤 煤炭 电能 沼气 液化气 太阳能 能源现状

废料量　　　 ２　０１８．１６　１　５１３．６２　１　６１４．５３　１　６９１．７０　 ８０７．２６　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　３０３．３０
经济成本　　 １　９７７．８０　１　９７７．８０　１　９６１．６５　１　９８８．４８　１　９７７．８０　８　２２４．０２　 ９３２．３９　８　４２７．８５　 ４１１．３９　２　４２０．２７
生态成本　　 ６０５．４５　 ６１０．９９　 ５４４．９０　 ５４０．１６　 ５３９．６６　 ０　 ３９８．３９　 ７７．２６　 ０　 ５３１．２３
农户现金支出 ０　 ０　 ０　 １　９８８．４８　１　９７７．８０　８　２２４．０２　 ２２６．０３　８　４２７．８５　 ４１１．３９　 ８７７．２１
总成本　　　 ２　５８３．２５　２　５８８．８０　２　５０６．５６　２　５２８．６４　２　５１７．４６　８　２２４．０２　 １３３０．７８　８　５０５．１１　 ４１１．３９　２　９５１．５０

　　注：废料量单位为ｋｇ／（户·ａ）；成本项单位均为元／（户·ａ）。

　　由表７可见，农户采用某种单一能源时，经济和

生态成本以及废料量差异较大，同时与能源消费现状

有明显的不 同。秸 秆、薪 柴、玉 米 芯 所 需 要 的 现 金 支

出为０，但由其价值决定的价格并不低。从单一能源

利用上 看，经 济 成 本 最 高 的 是 液 化 气 为８　４２７．８５
元／（户·ａ），其次是电能为８　２２４．０２元／（户·ａ），比

能源消费现状的经济总成本２　４２０．２７元／（户·ａ）高

出很 多，然 而 太 阳 能 的 经 济 成 本 最 低 为 ４１１．３９
元／（户·ａ）。从实际 的 调 研 中 发 现，当 地 太 阳 能 的 利

用主要用在烧水上，因此，目前太阳能替代其他能源

的利用能力较弱，应开发太阳能光伏照明和太阳能暖

房等的利用；电能可以取代其他各种生活能源，但是

经济成本较高，不适宜农村用能。在能源利用的生态

成本方面，太阳能和电能的生态成本为０，是最环保的

能源，秸秆、薪柴、玉米芯、蜂窝煤和煤炭的 生 态 成 本

都较高，对生态环境影响较大，农户用能过程中应该

逐渐减少对这些能源的利用；沼气和液化气的生态成

本相对居中，尤其是沼气发展受到当地政府的大力扶

持。同时，电能的生态成本有其特殊性。研究区电能

一般由火力发电厂所提供，对环境的影响虽然不发生

在当地农村，但是会转嫁至电厂周围地区。在农户现

金支出方面，生物质能无需现金支出，其次使用沼气

的现金支出仅为２２６．０３元／（户·ａ），另外太阳能的

现金支出也较低，使用化石能源和电能的现金支出都

较高。尤其是电能和液化气，如生活用能全部使用二

者替代，一般农户家庭不愿支出其相对较高的费用。
在能源利用产生的废料量方面，秸秆产生的废料

最高达到２　０１８．１６ｋｇ／（户·ａ），是 能 源 消 费 现 状 产

生的废物量（１　３０３．３０ｋｇ／（户·ａ）的１．５５倍，其次蜂

窝煤产生的废料也较高，但电能、沼气、液 化 气、太 阳

能在使用过程中不产生废料（沼气制造过程产生的沼

渣可以循环利用，认为不产生废料），因此，从废料量

角度看，电能、沼气、液化气、太阳能是未来 能 源 利 用

的发展方向，应减少生物质能的使用。
在能源利用 的 总 成 本 方 面，电 能 和 液 化 气 最 高，

沼气和太阳能的费用最低，其他能源的费用居于中间
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位置，接近于现状能源使用费用。黄土台塬地区地势

平坦，土壤肥沃，是关中一带传统农耕区域，秸秆资源

丰富。调研区 域 丰 原 镇 是 渭 南 市 沼 气 池 建 设 的 示 范

区域，政府给予较高补贴，农民也有良好的接受意愿，
该模式有条件在整个黄土台塬区域推广。因此，结合

当地农村的收入、农业资源与光温潜力、生态环境状

况，沼气和太阳能是最适宜当地农村经济与生态协调

发展的能源。
黄土台塬区 农 村 生 活 用 能 的 现 状 结 构 是 以 生 物

质能为主，其他能源为辅的模式，这种结构模式从农

户本身角度看是一种社会经济可持续的模式，能源的

来源主要源自农业自产，但这种能源利用方式将对生

态环境 产 生 负 面 影 响，户 均 生 态 成 本 高 达５３１．２３
元／（户·ａ），户均废料量达１　３０３．３０ｋｇ；同时这种能

源利用对土 地 资 源 也 产 生 巨 大 的 压 力。针 对 以 上 分

析，在整个 黄 土 台 塬 区 继 续 推 广 沼 气 和 太 阳 能 的 利

用，增大沼气池建设的扶持力度，加快太阳能暖房和

太阳能光伏照明的使用，适当的采用电能和液化气等

能源，减少生物质能的使用，减少煤炭和蜂窝煤等化

石能源的利用，有助于在保障生活质量的前提下实现

生态良性循 环。可 以 作 为 能 源 利 用 的 社 会 经 济 与 生

态可持续性的模式。

３　结果讨论

薪柴利用量 占 农 户 用 能 结 构 的 比 例 大 是 问 卷 调

查结果的重 要 特 征。居 民 冬 季 取 暖 和 薪 柴 消 费 是 农

户在日常生活中对植被破坏的主要方式，当薪柴消费

水平大于植被再生时，则会对生态系统物质循环产生

严重影 响，尤 其 是 对 野 生 植 被，薪 柴 的 获 取 影 响 尤

甚［１７］。从经济、社会与生态三方面的耦合而言，薪柴

的使用具有经济成本节约性和社会使用便捷性，但其

前提是并未纳入生态影响。从生态成本角度考虑，薪

柴燃烧一方面排出废气，影响空气质量；另一方面采

薪对地表植被的生长有负面影响，弱化了地表植被固

碳释氧、保持水土、涵养水源等功能，影响区域生态安

全。对黄土台塬 地 区 而 言，若 采 薪 取 自 人 工 植 被，则

相对易于控制，若取自塬边野生树丛灌草，则易于导

致水土 流 失。在 经 济 发 展 过 程 中，随 着 农 民 收 入 增

加，可能会采用煤炭等化石能源或沼气等清洁能源作

为薪柴的替代。然而出于便捷的考虑，即使农户经济

实力上升，只要居住地周围有较多植被覆盖，这种薪

柴的获取模 式 也 不 易 改 变。政 府 低 价 或 无 价 提 供 免

费清洁能源可能是改变这一获取方式，降低区域生态

风险的最有效途径。
临渭区作为渭南市的中心城区所在地，该市范围

内的自然资源向区内的流通程度高，获取比较便捷。
渭南市矿产资 源 丰 富，尤 其 是 北 部 县 市 处 于“渭 北 黑

腰带”中，原煤储量丰富，因而煤炭资源常作为较富裕

农户对优质能源的第一选择。然而，渭南市同时具有

丰富的农业与林草资源，因此又使农户的用能结构趋

于多样化。从时 间 角 度 考 虑，在 计 划 经 济 时 代，由 于

煤电供应相对紧张，生物质能显然占农村用能结构的

绝大部分比例；随着市场经济的快速发展，能源供应

问题缓解，农 户 用 能 结 构 中 的 化 石 能 源 比 例 持 续 增

加，生活条件 快 速 改 善。而 随 着 经 济 的 进 一 步 发 展，
则可能会呈现两种发展趋势：一种是由于煤炭获取方

便而使能 源 经 济 持 续 发 展，化 石 能 源 比 例 进 一 步 上

升；另一种是通过政府引导，提高清洁能源在用能结

构中的比例。显然，后一种模式符合可持续发展的要

求，但使清洁能源成为农村用能结构中的主要选择还

需要相对更长的时间。而从空间角度考虑，对于临渭

区南部的秦岭山区农户而言，薪柴获取极为便利，沼

气、太阳能等清洁质能相对成本较高，推广难度较大。
对于位于临渭区中部与北部平原的农村而言，农民与

外界交往相对频繁，物资运输便利，则更易选择可以

充分燃烧、使用效果好的煤炭和液化气；若农户经济

收入较高，则 即 使 放 弃 薪 柴 或 秸 秆 等 生 物 质 能 的 选

用，也不一定会选择沼气，更愿意将秸秆还田，因而推

广也有一定难度。相对而言，台塬地区既没有林区获

取生物质能的相对优势，又没有平原地区的交通通达

优势，因而在清洁能源的开发上反而有较大的相对优

势。因此，将以丰原镇为代表的黄土台塬作为清洁能

源的试点是合理而可行的。
通过实地调查和计量分析推算，丰原镇已建成的

２　７００口沼气池每年可创造生态经济 效 益１６　０９４．４１
元，其中 生 态 效 益５　５２５．０１元，经 济 效 益１０　５６９．４０
元。若整个黄 土 台 塬 区 的 农 户 全 部 用 上 沼 气 和 太 阳

灶，经济和生态效益将十分可观，尤其是目前农户在

养殖业中的平均收入高于种植业，经调查使用沼气的

农户６０％以上养猪，猪粪倒入沼气池，沼液沼渣用作

农地肥料，部分粮食用于养猪，由此形成的循环经济

模式可为整 个 台 塬 地 区 所 借 鉴。尽 管 沼 气 的 使 用 一

直被倡导，但其并不具有不同区域的普适性。我国南

方有些地区也 出 现 过 由 于 秸 秆 被 农 户 用 于 还 田 导 致

沼气站没有 充 足 原 料 供 应 而 关 停 的 现 象。黄 土 台 塬

区既不同于北 部 渭 河 平 原 交 通 便 利 容 易 低 价 获 取 煤

炭，又不像南部秦岭山地林草茂密可以就地拾薪，因

此针对黄土台塬区农业资源充足的优势，只有大力进

行沼气池和沼 气 站 的 建 设 才 能 在 不 降 低 生 活 质 量 的

前提下完成 节 能 环 保 的 目 标。丰 原 镇 本 身 是 临 渭 区
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重点扶持的沼气推广示范点，修建沼气池的政府经济

补贴也相对较高，该模式形成的黄土台塬地区农户生

活能源结构转 换 势 必 对 农 民 生 活 质 量 的 改 善 和 生 态

环境保护起促进作用。

４　结 论

（１）目前，黄土台塬地区农村生活能源户均消费

２　０１８．１６ｋｇ标煤，人均７３１．４１ｋｇ标煤，用能量相对

较少，只能满足农户炊事、取暖的基本需 求，娱 乐、卫

生等改善生活质量的用能很少。清洁能源比例低，非

清洁 能 源 比 例 高，传 统 生 物 质 能 占 用 能 总 量 的

７５．０４％，商品能源的使用仅占用能 总 量 的１６．１５％，
太阳能 和 沼 气 的 使 用 促 进 了 农 村 生 活 能 源 结 构 的

转变。
（２）在现有的耗能水平上，对９种能源结构类型

下各自的经济和生态成本以及废料量的分析表明，电

能清洁方便，但成本太高，农户不愿支付；若采用生物

质能为能源主体，其生态成本较高，同时产生大量废

料，农户的现金支出低是以牺牲生态效益为代价的；
以煤炭、蜂窝煤、液化气等化石能源为主体能源，生态

成本居中，但农民的经济负担较重；利用沼气和太阳

能等新能源成本较低，应是今后农村能源结构转换的

方向。
（３）现阶段农 户 能 源 消 费 选 择 的 主 要 依 据 是 能

源的现金支出和可获得性，使用的便利性和清洁性次

之，生态环境成本很少考虑。其原因是农户消费了全

部生物质 能 后 仍 存 缺 口，通 过 利 用 太 阳 能 和 购 买 煤

炭、液化气来满足基本需求。电能和化石能源需要较

多的现金支出，农户使用量不大。由于黄土台塬区农

业资源区位优势突出，生物质能在未来一段时间内依

然会在用能结构中占有较大比例，而沼气和太阳能的

推广会在客观 上 提 升 其 农 村 用 能 的 社 会 经 济 与 生 态

可持续性。
（４）黄土台塬 区 是 我 国 西 北 人 口 密 度 较 高 的 传

统农区，定量分析其农村生活用能可持续性，对实现

该地经济繁 荣、社 会 稳 定、生 态 安 全 有 现 实 意 义。本

文分析了黄土台塬区农村生活用能问题，从地理特征

方面补充完善了之前林区、平原区、黄土丘陵区等方

面研究的空缺。同时，在参考前人经济与生态两项指

标的基础上，新增了废料产生量指标。随着近年来农

村社会结构的快速变化，在未来研究中，对农村空心

化、老龄化与用能结构的相互关系值得继续探索。
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