
第１８卷第６期 中国地质大学学报 （社会科学版） Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６

２０１８年１１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｎｏｖ．２０１８

中国农村家庭能源消费结构：基于Ｍｅｔａ方法的研究

魏　楚，韩　晓

摘　要：农村家庭能源转型事关农村居民的生活水平与生活质量，是能源消费革命的重要组成部分。此

前文献研究中对我国能源消费结构存在不同的判断，一种观点认为目前仍以生物质能源为主，另一种观点认

为农村家庭能源消费已经过渡到以煤炭为主。为了判断现有的农村能源消费结构，本文基于已有的可得文献，

采用 Ｍｅｔａ分析方法提取了３５篇文献中的７３组效应值进行定量分析。结果表明：已有文献在研究对象、样本

特征、模型方法、解释变量等维度上存在显著的异质性，由此导致了文献之间结论不一致。本文在控制住这

些因素后发现，我国农村家庭能源消费结构已经发生根本性转变，家庭收入是驱动能源消费转型的主要因素。

伴随着收入的持续增长，劣质能源 （生物质能）显著减少，电力等高品质商品能源显著增加，而煤炭、沼气

等低品质能源消费量逐步趋于稳定。不同的稳健性检验也支持这一结论。
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２０１７年，我国农村地区常住人口仍有５．７７亿，占总人口的４１．５％。尽管各级政府在推动农村

能源普及上付出了大量努力，但是根据 《第三次全国农业普查数据公报》，我国仍有４５％ （１．０３亿

户）的农村家庭以薪柴、秸秆、沼气等生物质作为主要的炊事燃料。推动农村家庭能源结构转型升

级，不仅事关农村居民的室内空气质量和健康水平，也是农村能源基础设施建设、农村居民生活水

平改善的重要监测指标，更是习近平总书记提出的 “能源生产与消费革命”的重要组成部分。在此

背景下，了解我国农村家庭能源消费的内在结构具有重要的现实意义。
学术界对农村家庭能源消费转型存在两种不同的判断：一种观点认为我国农村家庭仍然主要以

薪柴等传统生物质能源为主，代表性的调查报告有中国人民大学的家庭能源消费调查［１］，其他采用

入户调查的研究也得到了相似结论［２］［３］［４］［５］；另一种观点认为农村家庭能源消费以煤炭为主，代表

性研究有农业部田宜水的研究报告［６］以及其他学者的实地调查研究［７］［８］［９］［１０］。因此，仅通过现有的

研究结果很难判断我国农村家庭能源消费所处的阶段，也无法识别出是否已实现由传统非商品能源

向商品能源的根本转变。缺乏对农村家庭能源消费结构现状的判断，将极大地影响相关公共政策的

制定，譬如是否加大对农村能源基础设施投资、是否推动旨在消除农村能源贫困的政策、是否加大

农村能源转型升级力度等。
本文试图回答我国农村家庭能源消费结构是否已经发生根本性转变，即是否已经由主要依赖非

商品能源过渡到以商品能源为主这一问题。鉴于实地调查研究所得数据的局限，本文尝试采用一种
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新的方法，从已有实证计量文献出发，通过定量综合前人研究结果来判断我国农村地区能源消费结

构。此外，为谨慎精确考虑，本文进一步分析和考察了影响这一判断的主要影响因素。

一、文献回顾与理论假说

Ｂａｒｎｅｓ等在研究发展中国家农村能源使用时，提出 “能源阶梯 （Ｅｎｅｒｇｙ　Ｌａｄｄｅｒ）理论”，即收

入较低的农村家庭大多使用薪柴或粪便作为炊事燃料，当收入增长时，便会逐步登上更高的 “能源

阶梯”，最终进入使用电气照明和化石燃料用于炊事活动的新阶段，这种向现代燃料的转变一般在

人均收入达到１　０００～１　５００美元时才能实现［１１］。这一理论明确了收入与能源使用种类之间的联系，
并表明了能源转换所需的收入水平。早期有关发展中国家家庭能源使用的相关文献均支持 “能源阶

梯”这一假说［１２］［１３］［１４］。
然而，Ｍａｓｅｒａ等指出，“能源阶梯理论”是有缺陷的，因为该理论意味着能源结构的迁移是一

个线性过程，具体如图１ （ａ）所示。Ｍａｓｅｒａ等认为，由于考虑到其他多种因素 （用能技术、文化

偏好、器具经济性等）的影响，家庭能源消费会出现多次不完全替代，即在同一时期，可能会有多

种能源并存，能源结构迁移是多种能源重叠上移的过程，具体如图１ （ｂ）所示［１５］。此后，越来越

多的研究表明，能源消费结构转变并不是一个简单的、离散的过程，而更常见的是多燃料并存且逐

步替代的过程［１６］［１７］［１８］［１９］［２０］。

根据 “能源阶梯”和 “能源堆栈”理论，能源消费结构的转变将会是清洁能源逐步取代污染能

源、高效能源逐步取代低效能源、便利性更高的能源逐步取代便利性低的能源。而且相关研究也已证

实这一观点。Ｖａｎ　Ｒｕｉｊｖｅｎ等对多个国家的研究表明，处于更高阶梯的能源一般更清洁、更高效、更

便利［２１］。陆慧等利用层次分析法研究了江苏和安徽两省家庭收入与能源消费结构的关系，结果表明

收入水平高的农户在选择能源时更看重舒适性、便利性和卫生性［２２］。本文按照清洁性 （卫生性）、便

利性、高效性将农村所用能源划分为三类：传统生物质能 （秸秆、粪便、薪柴等）三性全不具备，划

分为劣等能源；煤炭具有便利性、高效性，沼气具有清洁性、高效性，两者三性占其二，可划分为低

品质能源；电能和天然气 （或者是液化气）由于三性全部具备，所以划分为高品质能源。

根据上述分析，随着收入增加、社会经济地位提升，我国农村家庭能源消费很有可能会依次经

历高品质能源逐步替代低品质能源的过程。如果根据收入把这个过程划分为三个阶段，那么，具体

示意图可能如图２所示。在这个迭代过程中，收入会存在阈值，当收入的增加超过某一阈值时，主
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图２　家庭能源消费—收入关系示意图

导能源的地位才会发生轮换。
根据收入与主导能源的关系，可以推断：

若家庭能源消费处于第一阶段，那么劣质能

源消费量变化对收入不敏感；若家庭能源消

费处于第二阶段，那么低品质能源消费量变

化对收入不敏感。因此，本文试图通过收入

对能源消费量的影响来间接推断我国农村能

源消费状况。鉴于我国只有局部地区建有沼

气池，并不是在全国范围使用，因此，本文

主要分析煤炭和生物质能源的变化。我国农

村地 区 ２０１６年 人 均 可 支 配 收 入 已 经 达 到

１２　３６３．４元，远远超过 “阶梯理论”中１　０００美元的标准，所以，本文提出并将验证以下假说：
我国农村能源消费结构处于图２所示的第二阶段，即：这一时期内，生物质能消费随收入增加

出现显著下降，高品质能源消费随收入增长而显著增加，而煤炭消费量对收入变化不敏感。
表１列举了近年来基于我国农村家庭能源入户调查的代表性文献的相应结论。可以看出，不同

文献之间的研究时点、调查地区和最终结论差异很大。单纯依赖于某一篇或若干文献，无法得到对

我国农村家庭能源消费所处阶段的一致性判断，有必要控制住不同文献自身在调查地区、时间、分

析方法等因素上的差异。本文首次将 Ｍｅｔａ分析引入家庭能源消费领域，研究方法避免了受调查区

域、抽样方法等因素的影响，而且对现有研究的争议能够给出一个综合的定量结果。此外，本文的

价值还在于整合分析的理论性。不同于现有研究通过问卷调查的方式来直接得出家庭能源的消费结

构，本文的整合分析以 “能源阶梯理论”和 “能源堆栈理论”为基础，通过考察能源消费量随收入

的变化来间接推断农村家庭能源消费结构，所用方法更具有理论依据。

表１　已有文献对农村家庭能源消费结构的结论对比

作者 调查地区 结论

Ｔｏｎｏｏｋａ　Ｙｕｔａｋａ等 （２００６）［２３］ 陕西 以生物质燃料为主

李国柱等 （２０１３）［２４］ 吉林 以生物质燃料为主

周中仁等 （２００７）［２５］ 山东 以传统商品能源煤炭为主

张彩庆等 （２０１５）［２６］ 北京、天津、河北 以传统商品能源煤炭为主

徐瑶 （２０１４）［２７］ 福建、山东、内蒙古、贵州、河北、甘肃、青海 生物质能源与煤炭使用比例差别不大

史清华等 （２０１４）［２８］ 山西、贵州、浙江 生物质能源与煤炭农户使用比例差别不大

二、研究方法与数据处理

本文采用 Ｍｅｔａ方法对已有文献进行定量分析。首先，通过对文献进行筛选和系统编码得到数

据集；然后，对数据集中所有研究结果进行整合分析，得出总体效应，从而对本文所做假设进行验

证；最后，通过 Ｍｅｔａ回归分析，识别各研究结果间差异的原因，了解总体效应中异质性的来源，
判断本文结果受干扰程度。

（一）文献检索与筛选
Ｍｅｔａ分析本质上属于二次研究，因此，研究质量的高低通常取决于所收集的文献是否全面、

完整及可信度高。本文通过以下方法收集研究所需样本文献：一是通过检索中国知网、维普期刊

网、中国优秀博硕士学位论文、Ｗｉｌｅｙ、ＪＳＴＯＲ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等数据库，收集 “农村家庭能
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源消费”、“农村燃料”、“农村生活能源”相关文献，其中保留硕博士论文的目的是为了消除发表偏

倚；二是检索上述文献的参考文献和引证文献；三是在Ｇｏｏｇｌｅ学术网站进行手工检索，进一步检

索题名、关键词或摘要中包含 “能源消费”、“薪柴消费”、“电力消费”、“煤炭消费”、“生物质能源

消费”、“沼气消费”的相关文献。
通过以上途径获得初始文献后，根据研究目的对文献进行筛选。筛选原则如下：第一，原始文

献必须是实证计量文献，剔除综述类文章；第二，研究的问题必须是与中国农村家庭能源消费相

关，剔除对城市家庭能源消费结构的研究；第三，被解释变量是各类能源消费量或者是能源的使用

意愿，剔除对能源总量以及对能源占比的研究；第四，研究必须具有相似的报告形式，即需要报告

ｔ值或者能够通过计算得到ｔ值的相关数据，如回归系数、回归系数标准误等；第五，样本相同且

方法类似、所得结果基本无差异的文献视为同一研究，只取其中影响因子较大的一篇论文；第六，
在综合考虑样本文献的可靠性和全面性后，为了降低因样本文献偏误所导致的本文结果偏误，对于

纳入的硕博士论文，本文要求一定要有引用量，对于期刊论文，本文要求所纳入的中文文献必须是

国内核心期刊，所纳入的英文文献必须是国际主流期刊。
根据以上标准，本文最终得到３５篇文献作为分析样本，其中包括２６组生物质能分析结果、１２组

煤炭分析结果、１８组沼气分析结果、７组电能分析结果和１０组天然气分析结果。具体情况见附表１。
（二）数据整理及编码
本文从效应量和研究差异项两个方面对样本文献进行编码。

１．效应量选取。Ｍｅｔａ分析的效应量应该是能够衡量实证研究中经验效应的变化强度，而且具

有一定的经济意义，如相关系数、弹性、边际变化率等。Ｍｅｔａ回归分析中最基本的效应量是回归

系数，但是由于回归系数存在量纲，而且不同研究分析所得到的回归系数标准误不同，会使 Ｍｅｔａ
分析受到异方差影响，所以，本文根据Ｓｔａｎｌｅｙ等的建议①，选取ｔ统计量作为效应量。若一篇文献

中有多个回归结果，本文选取原作者进行结论分析时所用的回归结果，当原作者没有明确指定时，
选取拟合度最高的实证结果。

２．研究差异项选取。本文从样本特征、研究方法、控制变量三个方面分析样本文献的异质性。
样本特征包括调查时期和调查地区。研究方法包括样本文献对家庭收入变量的设置以及研究对象选

取。控制变量主要包括家庭人口特征变量 （家庭人口、年龄、受教育水平等）、价格变量 （自身价

格、替代品价格）、能源可获得性 （距离县城距离、种植面积）、社会经济地位 （职业、住房面积）。
这些变量是家庭能源消费研究中经常使用的变量，而且是除家庭收入外，对家庭能源消费有重要影

响的因素。
（三）发表偏倚检验
发表偏倚是指由于研究者、评价者、编辑者在提交、接受、发表文章等诸多方面的偏好从而导

致发表机会不同，结果显著的文章可能更容易发表，因此出现文献研究结果显著性被高估的现象。
发表偏倚不能消除，但是可以通过增加文献将其减少到最小。本文采用常用的漏斗图法和Ｅｇｇｅｒ线

性回归对发表偏倚进行检验。
由于本文中ｔ统计值差异较大，并不是标准化的指标，因此，本文将ｔ统计值转换为偏相关系

数②，使之间于 （－１，１）之间，这样可以使得漏斗图更直观，定性检验的准确性更高。漏斗图检
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①

②

参见Ｔ．Ｄ．Ｓｔａｎｌｅｙ，Ｓ．Ｂ．Ｊａｒｒｅｌｌ，“Ｍｅｔａ－Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　Ｓｕｒｖｅｙｓ”，Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｓｕｒｖｅｙｓ，１９８９，１９（３）：２９９－３０８。

具体转化公式：ｒ＝ ｔ
ｔ２＋ｄ槡 ｆ

，ＳＥｒ ＝ ｔｒ
。



图３　样本文献发表偏倚漏斗图检验

验结果如图３所示。通过图中倒置的漏斗可以

看到，除两侧少数极端点外，文献样本整体分

布沿中轴线大致对称，说明农村家庭能源消费

影响因素的实证文献整体发表情况较好。
漏斗图虽然操作简单、直观易懂，但是由

于图形对称与否没有严格限定，仅能通过目

测，所以为了稳健性考虑，本文使用Ｅｇｇｅｒ线

性回归再次对发表偏倚进行检验，结果如表２
所示。结果表明，截距项Ｐ值显著异于０，且

９５％置信区间包括０，说明本研究样本文献不

存在发表偏倚。

表２　Ｅｇｇｅｒｓ检验结果

系数 标准误 ｔ值 Ｐ＞｜ｔ｜
９５％置信区间

下限 上限

斜率 １．１６９　 １．２２７　 ０．９５　 ０．３４４ －１．２７７　 ３．６１６
截距 －０．４６５　 ０．０７２ －０．６５　 ０．５１９ －０．１９０　 ０．０９７

（四）异质性检验
异质性检验是进行 Ｍｅｔａ回归的前提。如果样本文献之间并不存在异质性，则固定效应模型可

以求得样本文献的平均效应，否则，需要采用随机模型求得样本文献的平均效应，并且通过 Ｍｅｔａ
回归分析寻找异质性的来源。在 Ｍｅｔａ分析中，这些差异可能来源于研究对象、样本特征、模型方

法、控制变量等多种因素。本文采用常用的Ｉ２ 统计量对异质性进行检验。Ｉ２ 的取值范围间于０～
１００％之间，当Ｉ２＝０时，表示没有异质性，Ｉ２ 越大，异质性越大。Ｈｉｇｇｉｎｓ等分别以２５％、５０％、

７５％将异质性区分为低、中、高三个程度［２９］。
本文异质性检验结果见表３最后一列。可以看出，五类能源类型的Ｉ２ 值均超过５０％，表明样

本文献间存在显著的异质性。这意味着固定效应模型并不合适，需要采用随机效应模型给出分类能

源的平均效应量，并且考虑进行回归分析找出异质性来源。

三、结果分析与讨论

（一）能源消费结构
为增加文献合并的可靠性，本文采用样本量加权方法计算文献权重比。单个效应量权重比 ＝

ｗｉ

∑ｗｉ
＝ ｎｉ－３

∑ｎｉ－３
（ｗ为方差倒数，ｎ为样本量）［３０］。由于样本文献间存在显著异质性，本文选择随机

效应模型对效应量进行合并，具体结果如表３所示。根据表３结果，生物质能平均效应量为

－２．１４５，且在９５％的置信区间显著，表明生物质能作为传统的劣等能源，其消费量与家庭收入显

著负相关，说明传统生物质能对收入变化极度敏感；电能和天然气的平均效应量分别为３．４３８和

２．２５８，且均在９５％的置信区间显著，表明电能和天然气作为高级的商品能源，消费量与家庭收入

水平显著正相关，实际上，随着收入上升，家庭生活改善，很大程度上会表现为家用电器以及各种

厨具用品的增加，从而带动电力和天然气等高级能源的消费；煤炭和沼气的平均效应量分别为
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０．２０４和１．００７，虽然为正值但是并不显著，说明煤炭和沼气消费量对收入变化并不敏感，表明在

我国大多数农村家庭中，收入增加不会再带动煤炭等低品质能源的消费，也就是说，煤炭等低品质

能源在我国农村地区使用量已趋于稳定状态。

表３　家庭收入对各类能源消费的平均效应分析及异质性检验

能源类型 模型 平均效应量
９５％置信区间

下限 上限
Ｚ值 Ｑ值 自由度 Ｉ２

生物质能 固定效应 －２．１４６ －２．５３２ －１．７６１ －１０．９０９　 ７２．６７４　 ２５　 ６５．６％
随机效应 －２．１４５ －２．８０２ －１．４８７ －６．３９４＊＊＊

煤炭 固定效应 ０．２０２ －０．３６５　 ０．７７０　 ０．６９９　 １４２．５８７　 １１　 ９２．３％
随机效应 ０．２０４ －１．８４０　 ２．２４８　 ０．１９６

沼气 固定效应 １．００８　 ０．５４４　 １．４７２　 ４．２５８　 ２７８．５９５　 １７　 ９３．９％
随机效应 １．００７ －０．８７１　 ２．８８５　 １．０５１

电能 固定效应 ３．４３７　 ２．６９４　 ４．１８０　 ９．０６１　 １７．００１　 ６　 ６４．７％
随机效应 ３．４３８　 ２．１８７　 ４．６８９　 ５．３８５＊＊＊

天然气 固定效应 ２．２５７　 １．６３５　 ２．８７９　 ７．１１２　 ４６．１２６　 ９　 ８０．５％
随机效应 ２．２５８　 ０．８４９　 ３．６６６　 ３．１４２＊＊＊

整体来看，随着收入增加，农村地区劣质能源 （生物质能）显著下降，电能等高品质能源显著

增加，而低品质能源 （煤炭和沼气）收入的边际效应不明显。这一研究结论证实了本文提出的农村

能源转型阶段的假说，即：我国农村家庭能源消费结构出现了显著变化，从以前的以生物质能消费

为主导的第一阶段过渡到第二阶段，正处于生物质能消费显著回落，电力、天然气等高品质能源显

著增加，煤炭消费量趋于稳定的时期。
通过对各类能源收入平均效应的分析，本文的假说得以验证。然而，本文的分析是基于样本文

献的计量结果，而样本文献的结果间又存在显著的异质性，说明本文在合并文献进行分析时，除了

家庭收入对能源需求本身的影响，可能还会存在许多其他因素干扰能源消费的收入弹性。因此，为

了识别本文的干扰因素，得到更综合、准确的结果，下文通过 Ｍｅｔａ回归分析，对影响家庭收入与

能源需求之间的调节因素做进一步稳健性分析。
（二）进一步稳健性分析
本文将样本文献中影响研究结果的差异项分为样本选择、模型设计以及控制变量三类，参考

Ｓｔａｎｌｅｙ等构建如下 Ｍｅｔａ回归模型：

ｔｉ＝α＋∑
Ｋ

ｊ＝１
βｊＺｉｊ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ

其中，ｎ是所用样本文献中估计结果的数量，ｔｉ 是效应量指标。本文选用样本文献计量模型中

收入系数的ｔ检验值的绝对值作为效应量，使用绝对值的目的是消除对能源消费正负方向的影响，
只专注于衡量收入对能源消费显著性的影响程度。Ｚｉｊ为导致样本文献实证结果差异的一系列异质

性因素，包括样本特征、变量选择、模型方法等若干方面。

ＯＬＳ是 Ｍｅｔａ分析中常用到的估计方法，但是有些学者认为，由于每个样本文献的样本量不

同，ＯＬＳ估计没有考虑样本量对效应量的影响，因此估计效率较低。Ｎｅｌｓｏｎ等认为采用样本量的

平方根作为权重，进行加权最小二乘估计 （ＷＬＳ）可能是更恰当的方法［３１］。此后，有多篇 Ｍｅｔａ分

析的实证文献采用加权最小二乘估计，均得到了较好的研究结果［３０］［３２］。因此，本文采用加权最小

二乘法对结果进行估计。
在 Ｍｅｔａ回归分析中，各变量名称、变量说明以及描述性统计如表４所示。
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表４　变量设置说明

变量名称 变量说明 均值 标准差

效应量

Ｔ的绝对值 样本文献家庭收入系数ｔ值的绝对值，该变量是连续变量 ０．２８９　 ０．４１４
样本特征

Ｐｅｒｉｏｄ２０００ｓ 文献所用数据包括２００１—２０１０年的数据则为１，否则为０　 ０．６３５　 ０．４８５
Ｐｅｒｉｏｄ２０１０ｓ 文献所用数据包括２０１０年之后的数据则为１，否则为０　 ０．３２４　 ０．４７１
Ｅａｓｔ① 样本文献调查地区位于我国东部地区则为１，否则为０　 ０．５３４　 ０．５０２
Ｗｅｓｔ 样本文献调查地区位于我国西部地区则为１，否则为０　 ０．３５６　 ０．４８２
Ｍｅｄｉｕｍ 样本文献调查地区位于我国中部地区则为１，否则为０　 ０．４２５　 ０．４９８
研究方法

Ｌｏｇ 文献中对农村家庭收入的变量取对数则为１，否则为０　 ０．３６５　 ０．４８５
Ｓｑｕａｒｅ 样本文献加入家庭收入变量的平方则为１，否则为０　 ０．１８９　 ０．３９４
Ｗｉｌｌ 样本文献建立的模型是能源选择模型则为１，否则为０　 ０．６３５　 ０．４８５

控制变量

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 样本文献控制了家庭人口则为１，否则为０　 ０．７４３　 ０．４４０

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 样本文献控制了家庭平均受教育水平则为１，否则为０　 ０．６７６　 ０．４７１

Ａｇｅ 样本文献控制了户主年龄则为１，否则为０　 ０．４３２　 ０．４９９

Ｐｒｉｃｅ 样本文献控制了研究的能源价格则为１，否则为０　 ０．１６２　 ０．３７１

ＳｕｂＰｒｉｃｅ 样本文献控制了替代能源的价格则为１，否则为０　 ０．３６５　 ０．４８５

Ｄｉｓｔａｎｃｅ 样本文献控制了家庭距离县城的距离则为１，否则为０　 ０．３５１　 ０．４８１

Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ 样本文献控制了户主职业则为１，否则为０　 ０．３１１　 ０．４６６

ＰｌａｎｔＡｒｅａ 样本文献控制了家庭人均种植面积则为１，否则为０　 ０．６０８　 ０．４９２

Ａｒｅａ 样本文献控制了家庭人均住房面积则为１，否则为０　 ０．２３０　 ０．４２４

Ｃｏｎｔｒｏｌ 样本文献中控制变量的个数，该变量是连续变量 １２．８８　 ７．９０３

回归结果具体见图４ （ａ）－ （ｄ）。其中，图４ （ａ）到图４ （ｃ）分别检验样本特征、研究方法、
控制变量层面各因素对能源消费收入边际效应显著性的调节作用，图４ （ｄ）是全变量回归结果

（回归结果见附表２、附表３）。
首先，图４ （ａ）检验了不同文献中研究样本的特征差异带来的影响。可以看出，与中部地区

相比，在基于东部地区和西部地区数据的研究中，收入对能源消费量的影响系数更大。此外，不同

时间点的研究结果也有差异性，相较于２０１０年之前的调查数据，基于２０１０年之后的研究，其收入

对能源消费量的弹性要更高。
其次，图４ （ｂ）检验了不同文献中研究方法的差异。可以看出，对收入变量取对数显著地正

向影响了收入与能源消费的弹性估计，说明样本文献计量模型收入的设定形式会对平均效应值产生

影响，且会产生正向偏误。
此外，图４ （ｃ）检验了不同文献中设定的控制变量差异带来的影响。可以看出，有关社会经

济地位的衡量指标对平均效应值有显著影响。若样本文献中控制户主职业或者遗漏家庭住房面积，
都会降低收入对能源消费的显著性。此外，样本文献中控制变量个数对分析结果也会有影响。样本

文献中控制变量个数越多，收入与能源消费的显著性越强。
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① 东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、广东、山东、海南１１个省、市；中部地区包括山西、河
南、吉林、黑龙江、湖北、湖南、安徽、江西等８个省；西部地区包括广西、重庆、四川、贵州、甘肃、云南、西藏、陕西、青海、宁夏、

新疆、内蒙古等１２个省、区、市。



最后，图４ （ｄ）报告了全变量回归结果。可以看出，当全面考虑样本文献差异性来源时，只

有样本文献控制变量个数、是否控制家庭住房面积、是否研究能源使用意愿、调查数据是否来源于

东部地区这四个变量会影响本文的假设验证。

综上，具体异质性来源对本文假设验证的影响如表５所示。各差异项来源虽然会影响合并效应

量，但是对本文假设证实可能性影响是产生向下偏误，说明本文所得结论比较稳健。

表５　各差异项对本文对所提假设验证影响情况

差异来源 本文假设：我国农村家庭能源消费主要以煤炭为主
对验证本文

假设的影响

样本特征 数据来源于东部地区 降低

数据来源于西部地区 降低

方法 对收入变量取对数 降低

控制变量 控制变量个数 降低

家庭住房面积 降低

户主职业 提高

全面考虑 样本文献控制变量个数、是否控制家庭住房面积、是否研究能源使用意愿、

调查数据是否来源于东部地区

降低
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四、主要结论

本文通过对文献的 Ｍｅｔａ整合分析，判断出我国农村家庭能源消费结构经历了较大变化，农村

家庭收入的持续增加是农村能源消费结构转型的主要驱动力。伴随着收入的增长，农村家庭能源从

以薪柴、秸秆等生物质能为主导的第一阶段过渡到生物质能显著下降、电力等高品质能源显著增

加、煤炭消费量趋于稳定的第二阶段。这一判断具有重要的政策价值和现实意义，具体包括：
在农村用能中，薪柴等生物质能显著下降，商品能显著增加，表明农村烧柴所带来的环保难题

已不再是普遍关注的重点问题，而且农村居民用能效率显著提升， “能源贫困”问题也有所缓解。
但另一方面，农村烧煤也会带来一系列问题。由于煤炭具有显著的环境负外部性，对农村家庭的室

内空气和室外大气质量都有极大的影响。尤其对于北方农村居民而言，冬季供暖消耗了巨大的煤炭

资源且加剧了冬季雾霾的形成，因此，亟需进一步的公共政策来予以引导和干预。
目前京津冀地区已经在试行农村的 “煤改电”、“煤改气”政策并已取得初步成效，但仍以政府

巨额财政补贴为基础。短期内，受制于收入水平，农村家庭用能整体上无法从煤炭过渡到电气时

代，因此，除财政补贴外，更重要的是提高燃煤质量，在农村地区推动煤炭清洁利用工作。相关政

策的推进，不论是对环境气候还是对居民健康，均具有重要的现实意义。
长期中，农村地区煤炭问题的彻底解决需要农村家庭用能过渡到更清洁高效的能源，而进一步

的能源转型升级仍有待于内生动力，也即是农村居民收入水平的整体提升来驱动。因此，“攻坚脱

贫”对未来农村地区 “能源工程建设”将具有重要战略意义。
需要说明的是，本文的 Ｍｅｔａ整合结果虽然显示出文献研究结果的异质性，但是我们从样本特

征、研究方法、变量控制层面设定若干调节变量，在回归分析后发现各种异质性来源均会降低证实

本文假设的可能性，表明本文的结论是下限估计，也即是所得结论是保守估计。此外，本文的研究

结论依赖于已有文献的调查数据和研究方法，是基于文献的二次计量分析。未来对我国农村家庭能

源消费结构的深入分析仍有待于高质量的微观调查数据，从而能够揭示出在空间尺度上的地区间差

异，以及在时间维度上的动态变化。

附表１　选取的文献列表

作者（年份） 文献来源 样本量 纳入分析效应值

Ｃｈｅｎ　Ｌｅ等（２００６） Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　 １３７ －１．９１；２．３５
Ｓｙｌｖｉｅ和Ｍａｒｔｉｎ　Ｆｏｕｒｎｉｅｒ（２００７） Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　 ２７３ －２．１９；４．１２
Ｈａｎ　Ｈｏｎｇｙｕｎ等（２０１８） Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｌｉｃｙ　 ３７０ －４．６６；－２．８０；－２．３２

Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｂｉｎｇ和Ｓｉｅｄ　Ｈａｓｓｅｎ（２０１７）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　３　８５９ －６．５０；－４．９０；６．２０
Ｓｏｎｇ　Ｃｏｎｇｈｅ等（２０１８） Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　 ４８１　 ２．０１
Ｓａｎｊａｙ和Ｑｉａｎ　Ｌｉｕ（１９９２） Ｅｎｅｒｇｙ　 ６０３ －１．４４；２．１５
Ｚｈａｎｇ　Ｒｕｉ等（２０１４） Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｌｉｃｙ　 ７６６　 ２．０９；－３．１２

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇｃｈａｏ和Ｋｏｊｉ　Ｋｏｔａｎｉ（２０１２） Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　 ７５６ －３．１５；４．６１；４．２７
Ｑｕ　Ｗｅｉ等（２０１３） Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｌｉｃｙ　 １　２２７ －２．２４

Ｌｉｕ　Ｗｅｎｌｉｎｇ等（２０１３） Ａｐｐｌｉｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　 ２１２　 １．２７
杨小军等（２０１６） 林业经济 ２９５　 １．６６

韦惠兰和贾哲（２０１７） 福建农林大学学报 ９３３ －４．３４；４．００；２．５０
邰秀军（２０１１） 中国农村经济 １　１０６ －１．９１

何威风等（２０１６） 生态学报 １　０１５ －２．２８
金小琴（２０１５） 西南民族大学学报 ４２８　 ０．０５
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　　续附表１

作者（年份） 文献来源 样本量 纳入分析效应值

周曙东等（２００９） 生态与农村环境学报 ２２４　 １０．５９；１．９６
卢立昕等（２０１７） 中国沼气 １２５ －１．６６

杨振（２０１０） 甘肃科学学报 １８０　 ７．４２
汪海波和辛贤（２００８） 农业经济问题 ４３７ －０．７６

崔奇峰和王翠翠（２００９） 中国农学通报 ２２７ －２．０９
蔡亚庆等（２０１２） 中国软科学 １　０９９ －２．００
孙威等（２０１４） 地理研究 ６５４ －２．８８

彭新宇和高雷（２０１４） 系统工程 ４５０　 ４．９９
汪海波和辛贤（２００７） 中国农村经济 ２１６　 ０．６１

常菁菁等（２０１３） 林业经济问题 １９２　 ０．８２
是丽娜（２００８） 南京农业大学硕士论文 ２５８ －２．０８；－３．１５
娄博杰（２００８） 中国农业科学院硕士论文 ３２４ －２．１６；－２．０２；－１．２９；３．５０；１．６７；２．０２
金玲（２０１０） 南京农业大学硕士论文 １８０ －０．１３；－２．５１；０．０６；６．８６；３．４６；４．０２
于波（２００７） 南京农业大学硕士论文 ２６６ －２．９６；２．９９；２．１６；１．２９
程胜（２００９） 华中农业大学博士论文 ４３６ －０．１３；－０．９５；－５．３１；－０．５５；２．２１；０．５１

王翠翠（２００８） 南京农业大学硕士论文 ２２７ －１．３９；－１．６５
付菊花（２０１５） 江西农业大学硕士论文 １　５００　 １．９６
卢诗薇（２０１４） 厦门大学硕士论文 ２８６　 ５．８９
王芳（２０１２） 四川农业大学硕士论文 １７２ －２．５１；－２．９０；１．４６；２．５６；２．５５

林思宇等（２０１６） ２０１６中国环境科学学会学术年会

论文集（第一卷）
２６８ －０．１４

附表２　基于ＯＬＳ回归的影响因素识别

因变量ｔ绝对值 （１） （２） （３）

样本特征 Ｐｅｒｉｏｄ２０００ｓ －０．６４１
（０．４４４）

Ｐｅｒｉｏｄ２０１０ｓ　 ０．３０９
（０．４５８）

Ｗｅｓｔ　 １．１３２＊＊

（０．４５０）

Ｅａｓｔ　 １．８０５＊＊＊

（０．４８０）

Ｍｅｄｉｕｍ　 ０．５６６
（０．４４４）

研究方法 Ｌｏｇ １．６８５＊＊＊

（０．４４７）

Ｓｑｕａｒｅ　 ０．２５３
（０．６３２）

Ｗｉｌｌ　 ０．６０３
（０．４５１）

控制变量 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　 ０．１７４
（０．４５３）

Ａｇｅ －０．１２５
（０．５１４）

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ －０．２２９
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　　续附表２

因变量ｔ绝对值 （１） （２） （３）

（０．４８４）

ＳｕｂＰｒｉｃｅ －０．０２８１
（０．５１４）

Ｐｒｉｃｅ －０．３２９
（０．４５２）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．３５６
（０．４２１）

Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ －０．８５９＊＊

（０．３９６）

ＰｌａｎｔＡｒｅａ －０．２５２
（０．４２１）

Ａｒｅａ　 ０．９９６＊＊

（０．４７９）

Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０．１０４＊＊＊

（０．０２１５）

常数项 １．３９８＊＊ ２．２９２＊＊＊ １．８３１＊＊＊

（０．６１５） （０．４４６） （０．６１１）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ７３　 ７３　 ７３
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．２９７　 ０．１９２　 ０．５８４

　　注：括号中为标准误差，＊＊＊ｐ＜０．０１，＊＊ｐ＜０．０５，＊ｐ＜０．１。

附表３　全变量回归结果

因变量ｔ的绝对值 系数 标准误 ｔ值 Ｐ值

Ｐｅｒ２０００ｓ －０．６１９　 ０．５３３ －１．１６２　 ０．２５０
Ｐｅｒ２０１０ｓ －０．８８９　 ０．５６３ －１．５７８　 ０．１２０
Ｗｅｓｔ　 ０．４５３　 ０．４５２　 １．００３　 ０．３２０
Ｅａｓｔ　 ０．８６３＊ ０．５００　 １．７２４　 ０．０９０
Ｍｅｄｉｕｍ －０．３６２　 ０．４５２ －０．８０１　 ０．４２６
Ｌｏｇ　 ０．０８９　 ０．５４９　 ０．１６３　 ０．８７１
Ｓｑｕａｒｅ　 ０．６８２　 ０．６００　 １．１３５　 ０．２６１
Ｗｉｌｌ　 ０．８６７＊ ０．４３３　 ２．００３　 ０．０５０

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．１３８　 ０．６０８ －０．２２７　 ０．８２１
Ａｇｅ　 ０．３４９　 ０．５４７　 ０．６３８　 ０．５２６

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ －０．６１２　 ０．５４０ －１．１３２　 ０．２６３
ＳｕｂＰｒｉｃｅ －０．４６２　 ０．５６４ －０．８１９　 ０．４１６
Ｐｒｉｃｅ　 ０．２１０　 ０．５１４　 ０．４０８　 ０．６８５
Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．５２２　 ０．４８４ －１．０７８　 ０．２８６
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ －０．７０９　 ０．４６１ －１．５３７　 ０．１３０
ＰｌａｎｔＡｒｅａ －０．４５９　 ０．４４９ －１．０２４　 ０．３１０
Ａｒｅａ　 １．９１６＊＊＊ ０．６３７　 ３．００９　 ０．００４
Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０．０８１＊＊＊ ０．０２９　 ２．８１５　 ０．００７
常数项 １．８１１＊ ０．９７１　 １．８６４　 ０．０６８
观察值 ７３
Ｒ２ ０．６６２
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