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摘要：根据使用过程特征，可以将用能行为分成生产领域用能与消费领域用能。前者提供产品，后者提供服务。消费领域与

生产领域用能存在不同特征，其评价方法、节能途径、战略政策等也存在差别。考虑到这一领域能耗可能是我国下一阶段能

耗增长点，在节能领域需要对其给予足够的重视。本文在分析消费领域用能特征的基础上，提出对其的衡量方式和节能途径，

并针对我国目前消费领域用能的现状给出建议。
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Abstract: According to the features of using process, the energy use could be divided into two categories including the energy use 
in the field of consumption (EUFC) to provide services and the energy using in the field of production (EUFP) to provide products. 
The feature of EUFC is different with EUFP, including evaluation methods, energy saving approach and developing strategy, etc. 
Considering its potential to be the main growing sector in the next period of energy consumption, more attention should be paid to 
EUFC. In this paper, based on the analysis of its features, the measure of EUFC and the energy saving approach are recommended, as 
well as the suggestions to the present situation in China.
Key words: the field of consumption; the field of production; energy consumption; feature

一、前言

能耗分类是节能领域的重要议题。不同性质的

能源消费对社会与经济发展和居民生活的影响不同，

需要采取的节能政策也很不相同。因此对能耗进行

科学分类是分析能源消费的特点和确定节能减排途

径的基础。目前已有大量研究从供应或需求侧出发，

对能耗进行各类划分。不同的用能分类方式体现了

不同的研究视角，可得出不同的节能理念与路径。

随着节能工作的不断深入，更需要对用能过程

的特征进行深入分析，针对不同使用过程的特点采

取相应措施。不同类型的用能目的不同，从而有不
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同的节能路径与政策。出于不同的研究目的，应当

对用能行为有不同的分类方式。本研究根据使用过

程的特点，将能耗划分为生产领域能耗与消费领域

能耗 [1]，并针对消费领域能耗的用能特点，提出我

国消费领域的节能理念。

二、已有能耗分类方法综述

能源统计年鉴中，对能耗主要是根据能源种类、

地区、来源、用能部门等进行划分 [2~7]。此外，从

能源使用侧出发，不同学者也提出了进一步的用能

分类方式。

( 一 ) 根据地域划分

根据地域划分的能耗情况可反映不同国家与地

区的能耗差别，体现能源使用上的空间差异，并为

进行相关宏观分析与比较、提出区域性的能源战略

规划提供了可能，是目前最为常用的能源指标之

一 [8~10]。但是，这一种划分方法仅能从宏观层面对

能耗情况进行分析比较，难以反映能源利用中的实

际问题。

( 二 ) 根据能源种类划分

依据不同能源种类，可将能源分为煤、天然气、

核能等。同时可进一步将能源分为可再生与不可再

生能源、化石燃料与非化石燃料、一次能源与二次

能源等。不同种类的能源选择可直接影响能源的生

产与运输，碳排放量等 [11,12]。但这种划分方式也存

在不足，比如在使用电力时，发电来源对消费者没

有直接影响，不论是燃煤还是风能得到的一度电在

需求侧没有实际差异。

( 三 ) 根据能源来源划分

依据不同的来源，可将能源分为本土产能、进

口和出口能源与其他能源。这种分类方式也从供给

侧出发，对消费者而言没有直接的差异。通过这种

能源划分方式得到的进口能源占比是衡量国家能源

安全的重要指标，也是制定能源政策与规划的重要

参考 [13]。

( 四 ) 根据用能部门划分

依据能源使用部门的差异，不同的国家与机构

依据不同的统计方法等有不同的区分方式。如国际

能源署（IEA）将用能部门分为工业、交通、其他（住

宅、公共设施建设、农业、渔业、其他）与非能源

使用 [2]，目前我国能源统计是按照工业生产领域进

行报送并据此划分耗能部门 [7]。这种分类方式主要

从用能部门入手，易于统计管理，同时可针对不同

用能部门进行能耗管理与开展节能工作 [14 ～ 16]。但

在实际用能中，同一部门的能源消耗行为可能存在

极大的差异，比如在交通部门，客运交通与货运交

通的性质就完全不同。因此，仅针对不同用能部门

制订的节能方式依然存在一定的问题。

( 五 ) 基于投入产出表（I-O 表）的能耗划分

基于投入产出表，可将能耗在不同用能部门的

基础上分为消费耗能（个人消费、政府消费）、投

资耗能与进出口耗能 [17 ～ 19]。这种能耗分类方式可

较准确地得到各地区的实际用能情况，基于更全面、

更公平的方式对各地区或各领域的能耗使用进行评

价分析。这种划分方式对能源的划分较细，不易提

取不同用能过程中的共通之处，在分析实际情况时

难以直接抓住主要问题。

( 六 ) 根据消费与能耗关系的划分

仅针对居民消费能耗，可根据能源的使用关

系将其分为直接能源消费与间接能源消费 [20, 21]。

这种分类方式从居民消费行为出发，可以充分考

虑居民的消费行为对能耗的影响，能够更全面科

学地反映消费行为的用能强度，并从宏观层面对

居民消费模式的引导提供依据，但不能反映不同

消费行为的差异。

综上可得，已有分类方式主要依据能源自身的

特点与使用，而对用能行为的关注较少。但在节能

工作中，不同的用能行为是各项政策措施的直接对

象，需要具有针对性的研究。因此，本研究从用能

特征出发，提出基于使用过程特点的能耗分类方式。

三、消费领域能耗的定义及特点

(一 )根据使用过程特点进行能耗分类

基于使用特征的差异，可以将能源消耗分为生

产领域用能与消费领域用能。

生产领域能耗指的是物质与信息产品生产过程

的能耗。产品的生产，包括制造产品、货物运输能

耗均属于该领域用能，比如钢铁生产、农业机具使
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用、计算机与通信设备运行、厂房基于生产要求的

室内环境控制、货物运输相关的公路、铁路、航空

过程等。

消费领域能耗指的是民用建筑运行用能与客运

交通用能，即服务业与日常生活消费领域中的直接

能源消耗。民用建筑运行用能是指在住宅、办公建

筑、学校、商场、宾馆、交通设施、文体娱乐设施

等非工业建筑内，为居住者或使用者提供采暖、通

风、空调、照明、炊事、生活热水，以及其他为了

实现建筑的各项服务功能所使用的能源 [22]。客运交

通用能指以乘客为对象的各类运输活动用能。

生产领域能耗是用以制造产品，是不可或缺的

生产要素，其价值会在制造出来的产品中得到体现，

产品的产出可用产量或产值来衡量。而消费领域能

耗不直接影响产品，以服务的形式消耗，其效果直

接作用于消费者，产出为消费者舒适度的提升，与

产值无关。比如钢铁的生产用能是为了钢铁的制造，

可以用单位产量或产值的能耗来评价钢铁生产的情

况；而建筑中空调的能耗是为了改善室内热环境，

提升消费者的舒适度。

人均国内生产总值（GDP）往往与能耗同步增

长。但是在生产领域，能耗越多，产出越高，能耗

的提高增加了国内生产总值；在消费领域，经济发

展带动居民消费水平提升，伴随消费领域能耗的上

涨，即能耗的提高是国内生产总值增加导致的。比

如对于钢铁生产，产量与能耗的多少成正比，能耗

越多，产值也越高；而对于建筑中的空调使用，由

于居民生活水平提升、对室内环境要求提高，空调

使用量增加，能耗因此上涨。

( 二 ) 消费领域能耗的用能特征

1. 产出不可转移性

生产领域与消费领域能耗的另一显著差异体现

在其产品的可转移性。不论是生产领域还是消费领

域，其产出最终都会被消费者直接或间接消费。对

于生产领域，产品的流通会导致消费效用的转移，

从而带来能耗的转移，即能耗不由消费地区、而由

生产地区承担；而对于消费领域，其能耗的产出都

即时被消费者消费了，不会发生转移，即生产地区

与消费地区承担的能耗一致。例如，建筑为了采暖、

空调、照明所消耗的能源都直接转换成为在场的建

筑使用者所享受到的服务，既不能服务于其他任何

产品的生产，也不能为不在场的人员提供服务。

2. 度量与评价指标的不同

由于产出不可转移这一特性差异，评价生产与

消费领域能耗就应该完全不同。对于生产领域耗能，

应该用单位产品能耗来识别和评价，这就是我们目

前常用的“单位国内生产总值能耗”，因为能源消

耗产生了产品，创造了国内生产总值。 而消费领域

能耗并不与任何国内生产总值直接联系。例如住宅

建筑能耗，仅仅是消耗能源，并不产生产品，更不

能产生国内生产总值。同样，个人出行乘车耗油，

也与国内生产总值无关。即不论是乘高能耗的私人

轿车还是低能耗的公交工具，其差异不体现在国内

生产总值，而仅仅体现在出行者的舒适性。所以衡

量消费领域的能耗就不能再看单位国内生产总值能

耗。宏观的分析，应该是以为多少人提高服务为指

标，因此应该是“人均能耗”；微观地看，则是应

该以提供了每件服务项目所消耗的能源来度量和评

价，例如每平米建筑的运行能耗和每人千米出行所

消耗的交通能耗。

3. 目标可变性

对于生产领域用能，能源消耗的产出来源于实

际产品的生产。一定条件下，产品产量可维持在一

相对稳定的范围内，因而要减少这一部分的能耗，

需要减少生产单个产品的能耗，即提高用能效率。

因此，在生产领域中，实行节能的主要工作在于提

高能效。我国自“十一五”以来发布大量政策控制

该领域能耗，其中技术改造、设备更新与淘汰落后

产能等提升能效的措施起到了重要作用 [23]。

对于消费领域用能，能源消耗的产出在于对

人员提供的服务。以建筑运行能耗为例，该部分的

能耗产出在于室内环境的营造（如空调、采暖、照

明、通风能耗）和对室内活动的需求（如生活热水、

电器能耗等）。不同人对服务的需求存在较大差异，

且个体对服务水平存在一定的可接受区间，这些差

别都会对能耗产生极大的影响。因此，要减少这一

部分的用能，一方面要提高设备效率，另一方面要

将需求控制在合理范围内。已有研究表明，对于建

筑运行能耗，与建筑使用者相关的需求侧可引起

5~10 倍的能耗差异，而与建筑和系统性能相关的供

应侧可引起的差异一般不超过 3 倍 [24]。因此，在消

费领域中，实行节能除了需要提升技术以外，更需

要对需求侧的合理引导。
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四、我国消费领域能耗现状与发展

(一 )我国消费领域能耗现状与国际比较

自 2000 年起，我国各项能耗迅速增长，涨幅

均在 2 倍以上，三部分用能比例基本稳定（见图 1）。
2011 年，我国终端能源消耗总量达到 2.22×109 tce
（tce 为吨标准煤）其中生产领域约占 74 %，客运交

通约占 8 %，建筑领域约占 18 %。

通过与其他国家的横向比较可以发现，我国的

人均终端能源消耗量与世界平均水平相当，但远低

于发达国家水平。同时我国消费领域（建筑、交通）

能耗占总能耗的比例较低（见图 2）。
对比我国与其他国家在客运交通、建筑领域的

人均终端能耗，可得出我国目前低于世界的平均水

平，并远落后于发达国家（见图 3）。具体而言，在

客运交通领域我国人均能耗约为美国的 1/16，日本 
的近 1/3，不足世界平均水平的 1/2 ；在建筑领域我

国人均能耗约为美国的 1/5，日本的近 1/4，略低于

世界平均水平；考虑消费领域的总能耗，我国人均

能耗约为美国、日本与世界平均水平的 1/7、1/3 和
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2/3。这一差异的主要原因在于我国消费理念与生活

模式的不同。

生活模式的选择可直接影响能耗。以交通出行

为例，选择不同的交通工具个人在相同距离下的出

行能耗差异可在 10 倍以上 [1]。建筑领域能耗的巨

大差异也在于生活模式的不同。图 4 所示为北京市

某大学与美国相近气候区大学的建筑能耗对比。从

图中可以发现，在相近的气候环境下，我国建筑平

均能耗约为美国的 1/4( 两个校园建筑能耗仅为电

耗 )。我国校园建筑的空调系统仅在需要时使用，

大量使用自然采光，并且依靠开窗实现换气通风；

美国的校园建筑则往往全天 24 h 运行空调系统，较

少采用自然采光，依靠机械系统进行换气通风：就

是这些差异导致了巨大的能耗差别。

住宅建筑的情况也是如此。根据五个城市的大

规模调研，将个人居住能耗高低排序，各取 10 %
的样本作为平均值，可将各城市的样本分为十类人

群。图 5 所示为不同城市这十类人群城市居住能耗

与发达国家的比较。从图中可得，我国居住能耗约

为日本的一半，远低于美国，目前我国能耗最高的

一类人群用能水平已与日本平均水平相当。进一步

研究发现，不同生活模式的差别是能耗差异的主要

原因 [1, 25]。

进一步地，生活模式的不同也会影响技术的使
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图 4  中美校园建筑能耗对比 [26]
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用效果。以住宅中集中空调系统为例。目前，分体

空调热能效比（COP）为 2.5~3，集中空调的机组热

能效比可超过 5，系统热能效比约为 3~4。从系统

能效上看，集中空调的能效应该总体高于分体空调。

但实测结果表明，采用中央空调的居住建筑单位面

积空调能耗一般为分体空调能耗的 5~10 倍，如图 6
所示。进一步分析发现，造成这一差异的主要原因

在于空调的实际使用情况：中央空调提供 “全部空

间、全部时间”的运行模式，即建筑物内任何空间

（走廊、卫生间、厨房）全天 24 h 都使用空调；而

分体空调则采用“部分空间、部分时间”的运行模式，

即人在房间且觉得温度不合适时才会开启所在房间

的空调。图中分体空调的案例实测结果显示，整个

夏季住宅中单台分体空调器的平均开启率不超过

10 %。正是这样的运行模式差别导致了巨大的能耗 
差异 [27]。

( 二 ) 我国消费领域节能路径选择

考察发达国家的能耗历史可以发现，随着经济

的增长，生产领域耗能比例下降，消费领域所占能

耗比例上升。图 7 所示为美国、日本近几十年来的

消费领域能耗占全国能耗的比例变化以及与中国现

状的比较。从图中可得，美国与日本的消费领域能

耗占比都远高于我国水平。

目前，我国消费领域人均用能与日本 20 世纪

60 年代末相当，远低于美国 1949 年的能耗水平（见

图 8）。考虑到发达国家能耗增长的客观规律以及我

国的实际发展状况，消费领域能耗正是我国下一阶

段能耗增长的主要部分，其增长情况直接影响我国

未来的能源状况，需引起足够的重视。

若我国人均消费领域能耗持续增长至日本现水

平，即使人均生产领域能耗与人口数不变，我国总

能耗将接近现在的 2 倍；若增长至美国现水平，则

0

5

10

15

20

25

武汉 广州 上海 杭州 湖南 西安 北京 苏州 北京 武汉 南京 南京 河南 北京

分体空调 集中空调

单
位
面
积
空
调
能
耗

/(k
W

h.
m

–2
)

图 6  住宅建筑中分散式空调及集中式空调的能耗结果对比 [27] 

 

0

400

800

1 200

1 600

2 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 日本

人
均
住
宅
能
耗

/(k
gc

e·
人

–1
)

美国

北京 沈阳 银川 上海 武汉

图 5  调研城市居住能耗与发达国家比较（不包括北方城市集中采暖）



128

中国工程科学 2015 年 第 17 卷 第 8 期

0

4

8

12

中国
2011

日本
1967

日本
2007

美国
1949

美国
2012

人
均
终
端
能
耗

 tc
e/
人

建筑

交通

生产

图 8  人均能耗对比分析

提供的服务

能
耗

图 9  能耗与服务水平的关系

相同情景下我国消费领域能耗将超过 2011 年经合

组织国家的全部用能总和，约为当年全球能耗的

1/2。若全部非经合组织成员国的人均消费能耗均达

到日本水平，则在这些国家人口保持 57 亿（2011
年水平）的情况下，仅消费领域能耗将几乎为 2011
年全球总能耗；达到美国水平，则将为 2011 年全

球总能耗的近 2 倍。即发展中国家不可能复制目前

发达国家的发展模式，必须走新的发展道路。

已有研究表明，按照我国目前的发展趋势，我

国能耗水平可能会发展为介于日本与美国水平之

间。但上述分析显示，这样的增长不可支付。因此，

我国必须高度注重消费领域的用能情况，并探索出

消费领域能耗新的发展道路。

探索新的发展道路需要对消费领域节能路径的

进一步认识。由于用能特征的差异，消费领域用能

的节能途径与生产领域不同。生产领域节能主要需

关注技术水平，而消费领域则需兼顾技术水平与服

务需求的关系，且服务水平的引导将是节能的关键。

这一能耗和服务水平之间的指数关系表明，在

较高的服务水平下，能耗的增加并不能带来服务

水平的显著提高，同时相近的服务水平的能耗差

异极大。

宏观统计数据支持能耗与服务水平的指数对应

关系。图10所示为幸福指数与人均消费能耗的关系，

两者呈现出了明显的指数相关水平，同时也可发现，

在相近的幸福指数下，不同国家的人均消费能耗有

接近 5 倍的差异。
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注：美国数据来源于美国能源信息署数据库，日本数据来源于《日本能源经

济统计手册》[28]。

1. 消费领域用能与服务水平之间的关系

已有研究表明，随着服务水平的提高，单位服

务水平提升所需的能耗增加，且增长速度与增长基

数近似成正比，即对于能耗 E 和服务水平 S 有如下

函数关系：dE/dS=kE。求解可得 E=c1e
kS ＋ c2 ，其

函数图像如图 9 所示。
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图 10  2009 年幸福指数与人均消费能耗的关系
注：数据来源如下，幸福指数 http://www.thedailybeast.com/

newsweek/2010/08/15/interactive-infographic- of-the-worlds-best-countries.html；
人均消费能耗：http://www.iea.org/stats/prodresult.asp。

微观调研数据也支持能耗与服务水平的这一关

系。图 11 所示为我国夏热冬冷地区不同居民采暖

模式的采暖能耗与用户满意度均值。数据来源为该

地区近 1 000 份问卷调研。从图中可以看出，不同
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采暖模式有着不同的采暖能耗与满意度水平，能耗

较高的采暖方式总体满意度有所提高，但能耗提高

的速度明显高于满意度。

 2．我国消费领域用能的路径选择

目前，我国总体尚处在能耗较低、服务水平也

较低的水平。我国消费领域能耗正处在选择不同路

径的关键点。有两种路线可供选择：一种是保证服

务水平，在确定的服务水平下提高能效、降低能耗；

另外一种是确定能耗，在能耗定额下发展技术、提

升服务水平。不同的节能途径示意如图 12 所示。

这两种节能途径代表了两种截然不同的节能理

念，进而言之，是代表了两种不同的对待自然的理

念。目前，人类不断膨胀的需求已与地球有限的资

源产生矛盾。若以保证服务水平为前提，则仍是以

人的需求为主；若以确定能耗水平为前提，则是以

自然环境的容量为主。前者即发达国家主要采用的

节能路径。从目前的用能情况来看，如果发展中国

家单纯复制这一发展路径，能耗达到发达国家的现

用能平均水平，全球资源难以为继。

人欲望的无限性与物质资源的有限性存在不可

调和的矛盾，要持续发展必须选择其一为出发点。

工业文明以来，人类发展主要以前者为主，已经不

断触碰了物质环境底线。要进一步发展，不能继续

以难以逆转的物质资源破坏为代价，且这一代价将

随发展水平的提高不断增加。若以自然容量为出发

点，可能会产生服务水平下降的问题，但如果能够

保证服务水平达到一定标准，进一步的服务水平提

升需要与资源代价进行权衡。

我国自中国共产党第十八次全国代表大会以来

提出生态文明建设，旨在构建与自然和谐共处的发

展模式，指出要进行能耗总量控制，且“在资源开

发与节约中，把节约放在优先位置”[29]，即在持续

发展过程中充分重视资源环境容量，在合理的用能

范围内提升生活水平 [30~33]。这样的路径即确定能耗、

提升服务水平的发展方式。

因此，从全球可持续发展以及我国进一步的建

设方向来看，以环境容量为优先考虑，在确定能耗

的前提下提升服务水平的发展路径将成为我国乃至

发展中国家的选择。因此，我国应当走“确定能耗，

在能耗定额下发展技术、提升服务水平”的节能途

径，在此理念下控制消费领域用能。

( 三 ) 我国消费领域节能发展建议

综上可得，我国消费领域能耗可能是未来我国

能耗主要增长的部分，也应是我国节能工作的重点。
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图 11  不同采暖模式的采暖能耗与满意度
注：数据来源于清华大学建筑节能研究中心 2012 年冬季调研结果。
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尽管目前我国人均消费领域能耗较低，但考虑到我

国人口众多，若不进行适宜规划，可能会对我国能

耗情况产生极大的影响。因此，该领域能耗应引起

足够的重视，并在各项政策制定中得以充分体现。

消费领域的节能工作不能仅考量能效高低，而

应当从能耗总量出发进行约束。目前我国“总量控

制”工作中所考核的指标主要包括单位国内生产总

值能耗与总能耗，但对于消费领域能耗而言，由于

其本身并不产生新的国内生产总值，以单位国内生

产总值能耗来衡量并不合理，而应该采用以每人、

每户等能耗指标来进行评价与约束。同时，该领域

能耗与居民生活模式密切相关，也需重视个人和家

庭合理用能方式的引导。

此外，我国统计体系中尚无针对消费领域用能

的统计。完善的统计数据是了解实际情况、反映现

实问题、规划下一步工作的重要依据。应当建立针

对消费领域用能情况的能耗数据平台，为政策制定

与相关研究提供足够的数据支持。也只有给出各部

门的实际用能情况，才能将总量控制落到实处，切

实开展相关工作。

五、结语

本文从能耗使用过程特点出发，将用能分为生

产领域与消费领域用能，前者生产产品，后者提供

服务。两者存在巨大的特征差异，需要在节能工作

中区分对待。与生产领域能耗相比，消费领域能耗

因国内生产总值上升而上升，产出不可转移且目标

可变，应当以实际能耗作为评价指标。目前，我国

消费领域能耗相对较低，但可能将成为下一阶段的

能耗主要增长点。能耗的差异主要是生活模式的不

同造成的。消费领域能耗的控制应当以能耗总量为

前提，在此基础上发展技术、提升服务水平。建议

我国节能工作中提升对消费领域能耗的重视程度，

建立完善用能统计与评价体系。
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