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城市能源效率测度方法与评价研究
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摘要：如何测量城市能源效率已经成为低碳城市研究中亟待解决的难题，这其中又在城市能源效率划分和数据空间

范围界定等领域存在颇多争议。基于城市能源研究的分析框架，文章将城市能源效率测度划分为广义和狭义两个层

面，结合国内外研究结果，分别对国内外所使用的能源效率指标、能源消费数据获取方法进行对比评价，从理论和

实际应用两方面探讨了不同测度方法的适用范围及其在城市能源效率分析中的优势和局限，并指出如何增强国外相

关研究方法的适用性以及明确相关研究结论的政策边界范围。  
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Abstract: How to measure urban energy efficiency becomes a pressing problem to research of low carbon city，there are 
considerable controversies about how to divide urban energy efficiency and how to define the space range. Based on the 
research results at home and abroad, the paper summarizes energy efficiency indicators and available energy consumption 
data respectively, and shows that each method has its own advantages and disadvantages. It suggests the way to enhance 
the applicability of foreign research methods and clears the range of policy boundary.
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作为人类社会经济活动的中心，城市既是能源消耗的

集中地区又具有强大的资源调动力和影响力，所以城市也

是发展低碳经济的关键平台，具有“低碳领导力”的地位。

根据国际能源署（IEA）统计，我国大城市的能源消耗占全

球的 75%，温室气体排放量占世界的 80%，城市已经成为

我国节能减排、应对气候变化的主战场。近些年随着城市

在节能减排中的地位不断上升，尤其是在缺乏国际性协议

和严格的国家政策的情况下，城市政府可以提供更接近碳

排放源头和气候变化影响的政治和行政空间。随着城市能

源领域相关研究和实践活动开始进入国内外研究者的视角

并不断升温，国际社会和组织正在努力建立国际公约并开

发相应的测度工具，期望可以列出全球或国家（地区）所有

城市温室气体排放清单并加以排序，以期能够帮助城市决

策者建立一个可持续能源使用方法的平台。

提高能源效率具有“开源”和“节流”的双重作用，它可

以在未来缓解已经凸显的国家或地区能源供需矛盾和降低

碳排放等问题，所以一直是大多数国家非常重视的能源政

策之一。目前城市能源效率测度研究现状和当前实际需要

出现了一定偏差，一方面，目前各国能源效率相关政策及

研究大多设定在国家、区域或某个行业的总量目标上 [1]。

另一方面，城市常常会先于国家采取措施来减少温室气体

排放 [2]，所以目前这种研究现状已经很难和当前实际需要

相适应。对于一个成功的节能减排政策而言，国际能源署

（IEA）认为非常必要且还没有完全解决的任务是提供充足

的能源效率指标，另外，使用不合适的数据或对某些数据

的缺乏也会提供有偏的信息以及制定错误的政策 [3]。近些

年能源效率相关理论的进展推动了各种更加完善的能源效

率指标的出现，而各种数据的采集与整理就成为制约是否
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能够合理测度能源效率的关键因素之一。今天世界各国仍

然在不同程度上缺少详细的城市能源消费信息，比如在一

些发达国家仍缺乏关于城市能源消费和温室气体排放的中

央政府报告，在发展中国家更是难以完全做到追踪城市及

各部门能源消费量和消费成本等信息，所以城市政府仍不

能有效地进行城市能源规划以及完成可持续的城市能源消

费测量和记录 [4～ 6]。我国同样也存在着与城市相关的能源

信息及数据不完整或者缺  失现象，另外，我国当前在城市

能源效率内涵分类和数据边界范围上尚存在诸多问题，这

也经常造成城市能源和社会经济数据口径无法统一，难以

完成数据收集和积累，这都给城市能源效率测度工作带来

巨大困难，使得多年来我国城市能源效率测度问题的研究

还停留在现状描述、意义探讨和对国外经验的学习。

城市能源效率测度研究的不足已经严重制约我国城市

可持续发展，甚至可能误导城市未来发展方向，因此澄清

该领域研究中的一些误区和错误观点，可以为不同层面的

城市能源效率研究以及政府决策奠定理论基础。本文首先

探讨城市能源效率划分方式和数据边界范围的界定，然后

对国内外城市能源效率测度指标的选取以及能源消费数据

的获取进行对比评价，最后指出如何增强国外相关研究方

法的适用性以及明确相关研究结论的政策边界范围。  

1  城市能源效率划分和空间范围界定

目前城市能源效率测度研究相对滞后，主要是存在

着两个核心问题。其一是城市能源效率测度如何划分，其

二则是城市空间边界范围如何界定。对于第一个问题，

Hiroaki Suzuki等人认为为了能够更为平衡地对城市间能

源消费进行对比，同时不会显著造成对城市间不同部门能

源消费的曲解观点，认为可以分为工业部门和生活部门各

自单独分析 [7]。在国务院发展研究中心课题组的共同努力

下，周宏春等人认为城市能源消费是城市所有消费能源的

简称，有广义和狭义之分，前者是指城市所消耗的所有能

源，包括工业用能（实际上工业用能仍然是不同规模城市

的主要能耗），狭义的城市能源是指居民生活消耗的能源，

包括衣食住行、炊事燃具以及建筑物的采暖制冷等所消耗

的能源 [8]。基于以上分析，为了更清晰地对城市能源效率

测算进行辨析，本文也选择从城市能源效率和城市居民能

源效率两个维度来进行分析，一方面，城市作为一个完整

的区域单元，它表现出一个类似于地区和省域相似的特征；

另一方面，它又是通过使用  多种能源类型以及不同部门和

终端用户使用模式所体现出来的。

对于第二个问题，20世纪 50年代末的一项调查显示，

当时国际上采用的“城市”定义多达 30个以上，由于在不

同国家或区域之间的对比使得每个国家城市空间范围内的

社会经济数据清单变得非常敏感 [9]，一个合理并全面的全

球或地区内城市空间边界的确定就显得非常重要。近年来

国际能源署（IEA）对全球以及几大区域的城市能源消费量

的测算采用的是联合国对城市的定义和边界界定，也就是

采用每个国家的城市人口来定义城市的范围。虽然联合国

为每个国家公布了城市和农村人口的统计数据，但是这些

数字不能够反映一个标准的国际化城市空间边界，这是因

为联合国的主要兴趣在于对城市和农村人口规模的识别，

而不是定义不同城市区域的地理边界。唯一国际化的城市

空间地理边界数据集是全球农村城市测绘项目（GRUMP）

的“城市范围”，但是这种范围的空间地理边界不能和很多

国家或地区的“城市”定义相匹配，所以也无法与相关社会

经济数据配合使用，使得这种空间地理数据还较难以应用

于实证研究。当前不同国家对本国城市的范围都有着不同

的理解，同时很多国家也都要求“根据自己国家的需要”建

立自己对城市的定义。以上看出，我国相关研究必须根据

自己的实际情况给出城市边界范围的界定，一方面，目前

我国采用的城市定义为行政地域边界①，虽然还无法成为

与世界接轨的城市概念和城市统计口径 [10]，但在此基础上

建立的“全市”和“市辖区”相关统计数据口径和范围仍然可

以继续使用，尤其“市辖区”能真实反映城市的经济活动且

行政边界相对稳定。另一方面，在不触动当前行政地域层

次的前提下，为了准确划分城乡和统计城镇人口，在我国

建立起城市的实体地域概念和相应的统计标准，可以尽快

与国际城市定义相接轨，从而使我国城市能源效率研究能

够尽快融入国际社会并开展国家及地区间比较分析。

2  广义城市能源效率测度

宏观视角下城市能源效率也就是地区层面的能源效率

问题，它是按行政建制设立的完整地域单元，它与省域一

样作为行政区域概念没有本质区别，因此可以延续地区能

源效率研究的相关方法和结论。

2.1  城市能源效率测度方法

一般来说，区域层面的城市能源效率是指用较少的能

源生产同样数量的服务或者有用的产出，问题是如何准确

地定义有用的产出和能源投入。根据能效指标考察生产要

素的多寡可以粗分为单要素能源效率和全要素能源效率，

前者又包括能源生产率和能源消费强度两类指标（两者互

为倒数），而后者来源于微观经济学上的全要素生产理论，

需要使用不同的统计分析方法来确定效率前沿。目前单要

素能源效率指标常被定义为一个经济体的有效产出和能源

投入的比值。尽管单要素能效指标存在各种问题，但目前

仍然是非常流行的能源效率指标，主要原因是该指标非常

简单，容易被政策制定者理解和使用。即使今天在很多国
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际组织如国际能源署（IEA）和世界银行的刊物中仍然广泛使

用，而国内很多政府机构也广泛采用该指标，比如国家统

计局和国家发改委联合公布的历年各省市单位 GDP能耗指

标公报等。

单要素能效指标虽然在计算上较为方便可行，但对于

如何界定“能源投入”和“有效产出”，比如对能源投入的衡

量包括如何加总不同质的能源、加总的方法（按热量还是

价值法加总）以及如何界定真实的能源投入等问题，看法

各不相同，所以对于上述基于单要素生产率框架的传统指

标是否度量了“效率”值得推敲。由于单要素能效指标存在

以上种种缺陷， Hu Jinli和Wang Shihchuan [11]基于全要素

生产率框  架定义了全要素能源效率指标，弥补了传统指标

仅考虑能源单一要素的缺陷，社会生产的各投入要素在一

定程度上可以相互替代，而决定最终产出的并非是能源或

人力等某一个生产要素，而是各种生产要素的组合。目前

全要素能源效率可以使用不同的统计分析方法来确定效率

前沿，近年来见于文献的  全要素能源效率测  度方法多为数

据包络分析法（DEA）或者随机前沿生产函数法（SFA）。由

于 SFA需要考虑投入和产出的生产函数形态，受到人为

主观因素的影响，所以在能源效率领域应用还不算多，而

DEA模型中投入产出变量的权重由数学规划模型根据数

据产生，不受人为主观因素的影响，而且该方法简单实用，

近年来国内更多学者利用该方法对全要素能源效率进行研

究。但 DE  A方法是一种极值方法，它在对效率前沿进行

估计时容易受到样本数据质量的影响，目前国内城市能源

消费数据不完整或缺失严重，数据误差较大，因此如果使

用基于 DEA方法得到的研究结果需要更为严格的检验。

2.2  城市能源消费量的测度方法
随着城市能源消费及相关问题的重要性提上日程，针

对缺乏世界范围内的城市能源消费数据，国际能源署（IEA）

首次提出全球城市能源消费量估算模型②，他对全球范围

内不同城市能源消费量数据估算进行了大胆尝试并且为其

他不同国家（或地区）城市能源消费量的计算方法提供借

鉴。但是该模型在估算城市能源消费数据的实用性上被证

明是有限的，在实际应用中，该模型必须和具体国家或地

区的所能获取的更为详细数据相结合，从而适度调整而计

算获得该国家或地区城市能源消费量，比如 Parshall等人 

[12] 对美国城市能源和环境问题研究中使用的空间边界范围

进行对比分析，然后结合空间数据和 GIS技术详细描述了

美国城市范围内的能源消费和温室气体排放的空间格局变

化。而基于中国城市能源消费强度等于所在省域能源消费

强度的研究假设，Dhakal[13]结合该模型和我国已经公开的

相关省级及城市统计数据，首次完整的估算了我国 661个

城市（地级市 +县级市）的能源消费量数据并对 35个特大

城市能源消费描述分析，结果发现我国城市存在低能耗高

增长以及高能耗低增长的两种不同发展路径。

目前国内也开始对我国城市能源消费量进行估算，梁

竞、张力小 [14]测度了我国 30个省会城市的能源消费量，

他们把城市市辖区生产能源消耗和生活能源消耗（未包括

交通用能）之和作为城市能源消费总量，这种做法有可能

低估城市能源消费总量，而且这种数据在更为宽泛的地

级市还难以获取。李治、李国平 [15]使用我国地级市电力、

燃气和液化石油气消费量的统计数据，结合省级能源消费

数据来获得历年各省所在城市的能源消费折算系数，然后

再计算出地级市能源消费量。

从上文可以看出，对于如何在我国运用国际能源署

（IEA）开发的城市能源消费模型，由于国外城市空间边界

定义和数据来源的差异，所以结合国际类似方法在我国的

实际应用还需要慎重。而对于国内城市能源消费量的一些

估算方法中，每种方法都有不同的前提假设和设定对象，

所以在测度我国城市能源消费量必须结合其实际需要以及

可能的数据来源而选择使用，同时对可能出现的偏差要有

一定的修正和解释能力。

3  狭义城市能源效率测度

狭义城市能源效率主要指的是城市居民能源效率问

题。虽然在实践中人们从不同角度对城市居民能源效率进

行阐释，但一般都遵循“能源服务”这个非常重要的概念，

它的涵义是指能源的使用并不是它自身的终结而是为满足

人们需要提供服务的一种投  入。因此能源效率水平应以提

供的服务来衡量，而不是用消耗能源的多少来表示。由于

产出不是一种具体的量，而是一种对服务的度量，所以它

更类似于技术上的能源效率指标，它指的是由于生活方式

的改变、节能技术的进步等而使得特定能源消费的减少。

当前城市居民主要能源服务包括居住用电、居住用气和室

内供暖，能源服务是需要不同住房条件、电器设备等来完

成的，所以对于每种终端能源的使用的单独分析将显得非

常重要，因为在一种终端能 源上的效率提高都意味着一种

长期服务需求的结构变化，它更容易让我们识别和解释家

庭能源消费模式驱动力的改变。

3.1  城市居民能源效率测度方法
从上面可以看出，居民生活能源消费起源于对能源服

务的需求，居民通过使用各类电器并消费能源来“生产”这

些服务，衡量居民生活能源效率的理论基础来自于家庭生

产函数（home-production function）[16]，沿着该理论思路，

Wirl[17]定义城市居民生活能源效率为一定数量特定产品服

务 s和生产这些服务的能源消费数量 e的比值：
s
e

                                        （1）
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由于居民生活能源效率的产出不是一种具体的量，而

是一种服务，所以难以直接度量。

相关文献通常采用 1/j（通常称为居住能源强度）来表

示特定服务的能源效率变化趋势，比如 Haas[18]采用 1/j作

为解释满足某种居住服务的能源消费变化指标。同时，分

子 s使用家庭人数或者居住面积来衡量能源服务的效果也

存在争议，有学者认为每居住面积所消耗的热量（GJ/m2）

可以作为最可靠的总量能效分析指标 [19～ 20]，而考虑到人

口是能源消耗的主要驱动者，人均消耗的热量（GJ/capita）

居民生活能源效率现状评价的一个有效指标 [21～ 22]。近些

年有学者认为采用居住能源强度（1/j）主要的缺陷在于需要

每种生产服务的独立能源强度数据，而这会产生大量额外

的数据要求。这也意味着研究者需要更为广泛且详细的家

庭生活能源消费信息，而这样的数据则通常又非常缺乏。

为了在更为坚实的理论基础上同时又不需要对所需数据苛

刻的要求，Grosche[23]曾尝试采用 DEA方法测算美国居民

全要素能源效率，但此类方法目前推广有限。

3.2  城市居民能源消费量测度方法
目前国外一些发达国家都有较为详细的城市部门（比

如居住部门、交通部门等）能源消费量的官方普查数据，

比如美国家庭能源消费调查（RECS）、美国家庭交通能源

消费调查（RTECS），英国家庭支出调查（FES）等，这些微

观数据大多免费提供，一般每隔两三年更新一次，这给国

外相关的理论和实证研究开展提供了较好的数据基础。但

尽管如此，现有数据存量仍然不能满足日益复杂的国外相

关研究的开展，整体来看相关数据获取仍然比较困难，数

据不完整和缺失情况依然存在，这也使得产生了大量使用

不同估计方法的研究。 

如果是基于对城市居民能源消费行为的观察，则需要

大量的微观数据加以支持，尤其是需要每一种单独的终端

能源的消费情况时，而这种先决条件一般很难完成。在最

乐观条件下，即使每个居民知道他们所消耗的能源消费量，

但是他们也很难评价自身特定行为的消费量。目前相关研

究为了绕过这种问题，一般采用工程估计方法（engineering 

techniques）而不是依据可以观察到的消费者行为，这种估

计主要的缺点是依据理论基础而不是依据对消费者行为的

观察，但该方法可以确定居住能源消费的长期变化趋势及

能源转型效果。另外，也有选择精确且昂贵的仪表测量，

但是由于测量数据的巨大成本而使得仅仅能包含有限的观

测值。另一种方法是使用调查数据并结合回归方法去抽取

所需要的能效指标，但这种方法每次仅能考虑某一种能源

（比如用于做饭的天然气或用于制冷的电器）。某些研究在

进行城市间差异比较分析时由于居住能源消费数据的不完

整或缺失而选择了多种渠道的数据来源，或者选择缩减数

据规模和仅对感兴趣地域内能源消费量的加权估计 [24]，此

类做法最大的问题在于他们创建该数据目录满足了自己经

验分析的需要，但是由于缺乏统一且标准的数据库而使得

其他研究者难以在该领域扩展和延伸。而且不同来源的能

源数据，其统计口径、核算方法等存在一定差异，如果在

使用时不加以注意，可能会导致不恰当的结论或者没有科

学意义的争议。

近年来我国也逐渐出现城市居住能源效率的实证研

究，面对国内城市居住能源数据的缺乏，我国目前相关

研究都基于自己的目而把研究范围限定在一定空间内，

并从不同数据来源中寻找有价值的信息。目前基本可以

分为三类，第一类以宏观统计数据为主 [25～ 26]。从目前

研究来看宏观数据仍然是我国城市居民能源消费的主要

来源，除了在能源平衡表中存在分品种、分地域以及分

部门的各类能源统计外，在具体的城市统计数据中包括

城市生活用电、生活用气和采暖供暖三类消费量，这些

已经基本构成了我国一个标准城市居民的主要能源消费

来源，同时宏观数据能较好地和我国其他社会经济指标，

比如 GDP、就业率、价格指标以及住房条件结合使用，

但此类数据不够精确，而且无法考虑到没有统计但实际

消费的能源量。第二类为城市普查数据 [27～ 28]。相比而言，

城市普查数据更加全面且容易观察城市居民行为方式和

消费习惯，但由于数据的标准化问题而使得 普查数据是

否能够合理的与宏观统计数据结合使用还存在不确定性。

第三类为问卷调查数据 [29～ 30]，此类数据收集过程中一般

会有意识去界定住房结构、住房所有权、使用偏好以及人

口特征和其他与能源消费相关的驱动因素，同时能够获取

可靠的能源消费账单和居民可以选择的其他消费能源信

息。此类数据要明显优于宏观统计数据，但也受限于获取

难度和成本，被调查者的主观判断、调查期间季节气温因

素以及所选择的样本代表性等问题。

4  小结

对于制定每一项城市能源经济及政策而言，都必须面

临着各种挑战。目前城市能源效率测算方法已经比较成熟，

相关的测度指标在不同领域展开并获得大量丰硕的成果。

借鉴和对比分析该领域的研究方法和研究成果，并对其进

行梳理和筛选，选择主流和较为全面的方法体系，结合我

国城市实际情况，确定我国城市能源效率测算的方法体系，

是我国城市能源效率研究的首要工作。

由于当前我国官方的城市数据采集的边界范围以及标

准制定并不是完全服务于城市能源问题，从而使得依据相

关研究结果而采取的能源政策所能达到的政策含义可能仅

延伸到所设定的边界范围内，而其控制力实际可能仅包括
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城市地理边界的一部分。与此同时，今天还面临着城市能

源消费数据的相对“多”和“少”的问题。考虑当前数据的可

获取性，基于城市能源消费测算模型，如何结合目前已经

存在的各类我国城市社会经济数据来设定，以及如何充分

利用可靠数据而提高最终研究结果的可行性和执行力也是

必须克服的巨大障碍。一方面需要继续加强城市能源领域

的理论研究工作，应该在研究中减少对繁重的数据与完善

的理论依据的要求，选择适宜的评价工具和制定合适的评

价要求来帮助城市政府在最佳能源实践行为中进行检验和

对比，并且能够理解其中的成本收益含义。另一方面应该

增强我国在城市能源统计方面的投入，除了增加必要的资

金、人员和相关硬件配备外，严格筛选切实可行的能源统

计与分析方法也十分必要，如此可为提高数据的真实性奠

定坚实的基础。

注： 
①城市空间上的地域概念包括实体地域、行政地域和功能地域，目

前我国只有城市的行政地域概念。

②该模型可具体参见h t tp : / /www. iea .o rg /weo /docs /weo2008 /
WEO_2008_Energy_Use_in_Cities_Modelling.pdf.。
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