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中国居民能源消费的间接回弹效应分析
及双碳目标下的政策启示

许光清 1，张文丹 1，刘海博 2

（1. 中国人民大学环境学院，北京 100872；2. 中国社会科学院人事教育局，北京 100732）

摘要：鉴于居民能源消费的间接回弹效应影响广泛但现有研究不充分，使用碳排放量结合再

分配模型和20部门环境投入产出表，测算了2002年、2007年、2012年和2017年中国居民能源

消费的间接回弹效应。实证结果显示：间接回弹效应在3.90%~12.88%之间；间接回弹效应在时

间上呈倒“U”型，在空间上城镇大于农村。针对双碳目标可能导致三种重要因素的变化进行模

拟，分析得出间接回弹效应受居民单位碳排放的能源支出提升而增大的幅度最大，随后向关联

系数降低而减小的幅度次之，受城镇化影响的变动最小；在一般政策情景和长期低碳转型情景

中，2030年的间接回弹效应均＞13%，2060年的间接回弹效应在一般政策情景高达46.55%，在

长期低碳转型情景为11.77%。持续推进能源结构和整个经济系统的低碳化转型以及促进居民

消费低碳化，应是在双碳目标下降低间接回弹效应的关键对策。
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随着全球温控目标的确立和中国30·60碳达峰、碳中和目标的提出，节能降碳迫在

眉睫[1,2]。目前主流的碳排放核算方法包括生产端核算和消费端核算两类。前者因其核算

简易而被广泛使用，但忽略了终端碳排放。本文使用消费端核算的思路，将排放责任压

实至消费者[3]，进而逆向推动生产者的碳减排积极性[4]。消费端节能降碳需要平衡以消费

与投资共同拉动的经济增长模式与节约绿色低碳双重目标，取舍不当将对长期可持续发

展能力造成负面影响。一方面，中国进入新消费时代，加快构建以国内大循环为主体、

国内国际双循环相互促进的新发展格局的关键在于扩大内需、释放14亿人的消费潜力；

另一方面，包括生活消费在内的人类生产生活的各个环节都将消费能源，目前很大一部

分是化石燃料。随着居民消费逐渐由生存需求转为发展需求乃至享受需求，在现有能源

结构和产业结构条件下，碳排放的增加将不可避免。在市场化条件下，如果消费者随着

收入提升不断增加高耗能产品的消费，往往会抵消生产端技术进步带来的能源效率提

升，使碳排放总量居高不下。如何满足不断提升的消费需求又不出现供给过剩，如何刺

激消费拉动经济增长又兼顾双碳目标，是深化经济体制改革中正在面临的问题[3,5]。

与此同时，提高能源效率作为节能降碳的重要措施之一，却存在弱化其效果的“不

经意后果”，学界称之为“能源回弹效应”。能源回弹效应最早由英国经济学家 Jevons[6]提
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出，至今已有大量实证研究证明了其存在性[7-9]。在中国，能源回弹效应还没有引起政策

制定者的充分关注，在一些有影响的碳中和情景研究中，考虑能源效率的贡献时没有考

虑能源回弹效应[10]。

能源回弹效应既存在于产业领域，也存在于居民领域。居民领域的回弹效应一般指

当能源效率提升时，会导致居民的能源支出减少，进而会增加能源消费，或者会增加非

能源的商品和服务的消费，从而引致了全社会能源消费量的减少不及预期的现象。据

此，能源回弹效应分为直接回弹效应和间接回弹效应[11]。其中，间接回弹效应比直接回

弹影响的范围更广[12,13]。直接回弹局限于能源效率提升时，直接消费的节能量达不到预期

的情况。与之对应，间接回弹关注在该种能源以外，所有其他消费的增长，最终导致全

社会预期节能量与实际节能量的差异[12,14]。这个过程又称再分配效应[15,16]。因为存在能源

回弹的再分配效应，居民能源回弹效应的研究范围还拓展到了其他原材料的需求、环境

排放的影响以及就业等社会因素[17-19]，厘清间接回弹效应能够更有效地提高全社会的节能

低碳意识[12,20]。考虑到如何从更广泛的角度评估能源效率政策，以及体现从消费端发力实

现节能降碳的重要性，本文着重于居民能源消费的间接回弹效应的研究。

国外有关间接回弹效应的研究主要使用了再分配法、交叉价格弹性法、生命周期评

价法（LCA）、近似理想需求模型（AIDS）和投入产出法（IOA）等[12-16,19,21-23]。国内研究

甚少，主要用了两种方法：近似理想需求模型与Slutsky分解方法[24-26]以及再分配结合投

入产出表的方法[27,28]。使用第一种方法测算间接回弹效应的研究结果具有很大的差异。可

见由于近似理想需求模型等计量经济学方法对数据的要求比较高，测算结果有更大的不

确定性，本文选用了第二种方法，即再分配与环境投入产出表相结合。

从测算指标看，中国的研究中使用再分配与投入产出相结合方法的研究均以能源消

费量进行居民间接回弹效应的测算。在这种模型中引入碳排放量作为测算指标是本文的

一个重要贡献。文献中以能源消费量测算间接回弹效应[27,28]，会将研究的政策涵义局限在

节能领域。目前在能源消费环境外部性的量化测算比较困难的情况下，用碳排放量测算

居民能源消费的间接回弹效应，在当前双碳背景下可提供一种简捷的政策思路：不应该

规制由于能源效率提升导致的居民非能源消费的增加，应该将政策规制的重点放在减少

居民非能源消费引致的碳排放量上，体现了从消费端发力的政策目标。从需求侧出发，

推动消费模式升级倒逼产业结构和能源结构的低碳化转型，除了在能源加工与转换、工

业、建筑和交通等领域施行各项强制型和经济激励型政策之外，应重视消费观念、消费

偏好、消费方式等影响消费端碳排放的因素，通过提升消费者意识、优化消费政策设

计、重视非正式制度因素等途径，从消费端推动双碳目标的实现。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

本文在Freire-Gonzalez[22,23]方法的基础上，定义居民单位碳排放的能源支出，以碳排

放量测算居民能源消费的回弹效应。由于居民能源消费的直接回弹效应和间接回弹效应

在理论上和概念上有相互依赖性[29]，先定义直接回弹效应 RED ：能源效率提升后，居民

由于能源价格下降而增加的能源有效服务导致的额外碳排放量 ∆CD 与理论二氧化碳减排

量 ||ΔCH 的比值， RED 又可定义为居民能源有效服务的碳排放量对能源效率的弹性

659



38卷自 然 资 源 学 报

ηε( )CS ，其中 CS 为能源有效服务的碳排放量（万 t CO2）； ε为能源效率，定义公式如下：

RED ≜ηε( )CS （1）

间接回弹效应定义为：居民将由于能源效率提高而节省的消费用于非能源消费和储

蓄时导致的碳排放量的增加量 ∆CI 与理论二氧化碳减排量的比值 ||ΔCH 。间接回弹效应

REI定义公式如下：

REI ≜ ∆CI

||ΔCH

（2）

当能源效率提升后，居民在能源消费上节省了支出，假设这部分节省的支出将用于

非能源部门的消费或留作储蓄。非能源商品和服务在生产和提供的过程中会消耗能源并

排放二氧化碳，因此居民增加非能源的消费可能间接导致碳排放量的增加。而储蓄会参

与全社会再投资，间接导致能源和非能源部门的消费，进而造成碳排放量的增加。

具体而言，增加的非能源消费的碳排放量 ∆CI 按照以下思路测算：

（1）借由直接回弹效应计算由于居民能源效率的提高而节省的支出，亦即居民由于

能源效率提升导致的能源消费支出额的变化量 ΔYE （万元），计算公式如下：

||ΔYE = ||ΔCE PCE = [ ]1 -RED ||ΔCH PCE （3）

式中： CE 为居民能源消费的碳排放量（万 t CO2）； PCE 为居民能源消费导致的单位碳排

放量的支出额（元/t CO2），本文将其命名为居民单位碳排放的能源支出。

（2）通过再分配模型，分别将所节省的支出分配给储蓄或其他非能源的商品和服

务，储蓄用于再投资，本文考虑了收入弹性分配和支出比例分配两种再分配情景。

首先是收入弹性分配情景。记Y 为居民总支出（万元）， Xi 为居民消费 i部门的商品

和服务量， ηy( )Xi 为 i部门的收入弹性， μi 表示 i部门再投资在全社会再投资中的占比，

ρ为根据收入弹性计算的储蓄占可支配收入的比例， ρ = 1 -∑i
ηy( )Xi

Yi

Y
，NE为非能源部

门集合，则最终部门 i增加的支出 ∆Yi （万元）可表示为：

∆Yi = é
ë
ê

ù
û
úηy( )Xi

Yi

Y
1{ }i ∈NE + ρμi ( )1 -RED ||ΔCH PCE （4）

其次是支出比例分配情景。假设居民按全国消费与储蓄占可支配收入的比例进行消

费与储蓄分配。分配到消费的部分，按照各部门消费支出 Yi 占总非能源消费支出 YNE 的

比例获得节省的支出 ∆YE 的再分配；而分配到储蓄的部分，则同收入弹性情景，按全社

会再投资比例进行再分配。以 α表示全国消费占可支配收入的比例，则储蓄部分占比为

1 - α。记Wi 为部门 i的支出占总非能源部门支出的比例，则有：

∆Yi = [ ]αWi + ( )1 - α μi ( )1 -RED ||ΔCH PCE （5）

其中：

Wi =

ì

í

î

ïï
ïï

Yi

YNE

=
Xi Pi∑

j ∈NE

Xj Pj

, i ∈NE

0, i ∈E

（6）

（3）利用环境投入产出表，将非能源的各部门增加的支出转换为增加的碳排放量。

定义后向关联系数向量L为各部门的碳排放强度向量和列昂惕夫逆矩阵的乘积，代
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表了经济系统完全消耗的碳排放强度；记部门 i的消费支出额为 ΔYi （万元），部门 i的后

向关联系数 Li （t CO2/元），则其所带来的碳排放量的变化量为 ∆Ci （万 t CO2）。最后，

所有部门消费支出的变动所带来的碳排放量的总增加量 ∆CI （万 t CO2）为：

∆CI =∑∆Ci =∑LiΔYi （7）

综上，间接回弹效应的测算公式如下：

REI =
∑LiΔYi

||ΔCH

= ( )1 -RED PCE ×

ì

í

î

ïï
ïï

∑Li
é
ë
ê

ù
û
úηy( )Xi

Yi

Y
1{ }i ∈NE + ρμi , 收入弹性分配情景

∑Li[ ]αWi1{ }i ∈NE + ( )1 - α μi , 支出比例分配情景

（8）

由上述公式可知，间接回弹效应 REI 的大小取决于以下因素：第一是由能源价格决

定的居民单位碳排放的能源支出 PCE ，在其余项为正的情况下， PCE 越大， REI 越大，

反之相反；第二是直接回弹效应 RED 的大小，同样在其余项为正的情况下， RED 越小，

REI 越大；第三是表征了经济系统低碳化程度的各部门碳排放强度 ci 和后向关联系数

Li ，后向关联系数向量的模越大， REI 越大；第四是经济发展阶段，即随着收入水平的

提高，收入弹性 ηy( )Xi 在不同的产品上会有变化，这亦会影响间接回弹效应的大小；第

五是居民的消费行为即支出比例Wi ，居民将由于能源效率提升所节省的支出更多地用在

高碳产品上还是更多地用在低碳产品上，会影响间接回弹效应的大小。最后两个影响因

素分别代表了再分配的收入弹性和支出比例情景。

最后，针对双碳目标下，未来能源价格变化、产业和能源结构调整以及居民消费习

惯变化的可能情景，本文使用情景模拟的方法进行探讨。具体研究三种因素对能源回弹

的影响：第一种是能源价格，第二种是城镇化率，第三种是假定支出比例较高部门的后

向关联系数减半的间接回弹效应模拟。情景模拟以2017年的支出比例情景的计算结果为

基准，根据已计算的农村和城镇部门 i的支出占总非能源部门支出的比例W
j

i ，支出占总

支出的比例
Y

j

i

Y
j
，储蓄按全社会再投资于部门 i的比例 α

j
，j=城镇或农村。接下来假设农

村居民按比例逐渐城镇化，并计算该过程的间接回弹效应。记 λ为2017年的农村居民转

化为城镇居民的比例， λ = 100% 即为2017年的农村居民全部转化为城镇居民，反之 λ = 0

为2017年的农村居民全部还是农村居民。模拟分别选取 λ =0、25%、50%、75%和100%

的格点，从而尽可能全面地反映从2017年农村渐变到2017年城镇的环境下，回弹效应的

变化过程。

将前述所有变量均按 λ ×城镇 + ( )1 - λ ×农村 的比例组合成一个假想的农村居民向城

镇居民渐变的情景，计算该过程的间接回弹效应如下：

RE m
I = [ ]1 -RED × M × PCE ×∑Ni Li[ ]αmW m

i 1{ }i ∈NE + ( )1 - αm μi （9）

式中： M 为居民单位碳排放能源支出的价格倍数，目前中国主要能源价格维持稳定，即

M 基本维持在1；m表示不同的城镇化情景；用 Ni 表示L的值在部门 i的模拟倍数，当 i=

1、3、18、20时， Ni = 0.5 ，对其余 i， Ni = 1。考虑到双碳目标下碳排放交易市场将能源
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消费的社会成本内化，致使居民单位碳排放的能源支出价格上涨，以及未来居民能源消

费的进一步市场化和国际化会提升居民能源消费价格，本文分别取 M =1、1.5、2、2.5，

以研究不同能源价格情景下的回弹效应变化大小。其他线性组合计算如下：

αm = λα城镇 + ( )1 - λ α农村

W m
i = λW 城镇

i + ( )1 - λ W 农村
i

（10）

在支出比例情景中，本文选取支出比例最高的四个主要消费部门：农林牧渔业

（1）、食品和烟草加工制造业（3）、批发零售和住宿餐饮业（18）和第三产业其他服务业

（20）进行模拟研究。模拟实验目的在于展示这些主要的消费部门对最终回弹效应改变的

影响大小，进而比较双碳目标下，未来随着产业结构和能源结构的调整，主要消费部门

的碳排放效率变化对回弹效应导致的碳排放的影响大小。

1.2 数据来源

中国的投入产出表每 5年发布一次，2017年为最新数据。本文分别测算了 2002年、

2007年、2012年和2017年的居民间接回弹效应，将《中国能源统计年鉴》中全国能源平

衡表和工业分行业终端能源消费量表与国家统计局发布的149部门的投入产出表分别合

并为划分标准一致的20个部门，如表1所示。

部门消费总支出、总产值来自投入产出表，部门人均消费支出为部门消费总支出除

以年末总人口；人均可支配收入和年末总人口来自《中国统计年鉴》；本文利用各地区居

民生活某能源品种消费量计算各地区该能源品种的加权平均值作为全国该能源品种的估

计值，然后以全国居民各能源品种的消费比例估算居民加权能源价格。居民能源消费量

来自《中国能源统计年鉴》中的各年全国能源平衡表，将各品种能源单位统一转换为标

准煤，其中电力以发电煤耗法转换。各年居民消费的各品种能源的价格来自各省发展和

改革委员会网站上的文件等。

居民能源消费碳排放量的核算依据各年全国居民各种化石能源消费量及电力、热力消

费量，其数据来源于《中国能源统计年鉴》中的全国能源平衡表。综合考虑能源品种和碳

排放因子的相近性，本文将所有能源品种合并为8种一次化石能源（包括煤合计、煤矸

石、焦炭、煤气、油品、液化石油气、天然气和其他能源），以及二次能源电力和热力。

一次化石能源的二氧化碳排放因子来源于《IPCC2006 年国家温室气体清单指南

表1 中国20部门投入产出行业分类

Table 1 China's 20 sector input-output table

部门代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

部门

农林牧渔业

采选业

食品和烟草加工制造业

纺织服装制造业

木材和家具制造业

造纸和文教用品制造业

石油、炼焦和核燃料加工业

化学工业和非金属制品业

金属压延加工和金属制品业

专用和通用设备制造业

部门代码

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

部门

交通运输设备制造业

电气机械、电子及通信设备制造业

废弃资源利用、修理和其他制造业

电力、热力生产和供应业

燃气生产和供应业

水的生产和供应业

建筑业

批发零售和住宿餐饮业

交通运输、仓储和邮政业

第三产业其他服务业

662



3期 许光清 等：中国居民能源消费的间接回弹效应分析及双碳目标下的政策启示

2019修订版》，电力和热力的排放依据全国能源平衡表供电栏和供热栏的一次化石能源

投入与对应的二氧化碳排放因子相乘计算电力和热力的碳排放量，并除以当年电力和热

力生产量得到电力和热力的二氧化碳排放因子。各行业碳排放量的计算方法同居民能源

消费的碳排放量的计算方法，依据《中国能源统计年鉴》中 2017年各行业各种化石能

源消费量以及电力、热力的消费量核算各部门碳排放量。

2 结果分析

2.1 居民单位碳排放的能源支出

居民单位碳排放的能源支出测算反映了居民能源价格的变化和居民能源消费结构的

变化，2002年、2007年、2012年和 2017年居民单位碳排放的能源支出及测算过程的中

间变量见表2，表中数据以2002年为基年依据历年消费者物价指数（CPI）对其余年份进

行平减。

由表2可见，从各能源品种的价格来看，煤炭、油类、天然气、热力和其他能源的

价格均表现为 2002—2012年间逐年增加，其中 2002—2007年涨幅较大，但 2017年相比

2012年有明显下降；电力价格在2002—2017年间逐年减小，反映居民用电价格长期施行

低电价政策的现实。从各品种能源消费比例看，尽管中国能源消费结构依然以煤为主[30]，

但居民煤炭消费比例逐年下降，2017年仅占12.3%，油类、天然气、电力、热力的消费比

例逐年上升，电力消费比例2017年达到了47.4%，说明能源消费结构逐渐优化。电力碳

排放因子逐年下降，表明中国电源结构中煤炭比例逐年降低，可再生能源比例逐渐提

高。热力碳排放因子变化不明显。居民消费的加权能源价格 2002—2012年间逐年上升，

2017年相比2012年没有变化。居民生活碳排放量逐年增加，表明中国居民能源消费量逐

年增加，与中国能源消费碳排放量逐年上升一致。居民单位碳排放的能源支出逐年增

表2 居民单位碳排放的能源支出及中间变量

Table 2 Residential unit carbon emission expenses and intermediary variables

能源支出

煤炭及制品

油类

天然气

电力

热力

其他能源

电力的碳排放因子/[万 t CO2/(亿kW· h)]

热力的碳排放因子/(万 t CO2/万百万kJ)

加权能源价格/(万元/tce)

居民生活碳排放量/亿 t CO2

居民碳排放中电力热力的间接排放占比

居民单位碳排放的能源支出/(万元/t CO2)

价格/(万元/tce)
消费比例

价格/(万元/tce)

消费比例
价格/(万元/tce)

消费比例

价格/(万元/tce)

消费比例

价格/(万元/tce)

消费比例

价格/(万元/tce)

消费比例

2002年

0.039
0.378

0.106

0.133
0.148

0.034

0.168

0.358

0.047

0.050

0.039

0.049

7.825

0.115

0.098

4.245

0.398

0.042

2007年

0.057
0.246

0.229

0.145
0.171

0.058

0.146

0.450

0.070

0.060

0.057

0.042

7.435

0.120

0.129

7.332

0.507

0.058

2012年

0.074
0.187

0.269

0.158
0.181

0.089

0.129

0.460

0.095

0.063

0.074

0.043

6.339

0.123

0.141

9.347

0.526

0.064

2017年

0.061
0.123

0.251

0.198
0.167

0.096

0.124

0.474

0.094

0.063

0.061

0.047

5.676

0.117

0.141

12.027

0.531

0.068
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加，但是变化率在降低，2017年仅比2012年略微上升。

2.2 各部门的碳排放强度和后向关联系数

利用环境投入产出表测算的各部门碳排放强度和后向关联系数反映了各部门单位总

产出直接消耗能源的碳排放和单位总产出完全消耗能源的碳排放，可以反映中国经济系

统对高碳能源的依赖程度，2002—2017年间的变化趋势，本质上反映了中国经济系统从

高碳向低碳化的转型。表3列出了2002年、2007年、2012年和2017年各部门的碳排放强

度和后向关联系数，表中数据以2002年为基年对其余年份进行平减，其中工业部门的平

减依据历年生产者价格指数（PPI）、其他部门的平减依据历年GDP指数。由表 3可知，

绝大部分部门的碳排放强度随时间推移下降明显，仅农林牧渔业（1）的碳排放强度

2007年相较2002年有所上升。2007年的后向关联系数相较2002年下降不明显，有10个

部门不降反升；2012年和2017年的后向关联系数都相较前一年度大幅下降。后向关联系

数的变化反映中国经济系统完全消耗碳排放强度低碳化的趋势，自2012年以来低碳化程

度加快，反映中国“十八大”以来高度重视生态文明建设的态势，但后向关联系数依然

有比较大的下降空间，2017年有8个部门的后向关联系数＞2 t CO2/万元。

2.3 居民消费的收入弹性

再分配模型中需要测算居民消费支出比例与收入弹性，本文使用各部门的消费支出额

代替消费量以估算居民消费支出比例。根据国家统计局有关居民消费占可支配收入比例数

据，本文以2002年为基准年，使用历年实际分部门支出和实际人均可支配收入分别进行回

表3 部门碳排放强度c和后向关联系数L

Table 3 CO2 emission intensity c and the backward relating coefficient L by sector (t CO2/万元)

部门代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2002年

c

0.387

2.174

0.731

0.636

0.325

1.067

2.872

1.798

4.833

0.565

0.666

0.176

1.951

2.402

2.84

2.168

0.191

1.091

0.616

0.275

L

1.528

3.958

2.296

2.845

2.692

3.485

6.153

4.849

9.767

4.556

4.313

3.627

3.284

4.301

6.027

4.223

3.841

2.45

2.609

1.663

2007年

c

0.418

1.818

0.506

0.494

0.323

0.803

2.589

1.313

4.534

0.414

0.302

0.123

0.319

0.859

1.077

1.854

0.18

1.2

0.559

0.319

L

1.527

4.214

2.137

2.829

2.951

3.679

6.073

4.73

9.951

5.147

4.452

4.482

2.545

3.606

4.372

3.841

4.407

2.399

2.818

1.796

2012年

c

0.314

1.764

0.269

0.371

0.26

0.453

2.392

1.585

2.64

0.203

0.148

0.09

0.593

0.721

0.465

1.986

0.162

1.002

0.484

0.272

L

1.279

3.532

1.518

2.226

2.337

2.906

5.314

4.623

6.561

3.366

3.009

3.19

2.289

3.033

3.014

3.52

3.282

1.665

2.375

1.376

2017年

c

0.309

1.057

0.183

0.301

0.139

0.329

2.319

1.175

2.414

0.154

0.11

0.067

0.362

0.681

0.325

1.849

0.14

0.888

0.378

0.233

L

0.941

2.118

1.072

1.689

1.534

1.978

3.998

3.084

4.926

2.133

1.9

2.056

1.36

1.991

1.785

2.929

2.153

1.371

1.345

0.934

664



3期 许光清 等：中国居民能源消费的间接回弹效应分析及双碳目标下的政策启示

归估算居民收入弹性，测算的居民消

费支出比例与收入弹性结果见表4。

由于本文定义的间接回弹效应为

非能源消费的回弹，因此后续间接回

弹效应测算中不考虑与居民直接能源

消费相关的采选业（2）、石油、炼焦

和核燃料加工业（7）、电力、热力生

产和供应业（14）以及燃气生产和供

应业（15），另外中国投入产出表中

居民消费支出中建筑业的支出额为0。

在收入弹性方面，除了采选业

（2） 和金属压延加工和金属制品业

（9）的收入弹性为负，其他部门的收

入弹性均为正，收入弹性＞1的部门

有食品和烟草加工制造业（3）、造纸

和文教用品制造业（6）、石油、炼焦

和核燃料加工业（7）、专用设备和通

用设备制造业（10）、交通运输设备

（11）、燃气生产和供应业（15）、水

的生产和供应业 （16）、交通运输、

仓储和邮政业（19）及第三产业其他

服务业（20），表明随着收入水平的

提高，中国居民在绝大多数部门上的消费会增加。从城乡比较来看，除采选业（2）、金

属压延加工与金属制品业（9）和交通运输设备制造业（11）外，农村居民收入弹性的绝

对值均大于城镇居民，可见随着收入水平的提高农村居民有更大的消费需求。

2.4 居民消费的支出比例

居民消费的支出比例和储蓄再投资比例的四年分布情况见图 1，在支出比例方面，

2002—2017年间，农林牧渔业（1）、食品和烟草加工制造业（3）、批发零售和住宿餐饮

业（18）和第三产业其他服务业（20）占比较大，四个年份均在10%以上。其中第三产

业其他服务业（20）占比超过30%，食品和烟草加工制造业（3）和第三产业其他服务业

（20）的支出比例呈现上升趋势，而农林牧渔业（1）与批发零售和住宿餐饮业（18）则

略呈下降趋势。居民消费的支出比例整体呈现出明显地从第一产业向第二产业和第三产

业迁移的趋势。

从城乡比较来看，城镇居民在纺织服装制造业（4）、交通运输设备制造业（11）、电

器机械、电子及通信设备制造业（12）、批发零售和住宿餐饮业（18）、交通运输、仓储

和邮政业（19）及第三产业其他服务业（20）的支出比例高于农村居民。其中纺织服装

制造业（4）和交通运输、仓储和邮政业（19）的城乡差距在减小，而交通运输设备制造

业（11）的城乡差距 2012年后显著增大。农村居民在农林牧渔业（1）和食品和烟草加

工制造业（3）的支出比例高于城镇居民。由于间接回弹效应的直接部分计算时只考虑非

能源部门，四个能源类型部门的支出比例均为空白。

表4 各部门居民消费的收入弹性

Table 4 Residential income elasticity by sector

部门代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

是否能源部门

NE

E

NE

NE

NE

NE

E

NE

NE

NE

NE

NE

NE

E

E

NE

NE

NE

NE

NE

全国

0.381

-0.827

1.250

0.765

0.875

1.244

1.949

0.839

-0.100

1.194

1.791

0.658

0.376

0.422

1.600

1.096

0.000

0.914

1.243

1.178

城镇

0.291

-1.781

1.177

0.569

0.624

1.068

2.124

0.740

-0.412

0.939

1.942

0.367

0.205

0.129

1.475

0.960

0.000

0.775

1.147

1.126

农村

0.441

-0.009

1.472

0.947

1.373

1.696

1.358

0.847

-0.047

2.079

1.291

1.160

0.546

0.771

1.561

1.150

0.000

0.998

1.449

1.205
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全社会的再投资比例方面，2002年的储蓄再投资主要集中在采选业（2）、化学工业

和非金属制品业（8）、电力、热力生产和供应业（14）、交通运输、仓储和邮政业（19）

和第三产业其他服务业（20）。其中化学工业和非金属制品业（8）和第三产业其他服务

业（20）在其后三个年份的再投资比例较 2002年呈现增加的趋势，相反，采选业（2）、

电力、热力生产和供应业（14）和交通运输、仓储和邮政业（19）呈现减小的趋势。

2.5 间接回弹效应

以往文献中对中国居民直接回弹效应的测算结果集中在16%~47%[27,31,32]，测算模型相

对直接回弹效应是线性的，所以本文分别取直接回弹效应为15%和50%进行间接回弹效

应的测算，结果见图 2。两种情景计算结果差别不大，收入弹性情景的间接回弹效应在

3.90%~11.95%之间，支出比例情景的间接回弹效应在4.28%~12.88%之间。不同年份、城

乡和直接回弹效应值假设下的收入弹性情景皆略低于支出比例情景。直接回弹效应为

15%时的间接回弹效应均高于直接回弹效应为50%时的结果。从时间纵向来看，四年的

间接回弹效应呈倒“U”型，2007年达到峰值，2017年为四年中最小。间接回弹效应在

不同年份的变化是能源价格、后向关联系数、支出比例和储蓄再投资比例等因素综合作

用的结果，随着时间推移，能源价格逐渐增大，后向关联系数逐渐减小，支出比例和再

图1 非能源部门支出比例和20部门再投资比例

Fig. 1 The non-energy sectors' expenses ratio and the 20 sectors' reinvestment ratio
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投资比例在不同部门也发生了变化。从城乡比较来看，城镇的间接回弹效应均大于农

村。间接回弹效应城乡居民的不同主要受城乡不同的收入弹性、支出比例和储蓄再投资

比例的影响。

在影响间接回弹效应的主要因素方面。图3展示了与收入弹性情景相关的变量：四

个年份内非能源部门的全国、城镇和农村的居民收入弹性及整体后向关联系数L。由图3

可见，非能源部门中收入弹性高的部门与后向关联系数高的部门不尽相同，以2017年为

例，在后向关联系数＞2 t CO2/万元的部门中，仅有造纸和文教用品制造业（6）、专用和

通用设备制造业（10）、交通运输设备制造业（11）和水的生产和供应业（16）的收入弹

性＞1。从城乡比较来看，在众多非能源部门中，仅金属压延加工与金属制品业（9）和

交通运输设备制造业（11）两个部门的收入弹性绝对值城镇大于农村。其中金属压延加

工与金属制品业（9）的后向关联系数L是所有非能源部门中最大的，交通运输设备制造

业（11）的L值也较大，这对间接回弹效应的直接部分有一定的影响。根据收入弹性的

分布情况，可算得每年度城镇的储蓄率高于农村。储蓄的部分按全社会再分配的比例投

资到包括能源部门在内的20个部门，对最终的间接回弹效应产生了间接影响。

图4展示了与支出比例情景相关的变量：非能源部门支出比例W和后向关联系数L。

非能源部门中支出比例高的部门与后向关联系数高的部门同样不尽相同，支出比例大的

图2 居民间接回弹效应

Fig. 2 Residential indirect rebound effects
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部门主要是农林牧渔业 （1）、食品和烟草加工制造业 （3）、批发零售和住宿餐饮业

（18）和第三产业其他服务业（20），而这四个主要消费部门的后向关联系数L都较小，

在2017年这些部门的L都＜1.5 t CO2/万元。在直接贡献部分，城镇在若干低碳和高碳的

部门均有比农村支出比例高，在间接贡献部分，与收入弹性情况类似，由于城镇储蓄率

高于农村，再投资部分对间接回弹效应的贡献也是城镇高于农村。

2.6 影响因素的渐变模拟

现探讨几种影响因素的渐变模拟：第一种是基于不同能源价格倍数的间接回弹效应

模拟，第二是基于不同城镇化率的间接回弹效应模拟，第三种是基于支出比例较高部门

的后向关联系数减半的间接回弹效应模拟。由于收入弹性情景和支出比例情景的间接回

弹效应差别不大，影响因素的渐变模拟在支出比例情景的基础上展开。现有研究发现发

展中国家和低收入人群具有更高的直接回弹效应[33-35]，因为他们的能源消费远没有达到饱

和，当能源效率提高从而能源支出下降后，倾向于消费更多的能源以提高生活水平。由

于中国已实现全面脱贫，本文认为中国的直接回弹效应会逐渐减少，因此仅考虑直接回

弹效应为15%的情况。

基于中国当前国情与“双碳”目标，考虑能源价格特别是电价上升对间接回弹效应

的影响很有现实意义。为刺激宏观经济增长并稳定物价，中国的电价政策长期采用低电

价模式。与发达国家比较，中国电价存在明显的价格扭曲，电价涨幅明显低于煤炭价格

和企业燃料成本的上涨幅度[36-38]。近年来，煤炭、石油和天然气价格持续停留在较高的位

图3 居民收入弹性与后向关联系数L

Fig. 3 Residential income elasticity and the backward relating coefficient L
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置且有再升高的可能，2021年10月，国家发展和改革委员会《关于进一步深化燃煤发电

上网电价市场化改革的通知》中提出要建立市场化电价机制，未来中国电价会有较大的

上涨空间。而且，中国正处于城镇化快速发展阶段，探索农村城镇化进程中间接回弹效

应的变化会对相关政策有所启示。此外，中国经济系统未来会进一步向着低碳化的方向

演变，工业、建筑和交通等终端用能中电力比例会大幅上升，同时电源结构会演变为以

新能源为主体的新型电力系统。因此，本文对能源价格持续增长、不同城镇化率以及支

出比例较高部门的后向关联系数下降等主要影响因素进行渐变模拟分析。

根据研究方法中所述的渐变模拟步骤及式（9）和式（10），计算出支出比例情景的

间接回弹效应见图5。由图5可知，居民单位碳排放的能源支出影响较大。当主要消费部

门的后向关联系数不变，2.5倍于当前居民单位碳排放的能源支出的情景下，间接回弹效

应会增大很多，最高可达19.37%。 λ为75%、1.5倍于当前居民单位碳排放的能源支出的

模拟下，间接回弹效应为11.48%。主要消费部门的后向关联系数减半时，间接回弹效应

显著下降，由2017年初始值7.28%下降为5.01%，2.5倍于当前居民单位碳排放的能源支

出的情景下，间接回弹效应的最高值下降到14.18%。 λ为75%，1.5倍于当前居民单位碳

排放的能源支出的模拟下，间接回弹效应下降到8.27%。

综上分析，随着中国双碳目标的确立和现代化建设的发展，未来可能发生的能源价

图4 居民消费支出比例W与后向关联系数L

Fig. 4 Residential expenses percentage W and the backward relating coefficient L
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格上涨、农村城镇化率提升以及能源结构调整造成的部门后向关联系数下降这三种情景

对间接回弹效应的影响方向与直观预期一致，但影响大小不尽相同。其中，能源价格上

升带来的间接回弹效应提升较大，这是因为能源价格越高，由于能源效率提升而节约的

能源支出越多，因而消费到非能源部门的支出就越多，引致的间接回弹效应就越大。随

着城镇化率提高，间接回弹效应平缓上升，这是因为随着城镇化率提高，农村人口转变

为城镇人口的过程中，居民支出结构发生变化，导致间接回弹效应增大。而四个主要消

费部门的后向关联系数减半代表了这四个部门的完全消耗碳排放强度下降到50%，代表

了经济系统持续低碳化情景，显然会导致以二氧化碳排放量测算的间接回弹效应的减

小，减小幅度约为标准值的30%。

基于渐变模拟分析，本文参考中国社会经济和低碳发展情景的相关研究[39,40]，设计了

2030年和2060年一般政策情景和长期低碳转型情景。一般政策情景考虑各项节能降碳政

策和中国二氧化碳排放强度下降的趋势，并在2030年前二氧化碳排放总量达峰，但没有考

虑在2060年前实现碳中和。在一般政策情景中，预计2030年和2060年的完全消耗碳排放

强度即后向关联系数相比2017年分别下降到63.8%和26.1%[39]，城镇化率分别达到70%和

85%[40]。参考有关能源比价研究，中国居民用天然气和电力价格水平仅为国际水平的43%

左右[41]，以国际水平为基准，预计 2030年中国居民能源支出相比 2017年上升到 2.5倍，

2060年上升到4倍，估算中国2030年和2060年的间接回弹效应为15.18%和46.55%。

长期低碳转型情景考虑2060年前实现碳中和，强调经济社会系统性变革。在长期低

图5 间接回弹效应模拟

Fig. 5 Indirect rebound effect simulation
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碳转型情景中，预计 2030 年和 2060 年的完全消耗碳排放强度即后向关联系数相比

2017年分别下降到56.4%和6.6%[39]，城镇化率和能源价格与自主贡献政策情景相同，估

算中国2030年和2060年的间接回弹效应为13.41%和11.77%。

3 结论与讨论

本文通过构建居民能源消费间接回弹效应的理论模型，测算了 2002 年、2007 年、

2012年和2017年中国居民的间接回弹效应，并进行了影响因素的渐变模拟，用碳排放量

进行间接回弹效应的测算具有重要的意义。首先，通过测算居民能源消费的间接回弹效

应从而对能源效率政策进行了综合评价，体现了从消费端节能降碳的政策导向。其次，

本文的测算拓宽了政策思路：一方面可通过提高消费者和生产商的低碳意识，引导居民

低碳消费、商家低碳营销等政策措施，减少居民在高碳产品和服务上的消费；另一方面

要大力转变产业结构和能源结构，促进能源结构和整个经济系统的低碳化转型，才能切

实将间接回弹效应控制在一个较低的水平上。最后，研究显示能源效率政策必须与促进

产业结构和能源结构转型的政策相结合。本文得到以下结论：

（1）目前中国居民能源消费的间接回弹效应呈现倒“U”型，2007年最大，2017年

最小。出现倒“U”型的原因在于：第一，相较于2002年，2007年后向关联系数下降不

明显，而能源支出上涨，导致 2007年的间接回弹效应增大；2012年和 2017年后向关联

系数下降明显，而能源支出上涨较慢，即能源支出上涨的影响低于完全消耗碳排放强度

下降的影响，导致2012年和2017年的间接回弹效应逐年减小。第二，城镇居民的间接回

弹效应略高于农村居民。第三，在渐变模拟实验中，当能源支出增大时，间接回弹效应

会明显增大；当居民主要消费部门的后向关联系数即完全消耗碳排放强度下降时，间接

回弹效应会大幅减小。第四，参考相关研究对后向关联系数、城镇化率和能源价格等关

键参数值进行设定，一般政策情景和长期低碳转型情景在2030年的间接回弹效应都会反

弹到高于2007年的情况。不考虑碳中和的一般政策情景下，2060年的间接回弹效应高达

46.55%，可见，仅有碳达峰目标不能避免间接回弹效应的大幅增加。考虑碳中和目标的

长期低碳转型情景下，2060年的间接回弹效应为11.77%，在实现碳中和目标时，仍要全

方位采取宣传教育等多种方式，促进居民的消费行为低碳化，才能有效避免居民间接回

弹效应的过快增大。

（2）针对中国的双碳目标，以碳排放量定义和测算的居民能源消费的间接回弹效应

有以下政策涵义：第一，由于存在回弹效应，能源效率政策使居民减少了部分能源消费

量的同时，节省的支出用在了更多的非能源商品和服务的消费上。本文使用渐变模拟比

较不同因素对间接回弹效应的影响大小，总结出能源价格上升和能源结构低碳化对间接

回弹效应分别有正、负向的影响。因此与能源效率政策相配套的还应该是能源结构和整

个经济系统的低碳化转型，才可能在能源价格不断上升和居民消费不断增长的同时，使

居民消费的二氧化碳排放减下来。第二，现阶段大力推行能源效率政策的同时，对居民

能源消费的间接回弹效应的规制，应以降低居民非能源消费的低碳化程度为政策目标。

在具体实施方面，首先在电力结构中大量增加可再生能源和核能比例；其次在制造业和

服务业中进一步提高电气化程度，并大力发展公共交通、低碳建筑和可再生能源在建筑

中的利用等，注重服务业和交通运输业的低碳化程度；最后，在中国全面促进消费、中

等收入群体显著扩大的发展目标下，应尽快全方位采取宣传教育等多种方式，促进居民
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的消费行为低碳化。

未来研究可以重视以下几个维度：首先由于目前中国有关居民收入和消费支出的统

计数据还不够系统全面，例如在居民消费支出中没有将居民自有住房的年化建购房支出

考虑在内，在一定程度上低估了间接回弹效应，今后应重点开展相关调查研究；其次，

从心理学与经济学相结合的视角测算回弹效应的研究在国内还处于空白，除了能源效率

的提高会引起间接回弹，居民自发采取的节能低碳行为也可能引起更大的间接回弹，这

些非正式制度因素应该引起研究者和政策制定者的关注。
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Indirect rebound effect analysis of Chinese residential energy
consumption and policy recommendations for the

carbon peak and carbon neutrality goals
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Abstract: The residential energy consumption indirect rebound effect has a wide impact but

limited research. This paper estimates the indirect rebound effect of China's residential energy

consumption in 2002, 2007, 2012, and 2017 using a combination of the redistribution model

and the 20 sectors' environmental Input- Output table, with CO2 emission being the measure.

The results show that the indirect rebound effect of residential energy consumption is between

3.90% and 12.88% . The indirect rebound effect shows an inverse U- shape across the time

dimension. Besides, the urban indirect rebound effect is consistently higher than the rural

indirect rebound effect. This study conducts simulations focusing on three important factors

that may change under the carbon peak and carbon neutrality goals to compare their impact on

the indirect rebound effect. The analyses show that the indirect rebound effect increases the

most when the residential unit carbon emission expenses increase. The indirect rebound effect

decreases but not as much when the backward relating coefficients decrease and is affected the

least by the simulated urbanization rate. In both general policy scenario and long- term low-

carbon transition scenario, the indirect rebound effect in 2030 is greater than 13%, the general

policy scenario in 2060 is as high as 46.55%, and the long-term low-carbon transition scenario

is 11.77% . We discussed key policy recommendations for the carbon peak and carbon

neutrality goals, including pushing forward policies to transform the energy structure as well as

the whole economic system, and promote low- carbon residential consumption to offset the

increasing trend of indirect rebound effect.

Keywords: residential energy consumption; indirect rebound effect; environmental Input-

Output table; residential unit carbon emission expenses; backward relating coefficients
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