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近３０年渭南市秸秆生物能及其分布重心变化
位贺杰，张艳芳，栗新巧，朱 妮
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：基于农作物草谷比系数、可收割系数和折标煤系数，测算了１９７８—２０１１年渭南市各区县秸秆资源

的生物能量，利用 重 心 模 型 研 究 了 渭 南 市 秸 秆 生 物 能 的 重 心 分 布 范 围 及 其 空 间 变 化 情 况。结 果 表 明，

２００８—２０１１年渭南市秸秆资源年均理论蕴藏量为３．７９×１０６　ｔ，年 均 可 收 集 量 为３．１７×１０６　ｔ，年 均 折 标 煤

量为８．８１×１０５　ｔ，秸秆资源中以粮食作物秸秆为主，约占９０％，其中小麦和玉米约占９８％；１９７８—２０１１年

渭南市秸秆生物能量呈现波动上升趋势，其整 体 分 布 重 心 逐 渐 向 西 南 方 向 移 动，但 移 动 幅 度 逐 渐 变 缓；依

据渭南市秸秆资源相关指标的地理分布情况，将 其 秸 秆 资 源 能 源 化 利 用 区 划 分 为 重 点 开 发 区（临 渭 区、大

荔县、富平县），适度开发区（蒲城县、合阳县、澄 城 县、华 县 和 华 阴 市）和 不 宜 开 发 区（韩 城 市、潼 关 县、白 水

县）；渭南市秸秆生物能工厂初步选址可定在大荔县与蒲城县交界处且较为靠近临渭区的地段。
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　　近年来具有低能耗、低排放、低污染和环境友好特

点的低碳经济［１］成为中国及全球其他国家解决气候变

暖问题，走出经济发展瓶颈的新路径。低碳经济的一

个核心问题便是能源消费问题，传统能源的短缺加之

其高排放特征使寻求和开发清洁能源迫在眉睫。秸秆

生物质能源因具有可再生，可持续发展，量大，含硫量

低的特点，使其成为实现环保低碳、非粮替代、循环发

展的战略性新兴产业，也是未来以绿色生物能源替代
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传统化石能源的主导产业［２］，同时引发了学术界对秸

秆资源的研究热潮。从目前文献［３－６］来 看，学 者 们 对

中国秸秆资源总量相关指标的估算及其区域分布进

行了大量研究，部分学者研究了河南［２］、黑龙江［７］、江
苏［８］等省份秸秆资源储量及其分布。一个地区秸秆

资源是否适宜开发利用以及如何开发利用终归要落

实到各区县，因此从区县角度研究秸秆资源量及其分

布更具有实际意义，但是目前研究文献鲜有涉及。由

于秸秆生物质能具有分散性、不连续性和单位附加能

值低的特点，因此秸秆生物质能的空间分布和年际稳

定性直接影响着生物质能工厂的优化选址和后续原

料供应［９］。重心模型在研究变量空间变化特征，定量

分析变量空间变化机理方面具有优势，目前已广泛用

于人口重心［１０］、经济重心［１１］、碳排放重心［１２］、农田碳

净吸收重心［１３］等 方 面 的 研 究 上，而 将 其 用 于 农 田 秸

秆生物质能方面的研究尚未见报道。基于此，本研究

利用秸秆草谷比系数（ｒｅｓｉｄｕｅ　ｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｒａｔｉｏ）、可收

集系数、折标煤系数测算近３０ａ渭南市秸秆资源量，
研究其年际稳定性情况，并利用重心模型定量分析渭

南市秸秆生物能的重心分布及其变动范围，以期为渭

南市综合开发利用秸秆资源提供决策依据，同时为渭

南市秸秆生物质能工厂优化选址提供参考。

１　研究区概况

渭 南 市 地 处 １０８°５０′—１１０°３８′Ｅ 和 ３４°１４′—

３５°５２′Ｎ之间，位于陕西省关中渭河平原东部，东濒黄

河并与山西、河南省接壤，西与西安、咸阳市相接，南

倚秦岭与商洛市，北与延安、铜川市相邻，是陕西省和

西部地区进入中东部的“东大门”。渭南市辖２区、８
县、２县级市，是全国重要商品农业基地，素以农业著

称，可耕地面积占总面积的９６％，粮食、油料、棉花产

量居陕西省前列，与此相悖的是严重的农田秸秆露天

焚烧现象，不仅污染大气，而且造成生物能资源的浪

费，近年来采取的源头控制焚烧等措施虽让这一现象

有所缓解，但是普遍存在的秸秆资源利用率低下的问

题仍没有得到解决，故该区秸秆资源开发潜力很大，
极具研究价值。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

所用数据主要为经过搜集整理得到的渭南市各

区县１９７８—２０１１各 类 粮 食 作 物 的 经 济 产 量，以 及

２００８—２０１１年《渭 南 统 计 年 鉴》中 谷 物 类、豆 类、薯

类、油料、棉花产量，还有各区县常用耕地面积。

２．２　研究方法

渭南市农作物秸秆用途多样，主要有农民炊事取

暖、直接还田、饲料化利用、工业造纸、食用菌基料等，
还有部分被废弃或直接焚烧，因此测度秸秆资源的指

标有多种包括理论蕴藏量、可收集量、可能源化量以

及可能源化的折标煤量。计算公式为［５，１４］：

　　　　　Ｃｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｇｉ （１）

　　　　　Ｕｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｇｉ·ｓｉ （２）

　　　　　Ｅｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｇｉ·ｓｉ·ｆｉ （３）

　　　　　Ｍｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｇｉ·ｓｉ·ｆｉ·ｅｉ （４）

式中：ｉ———农 作 物 的 编 号；Ｃｌ———秸 秆 理 论 蕴 藏 量；

Ｕｋ———秸秆可收集量；Ｅｎ———秸秆可能源化量，即可

用作能源的秸秆的质量；Ｍｚ———秸秆可能源化的折标

煤量；Ｐｉ———第ｉ类农作物的经济产量；ｇｉ———第ｉ类

农作物草谷比系数，其值详见表１；ｓｉ———第ｉ类农作

物可收集利用系数，谷物类秸秆取０．８３，豆类秸秆取

０．８８，薯 类 秸 秆 取０．８０，油 料 秸 秆 取０．８５，棉 杆 取

０．９０［３］；可收集秸秆中仅有部分作为能源进 行 利 用，

ｆｉ———可收集秸秆中用于能源利用的系数，取０．５［４］；

ｅｉ———第ｉ类作物的折标煤系数，其值详见表１。

表１　各类农作物草谷比系数及折标煤系数［５，１４］

作物名称 小麦 玉米 其他谷物 豆类 薯类 油菜 花生 芝麻 向日葵 其他油料 棉花

草谷比系数 １．１６　 １．７５　 １．１７　 １．５４　 ０．７　 ２．０４　 １．９４　 ２．０４　 ２．０４　 ２．０４　 ３．４４
折标煤系数 ０．５４５　 ０．５５３　 ０．５４５　 ０．６５１　 ０．４３２　 ０．６１０　 ０．５４１　 ０．５２９　 ０．５８４　 ０．５６６　 ０．６２４

　　本研究引入重心模型来分析渭南 市 秸 秆 生 物 能

的空间变化规律，以期为渭南市生物质能工厂优化选

址提供参考。重心概念源于物理学，是物体各部分所

受重力作用的合力点，研究假设渭南市各区县处于同

一质平面，每个区县秸秆生物 能 集 中 在 县 中 心 城 市。
各区县中心城市都是平面上的一个质点，具有不同质

量，渭南市秸秆生物能的重心位置则是各质点质量对

比的均衡点，其位置变化则意味着各区域秸秆生物能

的不同步变化，从而较好地反映渭南市秸秆生物能的

区域差异，重心计算公式为［１２－１３］：

Ｘｔ＝∑Ｍｔｋ·ｘｋ／∑Ｍｔｋ （５）

Ｙｔ＝∑Ｍｔｋ·ｙｋ／∑Ｍｔｋ （６）
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式中：Ｘｔ，Ｙｔ———表示 第ｔ年 秸 秆 生 物 质 能 重 心 的 经

纬度坐标；Ｍｔｋ———第ｔ年ｋ区县的秸秆生物能量（可

能源化秸秆的折标煤量）；ｘｋ，ｙｋ———ｋ区县中心城市

所在地经纬度坐标。

３　结果与分析

３．１　渭南市秸秆资源的结构及其地理分布

根据公式（１）求 得２００８—２０１１年 渭 南 市 各 区 县

（高新区数据过小并入临渭区）的秸秆理论蕴藏量（图

１）。由 图１可 以 看 出，２００８—２０１１年 各 区 县 农 作 物

秸秆量变动不大，比较稳定，故求得粮食作物秸秆、油
料作物秸秆、棉 杆 资 源 量 的４ａ平 均 值，代 表 渭 南 市

总体以及各区县秸秆资源的结构。

图１　渭南市各区县秸秆理论蕴藏量的变动性及其结构

渭南市秸秆资 源 总 量 中，以 粮 食 作 物 秸 秆 为 主，
约占９０％，棉 秆 量 约 占 ６．５％，油 料 秸 秆 量 仅 占

３．５％；粮食作物秸秆中，小麦秸秆量占４０％，玉米秸

秆量占５８％，剩 余 秸 秆 以 豆 类、薯 类 为 主；油 料 秸 秆

中，油菜秸秆、花生秸秆量分别约占４４％和４９％，剩

余秸秆以芝麻、向日葵为主。各区县秸秆资源结构与

总体秸秆结构相比，临 渭 区、澄 城 县、合 阳 县、华 阴 市

呈现类似特征，大荔县粮食作 物 秸 秆 量 比 例 偏 低，偏

低值为１１．７％，富 平 县、韩 城 市、华 县 粮 食 作 物 秸 秆

量比例偏高，偏高值分别为８．４％，８．６％和５．８％，白
水县和蒲城县棉花秸秆量比例分别呈 现 偏 低 和 偏 高

的特征，偏差值分别为６．５％和５．３％，潼关县油料作

物秸秆 量 比 例 偏 高，偏 高 值 为７．９％；各 区 县 粮 食 作

物秸秆结构与总体粮食秸秆结构相比，华县、大荔县、
富平县、韩城市、潼关 县 呈 现 相 似 特 征，临 渭 区、蒲 城

县小麦秸秆量比 例 偏 高，偏 高 值 为９．５％和１１．９％，
合阳县、澄 城 县、白 水 县、华 阴 市 玉 米 秸 秆 量 比 例 偏

高，偏高值分别为１４．０％，１３．０％，５．２％和９．１％。
根据公式（２）和（４）求得渭南各区县秸秆 的 可 收

集量和可能源化的折标煤量，并用其除以各区县的常

用耕地面积得到各区县秸秆的可收集 密 度 和 能 源 密

度，以４ａ数据的均值来表示各区县秸秆生物能相关

指标地理分布。从秸秆可收集 总 量 和 可 能 源 化 的 折

标煤总量的计算结果来看，较 高 地 区 为 临 渭 区、大 荔

县、蒲城县以及富平县，其秸秆可收集量分别为５．１０
×１０５　ｔ，４．９２×１０５　ｔ，４．９４×１０５　ｔ，４．８１×１０５　ｔ，均在

５．００×１０５　ｔ左 右，秸 秆 可 能 源 化 的 折 标 煤 量 分 别 为

１．４２×１０５　ｔ，１．３８×１０５　ｔ，１．３８×１０５　ｔ，１．３２×１０５　ｔ；
总量一般的地区为 合 阳 县、澄 城 县、白 水 县、华 县，其

秸秆可收集量在１．５０×１０５　ｔ～３．５０×１０５　ｔ之间，秸

秆可能源化的折标煤量在４．００×１０４　ｔ～９．００×１０４　ｔ
之间；总量较低的地 区 为 华 阴 市、韩 城 市、潼 关 县，其

秸秆可收集量均在１．５０×１０５　ｔ以 下，秸 秆 可 能 源 化

的折标煤量均在４．００×１０４　ｔ以下。从秸秆可收集密

度和能源密度看，较 高 地 区 为 临 渭 区、华 县、华 阴 市，
单位秸秆可收集量均在７ｔ以上，单位秸秆能源量均

在２ｔ以上；密度一般地区为潼关县、大荔县、富平县、
合阳县、澄城县 以 及 白 水 县，单 位 秸 秆 可 收 集 量 在５
～７ｔ之间，单位秸秆能源量在１．５～２．０ｔ之间；密度

较低地区为蒲城县、韩城市，单位秸秆可收集量在５ｔ
以下，单位秸秆能源量在１．５ｔ以下。

３．２　近３０ａ渭南市秸秆生物能总量的变动

由于１９７８—２００７年油料作物产量和棉花产量难

以搜集，无法计算实际的总秸秆资源量，对近３０ａ渭

南 市 秸 秆 资 源 总 量 按 以 下 方 案 进 行 估 算，先 求 得

１９７８—２０１１年 渭 南 市 粮 食 作 物 秸 秆 的 理 论 蕴 藏 量、
可收集量、可能源化量以及可 能 源 化 的 折 标 煤 量，再

根据渭南市作物秸秆结构进 行 估 算。由 于 渭 南 市 粮

食作物 秸 秆 资 源 量 占 总 量９０％以 上，故 估 算 结 果 偏

差应很小，可信度较大。
对１９７８—２０１１年渭 南 市 秸 秆 可 收 集 总 量、可 能

源化的折标煤总量进行趋势线拟合，拟合线斜率均为

正值，且Ｒ２＝０．７１９，两 个 方 程 在０．０１的 水 平 上 显

著，显 示 了 近３０ａ渭 南 市 秸 秆 总 量 的 上 升 趋 势（图

２）。由图２可以看出，渭南市 秸 秆 的 理 论 蕴 藏 总 量、
可收集总量、可能源化总量以及可能源化的折标煤总

量均在波动中呈现上升趋势，且４个指标变动情况基

本一致。由于秸秆可能源化的 折 标 煤 量 统 一 将 各 类

可能源化的秸秆折算为标准煤，因此用该指标分析渭

南市的 秸 秆 生 物 能 量 更 具 有 实 际 意 义：１９７８—１９８１
年，指标缓慢下降，从４．５１×１０５　ｔ降到３．７４×１０５　ｔ；

１９８２—１９８８年，指 标 变 化 平 缓，中 间 偶 有 起 伏，整 体

缓慢上升，从４．９３×１０５　ｔ上升到５．５５×１０５　ｔ；１９８９—

１９９２，指标 缓 慢 下 降，从６．１１×１０５　ｔ下 降 到５．１７×
１０５　ｔ；１９９３年 为 一 个 凸 点 年 份，１９９４—１９９７年，指 标

缓慢上升，从５．０６×１０５　ｔ上升到６．２５×１０５　ｔ；１９９８—
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２００１年，指 标 下 降 趋 势 明 显，从７．７６×１０５　ｔ降 到

５．１０×１０５　ｔ，回 到１９８２，１９９４等 年 份 水 平；２００２—

２０１０年，指 标 上 升 趋 势 较 明 显，从６．０９×１０５　ｔ上 升

到９．８９×１０５　ｔ；２０１１年，指 标 又 降 到２００８年 水 平。
总体来看，渭南市秸秆生物能 量 年 际 稳 定 性 较 好，大

部分年份与相邻年份差值在１．００×１０５　ｔ的范围内进

行浮动，比较适合建设秸秆生物能工厂。

图２　渭南市秸秆资源相关指标动态演进

３．３　近３０ａ渭南市秸秆生物能的重心移动

上文已经指出利用 秸 秆 可 能 源 化 的 折 标 煤 量 指

标分析秸 秆 生 物 能 更 具 有 实 际 意 义，故 求 出 渭 南 市

１１个 区 县１９７８—２０１１年 的 秸 秆 可 能 源 化 的 折 标 煤

量，根据各区县经纬度坐标，利用公式（５）—（６），得到

渭南市近３０ａ秸 秆 生 物 能 重 心 的 经 纬 度 坐 标，并 对

其进行趋势线拟合（图３）。

图３　近３０ａ渭南市秸秆生物能重心

１９７８—２０１１年渭 南 市 秸 秆 生 物 能 重 心 经 度、纬

度逐年波动趋势特征不明显，但 根 据 纬 度、经 度 的 两

条拟合趋势线可以判断，重心的纬度和经度在逐渐偏

小，即逐渐向西南方向移动，但近几年有回移趋势（图

３）。根据渭南市秸秆生物能的重心移 动 趋 势 及 其 重

心分布范围，将渭南划分为西 南 区 和 东 北 区，其 中 西

南区为富平县、蒲城 县、临 渭 区、华 县 以 及 白 水 县，东

北区为华阴市、澄城 县、合 阳 县、韩 城 市、大 荔 县 以 及

潼关县，利用两地区秸秆生物能的比值来研究渭南市

秸秆生物能的空间变化。为了 消 除 某 一 年 份 秸 秆 生

物能量的奇异值引起的比值突变，首先以５ａ为一个

时间尺度，求取５ａ内 西 南 区、东 北 区 秸 秆 生 物 能 比

值之和，同 时 补 充１９７７年 秸 秆 生 物 能 数 据（看 作 与

１９７８年相同），以使总年份达到３５ａ（能被５整除），以
此可得到７个 比 值 之 和 数 据，依 次 为６．６，７．６，７．２，

７．９，７．６，８．３以及７．３，再以１１ａ为一个时间尺度，并
从１９７９年开始求取比值之和，可得到３个数据，依次

为１５．８，１６．８，１７．４。可以看出以５ａ为时间尺度时，
渭南市西 南 和 东 北 区 秸 秆 生 物 能 比 值 仍 有 波 动，以

１１ａ为时间尺度时，比值逐渐变大，变大 趋 势 有 所 减

缓。通过以上分析得出近３０ａ渭南市西南区秸秆生

物能所占比重逐渐变大，这与渭南市秸秆生物能重心

整体变 化 方 向 及 其 经 纬 度 的 拟 合 线 变 化 趋 势 基 本

一致。

４　结果讨论

目前诸多文献中对 同 一 地 区 秸 秆 资 源 量 的 估 计

结果存在巨大差异，究其原因是计算过程中所用草谷

比系数、折标煤系数等关键系 数 不 同 导 致，本 研 究 采

用的草谷比系数为蔡亚庆等［５］取自科技部星火计划、
可再生能源战略研究组、中国农村能源行业协会等研

究机构以及多个研究者研究成果的平均值，折标煤系

数为韦茂贵等［１４］根据各类农作物秸秆的低位发热值

进行换算得到的系数，总体来说，两系数可靠性较强。
但是由于中国地域范围较广，不同地区农田农作物秸

秆的材质有所区别，渭南地区 属 于 半 干 旱 半 湿 润 区，
水分不足，作 物 秸 秆 的 水 分 含 量 与 全 国 有 较 大 的 差

别，因此草谷比系数、折标煤系数等也会不同，因此本

研究结果会存在一定误差，界定渭南地区农作物秸秆

的各类关键系数是下一步研究的关键。
根据渭南市各区县 秸 秆 可 能 源 化 的 折 标 煤 量 及

能源密度的数据，咨询相关专 家 意 见，将 两 指 标 进 行

归一化并按各占０．５的权重进行分配，计算各区县两

指标综合得分，依据得分高低将渭南市秸秆能源化利

用划分成３个区域：一为重点 开 发 利 用 区，包 括 临 渭

区、大荔县、富平县，这３个区县得分均大于０．９，临渭

区秸秆资源丰富，集中度高，又是渭南市中心城区，有
技术支撑，较为适合集中开发，大 荔 县 和 富 平 县 秸 秆

资源丰富，但集中度一般，适宜分散开发利用；二为适

度开发利用区，包括 蒲 城 县、合 阳 县、澄 城 县、华 县 以

及华阴市，这些区县得分处于０．６～０．９之间，蒲城县

秸秆资源丰富，但集中度较低，合阳县、澄城县秸秆资

源与集中度均一般，华县、华阴市秸秆集中度较高，但
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是秸秆资源不够丰富，这些地 区 应 当 适 度 开 发，可 推

广秸秆固体成型，生物气化等 技 术 进 行 开 发；三 为 不

宜开发利用区，包括 韩 城 市、潼 关 县、白 水 县，这 些 地

区综合得分在０．６以下，秸秆资源与秸秆集中度均不

是很突出，开发价值较低。
研究近３０ａ渭 南 市 秸 秆 生 物 能 量 动 态 变 化 时，

由图２中可以找到秸秆可能源化的折 标 煤 量 的３个

凸点年份，１９９３，１９９８和２０１０年，１９９３年凸点周边点

特征 不 符 合 极 大 值 点 标 准，２０１０年 凸 点 右 边 点 个 数

过少，因此 符 合 典 型 极 大 值 点 的 年 份 只 有１９９８年，

１９９８年之前的该 指 标 波 动 视 为 正 常 波 动，１９９８年 以

后该指标出现连续３ａ大幅度降低，２００２年以后才逐

渐恢复，降低的原因 可 能 是１９９８年 中 国 开 始 全 面 实

施的农业结构战略性调整所致［１５］。
根据渭南市秸秆重心的分布范围，理论上渭南市

秸秆生物能工厂应初步选在大荔县与蒲城县交界处，
且较为靠近临渭区的地段，但考虑到重心选址的局限

性，具体选址位置尚待研究。选址问题涉及学科较为

广泛，关联到经 济、地 理、政 治、人 文、工 程 地 质、心 理

以及管理等多门学科，因此仅从地理和几何角度考虑

渭南市秸秆生物能工厂选址，有 不 确 定 性 和 局 限 性，
综合多学科理论成果，进一步探讨选址的具体位置是

下一步研究的工作重点。

５　结 论

（１）渭南市秸秆资源总量中，以粮食作物秸秆为

主，约占９０％，粮 食 作 物 秸 秆 中 以 小 麦 和 玉 米 为 主，
约占９８％。

（２）渭南 市 秸 秆 资 源 能 源 化 利 用 重 点 开 发 区 为

临渭区、大荔县、富平 县，适 度 开 发 区 为 蒲 城 县、合 阳

县、澄城县、华县以及 华 阴 市，不 宜 开 发 区 为 韩 城 市、
潼关县、白水县。

（３）１９７８—２０１１年 渭 南 市 秸 秆 生 物 能 量 总 体 呈

波动上升趋势，其整体分布重心波动中逐渐向西南方

向移动，但移动幅度逐渐变缓。
（４）渭南 市 秸 秆 生 物 能 工 厂 初 步 选 址 可 定 在 大

荔县与蒲城县交界处且较为靠近临渭区的地段，具体

位置尚待进一步探讨。
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