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 摘要：为考察中国秸秆优质化能源开发利用特征，本文在分析中国2009—2016年秸秆优质化能源产量年际变化、区
域分布及结构特征的基础上，采用增强回归树方法定量分析了秸秆优质化能源开发利用水平的省际差异及其影响因素
。结果表明：中国秸秆优质化能源产量从2009年的119.63万t标准煤上升到2016年的508.51万t标准煤，以生物气化和固
化成型为主，其中生物气化比重逐渐下降，固化成型比重迅速上升。全国秸秆优质化能源开发利用水平均值从2009年
的7.54kg标准煤/hm2上升到2016年的30.51kg标准煤/hm2

。供给、需求和环境因素对其省际差异的贡献率分别为37.10%、35.60%和22.30%。秸秆优质化能源开发利用水平总体
上随着粮食作物播种面积比例、农村居民人均纯收入、农村人均用电量和农村能源财政投入的上升而上升，随着人均
耕地面积和机耕面积比例的上升而下降，随着饲草需求强度的上升呈先上升后下降趋势。当前中国秸秆优质化能源开
发利用很大程度上依赖于农村经济发展水平的提高和行政力量的推动。西北、东北和华中等地区应加强对秸秆优质化
能源开发利用的财政和科技支持力度。

 1引言

 中国农业经济的快速发展伴随着农作物秸秆、谷壳等农业废弃物排放量日益增加。许多地区作物收获季节大量秸秆
被直接焚烧于田间地头，造成了严重的资源浪费与环境污染[1，2]。为此，国家大力推进秸秆的资源化利用，包括肥
料化、饲料化、能源化、基料化和原料化等。能源化利用不但可以避免秸秆被直接焚烧，还可以替代部分化石能源并
缓解空气污染压力，因此近年来包括生物气化(即沼气工程)、热解气化、固化成型、炭化、直燃发电等能源化利用方
式得到了快速发展[3，4]。

 目前关于秸秆资源化利用的区域差异研究，主要关注秸秆的资源化利用潜力及其区域差异[4-7]，得出可供能源化
利用的秸秆总量为1.56亿�1.87亿t；利用潜力的测算大多围绕沼气工程的推广情况开展分析，而其他如热解气化、固
化成型、炭化等秸秆优质化能源利用情况则很少得到关注[8-11]。关于秸秆资源化利用方式的影响因素研究，主要关
注农户对秸秆沼气、秸秆还田的偏好及其影响因素[12-15]，结果表明农户的秸秆能源化利用需求与其家庭的经济资本
、社会资本、人力资本和自然资本禀赋均有密切关系。这些研究较少关注区域差异的影响因素，也很少考虑秸秆其他
潜在利用方式的竞争性影响。此外，以往研究通常仅对影响因素进行定性分析，未能定量评估各影响因素对秸秆沼气
工程区域差异的贡献率。

 针对以上分析，本文在测算秸秆优质化能源开发利用水平的基础上，为考察秸秆优质化能源开发利用的驱动因素，
把影响秸秆优质化能源开发利用的因素分解为供给、需求和环境等3种类型，采用增强回归树定量分析秸秆优质化能
源开发利用水平与各影响因素的关系，以及各因素对其省际差异的贡献率，旨在阐明秸秆优质化能源开发利用特征及
其影响因素，为中国秸秆优质化能源开发利用的优化布局提供参考。

 2研究方法与数据处理

 2.1研究方法

 2.1.1增强回归树

 增强回归树(Boosting Regression Tree，BRT)是基于分类回归树算法的一种自学习方法，能够得出自变量对因变量的
影响载荷，及其他自变量取均值或不变的情况下，该自变量与因变量的相互关系，并且输出的因变量与自变量关系很
直观，结果容易理解，且可以分析因变量与非数值变量之间的关系[16-17]，在国内外数据建模方面有较多的应用[18-
19]。该方法在运算过程中多次随机抽取一定量的数据分析自变量对因变量的影响程度，剩余数据用来对拟合结果进
行检验，对生成的多重回归树取均值并输岀，能够提高模型的稳定性和预测精度，这种方法在处理不同数据格式时具
有很大的灵活性，且对预测变量的独立性无需作出事先假设，能够适应复杂的非线性关系。

 本文以各省份秸秆优质化能源开发利用水平为因变量，以影响秸秆优质化能源开发利用水平的因素为自变量，采用
BRT方法对因变量与自变量的关系进行拟合，考察各因素在其他因素取均值时，该因素与秸秆优质化能源开发利用水
平之间的数量关系，并计算各指标对省际差异的贡献率。BRT分析在R语言(R i386 3.2.4
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Revised)中完成，参数设置时，学习速率设置为0.01，树的复杂性设置为5。

 2.1.2指标选择

 本文把秸秆优质化能源开发利用的影响因素分解为供给因素、需求因素和环境因素。反映各影响因素的指标选择说
明如下：

 (1)供给因素

 供给方面主要受制于秸秆资源量及其潜在用途的竞争性影响。由于中国农作物秸秆主要来自于粮食作物，粮食作物
较多的地方更有利于秸秆优质化能源的开发利用，因此考察粮食播种面积比例(X11，％)对秸秆优质化能源利用的影
响，采用粮食播种面积占农作物总播种面积的比例来反映。潜在竞争性用途方面，采用2个指标来反映：一是机耕面
积比例(X12，%)，反映秸秆还田的竞争性影响。机械化程度较高的地区，秸秆粉碎后直接还田更方便，因此对能源
化利用的需求可能较低。二是饲草需求强度(X13，kg/hm2

)，反映秸秆饲用的竞争性影响，以畜牧业饲草总需求量与农作物总播种面积的比值来表示。在大牲畜饲养规模较大
的地区，秸秆可以作为饲料，因此对于秸秆能源化利用可能起到竞争效应。

 (2)需求因素

 需求因素取决于农村居民的生活水平、资源禀赋和能源需求。首先，人均纯收入比较高的地区，随着生活水平的提
高，人们环境保护意识逐渐增强，对于空气质量的要求更高，因此更倾向于开发利用高品质的可再生清洁能源。第二
，通常人均耕地面积较小的地方，农业在家庭收入中所占的比例较低，为了维持生计，农业兼业比例比较高，因此倾
向于采用节省劳动力的耕作管理方式，对于秸秆能源化利用的需求也会比较低。第三，农村人均用电量反映农村能源
需求，人均用电量比较高的地区，农村经济通常比较发达，倾向于充分利用各种可再生能源。因此，采用人均纯收入
(X21，万元)、人均耕地(X22，hm2)和农村人均用电量(X23，kWh)等3个指标来反映需求因素的影响。

 (3)环境因素

 环境因素包括自然环境和社会环境，自然环境方面的影响比较复杂，难以用定量指标来衡量，因此采用非数值型的
区域变量来反映诸如气候、土壤等可能影响秸秆能源化开发利用的因素。社会环境方面，秸秆优质化能源开发利用的
初始
投资成本
较高，往往需要财
政投入的驱动。因此，采用区域类型
(X31，无量纲)和财政投入强度(X32，元/hm2

)等2个指标来反映环境因素的影响，其中区域类型按中国通行的行政区划归并为华北、东北、华东、华中、华南、西
南和西北等7个区域，财政投入强度采用单位播种面积的农村能源财政经费投入量来计算。

 2.2数据处理

 依据《中国农业统计资料》[22]的统计范围，纳入分析的秸秆优质化能源类型包括生物气化、热解气化、固化成型
和炭化等4种类型，各不同类型的秸秆能源根据其热值统一换算成标准煤。秸秆生物气化产生的沼气和热解产生的燃
气分别按25MJ/m3和21MJ/m3

折算成标准煤[23]，秸秆固化成型和炭化形成的燃
料分别按18MJ/m3

和17MJ/kg折算成标准煤[24]。由于统计部门仅统计热解气化的集中供气户数，参照生物质气化集中供气站的相关建
设标准，按每户供气量1.5m3/d计算。

 采用单位农作物播种总面积的秸秆优质化能源产量来反映各地区和省份秸秆优质化能源的开发利用水平，采用标准
差来分析秸秆优质化能源开发利用水平的区域内差异和区域间差异。各指标数据均来自《中国农业统计资料》[22]和
《中国统计年鉴》[25]。由于中国从2009年才开始全面统计除沼气工程以外的其他优质化能源利用数据，因此研究时
间范围设定为2009—2016年，考虑数据可得性，把研究区范围设定为除港澳台地区外的31个省份。

 3结果分析
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 3.1秸秆优质化能源产量及区域差异

 2009-2016年中国秸秆优质化能源产量呈现出先增长后下降的趋势（图1），从2009年的119.63万t标准煤上升到2014
年的534.43万t标准煤，随后下降至2016年的508.51万t标准煤。华东地区是中国秸秆优质化能源的主产区，2016年年产
量占全国的37.62%。其次是华中、华北和西南地区，2016年秸秆优质化能源分别占全国总量的19.69%、14.22%和10.06
%。

 3.2秸秆优质化能源产量结构

 从能源结构变化看，中国秸秆优质化能源开发利用方式已逐渐从以生物气化为主改变为以固化成型为主（图2）。
生物气化能源产量从2009年的65.56万t标准煤上升到2016年的208.08t标准煤，占全国总量的比例从2009年的54.81%下降
到2016年的40.92%。固化成型能源从2009年的43.75万t标准煤上升到2016年的280.18万t标准煤，占全国总量的比例从200
9年的36.57%上升到2016年的55.09%。可见，固化成型正逐渐成为中国秸秆优质化能源开发利用的主要发展方向，这
主要是因为秸秆固化成型后的燃料比重大、体积小，便于储存和运输，因此相对于其他利用方式更受消费者欢迎。但
固化成型过程耗能较大，降低了其净能源产岀[24，25]，因此应努力探索生产过程能耗低的固化成型工艺以实现净能
源产岀的最大化。热解气化和炭化则发展缓慢，在秸秆优质化能源总量的比重较低，且年际间波动较大。
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 从2016年中国各省份秸秆优质化能源结构看（图3），以生物气化为主的共有12个省份，具体包括：华北地区的北
京、山西和内蒙古，东北地区的吉林，华东地区的福建和江西，以及华南、西南和西北地区的所有省份，这与温度、
沼气原料可行性、区域经济发展水平和社会服务体系完善程度有关。以固化成型为主的省份有华北地区的天津、河北
，东北地区的辽宁和黑龙江，华东地区的上海、江苏、浙江、安徽和山东，以及华中3省。热解气化超过10%的省份
只有北京、山西和吉林，分别为14.12%、16.40%和12.81%。秸秆炭化能源比重超过10%的省份有天津、浙江和湖北，
分别为29.30%、11.51%和18.93%。可见，目前中国大部分省份秸秆优质化能源开发主要以生物气化和固化成型为主，
其中生物气化主要分布于中西部地区和华南地区，固化成型则主要分布在东部地区和华中3省，热解气化和炭化仅在
少数省份有一定分布。
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 3.3秸秆优质化能源开发利用水平

 采用单位农作物播种面积秸秆优质化能源产量来反映各地区的秸秆优质化能源开发利用水平（表1）。从年际变化
情况看，中国秸秆优质化
能源开发利用水平得到了迅速的增长，从2009年7.54k
g标准煤/hm2上升到2016年的30.51kg标准煤/hm2

，年增长率为22.96%。2016年秸秆优质化能源开发利用水平最高的是上海、海南、北京和浙江，分别是全国平均水平
的4，49.3.96，3.78和3.48倍，其后依次是江苏、天津、辽宁和河北，其他省份都低于50.00kg标准煤/hm2。

 2009—2016年全国7大区域秸秆优质化能源开发利用水平见表2。华东地区开发利用水平最高，从2009年的12.36kg标
准煤/hm，上升到2016年的50.34kg标准煤/hm2

，增长率为22.22%，其中2016年开发利用水平是全国平均水平的1.65倍；华北地区的开发利用水平也始终高于全国平
均水平，从2009年的11.72kg标准煤/hm2上升到2016年的34.46kg标准煤/hm2

，2016年是全国平均水平的1.13倍；其他地区由于2009年的基数较低，因此尽管近5年来的增长速度也比较快，但开发
利用水平一直低于全国平均水平。其中西北、西南和东北地区2016年的开发利用水平仅为全国平均水平的22.03%，64.
27%和70.76%。
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 3.4秸秆优质化能源开发利用水平的影响因素

 3.4.1贡献率分析
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 各类因素对秸秆优质化能源开发利用水平的影响结果见图4-6。曲线表示各因子在其他因子取均值时，该因子与秸
秆优质化能源开发利用水平之间的关系。模拟结果表明，供给因素、需求因素和环境因素对秸秆优质化能源开发利用
水平省际差异的贡献率为37.10%，35.60%和22.30%。各指标中，人均纯收入和饲草需求强度的贡献率超过了15.00%，
另有区域类型、财政投入强度侬村人均用电量和粮食作物播种面积比例的贡献率也超过了10.00%，其他指标的贡献率
相对较小。可见，秸秆优质化能源开发利用水平主要取决于供需因素，环境因素也存在一定的影响。纵坐标取值范围
反映了各因素对秸秆优质化能源开发利用水平的影响幅度，人均纯收入和财政投入的增加对于秸秆优质化能源开发的
促进幅度最大。

 3.4.2供给因素的影响

 供给因素中，首先，在其他条件取均值条件下，秸秆优质化能源开发利用水平随着粮食播种面积比例的增加而增加
，取值范围在25.00~40.00kg/hm2

范围内波动（图4a），表明粮食作物秸秆供应量决定了秸秆优质化能源开发利用的潜力叫其次，秸秆优质化能源开发
利用水平随着饲草需求强度的
增加呈先上升后下降趋势，取值范围在25.00~50.00kg/hm2

范围内波动（图4b），这是因为在饲草需求强度相对较低的地区，主要是农区，畜禽养殖主要依赖商品化饲料，饲草
需求强度可以反映大型牲畜的养殖规模，其产生的畜禽粪便可以与秸秆一起作为生物气化的原料，因此对秸秆生物气
化起到了促进作用；另一方面，饲草需求强度较高的地区主要是牧区或半牧区，大型牲畜和牛饲养以饲草和秸秆为主
，因此对秸秆能源化利用有着竞争性影响叫第三，秸秆优质化能源开发利用水平随着机耕面积比例的增加呈下降趋势
，取值范围在27.00~46.00kg/hm2

范围内波动（图4c），与前文的假设相符，即机耕面积比例比较高的地区，秸秆的还田比例较高，可用于能源化的秸
秆资源量受到竞争性影响。

 3.4.3需求因素的影响

 需求因素中，在其他条件取均值条件下，秸秆优质化能源开发利用水平随着人均纯收入和农村人均用电量的增加而
增加，取值范围分别在10.00�80.00kg/hm2和25.00�45.00kg/hm2

范围内波动(图5a和5b)，表明随着人民生活水平和农村用电量需求的增加，更倾向于利用秸秆开发可再生清洁能源。
其次
，秸秆优
质化能源开发利用
水平随着人均耕地面积的增加总体上
呈下降趋势，取值范围在27.00~42.00kg/hm2

范围内波动(图5c)，可见人多地少的省份更倾向于开发秸秆优质化能源，这与前面的假设相反，主要是因为人多地少
的地方，通常每家每户的秸秆资源量较小，对于农户自行资源化利用的激励较小，但却有利于集中开发利用，为固化
成型等商品化能源利用方式提供了有利条件，从而有利于秸秆优质化能源利用开发水平的提高。
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 3.4.4环境因素的影响

 环境因
素中，秸秆优质化
能源开发利用水平总体上随着财政投
入强度的增加而上升，取值在20�65kg/hm2

范围内(图6a)，表明秸秆优质化能源的开发利用目前还严重依赖于行政力量的推动，尤其是在北京和天津，财政投入
力度远高于全国水平，极大地推动了秸秆固化成型燃料的开发利用。区域类型反映除以上供给、需求和政策外的其他
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因素的影响，华北、东北和华南地区的秸秆优质化能源开发程度较高，华中、华东、西北和西南地区依次递减(图6b)
。地形是一个较为重要的区域影响因素叫如辽宁、河北、山东、江苏等秸秆优资源化能源开发程度较高的省份，其地
形相对比较平坦，规模化程度较高，秸秆收集运输较为方便，显著降低了运输成本，提高了秸秆优质化能源开发利用
的经济可行性。

 4结论与政策启示

 4.1结论

 本文在分析了中国2009—2016年秸秆优质化能源产量年际变化、区域分布及结构特征的基础上，采用增强回归树方
法定量分析了秸秆优质化能源开发利用水平的省际差异的及其影响因素。主要研究结论如下：

 (1)2009—2016年，中国秸秆优质化能源产量呈迅速增长趋势，能源类型以生物气化和固化成型为主，生物气化主要
分布在中西部地区和华南地区，固化成型主要分布于东部和华中地区。固化成型逐渐取代生物气化成为中国秸秆优质
化能源开发的主要类型。

 (2)全国秸秆优质化能源开发利用水平均值
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从2009年的7.54kg标准煤/hm2上升到2016年的30.51kg标准煤/hm2

。七大区域间差异和区域内的省际差异都比较大且总体上呈现扩大趋势。

 (3)增强回归树较好地拟合了秸秆优质化能源开发利用水平与其影响因素之间的数量关系。供给因素、需求因素和
环境因素对秸秆优质化能开发利用水平省际差异的贡献率分别为37.10%，35.60%和22.30%。

 (4)各省份秸秆优质化能源开发利用水平总体上随着粮食作物播种面积比例、农村居民人均纯收入、农村人均用电
量和农村能源财政投入的上升而上升，随着人均耕地面积和机耕面积比例的上升而下降，随着饲草需求强度的上升呈
先上升后下降趋势。

 (5)人均纯收入和财政投入的增加对于秸秆优质化能源产量的促进作用最为显著，可见当前中国秸秆优质化能源开
发利用很大程度上依赖于农村经济发展水平的提高和行政力量的推动。

 4.2政策启示

 上述研究结论显示中国秸秆优质化能源产出

 迅速上升，但其省际差异也呈扩大趋势，由此，本文基于前文的影响因素分析，从区域均衡、结构优化和布局调整
等角度出发，提出如下3点针对性建议：

 (1)中国秸秆优质化能源开发利用水平呈迅速增长趋势，但地域间不平衡现象比较突岀，且对农村经济发展水平和
财政经费投入的依赖较大，西北、东北和华中等地区应加强对秸秆优质化能源开发利用的财政支持力度以提高其秸秆
优质化能源开发利用水平。

 (2)固化成型正逐渐成为中国秸秆优质化能源开发利用的主要方式，但目前分布范围相对较小，主要位于东部和华
中地区，可结合乡村环境整治和节能减排措施，进一步扩大其开发利用的地域范围，同时需要进一步研发低能耗的固
化成型工艺以实现其净能源产出的最大化。

 (3)生物气化能源利用效率较高，但目前主要分布在中西部地区和华南地区，且近年来发展缓慢，应向适宜发展生
物气化的地区提供资金和技术支持，并完善沼气社会化服务体系。
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