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 摘要：农业生物质发电在长期发展中暴露出诸多问题，探究农业生物质发电可持续发展路径刻不容缓。本文基于全
国31个省、自治区、直辖市的统计数据，利用模糊集定性比较分析法，从组态视角探究农业生物质发电可持续发展路
径。研究表明：非高发展需求、较好发展条件和高技术投入的前因条件组合与较大资源潜力、高发展需求和高技术投
入的前因条件组合都能推动农业生物质发电可持续发展。因而今后应更加重视地域差异和技术投入，进一步完善配套
设施建设，合理引导发展需求，促进农业生物质发电可持续发展。

 一、引言

 2019年10月11日，李克强总理主持召开国家能源委员会会议，明确提出“要立足我国基本国情和发展阶段，多元发
展能源供给，提高能源安全保障水平”。2019年10月24日，我国首届可持续发展论坛在北京召开，国家主席习近平在
致论坛贺信中明确指出，“中国秉持创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，推动中国经济高质量发展，全面深
入落实2030年可持续发展议程”，并“希望各方积极寻求落实2030年可持续发展议程的良策，促进共同发展，携手构
建人类命运共同体”。可持续发展涵盖经济可持续发展、社会可持续发展以及生态环境可持续发展三方面要义，改善
当前我国能源消费结构，对于增强可持续发展能力、推动经济高质量发展意义重大。当前，农业生物质发电作为调整
能源消费结构的重要举措在我国已获得一定程度的发展，但其在长期发展过程中所暴露出的问题如原料供应不稳定、
运营成本高、发展可持续性差等仍未得到有效解决，因而探究农业生物质发电可持续发展路径刻不容缓。

 目前，国内外学者对农业生物质发电的研究多为单因素研究，缺乏基于组态视角的分析，但事物呈现某一特定结果
往往并非由单一因素造成，大多是由多因并发所致。定性比较分析法（QCA）适用于探究导致某一特定结果出现的
前因条件或前因条件组合，是从组态分析的视角对特定结果进行深层次分析。基于此，本文借鉴以往研究成果，并根
据实际研究需要，将模糊集定性比较分析法（fsQCA）运用于农业生物质发电可持续发展问题的研究，以对农业生物
质发电可持续发展问题进行深入探讨，推动农业生物质发电可持续发展。

 二、国内外研究简述

 近年来，国内外学者对农业生物质发电可持续发展问题予以极大关注。高文永和李景明[1]对我国农业生物质发电
产业的发展现状进行了实证研究，认为我国作为一个农业大国，农业生物质资源存量潜在优势显著，大力发展农业生
物质发电有利于促进生态环境可持续发展、推动能源消费结构转型升级以及改善农村劳动力就业状况。Ghosh[2]对农
林生物质发电供应链可持续发展的影响因素进行了探讨，研究表明原料供应的不确定性是阻碍农林生物质发电供应链
可持续运行的首要影响因素。

 实现农业生物质发电可持续发展需要保证资源配置效率，充分利用资源优势，而精确的资源潜力测算和科学的原料
供应模式是实现农业生物质发电可持续发展的重要推动力和重要保障。檀勤良等[3]对农业生物质发电原料的供应模
式进行了实证研究，通过建立原料供给模型，对比不同供应模式下农业生物质发电原料的最优供给量，探寻不同供应
模式下最优供给量存在差异的原因，研究发现农业生物质发电原料供给的价格弹性是导致不同供应模式下最优供给量
存在差异的直接原因，是造成原料供给波动的潜在影响因素。张蓓蓓[4]对我国农业生物质资源存量及其能源开发利
用潜力进行了测算，认为我国农业生物质资源存量丰富，资源开发潜力巨大，但不同地域之间存在显著差异，农业生
物质资源的开发、利用应坚持实事求是的原则，不应突破自然资源条件的限制。

 由于我国农业生物质资源的分布及其开发、利用潜力存在显著的地域差异，因而对不同地区布局农业生物质发电产
业的合理性进行评价十分必要。李可心[5]对我国31个省、自治区、直辖市布局农业生物质发电产业的区域适宜性进
行实证研究，发现我国不同地区之间布局农业生物质发电产业的区域适宜性存在较大差异，区域适宜性呈现出由东南
向西北递减的趋势，因此强调农业生物质发电产业布局应坚持因地制宜的原则。

 综上所述，当前国内外学者对农业生物质发电相关问题的研究或聚焦于原料供应，或集中探讨农业生物质发电原料
供应链实际运作模式，抑或仅针对影响农业生物质发电可持续发展的单一因素进行探究。但现实中复杂事物呈现出某
一特定结果往往由多因并发所致。已有文献对农业生物质发电相关问题的研究，多专注于对单个影响因素的探讨，鲜
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有学者针对农业生物质发电可持续发展问题进行基于组态视角的研究。

 定性比较分析法作为一种组态分析方法，超越了传统“定性”与“定量”研究的界限，日益受到国内外研究者的关
注。Ragin[6]认为，与传统的定性或定量研究相比，从组态分析视角进行研究将会得出更具普适性的研究结论。Fiss[7
]强调，定性比较分析法能够解释前因条件组合如何引致结果的出现，适用于复杂事物的多因素研究。定性比较分析
法在国内仍处于发展阶段，对其所形成的理论认识在逐步深化，应用场景也日益拓展。张驰等[8]通过对国内外管理
学领域采用定性比较分析法的相关文献进行系统梳理，明确了定性比较分析法在国内管理学研究领域的适用情境和良
好发展前景。杜运周和贾良定[9]通过对比传统研究中的“净效应”思维，指出定性比较分析基于组态分析视角并结
合集合论的思想，能够回答多重并发的因果关系、因果非对称性以及多种解决方案等效等因果复杂性问题。

 影响农业生物质发电可持续发展的因素众多，且不同因素之间相互影响，要实现农业生物质发电可持续发展，需要
厘清各影响因素之间错综复杂的关系。因此，本文借鉴以往研究成果，运用模糊集定性比较分析法对农业生物质发电
可持续发展问题进行基于组态视角的研究，探寻促进农业生物质发电可持续发展的有效路径。基于已有文献，本文构
建了农业生物质发电可持续发展影响因素组态分析框架，如图1所示。

 三、研究设计

 （一）数据来源

 本研究所选取的数据均源自国家各级机关单位公布的相关统计数据，具体包括：2014年—2018年《中国统计年鉴》
《中国电力年鉴》《中国能源统计年鉴》和《中国农村统计年鉴》，2018年各省、自治区和直辖市《生态环境状况公
报》，2019年《中国生物质发电产业排名报告》，2017年国家生态环境部发布的《秸秆焚烧点检测报告》（源于按省
份划分的环境卫星实时检测数据）。

 （二）研究方法

 定性比较分析法是一种案例导向型研究方法，适用于中小样本数量的案例研究，通过案例与理论之间的不断“对话
”，深入剖析个案的异质性，通过对案例中某一特定现象或结果的分析，探究导致结果出现的多因并发性，其主要应
用形式包括清晰集定性比较分析（csQCA）、多值集定性比较分析（mvQ‐CA）和模糊集定性比较分析（fsQCA）
。定性比较分析法以布尔代数为数据运算的基本原理，若有n个前因条件，则会产生2n个前因条件组合。一致性和覆
盖度是定性比较分析法的两个重要参数。一致性衡量共享给定前因条件组合的案例在展示特定结果方面的一致程度，
取值范围为[0，1]，当取值小于0.75时，表示某前因条件或前因条件组合很难解释某一特定结果；覆盖度评估前因条
件或前因条件组合对结果集合实例的解释程度。定性比较分析法能够有效识别导致特定结果出现的前因条件或前因条
件组合，并根据是否纳入逻辑余项与解的简化程度而产生3种解，分别为复杂解、中间解、简约解。

 定性比较分析法早期主要应用于比较政治学研究领域，后来逐渐被引入管理学研究领域。本文聚焦探讨农业生物质
发电可持续发展问题，根据已有文献可知，农业生物质发电可持续发展受诸多因素的影响和制约，而利用定性比较分
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析法能够有效识别不同地区农业生物质发电可持续发展的条件组合路径。此外，本文主要以我国31个省、自治区、直
辖市为研究对象，样本容量较小，而定性比较分析法更加适用于中小样本的案例研究。鉴于清晰集定性比较分析和多
值集定性比较分析对于问题的探讨存在绝对看法的可能性，故本文采用模糊集定性比较分析法进行研究，数据前期处
理是基于函数的计算，研究更加客观，结果也更加精确，能够更好地满足研究需要。

 （三）变量选取

 1.条件变量。本研究的条件变量包括资源潜力、发展需求、发展条件和技术投入。

 （1）资源潜力（RP）。刘志彬[10]通过计算我国各省份农业生物质存量的最大发电潜力，揭示了省域间资源潜力
的差异；罗开颜[11]运用博弈论分析了农业生物质原料供应链的运营模式，认为地区生物质资源密度在某种程度上可
反映该地域的资源潜力，直接影响农业生物质发电厂的选址、规模和收益，进而影响农业生物质原料供应链的稳定运
行。基于此，本文选取农业生物质最大发电潜力和农业生物质资源密度2个指标来衡量各地资源潜力。

 （2）发展需求（DD）。李可心[5]在研究中指出，年电力需求增长率可反映区域电力需求强度；火力发电占比情
况可反映区域内能源消费结构调整的需求；空气未达标率可反映区域生态环境改善的诉求；单位GDP碳排放量可反映
区域内节能减排的需求。张晟义[12]在研究中利用环境卫星检测到的秸秆焚烧点数量来反映区域内居民的环保意识，
并由此反映区域环境治理需求。高文永和李景明[1]的研究表明，发展农林生物质发电产业能够直接或间接提高农村
居民的可支配收入水平。而通过农村居民收入水平可间接反映区域内部农村地区引入农业生物质发电产业的经济发展
需求。综上，本文利用省域年电力需求增长率、省域火电占比、省域单位GDP碳排放量、省域秸秆焚烧点数量以及省
域农村居民收入水平5个指标衡量各地发展需求。

 （3）发展条件（DC）。高文永和李景明[1]在研究中指出，发展农业生物质发电产业能够带动农村地区劳动力就
业。农业生物质发电的发展需要大量劳动力，农村人口数量在一定程度上可以反映农村地区发展农业生物质发电的人
力条件。张晟义等[13]研究表明，农业生物质原料运输环节的不确定性，致使农业生物质发电供应链运作举步维艰。
农业生物质发电的发展依赖于便利的交通条件，而区域内公路密度则可较为直观地反映区域内交通便利程度。王圣和
徐静馨[14]研究了我国农林生物质发电产业的发展现状，认为区域经济发展水平和政府支持力度是影响农林生物质发
电产业发展的重要因素。此外，农业生产总值可直观地反映区域内发展农业生物质发电的经济条件，政府节能环保支
出可衡量政府支持力度。综上，本文选取省域农村人口数量、省域内公路密度、省域经济发展水平和省域政府支持力
度4个指标衡量各地发展条件。

 （4）技术投入（TI）。闫庆友和陶杰[15]对我国生物质发电产业效率进行了研究，指出装机容量可以直观地反映
技术投入类型与技术投入力度。罗开颜[11]认为，不同装机容量对应不同设备类型，而设备类型在很大程度上决定对
外技术服务依赖程度，装机容量越大，前期技术投入越多。由上述研究可知，农业生物质发电装机容量在一定程度上
可以衡量技术投入力度。基于此，本文选取农业生物质发电装机容量这一指标来衡量各地技术投入。

 2.结果变量。本研究的结果变量为运营收益（OR）。闫庆友和陶杰[15]对农业生物质发电产业的产出问题进行了深
入研究，认为生物质发电厂的年发电量可以反映其经济产出，年减排量可以衡量其环保产出，年节约煤量可以反映其
节能产出。李可心[5]对我国现有农业生物质资源存量进行了核算，并进一步测算出其所能产生的能源效益、经济效
益和社会效益。卫洪建[16]研究了我国农林生物质发电产业减排效益问题，认为发展农林生物质发电产业可以带来一
定的经济效益、环境效益和社会效益。由上述研究可知，根据农业生物质年发电量不仅可以测算出与其对应的经济价
值，还可以得到与其相对应的资源价值和环境价值。因此，本文选取年发电量这一指标间接衡量各地农业生物质发电
的运营收益（主要包括经济收益和环境收益）。此外，李可心[5]和卫洪建[16]的研究均表明，运营收益的大小可以较
为直观地反映农业生物质发电产业的可持续发展能力。

 本研究中条件变量和结果变量维度构成如表1所示。
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 （四）变量的计算

 1.资源潜力（RP）、发展需求（DD）和发展条件（DC）的计算。基于官方统计数据，利用Excel2010软件，运用相
应数学公式对构成这3个条件变量的各个指标进行计算，并结合熵值法和物元法对每个条件变量进行等级排序（Ⅰ级
为非常好、Ⅱ级为好、Ⅲ级为一般、Ⅳ级为较差、Ⅴ级为非常差）和相应赋分（Ⅰ级为5分、Ⅱ级为4分、Ⅲ级为3分
、Ⅳ级为2分、Ⅴ级为1分）。

 2.技术投入（TI）和运营收益（OR）的计算。利用官方统计数据，结合相关数学公式进行计算、求值，计算结果
为具体数值。

 通过执行上述计算过程，本文得到研究所需的原始数据（未校准），如表2所示。
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 由于定性比较分析法是基于布尔代数的计算原理，因此在进行模糊集定性比较分析之前需要对上述指标进行统一的
模糊集校准。根据实际研究需要同时借鉴Fiss[7]和张卫国[17]研究中的校准方法，本研究采取直接校准法，并将条件
变量与结果变量的3个定性锚点依次设定为数据的上四分位数、中位数和下四分位数。

 四、结果分析
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 （一）描述性统计分析

 条件变量与结果变量的描述性统计分析结果如表3所示。由表3可知，运营收益（OR）的最大值为81.39，最小值为0
，表明不同地区之间农业生物质发电可持续发展水平存在较大差异；资源潜力（RP）、发展需求（DD）和发展条件
（DC）的最大值均为5，最小值均为1，标准差依次为1.41、1.33和1.37，表明这3个条件变量离散程度相当，但同时也
反映出不同地区之间在资源潜力、发展需求和发展条件方面仍存在一定差异；技术投入（TI）的最大值为1431，最小
值为0，标准差为340，表明不同地区之间技术投入存在较大差距，农业生物质发电产业发展水平高的地区，技术投入
力度大，易形成规模经济；农业生物质发电产业发展水平低的地区，技术投入力度小，易造成资源利用非效率。

 （二）模糊集定性比较分析

 1.构建真值表。借鉴以往研究成果，本文将影响农业生物质发电可持续发展的因素划分为4个方面，基于布尔代数
运算规则，会产生16（24=16）个前因条件组合。通过设定定性锚点，借助fsQCA3.0软件，利用程序中的Calibrate函数
进行条件变量和结果变量的模糊隶属分数校准，可得到经过模糊集校准后的数据，校准结果（即模糊集真值表）如表
4所示。
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 2.条件变量必要性检验。进行条件变量必要性检验的目的在于准确识别能够对结果变量产生重要影响的前因条件。
一致性可衡量条件变量与结果变量的契合程度。本文借鉴郑雯[18]、黄荣贵[19]、杜运周[9]等人的研究，即当条件变
量与结果变量的一致性大于0.9时，可认为该条件变量是结果变量的必要条件。对运营收益（OR）影响因素的必要性
分析结果如表5所示。

 由表5可知，技术投入（TI）的一致性约为0.92，可认为其是产生高运营收益的必要条件，因而各地应进一步加大技
术投入，充分整合农业生物质资源，提高农业生物质资源利用效率，加快实现规模经济，进而增加运营收益，增强农
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业生物质发电可持续发展能力。资源潜力（RP）和发展条件（DC）的一致性分别约为0.77和0.79，虽然一致性小于0.9
，但是均大于0.75，表明这两个前因条件对于结果的出现有一定影响。各地应充分审视自身资源潜力和发展条件，科
学、合理布局农业生物质发电产业，杜绝盲目发展，做到因地制宜，提高资源配置效率，促进农业生物质发电可持续
发展。发展需求（DD）的一致性约为0.66，小于0.7，表明单个该前因条件对结果出现的影响不大，但并不意味着实
现农业生物质发电可持续发展可以忽视发展需求。

 3.模糊集定性比较分析结果讨论。鉴于案例样本数量较少和数据来源为宏观数据的事实，本研究在进行标准分析时
，将阈值分别设为1和0.9①。表6为农业生物质发电可持续发展模糊集定性比较分析结果。由表6可知，经过模糊集真
值表分析，本研究共得到两条因果路径，且这两条因果路径的总体覆盖度为0.81，表明这两条因果路径对集合中的案
例具有很强的解释力，探寻到了所有可能促进农业生物质发电可持续发展的大多数原因，这些路径（或前因条件组合
）是促进农业生物质发电可持续发展的充分不必要条件。此外，总体一致性为0.98，接近于1，表明前因条件组合能
够很好地解释特定结果的出现。

 上述分析表明，目前推动农业生物质发电可持续发展的路径有两条，路径一的原始覆盖度和唯一覆盖度分别为0.35
和0.19，路径二的原始覆盖度和唯一覆盖度分别为0.61和0.46。通过对比可知，路径二对案例具有更好的解释能力，对
结果出现的影响更为显著。

 此外，运用定性比较分析法可以探究前因条件与特定结果之间的非对称因果关系，通过描绘两条路径的样本分布图
（如图2、图3所示），揭示出前因条件组合与结果之间的显著的非对称因果关系。

 由图2和图3可知，当案例（样本）在前因条件组合中拥有较高隶属度时，其在“结果”中的隶属度也较高；而当案
例（样本）在前因条件组合中隶属度较低时，其在“结果”中依然可以具有较高隶属度。这种非对称的因果关系反映
出各前因条件组合（即路径一、路径二）是实现农业生物质发电可持续发展的充分条件。通过对这种非对称因果关系
的分析，可以有效识别推动农业生物质发电可持续发展的多条路径，从而为农业生物质发电的发展实践提供有益参考
。

 通过进一步剖析推动农业生物质发电可持续发展的两条路径可以发现：

 路径一（fzTI×fzDD×fzDC）的核心条件为高技术投入（fzTI），边缘条件为非高发展需求（fzDD）和较好的发展
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条件（fzDC）。可通过路径一推动农业生物质发电可持续发展的省区主要有湖南、广西和广东。这3个省区地处我国
南方，气候湿润、空气优良，加之水力发电发展已经较为成熟，因此农业生物质发电发展需求较小。然而，这3个省
区劳动力条件好、政府支持力度大，且农业生物质资源丰富，具备优良的发展条件。因此，尽管这3个省区缺乏高发
展需求，但是高技术投入和优良的发展条件依旧使其具备较高的可持续发展能力。路径一表明，对于农业生物质发电
发展需求相对较低的地区，可结合当地的资源优势，合理加大技术投入，积极优化发展条件，促进农业生物质资源的
能源化利用，从而推动农业生物质发电可持续发展。

 路径二（fzTI×fzDD×fzRP）的核心条件为高技术投入（fzTI），边缘条件为较大资源潜力（fzRP）和高发展需求
（fzDD）。可通过路径二推动农业生物质发电可持续发展的省区主要有山东、安徽、黑龙江、江苏、河北、河南、
内蒙古。这7个省区多位于我国北方，省域内火电占比高、环境污染问题突出、单位GDP碳排放强度较大，具有较大
的发展需求。此外，这7个省区均为农业大省，农业生物质资源存量高于全国平均水平，具备较大的发电潜力和较高
的农业生物质资源密度，资源优势相对明显。高技术投入、高发展需求和较大资源潜力使得这7个省区农业生物质发
电可持续发展水平较高。路径二表明，对于资源潜力大、发展需求高的地区，应合理加大技术投入，完善配套设施建
设，以充分利用资源优势，提高资源利用效率，加快实现规模经济状态下运行，推动农业生物质发电可持续发展。

 进一步地，对路径一和路径二进行布尔简化可得：

 根据布尔简化的结果可知，高技术投入（fzTI）是推动农业生物质发电可持续发展的必要条件或关键因素，该关键
因素的缺失将抑制农业生物质发电可持续发展，农业生物质发电可持续发展需要合理的技术投入（fzTI）。

 五、结论与建议

 （一）研究结论

 通过对我国31个省、自治区、直辖市农业生物质发电可持续发展影响因素进行模糊集定性比较分析，研究得到了两
条可推动农业生物质发电可持续发展的有效路径。

 路径一：“扬长避短”型发展路径。该路径由非高发展需求、较好发展条件和高技术投入组成，其中，高技术投入
为核心条件，非高发展需求与较好发展条件为边缘条件，该路径适用于具有非高发展需求特征的地区。首先，通过测
算区域内农业生物质资源的实际可获得量及相应的发电潜力，明确技术投入的边界值，确保实际生产需求与生产能力
相匹配，规避农业生物质资源的无效利用和技术的过度投入，有序推动农业生物质资源的能源化利用。其次，积极优
化区域内的发展条件，加大发展支持力度，减少外部不确定因素的干扰，为农业生物质发电可持续发展提供保障。最
后，通过综合运用高技术投入和优良发展条件，缓解非高发展需求引致的发展动力不足的问题，从而有效推动农业生
物质发电可持续发展。

 路径二：“锦上添花”型发展路径。该路径由较大资源潜力、高发展需求和高技术投入组成，其中，高技术投入为
核心条件，高发展需求与较大资源潜力为边缘条件。该路径适用于资源潜力大且具有高发展需求特征的地区。首先，
农业生物质资源丰富不仅意味着区域内能源化开发利用潜力大，还在一定程度上意味着原料可充足供应。其次，发展
需求能够从侧面反映政府重视和支持程度，高发展需求意味着政府足够的重视和支持，同时也必将带来强劲的发展动
力。最后，基于较大资源潜力和高发展需求，通过合理加大技术投入，能够显著提高农业生物质资源的利用效率，有
助于加快实现规模经济状态下运行，进而有效推动农业生物质发电可持续发展。

 （二）发展建议

 1.重视地域差异，坚持因地制宜。对于发展需求相对较低的地区，应着力优化发展条件、合理加大技术投入，以提
升农业生物质发电运营收益，从而推动农业生物质发电可持续发展；对于资源优势明显且具备高发展需求的地区，应
充分利用资源优势、适当加大技术投入，早日实现规模经济状态下运行，进而实现农业生物质发电可持续发展。由此
可见，应实现农业生物质发电可持续发展，必须重视地域差异，坚持因地制宜的发展原则，这样才能有效提高运营收
益，增强可持续发展能力。

 2.完善配套设施建设，优化发展条件。由路径一可知，在发展需求相对较低的地区，可通过优化发展条件和合理加
大技术投入缓解非高发展需求引致的发展动力不足的问题，通过提升发展动力推动区域内农业生物质发电可持续发展
。基于此，为实现农业生物质发电可持续发展，应积极完善产业配套设施建设，优化区域产业发展条件，以助力农业
生物质发电可持续发展。
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 3.加强生态文明建设，合理引导发展需求。由路径二可知，在资源优势明显且具有高发展需求的地区，通过合理加
大技术投入，可有效提高资源利用效率，推动农业生物质发电可持续发展。因此，必须树立生态文明建设理念，合理
引导发展需求，并辅之以合理的技术投入，以充分发挥资源优势，提高资源利用效率，推动农业生物质发电可持续发
展。

 4.重视技术投入，提高发展效能。高技术投入是推动农业生物质发电可持续发展的必要条件或关键因素，该关键因
素的缺失将抑制农业生物质发电可持续发展。因此，应立足发展实际，重视合理加大技术投入，既有助于提高发展效
能、规避资源利用非效率，还有助于推动农业生物质发电可持续发展。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/180584.html
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