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 摘要：林木生物质能源区域发展潜力的评价是林木生物质能源合理、有效开发和利用的基础及前提，影响着其未来
的发展规模、发展战略以及发展可持续性。基于2013年中国31个省区相关数据，引用PSR理论模型构建林木生物质能
源区域发展潜力的综合评价指标体系，结合熵权法和TOPSIS法对各省市的林木生物质能源发展潜力进行评价，将各
省市林木生物质能源的发展潜力分为优秀、良好、一般和较差4个等级，指明阻碍其发展的主要原因，并提出相应的
对策建议，为产业发展和相关政策制定提供参考依据。

 随着能源紧缺和环境问题的日益凸显，寻找新型可再生能源来替代传统化石能源已成为亟待解决的问题。林木生物
质能源的可再生性、高效清洁性、环境友好性带给其巨大的发展潜力。当前林木生物质能源产品主要包括林木生物质
液体燃料、林木生物质气体燃料、林木生物质固体燃料以及林木生物质发电[1]。根据国家发展与改革委员会发布的
《中国资源综合利用年度报告(2014)》显示，2013年，我国生物质发电装机规模达到850万kW，截止到2012年，生物
质成型燃料年利用量约800万t，折合标准煤约400万t，生物燃料乙醇产量24.96亿t，生物柴油产量约9.29亿t[2]。目前，
我国正处于林木生物质能源的初步发展阶段，林木生物质能源发展潜力的评价是林木生物质能源合理、有效开发和利
用的基础及前提，影响着其未来的发展规模、发展战略以及发展可持续性，然而各地区的发展阶段和外部环境差异较
大，不能同一而论，因此，将林木生物质能源的发展潜力以行政区划的省、自治区、直辖市来进行划分，针对每个省
市不同的特点，对林木生物质能源进行区域发展潜力评价具有重要意义。

 发展潜力的评价多基于《21世纪议程》[3]中提出的可持续发展指标体系，从人口、环境、自然资源、社会基础、
经济状态、产业发展和科技创新等方面进行评价，众多学者已将其应用在旅游、生态、食品等研究领域[4-7]。目前
，国内外对林木生物质能源发展潜力的评价研究多集中于几个方面：一是对全球林木生物质能源资源总量的估算[8-9
]和未来资源供给能力的预测[10-11]；二是对我国林木生物质能源的资源总量及可获取量的估算[12-14]；三是对于我
国林木生物质能源产业发展潜力的评价分析[15-17]。而对于我国林木生物质能源发展潜力按省市划分进行估算和评价
的研究较为少见，且缺乏定量化评价分析。因此，本文在以往研究基础上，引入PSR理论模型，即“压力-状态-响应
”(Pressure-State-Response，简称为PSR)模型，构建林木生物质能源区域发展潜力的综合评价指标体系，并利用客观赋
权的熵权法和多元决策分析的TOPSIS法(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution，简称为TOPSIS)对中国31个省(市、区)进行实证分析，以期为其未来产业发展定位和政策制定提供参考。

 一、林木生物质能源区域发展潜力评价指标体系

 PSR模型主要是用压力-状态-响应的逻辑思维选取指标，主要回答发生了什么、为什么发生以及将怎样做3个问题。
PSR模型是评估资源利用和持续发展的模型之一。其中压力指标用以表示造成发展不可持续的人类活动，状态指标用
以表示可持续发展过程中的系统状态，响应指标用以表示人类为促进可持续发展进程所采取的对策。

 本研究利用传统的PSR概念模型的思路，将模型中可持续发展的对象设为林木生物质能源发展潜力，从林木生物质
能源和发展潜力的内涵出发，以科学性、系统性和层次性为指标设计原则，将林木生物质能源发展潜力评价指标体系
分为压力指标、状态指标和响应指标3个准则层。文中的压力指标主要回答了造成林木生物质能源不能持续发展或不
发展的原因，状态指标主要回答了林木生物质能源得以发展的原因，响应指标主要回答了发展林木生物质能源需要采
取的措施。

 本文将压力指标划分为人口压力、环境压力和资源压力。人口压力反映的是我国的林木生物质能源发展还处于初级
阶段，林木生物质能源当前的产能无法满足由于人口扩张而导致的需求增加，对林木生物质能源的发展潜力起到负向
作用。对于环境压力，由于林木生物质能源具有环境友好性，现今不断恶化的环境问题必将促进林木生物质能源的发
展，但本文将环境放入压力指标中，因此将环境压力取为倒数，将环境压力变为阻碍林木生物质能源发展的指标。资
源压力反映的是由于传统的化石能源价格低廉，在能源市场占有较高的份额，使得林木生物质能源缺乏市场竞争性，
直接对林木生物质能源的发展潜力产生负向影响。

 状态指标划分为资源状态、经济状态和产业状态。林业资源的储备是林木生物质能源得以发展的先决条件，只有具
备了丰富的森林资源，才能保障生物质能源的更好发展，本文中资源状态主要反映生产林木生物质能源所需要的森林
资源储量，与林木生物质能源的发展潜力有正向关系。经济状态是能够反映国家整体经济情况的指标，国家总体的经
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济状态可以反映发展林木生物质能源的经济实力，对林木生物质能源的发展潜力起到正向作用。产业状态代表了林木
生物质能源现今的发展程度，以及其他能源产业的发展程度对林木生物质能源产生的竞争。其中，林木生物质能源产
业状态对林木生物质能源的发展潜力起到正向作用，而其他能源的产业状态则对林木生物质能源的发展潜力起到负向
作用。

 响应指标划分为社会响应和科技响应。推进林木生物质能源发展离不开社会基础设施建设、财政投入、科技发展及
政策的推进。文中社会响应体现了社会基础设施的建设和国家对于节能环保产业的财政支持力度，科技响应体现了地
区整体的科技发展水平，每个指标对林木生物质能源的发展潜力都起到正向作用。本文在林木生物质能源区域发展潜
力评价指标体系中选取的具体指标内容如表1所示。

 二、熵权TOPSIS法

 TOPSIS法是多目标决策分析中一种常用的有效方法，又称为优劣解距离法。其基本原理是通过计算得出各指标的
最优解和最劣解，确定各指标与最优解、最劣解的加权欧式距离，找到一个与最优解距离最近、与最劣解距离最远的
最优方案，作为评价方案优劣的标准。TOPSIS方法可以客观真实地反映各方案之间的差距，具有原理直观、计算简
便、数学意义明确等特点，而且对样本资料无特殊要求[18]。本文将其和客观赋权的熵权法相结合，使得计算结果更
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为有效、客观，具体工作原理和步骤如下。
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 三、我国林木生物质能源区域发展潜力评价实证结果及分析

 
本文选择2013年指标数据作为基础数据，数据来源于《中国统计年鉴》《中国林业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》
及((2015年可再生能源数据手册》。其中，人均CO2排放量是根据IPCC(IntergoVemmental Panel on Climate
Change，联合国政府间气候变化专门委员会，简称为IPCC)公布的CO2排放系数计算而得。

 通过上述计算方法，得出各地区林木生物质能源发展潜力整体指标与最优解的贴近度，以及其他指标与最优解的贴
近度，具体结果如表2和表3所示。
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 根据上述计算结果可将中国31个省(市、区)的林木生物质能源发展潜力分为4个等级，如图1所爪。通过上述计算结
果可以发现，各省的总体评价结果与二级指标的评价结果及排序并不完全一致。

 林木生物质能源发展潜力优秀的省市有湖南、广东、江苏、山东、浙江、江两和云南，总体评价与最优解的贴近度
均在0.3以上。其中，湖南是林业大省，森林资源储备较高，且具有较好的经济和产业发展，使得林木生物质能源发
展潜力位列全国首位。广东省的力指标最小，同时其基础设施建设、科技资金投入创新能力远远领先于其他省份，因
此广东省的林木生物质能源发展潜力位列全国第二。同样，江苏、山东和浙江面临发展林木生物质能源的压力较小，
且状态指标和响应指标均排存全国前列。江西和云南虽然林木生物质资源较为丰富，具有较高的经济和产业水平，但
是还应该加大对科技的财政投入力度，扩充高科技人才，提高整体的科技创新能力。

 林木生物质能源发展潜力良好的省市有河南、内蒙古、湖北、安徽、河北、四川、福建、广西、山西、新疆、辽宁
和黑龙江。这一等级的地区分布较为分散，从分析结果可以看出，这省市大致分为3种情况。其中，河南、湖北、福
建发展林木生物质能源所面临的压力较小，且其他发展较为均衡，处于全国较好水平。内蒙古、河北、山西、新疆、
辽宁和黑龙江面临的发展林木生物质能源的压力极大，但支撑林木生物质能源发展的条件较好，例如，山西省是煤矿
大省，其发展林木生物质能源所面临的阻碍非常大，但是其发展林木生物质能源所需要的资源基础、经济产业和科技
发展都处于较好水平，因此，单从林木生物质能源的发潜力角度来讲，山西省处于较好水平。安徽和四川的经济发展
相对同水平的其他省市较弱，应大力促进经济的发展才能保障林木生物质能源的推进。而广西省虽然面临的压力较小
，且资源丰富，经济和产业发展也较好，但是其科技响应较差，应该进一步提升科技创新能力，培养高薪技术人才。

 林木生物质能源发展潜力一般的省市有上海、陕西、天津、贵州、北京、甘肃、宁夏、吉林、重庆和青海。在北京
、天津、上海3个直辖市中，天津的人口压力较大，虽然3个直辖市在经济、科技和基础设施发面都具有明显的优势，
但是由于特殊的行政区域划分，自然资源面积非常小，因此发展林木生物质能源的潜力一般。其他省份除了要克服发
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展林木生物质能源所面临的阻碍的同时，还要提高全省总体的经济实力和科技创新能力，例如提高居民消费能力，促
进产业发展带动经济增长，加大节能环保财政支出。

 林木生物质能源发展潜力较差的省市有海南和西藏。这两个地区虽然面临的发展压力很小，但其他条件均位于全国
末位，发展林木生物质能源较为困难。

 四、结论与启示

 本文将中国31个省(市、区)的林木生物质能源发展潜力作为研究对象，根据林木生物质能源发展现状及影响因素选
取41个初始指标，通过相关性分析最终确定28个指标，并以PSR模型为理论模型构建林木生物质能源区域发展潜力的
评价指标体系，结合熵权TOPSIS法对各省市发展林木生物质能源的潜力进行了排序，将其分为优秀、良好、一般和
较差4个等级。

 通过分析可知，林木生物质能源发展潜力优秀的有湖南、广东、江苏、山东、浙江、江西和云南7个省市，这些省
市不仅在人口、环境等方面发展阻碍小，而且具备丰富的森林资源储备，在社会经济、能源产业、交通运输、财政投
入以及创新技术方面的发展都处在全国高水平行列。

 而对于林木生物质能源发展潜力相对较差的省市，主要存在这样几个问题：①地域限制。由于特定的地理环境，导
致很多省市地区具有的发展林木生物质能源的森林资源储备较少，因此不能很好地发展林木生物质能源。②市场竞争
力缺乏。由于一些省市盛产煤炭、石油和天然气等化石能源，而化石能源的价格要远远低于林木生物质能源产品，使
得林木生物质能源没有良好的市场竞争力，制约其发展。③科技水平低。林木生物质能源在生产和消费过程中，都离
不开科技的进步和发展，而一些省市提高科技创新能力的力度较弱，从而导致了林木生物质能源产业发展缓慢。④地
区经济和产业发展落后，财政投入力度不足。发展林木生物质能源，地区经济和产业支持力度是基础，只有具备充足
的资金和强劲的市场需求才能促进其良好发展。因此，各省市需因地制宜，有针对性地制定区域发展策略，合理开发
和利用资源，推进林木生物质能源的健康发展。
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