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典型喀斯特山区农业生物质能潜力估算
———以贵州省为例

盈　 斌１，２，∗，王 琦１，熊康宁１，２，任　 威１，敖文秀３

１ 贵州师范大学喀斯特研究院， 贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

３ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５０００１

摘要：喀斯特山区生态环境脆弱，能源利用模式低值粗放，开展该区域的农业可利用生物质能潜力研究，对喀斯特山区农村能源

建设和生态环境保护具有重要意义。 论文以贵州省为例，在考虑土壤生态保留前提下，利用草谷比、土壤生态保留系数、收集系

数、折标系数、副产物系数估算农村地区可利用农业生物质能资源总量。 结果表明：（１）２００９—２０１５ 年间，贵州省年均可利用生

物质能资源量达 ５１９１．５０×１０４ ｔ 标准煤，地均和人均农业生物质能资源量分别达到 ２９５ ｔ 标准煤 ／ ｋｍ２和 １．４８ ｔ 标准煤 ／人，其中年

均可能源化利用的达到 １９７４．０５×１０４ ｔ 标准煤，占贵州省同期能源消费总量的 ２１．８４％。 （２）贵州省生物质能储量结构比例分布

不均，畜禽粪便资源利用潜力巨大，贡献值高达 ８５％；其中，牛粪资源蕴藏量达年均 ３００９．７８×１０４ ｔ 标准煤，贡献值达到 ６８．３９％，
是贵州省最重要的农业生物质能资源。 （３）从时序变化特征看，２００９—２０１５ 年间贵州省生物质能资源量呈现 Ｕ 形结构，２０１１
年达到最低值，这与 ２０１０ 年的西南大旱重要事件耦合。 最后，针对贵州省农业生物质能现状，论文提出喀斯特山区应该合理布

局秸秆电厂和秸秆固化成型燃料生产企业，提高畜禽的规模化养殖水平并加强农业生产防灾减灾工作，农村生活能源推广以沼

气、节柴灶与节能秸秆气化炉高效利用相结合的能源利用结构等建议。
关键词：喀斯特山区；生物质能；潜力估算
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生物质能被认为是最具潜力的可再生能源［１⁃２］，到 ２０５０ 年全球可利用生物质能资源潜力为 １０—２６２ 亿 ｔ
标准煤，平均 ６０—１１９ 亿 ｔ 标准煤，约占生物质年产生量的 １０％—２０％［３⁃４］，随着因石化能利用带来的全球气

候变化和生态环境问题日益加剧，生物质能利用越来越成为全世界关注的焦点。 中国是一个传统的农业大

国，农村生物质能资源量巨大，根据刘刚［５］，田宜水［６］，Ｙａｎｇ［７］和 Ｙｕａｎ［８］等的研究表明，中国可利用生物质能

资源储量介于 ２．９８ 亿—８．８７ 亿 ｔ 标准煤，相当于我国已经探获煤炭资源量的 １．４７—４．９３ 倍［９］，空间分布呈现

出生物质能蕴藏潜力与常规一次能源蕴藏潜力互补特征，使得在一次能源蕴藏量较低的地区开发利用生物质

能具有巨大潜力［５］；在区域层面上也有大量学者开展了相关研究，重点评估区域尺度内的生物质资源总量和

空间分布［１０⁃１４］。 已有研究发现，农村地区大量的农业生物质能资源未得到有效利用，尤其秸秆资源就地焚

烧、畜禽粪便随意排放造成了极大的环境污染和能源浪费［１５⁃１９］。
农村能源现代化是我国实施乡村振兴战略的重要基础，农村经济增长将带来乡村能源需求的快速增加，

中国农村人均能源消费量由 １９８８ 年的 ６０ ｋｇ 标准煤，增加到 ２０１５ 年的 ３５１ ｋｇ 标准煤，基本接近同期 ３７７ ｋｇ
标准煤的城镇人均生活用能消费水平，年增长率达 １７．９６％［２０］，随着全面建设小康社会和乡村振兴战略的实

施，无论从能源消费总量还是从人均水平看，农村生活能源消费仍具有较大增长空间，这也导致占中国人口近

半的广大农村地区将成为中国能源消费和碳排放的主要增长点［２１］。 当前，中国能源生态效率整体偏低［２２］，
在我国广大农村地区的生活能源消费结构中，商品能比重低，柴草占比高达 ４４．２％［２３］，薪柴、秸秆等传统生物

质能仍然是农村家庭主要生活能源［２４］，与此同时，农村地区薪柴的粗放利用对生态环境也造成愈发强烈的胁

迫效应。 到 ２０２０ 年，中国非化石能源消费比重力争提高到 １５％以上，煤炭消费比重降低到 ５８％以下，而农村

地区以沼气为代表农业生物质能的清洁化利用率仅 １．９％［２５］，在能源结构调整与乡村振兴战略和生态文明建

设背景下，如何统筹广大农村地区能源—环境—经济 ３Ｅ 系统效率，成为亟待加强的迫切问题。 生物质能源

中，薪柴是森林生态系统提供的，秸秆是农业生态系统提供的，粪便是草场及农业生态系统输出量，经过人或

牲畜的转化而获得［２６］，因此，减少农村能源对薪柴的过度依赖，能加快农村能源对薪柴资源的替代进程，可有

效增强森林系统的生态服务功能。 开展农业生物质能储藏量的科学评估，提高农业生物质能高效清洁化利用

水平，是今后较长时期内解决农村能源消费与生态环境问题的重要途径。
西南喀斯特山区作为全球三大岩喀斯特集中分布地区之一，是我国碳酸盐岩分布最广泛最集中的地区，

这一特殊地貌类型上演化发育的喀斯特生态系统，表现出多样性和脆弱性并存的典型特征［２７］，喀斯特山区的

林、灌、草覆被对于喀斯特地区生态系统保护具有重要意义，但由于不合理的人类活动，叠加原本脆弱的喀斯

特环境，导致该区域水土流失加剧，土地呈现石漠化现象，这已成为我国西南喀斯特地区最大的生态环境问

题［２８］，长期以薪柴为主的能源消费结构加剧了喀斯特生态环境不断退化，是促成我国西南石漠化的主要原
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因［２９］。 当前，我国农村家庭能源消费结构正处于由传统生物质能源向商品能源和新能源转变的过渡阶

段［３０］，但在生态脆弱的西南喀斯特山区，薪柴使用依然普遍，替代进程缓慢，家庭耗能总体呈现以薪柴为主

导［３１⁃３２］，尤其在石漠化地区的低收入家庭，薪柴消费量占人均能耗比例高达 ８０％以上，贫困农户对传统生物

质能源的依赖性极强［３３］。 喀斯特山区广泛利用的传统生物质能主要包括农业和林木生物质资源，对农业生

物质能的高效利用，可有效提高对林业生物质能（薪柴）的替代作用，这对维持喀斯特山区森林生态服务功能

和石漠化地区生态系统修复有重要作用。 因此，减少喀斯特山区农村能源对薪柴的超载利用，增强喀斯特森

林系统生态服务功能，利用喀斯特山区大量未加有效利用的农业生物质能资源替代薪柴的农村能源利用策

略，可有效降低喀斯特山区农村生活用能对林、草资源的过度依赖，可成为喀斯特山区生态系统修复和石漠化

治理的一种有效途径。 ２００８ 年以来，我国南方石漠化地区实施大规模的石漠化治理工程，实行了一系列的造

林种草、治水保土等措施，但在石漠化防治过程中农业生物质能利用对薪柴的替代作用，以及农业生物质能结

构特征与时序变化规律等研究仍显不足，这成为加快喀斯特山区农村薪柴替代、农业生物质能清洁利用政策

制定的主要瓶颈。

１　 研究区选择与能源供需现状

贵州省地处云贵高原东部，１０３°３６′—１０９°３５′Ｅ、２４°３７′—２９°１３′Ｎ 之间，位于长江和珠江分水岭区域，全省

国土总面积 １７．６２ 万 ｋｍ２，属于亚热带季风气候，雨水充沛，境内喀斯特发育典型，喀斯特面积占国土面积比例

高达 ６１．９％以上［３４］，同时也是我国西南石漠化面积分布最大，最为典型的地区［３５⁃３９］。 贵州省也是我国南方煤

炭资源最丰富的地区，累计煤炭资源储量 ５０４．３ 亿 ｔ［４０］，占全国已探获煤炭资源量的 １．９％［９］；２０１６ 年，贵州省

一次能源生产总量达 １４１８１ 万 ｔ 标准煤，人均占有量为 ３９８８ ｋｇ 标准煤，但近 ２０ 年的统计数据表明，电、气等

清洁能源占一次能源生产比重不足 １３％，在广大农村地区，农村薪柴消费量超过合理森林采伐限额 ７．２１ 个百

分点［４１］，成为导致贵州省石漠化的重要因素。 ２００８ 年以后，国家对贵州支持力度不断加大，贵州经济整体实

力和城市化建设得到稳步提升，城乡居民收入快速增长，２００８—２０１６ 年间，贵州省 ＧＤＰ 年均增长率为 １２．
０７％，推动了贵州省生活能源消费的快速增长，生活能源消费量年均增长速度为 ６．３％，高于同期全国增长率

２．６ 个百分点，年均能源消费弹性系数为 ０．５，比同期全国高 ０．０７（图 １）。 根据贵州省十三五规划，到 ２０２０ 年，
预计贵州省 ＧＤＰ 总量将达到 ２ 万亿，按照目前的能源平均增长速度和能源消费弹性系数，２０２０ 年，贵州省能

源需求将达到 １．１８ 万亿 ｔ 标准煤。 随着城市化进程的加快，城乡居民人均生活用能源差距逐渐下降，贵州将

同时面临经济发展、能源转型与生态文明示范区建设的多重压力，未来农村地区的能源需求将成为贵州省能

源供给的最大危机。

图 １　 贵州省 ２００８—２０１６ 年间能源消费弹性系数与增长率时序特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００８—２０１６

贵州特定复杂的自然地理条件，导致气候和生态条件复杂多样、立体环境特征明显、地域性较强，全省粮

３　 ２１ 期 　 　 　 盈斌　 等：典型喀斯特山区农业生物质能潜力估算———以贵州省为例 　
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食作物以水稻、玉米、小麦、薯类为主，经济作物以烤烟、油菜籽为主，畜禽养殖主要以猪、牛、羊、鸡为主，丰富

的农业生物质资源作为一种绿色无污染的可更新能源必将成为未来贵州省“绿色能源”战略的重要组成部

分。 但当前对于贵州省农业生物质能资源的研究主要集中在秸秆资源利用现状［４２⁃４３］、生物质树种资源调

查［４４］方面，缺乏对贵州整体农业生物质能的潜力估算与利用评估，论文选择以喀斯特石漠化集中分布的贵州

省作为研究对象，分析连续时间序列的区域生物质资源总量及其变化和结构特征，旨在以贵州省为例，为喀斯

特地区制定农业生物质能开发利用规划，喀斯特森林植被恢复与农村多能互补的能源利用模式提供参考。

２　 研究方法和数据来源

按照传统的分类方法，生物质能资源可分为五个大类［４５］，农村地区可利用生物质能资源包括农作物秸

秆、农副产品加工剩余物、林木生物质能、畜禽粪便等，对农业生物质能资源的合理开发利用，有利于加大林木

生物质利用替代，增强森林生态系统服务功能。 喀斯特地区由于生态环境脆弱，生态区位敏感，林业生产比重

较低，从喀斯特生态系统保护的角度出发，论文未估算林木部分生物质能部分，仅从基于生态保有量的农业可

利用生物质能进行分析，估算农作物秸秆、农业加工副产品和畜禽粪便三类农业生物质能储量水平，研究本底

数据来源于 ２０１０—２０１６ 年的《贵州省统计年鉴》。
２．１　 生物质资源量估算与参数选取

２．１．１　 秸秆资源

秸秆是指农作物籽收获后的植株，是农作物收获后的重要副产品，我国作物秸秆尚处于松散的利用状态，
大量过剩秸秆资源被就地焚烧，造成严重的资源浪费和环境污染［４６］。 目前全省纳入统计的农作物秸秆资源

主要包括粮食作物、油料作物、棉花、麻类和糖料作物等五大类。 秸秆资源除可用于还田造肥、造纸等工业原

料和畜牧饲料外，剩余部分都可以作为燃料使用。 可依据农作物的产量计算得到，计算公式如下：

Ｑｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＳｉ × ＣＳｉ （１）

式中，ＱＳ为秸秆资源总量，ＴＳｉ为第 ｉ 类作物的产量，ＣＳｉ为第 ｉ 类作物的谷草比系数。
秸秆资源量计算关键是确定其谷草比，草谷比取值不当会导致秸秆产量估算结果失实，毕于运选取经过

订正的秸秆草谷比，对中国秸秆资源进行了全面系统的估算［４７］，蔡亚庆等分析了不同秸秆类型谷草比的变异

范围［４８］，为了更符合贵州省的实际情况，论文在结合蔡亚庆等人的研究基础上，参考了谭廷甫在毕节地区开

展的大田试验中所确定的谷草比系数［４９］。
此外，农作物在收集过程中，需要对秸秆进行流茬，达到农作物秸秆直接还田，这对喀斯特地区维护土壤

功能，水土流失防治具有重要意义。 根据田野调查，贵州喀斯特地区对于玉米秸秆的流茬高度约在 ８—１０
ｃｍ，对于水稻流茬高度约在 １０—１５ ｃｍ，论文根据朱开伟［５０］ 等人提出的土壤生态保留量概念，在综述已有研

究基础上，根据不同秸秆作物的播种面积和最低土壤生态保留量，计算了可资源化利用的秸秆资源量，其中烟

草秸秆的土壤生态保留系数参考了施河丽等人的研究成果［５１］，土壤生态保留量可表示为：
βｉ ＝ αｉ × Ａｉ （２）

式中，βｉ为第 ｉ 类秸秆作物的土壤生态保留量，αｉ为第 ｉ 类秸秆的土壤生态保留系数（表 １），Ａｉ为第 ｉ 类秸秆播

种面积。
在秸秆收集和运输过程中，还会发生枝叶脱落。 因此，除了计算上述的理论收集量外，通过现有收集方式

实际可收集到的数量要小于理论可收集量，论文的秸秆资源收集系数引用王亚静等人的研究成果［５２］，计算

如下：

Ｑｓａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＳｉ × ＣＳｉ × βｉ × ｒｉ （３）

式中，Ｑｓａ秸秆的可收集量，ＴＳｉ为第 ｉ 类作物的产量，ＣＳｉ为第 ｉ 类作物的谷草比系数，βｉ为第 ｉ 类秸秆作物的土

壤生态保留量，ｒｉ为第 ｉ 类秸秆收集系数。
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表 １　 主要农作物秸秆草谷比、生态保留系数与可收集系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｔｉｏ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗｓ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水稻
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｃｏｒｎ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

薯类
Ｔｕｂｅｒｓ

油菜
Ｒａｐｅ

甘蔗
Ｃａｎｅ

烤烟
Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏ

草谷比 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｔｉｏ １．２３ １．８４ １．５６ １．５４ ０．８３ ３．９８ ０．２３ ０．９

生态保留系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．４５ １．３１ ３．２５ １．２６ １．７０ １．３１ １．７ １．５

收集系数 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８３ ０．８３ ０．８８ ０．８８ ０．８ ０．８５ ０．８８ ０．９

２．１．２　 农业加工副产品

农业加工副产物是指作物粗加工过程中产生的剩余物，如稻壳、玉米芯等，根据《贵州省统计年鉴》发布

的大田作物种类，选取稻壳、玉米芯、花生壳、甘蔗渣四类农副加工产品作为估算对象。 农业加工副产品量根

据其经济产量和加工副产物系数乘积确定，其中，不同作物的加工副产物系数不同，论文引用了郭利磊等人研

究成果［５３］（表 ２）。 计算公式如下：

Ｑｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰ ｉ × ＣＰ ｉ （４）

式中，Ｑｐ为所有农作物的农副产品量，ＴＰ ｉ为第 ｉ 类农副产品经济产量，ＣＰ ｉ为第 ｉ 类农副产品的加工副产物

系数。

表 ２　 主要农业加工副产品系数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍａｉｎｌｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 水稻 Ｒｉｃｅ 花生 Ｐｅａｎｕｔ 玉米 Ｃｏｒｎ 甘蔗 Ｃａｎｅ

加工副产品系数 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆａｃｔｏｒ ０．１９ ０．２７ ０．２ ０．１６

２．１．３　 牲畜粪便

牲畜粪便是我国农村地区重要的有机肥资源，但畜禽粪便排放一旦超过耕地氮、磷负荷，将会对土壤和水

体造成污染［１８］，牲畜粪便的生物质能利用是解决农村环境污染的有效途径。 畜禽粪尿产出量是根据不同畜

禽的排粪尿量和饲养量进行估算，与动物种类、品种、性别、生长期等因素有关，直接影响估算结果的准确性。
畜禽产粪尿总量是根据畜禽存量、日排放系数和饲养周期三者相乘，但该方法得出的是一个饲养周期的粪便

量，相比全年的粪便产生量，结果偏小；但若用畜禽存栏和出栏之和作为总量来计算排放量，由于存栏量还未

经历完整的饲养周期，又会导致估算的结果偏大，论文在估算饲养量时结合两个方法的优缺点，采用如下的估

算方法：

Ｑｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ × Ｔｉ × Ｍｉｊ （５）

式中，Ｑｉ表示畜禽粪便总量，Ｎｉ表示 ｉ 类畜禽年饲养量，Ｔｉ表示第 ｉ 类畜禽的饲养周期，Ｍｉｊ表示第 ｉ 类畜禽的日

排放系数，其中 ｊ＝ １，２ 分别表示 ｉ 类畜禽的尿排放系数和粪便排放系数。
论文中，畜禽饲养量的计算根据畜禽的生长周期确定，生长周期小于 １ 年的按当年出栏数作为饲养量；生

长周期大于一年的，按年末存栏数作为饲养量。 根据《贵州省主要畜禽监测调查数据质量控制办法》，贵州省

生猪饲养周期差异较大，散养可到 ２４０—３００ ｄ，而规模户最少仅 １８０ ｄ，综合取平均值 ２４０ ｄ；肉羊饲养周期

２１０ ｄ；由于鸡的养殖周期差异较大，一般散养土鸡饲养周期可达 １２０ ｄ，而肉鸡普遍 ６０ ｄ 左右，按平均数计算

畜禽饲养周期为 ９０ ｄ。 畜禽排放系数受众多因素影响，我国目前尚无统一标准，已有学者收集比较了国内

１９９４—２００４ 年公开发表的文章中对不同畜禽排泄系数的取值分析，但未能把畜禽的产粪系数和产尿系数分

开［１８］，为了准确估算畜禽的产尿和产粪量，论文引用了彭里和王定勇［５４］ 在重庆的研究结果作为参考系数进

行估算（表 ３）。

５　 ２１ 期 　 　 　 盈斌　 等：典型喀斯特山区农业生物质能潜力估算———以贵州省为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 禽粪便日排放量系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅｃｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｄａｙ

排放类型 Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ 猪 Ｐｏｒｋ 牛 Ｃａｔｔｌｅ 羊 Ｓｈｅｅｐ 禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ

粪 Ｄｕｎｇ ３．５ ２５ ２．６ ０．０８

尿 Ｕｒｉｎｅ ３．５ １０ １．５ —

　 　 —表示忽略不计

２．２　 生物质折标能源量

各类生物质能资源的可收集实物量，乘以相应的折标系数，就可以得到不同种类生物质能折合标准能源

量。 不同生物质能的折标能源量不同，可利用的秸秆资源折标能源量，就是加总不同类型农作物资源收集量

基础上乘以对应的秸秆折标系，计算如下

ＥＱｓａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓａ × ηｉ （６）

式中，ＥＱｓａ代表秸秆资源的折标能源量，Ｑｓａ代表可收集秸秆资源量， ηｉ 表示第 ｉ 类秸秆资源折标系数。
农业加工副产品能源潜力量 ＥＱｐ，畜禽粪便资源能源潜力量 ＥＱｉ，计算方法与此相同。 区域农业生物质

能存量 ＥＱｔ可以表示为：

ＥＱｔ ＝ ＥＱｓａ＋ ＥＱｐ＋ＥＱｉ （７）

式中，不同生物质能资源 ηｉ取值，折标系数根据《中国能源统计年鉴》 ［２０］发布数据作为参考（表 ４）。

表 ４　 各类型农业生物质能折标系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ
稻杆
Ｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗ

麦杆
Ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ

玉米杆
Ｍａｉｚｅ
ｓｔｒａｗ

大豆杆
Ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｔｒａｗ

薯类杆
Ｔｕｂｅｒｓ
ｓｔｒａｗ

油料杆
Ｒａｐｅ
ｓｔｒａｗ

甘蔗杆
Ｃａｎｅ
ｓｔｒａｗ

烤烟杆
Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｒａｗ

折标系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４２９ ０．５００ ０．５２９ ０．５４３ ０．４８６ ０．５２９ ０．４４１ ０．４７１

类型 Ｔｙｐｅｓ
稻谷壳
Ｒｉｃｅ
ｈｕｌｌ

花生壳
Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈｅｌｌ

玉米芯
Ｃｏｒｎ
ｃｏｂ

甘蔗渣
Ｂａｇａｓｓｅ

猪粪
Ｐｉｇ
ｆｅｃｅｓ

牛粪
Ｃａｔｔｌｅ
ｆｅｃｅｓ

羊粪
Ｓｈｅｅｐ
ｆｅｃｅｓ

禽粪
Ｐｏｕｌｔｒｙ
ｄｕｎｇ

折标系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１９０ ０．２７０ ０．２００ ０．１６０ ０．４２９ ０．４７１ ０．５２９ ０．６４３

３　 研究结果

３．１　 主要农作物秸秆资源量

贵州省主要农作物秸秆资源有稻谷、小麦、玉米、大豆、薯类、油料、甘蔗和烤烟，根据公式（１）—（３），２００９
年以来，根据农作物可收集量折算各类秸秆资源生物质能如表 ５ 所示。

数据表明，２００９ 年以来，贵州省可利用秸秆资源的生物质能储量可观，年均可利用的秸秆资源量折合成

标准煤可达 ７０９．０４×１０４ ｔ 标准煤。 已有研究表明，我国秸秆资源利用的主要方式有肥料还田、畜牧饲料、工业

原料以及能源利用［４８］，其中，贵州省可作为能源利用的秸秆资源量约为 ６０％［５０］。 由此可以推算，贵州省可能

源化利用的秸秆资源储量达到年均 ４２５．４２×１０４ ｔ 标准煤。 其中，玉米、稻谷和油料作物秸秆是贵州省农作物

秸秆资源中占比最大的三种作物，平均可利用生物质能储量分别占全省秸秆总量的 ３４． ０２％，２４． ４９％和

２１．５２％（表 ６），开展对玉米、稻谷和油料作物秸秆资源的有效收集是贵州省秸秆资源开发利用的重点。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ５　 可收集秸秆资源的生物质能储量 ／ （万 ｔ 标准煤）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

稻杆 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ １９８．１１ １９４．８２ １３２．７６ １７５．９０ １５７．８８ １７６．２５ １８２．５２ １７４．０４

麦杆 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ３３．８５ １８．８２ ３８．３３ ３９．８６ ３９．２０ ４６．８２ ４６．９６ ３７．６９

玉米杆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ２９３．１２ ３００．５１ １７５．７９ ２４７．３７ ２１５．２６ ２２６．７０ ２３４．２０ ２４１．８５

大豆杆 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｗ １１．６０ １１．６９ ５．１５ ５．６９ ５．８４ ８．５９ ９．１９ ８．２５

薯类杆 Ｔｕｂｅｒｓ ｓｔｒａｗ ６６．８１ ５５．６０ ７６．６２ ７５．５０ ８４．３７ ９２．９３ ９７．４３ ７８．４７

油料杆 Ｒａｐｅ ｓｔｒａｗ １４０．５０ １０７．６７ １４０．７９ １５６．０５ １６３．４７ １７５．１３ １８１．０１ １５２．０９

甘蔗杆 Ｃａｎｅ ｓｔｒａｗ ５．７３ ４．６５ １．０６ １．９２ ２．４７ ２．４７ ２．３７ ２．９５

烤烟杆 Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｒａｗ １３．９７ １４．０１ １２．２７ １４．０８ １５．７８ １３．３４ １２．４５ １３．７０

合计 Ｔｏｔａｌ ７６３．７０ ７０７．７６ ５８２．７９ ７１６．３８ ６８４．２７ ７４２．２４ ７６６．１２ ７０９．０４

表 ６　 各类型秸秆生物质量占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

稻杆 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ２５．９４ ２７．５３ ２２．７８ ２４．５５ ２３．０７ ２３．７５ ２３．８２ ２４．４９

麦杆 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ４．４３ ２．６６ ６．５８ ５．５６ ５．７３ ６．３１ ６．１３ ５．３４

玉米杆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ３８．３８ ４２．４６ ３０．１６ ３４．５３ ３１．４６ ３０．５４ ３０．５７ ３４．０２

大豆杆 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｗ １．５２ １．６５ ０．８８ ０．７９ ０．８５ １．１６ １．２０ １．１５

薯类杆 Ｔｕｂｅｒｓ ｓｔｒａｗ ８．７５ ７．８６ １３．１５ １０．５４ １２．３３ １２．５２ １２．７２ １１．１２

油料杆 Ｒａｐｅ ｓｔｒａｗ １８．４０ １５．２１ ２４．１６ ２１．７８ ２３．８９ ２３．５９ ２３．６３ ２１．５２

甘蔗杆 Ｃａｎｅ ｓｔｒａｗ ０．７５ ０．６６ ０．１８ ０．２７ ０．３６ ０．３３ ０．３１ ０．４１

烤烟杆 Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｒａｗ １．８３ １．９８ ２．１１ １．９７ ２．３１ １．８０ １．６２ １．９４

３．２　 农业加工副产品资源量

贵州省农业加工副产品主要有稻壳、花生壳和玉米芯和甘蔗渣，根据公式（４），２００９ 年以来，贵州省农业

加工副产品折算生物质能资源量如表 ７ 所示。

表 ７　 各类型农业加工副产品生物质能储量 ／ （万 ｔ 标准煤）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

稻谷壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｌｌ ４２．１９ ４１．４９ ２８．３ ３７．４７ ３３．６４ ３７．５４ ３８．８７ ３７．０７

花生壳 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈｅｌｌ １．１６ １．２２ ０．９７ １．２５ １．３１ １．５５ １．６７ １．３１

玉米芯 Ｃｏｒｎ ｃｏｂ ４８．６２ ４９．８５ ２９．２５ ４１．０７ ３５．７６ ３７．６６ ３８．８９ ４０．１６

甘蔗渣 Ｂａｇａｓｓｅ ６．１７ ５．０１ １．１５ ２．０８ ２．６８ ２．６７ ２．５７ ３．１９

合计 Ｔｏｔａｌ ９８．１５ ９７．５８ ５９．６６ ８１．８７ ７３．４ ７９．４２ ８２．０１ ８１．７３

数据表明，２００９—２０１５ 年，贵州省农业加工业副产品中年均资源量达到 ８１．７３×１０４ ｔ 标准煤，如果加上药

材、蔬菜、瓜果藤蔓以及其他农作物副产品，农业加工副产品的生物质能储量可观。 目前贵州省农村地区主要

将其用来直接燃烧，因此，农副产品可全部进行能源化利用。 各类型副产品中，贡献值最大是玉米芯，其次是

稻谷壳，两者的累计年均贡献值达到 ７７．２３％，是贵州省主要的农业加工副产品，与表 ６ 相比较，说明可利用能

源利用的农副产品资源量与种植业结构有着密切联系。
３．３　 畜禽粪便资源量

贵州省纳入统计的禽畜类型主要牛、猪、羊、家禽，其中家禽包括鸡鸭鹅，由于在统计上无法将三类活禽分

开，故论文统一以鸡为单位计算其粪便产生的生物质能量。 由公式（５）和（６），计算得到 ２００９ 年以来畜禽粪

便资源量（表 ８）。
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表 ８　 各类型畜禽粪便生物质能储量 ／ （万 ｔ 标准煤）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

猪粪 Ｐｉｇ ｆｅｃｅｓ １１４６．４７ １２１７．０６ １２１７．７７ １２５０．２８ １３２０．５６ １３２９．９２ １２９３．８８ １２５３．７１

牛粪 Ｃａｔｔｌｅ ｆｅｃｅｓ ３２４３．７８ ３２６０．０２ ２８１０．６１ ２７７４．０９ ２７７１．５６ ２９８３．６０ ３２２４．８２ ３００９．７８

羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｆｅｃｅｓ ８６．４１ ９０．４８ ８９．８７ ９４．１８ ９３．５５ １００．３８ １１２．１１ ９５．２８

禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｄｕｎｇ ３７．４３ ３８．８５ ４１．１０ ４４．５９ ４４．８２ ４２．４２ ４４．５３ ４１．９６

合计 Ｔｏｔａｌ ４５１４．０８ ４６０６．４１ ４１５９．３６ ４１６３．１４ ４２３０．４９ ４４５６．３２ ４６７５．３４ ４４００．７３

数据表明，２００９—２０１５ 年，贵州省年均畜禽粪便生物质能资源量高达 ４４００．７３×１０４ ｔ 标准煤，畜禽粪便除

可进行有机肥发酵还田外，有 １ ／ ３ 的粪便可进行能源化利用［８］，即贵州省可能源化利用的畜禽粪便达到年均

１４６６．９０×１０４ ｔ 标准煤。 大型牲口类型中，猪是养殖量最大的类型，２００９—２０１５ 年的年均出栏和年末存栏量分

别为 １７３９×１０４头和 １５８９×１０４头，远大于牛的出栏和存栏数量，但从畜禽粪便所产生的生物质能贡献值来说，
牛粪的贡献值最大，年均提供生物质能量达到 ３００９．７８×１０４ ｔ 标准煤，年均贡献值高达到 ６８．３９％，主要原因在

于牛的存栏周期长，粪和尿的排放系数均远高于其他畜禽类型，说明牛粪是贵州省最重要的可能源化畜禽粪

便资源。 目前，贵州省内牛的养殖方式主要是分户散养，粪便资源难以有效收集，若能通过规模化养殖集中收

集，开发利用潜力巨大。
３．４　 可能源化贵州省生物质能存量时序特征

根据公式（６）和（７）可以计算得到贵州省农业生物质能资源总量（表 ９）。

表 ９　 各类型农业生物质能储量特征 ／ （万 ｔ 标准煤）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

农作物秸秆 Ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ７６３．７０ ７０７．７６ ５８２．７９ ７１６．３８ ６８４．２７ ７４２．２４ ７６６．１２ ７０９．０４

农业加工副产品 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ９８．１５ ９７．５８ ５９．６６ ８１．８７ ７３．４０ ７９．４２ ８２．０１ ８１．７３

畜禽粪便 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ４５１４．０８ ４６０６．４１ ４１５９．３６ ４１６３．１４ ４２３０．４９ ４４５６．３２ ４６７５．３４ ４４００．７３

合计 Ｔｏｔａｌ ５３７５．９３ ５４１１．７５ ４８０１．８０ ４９６１．３９ ４９８８．１６ ５２７７．９８ ５５２３．４７ ５１９１．５０

数据分析表明，贵州省生物质能储量可观，２００９—２０１５ 年均生物质资源总量达到 ５１９１．５０×１０４ ｔ 标准煤，
地均和人均农业生物质能资源量分别达 ２９５ ｔ 标准煤 ／ ｋｍ２和 １．４８ ｔ 标准煤 ／人，可能源化利用的农业生物质能

达 １９７４．０５×１０４ ｔ 标准煤，贵州省同期能源消耗年均总量为 ９０３８×１０４ ｔ 标准煤，可能源化利用的生物质能占能

源消费比例达 ２１．８４％，利用潜力大；但各类型农业生物质能储量的内部差异大，比例分布不均，秸秆资源、农
副产品资源、禽畜粪便资源三者在总资源量中的比重大约为 １３ ∶ ２ ∶ ８５，其中，畜禽粪便平均资源储量高达

４４００．７３×１０４ ｔ 标准煤，是贵州省所有生物质能中最重要的一种类型。 农业生物质资源储量时序变化呈现出一

定特征（图 ２），呈现 Ｕ 形结构，储量水平波动明显，尤其在 ２０１１ 年，无论是生物质能总量还是各类型的储量，
均急剧下滑至最低值，农业生物质能总储量从 ２０１０ 年的 ５４１１．７５×１０４ ｔ 标准煤急剧下降至 ２０１１ 年的 ４８０１．８０
×１０４ ｔ 标准煤，下降了 １１ 个百分点；２０１１ 年以后呈现上升的趋势，但上升趋势缓慢，年均仅 ３．４ 个百分点，各
类型生物质能资源储量于 ２０１４ 年左右抵达均值线附近，这与当时 ２０１０ 年发生的西南大旱呈现时间耦合。 由

于喀斯特地区地质环境特点，地表水分储量对降雨变化的响应高度敏感，云南和贵州受灾最为严重，各类型农

作物产量减产，其中，牛的存栏量急剧减少了 ７４．６９ 万头，这说明喀斯特地区的农业生物质能源储量水平对自

然灾害的响应敏感度极高，增强农业稳产能力是该区域农业生物质能有效利用的重要举措。

４　 结论

论文以典型喀斯特石漠化山区省份为例，研究在脆弱生态系统背景下农业剩余物的潜在可利用生物质能

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 贵州省 ２００９—２０１５ 年间各类型农业生物质能储量时序特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１５

总量及其结构特征，从省域层面较为全面地估算了包括秸秆、农业加工副产品、人畜粪便等农业生物质能资源

总量，得出以下研究结论：
（１）贵州省可利用的农业生物质能资源储量可观，开发潜力大，年均可利用资源量达 ５１９１．５０×１０４ ｔ 标准

煤，其中可能源化利用的达到 １９７４．０５×１０４ ｔ 标准煤，占贵州能源消费的 ２１．８４％。 随着农业技术的不断发展，
农业生物质能经济和技术可利用系数以及可收集系数逐渐增大，可能源化利用的资源量还有上升空间，这对

改善农村能源消费结构，巩固喀斯特山区生态保护成果具有重要意义。
（２）贵州省农业生物质能储量构成比例分布不均，秸秆资源、农副产品资源、禽畜粪便资源三者在总资源

量中的比重大约为 １３ ∶ ２ ∶ ８５，畜禽粪便资源蕴藏量贡献最大，平均资源储量高达 ４４００．７３×１０４ ｔ 标准煤；其
中，牛粪产生的生物质达到 ３００９．７８×１０４ ｔ 标准煤，年均贡献值达 ６８．３９％，是贵州省最重要的畜禽粪便资源，
若能通过规模化养殖集中收集，对贵州省生态建设和农村能源利用具有重要意义。

（３）贵州省 ２００９—２０１５ 年间可利用农业生物质能储量水平的时序变化呈现 Ｕ 形结构特征，农业生物质

资源储量波动明显，２０１１ 年各类型生物质能储量均下滑至最低值，这与 ２０１０ 年发生的西南大旱事件耦合，由
于大旱影响，贵州省生物质能储量一年内的下滑幅度高达 １１ 个百分点，２０１１ 年以后呈现缓慢上升趋势，到
２０１４ 年才恢复至均值线附近，说明喀斯特地区的农业生物质能源储量水平对自然灾害的响应敏感度极高，农
业稳产对生物质能有效利用意义重大。

５　 建议

喀斯特石漠化山区环境脆弱、经济贫困、生活能源短缺，薪材过量消耗成为水土流失和土地石漠化的重要

驱动因素，利用农业生物质能替代薪材消费，对于促进喀斯特森林植被恢复具有重要的现实意义。 论文在优

先考虑土壤生态保留的前提下，估算了贵州省农业生物质能储量，研究数据表明，贵州省可利用的生物质能储

量可观，利用潜力大，如何提高存量资源的有效利用水平是当务之急，对此，论文提出三个方面的建议。
（１）农业生物质能利用要实事求是，应根据现有的类型结构差异有的放矢，当前畜禽粪便的生物质能资

９　 ２１ 期 　 　 　 盈斌　 等：典型喀斯特山区农业生物质能潜力估算———以贵州省为例 　
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源量巨大，对畜禽粪便的开发利用应作为贵州省生物质能产业开发的重点，政府需加大资金投入和政策扶持，
推广应用现有较为成熟技术体系，提高畜禽的规模化养殖水平，加强养殖场畜禽粪便的沼气化建设。 针对秸

秆和农业副产品资源，应积极探索生物质固体成型燃料技术，合理布局秸秆电厂、秸秆固化等能源企业，并做

好秸秆资源的收集、转运与储存工作，防止因收集工作不及时导致秸秆丢弃和焚烧。
（２）喀斯特山区的地质环境特点决定了地表水分储量对降雨变化高度敏感，该类型区的农业生产对自然

灾害的响应度高，这同时表现在种植和养殖的结构和产出方面，政府在提高生物质能开发利用水平的同时，更
应加强农业生产的防灾减灾工作，这是保证生物质能资源稳定供给与有效利用的重要举措。

（３）针对喀斯特石漠化山区能源结构单一、薪材砍伐严重的能源利用现状，推广以石山沼气池建设与沼

渣沼液综合利用、节柴灶与节能秸秆气化炉高效利用相结合的能源利用结构，结合当地石漠化程度、地形特

征、能源资源开发利用潜力、社会经济基础、群众意愿等特征，开展社区种养与再生能源清洁循环利用，因地制

宜推广以沼气利用为重点的薪材替代模式。
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