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　　摘要：以正确评价江苏省秸秆资源量及其分布特性、充分认识江苏省秸秆资源的开发潜力为目的，以草谷比法为
基础方法，选取经过修正的秸秆草谷比数据，对江苏省秸秆资源进行全面系统的估算；利用 ＡｒｃＧＩＳ、因子分析和聚类
分析等地理信息技术和统计方法，对江苏省秸秆资源量的区域分布规律进行探讨。研究结果显示，２０１０年江苏省理
论上可产出秸秆资源量约３．１７６×１０７ｔ，可收集量约为３．０４９×１０７ｔ，将２０１０年江苏省产的秸秆资源全部能源化，相当
于节省１．４９６×１０７ｔ标准煤；水稻秸秆占总量４９％，小麦秸秆约占２６％，玉米、棉花秸秆约占７％。江苏省秸秆资源分
布水平呈５种梯度类型，全省表现“东密西疏、北丰南贫”的资源分布特点。
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　　近几年，为了应对日益突出的能源危机和气候变化，我国
已通过立法将可再生能源开发利用列为能源发展的优先领

域［－２］。江苏省作为一个农业、经济和能源消费大省［３］，其丰

富的生物质能资源的开发利用显得尤为重要，特别是农作物

秸秆资源，若将其合理高效地利用起来，不仅能够促进农业和

农村经济可持续发展，减少污染，还能为建立资源节约型社会

的能源工程提供新途径［４］。但是由于秸秆资源分布比较分

散、统计起来比较困难，到目前为止，对江苏省秸秆资源量缺

乏系统研究，影响了江苏省秸秆资源的综合利用。针对这些

问题，笔者对江苏省农作物秸秆作了详细调查和系统研究，根

据调查结果及建立的秸秆资源评价指标体系，对江苏省农作

物秸秆进行了全面、科学的评价。

１　研究方法

１．１　评价指标
根据农业部提供的秸秆资源评价体系取４项指标：理论

资源量、可收集资源量、人均秸秆资源占有量和资源密度［５］。

１．１．１　理论资源量（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ）　依据农作物的经济
产量和草谷比等因素估算出某一地区理论上的农作物秸秆年

总产量（草谷比法［４］），即理论资源量，该指标的计算公式为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ·Ｇｉ （１）

式中：Ｐ为某地区农作物秸秆的理论资源量；ｉ为农作物秸秆
种类编号，ｉ＝１，２，……，ｎ；λｉ为某地区第 ｉ种农作物秸秆的
草谷比；Ｇｉ为某地区第ｉ种农作物的年产量。
１．１．２　可收集资源量（ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔ）　该指标主要通过收
集系数来确定，计算公式为：

Ｐｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉ，１·Ｐ （２）

式中：Ｐｃ为某地区农作物秸秆资源可收集量；ηｉ，１为某地区第
ｉ种农作物秸秆的收集系数；Ｐ为理论资源量。
１．１．３　人均资源占有量（ｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｓｈａｒｅｏｆｓｔｒａｗｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ）　某一区域人均秸秆资源占有数量表明了该地区秸
秆资源的相对丰富程度。

Ｐｅ＝Ｐｃ（ｏｒＰ）／Ｒ （３）
式中：Ｐｅ为某一地区人均秸秆资源占有量；Ｒ为某一地区人
口总数；Ｐｃ为某地区农作物秸秆资源可收集量；Ｐ为某地区
农作物秸秆的理论资源量。

１．１．４　资源密度（ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙ）　本研究选择单位土地
面积秸秆资源密度和单位播种面积秸秆资源密度作为考察

指标。

１．２　数据来源和处理
本研究所有计算数据均来自相关统计年鉴资料和相关研

究数据。区域分布以县（区）为单元，利用上述方法和公式首

先计算各县（区）秸秆资源的各项指标值，再利用 ＡｒｃＧＩＳ和
ＳＰＳＳ软件对其区域分布进行分析。
１．３　重要参数的确定
１．３．１　草谷比（ｒａｔｉｏｏｆｓｔｒａｗｔｏｇｒａｉｎ）的确定　草谷比是指某
种农作物单位面积的秸秆产量与籽粒产量的比值［６］。整理

相关研究中不同文献的草谷比数据见表１，本研究草谷比体
系见表２。
１．３．２　可收集系数（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）的确定　可收集系
数是指可收集利用的秸秆重量占农作物茎秆总生物量（即秸

秆总产量）的比重［２８］。本研究在确定各种农作物秸秆资源的

可收集系数时，仅对小麦、水稻和玉米按不同的收获方式进行

了区别计算，其他的可收集系数由于数据有限可根据其他文献

的研究成果计算。２０１０年机收方式所占比重见表３，不同收获
方式的留茬高度数据见表４，本研究的可收集系数见表５。

２　结果与分析

２．１　江苏省秸秆资源量总体评估
　　结合“１．１”中的计算公式和１９４９—２０１０年江苏省农作
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表１　综合文献草谷比系数

作物种类 草谷比系数

小麦 ０．７３［７－９］ ０．８２［１０］ １．０３０［１１］ １．０８［１２］ １．１［４，１３－１６］ １．１８［６］ １．２８［１７－１８］

玉米 ０．５［２５－２６］ ０．９［７］ ０．９５［６］ １．０２［２７］ １．０４［２２－２３］ １．２［４，１３－１４，２１］ １．２４７［１７］

水稻 ０．６２３［１９－２０］ ０．６８［８－９］ ０．７８［７］ ０．９［４，１３－１４，２１］ ０．９５［１８］ ０．９５２［１７］ ０．９７［１１］

高粱 ０．５［２５］ １．４４［１１］ １．６［４，１３，２７］ ２［１５－１６］ — — —

大豆 ０．５８８［２５］ ０．６７［２６］ １．３８［２２－２３］ １．３９［６］ １．５［２０，１７－１８，２７］ １．６［１３，１６，２１］ １．７１［１１］

薯类 ０．５［４，１３，１６－１８，２０－２１］ ０．５７７［２２－２３］ ０．６１［１１］ １．２［１２，１５］ １［２５－２６］ — —

花生（油料作物） ０．５［２６］ ０．６７［２５］ ０．８［４，１３，２１］ ０．９［６］ １．１４［２２－２３］ １．５［１６］ １．５２［１１］

芝麻（油料作物） ０．５［２５］ ２．０１［２２－２３］ ２．２１２［４，１３，１７］ ２［１８，２０］ ３［１１，１５－１６］ — —

油菜（油料作物） ０．３３［２５］ ０．６４［１１］ １．０１［８］ １．２９［７］ １．５［１４］ １．５［４，１３］ １１２．８［２１］

棉花 ０．３３［２５－２６］ １．６１３［２４］ ２．６１［２２－２３］ ３．１３６［１７］ ３．４［１４］ ３．５３［７］ ３［１１－１２，１４－１６，１８，２０］

麻类 ０．７３［７－９］ ０．８２［１０］ １．０３０［１１］ １．０８［１２］ １．１［４，１３－１６］ １．１８［６］ １．２８［１７－１８］

甘蔗 ０．５［２５－２６］ ０．９［７］ ０．９５［６］ １．０２［２７］ １．０４［２２－２３］ １．２［４，１３－１４，２１］ １．２４７［１７］

作物种类 草谷比系数

小麦 １．３６６［１９－２０］ １．３７［２１］ １．３８［２２－２３］ １．７７［２４］ １［２５－２７］ — —

玉米 １．２５［８－９，１８］ １．２６９［２４］ １．３７［１１］ ２［１２，１５－１６，１９－２０］ — — —

水稻 ０．９８［２７］ １．０４［２２－２３］ １．０７［１２］ １．０８［１０］ １．１［６，１５］ １．３２３［２４］ １［１６，２５－２６］

高粱 — — — — — — —

大豆 ２［４，１４－１５］ — — — — — —

薯类 — — — — — — —

花生（油料作物） ２［１２，１５］ — — — — — —

芝麻（油料作物） — — — — — — —

油菜（油料作物） ２．０３［１０］ ２．８５［２２－２３］ ２．９８５［２４］ ２［１９］ ３［１６］ ６［１２，１５］ —

棉花 ３２．６［２１］ ５．５１［８－９］ ９．２［４，１３］ — — — —

麻类 １．３６６［１９－２０］ １．３７［２１］ １．３８［２２－２３］ １．７７［２４］ １［２５－２７］ — —

甘蔗 １．２５［８－９，１８］ １．２６９［２４］ １．３７［１１］ ２［１２，１５－１６，１９－２０］ — — —

表２　本研究草谷比体系

作物种类

草谷比系数

平均值①
重要文献参考值

的平均值②
本研究取值③

小麦 １．１３７ １．０７５ １．０７５
玉米 １．２５７ ０．９８５ ０．９８５
水稻 ０．９６３ ０．９８４ ０．９８４
高粱 １．４３６ １．６ １．６
大豆 １．４３７ １．４１３ １．４１３
薯类 ０．６６７ ０．６４４ ０．５２６④

花生 １．０２９ ０．８１ ０．８１
芝麻 ２．１２２ ２．１４ ２．１４
油菜 １．９５９ １．９７ １．９５９
棉花 ８．４１８ ５．３３５ ９．２⑤

麻类 １．１９９ １．７２５ １．７２５
甘蔗 １．６８４ ０．４３ ０．４３

　　注：①是指由表１得该作物草谷比值的平均值；②是指选取由实
地试验得到数据的论文的草谷比数值再一次平均而得的数据（选取

的重要文献为［４］、［１０］、［１３］、［２２］、［２３］、［２６］）；③通过对所列文
献数据来源进行研究对比而甄选出相对精确的草谷比数据；④因差
异较大而剔除［２６］中数据选取剩下５篇文献中数据的平均值；⑤由

于各研究棉花草谷比的差别过大，选取毕于运的研究数据［４］。

表３　２０１０年我国主要农作物机收面积及其占播种面积的比重［２１］

作物种类 机收面积（万ｈｍ２） 机收比重（％）
小麦 ２１４５．６０４ ８８．４６
水稻 １９２６．６７６ ６４．５０
玉米 ８３７．９５３ ２５．７８

表４　主要农作物平均留茬高度

作物种类
平均株高

（ｃｍ）
人工收割留茬

高度（ｃｍ）
机械收割留茬

高度（ｃｍ）

小麦 ８５［２８］ ６［２８］ ２５［２９－３１］

水稻 １００ ７ １６
玉米 ２５０ ６ １５

　　注：水稻和玉米的相关数据取自《秸秆资源评价与利用研

究》［４］。

物产量等数据进行估算，可得到１９４９—２０１０年江苏省农作物
秸秆资源总量及其变化趋势。由图１可知，江苏省秸秆资源
量随着农作物产量的变化而呈波动式增长。２０１０年江苏省
主要农作物的播种面积约７．６２０×１０７ｈｍ２，产量达到３．４２４×
１０７ｔ，理论上约可产出３．７１６×１０７ｔ秸秆，秸秆可收集量约为
３．０４９×１０７ｔ。
　　从２０１０年度江苏省秸秆资源结构角度分析，水稻秸秆资
源最为丰富，年产量达到１．５４８×１０７ｔ，约占秸秆资源总量的
４９％；其次，小麦秸秆资源约占总量的２６％；再次玉米、棉花
秸秆资源约占总量的７％。产生这种结果的原因与江苏省本
身的种植结构有很大关系，江苏省是全国粳稻第一大省［３４］，

水稻种植面积比例为２９．３２％；小麦也是江苏主要粮食作物
之一，其播种面积比例为２７．４７％；玉米、棉花和油料作物的
播种面积比例分别为５．３％、３．０９％和７．５４％。
　　能源化利用是秸秆综合利用的重要途径和方式［３５］。综

合１９９０—２０１０年江苏省能源消耗和秸秆可收集资源量（图
２）发现，若将该部分秸秆资源全部能源化（不同作物秸秆能
源化的折标准煤系数见表６），则可相对节省一部分其他能源
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表５　主要农作物可收集系数

资料来源
主要农作物可收集系数

水稻 小麦 玉米 豆类 薯类 其他粮食作物 花生 油菜籽 芝麻 棉花 麻类 糖料作物

文献［３２］ ０．７８ ０．７６ ０．９５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９
文献［２８］ ０．８３ ０．８３ — ０．８８ — — ０．８５ ０．８５ ０．８５ ０．９ ０．８７ ０．８８
文献［２７］ ０．８３ ０．６１ ０．９１ ０．８７ — ０．９ — — — — — —

文献［３３］ ０．８５ ０．８５ ０．９１ ０．８１ — — — — — — — —

文献［４］ ０．８ ０．６５ ０．９５ ０．５６ ０．７３ — ０．８３ ０．６４ ０．８３ ０．８６ ０．８５① ０．９７
平均值 ０．８１８ ０．７４ ０．９３ ０．７７４ ０．７４ ０．８２５ ０．８６ ０．７９７ ０．８６ ０．８８７ ０．８７３ ０．９１７

本研究取值② ０．８７ ０．７３ ０．９７ ０．７７４ ０．７４ ０．８２５ ０．８６ ０．７９７ ０．８６ ０．８８７ ０．８７３ ０．９１７

　　注：①取该文献中５种麻类的平均值；②水稻、小麦和玉米的可收集系数是根据表３、表４和江苏省２０１０年统计年鉴中的数据计算得到的，
其他数据取自参考数据平均值。

资源，就２０１０年来说，江苏省全年一次能源消费总量相当于
约２．５８×１０８ｔ标准煤［３６］，而秸秆可收集资源量约为３．０４９×
１０７ｔ，若该部分秸秆资源全部能源化相当于节省约１．４９６×
１０７ｔ标准煤。

表６　主要农作物秸秆资源折标准煤系数［３７］

作物种类
折标准煤系数

（ｋｇ标准煤／ｋｇ） 作物种类
折标准煤系数

（ｋｇ标准煤／ｋｇ）

薯类 ０．４２９ 大豆 ０．５４３
花生 ０．５００ 棉花 ０．５４３
油菜籽 ０．５００ 稻 ０．４２９
麻类 ０．５００ 麦 ０．５００
甘蔗 ０．５００ 玉米 ０．５２９

２．２　江苏省秸秆资源区域分布
２．２．１　秸秆资源量　由图３可知，资源量由南向北呈递增趋

势，苏南、苏中、苏北秸秆资源量分别占全省总量的１３．９％、
２６．１％、６０．０％，苏北地区可收集量约２０５２万ｔ，是苏南地区
（４７６万ｔ）的４．３倍。其中位于江苏省东部和北部地区的县
（市、区）总量资源最为丰富，分别是淮安市区、泰州的兴化

市、盐城的射阳县和大丰市、宿迁的沭阳县。

２．２．２　秸秆资源丰度　人均秸秆资源占有量是衡量是否能
将秸秆资源分散式能源化利用的重要指标，就江苏全省而言

（图４）呈枣核状分布，即以淮安市、盐城市为中心向南北方递
减；从区域角度看，苏北、苏中、苏南依次递减，苏北人均可收

集秸秆资源量约是苏南的２倍，苏北、苏中、苏南的人均可收
集量分别为１０８５、９１６、５３０ｋｇ／人。其中，盐城市射阳县、大
丰市人均可收集量在２３００ｋｇ／人以上，相当于全省平均水平
的２．７倍左右。苏州市人均可收集量在６０ｋｇ／人左右，只有
全省平均水平的６．９％。
　　从农村人口的角度分析，苏北、苏中和苏南地区的乡村人
口占全省乡村人口的比例分别为４６％、２３％和３１％，而苏北、
苏中和苏南地区的人均可收集资源量是全省平均水平的

１４６％、１２７％和５１％。从中可以看出，苏南地区虽然乡村人
口约占全省的１／３，但人均资源占有量很少，不适合发展规模
化秸秆能源产业。

２．２．３　秸秆资源密度　秸秆资源密度是指单位土地面积秸
秆产量，反映了一个地区的秸秆资源的丰富程度。２０１０年江
苏省平均秸秆资源分布密度为３３７ｔ／ｋｍ２。盐城市的建湖县
是全省秸秆资源密度最高的地区，２０１０年平均水平达到约
５３９ｔ／ｋｍ２，相当于全省平均水平的１．６倍。苏州市区人均秸
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秆可收集量为１６ｔ／ｋｍ２，为全省最低，只有全省平均水平的
４．７％。由图５可见，江苏省各县（市、区）之间的秸秆资源密

度差异较大，整体上呈现苏中、苏北、苏南地区逐步递减的规

律，产生这种现象的原因主要是农业生产效率、土壤自然条件
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和土地利用类型不同。苏南是江苏省经济发展最迅速的地

区，第二产业已经成为该区域的主导产业，其主要的土地利用

类型也相应地从农用地逐步转为城镇建设用地等。与苏北地

区相比，苏中地区自然条件相对优越，农业机械化程度较高，

农业生产效率较高，因此就产生了秸秆资源总量虽不比苏北

地区多，但单位土地秸秆资源量却高出１２％的现象。
　　单位播种面积秸秆产量反映了一个地区单季农作物的秸
秆产出能力，是判断规模化秸秆产业布局的重要因素［３３］。从

图６可以看出，该指标量的分布趋势为以盐城市区、泰州的宝
应县等５个县（市、区）为中心向四周逐渐递减，江苏省２０１０
年平均单位播种面积秸秆可收集量为４３２ｔ／ｋｍ２。盐城市射
阳县的单位播种面积秸秆可收集量达到５７０ｔ／ｋｍ２，为全省最
高；而苏州市区的单位播种面积秸秆可收集量为２４８ｔ／ｋｍ２，
是全省平均的５７％，为全省最低。苏中、苏北、苏南这３个区
域的单位播种面积秸秆可收集量分别为４５９、４５１、３８１ｔ／ｋｍ２，
呈现递减趋势。

３　江苏省秸秆资源的综合评价

本研究采用因子分析与聚类分析相结合的方法，对上述

分析过程中出现的总量指标、密度指标和人均指标在各区域

的分布情况进行进一步分析。首先以 ＳＰＳＳ１３．０为工具，以
秸秆资源总量、单位土地面积秸秆可收集量、单位播种面积秸

秆可收集量和人均秸秆可收集量为指标进行因子分析，其中

４个因子的特征值贡献率分别为６６．８４％、１４．７０％、１３．２８％、
５．１９％；再以方差贡献率为权重系数，计算秸秆资源的综合得
分，并在此基础上进行标准化，以得到的综合标准化数据为指

标再进行聚类分析。最终结果显示，江苏省秸秆资源分布水

平呈现５种梯度类型（图７）。

　　（１）资源分布密集区：主要以盐城市射阳县、建湖县、大
丰市和泰州市兴化市等８个县（市、区）为代表。这些地区位
于黄淮平原区和里下河平原区内，土壤有机质含量高，农作物

产量高。（２）资源分布较密集区：主要由苏北徐州市、宿迁市
和苏中泰州市中的１２个县（市、区）组成。（３）资源分布一般

区：主要由位于苏北和苏中的一些农业相对不是很发达的３０
个县（市、区）组成。（４）资源分布较稀疏区与资源分布稀疏
区：主要由位于苏南经济发达的１３个县（市、区）组成，其中
资源分布较稀疏区有８个，资源分布稀疏区有５个。
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４　研究结论及建议

合理估算江苏省秸秆资源的数量和分布是开发利用生物

质能源的前提条件，有极其重要的现实意义。本研究利用草

谷比法估算出了江苏省的秸秆资源量，并得出资源分布区域

类型，结果表明：（１）江苏省秸秆资源量随着农作物产量的变
化而呈波动式增长，２０１０年理论上约可产出秸秆资源量
３７１６×１０７ｔ，可收集量约为３．０４９×１０７ｔ，将２０１０年江苏省产
的秸秆资源全部能源化，相当于节省１．４９６×１０７ｔ标准煤；其
中，水稻秸秆资源最为丰富，约占秸秆资源总量的４９％；其次
为小麦秸秆资源，约占总量的２６％；玉米、棉花秸秆约占总量
的７％。（２）资源总量由北向南呈递减趋势，苏北、苏中、苏南
的秸秆资源量分别占全省总量的６０％、２６％、１４％。资源丰度
呈枣核状分布，即呈以淮安、盐城为中心向南北方逐渐递减的

趋势。秸秆资源空间分布规律为苏中、苏北、苏南地区依次递

减，其中除苏南以外的区域呈“东高西低”的趋势。江苏省秸

秆资源分布水平呈５种梯度类型：资源分布密集区、资源分布
较密集区、资源分布一般区、资源分布较稀疏区和资源分布稀

疏区。江苏全省呈现“东密西疏、北丰南贫”的资源分布特点。

江苏省是中国经济最发达的沿海省份之一，经济发展的

背后是对能源需求的日益增大，解决能源供需矛盾的有效途

径之一就是将江苏省秸秆资源能源化和产业化。将苏北、苏

中丰富的秸秆资源能源化，不仅能够解决苏南地区能源缺口

问题，还能带动苏北、苏中地区的经济发展，是个协调江苏省

区域经济平衡发展的好方法。因此，江苏省秸秆能源产业化

的发展应得到各级政府的高度重视，对其进行统筹规划，合理

布局。
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