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　　摘要：运用能值分析与生态足迹相结合的方法，对新疆２００５—２０１４年主要农作物（棉花、小麦、玉米）秸秆资源的
各种利用方式进行评估，分析新疆主要农作物秸秆综合利用的人均生态足迹及人均生态承载力。结果显示，近１０年
来新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）秸秆利用的人均总生态足迹为２．６２２ｈｍ２，人均总生态承载力为２．３１８ｈｍ２，人
均总生态赤字为 ０．３０４ｈｍ２，年均生态足迹为 ０．０８７ｈｍ２，年均生态承载力为 ０．０７７ｈｍ２，年均生态赤字值为
０．０１０ｈｍ２。新疆主要农作物秸秆资源的利用超出了该区域生态经济系统承载力，表明该区域秸秆资源利用不合理。
因此，今后对新疆主要农作物秸秆资源的利用须进一步科学地规划，坚持适度利用；同时分析新疆主要农作物秸秆资

源综合利用生态足迹的动态变化，对干旱区农业秸秆资源的高效循环利用管理和健康发展奠定了一定的理论基础，对

实现环境友好型、资源节约型农业发展方式的转变也提供了有益的尝试和探索。
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　　农作物秸秆是农业废弃物的一种，它是实现农业可持续
发展和生态农业发展的宝贵资源，其综合利用对可再生资源

的高效利用和可持续经济的发展有着重要作用。目前，我国

秸秆综合利用取得了一定的成效，但其综合利用效率仍较低，

废弃秸秆已成为我国重要的面源污染源。２０１１年中华人民
共和国国家发展和改革委员会、中华人民共和国农业部、中华

人民共和国财政部印发了《“十二五”农作物秸秆综合利用实

施方案》，要求２０１５年力争秸秆综合利用率超过８０％，基本
建立较完善的秸秆田间处理、收集、储运体系，形成布局合理、

多元综合产业化利用格局；２０１５年中央一号文件强调加强农
业生态治理，提出开展秸秆、畜禽粪便资源化利用，大力推动

农业循环经济发展；２０１６年《第十二届全国人民代表大会第
四次会议关于政府工作报告的决议（草案）》提出进一步鼓励

秸秆资源化综合利用，限制直接焚烧秸秆。新疆地域广大，作

物种类繁多，农作物秸秆表现出分布广、产量大、有效利用率

低等特点，因此，大力开展秸秆多层次生态高值化（肥料化、

饲料化、基料化、原料化、能源化）合理利用，对农业可持续发

展、农业循环经济发展、农民增收、秸秆综合利用的规模化及

实现区域秸秆资源经济效益、社会效益和生态环境效益的共

赢都具有重要的意义。

能值分析理论是以能值为基准，把生态系统或生态经济

系统中各种不可比较的能量转换成同一标准的能值来比较与

分析，以评价其在系统中的作用和功能。生态足迹指生产任

何已知人口（某个个人、一个城市或一个国家）所消耗的所有

资源和吸纳这些人口所产生的所有废弃物所需的陆地和水域

总面积［１］。传统的生态足迹理论在国家、区域可持续发展研

究等领域得到了国内外学者的应用［２］，但传统的生态足迹模

型只能进行静态分析，且产量因子与均衡因子的确定都欠缺

合理性，对区域真实发展情况的反映存在一定的误差。

基于能值理论的生态足迹把各种不同类型、不同等级的

能量流通过能值转换率换算成可以衡量各种能量的太阳能

值［３］，再利用能值密度将各消费项目的太阳能值换算成相对

应的生物生产性土地面积，计算出研究区域的生态足迹和生

态承载力［４］，克服了传统生态足迹模型折算不同种类资源消

耗时所引入的误差，大大提高了模型的准确性。目前，我国学

者已采用此方法对许多地域的生态经济系统进行了研究［５］。

边淑娟等将能值生态足迹分析方法运用到农作物秸秆等农业

废弃物的综合利用上，分别对福建省农业废弃物和成都平原

稻麦秸秆综合利用方式进行了评估［６－７］。

目前，关于新疆生态足迹的研究较少，仅有少数学者对新

疆发展及部分区域状况等进行了生态足迹分析［８］，运用能值

生态足迹方法对新疆秸秆资源综合利用的合理性的研究报道

比较少见。因此，本研究以 ２００５—２０１４年《新疆统计年
鉴》［９］中新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）的数据为基础，

计算出棉花、小麦、玉米秸秆资源的可收集利用量，通过能值

转换率得到对应的棉花、小麦、玉米秸秆能值量，再利用全国

及区域秸秆能值密度将消耗的能值换算成相应的生物生产性

面积，计算出新疆棉花、小麦、玉米秸秆资源不同利用方式的
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生态足迹，进而评价新疆棉花、小麦、玉米秸秆利用的合理性，

以期为区域秸秆资源的合理利用提供一定的参考依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
新疆位于中国的西北部，地处 ３４°２５′～４８°１０′Ｎ，

７３°４０′～９６°１８′Ｅ，面积约为１６６万ｋｍ２，占我国陆地总面积的
１／６。全年日照时数达２５５０～３５００ｈ，年总辐射量达５０００～
６４９０ＭＪ／ｍ２，仅次于青藏高原而位居全国第２。新疆年均降
水量仅为１５０ｍｍ，气候干燥，区域分异性明显，是我国目前面
积最大的干旱、半干旱荒漠区，生态环境相对脆弱。新疆农作

物品种多，主要以棉花、小麦、玉米为主，秸秆资源丰富。

１．２　数据来源
本研究数据资料来源主要有２个部分：（１）研究区主要

农作物棉花、小麦、玉米播种面积、产量和农业人口数量等数

据均来自 ２００５—２０１４年《新疆统计年鉴》［９］；全国棉花、小
麦、玉米的产量和播种面积等数据来自２０１５年《中国统计年
鉴》［１０］；秸秆的利用方式等相关数据来自第一次全国农业污

染源普查结果（２０１０年）及相关统计资料［１１］。（２）草谷比（农
作物秸秆发生量与作物产量之间的比例）、秸秆能值转化率、

太阳能值转化率、能量折算系数、能值转换率等数据参考相关

文献。

２　各指标的计算方法

２．１　新疆主要农作物秸秆可收集利用量计算
根据新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）的产量可计算

出农作物秸秆可收集利用量，计算公式如下：

Ｓ＝Ｑ×ｒ１×ｒ２。 （１）
式中：Ｓ表示棉花、小麦、玉米秸秆可收集利用量；Ｑ表示棉
花、小麦、玉米作物产量；ｒ１表示秸秆草谷比，参照新疆生产建
设兵团第六师棉花草谷比实际测算结果和小麦、玉米草谷比

种植试验结果，棉花、小麦、玉米的草谷比分别取值为５．００、
１．３０、１．１０；ｒ２为秸秆可收集利用系数，参考新疆农业相关政
策和具体实际情况，棉花秸秆可收集利用系数取值为０．９０，
小麦、玉米秸秆可收集利用系数取值为０．８３［１２］。
２．２　新疆主要农作物秸秆能值估算

依据棉花、小麦、玉米秸秆能量折算系数和太阳能值转换

率可计算出秸秆能值量，计算公式如下：

Ｅ＝Ｑ×ＣＶ×ｔ。 （２）
式中：Ｅ表示棉花、小麦、玉米秸秆的能值量，ｓｅｊ；Ｑ表示棉花、
小麦、玉米秸秆的可收集利用量，ｔ；ＣＶ表示秸秆能量折算系
数（热值），棉花、小麦、玉米秸秆的热值分别取值为１．８３×
１０１０、１．５９７×１０１０、１．６２×１０１０Ｊ／ｔ；ｔ为秸秆能值转换率，取值
为４．５３×１０４ｓｅｊ／Ｊ［１３］。　
２．３　新疆主要农作物秸秆人均生态足迹分析

依据能值生态足迹分析方法，按照秸秆不同利用方式的

比率及公式（１）计算出棉花、小麦、玉米秸秆不同利用方式的
秸秆利用量，再按照公式（２）计算出不同利用方式的总能值，
进而计算得出棉花、小麦、玉米秸秆的人均生态承载力，计算

公式如下：

Ｅｃ＝Ｅａ／ρ１＝（ｑ×ｔ）／（Ｅ／Ｓ）。 （３）
式中：Ｅｃ表示棉花、小麦、玉米秸秆的人均生态承载力；Ｅａ表
示新疆人均消耗棉花、小麦、玉米秸秆的理论能值；ｑ表示人
均棉花、小麦、玉米秸秆生产量；ｔ表示棉花、小麦、玉米秸秆
能值转换率；ρ１表示全国棉花、小麦、玉米秸秆能值密度；Ｅ表
示全国棉花、小麦、玉米秸秆的总能值；Ｓ表示全国棉花、小
麦、玉米的播种面积。最后计算出棉花、小麦、玉米秸秆不同

利用方式的人均生态足迹，计算公式如下：

Ｅｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｆｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｅｉ／ρ２）。 （４）

式中：Ｅｆ表示棉花、小麦、玉米秸秆不同处理方式的人均生态
足迹；ｉ表示秸秆处理方式种类；ｅｆｉ表示第 ｉ种棉花、小麦、玉
米秸秆处理方式的人均生态足迹；ｅｉ表示第 ｉ种棉花、小麦、
玉米秸秆处理方式的人均能值；ρ２表示棉花、小麦、玉米秸秆
的能值密度，等于棉花、小麦、玉米秸秆总能值与棉花、小麦、

玉米播种面积之比值。根据结果得出棉花、小麦、玉米秸秆的

生态赤字或盈余，评价新疆棉花、小麦、玉米秸秆利用的合

理性。

３　结果与分析

３．１　新疆主要农作物秸秆可收集利用量
新疆棉花、小麦、玉米播种面积占农作物总播种面积的比

例较大，其秸秆产出量也较大。由公式（１）计算出新疆
２００５—２０１４年主要农作物秸秆资源的可收集量（表１）。

表１　２００５—２０１４年新疆棉花、小麦、玉米生产情况统计

年份
各种农作物总播种面积

（ｈｍ２）
播种面积（ｈｍ２） 作物产量（万ｔ） 秸秆可收集量（万ｔ）

棉花 小麦 玉米 棉花 小麦 玉米 棉花 小麦 玉米

２００５ ３７２８１１０ １１５７９９０ ７６１８４０ ４９７６４０ １９５．７０ ４００．７１ ３８０．３６ ８８０．６５０ ４３２．３６６ ３４７．２６９
２００６ ４２０６２８０ １６６４４３０ ７４０１１０ ４９６４３０ ２６７．５３ ４００．３１ ３８６．８０ １２０３．８８５ ４３１．９３４ ３５３．１４８
２００７ ４３９４２５０ １７８２６００ ６３４０２０ ５２８９１０ ２９０．００ ３５９．２２ ３９６．００ １３０５．０００ ３８７．５９８ ３６１．５４８
２００８ ４５３６８７０ １６６８０１０ ８７７９７０ ５４５３９０ ３０１．５５ ３９５．６９ ４１６．４１ １３５６．９７５ ４２６．９５０ ３８０．１８２
２００９ ４７１０２６０ １４０９３１０ １１５３３２０ ５９８３８０ ２５２．４０ ６３０．７０ ４３９．３８ １１３５．８００ ６８０．５２５ ４０１．１５４
２０１０ ４７５８６４０ １４６０６００ １１２００１０ ６５３８２０ ２４７．９０ ６２３．４９ ４２１．６１ １１１５．５５０ ６７２．７４６ ３８４．９３０
２０１１ ４９８３４８０ １６３８０６０ １０７７９８０ ７２８０００ ２８９．７７ ５７６．６４ ５１７．６７ １３０３．９６５ ６２２．１９５ ４７２．６３３
２０１２ ５１３６７４０ １７２０８００ １０８１０４０ ８５５７２０ ３５３．９５ ５７６．５４ ５９２．１１ １５９２．７７５ ６２２．０８７ ５４０．５９６
２０１３ ５２１２２６０ １７１８２６０ １１２０９８０ ９２０８００ ３５１．８０ ６２２．０８ ６４９．０２ １５８３．１００ ６７１．２２４ ５９２．５５５
２０１４ ５９９４４７０ ２４２１３３０ １１４２３５０ ９１０８００ ４５１．００ ６４２．２７ ６４１．０９ ２０２９．５００ ６９３．００９ ５８５．３１５
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３．２　不同利用方式下新疆主要农作物秸秆能值估算结果
２０１０年第一次全国农业污染源普查结果显示，新疆各种

农作物秸秆丢弃不用、田间焚烧量占总量的３．２２％，秸秆直
接还田量占总量的 ２４．０７％，秸秆肥料化利用量占总量的
１．２９％，秸秆饲料化利用量占总量的５３．０４％，用于生活燃料
的秸秆量占总量的１４．３０％，秸秆的其他形式用量占总量的
４．０８％，秸秆的综合利用率为７２．７１％，与２０２０年秸秆综合
利用率８５％以上的目标还有较大的距离。根据上述秸秆综

合利用比例估算出不同利用方式所消耗的棉花、小麦、玉米秸

秆量（表２）和不同利用方式下棉花、小麦、玉米秸秆的能值构
成（表３），根据表３绘制出 ２００５—２０１４年新疆主要农作物
（棉花、小麦、玉米）秸秆不同利用方式下能值的动态变化趋

势，分别如图１、图２、图３所示，从图中可以看出，棉花秸秆总
能值从２００９年出现下滑，但下降不明显，２０１１年开始又呈上
升趋势，１０年间，小麦、玉米秸秆的总能值变化幅度没有棉花
秸秆总能值的变化幅度大。

表２　２００５—２０１４年新疆棉花、小麦、玉米秸秆利用状况

年份 秸秆类型
不同利用方式消耗的秸秆量（万ｔ）

总计 焚烧 还田 肥料化 饲料化 生活燃料 其他

２００５ 棉花 ８８０．６５０ ２８．３５７ ２１１．９７２ １１．３６０ ４６７．０９７ １２５．９３３ ３５．９３１
小麦 ４３２．３６６ １３．９２２ １０４．０７０ ５．５７８ ２２９．３２７ ６１．８２８ １７．６４１
玉米 ３４７．２６９ １１．１８２ ８３．５８８ ４．４８０ １８４．１９１ ４９．６５９ １４．１６９

２００６ 棉花 １２０３．８８５ ３８．７６５ ２８９．７７５ １５．５３０ ６３８．５４１ １７２．１５６ ４９．１１９
小麦 ４３１．９３４ １３．９０８ １０３．９６７ ５．５７２ ２２９．０９８ ６１．７６７ １７．６２３
玉米 ３５３．１４８ １１．３７１ ８５．００３ ４．５５６ １８７．３１０ ５０．５００ １４．４０８

２００７ 棉花 １３０５．０００ ４２．０２１ ３１４．１１４ １６．８３５ ６９２．１７２ １８６．６１５ ５３．２４４
小麦 ３８７．５９８ １２．４８１ ９３．２９５ ５．０００ ２０５．５８２ ５５．４２７ １５．８１４
玉米 ３６１．５４８ １１．６４２ ８７．０２５ ４．６６４ １９１．７６５ ５１．７０１ １４．７５１

２００８ 棉花 １３５６．９７５ ４３．６９５ ３２６．６２４ １７．５０５ ７１９．７４０ １９４．０４７ ５５．３６５
小麦 ４２６．９５０ １３．７４８ １０２．７６７ ５．５０８ ２２６．４５４ ６１．０５４ １７．４２０
玉米 ３８０．１８２ １２．２４２ ９１．５１０ ４．９０４ ２０１．６４９ ５４．３６６ １５．５１１

２００９ 棉花 １１３５．８００ ３６．５７３ ２７３．３８７ １４．６５２ ６０２．４２８ １６２．４１９ ４６．３４１
小麦 ６８０．５２５ ２１．９１３ １６３．８０２ ８．７７９ ３６０．９５０ ９７．３１５ ２７．７６５
玉米 ４０１．１５４ １２．９１７ ９６．５５８ ５．１７５ ２１２．７７２ ５７．３６５ １６．３６７

２０１０ 棉花 １１１５．５５０ ３５．９２１ ２６８．５１３ １４．３９１ ５９１．６８８ １５９．５２４ ４５．５１４
小麦 ６７２．７４６ ２１．６６２ １６１．９３０ ８．６７８ ３５６．８２４ ９６．２０３ ２７．４４８
玉米 ３８４．９３０ １２．３９５ ９２．６５３ ４．９６６ ２０４．１６７ ５５．０４５ １５．７０５

２０１１ 棉花 １３０３．９６５ ４１．９８８ ３１３．８６４ １６．８２１ ６９１．６２３ １８６．４６７ ５３．２０２
小麦 ６２２．１９５ ２０．０３５ １４９．７６２ ８．０２６ ３３０．０１２ ８８．９７４ ２５．３８６
玉米 ４７２．６３３ １５．２１９ １１３．７６３ ６．０９７ ２５０．６８５ ６７．５８７ １９．２８３

２０１２ 棉花 １５９２．７７５ ５１．２８７ ３８３．３８１ ２０．５４７ ８４４．８０８ ２２７．７６７ ６４．９８５
小麦 ６２２．０８７ ２０．０３１ １４９．７３６ ８．０２５ ３２９．９５５ ８８．９５８ ２５．３８１
玉米 ５４０．５９６ １７．４０７ １３０．１２１ ６．９７４ ２８６．７３２ ７７．３０５ ２２．０５６

２０１３ 棉花 １５８３．１００ ５０．９７６ ３８１．０５２ ２０．４２２ ８３９．６７６ ２２６．３８３ ６４．５９０
小麦 ６７１．２２４ ２１．６１３ １６１．５６４ ８．６５９ ３５６．０１７ ９５．９８５ ２７．３８６
玉米 ５９２．５５５ １９．０８０ １４２．６２８ ７．６４４ ３１４．２９１ ８４．７３５ ２４．１７６

２０１４ 棉花 ２０２９．５００ ６５．３５０ ４８８．５０１ ２６．１８１ １０７６．４４７ ２９０．２１９ ８２．８０４
小麦 ６９３．００９ ２２．３１５ １６６．８０７ ８．９４０ ３６７．５７２ ９９．１００ ２８．２７５
玉米 ５８５．３１５ １８．８４７ １４０．８８５ ７．５５１ ３１０．４５１ ８３．７００ ２３．８８１

　　注：因不同利用方式下棉花、小麦、玉米秸秆的利用比例数据收集相对比较困难，本研究将不同利用方式下３种秸秆的使用比例进行了模
糊量化，假定三者使用比例相同进行换算，下表同。

３．２．１　秸秆饲料化利用　农作物光合作用产物的５０％以上
都存在于其秸秆中，农作物秸秆富含有机质、氮、磷、钾、钙、镁

等多种营养成分，营养价值丰富。研究显示，１ｔ普通秸秆的
营养价值与０．２５ｔ粮食的营养价值相当。通过青贮、氨化、微
贮等处理技术可大大增加秸秆饲料的营养价值，升值的部分

可能是农民辛苦种植出来的粮食价值的３～５倍。新疆区域
秸秆饲料化利用的量约占总量的一半，部分地区畜牧业大户

采用秸秆青贮养畜技术，有效解决了春、冬季饲草短缺的问

题。随着近年来新疆草食牲畜养殖的规模化发展，裹包青贮、

颗粒饲料、压块饲料等秸秆商品饲料有非常广阔的应用前景。

３．２．２　秸秆直接还田利用　秸秆直接还田是最简单、最易于

推广和操作的一种秸秆利用方式。秸秆直接还田可以提高土

壤的有效肥力，对改善土壤理化性状、氮元素的固定和保存均

有较大的作用。新疆区域秸秆直接还田量占总量的

２４．０７％，目前主要以机械埋压、高茬收割、套种等秸秆直接还
田技术为主，今后须加强运用生态系统理论和方法研究秸秆

直接还田方面的问题。

３．２．３　秸秆肥料化利用　新疆区域秸秆肥料化利用量仅占
总量的１．２９％，所占比例较小。秸秆直接还田对环境、土壤、
后茬作物的产量和质量会造成一定的影响，因此，加大政策引

导与技术扶持，打破成本瓶颈，改粗肥还田为精肥还田，促进

秸秆肥料化利用技术的快速发展就显得尤为重要。
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表３　２００５—２０１４年新疆秸秆不同处理方式的能值构成

年份 秸秆类型
秸秆不同处理方式的能值（１０１８ｓｅｊ）

总计 焚烧 还田 肥料化 饲料化 生活燃料 其他

２００５ 棉花 ７３００．５００ ２３５．０７６ １７５７．２３０ ９４．１７６ ３８７２．１８５ １０４３．９７２ ２９７．８６０
小麦 ３１２７．９１４ １００．７１９ ７５２．８８９ ４０．３５０ １６５９．０４５ ４４７．２９２ １２７．６１９
玉米 ２５４８．４６６ ８２．０６１ ６１３．４１６ ３２．８７５ １３５１．７０６ ３６４．４３１ １０３．９７７

２００６ 棉花 ９９８０．０８６ ３２１．３５９ ２４０２．２０７ １２８．７４３ ５２９３．４３８ １４２７．１５２ ４０７．１８８
小麦 ３１２４．７９１ １００．６１８ ７５２．１３７ ４０．３１０ １６５７．３８９ ４４６．８４５ １２７．４９１
玉米 ２５９１．６１５ ８３．４５０ ６２３．８０２ ３３．４３２ １３７４．５９３ ３７０．６０１ １０５．７３８

２００７ 棉花 １０８１８．３２０ ３４８．３５０ ２６０３．９７０ １３９．５５６ ５７３８．０３７ １５４７．０２０ ４４１．３８７
小麦 ２８０４．０４６ ９０．２９０ ６７４．９３４ ３６．１７２ １４８７．２６６ ４００．９７９ １１４．４０５
玉米 ２６５３．２５６ ８５．４３５ ６３８．６３９ ３４．２２７ １４０７．２８７ ３７９．４１６ １０８．２５３

２００８ 棉花 １１２４９．１８７ ３６２．２２４ ２７０７．６７９ １４５．１１５ ５９６６．５６９ １６０８．６３４ ４５８．９６７
小麦 ３０８８．７２８ ９９．４５７ ７４３．４５７ ３９．８４５ １６３８．２６１ ４４１．６８８ １２６．０２０
玉米 ２７９０．００６ ８９．８３８ ６７１．５５４ ３５．９９１ １４７９．８１９ ３９８．９７１ １１３．８３２

２００９ 棉花 ９４１５．６６８ ３０３．１８５ ２２６６．３５１ １２１．４６２ ４９９４．０７１ １３４６．４４１ ３８４．１５９
小麦 ４９２３．１９９ １５８．５２７ １１８５．０１４ ６３．５０９ ２６１１．２６５ ７０４．０１７ ２００．８６７
玉米 ２９４３．９０８ ９４．７９４ ７０８．５９９ ３７．９７６ １５６１．４４９ ４２０．９７９ １２０．１１１

２０１０ 棉花 ９２４７．７９８ ２９７．７７９ ２２２５．９４５ １１９．２９７ ４９０５．０３２ １３２２．４３５ ３７７．３１０
小麦 ４８６６．９１８ １５６．７１５ １１７１．４６７ ６２．７８３ ２５８１．４１３ ６９５．９６９ １９８．５７０
玉米 ２８２４．８４７ ９０．９６０ ６７９．９４１ ３６．４４１ １４９８．２９９ ４０３．９５３ １１５．２５４

２０１１ 棉花 １０８０９．７３９ ３４８．０７４ ２６０１．９０４ １３９．４４６ ５７３３．４８６ １５４５．７９３ ４４１．０３７
小麦 ４５０１．２１１ １４４．９３９ １０８３．４４１ ５８．０６６ ２３８７．４４２ ６４３．６７３ １８３．６４９
玉米 ３４６８．４６２ １１１．６８４ ８３４．８５９ ４４．７４３ １８３９．６７２ ４９５．９９０ １４１．５１３

２０１２ 棉花 １３２０３．９４５ ４２５．１６７ ３１７８．１９０ １７０．３３１ ７００３．３７３ １８８８．１６４ ５３８．７２１
小麦 ４５００．４３０ １４４．９１４ １０８３．２５３ ５８．０５６ ２３８７．０２８ ６４３．５６１ １８３．６１８
玉米 ３９６７．２２１ １２７．７４５ ９５４．９１０ ５１．１７７ ２１０４．２１４ ５６７．３１３ １６１．８６３

２０１３ 棉花 １３１２３．７４１ ４２２．５８４ ３１５８．８８４ １６９．２９６ ６９６０．８３２ １８７６．６９５ ５３５．４４９
小麦 ４８５５．９１２ １５６．３６０ １１６８．８１８ ６２．６４１ ２５７５．５７６ ６９４．３９５ １９８．１２１
玉米 ４３４８．５２６ １４０．０２３ １０４６．６９０ ５６．０９６ ２３０６．４５８ ６２１．８３９ １７７．４２０

２０１４ 棉花 １６８２４．３５２ ５４１．７４４ ４０４９．６２２ ２１７．０３４ ８９２３．６３６ ２４０５．８８２ ６８６．４３４
小麦 ５０１３．５１４ １６１．４３５ １２０６．７５３ ６４．６７４ ２６５９．１６８ ７１６．９３２ ２０４．５５１
玉米 ４２９５．３９４ １３８．３１２ １０３３．９０１ ５５．４１１ ２２７８．２７７ ６１４．２４１ １７５．２５２

３．２．４　秸秆作生活燃料利用　秸秆能源化主要包括秸秆固
化成型、气化、炭化、秸秆发电、秸秆直接用作生活燃料等。据

测算，２ｔ秸秆的热值相当于１ｔ标准煤的热值，秸秆用于生活
燃料的量占总量的１４．３０％。
３．２．５　焚烧及其他　研究区秸秆的处理方式，除上述几种
外，秸秆丢弃不用和田间焚烧及其他用量分别占总量的

３２２％、４．０８％。秸秆露天焚烧问题已引起研究区各级政府
部门的高度重视，但秸秆任意丢弃、遍地焚烧现象屡禁不止，

亟待有关部门采取有效措施解决秸秆焚烧带来的资源浪费与

环境污染等问题。

３．３　秸秆人均生态足迹分析
根据公式（３）和公式（４）计算出 ２００５—２０１４年新疆棉

花、小麦、玉米秸秆资源的人均生态承载力和棉花、小麦、玉米

秸秆不同处理方式的人均生态足迹。由表 ４可知，２００５—
２０１４年期间，除２００６年小麦秸秆人均总生态足迹小于人均
总生态承载力（即生态盈余）外，其他年份３种作物（棉花、小
麦、玉米）秸秆利用的人均总生态足迹均大于对应的人均总

生态承载力，均表现为人均生态赤字。由于棉花、小麦、玉米
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秸秆不同利用方式下利用比例数据收集相对困难，计算时未

对棉花、小麦、玉米秸秆的使用比例进行区分，是按照２０１０年
第一次全国农业污染源普查结果，假定三者使用比例相同进

行模糊量化换算。因此，棉花、小麦、玉米秸秆不同利用方式

下人均生态足迹均表现为饲料化＞还田＞生活燃料＞其他＞
焚烧＞肥料化。

４　结论与讨论

２００５—２０１４年新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）秸秆
利用的人均总生态足迹为２．６２２ｈｍ２，人均总生态承载力为
２．３１８ｈｍ２，人均总生态赤字为０．３０４ｈｍ２；年均生态足迹为
０．０８７ｈｍ２，年均生态承载力为０．０７７ｈｍ２，年均生态赤字为

表４　２００５—２０１４年新疆秸秆不同处理方式的人均生态足迹汇总

年份 秸秆类型
秸秆各利用方式的人均生态足迹（ｈｍ２）

焚烧 还田 肥料化 饲料化 生活燃料 其他

人均总生态足迹

（ｈｍ２）
人均总生态承载力

（ｈｍ２）
生态赤字

（ｈｍ２）
２００５ 棉花 ０．００３ ０．０２２ ０．００１ ０．０４９ ０．０１３ ０．００４ ０．０９２ ０．０７５ ０．０１７

小麦 ０．００２ ０．０１５ ０．００１ ０．０３２ ０．００９ ０．００２ ０．０６０ ０．０４６ ０．０１４
玉米 ０．００１ ０．００９ ０．００１ ０．０２１ ０．００６ ０．００２ ０．０３９ ０．０３５ ０．００４

２００６ 棉花 ０．００４ ０．０３１ ０．００２ ０．０６９ ０．０１９ ０．００５ ０．１３１ ０．０８９ ０．０４２
小麦 ０．００２ ０．０１４ ０．００１ ０．０３１ ０．００８ ０．００２ ０．０５８ ０．４２４ －０．３６６
玉米 ０．００１ ０．００９ ０．００１ ０．０２１ ０．００６ ０．００２ ０．０３９ ０．０３５ ０．００４

２００７ 棉花 ０．００５ ０．０３４ ０．００２ ０．０７４ ０．０２０ ０．００６ ０．１４０ ０．０９７ ０．０４３
小麦 ０．００２ ０．０１２ ０．００１ ０．０２６ ０．００７ ０．００２ ０．０５０ ０．０３８ ０．０１１
玉米 ０．００１ ０．０１０ ０．００１ ０．０２２ ０．００６ ０．００２ ０．０４１ ０．０３７ ０．００４

２００８ 棉花 ０．００４ ０．０３１ ０．００２ ０．０６９ ０．０１９ ０．００５ ０．１３０ ０．０９８ ０．０３１
小麦 ０．００２ ０．０１６ ０．００１ ０．０３６ ０．０１０ ０．００３ ０．０６８ ０．０４０ ０．０２８
玉米 ０．００１ ０．０１０ ０．００１ ０．０２２ ０．００６ ０．００２ ０．０４２ ０．０３６ ０．００６

２００９ 棉花 ０．００３ ０．０２６ ０．００１ ０．０５８ ０．０１６ ０．００４ ０．１０９ ０．０８２ ０．０２６
小麦 ０．００３ ０．０２１ ０．００１ ０．０４７ ０．０１３ ０．００４ ０．０８９ ０．０６４ ０．０２５
玉米 ０．００１ ０．０１１ ０．００１ ０．０２４ ０．００７ ０．００２ ０．０４６ ０．０４０ ０．００６

２０１０ 棉花 ０．００４ ０．０２８ ０．００２ ０．０６２ ０．０１７ ０．００５ ０．１１７ ０．０８８ ０．０２９
小麦 ０．００３ ０．０２２ ０．００１ ０．０４８ ０．０１３ ０．００４ ０．０９０ ０．０６６ ０．０２４
玉米 ０．００２ ０．０１３ ０．００１ ０．０２８ ０．００７ ０．００２ ０．０５２ ０．０３８ ０．０１４

２０１１ 棉花 ０．００４ ０．０３２ ０．００２ ０．０７０ ０．０１９ ０．００５ ０．１３１ ０．０９７ ０．０３４
小麦 ０．００３ ０．０２１ ０．００１ ０．０４６ ０．０１２ ０．００４ ０．０８６ ０．０６０ ０．０２７
玉米 ０．００２ ０．０１４ ０．００１ ０．０３１ ０．００８ ０．００２ ０．０５８ ０．０４５ ０．０１４

２０１２ 棉花 ０．００４ ０．０３３ ０．００２ ０．０７３ ０．０２０ ０．００６ ０．１３８ ０．１０６ ０．０３２
小麦 ０．００３ ０．０２１ ０．００１ ０．０４６ ０．０１２ ０．００４ ０．０８６ ０．０５８ ０．０２９
玉米 ０．００２ ０．０１６ ０．００１ ０．０３６ ０．０１０ ０．００３ ０．０６８ ０．０５０ ０．０１９

２０１３ 棉花 ０．００４ ０．０３３ ０．００２ ０．０７２ ０．０２０ ０．００６ ０．１３７ ０．１０５ ０．０３１
小麦 ０．００３ ０．０２１ ０．００１ ０．０４７ ０．０１３ ０．００４ ０．０８９ ０．０６１ ０．０２８
玉米 ０．００２ ０．０１８ ０．００１ ０．０３９ ０．０１０ ０．００３ ０．０７３ ０．０５３ ０．０２０

２０１４ 棉花 ０．００６ ０．０４７ ０．００３ ０．１０４ ０．０２８ ０．００８ ０．１９５ ０．１３６ ０．０５９
小麦 ０．００３ ０．０２２ ０．００１ ０．０４９ ０．０１３ ０．００４ ０．０９２ ０．０６２ ０．０３０
玉米 ０．００２ ０．０１８ ０．００１ ０．０３９ ０．０１１ ０．００３ ０．０７３ ０．０５５ ０．０１９

合计 ２．６２２ ２．３１８ ０．３０４

　　注：赤字为正表示亏，为负表示盈。

０．０１０ｈｍ２。新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）秸秆资源的
利用超出了该区域生态经济系统的承载能力，表明该区域秸

秆资源利用不合理，今后对新疆主要农作物秸秆资源的利用

须进一步科学规划，坚持适度利用，不断提高秸秆资源的有效

综合利用率。

　　本研究在计算２００５—２０１４年新疆主要农作物（棉花、小
麦、玉米）秸秆综合利用人均生态足迹时，由于研究区域农田

生物资源的复杂多样和不同利用方式下３种秸秆的利用比例
数据收集有难度，因此秸秆可收集系数、能值转换率、不同利

用方式下秸秆的使用比例等数据的选取可能与实际值存在一

定的差异，导致计算结果存在一定的误差。但总体而言，能值

生态足迹方法有其理论的先进性，研究结果基本可以客观真

实地反映新疆主要农作物（棉花、小麦、玉米）秸秆资源的利

用状况，为新疆秸秆资源的有效综合利用提供了一定的科学
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依据，可为政府决策部门制定相关政策提供可靠的参考。
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中芽球菌属（Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ）、鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）为优势菌。类诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ）、链霉菌属
（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ属、Ｇａｉｅｌｌａ属、壤红杆菌属（Ｓｏｌｉｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）细菌表现出
组织专一性，主成分分析表明，根和叶中内生细菌群落结构最为相似。烟草植株内蕴含丰富的细菌资源，受组织结构

及成分因素影响表现出器官差异性，即茎＞根＞叶。通过对烟草不同部位内生细菌多样性进行研究，可为烟草植物生
物活性内生菌株的发掘利用提供理论依据。
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　　植物内生细菌（ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｂａｅｔｅｒｉａ）泛指那些在其生活中
的一定阶段或全部阶段生活于健康植物体内对植物器官未引

起明显病害症状的微生物［１］。近年来，已知在地球上接近３０
种的高等植物中每个物种都与多种内生细菌共生［２］。对烟

草植物中内生细菌的报道早就出现了，但大多采用一代测序

进行研究分析，运用二代测序进行研究分析的报道少之又少。

因此，本研究采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序平台的 ＭｉＳｅｑ测序仪
对烟草不同部位内生细菌的 １６ＳｒＤＮＡ扩增子进行二代测
序，相较于传统的组织培养法以及基于一代测序的非培养方

法，测序费用低，测序深度更大，检测灵敏度更高，从而能更好

地实现对烟草不同部位内生细菌种类的准确调查，从而加深

对烟草内生细菌种群结构的了解。

内生细菌是一个多样性丰富的微生物类群，生活于健康

植物的各个组织和细胞间隙内，具有稳定的生存空间，不易受
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