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Impact of agricultural waste energy utilization on rural energy sustainability in the Yellow River basin：based
on data analysis of 60 prefecture-level administrative regions in nine provinces
DU Huanzheng1, LIU Xiangling2, 3, WANG Tao4*

（1. Institute of Ecological Civilization and Circular Economy, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. School of Marxism,
Jinggangshan University, Ji ′ an 343009, China; 3. School of Marxism, Tongji University, Shanghai 200092, China; 4. College of
Enviromental Science And Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract：In this study, we discuss the impact of different types of agricultural waste energy utilization methods on rural energy
sustainability. According to the crop yield and number of livestock and poultry in 60 prefecture-level administrative regions（cities,
prefectures, and leagues）in nine provinces in the Yellow River basin from 1990 to 2019, the amount of agricultural waste resources was
calculated by using the ratio of grass to grain and excretion coefficient. Additionally, a rural energy sustainability index system was
constructed from three aspects：energy consumption, energy structure, and environmental emissions. The results show that from 1990 to
2019, the annual production of agricultural waste in the Yellow River basin showed a“double peak”trend of increasing first and then
decreasing, with peaks of 681 million t and 706 million t in 1996 and 2006, respectively. In 2019, the average score of rural energy
sustainability in the Yellow River basin was 0.323 7, and the provincial differences were significant, showing high upstream and
downstream and low midstream spatial distribution characteristics. According to the impact of different types of agricultural waste energy
utilization methods on rural energy sustainability, the ratio of straw to livestock and poultry manure, and the density of straw resources, the
energy utilization methods of local administrative regions are recommended.
Keywords：agricultural waste; energization; energy sustainability; rural
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摘 要：为探讨不同类型农业废弃物能源化利用方式对农村能源可持续性的影响，根据 1990—2019年黄河流域 9省（区）60个地

级行政区（市、州、盟）的农作物产量和畜禽数量，采用草谷比法和排泄系数法计算出其农业废弃物资源量。同时，从能源消耗、能

源结构、环境排放三方面构建农村能源可持续性指标体系。结果表明：1990—2019年，黄河流域农业废弃物年产生量呈现先增加后

减少的“双峰”变化趋势，峰值分别出现在1996年和2006年，分别为6.81亿 t和7.06亿 t。2019年黄河流域农村能源可持续性平均得

分为0.323 7，且省域差异显著，呈现上下游高、中游低的空间分布特征。最后，依据不同类型农业废弃物能源化利用方式对农村能源

可持续性影响程度、秸秆与畜禽粪便比率以及秸秆资源密度，推荐了适合各地级行政区的农业废弃物能源化利用方式。
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化石燃料的大量使用，导致全球气候变暖、极端

天气频现。为应对全球气候变化，我国做出“力争于

2030年前CO2排放达到峰值、2060年前实现碳中和”

的庄严承诺。作为具有“碳中性”的可再生能源，农业

废弃物能源化利用既能够减少秸秆焚烧产生的有害

气体，又能够解决畜禽粪便带来的环境污染，还能够

替代化石能源，减少CO2排放。农业废弃物能源化利

用已成为“双碳”背景下我国低碳发展与可再生能源

开发的战略重点。值得注意的是，“十三五”期间我国

非化石能源发电装机容量虽稳居世界第一，但生物质

发电量仅从2015年的0.1亿kWh增加到2020年的0.3
亿 kWh，尤其是农村能源利用过分依赖传统化石能

源。生物质能消费能力不足，存在能源结构不合理、

绿色低碳转型难度大等难题。因此，推进农业废弃物

能源化利用不仅是落实我国“双碳”目标的重要抓手，

而且是实现农村能源可持续性发展目标的必然要求。

我国是农业大国且农业结构的地区差异性显著，

农业废弃物年产量大，分布不均衡与相对集中并存。

近年来，无论全国还是区域农业废弃物能源化利用都

受到学者的广泛关注。田宜水[1]、张海成等[2]、赵晓

等[3]估算了我国农业废弃物燃气产能潜力；崔卫芳

等[4]、毛爱涵等[5]、张颖等[6]、王爱军等[7]分别对三江源

区、青海省、河南省以及我国中部地区的农业废弃物

能源化利用潜力进行了估算；陈利洪[8]、张蓓蓓[9]、刘

志彬[10]定量分析了我国农业废弃物能源化潜力及空

间分布差异；付鹏等[11]、洪振国[12]从发电潜力角度估

算了我国农业废弃物能源化利用对节能减排的贡献，

张崇尚等[13]从农业废弃物能源化利用与能源企业的

区域布局出发，探讨农业废弃物能源密度与能源企业

布局之间的耦合关系。

纵观现有研究，学者们对农业废弃物能源化利用

进行了诸多有益探索，但仍存在一定的局限性。第

一，对黄河流域尤其是从地市尺度探讨农业废弃物能

源化利用的研究尚处于空白；第二，区域农业废弃物

能源化研究主要集中在农业废弃物能源化潜力定量分

析、空间分布及减排效应等方面，农业废弃物能源化利

用对农村能源可持续性影响尚未见报道。作为我国北

部最重要的地理单元，黄河流域在我国经济社会发展

和生态安全方面具有十分重要的地位。为此，本研究

从计算黄河流域农业废弃物资源量出发，对比不同类

型农业废弃物能源化利用方式新增能源供应量差异的

同时，构建黄河流域农村能源可持续性指标体系，探

讨不同类型农业废弃物能源化利用方式对黄河流域

农村能源可持续性影响，为推动黄河流域生态保护和

高质量发展，实现“双碳”目标提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河流域西起巴颜喀拉山，东临渤海，南至秦岭，

北抵阴山，流域面积宽广，是我国重要的生态安全屏

障、经济社会发展区域以及农产品生产基地。2019
年，黄河流域粮食、肉类产量分别占全国的 31.73%、

35.31%，贡献了 24.97%的国内生产总值和 30.14%的

农林牧渔总产值。流域内有农村人口2.02亿，约占全

国农村人口的 36.61%。随着我国经济社会的快速发

展，黄河流域农村能源消耗发生较大改变，农村一次

能源人均消耗量从 2000年的 0.037 9 t·人-1（以标准煤

计，下同）增长到 2019 年的 0.329 2 t·人-1，但仍低于

2019年全国农村人均能源消耗水平（0.401 8 t·人-1）。

为了更好地体现以自然流域为基础，考虑地域单元的

完整性以及地区经济与黄河的直接关联性原则，选取

黄河干流和支流流经的 9省（区）60个地级行政区为

研究样本（图 1），上中下游划分参考《黄河年鉴》的标

准，同时考虑行政区影响（2019年国务院批复同意山

东省莱芜市撤地设区，辖区划归济南市）。

1.2 研究方法

农业废弃物资源量的计算、农业废弃物能源产生

量的计算以及农村能源可持续性指标体系构建的具

体方法如下。

1.2.1 农业废弃物资源量的计算

农业废弃物是指农业生产过程中产生的非第一

目的性产品的衍生物，常见的生物质废弃物有农作物

秸秆、农产品加工副产品、畜禽粪便等。本研究中的

农业废弃物主要包括农作物秸秆和畜禽粪便，二者资

源量之和即为农业废弃物资源量。其中，计算农作物

秸秆资源量采用草谷比法[14]，计算畜禽粪便资源量采

用排泄系数法[8]。

1.2.2 农业废弃物新增能源供应量的计算

采用秸秆制生物燃气、秸秆粪便联合制生物燃

气、秸秆固化成型燃料发电、秸秆粪便联合制气发电

等四种类型农业废弃物能源化利用方式，计算不同类

型农业废弃物能源化利用方式新增能源供应量，转换

参数见表1。
1.2.3 农村能源可持续性指标体系构建

根据联合国可持续发展目标（SDGs）之一——可

持续能源目标，参考已有研究[15-17]，结合黄河流域农
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村能源消耗实际特点，遵循科学性、全面性、可操作

性、可量化的基本原则以及数据可得性，从能源消耗、

能源结构、环境排放三方面构建农村能源可持续性指

标体系（表2）。

能源消耗表征农村生产和生活所消耗的能源，选

择人均能源用量和人均可再生能源用量衡量能源消

耗状况。其中：人均能源用量由终端能源消耗量/农
村人口计算得出；人均可再生能源用量由终端能源消

耗中的可再生能源消耗量/农村人口计算得出。

能源结构是指能源消耗中各类能源的构成，选择

电气化率、可再生能源占比、煤炭占比反映能源结构

状况。其中：电气化率由终端电力消耗量/终端能源

消耗量计算得出；可再生能源占比由一次能源消耗中

的可再生能源消耗量/一次能源消耗量计算得出；煤

炭占比由一次能源消耗中的煤炭消耗量/一次能源消

图1 研究区位图

Figure1 Location map of the Yellow River basin
表1 不同类型能源化利用方式的转换参数

Table 1 Conversion parameters for different types of
energy utilization

转化方式
Transformation mode
秸秆制生物燃气

秸秆粪便联合制生物燃气

秸秆固化成型燃料发电

秸秆粪便联合制气发电

转换参数
Conversion parameter

162
549
238
444

单位
Unit
m3·t-1

m3·t-1

kWh·t-1

kWh·t-1

数据来源
Data source

[8-10]
[8-10]

调研数据

调研数据

注：调研数据来自浙江博新新能源科技服务有限公司、山东正信

德环保科技发展有限公司、浙江嘉兴新嘉爱斯热电有限公司，转换参

数取三个公司调研数据的算术平均值。

Note：The survey data are obtained from Zhejiang Boxin New Energy
Technology Services Co.，Ltd.，Shandong Zhengxinde Environmental
Technology Development Co.，Ltd.，and Zhejiang Jiaxing New Jiaise
Thermal Power Co.，Ltd.，the conversion parameters take the arithmetic
mean of the three companies′ survey data.

0 500 km

上游

中游

下游

N

一级指标
Level 1 indicator

能源消耗

能源结构

环境排放

二级指标
Level 2 indicator
人均能源用量

人均可再生能源用量

电气化率

可再生能源占比

煤炭占比

人均碳排放量

单位能耗碳排放量

指标含义
Indicator meaning

终端能源消耗量（以标准煤计）/农村
人口

可再生能源消耗量（以标准煤计）/
农村人口

电力消耗量/终端能源消耗量

可再生能源消耗量/一次能源消耗量

煤炭消耗量/一次能源消耗量

碳排放量（以CO2计）/农村人口

碳排放量（以CO2计）/
终端能源消耗量（以标准煤计）

计量单位
Unit of measurement

t·人-1

t·人-1

%
%
%

t·人-1

t·t-1

指标属性
Indicator attribute

正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

权重
Weight
0.15

0.10

0.25
0.10
0.10
0.20
0.10

表2 黄河流域农村能源可持续性指标体系

Table 2 Indicator system of rural energy sustainability in the Yellow River basin
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耗量计算得出。

环境排放可反映农村能源消耗的环境可持续性，

用人均碳排放量和单位能源碳排放量来评价环境排

放状况。其中：人均碳排放量由终端能源消耗的碳排

放量/农村人口计算得出；单位能源碳排放量由终端

能源消耗的碳排放量/终端能源消耗量计算得出。

采用层次分析法和熵权法相结合赋予二级指标

权重。其中，层次分析法是专家主观地根据指标重要

性打分确定权重，熵权法是根据指标提供的信息，依

赖数据本身的离散程度确定权重[18]。两种方法相结

合既避免过于客观而忽视主观因素的影响，又避免因

主观因素导致失去客观事实的偏差。对于层次分析

法和熵权法国内外文献已有较多论述，在此直接给出

通过两种方法计算得出的二级指标权重结果（表 2）。

为了便于比较，对可持续性得分统一进行归一化处

理，分值范围0~1，分数高者为最佳。

1.3 数据来源及参数确定

农作物、畜禽的种类和数量主要来源于黄河流域

9省（区）统计年鉴以及 60个地级行政区统计年鉴等。

农作物草谷比系数、畜禽粪便排泄系数参考石元

春[14]、杜欢政等[19]的研究结果；产气因子参考陈利洪[8]

的研究结果；折标煤系数参考《中国能源统计年鉴》以

及陈利洪[8]的研究结果；能源数据主要来源于《中国

能源统计年鉴》，部分缺失数据采用插值法处理。

2 结果与分析

2.1 黄河流域农业废弃物资源量的时空演变

1990—2019 年，黄河流域农业废弃物累积量

177.90亿 t，农业废弃物年产生量呈现先增加后减少

的“双峰”变化趋势，峰值出现在1996年和2006年，分

别为 6.81亿 t和 7.06亿 t。随着年代变化，黄河流域农

业废弃物累积量也呈现先增加后减少的变化趋势，从

20世纪 90年代的 53.08亿 t增加到 21世纪 00年代的

63.28亿 t，后减少到 21世纪 10年代的 61.54亿 t。黄

河流域上、中、下游农业废弃物累积量呈现不同的变

化趋势。上游农业废弃物累积量一直处于增长状态，

从 20世纪 90年代的 14.54亿 t增长到 21世纪 10年代

的 19.83 亿 t，增长率达 36.38%。中游和下游农业废

弃物累积量先增加后减少，分别从 20世纪 90年代的

11.75亿、28.79亿 t增加到 21世纪 00年代的 12.21亿、

31.42 亿 t，而后减少到 21 世纪 10 年代的 11.55 亿、

30.16亿 t（表 3）。黄河流域农业废弃物累积量之所以

呈现如此动态变化，与各地级行政区农作物、畜禽的

品种和产量有所调整和变动有关。

黄河流域农业废弃物累积量空间分布差异性显

著。以 21世纪 10年代为例，黄河流域下游农业废弃

物累积量最高（30.16亿 t），上游次之（19.83亿），中游

最低（11.55亿 t）。农业废弃物累积量排名前十的地级

行政区有1个在上游，9个在下游。下游农业废弃物累

积量占整个流域农业废弃物累积量的49.00%，主要原

因在于黄河下游的河南省和山东省是农业大省，且两

省的农作物产量和畜禽养殖量均位居全国前列。纵

而观之，黄河流域农业废弃物累积量呈现下游高于中

上游、农业主产区高于非主产区的空间分布特点。

2.2 黄河流域农业废弃物新增能源供应量的空间分布

黄河流域农业废弃物年资源量存在差异，以

2010—2019年为例，黄河流域农业废弃物年资源量

在 5.30 亿 ~6.64 亿 t 之间变化，最大变异系数为

8.68%，变异系数较小，说明 2010—2019年黄河流域

农业废弃物资源量相对较为稳定。因此，本研究依据

2019年黄河流域农业废弃物资源量，按照不同类型

农业废弃物能源化利用方式的转化参数（表 1），计算

出不同类型能源化利用方式新增能源供应量。由结

果可知，2019年黄河流域秸秆制生物燃气 212.34亿

m3，秸秆粪便联合制生物燃气 388.35亿m3，秸秆固化

成型燃料发电量为312.33亿kWh，秸秆粪便联合制气

发电量为815.55亿kWh。
基于不同类型农业废弃物能源化利用方式，计算

出 2019年黄河流域 60个地级行政区的秸秆制生物燃

气量、秸秆粪便联合制生物燃气量、秸秆固化成型燃

料发电量、秸秆粪便联合制气发电量（为了便于比较，

能源产生量统一换算为标准煤）。从计算结果发现，

黄河流域农业废弃物资源量直接影响农业废弃物能

源产生量。能源产生量较大的城市主要集中在山东

省和河南省，主要有菏泽、德州、聊城、济宁、新乡、开

封、滨州等地市，7地秸秆制生物燃气量之和、秸秆粪

便联合制生物燃气量之和、秸秆固化成型燃料发电量

之和、秸秆粪便联合制气发电量之和分别占 2019年

表3 不同年代黄河流域农业废弃物累积量

Table 3 Accumulation of agricultural wastes in the Yellow River
basin in different years

区域
Area
上游

中游

下游

20世纪90年代
1990s
14.54
11.75
26.79

21世纪00年代
2000s
19.65
12.21
31.42

21世纪10年代
2010s
19.83
11.55
30.16
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黄河流域总量的 37.10%、34.52%、37.10%、34.52%。

从 2019 年各地级行政区农业废弃物资源量可以看

出，秸秆和畜禽粪便的比例在 0~12.3之间。秸秆和

畜禽粪便的比例直接影响不同类型农业废弃物能源

化利用方式新增能源供应量，这与秸秆和畜禽粪便

适宜的能源化利用方式不同有关。秸秆比例高者适

合秸秆制生物燃气或秸秆固化成型燃料发电，反之，

则适合秸秆粪便联合制生物燃气或秸秆粪便联合制

气发电。

2.3 农业废弃物能源化利用对农村能源可持续性影响

2.3.1 黄河流域农村能源可持续性省域比较

依照农村能源可持续性指标体系和二级指标权

重，计算出2019年黄河流域9省（区）农村能源可持续

性综合得分以及一级指标得分（表 4）。其中，各省

（区）综合得分取自各省（区）所辖地级行政区综合得分

的平均值。通过比较可知，黄河流域农村能源可持续

性存在区域性差异。其中，四川综合得分最高，其次是

青海、河南，山西综合得分最低，内蒙古、山东综合得分

也较低。总体来看，黄河流域农村能源可持续性水平

呈现上下游高、中游低的空间分布特征。

四川综合得分最高，为 0.485 5，能源结构、环境

排放得分也较高，排名分别是第 1和第 2，这极有可能

与四川省水能、风能、太阳能等可再生能源资源禀赋

较高且利用率较高有关。“十三五”期间，四川省把发

展清洁低碳能源作为调整能源结构的主攻方向，科学

有序地发展水电，积极布局风电、太阳能发电、生物质

能的开发，有效提升了农村能源可持续性水平。2019
年四川可再生能源发电量占全省发电量的 87.88%，

但四川农村人口较多，人均能源用量和人均可再生能

源用量得分较低，导致能源消耗得分较低，仅排名第

8。山西综合得分最低，仅为 0.294 2。尽管能源消耗

得分较高，排名第 2，但由于山西是我国重要的煤炭

基地，农村能源消耗仍以煤炭为主。2019年农村能

源消耗中煤炭占比为 80.78%。因此，山西能源结构

得分和环境排放得分均较低，排名分别为第 8和第 5，
进一步造成山西农村能源可持续性水平较低。综合

得分排名第 2的是青海，与四川一样，青海可再生能

源资源禀赋也较高，且 2019年青海可再生能源发电

量占全省发电量的 87.04%，这也是青海排名靠前的

主要原因。

2.3.2 黄河流域地级行政区农村能源可持续性层次聚

类分析

利用 SPSS软件对 2019年黄河流域 60个地级行

政区农村能源可持续性一级指标（能源消耗、能源结

构和环境排放）得分进行层次聚类分析，结果见图 2。
依据聚类结果，将黄河流域 60个地级行政区划分为

五个组群：第一组群包括乌海、巴彦淖尔、呼和浩特、

包头、鄂尔多斯、阿拉善、郑州 7个地级行政区，其农

村能源可持续性水平均值为 0.304 2；第二组群包括

新乡、淄博 2个地级行政区，其农村能源可持续性水

平均值为 0.309 7；第三组群仅有阿坝州 1个地级行政

区，其农村能源可持续性水平均值为 0.485 5；第四组

群包括晋城、晋中、菏泽等 20个地级行政区，其农村

能源可持续性水平均值为 0.306 9；第五组群包括西

宁、兰州、固原等 30个地级行政区，其农村能源可持

续性水平均值为 0.335 0。可见，2019年农村能源可

持续性水平第三组群>第五组群>第二组群>第四组

群>第一组群。第三组群仅包含阿坝州，说明 2019年

阿坝州的农村能源可持续性水平在黄河流域处于较

高位置，原因在于阿坝州位于川西北高原，平均海拔

区域
Area
上游

中游

下游

省份
Province
青海

四川

甘肃

宁夏

内蒙古

山西

陕西

河南

山东

综合评价
Comprehensive evaluation
得分Score
0.376 4
0.485 5
0.328 7
0.315 9
0.302 7
0.294 2
0.313 9
0.329 6
0.308 4

排序Rank
2
1
4
5
8
9
6
3
7

能源消耗
Energy consumption

得分Score
0.035 9
0.027 8
0.033 5
0.018 5
0.151 0
0.058 1
0.049 0
0.055 9
0.049 1

排序Rank
6
8
7
9
1
2
5
3
4

能源结构
Energy mix

得分Score
0.125 1
0.245 4
0.106 8
0.114 2
0.095 1
0.100 2
0.146 8
0.149 0
0.154 8

排序Rank
5
1
7
6
9
8
4
3
2

环境排放
Environmental emission

得分Score
0.215 5
0.212 3
0.188 5
0.183 2
0.056 7
0.135 8
0.118 1
0.124 7
0.104 5

排序Rank
1
2
3
4
9
5
7
6
8

表4 2019年黄河流域农村能源可持续性得分

Table 4 Rural energy sustainability score for the Yellow River basin in 2019
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高，地理落差大，水能、太阳能等可再生能源资源十分

丰富。农村能源利用以水力发电为主，集中式光伏为

辅[20]，2019年农村再生能源用量占农村能源消耗量的

50.84%，远高于其他地级行政区。鄂尔多斯、阿拉

善、乌海、巴彦淖尔、呼和浩特、包头、郑州这 7个地级

行政区位于层次聚类分析的第一个组群，农村能源可

持续性处于较低水平。总体来看，此 7个地级行政区

煤炭消耗量大，存在可再生能源占比低、人均碳排放

量高等问题，并且近年来因为外送通道、储能、电力调

峰等原因，其可再生能源发展受阻严重。西宁、兰州、

固原等 30个地级行政区被划分到第五组群，其农村

能源可持续性水平均值排名第 2。此 30个地级行政

区大多数位于青海、甘肃、宁夏等省份，也包含山西、

陕西、河南、山东等省份部分地级行政区。这些地级

行政区可再生能源资源禀赋、能源结构各有差异，但

一般有单个指标位于中间水平，反映出其农村能源可

持续性具有很大潜力。

2.4 废弃物能源化利用对农村能源可持续性影响

2.4.1 不同类型能源化利用方式下农村能源可持续性

空间分布

基于不同类型能源化利用方式和农业废弃物资

源量，计算出 2019年 60个地级行政区农业废弃物新

增能源供应量，并将其作为可再生能源量代入各地级

行政区农村能源可持续性指标体系中，计算出不同类

型能源化利用方式下各地级行政区农村能源可持续

性综合得分。为便于比较，将秸秆制生物燃气、秸秆

粪便联合制生物燃气、秸秆固化成型燃料发电、秸秆

粪便联合制气发电分别命名为利用方式 1、利用方式

2、利用方式3、利用方式4。实际情况下和4种利用方

式下黄河流域农村能源可持续性空间分布如图 3所

示。由图 3可知，利用方式 3对农村能源可持续性水

平提升幅度较小，仅是实际的 1.001~1.929倍。利用

方式 4对农村能源可持续性水平提升幅度最大。能

源化利用方式 4下，可持续性得分高于实际 2倍的地

级行政区有17个，上、中、下游分别有11、2、4个，分别

占上、中、下游地级行政区数量的 40.74%、12.50%、

23.53%。利用方式 1影响较大的地级行政区有 4个，

占比 6.67%，均位于上游。利用方式 2影响较大的地

级行政区有 26个，上游 19个，占比 31.67%，下游 7个，

占比 11.67%。利用方式 3影响较大的地级行政区有

1个，占比 1.67%，位于上游。利用方式 4影响较大的

地级行政区有 31个，上游 23个，占比 74.19%，下游 8
个，占比 13.33%。整体来看，四种类型能源化利用方

式都对上游农村能源可持续性影响较大，农业废弃物

能源化利用对黄河流域农村能源可持续性水平影响

呈现上游高于中下游的空间分布特点。

2.4.2 农业废弃物能源化利用方式的综合选择

农业废弃物能源化方式的选择，不但需要考虑不

同类型能源化利用方式对农村能源可持续性影响程

度，而且需要考虑秸秆与畜禽粪便的比例以及秸秆资

源密度。其中，影响程度用不同转化方式下农村能源

可持续性综合得分与实际农村能源可持续性综合得分

图2 农村能源可持续性水平二级指标聚类分析结果

Figure 2 Results of cluster analysis on secondary indicators of
rural energy sustainability level
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之比值反映，比值越大，影响程度越大。在农业废弃物

制生物燃气和农业废弃物沼气发酵发电中，秸秆与畜

禽粪便的配比非常重要。同时，农业废弃物能源化利

用，尤其是秸秆能源化利用不仅取决于秸秆资源总量，

还受到秸秆资源密度的制约。在秸秆资源密度高的地

区，农业废弃物相对运输成本较低，比较适合能源化利

用。综合考虑以上情况，对2019年黄河流域60个地级

行政区农业废弃物能源化利用方式进行如下推荐。

（1）适合秸秆制生物燃气的地级行政区：晋中、运

城、西安、渭南、咸阳、郑州、开封、新乡、焦作、德州、聊

城、菏泽。其中，聊城、菏泽、德州、开封、新乡、焦作等

地位于传统种植业大省河南和山东，不但拥有丰富的

秸秆资源，而且秸秆资源密度高，宜集中利用秸秆资

源生产生物燃气。西安、咸阳、渭南、郑州、晋中、运城

等地秸秆资源密度较低，宜分散开发利用，发展小型

生物燃气等。

（2）适合秸秆粪便联合制生物燃气的地级行政

区：西宁、海东、兰州、平凉、定西、临夏、乌海、呼和浩

特、太原、吕梁、榆林、济南、淄博、滨州。这些地区利

用秸秆和畜禽粪便生产生物燃气，对农村能源可持续

性影响程度较大，尤其呼和浩特、滨州、乌海等地。其

中，济南、淄博、滨州、临夏等农业废弃物资源丰富的

地方，可以根据资源量建设不同规模大小的生物燃气

工程，进行产业化生物燃气开发利用。西宁、海东、兰

州等农业废弃物资源分布分散的地方，可以考虑以户

用生物燃气为主。

（3）适合秸秆固化成型燃料发电的地级行政区：

天水、长治、晋城、临汾、铜川、宝鸡、延安、洛阳。这些

地区畜禽粪便资源量较低，农业废弃物以秸秆为主，并

且秸秆能源密度较低。考虑到开发成本和运输成本，

这些地区农业废弃物宜适度开发利用，可以将秸秆加

工为成型固体燃烧棒，即便于运输又可用来进行小型

发电等。

（4）适合秸秆粪便联合制气发电的地级行政区：

海北、海南、黄南、果洛、玉树、阿坝、白银、庆阳、甘南、

银川、石嘴山、固原、吴忠、中卫、鄂尔多斯、巴彦淖尔、

包头、阿拉善、忻州、商洛、濮阳、三门峡、济源、东营、

济宁、泰安。这些地区利用秸秆和畜禽粪便联合厌氧

发酵产生沼气对农村能源可持续性影响程度较大，尤

其鄂尔多斯、巴彦淖尔、东营、济宁等地。秸秆和畜禽

粪便联合厌氧发酵产生沼气受温度、pH值、C/N等多

种因素影响，应慎重考虑各种限制因素，因地制宜地

发展沼气产业，避免经济损失和生态破坏。

3 讨论

人类对高污染化石能源的依赖是气候变化的主

要原因，全球 60% 的温室气体排放量源于化石能源

的使用。联合国在可持续能源目标第 7项中提出，到

2030年，大幅度增加可再生能源在全球能源结构中

的比例，旨在满足不断增长的能源需求并保护环境。

基于黄河流域各地级行政区农业废弃物能源化利用

的推荐方式，可以计算出地级行政区聚类分组间的农

村能源可持续性提升程度，第一组群提升倍数为

2.08，第二组群提升倍数为 1.54，第三组群提升倍数

为 1.68，第四组群提升倍数为 1.66，第五组群提升倍

数为 1.82，反映出适宜的农业废弃物能源化利用方式

可以很大程度上提升黄河流域农村能源可持续性，特

别是农业废弃物资源量丰富但实际农村能源可持续

性较低的地区。

随着大城市生物质能发电项目趋于饱和，生物质

图3 实际情况下和4种利用方式下农村能源可持续性空间分布

Figure 3 Spatial distribution of rural energy sustainability under actual and 4 utilization modes

（a）实际 （b）利用方式1 （c）利用方式2

（d）利用方式3 （e）利用方式4

0 1 000 km

0.239 4~0.359 2
>0.359 2~0.479 0
>0.479 0~0.598 8
>0.598 8~0.718 6
>0.718 6~0.838 4

可持续性得分Score

N
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能产业未来的主要增长点在县域，尤其是广大农村地

区。从农业废弃物能源化利用技术对比来看，秸秆制

生物燃气、秸秆固化成型燃料发电、秸秆粪便联合制

生物燃气以及秸秆粪便联合制气发电可以不同程度

地改善农村能源可持续性水平，但秸秆制生物燃气或

秸秆固化成型燃烧棒需要考虑秸秆运输成本。秸秆

资源运送距离以不超过 30 km为宜[8]。秸秆粪便联合

制生物燃气或秸秆粪便联合制气发电需要考虑秸秆

和畜禽粪便的比例。从农业废弃物能源化利用技术

先进性来看，秸秆粪便联合制生物燃气、秸秆粪便联

合制气发电比秸秆制生物燃气、秸秆固化成型燃料发

电先进，发电比燃气的技术更先进[21]。从农业废弃物

能源化转换效率来看，农业废弃物发电转换效率较

低，原因在于发电需要的农业废弃物品质较高，但发

电应用更为灵活，也更为清洁。基于此，黄河流域各

地级行政区应根据实际需要、技术条件和资源禀赋

等，因地制宜地选择农业废弃物能源化利用方式。

作为生物质资源的重要组成部分，农业废弃物能

源化利用与现有的发电相比，确实存在技术需要优化、

经济效益需要提高等问题。但值得注意的是，农业废

弃物能源化利用除具有较大的经济效益外，还具有社

会效益和环境效益。以 2019年黄河流域农业废弃物

能源化利用为例，农业废弃物能源蕴藏量（以标准煤

计）9 771.63万 t，即使仅开发 30% 替代现有能耗，其

CO2减排量也可达 6 000万 t[22]。按照首笔全国碳交易

价格 52.78元·t-1计算，黄河流域农业废弃物 2019年

可获益 31.69亿元[23]，再加上发电、燃气以及沼肥等，

其农业废弃物能源化利用经济收益将会更高。废弃

物能源化利用是新兴能源环保产业，既可以在农业地

区得到发展，也可以在工业地区进行生产，不但规模

可大可小，而且可以增加就业机会，一定程度上促进

社会和谐、增进民生福祉，社会效益明显。第三，农业

废弃物能源化利用既能够减少农业废弃物带来的环

境污染，又能够替代化石能源而减少 CO2排放，具有

明显的环境效益。此外，与美国、日本、德国等发达国

家相比，我国农业废弃物能源化利用技术确实存在基

础性研究不足、创新性技术研发与科技成果转化能力

较低、资金投入体系不健全等问题[24]，但随着“双碳”

目标的提出，农业废弃物能源化利用成为落实我国

“双碳”目标的重要抓手[25]。农业废弃物能源化利用

必须依靠科技进步，通过积极借鉴国外先进的技术经

验、建立健全农业废弃物资金投入体系、强化创新性

技术的研发与推广等，积极推动农业废弃物能源化技

术革新，进而实现我国农业废弃物高效能源化。

4 结论

（1）黄河流域 1990—2019 年农业废弃物年产生

量呈现先增加后减少的“双峰”变化趋势，峰值分别出

现在 1996年和 2006年，为 6.81亿 t和 7.06亿 t。黄河

流域农业废弃物资源累积量空间分布差异性显著，以

21世纪 10年代为例，下游农业废弃物资源累积量最

高（30.16亿 t），上游次之（19.83亿 t），中游最低（11.55
亿 t），呈现下游高于中上游、农业主产区高于非主产

区的空间分布特点。

（2）不同类型农业废弃物能源利用方式下，2019
年黄河流域 60个地级行政区农业废弃物能源产生量

空间分布差异性明显，下游高于中上游。

（3）2019年黄河流域实际农村能源可持续性综

合得分存在省域差异。四川综合得分最高，其次是青

海、河南，山西综合得分最低，内蒙古、山东综合得分

也较低，呈现上下游高、中游低的空间分布特点。60
个地级行政区实际农村能源可持续性二级指标得分

层次聚类结果表明，聚类组群农村能源可持续性综

合得分差异性显著，主要是由于各地级行政区再生

资源禀赋、经济发展水平、能源结构、农村人口等存

在差异。

（4）依据不同类型农业废弃物能源利用方式对

各地级行政区农村能源可持续性影响程度、各地级

行政区秸秆与畜禽粪便的配比以及秸秆资源密度，

对黄河流域各地级行政区农业废弃物能源化利用方

式进行推荐：郑州等 12个地级行政区适合秸秆制生

物燃气；济南等 14个地级行政区适合秸秆粪便联合

制生物燃气；晋城等 8 个地级行政区适合秸秆固化

成型燃料发电；银川等 26个地级行政区适合秸秆粪

便联合制气发电。
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