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·资源利用·

栅格尺度下可集约利用农田生物质能优势带研究*

王 芳1,2,陈健飞1,2,冯艳芬1,2*,夏丽华1,2,周涛1,2

(1.广州大学地理科学学院,广东 广州 510006;2.广州发展研究院,广东 广州 510006)

摘 要 农田生物质能具有能源密度低,不确定性程度大,分布分散的特点。以广东省为例,利用生物量

模型对区域农田生物质能进行栅格尺度的估算,并结合实地调查数据,分析了区域农田生物质可集约利用

为能源的各类影响因素,建立了农田生物质能的理论蕴藏量、可获得量、可集约利用量的决策模型。利用

邻域分析法和移动窗口法对区域生物质能优势带分布和二级收集区进行分析,结果表明,广东农田生物质

能分布优势带主要集中在雷州半岛地区、粤西南丘陵地区、潮汕平原区、粤东沿海丘陵台地等地区。广东

省发展直接燃烧供热发电项目,原料供应有一定风险。可以采用固化燃料或气化、醇化成燃料乙醇等方式

发展生物质能项目。
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  在2009年 “哥本哈根世界气候峰会”中,我国承诺到2020年单位GDP的CO2 排放要比2005年下

降40%~45%,非化石能源占一次能源比重要达到15%左右[1]。为实现这个目标,提高生物质能在能源

利用结构的比例势在必行。农田生物质能具有分布广泛、可再生,并且绿色环保等特点,其集约利用对于

解决石油危机、三农问题,以及带动新兴能源产业的发展,促进低碳循环社会的建立具有极为重要的战略

意义。
虽然我国农田生物质能资源丰富,但是由于生物质能能源密度低,收集范围大,决定了并不是区域所

有的生物能源都可以集约利用为替代能源,所以能源工程原料分布优势带研究至关重要。从目前的研究方

法来看,生物质能估算都是根据统计年鉴中的农作物播种面积来进行的[2-3]。估算结果是以行政单元为统

计单元,难以和基于自然单元生物质利用规划模型相匹配。遥感数据以栅格为单元记录地物信息,使用规

则格网的方式覆盖了整个研究区域,使用遥感数据以规则格网作为最小的统计单元弥补了传统资源调查方

法存在的不足。此外,遥感技术的同步性、周期性和区域性以及基于遥感的植被净初级生产力模型的日益

成熟,为生物质能数量和时空格局准确、快速研究提供了可能[4-5]。
利用TM遥感数据对农田类型进行提取,然后利用遥感反演生物量模型数据估算农田生物量,实地

考查了区域农田生物质的利用状况,分析区域农田生物质可集约利用为能源的各类影响因素,建立农田生

物质能的理论蕴藏量、可获得量、可集约利用量的决策模型。利用生物质能有效收集半径,邻域分析法以

及移动窗口法对区域生物质能优势带分布格局和二级收集区域进行分析。为区域生物质能集约利用提够数

据支撑。

1 研究区概况

广东省位于东经109°45′~117°20′,北纬20°09′~25°31′,全省地处低纬度,北回归线横贯陆地中部。
地跨热带和亚热带,属东亚季风气候区南部,南临热带海洋,气候具有热带、亚热带季风海洋性气候特



点。年平均温度为21.6℃,全省大部分年平均日照时数在2000小时以上,年平均降水量为1300~2
500mm,广东省是中国光、热、水资源最为丰富的地区。所以能为发展生物质能产业提供了物质保障。
广东省耕地面积为312万hm2,主要的农作物为:双季稻、玉米、薯类等。广东省是中国经济发展最为活

跃的地区,能源的对外依存度高达70.4% (广东省统计年鉴,2006),能源短缺已成为经济发展的瓶颈。
加快生物质能源产业化进程迫在眉睫。

2 数据资料与研究方法

2.1 农田的遥感分类和农田净初级生产力NPP数据

农田的遥感分类选取了2006年下半年,云盖量小于10%的各16景LandsetTM/ETM影像,来源于

中科院中国遥感卫星地面站。数据处理平台为ENVI4.2和ArcGIS9.1,处理步骤主要包括:a)接边、
剪裁处理;b)利用控制点将TM图像纠正到1∶5万地形图,采用三次多项式及最邻近插值法对遥感图

像进行几何校正,配准误差控制在1个像元内。采用最大似然法监督分类和目视人工解译法对水田和旱地

进行提取;采集农田样点数据约211个。利用GPS定位获取各调查点的经纬度坐标,采取野外实地调查

和人工目视判读互补的方法,同时参照广东省土地利用现状图,对分类结果进行了精度验证和部分校正,
遥感解译Kappa系数分别为0.81,总精度为0.88。认为遥感解译的农田提取精度是可以接受的。

农田植被净初级生产力 (NetPrimaryProduction,NPP)是农田植被碳固定能力的重要表征。通过

农田NPP模型可以计算农田植被通过光合作用固定的太阳能,计算在单位面积、单位时间内所获得生物

量的净增加量。从而可以对农田生物质能进行估算。NPP数据来自美国NASA 的EOS/MODIS的2006
年的 MOD17A3数据 (https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/data_pool),此数据产品是一个空间

分辨率为1km,时间间隔为8天的接近实时的植被NPP遥感监测产品,使用的是BIOME-BGC生态系

统过程模型,具体估算流程见 《MOD17User′sGuide》[6]。该文使用的 MOD17A3数据是其C5产品,比

原来的C4产品估算精度更高,估算得到生物量应用已经被广泛证明[7-8]。

2.2 区域农田生物质能可利用部分决策模型

分析区域农田生物质可集约利用为替代能源的各类影响因素,建立农田生物质能的理论蕴藏量、可获

得量、可利用量的决策模型。

2.2.1 区域农田生物质能理论蕴藏量

理论蕴藏量是指理论上区域每年可能拥有的农田生物质能资源量。其数量等于农作物残余量。农业残

余定义为收割后遗留在田地中不能直接食用的那部分作物。遥感估算得到的农田生物质生物量,给出农作

物残存估算公式:

Q1=∑
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式中,Q1为农田生物质能理论蕴藏量;BIOMASSi为第i种作物的总净生物量, 是通过遥感估算NPP得

到的;RPRi 是农作物谷草比系数。

2.2.2 区域农田生物质能可获得量

区域农田生物质能可获得量是指通过现有技术条件可以转化为有用能的农田生物质能资源数量。可获

得量是一个与技术密切相关的实物量指标。直接燃烧秸秆对秸秆的性质并无要求,但显然是低效率的粗放

能源利用方式。最大可获得量,可以表示为:

Q2=Q1×∑
n

i=1
ki=∑

n

i=1
BIOMASSi× RPRi

1+RPRi
×ki (2)

式中,Q2 为区域农田生物质能可获得量;ki 为反映作物收割环节中由于技术条件生物量损失的系数,生

物质资源的收集系数与收集半径有关。

2.2.3 区域农田生物质能可集约利用量

区域农田生物质能可利用量是指实际可以用来进行能源生产的区域农田生物质能资源量。可利用量可
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以由可获得量和可利用系数乘积得到,可利用系数是一系列对能源生产的非技术性约束的综合表述。研究

人员把它归纳为经济制约因子、生态环境制约因子、社会人文制约因子等几方面。其中,经济制约因子是

指农田废弃物 (秸秆)的几个主要流向:还田、饲料、工业原料等。生态环境制约因子指保持土壤肥力

(归田),当地气候影响、种植品种、复种指数、腐烂霉变可能等分布和运输条件。
归纳起来建立简化模型,农田生物质能可利用量可表达为:

Q3=∑
n

i=1
f×t×(Q2-Emi)

式中,Q3 是采样区域农田生物质能可利用量;Q2 为采样区域农田生物质能可获得量;n为该区植被总种

类数;EMi 为由于经济原因无法使用的生物量 (工业原料、牲畜饲料、生活能源等),f为受生态环境制

约而不应该利用的生物量比例 (例如,秸秆归田等),t为反映各个环节 (例如,运输等)中生物量损失

的系数。

2.3 农田生物质能收集优势带分析

(1)在获得栅格尺度下的区域可用农田生物质能值基础上,利用ARCGIS的邻域分析工具和窗口移

动方法,对农田生物质能分布的收集优势带进行提取。
(2)利用公路网电子数据,利用提取道路交叉点,把它作为假想的生物能源一级收集点,然后作距离

缓冲栅格图,提取一定缓冲范围作为初级收集范围。
(3)利用栅格叠加方法把农田分布优势带和道路缓冲范围栅格图叠加,同时满足以上两种条件的区域

为区域初级生物能源收集优势带。
(4)在初级生物能源收集优势带基础上,根据区域收集的生物质能总量最大性原则,建立区域生物能

源二级收集区。

3 区域农田生物质能分布优势带和收集区域

3.1 区域可集约利用的生物质能

首先对广东省的农田生物质 (农作物秸秆)的利用现状进行分析。然后进行实地调查,调查的主要内

容包括农户基本情况、农作物生产情况、秸秆利用情况、生活用能情况等,进一步对资料进行整理,并与

相关研究文献对比,取得了生物能可集约利用模型中的各项系数和比例。
在简化模型中,估算的关键是农作物谷草比系数 (RPR)的确定,它是可以通过田间试验和观测得

到的经验常数,不同地区、不同品种的农作物大致相同,可能略有差异。该研究中,水田稻秆的谷草比系

数参考先前中国农业部和美国能源部的一个联合项目所测数值[2,9],RPR为0.623。根据广东省2007年统

计年鉴,广东省2006年播种的旱地作物主要是薯类、大豆和玉米等,谷草比使用几种作物的谷草比的均

值为1.557。
表1 该文选取的主要作物的谷草比系数 (RPR)

水田 旱地

作物种类 水稻 玉米 薯类 其他谷物 豆类 甘蔗 花生 油菜

RPR
0.623 2 1 1.6 1.7 0.1 1.5 3
0.623 1.557

  在模型2-3中,EMi是由于经济原因无法使用的生物量 (牲畜饲料、工业原料等),根据调研广东

省作为牲畜饲料损失部分比例比较小,该研究将这一部分忽略,工业原料部分损失大约占5%。另外,为

受生态环境制约而不应该利用的生物量 (秸秆归田比例);有15%的秸秆为了保持土壤肥力需要归田[3]。
为反映各个环节 (例如收割等)中生物量损失的系数,这里选用了收割损失系数为15%[3]。另外1g稻秸

干物质相当于0.45g有机碳,1g旱作秸秆干物质相当于0.4408g有机碳,每克稻秸干物质干物质含

13.97KJ能量,每克旱作秸秆干物质含18.5KJ的能量。根据上述模型及其参数对水田和旱地可用生物质

能能值进行估算,进而得到广东省可利用农田总生物质能。
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3.2 区域生物质能分布优势带及二级收集区域

虽然广东省农田生物质能总量有9.13E+13KJ,但分布非常分散。考虑到生物质能产业的原料收集

要求和运输成本等问题,要求原料供应相对集中,研究人员对研究区域生物质能二个级别的收集区进行研

究。首先在获得2006年广东省农田生物质能空间分布基础上,利用ARCGIS的邻域分析工具和窗口移动

方法,对广东省生物质能空间分布的优势带进行提取,其中移动窗口选择为圆形,邻域范围设定为10km
(5~10km是农作物秸秆收集成本研究中初级收集适合半径)[10],生物质能收集量大的多个栅格的集聚区

域就是生物质能分布的优势带,结果如图1。
图1中可以看出广东省生物质能分布的优势带主要分布在:湛江市北部、茂名南部、江门西部、阳江

中部、梅州西部、揭阳东南部、潮州南部以及河源的东北部、韶关的东北角和肇庆的东部等。总体而言,
以雷州半岛地区、粤西南丘陵地区、潮汕平原区、粤东沿海丘陵台地区为主要分布区。

然后利用ARCGIS的NODEPOINT工具提取广东省三级道路的道路交叉点,假设为初级收集点,做

道路交叉点的距离缓冲栅格图,提取10KM内的缓冲范围作为初级收集范围。利用栅格叠加方法把10KM
的农田分布优势带和10KM的道路缓冲范围栅格图叠加,得到区域初级生物能源收集优势带。根据区域

收集的生物质能总量最大性原则,建立50km和80km的二级收集区。结果如图2。
从图2中可以看出,一级收集区主要分布在徐闻县东部,雷州市北部、廉江市大部、湛江市大部、吴

川市中部北部、电白县大部、化州市南部、罗定市中部、恩平市东部、惠来县大部、陆丰市东部、五华县

东部及北部、南雄市中部、普宁市北部、饶平县南部、揭东县南部。二级收集区中生物质收集量的最大的

是粤西南丘陵地区,此收集区收集总量为2.80E+12KJ,根据每kg标准煤的发热量为29270KJ来计算,
相当于9.84万t标煤。目前,我国在建的生物质发电示范项目规模一般为2×12MW ,采用直接燃烧供

热发电技术,在运行中对生物质需求量相当大,年需耗用生物质20万~30万t,折合标煤为10万~15万

t。这样看来广东省如果发展直接燃烧供热发电项目,原料供应可能存在一定风险。可以采用固化燃料;
或气化或醇化成燃料乙醇等方式发展生物质能项目。

图1 10km农田生物质能分布优势带 图2 二级农田生物质能收集区

4 讨论与结束语

(1)利用NPP数据结合农田TM遥感分类数据,获取了区域农田可利用生物质能的数量特征及其原

料收集的优势带分布,结果表明:广东省的农田生物质能收集的优势带集中在雷州半岛地区、粤西南丘陵

地区、潮汕平原区、粤东沿海丘陵台等地区。广东省比较适合发展固化燃料、气化或醇化成燃料乙醇等生

物质能项目。使用遥感方法可以解决了常规统计方法不能获取空间细节的弊端问题,从而为生物质能集约

利用产业提够数据支撑和快速决策支持。
(2)研究区域农田生物质资源的理论蕴藏量、可获得量和可利用量,尤其是可利用量,为农田废弃物

-农田秸秆生物质能的集约利用提供了数据支撑。但由于可用生物质能决策模型中的系数较多,涉及了很
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多个研究领域,有些是技术和工程的因素的系数,该文有些加以省略,将在今后的研究中进一步深入,使

模型更加完善。
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THEADVANTAGEDISTRIBUTIONOFTHEAVAILABLE
FARMLANDBIOMASSENERGYINGRIDSCALE

WangFang1,2,ChenJianfei1,2,FengYanfen1,2*,XiaLihua1,2,ZhouTao1,2
(1.SchoolofGeographicalsciences,GuangzhouUniversity,Guangzhou 510006;

2.Guangzhoudevelopmentacademy,Guangzhou 510006)

Abstract Farmlandbiomassenergyhassomefeaturessuchaslowenergydensity,largeuncertainty,and
dispersedistribution.TakingGuangdongProvinceasanexample,thispaperestimatedfarmlandbiomass
energyquantityatgridscalebyusingthebiomassmodel.Combiningwithfieldsurveydata,itanalyzed
thevariousfactorsthataffectregionalfarmlandbiomassusedforenergy,andestablishedthedecision-
makingmodelusedforestimatingbiomassenergytheoreticalpotential,availablequantities,andthe
amountofintensiveuse.Neighborhoodanalysisandmovingwindow methodwereusedtostudythe
advantagesofregionalbiomassdistributionandtwo-levelcollectionarea.Theresultsshowedthatthe
advantagezoneoffarmlandbiomassenergyinGuangdongdistributedinLeizhouPeninsula,southwest
hillyregion,ChaoshanPlains,easterncoastalhillyplateauetc.Buttherewasacertainriskofsupplying
rawmaterialsfordirectcombustionpowergenerationinGuangdongprovince.Adoptingcuringfuel,gasi-
fication,purifyfuelethanolmaybeacceptableforthedevelopmentofbiomassenergyintensivelyuse.
Keywords farmlandbiomassenergy;remotesensing;distributionadvantage;intensiveuse;gridscale
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