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摘要 

I 

摘 要 

生物质能源作为替代能源在解决我国未来能源供需、环境保护以及社会经济的可持续

发展问题中有着积极的促进作用。开发和利用生物质能源过程中存在资源、技术和市场三

方面瓶颈，其中资源是技术和市场的前提与基础，生物质资源量以及原料的收集、储存和

运输是目前研究的热点问题。利用 GIS 等现代科学技术进行生物质秸秆资源量预测，结合

区域分布特征进行最优收集、运输路径的分析与评估，能够明确区域秸秆资源能源化利用

的合理方式，节约运输成本。 

本文以青岛即墨市农作物秸秆资源量预测为基础，以 20MW 秸秆电厂原料收集、运输、

利用以及秸秆发电系统的碳循环分析为研究对象，通过基于主成分分析的多元线性回归模

型建立了即墨市主要农作物产量预测模型，完成了对即墨市 2007 年小麦与玉米产量预测，

结合农作物谷草比经验算式对即墨市 2007 年小麦与玉米秸秆总量进行推算，预测值与实

际值相差 0.74%，预测效果良好。利用 GIS 空间分析方法、Erdas 和 Envi 等遥感图像处理

软件、ArcGIS 工作环境，通过 ArcGIS 功能组件 ModelBuilder 建立 Model 并间接生成脚本

的思路，实现了基于空间思想的点对点最短路径的自动判别，本文以 9km2 作为秸秆单位

收集区域，通过分析秸秆原料在单位区域内外的两种不同运输模式，结合 Python 语言的脚

本批处理功能，完成了对即墨市拟建 20MW 秸秆电厂所需原料的最优运输路径的批量计算

以及整个运输过程中的总成本分析。综合生物质的生长到最终能源化转化过程，完成了整

个发电系统的碳循环分析以及秸秆发电厂的经济效益评估。 

本文应用基于主成分分析的多元线性回归模型预测了研究区域内主要农作物的秸秆

资源总量，弥补了直接运用多元回归方程对影响因子个数的限制与样本相对较少情况下拟

合效果不佳的不足，利用 ModelBuilder 模型手段与 Python 软件的脚本批处理功能解决了

ArcGIS 中模型本身无法循环执行的实际困难，并对秸秆资源最短收集路径与有效收集成本

实现了动态展示与科学估算，该方法可为秸秆电厂选址、原料收集运输提供基于空间技术

的合理规划。通过对秸秆电厂的运行效率、原料利用、废气排放以及经济效益的相应分析，

证明了在即墨市近郊设立 20MW 秸秆电厂的可行性。 

 

关键词：生物质能源，秸秆资源量，预测模型，GIS，最优运输路径，即墨市 



Abstract 

Bioenergy plays an important role in energy supply-demand, exploitation efficiency, 

environment protection and economic development. However, 3 bottlenecks currently exist in 

exploitation and utilization of Bioenergy, which are resources, technology and markets and 

resources are the basis of the other two. Biomass production, collection, transportation and 

storage are the hotspot issues in current resource research area. Modern science and technology 

such as GIS could direct and identify the development trends of straw power utilization, with the 

aid of analysis and evaluation of the demographic characteristics distribution and collection 

routes of biomass resources. Meanwhile, the work will save transportation costs, build scientific 

foundations, and eventually relieve the supply-demand conflicts of straw resources and protect 

ecological environment. 

Based on crop straw resources prediction in Jimo, this article applies Multiple Linear 

Regression model to the straw yield prediction, collection, transportation utilization and carbon 

cycle of power generation system. The yield of wheat and corn in 2007 are estimated and the 

straw yield of wheat and corn are further derived by ratio of grain to straw model. The result 

shows that the relative error between the real production and forecasted production is 0.74%. 

Then we also acquire the batch analysis approach of path optimization by utilizing ArcGIS 

model, Erdas, Envi and Python script function. Likewise we set 9km2 as the units’ collection area 

and make two different ways of transportation, i.e. inside or outside of the unit area. The 

proposed approach has been applied to the raw material collection, transportation and cost 

analysis of Jimo straw-fired power plant with 20MW productivity. The model is expected to 

provide a scientific approach for comprehensive utilization of straw resource on national-wide 

scale. 

This article uses Multiple Linear Regression model which is based on the Principal 

Component analysis to finish the crop yield prediction of the study area. The approach 

successfully overcomes the disadvantages of single Multiple Linear Regression model such as 

influence factor restriction and poor fitting result due to fewer samples. In addition that, the 

article acquires the batch analysis approach of path optimization by utilizing ArcGIS model and 

Python script function. This method can solve the defect in the ArcGIS model self-looping 

execution. The dynamic illustration and estimation method provide a spatial planning for the 

optimal collect path of straw collection. Meanwhile, the feasibility of any plant establishment 

can be proved by analyzing operating efficiency; material utilization; toxic emission and 

economic efficiency of the straw plant. 

  



Abstract 

III 

KEY WORDS：Biomass and Bioenergy, quantity of straw, forecast model, GIS, 

optimal path analysis, Jimo 
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1  绪论 

1.1 研究背景 

作为世界能源消费大国，2007 年我国进口原油 1.63 亿吨，石油对外依存度高达 46.6%；

能源利用总效率为 33%左右，较发达国家约低 10 个百分点；2006 年全年排放二氧化硫

2588.7 万吨、烟尘 1088.5 万吨、粉尘 808.4 万吨[1]。供需矛盾突出、利用效率低下、环境

污染严重以及安全程度不足是我国能源发展面临的最严重挑战[2]。大力发展可再生能源特

别是生物质能源，既是解决当前和未来能源供需矛盾的重要措施，又是保护环境，促进经

济社会可持续发展的必然选择[3-5]。生物质能源具有可再生性、低污染性、广泛分布性，是

仅次于煤炭、石油和天然气的世界第四大能源[6]。开发利用生物质能源不仅可以改变能源

生产和消费方式，同时对建立可持续的能源系统，促进中国国民经济发展和环境保护也具

有重大意义。从 20 世纪开始，世界各国已对可再生的生物质资源的开发利用给予了极大

关注。许多国家制定了相应的生物质能源开发研究计划，如美国的先进能源计划、日本的

新阳光计划、巴西的乙醇能源计划、欧盟的生物燃料行动计划等都提出了明确的生物质能

源开发计划与发展目标[2]。 

目前，开发和利用生物质能源主要存在资源、技术和市场三个方面的瓶颈，而技术和

市场均以资源的稳定供给作为前提和基础。生物质资源量的掌握对实现生物质能源产业的

健康有序发展是至关重要和必不可少的，其总量、时空分布及收集途径的分析和评估直接

关系到生物质能源的利用方式确定。作为传统农业大国，我国拥有丰富的生物质资源，以

生物质资源的主要来源之一秸秆资源为例，目前我国秸秆资源潜力折合约 7 亿吨标煤，可

能源化利用的资源量约为 1.76 亿 t，若完全能源化利用相当于 8800 万 t 标准煤，占全国可

再生能源开发利用总量的 53%[2]。然而，我国针对生物质资源分布及其收集、运输、储存

的评估研究尚处于起步阶段，如何高效和准确的评估区域内的生物质资源，确定最优的生

物质原料收集运输路径是当前急需解决的问题之一。 

1.2 国内外研究现状 

为解决上述问题，文本引入 GIS 空间技术、生物质资源量预测模型以及秸秆发电系统

碳循环、经济效益评估方法进行研究分析。 
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1.2.1 GIS 技术及其应用 

地理信息系统（Geographic Information System），简称 GIS 是指由计算机系统、地理

数据和用户组成的，通过地理数据的集成、存储、检索、操作和分析，生成并输出各种地

理信息，从而为土地利用、资源管理、环境监测、交通运输、经济建设、城市规划以及政

府各部门行政管理提供新的指示，为工程设计和规划、管理提供决策服务。美国爱达荷大

学地理系的 Kang-tsungChang 把地理信息系统定义为用于输入、存储、查询、分析和显示

地理数据的计算机系统[7]。 

20 世纪 60 年代，RogerF.Tomlinson 和 DuaneF.Marble 在不同地方、从不同角度提出地

理信息系统的概念。近 30 多年以来，地理信息系统得到了巨大发展，20 世纪 90 年代己经

进入了用户时代。并广泛应用于政府国土、环境、人口等资源的调查统计、分析、管理及

决策，区域规划管理和城市基础设施管理，行业规划管理，大型工程规划设计，市场分析，

商业与服务业管理等方面。 

同时，GIS 技术在生物质能源领域方面也具有广阔的应用前景。GIS 技术的引入对大

面积生物质资源的评估具有极大的优势，利用 GIS 的空间分析功能以及空间数据库管理功

能不仅可较好地结合气象数据与卫星影像了解各种生物质资源在我国的时空分布，同时也

可为生物质资源的总量预测、空间表达以及相关生物质处理工厂的原料收集、供需成本最

优化等问题提供基于空间思想的科学指导。 

1.2.2 生物质资源量预测模型 

生物质资源量的估算方法包括经验法、模型法、资源密度法等，其中模型法手段多样、

精确度高、使用最为广泛。 

1.2.2.1 资源量预测模型 

目前国内外秸秆资源量预测模型主要包括基于常规统计方法的预测模型及基于GIS技

术的遥感估算模型。 

统计学预测模型利用以往统计数据结合数学模型对各种粮食资源进行预测，通过谷草

比转化得到相应秸秆资源量。其中，粮食产量的预测与估算是统计学模型进行农作物秸秆

资源量预测的关键。从上世纪 80 年代提出利用多元线性回归模型实现对粮食产量的预测

以来，统计学模型先后引入了神经网络方法、指数平滑法、灰色理论、马尔可夫方法、混

沌理论等方法，以扩大适用预测范围以及提高预测精度，国内主要研究成果包括史欣欣等

利用多元线性回归原理计算出陕西榆林地区 2010 年粮食产量[8]；周介铭等通过粮食生产因

素的灰色分析结果，利用线性回归模型预测了四川省 2005、2010、2015、2020、2025 和

2030 年的粮食产量[9]；禹建丽等利用BP神经网络原理对我国粮食产量进行了实际预测[10]；

李葆春等利用建立的灰色预测模型对定西县（1999－2013 年）的粮食作物年平均产量进行

预测[11]；刘安等利用灰色－马尔可夫模型理论预测出桐城县未来 5 年冬小麦单产[12]；迟灵
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芝分别利用指数平滑法拟合二次曲线模型和灰色预测模型法，计算出本溪市（2000－2004）

年粮食产量[13]。上述模型方法在实际应用中已经较为成熟，但其仅对资源的总量进行预测，

而未考虑资源的空间分布研究对资源预测与利用的重要性。基于 GIS 技术的遥感模型运用

空间数据及地图显示方法可解决统计学模型在此方面存在的不足。 

目前大多数遥感模型均以计算 NPP（Net Primary Productivity）来完成对农作物资源量

的估算。利用遥感技术计算 NPP 的遥感模型主要包括：BIOME-BGC 模型、CASA 模型、

BEPS 模型和 GLO-PEM 模型等。BIOME-BGC 模型既考虑了光能利用又考虑了植被生理生

态过程，在大量观测数据的基础上，该模型针对全球特征研究提出了一套标准参数集。

CASA 模型主要由植物吸收的光合有效辐射 APAR 和光能转化率 ε 两个变量确定。

GLO-PEM(Global Production Efficiency Model)模型是一个完全由遥感资料驱动的生产力效

率模型，基于植物光合作用和自养呼吸等生态机理过程，是最早全部使用遥感反演数据全

球尺度的生产力模型。我国研究人员在遥感模型运用方面已取得一定研究成果，张晓浩等

利用 BIOME-BGC 模型思路与 Modis 数据估算出 2001 年广东水稻总生物量为 1.69×

1010Kg，与广东省统计数据结果基本吻合，同时得到水稻生物量的空间分布[14]；王芳等利

用 BIOME-BGC 模型与广东省光能利用率修正 Modis 数据，计算出 2002 年广东省农作物

总量并转换为生物质能，其生物质能总量与统计年鉴数据相差 2.69%[15]。 

1.2.2.2 模型优缺点比较 

上述模型中统计学模型数据获取难度低、方法简单、易于实现，此外应用范围较遥感

模型更加广泛，特别是对于中小型或局部区域的作物产量预测结果精确度较高，但存在无

法表达作物真实空间分布特征、模拟复杂系统能力有限的不足。遥感模型能真实反映作物

空间分布以及具有一定的生态模拟功能，但存在（10m×10m）以内的精确遥感影像数据

获取难度与成本较高、空间的尺度转换问题的不足。相关模型优缺点比较见表 1。 

表 1：统计预测模型与遥感模型主要优缺点比较 

Table 1: The merits and demerits comparisons between statistics model and remote sensing model 

预测模型 主要优点 主要缺点 

多元线性回归模型 
运用简单，在小型研究区域或变量较少时

预测精度较高。 

模拟复杂系统的能力有限，未考虑区域资源空间

分布差异，难以反映资源在空间分布上的真实状

况。 

 

BP 神经网络模型 学习数据的逼近能力好。 

模型局部精度高，整体精度低。未进行空间分析，

难以反映资源空间分布差异。 

 

灰色马尔可夫模型 不需要大量统计资料，短期预测精度高。
长期预测精度不高，难以反映区域资源分布的真

实状况。 
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BIOME-BGC 模型 

通过常规生态生理方法测得，数据具有实

时性、有效性。展示了区域资源的空间分

布差异与真实分布状况。 

Modis 数据空间分辨率较低，存在时间与空间的尺

度转换问题及不同数据源的不同类型数据兼容问

题，数据成本较高。 

 

CASA 模型 
综合考虑了环境条件、植被本身特征与空

间分布差异。 

参数确定和求算过程细节存在一定的不足，植被

覆盖分类系统的选择与 ε 的取值对 NPP 估算结果

影响很大，数据成本较高。 

 

GLO-PEM 模型 
完全由遥感资料驱动的生产力效率模型、

模型结构与参数相对简单 

FPAR 分别依赖于 NDVI 和 EVI 植被指数，受观

测角度制约，数据成本较高。 

1.2.2.3 秸秆资源量预测模型 

为保证预测区域内农作物产量的精确性，本文选择主成分分析法与多元回归分析预测

法建立即墨市农作物秸秆资源的多元线性回归预测模型。 

主成分分析法是指将多个变量通过线性变换以选出较少个数重要变量的一种多元统

计分析方法，其实质上是将各变量之间互相关联的复杂关系进行简化分析的方法[16]。主成

分析法经常用于减少数据集的维数，通过忽略高阶主成分保留低阶主成分的方法保持数据

集对方差贡献最大的特征，这样低阶成分往往能够保留住数据的最重要信息。在实际应用

中，主成分个数的确定是以当特征值大于 1 时，能够反映原来变量 80%以上的信息量为依

据，当信息量累积贡献率大于 80%时主成分的个数已满足条件，最常见的主成分个数为 2

到 4 个。主成分分析法把给定的一组相关变量通过线性变换转成另一组不相关的变量，这

些新的变量按照方差依次递减的顺序排列。在数学变换中保持变量的总方差不变，使第一

变量具有最大的方差，称为第一主成分，第二变量的方差次大，并且和第一变量不相关，

称为第二主成分。依次类推，拥有 i 个此类变量就有 i 个主成分[16]。 

多元回归分析预测法是指通过对两个或两个以上的自变量与一个因变量的相关分析，

建立预测模型进行预测的方法。当自变量与因变量之间存在线性关系时，称为多元线性回

归分析[17]。其多元线性回归模型： 

εββββ +++++= mmxxxy L22110      (1-1) 

假定从理论上或经验上已经知道输出变量 y 是输入变量 x1，x2，…xm的线性函数，但

表达其线性关系的系数是未知的，要根据输入输出的 n 次观察结果(c11，x21，…，xml，

yi)( i=1…n)按最小二乘法原理来求出系数 0β … mβ 的值。 

求出多元线性回归模型系数后，通常的模型检验方法包括：判定系数检验（R 检验），

回归系数显著性检验（T 检验），回归方程显著性检验（F 检验）。 

(1).判定系数检验（R 检验）。判定系数 R 的计算公式为： 
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R 接近于 1 表明 Y 与 X1， X2，…，Xk之间的线性关系程度密切；R 接近于 0 表明 Y

与 X1，X2，…，Xk之间的线性关系程度不密切[17]。 

(2).回归系数显著性检验（T 检验）。在多元回归分析中，回归系数显著性检验是检验

模型中每个自变量与因变量之间的线性关系是否显著。显著性检验是通过计算各回归系数

的 t 检验值进行的。回归系数的 t 检验值 的计算公式为 

S
t

j

j
j Λ
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=
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(1-4) 

式中 jβ̂ 为第 j 个自变量 xj的回归系数（j=1，2，…，k）；S
j

Λ

β
是 jβ̂ 的样本标准差。在

多元回归模型中，某个变量回归系数的 t 检验没有通过，说明该变量与因变量之间不存在

显著的线性相关关系，在回归分析时就可以将该变量删去，或者根据情况作适当的调整，

而后用剩下的自变量再进行回归分析[17]。 

(3).回归方程的显著性检验（F 检验）。回归方程的显著性检验是检验所有自变量作为

一个整体与因变量之间是否有显著的线性相关关系。显著性检验是通过 F 检验进行的。Ｆ

检验是通过Ｆ统计量检验假设H 0：
0...

21
=== =βββ m 是否成立的方法。公式为 
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式中的 m-1 是回归变差∑ − )ˆ( 2yyi 的自由度，n-m 是剩余变差∑ − )ˆ( 2yy ii 的自由度。

回归方程的显著性检验未通过可能是选择自变量时漏掉了重要的影响因素，或者是自变量

与因变量间的关系是非线性的，应重新建立预测模型[17]。 

目前国内专家将基于多元线性回归方法的产量预测模型广泛用于不同领域，其中包

括：王彬等利用上海（1995－2004）年度垃圾产生量数据，建立的可应用于城市垃圾预测

的多元线性回归预测模型[18]；王美石等通过对多个影响油田产量的自变量进行综合回归分

析，建立的年产油量多元线性回归预测模型[19]；以及沙之杰等利用多元线性回归模型建立

的天津市用水量预测模型等[20]。 

1.2.3 秸秆资源最优收集、运输路径分析 

由于秸秆资源自身分布的分散性，造成秸秆在资源化利用过程中存在收集困难、运输

成本较高的不足，进行最优收集运输路径的分析可较好解决此类问题。 
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1.2.3.1 国内外在最优路径分析中的应用与不足 

目前国内外基于 GIS 的最优路径分析功能主要包括 DijKstra 及其改进算法、GIS 栅格

分析、层次分析法结合栅格模型、以及直接利用 ArcGIS 的网络分析等方法实现。国内外

的主要研究成果包括：康苹等利用 DijKstra 算法结合源图层与栅格图层计算，完成了珠江

三角洲范围任意栅格点到广州最短时间与最低运输费用计算[21]。王海梅等运用 DijKstra 的

改进算法 DIKB 实现基于道路网的最短路径分析[22]。Luis Panichelli 等基于 DijKstra 基础，

通过节点分析运算实现最优路径分析[23]。刘学锋等基于栅格进行了 GIS 的最优路径分析
[24]。以上成果均是从算法编译出发，编程思路较为复杂，对于不熟悉 DijKstra 算法及其语

言环境的用户较难于完成。其他方法如直接利用 ArcGIS 软件的 Network 扩展模块生成最

短路径分析模型虽然简单直观，但存在不能进行批量处理的不足，随着分析点的增加，计

算量也成几何级数增加。 

1.2.3.2 Python 及其在 ArcGIS 中的应用 

Python 于 1991 年首次公开发行，作者是 CWI（阿姆斯特丹国家数学和计算机科学研

究所）的研究员 Guido van Rossum。Python 是一门解释性、面向对象、动态语义特征的高

层语言，其被设计成易于使用，易于学习的动态脚本语言，这意味着用户不需要编译，交

互式的方式可以让用户学习到许多执行层次[25]。 

Python提供了与GIS系统集成、跨平台、容易与其他语言混合使用（C，C++，FORTRAN，

Java）的可能，python 在多语言开发的系统里是最容易成功的。目前，许多处理分析 GIS

数据的包和工具已经被开发出来。基本功能包括，操作 shapefile，grid 图像，以及更复杂

的格式，如 arcsde、web 服务、数据库等。简单的说 Python 可以为用户的 GIS 工具箱提供

一个完全的工具集[26]。 

在路径分析中，直接运用 ArcGIS 软件中 ModelBuilder 功能建立最优化模型，模型的

路径分析模块功能基于原有 DijKstra 算法以起始点为中心向外层扩展访问节点直至终点的

工作原理，实现点与点之间的最短路径分析并间接生成脚本文件，同时引入 Python 语言工

具利用其脚本功能完成对数据的批量处理，从而实现复杂的空间分析功能。此研究方法较

传统的编程算法简化了编程思想，以模型形式可更为直观的展现用户设计思路，用户只需

掌握Python的基本语法即可进行项目的设计。同时利用批量处理功能，可解决Model builder

无法自身循环的不足，有效降低了工作量与工作时间。 

1.2.3.3 秸秆收储运问题分析 

我国秸秆资源丰富，目前每年秸秆资源的可获得量为 3.5 亿～3.7 亿 t，相当于约 1.7

亿 t 标准煤[27]。但由于秸秆资源空间分布分散、能量密度小、体积大、收集手段落后、难

于存储与运输的不足，限制了其在我国的有效利用，如在秸秆发电厂方面，上述问题将直

接影响发电的稳定性与可持续性。 
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如何合理有效的收集、储存、运输秸秆资源以及准确判断最优的资源收集半径已经成

为解决我国秸秆资源利用问题的关键，目前我国科研人员在这一方面已经取得了一定的成

果。以农作物秸秆资源为例，傅友红等介绍了北京某成型燃料厂在进行原料收集时采用的

“公司+基地+专业户”利益联结模式，并在秸秆资源收集半径问题根据条件限制得出收集

半径 R≤11.5km 的结论[28]。刑爱华等提出资源岛式分布模式，在农作物资源收集过程中考

虑收购成本、压缩成本、运输成本以及其它成本基础上，建立了秸秆密度、运输距离固定

时的临界收集量和秸秆密度、收集量固定时的临界运输距离的计算式，讨论了秸秆收集过

程中增加压缩环节是否有利于降低成本的问题，其分析结果表明运输费率、收购价格、运

输距离是对收集成本影响比较敏感的参数，各参数变化±50%均会引起收集成本变化±

17%以上[29]。杨树华等通过对生物质颗粒成型燃料生产厂合理布局的科学分析，提出了秸

秆收集的经济半径、平均运输半径及满载和空载等效模型，并以 SKR-1000 颗粒燃料成型

机为例计算出生产厂的最佳原料收集半径为 R=3965.85m[30]。王志伟等对农作物秸秆气化

发电系统投产前的最佳秸秆收集半径进行了分析，其结果表明最佳秸秆收集半径取决于电

厂运行费用、运输费用、单位耕地面积秸秆年产量、秸秆收集系数等[31]。张百良等列举了

中国目前秸秆收集运输的三种模式，分析了最优收集半径与秸秆电厂投资规模、生产能力

的关系[32]。张艳丽等分析了在秸秆收储运过程中两种不同模式——分散型与集约型，并提

出在分散型收集模式下秸秆收集半径应控制在 100km 以内，入炉价格 300 元/吨，集约型

模式入炉成本约 310 元/吨[33]。 

1.2.4 秸秆发电系统及其经济性分析 

秸秆发电是生物质资源在能源化利用中具有较大开发利用价值的一种形式，在过去 30

年内，科学家们的研究以及生物质发电厂积累的经验证明秸秆发电污染小，每两吨秸秆的

热值就相当于 l 吨煤，而且平均含硫量只有 3.8‰，远低于煤 l%的平均含硫量。其次，秸

秆的碳灰质较高，产生的热能也大，是最适合发电的生物质[28]。我国每年秸秆资源的可获

得量为 3.5 亿～3.7 亿 t，相当于约 1.7 亿 t 标准煤。如果将这些秸秆资源用于发电，相当于

0.9 亿 kW 火电机组年平均运行 5000h，年发电量为 4500 亿 kW•h[27]。 

1.2.4.1 秸秆发电技术 

秸秆直接燃烧发电、秸秆－煤混合燃烧发电、秸秆热解气化发电是目前我国主要应用

的三大发电技术。 

秸秆直燃发电技术是将秸秆直接送往锅炉中燃烧，产生高温高压蒸汽推动蒸汽轮机做

功。直燃发电的关键技术主要包括水冷式振动炉排燃烧技术和流化床燃烧技术。直燃发电

技术成熟应用简单，但由于工艺限制，发电规模应控制在 30MW 以内。 

气化发电技术的基本原理是把秸秆等生物质原料在气化炉中转化为可燃气，再利用可

燃气推动燃气发电设备进行发电。气化发电系统主要采用气化技术和燃气发电技术。气化
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发电技术几乎不排放任何有害气体，但仍存在过程复杂、运行成本较高的不足。 

秸秆－煤混合燃烧发电技术是将秸秆掺混于煤粉中，输送到锅炉中燃烧产生蒸汽，通

过汽轮机或蒸汽轮机系统驱动发电机发电。目前秸秆－煤混合燃烧电厂原料来源以林业秸

秆为主，包括直接混合燃烧、间接混合燃烧和并联燃烧三种方式。 

上述三种秸秆发电技术在不同应用方向优劣势互异：从秸秆发电原料方面考虑，秸秆

－煤混燃发电技术改造成本较低、经济效益好是比秸秆直燃和稻壳气化发电技术更可行的

方案；从秸秆发电核心技术和国外技术的成熟性方面考虑，采用循环流化床秸秆直接燃烧

发电技术是未来秸秆焚烧发电技术的发展方向；从秸秆发电系统的效率、系统的稳定性以

及秸秆等生物质清洁利用的角度出发，气化发电远远超过秸秆焚烧发电，其生物质整体气

化联合循环(B/IGCC)发电技术是目前国内外研究的热点[28, 34]。（表 2） 

表 2：三种秸秆发电技术主要优缺点比较 

Table 2: Comparisons of the advantages and disadvantages of the three straw biomass power generation 

technology 

秸秆发电技术 主要优点 主要缺点 

秸秆直燃发电 技术成熟、应用简单、成本低廉 发电规模较小、效率偏低 

秸秆气化发电 排放物洁净程度高，热电转化效率较高 发电规模小、过程复杂、营运成本较高

秸秆－煤混合燃烧发电

改造成本较低，可降低结渣和腐蚀风险，

秸秆热转化效率高，适用较大规模发电厂

 

营运、维护成本较高、产业化应用较少

目前秸秆发电技术在我国已初具规模，秸秆直燃发电：如国能单县 25Mw 秸秆发电厂、

国能威县 25Mw 秸秆发电厂、国能成安 25MW 秸秆发电厂、国能高唐秸秆发电厂和国能垦

利 25MW 秸秆发电厂等；秸秆混合燃烧发电：如山东枣庄华电国际十里泉电厂；秸秆热解

气化发电：如广州能源所研制成功的 4MW 生物质气化燃气－蒸汽联合循环发电系统于

2005 年在江苏兴化建成示范工程[35]。 

1.2.4.2 秸秆电厂经济、环境效益分析 

对于秸秆发电厂其经济影响因素主要由如下部分组成： 

(1).电厂类型的选择以及投资状况等固定成本； 

(2).原料的收集、储存、运输等成本； 

(3).能耗水平与能量转换效率（发电效率）； 

(4).上网电价。 

王志伟等对我国农作物秸秆气化发电系统经济性分析的研究报告指出，对秸秆气化发



1  绪论 

9 

电的财务净现值与内部收益率影响最大的是发电效率和上网电价，其次是原料收储运成本
[31]。除了不可控的上网电价与取决于技术的发电效率外，控制原料的收储运成本可以大大

降低秸秆电厂的最终成本。 

秸秆发电不仅具有可观的经济效益，同时对于生态环境保护效用明显。由于秸秆中的

C 来自植物光合作用所固化的空气中的 CO2，因此秸秆直接燃烧所排放的 CO2 不会增加大

气中 CO2 净含量，同时秸秆中的硫、氮含量很低，燃烧气中 SO2、NOx的含量较少，不挥

发成分含量也较低。蒋冬梅等估算，每利用 110×104t 秸秆替代煤燃烧，将减少 CO2 排放

114×104t、SO2排放 40t、烟尘排放 100t。若能将全国秸秆资源充分利用起来代替一次性能

源，每年将减少 419×108tCO2、140×104tSO2、350×104t 烟尘的排放[36]。王书肖等的研究

报告同时指出若将作物秸秆露天焚烧，将会导致空气中总悬浮颗粒数量的明显升高，土壤

表面温度增高，土壤微生物大量死亡，土壤的水分损失率将高达 65%－80%，同时土壤板

结耐旱、吸水保墒能力均将大幅度下降[37]。秸秆电厂的大力推行，可使上述问题得到较好

解决，同时在秸秆电厂实际应用方面，由张忠潮等根据实测数据得出，营运一台 2.5MW

的生物质发电机组与同类型火电机组大约每年可减少 10 万吨二氧化碳排放量。秸秆电厂

的全面应用可极大程度上降低二氧化碳的排放，为我国节能减排的战略布局提供有力的支

持[38]。 

1.3 本文主要工作 

基于秸秆资源的区域分布特征以及收集路径的分析与评估，并针对秸秆发电系统进行

碳循环过程与经济效益分析，能够正确引导和确定秸秆能源化利用的发展方向和趋势，节

约运输成本并保护生态环境。 

本文在全面了解国内外生物质资源量预测模型、GIS 应用、最优路径分析、秸秆电厂

CO2 排放量等研究的基础上，以即墨市主要农作物秸秆资源的收集与利用为例，通过利用

基于主成分分析的多元线性回归模型，建立了即墨市主要农作物产量预测模型，并完成了

对即墨 2007 年小麦与玉米秸秆总量的估算；利用 GIS 空间分析方法，通过建立 Model 并

间接生成脚本的思路完成最优路径分析，结合 Python 的脚本批处理功能实现了即墨全市拟

建 20MW 秸秆发电厂所需原料的最优运输路径与运输成本的批量计算；针对 20MW 秸秆

发电厂的原料需求，估算其 CO2 排放量，并完成了相应的碳循环及经济效益分析。 

应用基于主成分分析的多元线性回归模型预测区域农作物秸秆资源总量，通过 ArcGIS

模型手段完成秸秆原料最优收集路径的分析，结合 Python 的批处理功能解决 ArcGIS 模型

本身无法循环执行的不足，对秸秆资源最短收集路径与有效收集成本进行动态展示与估

算，是本论文的特色与创新之处。 

本论文研究成果可以为进行生物质秸秆资源量预测，秸秆电厂选址、原料运输路径规
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划提供基于空间技术的科学手段与方法。 
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2  研究区域概况 

2.1 自然资源概况 

即墨市位于中国山东半岛西南部，地处东经 120°07′～121°23′，北纬 36°18′～

36°37′，东临黄海，南依崂山，年平均温度 14 摄氏度，年平均降水量 737 毫米，年日

照时数 2146 小时。至 2007 年底，全市土地总面积 1780 平方公里，滩涂 1 万多公顷，耕

地面积 74104 公顷，人均占有耕地 0.07 公顷。全市林业用地总面积 23074 公顷，活立木蓄

积量 467800 立方米，年蓄积生长量为 32100 立方米，林木覆盖率占 19.8%。地上水主要来

源于大气降水和过境河道引入水。 

即墨交通便捷，济青高速、青威高速、青银高速、即平高速、烟青一级路、滨海大道

等公路相继竣工通车，目前，全市公路通车里程达 2100 公里，公路密度达每百平方公里

118 公里，构筑起了国道、省道、市乡道立体交叉、四通八达的现代化公路交通网络。 

农业方面，全市农业人口 62.79 万人，2007 年末全市农业产值达 21.72 亿元，农业机

械总动力 107.3 万千瓦，全年化肥施用量 18.3 万吨，农村用电量 7.3 亿千瓦时，农田有效

灌溉面积 5.23 万公顷，节水灌溉 17 万亩，地膜覆盖面积 2.54 万公顷，全市人工造林面积

958 公顷，森林覆盖率达 30.5%。至 2006 年底，即墨市全年粮食总产量为 458593 吨，其

中小麦 243179 吨、玉米 178762 吨共占粮食总量的 92%，是农作物秸秆资源的主要来源[39]。 

 

图 1 行政区划图 

Fig 1 Administrative division map 
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2.2 秸秆资源利用现状 

即墨全境农作物秸秆资源分布分散，利用效率较低，秸秆资源主要来源于小麦秸秆与

玉米秸秆。据即墨市农业局数据，即墨全市小麦秸秆大部分就地燃烧还田，玉米秸秆一半

作为饲料、部分用作沼气原料，部分用于焚烧还田，其余资源多用于秸秆能源以及秸秆基

质等方面。 

即墨市在农作物秸秆治理和综合利用工作虽初见成效，但实施过程中仍有秸秆综合利

用技术推广力度不足，监督、管理和综合利用指导的协调统一有待加强，尚未形成大规模

产业化经营格局，当地人对秸秆综合利用认识不足，秸秆综合利用市场还有待于开发等问

题存在。 
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3  秸秆资源量预测分析——以即墨市为例 

3.1 资源预测模型 

本文利用主成分分析法与多元回归分析预测法建立即墨市主要农作物资源量的多元

线性回归预测模型。主成份分析法主要用于去除影响因子信息重叠性，减少原始数据集的

维数。多元线性回归分析法主要用于综合影响因子与产量的相关性分析，构建资源量预测

模型。 

3.1.1 影响因子选择 

由即墨市历年统计数据可知，玉米与小麦的产量在即墨市粮食总产量中占 90%以上，

所以本文选择即墨市玉米与小麦为研究对象，对其产量进行模型预测，并由谷草比经验公

式推算出相应的农作物秸秆资源量。其中玉米生长周期为每年 6 月至 10 月，小麦生长周

期为每年 10 月底至次年 5 月[39]。 

利用多元线性回归方程进行粮食作物的产量预测，影响因子的确定最为关键。从前人

研究影响粮食产量因子的成果分析，发现影响粮食产量的主要制约因子因地域的不同而各

不相同。长江流域以粮食播种面积为主要影响因子，河北等地区多以粮食单产为主要影响

因子，内蒙古、四川等地区以化肥施用量为主要影响因子，宁夏等西北地区则以作物播种

面积、有效灌溉面积为主要影响因子。因此对于不同地区，找准影响粮食产量的主要因子，

才能因地制宜对该地区粮食作物产量进行预测[40]。 

影响因子的确定方面，国内专家意见各异：于法稳等选择有效灌溉面积、化肥施用量、

农业机械总动力、粮食播种面积和受灾面积作为影响粮食生产的因素[41]。肖海峰等将影响

粮食生产能力的因素选择为粮食播种面积、其它物质费用、粮食作物播种面积和有效灌溉

面积[42]；崔步礼等通过选取气温、降水量、蒸发量、粮食播种面积、农业机械动力、化肥

施用量、农业人口对东营市粮食产量进行分析[43]；孙萍等设立的影响因子为粮食作物播种

面积、农业机械总动力、化肥施用量、有效灌溉面积、成灾面积和农业劳动力[44]；王慧等

在孙萍选择因子的基础上增加考虑耕地面积、农村用电量、农作物单产、农用科技三项费

用、农业财政支出等 5 项因子[45]。 

本文通过综合前人经验、当地农作物实际生长周期以及即墨市农业局相关经验数据，

对即墨市农作物往年实际产量分析后，最终选择： 

X1：作物生长期平均气温（度）； 

X2：作物生长期总降水量（毫米）； 
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X3：作物生长期总日照时间（小时）； 

X4：农作物播种面积（公顷）； 

X5：有效灌溉面积率（%）； 

X6：作物生长期化肥施用量（吨）； 

X7：作物生长期农业机械总动力（千瓦）； 

X8：农作物单位面积产量（千克每公顷）； 

X9：农业劳动人口（万人） 

等九项指标数据作为可能影响小型区域内农作物产量的因子。 

3.2 模型预测与结果比较 

以即墨市小麦与玉米为例，采用主成分分析法对拟定的影响因子集进行降维处理，区

分各因子对作物产量的贡献度大小，去除因子信息的重叠性，找出影响作物产量的综合因

子，最后利用综合影响因子结合多元线性回归分析方法建立作物产量预测模型。模型数据

来源于青岛市与即墨市 1992－2007 年相关统计年鉴。 

3.2.1 玉米产量模型预测 

3.2.1.1 主成分分析 

主成分分析主要步骤包括：数据收集；指标数据标准化；指标之间的相关性判定；确

定主成分个数；确定各主成分表达式等五部分。 

(1).此模型引用数据来源自青岛市统计年鉴与即墨市统计年鉴 1992－2006 年期间 12

年统计数据，如表 3。 

(2).指标数据标准化：运用 SPSS 调用 Factor Analyze 过程进行分析时，软件将自动对

原始数据进行标准化处理。 

(3).利用 SPSS 分析窗口 Analyze 菜单中 Data Reduction 的 Factor 过程，导入 Y、X1、

X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9进行主成分分析，运行结果如表 4、表 5、表 6 所示。 

(4).可以看出表 4 中玉米产量 Y 与玉米单产 X8、玉米播种面积 X4、总日照时间 X3、

总降水量 X2存在显著关系。其它许多变量之间直接的相关性也较强，证明它们存在信息上

的重叠性。 

(5).进行主成分分析的目的之一是希望用尽可能少的主成分代替原来的 9 个影响因子。

由累积贡献率表可以看出当特征值大于 1 时，前 3 个主成分累计方差贡献率 E＝80.78%，

大于 80%，即这 3 个主成分所包含的信息基本可以反映原有指标的信息，因此我们取前 3

个主成分作为综合影响因子代替原来的 9 个影响因子指标。其中第一主成份贡献率为

46.66%，第二主成份贡献率为 18.45%，第三主成份贡献率为 15.67%[46]。（表 5） 
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表 3：相关影响因子参数值 

Table 3: The parameters values of each related influence factor 

Year 

玉米 

X1 

/( )℃  

X2 

/(mm) 

X3 

/(h) 

X4 

/(ha) 

X5

/(%)

X6 

/(t) 

X7 

/(kw) 

X8 

/(kg/ha) 

X9 

/(万人) 

Y 

/(t) 

1992 21.4 529.1 1153 27858 50.8 56393 55368 4875 25.7 157193

1994 22.8 613.7 1220 32916 51.6 62451 73375 6534 24.5 214401

1995 21.8 525.5 1004 34018 51.7 66088 83486 6389 24.5 217078

1997 22.9 382.3 1280 28650 52.5 68610 84637 2895 25.0 82942 

1998 22.8 703.3 1020 36714 52.6 72528 113507 7050 25.1 258834

1999 22.5 486.9 999 33786 53.3 71359 115295 7275 24.7 255239

2000 23.0 476.3 1052 24677 56.7 74256 94492 6387 24.6 157609

2001 22.9 763.8 1042 27445 60.1 70381 114697 6352 21.7 174317

2002 22.3 302.5 1049 27875 60.6 72139 120908 5429 17.8 151337

2004 22.5 452.7 742 34102 63.7 66784 171931 6374 16.0 217363

2005 22.7 811.6 887 39208 65.6 68033 208946 6016 14.3 235860

2006 23.3 446.8 917 38648 66.6 69263 226252 4625 13.5 178762

注：①1993、1996、2003 年统计数据缺失 

 

表 4：相关系数矩阵 

Table 4 Correlation Matrix 

1.000 .127 -.083 .196 .448 .632 .488 -.044 -.321 -.046
.127 1.000 -.133 .355 .065 -.077 .138 .450 -.001 .524

-.083 -.133 1.000 -.525 -.717 -.252 -.756 -.422 .704 -.544
.196 .355 -.525 1.000 .357 -.014 .673 .211 -.499 .669
.448 .065 -.717 .357 1.000 .318 .914 -.059 -.959 .047
.632 -.077 -.252 -.014 .318 1.000 .315 .235 -.162 .076
.488 .138 -.756 .673 .914 .315 1.000 -.005 -.923 .272

-.044 .450 -.422 .211 -.059 .235 -.005 1.000 .114 .849
-.321 -.001 .704 -.499 -.959 -.162 -.923 .114 1.000 -.096
-.046 .524 -.544 .669 .047 .076 .272 .849 -.096 1.000

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
Y

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
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表 5：主成分特征值、贡献率及累积贡献率表 

Table 5 Total Variance Explained 

4.199 46.657 46.657 4.199 46.657 46.657
1.661 18.454 65.111 1.661 18.454 65.111
1.410 15.669 80.780 1.410 15.669 80.780
.907 10.077 90.856
.518 5.752 96.609
.192 2.135 98.743

9.846E-02 1.094 99.837
1.420E-02 .158 99.995
4.266E-04 4.740E-03 100.000

组成成分
1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征值 所占百分比 累积百分比 特征值 所占百分比 累积百分比

最初特征值 提取和的平方荷载

模型:主成分分析.
 

表 6：初始因子荷载矩阵 

Table 6 Component Matrix 

.515 -.286 .645

.198 .740 .124
-.816 -.265 .148
.646 .393 -.242
.920 -.239 -9.60E-02
.403 -.193 .816
.980 -9.33E-02 -.111
.150 .809 .354

-.906 .223 .293

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

1 2 3
主成份

模型:主成分分析
 

(6).由初始因子载荷矩阵得出，各影响因子与主成分 Fi 的关系表达式分别为：（表 6） 

F1=0.515X1+0.198X2-0.816X3+0.646X4+0.92X5+0.403X6+0.98X7+0.15X8-0.906X9 

F2=-0.286X1+0.74X2-0.265X3+0.393X4-0.239X5-0.193X6-0.0933X7+0.809X8+0.223X9 

F3=0.645X1+0.124X2+0.148X3-0.242X4-0.096X5+0.816X6-0.111X7+0.354X8+0.293X9 

3.2.1.2 多元线性回归分析 

将上述利用主成分分析法所得出的 F1、F2、F3三个主成分作为玉米产量的综合影响因

子，运用 SPSS 统计分析软件进行多元线性回归分析，建立玉米总产量的预测模型。 

多元线性回归法主要步骤包括：选择变量，变量参数数据录入；模型设定；模型参数

估计；模型的验证与修订；模型应用与误差对比等 5 部分。 
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(1).选择被解释变量 Y 和解释变量 F1、F2、F3。数据来源：表 3 中相关统计数据结合

上述主成分表达式换算而得。（表 7） 

表 7：各主成分参数值 

Table 7: The parameter values of each principal component 

Year F1 F2 F3 Y/(吨) 

1992 94912.9 -1084.16 35107.66 157193.0

1994 118482.1 -559.49 37436.34 214401.0

1995 130705.1 -1896.77 38920.24 217078.0

1997 128604.9 -7606.68 40936.48 82942.00

1998 164584.7 -4219.41 40449.66 258834.0

1999 163983.3 -5284.03 40055.20 255239.0

2000 138704.3 -8223.33 46624.80 157609.0

2001 158797.3 -8087.10 40570.73 174317.0

2002 165638.5 -9927.63 40827.30 151337.0

2004 217932.2 -10251.5 29594.15 217363.0

2005 257911.1 -12002.8 25207.70 235860.0

2006 274701.5 -15478.7 23892.78 178762.0

(2).设立多元线性回归方程为 Y=β0+β1F1+β2F2+β3F3；利用 SPSS 中 Graphs 菜单的

Scatter 系列功能作出因变量 Y 与各个自变量 Fi的样本散点图，如图 2、图 3、图 4， 
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图 2 F1样本散点图 

Fig 2 The scatter diagram of F1 

 

F2
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图 3 F2样本散点图 

Fig 3 The scatter diagram of F2 

F3
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Y
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0

 

图 4 F3样本散点图 

Fig 4 The scatter diagram of F3 

从图 2、3、4 可以看出图中点阵大致分布于一条直线附近，线性关系较好可以采用线性

回归。 

(3).根据最小二乘法原理进行参数估计，求解常数项β0和回归系数β1，β2，β3。本文

利用 SPSS 分析窗口 Analyze 菜单中 Regression 的 Linear 过程，导入 Y、F1、F2、F3进行回

归分析，在回归方法中选择强行进入法（Enter）。运行后得到回归系数 b=(β0，β1，β2，

β3)＝(-256381.92，2.41，22.401，5.497)，建立回归方程 

Y=-256381.92+2.41F1+22.401F2+5.497F3     (3-1) 
(4).建立回归方程后，需要进行显著性检验，以确认建立的回归模型是否较好地拟合了
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原始数据，即回归方程是否有效。常用的检验包括统计检验（如复相关系数 R 的检验、拟

合优度检验、回归模型线性 F 检验、参数的 t 检验）以及残差图检验等。 

通过 SPSS 软件求解后，输出结果如下表 8、9、10。 

由表 8 可以看出，模型相关系数 R 的绝对值为 0.965，说明自变量与因变量之间有比较

好的相关性。此外决定系数 R2为 0.932（其中 R2反映出总体回归效果，越接近 1 越好），说

明在因变量的变异中，有 93.2%可由自变量的变化来解释，即方程 R 检验合格。 

表 8：模型概述表 

Table 8 Model Summary diagram 

.965a .932 .907 .932 36.619 3 8 .000
模型
1

R R 平方
校正后 R
平方

R 平方 
变化 F 变化

自由度
1

自由度
2

Sig. F 
变化

变化统计

预测器: (常数), F3, F2, F1a. 
 

表 9：方差分析表 

Table 9 Analysis of variance diagram 

2.7E+10 3 8883802319 36.619 .000a

1.9E+09 8 242598165
2.9E+10 11

回归

残差

总计

模型
1

平方和 自由度 均方 F Sig.

预测器: (常数), F3, F2, F1a. 
 

表 10：偏回归系数表 

Table 10 Partial regression coefficient diagram 

-256382 72386 -3.54 .008 -423305 -89460
2.410 .255 2.616 9.438 .000 1.821 2.999 .302 .958 .869 .110 9.054

22.401 2.251 2.019 9.952 .000 17.211 27.592 .162 .962 .917 .206 4.851
5.497 1.225 .747 4.487 .002 2.672 8.322 -.248 .846 .413 .306 3.269

常数

F1
F2
F3

系数B
标准
误差

未标准化系数

系数2

标准化
系数

t检
验 Sig. 下界 上界

系数B的95% 置
信区间

零阶 部分 局部

相关性

容忍
度

方差膨
胀因子

共线性统计

 

使用方差分析 Analysis of Variance 对整个回归方程作显著性检验（表 9），其结果中检验

值 F=36.619，P=0.000，差异有显著性意义，即 F 检验合格，此回归方程有必要成立。 

利用方差分析对每个因变量做偏回归分析，即关于回归系数及显著性检验的运算。（表



基于 GIS 的区域秸秆资源量预测与最优收集路径分析——以即墨市为例 

20 

10）结果中常数项显性概率为 0.008<0.05，表示常数项与 0 存在显著性差异，表明常数项应

出现在方程中。同理，主成分 F1、F2和 F3系数的显性概率均为 0.000 小于 0.05，表示回归

方程的系数显著，符合 T 检验标准，所有系数均应出现在回归方程中。 

因变量: Y

回归标准预测值

2.01.51.0.50.0-.5-1.0-1.5-2.0

Y

300000

200000

100000

0

 

  图 5 残差分析图 

  Fig 5 Residual analysis diagram 

通过观察残差分析图发现残差大部分分布于 0 附近，说明模型模拟效果较好（图 5）。 

综上检验表明，多元线性回归方程：Y’＝-256381.92+2.41F1+22.401F2+5.497F3可作为玉

米产量预测模型使用。 

(5).利用青岛市统计年鉴与即墨市统计年鉴 2007 年相关数据进行模型的验证，统计数据

表 11 结合主成分表达式 3-1 计算得出 2007 年综合影响因子 Fi=(F1，F2，F3)=(271471.7，

-15338.1，31346.2)，将 Fi值带入回归方程得出 2007 年即墨市玉米总产量预测值 Y’为 226586

吨，与实际值 Y 基本相同，相差仅 4.78%，证明模型具有较好的预测效果。（表 12） 

表 11：2007 年相关影响因子参数值 

Table 11: The parameter values of each related influence factor in 2007 

Year 

玉米 

X1 

( )℃  

X2 

(mm) 

X3 

(h) 

X4 

(ha) 

X5 

(%)

X6 

(t) 

X7 

(kw) 

X8 

(kg/ha) 

X9 

(万人) 

Y 

(t) 

2007 22.5 838.2 821 36469 70.8 76184 221093 6525 13.3 237959
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表 12：实际产量、预测产量及其相对误差值 

Table 12: The relative error between real production and forecasted production 

Year 
Y':预测产量

/（吨） 

Y:实际产量

/（吨） 

相对误差

/（%） 

2007 226586 237959 4.78 

3.2.1.3 拟合误差分析 

同理，利用上述多元线性回归模型式 3-1 结合表 7 中相关统计数据，可估算出即墨市往

年玉米产量值 Y’。将模型估算结果 Y’与统计年鉴中玉米实际产量值 Y 进行对比，结果如表

13，除 1992、1997 年相对误差高于 10%外，其余两者相对误差绝对值范围均控制在 8%以

内，可见模型拟合效果达到预期要求。（图 6） 

表 13：实际产量、估算产量及其相对误差值 

Table 13: The relative error between real production and estimated production 

Year 
Y:实际产量

/（吨） 

Y':预测产量 

/（吨） 

相对误差

/（%） 

1992 157193 141059 10.26 

1994 214401 222414 -3.74 

1995 217078 230072 -5.99 

1997 82942 108187 -30.44 

1998 258834 268100 -3.58 

2009 255239 240634 5.72 

2000 157609 149981 4.84 

2001 174317 168178 3.52 

2002 151337 144846 4.29 

2004 217363 201869 7.13 

2005 235860 234876 0.42 

2006 178762 190248 -6.43 
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图 6 玉米估算产量与实际产量对比图 

Fig 6 Corn yield comparison diagram 

3.2.2 小麦产量模型预测 

同上，利用上述模型方法结合青岛市统计年鉴与即墨市统计年鉴 1994－2006 年期间 12

年统计数据（表 14）对即墨市小麦产量进行估算。影响因子仍选择小麦种植期间的平均气

温 X1（度）、总降水量 X2（毫米）、总日照时间 X3（小时）、播种面积 X4（公顷）、有效灌

溉面积率 X5、化肥施用量 X6（吨）、农业机械总动力 X7（千瓦）、单位面积产量 X8（千克

每公顷）、农业劳动人口 X9（万人）等九项数据作为影响小麦产量的指标参数。 

表 14：相关影响因子参数值 

Table 14: The parameter values of each related influence factor 

Year 

小麦 

X1 

/(℃) 

X2 

/(mm)

X3 

/(h) 

X4 

/(ha) 

X5 

/(%)

X6 

/(t) 

X7 

/(kw) 

X8 

/(kg/ha) 

X9 

/(万人) 

Y 

/(t) 

1994 7.00 177 1352 54510 51.6 78951 170117 4557 24.5 248457

1995 6.70 146 1430 53660 51.7 87432 184367 4657 24.5 249928

1997 6.33 84 1589 55999 52.5 92523 231603 4929 25.0 275515

1998 6.89 203 1195 50000 52.6 96055 216417 5834 25.1 291684

1999 6.46 120 1430 50291 53.3 101540 240265 5745 24.7 288922

2000 6.69 134 1449 48345 56.7 99902 259169 5458 24.6 263864

2001 7.11 142 1433 37084 60.1 103959 216972 4982 21.7 184737

2002 7.73 245 1476 37331 60.6 98533 226692 4671 17.8 174388

2004 6.97 140 2574 30200 63.7 100994 213162 5585 16.0 168727

2005 6.56 143 1323 47520 65.6 93498 354539 5385 14.3 255895

2006 6.86 143 1334 44661 66.6 95246 366034 5445 13.5 243179

2007 8.24 126 1282 41185 70.8 106658 349558 5400 13.3 222399
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注：①1996 年、2003 年统计数据缺失 
SPSS 主成分分析结果如表 15、16、17。 

表 15：相关系数矩阵 

Table 15 Correlation Matrix 

1.000 .850 .076 -.617 .275 .122 -.230 -.361 -.298 -.741
.850 1.000 -.211 -.289 .064 -.083 -.197 -.202 -.148 -.341
.076 -.211 1.000 -.620 .286 .287 -.212 .137 -.290 -.574

-.617 -.289 -.620 1.000 -.695 -.648 -.081 -.171 .614 .869
.275 .064 .286 -.695 1.000 .418 .734 .246 -.956 -.540
.122 -.083 .287 -.648 .418 1.000 .236 .569 -.217 -.308

-.230 -.197 -.212 -.081 .734 .236 1.000 .420 -.698 .146
-.361 -.202 .137 -.171 .246 .569 .420 1.000 -.146 .333
-.298 -.148 -.290 .614 -.956 -.217 -.698 -.146 1.000 .518
-.741 -.341 -.574 .869 -.540 -.308 .146 .333 .518 1.000

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
Y

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y

 

由相关系数矩阵表可知：小麦产量与平均温度 X1、日照 X3、小麦播种面积 X4、有效灌

溉面积率 X5、当地农业劳动人口 X9存在显著关系，其它变量之间直接相关性同样较强，存

在信息上的重叠性。（表 15） 

表 16：主成分特征值、贡献率及累积贡献率表 

Table 16 Total Variance Explained 

3.617 40.187 40.187 3.617 40.187 40.187
2.329 25.872 66.059 2.329 25.872 66.059
1.521 16.900 82.959 1.521 16.900 82.959
1.022 11.351 94.311 1.022 11.351 94.311
.424 4.712 99.022

5.122E-02 .569 99.592
2.547E-02 .283 99.875
1.126E-02 .125 100.000
2.707E-05 3.008E-04 100.000

组成成分
1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征值 所占百分比 累积百分比 特征值 所占百分比 累积百分比

最初特征值 提取的平方荷载

模型: 主成分分析.
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表 17：初始因子荷载矩阵 

Table 17 Component Matrix 

.400 -.895 -6.71E-02 .138

.172 -.821 -.271 .379

.446 -2.69E-02 .707 -.487
-.869 .326 -.348 1.363E-02
.934 .108 -.274 -.171
.630 .204 .448 .481
.554 .564 -.600 4.221E-02
.374 .612 .223 .524

-.870 -2.63E-02 .369 .291

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

1 2 3 4
主成分

模型: 主成分分析.
 

通过观察表 16、17，可以看出当表中特征值大于 1 时，前 4 个主成分累计方差贡献率

E=94.311%，大于 80%，即这 4 个主成分所包含的信息基本可以反映原有指标的信息，因此

我们取前 4 个主成分作为小麦产量的综合影响因子代替原来的 9 个影响因子指标。相应主成

分表达式如下： 

F1=0.4X1+0.172X2+0.446X3-0.869X4+0.934X5+0.63X6+0.554X7+0.374X8-0.87X9 

F2=-0.895X1-0.821X2-0.0269X3+0.326X4+0.108X5+0.204X6+0.564X7+0.612X8-0.0263X9 

F3=-0.0671X1-0.271X2+0.707X3-0.348X4-0.274X5+0.448X6-0.6X7+0.223X8+0.369X9 

F4=0.138X1+0.379X2-0.487X3+0.01363X4-0.171X5+0.481X6+0.04221X7+0.524X8+0.291X9 

表 18：Fi参数值 

Table 18: The parameter values of Fi 

Year F1 F2 F3 F4 Y/(吨) 

1994 98982 132428 -83751 47695 248457 

1995 113025 142003 -88120 52367 249928 

1997 140531 170659 -114805 56883 275515 

1998 139740 161325 -102132 58570 291684 

1999 156212 175997 -113917 62026 288922 

2000 167251 185503 -125371 61855 263864 

2001 156038 158563 -94438 61632 184737 

2002 157714 162742 -102855 59289 174388 

2004 158783 153905 -90146 59708 168727 

2005 216704 237669 -185289 62811 255895 

2006 226687 243613 -190387 64124 243179 
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通过 SPSS 软件对主成分 Fi与小麦产量 Y（相关参数如表 18 所示）进行多元回归分析

求解，输出结果如表 19、20、21。 

 

表 19：模型概述表 

Table 19 Model summary diagram 

.960a .922 .869 .922 17.651 4 6 .002
模型
1

R R 平方
校正 R
平方

R 平方
变化 F 变化

自由度
1

自由度
2

Sig. F 
变化

变化统计

预测器: (常数), F4, F3, F1, F2a. 
 

表 20：方差分析表 

Table 20 Analysis of variance diagram 

1.8E+10 4 4554097645 17.651 .002a

1.5E+09 6 258013440
2.0E+10 10

回归

残差

总计

模型
1

平方和 自由度 均方 F Sig.

预测器: (常数), F4, F3, F1, F2a. 
 

表 21：偏回归系数表 

Table 21 Partial regression coefficient diagram 

-343690 122604 -2.803 .031 -643690 -43689
-5.238 .693 -4.471 -7.555 .000 -6.934 -3.542 -.068 -.951 -.863 .037 26.823
18.466 13.641 14.814 1.354 .025 -14.911 51.844 .201 .484 .155 .000 9172.09
11.850 11.450 9.874 1.035 .041 -16.166 39.867 -.245 .389 .118 .000 6972.44
-7.325 16.377 -.810 -.447 .067 -47.399 32.748 -.082 -.180 -.051 .004 251.244

常数

F1
F2
F3
F4

系数B
标准误
差

未标准化系数

系数2

标准化
系数

t Sig. 下界 上界

系数B 95%置信区
间

零阶 部分 局部

相关性

容忍
度

方差膨
胀因子

共线性统计

 

由表 19 可以看出模型相关系数 R 的绝对值为 0.960，说明自变量与因变量之间有较好

的相关性。此外决定系数 R2的值为 0.922，反映出模型的总体回归效果较好。表 20 是整个

回归方程的显著性检验结果，F=17.651，P=0.002，说明差异有显著性意义，即此多元线性

回归方程有成立的必要性。表 21 是关于回归系数及显著性检验的计算结果，偏回归系数表

中常数项、F1、F2 和 F3 系数的显性概率均小于 0.05，F4 系数的显性概率接近 0.05，说明其
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均存在显著性差异，符合 T 检验标准，应出现在回归方程之中。 

结合 SPSS 回归分析结果，列出线性回归方程： 

Y’＝-343690-5.238F1+18.466F2+11.850F3-7.325F4     (3-2) 

利用式 3-2 结合表 14 中 2007 年统计数据，对即墨 2007 年小麦产量 Y’进行预测，预测

值与真实值相对误差绝对值为 9.38%（表 22），说明预测模型具有良好的模拟效果。 

表 22：实际产量、预测产量及其相对误差值 

Table 22: The relative error between real production and forecasted production 

Year 
Y':预测产量

/（吨） 

Y:实际产量

/（吨） 

相对误差

/（%） 

2007 243270 222399 -9.38 

同时利用式 3-2 与表 18 中相关统计数据，对即墨市往年小麦产量进行估算，结果如（图

7）： 

 

 

图 7 小麦估算产量与实际产量对比图 

Fig 7 Wheat yield comparison diagram 

3.2.3 秸秆量估算 

目前国内外在农作物秸秆资源量的计算方面，主要采用谷草比经验算法，即农作物产量

乘以相对应的谷草比可求得此类作物的秸秆资源量。 

iii rQT *= [47]         (3-3) 

Qi为第 i 类农作物产量，ri为第 i 类农作物谷草比，Ti 为 i 类农作物秸秆产量。 

小麦和玉米秸秆是即墨市农作物秸秆资源主要组成部分，占总秸秆量的 90%以上，由
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上述多元线性回归模型式 3-1、3-2 可以预测出 2007 年即墨市的玉米产量与小麦产量分别为

226586 吨和 243270 吨，通过式 3-3 可得出 2007 年即墨市小麦与玉米秸秆资源总量约为

785479 吨，与实际值相差仅 0.74%。 

3.3 小结 

本节利用主成分分析法与多元线性回归分析法建立了即墨市小麦与玉米产量的预测模

型，并完成了对 2007 年即墨市小麦及玉米秸秆资源总量的模拟估算。 

分析结果表明基于主成分分析法的多元线性回归模型与实际农作物产量拟合较好，2007

年小麦与玉米产量的预测值与真实值的相对误差绝对值均小于 10%。小麦的往年产量模拟

值与真实值的相对误差绝对值均小于 10%，玉米除 1992 年与 1997 年外相对误差绝对值也

均保持在 8%以下。2007 年小麦与玉米的秸秆资源总量与实际值的相对误差值仅为 0.74%。 

综上可知多元线性回归模型在小区域内的应用效果较为突出，可较好完成小型区域内单

一农作物秸秆资源量的预测工作，为解决生物质资源瓶颈问题提供技术支持。秸秆资源量的

确定同时为秸秆电厂原料的收集、运输、储存等秸秆资源化利用问题的解决提供了数据基础。 
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4  20MW 秸秆电厂原料最优路径分析——以即墨市为例 

4.1 生物质秸秆电厂 

4.1.1 秸秆电厂选择 

何张陈等研究报告的分析结果表明：在秸秆资源丰富的农业种植区适合建立秸秆直燃

发电与混燃发电项目，而生物质气化发电对原料的要求较苛刻，主要是颗粒状的稻壳、木

屑等，辅助少量的稻草等秸秆，所以此类电厂项目适合建设在粮食加工业比较发达的地区
[34]。 

即墨市全境农作物秸秆资源丰富，小麦与玉米秸秆资源占总资源 90%以上，同时粮食

加工也较为发达。本文由发电技术成熟性出发，结合即墨当地实际情况，拟选择在即墨市

建立 20MW 生物质秸秆气化发电厂为研究对象。该秸秆发电厂一般由 4×4MW 流化床气

化炉、36×500kW 燃气内燃机组、4×9.5t/h 饱和汽余热锅炉及 4×500kW 螺杆膨胀发电机

组构成，总装机容量为 20MW。每年发电量约为 1.3×108Wh，气化炉效率 78%、内燃机效

率 30%、汽轮发电机效率 24%、系统总效率 28%，可实现年运行 6000h，年消耗各类农作

物秸秆原料约 18 万吨。 

4.1.2 秸秆电厂设立原理 

基于保证稳定水电资源供给、交通运输便利、方便就地取材、节约生产总成本，本文

拟选定秸秆电厂厂址位于即墨城区附近县级公路交界处。（图 8） 

 

图 8 秸秆电厂厂点标识图 

Fig 8 Power plant location plot 
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4.2 结合 GIS 方法的最优收集路径分析 

目前国内外基于 GIS 的最优路径分析功能主要包括 DijKstra 及其改进算法、GIS 栅格

分析、层次分析法结合栅格模型、以及直接利用 ArcGIS 的网络分析等方法实现，其中

Dijkstra 算法能适应 GIS 中的网络拓扑的变化，性能稳定，在网络拓扑路径选择以及 GIS

中得到广泛的应用。在实际应用中 Dijkstra 算法多用于计算一个源结点到其他所有结点的

最短代价路径，它是按路径长度递增的次序来产生最短路径的算法，其编程思路相对复杂，

对于不熟悉 DijKstra 算法及其语言的用户较难完成。其他方法如直接利用 ArcGIS 的

Network 扩展模块生成最短路径虽然简单直观，但存在不能进行批量处理的不足，随着分

析点的增加计算量也成几何级数增加。 

本文直接运用 ArcGIS 中 ModelBuilder 功能建立最优化路径分析模型，模型的路径分

析模块基于原有 DijKstra 算法以起始点为中心向外层扩展访问节点直至终点的工作原理
[48-50]，实现点与点之间的最短路径分析并间接生成脚本，引入 Python 语言工具[26]利用其脚

本功能完成数据的批量处理，从而实现复杂的空间分析功能（图 9）。本研究较传统的编程

算法简化了编程思想，以模型形式可更为直观的展现用户设计思路，用户只需掌握 Python

的基本语法即可进行项目的设计。同时利用批量处理功能，可解决 ModelBuilder 无法自身

循环的不足，有效降低工作量与工作时间。 

本文以青岛即墨市为例，通过 ERDAS 和 ENVI 遥感图像处理软件对相关地理数据进

行预处理加工，运用 ArcGIS 的模型手段和 Python 语言的脚本功能实现点对点最短路径的

自动判别，完成对即墨市拟建 20MW 秸秆发电厂的原料最优收集运输路线分析，并结合即

墨市相关统计资料和经验数据，推算出秸秆发电厂的原料运输总成本。（图 10） 



基于 GIS 的区域秸秆资源量预测与最优收集路径分析——以即墨市为例 

30 

 

图 9 Python 批处理流程图 

Fig 9 Flow Chart of batch process by python 

 

 

图 10 基于 GIS 模型的即墨市最优化路径分析与运输成本计算过程 

Fig 10 Path optimization and transportation cost analysis of Jimo based on a GIS model 

4.2.1 数据来源 

本文数据由统计数据与地理数据组成。统计数据来源于青岛 2007 年统计年鉴，地理

数据则包括卫星影像、行政界线区划图、交通运输图与植被分布图，分别来源于 Landsat tm
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卫星影像 2006（http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml）、全国乡镇界线图、黄河流域 1:100

万交通数据库图（2005）（http://www.geodata.cn/Portal/）与山东省 1:100 万植被分布图

（2000）。 

由统计数据可知即墨市占地总面积为 1727km2，农作物秸秆资源主要来源于小麦、玉

米、花生与地瓜的秸秆收集，其中小麦与玉米秸秆占秸秆总量的 90%以上。本文利用即墨

市 2006 年小麦、玉米、花生与地瓜产量结合对应农作物谷草比（表 23），估算出即墨市

2006 年主要农作物秸秆总资源量 T 约为 76 万吨，假设其均可用较好收集并可用作秸秆发

电，式（4-1）。 
3

0
76i i

i
T Q r

=

= ≈∑ 万吨[47]        (4-1) 

Qi为第 i 类农作物产量，ri为第 i 类农作物谷草比，T 为农作物秸秆资源总量，0≤i≤3； 

表 23：即墨市相关农作物参数 

Table 23: The crop parameters of Jimo 

作物 作物产量/ ton 谷草比 秸秆热值/MJ/kg(自然风干) 

小麦 243179 1:1.366 15.36 

玉米 178762 1:2.000 15.54 

花生 88246 2:1.000 约 14.90 

地瓜 26815 1:1.000 约 14.84 

数据来源：青岛市 2006 年统计年鉴及相关资料[29, 51, 52] 
基于收集运输成本与运输效率的不同，本文将秸秆资源的收集运输过程分为如下两

步：第一步是对于资源密集区按一定面积的正方形区域进行收集，并运输至位于其几何中

心的秸秆收集点进行集中存储——即单位收集区域内资源到收集点的收集运输过程；第二

步是将每个秸秆收集点所存储原料运输至秸秆发电厂的过程。 

基于收集运输方式的不同，同时为满足即墨市电力输出，20MW 规模的秸秆电厂农作

物秸秆年均需求量 Q 约 18 万吨（秸秆电厂原料消耗量按每天消耗 600 吨秸秆资源，每年

运行 6000 小时计）[53-55]，对收集运输过程做如下假设： 

(1).农作物秸秆资源的生产周期以年为单位，且保证秸秆资源可良好储存；忽略秸秆种

类的不同：即墨市主要农作物秸秆来源包括玉米、小麦、花生与地瓜四类，玉米秸秆与小

麦秸秆占秸秆总量的 90%以上。在自然风干情况下，四类产品湿度与热值基本相同，即可

将其视为同一产品供秸秆发电厂进行处理。（表 23） 

(2).即墨市境内每个正方形收集区域面积为 9km2，秸秆资源在收集范围内平均分布，

将作物种植面积扩展到整个收集区域，保持区域内的资源总产量不变，且忽略不同收集区
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间的经济差异，区域内秸秆资源有效收集率为 0.9，单一收集区域有效收集量

0.9 3677
186
TM = × ≈ 吨（表 26）。忽略省级道路、县级道路级别差异，且只计算车辆载重

时的单向运输成本。 

4.2.2 最优运输路径分析过程 

(1).数据预处理 

1).坐标系转换 

本文在 ArcGIS 环境下运用 Arctoolbox 中 Data Management 的坐标转换功能对 TM 卫

星数据、交通道路数据、政界区划图及植被分布图进行投影坐标转换，使其处于同一坐标

体系之中。投影参数如下，（表 24） 

表 24：坐标投影参数 

Table 24: Coordinate project parameter 

参数项 参数值 

Projection Transverse_Mercator

False_Easting 500000.000000 

False_Northing 0.000000 

Central_Meridian 117.000000 

Scale_Factor 0.999600 

Latitude_Of_Origin 0.000000 

Linear Unit Meter 

Datum D_WGS_1984 

2).图像裁剪预处理 

为将研究范围缩小至青岛即墨市，本文运用 ERDAS 图像处理工具进行图像初始处理，

利用其预处理工具中 AOI 模块的热点区域功能将 TM 卫星数据、黄河流域交通数据与全国

乡镇界限图进行裁剪叠加，（图 11）并将道路层数据存为线层数据 B。 
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图 11 图像裁剪预处理结果图 

Fig 11 Image preprocessing result plot 

3).图像加工处理及收集点设立 

基于即墨市农作物资源分布密度较大，本文通过即墨市农业局提供信息结合当地实际

情况，利用 ArcGIS 软件中 workstation 组件的 fishnet 功能完成对于上述剪接图像的鱼网格

分布处理，初步设立面积为 9km2 正方形区域作为局部秸秆收集单元，共计 338 个分布于

即墨全境，每一正方形的几何中心为其局部资源收集点。 

由于城区、森林、河流等区域不存在农作物的大面积种植情况，位于该区域的收集单

元将会对研究产生干扰，本文利用 ERDAS 软件的分类模块工具按照色差原则对即墨市的

TM 卫星数据进行分类处理，同时结合山东省植被分布图去除位于城区、森林、河流附近

的干扰收集区域，最终确定 186 个有效收集区域，将其几何中心的收集点存为点层数据 A。 

将 A、B 层叠加，为完成原料从区域收集点到秸秆电厂的运输，必须保证 A 层中所有

收集点均与道路线相连接，本文引入 A 层中每一收集点到最近道路线的垂线段作为运输路

径，（由于此类垂线段运输距离较短，均在 0.1－3.0 公里以内，即可忽略曲折因子进行此

种假设），将垂线段路线存于道路数据层 B 中。 

为保证正确计算最优路径，本文提取每两条相交线段的交点作为路径节点。但当两条

以上交线交于同一点时，将在同一点位置处产生重复的路径节点，导致模型在选择最优路

径时产生无法正确识别路径节点的问题。 

为克服上述方法存在的不足，本文从空间检索思路出发，利用 ArcGIS 环境中自带的

VBA 平台进行程序编写，解决了两条以上交线交于一点所产生的重复交点问题。 

完成去重复点工作后，将收集点与去重复点后的交点数据一并存入点层数据 A 中，并

添加字段名 Z 用于标识不同点数据，令收集点 Z 值为 2，交点 Z 值为 1，将厂址点字段 Z

标记为 Z=0。数据处理结果如（图 12） 
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图 12 地理数据处理结果 

Fig 12 Geographic data result plot 

2.收集点到秸秆电厂之间的最优路径选择 

本文提出在 ArcGIS 工作环境中，建立网络结构，利用软件 ModelBuilder 功能建立最

优化收集模型，完成两点之间的最优路线选择，具体过程如下：（图 13） 

在 ArcGIS 工作环境中，首先进行网络的构建与网络要素数据集的加载，将 A、B 层

输入至 Personal Geodatabase 再通过 Network Dataset 完成各层数据的封装，形成网络数据

集，此时网络数据集中不仅包括了线状要素、点状要素，还包括了拓扑关系、空间属性和

状态属性等内容，可实现网络分析功能。同时结合 Arctoolbox 中相关的模块命令建立分析

模型： 

(1).利用 Make route layer 模块对封装的线层 B 进行线层处理； 

(2).利用 Select 模块在 A 层中任意选出一处收集点及厂点； 

(3).利用 Add locations 模块将上述处理结果进行叠加； 

(4).利用 Solve 模块进行最优路径选择并保存； 

(5).Select Data 模块选中线层数据； 

(6).Select 模块将最优路径从线层数据中选出。 

 

图 13 点到点最优路径分析模型 
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Fig 13 Point-to-point path optimization model 

利用上述模型分析方式，通过点与点之间的路径生成，可完成单一收集点到秸秆电厂

间的最优距离判别与计算，但 ModelBuilder 工具每次只能完成单一路径判断，存在无法实

现基于多点的最优路径的自动循环计算功能。 

为解决上述问题，本文引入 ArcGIS 中自带 Python2.4 的脚本功能，结合 model 输出的

脚本信息与 toolbox 中必要的网络分析模块命令，实现基于 ArcGIS 环境的模型数据批处理，

完成每个收集点到厂点的最优路径计算。具体步骤如下： 

(1).运行 Python2.4，引入 sys、string、os、arcgisscripting 命名空间。 

(2).创建 arcgisscripting 对象；利用 Check Out Extension 方法验证网络分析许可，加载

arctoolbox 中 Network Analyst、Data Management、Analysis Tools、Conversion Tools 等模块；

加载个人数据库网络要素数据集，包括线数据与点数据。 

(3).利用 for 循环语句，结合上述 Modelbuilder 工具所实现的单一最优距离分析功能，

完成 186 个收集点分别到电厂的最优距离计算。代码如下： 
1.  import sys, string, os, arcgisscripting 

2.  gp = arcgisscripting.create() 

3.  gp.CheckOutExtension("Network") 

4.  gp.AddToolbox("f:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Network Analyst Tools.tbx") 

5.  gp.AddToolbox("f:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx") 

6.  gp.AddToolbox("f:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx") 

7.  gp.AddToolbox("f:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx") 

8.  net_ND = "f:\\workspace\\network.mdb\\net\\net_ND" 

9.  jion_point = "f:\\workspace\\network.mdb\\net\\jion_point" 

#执行循环 

10.  for i=491 j in range(1,199) 

11.   if i<>j: 

12.    jion_point_select = "f:\\workspace\\network.mdb\\net\\ jion_point_sel_" + str(i) + "and" + str(j) 

13.    Route = "Route" + str(i) + "and" + str(j) 

14.    Routes = Route + \\Routes 

15.    gp.MakeRouteLayer_na(net_ND, Route, "length", "FIND_BEST_ORDER","PRESERVE_BOTH",  

   "NO_TIMEWINDOWS", "length", "ALLOW_UTURNS", "", "NO_HIERARCHY", "", "TRUE_LINES_ 

   WITH_MEASURES", "") 

16.    gp.Select_analysis(join_point, jion_point_select, "[OBJECTID_1] =" + str(i) "OR [OBJECTID_1] =" + str(j)) 

17.    gp.AddLocations_na(Route, "Stops", join_point_Select, "", "5000 Meters", "", "l SHAPE;join_point  

   SHAPE;net_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "APPEND", "NO_SNAP", "5 Meters") 

18.    gp.Solve_na(Route, "SKIP") 

19.    gp.SelectData_management(Route, "Routes") 

20.    gp.Select_analysis(Routes, test_shp, "") 

将处理后的路线数据存为线层数据 C，并通过 Attribute 的 Total_length 字段对路线距

离进行排序（图 14），由上述假设可知每一收集点平均获得秸秆资源量 M 为 3677 吨（表
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26），为满足秸秆电厂的正常运行， / 48.9 49N Q M= = ≈ ，所需 49 处收集点进行资源供给，

选取图 14 中前 49 条路径为秸秆电厂所需秸秆资源量的最佳运输路径（图 14、15）。 

 

图 14 最优收集路线排序表 

Fig 14 Table list of the candidate route 

 

图 15 最优运输路线及其收集点 

Fig 15 Illustration of the collection spot and the optimal transportation route 

4.2.3 收集运输成本计算 

秸秆电厂的原料成本主要包含：原料购买成本、运输成本与其他费用成本。其中运输

成本可变性最大，正确的设立秸秆资源收集方式与动态最优化的选择运输路线可极大减少

秸秆电厂的原料成本，从而降低电厂运行总成本。 

秸秆的收集运输包括：单位收集区域内到收集点，收集点到秸秆电厂两个运输过程，

由于运输工具及运输方法的不同，运输成本互异。 
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(1).单位收集区域内到收集点的运输过程： 

此过程使用普通 195 农用拖拉机及牛车等小型运输工具，根据即墨市农业局提供相关

数据，运输耗油率经折算约为 0.025L/t km（表 25）。为方便单位收集区域内运输成本计算，

本文做如下近似处理：作正方形的内切圆，将正方形收集区域近似为圆形收集区域，并保

持区域内的秸秆资源均匀分布且总量不变，收集面积由 9km2缩小至约 7.07km2。利用定积

分微元法（图 16），计算运输成本如下： 
3

2

0

22
3

R kRY kr dr παπα′ = =∫        (4-2) 

其中 2/ 7.07 519.8M t mα = = 为收集区域可收集秸秆密度，k=0.1525 元/t km 为单位

距离收集成本，Y’为单个收集点收集成本。49 个最佳收集点区域内运输总成本为 

1 49 27400Y Y Y′ ′= = × ≈∑ 元        (4-3) 

表 25：相关运输参数取值 

Table 25: Parameters involved in transportation 

数据来源：即墨农业局及相关资料[29] 

 

图 16 收集区域到收集点的运输过程 

Fig 16 Transportation procedure of the regional collection 

(2).收集点到秸秆电厂的运输过程： 

此过程以农用卡车（使用 90＃汽油，当地油价 5.66 元/升）作为运输工具，油料费用

折合为 0.06L/(t km)（表 25）。 

运输工具种类 运输油耗率/  L/(t km) 单位油价/ 元/L 单位距离收集成本/ 元/t km

农用卡车 0.060 

0.025 

90#汽油 5.66 k=0.3396 

普通 195 拖拉机或牛车 0#柴油 6.10 K1=0.1525 
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邢爱华等研究报告表明在秸秆密度和收集量一定的情况下，运输成本与运输距离成正

比，密度越低，运输距离对收集运输成本的影响越大；另外秸秆压缩与否对于总成本的影

响与运输距离同样有着密切关系[29]。由上述研究资料可知，在原料收集点到秸秆电厂的运

输过程中，运输距离在 30km 以内秸秆适于不压缩运输，当运输距离大于 30km 秸秆压缩

处理后运输成本较不压缩时下降很多，所以本文规定在收集点到秸秆电厂运输环节，当最

短运输距离小于 30km 时不做压缩处理（未压缩时所收集的秸秆密度约为 0.1t/m3）；当运输

距离大于 30km 时在收集点将对秸秆进行压缩处理后再运往秸秆电厂。此过程运输成本为： 

2 1 1 2 2i i
i i

Y M K L M K L= × × + × ×∑ ∑       (4-4) 

其中 Y2为收集点到秸秆电厂运输总成本，K1为未压缩运输成本，K2为压缩处理后运

输成本，L1i表示收集点到电厂最优路径小于 30km 的路线，L2i表示收集点到电厂最优路径

大于 30km 的路线。由图 14 可知，本文所选 49 处最佳收集点中，到秸秆发电厂的最长运

输距离为 16.98km，所以运输方式均选择不压缩直接运输 
49

1
1

578.9i
i

L L
=

= =∑ km         (4-5) 

总运输距离为 578.9km（表 26）。推出， 

2 1 72.228Y M K L= × × ≈ 万元        (4-6) 

综上可知（图 17），即墨市 20WM 秸秆电厂的最优运输总成本为 1 2 75Y Y Y= + ≈ 万元。 

表 26：相关参数取值 

Table 26: Value of the relevant parameters 

相关参数 取值 

即墨市 2006 年秸秆总量  T 76 万吨 

单一收集点秸秆资源量   M 3677 吨 

秸秆电厂原料年均消耗量 Q 18 万吨 

运输总长度             L 578.9 千米 
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图 17 即墨市秸秆电厂原料收集运输图 

Fig 17 Raw material collection and transportation of Jimo straw-fired power plant 

4.3 小结 

上述工作利用 ArcGIS 的 Model Builder 建立了最短路径分析模型，并结合 Python 语言

脚本功能实现了模型数据的批量处理，解决了 ArcGIS 中 Network analysis 无法实现循环处

理的缺陷，实现了对即墨市原料需求量约 18 万吨的 20MW 秸秆发电厂最优收集点及最佳

运输路线的选取，并结合单位区域内到收集点、收集点到厂点的两步收集运输方式，得出

原料总运输成本为 75 万元的结论。同时，实现了秸秆运输路线选择中基于地图数据的动

态化模拟，并可根据秸秆电厂消耗秸秆能力的变化动态选择最优路径的收集区域，进行最

佳收集点的判断与设立。 

在秸秆的资源化利用过程中，结合 ArcGIS 的空间分析功能不仅可为探索区域生物质

资源的收集与综合利用提供科学指导，同时为合理选择运输路径、有效控制运输成本提供

了技术支持，为秸秆电厂厂址选择、动态需求量最优路径模拟、碳循环分析、经济成本预

算等方面提供了基于空间思想的解决思路。 
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5  20MW 秸秆气化发电厂经济分析与 CO2排放评估 

5.1 秸秆电厂碳循环分析与 CO2排放量估算 

5.1.1 农作物碳吸收以及 CO2排放 

近几十年来人类活动、农林资源和矿物燃料的过度消耗，致使二氧化碳等温室气体排

放量急剧上升，由此引起的温室效应将对农作物生产产生间接和直接的影响。实验研究表

明，随着大气二氧化碳浓度的上升，将不同程度地促进作物光合作用、干物质积累和产量

的提高，作物对大气中二氧化碳的吸收量必然随之增长[56]。此时加大对农作物秸秆等相关

生物质资源的能源化利用，不仅可解决目前能源供需紧张的矛盾，同时也具有良好的生态

效益。 

农作物秸秆燃烧所排放的二氧化碳主要来源于农作物本身通过光合作用所固定的大

气中的 CO2，不同作物在生长期间对 CO2的吸收量各不相同，由于作物的生物产量和经济

产量都是光合作用的产物，所以可根据作物产量和干物重来推算 CO2的吸收量。由王修兰

等的研究报告表明我国目前粮食单位面积的作物碳吸收量约为 4.38（t/ha），其中提供秸秆

资源供应 70%以上的水稻、高粱、玉米、小麦的单位面积碳吸收量分别为 5.87（t/ha）、5.24

（t/ha）、5.08（t/ha）与 3.71（t/ha）[56]。 

同时由何珍[57]、王修兰[56]、谭支良[58]、冯超[59]等的研究报告可知，秸秆每产出 100kg

相对应的二氧化碳吸收量与释放量如表 27 所示： 

表 27：秸秆 CO2吸排量关系表 

Table 27: Absorbing and releasing of CO2 between different straws 

秸秆种类 

(/100kg) 

吸收 CO2 

(/kg) 

释放 CO2 

(/kg) 

水稻秸秆 167.60 15.63 

小麦秸秆 172.15 21.31 

玉米秸秆 161.27 6.35 

5.1.2 秸秆焚烧过程 CO2排放量测算 

目前我国的秸秆利用率普遍偏低，秸秆资源存在大面积的浪费现象。在农村地区，由
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于农作物抢收以及秸秆本身分布分散、密度小、难于收集储存运输的特性，导致人们除将

部分作物秸秆作为生活燃料外，其余大部分均就地焚烧或用于肥田。秸秆的就地焚烧不仅

会导致空气中总悬浮颗粒数量的明显升高，并产生大量含有 CO、SO2等的有毒有害气体以

及含有 CO2等的温室气体，同时秸秆焚烧后还会使土壤表面温度增高，烧死大量的土壤微

生物，土壤水分损失高达 65%－80%，同时使土壤板结耐旱、吸水保墒能力均大幅度下降。

由王书肖[37]、曹国良[60]等的研究结果表明目前国内对秸秆露天焚烧的一次污染物排放量按

照式 5-1 计算 

Ui＝Q×EFi          (5-1) 

其中 Ui为 i 类污染物排放量，Q 为秸秆总量，EFi为 i 类污染物排放因子。 

表 28：秸秆露天燃烧排放因子 

Table 28: Emission factors for crop residue open burning 

污染物 CO2 SO2 NOx NMVOC CO BC OC NH3 CH4 PM2.5

排放因子

/( g·kg-1) 
1 445 0.56 3.37 8.17 68.33 0.46 4.49 0.78 3.5 20.27

以即墨市 20MW 规模的秸秆发电厂每年 18 万吨的原料需求量（其中小麦秸秆与玉米

秸秆各 9 万吨）为例，若此类原料秸秆资源全部就地焚烧[37]，由表 28 中数据及式 5-1 推算

可知[60]，将产生约 26 万吨的 CO2排放量。 

5.1.3 生物质秸秆发电系统的碳循环分析 

生物质秸秆发电系统的碳循环分析是将植物的光合作用到目标能源利用过程作为完

整的系统，即对生物质能源循环系统中各个相对独立的碳消耗与循环过程进行综合考虑分

析。采用生命周期评价方法，选定秸秆气化发电厂对秸秆利用的碳循环为分析目标，最终

确定此过程中的总碳排放量以及净固碳能力的大小。 

生物质碳循环的生命周期评价（以农作物为例）包括农作物从最初的生长直到转化为

可利用能的全过程即全部生命周期[57]。本文选取作物生长、原料运输、秸秆转化利用三方

面作为碳循环研究的对象模块。 

在农作物生长阶段农田生态系统的碳平衡包括输入和输出两个过程，以输入输出差值

NEP（农作物生长过程的净固碳量）作为模块的研究对象，忽略凋落物与农田土壤呼吸作

用只考虑农作物本身的净固碳量[57]。在原料运输阶段，主要考虑运输方式、运输距离和燃

料种类等参数，用于计算运输生物质原料过程中所消耗的化石燃料向大气所排放的碳量。

在秸秆转化利用方面，除考虑秸秆被转化时的碳排放，还要考虑秸秆电厂运行设备所消耗

燃料的碳排放[57]。 

本研究以即墨市 20MW 规模的秸秆气化发电厂为例，分析秸秆发电系统的碳循环过程
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并进行净碳收支量计算。由第四章数据可知，即墨市 20MW 秸秆电厂所需原料约 18 万吨，

按照小麦与玉米秸秆各 9 万吨计算，秸秆原料运输过程分为两步，单位区域内收集运输过

程使用普通 195 拖拉机或牛车，按照零号柴油计算折合运输油耗率为 0.025L/(t km)，收集

点到秸秆电厂的运输过程考虑使用农用卡车，按照 0#柴油计算折合运输油耗率为

0.06L/(t km)，且假设燃料完全燃烧。 

(1).由冯超等研究报告可知产出 100kg小麦秸秆将吸收CO2172.15kg，释放CO221.31kg；

产出 100kg 玉米秸秆，将吸收 CO2161.27kg，释放 CO26.35kg[59]。（表 27）同理推算，1t

小麦秸秆的净碳固定量约 411.38kg，1t 玉米的净碳固定量约为 422.51kg。综合计算，18 万

吨秸秆原料在生长过程中净碳固定总量约 75050.10t。 

(2).秸秆原料运输过程的碳排量计算。过程 I：单位面积区域内运输的碳排放量，由式

4-3 可知此过程运输总费用为 27400 元，消耗柴油 4841L，由于柴油密度ρ为 0.85kg/L，含

碳量为 85.55%，推出此过程碳排放量为 3520.2kg；过程 II：收集点至秸秆发电厂运输过程

的碳排放量，由于 90＃汽油含碳量数据不确定性较大，故选择柴油替代 90＃汽油作为燃

料，此过程运输总费用为 779073 元，消耗柴油 127716L，推出此过程碳排放量为 92872kg。 

(3).秸秆利用过程中碳排量计算。此过程碳排放量由发电过程的碳转化排放量与粉碎干

燥秸秆碳排放量两部分组成。综合何珍等研究报告的经验数据可知，20MW 秸秆电厂在发

电过程碳转化排放量为 63270t，粉碎干燥秸秆的折算碳排量为 6444t[57]。 

综上所述可知，20MW 秸秆气化发电系统其原料秸秆生长过程净碳固定量约为

75050.10t，系统总过程碳排放量约为 69810t，系统净碳收支量为 5240.1t。秸秆电厂总发电

量约 1.38×108kW h，可知其单位发电量的碳排量约为 0.506kgC/kW h，单位发电量的净碳

收支量约为 0.038kg/kW h。（表 29） 

表 29：20MW 气化发电系统碳循环相关参数 

Table 29: Relevant parameters in the carbon cycle of 20MW straw gasification power plant 

规模 

类型 

原料 

类型 

发电过程

碳转化排

放 

/t 

粉碎干

燥过程

碳排量 

/t 

运输过程

碳排量 

 

/t 

生长过

程净碳

固定量 

/t 

发电

效率 

 

/ % 

发电量 

 

 

/108kW h

单位发电量

的碳排量 

 

/ kgC/kW h 

单位发电量

净碳收支量

 

/ kg/kW h 

20MW 

气化 

小麦 

玉米 
63270.0 6444.0 96.4 75050.1 28 1.38 0.506 0.038 

5.1.4 20MW 秸秆电厂 CO2 减排量 

20MW 秸秆电厂的投产使用，可完成理论发电量 1.5×104万千瓦时，按照厂用电率 8%

计算，可实现对外供电量约 1.38×104万 kW h。按照国内一般火力发电厂每生产 1 度电消
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耗约 350g 标煤，1 吨标煤约排放 2.6 吨 CO2标准计算，20MW 规模秸秆发电厂较同等发电

规模的火力发电厂可减少 CO2排放约 12.56 万吨。 

5.2 20MW 生物质气化发电的经济效益分析 

本文选取 20MW 规模的秸秆气化发电厂作为研究对象，对其进行经济效益分析。 

5.2.1 经济评价基本参数 

20MW 秸秆气化发电厂各项指标参数如表 30。其中发电系统经济性影响因子包括发电

效率、上网电价、原料价格、运输费用、固定成本等。 

表 30：20MW 秸秆气化发电厂各项指标 

Table 30: Indexes about 20MW straw gasification for power plant 

项目指标 单位 数值 

秸秆电厂容量 MW 20 

年运行时间 h 6000 

单位容量投资 万元/MW 900 

设计运行年数 a 15 

气化效率 % 78 

发电效率 % 28 

运行人员 人 100 

年运行人员工资总量 万元/a 200 

秸秆收集系数  0.9 

秸秆原料用量 万吨 18 

秸秆价格（预处理后） 元/t 200 

＋秸秆运输费用   

   单位区域内运输费用 元/t·km 0.1525 

   收集点到电厂运输费用 元/t·km 0.3396 

上网电价 元/KW·h 0.594 

电厂设备维护费用 万元 200 

每年交易排放量及补贴收入 万元 500 

每年化肥收入 万元 150 

内部基准收益率 % 8 

数据来源：即墨市农业局、山东省物价局及相关资料
[31] 



基于 GIS 的区域秸秆资源量预测与最优收集路径分析——以即墨市为例 

44 

用财务评价所需的基本参数表示，主要包括固定资产、运行成本和收益。 

(1).固定资产：生物质气化发电所需的气化设备、发电设备以及基础建设等投资； 

(2).运行成本：包括原料收购与收集运输成本，人员工资，维修费用等； 

(3).运行收益：生物质气化发电厂发电收益与年发电量和销售电价有关，其中山东地区

秸秆发电经由国家政策补贴后，上网电价为 0.594 元/千瓦时。（数据来源：山东省物价局） 

5.2.2 相关经济评价分析 

运用财务评价的方法，对 20MW 生物质秸秆气化的基本经济参数进行分析，估算该项

目的投资回收期以及长期综合效益。 

5.2.2.1 投资回收期 

投资回收期是使累计的经济效益等于最初的投资费用所需的时间，即指通过资金回流

量来回收投资的年限。本文通过式 5-2，计算 20MW 秸秆发电厂的投资回收期[31, 36] 
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其中 Cp为建厂一次性投入；Cm为设备维修费用；Cw 为每年支付工资费用；Cd为每年

原料费用；Ie 为每年理论发电总收入；Itr 为每年交易污染建排量及其他补贴；Im 为每年的

肥料收入；r 为贴现率（按照投资收益率的经验估计）； 
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即此 20MW 秸秆发电厂在正式投产发电约 4.26 年后才能取得较良好的经济效应，说

明生物质发电的效率具有滞后性。 

5.2.2.2 长期综合效益 

利用式 5-3 对秸秆电厂可持续发电的综合效益进行估算[36] 

pdwmmtre C
r

CCCIIIY −+×−−−++= )11()(

     (5-3)

 

其中 Y 为长期综合收益，其它指标同上。 

由表 17 数据与式 5-3 推算可知： 
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此 20MW 秸秆发电厂的长期综合效益约为 46422×104元。 

5.3 小结 

本节以 20MW 秸秆气化发电厂为例，进行碳循环与相关经济效益分析，结果表明此类

秸秆电厂可实现单位发电量的净碳收支量 0.038kg/kW h，正式投产运行发电约 4.26 年后可

取得良好的经济效益，相对同等规模的火力发电厂可减少 CO2量排放约 12.56 万吨。秸秆

电厂的大规模应用，不仅可增加我国的能源供给，同时还对生态环境保护起到积极的推动

作用。 
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6  结语 

6.1 讨论 

本文基于生物质能源在解决我国未来能源供需、效率利用、环境保护以及促进社会经

济的可持续发展问题中的巨大潜力，指出了开发和利用生物质能源主要存在资源、技术和

市场三个方面瓶颈，其中资源是技术和市场的前提与基础，生物质资源量以及原料的收集、

储存和运输是目前研究的热点问题。同时，通过引进 GIS 等空间分析技术，介绍了其在生

物质资源的空间分布、产量预测以及秸秆原料最佳的收集方式、运输路径、存储方案等方

面的独特优势。 

本文以青岛即墨市农作物秸秆资源产量预测及其原料收集、运输、利用为例，通过基

于主成分分析的多元线性回归模型建立了即墨农作物产量预测模型，完成了对即墨市 2007

年的小麦与玉米产量预测以及 1992－2006 年期间 12 年的小麦与玉米产量同比估算，并结

合其相应农作物谷草比算式对即墨市 2007 年小麦与玉米秸秆总量进行推算，约为 785479

吨，与实际产量值相差仅 0.74%。利用基于主成分分析的多元回归模型进行产量预测，可

弥补直接运用多元回归方程对影响因子个数的限制与样本相对较少情况下拟合效果不佳

的不足。同时利用 GIS 空间分析方法、Erdas 和 Envi 等遥感图像处理软件、ArcGIS 工作环

境，通过 ArcGIS 功能组件 ModelBuilder 建立 Model 并间接生成脚本的思路，完成了基于

空间思想的最优路径分析，结合 Python 语言的脚本批处理功能实现了对即墨市拟建 20MW

秸秆电厂所需原料的最优运输路径的批量计算以及整个运输过程中的总成本分析。此过程

解决了 ArcGIS 中模型本身无法循环执行的不足，并对秸秆资源最短收集路径与有效收集

成本进行了动态展示与估算，为秸秆电厂选址、原料收集运输提供了基于空间技术的合理

规划。同时通过分析秸秆电厂的原料利用、废气排放以及相应的经济效益评估，证明了在

即墨市设立 20MW 秸秆电厂的可行性。 

进行生物质秸秆资源量预测，结合区域分布特征以及收集路径的分析与评估，能够正

确引导并确定秸秆能源化利用的发展方向和趋势，节约运输成本，为解决秸秆资源供需矛

盾与保护生态环境寻找科学方法。 

同时本研究选取即墨市为研究对象，其所属的县级行政单位是中国地方二级行政区

域，作为中国基础行政区域的县级行政单位一直是区域科学研究中的基本单位，本文对于

即墨市农作物秸秆资源量估算、原料最优运输路径以及秸秆电厂设立的相关研究，可为今

后生物质资源的区域能源化利用起导向作用。 
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6.2 结论 

综上所述，本文得出结论如下： 

(1).基于主成分分析的多元线性回归模型适于进行小区域内单一作物产量的预测，2007

年即墨小麦与玉米产量预测值与实际值的相对误差绝对值均保持在 10%以内，同时即墨市

2007 年小麦与玉米秸秆总量预测值与实际秸秆量相差仅 0.74%，证明模型具有较好的模拟

效果。 

(2).基于 ArcGIS 软件环境、ModelBuilder 功能组件模型手段、DijKstra 算法判定原理、

Python 脚本批处理功能的即墨市秸秆原料最优收集运输路径的分析方法可以解决 ArcGIS

中网络分析无法完成循环处理的缺陷，实现秸秆运输路线选择中基于地图数据的动态化模

拟，为未来生物质资源的空间化收集、运输、储存奠定了基础。 

(3).计算结果表明即墨市 2006 年农作物秸秆资源实际年产量约 76 万吨，可满足 20MW

规模的秸秆电厂年均消耗 18 万吨农作物秸秆的理论标准。 

(4).即墨市 20MW 秸秆电厂的投产使用，可完成理论发电量 1.5×104万 kW h，其中对

外供电量约 1.38×104万 kW h，其单位发电量的净碳收支量约为 0.038kg/kW h，正式投产

约 4.26年后可实现投资回收，与同等规模火力发电厂相比较预计可降低CO2排放量约 12.56

万吨，在能源供给与环境保护方面有着积极的推动作用。 

6.3 不足与展望 

本研究对农作物秸秆资源量预测、空间最优运输路径分析以及秸秆电厂利用方面进行

了较为细致的研究，但仍存在下列问题亟待解决。 

(1).本文选择统计学模型中的多元线性回归模型对即墨市主要农作物秸秆产量进行预

测，结果表明基于主成分分析的多元线性回归模型可较好完成小型区域内单一农作物秸秆

资源量的预测工作，但仍存在不能描述资源量空间分布特征的不足。利用遥感模型对诸如

青岛即墨市等小型研究区域面积进行农作物产量预测，需分辨率在 10m×10m 以内的遥感

影像作为数据来源制作土地利用分布图，此类数据获取成本较高是遥感模型运用的一大阻

碍。且即墨市农作物均以旱地耕种为主，存在 NPP 计算周期内同一土地不同作物交替耕种，

所以实际计算中应考虑具体的植被覆盖类型及其相应的植物生理参数，这将有助于提高

NPP 的估算精度。在未来生物质秸秆资源量预测的研究中，统计学模型与遥感模型有机的

结合，将是解决生物质资源问题的重要手段。 

(2).本文在即墨市 20MW 秸秆电厂原料最佳收集路径的分析中，提出以 9km2 正方形区

域面积作为单位收集面积是基于即墨当地农业运输条件而定，而在不同地区单位收集面积

的选择亦不相同，建立适合当地自身条件的单位面积收集模型，是将来解决生物质资源收



基于 GIS 的区域秸秆资源量预测与最优收集路径分析——以即墨市为例 

48 

集问题的有效方法。 
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附录 1 

攻读硕士期间发表论文及参与项目 
 

[1].张展,王利生,张培栋,et al. 地理信息系统在秸秆资源化利用中的应用 [J]. 可再生能

源, 2008, 6.                （中文核心，已发表） 
 

[2].张展,王利生,张培栋,et al. 区域秸秆资源最优化收集路径与运输成本分析——以即

墨市为例 [J]. 可再生能源.          （中文核心，已接收待发表） 
 
 

2006 年至 2009 年于中国科学院学习期间，参与山东省科技计划重大专项“农业秸秆

多联产综合利用中试系统”；中科院知识创新工程方向性项目，“中国生物能源技术现状评

估与发展预见”等。主要负责项目的经济可行性分析、预测模型研究、GIS 空间技术分析、

数据的收集整理与分析等工作。 
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致 谢 

在中国科学院三年的研究生学习生活中，我不仅强化了能源及其相关领域的专业知

识，同时得到了来自老师、同学、朋友以及亲人的无私帮助。值此论文完成之际，特向那

些给予我学习和生活关怀与帮助的人们致以深深的谢意，我的每一分收获都离不开你们辛

勤的汗水。 

我首先要感谢的是我的导师王利生研究员，他在能源发展战略、生物能源转化等研究

领域丰富的理论知识、一丝不苟的治学态度、大胆创新的进取精神对我产生了极其重要的

影响。在我的论文选题、文章架构、模型设计、数据整理以及论文完成的整个过程中，导

师一直给予我细致而耐心的指导，协助我解决了论文中遇到的种种困难。在生活上导师同

样给予了我无微不至的关怀，在找工作的期间，老师中肯的建议以及每一句鼓励之词均使

我感触良多、受益匪浅。 

其次需要感谢的是郑永红研究员、张培栋副研究员、杨静副研究员和郭阳耀助理在我

论文的撰写上给予我的大量支持与无私帮助。尤其是张培栋副研究员，在我论文的总体构

思把握、模型数据验证、GIS 空间分析以及能耗估算等方面提供了极其宝贵的建议，并对

我的论文进行了细心的修改。 

另外，我还要感谢给予我论文数据支持的即墨市统计局、即墨市农业局、青岛市统计

局等相关工作人员，你们的积极配合使我保证了论文基础数据的准确性。 

同时，论文的完成同样离不开我父母及女友全心全意的支持，是家人的无私奉献、细

心关怀与耐心鼓励，才使我能够克服学习与生活上的种种困难，取得如今的科研成果。 

最后，向在百忙中抽出时间对本文进行论文评审并提出宝贵意见的各位专家表示衷心

地感谢！ 
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