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摘要： 基于《东营市统计年鉴》（２００４—２０１３ 年）和《山东省统计年鉴》（２０１４ 年）的统计数据，对东营市秸秆资源

产量、密度特点及时空分布特征进行分析，并建立灰色预测模型对秸秆资源的未来变化进行预测。 结果表明，
２００４—２０１３ 年间，东营市年均秸秆资源产量为 １４７􀆰 ５１ 万 ｔ，并呈现波动上涨的趋势；秸秆资源区域分布中，广饶县

所占比例最大，为 ５３􀆰 ６１％，其余从大到小依次为利津县、垦利县、东营区和河口区；不同县（区）秸秆资源的来源结

构略有差异，但均以玉米、小麦和棉花为主；秸秆资源密度和人均占有秸秆资源量均呈现自北向南逐渐增大的变

化趋势。 最后，运用 ＧＭ（１，１）模型对未来 １０ ａ 东营市秸秆资源产量进行预测，结果表明东营市秸秆产量将持续增

长，２０２０ 年可达 １５４􀆰 ６１１ 万 ｔ。
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　 　 秸秆资源的综合利用不仅能产生新的经济效

益，还能有效降低因秸秆丢弃和焚烧引起的资源浪

费和环境污染［１］，是促进低碳循环农业发展的重要

途径之一。 有研究表明，秸秆还田配施氮肥可以提

高土壤有机质水平［２］，免耕与秸秆还田相结合能很

好地提升土壤酶活性［３］。 为了加快农作物秸秆综

合利用进程，农业部根据国务院办公厅印发的《关
于加快推进农作物秸秆综合利用的意见》，首次组

织完成了全国范围内的农作物秸秆资源专项调查，

并制定了农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ １７０１—２００９《农作物

秸秆资源调查与评价技术规范》 ［４］。 崔明等［５］ 以农

作物秸秆的理论资源量、人均资源量和单位播种面

积资源量对秸秆资源进行分析，在全国划分出秸秆
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资源重点开发利用区、适度开发利用区和限制开发

利用区。
通过对黄河三角洲地区气候特点、地形地貌、

水文特征、土壤特点以及农业种植特征进行分析认

为，东营市是该区域内农业生产最具代表性的地区

之一。 近年东营市全年播种面积约 ２８ 万 ｈｍ２，并呈

现不断增长趋势［６］，伴随产生了丰富的农作物秸秆

资源。 如何合理、高效利用秸秆资源是当地发展循

环农业和保护生态环境的重要环节。 至今，已有不

少类似研究对中国其他地区的农作物秸秆资源进

行统计分析［７－８］，但对该地区农作物资源产量、结构

及分布特征却鲜有报道。 为此，以黄河三角洲中心

城市———东营市为例，筛选出适宜当地的秸秆系

数，并从时间、地域分布等角度，对该地区的秸秆资

源量及其分布特征进行分析评价，以期为当地秸秆

资源综合利用与生态高效农业的发展提供理论依

据和决策参考。

１　 数据来源与评价方法

１􀆰 １　 数据来源

作物产量基础数据来自 ２００４—２０１３ 年《东营市

统计年鉴》 ［６］中农作物产量数据及 ２０１４ 年《山东省

统计年鉴》 ［９］中东营市农业数据。 主要作物类型包

括小麦、稻谷、玉米、高粱、大豆、薯类、油料作物、棉
花以及蔬菜、瓜果类 ９ 大类。 秸秆系数的选取对秸

秆产量的估算结果影响很大。 为确保估算结果的

可靠性，搜集和整理了全国大量文献资料，并结合

当地农业生产实际，选取较为符合东营地区的秸秆

系数，如表 １ 所示。
１􀆰 ２　 指标计算方法

１􀆰 ２􀆰 １　 秸秆资源产量

采用秸秆系数法对每年的秸秆资源产量进行

估算。 秸秆系数也称草谷比，是作物秸秆产量与相

应农作物经济产量之间的比值［８］。

Ｓｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × λ ｉ 。 （１）

式（１）中，Ｓｔ 为秸秆资源产量，ｔ；Ｃ ｉ为第 ｉ 种农作物

的经济产量，ｔ；λ ｉ 为第 ｉ 种农作物的秸秆系数。
１􀆰 ２􀆰 ２　 秸秆资源密度

秸秆资源密度是单位种植面积上获得的秸秆

资源量，是衡量某一地区秸秆资源能否规模化利用

的重要指标之一。

Ｒｄ ＝
Ｓｔ

Ｓａ
。 （２）

式（２）中，Ｒｄ 为秸秆资源密度，ｔ·ｈｍ－２；Ｓａ 为某地区

总种植面积，ｈｍ２。

表 １　 各种农作物的秸秆系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐ

作物种类 秸秆系数 参考文献

小麦 １􀆰 ３３ ［１０－１１］
稻谷 ０􀆰 ９６ ［１２－１３］
玉米 １􀆰 ３４ ［１１，１４－１５］
高粱 ２􀆰 ００ ［７，１６］
大豆 １􀆰 ６０ ［１６－１７］
薯类 ０􀆰 ５０ ［７，１６－１９］
花生 ０􀆰 ８０ ［７，２０］
芝麻 ２􀆰 ５０ ［１２，１７，１９］

油菜籽 １􀆰 ５０ ［７，１４］
棉花 ２􀆰 ６１ ［１２，１７－１８，２１］

蔬菜、瓜果类 ０􀆰 １０ ［１２，２２］

１􀆰 ２􀆰 ３　 人均占有秸秆资源量

由于农作物秸秆资源主要分布在农村地区，故
计算过程中选择农村人口作为计算基准。

Ｒａ ＝
Ｓｔ

Ｐａ
。 （３）

式（３）中，Ｒａ 为人均秸秆资源量，ｔ·人－１；Ｐａ 为某地

区农村总人口，人。
１􀆰 ３　 秸秆资源的灰色预测

１􀆰 ３􀆰 １　 灰色预测模型

灰色预测模型简称 ＧＭ 模型，ＧＭ（１，１）表示 １
阶 １ 个变量的模型。 利用 ＧＭ（１，１）模型，根据东营

市秸秆资源历史数据，对未来秸秆量进行预测。 ＧＭ
（１，１）模型预测的具体过程［２３］如下：

由原始数列序列 ｘ（０） ＝ ｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，
ｘ（０）（ｎ）｝ 作 依 次 累 加， 得 到 ｘ（１） ＝ ｛ｘ（１）（１），
ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝，其中 ｘ（０） 为非负原始序列，
ｘ（１） 为 ｘ（０） 的 １ － ＡＧＯ（即一次累加） 序列，ｘ（１）（ｋ） ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ０（ ｉ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ。

构建累加矩阵 Ｂ 与常规项向量 ｙ，即

　 　 Ｂ ＝
－ １

２
［ｘ１（１） ＋ ｘ１（２）］ － １

２
［ｘ１（２） ＋ ｘ１（３）］ … － １

２
［ｘ１（ｎ － １） ＋ ｘ１（ｎ）］

１ １ … １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， （４）
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　 　 ｙ ＝ ［ｘ０（２）　 ｘ０（３）　 …　 ｘ０（ｎ）］ Ｔ 。 （５）
用最小二乘法求灰色参数 α，即
α ＝ （ａｂ） Ｔ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴｙ 。 （６）
将灰色参数 α 代入时间响应函数，即

ｘ^１（ ｔ） ＝ ｘ０（１） － ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ －ａ（ ｔ －ｔ０） ＋ ｂ

ａ
。 （７）

对 ｘ^１（ ｔ） 求导还原，得到

ｘ^０（ ｔ ＋ １） ＝ ｘ^１（ ｔ ＋ １） － ｘ^１（ ｔ）

＝ ｘ０（１） － ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú （１ － ｅａ）ｅ

－ａｔ，

　 ｔ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ ＋ １。 （８）
１􀆰 ３􀆰 ２　 精度检验与预测

采用残差检验对模型预测精度进行检验。 残

差检验具体过程如下：首先按照预测模型计算

ｘ^１（ｋ）， 将其累减生成 ｘ^０（ｋ）， 再计算原始序列

ｘ０（ｋ）、ｘ^０（ｋ） 的绝对误差序列 [Δ０（ ｔ） ＝｜ ｘ０（ｋ） －

ｘ^０（ｋ） ｜ ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ ] 和相对误差序列 [Φ０（ｋ） ＝

Δ０（ｋ）
ｘ０（ｋ）

×１００％，ｋ ＝ １，２，…，ｎ ]。

残差检验有 ２ 种评判标准：一种是比较平均相

对误差 （􀭵Δ） 与显著性水平 α（一般取值 ０􀆰 ０１ ～

０􀆰 ０５） 的大小，若 􀭵Δ ＜ α，则预测模型合格；另外一种

是判断相对误差平均值的大小， ≤ １％ 认为模型精

确等级为１级， ＞ １％ ～ ５％为２级， ＞ ５％ ～ １０％为

３ 级， ＞ １０％ ～ ２０％ 为 ４ 级［２４］。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＡｒｃＶｉｅｗ ３􀆰 ３ 软件进行数据

处理和作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 作物秸秆资源产量

由表 ２ 可知，东营市秸秆资源总产量总体呈波

动上升趋势，２００４—２０１１ 年上升幅度较大，年平均

增长率约为 ５􀆰 ００％，但 ２０１２ 和 ２０１３ 年有较大幅度

下降，这是由于夏季降雨过多形成涝害，进而导致

夏玉米和棉花等作物严重减产。 至 ２０１３ 年，全市总

播种面积为 ２􀆰 ８８×１０５ ｈｍ２，比 ２００４ 年增加 ５􀆰 ４９ ×
１０４ ｈｍ２，年平均增长率约为 ２􀆰 ３８％；秸秆资源产量

为 １３６􀆰 ７８ 万 ｔ，比 ２００４ 年增加 ２１􀆰 １５ 万 ｔ，年平均增

长率约为 １􀆰 ８８％。 其中，玉米秸秆、小麦秸秆和棉

花秸秆是该市秸秆资源的主要来源，分别占秸秆资

源总量的 ３４􀆰 ４３％、３３􀆰 １６％和 １８􀆰 ２１％。

表 ２　 ２００４—２０１３ 年东营市主要作物秸秆资源产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｉｎ ２００４－２０１３ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｒｏｐ 万 ｔ

年份 小麦 稻谷 玉米 高粱 大豆 薯类 油料作物 棉花 蔬菜、瓜果类 合计

２００４ ２４􀆰 ９２ ２􀆰 ５１ ３５􀆰 ０５ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４７ ２８􀆰 ０１ ２１􀆰 ８１ １１５􀆰 ６４
２００５ ３７􀆰 ２０ ３􀆰 ４１ ４１􀆰 ７６ ０􀆰 ４６ ２􀆰 ５３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４５ ２７􀆰 ２５ ２２􀆰 ２８ １３５􀆰 ４８
２００６ ４３􀆰 ５０ ３􀆰 ０８ ５１􀆰 ８７ ０􀆰 １９ ２􀆰 ２４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４５ ３２􀆰 ２５ ２２􀆰 ５５ １５６􀆰 ２９
２００７ ３７􀆰 ７７ ４􀆰 ０３ ４９􀆰 ９０ ０􀆰 ４３ １􀆰 ５９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５２ ３０􀆰 ２０ ２２􀆰 ３９ １４７􀆰 ０２
２００８ ３９􀆰 ２０ ４􀆰 ５８ ５０􀆰 ０６ ０􀆰 ２２ １􀆰 ３２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３４ ３５􀆰 ５７ ２２􀆰 ８８ １５４􀆰 ２６
２００９ ４３􀆰 ６９ ４􀆰 ７５ ５５􀆰 ３８ ０􀆰 ０８ １􀆰 ２０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４２ ３５􀆰 ６７ ２１􀆰 ４３ １６２􀆰 ７４
２０１０ ４３􀆰 ８２ ４􀆰 ２６ ５５􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４０ ３０􀆰 ８３ １９􀆰 ０７ １５４􀆰 ３５
２０１１ ４６􀆰 ９２ ２􀆰 ６４ ５７􀆰 ３１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２８ ３８􀆰 ９３ １５􀆰 ８２ １６２􀆰 ６９
２０１２ ４５􀆰 ７７ ２􀆰 ９２ ５０􀆰 ３１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２６ ３３􀆰 ５８ １５􀆰 ８４ １４９􀆰 ８０
２０１３ ４５􀆰 ３５ ２􀆰 １２ ４７􀆰 １０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２ ２４􀆰 ９１ １５􀆰 ８９ １３６􀆰 ７８

　 　 由图 １ 可以看出，２００４—２０１３ 年间，玉米秸秆

和小麦秸秆所占比例总体呈浮动上升趋势，棉花秸

秆所占比例则呈波浪型变化，而蔬菜藤蔓及瓜果残

余物所占比例呈前稳后降的趋势。 全市秸秆资源

年平均产量为 １４７􀆰 ５１ 万 ｔ，其中，玉米秸秆年平均产

量为 ４９􀆰 ３８ 万 ｔ，约占 ３３􀆰 ４８％；小麦秸秆年平均产量

为 ４０􀆰 ８１ 万 ｔ，约占 ２７􀆰 ６７％；棉花秸秆年平均产量为

３１􀆰 ７２ 万 ｔ，约占 ２１􀆰 ５０％；蔬菜藤蔓及瓜果残余物年

平均产量为 ２０􀆰 ００ 万 ｔ，约占 １３􀆰 ５６％。 由此可知，
２００４—２０１３ 年玉米秸秆和小麦秸秆在秸秆资源中

所占比例逐渐增加，棉花秸秆所占比例在 ２０％ ～

３０％间浮动，蔬菜、瓜果类所占比例整体下降，高粱、
稻谷、大豆、薯类和油料作物秸秆所占比例在 ５％以

下，且较稳定。
２􀆰 ２　 秸秆资源区域分布特点

由图 ２ 可见，广饶县作物秸秆资源最为丰富，年
产量为 ８０􀆰 ３１ 万 ｔ，远大于其他各县区。 这主要是因

为东营市各县（区）土地盐渍化程度分布不均［２５］，
广饶县内土壤较其他县区更为肥沃［２６］，土地利用效

率高，作物单产量大。 其余各县区秸秆年产量由高

到低依次为利津县、垦利县、东营区和河口区，分别

占全市秸秆资源总量的 １７􀆰 ８０％、１１􀆰 ２５％、１０􀆰 ７６％
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和 ６􀆰 ３２％。 从各县区不同作物种类的秸秆资源量

来看，各县区的秸秆资源均以小麦、玉米、棉花及蔬

菜、瓜果类为主，但不同作物种类在不同地区所占

比例有所不同。 其中，广饶县秸秆资源中玉米秸秆

和小麦秸秆所占比例较大， 分别为 ４４􀆰 ７３％ 和

３７􀆰 ６０％；利津县、垦利县和河口区秸秆资源均以棉

花秸秆所占比例最大，分别占各县区秸秆总产量的

３５􀆰 ８４％、４６􀆰 ４１％和 ６５􀆰 ３３％；东营区秸秆资源中小

麦秸秆、玉米秸秆和棉花秸秆所占比例比较接近，
分 别 占 该 区 秸 秆 总 产 量 的 ２７􀆰 ６４％、 ２６􀆰 ９０％
和 ２７􀆰 ３５％。

图 １　 ２００４—２０１３ 年东营市不同作物秸秆资源比例的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 ２　 ２０１２ 年东营市各县区秸秆资源构成特点

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
２０１２ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｕｎｔｙ （ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

２􀆰 ３　 秸秆资源密度

２０１２ 年东营市平均作物秸秆资源密度为

５２５􀆰 ０９ ｔ·ｋｍ－２。 其中，广饶县秸秆资源密度最高，
为 ８０５􀆰 ５７ ｔ·ｋｍ－２，比全市平均水平高 ５３􀆰 ４１％。 其

次为东营区，为 ４６８􀆰 ０６ ｔ·ｋｍ－２，为全市平均水平的

８９􀆰 １４％。 利津县与垦利县秸秆资源密度较为接近，
分别为 ３８２􀆰 ３２ 和 ３５４􀆰 ５９ ｔ·ｋｍ－２。 河口区秸秆资

源密度最低，为 ２８８􀆰 ７４ ｔ·ｋｍ－２，相当于全市平均水

平的 ５４􀆰 ９９％。 整体来看，东营市秸秆资源密度呈

现自北向南逐渐增大的趋势，这主要是受黄河流向

变化、距海距离、土质特点以及种植结构的影响

所致。
２􀆰 ４　 人均占有秸秆资源量

人均占有秸秆资源量是判别区域内秸秆能源

化综合利用的重要指标［７］。 ２０１２ 年，东营市人均占

有秸秆资源量为 １ ３４６􀆰 ０７ ｋｇ·人－１，比山东省全省

平均水平高 ３４􀆰 ５％。 其中，广饶县人均占有秸秆资

源量最高，为 １ ８４５􀆰 ６９ ｋｇ·人－１，相当于全市平均水

平的 １􀆰 ３７ 倍。 河口区、东营区、利津县和垦利县人

均占有秸秆资源量均低于全市平均水平，分别为

１ ２３０􀆰 ７２、１ ０５３􀆰 ７０、９９８􀆰 １２ 和 ９５４􀆰 ０７ ｋｇ·人－１，分
别相 当 于 全 市 平 均 水 平 的 ９１􀆰 ４３％、 ７８􀆰 ２８％、
７４􀆰 １５％和 ７０􀆰 ８８％。 整体来看，除河口区外，人均占

有秸秆资源量与秸秆资源密度的空间变化规律类

似，均呈现自北向南逐渐增大的趋势。 河口区变化

趋势不一致的原因主要是由于该地区农村人口相

对较少，仅为全市的 ６􀆰 ９１％，而种植面积却占全市

总种植面积的 １１􀆰 ４９％。
２􀆰 ５　 灰色预测结果

根据 ２００４—２０１３ 年东营市秸秆资源统计数据，
利用 ＧＭ（１，１）模型对东营市未来 １０ ａ 的秸秆资源

产量进行预测，如表 ３ 所示。

表 ３　 东营市秸秆资源产量预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｃｉｔｙ
ｉｎ ２０２０

年份 实际产量 ／ 万 ｔ 预测产量 ／ 万 ｔ 绝对误差 ／ 万 ｔ 相对误差 ／ ％

２００４ １１６􀆰 １０７ １１６􀆰 １０７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００
２００５ １３５􀆰 ９２９ １５０􀆰 ４４４ －１４􀆰 ５１５ －１０􀆰 ６８
２００６ １５６􀆰 ７３３ １５０􀆰 ６８６ ６􀆰 ０４７ ３􀆰 ８６
２００７ １４７􀆰 ５４０ １５０􀆰 ９２９ －３􀆰 ３８９ －２􀆰 ３０
２００８ １５４􀆰 ６００ １５１􀆰 １７１ ３􀆰 ４２９ ２􀆰 ２２
２００９ １６３􀆰 １６６ １５１􀆰 ４１４ １１􀆰 ７５２ ７􀆰 ２０
２０１０ １５４􀆰 ７４６ １５１􀆰 ６５８ ３􀆰 ０８８ ２􀆰 ００
２０１１ １６２􀆰 ９７１ １５１􀆰 ９０２ １１􀆰 ０６９ ６􀆰 ７９
２０１２ １５０􀆰 ０５８ １５２􀆰 １４６ －２􀆰 ０８８ －１􀆰 ３９
２０１３ １３６􀆰 ９９８ １５２􀆰 ３９１ －１５􀆰 ３９３ －１１􀆰 ２４
２０１４ １５２􀆰 ６３６
２０１５ １５２􀆰 ８８１
２０１６ １５３􀆰 １２７
２０１７ １５３􀆰 ３７３
２０１８ １５３􀆰 ６２０
２０１９ １５３􀆰 ８６７
２０２０ １５４􀆰 １１４
２０２１ １５４􀆰 ３６２
２０２２ １５４􀆰 ６１１
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利用残差检验方法对预测结果进行检验，东营

市秸秆资源产量预测结果的平均相对误差为

４􀆰 ７７％，符合 １％～５％的残差判断标准，认定模型为

残差合格模型，预测结果合格。

３　 结论

（１）东营市秸秆资源丰富，年均秸秆资源产量

为 １４７􀆰 ５１ 万 ｔ，并呈现波动上涨趋势，２００４—２０１３
年年平均增长率为 １􀆰 ８８％，其中玉米、小麦、棉花以

及蔬菜、瓜果类是该地秸秆资源的主要来源，且玉

米和小麦秸秆资源产量逐年递增，棉花秸秆产量占

比在 ２０％ ～ ３０％ 间浮动，蔬菜、瓜果类秸秆逐年

递减。
（２）从资源总量区域分布来看，广饶县所占比

例最大，其余依次为利津县、垦利县、东营区和河口

区。 不同县区秸秆资源的比例略有差异，但均以玉

米、小麦和棉花为主。
（３）２０１２ 年东营市秸秆资源密度为 ５２５􀆰 ０９ ｔ·

ｋｍ－２，高于山东省平均水平，区域内呈自北向南逐渐

增大趋势，其中以广饶县最大，比全市平均水平高

５３􀆰 ４１％。 除河口区外，人均占有秸秆资源量与秸秆

资源密度表现出类似规律。
（４）通过灰色模型对东营市未来秸秆资源量进

行预测得出，东营市秸秆资源量呈现不断增长的趋

势，２０２０ 年可达 １５４􀆰 ６１１ 万 ｔ。
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