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摘　要：结合能值潜力估算动物数据库模型，建立了中国农村户用沼气主要发酵原料理论户均产气潜力估算模型。

并利用该模型对２００７年中国农村主要沼气发酵原料理论户均产气潜力进行了估算。结果表明：发酵原料理论户均产

气潜力居前五位的是西藏、青海、吉林、内蒙古和新疆，均高于２　３００ｍ３／ａ，其中西藏高达９　４９２ｍ３／ａ，山西、上海、福

建、广东、重庆、陕西和浙江发酵原料理论户均产气潜力较低，均低于５４０ｍ３／ａ。在此基础上，构建了农村户用沼气发

酵原料区划指标，对中国各地农村沼气发酵原料理论户均产沼气潜力进行分区，划分为沼气发酵原料最适宜区、适宜

区、次适宜区和非适宜区。根据区划结果，形成了中国农村户用沼气发酵原料适宜性区划图。
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　　农村户用沼气池的正常运行，需要充足的发酵原
料。摸清农村沼气发酵原料的产气潜力，可为农村户
用沼气池合理布局提供理论依据。目前，中国农村户
用沼气的发酵原料主要为农作物秸秆、畜禽粪便和人
粪尿等。针对农作物秸秆资源量及畜禽粪便排放量
估算的研究很多［１－８］，这些研究结果反映了中国秸秆

及畜禽粪便资源的总量，但不能用其直接评价各个地
区沼气发酵原料的多寡。一方面，不同发酵原料产沼
气的效率有很大的差别，另一方面，各地秸秆及畜禽
粪便资源的总量不能很好地反映资源和资源消费的

关系。因此，中国农村不同地区沼气发酵原料的产气
潜力及其分布值得深入探讨。



能值潜力估算动物数据库（Ｔｈｅ　Ａｎｉｍａｌｓ　ｄａｔａ
Ｂａｓｅ　ｆｏｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＡＢＥＰＥ）模型
是希腊Ｂａｔｚｉａｓ等提出的基于地理信息系统的生物质
资源评价，运用相关的数据管理系统估算畜禽粪便资
源沼气池产气量的模型［９］，并利用这一模型对希腊全
境畜禽粪便资源产沼气的量进行了估算［１０］。本研究
结合能值潜力估算动物数据库模型（ＡＢＥＰＥ）建立中
国农村户用沼气主要发酵原料理论户均产气潜力模

型，并利用该模型估算中国农村２００７年沼气发酵原
料（农作物秸秆、畜禽粪便和人粪尿）理论户均产沼气
潜力。在此基础上，对中国农村户用沼气发酵原料适
宜性进行区划，以期为合理布局中国农村户用沼气提
供理论依据。

１　农村户用沼气发酵原料产气潜力

１．１　农村户用沼气理论产气潜力模型
农村户用沼气理论产气潜力，即一定温度下，某个

地区发酵原料产沼气潜力之和与这个地区人口户数的

比值。比值越大说明这个地区沼气发酵原料越丰富。
本研究对能值潜力估算动物数据库（ＡＢＥＰＥ）模型做了
以下改动，建立了理论户均产沼气潜力模型：（１）本
研究探讨的是发酵原料产沼气潜力并非实际值，因而
没有考虑农作物秸秆、畜禽粪便和人粪尿资源的入池
率；（２）把仅对动物粪便产沼气的估算改为农作物秸
秆、畜禽粪便和人粪尿产沼气的潜力；（３）把单位面
积产沼气改为户均产沼气潜力；（４）没有把产沼气的
量转化为能量。表１为农村户用沼气理论产气潜力
模型参数。理论户均产气潜力估算模型如下：
表１　理论户均产沼气潜力估算模型参数［１１］

原料种类
粪尿排泄量／

（ｔ·ａ－１）

干物质质量

分数系数

产气因子／

（ｍ３·ｋｇ－１）

人粪尿 ０．６９００　 ０．１０　 ０．４３
猪粪尿 １．０５００　 ０．１５　 ０．４２
奶牛粪尿 １９．４０００　 ０．１０　 ０．１９
黄牛和水牛粪尿 １０．０００　 ０．１６　 ０．３０
肉牛粪尿 ７．７０００　 ０．１６　 ０．３０
绵羊粪尿 ０．８７００　 ０．３７　 ０．０４
山羊粪尿 ０．８７００　 ０．３７　 ０．０４
马粪尿 ５．９０００　 ０．２７　 ０．０２

驴粪尿 ５．００００　 ０．２２　 ０．３５
骡粪尿 ５．００００　 ０．２７　 ０．３５
家禽粪尿 ０．０３４１　 ０．５０　 ０．２２
水稻秸秆 — ０．３６　 ０．４０
小麦秸秆 — ０．５６　 ０．４５
玉米秸秆 — ０．３１　 ０．５０

　　（１）计算农村产沼气生物质资源干物质质量。

农村产沼气生物质资源包括农作物秸秆和人、畜禽粪
便。农作物秸秆干物质质量用公式（１）计算，人、畜禽
粪便干物质质量用公式（２）计算。

　　　　　　ＤＳｙｒａ＝ＱｙｒａＢＦｙｒａ （１）

　　　　　　ＤＳｙｒａ＝ＰｙｒａＭｙｒａＢＦｙｒａ （２）
式中：ＤＳｙｒａ———ｙ年ｒ区第ａ种物质的干物质质量；

Ｑｙｒａ———ｙ年ｒ区第ａ种物质的产量；Ｐｙｒａ———ｙ年ｒ
区第ａ种物质的数量；Ｍｙｒａ———ｙ年ｒ区第ａ种物质
的粪尿年排泄量；ＢＦｙｒａ———第ａ种物质中的干物质质
量分数系数。

（２）计算生物质资源产沼气的潜力。

Ｂｙｒａ＝ＤＳｙｒａＢＹＦｙｒａ （３）
式中：Ｂｙｒａ———ｙ年ｒ区第ａ 种物质产沼气的潜力；

ＢＹＦｙｒａ———第ａ种物质产沼气因子（在３５℃的条件下
测定）。

（３）计算生物质资源产沼气的总潜力。

Ｂｙｒ＝∑
ａ
Ｂｙｒａ （４）

式中：Ｂｙｒ—ｙ年ｒ区产沼气的总潜力。
（４）计算农村生物质资源户均产沼气潜力。

Ｄｙｒ＝
Ｂｙｒ
Ｈｒ

（５）

式中：Ｄｙｒ———ｙ年ｒ区生物质资源户均产沼气潜力；

Ｈｒ———ｒ区的乡村户数。

１．２　数据来源及计算

２００７年中国各地区主要粮食作物产量、牲畜年
末存栏量、主要牲畜出栏量和乡村户数的数据均来源
于２００８年中国农村统计年鉴。

１．３　农村户用沼气理论产气潜力估算及分析
利用理论户均产气潜力模型对中国２００７年沼气

发酵原料（农作物秸秆、畜禽粪便和人粪尿）理论户均
产沼气潜力进行了估算。根据所得结果利用ＡｒｃＧＩＳ
软件得到２００７年中国各地农村秸秆理论户均产沼气
潜力分布图，２００７年中国各地农村粪便理论户均产
沼气潜力分布图，２００７年中国各地农村理论户均产
沼气潜力分布图。

１．３．１　秸秆户均产沼气潜力　秸秆理论户均产沼气
潜力（图１—２）居前六位的是吉林、黑龙江、新疆、内
蒙古、河南和宁夏，秸秆理论户均产气潜力均高于

５００ｍ３／ａ，其中吉林最高达９１６ｍ３／ａ；其次是山东、
安徽、辽宁、河北、江苏、湖北和江西，秸秆理论户均产
气潜力均在３００ｍ３／ａ以上；北京、上海、浙江、福建、
广东、广西、海南、重庆、贵州和西藏１０省（市、区），秸
秆理论户均产气潜力较低，秸秆理论户均产气潜力低
于２００ｍ３／ａ，农作物秸秆资源较少，秸秆资源作为沼
气发酵原料远远不够满足农户对沼气的需求。
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图１　秸秆理论户均产沼气潜力

图２　２００７年中国各地农村秸秆理论户均产沼气潜力分布

１．３．２　粪便户均产沼气潜力　粪便理论户均产沼气
潜力（图３—４）高于１　０００ｍ３／ａ的地区包括西藏、青
海、吉林、新疆、内蒙古、辽宁、海南、黑龙江和宁夏９
省（区），其中西藏最高达９　３１８ｍ３／ａ，为养殖大省，具
有丰富的粪便资源可以作为沼气发酵原料；其次是甘
肃、云南、广西、河南、山东和四川，粪便理论户均产气
潜力均在７００ｍ３／ａ以上；山西、上海、江苏、浙江４省
（市）粪便理论户均产气潜力低，粪便理论户均产气潜
力低于２５０ｍ３／ａ，养殖业不发达，粪便资源少，若只
用粪便资源作为沼气发酵原料远远不够满足农户对

沼气的需求。

１．３．３　总户均产沼气潜力　理论户均产沼气潜力
（图５—６）居前五位的是西藏、青海、吉林、内蒙古和
新疆，发酵原料理论户均产气潜力均高于２　３００ｍ３／

ａ，其中西藏高达９　４９２ｍ３／ａ，具有丰富的沼气发酵原
料；其次是河北、辽宁、黑龙江、江西、山东、河南、湖
北、广西、海南、四川、云南、甘肃和宁夏，发酵原料理
论户均产气潜力均在９００ｍ３／ａ以上；山西、上海、福
建、广东、重庆、陕西和浙江发酵原料理论户均产气潜
力较低，发酵原料理论户均产气潜力低于５４０ｍ３／ａ，

秸秆、粪便资源都不足，沼气发酵原料短缺。

图３　粪便理论户均产沼气潜力

图４　２００７年中国各地农村粪便理论户均产沼气潜力分布

图５　理论户均产沼气潜力

２　中国农村户用沼气发酵原料适宜性
区划

２．１　区划指标
农村沼气能源主要用于炊事、取暖和照明等生活

消费。因此，该研究以理论户均产沼气潜力能满足户
均农村生活消费能源的百分比来作为沼气发酵原料

的分区指标。中国农村户均生活用能约为每年２　０００
ｋｇ标准煤，相当于２　８００ｍ３ 沼气燃烧所产生的热量
（１ｍ３ 沼气折算０．７１４ｋｇ的标准煤）。中国农村户
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用沼气发酵原料分区指标分级标准见表２。理论户
均产沼气潜力占户均农村生活消费能源的比例大于

５０％的区域，即理论户均产沼气潜力大于１　４００ｍ３／ａ
的区域为沼气发酵原料最适宜区；理论户均产沼气潜
力占户均农村生活消费能源的比例小于５０％大于

３０％的区域，即理论户均产沼气潜力在８４０～１　４００
ｍ３／ａ的区域为沼气发酵原料适宜区；理论户均产沼
气潜力占户均农村生活消费能源的比例小于３０％大
于２０％的区域，即理论户均产沼气潜力在５６０～８４０
ｍ３／ａ的区域为沼气发酵原料次适宜区；理论户均产
沼气潜力占户均农村生活消费能源的比例小

于２０％的区域，即理论户均产沼气潜力在小于５６０
ｍ３／ａ的区域为沼气发酵原料非适宜区。

图６　２００７年中国各地农村理论户均产沼气潜力分布

表２　中国农村户用沼气发酵原料区划指标及分级标准

分区指标 最适宜区 适宜区 次适宜区 非适宜区

理论户均产沼气潜力占户均农村生活消费能源的比例／％ ≥５０　 ３０～５０　 ２０～３０ ≤２０
理论户均产沼气潜力／（ｍ３·ａ－１） ≥１４００　 ８４０～１４００　 ５６０～８４０ ≤５６０

２．２　区划原则
（１）理论户均产沼气潜力的区内一致性和区间

差异性；
（２）区域间不重叠，即任何一个被作为分区对象

的地域单元不能同时归属于两个或两个以上的同级

区域。

２．３　区划方法
以理论户均产沼气潜力能满足户均农村生活消费

能源的百分比来作为沼气发酵原料的分区指标。按照
中国农村户用沼气发酵原料分区指标分级标准对２００７
年中国各地农村沼气发酵原料理论户均产沼气潜力进

行分区，结果见表３。根据区划结果，形成了中国农村
户用沼气发酵原料适宜性区划图（图７）。

２．４　分区评述
发酵原料最适宜区（Ⅰ区）。包括西藏、青海、吉

林、新疆、内蒙古、黑龙江、宁夏和辽宁８个省（区）。
这些地区发酵原料理论户均产气潜力高，均大于

１　４００ｍ３／ａ，具有丰富的沼气发酵原料。发酵原料最
适宜区主要集中在西北大部和东北地区，这些地区
春、冬季自然温度低，年发酵时间短，应发展温棚沼
气，如何提高发酵原料的产气率是这些地区发展户用
沼气的关键。

表３　中国农村户用沼气发酵原料适宜性区划

分区名称 分区的标准 区域

最适宜区Ⅰ ≥５０％，≥１４００ｍ３／ａ 西藏、青海、吉林、新疆、内蒙古、黑龙江、宁夏、辽宁
适宜区Ⅱ　 ３０％～５０％，８４０～１４００ｍ３／ａ 海南、河南、甘肃、云南、山东、河北、广西、江西、湖北、四川、安徽
次适宜区Ⅲ ２０％～３０％，５６０～８４０ｍ３／ａ 天津、湖南、贵州、北京、江苏、广东、陕西、重庆、山西
非适宜区Ⅳ ≤２０％，≤５６０ｍ３／ａ 福建、上海、浙江

图７　中国农村户用沼气发酵原料适宜性区划

发酵原料适宜区（Ⅱ区）。包括海南、河南、甘肃、
云南、山东、河北、广西、江西、湖北、四川和安徽１１个

省。这些地区发酵原料理论户均产气潜力较高，均高
于８４０ｍ３／ａ，具有较丰富的沼气发酵原料，应充分高
效地利用沼气发酵原料发展农村沼气。
发酵原料次适宜区（Ⅲ区）。包括天津、湖南、贵

州、北京、江苏、广东、陕西、重庆和山西９个省（市）。
此区发酵原料理论户均产气潜力偏低，为５６０～８４０
ｍ３／ａ，沼气发酵原料不足，可以通过调整农业结构，增
加畜牧业的比重及沼气能源植物的种植等措施来满

足沼气发酵原料的供给。
发酵原料非适宜区（Ⅳ区）。包括福建、上海、浙

江３省（市）。此区发酵原料理论户均产气潜力低于
５６０ｍ３／ａ，沼气发酵原料严重短缺，沼气发展的模式
不宜以户为主，可以发展农村沼气集中供气模式。
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３　结论与讨论

３．１　结 论
（１）本研究结合能值潜力估算动物数据库

（ＡＢＥＰＥ）模型建立了中国农村户用沼气主要发酵原
料理论户均产气潜力估算模型。并利用该模型对中
国农村２００７年沼气发酵原料（农作物秸秆、畜禽粪便
和人粪尿）理论户均产沼气潜力分别进行了估算。发
酵原料理论户均产气潜力居前五位的是西藏、青海、
吉林、内蒙古和新疆，均高于２　３００ｍ３／ａ，其中西藏高
达９　４９２ｍ３／ａ，山西、上海、福建、广东、重庆、陕西和
浙江发酵原料理论户均产气潜力较低，均低于５４０
ｍ３／ａ。

（２）以理论户均产沼气潜力能满足户均农村生
活消费能源的百分比来作为沼气发酵原料的分区指

标。按照中国农村户用沼气发酵原料分区指标分级
标准对２００７年中国各地农村沼气发酵原料理论户均
产沼气潜力进行了分区，划分为沼气发酵原料最适宜
区、适宜区、次适宜区和非适宜区。发酵原料最适宜
区包括西藏、青海、吉林、新疆、内蒙古、黑龙江、宁夏
和辽宁８个省（区）；发酵原料适宜区包括海南、河南、
甘肃、云南、山东、河北、广西、江西、湖北、四川和安徽

１１个省；发酵原料次适宜区包括天津、湖南、贵州、北
京、江苏、广东、陕西、重庆和山西９个省（市）；发酵原
料非适宜区包括福建、上海、浙江３省（市）。根据区
划结果，形成了中国农村户用沼气发酵原料适宜性区
划图。

３．２　讨 论
（１）本文在估算沼气发酵原料产气潜力时不仅

考虑了不同发酵原料产气效率的差别，也考虑了资源
的富集程度，因此，能更准确的评价各个地区沼气发
酵原料的多寡。

（２）本文探讨的是发酵原料产沼气潜力并非实
际值，因而没有考虑农作物秸秆、畜禽粪便和人粪尿

资源的入池率（即生物质资源用做沼气发酵的比例）
及各地的温度状况。

（３）我国对农村户用沼气区划的研究开展的还
较少，完整的区划指标和方法还未建立，本文在沼气
发酵原料区划研究方面做了一些尝试性的工作，还有
许多问题有待于进一步探索研究。
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