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灰色关联理想解法在秸秆综合利用方案优选中的应用
 

杨增玲，楚天舒，韩鲁佳
※
，刘  贤，肖卫华，黄光群 

（中国农业大学工学院，北京 100083） 
 

摘  要：农作物秸秆是一种重要的生物质资源，其综合利用不仅保护产地环境、促进农民增收，而且是循环经济

与新兴产业发展的基础与机遇。农作物秸秆综合利用方案主要分为秸秆用作饲料、食用菌基料、肥料、燃料和工

业原料。为了对农作物秸秆综合利用方案进行合理优选，根据文献信息对评价指标体系进行赋值，应用基于序关

系分析法和熵值法的综合集成赋权方法进行指标权重确定，采用灰色关联理想解法将指标权重和指标属性值进行

集结，并将该方法应用于黑龙江地区的农作物秸秆综合利用方案优选中。该文分析的适宜黑龙江地区农作物秸秆

综合利用方案排序为：饲料化利用＞肥料化利用＞燃料化利用＞食用菌基料化利用＞工业原料化利用，优选结果

与黑龙江地区的实际情况及发展规划相吻合，同时优选结果为按照多元利用原则规划黑龙江地区农作物秸秆综合

利用模式提供支持。此外该文评价指标的赋值根据已有文献信息进行 9 级赋值，方法具有较好的适应性，可很方

便的用于不同区域农作物秸秆的综合利用评价。 
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0  引  言   

中国农作物秸秆产量大、分布广、种类多，是

一种重要的生物质资源，但近年来，一些地区焚烧

农作物秸秆现象频发，不仅污染环境、严重威胁交

通运输安全，还造成资源浪费。因此加快推进农作

物秸秆综合利用，对保护产地环境、稳定农业生态

平衡、缓解资源约束、促进农民增收都具有十分重

要的意义。 
《国务院办公厅关于加快推进农作物秸秆综合

利用的意见》（国办发[2008]105 号）将秸秆的利用

途径分为秸秆用作肥料、饲料、食用菌基料、燃料

和工业原料等。由于不同利用途径所达到的功效、

产生的经济和社会环境效益等都存在较大差异[1-3]，

并且不同地区农作物秸秆种类与资源量分布、政策

导向、秸秆收储运发展水平及当地经济发展水平等
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制约因素也存在较大差异[4-10]，致使不同区域秸秆

综合利用方案的优先发展顺序不同。目前尚未检索

到对农作物秸秆综合利用方案进行优选的研究。 
本文针对秸秆用作肥料、饲料、食用菌基料、

燃料和工业原料等 5 种利用方案，以黑龙江地区为

例，探讨基于组合权重的灰色关联理想解法在秸秆

综合利用方案优选决策中应用的可行性，以期达到

根据评价地自然资源禀赋和经济发展状况，合理确

定秸秆综合利用发展目标，为统筹考虑综合利用项

目和产业布局奠定基础。 

1  基于组合权重的灰色关联理想解法 

1.1  评价指标权重确定方法——综合集成赋权法 

选择基于序关系分析法—G1 法（rank correlation 
analysis method）和熵值法（entropy method）的综

合集成赋权方法进行指标权重确定[11-12]。 
G1 法主要体现了评价指标的相对重要程度，

具体步骤如下： 
若决策者给出 rk 的理性赋值，满足关系式

1
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1k k krω ω− =     , 1, ,3,2k m m= −    （2） 
式中，rk 表示决策者对指标权重相对重要程度的赋

值，ωj 表示第 j 项指标权重。当 m 较大时，上述关

系式 rk可取 1。rk的赋值见表 1。 

表 1  rk赋值参考 
Table 1  Valuation reference of rk 

rk 说明 Explain 

1.0 指标 xk-1 与指标 xk 具有同样重要性 

1.2 指标 xk-1 比指标 xk 稍微重要 

1.4 指标 xk-1 比指标 xk 明显重要 

1.6 指标 xk-1 比指标 xk 强烈重要 

1.8 指标 xk-1 比指标 xk 极端重要 

 
而熵值法（entropy method）主要体现了被评价

对象之间的差异，具体步骤如下： 
设 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i n j m= = 为第 i 个被评价

对象中的第 j 项指标的数据。假定
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式中，pij 表示在第 j 项指标下，第 i 个被评价对象

的特征比重；ej 表示第 j 项指标的熵值；gj 表示差异

性系数。 
记由 G1 法得到的权重向量 
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由熵值法得到的权重向量 
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α、β分别表示 ω′、ω″的重要程度，将 G1 法的

权重向量与熵值法的权重向量进行综合，得到 
ω αω βω′ ′′= +       （7） 

2 2 1α β+ =         （8） 
构造拉格朗日函数进行求解，得到 优解 α*、

β*为 

*
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将 α*、β*带入式（7），得到基于综合集成赋

权法的指标权重值。 
1.2  评价信息集结方式——灰色关联理想解法 

评价信息集结是指将指标权重与指标属性值

相集结，从而得到评价值的过程。评价信息集结方

式的选取对评价结果有着较大影响[13]。本文选取灰

色关联理想解法[14-15]进行评价信息集结，该方法不

仅保留了理想解法[16-17]计算简便、应用灵活、评价

结果较合理、易解决负向指标转向问题等优点，而

且利用欧式距离与灰色关联度分别从位置和形状

相似性上反映了备选方案与理想方案的接近程度。 
基本思路：首先按照传统理想解法确定理想方

案与负理想方案，然后一方面利用灰色关联理论去

测评各方案与理想方案和负理想方案的关联程度，

另一方面利用欧氏距离去测评各方案与理想方案

和负理想方案的位置距离。 后将灰色关联度和欧

氏距离结合，获得各方案的相对贴近度，从而得到

各方案的排序[14-15]。 
记第 i 个方案与理想方案的欧式距离为 iD+ ，与

负理想方案的欧式距离为 iD− ，与理想方案的灰色

关联度系数为 iR+ ，与负理想方案的灰色关联度系数

为 iR− 。 iD− 和 iR+ 数值越大，则备选方案与理想方案

越接近，因此选用 iS + 反映方案与理想方案的接近程

度， iS + 越大，备选方案与理想方案越接近。 

1 2i i iS D Rα α+ − += +         （11） 

iS − 反映方案与负理想方案的接近程度， iS − 越

大，备选方案与负理想方案越接近。 

1 2i i iS D Rα α− + −= +           （12） 
其中，α1 和 α2 为偏好系数，分别反映了决策者

对位置和形状的偏好程度。α1+α2=1。若 1 2 1α α+ ≠ ，

则 可 进 行 归 一 化 处 理 ， 令 1
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式中，Ci 既反映了方案与理想和负理想方案之间距

离的接近度，又反映了与理想和负理想方案数据曲

线的相似度，对方案的决策更加科学和客观。 
按照 Ci 的大小对方案进行排序，贴近度越大方

案越优，贴近度越小方案越劣。 
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2  评价指标体系和指标赋值 

2.1  评价指标体系 

在对农作物秸秆综合利用方案进行优选时，主 

要从方案的功能、效益（包括经济、环境效益）和

适应性方面进行综合评价，根据评价目的，遵循系

统性、合理性、数据处理具有可操作性、指标选取

具有代表性等原则选择评价指标体系（表 2）。 

表 2  农作物秸秆综合利用方案优选评价指标体系 
Table 2  Evaluation index system for optimizing choice of utilization approaches of crop straw 

目标层 
Target layer 

一级指标层 
First-class index layer 

二级指标层 
Second-class index layer 

解释 
Explain 

工程的成熟度 B1 
关键技术、工艺流程是否成熟，配套的设施设备是否成熟，

工程是否能稳定运行 功能性指标 A1 
工程的转化效果 B2 秸秆转化为可利用资源的效率，工程的生产效率 

每吨秸秆的利用成本 B3 1 t 秸秆的利用成本，包含秸秆收储运成本和转化处理成本
经济效益指标 A2 

单位资源替代的收益 B4 利用 1 t 秸秆替代原有资源为社会所带来的收益 

每吨秸秆降耗减排效益 B5 
利用 1 t 秸秆替代原有资源减少资源的消耗和 CO2、SO2 等气

体排放所带来的效益 环境效益指标 A3 
每吨秸秆的二次污染程度 B6 1 t 秸秆处理过程中所产生的二次污染的程度 

与区域秸秆种类的协调程度 B7 工程所利用的秸秆种类与区域秸秆种类的协调程度 

与区域秸秆资源密度的协调程度 B8 工程所利用的秸秆量与区域秸秆资源密度的协调程度 

与区域秸秆收储运发展水平的协调程度 B9 区域秸秆收储运发展水平是否能满足工程所需秸秆量 

农作物秸秆综

合利用方案优

选评价 

适应性指标 A4 

与区域政策导向的协调程度 B10 区域政策是否支持工程的应用 

 
2.2  评价指标赋值 

评价指标分值的确定，采用将现有文献信息按

九级分值赋值方法[19]进行转化得到，9 级分值赋值

标准为：1 分代表极差或者极低，3 分代表较差或

者较低，5 分代表一般，7 分代表较好或较高，9 分

代表极好或极高，其余分值均介于两者之间。 

功能性指标、经济效益指标和环境效益指标根

据秸秆用作肥料[20-47]、饲料[48-73]、食用菌基料[74-86]、

燃料[87-140]、工业原料[141-162]方面已公开发表文献确

定，文献信息及赋值详见表 3。适应性指标，根据

要评价的区域进行确定。 

表 3  秸秆综合利用功能性、效益性评价指标赋值表 
Table 3  Functional and beneficial assignment indices for utilization approaches of crop straw 

利用方式 
Utilization 
approaches 

文献 
Literature 

工程的成熟度 B1 
Maturity of 

engineering B1 

工程的转化效果 B2
Transformation 

effective of 
engineering  B2

每吨秸秆的 
利用成本 B3 

Utilization cost of 
crop straw per ton 

B3 

单位资源替代 
的收益 B4 

Benefit of resource 
substitution per ton

B4 

每吨秸秆降耗 
减排效益 B5 

Benefit of waste 
reduction per ton  

B5 

每吨秸秆的二次污

染程度 B6 
Secondary pollution 
degree per ton  B6

肥料 Fertilizer [20-47] 6.84 7.36 5.40 7.33 6.44 2.36 
饲料 Feed [48-73] 8.15 8.46 3.64 8.09 6.60 1.00 
食用菌基料

Material of edible 
fungi 

[74-86] 7.46 7.69 5.00 7.00 7.33 1.45 

燃料 Fuel [87-140] 5.88 6.15 7.09 6.58 7.06 1.88 
工业原料 

Material of industry [141-162] 5.73 6.26 7.11 5.00 7.21 1.40 

 

3  实例应用 

黑龙江省作为中国 13 个粮食主产省之一，秸

秆资源量丰富，据《中国统计年鉴 2012》《黑龙江

统计年鉴 2012》中数据，根据草谷比[18]推算，稻秸

约 1 959.0 万 t，麦秸 134.9 万 t，玉米秸约 2 943.4
万 t，玉米芯约 561.9 万 t，大豆秸秆约 866.1 万 t，
薯类秸秆约 107.1 万 t，高粱秸秆约 17.8 万 t，谷子

秸秆约 4.9 万 t，亚麻秸秆约 1.3 万 t。可见黑龙江

地区具有农作物秸秆产量大、种类多、资源密度高

等特点。 

3.1  黑龙江地区秸秆综合利用适应性指标赋值 

为对黑龙江地区农作物秸秆综合利用方案进

行优选，需根据黑龙江地区的实际情况对评价指标

体系中的适应性指标进行赋值。具体如下：以《中

国统计年鉴 2012》和《黑龙江统计年鉴 2012》的

统计数据为基础进行草谷比[18]换算，进而得出与

区域秸秆种类的协调程度 B7、与区域秸秆资源密

度的协调程度 B8 所对应的得分；与区域秸秆收储

运发展水平的协调程度 B9 得分参照文献[165]进行

9 级分值赋值；以《黑龙江省“十一五”资源综合

利用专项规划》、《黑龙江省现代化大农业发展规
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划（2011－2015 年）》和《黑龙江省生物产业发展

规划》的政策规划，对与区域政策导向的协调程度

B10 进行 9 级分值赋值，区域适应性指标的赋值表

如 4 所示。 

表 4  黑龙江地区秸秆综合利用适应性指标赋值表 
Table 4  Adaptability assignment indices for comprehensive utilization of crop straw in Heilongjiang province  

指标 
Index 

肥料 
Fertilizer 

饲料 
Feed 

食用菌基料 
Material of edible fungi

燃料 
Fuel 

工业原料 
Material of industry 

文献 
Literature

与区域秸秆种类的协调程度 B7 
Coordination degree of regional crop straw 

variety  B7 
8 9 3 8 7 [163-164]

与区域秸秆资源密度的协调程度 B8 
Coordination degree of regional crop straw 

density  B8 
9 9 3 9 9 [163-164]

与区域秸秆收储运发展水平的协调程度 B9 
Coordination degree of regional crop straw 

collection, transportation, storage B9 
8 8 8 8 8 [165] 

与区域政策导向的协调程度 B10 
Coordination degree of regional policy 

planning B10 
9 8 3 9 9 [166-168]

 
3.2  评价指标权重确定 

1）G1 法赋权权重 
对一、二级指标层的相对重要性分别进行排

序，使用 G1 法。 
以一级指标权重确定为例。决策者给出功能性

指标 A1、经济效益指标 A2、环境效益指标 A3和适

应 性 指 标 A4 之 间 重 要 性 程 度 有 序 关 系 ：

A1>A2>A3>A4，进而决策者给出 rk 的理性赋值

r2=1.3，r3=1.3，r4=1.3，按照式（1）、（2）计算

得到 A1、A2、A3 和 A4 的权重系数为 0.36、0.27、0.21
和 0.16。其余二级指标确定方法相同，不再赘述。 

则 G1 法得到二级评价指标的权重向量为 
(0.15,0.20,0.15,0.12,0.12,0.09,0.04,0.04,0.04,0.04)ω′ =  

2）熵值法赋权权重 
利用决策矩阵（表 3、表 4），然后使用熵值

法，按照式（3－6）计算得到二级评价指标的权重： 
(0.11,0.12,0.09,0.11,0.11,0.02,0.10,0.10,0.13,0.11)ω′′ =  

3）综合集成法赋权权重 
按照式（9）、（10）计算出： * *0.53, 0.47α β= = ，

按照式（7）计算出二级评价指标的权重： 
(0.13,0.16,0.12,0.11,0.12,0.06,0.07,0.07,0.09,0.07)ω =  

3.3  评价结果 

决策矩阵同表 3、表 4，按照式（11）―（13），

计算出 5 种秸秆利用途径的相对贴近度 Ci，详见

表 5。 
表 5  黑龙江省农作物秸秆综合利用方案优选结果 

Table 5  Result of optimizing choice of utilization approaches 
of crop straw in Heilongjiang province 

方案 
Choice 

肥料 
Fertilizer 

饲料 
Feed 

食用菌基料 
Material of 
edible fungi 

燃料 
Fuel 

工业原料 
Material of 

industry 

得分 Score 0.530 0.644 0.481 0.504 0.472 

排序 Sorting 2 1 4 3 5 

针对黑龙江地区的实际情况，对农作物秸秆综

合利用方案进行了优选分析，得到适宜该区域农作

物秸秆综合利用方案的排序为：饲料化利用＞肥料

化利用＞燃料化利用＞食用菌基料化利用＞工业

原料化利用。 
从得分值可以看到秸秆饲料化利用具有明显

的优势，黑龙江省是中国重要的牛羊养殖优势区，

是中国重要的奶牛、肉牛优势产业带，秸秆的饲料

化利用途径具有技术成熟、成本低、效益高等突出

优点，不仅能满足当地畜牧业可持续发展的需求，

而且与国家大力发展“节粮型”畜牧业相契合；秸

秆肥料化利用得分第二，大力开展秸秆适量还田能

有效提高耕地质量，工程技术可行性强[169-171]，也

符合《黑龙江省现代化大农业发展规划(2011－2015
年)》的规划要求；黑龙江地区的秸秆资源密度较大，

因此具有发展秸秆燃料化的巨大潜力，并逐渐得到

当地政府的重视，但是，燃料化利用的“四化一电

一气”（固化、液化、气化、炭化、直燃发电、沼

气）工程技术发展不平衡、成熟不一、运行不稳定、

运行成本高等问题，限制了其目前的发展利用，因

此在评价中得分排位第三；黑龙江森林覆盖率为

35.5%，林业用地占 49.3%，林木资源丰富，林区的

树木枝桠、加工业边角废料、木屑等均可利用作为

食用菌基料[172-173]，这导致秸秆作为食用菌基料的

需求并不迫切，但当地可利用丰富的稻草、玉米芯

和畜禽粪便等资源发展草腐型食用菌；工业原料化

利用途径多样化，如人造板、木塑复合材料、造纸、

餐具等等，但是现阶段大部分工业化利用途径存在

工程造价过高、关键技术尚未成熟等问题，导致其

发展利用较为缓慢。秸秆的综合利用不可能依靠单

一的利用，本研究对不同的利用方案进行了排序，

为按照多元利用的原则规划区域农作物秸秆综合
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利用模式提供支持。 

4  结  论 

本文以黑龙江地区为例，对秸秆用作饲料、食

用菌基料、肥料、燃料和工业原料等农作物秸秆综

合利用方案进行综合评价和优选，根据文献信息对

评价指标体系进行赋值，应用基于 G1 法和熵值法

的综合集成赋权方法进行指标权重确定，采用灰色

关联理想解法将指标权重和指标属性值进行集结，

应用结果表明，适宜黑龙江地区的农作物秸秆综合

利用方案排序为：饲料化利用＞肥料化利用＞燃料

化利用＞食用菌基料化利用＞工业原料化利用，优

选结果与黑龙江地区的实际情况及发展规划相吻

合，该方法有较好的实际应用价值。同时优选结果

为按照多元利用的原则规划黑龙江地区农作物秸

秆综合利用模式提供支持。此外本文评价指标的赋

值根据已有文献信息进行 9 级赋值，方法具有较好

的适应性，可很方便的用于不同区域农作物秸秆的

综合利用评价。 
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Application of GC-TOPSIS on optimizing choice of utilization 
programs of crop straw 

 
Yang Zengling, Chu Tianshu, Han Lujia※, Liu Xian, Xiao Weihua, Huang Guangqun 

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Crop straw is an important biomass resource. The comprehensive utilization of crop straw not only 
protects the environment of producing areas and increases the farmers’ income, but also lays foundation for 
circular economy and emerging industry. The main utilization approaches for crop straw are converting to animal 
feed, fertilizer, fuel, material of edible fungi, and material of industry. In order to optimize the utilization 
approaches of crop straw, the evaluation indices are assigned based on information from references, which are 
measured by nine grade assignment. The evaluation indices are formed by functional indices, economical 
beneficial indices, environment beneficial indices and adaptability indices. The functional indices are formed by 
maturity of engineering and effective transformation of engineering. The economical beneficial indices are formed 
by the utilization cost of crop straw per ton and the benefit of resource substitution per ton. The indices of 
environmental benefit are formed by the profit of waste reduction per ton and the secondary pollution degree per 
ton. The adaptability indices are formed by the coordination degree of regional crop straw variety, the 
coordination degree of regional crop straw density, the coordination degree of regional crop straw collection, 
transportation, storage and the coordination degree of regional policy planning. The combination weights method 
based on entropy and rank correlation analysis method is used to obtain the weights of evaluation index, and 
GC-TOPSIS (technique for order preference by similarity to ideal solution combined by grey correlation) serves 
as decision-making method. The combination weighting method gives consideration for both subjective and 
objective influencing factors, by comparing with simple subjective weighting method or objective weighting 
method, which is scientific, easy, and feasible. GC-TOPSIS method is a new kind of relative similarity degree by 
combining the Euclidean distance with grey correlation degree. It reflects the distances and the different shapes 
among a selected scheme, the ideal solution and negative ideal solution. The implication is clearer, valid and 
feasible. And these methods are applied to the optimization of utilization approaches of crop straw in 
Heilongjiang province. The preference order of five utilization approaches obtained for Heilongjiang province in 
this paper is: as feed > as fertilizer > as fuel > as material of edible fungi > as material of industry, which is 
consistent with actual development and scheme in Heilongjiang province. At the same time, the optimization 
method provides foundation to scheme the various choices of utilization approaches in Heilongjiang province. 
Furthermore, the evaluation indices are assigned by information from the reference, which is practicable and gives 
access to optimized choices.  
Key words: straw, optimization, scheduling, comprehensive utilization, combination weights method, GC-TOPSIS 
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