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　　摘要：利用秸秆系数（ＲＦ）法分析江苏省２００８—２０１７年秸秆沼气产生情况，并通过比较秸秆直接燃烧和秸秆沼气
化利用的碳排放，揭示秸秆沼气化利用的节能以及碳减排效果，以期为江苏省推进农作物秸秆沼气化利用，减少燃煤

消费提供依据。研究结果表明，２００８—２０１７年江苏省年均秸秆资源总量为３２６４．４３万ｔ，沼气潜力为１１３．４６亿ｍ３；江
苏省目前用于直接燃烧的秸秆每年产生碳排放量为７３１．５４万ｔ，若用于直接燃烧的秸秆全部沼气化利用，其年均碳减
排量为３５９．１０万ｔ，平均每年可替代标准煤１３．３７亿ｋｇ，机会碳足迹年均为７１８．１５万ｔ，可以达到减少温室气体排放
并替代燃煤消费的目的。
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　　江苏省作为我国的农业大省，２０１７年水稻和小
麦播种面积分别达到２２．３８万、２４．１３万ｈｍ２［１］。大
面积的水稻、小麦等主要农作物种植给江苏省带来

大量的秸秆资源。《江苏省人民代表大会常务委员

会关于促进农作物秸秆综合利用的决定》［２］第５条
明确规定“鼓励利用秸秆生物气化（沼气）、热解气

化、固化成型及炭化等技术发展生物质能，合理安

排利用秸秆发电项目”。中共中央、国务院印发的

《乡村振兴战略规划（２０１８—２０２２年）》［３］，也提出
“推进农林产品加工剩余物资源化利用，深入实施

秸秆禁烧制度和综合利用”的相关政策。陈利洪等

对华东地区农业废弃物资源潜力进行评估，得出华

东地区秸秆资源量占全国总量的１８．６％，秸秆沼气
开发潜力为１２５．２亿 ｍ３［４］。秸秆作为洁净的生物
质能源，秸秆沼气化亟待在农村进行进一步推广。

任继勤等利用集成经验模态分解（ＥＥＭＤ）和 ＢＰ神
经网络（ＢＰＮＮ）预测我国秸秆产量并分析在秸秆综
合利用率达到８０％时，可节约３０００万 ｔ煤并减少
６．１５亿ｔＣＯ２排放

［５］。

近年来，气候变化及大气污染问题广受关注，

随着温室气体如甲烷（ＣＨ４）、二氧化碳（ＣＯ２）、氧化
亚氮（Ｎ２Ｏ）等的大量排放，温室气体减排成为众多
学者的研究对象。碳足迹作为定量评估温室气体

排放量的标准，其相关研究受到许多学者的高度重

视。张婷婷等对我国２０１１年秸秆沼气碳足迹变化
进行分析，若将焚烧和弃置乱用的秸秆进行沼气发

酵，将产生的沼气直接燃烧，可减少３．５亿 ｔＣＯ２排
放［６］；王艺鹏等对我国１９９５—２０１４年秸秆沼气化碳
足迹分析中得出，秸秆沼气燃烧年均可减少２．０８亿ｔ
ＣＯ２排放

［７］。因此农作物秸秆沼气化利用可以提高

农业废弃物资源的利用率，有效减少温室气体的

排放。

本研究通过分析江苏省２００８—２０１７年主要农
作物秸秆资源量及其沼气化潜力，利用碳足迹计算

的方法比较秸秆沼气化利用和直接燃烧所产生的

碳减排和节能效果，以期为江苏省加强秸秆沼气化

利用，建设资源节约型、环境友好型社会提供依据。

１　数据来源与计算方法

１．１　数据来源
本研究根据江苏省农作物种植结构选择种植

面积比例和产量占比具有优势的９种作物（粮食作
物：水稻、小麦、玉米、马铃薯、大豆；经济作物：棉

花、甘蔗、花生、油菜）作为秸秆资源量统计的研究

对象。农作物种植数据来源于《江苏省统计年鉴》

中２００９—２０１８年农作物种植面积和经济产量的
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数据［１］。

１．２　江苏省主要农作物秸秆资源量计算
利用传统的草谷比法计算的秸秆量为秸秆产

生的总量，没有考虑在秸秆收集过程中产生的损

耗。王雨辰等在对江苏省秸秆资源量进行估算时，

引入可收集系数的概念，即可收集利用的秸秆质量

占农作物田间秸秆总产量的比值［８］。因此，不同农

作物的秸秆资源量 Ｆｉ计算应在原有公式基础上在
乘以相应的农作物秸秆收集系数 Ｚｉ，计算公式
如下：

Ｆｉ＝Ｒｉ×Ｙｉ×Ｚｉ。
式中：Ｆｉ为第ｉ类农作物的秸秆资源量，ｋｇ；Ｒｉ为第ｉ
类农作物的秸秆系数；Ｙｉ为第 ｉ类农作物的经济产
量，ｋｇ；Ｚｉ为第ｉ类农作物的秸秆收集系数。

江苏省主要农作物草谷比及秸秆收集系数参

考冯蕾对江苏省秸秆资源的研究［９］（表１）。

表１　江苏省主要农作物草谷比及秸秆收集系数

作物种类 草谷比 秸秆收集系数

水稻 １．０７ ０．８７０

小麦 １．０８ ０．７３０

玉米 １．３７ ０．９７０

豆类 １．４２ ０．７７４

马铃薯 ０．７７ ０．７４０

棉花 ２．０９ ０．８８７

花生 １．０３ ０．８６０

油菜 ２．４０ ０．７９７

甘蔗 ０．４３ ０．９１７

１．３　江苏省秸秆沼气化潜力计算
秸秆沼气化潜力（Ｗ）是指在３５～３７℃条件下

一定质量农作物秸秆发酵产生的沼气体积（单位为

ｍ３）［１０］，计算公式如下：
Ｗ＝Ｆｉ×ｄｉ×ｒｉ。

式中：ｄｉ为第 ｉ类农作物秸秆的干物质率；ｒｉ为第 ｉ
类农作物秸秆的沼气转化系数，ｍ３／ｋｇ。各类农作
物干物质率及沼气转化系数参考王艺鹏等的研

究［７］（表２）。
１．４　碳足迹计算

碳足迹指某一产品或服务系统在其全生命周

期内以ＣＯ２等价物来表示的碳排放总量
［１１］。碳足

迹的核算具有多种标准，根据白伟荣等对碳足迹核

算国际标准的整理［１２］，采用联合国政府间气候变化

专门委员会（ＩＰＣＣ）排放因子法进行碳足迹计算。
本研究以秸秆直接燃烧和秸秆沼气燃烧产生的ＣＯ２

表２　不同种类农作物干物质率及沼气转化系数

作物种类
沼气转化系数

（ｍ３／ｋｇ） 干物质率

水稻 ０．４０ ０．８０

小麦 ０．４５ ０．８５

玉米 ０．５０ ０．８５

豆类 ０．４０ ０．８０

马铃薯 ０．４０ ０．８０

棉花 ０．６０ ０．８０

花生 ０．４０ ０．８０

油菜 ０．４０ ０．８０

量对秸秆不同利用形式下的碳足迹进行比较，根据

闫丰等的研究［１３］，碳足迹的计算公式如下：

Ｃｉ＝∑
ｎ

ｉ
αｉ·Ａｉ·β×４４／１２。

式中：Ｃｉ为第 ｉ类能源利用时产生的碳足迹，ｔ／年；
αｉ为第ｉ种能源利用的热值折算为标准煤的折煤系
数；Ａｉ为第ｉ类能源的利用量，ｔ／年；β为１ｔ标准煤
燃烧时产生的碳排放量，取值为０．７３２６ｔ；４４／１２为
二氧化碳和碳原子相对分子质量与相对原子质量

的比值。

１．４．１　标准煤直接燃烧碳足迹
Ｃ＝Ｍｓ×β×４４／１２。

式中：Ｃ为标准煤直接燃烧的碳足迹；Ｍｓ为直接燃
烧的标准煤质量，ｔ。
１．４．２　秸秆直接燃烧的碳足迹　通过计算秸秆直
接燃烧的碳足迹可以得到秸秆作为燃料直接燃烧

所产生的碳排放，公式如下：

Ｅｉ＝Ｑｉ×Ｍｉ×β×４４／１２。
式中：Ｅｉ为第ｉ类农作物秸秆直接燃烧产生的碳足
迹，ｔ；Ｑｉ为第ｉ种农作物秸秆转换为标准煤的折煤
系数；Ｍｉ为第 ｉ类农作物秸秆用于直接燃烧的质
量，ｔ。各类农作物秸秆转换为标准煤的折煤系数见
表３。
１．４．３　沼气燃烧碳足迹　沼气燃烧的碳足迹由沼
气直接燃烧的碳足迹和沼气运输过程中产生的碳

足迹组成，其中沼气运输过程中产生的碳足迹（Ｚ）
计算方法参考张婷婷等的研究［６，１３］，公式如下：

Ｚ＝Ｐ×ｔ×ａ。
式中：Ｐ为风机的功率，ｋＷ；ｔ为风机运行时间，ｈ；ａ
为区域电网基准线排放因子，ｔ／ＭＷｈ；华东地区电网
基准线排放因子见表４。
　　沼气含有多种成分，其主要成分为甲烷和二氧
化碳，其中甲烷含量为６０％～７０％，二氧化碳含量为
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表３　不同种类农作物秸秆折煤系数

作物种类 秸秆折标准煤系数

水稻　 ０．４６２

小麦　 ０．５４５

玉米　 ０．５３５

豆类　 ０．６５１

马铃薯 ０．４３２

棉花　 ０．６２４

花生　 ０．５４１

油菜　 ０．６１０

甘蔗　 ０．４９４

表４　２００８—２０１７年华东地区电网基准线排放因子

年份
华东地区电网基准线排放因子

（ｔ／ＭＷｈ）

２００８ ０．９５４０

２００９ ０．８８２５

２０１０ ０．８５９２

２０１１ ０．８３６７

２０１２ ０．８２４４

２０１３ ０．８１００

２０１４ ０．８０９５

２０１５ ０．８１１２

２０１６ ０．８０８６

２０１７ ０．８０４６

　　注：华东地区电网基准线排放因子来源于中华人民共和国生态

环境部统计的中国区域电网基准线排放因子。

３０％～４０％；此外还含有少量的氧气、氮气、氢气及
硫化氢等气体。根据张婷婷等的研究［６］，笔者主要

研究甲烷和二氧化碳２种温室气体，按照 ＣＨ４含量

为６０％，ＣＯ２含量为４０％进行计算，忽略其他气体
的影响。秸秆沼气燃烧的公式如下：

Ｓ＝
Ｑｐ１＋Ｑｐ１
２２．４ ×４４。

式中：Ｓ为秸秆沼气燃烧的碳足迹，ｋｇ；Ｑ为沼气体
积，ｍ３；ｐ１为沼气中ＣＨ４含量，按照６０％取值；ｐ２为
沼气中 ＣＯ２含量，按照 ４０％取值；４４为 ＣＯ２分
子量。

２　结果与分析

２．１　２００８—２０１７年江苏省秸秆资源量
由表５可知，２００８—２０１７年江苏省秸秆资源量

总量为３２６４４．３１万ｔ，年均秸秆量为３２６４．４３万ｔ。
粮食作物的秸秆资源量年均为２９８７．５９万 ｔ，占年
均秸秆资源总量的９１．５１％；秸秆资源量最高的 ３
种作物为水稻、小麦和玉米；年均秸秆资源量分别

为 １７４９．１６万、８５２．１７万、３０７．１０万 ｔ，分别占年均
秸秆资源总量的５３．５８％、２６．１％、９．４１％。经济作
物中，油菜秸秆资源量最高，为２０５．２７万 ｔ，占年均
秸秆资源总量的６．２９％；棉花秸秆资源量为３５．５９
万ｔ，占年均秸秆资源总量的１．０９％；甘蔗秸秆资源
量最少，为 ３．８２万 ｔ，占年均秸秆资源总量的
０１２％。因此，江苏省农作物秸秆资源总量中，粮食
类作物的秸秆占主导地位，其中水稻由于种植面积

广，秸秆资源量最大。２００８—２０１５年江苏省秸秆资
源量呈上升趋势，２０１５年江苏省秸秆资源总量为
３４１０．０３万ｔ，２０１６年、２０１７年秸秆资源量与 ２０１５
年相比有所下降。

表５　２００８—２０１７年江苏省主要农作物秸秆资源总量

年份
粮食作物秸秆资源量（万ｔ） 经济作物秸秆资源量（万ｔ）

水稻 小麦 玉米 豆类 马铃薯 棉花 花生 油菜 甘蔗

总计

（万ｔ）

２００８ １６４９．４６ ７８６．９９ ２６９．７０ ６６．２０ ２３．７６ ６０．４３ ３１．５１ ２１５．７８ ３．４５ ３１０７．２７

２００９ １６７８．３１ ７９１．８９ ２８７．２６ ６６．９１ ２４．１６ ４７．３６ ３４．２５ ２３２．７７ ４．５９ ３１６７．５２

２０１０ １６８２．９４ ７９４．７９ ２９０．３４ ６５．７６ ２２．４９ ４８．３５ ３３．３９ ２１５．０８ ４．０１ ３１５７．１５

２０１１ １７３５．３５ ８０６．６５ ３００．５６ ６３．３２ ２１．９９ ４５．７５ ３２．７７ ２０１．３１ ３．７９ ３２１１．４８

２０１２ １７６８．７７ ８２６．８４ ３０５．９１ ６０．７９ ２２．４０ ４０．８６ ３１．９１ ２０８．７４ ３．８３ ３２７０．０５

２０１３ １７８９．４３ ８６８．２７ ２８７．６１ ５１．６８ ２１．５３ ３８．８０ ３１．２５ ２１６．６５ ３．７６ ３３０８．９９

２０１４ １７７９．８８ ９１４．８６ ３１７．５７ ５２．０３ １９．３１ ２９．５８ ３０．８５ ２１０．５１ ３．９８ ３３５８．５８

２０１５ １８１７．５７ ９２５．６２ ３３５．１２ ５３．０９ １８．７６ ２１．６７ ３１．０６ ２０３．４０ ３．７３ ３４１０．０３

２０１６ １７９７．９３ ８８２．６５ ３１０．８７ ５１．７８ １８．６９ １３．６９ ３２．５１ １７９．０４ ３．５５ ３２９０．７２

２０１７ １７９１．９０ ９２３．１５ ３６６．０９ ５０．５５ １６．３８ ９．４５ ３２．０９ １６９．４２ ３．５１ ３３６２．５２

平均值 １７４９．１６ ８５２．１７ ３０７．１０ ５８．２１ ２０．９５ ３５．５９ ３２．１６ ２０５．２７ ３．８２ ３２６４．４３

占比（％） ５３．５８ ２６．１０ ９．４１ １．７８ ０．６４ １．０９ ０．９９ ６．２９ ０．１２ １００．００
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２．２　江苏省秸秆沼气化潜力
本研究选取水稻、小麦、玉米、豆类、马铃薯等５

种粮食作物及棉花、花生、油菜等３种经济作物分析
秸秆沼气化潜力。由表６可以看出，２００８—２０１７年
江苏省的秸秆沼气化潜力平均为 １１３．４６亿 ｍ３，

２００８—２０１５年，江苏省秸秆沼气化潜力呈增加趋
势，其 中 ２０１５年 秸 秆 沼 气 化 潜 力 最 大，为
１１８．６５亿ｍ３，２０１６年、２０１７年秸秆沼气化潜力下
降，但仍高于平均水平。

表６　２００８—２０１７年江苏省主要农作物秸秆沼气化潜力

年份
粮食作物秸秆沼气化潜力（亿ｍ３） 经济作物秸秆沼气化潜力（亿ｍ３）

水稻 小麦 玉米 豆类 马铃薯 棉花 花生 油菜

总计

（亿ｍ３）
折标准煤

（亿ｋｇ）

２００８ ５２．７８ ３０．１０ １１．４６ ２．１２ ０．７６ ２．９０ １．０１ ６．９０ １０８．０４ ７７．１４

２００９ ５３．７１ ３０．２９ １２．２１ ２．１４ ０．７７ ２．２７ １．１０ ７．４５ １０９．９４ ７８．５０

２０１０ ５３．８５ ３０．４０ １２．３４ ２．１０ ０．７２ ２．３２ １．０７ ６．８８ １０９．６９ ７８．３２

２０１１ ５５．５３ ３０．８５ １２．７７ ２．０３ ０．７０ ２．２０ １．０５ ６．４４ １１１．５８ ７９．６６

２０１２ ５６．６０ ３１．６３ １３．００ １．９５ ０．７２ １．９６ １．０２ ６．６８ １１３．５５ ８１．０８

２０１３ ５７．２６ ３３．２１ １２．２２ １．６５ ０．６９ １．８６ １．００ ６．９３ １１４．８３ ８１．９９

２０１４ ５６．９６ ３４．９９ １３．５０ １．６７ ０．６２ １．４２ ０．９９ ６．７４ １１６．８７ ８３．４５

２０１５ ５８．１６ ３５．４０ １４．２４ １．７０ ０．６０ １．０４ ０．９９ ６．５１ １１８．６５ ８４．７２

２０１６ ５７．５３ ３３．７６ １３．２１ １．６６ ０．６０ ０．６６ １．０４ ５．７３ １１４．１９ ８１．５３

２０１７ ５７．３４ ３５．３１ １５．５６ １．６２ ０．５２ ０．４５ １．０３ ５．４２ １１７．２５ ８３．７２

平均值 ５５．９７ ３２．６０ １３．０５ １．８６ ０．６７ １．７１ １．０３ ６．５７ １１３．４６ ８１．０１

　　１ｍ３沼气完全燃烧后提供的热量相当于
０．７１４ｋｇ标准煤［１４］，江苏省１０年秸秆沼气化利用
总共可折合标准煤８１０１万 ｔ；根据《江苏省统计年
鉴２０１８》计算２０１７年能源消费总量折合标准煤共
３１４３０．４１万ｔ，则２０１７年秸秆沼气化利用理论上可
节约全省２．６６％的标准煤消费。
２．３　碳足迹分析

根据高利伟等的研究，江苏省秸秆资源的主要

利用方式为用作畜禽饲料、机械还田、用作燃料及

其他用途［１５］。根据江苏省人民政府印发的《江苏省

农作物秸秆综合利用规划（２０１０—２０１５年）》［１６］取
江苏省秸秆综合利用比例的平均值（表７）。

表７　江苏省秸秆综合利用比例

利用方式 具体利用方式 利用比例（％）

肥料化 直接还田　 ２２．５

商品有机肥 ０．５

能源化 直接燃烧　 １６．５

沼气化利用 ３．５

工业原料化 ８．０

饲料化　　 ５．０

基料化　　 ３．０

　　由表７可知，江苏省秸秆沼气化利用比例仅占
秸秆总量的３．５％，沼气化利用潜力巨大。
　　为了研究沼气化利用方式的碳减排效应，本研
究在分析碳足迹时将秸秆能源化利用中用来直接

燃烧的秸秆采用沼气化处理，计算其沼气化潜力、

可替代的标准煤和所替代标准煤的碳足迹；其中沼

气化利用可替代的标准煤为直接燃烧的秸秆沼气

化利用后所产沼气的热值折算的标准煤，所替代标

准煤的碳足迹为标准煤燃烧的碳排放。

由表８可知，江苏省平均每年有５３８．６３万 ｔ秸
秆直接燃烧，其中２０１５年直接燃烧秸秆量最大，为
５６２．６５万 ｔ；《江苏省煤炭消费减量替代工作方
案》［１７］中提出鼓励发展生物质能代替燃煤消费的政

策。如果将直接燃烧的秸秆采用沼气化利用，可替

代１３．３７亿 ｋｇ／年标准煤，减少标准煤燃烧排放的
二氧化碳达３５９．０５万ｔ／年。

碳足迹是衡量碳排放的指标。秸秆直接燃烧

碳足迹表示秸秆直接燃烧的碳排放；直接燃烧的秸

秆沼气利用总碳足迹为直接燃烧的秸秆进行沼气

燃烧碳足迹和沼气运输碳足迹之和。

由表９可知，江苏省２００８—２０１７年秸秆直接燃
烧产生的碳足迹总量为７３１５．３９万 ｔ；若这些直接
燃烧的秸秆进行沼气化利用，产生的总碳足迹为

３７２４．４３万ｔ，其中，沼气运输过程中产生的碳足迹
为４７．１２万ｔ，沼气燃烧产生的碳足迹为３６７７．３１
万ｔ；２０１５年直接燃烧的秸秆沼气燃烧碳足迹最高
（３８４．５６万ｔ）；与秸秆直接燃烧相比，秸秆沼气利用
可减少碳足迹４９．０９％。秸秆沼气化利用的碳减排
为秸秆沼气化利用总碳足迹与秸秆直接燃烧碳足
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表８　直接燃烧的秸秆沼气化利用所替代标准煤的碳排放

年份
直接燃烧的秸秆

（万ｔ）
沼气化利用可替代的标准煤

（亿ｋｇ）
沼气化利用所替代标准煤的碳足迹

（万ｔ）

２００８ ５１２．７０ １２．７３ ３４１．９０

２００９ ５２２．６４ １２．９５ ３４７．９３

２０１０ ５２０．９３ １２．９２ ３４７．１３

２０１１ ５２９．８９ １３．１４ ３５３．０７

２０１２ ５３９．５６ １３．３８ ３５９．３７

２０１３ ５４５．９８ １３．５３ ３６３．４０

２０１４ ５５４．１７ １３．７７ ３６９．８７

２０１５ ５６２．６５ １３．９８ ３７５．５０

２０１６ ５４２．９７ １３．４５ ３６１．３６

２０１７ ５５４．８２ １３．８１ ３７１．０７

平均 ５３８．６３ １３．３７ ３５９．０５

表９　农作物秸秆直接燃烧碳足迹及沼气碳足迹

年份
直接燃烧碳足迹

（万ｔ）
直接燃烧的秸秆沼气燃烧碳足迹

（万ｔ）
沼气运输碳足迹

（万ｔ）
直接燃烧的秸秆沼气利用总碳足迹

（万ｔ）

２００８ ６９８．８３ ３５０．１６ ５．１０ ３５５．２６

２００９ ７１２．２５ ３５６．３１ ４．８０ ３６１．１１
２０１０ ７０９．１４ ３５５．５１ ４．６７ ３６０．１８

２０１１ ７１９．７１ ３６１．６２ ４．６２ ３６６．２４
２０１２ ７３２．５１ ３６８．０３ ４．６３ ３７２．６６
２０１３ ７４１．０２ ３７２．１９ ４．６０ ３７６．７９

２０１４ ７５２．８３ ３７８．７９ ４．６８ ３８３．４７
２０１５ ７６３．４０ ３８４．５６ ４．７６ ３８９．３２
２０１６ ７３４．３７ ３７０．０９ ４．５７ ３７４．６６

２０１７ ７５１．３３ ３８０．０３ ４．６７ ３８４．７０
平均 ７３１．５４ ３６７．７３ ４．７１ ３７２．４４

总量 ７３１５．３９ ３６７７．３１ ４７．１２ ３７２４．４３

迹之差，１０年的平均碳减排为３５９．１０万 ｔ。相对于
秸秆直接燃烧，沼气化利用可以有效减少碳排放。

　　王艺鹏等根据机会成本提出机会碳足迹的概
念，即与秸秆直接燃烧相比秸秆沼气燃烧可直接减

少的碳排放和秸秆沼气通过替代标准煤燃烧所减

少的碳排放之和［７］，计算公式为

Ｇ＝（Ｅ＋Ｃ）－Ｓ。
式中：Ｇ为秸秆沼气化利用的机会碳足迹，ｔ；Ｅ为秸
秆直接燃烧产生的碳足迹，ｔ；Ｃ为秸秆沼气燃烧所
代替的标准煤的碳足迹，ｔ；Ｓ为直接燃烧的秸秆沼
气利用的总碳足迹，ｔ。

由表１０可知，江苏省２００８—２０１７年秸秆沼气
化利用理论上平均每年可减少碳排放７１８．１５万 ｔ，
１０年总共可减少７１８１．５６万ｔ碳排放，其中２００８—
２０１５年的机会碳足迹呈上升趋势，２０１５年机会碳足
迹最高，碳减排量为７４９．５７万ｔ。

表１０　秸秆沼气化利用机会碳足迹

年份
秸秆沼气化利用机会碳足迹

（万ｔ）

２００８ ６８５．４６

２００９ ６９９．０７

２０１０ ６９６．０９

２０１１ ７０６．５４

２０１２ ７１９．２１

２０１３ ７２７．６２

２０１４ ７３９．２３

２０１５ ７４９．５７

２０１６ ７２１．０７

２０１７ ７３７．７０

平均值 ７１８．１５

３　讨论

本研究对江苏省２００８—２０１７年的秸秆资源总
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量和秸秆沼气化潜力进行了估算，为江苏省秸秆利

用方式的转变和优化提供参考依据。１０年来江苏
省秸秆资源总量年均为３２６４．４３万 ｔ，其中水稻秸
秆年均资源量所占比例一直保持在５０％以上，这与
王雨辰等的研究结果［８，１８］一致；秸秆沼气化潜力年

均为 １１３．４６亿ｍ３，其中水稻秸秆沼气化潜力占总
量的５５９７％。根据刘昊一等的研究，江苏省无锡
市、常州市、淮安市、扬州市等地区水稻种植综合比

较优势较大，水稻秸秆的产生量大，因此上述地区

除加强燃料化利用外，还应重视对水稻秸秆资源以

其他形式进行利用，如肥料化、饲料化、基料化、原

料化利用等［１９］。目前，江苏省秸秆肥料化利用率最

高且利用比例仍在不断增加，因此上述各市可通过

发展快速腐熟还田、稻麦双套还田、堆沤还田等方

式增加水稻秸秆的肥料化利用率［１６］，以消纳大量的

水稻秸秆资源。

许多学者已经开始利用碳足迹分析的方法对

生态补偿机制的完善加以指导，而在秸秆综合利用

方面，进行碳足迹分析可以对秸秆沼气化利用产生

的环境效益进行评价，为推进沼气建设提供依据。

本研究通过对用于直接燃烧的秸秆沼气化所产生

的碳足迹进行分析，并计算直接燃烧的秸秆沼气化

利用后可产生的碳减排。相对于直接燃烧，秸秆沼

气化利用更有利于保护生态环境并节约能源。

２００８—２０１７年江苏省用于直接燃烧的５３８６．３万 ｔ
秸秆，若沼气化利用总共可减少碳排放３５９０．９６万ｔ，
可替代１３３．７亿ｋｇ标准煤，并减少标准煤燃烧产生
的３５９０．５５万ｔ碳排放。

４　结论

２００８—２０１５年江苏省秸秆资源总量呈上升趋
势，２０１６年、２０１７年秸秆资源总量有所下降，１０年
秸秆资源总量为３２６４４．３１万ｔ；粮食作物的秸秆资
源量占总资源量的９１．５１％，其中水稻的秸秆资源
量占比最高，占总资源量的５３．５８％。
２００８—２０１７年江苏省秸秆可产生沼气总量为

１１３４．５９亿 ｍ３，２０１５年秸秆沼气化潜力最大，为
１１８．６５亿ｍ３，沼气化潜力年均值为１１３．４６亿 ｍ３，
提供的热值平均每年可代替８１．０１亿 ｋｇ的标准煤
燃烧。

２００８—２０１７年江苏省秸秆沼气化利用年均碳减
排为３５９．１０万ｔ，将直接燃烧的秸秆沼气化利用平均
每年可替代１３．３７亿ｋｇ标准煤，减少标准煤燃烧的碳

排放达３５９．０５万ｔ；机会碳足迹年均为７１８．１５万ｔ，理
论上１０年总共可减少碳排放７１８１．５６万ｔ。
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