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　　摘要：推进秸秆资源化利用是实现农业绿色发展的重要举措。我国秸秆资源量多，且以机械化全量还田为主，连
续多年秸秆全量还田不仅超出了土壤承载力，也增加了下茬作物生产中发生病虫害的风险，不利于秸秆资源化利用价

值的提升。江苏省南通市海安市秸秆资源化利用率高、利用形式多样、产业链条成熟、可持续性强，具备良好的经济效

益、社会效益和环境效益。借鉴海安模式，秸秆资源化利用模式推广须选择秸秆资源集中且丰富的区域，构建链条完

整、机制完善的秸秆收储体系，并发挥好秸秆资源户利用企业的引领作用。建议政府完善地方政策保障，进一步推进

秸秆能源化利用；完善秸秆全产业链扶持政策体系，引导社会资本形成专业化商业模式；合理布局、建设秸秆收储点和

收储中心，构建秸秆收储体系；加强产学研合作，促进秸秆资源化利用关键技术创新等。
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　　秸秆本身就是重要的生物质资源，中国一直有
秸秆用作薪柴的传统，但随着农业生产方式和农民

生活方式的改变，秸秆用作薪柴的做法失去了经济

可行性，不再为农民接受，大量秸秆在田间被焚烧，

并随之带来一系列社会和环境问题。随着国家对

生态文明建设的不断重视，推进秸秆综合利用成为

实现农业绿色发展、推动乡村振兴的重要举措。秸

秆机械化全量还田是全国广泛推广的综合利用模

式之一，也是最经济的一种秸秆综合利用模式［１］。

但连续多年的秸秆全量还田不仅超出了土壤承载

力，也增加了下茬作物生产中发生病虫害的风险，

已有研究结果证明秸秆还田将提高水稻稻瘟病与

小麦赤霉病等发病率［２－８］，尤其对于农作物种植茬

口期紧的地区影响更明显。因此，单一的秸秆全量

还田模式不仅影响秸秆资源的利用效率，也使其资

源化利用的价值得不到有效提升［９］。江苏省海安

市是我国的重要粮仓，多次荣获“全国粮食生产先

进县”称号，主要以稻麦轮作为主。多年来，海安市

一直有秸秆综合利用的传统，农户也都有收集秸秆

的习惯，在政府的高度重视下，逐渐形成了能源化、

肥料化、饲料化、基料化、原料化等多元化的秸秆综

合利用模式，并取得了良好的效益。本研究对海安

市除秸秆全量还田（肥料化）外的秸秆能源化、饲料

化、基料化、原料化等资源化利用模式进行重点评

价，并分析这些模式的推广条件，以期为江苏省更

加高效合理地利用秸秆资源提供参考。

１　海安市农作物秸秆资源与综合利用情况

１．１　农作物秸秆资源现状
海安市农作物秸秆资源丰富，主要来源于稻、

麦、玉米等粮食作物。２０１９年海安市共种植水稻
３７２万ｈｍ２，小麦３．６５万ｈｍ２，油菜０．３０万ｈｍ２、玉
米０．２４万 ｈｍ２，豆类、薯类、油料等其他作物０．６０
万ｈｍ２，年可收集秸秆量５６．７８万 ｔ，其中稻秸秆量
２８４３万 ｔ，占秸秆资源总量的 ４５．３％；麦秸秆量
２２．２４万ｔ，占秸秆资源总量的３５．４５％；玉米秸秆量
２．２４万 ｔ，占秸秆资源总量的３．５８％；油菜秸秆量
１．８２万ｔ，占秸秆资源总量的２．９％（表１）。
１．２　农作物秸秆综合利用现状

海安市秸秆年综合利用量１０００ｔ以上的主体
有５５个，其中纯收储主体２０个，资源化利用主体
（不包含秸秆全量还田肥料化主体）３５个，已经形成
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表１　２０１９年海安秸秆资源总量估算

作物
种植面积

（万ｈｍ２）
秸秆可收集量

（万ｔ）
秸秆可收集量占比

（％）

水稻 ３．７２ ２８．４３ ４５．３０

小麦 ３．６５ ２２．２４ ３５．４５

玉米 ０．２４ ２．２４ ３．５８

油菜 ０．３０ １．８２ ２．９０

其他 ０．６０ ２．０５ １２．７７

合计 ８．５１ ５６．７８ １００．００

　　注：秸秆草谷比和可搜集系数来源于农业农村部科技教育司

《关于更新农作物草谷比和可搜集系数的函》（２０１９年１１月）。

以市场需求为导向、以利用企业为主体、以收储中

心为纽带、以经纪人收集为支撑、以农户参与为基

础、以政府推动为保障的“农户堆集、经纪人转运、

企业运作、政府支持”的秸秆收储与利用模式。

海安市秸秆综合利用途径主要有以下几种：一

是秸秆肥料化利用，主要通过秸秆机械化还田、堆

沤还田、腐熟还田、秸秆过腹还田、秸秆生产有机肥

技术等途径，将可收集利用的农作物秸秆以有机肥

料形式施入农田。二是秸秆饲料化利用，农作物秸

秆离田收集后，经青（黄）贮、氨化、压块、揉搓丝化

等技术处理用作牲畜饲料。三是秸秆能源化利用，

主要通过沼气、固化成型燃料、热解气化、直燃发电

等新型能源化利用方式，将秸秆转化为清洁能源。

四是秸秆基料化利用，主要将秸秆粉碎后添加相关

菌剂制成食用菌等的栽培基质。五是秸秆原料化

利用，主要利用秸秆原料编织草绳、草席等。

海安市全年综合利用秸秆５４．２３万ｔ，年利用率
达９５．５１％（表２）。第一，利用方式主要以肥料化
利用为主，年利用秸秆量达３６．１６万 ｔ，主要为秸秆
机械化还田，包括夏季机械化还田和秋季机械化还

田，此外还有少量的腐熟还田。第二，是能源化利

用，年收储利用秸秆量达８．８９万ｔ，主要制成颗粒燃
料用于本地锅炉燃烧。第三，是饲料化利用，通过

秸秆氨化、碎化等用于饲养食草动物，年利用量达

４．４４万ｔ。第四，是基料化利用，主要制成食用菌基
质，年利用量达２．４１万 ｔ。第五，是原料化利用，主
要用于编制草绳和草帘，年利用量达２．３３万 ｔ。经
过几年探索，除了秸秆全量还田，海安市已形成较

完善的资源化利用产业循环链条与模式，资源化利

用率达３１．８２％（图１）。

２　海安市秸秆资源化利用效益评价

除了全量还田，不管哪种利用方式都面临收集

表２　海安市２０１９年秸秆“五化”利用情况

利用方式
秸秆利用量

（万ｔ）
秸秆利用率

（％）

肥料化 ３６．１６ ６３．６８

能源化 ８．８９ １５．６６

饲料化 ４．４４ ７．８２

基料化 ２．４１ ４．２４

原料化 ２．３３ ４．１０

合计 ５４．２３ ９５．５１

离田的问题。按照秸秆用作薪柴计算，收集

０．０６７ｈｍ２秸秆的成本够农户家庭近半年的生活燃
气费用，而收集到的秸秆却只能供家庭２个月的薪
柴使用，且燃气使用更具便捷性，进而大量秸秆被

留在田里。因此，如何依靠市场手段构建秸秆综合

利用产业链条，增加秸秆的利用价值，促进秸秆离

田，将是推进秸秆可持续综合利用的关键。海安市

秸秆综合利用率高、利用形式多样、产业链条成熟、

可持续性强，具备良好的经济效益、社会效益和环

境效益，对海安市秸秆资源化利用效益进行评价、

进一步完善秸秆综合利用产业体系具有较大的借

鉴意义。

２．１　经济效益评价
经济效益是秸秆资源化利用模式得以顺利推

行的源动力。从产业环节来看，海安市秸秆资源化

利用实现了从秸秆堆集、收储、转运到加工利用各

环节市场主体受益，经济效益显著。海安市秸秆资

源化利用产业链条完整，包含秸秆的供给、加工与

利用，涉及的经营主体包括农户、秸秆经纪人、秸秆

加工设备制造企业、秸秆加工企业及秸秆利用企

业，形成了以市场需求为导向、以利用企业为主体、

以收储中心为纽带、以经纪人收集为支撑、以农户参

与为基础、以政府推动为保障的秸秆收储与利用模

式，链条各环节主体经济效益显著。以能源化利用为

例，农户秸秆收集量约７．５ｔ／ｈｍ２，售价３５０元／ｔ，利润
约２５０元／ｔ；经纪人收购农户的秸秆售予企业，售价
４５０元／ｔ，利润约１００元／ｔ；企业加工秸秆成固体燃
料成本约１５０元／ｔ，售价７００元／ｔ，再扣除其他成本，
燃料利润约８０元／ｔ。如此显著的经济效益主要得
益于企业对秸秆燃料利用设备的改造（生物质锅炉

的改造）带动了秸秆产业链条的市场化运作。

　　首先从资源化利用模式推广效益来看，海安市
秸秆资源化利用模式推广均产生了较大的经济效

益。参考《全国农牧渔业丰收奖经济效益计算方
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法》分别对海安市秸秆能源化、基料化、饲料化和原

料化利用模式的推广效益进行总体评价［１０］（表３）。
秸秆能源化利用模式的推广效益为８０元／ｔ，秸秆基
料化利用模式的推广效益为５６０元／ｔ，秸秆饲料化
利用模式的推广效益为１０５元／ｔ，秸秆原料化利用
模式的推广效益为２１０元／ｔ。其中，政府推广部门
作出的经济贡献如下：政府推广部门每投入１元推
广秸秆能源化利用模式可为社会创造８．９元的经济
效益，每投入１元推广秸秆基料化利用模式可为社
会创造６３．６元的经济效益，每投入１元推广秸秆饲
料化利用模式可为社会创造１１．８元的经济效益，每
投入１元推广秸秆原料化利用模式可为社会创造
２３７元的经济效益。秸秆基料化利用模式的推广
效益最高，但受“秸秆－食用菌”产业链下游有限的
食用菌消费市场的限制，一个地区不能无限量地推

广秸秆基料化模式。其次是秸秆原料化利用模式，

经济效益仅次于秸秆基料化利用，但该模式的推广

受制于地区剩余劳动力的数量，应当因地制宜地进

行推广。秸秆饲料化利用模式的推广主要受地区

奶牛等养殖量的限制，也需要因地制宜制定推广计

划。秸秆能源化利用是对煤炭等化石能源利用的

替代，日常消耗量大，虽然其经济效益不是最高的，

但其适宜推广的规模相对较大，也是海安市首要推

广的秸秆综合利用模式。

２．２　社会效益评价
海安市秸秆资源化利用模式的推广产生了良

好的社会效益。一是随着秸秆市场化利用机制的

建立完善，秸秆资源化利用价值得到充分体现，使

秸秆禁烧令得到有效实施，农户堆集秸秆的自觉性

大幅提高，节省了政府相关执行部门的人力、物力、

财力，彻底解决了因秸秆焚烧带来的一系列社会问

题。二是有效缓解了大量秸秆全量还田给土壤带

来的承载压力，维护了农田生态系统的稳定性。三

是为农村剩余劳动力创造了就业机会，增加了农民

的就业收入，如海安澄鑫草制品专业合作社编制草

绳和草帘，编制工艺简单，劳动强度小，对农村剩余

老龄劳动力和贫困家庭就业帮扶最大。

２．３　环境效益评价
海安市秸秆资源化利用环境效益显著。以能

源化为例，海安市秸秆能源化利用率达１５．６６％，是
除秸秆全量还田外利用率最高的一种资源化利用

模式，已经形成地方特色。其主要特点是将秸秆加

工成固体颗粒燃料，再配套改造的生物质锅炉，提

高生物质燃料的燃烧效率，实现生物质燃料对煤炭
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表３　秸秆资源化利用模式推广经济效益分析

变量类型 变量 能源化 基料化 饲料化 原料化

计算参数 单位规模新增纯收益缩值系数 ０．７ ０．７ ０．７ ０．７

推广单位经济效益分计系数 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

推广规模缩值系数 ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

基础数据 推广年限 １．０ １．０ １．０ １．０

推广规模（万ｔ） ８．８９ ２．４１ ４．４４ ２．３３

总推广费用（万元） ９．８ ２．７ ４．９ ２．６

经济效益 单位规模新增纯收益（元／ｔ） ８０．０ ５６０．０ １０５．０ ２１０．０

总经济效益（万元） ４３８．２ ８４７．６ ２８８．８ ３０５．７

年经济效益（万元） ４３８．２ ８４７．６ ２８８．８ ３０５．７

推广投资年均纯收益率（元／元） ８．９ ６３．６ １１．８ ２３．７

　　注：单位规模新增纯收益＝单位规模新增－单位规模新增成本；总经济效益＝单位规模新增纯收益×单位规模新增纯收益缩值系数×推

广规模×推广规模缩值系数－总推广费用；年经济效益＝总经济效益／推广年限；推广投资年均纯收益率＝（年经济效益×推广单位经济效益

分计系数）／总推广费用［１０］。

等化石燃料的市场化替代。调查如果显示，改造后

的生物质锅炉燃烧１ｔ秸秆固体颗粒燃料产生的热
量相当于燃烧０．６ｔ标准煤产生的热量，而１ｔ秸秆
能加工成０．８３ｔ秸秆固体颗粒燃料，即相当于１ｔ
秸秆最终能替代 ０．５ｔ标准煤来供热，同时实现
０９９ｔＣＯ２ｅ（二氧化碳当量）的碳减排，年减排二氧
化硫达到１０５３ｔ，不仅能节约资源，还能保护环境。

３　秸秆资源化利用模式推广的条件

海安市秸秆资源化利用模式具有良好的经济

效益、社会效益和环境效益，具备一定的推广可行

性，但还需要推广地区具备其他配备条件。

３．１　选择秸秆资源集中且丰富的区域
秸秆资源化利用模式推广的首要条件是区域

的秸秆资源集中且丰富。一方面，秸秆是季节性产

品，而秸秆资源化利用企业需要周年性运营，那么

秸秆资源化利用企业必须要收集到足够多的秸秆

资源来储备，以维持企业的持续性运营。因此，秸

秆资源丰富的地区是秸秆全产业链资源化利用模

式推广的首选区域。另一方面，秸秆资源必须相对

集中。任何一种货物的运输都有一个最佳半径来

保证企业的运营效益，超过该最佳半径的运输将影

响到企业的持续性运营能力［１１］。因此，秸秆资源相

对集中也是秸秆全产业链资源化利用模式推广须

要考虑的重要因素。

３．２　构建链条完整、机制完善的秸秆收储体系
构建链条完善、机制完善的秸秆收储体系，是

保障秸秆顺利“离田”进入资源化利用环节的根本

前提。取决于两大核心要素，一是秸秆经纪人队

伍。秸秆资源具有量多、分散、体积大的特征，从生

产者（农户）到利用者（企业）手中必须经过专业化

的收集与运输。秸秆经纪人队伍配备专业的设施

设备，能对秸秆资源进行专业化的收集与运输，保

障挨家挨户的秸秆资源顺利进入收储中心（企业），

是秸秆收储体系的重要组成部分。二是秸秆流通

各方均有利可图。价值链是产业链的灵魂，保障秸

秆流通链条中各方的利益，实现各方的价值，是秸

秆收储产业链条有序运转的源动力。

３．３　发挥好秸秆资源户利用企业的引领作用
企业的示范引领是模式推广的重要手段。在

秸秆资源化利用模式推广过程中，企业的引领作用

也至关重要。一方面，企业以盈利为目的，有利于

模式的市场化推行。另一方面，企业引领容易带动

产业化形成，有利于模式的全面推广。南通绿源生

物能源有限公司是当地秸秆全产业链能源化利用

的龙头企业，该公司组建了自己的秸秆经纪人队

伍，开发了自己的生物质能源锅炉产业，并形成供

产销一体化的秸秆能源化利用产业链条。链条中

各节点主体均有利可图，可以吸引更多趋利主体主

动参与产业链条活动，进而形成地方特色鲜明的秸

秆能源化利用产业。

４　政策保障

４．１　完善地方政府政策保障，进一步推进秸秆能源
化利用

一方面，政府应落实环保要求，推进燃煤锅炉
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改造成生物质能源锅炉。燃煤锅炉的燃烧效率不

高，锅炉烟气中烟尘、二氧化硫和氮氧化物等有害

物质含量高，容易造成大气污染。而生物质能源锅

炉燃烧效率高，锅炉烟气中不含有害成分，且生物

质燃烧后的粉尘很轻，利用除尘系统即可满足排放

要求。同时，生物质能源替代燃煤的可行性高。燃

煤与生物质能源的热值比是１．５∶１，即燃烧１．５ｔ
的生物质能源就能替代１ｔ燃煤的燃烧。因此，生
态环境部可积极推进锅炉改造或淘汰政策，鼓励燃

煤锅炉改造成生物质能源锅炉。从产业链下游为

秸秆能源化利用做好准备。另一方面，政府还应根

据区域秸秆资源总量情况，明确生物质能源锅炉中

秸秆的利用比例。市场中的生物质能源有秸秆生

物质能源和木颗粒生物质能源２种。秸秆生物质能
源的生产成本略低于木颗粒生物质能源，但在生物

质锅炉燃烧过程中，秸秆生物质能源锅炉燃烧的问

题较多，如灰尘多、易堵塞、结焦多等，使得生物质

能源锅炉企业更倾向于利用木颗粒生物质能源。

因此，政府在推进锅炉改造的过程中，还须根据区

域秸秆资源总量，明确生物质能源锅炉中秸秆的利

用比例，从而保障秸秆能源化利用比例。

４．２　完善秸秆全产业链扶持政策体系，引导社会资
本形成专业化商业模式

大多数农作物秸秆资源化利用成本高、效益

低，深度开发产品技术研究尚无重大突破，无法大

规模纯粹依靠市场机制来运作。因此，收集、储存、

运输、加工、利用各个环节都离不开政府的优惠扶

持政策。如在储运环节，实施“谁收储、补贴谁”的

收储补贴政策；在加工环节，实施“按量补贴”的资

源化利用政策；在销售环节，落实即征即退的税收

优惠政策等［１２］。打通秸秆收储、加工与利用的各个

环节，实现产业链条循环，产业结构升级，产品价值

提升，让更多的社会资本看到有利可图，最终形成

农户收集、政府补贴、企业利用、市场化运作的专业

化商业模式［１２］，大力推进秸秆离田利用。

４．３　合理布局、建设秸秆收储点和收储中心，构建
秸秆收储体系

促进农作物秸秆资源化利用的难点在于收集。

作物秸秆产生面广、量大，让农民“一家一户”进行

资源化利用是不现实的。因此，应根据秸秆产生量

合理布局、建立秸秆收储点、收储中心，由村组织负

责收集，乡级组织负责科学储存，秸秆资源化利用

企业负责收购并加工利用。形成政府推动、市场运

作、企业牵头、农户参与的秸秆收储制度，实现秸秆

资源化利用各个环节参与者均有利可图和产业可

持续发展。

４．４　加强产学研合作，促进秸秆资源化利用关键技
术创新

科技创新要围绕收、储、用各个环节，形成系统

成果。要研发出适合江苏省以稻麦轮作制度和田

间道路条件的秸秆收集、储运机械，在收割机、秸秆

打捆机一体化上取得突破，保证秸秆及时收集、打

捆、运离农田。开展高水分秸秆窖储、包裹等技术

攻关，解决湿秸秆储存、防霉变难题，为秸秆制作牛

羊饲料、养殖场发酵床垫、沼气发酵等全年利用提

供优质的原料。以秸秆为原料的产品生产，除了要

重视新产品的研发投入，更要重视产品的标准制

定、生产规程研究及新产品利用配套设备改进等，

从而保障农作物秸秆资源化产品合法、顺利地进入

市场。
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