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 摘要：为阐明作物秸秆作为生物质原料的可持续利用潜力，基于可持续发展理论，构建了以生物质原料可持续生产
和供应系统为基础的生物质产业可持续发展模式。在此基础上，构建了作物秸秆生物质原料可持续利用模式，并分析
了中国作物秸秆生物质原料可持续利用潜力。在中国现代生物质产业发展过程中，需要控制作物秸秆生物质原料利用
比例整体上不超过25%，即使部分适宜规模化开发利用地区亦不应该超过35%；生物质产业发展应该兼顾生物质原料
需要与传统利用方式需要之间的平衡，尤其是要满足作物主产品可持续生产的需要。

 0引言

 可持续发展一般是指自然、社会、经济的协调统一发展 [1]，具有极为丰富的内涵[2]

。可持续发展理论源于人类对自身生存与社会发展以及与之相关的资源、环境、能源、粮食等问题的逐步认识与不断
思考[2-4]

，由世界环境与发展委员会于1987年在《我们共同的未来
》[5]

一书中系统论述：可持续发展是既满足当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展。这一论述强
调了可持续发展理论的时间维内容，在此基础上，中国学者补充了其空间维内容：既满足本部门的需要，又不危害全
球满足需要能力的发展[6]

；既满足本地人口的需要，又不危害全球人口满
足其需要能力的发展[6]

；在满足人类需要的同时，不危害其他物种满足
其需要的能力的发展[2]

。可持续发展理论的实质在于科学认识和调控人与自然、人与人之间的关系。可持续发展理论已经成为21世纪“自然
—社会—经济”复杂巨系统的运行规则[3]

，同时，作为科学思想与研究方法，可持续发展理论广泛应用于农业科学[7-16]、能源科学[17-22]等诸多科学研究领域。

 在传统石化资源日益匮乏、环境污染问题日趋严重的今天，现代生物质产业可持续发展关乎经济可持续发展与社会
可持续发展，与全球可持续发展息息相关[23]

。在全球生物质产业发展过程中，国际可持续生物燃料圆桌会议于2008年发布了《生物燃料可持续生产国际准则》，
对生物燃料可持续生产进行了原则性的规范[24]

，旨在促进全球生物质产业发展。国内外学者亦针对
生物质原料[23,25-26]与生物质能源[27-29]的可持续性开展了相关研究工作。

 生物质原料可持续生产和供应是生物质产业发展的基础 [23]

。木质纤维素是纤维
素、半纤维素、木质素的统称，是全球最
为丰富的可再生资源和生物质原料[30-33]

，有望成为未来大农业生产的重要组成部分[34]

。木质纤维素生物质原料分为草本类与木本类2类，主要来源于木质纤维素植物与农林废弃物，木质纤维素植物主要
包括木质纤维素木本植物与木质纤维素草本植物2类[35-40]

，农林废弃物则主要包括作物秸秆、林业废弃物、农林产品加工副产物等[31,33,41-42]。

 作物秸秆是优质的木质纤维素生物质原料，是现代生物质产业可持续发展的重要原料来源。然而，作为重要的生物
资源，作物秸秆的传统利用方式依然长期存在，以保证农林业和相关工业产业发展、维护资源可持续利用和环境可持
续性。在生物质产业发展过程中，对作物秸秆进行开发利用满足生物质原料需要的同时，应该保证作物秸秆传统利用
方式的需要，现代生物质产业的可持续发展不宜影响作物秸秆传统利用方式的需要。本研究拟基于可持续发展理论构
建生物质产业可持续发展模式，进而构建作物秸秆生物质原料可持续利用模式，旨在阐明作物秸秆作为生物质原料的
可持续利用潜力，明确兼顾作物秸秆生物质原料需要与传统利用方式需要之间平衡的必要性。

 1生物质产业可持续发展模式
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[23]

，相应地，生物质产业可持续发展模式由生物质原料可持续生产和供应系统、生物质原料可持续收集储存运输系统、
生物质能源与生物基产品可持续生产和利用系统3个部分构成（图1）。

 生物质原料可持续生产和供应系统包括生物质原料的生长发育或生产过程以及收获过程，是生物质产业可持续发展
模式的基础，决定着后面2个系统以及生物质产业的可持续性；生物质原料可持续收集储存运输系统包括生物质原料
的收集、储存和运输过程以及必要的预处理过程，是连接前后2个系统的纽带和保持生物质产业可持续性的关键；生
物质能源与生物基产品可持续生产和利用系统包括固体、液体、气体等不同形态生物质能源与生物基产品的生产和利
用过程，是前面2个系统以及生物质产业可持续发展的基本目标。

 生物质产业可持续发展模式的基本要求是，通过构建生物质原料可持续生产模式、生物质原料可持续收集储存运输
模式、生物质能源与生物基产品可持续生产和利用模式，应用相关关键技术，促进现代生物质产业链与各系统之间的
相互联系与相互促进，共同保持协调统一的可持续性，同时不危害农林业和相关工业产业发展、资源可持续利用和环
境可持续性。其中，生物质原料可持续生产模式是指，基于可持续发展理论，在保证生物质原料满足农林业和相关工
业产业发展需要、资源可持续利用和环境可持续性需要的同时，满足现代生物质产业发展对生物质原料的需要。

 生物质产业可持续发展模式的实质是，基于可持续发展理论，科学认识和调控现代生物质产业发展与农林业和相关
工业产业发展、资源可持续利用和环境可持续性之间的关系，既要满足现代生物质产业链以及各系统可持续发展的需
要，又不对农林业和相关工业产业发展需要、资源可持续利用和环境可持续性构成危害，旨在促进生物质产业可持续
发展，为经济可持续发展与社会可持续发展乃至全球可持续发展发挥积极作用。
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 2作物秸秆作为生物质原料的主要生物质品质与资源潜力

 2.1主要生物质品质

 作物秸秆一
般为传统农业收获作物主产
品（包括作物籽实和其他主产品）以后残留的茎、叶等
副产品[43-44]

，亦包括玉米芯、稻壳、甘蔗渣、花生壳等作物主产品加工过程中的剩余物，与木质纤维素草本植物同属于草本类木
质纤维素生物质原料。

 玉米秸秆、水稻秸秆、小麦秸秆等3种作物秸秆 [30,45]与柳枝稷[37]、芦竹[37]、荻[37]、杂交狼尾草[40]

等4种木质纤维素草本植物的主要生物质品质比较如表1所示。

 2.1.1木质纤维素生物质含量

 （1）纤维素含量。3种作物秸秆中，以小麦秸秆最高，玉米秸秆次之，水稻秸秆最低；小麦秸秆高于4种木质纤维
素草本植物；玉米秸秆低于柳枝稷和荻，高于芦竹和杂交狼尾草；水稻秸秆低于柳枝稷、荻和杂交狼尾草，高于芦竹
。

 （2）半纤维素含量。3种作物秸秆中，以小麦秸秆最高，玉米秸秆次之但是与小麦秸秆接近，水稻秸秆最低；小麦
秸秆和玉米秸秆低于芦竹和荻，高于柳枝稷和杂交狼尾草；水稻秸秆低于4种木质纤维素草本植物。

 （3）木质素含量。3种作物秸秆中，以水稻秸秆最高，小麦秸秆次之，玉米秸秆最低；3种作物秸秆高于4种木质纤
维素草本植物。

 （4）木质纤维素含量（其数值等于纤维素、半纤维素、木质素含量之和）。玉米秸秆、水稻秸秆、小麦秸秆分别
为79.50%、79.60%、90.10%，小麦秸秆最高，水稻秸秆次之，玉米秸秆最低但是与水稻秸秆接近；柳枝稷、芦竹、荻
、杂交狼尾草的木质纤维素含量分别为69.76%、71.03%、71.40%、66.08%，3种作物秸秆高于4种木质纤维素草本植物
。

 2.1.2热值3种作物秸秆中，以玉米秸秆最高，小麦秸秆次之，水稻秸秆最低；3种作物秸秆低于4种木质纤维素草本
植物，但是玉米秸秆与杂交狼尾草接近。

 2.1.3灰分含量和灰熔融性

 （1）灰分含量。3种作物秸秆中，以小麦秸秆最低，玉米秸秆次之，水稻秸秆最高；小麦秸秆低于4种木质纤维素
草本植物；玉米秸秆和水稻秸秆低于杂交狼尾草，高于柳枝稷、芦竹和荻。生物质原料的灰熔融性以变形温度、软化
温度、半球温度、流动温度表征[43]。

 （2）变形温度。3种作物秸秆中，以玉米秸秆最高，水稻秸秆次之，小麦秸秆最低；3作物秸秆低于柳枝稷、芦竹
和荻，高于杂交狼尾草。
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 （3）软化温度。3种作物秸秆中，以玉米秸秆最高，水稻秸秆次之，小麦秸秆最低；玉米秸秆低于柳枝稷，高于芦
竹、荻和杂交狼尾草；水稻秸秆低于柳枝稷、芦竹和荻，高于杂交狼尾草；小麦秸秆低于4种木质纤维素草本植物，
但是与杂交狼尾草接近。

 （4）半球温度。3种作物秸秆中，以水稻秸秆最高，玉米秸秆次之，小麦秸秆最低；水稻秸秆高于4种木质纤维素
草本植物；玉米秸秆低于柳枝稷，高于芦竹、荻和杂交狼尾草；小麦秸秆低于柳枝稷、芦竹和荻，高于杂交狼尾草。

 （5）流动温度。3种作物秸秆中，以玉米秸秆最高，水稻秸秆次之，小麦秸秆最低；玉米秸秆和水稻秸秆低于柳枝
稷，高于芦竹、荻和杂交狼尾草；小麦秸秆低于柳枝稷、芦竹和荻，高于杂交狼尾草。

 作物秸秆的主要生物质品质与木质纤维素草本植物之间有一定的差异，但是，总体来说，二者的生物质品质接近，
作物秸秆是优质的木质纤维素生物质原料。

 2.2资源潜力

 全球作物秸秆资源极为丰富，玉米秸秆、大麦秸秆、燕麦秸秆、水稻秸秆、小麦秸秆、甜高粱秸秆、甘蔗渣等7种
主要作物秸秆每年的可收集资源总量约为1.5Pg，其中，可收集资源量最多的3种作物秸秆是水稻秸秆(731.3Tg)、小麦
秸秆(354.4Tg)、玉米秸秆(203.6Tg)[46]。

 理论上，全球作物秸秆可以转化生产生物乙醇442.0GL，可以替代317.7GL汽油，约相当于当前全球汽油年消耗量的
28.8%[46]。作物秸秆作为生物质原料的资源潜力巨大。

 关于中国作物秸
秆资源潜力，不同年份有差异，不同
学者的研究结论亦有不同，2009年为7.48亿t[47]，2014年为8.97亿t[48]

。同时，全国作物秸秆资源分布差异亦较大，以河南最为丰富，紧随其后的为黑龙江、山东、河北、安徽、吉林和江
苏[48]。

 3作物秸秆生物质原料可持续利用模式的主要内容

 作物秸秆是以生产作物主产品为主要目标的传统农业的副产品，其生产过程是基于耕地的。在农业生态系统管理中
开展环境整治、推行轮作休耕、实施用养结合、优化系统结构的基本目标在于实现农业生态系统可持续发展、促进作
物主产品可持续生产[16]

，而不是作物秸秆可持续生产与利用。作物秸秆生物质原料可持续利用（图2）是指在保证作物主产品可持续生产的
前提下，实现有效收集与生物质原料的科学供应；其基本要求是在可持续农业耕作管理条件下从田间收集最大可能数
量的作物秸秆资源，在此基础上，科学调控作物秸秆生物质原料需要与肥料还田、传统农村生活能源、饲料原料、工
业原料、食用菌基料等传统利用方式需要之间的适宜比例；其技术关键在于科学分析作物秸秆理论资源量、可收集资
源量、作物秸秆生物质原料与传统利用方式之间的适宜比例，尤其是保证可持续农业耕作管理所需要的作物秸秆还田
比例，旨在阐明作物秸秆生物质原料以及传统利用方式的可持续利用潜力。作物秸秆理论资源量是指收获成熟作物主
产品以后的植株生物量，可由作物产量与草谷比系数相
乘得到[47]

；作物秸秆可
收集资源量是指在可持续农
业耕作管理条件下从田间收集的作物秸秆资源的最大可
能数量[47-48]，可由作物秸秆理论资源量与可收集系数相乘得到[47]

；作物秸秆可收集资源量可以用来表征其可持续利用潜力。
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 作物秸秆是物质、能量和养分的重要载体 [50]

，作物秸秆生物质原料可
持续利用关乎现代生物质产业发展与资源、环境、
农业可持续发展[51]

。作物秸秆富含有机碳、氮、磷、钾以及中微量元素[52]，是廉价、优质的有机肥料[51,53]

，同时，作物秸秆还田还可以有效减少地表径流氮磷
钾的流失量[54]。因此，是维持土壤肥力质量的最主要方式之一，亦是当前作物秸秆的重要用途[50]。

 因此，在作物秸秆生物质原料可持续利用模式中，为促进可持续农业耕作管理，首先需要保证较高的作物秸秆还田
比例，加拿大农业及农业食品部学者Guy
Lafond认为这个比例不应该低于60%[53]

。作物秸秆还田主要通过作物秸秆肥料还田和作物秸秆其他利用方式的副产物还田2种方式实现，前者包括机械粉碎
还田、翻压还田、高留茬还田等直接还田和堆沤还田
等间接还田[51]

，后者包括用作传统农村生活能源过程中产生的
灰分还田即烧灰还田[51]

、用作饲料原料过程中产生的畜禽粪便还田即过腹还田[51]

以及用作工业原料、食用菌基料、生物质原料过程中产生的各类副产物还田。

 在作物秸秆可持续利用模式实证分析方面，蔡亚庆等 [47]

的研究较为系统和科学，其研究
结果和主要参数受到后人相关研究的多次引用和参考[48-49]

。中国作物秸秆还田、传统农村生活能源、饲料原料、工业原料、食用菌基料、生物质原料等利用方式之间的适宜比
例分别为14.6%、30.7%、24.5%、3.9%、2.3%、23.9%，也就是说，中国将作物秸秆用作生物质原料的比例整体上不宜
超过25%；相同利用方式不同区域之间的可持续利用比例有差异，黄土高原区、蒙新区、青藏区、华北区、东北区、
西南区、长江中下游区、华南区作物秸秆肥料还田可持续利用比例分别为20.0%、20.0%、20.0%、14.1%、15.0%、15.0
%、12.0%、12.0%，生物质原料可持续利用比例分别为7.0%、21.1%、4.8%、21.2%、33.3%、10.0%、30.4%、31.9%，
在中国东北区、长江中下游区、华南区，适宜将作物秸秆可收集资源量的30%用作生物质原料进行规模化开发利用，
但亦不应该超过35%，而在黄土高原区、青藏区、西南区等生态环境脆弱地区则不宜将作物秸秆用作生物质原料进行
大规模开发利用[47]。

 4讨论
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 4.1作物秸秆生物质原料可持续利用比例

 作物秸秆是优质的生物质原料，全球作物秸秆的资源潜力巨大，但是，作物秸秆的这种资源潜力不应该视为作物秸
秆生物质原料可持续利用潜力。将大量作物秸秆用作生物质原料，看似可以在“不与民争粮”的原则促进现代生物质
产业发展，但是，如果必要的作物秸秆还田比例得不到保证而导致土壤肥力质量下降，将会间接地影响作物主产品可
持续生产，就难以实现粮食安全生产与生物质产业发展之间的双赢[53]。

 在现代生物质产业发展过程中，需要控制作物秸秆生物质原料利用比例，须兼顾作物秸秆传统利用方式的需要，尤
其是保证作物秸秆还田比例以促进养分资源循环利用、促进土壤团粒结构形成和保水保肥能力提高，进而满足作物主
产品可持续生产的需要，这样才符合作物秸秆生物质原料可持续利用模式的基本要求。

 4.2草本类木质纤维素生物质原料可持续生产模式

 生物质原料可持续生产模式是可持续发展理论在生物质原料生产和供应领域的科学应用，有利于促进生物质原料的
可持续生产。木质纤维素草本植物与作物秸秆同属于草本类木质纤维素生物质原料，木质纤维素草本植物可持续生产
模式[23]与作物秸秆生物质原料可持续利用模式构成草本类木质纤维素生物质原料可持续生产模式的主要内容。

 与作物秸秆不同，木质
纤维素草本植物属于以生产植物茎、叶等为主要目
标的营养体农业[55-56]，其生长发育过程是基于边际土地的[23]

。木质纤维素草本植物可持续生产是指在长期规模化种植过程中，在能源与资源节约、生态环境友好的前提下实现木
质纤维素草本植物的优质生产与生物质原料稳定供应；其基本要求是通过实施生态调控与栽培管理，适当控制木质纤
维素草本植物生长发育过程的能源与资源投入，维持或提高木质纤维素草本植物的生产潜力，同时维持或提高边际土
地的土壤肥力质量、保护或丰富边际土地的生态环境多样性与生物多样性；其技术关键在于在木质纤维素草本植物生
长季或生命周期的不同阶段科学应用种类筛选、保护性耕作、混合种植、水肥管理、杂草控制、生物质收获等可持续
生产技术，旨在解决木质纤维素草本植物边际土地长期规模化种植过程的可持续性问题[23]。

 木质纤维素草本植物可持续生产模式的实质是，基于可持续发展理论，科学认识和调控生物质原料生产与边际土地
资源可持续利用、环境可持续性之间的关系，既要满足生物质原料的需要，又不对木质纤维素草本植物的生产功能与
生态功能、边际土地的生态环境多样性与生物多样性构成危害；作物秸秆生物质原料可持续利用模式的实质是，基于
可持续发展理论，科学认识和调控作物秸秆理论资源量、可收集资源量、各种利用方式之间的关系，既要满足生物质
原料的需要，又不对作物秸秆传统利用方式，尤其是作物主产品可持续生产的需要构成危害。

 4.3今后需要开展的研究工作

 今后，可以基于可持续发展理论探究其他木质纤维素生物质原料可持续生产模式，探究、完善生物质原料可持续生
产模式，为中国生物质原料的可持续生产和供应提供理论支持与技术支撑，亦可以探究生物质原料可持续收集储存运
输模式以及生物质能源与生物基产品可持续生产和利用模式，从而不断完善生物质产业可持续发展模式。

 生物质产业可持续发展模式是可持续发展理论在生物质产业领域的科学应用，有利于促进现代生物质产业与农林业
和相关工业产业之间的协调统一发展，有利于维护资源可持续利用和环境可持续性，其主要内容来源于生物质产业，
又指导生物质产业，随着生物质产业发展而不断发展，是一项长期的理论探索与实践工程。随着生物质产业发展，需
要针对生物质产业中不断出现的新问题，补充发展新的内容，逐步完善生物质产业可持续发展模式，促进生物质产业
可持续发展，进而促进经济可持续发展和社会可持续发展乃至全球可持续发展。
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