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 摘要：物流成本分析与优化问题是供应链环节中各企业所关注的核心，对于生物质燃料这一新兴产业来说更是重中
之重。依据供应链环节和生物质原料生命周期理论将其物流成本分为收集成本、存储成本和运输成本3类进行研究，
得出以下结论：（1）生物质燃料供应链物流成本的研究对象与研究区域受到中国独特的农业结构与经营模式的限制
；（2）国外研究学者对物流成本的定量化研究渐趋成熟，而国内还处于方法借鉴与案例分析的阶段，未来研究需要
结合中国国情，构建体现中国典型农村区域及生物质能源产业特征的数量模型与研究方法；（3）生物质燃料原材料
特殊属性以及运输收集过程的不确定因素对物流成本影响相关文献研究欠缺，这是国内学者今后可能的研究方向。

 生物质燃料作为一类新能源，可以缓解不可再生资源大量消耗和温室气体排放的严重问题。生物质燃料生产与使用
历经3代产品，第1代
是生物乙醇和生物汽油；第2代是纤维素
乙醇燃料；第3代是藻类生物质燃料[1-3]

。国内外相当重视生物质燃料的产业化发展，2000年美国国会通过《生物质R&D法案》，规定到2220年生物质制取交
通燃料要占燃料消费量的10％。欧盟在2002年发表绿皮书《朝着欧盟能源供应安全的战略》中指出，到2220年替代燃
料将占到汽车燃料的20％，其中生物质燃料占到8％[4]。

 我国生物质燃料的原料主要是稻麦秸秆等农作物剩余物质和林木生物质剩余，其大部分应用于沼气供应、生物质发
电供应以及固体成型燃料和生物液体燃料供应。其中，生物质发电发展规模迅速，装机规模以每年30％以上的速率增
长，2013年农林生物质直燃发
电项目并网容量420万kW，生物质发电装机达到850万kW[5]

。国家林业局在《全国林业生物质能发展规划（2211-2220年）》中估算我国林木生物质能源潜力约180亿t，中国生物
质能源产业的发展前景可观[6]。

 我国生物质能源产业发展多年，但存在产业规模小和生产成本高的问题。产业规模化发展需求与原料零散供应的现
实矛盾，使得中国生物质燃料供应链物流成本研究显得尤为重要。本研究依据生物质燃料的生命周期，将物流成本分
解为收集成本、存储成本和运输成本3个部分，期望通过对国内外文献的归纳和总结，梳理3个类型成本的研究进展，
指明生物质燃料供应链物流成本的研究趋势，为我国生物质燃料供应链的物流成本相关研究提供参考。

 1生物质燃料供应链物流成本的衍生

 生物质燃料供应
链按照原料可分为油类、含糖或淀粉
作物、木质纤维素等原料为主的供应链类型[7]

，每种供应
链基本包含收割、收集
、打包、运输、烘干、储存和预处理环节。笔
者根据国外学者Rimppi等[8]和国内学者张晟义[9]

对生物质燃料供应链的相关研究，将生物质燃料生命周期划分为原料收集与选择、原料加工及精炼和原料使用途径3
个阶段，相应的涉农供应链物流成本分解为收集成本、存储成本和运输成本，详见图1。
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 收集成本是农林废弃物、禽畜粪便以及能源植物等生物质燃料原材料收集所耗费的成本，因为原材料的资源密度较
低，收集成本是生物质燃料物流成本的重要影响因素[10]。

 运输成本是从原材料收集地到精炼加工厂，再到发电厂或加油站等一系列过程中涉及有关运输方式产生的成本。在
供应链管理中，运输工具选择和运输成本受到技术、社会、环境、法律以及政策框架的影响。另外，运输成本的影响
因素还与运输原材料的特性、运输工具的承载力和仓库加工点之间的距离相关。

 存储成本又称为库存成本，是生物质燃料原材料收集后进行存储贮藏过程中所产生的成本费用。农业生物质原材料
只有在其收获季节才可获得，在时间上限制
了生物质燃料的原料收集存储[11]

。另外从设备和劳动力角度来看，原材料资源需求呈现出季节性变动，进而存储空间上的成本增加。

 2国内外研究模型与研究方法比较

 2.1国外相关定量研究文献

 由于物流成本是供应链研究的重要部分，国内外学者通过建立数学模型和定量研究方法实现物流成本的优化，特别
是生物质能源产业化水平较高的国外研究学者，在生物质能源供应链的物流成本定量研究方面贡献突出，笔者在Seie
nce Direct中以“Biofuel+supply chain”为关键词检索出具有代表性的1篇英文文献。

 在收集成本的研究中，Thorsell等通过计算农业机械成本，运用计算机程序模拟原材料的收集成本[12]；Mantovani
等运用SLAM仿真语言对收集成本进行了研究分析[13]

；Higgins等结合澳大利亚的生物质燃料基本现状采用参与性研究方法，最终得出可以通过改进收租的轮班制度和增
加运输基础设施的利用率来减少收集成本[14]。

 Gronalt等创建新型模拟供应网络研究林业生物质对运输成本，估算了从林地—储存基地—精炼厂的运输过程中所
有成本[15]

；而Ravula等运用离散事件的计算机仿真程序和背包模型，以棉花为研究对象，模拟影响棉花物流成本的主要参数，
确定了运输系统下一阶段各类参数[16]。

 鉴于生物质燃料原材料季节性和不易存储的特点，国外相关存储成本的研究较为欠缺。Gmdo等曾利用动态规划模
型，通过控制库存变量的方式确立生物量收集策略以实现物流成本的优化[17]。

 2.2国内相关定量研究文献

 与国外文献相比，国内研究主要采用定性描述方法，也有借鉴和参考国外研究学者的定量研究方法。笔者以“生物
质燃料+供应链”为关键词检索“中国学术期刊数据库”，选择在中国生物质燃料供应链物流成本研究方面具有代表
性的7篇文献（表1）。
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 邢爱华等根据我国秸秆生物质资源呈现岛式分布的特点，建立了秸秆收集过程成本、能源消耗和污染物排放的数学
模型，并对秸秆收集成本和能耗进行敏感性分析，确定秸秆的临界收集量[18]；曹溢等根据生物质原料供应链原理，
建立了相对合理的秸秆收集成本计算模型，结合实际案例对模型进行验证和敏感性分析，最终提出降低收集成本的对
策建议[19]

；檀勤良等考虑农户个人收集和经纪人收集2种模式，建立秸秆成本测算模型，并对收集成本进行敏感性分析，发现
收集半径和经纪人数量是秸秆收集成本主要影响因素[20]

；刘岗等运用定积分微元分析法研究生物质秸秆的收集成本，发现收集成本过高是生物质气化发电面临的主要问题，
提出可以通过提高生物质转化率来解决这一障碍[21]。

 相关的运输成本文献研究中，鲍香台等运用Arena仿真模型模拟从收集点→中转站→生物质电厂的运输过程的所有
成本，研究了原料压缩环节、预处理方式和车辆参数的变化对运输系统产生的不同影响，得出压缩是预处理中必不可
少的环节，高效运输方式的选择也至
关重要，并且压缩比要适合当地情况而确定[22]

；吴金卓等建立了集收、储、运为一体的生物质燃料供应链的集中型成本优化模型，得出秸秆燃料收集站地址的合理
选择和运输距离的减少是运
输成本的主要影响因素，而运输车辆类型对成本影响相
对较小[23]

；俞宏德建立了燃料收集成本和收购站数量之间的函数关系，运用GIS模型确定收购站的选址方法，并利用EXTEND
软件计算了从收购站到电厂之间原料处理、燃料运输等相关物流过程的离散仿真模型，最终得出最优运输方案[24]。

 同样，国内相关存储成本的研究也很欠缺。常春阳建立仓库规模动态规划模型，应用SLP方法对仓库平面布局设计
并确定仓库结构，通过多种生物质库存控制非线性规划模型，制订生物质发电厂可以选择的系列库存方案[25]。

 3物流成本影响因素与研究对象的比较分析

 物流成本类型的不同导致了成本影响因素也不相同，国内外农业林业种植情况以及地域地貌的的差异性使得国内外
研究对象存在明显差异。笔者进一步对上述16篇英文文献和7篇中文文献的成本影响因素和研究对象进行对比，得出
以下结论（表2）。
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 在收集成本的相关研究中，我国学者主要以秸秆原料的收集成本为研究对象，这是由于我国的农业种植结构与国外
存在很
大差异。我国
每年各类农作物秸秆产量高
达6亿�7亿t，其中南方地区以麦秸和稻秸为主，占40％
~60％[26]

。国内也有少部分研究涉及到其他生物质原料，陈辉在研究中比较了不具有季节收购性的桉树、具有季节性的玉米秸
秆原材料以及堆积密度大的蔗渣、稻壳原材料的收集成本[27]

。国外种植结构多元化使得研究对象也更丰富，包括木质纤维、玉米及玉米秸秆、低品质甘草和和甘蔗等。Thorell等
对木质纤维苯酚的收集成本加以研究[12]

；Mantovani等对玉米、
低品质甘草和木屑这3种生物质燃料原材料的收
集成本进行了研究分析[13]

；HigginS等结合澳大利亚的生物质燃料基本现状，研究了澳大利亚主要生物质燃料原料一一甘蔗[14]。

 学者们在运输成本方面集中研究运输过程中的影响变量。Caputo等从特定的车辆运输成本、车辆能力等变量进行研
究，以评估物流运输成本对生物质能源行业利润的影响[11]

；JekinS等以生物质能源系统为切人点，分析不同的生物质燃料原材料收集和运输成本，确定不同的生物质能源系统
合理的成本构成比例[28]

；Hamel
inck等创立了国
际运输物流的概念，并研发了一
种工具对生物质能源供应链的关键影响参数进行评估[29]

。国内陈辉研究不同运输材料与运输工具对运输成本的影
响[27]

；鲍香台等研究不同预处理方式和车辆参
数变化对整个运输系统产生的影响[22]

；吴金卓等指出要合理选择秸秆燃料收集站地址以减
少运输距离[23]；俞宏德对收购站数量和燃料运输成本的关系进行研究[24]。

 在存储成本研究中国内外研究学者集中于存储方式的研究。陈辉总结了厂内存储和厂外存储是目前常用的2种燃料
存储方式[27]

；黎玉婷比
较分析了开放式存储、
覆盖式存储、仓库式存储和厌氧式存储这4种生
物乙醇原料的存储方法[30]

；常春阳利用规划模型对存储地址进行最优布局[25]

。
国外
学者Rent
ielas分析了3种常
用的存储方式并将其运用到实际案
例中比较其存储效率，得出成本最低的存储方式[31]

。除此之外还介绍了存储方式的组合应用可以减少存储空间，从而实现存储成本的节约。

 4现有研究的不足和进一步研究展望
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 我国生物质燃料供应链物流成本的相关研究还存在诸多问题，如模型原创和定量化分析还相对欠缺、研究成果未能
对生物质燃料供应链产业化发展形成有效的理论支撑。

 首先，在收集成本研究中，我国主要是以水稻和小麦为主，因此稻麦秸秆占总量40％~60％，特有的农业结构决定
了稻麦秸秆为学者们的主要研究对象[32]

，而国外种植结构更趋于多元化，研究对象更加丰富，玉米、甘蔗等其他秸秆也常见于相关文献中。所以在未来我国
生物质燃料供应链的物流成本研究中需要关注原材料研究对象的多样化。

 其次，由于国外大多数采用的是集中型大型机械化农场经营模式，因此国外学者在运输成本的研究上能够更好地借
助于模型来得出优化成本方案。而我国的农户经营规模普遍较小且地块分散，经营模式和地域限制就使得国内研究模
型建立和数据收集受限；且地区之间的经济发展不平衡决定了我国在短期之内不可能实现像发达国家那样的大型集体
机械化农场，相对来说，能够形成量化的研究比较少。学者未来需要根据我国情况，建立适合中国经营模式的计量模
型，这样也能够为企业提供精准的成本优化方案。

 最后，生物质原材料的季节可用性与不易存储性使其研究存在诸多不确定因素，导致国内外存储成本研究不足。未
来学者研究过程中，需要将可能涉及到的某个或多个随机因素考虑进去，进而提高研究结果的可行性和可靠性。例如
，天气随机变量对原材料变质、存储地点、存储周期和存储成本影响分析，国家政府财税政策、国际能源价格变量对
原材料的生产和收集产生的影响等。
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