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 摘要：生物质原料供应链是生物质资源转化的基础保障，是未来实现大规模生物质能源开发利用的关键所在。本文
对生物质供应链相关技术问题进行了分析，分别介绍了生物质原料收获与收集、储存与预处理、运输等技术现状与存
在的问题。同时，对供应链的技术经济性进行了综述，对比阐述了国内外采用的研究方法，通过建立定量化的数学模
型来优化供应链的技术经济指标是当前研究的主要方式。国内外研究结果显示，生物质原料的收购价格、收集半径和
收购模式是影响生物质供应链成本的关键因素。我国由于户均耕地占有面积小，生物质原料分散，生物质供应链是一
个复杂的系统工程。在此基础上，进一步对生物质供应链的发展提出了展望，为生物质资源供应链的研究与发展提供
参考和借鉴。

 随着人们对生物质资源开发利用的重视，对生物质资源的需求也在不断增加。如何保证大量生物质资源的收集、储
存以及运输等过程的顺利实施，已经成为生物质能源研究及应用领域中的重要课题。目前，生物质能源在我国能源消
耗的比例仅占5%，而国外一些发达国家的生物质能源消耗占比可达20%。由此可见，我国对生物质能源的需求仍具有
较大的空间[1-2]。

 我国生物质资源量十分丰富，仅每年农作物秸秆产量可以达到7亿吨。随着人们对生物质原料需求的日益增加，生
物质原料的供应链将成为决定生物质资源开发利用、实现工业化、商业化应用的重要基础保障。众所周知，虽然生物
质原料来源广泛、数量巨大，但由于大多数生物质原料的密度较低，且分布分散，因此生物质原料的供应链过程，包
括收集、运输、预处理，直至进入工厂的整个物流过程，已经成为影响原料成本的关键问题。例如，国内的许多生物
质发电企业正是受制于原料供给不足而导致设备开工不足，企业亏损。由此可见，如何开发有效、经济且适用于不同
种类的大规模生物质原料供应链系统显得尤其重要。据此，本文针对生物质供应链系统存在的问题进行分析，并综述
近年来人们在生物质供应链研究的成果，从技术经济的角度，对生物质原料供应链的研究进行综述和展望，为生物质
供应链的研究与应用提供参考和借鉴。

 1生物质原料供应链

 生物质原料资源种类众多，常见的生物质原料主要包括农业废弃物、林业废弃物、能源作物、藻类和城市固体废弃
物等。在我国，生物质原料资源丰富，产能可相当于全国能源消费总量的30%左右。在实现生物质原料利用的过程中
，生物质原料供应链是由生物质到生物燃料整个生产过程的桥梁。在整个物流系统中，主要包括生物质原料的收获与
收集、原料储存、原料预处理、运输等步骤。保证整个物流有效、经济地运行，是实现生物燃料大规模商业化生产的
关键所在[3]。

 生物质原料的收获与收集是整个供应链的第一步，它是生物质从起始到储存的关键步骤，该步骤包括粉碎、收获、
收集及打包等操作。储存是原料生物质保持稳定的关键步骤，在生物质进行预处理前，保持原料的稳定均一是生物质
后续转化的物质基础。预处理步骤是通过物理、化学或生物的方法将生物质转化为更加稳定的形式，以利于运输和转
化。运输是通过运输基础设施，如卡车、铁路、船运或管线等，将生物质运输至生物炼制厂。这些步骤构成了完整的
生物质供应链，如图1所示[4]。

 2生物质原料供应链技术
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 2.1收获与收集

 生物质原料的收获与收集是供应链的首要环节。以秸秆原料为例，秸秆收割是整个原料收集过程的第一步，收割的
方法和技术不仅影响着原料的储存、运输和加工，还对土壤的松紧和侵蚀有重要的影响[5]。

 在机械化程度较高的美国，秸秆的收割过程通常分3步进行，第一步是联合收割机在行进过程中收割庄稼，收割剩
余的生物质在收割机后排成一列；第二步由拖拉机牵引的打捆机将生物质进行打捆；第三步由拖拉机将打好的捆托运
至田边。在操作上，可采用多程或单程操作[6]

。虽然这种收割方式已经比较成熟，但这种收割的方式仍存在以下弊端：①易造成原料夹带泥土和石块，污染原料；
②需要专门的设备和劳力；③由于设备车辆频繁在田间移动，将导致土壤疏松度破坏，且不利于保持土壤中碳水平的
稳定。同时，收割后的纤维素生物质原料通常以打捆的形式进一步收集，但目前的原料打包收集系统存在着诸如原料
体积密度低、单位成本高、大规模处理困难等不足，尚难以满足未来大规模应用的要求。

 在我国，废弃的秸秆由于得不到及时处理，很大一部分被焚烧或者抛弃。尤其随着农村青年劳力外出务工的增多，
也不同程度增大了秸秆收集的难度，间接提高了原料的收集成本。为此，我国也在尝试推广应用机械代替人工收集秸
秆，如近年来有研究者提出采用秸秆全自动收集粉碎致密成型联合机进行秸秆的收获与收集。该联合机能够将收集、
粉碎和
致密成型同时
完成，收集的生物质以颗粒
的形式进行收集和暂存，有利于节省运输空间，降低运
输成本[7]

。然而，我国的机械化收集应用过程中仍存在着机械收集系统适应性差、打捆保形性不理想、易发生散捆等现象。

 针对上述问题，开发高适应性的机械收集系统是当前需要解决的关键技术之一。国内外许多国家也正致力于新型收
集系统的开发，以克服和解决目前原料收集存在的不足[8]。在此基础上，根据可持续收割技术的要求，在满足实用
性、可持续性和经济性的前提下，大力开发大规模生物质原料收集的新模式，也将是今后研究的主要方向之一。

 2.2原料储存和预处理

 目前，原料的储存方式可分为干式和湿式两种，对于纤维原料如秸秆，通常以干式打包的形式进行储藏，即秸秆在
打包前，要在田间自然风干至15%～35%的含水量范围，如果秸秆原料含水量过大，很容易造成秸秆的腐败，最终导
致原料有效成分的流失。虽然这种储存方式已被成功开发并应用，但以这种方式储存原料的规模有限，难以满足未来
大规模利用纤维原料进行生物炼制的需求。当储存原料在100万吨规模时，这种储藏方式将有可能不再实用，因此其
他的储存方式应当给予考虑。

 生物质造粒作为一种干式储存技术，能够有效地克服原料腐败流失的问题。经过造粒的原料不仅使原料不易自燃，
而且可使原料密度增大，表面积降低。但是，目前生物质造粒的成本还比较高，因此现阶段还难以成为原料干式储存
的主要方式。另外一种可替代的原料储存方式为湿式储存。湿式储存过程中，由于原料中湿度过高，原料极易腐败，
所以可以通过青贮的方法来消除其中的氧气，以降低原料腐败变质。目前，青贮方法已成功应用于甜高粱和甘蔗渣的
储藏，如果进一步降低建设和维护成本，该方法将可能成为解决储存中原料稳定性的有效方法。此外，原料储存场地
也是一个需要考虑的问题。为了确保生物质能源企业生产的正常运行，生产企业需要考虑一定面积的原料储存区域，
以备足一定时期生产所需的足够原料。这样不仅能够保证原料的持续供给，还有利于低价时收购备存原料，大幅度降
低生物质原料的收购成本[8]。

 为了便于生物质的运输和后续的生物转化过程，发展生物质原料预处理技术也十分必要。预处理技术是通过物理、
化学或生物的方法将生物质转化为更加稳定的形式，以利于运输和转化。常见的方法有：致密化（压块、烘烤）、现
场热解、研磨、干燥、化学处理、青贮、分级处理、混配等。但目前的预处理方法仍存在成本较高、效率低的不足。

 因此，发展低成本的致密化技术是该领域研究的热点。此外，在原料储存过程中利用酸、石灰或臭氧对生物质原料
进行预处理也是有益的尝试，这不仅可以强化生物质的物理结构的改变，还可以减少后续原料处理的费用。

 2.3原料的运输

 原料运输技术也是生物质原料供应链系统的重要技术之一。开发适用于不同尺寸、形状、质地的原料运输系统将有
效地降低生物质原料的运输成本。由于生物质密度较低，大量生物质原料的运输将增加原料装卸及运输的费用。因此
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上述的预处理技术可以有效降低原料的运输费用。此外，在原料运输技术的研究中，需要评估重型车辆对农村道路和
运输网络的影响，同时还要考虑其他的运输方式。有研究者利用Arena系统软件，对生物质能供应链收集运输方式进
行了仿真优化研究。仿真结果显示：不同的车辆运输速度和运输量的不同，对生物质原料整体收集运输过程的效率差
异较大，采用运力大、速度快的公路交通运输工具有更高的运输效率和更好的能耗表现。但在实际情况中，农用车可
以适应多样的道路条件、节省车辆购置费用，适合于短距离的初始阶段运输活动[9]。

 3生物质原料供应链技术经济

 生物质原料供应链模式的选择是保证供应链经济、高效实施的前提，建立良好供应链运行模式，是保证生物质原料
物流从田间到生物炼制企业的重要环节。其中，生物质供应链的物流成本是最令人关注的问题，尤其对于生物质企业
的战略决策尤为重要。依据供应链环节和生物质生命周期理论，国内外研究者对物流成本进行了许多研究，提出了不
同的方法和研究思路，所得的结果为供应链的技术经济分析提供了重要参考依据。

 在生物质原料供应链模式研究中，美国能源部曾提出了先进统一模式的原料供应体系。该原料供应体系中，原始的
生物质资源可以转化为生物炼制企业的生产原料商品，并将有稳定、高密度、高质量的特点。该系统能够使难以利用
或未充分利用的资源通过就地的生物质预处理站点转化为大量稳定、高密度的流动性原料，可以直至原料供应体系的
终端[8]

。采用这种商品化原料的供应体系，不仅可以减少生物炼制企业的生产风险，还可以促进当地原料的收割方式，也有
利于农作物种植的多样性和农作物轮种的实践操作。

 美国能源部曾对不同生物质原料的供应链经济指标进行规划，并对供应链各个组成部分的费用进行了比较。图2和
表1列举了木质生物质原料在热解转化途径中的物流成本[10]

。从图表中的数据可以看出，随着原料收集技术的进步，不同转化路径的原料供应链费用都能实现大幅度下降。但由
于原料自身属性及转化加工方式的差异，不同原料的供应链费用也存在着一定差异，因此，针对不同的原料和转化路
径，原料供应链的费用需要针对性地考虑[11]。
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 此外，在生物质供应链物流成本的研究中，国外的研究大多通过建立定量化的数学模型来优化供应链的技术经济指
标。如Thorsell等[12]

通过计算模拟了生物质原料的收集成本；Gronalt等[13]

通过创建新型模拟供应网络，研究林业生物质对运输成本的影响。近年来，一些新方法和理论在生物质供应链技术经
济评价的研究中得到应用。Jensen等[14]

[15]提出了一种基于危险与可操作性分析（hazard and operability analysis，HAZOP）文献调研方法，并将其成功应用于
生物质供应链的模型优化。通过HAZOP方法，能够有效地描述生物质供应链存在的危险性及后果，为供应链的发展
和建设提供了建议。Lam等[16]提出了一种全面系统的消除瓶颈方法，通过将P-框图与持续性指数（SI）相结合，来明
确生物质工业中的瓶颈，同时利用层次分析法可以确定经济可持续性、环境可持续性和社会可持续性的优先规模。

 在我国，目前较缺乏生物质原料供应链技术经济性研究的系统成果。虽然很多生物质项目在启动前大都进行了相关
的技术经济分析，但很少就未来生物质收储运的细节展开研究。近年来，随着生物质研究及应用的不断深入，国内学
者在供应链技术经济领域也加大了研究力度。如檀勤良等[17]

针对1×30MW生物质发电企业为例，以生物质电厂利润最大为目标，对燃料的收集、运输、预处理、储存和使用各
环节进行了研究，建立了多期非线性优化模型，其供应链模型如图3所示。通过优化计算得出：电厂收购农业剩余物
与林业剩余物的最优价格分别为217元/吨和277元/吨。两种燃料之间的价差不能过大，否则会导致经纪人更倾向于收
集某一种燃料。通过优化结果与企业实际运行结果的比较，可以发现我国生物质电厂的燃料收购和使用模式存在问题
，主要表现在电厂没有充分发挥其在燃料供应链中的主导地位，从而导致原料供应的比例不合理，并由此造成成本的
增加。

 魏巧云 [18]

对生物质发电秸秆供应链物流成本构成也进行了分析，研究表明：生物质发电企业在生物质秸秆供应链的地位并非主
导或强势地位，这一定程度地降低了秸秆供应链的整体效益。各环节的成本结论分别为：原料打捆后，大捆要比小捆
更加经济；同时，50km被认为是秸秆原料运送的临界运距，当运量一定时，运距小于50km时压缩物料反而增加了物
流成本，因此可采用非压缩状态运输；当运距大于50km时，可以采用压缩后再运输，而且运距越长，原料压缩后的
物料成本节约越显著。另外，秸秆的压缩密度为0.6~0.8t/m3

，通常不同压缩密度对物流成本的影响不明显，但随着运距的增加，高压缩密度对物流成本的改善作用略显成效。

 秸秆的收储模式也是国内生物质供应链的主要研究内容。国内常见的秸秆原料物流一般由秸秆利用企业、秸秆收储
组织、秸
秆收集专业户和农
户构成，常见的模式主要有自收自用
模式、分散收储模式和集约化收储模式3种[19]

。为了优化秸秆供应链，有研究者在基于“农户+中间商+电厂”原料供应模式上，通过建立生物质发电供应链协同
模型，对发电供应链系统进行了协同演化研究[20]

。此外，原料的收储点选择的优劣也是
影响物流供应优劣的重要内容。赵涛等[21]

采用重心法进行了生物质原料收储点的模型研究，利用运输成本作为选址决策依据，可以确定并优化出生物质不同来
源区域收储点合理分布。

 总体分析，当前我国生物质能产业的物流经济性普遍较低，需要耗费大量的人力、物力进行收集、储存、运输等。
以秸秆发电为例，考虑到收购过程中车损、燃油及人力消耗，即使宽松估计，经济收购半径不宜超过50km，而木本

                                                页面 5 / 10



生物质原料供应链技术经济研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/148888.html 
来源：化工进展

植物制油的路线则更显昂贵，其成本到底多高迄今没有准确的估计。此外，与发达国家农场为主的农业生产方式不同
，我国国情不同，多以农户为主，户均耕地占有面积很小，生物质资源分散，保证生物质能源企业原料供应是一个复
杂的系统工程[22]。

 4结论与展望

 随着对生物质原料需求的日益增加，生物质原料的供应链将是决定生物质资源开发利用的基础保障。为了使生物质
能源实现大规模的石油替代，并实现工业化和商业化的运行，开发高效经济的生物质原料供应链已势在必行[23]。

 除了大力发展生物质供应链各环节的技术外，也需要考虑其他的影响因素，如地域分布、政策扶持等。在我国，生
物质原料的收集区域规划通常是按照行政区域进行划分，这势必导致行政部门在规划时只关注局部区域内生物质资源
量供应，必然导致局部区域的企业重复建设和资源量的不平衡分配。因此在生物质原料供应区域划分中，建议按照自
然经济区进行划分，以实现统筹布局、合理开发，有效保障生物质资源量的充足供应，这不仅利于降低原料供应链的
成本，而且能有效促进生物质能源企业的健康发展。此外，作为新兴的生物质能源产业还属于弱势产业，有关生物质
物流费用的政策也不明确，这进一步导致在物流环节中的不可预测费用的增加，最终使原料的价格大大超过预期。

 同时，在生物质原料收集方面，需要学者及政府部门进一步深入研究，确立我国未来的生物质原料收集有效模式和
相关政策，促进生物质能源产业持续健康的发展。

 针对以上问题，对生物质原料供应链的发展提出以下几点展望：①尝试利用边际土地获取更多的生物质资源；②进
一步优化并提高生物质供应链的供应模式和各环节技术水平；③针对不同生物质产品，建立不同的生物质供应链标准
；④建议政府因时因地制定优惠政策，推动生物质企业发展。通过上述几方面问题的着手解决并协调发展，将会对生
物质原料供应链的有效实施和顺畅运行提供保障，有利于推动我国生物质供应链的发展和日益完善。
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