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 摘要：我国是农业大国，每年农业废弃物秸秆产生量超过10亿t，其中可收集利用量达9亿t，秸秆是一种宝贵的可再
生资源，但是长期以来由于受消费观念和生活方式的影响，我国秸秆资源完全处于高消耗、高污染、低产出的状况，
收集利用一直是我国亟待解决的难题。对农业废弃物秸秆高值化综合利用体系建设进行分析阐述，并以山东泉林集团
有限公司为案例，详细介绍了其在农业废弃物秸秆高值化综合利用方面的实践，以期为我国秸秆综合利用及秸秆收储
运提供新的借鉴经验，加快农业废弃物秸秆高值化综合利用体系的推广，解决秸秆资源浪费及其带来的负面影响。

 中国
是农业大国，
根据《2017年中国统计年鉴
》统计数据可知，2016年全国农作物总播种面积约为1.6
7亿hm2

，与2015年基本持平。国家发展改革委、农业部开展的“十二五”秸秆综合利用终期评估结果显示，2015年全国主要
农作物秸秆理论资源量为10.4亿t，秸秆种类以小麦、水稻、玉米为主，13个粮食主产区占全国秸秆理论资源量的73%
，可收集资源量为9.0亿t，利用量为7.2亿t，秸秆综合利用率由2010年的70.5%提高到80.1%，秸秆综合利用取得明显成
效。从“五料化”利用途径看，秸秆肥料化利用量3.9亿t，占可收集量的43.2%；秸秆饲料化利用量1.7亿t，占可收集
量的18.8%；秸秆基料化利用量0.4亿t，占可收集量的4.0%；秸秆燃料化利用量1.0亿t，占可收集量的11.4%；秸秆原料
化利用量0.2亿t，占可收集量的2.7%。

 山东省作为传统农业大省，2016年山东省农
作物播种面积为1097万hm2

，粮食产量4700万t，全省农作物秸秆总量约为8527万t，综合利用量7482万t，综合利用率由2015年的85%提高到87.7%
。根据《山东省加快推进秸秆综合利用实施方案》（2016—2020年）要求，到2020年全省农作物秸秆综合利用率达到9
2%以上。

 虽然目前我国秸秆综合利用取得了一些成效，但仍存在着综合利用不充分、利用结构不合理等问题，农业废弃物秸
秆无害化处理、高值化综合利用问题亟待解决。在“十三五”期间，我国还将进一步加大秸秆综合利用工作力度，不
断加大资金投入力度，不断完善秸秆收储运体系和扶持政策，推动我国秸秆综合利用产业化、规模化发展。

 通过搜集近年来农作物秸秆综合处理的成果，以及大量有关农业废弃物秸秆高值化综合利用方面的文献，并对其进
行详细梳理和归纳，为本课题的分析与研究提供理论依据。

 1秸秆高值化综合利用体系建设背景

 1.1秸秆焚烧对环境的危害

 农作物秸秆中含有氮、磷、钾、碳氢元素及有机硫等。特别是刚收割的秸秆尚未干透，经不完全燃烧会产生大量P
m2.5、氮氧化物、二氧化硫、碳氢化合物以及烟尘、氮氧化物，在阳光作用下还可能产生二次污染物臭氧等。而且焚
烧秸秆时，大气中二氧化硫、二氧化氮、Pm2.5三项污染指数达到高峰值，严重污染空气环境，影响空气质量。根据
相关文献资料研究，玉米、小麦野外燃烧过程中Pm2.5的排放因子分别为30.05g/kg和23.70g/kg。

 1.2国家重视秸秆综合利用，鼓励秸秆清洁制浆

 为促进秸秆的综合利用，2008年国务院发布《关于加快推进农作物秸秆综合利用的意见》（国办发[2008]105号），
提出积极发展以秸秆为原料的加工业。鼓励采用清洁生产工艺，生产以秸秆为原料的非木纸浆。引导发展以秸秆为原
料的人造板材、包装材料、餐具等产品生产，减少木材使用，以及加快建设秸秆收集体系。以企业为龙头，实施技术
示范和产业化项目。根据秸秆综合利用的不同用途，建立秸秆综合利用科技示范基地。

 2009年国家发展改革委、农业部联合下发《关于编制秸秆综合利用规划的指导意见》（发改环资[2009]378号）文件
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，指出秸秆纤维作为一种天然纤维素纤维，可以作为工业原料，其中最主要作为纸浆原料。采用清洁生产工艺，科学
使用秸秆生产非木纸浆”。

 2011年国家发展改革委发布《产业结构调整指导目录（2011年本）》，鼓励采用清洁生产工艺，建设以非木纤维为
原料、单条10万t/a及以上的纸浆生产线。

 国家发展改革委、农业部、财政部在《关于印发“十二五”秸秆综合利用实施方案的通知》（发改环资（2011）26
15号）文件中提出，从政策、资金和有效运营等方面对秸秆清洁造纸给予扶持。鼓励秸秆制浆造纸清洁生产技术研发
推广，支持成熟的秸秆纸浆造纸清洁化新技术产业化发展。”

 1.3典型企业

 山东泉林纸业有限责任公司按照“绿色泉林，生态纸业”的发展目标，通过对秸秆的利用，建立秸秆收储运体系，
从源头抓好原料供应，延伸秸秆综合利用产业链，直接带动农民增收。秸秆经过原料化利用后，再进行肥料化利用，
生产出有利于农业发展、有利于身体健康、有利于保护环境的产品，使秸秆变废为宝反哺于农业，促进了农作物增产
增收，增加了农民的收入，改良了土壤，减少了焚烧秸秆对环境的影响，探索出了一条秸秆高值化综合利用和循环经
济发展的道路。2011年企业秸秆综合利用循环经济发展模式以《资源再生利用的曙光》入选中央党校培训教材——《
生态文明建设与可持续发展》典型案例。2012年又以“构建清洁型草浆造纸循环产业链的造纸企业循环经济发展模式
”被国家发改委列入《中国循环经济典型模式案例》。

 2泉林秸秆高值化综合利用体系建设实践

 2.1依托自主研发技术创新构建循环经济模式

 20世纪90年代，随着国家环保形势的日益严峻，素有“白纸黑水”之称的传统秸秆制浆造纸行业成为被关停的重灾
区，泉林集团化压力为动力，通过技术转型升级，坚持平台建设先行的创新思路，开发了秸秆清洁制浆技术，并建设
成立了国家级企业技术中心，与中国制浆造纸研究院、中国农科院、北京林业大学、中国农业大学、美国北卡罗莱纳
州立大学等科研院所建立长期技术合作关系，组建了以企业自有专业技术人才和外聘专家组成的综合性技术研发队伍
，为技术研发的顺利开展提供了良好的智力支持。

 依托自主研发，泉林集团先后取得了秸秆制浆废液生产木素有机肥技术研究、秸秆清洁制浆新技术、环保型秸秆本
色浆制品技术研究、本色麦草浆清洁制浆技术、秸秆立式连续蒸煮纸浆技术、秸秆源黄腐酸的特性及其应用6项国际
领先技术成果（图1）。在技术突破的基础上，引人循环经济理念，构建了秸秆综合利用循环经济模式——泉林模式
。

 公司整体技术具有典型的原创性，技术壁垒高，截至目前，已累计申报专利241项，获得授权190项（150项发明专
利），大部分发明专利保护期限仍在10～20年，覆盖了秸秆制浆、纸及纸制品、肥料、环保、热电铵法脱硫链及相关
装备制造等与秸秆制浆造纸循环经济产业有重要关联的领域。技术成果认可度高，完成20余项科技成果验收鉴定，6
项核心技术获得国际领先技术成果鉴定，被认定的国家重点新产品2个，获省部级以上奖项5个。

 2016年，上述技术又被国家发改委编入《国家重点推广的低碳技术目录》，成为其中仅有的2项碳汇类技术之一。

 2.2成熟的秸秆产业化收储体系
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 为解决农作物秸秆收储难题，泉林集团通过多年摸索实践，形成了一套高效、完善的秸秆收储体系。由于粮食收割
有季节性，秸秆储存需要1年的周期，储存占地面积很大，为解决秸秆的储存问题，企业通过在村镇建设布点，建立
了“企业+乡镇收储中心+村级收储点+农户”四位一体的秸秆收储网络，并专门成立公司专业化运作秸秆收储运业务
，实现了秸秆原料按照生产需求的计划性调拨，在收集秸秆原料的同时，还代销公司的黄腐酸肥料和生活用纸，实现
了“一点三用”，使企业以秸秆收储为切入点实现了与“三农”及“新农村建设”的对接服务（图2，图3）。

 2.3环境与社会效益

 2.3.1减少、避免秸秆焚烧，改善大气质量

 山东泉林集团有限责任公司研发的秸秆综合利用技术实现了秸秆的工业化利用，减少了秸秆废弃焚烧带来的环境污
染问题，符合国家提出生态文明建设。以泉林目前建设项目为例，年处理秸秆150万t，与秸秆堆放相比，年减少堆放
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污染面源COD总量195万t。与秸秆野外燃烧产生的污染相比，年可减少二氧化碳排放105万t，Pm2.5减排量约4t。由于
整个生产过程不消耗森林资源，每使用
1t泉林本色生活用纸，可节省木材3.5m3

（约相当于30棵3～4年的树木）。按照2010年上海世博会中国馆的数据：1t秸秆充分燃烧释放1.8t二氧化碳，泉林利用
天然秸秆纤维生产本色生活用纸，每使用一盒200抽面巾纸，相当于减少碳排放1kg。由此可以看出，环境效益十分显
著。

 2.3.2农民增收

 企
业以小麦
、玉米等秸秆为主
要原料，农民回收秸秆后出售给企业
，可直接增加收入。按秸秆产量240kg/667m2

，秸秆价格550元/t计，可为农民增收130元/667m2，按每户4口人每人平均1000m2

土地计算，每户增收近800元。另外，秸秆收储、运输等环节，也可直接带动秸秆原料丰富地区的农业发展与近万户
农民增收，实现农民不离乡、不离土致富，极大拉动农村就业和经济发展。企业若收集150万t秸秆，可直接增加秸秆
产区农民收入8.25亿元，可惠及农村耕地41.7万hm2，人口416万人。

 2.3.3以黄腐酸有机肥的形式实现秸秆还田，实现农作物增收

 秸秆提取纤维制得秸秆浆后，将含有大量黄腐酸和微量元素的制浆剩余物通过工业化手段生产黄腐酸有机肥反哺农
业，实现了秸秆工业化生产过程的还田。

 黄腐酸有机肥腐植酸含量高达55%，其中黄腐酸含量38%以上。具有良好的水溶性，有机质含量高，可增强土壤团
粒结构，有效调节土壤酸碱度，增强农作物的抗逆性，实现粮食增产增收；对改良土壤有很好的促进作用（增加土壤
有机质含量，提高土壤保肥、保水能力）。经中国农业科学院和东北地区农场试验，施用后可使粮食作物增产5%以
上，同时减少化肥用量30%。泉林年处理150万t秸秆项目建成后，可向市场提供50万t优质高效黄腐酸肥料产品，按照
施用量20kg/667m2计算，可改良耕地167万hm2，增收粮食近6亿kg，减少化肥用量约21万t。

 2.3.4生产有利于人体健康的产品，引领绿色消费

 传统生活用纸化学制浆漂白的过程会产生危害环境和人体健康的持久性有机污染物（如有机卤化物AOX和二恶英
的产生）。泉林本色产品运用一系列泉林特有本色专利技术工艺处理、加工，保持纯天然非木植物纤维的原始色泽和
质感，纤维结合紧密，强度好，不掉屑，不掉粉，不使用漂白剂等有害化学制剂，杜绝了有机卤化物AOX和二恶英
的产生，符合美国FDA检测和欧盟食品级检测机构检测标准，是新一代对人体无害、对环境无污染的健康环保型新产
品。

 3建议

 秸秆是重要的农副产品，也是重要的生物资源。集约、高效、综合利用秸秆资源，是改善农村卫生条件的清洁工程
、提高耕地综合生产能力的沃土工程、优化畜牧业结构的节粮工程、减轻大气污染的环境工程、建设资源节约型社会
的能源工程、增加农民收入的富民工程和实现农业可持续发展的生态工程。秸秆资源综合有效利用对实现中国全面建
设社会主义新农村具有重大的现实意义和深远意义。由于我国农村秸秆资源完全处于高消耗、高污染、低产出的状况
，造成极大的资源浪费和环境污染，秸秆处理问题迫在眉睫。农业废弃物秸秆高值化综合利用体系建设具有开拓性、
创新性，推广应用前景巨大。建议进一步深化机理研究，加快农业废弃物秸秆高值化综合利用体系建设。

 4结论

 4.1秸秆循环利用

 农作物秸秆是可再生资源，其主要成分为纤维素、半纤维素和木质素。根据国家发展改革委、农业部开展的“十二
五”秸秆综合利用终期评估结果显示，2015年全国主要农作物秸秆利用量为7.2亿t，秸秆综合利用率由2010年的70.5%
提高到80.1%，秸秆综合利用取得明显成效。但是从“五料化”利用途径看，秸秆原料化利用量0.2亿t，仅占可收集量
的2.7%。通过工业化的生产技术，将农业的废弃物——秸秆制成纸浆、纸张，将制浆废液制成黄腐酸肥料再施用于农
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业，实现了“秸秆还田”，使两个传统产业的废弃物互为资源，延伸了造纸业循环经济和农业循环经济产业链，进而
实现了“农业—造纸业—农业”的产业经济循环。

 4.2示范作用

 通过建立秸秆收储运体系，建设秸秆收储中转中心，直接带动秸秆富产区农民增收，实现农民不离乡、不离土致富
。秸秆经过原料化利用后，再进行肥料化利用，使秸秆变废为宝施用于农业生产，形成了完整闭合的产业链条，大大
减少了秸秆焚烧产生CO2

和Pm2.5，改善了空气质量，环境效益显著。秸秆高值化综合利用体系循环经济特征明显，既立足于企业自身的循环
经济建设，又融入关联行业的发展，互为依托，示范效果突出，解决了秸秆废弃焚烧这一难题，对于节约资源、保护
环境、增加农民收入、农业的可持续发展都具有重要的现实意义。
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