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 摘要：[目的]选择合适的秸秆收储运模式，降低秸秆离田产业化利用的收储运成本，促进秸秆综合利用。[方法]文
章以河南省为例，构建結秆收储运成本模型，并在4种收储运模式（模式一：田间晾晒→收集→結秆利用企业；模式
二：田间收集→收储点→晾晒、储存→秸秆利用企业；模式三：田间机械捡拾打捆→收储点→储存→結秆利用企业；
模式四：田间收集→固定式打捆→收储点→結秆利用企业）基础上分析不同模式下的秸秆收集成本。[结果]运输成本
和机械卸载成本是总成本中的可变因素，其对总成本的贡献率随运输半径的增大而增大。模式一、二采用散秆运输方
式，适用于收集距离较短、秸秆需求量较小的企业，且使用模式二的秸秆收储运成本较低。模式三、四采用秸秆打捆
运输方式，易于储存、利用，适用于秸秆用量较大的企业，且使用田间机械捡拾打捆的模式三收储运秸秆经济性更优
。[结论]秸秆利用企业应根据需求合理地选择秸秆收储运模式，小型秸秆利用企业在模式二的情况下收储运成本更低
，大型秸秆利用企业选择模式三经济性更优。

 0引言

 生物质能是仅次于煤炭、石油、天然气的第四大能源，约占全球总能耗的14％，农作物秸秆（简称秸秆）作为生物
质资源的重要组成部分，具有种类多、数量大、分布广等特点。据农业部测算，2015年全国主要农作物秸秆理论资源
量为10.4亿t，可收集资源量为9.0亿t[1]。秸秆离田产业化利用是秸秆综合利用的一种重要方式，不仅有利于缓解秸秆
焚烧所引起的环境污染问题，同时其产出的饲料、能源、基料等也在畜禽养殖、清洁能源供应、食用菌种植业发展中
发挥着巨大作用[2-3]。能源化利用是秸秆离田产业化利用的一种重要途径，可增加清洁能源供给量，减少化石能源
使用。近十几年来，在国家大力投资与扶持下，我国秸秆利用企业的规模和数量不断增加，但在其快速发展的同时也
暴露出一些共性的问题：由于秸秆具有季节性、密度小、体积大、分布松散、储运不方便等特点，导致原料收集成本
过高、秸秆利用企业运营效益低，这一现实已成为阻碍我国秸秆离田产业化利用进一步发展的关键因素之一。

 关于秸秆原料收储运体系的研究已有较多报道。霍丽丽等[4]比较了秸秆能源化利用的4种原料供应模式，发现秸秆
收集半径不超过26km，才能保证秸秆供应的经济性。徐亚云等[5]以华北平原为例，研究提出不同模式下农作物秸秆
的收储运成本一般在120~260元/t。于兴军等[6]实地调研了东北地区玉米秸秆收储运技术模式的经济成本，提出籽实
收获机具应与秸秆收储运设备相连接，提高秸秆收储运机械化程度是秸秆规模化工业利用的必然选择。时在涛[7]研
究了秸秆发电的原料供应流程，认为最优原料供应模式是“农民收集晾晒→存储→公司收储→打捆→公司负责运输→
电厂”。Shafie等[8]对马来西亚的稻草供应成本和供应潜力进行了分析，认为稻草到秸杆发电厂的供应成本主要包括
稻草收集、运输和储藏3个部分，成本在65-107元/包之间。Buiz等[9]计算了秸秆发电厂的最优原料运输半径以及其成
本，结果显示物流成本最高（不包括任何收集和准备阶段）为11.05美元t。由此可知，秸秆的收储运成本与其所处地
区特点、选择的原料供应模式等因素均具有密切的关系。

 河南省是我国的农业大省，其秸秆资源产出及离田能源化利用均具有一定的代表性。文章试图以河南省为研究背景
，对其秸秆收储运模式进行保入探究，测算和分析不同模式下桔秆收储运的成本，以期为我国典型地区秸杆收储运模
式的构建、秸秆离田产业化发展提供有针对性的参考和依据。

 1秸秆收储运模型构建

 1.1秸秆收储运模式

 秸秆原料的收储运模式受秸秆能源化利用企业的规模影响。通过实地调研和大量文献阅读，河南省的秸杆收储运模
式主要有4种（图1)。
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 1.2秸秆原料收集模型

 秸杆的收集主要有两种方式，一是在桔杆自然散状下人工收集，二是通过捡拾打捆机打包收集。在构建秸秆收集成
本模果时应包括这两种模式的子模型。
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 1.3秸秆原料储存模型

 1.4秸秆原料运输模型
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 1.5秸秆原料装卸模型

 2以河南省为例分析不同收储运模式成本分析
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 2.1实例分析

 河南省土壤深厚，土质适于耕种，粮食生产潜力大，多采用冬小麦、玉米轮作的种植模式，平均复种指数达195.6%
。该地区农作物实行一年两熟，小麦秸秆大多还田，玉米秸秆则收集利用。因此，该文以河南省为例，分析玉米秸秆
在不同收储运模式下的成本。其中秸秆收储运相关参数，参照表1，运输车辆的相关参数参照表2，其他机械设备相关
参数，参照表3。

 4种模式下秸秆原料收储运成本如图2。
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 （1）模式一：在该模式中，当运输半径小于5km时，人工收集费用和货车运输费用占总成本的比重较大；而当运
输半径大于5km时，货车运输费用与机械卸载费用随运输半径的增大而显著增加，该条件下两者占总成本比重最高可
达86.4%，是可变成本中最易变化的因素。

 （2）模式二：在该模式中，当运输半径小于5km时，货车运输费用占总成本比重较模式一中有所下降，但货车运
输费用与机械卸载费用随运输半径的增加逐渐增大，至运输半径20km时，货车运输费用与机械卸载费用比运输半径
为2km时分别增加了75.1元/t和188.4元/t。

 （3）模式三：在该模式中，移动式打捆费用、货车运输费用和机械卸载费用所占比重较大，其中秸秆原料从田间
运输至存储点的费用是可变成本中最易变化的因素，运输费用随运输半径的增大而显著增加，因此在该模式下秸秆运
输半径不宜过大。

 （4）模式四：在该模式中，当运输半径较小时，人工收集费用和固定式打捆费用所占比重较大，运输半径逐渐增
加后，货车运输费用与机械卸载费用开始占据较大比重，这主要是因为增加了秸秆原料由田间到收储点的运输和机械
堆垛费用。

 由图2分析可知，模式一和模式二为秸秆的松散利用方式，适用于收集距离较短、秸秆需求量较小的工厂，如小型
秸秆成型燃料厂、气化工程和秸秆沼气工程等。当运输半径小于5km时，模式一较模式二的货车运输费用优势较为明
显，总成本较低，小型秸秆企业可采用模式一的原料供应方式，但模式一需要考虑应用点的储料场面积、秸秆的储存
管理和原料损失成本等；当运输半径大于5km时，模式二的秸秆利用总成本比模式一低，主要是节省了收储点至企业
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的运输费用和人工费用，因此运输半径超过5km的企业应采用模式二。模式三和模式四为精秆的打拥利用方式，较枯
秆松散利用方式更易储存保管、应用方便，适合秸秆用量较大的企业，如大型秸秆成型燃料厂和桔杆直燃发电厂等。
模式四较模式三成本高，主要是由于人工收集和二次卸载的费用增加因此，对于结秆用量较大的企业，应考虑采用模
式三的秸秆利用方武，即移动式打据收集秸秆原料。

 2.2河南省不同收储运模式经济性评价

 根据4种模式秸秆利用方式的差异和原料运输半径的不同，可对其利用成本经济性进行评价，选择相应的秸秆利用
方式降低成本，提高生产效率。对4种秸秆利用模式的经济性评价如图3。4种模式下的秸秆收储运成本均随运输半径
的增加而增大，但增长幅度有所不同，模式三和模式四的秸秆收储运成本增长幅度最小，模式二次之，模式一最大。
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 根据不同模式下的曲线拟合得到表4，结合图3和表4分析可知：当秸秆运输半径小于4.4km时，模式一的秸秆收储运
成本最低。当秸秆运输半径为4.4~10.9km时，秸秆收储运成本由低到高分别为模式二、模式一、模式四和模式三。当
秸秆运输半径超过10.9km时，模式四秸秆收储运成本最低，模式四为固定式打捆利用方式，适用于秸秆用量较大的企
业，因此，大型秸秆成型燃料厂和秸秆直燃发电厂等均应考虑材料模式三的秸秆利用方式。

 3结论

 综合该文的分析可知，运输成本和机械卸载成本是总成本中的可变因素。目前，河南省主要采用的4种模式下，运
输成本和机械成本之和占总成本比例均随着运输半径的增大而增大。对于小型秸秆利用企业，可采用散种收集，由于
模式一的秸秆收储运成本高于模式二，可考虑采用模式二。对于大型秸秆利用企业，应采用打捆收储运模式，由于模
式三收储运成本低于模式四，建议采用模式三。由于该文中尚未考虑秸秆利用企业的收益率差异，所以结合不同模式
下的企业净收益情况还有待进一步研究。
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