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 摘要：[目的]为加快推进秸秆资源化利用工作，有效缓解因秸秆焚烧带来的环境问题。[方法]将全国划分为黄淮海
区、西北区、东北区、东南区、西南区五大区域，对各类农作物秸秆进行了统计分析，研究了秸秆产生量、秸秆资源
密度、秸秆利用结构、秸秆焚烧碳排放量。[结果]全国秸秆理论资源量达到10.4亿t，可收集量达到9.0亿t，玉米、水
稻和小麦3类农作物秸秆占总量的79.19％，黄淮海区秸秆产量最高，占总量的33.41％。秸秆已利用量为7.21亿t，综合
利用率达到80.11％，其中肥料化、饲料化、基料化、燃料化、原料化利用量占已利用量的比例分别为53.93％、23.42
％、4.98％、14.27％、3.40％，形成了农用为主的利用格局，但不同秸秆种类综合利用率和利用结构存在显著差异。
全国秸秆资源密度和人均占有量分别为523.57kg/667㎡和1.75t，东北区显著高于全国平均水平，西南区和东南区则显
著低于全国平均水平。根据环保部卫星遥感监测的露天焚烧火点数比例估算，2015年我国秸秆露天焚烧量约为8110万t
，总碳排放量约为3450万t，其中东北地区约占74.1％。[结论]我国秸秆综合利用的重点和难点在东北地区，进一步推
动区域秸秆实现全量利用，对于促进低碳农业发展，应对气候变化有着十分重要的意义。

 0引言

 中国是农业大国，农作物品种繁多，主要种植作物有玉米、水稻、小麦、棉花、花生、油菜等。2003年以来全国粮
食生产实现连续增收，2013年至今粮食总产量更是稳定在6亿t以上，粮食综合生产能力实现了质的飞跃。农作物光合
作用的产物一半在籽实，一半在秸秆，作为粮食生过程中的副产品，秸秆量也随着粮食产量的提升而不断递增。据前
人研究表明，我国秸秆资源量占世界总量的比例已达到20％～30％[1]。在传统农业阶段，秸秆主要用于肥料、燃料
、饲料和建筑材料，曾在我国农业生产和农村生活中发挥着巨大作用。但随着我国农村产业结构的调整、农村生活条
件的改善，秸秆逐渐出现了区域性、季节性和结构性过剩，随意丢弃和露天直接焚烧现象严重[2]。前人研究指出，
农作物秸秆燃烧时，会产生大量的CO、氮氧化物、苯以及多环芳烃等有害气体，不仅危害人体健康，造成环境污染[
3]，其中排放的大量CO2更会加剧地球变暖的趋势，导致灾害发生[1]。

 我国高度重视秸秆禁烧和综合利用工作，从法律界定、行政指导、政策鼓励、试点示范等多方面出台了一系列推动
措施，秸秆综合利用技术也扩展到“肥料化、饲料化、基料化、燃料化、原料化”五大类几十种技术途径[4]，并提
出了“十三五”期间秸秆综合利用率要达到85％以上的目标任务。但目前仍存在着禁烧时段内时有焚烧、禁烧期过后
大量集中焚烧的现象[5]。前人针对我国秸秆资源量、秸秆焚烧污染物排放、国内外秸秆利用途径等方面已有较多研
究[6-10]，从环境的可持续性发展方面，也提出了一系列政策建议和经验借鉴。但由于我国不同地区气候条件、种植
制度、生产方式、经济发展水平的差异较大，秸秆焚烧和综合利用会产生典型的区域性特征，对此研究报道尚少。因
此，为加快推进秸秆综合利用工作，有效缓解因秸秆焚烧带来的环境问题，文章系统分析了我国不同区域秸秆产生和
综合利用现状，并通过环保部卫星遥感监测火点数据对不同区域秸秆焚烧量及碳排放量进行了估算，以期为我国不同
区域秸秆资源利用、气候变化的模拟，以及相关政策的制定提供数据基础与科学依据。

 1研究方法

 1.1数据来源

 该文秸秆理论资源量、可收集资源量、“五料化”利用数量数据主要来源于《中国农村可再生能源统计年鉴(2016)
》[11]；秸秆露天焚烧火点数来源于环保部监察局公布的卫星遥感巡查监测数据。

 1.2计算方法

 1.2.1秸秆综合利用率

 秸秆综合利用率(％)=秸秆已利用量/秸秆可收集量×100％。

 1.2.2人均秸秆资源占有量
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 人均秸秆资源占有量是指某一区域人均秸秆资源占有的数量，通常使用乡村人口总数。

 1.2.3秸秆资源密度

 资源密度是指某一区域单位播种面积的秸秆资源数量。

 1.2.4秸秆未收集量

 秸秆未收集量=秸秆理论资源量一秸秆已利用量

 1.2.5区域秸秆焚烧比例和焚烧量

 区域秸秆焚烧比例(％)=区域秸秆露天焚烧火点数量/全国秸秆露天焚烧火点数量×100％

 区域秸秆焚烧量=区域秸秆未收集量×区域秸秆焚烧比例％

 1.2.6碳排放总量

 该文秸秆焚烧过程中碳释放只考虑CO、CO 2和CH4

气体排放，不考虑其他形式的碳释放。CO、CO2和CH4

气体排放量通过秸秆焚烧CO、CO2和CH4排放因子(CO排放因子102.2g/kg，CO2

排放因子1390.4g/kg，CH4

排放因子2.19g/kg)[8,12]
与秸秆焚烧量相乘获得。碳释放总量根据秸秆露天焚烧释放CO、CO2和CH4的量中含碳量的比例进行估算。

 1.3数据处理

 采用MicrosoftExcel2010软件对数据进行处理和作图。

 2结果与分析

 2.1不同区域农作物秸秆产生量

 表1显示，我国农作物秸秆主要由玉米秸、稻秆、小麦秆、棉花秆、油菜秆、花生秧、豆秆、薯类秧、甘蔗梢以及
其他农作物秸秆等构成，秸秆产生总量约达10.4亿t，可收集量约为9.0亿t。从秸秆种类来看，玉米、水稻、小麦、棉
花、油菜、花生、豆类、薯类、甘蔗和其他作物秸秆分别占秸秆总量的39.51％、22.44％、17.23％、2.68％、2.57％、1
.81％、2.52％、1.77％、3.50％、5.82％，其中玉米、水稻和小麦3类作物秸秆产量达到8.26亿t，共计占秸秆总量的79.1
9％。从不同区域来看，秸秆产量由大到小依次为黄淮海区、东北区、西北区、东南区、西南区，分别占秸秆总量的3
3.41％、19.56％、17.80％、15.51％、13.72％。其中，黄淮海区秸秆主要以小麦和玉米为主，分别占区域秸秆量的39.3
1％和38.10％；西北区主要以玉米秸秆为主，占区域总量的53.64％，其次为小麦、其他作物和棉花秸秆，比例在10％
～15％；东北区主要是玉米和水稻秸秆，分别占区域总量的68.2l％、22.07％；东南区以水稻秸秆为主，占区域总量的
64.55％；西南区主要是水稻、甘蔗、玉米秸秆，分别占区域总量的27.82％、21.80％、19.07％。
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 2.2不同区域农作物秸秆综合利用现状

 我国秸秆资源化利用方式总体可归纳为“五料化”利用。由表2可以看出，我国秸秆资源化利用总量为7.21亿t，秸
秆综合利用率达到80.11％；秸秆肥料化、饲料化、基料化、燃料化、原料化利用量分别为3.89亿t、1.69亿t、0.36亿t、
1.03亿t、0.25亿t，分别占已利用量的53.93％、23.42％、4.98％、14.27％、3.40％，已经形成了“农用为主”(肥料化、
饲料化为主)的利用格局。从不同黄淮海区西北区东北区东南区西南区全田图l不同区域秸秆资源密度和人均秸秆占有
量区域之间来看，黄淮海区、西北区、东南区、西南区秸秆综合利用率均超过80％，分别达到86.67％、83.91％、81.1
1％、81.27％，而东北区秸秆综合利用率较低，仅为63.13％。黄淮海区、东南区主要以秸秆肥料化利用为主，占已利
用秸秆量的比例均超过60％；西北区秸秆肥料化、饲料化利用同步推进，占已利用量的比例分别为47.95％、35.05％
；而东北区、西南区利用结构相似，均以秸秆肥料化为主，饲料化、能源化利用为辅，其中东北区3者利用比例分别
为45.60％、28.23％、21.44％，西南区为43.74％、20.28％、26.28％。

 2.3不同区域农作物秸秆资源密度

 图1结果显示，2015年全国秸秆资源密度为523.57kg/667㎡，不同区域秸秆资源密度有显著差异，东北区最高，达到6
54.11kg/667㎡，其次为黄淮海区和西北区，秸秆资源密度分别为551.85和551.49kg/667㎡，东南区和西南区低于全国平
均水平，秸秆资源密度分别为453.64kg/667㎡、402.48kg/667㎡。秸秆人均占有量全国平均水平为1.75t，东北区最高达
到4.82t，约为全国平均水平的2.8倍；其次为西北区和黄淮海区，分别为2.41、1.82t；西南区和东南区低于全国平均水
平，分别为1.10和1.04t。秸秆综合利用率、资源密度、人均占有量等结果表明，我国秸秆综合利用的重点和难点区域
在东北区。
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 2.4不同作物秸秆“五料化”利用差异

 由表3可以看出，不同作物秸秆的综合利用率存在一定差异，其中综合利用率超过85％的有棉花和小麦秸秆，在80
％一85％之间的依次有薯类、花生、水稻和玉米秸秆，在70％～80％之间的依次有甘蔗、其它作物和油菜秸秆，利用
率低于70％的主要是豆类秸秆。不同作物秸秆在“五料化”利用方向上也存在一定差异。玉米秸秆以肥料化、饲料化
利用为主，燃料化利用为辅，3者分别占玉米秸秆已利用量的43.75％、36.43％、11.66％；其它作物秸秆利用方式与玉
米秸秆相似，3者占比分别为46.66％、31.48％、13.94％。水稻秸秆和小麦秸秆重点以肥料化利用为方向，占比分别达
到69.00％和73.41％。棉花秸秆肥料化利用为主，燃料化、基料化利用为辅，占比分别为49.49％、20.46％、12.98％。
油菜秸秆则以肥料化、燃料化利用为主，饲料化利用为辅，占比分别为52.28％、31.32％、13.46％。花生秸秆燃料化
、饲料化、肥料化利用同步推进，占比分别为36.81％、31.74％、20.59％。豆类秸秆以饲料化利用量最高，占比44.94
％，其次为肥料化、燃料化，占比分别为31.83％、21.00％。薯类秸秆以饲料化利用为主，肥料化利用为辅，占比分
别为68.2％、23.98％。甘蔗秸秆以燃料化、肥料化利用为主，原料化利用为辅，占比分别为47.02％、33.36％、12.0％
。以上结果表明，由于作物秸秆的物理特性不同，在推动秸秆综合利用过程中，“五料化”利用方向上应有所侧重。

 2.5区域农作物秸秆焚烧总碳排放量

 表4根据卫星遥感监测火点数焚烧比例推算，2015年我国秸秆露天焚烧量约为8110万t，约占全国秸秆未收集量的25.
2％，占秸秆总量的7.8％。其中，东北区、西北区、黄淮海区、西南区、东南区焚烧量依次为6020万t、1030万t、670
万t、200万t、190万t，东北区焚烧量最
高，占总焚烧量的74.1％。结合CO、CO2、CH4

排放因子估算出，2015年全国秸秆露天焚烧排放的CO、C
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O2、CH4和总碳量分别为830万t、1.13亿t、17.8万t和3450万t。

 3讨论

 研究结果显示，我国秸秆资源总量达到1.04×10 9

亿t，综合利用率达到80.11％，但不同区域与不同作物之间利用差异较大。黄淮海区、西北区、东南区和西南区秸秆
综合利用率均超过80％，而东北地区秸秆综合利用率仅为63.13％，分析表明，这与东北地区秸秆资源密度和人均占有
量较高有关。东北地区秸秆资源密度较全国平均水平高出25％，人均占有量是全国平均水平的2.8倍，在相同条件下
，农户秸秆还田、离田利用的成本均高于其他区域，秸秆利用难度大，因此从区域角度来看，我国秸秆处理的重点和
难点在东北地区。崔明等[17]按人均秸秆资源占有量高于全国平均水平、介于全国平均水平之间、低于全国平均水平
的标准将秸秆分为资源丰富区、资源一般区和资源贫乏区。东北地区是秸秆资源丰富区；黄淮海区和西北区秸秆资源
密度、人均占有量均略高于全国平均水平，是资源一般区；而东南区和西南区均则显著低于全国平均水平，是资源贫
乏区。但目前东北地区秸秆整体综合利用尚处于初级粗放阶段，深度开发力度不足[18]，秸秆种类以玉米和水稻为主
，占90％以上。该文中，全国玉米秸秆利用方向以肥料化、饲料化利用为主，燃料化利用为辅，水稻秸秆以肥料化利
用主。因此，东北地区未来发展重点应从黑土地保护、农村清洁供暖、生态环境治理出发，结合地域环境及资源配置
特点，坚持农用为主，以肥料化、饲料化、能源化为主推方向，基料化和原料化利用为辅助方向，推广秸秆机械化深
翻还田、免耕覆盖还田保护性耕作、秸秆青(黄)贮、秸秆膨化、裹包微贮、秸秆成型燃料以及户用炊事节能采暖炉具
等成熟实用技术和配套设备[19]，构建具有东北区域特色的“还田主导型、种养结合型、多元循环型、产业带动型”
的秸秆综合利用技术模式[4]。

 近年来随着农业经济的快速发展、农民生活条件和农村燃料结构的改变，作物秸秆逐渐变为农业废弃物，大面积的
秸秆焚烧加之近地面风力较小、大气层结构稳定，出现逆温现象，引发部分地区的雾霾天气[18]，造成秸秆资源严重
浪费和环境污染。曹国良等[8]按秸秆露天焚烧比例占被废弃的1/2估算，研究了我国秸秆露天焚烧排放的TSP等污染
物清单，结果表明2003年全国秸秆焚烧碳排放量约为5720万t。赵建宁等[1]参照曹国良的研究方法计算得出，2008年
我国秸秆焚烧量为0.94亿t，约占粮食作物秸秆总量的19％，总碳排放量为4460万t。李飞跃和汪建飞[12]`研究表明，20
10年我国秸秆焚烧量约为1.28亿t，约占秸秆总量的22％，总碳排放量约为5430万t。该文利用环保部公布的卫星监测秸
秆焚烧火点数对各区域秸秆焚烧量进行计算显示，目前我国秸秆露天焚烧量约为8110万t，约占全国秸秆量的7.8％，
焚烧比例显著低于前人提出的17％～22％[6,20]，这可能与近年来我国秸秆禁烧力度不断加大、秸秆综合利用率显著
提高有关。同时根据秸秆焚
烧排放因子计算出总碳排放量约为3450万t，结合每吨标
煤CO2

排放因子，相当于4560万t标煤释放碳量。因此，进一步推动秸秆实现全量利用，对于促进低碳农业发展，应对气候
变化有着十分重要的意义。此外，对于卫星遥感不可辨识的分散的小火点，未来还应在秸秆焚烧较为严重的地区运用
实地调查的方法，对其焚烧量、火点分布、焚烧排放特征等进行进一步研究，从而更加准确地分析我国农作物秸秆的
焚烧情况。
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我国农作物秸秆综合利用现状及焚烧碳排放估算
链接：www.china-nengyuan.com/tech/198771.html 
来源：中国农业资源与区划

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/198771.html
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