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摘  要 

秸秆作为农村重要的固废资源，其资源化、高值化利用是实现农业循环经济发展、促进农业绿色发展的重

要实现途径。文章以循环经济绿色发展思想为指导，在阐述秸秆资源循环利用对农业绿色发展意义的基础

上，就我国秸秆资源总量、结构、地域分布以及总体的利用状况进行了介绍，对我国秸秆资源利用相关技

术进展方向及农村秸秆综合利用模式进行了总结和概括，并就影响我国秸秆资源循环利用中存在的主要问

题进行了较为深入的分析，最后基于现代循环农业发展视角对秸秆综合利用提出了相应的政策建议。 
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Abstract 
Straw is a significant solid waste resource in rural areas. The important way to realize the devel-
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opment of agricultural circular economy and promote the green development of agriculture lies in 
its resource utilization and high-value utilization. In this thesis, the green development thought of 
circular economy was taken as guidance. Based on the elaboration of the significance of straw re-
source cyclic utilization to agricultural green development, the total amount, structure, regional 
distribution and overall utilization of straw resources in China were introduced. The development 
direction of straw resource utilization-related technologies and the comprehensive utilization 
mode of rural straw in China were summarized. A relatively in-depth analysis on the main prob-
lems affecting the recycling of straw resources in China was also carried out. Finally, the corres-
ponding policy recommendations for the comprehensive utilization of straw were proposed from 
the perspective of modern circular agriculture development. 
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1. 引言 

实现农作物秸秆资源更加科学、更加高效、更加高值化利用是农业农村高质量发展的重点环节之一。

2021 年农业农村部门等六部联合印发的《“十四五”全国农业绿色发展规划》中提出：将秸秆综合利用

率作为主要指标，推进秸秆综合利用，推动农业循环式生产，促进其资源化、产业化、高值化利用[1]。
我国是农业大国，拥有相当丰富的秸秆资源。秸秆资源的开发和利用，不仅仅关系到农户的生产生活，

更重要的还关系到整个农业生态系统的可持续发展。近年来，随着国家工业化、城镇化的快速发展，以

及农村能源、农业种养业、肥料使用等结构的改善，使秸秆的传统作用有了较大转变，秸秆资源也因此

呈现出结构性、季节性、地区性的过剩现象[2]。大量秸秆被当作废弃物随意丢弃或者就地焚烧，导致大

量的秸秆资源被浪费，对生态环境、交通运输等构成巨大威胁，也对我国发展绿色低碳循环农业提出了

挑战。“用则利”，“弃则害”。秸秆是发展农村循环经济的一个重要物质基础，实现秸秆资源化对于

促进农民增收、推动农业产业的可持续发展及构建资源节约型和环境友好型社会具有重要意义。基于此，

本文就我国在秸秆及其利用方面的现状、技术类型、利用模式及存在的主要问题进行分析，并提出相应

的政策建议。 

2. 秸秆循环利用对农业绿色发展的意义 

2.1. 循环经济与绿色发展思想演变 

循环经济的思想萌芽诞生于 20 世纪 60 年代的美国，肇始于 Boulding 的“宇宙飞船经济”[3]，其核

心思想是基于地球资源的有限性对人类单向线性经济未来提出警告。另一方面，由于当时发达国家工业

的急剧扩张，导致了严重的环境污染、以及其对生态系统和人类社会产生的巨大破坏，迫使人类必须正

视其经济活动所造成的环境与生态后果，反思经济发展与环境保护之间的关系，如在上世纪七八十年代，

就有人提出了“封闭的循环”(康芝纳)、“反馈循环圈”(比尔·麦克)等观点。而随着全球人口膨胀、资源

消耗过渡、环境污染加剧、自然灾害频繁发等各种复杂性问题对人类社会造成的影响日益严重，促使人

们必须以系统性思考以应对。进入上世纪九十年代之后，可持续发展思想得到国际社会的普遍认同，并
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成为许多国家的发展战略，经济发展最终应实现经济发展、资源节约、环境保护、人与自然和谐四者的

相互协调和有机统一。正是在这一宏大背景下，循环经济概念(Pearce 等[4])及理论应运而生。同时，在

循环经济理论指导下的各国实践也取得了较大进展。20 世纪末循环经济理念被系统地引入中国学术界，

至目前其理论研究与实践领域已逐步扩展到生产生活的各个方面。尽管学术界对循环经济的定义多种多

样、尚未统一[5]，但就循环经济的本质及其内涵、基本原则等方面还是形成了诸多共识。从本质而言，

循环经济是符合“资源–产品–再生资源”的物质循环利用模式[6]。因此，循环经济是以资源的高效利

用和循环利用为核心的经济发展模式[7]，是一种新的经济增长方式、一种新的生产方式、一种新的消费

方式、一种新的环境治理模式。从内涵上认识，循环经济至少有以下几个特点：从关注的焦点而言，就

是人类赖以生存和发展的资源和环境，强调的不是经济循环，而是经济活动赖以存在的资源循环，追求

资源的循环利用是循环经济的根本；从目标而言，循环经济要完成对资源的合理开发和环境的有效保护，

是实现可持续发展的必由之路，因此，对资源的节约、环境的保护是循环经济的主要特征；从过程而言，

循环经济是一个经济活动过程，要求将环境与资源问题内生于经济过程，符合经济学的价值形成规律，

因此，循环经济是有别于传统经济的经济模式，其涉及的范围不仅仅包括经济活动的各个层面，还涉及

到政策指导、以及人们社会行为改变等；从效果评价而言，循环经济不以传统的经济学价值形态评价循

环经济效率，同时还需考量资源的节约水平和环境的改善水平。循环经济公认的三条发展原则为：减量

化(Reduce)、再利用(Reuse)、再循环(Recycle)。 
如同循环经济一样，绿色发展理念也起源于人们对工业文明的反思，开始于上世纪 70 年代初期西方

国家的绿色运动(或称之为生态运动、或环境保护运动)，其重要标志就是人们生态意识的觉醒而导致的发

展理念的转型。绿色发展理念在早期也称为绿色经济(皮尔斯，《绿色经济蓝皮书》)，2002 年，联合国

《人类发展报告》命名为“绿色发展，必选之路”，至此，绿色发展这一概念正式确立。绿色发展的基

本特征有三点：一是强调经济、社会与自然三者在发展上的共生、目标上的多元；二是以绿色经济增长

模式为基础；三是强调全球绿色治理[8]。因此，绿色发展是构成可持续发展的主要内容，绿色发展的本

质仍是可持续发展。狭义的绿色发展，被普遍认为是单纯的人与自然的和谐发展；而广义的绿色发展，

则是坚持生态文明理念，通过转变发展方式、改变生产方式、更新消费观念，促进资源的更加有效的利

用，注重环境的保护，实现经济、社会长久的可持续发展[9]。随着人们认识的不断深化，绿色发展所关

注的重点也经历了由较为单纯的环境保护，到对传统经济发展模式的反思，再到向各个领域的渗透，至

目前，凡是与发展相关联的事都可冠之以“绿色化”，绿色发展除了其核心内涵是环境绿色化和经济绿

色化之外，其外延已扩展到政治(如 2008 年，联合国提出的“绿色新政”概念)、文化、社会等各个方面。

可谓是一种持续涌动的思潮、一种社会进步的理念、一种不分肤色种族的共同文化、一种普遍的社会行

为规范。因此，绿色发展是一种以效率、和谐、可持续为目标的社会发展模式[10]。 
综上可见，循环经济和绿色发展思想有着相近的演变脉络，都针对人类发展在现代化进程中所遭遇

的普遍性难题：资源短缺及浪费、环境污染及生态破坏，而这两大难题之间又有着极大关联性。在关注

的核心问题上，循环经济强调资源的重复利用，绿色发展强调保护生态环境；在最终的目标指向上，二

者都归于可持续发展，作为支撑可持续发展的重要内容；在解决问题的方式上，都将改变传统经济发展

模式作为突破口，在追求市场效率的同时，更加重视资源利用效率和环境效率；在政策措施上，充分发

挥政府职能，利用政策引领、法律规制等手段，恰当处理因资源环境等普遍“外部性”问题所导致的“市

场失灵”。当然，从循环经济和绿色发展二者的外延来看，绿色发展已涵盖到社会经济的各个方面，是

一种统筹万事的社会发展模式，而循环经济仅是一种新的经济模式。 
当前，无论循环经济、还是绿色发展，已然成为全球发展的必然趋势，虽然在中国起步稍晚，但在

其理论成熟发展时期正是我国改革开放的大发展时期，因而对中国实践意义更是重大。至目前，我国循
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环经济发展已取得积极成效，资源利用效率大幅提升，再生资源利用能力显著增强。2021 年，国家出台

了《“十四五”循环经济发展规划》，提出：到 2025 年，资源循环型产业体系基本建立，覆盖全社会的

资源循环利用体系基本建成，资源利用效率大幅提高，再生资源对原生资源的替代比例进一步提高，循

环经济对资源安全的支撑保障作用进一步凸显；在绿色发展方面，2015 年，中共十八届五中全会上正式

提出了“创新、协调、绿色、开放、共享”的五大发展理念，表明绿色发展的国家理念已被确立。2017
年，中共十九大报告明确指出：加快建立绿色生产和消费的法律制度和政策导向，建立健全绿色低碳循

环发展的经济体系。 

2.2. 秸秆循环利用对农业绿色发展的意义 

秸秆是指在农作物成熟收获籽实后茎叶(穗)的一种统称。秸秆中含有丰富的钙、氮、钾、磷、镁和有

机质，用途广泛，是一种可再生的植物资源。在传统农村，部分秸秆被用作养殖饲料，一些粗秸秆在干

化后被用作燃料，在一些地区也被用来沤肥、作为一种重要的有机肥，甚至在一些地区通过燃烧形成草

木灰作为肥料。实际上，在当时较低生产力水平下，中国传统农村在对待秸秆上一直将其作为“有用”

的资源，进行着一种简单的循环经济[11]。而在现代，随着农业投入品(如化肥、地膜、农药等)的大量使

用、以及农业机械对劳动的替代，农业产出率大幅提高，也使得农业种植业伴随的秸秆量大幅增加。同

时，随着农业产业化程度的不断提高，农业种植业在区域优势品种种植上集中度不断提高，使得区域、

及农户所拥有的秸秆总量及结构发生了很大变化。加之农村能源的电气化替代，绝大多数农村地区的燃

料不再利用秸秆。农业机械的广泛使用，使得农村大多数农户已不再饲养用以畜力的大牲口(牛、马、驴

等)，以市场化为目标的农村养殖业已由分散化趋向于集中化、专业化、精细化，其对粗(未加工)秸秆的

实际需求量较低，更大程度上依赖于专业化公司提供的精细饲料。实际上，秸秆要变成现代养殖业的饲

料，很大程度上取决于秸秆品种(如小麦秸秆一般不作为饲料)，即使能作为饲料或饲料加工原料(如玉米

秸秆)的秸秆，其收集、运输成本又往往较高，成为其影响秸秆向饲料转化的重要因素。而大量秸秆焚烧，

又会形成严重的大气污染，使得原本因有害工业气体、以及不断增加的机动车尾气排放所导致空气质量

下降更是雪上加霜，如多年前在一些小麦主产区发生了因大量焚烧秸秆、甚至导致了附近高速公路烟雾

弥漫，能见度急剧下降，严重影响到交通安全，等等。由此可见，在现代农业发展进程中，传统农村所

形成的以农户为经济单位、对于秸秆的那种简单循环利用的需求条件已不复存在，因此，从农户层面而

言，此时的秸秆不再是必须的资源，或就是种植业果实收获后产生的“垃圾”，以至对这些“垃圾”的

处理成为农户农业生产中一项棘手之事。也正因为如此，秸秆资源的循环利用再次随现代经济社会发展

成为农业绿色发展中必须解决的首要大事。 
另一方面，从整个社会层面而言，数量巨大的秸秆是一笔价值可观的生物质资源。在近多年，我国

秸秆的总量基本稳定在 8 万亿吨、可收集的总量约为 6.6 亿吨。仅从能量视角看，若按等值热量换算，

1.5 吨秸秆相当于 1 吨原煤产生的热量，6.6 亿吨秸秆就相当于 4.4 万亿吨原煤，相当于我国原煤总产量

的 10%以上(2020 年我国原煤总产量为 41.3 亿吨)；以向电能的转化推算，1 吨秸秆可转化 700~800 度电

能，6.6 亿吨秸秆可转化的电能约为 4620~5280 亿度，约为全社会用电量(2019 年数据为基数)的
6.4%~7.3%。从已形成元素及有机质利用角度来看，秸秆中含有丰富的钙、氮、钾、磷、镁和有机质，

这些都是动植物生长过程中必须的营养资源，因此，将其转化为饲料和肥料是秸秆资源化利用更为有效

的途径。从国民经济协调发展的视角，农业是国民经济的支柱产业，传统的高消耗、高污染、低效率的

农业生产方式已经不能满足现代农业的需求。如从化肥的使用来看，尽管化肥使用为农业增产发挥着重

要作用，但至目前，其边际效应已降至很低、甚至为负的状况，同时因长期大量使用化肥、缺少有机肥

导致了耕地土壤自然肥力严重下降、板结等一系列问题，土壤有机改良已成为农业可持续发展中的一个
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重大问题。治理这一问题的基本途径就是化肥的减量化和有机肥的增量化使用，而有机肥料的主要来源

也只能产生于农业种养业的附属物及其加工品，秸秆就是数量最大、最有利用价值的资源。秸秆是加工

有机肥的主要原料，也可通过饲料化形成有机肥。因此，秸秆资源的循环利用是发展农业循环经济的重

要内容，也是农业循环经济中最重要的一个环节，其对节约使用农业资源、增加和维护耕地肥力、发展

现代种养业、增强农产品安全保障、保护和修复农业生态环境、优化农村燃料结构和效率、改善农村人

居环境，在最终意义上促进农业农村绿色可持续发展具有重要意义。 

3. 我国秸秆资源量、分布及利用状况 

3.1. 秸秆资源总量 

秸秆的产生通常与粮食作物种植密切相关，粮食作物秸秆约占 70%，生产一单位粮食通常伴随着

1~1.2 单位的秸秆。我国是人口大国，历来都十分重视粮食安全问题。十八大报告指出：要大力发展现

代农业，提高农业综合生产能力，保障国家粮食安全及重点农产品的稳定供应。在党中央的高度重视

下，我国粮食产量除特殊年份外呈现出连续增长态势，粮食总产量从 2013 年的 63,048 万吨增长至 2020
年的 66,949 万吨，净增 3901 万吨。在粮食产量不断增加的同时，秸秆的产量也呈现出了波动性地增长。

图 1 为 2010~2020 年我国秸秆产量及增速图，近 10 年来我国秸秆产量稳定在约 8 亿吨/年，年均增速

约为 0.46%，2016 年秸秆产量达到近 10 年最高，之后三年有所下降，2020 年再次呈现迅速增长、秸

秆产量接近 8 亿吨。 
 

 
Figure 1. China’s straw production and growth rate from 2010 to 2020 
图 1. 2010~2020 年我国秸秆产量及增速 
 

秸秆资源的可收集量约为每年秸秆产量的 84%左右。图 2 为 2010~2020 年我国秸秆可收集资源量及

增速图，十年平均年可收集秸秆量为 6.64 亿吨，2020 年，全国秸秆总产 7.97 亿吨，可收集资源量达 6.67
亿吨，丰富的秸秆资源亟需找到有效的综合利用方式。 

3.2. 秸秆资源结构及区域分布 

从作物种类视角来看，我国占比较大的秸秆资源依次为：水稻秸秆、玉米秸秆和小麦秸秆，三者之

和约占秸秆资源总量的 75%以上。其中，水稻秸秆和玉米秸秆主要分布在中南和华东地区，西南和华北

地区的部分省份也分别有水稻秸秆和小麦秸秆的分布；玉米秸秆主要分布在东北和华北地区，中南及华
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北地区的部分省份也有大量玉米秸秆的分布[12]。其次，按行政区域划分来看，秸秆产量占比最多的地区

为华东地区，据统计 2018 年华东地区的秸秆产量约占全国总产量的 24%，然后依次为中南地区、东北地

区、华北地区、西北地区、西南地区[12]。 
 

 
Figure 2. 2010~2020 China’s straw collectable resources and growth rate map 
图 2. 2010~2020 年我国秸秆可收集资源量及增速图 

3.3. 秸秆资源利用整体状况 

近年来，各地区和有关部门认真贯彻落实习近平生态文明思想，积极推动秸秆的综合利用，秸秆的

五料化利用技术经过产业化示范日趋成熟，对促进秸秆资源的综合利用发挥了重要作用。2016 年，国家

发改委、农业农村部组织各省有关部门和专家对全国“十二五”秸秆综合利用情况进行了终期评估，如

图 3 结果显示 2015 年全国主要农作物秸秆肥料化利用量为 3.9 亿吨，占可收集资源量的 43.2%；秸秆饲

料化利用量 1.7 亿吨，占可收集资源量的 18.8%；秸秆基料化利用量 0.4 亿吨，占可收集资源量的 4.0%；

秸秆燃料化利用量 1.0 亿吨，占可收集资源量的 11.4%；秸秆原料化利用量 0.2 亿吨，占可收集资源量的

2.7% [13]。被废弃或焚烧的秸秆资源占 19.9%。2021 年全国秸秆综合利用项目绩效考评会议数据显示：

全国秸秆综合利用率由“十三五”初期的 80.1%提高到了目前的 87.6%，全国秸秆露天焚烧火点数减少了

40%以上。 
 

 
Figure 3. The proportion of straw utilization in China in 2020 (unit: %) 
图 3. 2020 年我国秸秆利用方式占比(单位：%) 
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4. 秸秆利用相关技术发展方向及综合利用模式 

4.1. 秸秆资源化利用的技术发展方向及局限性 

根据国家农业农村部联合国家发展改革委编制的《秸秆综合利用技术目录(2021)》，将秸秆利用分别

归于肥料化、秸秆饲、燃料化、基料化、原料化等五种类型的技术发展方向[14]。 

4.1.1. 秸秆肥料化利用 
秸秆中富含钙、氮、钾、磷、镁和有机质，所以秸秆还田是防止土壤侵蚀、提高土壤品质的有效措

施。而且，秸秆还田较好实现，具有良好的经济效益。秸秆肥料化利用技术主要有：秸秆犁耕深翻还田

技术、秸秆旋耕混埋还田技术、秸秆免耕覆盖还田技术、秸秆田间快速腐熟技术、秸秆生物反应堆技术、

秸秆堆沤还田技术、秸秆炭基肥生产技术[14]。秸秆还田的方式有：翻压还田、覆盖还田、高茬还田。 
存在的问题：秸秆直接还田存在成本较高的问题，且对农作物的病虫害问题很难进行有效控制，从

而影响到粮食的产量。由于作用周期较长受到农时限制，不同技术对农作物的适用种类、土质及地形也

有限制[15]。 

4.1.2. 秸秆饲料化利用 
秸秆作为饲草料，分为经过处理与未经处理。未经处理的秸秆饲料不助于草食家畜的消化，且适口

性差、进食量低、营养价值低，不利于家畜的生产。而经处理后的饲料，其营养损失少，饲料转化率高，

适口性好，采食率高，饲养简便，易于长期保存。秸秆饲料化利用技术主要有：秸秆青(黄)贮技术、秸秆

碱化/氨化技术、秸秆压块饲料加工技术、秸秆揉搓丝化加工技术、秸秆挤压膨化技术和秸秆气爆技术[14]。 
存在的问题：对取料后的贮藏条件要求较高，氮化后对部分家畜慎用，人工成本高。 

4.1.3. 秸秆燃料化利用 
传统农业中秸秆作为生活燃料减少了对森林植被的破坏，而如今随着技术进步，我国秸秆燃料化技术

也在不断创新和完善，主要有以下几种：1) 秸秆打捆直燃供暖(热)技术；2) 秸秆固化成型技术；3) 秸秆炭

化技术；4) 秸秆沼气技术；5) 秸秆纤维素乙醇生产技术；6) 秸秆热解气化等气化技术；7) 秸秆直燃(混燃)
发电技术；8) 秸秆热电联产技术[14]。秸秆经处理后，具有点火容易，燃烧效率高，烟气污染易于控制，

便于贮藏，排放低碳等特点，秸秆燃料技术取代煤炭等矿物燃料，大大降低了二氧化碳的排放量，环保效

果显著，而且可以直接取代传统的工业酒精生产所需的粮食，为国家粮食安全起到了重要的推动作用[16]。 
存在的问题：燃料化过程中燃烧排放需配置除尘设备和尾气净化装置，对供暖对象的分散度、秸秆

含水率有要求。 

4.1.4. 秸秆基料化利用 
秸秆基料化利用技术主要包含：1) 秸秆食用菌栽培技术；2) 秸秆制备栽培基质与容器技术[14]。第

一种技术主要是以秸秆为主要原料生产食用菌，这不但提高了经济效益，且秸秆对木料的替代有助于保

护林木资源。第二种技术主要是将秸秆加工成各种植物栽培所需要的基质或容器，以秸秆为原料不但取

材方便且有利于作物的培育和生长同时秸秆具有可降解性，避免了对环境的二次污染。 
存在的问题：为避免菌棒和菌种发霉变质，在保存和接种菌棒时严格要求处于无菌环境下，且对秸

秆存放环境有较高要求。 

4.1.5. 基于秸秆原料化利用 
秸秆的原料化利用技术主要有以下几种：1) 秸秆人造板材生产技术；2) 秸秆复合材料生产技术；

3) 秸秆清洁制浆技术；4) 秸秆编织网技术；5) 秸秆聚乳酸生产技术；6) 秸秆墙体技术；7) 秸秆膜制
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备技术[14]。以上技术分别用于生产轻质板材、人工合成材料、制浆、编制草毯、制成乳酸、建筑物墙

体建造及制秸秆膜。秸秆的原材料化利用技术有效起到了保护林木资源的作用，且有助于提升全产业

链的附加值。 
存在的问题：对秸秆含水量有要求，且对原料标准较高，制浆过程中制浆废液的回收处理存在隐患。 

4.2. 农村秸秆资源化综合利用模式 

对前述秸秆利用技术的适当选择及整合，并通过实践检验，就形成了不同的秸秆利用综合模式。当

前，我国正在全力推进乡村振兴，加快农业农村现代化进程，随着农业不断向绿色、低碳、循环转型，

对秸秆的综合利用也提出了更加科学、更加高效、更加高值化的要求。因此，为了促进循环农业的发展，

创新和完善秸秆资源化综合利用模式尤为重要。秸秆的资源化利用模式选择应当因地制宜，充分认识当

地的资源禀赋，选择符合当地实际情况的综合利用模式。根据我国农村在秸秆循环利用方面所取得的实

践经验，主要表现为秸秆还田利用模式和秸秆循环利用模式[17]。 

4.2.1. 秸秆还田利用模式 
秸秆还田利用模式不仅可以提升土壤质量、农田肥力、增加土壤有机质，而且秸秆肥料化可以减少

对化肥的使用，有助于改善农村土地板结等情况，减少环境污染，对发展绿色低碳农业具有重要意义[18]。
秸秆还田利用模式主要有：秸秆犁耕深翻还田技术模式、秸秆旋耕混埋还田技术模式、秸秆免耕覆盖还

田技术模式、秸秆田间快速腐熟技术模式、秸秆生物反应堆技术模式、秸秆堆沤还田技术模式、秸秆炭

基肥生产技术模式。 

4.2.2. 秸秆循环利用模式 
秸秆的循环利用模式主要是遵循了生态学视角中的能量与物质守恒原则，发展“低消耗、低排放、

高效率”的农业循环经济，可以推动秸秆资源的循环、永续利用，实现秸秆资源的闭环式循环利用。秸

秆的循环利用模式不仅可以维持生态系统的平衡，而且可以延长农业产业链，增加农业附加值。同时秸

秆的循环利用可以与畜牧业等产业有机结合。此处主要参考农业部办公厅于 2017 年发布的《秸秆农用十

大模式》[19]。 
1) “秸–饲–肥”种养结合模式 
“秸–饲–肥”种养一体化的农业生产模式，是利用农作物的秸秆经过物理、化学、生物处理(青贮、

压块、膨化)、加入辅料或营养元素，制成营养丰富、适口性较好的家畜饲料(图 4)。秸秆是畜禽产品的

粗饲料，转化为肉、奶等产品，增加一定的附加值，提高了居民的饮食结构，保证了市场的稳定供应，

同时，秸秆饲料经禽畜消化吸收后排出的粪便经过高温有氧堆肥、发酵等无害化处理方式作为有机肥还

田，从而实现种植业和养殖业的有机结合。该模式可提高秸秆的转化率、扩大饲料来源、节省饲料消耗、

解决粮食供求矛盾，同时还具有提高土地的有机质含量、培肥地力、减少化肥使用等方面的作用。 
2) “秸–(饲)–沼–肥”能源生态模式 
“秸–沼–肥”的能源生态系统，是利用玉米、小麦等农作物的秸秆，经过厌氧发酵等方式生产沼

气，再由管道、压缩罐等输送到农村居民的日常生活中，也可以将其提炼成“生物天然气”，供汽车使

用和工业生产。利用秸秆制沼气的沼渣和沼液可直接还田，或经过深加工，可制成含有腐殖酸的水溶肥、

叶面肥或育苗基质，用于蔬菜、果树和粮食的生产。这种能源生态模式属于用发酵的方法制造沼气或直

接制造有机肥料。 
“秸–饲–沼–肥”能源生态模式和过腹还田的本质是一样的，秸秆经过处理，制成饲料，供畜牧

业使用；将畜禽粪便用发酵的方法制造沼气或直接制造有机肥料；沼气用来发电或向居民提供清洁能源，

而沼液和沼渣则可以直接还田；实现了秸秆养殖、生态种植和能源生产的有机结合。 
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Figure 4. The flow chart of the combination mode of straw-feed-fertilizer 
图 4. 秸–饲–肥种养结合模式流程图 
 

将农业废弃物如农作物秸秆转化为沼肥和沼液，不仅可以降低化肥使用量，而且可以促进土壤肥力，

提高耕地质量，促进农业循环经济的发展。发展“秸–(饲)–沼–肥”的生产模式，把农业中的生物物质

转化为商品能源，可以有效地延长农业的产业链，实现以城带乡，以工促农的可持续发展，实现一二三

产业的融合，同时也能有效地缓解能源紧张，替代石油等能源。其流程模式如图 5： 
 

 
Figure 5. Flow chart of straw-(feed)-marsh-fertilizer energy ecological model 
图 5. 秸–(饲)–沼–肥能源生态模式流程图 

 

3) “秸–菌–肥”基质利用模式 
“秸–菌–肥”的基质利用方式，是将农作物秸秆和其他材料混和，或者经过高温的发酵而制成

的一种菌类栽培基质，食用菌收获后，经过高温堆肥处理的菌糠可返回田间，属于多级循环利用模式。

“秸–菌–肥”基质化利用模式具有明显的经济效益，不仅适合普通农户生产，而且适合工厂化、产

业化规模生产。其流程图如图 6： 
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Figure 6. The flow chart of straw-bacteria-fertilizer substrate utilization mode 
图 6. “秸–菌–肥”基质利用模式流程图 
 

4) “秸–炭–肥”还田改土模式 
“秸–炭–肥”还田改土模式，是将农作物秸秆经低温热解技术转变成富含有机质的生物炭，再以

此为媒介，制作成炭基肥，再送回田间，以改善土壤结构和其它物理性质及化学性质，提高土壤有机质

含量，达到秸秆循环再利用的目的。炭基肥是一种新型的生物碳复合材料，其主要作用是改良土壤、增

强土壤肥力、改善作物生长环境、提高作物产量和产品质量。同时还能得到可燃气体、秸秆醋液等副产

物。秸秆干馏所产生的气体可用于农村地区的炊事、供暖等，或用于发电。秸秆醋液是一种具有防虫、

防病、促进作物生长作用的自然农业生产资料(如图 7)。 
 

 
Figure 7. The flow chart of the straw-charcoal-fertilizer returning to the field to improve the soil 
图 7. “秸–炭–肥”还田改土模式流程图 

4.3. 秸秆资源化循环利用中存在的主要问题 

4.3.1. 市场主体缺乏 
秸秆资源化循环利用的根本是形成循环经济，其核心在“经济”、而资源的循环只是内生于经济

的表象，秸秆的资源化也是因为秸秆能作为一种经济资源、产生经济价值、获得经济效益。应深刻认

识到，影响我国秸秆资源化循环利用的根本原因是我国农业仍处于现代农业发展的初期阶段，且小农

经济仍占农业的相当份量，这样就形成了在对待秸秆问题上的“两张皮”现象，宏观上而言，秸秆确

实是一种应该充分利用的混合资源、且存量十分巨大，对其进行综合循环利用是现代经济社会发展的
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必然要求，其具有巨大的社会效益、包括直接的环境效益和生态效益；但从微观来看，谁具有充分的

动力和能力进行该项事业？即涉及到秸秆循环利用的微观主体问题。如前所属，在传统农业对秸秆的

简单循环利用已被打破的状况下，对大多数农户而言，秸秆对自身家庭及其小农业的利用价值已降到

微乎其微，这就需要具有一定财力和技术的新的市场主体进入，从事该领域的事项必须以有利可图的

预期为支撑，但实际上，在工业化进程中农业的弱质性决定了相应涉农企业的利润前景有限，即使在

政府财政补贴下，从事具有公益特征的涉农事项往往难以持续。总体来看，在秸秆循环利用方面，真

正具有活力的市场主体还未形成。 
也正因为这一根本性问题的存在，致使秸秆资源化利用方面的资金投入不足，一是单个农户在自身

需求缺乏、外部需求不明、同时受技术、资金严重限制的情况下，难能在秸秆资源化利用方面有所作为；

二是近多年发展起来的农村经济合作组织(如专业合作社)、农民创办的农业企业等，如同农户一样，受市

场、技术、资金等限制，投入积极性不高；三是即使一些龙头企业，可能也会从事一些秸秆资源化利用

项目，但往往是将其作为为主业配套的附带业务(如大型养殖企业)，其投资的重点当然在主业上，秸秆资

源化利用的技术水平有限；四是虽然在一些地区出现了如与秸秆综合利用模式中“秸–菌–肥基质利用

模式”和“秸–炭–肥还田改土模式”相近的专业化公司，但数量少，且从目前运营效益看，经济效益

一般，或无政府补贴将难以为继。 

4.3.2. 收运贮成本太高 
收运贮是秸秆规模化综合利用的首个环节，但这往往是“压倒骆驼的第一根稻草”。秸秆具有难以

收集、体积大及易腐烂的特点，许多农村地区在作物果实收获后秸秆的收集往往主要依靠体力劳动才能

解决(如玉米秸秆)，仅从农户角度而言，主要以劳动收集秸秆的成本往往会高于企业愿意付出的地头价格，

这也是农民更愿意将秸秆焚烧的基本原因。在政府严厉的禁焚令下，一些农户甚至愿意以“零价格”处

理秸秆，但即使这样，一些相关企业也难以承受秸秆的收运贮成本。尽管我国的农业机械化进展较快，

水平也有了很大提高，但这主要体现在灌溉、机耕、机播、机收等农业主业方面，一般不涉及秸秆的收

集，加之受农户分散种植、地块分割、田间机械道路缺乏等限制，像国外发达农场那样进行大型农机联

合作业的条件缺乏；在运输环节，由于秸秆相对较轻、体积大，受收集时打包技术影响，运输量与车辆

载重难以匹配，运输成本较高；秸秆的收集具有季节性，特别是对于多季种植，一茬作物收割完马上需

要种植下一茬作物，秸秆收集时间非常紧促。对运营企业而言，加工往往具有时限性，当储备达到一定

数量时才可开机，而储备往往需要较大空间(一般为露天)，还要考虑防火、防雨、防潮、防腐等，这些风

险成本也很高。总之，收运贮成本太高是秸秆资源化综合利用中最大的现实难题。 

4.3.3. 技术经济性、集成性问题突出 
总体来看，我国秸秆资源化综合利用的技术水平较低，技术集成尚不成熟，高技术创新十分缺乏，

与经济条件的匹配性较差，支撑产业化利用的技术条件还未形成。在这些问题中最为亟待解决的是技术

的经济性和集成性。技术的经济性是决定其市场前景的重要问题，由于秸秆利用的一般技术属农业技术

领域，从开发试验到推广通常由公共科研机构进行，针对用户主要为农户及农村小规模企业，以往主要

是农村沼气池、还田，以及近几年的储青饲料、菌棒和作为燃料的秸秆棒等，虽然这些适用技术已充分

考虑到用户学习的方便和投入经济性问题，但随着社会经济发展，在农村通电问题基本解决、实际生活

于农村的人口大规模减少的情况下，一些技术的实际经济性问题显现，以农户为单位的对这些适用技术

的需求已降至很低，而既具有规模化利用秸秆、又具有实际经济性、能够高效利用秸秆资源的高水平技

术甚是缺乏；由于秸秆化学构成的复杂性，秸秆资源的高效利用必须是综合利用，这涉及到各种技术的

合成、甚至是高技术的配套集成，如针对秸秆收集，需要机械技术；针对还田，需要生物技术；其最终
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产品往往是多样的，需要分离技术，等等。因此，秸秆利用较高水平的技术，再很难由单一的公共科研

机构提供，其最可能的技术创新在于相关企业在实际运营专门针对于问题的不断探索。 

4.3.4. 政策引导支持中存在的问题 
由于秸秆循环利用所具有的极强“外部性”，政府政策引导和支持就显得尤为重要。一是补贴偏低。

由于农民的生产规模较小，因此秸秆的循环利用能为其带来的经济效益有限，当政府给予的补贴不足以

吸引农民主动回收秸秆时，农民对秸秆的循环利用意愿就会减弱。当涉事企业因缺乏资金、技术，或政

府补贴太低，难以盈利，其长期可持续营运将难以为继，也不会有更多的企业进入该领域，自然会导致

秸秆循环利用产业化难以实现、技术水平难以提高；二是国家有关资源循环利用相关政策法规还不够健

全。目前，我国已出台了《清洁生产促进法》《环境保护法》《循环经济促进法》等相关法规，但尚未

出台专门的农业循环经济法规，缺乏具体的实施细则；三是较为权威的统计数据缺乏。由此导致无法对

秸秆综合利用情况进行有效评价和分析，使得政府政策制定缺乏可靠数据支持，也使得行业进入、涉事

企业生产经营决策、投融资等受到影响。 

5. 秸秆综合利用的建议 

第一，加大宣传力度，建立激励补偿机制。加强农户对秸秆综合利用的意识。秸秆资源的综合利用

会影响到经济、生态、社会等多个层面，并且涉及到政府、农民、企业、消费者等多个主体，因此，要

加大对农业循环经济的宣传力度，让社会各阶层都能接受秸秆的综合利用模式，从而降低推广的难度。

应积极向农户宣传秸秆综合利用的经济效益及环境效益，制定并落实秸秆资源化使用的普惠性补贴，带

动其对秸秆资源化使用的积极性[20]。首先，以各级政府、农民、消费者为抓手，要求政府注重经济效益

和生态效益的协同发展，因地制宜地制定适宜本地区农业循环经济发展的方针政策。其次，从农民和农

业企业层面出发，改变农民和农业企业的生产经营理念，让他们认识到发展秸秆综合利用的重要性以及

所能带来的经济效益，强化农民在生产经营中的责任感。最后，鼓励消费者形成绿色消费理念，通过影

响需求影响消费，进而促进农业的绿色可持续发展。 
第二，加大财税补贴力度，降低利用成本。目前国家对于秸秆综合利用的补贴投入主要集中在试点

示范引领层面，建议对秸秆综合利用实行普惠性补贴以降低农民农机使用等成本，从而调动农民对秸秆

资源化综合利用的积极性。各级政府应从收、贮、运及综合利用层面细化对秸秆循环利用的补贴项目。

从而降低农民对秸秆资源化利用的成本，提高农民积极性。 
第三，加强秸秆利用技术研发，构建完善的农作物秸秆收贮运体系。建议加大对于秸秆利用技术的

研发投入，加快高新技术的引进，健全完善秸秆的收贮运体系。秸秆的综合利用模式必须具备人才与技

术的支撑，因此要鼓励科研机构积极参加农业科研及推广活动，加强沟通，解决秸秆资源在综合利用过

程中遇到的技术难题，要将农民收入与秸秆资源的综合利用相结合，充分发挥农民的主观能动性，促进

农业技术在现实中的运用[21]。针对秸秆收运贮成本太高的问题，有必要由政府主导、联合企业，建立农

村秸秆收运贮体系，对秸秆进行统一收集、统一运输、统一贮存，从源头上解决农民因技术或成本等原

因无法高效处理秸秆的问题，并且从运收贮环节降低成本，促进秸秆资源规模化利用能力。 
第四，建立多级循环资源化利用模式，推动秸秆产业化利用。 
我国目前秸秆资源存在的一个突出问题，并不是秸秆离田后的收集能力不足，而在于秸秆离田后利

用能力低下，特别是我国秸秆综合利用的产业化水平过低。因此，要推动秸秆资源化利用方式向新能源

等多元化方式转变，首先要以地区为单位制定秸秆的资源化利用规划，其次选择因地制宜的秸秆综合利

用模式，并且针对不同的利用模式调整产业结构，延长秸秆综合利用产业链及附加值，提升秸秆综合利

用的产业化及市场化展水平[22]。 
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第五，发挥试点示范引领作用。充分发挥试点地区的引领带动作用，逐步将成熟的技术及秸秆利用

模式引入到资源禀赋相符的地区[23]，扩大试点范围，因地制宜地探索适合当地发展的秸秆综合利用模式，

并采取相应的补偿措施，以此带动非试点地区完善秸秆循环利用模式、推动多元化利用[24]。充分发挥市

场在资源配置中的决定性作用，构建以市场为导向的秸秆资源综合利用模式，主抓技术、配备设备，提

高秸秆综合利用的产业化水平。 
第六，严格落实政策法规。相关部门应严格落实政策法规，制定更多可操作性强且权责明晰的法规，

加大监管力度，完善处罚与追责机制，环保部门要严格执法，不断加强秸秆禁烧的监督检查及焚烧期间

大气环境监测并将大气环境质量变化和禁烧检查存在的问题及时向政府反馈[25]。政策上，要根据区域的

发展水平和特点，科学规划、合理引导，因地制宜的选择适合本地区发展的秸秆循环利用模式。首先，

要构建生态修复与环境保护的补偿机制，政府要采取适当的补偿措施来调动农户和企业的积极性。其次，

要制定各种奖励政策，鼓励那些规模大、经营效益好、技术水平高的农民、企业积极响应发展秸秆循环

利用模式，如采取政策优惠、奖励、税收减免、贴息贷款等措施。 
第七，加强对秸秆资源化利用相关数据的统计。秸秆作为重要的农业绿色循环利用资源，有必要加

强对其的数据统计、生态环境监测等数据的收集，并将有关指标纳入官方统计(年鉴)，为农业绿色发展提

供必要的数据支持。 
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