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“双碳”视角下基于 LCA 的市域秸秆资源化利用探讨
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摘 要：［目的］从“双碳”角度进一步推进市域秸秆资源化利用，明确各区域秸秆资源化利用全生命周期过程中的固碳

减排能力。［方法］本文以山西省晋中市为例，基于《山西省统计年鉴》的相关数据，研究了 2020 年晋中市的作物秸秆资

源量、全量化利用潜力及其空间分布特征，运用生命周期理论分析了各县（市、区）秸秆全量化利用的碳中和强度。［结

果］2020 年晋中市主要农作物秸秆可收集资源量为 164. 90 万 t，主要以玉米秸秆为主，占比 84. 66%，主要集中于晋中

市中部及东北部地区。全市肥料化、饲料化、基料化、原料化、能源化利用潜力分别为 71. 41、39. 00、3. 77、1. 00、49. 72 
万 t。单位秸秆原料化利用的固碳减排能力最高，为 1. 83 tCO2  eq·t-1，市域作物秸秆能源化利用碳中和强度最高，在

0. 2~0. 7 tCO2  eq·hm-2 之间。［结论］寿阳县的作物秸秆可收集资源量最大，肥料化需求最高，应该重点推进秸秆的科

学还田；祁县的牲畜饲养量大且饲料化碳中和强度最高，应该重点聚焦秸秆的饲料化利用方式，提高饲料化利用效率；

东部地区由于其山地面积占比较大，不适宜作物种植，除了必要的秸秆还田外，应该重点推进秸秆的能源化、原料化

利用。
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实施“双碳”战略不仅是我国主动承担应对全

球气候变化的国际责任，同时也是我国践行社会

主义生态文明观的重要体现。农业作为实现“双

碳”目标的重要领域，如何发展绿色现代化农业、

减少农业生产过程中的温室气体排放、促进农业

废弃物的资源化利用就变得尤为重要。传统的农

作物种植主要依赖于化肥的使用，因其施用总量

大［1］、强度高［2］、生产力低［3］，现在已经成为制约我

国农业发展的主要因素；而化肥、农药的使用、化

石燃料的直接消耗以及秸秆的燃烧［4］是我国农业

碳排放的主要来源。秸秆作为主要的农业废弃

物，因其富含 C、H、O、N、P、K 等元素以及纤维素、

半纤维素等有机能源，可以对其进行肥料化、饲料

化、能源化、基料化、原料化利用。因此，秸秆的资

源化利用对于发展绿色现代农业、减少农业碳排

放具有重要的现实意义，同时有助于我国“双碳”

目标的实现。

对于各级政府而言，想要对所辖区域的秸秆

进行资源化利用的同时促进当地“双碳”目标的实

现，就必须在全面评估秸秆资源化利用潜力的同

时从全生命周期的角度评价各种资源化利用方式

下的固碳减排量。前人对于作物秸秆资源化的研

究主要集中于利用方式［5-6］以及全国和大流域水平

上利用潜力的研究［7-9］；对于秸秆利用碳减排的研

究则主要集中于某种利用方式［10-12］和全国尺度

上［13］综合利用对碳减排贡献。目前还没有学者在
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市域尺度上利用生命周期评价方法来评估秸秆资

源化利用潜力及其固碳减排能力。晋中市位于山

西省中部，属于“十四五”规划布局的国家级城市

群之一，也是山西省的主要粮食产地之一。本文

以晋中市为例，基于《山西省统计年鉴》［14］，在分析

2020 年晋中市作物秸秆资源量、构成、空间分布以

及全量化利用潜力的基础上，基于单位秸秆各利

用方式全生命周期的固碳减排能力，重点分析了

秸秆资源化利用的碳中和强度及其空间分布，以

期为当地提高秸秆利用率、发展现代化农业以及

实现“双碳”目标提供资料支持和决策参考，同时

也能对其他城市群的建设起到一定的借鉴作用。

1 材料与方法

1. 1　作物秸秆理论资源量估算

作物秸秆理论资源量是指农作物收获后除了

可食用部分外剩余的茎、叶农作物副产品总量，不

包括后期精加工、作物根的资源量，与秸秆经济产

量和草谷比两因子密不可分［9］，则作物秸秆理论资

源量的计算公式如下所示：

SR=SEQ×SG (1)

式中：SR 为作物秸秆资源量，t；SEQ 为作物经济产

量，t；SG 为作物草谷比系数，常见作物的 SG 如表 1
所示。

1. 2　作物秸秆可收集资源量估算

作物秸秆可收集资源量是指农作物经过机械

和人工等收获技术，可从田间收集起来，可供人类

利用的秸秆资源最大数量，作物秸秆可收集资源

量的计算公式如下：

SP=SR×SC  (2)

式中：SP 为作物秸秆可收集资源量，t；SC 为作物秸

秆可收集系数，常见作物的 SC如表 1 所示。

1. 3　作物秸秆全量化利用潜力估算

（1）肥料化利用潜力：主要是指秸秆还田的数

量，还田方式包括根茬还田、粉碎覆盖还田、深翻

还田、旋耕还田等。根据农业部《区域农作物秸秆

全量处理利用技术导则》［18］华北农区秸秆还田量

推荐范围为 3~9 t·hm-2，按还田量 3 t·hm-2计算。

（2）基料化利用潜力：主要是指用于生产食用

菌培养基质的秸秆数量。根据调查，晋中市食用

菌种植主要为平菇、双孢蘑菇。根据农业部《区域

农作物秸秆全量处理利用技术导则》［18］，1 t秸秆可

转化平菇 1500 kg、双孢蘑菇 550~800 kg。2020 年

晋中市食用菌的产量来源于晋中市农业农村局的

统计数据。

（3）饲料化利用潜力：主要是指用于加工生产

羊和牛、马、驴等大型牲畜饲料所需的秸秆数量。

饲料化利用量参考《晋中市秸秆资源综合利用

计划》。

（4）原料化利用潜力：主要是指用于制造人造

板材、清洁造纸等的秸秆数量。原料化利用量参

考《晋中市秸秆资源综合利用计划》。

（5）能源化利用潜力：主要是指用于生产可替

代能源的秸秆数量，能源化利用方式主要包括生

产成型燃料、进行打捆供暖、制备燃料乙醇、进行

沼气发酵、热解气化等。可能源化利用的秸秆数

量为扣除其它方式秸秆利用数量外剩余的秸秆资

源量。

1. 4　作物秸秆全量化利用碳减排量估算

作物秸秆全量化利用碳减排量是指作物秸秆

进行资源化利用时所减少的 CO2排放数量，包括代

替露天焚烧引起的 CO2排放量、秸秆替代物全生命

周期的 CO2排放量以及资源化利用过程引起的碳

汇量及全生命周期的 CO2排放量，秸秆露天焚烧引

起的碳排放量为 0. 802 tCO2eq·t-1［13］，其余计算过

程中所用到的各项参数如表 2、表 3 所示。

表 1　作物秸秆资源化利用潜力估算参数

Table.1　Calculation parameters of resource utilization po⁃
tential of crop straw

作物类别

Crops category

谷类作物

豆类作物

薯类作物

油料作物

蔬菜

小麦

玉米

谷子

高粱

其它谷物

大豆

其它豆类

马铃薯

其它薯类

草谷比 SG
［9，15-18］

Straw and grains 
ratios

1. 30
1. 20
1. 59
1. 60
1. 50
1. 34
1. 60
0. 46
0. 46
1. 22
0. 10

可收集系数 SC
［8，18］

Collectivity coeffi⁃
cients

0. 73
0. 85
0. 85
0. 85
0. 85
0. 56
0. 56
0. 73
0. 73
0. 83
0. 60
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CQ = ∑i = 5

n CQ i + CEb × SP (3)

CQ i = (CSi - CEi + CRi × ri)× SU i (4)

式中：CQ 为作物秸秆全量化利用可减排的 CO2量，

tCO2 eq；CQi为作物秸秆进行第 i种方式利用时可减

排的 CO2量，tCO2 eq；CEb为作物秸秆露天焚烧时的

碳排放系数，tCO2 eq·t-1；CSi为作物秸秆进行第 i种
方式利用时的碳汇系数，tCO2 eq·t-1；CEi为作物秸秆

进行第 i 种方式利用时全生命周期的碳排放系数，

tCO2 eq·t-1；CRi为作物秸秆进行第 i 种方式利用时

所替代物的全生命周期的碳排放系数，tCO2 eq·t-1；ri

为秸秆替代系数；SUi为作物秸秆进行第 i种方式的

利用数量，t。

1. 5　作物秸秆全量化利用碳中和强度估算

作物秸秆全量化利用碳中和强度是指作物秸

秆进行肥料化、饲料化、基料化、原料化以及能源

化利用时单位面积可中和的 CO2 的数量，其值越

大，说明该地区碳中和的能力越强。具体计算公

式如下：

CNI=CQ/A (5)

式中：CNI 为作物秸秆资源化利用潜力碳中和强

度，tCO2eq·hm-2；A 为区域面积，hm2。

1. 6　数据来源

2020 年晋中市主要农作物经济产量、播种面

积、各县（市、区）耕地面积等数据来源于 2021 年山

西省统计年鉴［14］。

2 结果与分析

2. 1　晋中市主要农作物秸秆资源量及构成

如表 4、图 1 所示，2020 年晋中市主要农作物

秸 秆 理 论 和 可 收 集 资 源 量 分 别 为 200. 95 万 t、
164. 9 万 t，平均可收集系数为 0. 82；晋中市主要以

玉米种植为主，其播种面积占全市总播种面积的

74. 47%，其次为蔬菜、谷子、大豆，占比分别为

9. 33%、4. 87%、2. 95%；玉米秸秆是晋中市的主

要 农 作 物 秸 秆 ，其 可 收 集 资 源 量 占 全 市 的

84. 66%，其次为蔬菜、谷子、高粱，占比分别为

6. 67%、3. 04%、1. 99%，其余农作物秸秆占比仅

为 3. 64%。由此可见，虽然谷类作物、豆类作物、

表 2　秸秆全量化利用过程的碳汇系数及碳排放系数

Table 2　Carbon sink and emission coefficient in the pro⁃
cess of full quantitative utilization of straw

单位：tCO2 eq·t-1

利用方式

Utilization mode

肥料化利用

饲料化利用

能源化利用

基料化利用

原料化利用

根茬还田

粉碎覆盖

还田

深耕还田

旋耕还田

成型燃料

打捆供暖

燃料乙醇

沼气工程

热解气化

人造板材

造纸

CEi

0. 004［13］

0. 011［13］

0. 028［13］

0. 021［13］

0. 074［21］

0. 090［19］

0. 042［22］

0. 131［12］

0. 139［23］

0. 146 ［24］

0. 141［13］

−0. 362［25］

0. 711［20］

类别

Category

秸秆还田

粪污还田

－

－

－

沼渣还田

木炭还田

菌渣还田

减少伐木

CSi

0. 147［13，26-27］

0. 132［21］

－

－

－

0. 513［13］

0. 804［13］

0. 598［28］

0. 308［29］

0. 290［20］

注：CEi的核算边界为秸秆从农作物收获后还田，离田收储

运、加工转化与利用等全过程的 CO2排放

Note： The calculation boundary of CEi included the CO2 emis⁃
sions from straw after crop harvest， encompassing the processes of 
incorporation into the field，off-field collection， storage，transporta⁃
tion，processing，transformation，and utilization

表 3　秸秆替代物的替代系数及其全生命周期的碳排放系数

Table 3　Substitution coefficient of straw substitute and its 
carbon emission coefficient in the whole life cycle

替代物

Substitute
氮肥

磷肥

钾肥

精饲料

锯末

传统木板

传统纸张

成型燃料

打捆秸秆

沼气

燃气

燃料乙醇

替代标煤

替代汽油

ri

0. 007［30］

0. 002［30］

0. 001［30］

0. 300 ［21］

1. 000［31］

1. 200［25］

2. 358［20］

0. 598［11］

0. 647［22］

0. 256［38］

0. 182［37］

0. 124［12］

CRi/（tCO2 eq·t-1）

0. 577［32］

0. 173［32］

0. 049［32］

0. 192［33］

0. 144［13］

0. 283［34］

1. 125［35-36］

2. 500［19，37］

3. 088［12］

注：CRi的核算边界为替代物从原料开采、加工、制造、使用、

维护等等直到最终废弃处理等全过程的 CO2排放

Note： The accounting boundary of CRi is the CO2 emissions 
from the entire process of raw material extraction，processing，manu⁃
facturing， use，maintenance，etc.  to the final disposal of substitutes
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薯类作物、油料作物、蔬菜类在晋中市都有种植，

但秸秆资源量差异相对较大，农作物秸秆品类主

要以玉米秸秆为主，蔬菜、谷子、高粱秸秆为辅。

2. 2　晋 中 市 主 要 农 作 物 秸 秆 可 收 集 资 源 量 的 集

中程度及空间分布

如图 2 所示，2020 年晋中市作物秸秆可收集资

源量区域均值为 15. 0 万 t，其中，寿阳县作物秸秆

可收集资源量最大，为 38. 0 万 t，最小为灵石县，为

3. 48 万 t，仅为平均水平的 23. 20%；在区域 11 个

县（市、区）中，有 5 个县（市、区）的作物秸秆可收集

资源量超过了区域平均值，分别为榆次区、太谷

区、寿阳县、祁县、平遥县，昔阳县的作物秸秆可收

集资源量基本与区域均值持平，有将近 1/2 的县

（市、区）的作物秸秆可收集资源量还未达到区域

平均水平。

根据各县（市、区）作物秸秆可收集资源量占

总区域的比例来确定该地区作物秸秆可收集资源

量的集中程度，比值乘以 100 在 18~24 以内的为一

级区，在 12~18 以内的为二级区，在 6~12 以内的

为三级区，在 0~6 以内的为四级区。如图 3 作物秸

秆可收集资源量空间分布图所示，作物秸秆可收

集资源量有一级区 1 个，为寿阳县，主要是因为虽

然寿阳县的单位面积经济产量为 13. 52 t·hm-2、但

总作物种植面积占到全市的 19. 48%，而玉米种植

面积则占到了全市总面积的 22. 13%，经济产量占

全市 24. 60%；二级区 2 个，为祁县、平遥县；主要是

因为祁县单位面积经济产量达到了 17. 03 t·hm-2，

表 4　2020 年晋中市主要农作物播种面积、产量及秸秆资源量

Table 4　The major crop sowing area， yield， and straw resource quantity in Jinzhong City in 2020

作物类别

Crop category
小麦

玉米

谷子

高粱

其它谷物

大豆

其它豆类

马铃薯

其它薯类

油料作物

蔬菜

合计

播种面积/（×103 hm2）

Sowing area
6. 62

209. 01
13. 68

4. 89
1. 73
8. 29
0. 46
4. 53
1. 98
3. 28

26. 18
280. 65

经济产量/万 t
Yield

2. 59
136. 87

3. 72
2. 41
0. 40
2. 01
0. 09
1. 62
0. 68
0. 65

183. 47
334. 51

理论秸秆资源量/万 t
Theoretical Straw resources

3. 37
164. 24

5. 91
3. 86
0. 59
2. 70
0. 1
0. 74
0. 31
0. 79

18. 34
200. 95

可收集秸秆资源量/万 t
Collectable straw resources

2. 46
139. 61

5. 02
3. 28
0. 51
1. 51
0. 08
0. 54
0. 23
0. 66

11. 00
164. 90

图 1　2020 年晋中市主要农作物播种面积、产量及秸秆资源量占比

Fig.1　Proportion of main crops in sowing area， yield， and straw resources in Jinzhong City in 2020

68



43（4） 张鑫等：“双碳”视角下基于 LCA 的市域秸秆资源化利用探讨

但种植面积却仅占全市的 9. 79%，而平遥县则是

因为种植面积大，占全市的 14. 18%；三级区 3 个，

为榆次区、太谷区、昔阳县，虽然榆次区、太谷区单

位 面 积 经 济 产 量 分 别 达 到 了 17. 84 t·hm-2、   
20. 64 t·hm-2，但种植谷子、高粱等草谷比系数相对

较高的作物面积却相对较小；四级区 5 个，为榆社

县、左权县、和顺县、灵石县、介休市，主要是因为

这 5 个县（市、区）单位面积经济产量低且种植面

积小。

2. 3　晋中市作物秸秆全量化利用分析

2. 3. 1　秸秆肥料化利用

根据 2021 年《山西省统计年鉴》，2020 年末晋

中市实有耕地面积为 35. 82 万 hm2，按照农业部发

布的《区域农作物秸秆全量处理利用技术导则》中

华北农区秸秆还田量推荐范围为 3~9 t·hm-2，按最

低还田量 3 t·hm-2计算，则所需秸秆量为 107. 46 万

t，扣除留茬量 36. 05 万 t，还需 71. 41 万 t 秸秆进行

肥料化利用，占秸秆可收集资源量的 43. 31%。根

据各县（市、区）的耕地面积，估算了晋中市秸秆肥

料化需求量的空间分布特征，如图 4（a）所示，寿阳

县秸秆肥料化需求最大，榆次区、平遥县次之，主

要和其耕地面积相对较大有关；虽然左权县、榆社

县、和顺县、灵石县、介休市的耕地面积较祁县、太

谷县小，但其肥料化需求却在祁县、太谷县之上，

主要是因为秸秆留茬量小。

2. 3. 2　秸秆饲料化利用

根据晋中市秸秆资源综合利用计划，预计推

进秸秆饲料化利用 39 万 t，占秸秆可收集资源量的

23. 65%，可喂养羊 55. 71 万只羊或牛、马、驴等大

型牲畜 11. 14 万头；根据 2021 年山西统计年鉴，

2020 年末晋中市羊存栏量为 99. 81 万只，大型牲

畜存栏量为 14. 42 万只，由此可见，若全部满足羊、

牛、马、驴的饲料需求，需要秸秆 120. 34 万 t，预计

推 进 的 秸 秆 饲 料 化 利 用 量 仅 占 到 需 求 量 的

32. 41%。根据各县（市、区）的食草性牲畜的年末

存栏数量，估算了晋中市秸秆饲料化需求量的空

间分布特征，如图 4（b）所示，晋中市秸秆饲料化需

求量较多的区域主要集中于晋中市中部地区，其

中祁县秸秆饲料化需求最大，要远远大于其他县

图中实线为区域可收集秸秆资源量均值

Solid line means regional average value of collectable crop 
straw resources 
图 2　2020 年晋中市各县（市、区）秸秆可收集资源量及区域均值

Fig.2　The collectable straw resources and regional average value 
of all counties in Jinzhong City in 2020

图 3　2020 年晋中市作物秸秆可收集资源量空间分布

Fig.3　Spatial distribution of collectable crop straw resources in Jin⁃
zhong City in 2020

表 5　晋中市各县（市、区）耕地面积

Table 5　Cultivated area of counties in Jinzhong City 单位：万 hm2

区域

Region
榆次区

和顺县

平遥县

耕地面积

Cultivation area
4. 56
2. 15
4. 63

区域

Region
太谷区

昔阳县

灵石县

耕地面积

Cultivation area
2. 82
2. 94
2. 31

区域

Region
榆社县

寿阳县

介休市

耕地面积

Cultivation area
2. 12
7. 21
2. 63

区域

Region
左权县

祁县

耕地面积

Cultivation area
1. 75
2. 71
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（市、区），在 27 万 t 以上，即便把全县可收集秸秆

用于制备饲料，也还有 4. 88 万 t 的缺口，主要是因

为 其 大 型 牲 畜 的 年 末 存 栏 量 就 占 到 了 全 市 的

38. 29%，同时羊的年末存栏量也高于平均水平。

2. 3. 3　秸秆基料化和原料化利用

根据调查，晋中市食用菌种植主要为平菇、双

孢蘑菇。2020 年食用菌总量 0. 52 万 t，所需秸秆

量为 3. 77 万 t，占可收集资源量的 2. 29%；此外，

根据晋中市秸秆资源综合利用计划，预计推进秸

秆原料化利用 1 万 t，占可收集资源量的 0. 61%。

2. 3. 4　秸秆能源化利用

除去以上肥料化、饲料化、基料化、原料化利

用的秸秆量，剩余可利用的秸秆数量为 49. 72 万 t，
占可收集资源量的 30. 15%，可以进行热解气化、

沼气化、炭化、生产固化成型燃料等能源化利用。

2. 4　作物秸秆全量化利用碳中和强度及空间分布

如图 5 所示，各县（市、区）作物秸秆能源化利

用的碳中和强度最高，在 0. 2~0. 7 tCO2eq·hm-2之

间，其次为肥料化利用、饲料化利用，其碳中和强

度分别在 0. 02~0. 12、0~0. 125 tCO2 eq·hm-2，基

料化利用和原料化利用的碳中和强度最低，分别

在 0. 005~0. 030、0. 005~0. 025 tCO2 eq·hm-2。介

休市除了饲料化利用外，其余 4 种资源化利用方式

的碳中和强度都比其他县（市、区）要高，主要是因

为其区域面积同比最小；祁县除了肥料化利用外，

其余 4 种资源化利用方式的碳中和强度也都相对

较高，尤其是饲料化利用的碳中和强度，要明显高

于其他县（市、区），主要是因为其羊、牛、马、驴等

牲畜的养殖数量多，饲料化利用潜力最大，同时区

域面积也相对较小；东部地区的昔阳县、和顺县、

左权县、榆社县的各种资源化利用方式的碳中和

强度都相对较小，主要是因为东部地区虽然区域

面积较大，但山地面积占比较大，可耕地面积较

小；寿阳县除肥料化利用碳中和强度相对较大之

外，其余利用方式的碳中和强度都相对较小，主要

是因为寿阳县的耕地面积最大，肥料化需求最高。

整体来看，各县（市、区）作物秸秆资源化利用的碳

中和强度在 0. 5~2. 5 tCO2 eq·hm-2之间，西南部地

区的祁县、平遥县、介休市的碳中和强度最高，其

次为榆次区、太谷区、灵石县，主要是因为这些地

区的区域面积相对较小，但地势相对平坦、水资源

相对充足，适宜农作物的种植。

3 讨论

明确市域秸秆资源总量、类型、全量化利用潜

力及其空间分布特征是对秸秆进行资源化利用并

进行科学规划的基础，同时从全生命周期的角度

评估各种资源化利用方式下的固碳减排量对于促

进当地“双碳”目标的实现以及经济社会的协调发

展有着重要的作用。本文在计算秸秆资源化利用

潜力时所用到的草谷比系数和可收集系数这 2 个

关键参数，都是引用的其他学者的相关研究成果，

并没有进行实测和现场调研，因此计算出的结果

可能与实际情况有出入。计算表明，晋中市 2020
年主要农作物秸秆可收集资源量为 164. 90 万 t，主
要以玉米秸秆为主，这与杜艳玲等［38］的研究结果

一致，玉米秸秆占比高达 84. 66%，主要集中于中

部和东北部地区。寿阳县的作物秸秆可收集资源

图 4　晋中市肥料化、饲料化需求量空间分布

Fig.4　Spatial distribution of fertilizer and feed demand in Jinzhong City
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表 6　晋中市各县（市、区）区域面积

Table 6　Area of counties in Jinzhong City 单位：万 hm2

区域

Region

榆次区

和顺县

平遥县

耕地面积

Cultiva⁃
tion area

13. 27
22. 51
12. 60

区域

Region

太谷区

昔阳县

灵石县

耕地面积

Cultiva⁃
tion area

10. 34
19. 43
12. 06

区域

Region

榆社县

寿阳县

介休市

耕地面积

Cultiva⁃
tion area

16. 51
21. 11

7. 43

区域

Region

左权县

祁县

耕地面积

Cultiva⁃
tion area

20. 28
8. 54

图 5　作物秸秆全量化利用碳中和强度空间分布

Fig.5　Spatial distribution of carbon neutralization intensity of the full quantitative utilization of crop straw
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量最大，肥料化需求也最大，应该重点推进秸秆还

田，聚焦秸秆的肥料化利用，同时碳中和强度可达

到 0. 04~0. 06 tCO2 eq·hm-2；祁县的作物秸秆可收

集资源量仅次于寿阳县，饲料化需求最大，应该重

点聚焦秸秆的饲料化利用方式，改进饲料生产工

艺，提高饲料化利用效率，同时碳中和强度可达到

0. 100~0. 125 CO2eq·hm-2。单位秸秆原料化利用

的固碳减排能力最高，为 1. 83 tCO2eq·t-1，与霍丽

丽等［13］的研究结果存在一定差异，主要是因为核

算边界以及测算相关参数不是完全一致。虽然单

位秸秆原料化利用的固碳减排能力最高，但目前

进行原料化利用的数量却最少，各级政府应该出

台相应政策，鼓励并支持建设一批利用作物秸秆

生产人造板和纸张的厂家，增加秸秆的原料化利

用率。市域作物秸秆能源化利用碳中和强度最

高，在 0. 2~0. 7 tCO2eq·hm-2，在 5 种常见的能源化

利用方式中，制备成型燃料和进行打捆供暖的固

碳减排能力也相对较高，可以优先考虑这 2 种能源

化利用方式，但生产燃料乙醇所带来的经济效益

要明显高于其他方式，所以各级政府也应该鼓励

建设一批生物质燃料乙醇企业。东部地区由于其

山地面积占比较大，不适宜作物种植，除了必要的

秸秆还田外，当地政府应该重点推进秸秆的能源

化、原料化利用。

4 结论

本文对 2020 年晋中市作物秸秆的构成、全量

化利用潜力以及各利用方式下的碳中和强度及其

空间分布特征进行初步分析，并估算了作物秸秆

全量化利用碳减排经济效益。结果表明，单位秸

秆原料化利用的固碳减排能力最高，市域作物秸

秆能源化利用碳中和强度最高。寿阳县的作物秸

秆可收集资源量最大，肥料化需求最大，应该重点

推进秸秆科学还田，提高秸秆肥料化利用效率；祁

县的牲畜饲养量大且饲料化碳中和强度最高，应

该重点聚焦秸秆的饲料化利用方式，提高饲料化

利用效率；东部地区由于其山地面积占比较大，不

适宜作物种植，除了必要的秸秆还田外，应该重点

推进秸秆的能源化、原料化利用。各级政府应当

基于当地的“双碳”目标，结合秸秆综合利用现状，

因地制宜的制定促进秸秆综合利用的各项政策，

进一步提高秸秆综合利用率，同时也能实现环境

效益和经济效益的双赢。
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Exploring local straw resource utilization based on LCA from “double carbon” perspective
Zhang Xin1，2， Zhu Yuen3， Li Lei4， Xie Ying5， Li Hua2，3*

（1.College of Urban and Rural Construction，Shanxi Agricultural University，Jinzhong 030801，China； 2.Institute of Resourc⁃

es and Environment Engineering，Shanxi University，Taiyuan 030006，China； 3.College of Environmental＆Resource Scienc⁃

es，Shanxi University，Taiyuan 030006，China； 4.Taiyuan Hengruitai Environmental Protection Technology Company Limit⁃

ed，Taiyuan 030006，China； 5.Shanxi Dadi Minji Ecological Environment Company Limited，Taiyuan 030002，China）

Abstract：［Objective］In order to further promote the utilization of straw resources from the perspective of "dual carbon" at the lo⁃
cal level，this study aimed to clarify the carbon sequestration and emission reduction capacity during the entire lifecycle of straw 
resource utilization in different regions.［Methods］Based on relevant data from the “Statistical Yearbook of Shanxi Province”，
the present study analyzed the quantity of crop straw resources， the potential for comprehensive utilization， and their spatial dis⁃
tribution characteristics in Jinzhong City in 2020.  In addition，the life cycle theory was applied to analyze the carbon-neutrality 
intensity of comprehensive straw for each county.［Results］The results showed that the collectible quantity of main crop straw 
resources in Jinzhong City in 2020 was 1. 649 million tons， primarily composed of corn straw，vegetables，millet，sorghum and 
others accounted for 84. 66%，6. 67%， 3. 04%， 1. 99%， and 3. 64% of the total straw resources， respectively.  The corn 
straw resources mainly concentrated in the central and northeast areas of the City.  The potential for fertilizer utilization， feed 
utilization， raw material utilization， energy utilization， and material utilization were 714 100，390 000，37 700，10 000， and 
497 200 tons， respectively.  The carbon sequestration and emission reduction capacity of straw raw material utilization per unit 
straw was the highest，at 1. 83 t CO2 eq·t-1.  The carbon neutrality intensity of crop straw energy utilization was the highest，
ranging from 0. 2 to 0. 7 tCO2 eq·hm-2.［Conclusion］Shouyang County has the largest collectible crop straw resource quantity 
and the highest demand for fertilizer utilization， emphasizing the need for scientific straw incorporation into the field.  Qi County 
had a large livestock population and the highest carbon neutrality intensity in feed utilization， suggesting a focus on straw utiliza⁃
tion for animal feed to improve efficiency.  Due to its large proportion of mountainous area unsuitable for crop cultivation in the 
eastern region， apart from necessary straw incorporation into the field， the emphasis should be on promoting energy and raw 
material utilization of straw.
Keywords：double carbon target， straw resource utilization， carbon emission reduction， LCA， Jinzhong City
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