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研究 
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摘 要：【目的】评估不同秸秆发电供应链模式的碳减排潜力，探究影响碳减排能力的因素。【方法】采用生

命周期评价方法，对秸秆发电不同阶段的污染物排放进行分析，并建立秸秆发电供应链系统的碳减排评估

模型，计算不同模式下污染物的排放量和碳减排量。【结果】秸秆发电供应链的运输和发电利用阶段是污染

物的主要排放源，其中污染物 PM10、SO2、CH4、CO 主要来源于发电阶段，所占比例分别为 97%、93%、

98%和 76%；CO2 主要来源于运输阶段，所占比例为 80%。4 种秸秆发电供应链模式的碳减排量分别为

5 995.16、6 076.57、6 121.73 和 6 125.68 kg。【结论】秸秆发电供应链模式的选用对系统碳减排能力有较大

影响，在不同背景下选择合适的供应链模式可以减少碳排放。通过对秸秆发电供应链碳排放结果的灵敏度

分析可以发现秸秆收集半径、运输工具油耗、化肥农药使用量和除尘技术等因素对碳排放有显著的影响，

并提出相关应对措施。 

关键词：秸秆发电；生命周期评价；供应链；碳减排  
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Abstract: 【Objective】To evaluate the carbon emission reduction potential of different straw 

power supply chain models and explore the factors that affect the carbon emission reduction 

ability.【Method】Pollutant emissions at different stages of straw power generation were analyzed 

using life cycle assessment method, and carbon emission reduction assessment models of straw 

power supply chain system were established to calculate pollutant emission and carbon emission 

reduction under different modes.【Result】The transport and power generation utilization stages of 

straw power supply chain are the main emission sources of pollutants, among which the pollutants 

PM10, SO2, CH4 and CO mainly come from the power generation stage, accounting for 97%, 93%, 

98% and 76% respectively. The CO2 mainly comes from the transport stage, accounting for 80%. 

The carbon emission reduction of four straw power supply chain models are 5 995.16, 6 076.57, 

6 121.73 and 6 125.68 kg, respectively.【Conclusion】The selection of supply chain mode of straw 

power generation has a great impact on the carbon emission reduction ability of the system. The 
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selection of appropriate supply chain mode in different backgrounds can reduce carbon emission. 

Through the sensitivity analysis of the carbon emission results of the straw power supply chain, it 

can be found that the straw collection radius, the fuel consumption of transport vehicles, the 

amount of fertilizer and pesticides and the dust removal technology have significant effects on 

carbon emission, and the relevant countermeasures are proposed. 

Key words: straw power generation; life cycle assessment; supply chain; carbon emission 

reduction 
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随着环境污染和能源短缺问题的日益严重，越来越多国家关注可再生能源的利用。秸秆

作为一种可再生资源，具有产量大、清洁和低碳特点[1-3]。利用秸秆发电不仅可以有效应对

能源短缺问题，而且可以减少碳排放[4-5]。目前，秸秆发电行业发展缓慢，主要是因为秸秆

具有分布分散、体积大质量小和运输困难的特征，这影响秸秆发电供应链的协同发展。同时，

由于秸秆供应方式的不同造成秸秆发电供应链模式的多样性。因此，研究秸秆发电供应链模

式有助于秸秆发电产业的可持续发展[6-8]。 

秸秆发电的效益问题是行业发展关注的重要方面。较高的利用成本，限制了秸秆的资源

化利用。为了降低利用成本，很多学者对秸秆的经济性能开展研究，结果表明多数生物质发

电企业处于亏损状态[9]。为了降低秸秆发电成本，GUO 等[10]考虑成本效益问题，建立不同

的收储运系统并对比分析其运输模式。李锦[11]构建智能决策模型，对秸秆收储中心选址和

车辆路径优化问题进行研究，以降低秸秆利用的成本。Wang 等[12]构建秸秆发电效益分配模

型，研究供应链利润再分配对秸秆发电的促进作用。秸秆发电供应链模式对秸秆发电成本有

较大影响，供应链模式中不同运输方式的选择也影响秸秆发电的经济效益[13-15]。王占武[16]

利用生命周期成本方法建立不同秸秆发电供应链模式的成本模型，对系统的经济指标进行研

究，并评估了秸秆发电的可持续发展潜力。张晓东等[17]对秸秆供应链系统进行研究，并提

出建立配送中心等降低秸秆利用成本。秸秆发电的经济性能影响秸秆发电技术的推广，因此

需要选用合适的秸秆发电供应链模式增加秸秆发电的效益。 

秸秆发电是重要的可再生能源利用技术，可以替代化石能源减少温室气体排放。为了评

估秸秆发电的环境效益，霍丽丽等[18-19]构建秸秆利用减排固碳评价模型，研究秸秆利用对碳

减排的贡献，并分析秸秆减排潜力。马国杰等[20]利用全生命周期评价方法，研究燃煤发电、

秸秆发电的经济环境效益。朱金陵等[21]建立生命周期能源消耗和环境排放评估模型，对秸

秆生长、运输和利用过程进行分析，评价其生命周期能耗和环境排放。生命周期边界选择也

影响减排潜力的评估结果，王伟[22]对生物质发电系统进行生命周期评价，并对生物质的种

植部分是否纳入系统边界进行讨论，研究不同系统边界场景的发电系统环境效益。Shafie 等
[23]采用生命周期方法对秸秆发电和燃煤发电进行温室气体减排量对比，结果表明秸秆发电

具有显著的减排效益。这些研究结果都表明秸秆发电可以减少环境污染物的排放，改善生态

环境。 

目前，很多学者对秸秆发电供应链的环境和经济效益进行研究，但是对多种秸秆发电供

应链模式的对比研究较少。因此，本文以秸秆发电供应链为研究对象，采用全生命周期评价

方法（LCA），分析秸秆发电不同阶段污染物的排放情况，构建秸秆发电供应链的碳减排评

估模型，并对 4 种秸秆发电供应链模式开展研究，旨在明确秸秆发电供应链模式选择对生态

环境的影响，为秸秆发电供应链模式选择和可持续发展策略制定提供科学依据。 

1.方法 

1.1 系统边界 

秸秆发电供应链模式对秸秆发电系统的环境效益有较大影响。因此，为了识别不同秸秆

发电供应链的污染物排放情况，本项研究建立 4 种秸秆发电供应链模式，并利用生命周期评

价的方法计算不同模式污染物的排放量，进一步评估碳减排量。通过对比选择合适的秸秆发

电供应链模式。 

秸秆的生命周期包含种植、运输、储存和燃烧发电 4 个阶段。因此，根据生命周期评价

的方法选择从秸秆种植到最终的利用为系统边界。鉴于运输过程包含收集、预处理、存储和

运送等活动，可以设置不同的秸秆发电供应链模式。秸秆发电供应链的系统边界如图 1 所示。 



 

 

 

图 1  秸秆发电供应链的系统边界 

Fig.1  The system boundary of straw power generation supply chain  

1.2 污染物排放清单 

1.2.1 种植阶段  农作物在生长阶段中需要使用农药（杀虫剂、除草剂等）、化肥（氮肥、磷

肥和钾肥等）以及电力灌溉等，这造成污染物排放。该阶段污染物排放量计算如下所示： 

𝐹𝑖
𝑃 = 𝐹𝑖𝑝

𝑃 + 𝐹𝑖𝑓
𝑃 + 𝐹𝑖𝑖

𝑃                          （1） 

𝐹𝑖𝑝
𝑃 = 𝜀 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜔𝑖                             （2） 

𝐹𝑖𝑓
𝑃 = 𝜀 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝛼𝑖                              （3） 

𝐹𝑖𝑖
𝑃 = 𝜀 ∗ 𝐴𝑖 ∗ 𝛽𝑖                              （4） 

式中：𝐹𝑖
𝑃为种植阶段污染物排放量；𝐹𝑖𝑝

𝑃为种植阶段每公顷农药使用第 𝑖 种污染物排放

量；𝐴𝑝为农药使用量；𝜔𝑖为农药利用第 𝑖 种污染物排放系数；𝐹𝑖𝑓
𝑃为种植阶段每公顷化肥使

用第 𝑖 种污染物排放量；𝛼𝑖为化肥使用第 𝑖 种污染物排放系数；𝐴𝑓为每公顷农田化肥使用

量；𝐹𝑖𝑖
𝑃为种植阶段灌溉时第 𝑖 种污染物排放量；𝛽𝑖为灌溉时第 𝑖 种污染物排放系数；𝐴𝑖为

电机功率；𝜀为秸秆副产物在种植阶段所占排放量的比例，根据秸秆和谷物的价值比，这里

取 10%。秸秆种植阶段电力利用污染物排放系数参照参考文献[24]。 

1.2.2 运输阶段  秸秆发电供应链的运输阶段可以划分为初级运输和次级运输。初级运输指

用农用拖拉机将秸秆运输到储存点，次级运输指用大货车将秸秆运输至发电厂。该阶段中运

输工具的运行需要消耗柴油。因此，运输阶段污染物的排放量计算如下。 

𝐹𝑖
𝑇 = 𝐹𝑖

𝑑 + 𝐹𝑖
𝑦

                               （5） 

𝐹𝑖
𝑑 = 𝐷𝑦 ∗ 𝜃𝑖                                （6） 

𝐹𝑖
𝑦

= 𝐷𝑖 ∗ 𝛾𝑖                                 （7） 

𝐷𝑦 = 𝑐𝑦 ∗ 𝑠                                  （8） 

 𝐷𝑖 = 𝑙 ∗ 𝑐 ∗ 𝑄                                （9） 

式中：𝐹𝑖
𝑇为运输阶段污染物排放量；𝐹𝑖

𝑑为打捆时污染物排放量；𝐷𝑦为打捆机柴油消耗

量；𝜃𝑖为打捆机第 𝑖 种污染物排放因子；𝐹𝑖
𝑦
为运输过程第 𝑖 种污染物排放；𝐷𝑖为运输车辆

柴油消耗量；𝛾𝑖为运输工具第 𝑖 种污染物排放因子; 𝑐𝑦是打捆机油耗系数；𝑠为秸秆收集面

积; 𝐷𝑖为运输阶段柴油消耗量；𝑙为运输距离；𝑐为运输工具油耗系数，𝑄为秸秆量。不同运

输工具污染物排放系数参照参考文献[16]。 

1.2.3 储存阶段  秸秆运输到储存点后为了防止秸秆变质，需要对秸秆进行堆垛存储管理。

这一阶段主要的物流活动是装卸搬运，在该过程中需要用到装卸叉车，假设在储存点内每吨

秸秆的平均运输距离为 0.5 km，油耗系数为 0.04 L·km-1。储存阶段叉车搬运秸秆污染物排

放系数参照参考文献[25]。储存阶段污染物的排放量可以用下式计算。 

𝐹𝑖
𝑠𝑡 = 𝐷𝑠𝑡 ∗ 𝜇𝑖                            （10） 



 

 

𝐷𝑠𝑡 = 𝑙𝑠𝑡 ∗ 𝑐𝑠𝑡                              (11)  

式中：𝐹𝑖
𝑠𝑡为储存阶段第 𝑖 种污染物排放量；𝐷𝑠𝑡为叉车柴油消耗量；𝜇𝑖为叉车搬运过

程第 𝑖 种污染物排放因子; 𝑙𝑠𝑡为储存点叉车行驶距离；𝑐𝑠𝑡为叉车油耗系数。 

1.2.4 发电阶段  秸秆在运输至发电厂后需要经过进一步的处理才可以完成能源转化。这一

阶段的主要活动有秸秆场内运输、场内粉碎、传送和燃烧。场内单位秸秆运输距离假设为 1 

km，油耗系数为 0.04 L·km-1。发电阶段污染物排放系数参照参考文献[16][25]。发电阶段污

染物排放量计算如下。 

𝐹𝑖
𝑒 = 𝐹𝑖

𝑒𝑡 + 𝐹𝑖
𝑒ℎ + 𝐹𝑖

𝑒𝑖                         （12） 

𝐹𝑖
𝑒𝑡 = 𝑞 ∗ 𝜇𝑖                                 （13） 

𝐹𝑖
𝑒ℎ = 𝑄 ∗ 𝑒 ∗ 𝜎𝑖                              （14） 

𝐹𝑖
𝑒𝑖 = 𝑄 ∗ 𝜌𝑖                                 （15） 

𝑞 = 𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝑐𝑠𝑡                                  （16） 

式中：𝐹𝑖
𝑒为发电阶段污染物排放量；𝐹𝑖

𝑒𝑡为发电阶段场内叉车运输时第 𝑖 种污染物排放

量；𝑞为叉车燃油消耗量；𝜇𝑖为叉车运输过程第 𝑖 种污染物排放系数；𝐹𝑖
𝑒ℎ为场内粉碎和传

送过程第 𝑖 种污染物排放量；𝑒为单位秸秆粉碎和传送的能耗系数；𝜎𝑖为能源消耗第 𝑖 种污

染物排放系数；𝐹𝑖
𝑒𝑖为发电阶段秸秆燃烧过程第 𝑖 种污染物排放；𝑄为秸秆量；𝜌𝑖为秸秆燃

烧第 𝑖 种污染物排放系数; 𝑙𝑒𝑡为发电厂内叉车行驶距离。 

1.3 燃煤发电污染物排放评估模型 

燃煤发电生命周期包括煤炭的开采、运输和发电 3 个部分。1 kg 标准煤的热值为 7 000

千卡[26]。燃煤发电污染物的排放系数参照参考文献[25][27]。燃煤发电污染物排放计算公式

如下。 

𝐹𝑖𝑐 = ∑ ∑ 𝑀6
𝑖

3
𝑗 ∗ 𝜑𝑖𝑗                            （17） 

式中：𝐹𝑖𝑐为燃煤发电污染物排放量；𝑀为燃煤替代量；𝜑𝑖𝑗为第 𝑗 阶段第 𝑖 种污染物

排放系数。 

1.4 秸秆发电供应链生命周期评价模型 

秸秆是清洁可再生能源，利用秸秆替代燃煤发电可以减少污染物的排放。秸秆发电供应

链污染物减排量计算公式如下。 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖𝑐 − 𝐹𝑖                              （18） 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑖
𝑃 + 𝐹𝑖

𝑇 + 𝐹𝑖
𝑠𝑡 + 𝐹𝑖

𝑒                    （19） 

式中：𝐹𝑚为秸秆发电供应链污染物减排量；𝐹𝑖𝑐为燃煤发电污染物排放量；𝐹𝑖为秸秆发

电供应链系统污染物排放总量。 

1.5 碳减排评估模型 

通过对秸秆发电供应链生命周期污染物排放的计算，进一步计算秸秆发电供应链的碳排

放量。同时计算燃煤发电生命周期的碳排放量，最后计算秸秆发电供应链替代燃煤发电的碳

减排潜力。计算公式如下。 

𝐶𝐶𝑂2 = 𝐶𝑖𝑐 − 𝐶                                 (20) 

𝐶𝑖𝑐 = 𝑏 ∗ ∑ 𝐹𝑖𝑐 ∗ 𝜏𝑖
6
𝑖=1                             (21) 

𝐶 = 𝑏 ∗ ∑ 𝐹𝑖 ∗ 𝜏𝑖
7
𝑖=1                               (22) 

式中：𝐶𝐶𝑂2为秸秆发电供应链碳减排量；𝐶𝑖𝑐为燃煤发电碳排放量；𝐶为秸秆发电供应链

碳排放量；𝑏为二氧化碳减碳系数；𝜏𝑖为第 𝑖 种污染物的二氧化碳当量系数，二氧化碳当量

系数参照参考文献[28]。 

2.案例分析 

本研究以 Y 秸秆发电厂为案例开展研究。根据调研可知电厂的收集半径为 35 km，从田

间到存储点的运输距离为 10 km。以生产 1 万 kWh 的电量为单元进行环境性能评估。以秸



 

 

秆发电厂效率为生产 1 kWh 的电力需要消耗 1.4 kg 的秸秆，1 万 kWh 的电量需要 14 000 kg

的秸秆。生产 1 kWh 的电力需要消耗 0.123 kg 的标煤。秸秆发电供应链系统其他参数如表 1

所示。 

表 1 秸秆发电供应链系统参数 

Table 1  Straw power supply chain system parameters 

参数 Argument 取值 Value 单位 Unit 数据来源 Data source 

农药二氧化碳排放系数 

CO2 emission coefficient of pesticides 
4.93 t·t-1 

参考文献[29]  

 

化肥二氧化碳排放系数 

CO2 emission coefficient of fertilizer 
0.895 6 t·t-1 

参考文献[29]  

 

农药使用量 

Pesticide use  
24.2 kg·hm-2 

调研数据  

 

化肥使用量 

Fertilizer use  
298.82 kg·hm-2 

参考文献[30] 

 

电力灌溉功率 

Electric irrigation power 
2 kW 

调研数据 

拖拉机散装运输油耗 

Fuel consumption of tractors transported 

in bulk 

0.136 L·t-1· km-1 

参考文献[16]  

 

拖拉机打捆运输油耗 

Fuel consumption for tractor bundling  

transport 

0.101 L·t-1· km-1 

参考文献[16]  

 

大货车秸秆运输油耗 

Fuel consumption of straw transport in large

trucks 

0.053 L·t-1· km-1 

参考文献[16]  

 

打捆机运输油耗 

Baler transport fuel consumption 
7.5 L·hm-2 

参考文献[25] 

  

产生秸秆量 

Yield of straw  
15 t·hm-2 

调研数据  

 

厂内粉碎传送能耗系数 

Energy consumption coefficient of in-plant  

pulverization transfer 

0.021 kWh·kg-1 

参考文献[25]  

 

二氧化碳减碳系数 
0.272 / 

参考文献[28] 

Carbon dioxide reduction coefficient  

3.结果与讨论 

3.1 排放结果 

3.1.1 不同秸秆发电供应链模式排放结果  通过对秸秆生命周期系统不同阶段污染物排放的

分析，并利用生命周期评价的方法评估污染物的排放量，不同秸秆发电供应链模式的排放结

果如表 2 所示。 

表 2 不同秸秆发电供应链模式排放结果 

Table 2  Emission results of different straw power supply chain models 

 
CO2 CO N2O CH4 SO2 PM10 NOx 

碳排放量/ kg 

Carbon emission 



 

 

模式 1 

Mode 1 
225.00 3.97 0.005 0.47 0.52 2.89 6.13 583.84 

模式 2 

Mode 2 
193.14 3.70 0.004 0.47 0.51 2.83 5.27 502.43 

模式 3 

Mode 3 
161.09 3.51 0.003 0.47 0.51 2.82 4.84 457.27 

模式 4 

Mode 4 
155.89 3.49 0.003 0.47 0.50 2.80 4.81 453.32 

3.1.2 燃煤发电排放结果  根据生命周期评价方法，燃煤发电在不同阶段的排放结果如表 3

所示。 

表 3 燃煤发电排放结果 

Table 3  Emissions from coal-fired power generation 

 
CO2 CO N2O SO2 PM10 NOx 

碳排放量/ kg 

Carbon emission 

开采 Mine 615 0.41 / 0.03 6.15 0.46 / 

运输 Transport 3 218.46 18.44 0.08 0.72 0.24 43.04 / 

燃烧 Burning 3 787.35 0.43 0.01 117.09 0.43 9.73 / 

总排放 

Total emission 
7 620.81 19.28 0.09 117.84 6.82 53.23 6 579.0 

3.1.3 不同秸秆发电供应链模式减排结果  秸秆是清洁的生物质燃料，利用秸秆替代燃煤发

电可以减少污染物排放。通过对秸秆发电和燃煤发电的生命周期评价结果分析，4 种秸秆发

电供应链模式的污染物和碳减排结果如表 4 所示。 

表 4 不同秸秆发电供应链模式的减排结果 

Table 4 Emission reduction results of different straw power supply chain models 

 
CO2 CO N2O SO2 PM10 NOx 

碳减排量/ kg 

Carbon reduction 

模式 1 

Mode 1 
7 395.81 15.31 0.009 117.32 3.93 47.1 5 995.16 

模式 2 

Mode 2 
7 427.67 15.58 0.009 117.33 3.99 47.96 6 076.57 

模式 3 

Mode 3 
7 459.72 15.77 0.009 117.33 4 48.39 6 121.73 

模式 4  

Mode 4 
7 464.92 15.79 0.009 117.34 4.02 48.42 6 125.68 



 

 

3.2 结果分析 

3.2.1 不同阶段污染物排放结果分析  污染物排放在不同阶段占比不同，通过生命周期评价

结果可以分析不同阶段的污染物排放量。不同阶段污染物排放比例如图 2 所示（污染物排放

量取 4 种模式的平均值）。从图中可以看出污染物 PM10、SO2、CH4、CO 主要来源于秸秆

发电阶段，所占比例分别为 97%、93%、98%和 76%。CO2 主要来源于运输阶段，所占比例

为 80%。氮氧化物也来自运输和发电阶段。这说明秸秆发电供应链的运输和燃烧发电阶段

是主要的污染物排放源。 

 

图 2 不同污染物在不同阶段所占比例 

Fig.2 The proportion of different pollutants in different stages 

3.2.2 运输阶段污染物排放结果分析  通过对 4 种秸秆发电供应链模式运输阶段的排放结果

分析，可以明确运输模式选择对污染物排放结果的影响。不同模式下秸秆发电供应链运输阶

段污染物排放结果如图 3 所示。 

   

图 3 运输阶段不同模式污染物排放 

Fig.3  Pollutant emissions during the transport phase under different modes 

通过图 3 可以发现模式 1 的排放量最高，模式 4 的排放量最小。对比模式 1 和模式 2，

模式 2 中增加中转站并使用大货车运输，污染物排放量显著降低，这说明秸秆发电供应链采

用中转站方式可以减少污染物排放。对比模式 2 和模式 3，模式 3 增加中转站预处理过程，

对秸秆进行致密化处理，可以提高运输效率减少污染物排放。对比模式 3 和模式 4，模式 4

采用人工收集秸秆的方式，这减少打捆机械的使用从而减少污染物的排放。通过对 4 种秸秆

发电供应链模式的对比分析，可以知道减少农用机械的使用、增加秸秆的密度、提高运输效

率可以有效降低污染物的排放。 



 

 

3.2.3 燃煤发电与秸秆发电对比分析  对燃煤发电和秸秆发电进行碳排放量对比,燃煤发电和

秸秆发电的生命周期碳排放对比如图 4 所示。 

   

图 4 燃煤发电和不同供应链模式碳排放量 

Fig.4  Carbon emissions from coal-fired power generation and different supply chain models 

由图 4 可知秸秆发电的碳排放量较燃煤发电显著降低，这表明秸秆替代燃煤发电可以减

少碳排放、提高环境效益。秸秆作为可再生能源，通过生物质发电技术将生物质能转化为电

能，不仅实现了废弃物的循环利用，而且可以替代燃煤发电减少碳排放。因此，建议相关部

门加大支持力度，加强保障政策的落实和监管，全面推广秸秆发电技术。 

3.3 结果讨论 

秸秆发电供应链是一个复杂的系统，物流过程复杂、生产环节多样，很多因素影响系统

的减排结果，如农药使用量、秸秆收集量、秸秆收集半径、运输工具的类别和除尘技术等。

因此，这里以碳排放量为评判指标，讨论不同因素对碳排放结果的影响。 

3.3.1 秸秆收集半径对碳排放结果的影响  为了探讨收集半径对秸秆发电供应链系统碳排放

结果的影响，这里设置了秸秆收集半径增加 10 km、20 km 和 30 km 的场景。排放结果如图

5 所示。 

  

图 5 秸秆收集半径对运输阶段碳排放的影响 

Fig.5  Influence of straw collection radius on carbon emission in transport stage 

从图 5 可以看出随着秸秆收集半径的递增，秸秆发电供应链运输阶段碳排放量也不断增

加。原因在于秸秆运输半径增大，造成运输距离增加，消耗更多的燃油。对比这 4 种秸秆发

电供应链模式，可以发现模式 1 的碳排放量变化最明显，是由于该模式运输效率低、油耗大。



 

 

模式 3 的碳排放量变化幅度小，是因为该模式中秸秆的运输效率最高。因此建议秸秆发电企

业整合秸秆资源以减小秸秆的收集半径，并采用高效的秸秆发电供应链模式。 

3.3.2 运输工具油耗对碳排放结果的影响  在秸秆初级运输阶段使用耗油大、装载量小的拖

拉机，造成较高的污染物排放。为了研究油耗变化对秸秆发电供应链生命周期评价结果的影

响。这里假设在运输过程使用先进高效的运输工具。设定运输阶段拖拉机油耗降低 2%，4%，

6%，8% 4 种场景分析碳排放变化情况。结果如图 6 所示。 

    
图 6 运输工具油耗变化对碳排放结果的影响 

Fig.6  Effects of changes in fuel consumption of transport vehicles on carbon emissions 

由图 6 可以看出，随着运输工具油耗系数的降低，秸秆发电供应链系统碳排放量也随之

减少。这是因为油耗系数降低，在秸秆运输过程中消耗柴油变少。因此建议秸秆发电企业选

用运输效率高、油耗低的运输工具。 

3.3.3 化肥农药使用对碳排放结果的影响  通过秸秆发电供应链的生命周期评价可知，在种

植阶段中使用化肥农药会造成大量的碳排放。为了明确化肥农药使用对排放结果的影响，这

里设置化肥农药使用量减少 2%、4%、6%和 8%等场景。结果如图 7 所示。 

   

图 7 农药化肥使用量减少对碳排放结果的影响 

Fig.7  The effect of pesticide and fertilizer use reduction on carbon emission results 

由图 7 可以看出，随着化肥农药使用量的减少，不同秸秆发电供应链模式碳排放量逐渐

降低。原因在于化肥农药在生产和使用过程中会排放污染物。因此建议农业生产减少化肥农

药的使用，增加有机肥的利用可以有效的减少碳排放。 



 

 

3.3.4 除尘技术对碳排放结果的影响  秸秆燃烧发电排放大量的污染物，如 CO2、PM10、NOx

等，这些污染物直接排入大气中会造成环境污染，加剧温室效应。污染物经过除尘技术后排

入大气可以减少对环境的影响。为了明确除尘技术对排放结果的影响，本文构建不同除尘效

率场景研究除尘效率增加对碳排放结果的影响。结果如图 8 所示。可以发现在除尘技术效率

提高后，秸秆发电供应链系统的碳排放逐渐降低。因此，建议秸秆发电企业开发高效的除尘

技术，提高系统的碳减排能力。 

 

图 8 除尘技术对碳排放结果的影响 

Fig.8  Effect of dust removal technology on carbon emission results 

3.4 秸秆发电供应链模式选择 

对 4 种秸秆发电供应链模式的研究，发现打捆技术、运输工具、预处理技术和除尘技术

的选择对生命周期评价结果具有较大影响。通过对不同模式减排结果的比对，发现模式 4

的碳排放最少，模式 1 的碳排放最多。对模式应用场景的分析，建议在不考虑收集效率的情

况下，采用模式 4 的秸秆发电供应链具有最大的环境效益。在考虑秸秆收集效率的情况下，

模式 3 的秸秆发电供应链是发电企业的最佳选择。当秸秆的运输距离较短时，模式 3 中秸秆

的预处理会增加碳排放，模式 2 的秸秆发电供应链是最优的选择。秸秆发电供应链模式的选

择需要综合考虑经济、环境、技术和社会方面，根据实际生产情况选择最佳的秸秆发电供应

链模式。 

4.结论与讨论 

秸秆发电供应链是秸秆发电产业的重要组成部分，秸秆发电供应链的经济性、环境性和

可持续发展能力是研究的重点。王培刚[25]构建秸秆直燃发电供应链的生命周期评价模型，

对供应链系统的污染物排放量进行评价和测算，并与露天燃烧和燃煤发电场景进行对比，结

果表明秸秆发电供应链具有较好的减排能力。陈博[31]利用投入产出法研究不同秸秆发电供

应链模式的经济性能，通过对构建的 2 种秸秆发电供应链模式进行成本分析效益计算，结果

表明机械收集模式具有较高的收益。吴军[32]等分析秸秆发电供应链中农户、中间商、发电

厂的关系，构建供应链集成化合作模式，并采购合作契约增加供应链的可持续发展。借鉴已

有研究成果，这项研究构建了 4 种秸秆发电供应链模式，并增加了秸秆致密加工过程，细化

了秸秆发电供应链的作业活动，通过分析不同阶段污染物的排放量，选取碳减排量为评价指

标开展生命周期评价。很多研究多采用生命周期评价方法对秸秆发电供应链污染物排放量进

行计算，但是缺少对种植阶段农药化肥使用和电力灌溉产生污染物排放的分析，这项研究增

加了对化肥农药和电力灌溉产生污染物的计算。秸秆发电具有较强的碳减排能力。在双碳背



 

 

景下关于碳减排的研究较多。刘子仟等[33]建立燃油汽车与电动汽车在多种因素影响下的汽

车减碳模型，并通过算例分析验证模型的适用性。王彦林[34]基于 30 个省份的数据，实证分

析绿色金融对区域碳排放量的影响，研究表明绿色金融对区域碳排放量具有明显的抑制作用。

在果蔬运输领域庞舒华[35]采用系统动力学理论构建冷链动力模型，设置不同情景，探究果

蔬冷链物流系统的碳减排潜力。但是在农业废弃物资源化利用领域关于碳减排的研究较少，

因此这里以秸秆发电供应链系统为对象开展生命周期评价，探究不同秸秆发电供应链模式的

碳减排能力。 

这项研究以秸秆发电供应链的碳减排能力为目标，利用生命周期评价方法对 4 种秸秆发

电供应链模式开展研究，评估不同供应链模式下秸秆替代燃煤发电的碳减排结果。结果表明

秸秆发电具有较大的减排潜力，4 种秸秆发电供应链模式下碳减排量分别减少 5 995.16、

6 076.57、6 121.73 和 6 125.68 kg。研究结果表明秸秆运输和燃烧发电阶段是污染物的主要

排放源，需要重点治理。通过讨论不同因素对秸秆发电供应链碳排放结果影响，发现秸秆收

集半径、运输工具油耗、化肥农药和除尘技术等因素对碳排放结果有明显的影响，并给出相

关建议提高秸秆发电供应链的碳减排能力。最后对 4 种秸秆发电供应链模式进行对比分析，

给出不同生产场景下秸秆发电供应链模式的选择方案。研究结果可以推动秸秆发电行业的可

持续发展。 
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