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摘  要: 秸秆热解气化工程是一项高质消纳秸秆资源的生态生产工程, 工程项目将秸秆资源转换产出“气、炭、

油、液”, 实现了秸秆资源的生态价值, 对我国农业领域落实国家节能减排任务具有重要实践意义。准确估算

秸秆热解气化工程的生态价值量, 提供系统全面的定量评价指标体系与计算方法, 是有效推动农业绿色发展

的重要科学依据。本研究基于生态价值理论中的二分法理论, 对秸秆热解气化工程生态价值量的构成进行分

析, 得出秸秆热解气化利用项目主要产生的生态效益资产由减排效益资产与废弃资源商品化资产共同构成。

据此, 建立了秸秆热解气化工程生态价值量估算总公式, 即: 秸秆热解气化工程生态价值量(VPE)=秸秆热解气

化工程减排效益货币价值(VEB)+秸秆资源产品经济价值(VRC)。在计算过程中, 选取生命周期分析(LCA)法计量

秸秆热解气化工程项目的净减排量, 并借助二氧化碳影子价格将净减排量进行货币化, 得到工程减排效益资

产(VEB); 而后, 计算出通过生态生产项目实现的秸秆资源产品经济价值(VRC); 最终, 将 VEB 与 VRC 加总, 得到

秸秆热解气化工程生态价值量(VPE)。本研究在方法构建的同时, 采用文献调研法对各个计算环节所需参数的

选取进行了分析与对比, 提供了计算过程所需的参数体系。本研究在方法研究与参数研究一体化研究过程中, 

力图在以下 3 个方面取得实质性的突破和创新: 一是不仅局限于从减排效益视角进行分析与研究, 系统全面

构建秸秆热解气化工程项目生态价值量估算模型。二是明确将项目生态“潜在价值”合理转化为市场“真实价

值”, 以货币价值形式对秸秆热解气化项目生态效益进行计价衡量。三是本研究在终端能源产品替代减排量估

算研究过程中, 考量了不同技术工艺水平和产品的能源转换率对温室气体排放的影响。 
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Ecological value estimation method of the straw pyrolysis engineering* 
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Abstract: The straw pyrolysis project is an ecological production project designed to convert high quality agricultural straw waste 

into gas, carbon, oil, and liquid. It has an important practical significance for conserving national energy and reducing emissions in 

the China’s agricultural fields. It has been an important scientific basis to accurately estimate the ecological value of the straw 

pyrolysis project and provides a systematic and comprehensive quantitative evaluation index system and calculation method to 
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effectively promote green development in agriculture. This paper analyzed the ecological value composition of straw pyrolysis 

engineering based on the dichotomy theory of ecological value theory. It was concluded that the main ecological beneficial assets 

generated by the project of straw pyrolysis project were emission reduction and waste resource commercialization. The general 

formula for estimating the ecological value of straw pyrolysis project established was the ecological value of straw pyrolysis and the 

gasification project (VPE) = the monetary value of straw pyrolysis project emission reduction (VEB) + the economic value of straw 

resource products (VRC). In the calculation process, the life cycle analysis (LCA) method was selected to measure the net emission 

reduction of the straw pyrolysis project, and then the net emission reduction was valued with the help of carbon dioxide shadow 

prices to obtain the project’s emission reduction (VEB). Furthermore, the economic value of straw resource products achieved by the 

ecological production project (VRC) was calculated. Finally, VEB and VRC were included to obtain the ecological value of straw 

pyrolysis and gasification engineering (VPE). The method was designed using the literature research method to analyze the parameter 

selection required by each calculation link, and the parameter system required for the calculation process was provided. This study 

attempted to achieve substantial breakthroughs and innovations during the integration of both method and parameter research in the 

following three aspects: firstly, the ecological value estimation model of straw pyrolysis project was constructed; not limited to 

analysis and research from the emission reduction benefits perspective, with a more systematic and comprehensive ecological value 

estimation method and its required parameter system was established. Secondly, the potential value of the project should be 

reasonably converted into the “real market value”; in this study, the ecological benefits of the straw pyrolysis project were monetarily 

priced and measured. Thirdly, this study considered the impact of different technological levels and product energy conversion rates 

on greenhouse gas emissions during the process of estimating the displacement reduction of end-use energy products. Throughout the 

study, the general idea of “scientific modelling, reasonable pricing, and accurate estimation” was followed to provide a reliable 

foundation and support the decision to formulate the national energy saving and emission reduction plans. 

Keywords: Straw; Pyrolysis engineering; Energy substitution; Ecological value; Estimation method; Parameter system 

秸秆热解气化技术高质消纳秸秆资源转换产出

“气、炭、油、液”, 工程项目既实现了生物质秸秆的

资源价值, 产物“气、炭、油、液”在生态效益方面的

能源替代效用也得到充分实现。在当代全球生态环

境问题日益突出、环境质量普遍下降的背景下, 生

态供给极度匮乏, 生态生产逐渐占据了与生活资料

生产及人类自身的生产同等重要的地位[1]。秸秆热

解气化工程作为一项实现秸秆生态价值量的资源利

用工程, 对我国农业领域落实国家节能减排任务具

有重要实践意义。秸秆热解气化工程生态价值指在

一定的时间和空间内 , 以货币价值形式进行计价 , 

核算工程项目的生态生产活动所产出的生态环境福

利与生态产品经济。准确估算秸秆热解气化工程的

生态价值量, 建立系统全面的计算方法、计算参数

与定量评价指标体系, 不仅是为自主碳交易提供必

备的技术依据, 更是有效推动农业资源高质利用与

农业绿色发展的重要科学依据。 

目前有关生态价值的研究多集中于运用市场类

估算法、能值估算法、软件模型法对森林、湿地、

草地、农田、海洋等[2-6]自然生态系统资源的价值进

行分析计算, 研究方法较为成熟完善、系统全面。

农作物秸秆资源有别于森林、湿地、草地等一般生

态系统自然资源, 在不加以人工利用的条件下不具

备生态系统服务功能(如涵养水源功能、固碳释氧功

能、景观功能等)。秸秆热解气化工程作为一项高质

利用秸秆资源的生态生产项目, 其实现秸秆资源生

态价值的核算与研究具有一定的独特性。目前, 关

于秸秆综合利用生态价值量估算方面的研究还比较

少见。据文献检索 , 在国内 , 陈冬冬等 [7]对秸秆燃

料、秸秆肥料、秸秆饲料、秸秆沼气的生态效用(资

源替代效用和环境效用)进行了定性和定量分析, 并

给出了各项资源替代和部分环境效用的定量计算结

果 , 但没有给出具体的计算方法 ; 陈洪章 [8]论述了

秸秆资源的高效利用问题, 尚未系统分析秸秆资源

综合利用的生态效用, 也未涉及秸秆资源利用的生

态价值量估算问题。国内秸秆能源利用工程项目生

态效益所展开的研究中, 主流采用的 CDM法、生命

周期评价法、能值分析法等[9-12]主要从计量项目净减

排量进行生态效益评估分析, 均未进一步对秸秆生

态价值进行货币价值量化估算。事实上, 生态价值

货币化是将项目生态“潜在价值”合理转化为市场

“真实价值”的重要途径, 以货币价值形式对秸秆热

解气化项目生态效益进行计价衡量是进一步建立健

全秸秆综合利用生态价值评估方法的重要内容。在

国外相关研究领域, 秸秆综合利用生态效用的研究

主要集中于运用生命周期评价(LCA)法、碳足迹法等

对秸秆沼气工程项目、秸秆发电项目以及秸秆乙醇生

产项目进行减排效益分析评价。其中, Poeschl等[13]、

Berglund等[14]、Garfí等[15]对秸秆沼气利用工程项目

进行了环境效益分析评价; Lijó 等[16]、Sastre 等[17]
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对秸秆发电利用工程项目进行了环境效益分析评价; 

Caldeira-Pires等[18]、Zucaro等[19]对生产秸秆生物乙

醇工程项目进行了环境效益分析评价。在现有文献

中, 研究内容主要是对秸秆综合利用典型工程案例

的减排效益进行探讨与分析, 均未对工程项目的综

合生态价值量核算方法进行研究。当前国内外现有

研究的主要薄弱环节: 一是对秸秆资源综合利用项

目的生态价值量估算研究开展甚少, 主要集中于对

项目净减排效益进行计量研究; 二是现有减排效益

研究中所使用的计算参数存在一定的主观性; 三是

缺乏对项目减排效益进行货币化研究过程。 

当前, 秸秆热解气化工程生态价值量估算分析

研究为起步阶段, 尚未建立秸秆热解气化工程的生

态价值量定量分析方法与计算指标体系。本研究基

于二分法理论构建秸秆热解气化工程生态价值量估

算总公式, 进而在运用 LCA 法的基础上, 结合二氧

化碳影子价格, 按照“项目温室气体净减排量→生态

效益货币价值化→生态价值量”3 个步骤, 依次系统

地进行秸秆热解气化工程生态价值量估算方法研

究。在计算项目温室气体净减排量过程, 利用“秸秆

热解气化工程项目净减排＝基准线排放量[秸秆露

天焚烧排放+秸秆燃气利用替代减排(供暖/发电)+秸

秆生物炭利用替代减排]秸秆热解气化过程能耗增

量排放项目产品使用排放”的总公式, 构建起秸秆

热解气化项目温室气体净减排量的系统估算方法、

计算公式与计算所需参数。而后, 在生态效益货币

价值化计算过程中, 借助二氧化碳影子价格对工程

项目净减排效益进行货币化, 得到工程减排效益市

场价值。最后利用公式“秸秆热解气化工程生态价值

量=工程减排效益货币价值+资源产品经济价值”, 

实现对秸秆热解气化工程生态价值量定量估算方法

与指标体系的系统建立。 

1  构建估算方法 

生态价值估算是秸秆热解气化生态效益研究中

理论性、方法性、系统性和定量化程度较强的基础性

研究工作。秸秆热解气化项目作为一项生产活动, 其

整体(资源与环境效益)作用服务于生态系统的综合影

响关系, 构成了项目的生态效益, 进一步对其生态效

益进行价值量化估算, 即为项目的生态价值。 

1.1  方法理论基础 

环境与资产经济学奠基人 John V. Krutilla 与

Antho-ny C. Fisher合著的《自然环境经济学: 商品

型和舒适型资产价值研究》中, 将自然资产按功能

分为舒适性资产和商品性资产[20]。此分类法为二分

法, 即将资源资产价值分为无形的舒适性服务价值

和有形的物质性商品价值。按照客观现实而言, 若

不施以人工项目利用秸秆农作物资源, 一般会选择

将其进行焚烧处理, 焚烧产生的气体排放对环境造

成负面的外部影响。即使不焚烧, 仅将秸秆堆置于

田边路边, 秸秆资源也不会产生其他的生态系统服

务价值(如固碳释氧价值、景观价值等)。基于二分法

理论, 秸秆热解气化利用项目主要产生的生态效益

资产即为减排效益资产与废弃资源商品化资产。秸

秆热解气化工程生态价值量=工程减排效益市场价

值+资源产品经济价值。就减排效益评估而言, 评价

方法多样, 如 CDM 方法、碳足迹法、LCA 法等。

当前, 在科学界已达成广泛共识: LCA 法是最佳的

工程项目生态效益评价方法之一 [21]。在国外, Cal-

deira-Pires等[18]、Zucaro等[19]运用 LCA法对生物秸

秆生产乙醇的工程项目进行环境影响评估与评价 ; 

Sastre 等[17]运用 LCA 法评估了西班牙地区小麦秸

秆发电项目的温室气体减排效益。此外, Soam等[22]

运用 LCA法对印度水稻秸秆肥料化、饲料化、发电

与气化利用 4 个项目的温室气体减排量进行了定量

估算与比较分析。不难看出, LCA 法对工程项目减

排计量研究具有极强的实用性与适用性。因此, 本研

究选取 LCA 法对秸秆热解气化工程净减排量进行估

算; 而后, 基于成本法理论, 运用“二氧化碳影子价

格”对秸秆热解气化工程减排效益进行货币化价值量

估算; 进而, 计算出秸秆热解气化项目产品的经济价

值; 最终, 将“工程项目减排效益市场价值”与“资源

产品经济价值”加总, 完成对秸秆热解气化工程生态

价值量估算方法的研究与建立, 如图 1所示。 

1.2  具体计算过程 

首先, 在计量工程项目净减排量时, 主要分成

两个步骤完成 : 一是计量项目基准线排放量(ABE); 

二是应用 LCA 法对工程项目生产过程能耗排放(APE)

与产品使用排放(AUE)进行计量。通过公式 AER=ABE 

(APE+AUE)计算得出工程项目净减排量(AER)。 

进而, 借助二氧化碳影子价格(
2COP )对 AER 进

行进一步货币化计算, 将项目生态“潜在价值”合理

转化为市场“真实价值”, 得到工程减排效益市场价

值(VEB)。 

而后, 计算出通过社会生产实践活动即热解气

化工程项目实现的秸秆资源商品价值(VRC)。 

最终, 将 VEB与 VRC进行加总得到秸秆热解气化

工程的生态价值量(VPE)。 

在研究过程中, 主要按照“项目温室气体净减排 
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图 1  秸秆热解气化工程生态价值量估算方法构建技术流程图 
Fig. 1  Construction of ecological value estimation method for straw pyrolysis project 

ABE,BP主要由两个内容构成: 1)秸秆以焚烧方式处理产生的气体排放; 2)秸秆露天有氧堆放自然腐解所产生的气体排放。ABE,PE指项目产品

秸秆燃气、秸秆生物炭、木醋液和木焦油在不替代煤炭、化肥、农药的情景下, 利用石油煤炭、化肥、农药等所生产的温室气体排放。APE+AUE

采用生命周期评价法计算。ABE,BP is mainly composed of two parts: 1) gas emission from burning straw; 2) gas emissions from the decomposition of 

straw stacked in the open. ABE,PE refers to the greenhouse gas emissions produced by the use of petroleum coal, chemical fertilizers, pesticides, etc. under 
the scenario that the project products straw gas, straw biochar, wood vinegar, and wood tar do not replace coal, fertilizers, and pesticides. APE+AUE is 
calculated by the method of life cycle assessment analysis (LCA). 

量→生态效益货币价值化→生态价值量”3 个步骤进

行全过程定量计算。为进一步提高秸秆热解气化工

程生态效用评价研究水平, 需要对其进行以下 2 个

方面的定量研究: 一是建立秸秆热解气化工程生态

价值量计算公式, 同时提供计算公式中所需要的计

算参数; 二是将项目生态减排效益的“潜在价值”合

理转化为市场“真实价值”。 

2  基于 LCA 法的项目净减排计量过程 

在进行秸秆热解气化工程生态价值量估算方法

的建立过程中, 首要工作是对工程的整体生态减排

效用进行评估。按公式(1)计算项目净减排:  

AER=ABE(APE+AUE)          (1) 

式中: AER为秸秆热解气化工程项目温室气体净减排

量, kg; ABE为秸秆热解气化工程基准线排放量, kg; 

APE为秸秆热解气化工程生产过程能耗增量排放, kg; 

AUE 为秸秆热解气化工程产品使用温室气体排放

量, kg。 

2.1  基准线排放量(ABE) 

基准线实际上是用作辨析项目产生效果的一种

背景, 即不实施项目时的背景水平[15]。秸秆原料基

准线排放可以理解为不实施秸秆热解气化利用项目

的背景排放, 主要包含两方面内容: 一是在没有项

目生产活动时农作物秸秆处理方式产生的排放, 记

为 ABE,BP(本研究中指秸秆以焚烧方式处理产生的气

体排放); 二是假设没有秸秆热解气化项目, 项目产

品秸秆燃气无法替代石油煤炭用于取暖或者发电从

而对应生产所消耗燃煤所产生的排放, 以及在项目

产品秸秆生物炭不施用情景下农田所产生的温室气

体排放, 记为 ABE,PE。ABE按公式(2)进行计算:  

ABE=T×(ABE,BP+ABE,PE)          (2) 

式中: ABE,BP即 1 kg秸秆无控焚烧所产生的 CO2排放

总当量, kg; ABE,PE为 1 kg秸秆原料所生产的项目产

品未替代化石能源等从而产生的 CO2排放总量, kg; 

T为工程项目使用的秸秆原料重量, kg。 

首先, 按公式(3)计算秸秆以焚烧方式处理产生

的气体排放(ABE,BP):  

2 4 2BE,BP CO CH N O=( +25 +298 )/1 000A k k k     (3) 

式中 : 
2COP 为秸秆焚烧二氧化碳排放因子 , 

g·kg1;
4CHk 为秸秆焚烧甲烷排放因子, g·kg1;

2COk 为

秸秆焚烧氧化亚氮排放因子, g·kg1。根据 IPCC第 5

次报告, 在过去的 100 a增温尺度, CH4与 N2O的增

温系数分别为 CO2的 25倍和 298倍。 

依据对近年秸秆焚烧排放因子研究文献检索与

综合分析, 对三大作物小麦(Triticum aestivum L.)、

玉米(Zea mays L.)、水稻(Oryza sativa L.)秸秆露天

焚烧排放因子
2COk 、

4CHk 、
2N Ok 进行整理如表 1所

示。通过比对与综合考虑, 本文建议选取排放因子

如表 2所表示。 
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表 1  小麦、玉米和水稻秸秆露天焚烧排放因子 
Table 1  Emission factors from open burning of wheat, corn and rice straws 

排放因子 Emission factor (g·kg1) 作物 
Crop 

文献来源 
Reference 

秸秆含水率 
Moisture content of straw (%) CO2 CH4 N2O 

[23] 10.69  4.220.51  

[23] 31.30  4.711.37  

[24] 10.76 1 339.11 3.30  

[24] 16.25 1 176.31 4.11  

[25]  1 235.8145.38   

[26]  1 557.9085.8   

小麦 
Wheat 

[27]  586.39±20.25 2.22±0.12 0.05±0.002 

[23] 10.44  2.410.46  

[23] 27.77    

[24] 7.92 1 294.23 5.400.01  

[24] 11.91 1 210.14   

[25]  1 330.9658.25 3.31  

[26]  1 261.5059.90 4.20  

玉米 
Maize 

[27]    620.72 2.95 0.12 

[24] 9.52 1 287.63 4.09  

[24] 12.97 1 098.79 5.41  

[25]  1 248.1042.88  . 

[26]  791.30   

水稻 
Rice 

[27]  656.27 2.19 0.11 

 
表 2  小麦、玉米和水稻秸秆露天焚烧建议排放因子 

Table 2  Suggested emission factors for open burning of wheat, 
corn and rice straw 

排放因子 Emission factor (g·kg1) 秸秆种类 
Straw type CO2 CH4 N2O 

小麦 Wheat 1 328 4.0 0.05 

玉米 Maize 1 274 3.8 0.12 

水稻 Rice 1 211 4.8 0.11 

  

其次, 按照式(4)计算假设在无秸秆热解气化工

程项目情景下, 秸秆燃气无法替代石油煤炭用于取

暖或者发电对应生产消耗燃煤所产生的排放, 以及

项目产品秸秆生物炭在不施用情景下农田所产生的

温室气体排放(本研究暂不将木焦油与木醋液计入

替代减排计算考虑范围), 记为 ABE,PE:  

c e fBE,PE = / +A g g g                     (4) 

式中: gc为利用 1 kg秸秆原料所产生的秸秆燃气热

值用煤炭替代制取从而所产生的 CO2排放量, kg; ge

为利用 1 kg秸秆原料所产生的秸秆燃气发电量用煤

炭发电替代所产生的 CO2排放量, kg; f
g 为利用 1 

kg秸秆原料所生产的秸秆生物炭在不施用情景下土

壤所产生的 CO2排放量, kg。 

基于现有工程及技术水平[11], 利用 1 kg秸秆原

料生产的热解多联产技术工艺参数如表 3所示。1 kg

秸秆原料通过 3种工艺(内加热连续式热解炭气联产

技术工艺、外加热连续式热解炭气联产技术工艺、

外加热连续式热解炭气油多联产技术工艺)生产秸

秆可燃气体的可利用热量分别为 1.2~2.4 MJ、

3.5~4.2 MJ、2.4~3 MJ。根据 1 kg标准煤的热值为

29.31 MJ 计算得出: 产生这些热量需要消耗标准煤

0.04~0.08 kg、0.12~0.14 kg、0.08~0.10 kg。根据标

准烟煤的数值 3.8 kg(CO2)kg1 标煤[28]进行再计算, 

结果为利用煤炭产生这些热量将会产生的二氧化碳

排放量分别为 : 0.15~0.30 kg、 0.46~0.53 kg 和

0.30~0.38 kg。即内加热连续式热解炭气联产技术工

艺、外加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加热

连续式热解炭气油多联产技术工艺的 gc 分别为

0.15~0.30 kg、0.46~0.53 kg和 0.30~0.38 kg。 

如表 3 所示, 内加热连续式热解炭气联产技术

工艺、外加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加

热连续式热解炭气油多联产技术工艺以 1 kg秸秆为

原料平均可产生 0.40 m3、0.35 m3、0.30 m3的秸秆

气, 可用于发电。基于气化发电设备不同, 每立方米

燃气可供电量具有不同的量值, 应依据具体典型工

程发电效率进行计算 ,  本研究暂记为 I g ,  单位

(kWh)m3。基于当前生产水平, 生产 1 kWh 电耗

煤量大约为 0.4 kg 左右, 具体依据发电设备大小、 
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表 3  作物秸秆热解多联产技术工艺参数 
Table 3  Process parameters of three straw carbonization  

polygeneration technologies 

参数 Parameter A B C 

产气量 

Gas production (m3·kg1) 
0.40 0.35 0.30 

气体热量 

Gas calorific (MJ·m3) 
3~6 10~12 8~10 

生物炭产量 

Biochar production (kg·kg1) 
0.26~0.30 0.28~0.32 0.28~0.32

A: 内加热连续式热解炭气联产技术工艺; B: 外加热连续式热

解炭气联产技术工艺 ; C: 外加热连续式热解炭气油多联产技术工

艺。A: internal heating type moving bed of biomass carbon gas 

cogeneration technology; B: external heating type moving bed pyrolysis 
carbon gas cogeneration technology; C: external heating type moving 
bed pyrolysis carbon gas generation technology. 

 
发电机组效率不同会有所偏差。依据国家能源局给

出的数据, 燃烧 1 kg 煤将向大气中排放温室气体

CO2 2.62 kg。通过计算得出, 利用燃煤发电 1 kWh

所产生的 CO2排放量约为 1.048 kg。因此, 内加热连

续式热解炭气联产技术工艺的 ge=0.4 kg, Ig为 1.048 

(kWh)m3; 外加热连续式热解炭气联产技术工艺

的 ge=0.35 kg, Ig为 1.048 (kWh)m3; 外加热连续式

热解炭气油多联产技术工艺的 ge=0.3 kg, Ig 为

1.048 (kWh)m3。 

基于现有工程及技术水平[11], 1 kg 秸秆原料通

过内加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加热连

续式热解炭气联产技术工艺、外加热连续式热解炭

气油多联产技术工艺进行作业生产可得秸秆生物炭

产量分别为 0.26~0.30 kg、0.28~0.32 kg、0.28~0.32 kg。

施用秸秆生物炭会对土壤中硝化菌和反硝化菌的生

命活动产生影响, 从而发挥减排 N2O的作用。同时, 

施用秸秆生物炭还影响产甲烷菌和甲烷氧化菌平衡, 

进而起到减排 CH4的作用
[29]。秸秆炭一般施用量有

10 t·hm2、15 t·hm2、30 t·hm2、40 t·hm2、45 t·hm2

等。秸秆生物炭对土壤 CH4和 N2O的排放影响效果

与多种综合因素密切相关, 例如土壤种类、秸秆炭

空隙质地等, 不同施用条件下所产生的 CH4、N2O

排放数值见表 4。本文选取较小数值 10 t·hm2与较

大数值 40 t·hm2作为分析讨论条件。在 10 t·hm2条

件下, 以 1 kg秸秆为原料进行生产所得秸秆炭施用

面积分别为 2.6×105~3.0×105 hm2、2.8×105~ 

3.2×105 hm2、2.8×105~3.2×105 hm2; 在 40 t·hm2

条件下, 施用面积分别为: 6.5×106~7.5×106 hm2、

7.0×106~8.0×106 hm2、7.0×106~8.0×106 hm2。本

文主要根据 Zhang 等[30]关于秸秆生物炭改良土壤试

验结果: 在不使用秸秆生物炭的条件下, 基于 100 a

增温尺度, CH4与 N2O的增温系数分别为 CO2的 25

倍和 298 倍计算得出未施用秸秆炭的农田 CO2排放

当量为 208 kg·hm2。通过计算得出: 在没有施用以

1 kg秸秆为原料所生产的秸秆炭(内加热连续式热解

炭气联产技术工艺、外加热连续式热解炭气联产技 

表 4  不同生物炭处理条件下 CH4 与 N2O 累积排放量 
Table 4  Cumulative emissions of CH4 and N2O under different treatments of biochar application 

文献来源 
Reference 

试验地区 
Region 

观测时期(年-月) 
Observation period 

(year-month) 

施肥条件 
Fertilization 

condition 

生物炭施用量 
Biochar application 

rate (thm2) 

CH4排放量
CH4 emission

(kghm2) 

N2O排放量 
N2O emission 

(kghm2) 

综合温室效应 
Comprehensive 

greenhouse effect 
[kg(CO2-e)hm2]

0 1.905 0.397 165.931 

15 2.999 0.296 163.183 

30 2.529 0.169 113.587 

[31] 干旱区玉米农田 
Corn fields in arid 

area 

2018-05—2018-10 常规施肥 
Conventional 
fertilization 

45 0.323 0.054 24.167 

0   208.000 

10   285.000 

[30] 太湖平原地区稻田 
Rice fields in the 

Taihu Plain 

2010-06—2010-10 不施肥 
No fertilization

40   286.000 

4 0.300 1.040 302.420 [32] 关中地区玉米农田 
Corn fields in 

Guanzhong area 

2015-06—2016-05 常规施肥 
Conventional 
fertilization 8 0.340 0.910 262.680 

0   540.400 

20   964.510 

[33] 成都平原稻田 
Rice field in 

Chengdu Plain 

2010-05—2011 不施肥 
No fertilization

40   326.170 

0 0.195 0.336 95.253 

15 0.702 0.097 11.356 

30 0.028 0.028 9.044 

[34] 河套灌区玉米农田 
Corn fields in 

Hetao Irrigation 
Area 

2015-05—2015-10 常规施肥 
Conventional 
fertilization 

45 0.039 0.035 11.405 
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术工艺、外加热连续式热解炭气油多联产技术工艺)

的情景下, 以秸秆炭 10 t·hm2为基线背景条件, 土

壤的 CO2 排放总当量为 5.4×103~6.2×103 kg、

5.8×103~6.7×103 kg、5.8×103~6.7×103 kg; 以秸秆

炭 40 t·hm2为基线背景条件, 土壤的CO2排放总当量

为 1.35×103~1.56×103 kg、1.46×103~1.67×103 kg、

1.46×103~1.67×103 kg; 即内加热连续式热解炭气

联产技术工艺、外加热连续式热解炭气联产技术工

艺、外加热连续式热解炭气油多联产技术工艺的秸

秆生物炭基线排放系数 f
( )g , 在施以秸秆炭 10 t·hm2

为基线背景条件下土壤的 CO2 排放总当量分别为

5.4×103~6.2×103 kg 、 5.8×103~6.7×103 kg 和

5.8×103~6.7×103 kg, 在施以秸秆炭 40 t·hm2为基

线背景条件下分别为 1.35×103~1.56×103 kg、

1.46×103~1.67×103 kg和 1.46×103~1.67×103 kg。 

综上所述, 不实施秸秆热解气化利用项目的背

景排放为 ABE:   

ABE=
2 4 2 fCO CH N O c e( +25 +296 )/1 000+( / + )T k k k g g g    (5) 

2.2  秸秆热解气化过程能耗(APE)与项目产品使用

排放增量(AUE) 

根据国际标准化组织(ISO)的定义: LCA指的是

对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在

环境影响的汇编和评价, 其核算阶段包括完全生命

周期(从摇篮到坟墓, business to consumer, B2C), 即

原材料生产、制造、配送销售、使用、废弃等 5 个

阶段。在本研究中, 采用 LCA法对秸秆热解气化工

程过程能耗(APE)与项目产品使用排放增量(AUE)进行

评估测算, 以期过程更具系统性与完整性, 测算结

果更加科学合理。 

2.2.1  评价体系框架与边界 

首先, 建立秸秆气炭联产 LCA 评价体系框架, 

明确划分各阶段的输入输出参数与评价指标。在建

立框架范围时, 考虑到种植作物的目标产物是粮食

而非秸秆[35], 本研究暂不将作物种植阶段计入秸秆

热解气化工程系统生命周期范围。秸秆热解气化全

生命周期范围从秸秆离田到秸秆热解气化产物的利

用, 系统分为秸秆收储运阶段、秸秆热解气化转化

阶段、秸秆燃气与秸秆生物炭应用阶段等 3 个阶段

(图 1)。在本研究中, 忽略在秸秆热解气化 LCA评价

过程中占比小且数据难以获取的非关键因素, 如工

程建设单元、生物炭应用人工投入、家用秸秆燃气

炉设备效率等。 

2.2.2  评价指标 

1)秸秆收储运阶段所产生的温室气体排放(APE1)

计算公式为: 

APE1=TQfKQ+(T/a)DdQd      (6) 

式中: T为工程项目使用的秸秆原料重量, kg; Qf为

移动式打捆机打捆 1 kg秸秆所需的柴油消耗量, 一

般取值为 0.003 kg[36]; KQ为消耗 1 L柴油所产生的温

室气体排放量, 根据 IPCC(联合国政府间气候变化

专门委员会)排放清单, 计算得出柴油排放系数值约

为 3.2 kg; a 为农用运车每次可以满载秸秆的重量, 

kg; Dd 为将秸秆由打包地运送至工程项目地点的距

离, km; Qd为农用运车的 CO2排放总当量因子, 一般

取值为 0.24 kgkm1[37]。 

2)秸秆热解气化阶段所产生的温室气体排放

(APE2)计算方法为:  

2 4 4

6
PE2 coal CO CH CH=( 30.36)/10 ( 25 296 )+A T I I I   

(Toil×38.44)/106×(
2 4 2CO CH N O25 296L L L  )+(Tgas×38.7)/ 106× 

2 4 2CO CH N O(J +25J +296J ) +TElectricity×Te   (7) 

式中: Tcoal 为气化生产过程中项目投入的燃煤总量, 

kg; 1 kg 燃料煤的燃烧热值为 30.36 MJ[38];
2COL 、

4CHL 、
2N OL 分别为燃料煤中 CO2、CH4和 N2O的排

放因子, kg(CO2)TJ1, 如表 5 所示; Toil为气化生产

过程中项目投入的柴油总量 , L; 0#柴油低热值为

38.44 MJL1; 
2COL 、

4CHL 、
2N OL 分别为柴油中 CO2、

CH4和 N2O的排放因子, kg(CO2)TJ1, 如表 5所示; 

Tgas 为气化生产过程中项目投入的天然气总量(若无

天然气投入则 Tgas=0), m3; 每立方米天然气热值为

38.7 MJ[39]; 
2COJ 、

4CHJ 、
2N OJ 分别为天然气中 CO2、

CH4和 N2O的排放因子, kg(CO2)TJ1, 如表 5所示; 

TElectr ic i ty 为气化生产过程中项目投入的总耗电量 , 

kWh; Te 为耗电排放系数, 中国火电行业运行温室

气体综合排放系数为 1.04 kg(kWh)1, 变化区间为 

表 5  燃料煤、柴油、天然气的 IPCC(2006)国家温室气

体排放系数清单 
Table 5  IPCC (2006) greenhouse gas emission coefficient list 

of fuel coal, diesel and natural gas 

气体 
Gas 

排放源 
Emission source 

排放系数 
Emission factor 

单位 
Unit 

CO2 燃料煤 Coal 94.6 (
2COI ) kg(CO2)TJ1

 柴油 Diesel 74.1 (
2COL )  

 天然气 Natural gas 56.1 (
2COJ )  

CH4 燃料煤 Coal 1.0 (
4CHI ) kg(CH4)TJ1

 柴油 Diesel 3.0 (
4CHL )  

 天然气 Natural gas 1.0 (
4CHJ )  

N2O 燃料煤 Coal 1.5 (
2N OI ) kg(N2O)TJ1

 柴油 Diesel 0.6 (
2N OL )  

 天然气 Natural gas 0.1 (
2N OJ )  
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0.93~1.2 kg(kWh)1[40]。 

3)秸秆热解气化产品利用阶段所产生的温室气

体排放(AUE)计算公式如下:  

AUE=T×(AUE1+AUE2)           (8) 

式中: AUE为秸秆热解气化产品利用阶段的温室气体

排放; AUE1为以 1 kg秸秆为原料进行生产所得秸秆

燃气燃烧温室气体排放总当量, kg; AUE2为以 1 kg秸

秆原料进行生产所得秸秆生物炭应用过程中温室气

体排放总当量, kg; T为工程项目使用的秸秆原料重

量, kg。 

内加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加热

连续式热解炭气联产技术工艺、外加热连续式热解

炭气油多联产技术工艺以 1 kg秸秆为原料平均可产

生 0.4 m3、0.35 m3、0.30 m3的秸秆气。1 m3秸秆燃

气燃烧温室气体排放记为 PE1, kg。PE1应根据具体项

目工程所产秸秆燃气的燃烧排放数据为准。因此 , 

内加热连续式热解炭气联产技术工艺的 AUE1=0.4PE1; 

外加热连续式热解炭气联产技术工艺的 AUE1= 

0.35PE1; 外加热连续式热解炭气油多联产技术工艺

的 AUE1=0.3PE1。 

内加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加热

连续式热解炭气联产技术工艺、外加热连续式热解

炭气油多联产技术工艺以 1 kg秸秆为原料平均可产

生秸秆炭 0.26~0.30 kg、0.28~0.32 kg、0.28~0.32 kg。

在秸秆生物炭施用量为 10 thm2条件下, 内加热连

续式热解炭气联产技术工艺、外加热连续式热解炭

气联产技术工艺、外加热连续式热解炭气油多联产

技术工艺的 AUE2分别为 7.41×103~8.55 kg×103 kg、

7.98×103~8.55×103 kg; 在秸秆生物炭施用量为 40 

thm2 条件下, 内加热连续式热解炭气联产技术工

艺、外加热连续式热解炭气联产技术工艺、外加热

连续式热解炭气油多联产技术工艺的 AUE2 分别为

1.86×103~2.15×103 kg、2.00×103~2.29×103 kg、

2.00×103~2.29×103 kg。 

3  基于成本法的项目生态价值量 

进行生态价值量估算方法研究的进一步工作是

将其生态效用即“潜在价值”顺利货币化。目前对秸

秆的生态效益进行价值估算还没有统一的货币量化

评价体系与方法。本研究借助二氧化碳影子价格进

行工程项目环境效益市场价值货币化探索, 计算得

到秸秆热解气化工程生态效益所对应的货币价值

VEB; 而后, 计算秸秆资源产品经济价值 VRC; 最终, 

将 VEB与 VRC进行加总得到秸秆热解气化工程生态

价值量 VPE。 

PE EB RC= +V V V                   (9) 

3.1  工程项目环境效益市场价值 

本研究力图在计算出秸秆热解气化工程二氧化

碳减排效益的基础上, 基于成本法, 借助二氧化碳

影子价格量化秸秆热解气化工程生态效益所对应的

货币价值(VEB)。二氧化碳影子价格, 即碳排放权交

易的理论均衡价格, 是企业二氧化碳边际减排成本, 

能为碳交易一级市场定价提供参考, 并指导市场交

易价格[41]。中国第 1批 7个碳交易试点(北京、上海、

深圳、广东、湖北、重庆、成都)在运行过程中交易

价格各异, 且与现有研究结果中的理论价格相差甚

远。由于计算方法各异, 所引用参考文献中得出二

氧化碳影子价格估算结果相差较大, 影子价格计算

结果为 0.2~120.3 ¥kg1不等[42-45]。在实际贸易中, 7

个试点逐步启动碳交易程序 , 其初始价格设定为

20.1~60.2 ¥t1。基于综合考虑, 本研究将 Wei等[42]

使用数据包络分析中的扩展至最远前沿距离模型

(SBM), 对 1995—2007年 29个省份的二氧化碳边际

减排成本进行测算所得的 CO2 价格
2COP =2.059 8 

¥kg1 作为计算秸秆热解气化工程减排效益货币量

化参数数值。 

2EB ER CO=V A P             (10) 

3.2  资源产品经济价值 

在资源价值方面, 秸秆资源未被焚烧或丢弃进

而得到充分利用所产生的商品经济价值, 即为资源

产品经济价值(VRC)。 

RC 1 g 2 C= ( + )V T h P h P           (11) 

式中: h1为 1 kg秸秆原料进行生产得到的燃气量, m3; 

Pg为每立方米秸秆燃气的市场价格, ¥·m–3; h2为 1 kg

秸秆原料进行生产得到的秸秆生物炭量, kg; PC为每

千克秸秆生物炭的市场价格, ¥·kg–1; T为工程项目使

用的秸秆原料重量, kg。其中, 不同工程所产秸秆燃

气与秸秆生物炭品质不同, 产品价格依据具体市场

情况可再做调整。 

4  讨论与结论 

在过去, 秸秆综合利用项目的生态效益研究主

要从减排效益角度进行分析探讨, 视角单一。并且, 

在现有的相关研究文献中, 减排效益分析过程所使

用的具体计算参数大多未说明或未给出, 通常直接

依据减排效益估算步骤进行分析便得出计算结果 , 

计算参数的使用存在一定的主观性。此外, 在国内

外现有研究中, 缺乏对工程项目生态效益货币化的

关键过程。早期, 学术界与政府机构便深刻认识到



928 中国生态农业学报(中英文) 2020 第 28卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

森林、湿地、草地、农田、海洋等自然生态系统资

源的重要性, 并将生态环境问题作为一门科学进行

研究, 还将环境纳入会计研究对象。而后, 学术界出

现了大量的森林、湿地、草地等一般自然资源的综

合生态经济价值研究, 政府部门也相继出台了一系

列相关的生态系统服务功能评估规范文件, 极大推

动了生态环境保护事业的发展。秸秆作为一项特殊

的生物质资源, “用则利, 弃则害”, 其有别于森林、

湿地、草地、农田、海洋等一般的生态系统自然资

源, 如何计量并以货币价值形式核算其生态生产工

程的生态价值, 有一定的独特性与复杂性。当前, 亟

需在现有的减排效益研究基础上, 进一步拓开秸秆

综合利用项目的综合生态效益研究分析视角, 构建

系统的生态经济价值量估算方法, 以科学的计算参

数作为研究内容的技术支撑, 全面提升秸秆综合利

用项目生态效益估算水平, 实现在农业生态生产领

域助力国家生态文明体制机制创新与发展。 

为进一步提高秸秆综合利用生态效用评价研究

水平 , 本研究在现有的工程减排效益研究基础上 , 

以生态价值理论为指导, 构建了秸秆热解气化工程

生态价值量估算方法, 对工程项目的生态价值估算

研究从以下几个方面进行: 一是基于生态价值理论

构建生态价值量估算模型; 二是按照“替代量→温室

气体减排量→生态价值量”的步骤进行全程定量计

算, 并对公式或模型中所需要的参数进行测算与研

究; 三是将生态效益进行合理地货币化。目前, 本研

究所构建的秸秆热解气化工程生态价值量估算方法

尚处于理论阶段, 稳健性有待进一步结合实证案例

研究进行验证。本研究在方法构建与参数分析的一

体化探索过程中, 主要在如下 3 个方面取得实质性

的突破和创新: 一是构建秸秆热解气化工程项目生

态价值量估算模型, 不仅局限于从减排效益视角进

行分析与研究, 还提供了较为系统全面的生态价值

评估核算方法; 二是在终端能源产品替代减排量估

算研究过程中, 考量了不同技术工艺水平和产品的

能源转换率对温室气体排放的影响; 三是明确将项

目生态“潜在价值”合理转化为市场“真实价值”, 以

货币价值形式对秸秆热解气化项目生态效益进行计

价衡量, 进一步建立健全秸秆综合利用生态价值评

估方法内容。在整个研究过程中, 遵循“科学建模、

合理计价、准确估量”的总体思路, 以期为国家节能

减排方案的制定提供可靠的数据基础与决策支持。 
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