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农村生物质废弃物沼气化利用回收模式优化

任 峰 1,2，刘应宗 1，牛东晓 2

（1. 天津大学管理与经济学部，天津 300072； 2. 华北电力大学经济与管理学院，保定 071003）

摘 要：农村生物质废弃物的科学回收是其沼气化利用的基础。在能源不断匮乏的背景下，提出建立公司化运作的农村

沼气产业，研究如何科学高效地回收我国农村地区存量丰富的生物质废弃物。设计 4 种回收模式，对每种回收模式从回

收率、回收价格、最优利润等角度展开研究，得出生产商和销售商联合回收模式是兼顾各方利益的最优回收模式，指出

国家加大扶持力度是农村生物质废弃物回收利用产业健康持续发展的关键。该研究对建立科学的农村能源体系，满足农

村能源需求，缓解我国能源短缺压力具有重要参考价值。
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0 引 言

人类社会步入 21 世纪，煤炭、石油、天然气等传统

化石能源消耗有增无减，能源供求矛盾日趋尖锐，生态

环境不断恶化，特别是温室气体排放导致日益严峻的全

球气候恶化，人类社会可持续发展受到严重威胁。能源

安全和环境保护问题引起了国际组织和各国政府的高度

关注。如何有效缓解能源短缺、资源匮乏、环境恶化等

问题，已经成为亟需研究的课题。

中国是一个资源与能源相对短缺的国家，人均煤炭、

石油和天然气储量仅为世界平均水平的 56.3%、7.7%和

7.1%。随着我国经济社会的快速发展，能源需求持续增

长，供求矛盾更加突出，尤其是广大农村地区，随着生

活条件的改善，对高品质能源的需求量也越来越大。特

殊的国情决定，我国不可能依靠扩大能源进口来满足农

村不断增长的用能需求。中国既是能源相对短缺的国家，

同时也是传统的农业大国，广大农村地区有存量丰富的

生物质资源，然而这些生物质资源长期被废弃，既浪费

了资源，也破坏了农业生态环境。倘若将这部分生物质

废弃物资源妥善回收并进行能源化利用，就能够在一定

程度上满足农村的用能需求，缓解中国能源短缺压力。

当然，要实现这一目标就需要对农村能源利用方式和管

理体制进行创新，本文对其进行初步尝试。

大量文献对我国农村能源消费结构和农村生物质资

源利用问题进行了研究，普遍认为沼气化利用是一种非常
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理想的利用方式[1-10]。沼气可以作为优质的农村生活能

源，也可以很方便地通过小型发电设备转换成高品质的

电能；沼液和沼渣可以应用于农业生产，尤其是沼渣可

以加工生产成高品质的生物有机肥，能够非常显著地提

高土壤的肥力和改善土壤的理化性质。然而由于户用小

沼气存在费时费力等缺点，在农村中有相当一部分沼气

池被废弃了。大中型沼气技术的成熟为生物质废弃物规

模化高效利用和公司化运作提供了条件。本文结合我国

农村实际情况，提出建立农村沼气产业的设想，通过沼

气及生物有机肥的公司化生产与运作来满足当前农业和

农村社会发展的需要。沼气产业的持续发展和沼气公司

的高效运作是以生物质原料的科学回收为前提的。众多

文献指出，回收储运成本居高不下是制约农村生物质废

弃物回收利用的瓶颈，并对采购模式、运营模式、服务

体系和相关扶持政策等问题展开了研究[11-20]。本文主要

研究以秸秆为代表的农村生物质废弃物资源的科学回收

问题。尽管各种废弃物资源各有特点，但它们仍有许多

共同之处，比如回收渠道都呈“点-线”辐射状，最终利

用都是针对农村地区的能源和资源供应等等。因此考虑

将各种废弃物的回收渠道进行整合，建立统一的回收系

统，这样不仅有利于废弃物回收和利用的管理，而且在

实际回收工作中也可以减少人员庸余，节约回收成本。

1 生物质废弃物回收模式设计

如果将生物质废弃物回收看作一条供应链，则该供

应链主要由沼气和有机肥生产商、沼气和有机肥销售商、

沼气和有机肥使用方（农户）以及第三方回收组织构成。

本研究设定 4 种生物质废弃物回收模式，即沼气生产商

回收（M 模式）、沼气销售商回收（R 模式）、第三方

回收（3P 模式）、以及生产商和销售商联合回收（C 模

式），如图 1 所示。
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一般来说，生物质废弃物回收价格直接决定回收率

的大小，回收价格越高，回收率也越高。另外回收率还

与回收宣传投资及初期回收渠道投资有关。本研究通对

回收价格、回收率、利润、产品批发价格、产品销售价

格、宣传投资及初期投资的建模讨论，确定最优的农村

生物质废弃物回收模式。

图 1 农村生物质废弃物回收模式

Fig.1 Rural biomass waste recycling patterns

2 符号说明及模型假设

2.1 符号说明

为了增加模型的可读性，对模型符号进行如下规定。

用上标表示不同的回收模式，用下标区分供应链成员：

上标含义：M 为生产商回收，R 为销售商回收，3P

为第三方回收，C 为联合回收；

下标含义：M 为生产商，R 为销售商，3P 为第三方，

T 为生产商与销售商。

为利润；ω为沼气批发价格；p 为沼气销售价格；

ρ为沼气与生物质废弃物价格换算当量；cm为产品生产成

本；Δ 为单位回收率政策补贴； ( )D p 为市场需求量，

( )D p p   ，φ和 β由市场决定；A 为实际回收价格；

b 为生产商支付给销售商或第三方的补贴价格；r 为实际

回收率；I 为废弃物回收初始投入系数。

2.2 模型假设

假设 1：除联合回收模式外，生产商、销售商和第三

方均为独立决策主体，其决策目标是利润最大化。

假设 2：所回收的有机废弃物资源在运往生产商过程

中没有损耗，且全部资源均用于生产。

假设 3：回收率是回收价格的线性函数，结合相关文

献[9-10]给出回收率与回收价格之间的函数关系式如下

min max min max min min( )( ) ( )r A A r r A A r     （1）

式中，Amin 为最低回收价格，rmin 最低回收价格对应的回

收率；Amax 为最高回收价格，rmax 最高回收价格对应的回

收率。假定 Amin=0，rmin=0，（即假定不付费的情况下，

农户不会主动将生物质废弃物提供给回收方），则在该

假定下，回收率与回收价格之间的函数关系式为

max maxr Ar A （2）

由于农村生物质废弃物回收利用产业基本是微利甚

至是无利的，然而又有非常显著的能源和环保效益，因

此假定最大回收价格 Amax 为国家补贴 Δ，即 A≤Δ，

Amax=Δ，则式（2）变为

maxr Ar  （3）

假设 4：市场对沼气和有机肥的需求量是销售价格的

减函数，即 ( )D p p   ，其中 φ＞0，β＞0；该产品需

求量与有机废弃物之间存在一个等量换算关系，换算系

数 ρ为单位有机废弃物与它的产气量的比值，显然 ρ＞1。

当 0p  时，D(0)=φ对应农村对沼气与生物有机肥的最大

需求量，以能满足最大需求量 φ的生物质废弃物的量 ρφ

作为最大可供回收量。

假设 5：假定一定时期内农村对沼气和生物有机肥的

需求总量保持稳定，即 φ保持不变，回收率定义为实际

回收生物质废弃物的量与可满足农村对燃料和肥料最大

需求换算成生物质废弃物原料总量之比，亦即当沼气销

售价格为 p 时，实际回收量为 rρD(p)，显然 0≤r≤1。

假设 6：假定初始投入系数 I 对各种回收模式都固定

不变，且初始投入量与废弃物回收量成正比。

3 4 种生物质废弃物回收模式的数学优化模型

下面分别讨论在联合回收、生产商回收、销售商回

收、第三方回收的情况下，以生产商和销售商利润为优

化目标的数学优化模型。

3.1 联合回收模式

生产商和销售商联合在一起，共同决策进行生物质

废弃物的回收，以他们的利润之和作为优化目标，此时

假定生产商对回收渠道决策占主导地位。生产商与销售

商联合利润如式（4）所示

,

2
max max

max ( )[

]

C
T m

p r
p p c r

r A r I

  

 

     

 
（4）

对式（4）关于 r 和 p 求导可得
*

max max(2 )Cr r A  （5）

* 2
max max( ) (2 ) (8 ) 2C

mp c r A I        （6）

当农村生物质废弃物最高回收价格等于国家补贴，

即 Amax=Δ，此时沼气、生物有机肥的最优价格为
*

max( ) (2 ) 8 2C
mp c r I       
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最优回收率 *r 和最优回收价格 *A 分别为
*

max 2Cr r ， * 2CA  

此时，整个系统的最大利润为
* 2

max( 4 ) (4 )C
T mc r I         

3.2 生产商回收模式

当生产商负责生物质废弃物回收时，销售商不涉及

回收过程，其利润只由沼气和生物有机肥的销售和批发

的差价产生

, ,
max ( )( )M

M
w A r

p p w     （7）

由式（7）可知销售商的最优售价为
* ( ) (2 )Mp w    （8）

将式（8）代入市场需求函数，可得销售商对生产商

的需求为

( ) ( ) 2D w w   （9）

生产商的利润为生产利润扣除回收成本和初期投

入，可得

,
21

max max2

max

( )( )

M
M

w r

mw w c r r A r I    

 

     
（10）

对式（10）关于 r 和 w 求导可得此时的最优批发价

格 *Mw 、最优回收率 *Mr 和最优回收价格 *MA 分别为

*
max

1 1 1
( )

2 8 2
M

mw c r I   


    

*
max 2Mr r ， * 2MA  

此时，生产商的最大利润为

* 2
max

1 1
( )

8 4
M

M mc r I   


     

最优销售价格为

*
max

3 1 1 1

4 4 16 4
M

mp c r I


 


    

销售商最大利润为

* 2
max

1 1
( )

16 4
M

R mc r I   


     

3.3 销售商回收模式

当农村生物质废弃物资源由销售商负责回收时，生

产商要给予销售商一定的价格补贴。销售商的利润等于

销售价格与批发价格的价格差加上生产商给予的价格补

贴再减去回收成本和初期投入，即
2

max
,

max ( )( )R
R

p r
p p w br r r I            （11）

对式（11）关于 r 和 p 求导可得
*

max (2 )Rr br  （12）

* 2
max(2 ) 2 (8 ) 2Rp w b r I        （13）

此时最优收购价格为
* 2RA b （14）

生产商对销售商的最优补贴价格（将国家补贴全部

给予销售商）
*Rb  

生产商的最大利润

* * *

,
max ( )( )R R R R

M m
w b

p w c r b r          （15）

求解式（15）可得最优批发价格
*

max(2 ) 2 8 2R
mw c r I       

最优回收率： *
max 2Rr r

最优回收价格： * 2RA  

最优销售价格

*
max

3 1 1 1

4 4 16 4
R

mp c r I


 


    

生产商的最大利润为

2
max

1 1
( )

8 4
R
M mc r I   


     

销售商的最大利润为

2
max

1 1
( )

16 4
R
R mc r I   


     

3.4 第三方回收模式

当第三方负责生物质废弃物的回收工作时，由于销

售商不涉及回收过程，所以销售商的利润表达式与生产

商回收模式时的表达式相同，使用相同的方法可以求得

销售价格的表达式为：

*3 1
( )

2
Pp w 


  （16）

第三方的利润等于生产商给予的补贴价格收益扣除

回收成本和回收初期投入，即

3 2
3

max

1
max ( )( )

2
P
P

r
w br r I

r
  


     （17）

对式（17）关于 r 求导可得回收率为
*3

max (2 )Pr br  （18）

对应的回收价格为
*3 2PA b （19）

此时，最大化生产商利润
3

,
max ( )[ ( ) ]P

M m
w b

p w c b r         （20）

对式（20）关于 b 求导可得

2b  

此时
*3

max 4Pr r

*3
max(2 ) 2 16P

mw c r    

*3 4PA  

最优销售价格为
*3

max3 (4 ) 4 32P
mp c r     

此时对应生产商的最大利润为
*3 2

max( 8) (8 )P
M mc r       

销售商的最大利润为
*3 2

max( 8) (16 )P
R mc r       

第三方最大利润为
3
3 max max( 8)( 16 ) 4P

P mc r r I         

显然，只有当 max 16 0r I   ，即 max 16I r  的时
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候，第三方从事回收工作才是有利可图的，第三方才有

可能从事回收工作。因此，这里的推导都假定满足

max 16I r  。事实上，条件可以继续放宽，即只需要

满足 max 8I r  就能说明不同回收模式指标值的相对

优劣。

4 回收模式分析

显然，不同回收模式对应的回收价格、回收率、沼

气销售价格、沼气批发价格、相关方利润等指标的大小

关系可能不同。下面从相关方（农户、生产商、销售商）

利益最大化的角度出发，对各种回收模式进行分析，从

而确定农村生物质废弃物的最佳回收模式。

4 种回收模式对应的回收价格、回收率、产品销售价

格、产品批发价格、及相关方利润如表 1 所示。

通过简单分析可以得到如下指标的相对大小关系

（注意，这里有 max0 16I r   ）

表 1 4 种回收模式的对比

Table 1 Comparison of four types of recycling patterns

联合回收 生产商回收 零售商回收 第三方回收

回收价格 Δ/2 Δ/2 Δ/2 Δ/4

回收率 rmax/2 rmax/4 rmax/2 rmax/4

零售价格 (φ+βcm)/(2β)-Δρrmax/8+Iρ/2 3φ/(4β)+cm/4-Δρrmax/16+Iρ/4 3φ/(4β)+cm/4-Δρrmax/16+Iρ/4 3φ/(4β)+cm/4-Δρrmax/32

批发价格 无批发价格 max( ) (2 ) 8 2mc r I        φ/(2β)+cm/2-Δρrmax/8+Iρ/2 φ/(2β)+cm/2-Δρrmax/16

生产商利润 (φ-βcm+Δρβrmax/4-Iρβ)2/(8β) (φ-βcm+Δρβrmax/4-Iρβ)2/(8β) (φ-βcm+Δρβrmax/8)2/(8β)

销售商利润
(φ-βcm+Δρβrmax/8-Iρβ)2/(4β)

(φ-βcm+Δρβrmax/4-Iρβ)2/(16β) (φ-βcm+Δρβrmax/4-Iρβ)2/(16β) (φ-βcm+Δρβrmax/8)2/(16β)

注： 为利润；ω为沼气批发价格；p 为沼气销售价格；ρ为沼气与生物质废弃物价格换算当量；cm为产品生产成本；Δ为单位回收率政策补贴；D(P)为市

场需求量，D(P)=φ-βP；A 为实际回收价格；b 为生产商支付给销售商或第三方的补贴价格；r 为实际回收率；I 为废弃物回收初始投入系数。

回收价格与回收率
* * * *3C M R PA A A A   ， * * * *3C M R Pr r r r  

零售价格与批发价格
*3 * * *P M R Cp p p p   ， * *3 *R P Mw w w 

生产商及销售商的最优利润及整个系统（生产商+销

售商）的总利润
* * *3M R P
M M M     ， * * *3M R P

R R R    

* * * *3C M R P
T T T T      

从回收价格和回收率来看，联合回收模式、生产商

回收模式和销售商回收模式是等效的，都优于第三方回

收模式，4 种回收模式的优劣次序为： 3C M R P   （符

号“”读作“优于”）。

从产品销售价格来看，生产商回收模式和销售商回

收模式是等效的；联合回收模式产品销售价格最低，第

三方回收模式销售价格最高，即 * * * *3C M R Pp p p p   ，

4 种回收模式的优劣次序为： 3C M R P  。

从产品批发价格来看，生产商回收模式最低，销售

商 回 收 模 式 最 高 ， 第 三 方 回 收 模 式 居 中 , 即
* *3 *M P Rw w w  ，他们的优先次序为： 3M P R  。联

合回收模式没有产品批发价格。

从生产商及销售商利润来看，生产商回收模式和销

售商回收模式是等效的，他们优于第三方回收。联合回

收模式不区分生产商利润和销售商利润。回收模式优劣

次序为： 3M R P  。从整个系统的总利润（即生产商

与销售商利润之和）来看，联合回收模式总利润最大，

第三方回收模式总利润最小，生产商回收模式和销售商

回收模式等效居中，回收模式的优劣次序为：

3C M R P  。

农村生物质废弃物的回收价格越高，则越有利于农

民增收；回收率越高，则回收系统效率越高。所以，从

回收价格和回收率来判断，联合回收模式是最优的（C

模式、M 模式和 R 模式同时最优）。沼气和生物有机肥

价格越低，市场需求就越大，越有利于农民节支，改善

农民生活品质和发展农业生产。所以，从销售价格来判

断，也是联合回收模式最优。批发价格只关系到生产商

和销售商之间的利润转移，而不直接涉及农户利益，这

里可以不予考虑。生产商利润越丰厚越有利于农村沼气

产业的持续发展，从而促进农村生物质废弃物的回收利

用工作；销售商利润越丰厚越有利于搞活农村能源市场，

使农民用上清洁环保的能源。所以，从利润大小来判断，

也是联合回收模式最优。综合以上分析可知，在 4 种回

收模式中，生产商和销售商的联合回收模式是最优的，

它既有助于农民增收节支，改善农民生活条件，又有利

于发展农业生产和保证生物质废弃物回收利用企业实现

利润最大化。也就是说，联合回收模式同时兼顾了农民、

生产商和销售商三方的利益，是一种非常适应当前我国

农村生物质废弃物回收利用事业发展要求的理想的回收

模式。

5 结论与讨论

从以上分析可知，在能源日益缺乏背景下，农村生

物质废弃物的回收利用的紧迫性，也得到农村生物质废

弃物资源的最佳回收模式是联合回收模式，这种模式能

最大程度保证农村能源相关各方的利益，有利于农村能

源产业和农村社会经济可持续发展。

此外，还有一些问题值得进一步讨论。比如，不管

哪一种回收模式，最优回收率都没有超过最大回收率的

一半，尤其是在第三方回收模式中，最优回收率只有最

大回收率的 1/4。高的回收率可以节省更多的成本，从而

降低沼气和生物有机肥的批发和零售价格。由于回收率

等于国家政策补贴乘以最大回收率的积与最高回收价格
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2 倍的比值，所以国家可以通过适当提高对农村生物质废

弃物回收利用的补贴力度，使回收率处在一个最优的范

围内。再比如，回收价格越高越有利于农民增收，也越

能调动农民支持废弃物回收利用事业的积极性，有利于

废弃物回收利用事业的持续发展。由于实际回收价格等

于国家政策补贴乘以实际回收率的积与最大回收率的比

值，可知，在回收率不变的情况下，国家补贴越大，则

回收价格越大。也就是说，作为一种微利甚至是无利的

带有公益性质的新兴产业，国家补贴对其发展和壮大具

有举足轻重的作用。国家无论从三农角度考虑，从缓解

能源压力，促进农村能源建设角度考虑，还是从生态环

境保护角度考虑，都应该加大对农村生物质废弃物回收

利用事业的扶持力度。

农村生物质废弃物的回收和沼气化利用为解决农村

不断增长的用能需求，缓解我国能源短缺压力提供了一条

途径，其功在当今，利在千秋。本研究结论可在农村能源

建设方面可为相关决策者及政策制定者提供重要参考。
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Optimization of rural biomass waste recycling patterns for

biogas-oriented utilization

Ren Feng1,2, Liu Yingzong2, Niu Dongxiao1

(1. School of Business and Administration, Tianjin University, Tianjin, 300072, China；2. School of Economics and Management，North

China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: Scientific recycling of rural biomass waste is the foundation of its biogas-oriented utilization. In the

background of energy shortage in the world, the rural biogas company was proposed to establish to recycle the abundant

biomass waste in rural areas efficiently and scientifically. Four recycling patterns were given in this paper. Each

recycling pattern was studied from the perspectives of the recovery, recycling price and optimal profit, and the

conclusion was drawn that the joint recycling pattern was the best pattern and the increasing fund support was the key

factor for the healthy and sustainable development of rural biomass waste recycling industry. The study had an important

reference value to establish a scientific rural energy system to meet rural energy needs and ease the pressure of energy

shortage.

Key words: biomass，wastes, biogas, recycling, energy management, optimization


