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一、标准编制的依据、背景、目的、意义

（一）依据和背景

（1）沙化土壤治理迫在眉睫

全球荒漠化土地面积为 3.6 × 107  km2 ，其中耕地面积约

占五分之一。中国荒漠化土地面积为 261.16×106 hm2 ，沙化

土地面积为 172.12×106 hm2。中国沙化土地主要分布在北方

干旱与半干旱地区，是世界上沙漠化土地最多的国家之一。

沙化土地涉及范围广，占地面积大，已经开始成为全球的环

境问题和经济社会问题。

沙化土地的土壤特征主要表现为土质疏松，风蚀严重，

土粒松散，粗颗粒增加，毛细作用弱，水分入渗能力增强，

但土壤保水蓄水、保肥蓄肥能力差，这些特点会导致土壤结

构的不合理、土壤养分的流失，同时还会对植物的生长产生

影响，长期以来，会导致生态系统的不稳定，从而使土地质

量下降。土地沙化已经成为制约人民生产、生活以及经济发

展的重要因素。加强沙化土地治理，改良沙化土地，防止沙

化土地继续退化，保护土地环境等形势迫在眉睫。

（2） 生物质灰渣产量巨大且缺少资源化利用途径
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秸秆离田的主要去路之一是生物质发电，根据《中国生 

物质能产业发展年鉴 2023》我国生物质能发电装机容量已连 

续四年位居世界第一，根据国家能源局 2024 年一季度数据，
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全国生物质发电新增装机 63 万千瓦，累计装机达 4477 万千 

瓦，每年可消耗生物质量近 1  亿吨，秸秆灰渣产量达 1500  

万吨/年， 但生物质灰渣目前缺乏有效利用途径和销售市场， 

一般用于筑路、填埋等初级处理，或随意堆放， 这样粗放的 

处理方式不但没有任何效益、占用土地资源，导致植物生长

所必需的营养元素生态链发生断裂，而且还制约生物质发电

的发展，日益成为经济和环境的负担，生物质电厂生物灰渣

有效处理是一个亟待解决的问题。

（3）生物质灰渣可以改良沙化土壤结构

生物质灰通常呈粉末状，在施用后可改变土壤毛管土壤

空隙和非毛管空隙的比例，从而促进土壤团粒结构形成，协

调土壤水分和空气，提高耕层土壤接纳和储存水分的能力。

配施生物质灰能够增加大团聚体的数量，明显提高土壤团聚

体结构的稳定性，以抵抗强烈降雨和灌溉干扰的外部驱动力，

防控土壤物理结构的退化。

生物质灰渣含有植物所必需的营养元素，包括必需的大

量元素和微量元素，例如 P、K、Ca、Mg、S、Fe、Mn、Zn、

Cu、Co、B 和 Mo 等多种植物生长必需的中微量元素,且含量 

比例与植物所需基本一致。进入土壤可以改善系统平衡，可 

以增加土壤淤泥含量来改善土壤质地，从而降低土壤干密度 
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并提高土壤保水能力，这对植物生长具有良好的作用； 生物 

质灰渣中的钙与土壤中的钠交换保持了土壤的松散性，并使
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根部穿过土壤层，对植物营养生长产生积极作用。

（二）目的和意义

（1）规范生物质灰渣资源化利用市场

自 2020 年 9 月 1  日起施行的《固体废物污染环境防治 

法》首次正式将生物质电厂发电所产生的炉渣列为固体废弃

物名录，接受固体废物污染环境防治法的管辖。根据最新《固

废法》的规定，生物质发电产生的灰渣和炉渣均需要外运后

做无害化处理， 才可以达到环保生态管理部门的环保要求。

这种将生物质灰渣等同于粉煤灰，将其定义为固体废弃物的

强制性规定，出发点无疑是控制污染、保护环境，但生物质

灰渣是生物质原料经燃烧等处理后剩余的物质，其原材料源

自植物，涵盖木质类生物质以及草本农业类生物质。正因如

此，生物质灰渣具备自然可降解特性， 能够回归大地， 将其

作为固体废弃物处理是对资源的巨大浪费。

目前一些将生物质灰渣回用到土地的企业，虽能取得改

良土壤 pH 值、补充土壤营养元素等效果，但在环保压力及

缺少相应执行的依据的压力下，会在产品配料中隐去生物质

灰渣原料， 相应审查部门无法核查所用灰渣是否 100%来自 

于植物，也无法通过控制功能指标和限制性指标，这无疑是 

土地可持续发展的隐患。
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通过制定《生物质灰渣基沙化土壤改良剂标准》可以使 

生物质灰渣的土地回用有据可依和有据必依，规范生物质灰
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渣土地利用市场。

（2）生物质灰渣变废为宝改良沙化土壤

将生物质灰渣当作改良土壤的材料，可实现生物质行业 

全领域“变废为宝”循环利用，实现生物质全周期都有望实 

现二氧化碳的“净零”排放，助力“双碳”目标的实现。在

探索灰渣与沙质土壤的适配性、改良效果提升等方面， 有望

催生出一系列新的技术路径和解决方案。这一应用模式也将

带动新的产业生态形成， 围绕生物质灰渣的收集、处理、应

用等环节，衍生出众多相关产业和就业机会，激发新的经济

增长点。

生态环境的维持及减少沙尘现象的产生都需要对沙化

现象进行治理，矿区沙漠化治理不仅是西部大开发环境建设

优先战略的需求， 也是提高国民经济发展的必然需求， 是使

沙化地区的人们能够脱离贫困， 提高土地质量的必要道路，

对西部地区自然资源的开发也具有重要的意义。

二、起草单位组成情况及编制组成员名单

（1）牵头单位

①国能生物发电集团有限公司

国能生物发电集团有限公司成立于 2005 年 7 月 7  日， 

是国家电力投资集团有限公司在京二级单位，主要业务涉及 
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生物质综合利用、风电、光伏等新能源、碳资产管理

和综合 能源服务等领域，是我国农林生物质直燃发电产业

的开拓者
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和领军企业，是我国目前规模最大的农林生物质综合利用企 

业和绿色碳源供给商， 连续 10  年被评为国家农业产业化重 

点龙头企业。截至 2023 年底，公司总资产 355.64 亿元，分 

子公司 56 家，分布于全国 12 个省（市、自治区）。

（2）主要参与单位

①国家电投集团北京电力有限公司

国家电投集团北京电力有限公司组建于 2016  年 10  月，

是国家电投集团二级子公司，主要从事风能、太阳能、氢能、

储能、综合智慧能源和配售电业务的投资、开发、运营，是

一家零碳智慧能源企业。公司目前有区域子公司 8 家、项目

开发公司 6 家、科研机构 1 个及中心 3 个。截至 2023 年底，

公司资产总额 396 亿元，装机总量 609 万千瓦，在运场站 165

个。公司拥有丰富沙漠生态综合治理经验，光伏治沙模式得

到国内外高度关注及联合国环境规划署认可。

②山东大学可持续发展研究中心

山东大学可持续发展研究中心成立于2003 年 11 月3  日，

是学校直属的科研和研究生培养的独立实体机构。

山东大学可持续发展中心是为了促进山东大学能源、环 

境及其相关学科的发展，满足山东省乃至国家日益增长的节 

能减排与环境保护的科学技术需求而组建的，并为山东省政 
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府环境保护、循环经济等职能部门提供技术依托和政

策咨询 服务。
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该中心依托的科研平台主要有燃煤污染物减排国家工 

程实验室、全国循环经济工程实验室、环境热工过程教育部 

工程技术研究中心、山东省环境科学工程技术研究中心、山 

东省燃烧与污染控制工程研究中心、山东省能源碳减排技术 

及资源化利用重点实验室、环境模拟与污染控制山东省高校

重点实验室。

先后主持了 15 项国家及省部级科研项目， 出版 7 部学

术专著。

获国家科学技术发明二等奖 2  项，教育部科技进步一等

奖 1  项，教育部科技发明二等奖 3 项，山东省科技进步一等

奖 1  项，山东省科技发明二等奖 1  项， 山东省科技进步二

等奖 2  项。

中心采用“微观—宏观—动态”递进方式，构建了基

于过程的、迅速的产品全过程动态清单构建方法；并依据泰

勒系列展开不确定性分析模型与 ISO 14040 系列标准，开发

了我国生命周期清单基础数据库（CPLCID）。

该 CPLCID 数据库中已涵盖了我国重点工业行业的典型

产品（造纸、化肥、炼焦、煤碳、电力、铝、铜、锌、钨、 

铅、玻璃、水泥、钢铁、化纤、生物柴油、蒸汽、乙烯、糠 

醛、卤水、常见无机化学制品等）、污水处置、垃圾处置（下 
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水污泥、城市生活垃圾、电子垃圾、钻井固废、危废处置、 

餐厨垃圾等）、道路运输、秸秆资源化利用等基础生命周期
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数据。

目前数据库已涵盖了 6000  余个单元流程， 每个单元流 

程内都包含数据质量指标，可为准确、科学、客观地动态量 

化我国产业全过程管控提供数据支持。

③山东祥桓环境科技有限公司

山东祥桓环境科技有限公司是依托山东大学能源与环

境研究所、燃煤污染物减排国家工程实验室成立的国家级高

新技术企业、山东省瞪羚企业。

自 2014 年成立以来，公司始终与山东大学“产学研”紧密

结合，取得丰硕成果，先后获得多项国家级、省部级科技奖

励,取得各类专利百余项。

公司始终在科技领域孜孜以求、不断推陈出新， 目前已

建立脱硫、脱硝、除尘、节能、余热利用、燃料替代、散源

治理、污水处理、有机废物资源化等核心技术体系，并拥有

完全自主知识产权，具备核心竞争力，业务已广泛分布于电

力、钢铁、建材、化工、新能源等行业及领域。

公司不断追求能力建设， 目前已具备工程总承包、勘察

设计、施工、调试等相关资质，满足向广大客户提供技术开 

发、工程咨询、勘察设计、装备制造、安装调试、运行维护 

等优质服务。
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④济南祥丰能源技术有限公司

济南祥丰能源技术有限公司成立于 2009  年，主要从事
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农村能源、环境领域的技术开发、咨询、设计，设备制造， 

工程施工和技术服务；开展农业及农村废弃物的综合利用， 

以及综合利用产品的深度加工和推广应用。在种养及生活废 

弃物资源化处理、乡镇供热工程、污水处理、土壤改良、有 

机肥和生物农药基料生产等方面拥有成熟技术。

公司与山东大学可持续发展中心、山东大学全国循环经

济工程实验室、山东省能源碳减排及资源利用重点实验室建

立了产学研联合体，形成了从基础技术研究到成果转化，从

产品研发到市场推广的科研平台，促进了祥丰能源持续快速

成长。

公司秉承绿色、循环、和谐的发展理念， 致力于协同农

业生产、改善农村生态、提升农民生活的“三农三生”融合

发展的技术研发和产品推广，推动建设祥和丰盈的社会主义

新农村。

（3）项目负责人（简介）

郝顺德， 男， 出生年月： 1975  年 6   月，联系电话：

18653153977，政治面貌： 中共党员，现就职于国能生物发

电集团有限公司，职务： 国能生物生态修复（灰渣利用）中 

心工作组组长。学历：大学本科。

主要工作经历：
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1997 年 7 月-1999 年 12 月先后任山东运通农业中心销售 

经理、山东寿光一立农业公司副总经理；
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2000 年 1 月-2006 年 4 月任山东鲁能工程公司综合干事；

2006 年 5 月至今就职于国能生物发电集团有限公司，先 

后任国能集团燃料价格及市场管理，新疆分公司燃料部副经 

理，惠民发电公司副总经理、国能华东分部综合部主任（兼 

任国能生物公司生态修复（灰渣利用） 中心工作组组长）。

2016 年至 2020 年兼任国际泥炭工业协会中国国家委员

会副秘书长，参与泥炭机制团体标准申请、制定。

获得奖项情况：

2016 年至 2020 年兼任国际泥炭工业协会中国国家委员

会副秘书长，参与泥炭基质团体标准申请、制定。

2016 年 11 月荣获山东省潍坊市农业科技先进工作者。

三、标准编制的工作基础

标准编写主要内容包括生物质灰渣基沙化土壤改良剂

生产所需的原辅料及相关设施、设备，生产工艺操作流程及

结果的判定，适用于生物质电厂生物质灰渣基沙化土壤改良

剂的生产。标准起草和制定过程主要包括以下试验：

（一）生物质灰渣理化特性研究

1.不同原料来源生物质灰渣性质研究

生物质种类广泛，不同生物质燃烧所得生物质灰渣的特 

性有所差别，针对不同来源和特定燃烧工艺形成的生物质灰 
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渣具有特殊的理化性质研究较多， 主要检测手段为 

XRF （X 射线荧光光谱分析）法，检测秸秆灰的矿物质组分

，汇总了
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12 种常见生物质资源在 450℃、600℃、815℃和 1000℃灰化 

温度下的化学组成。

表 3.1    12 种生物质灰渣在不同灰化浓度下的灰分化学组成（%）

种类

灰化 

温度 

(℃)
灰分 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3 Cl

450 11.1 0.4 2.2 1.6 36.3 4.3 3.7 29.4 6.1 0.8 15

600 9.3 0.7 3.6 1.8 41 5.8 3.7 25.1 6.5 0.6 11.2

815 8.8 0.6 3.7 2.8 45.2 8.5 4.6 21.4 9.6 0.9 2

玉米 

秸秆

1000 6.7 0.6 2.4 2 45.8 4.3 9.2 17.7 14.7 0.8 2.3

450 14.6 1.1 3.5 1.1 42.8 3.1 7.9 19.5 8 0.5 10.9

600 12.7 1 2.3 0.9 52 2.5 6.5 17.8 7.7 0.8 7.1

815 11 0.9 3.9 1.6 51.3 5.1 10.3 13.5 9.6 0.8 1.3

稻草

1000 10.9 0.4 3.6 2 57.1 4.1 7.2 12 10 1.1 0.8

450 14.1 0.7 0.8 1.3 62.5 1.4 2.7 17.6 2.8 0.4 9.4

600 12.9 1.1 1 1.5 53.8 2.8 3.7 21.3 4.2 0.6 10.1

815 12.1 1 0.7 1.4 66.2 2.7 4.5 15.3 4.1 0.7 3.4

麦秸

1000 9.3 1.5 1.4 1.7 67.2 3.2 4.8 12.9 5.5 0.8 0.8

450 2.9 0.8 3.4 5.4 38.2 5.7 5.8 10.5 26.1 2.9 0.6

600 2.6 0.7 4.1 6.9 26.8 7 5.5 8.2 34.8 3.8 1.5

815 2.2 0.7 5.2 5.1 29.2 9 8.7 9.2 27.4 3 1.1

杨树

1000 2 0.8 3.4 7.1 29.6 6.5 10 5.7 32.3 3.1 0.6

600 2.9 2.4 6.4 5.8 18.2 7.1 9.5 17.1 26.1 3.8 2.8
棉杆

815 2 2.1 7.7 5.5 19.6 7.6 8.7 14.4 29.2 4.1 0.5

油菜 600 7.7 1.1 0.4 0.2 4.1 2.7 21.2 35.4 25.7 0.7 8.2

秸秆 815 6.2 0.9 1.5 1.2 3.3 2.3 25.2 32.4 25.2 0.7 6.9

松木
600 1.7 12.8 5.6 6.5 16.5 2.4 7.6 7.8 24.9 4.6 8.8
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815 1.4 12.6 7.7 5.5 19.6 2.7 10.3 5.5 26.6 3.3 4.9

600 0.9 / 4.5 / 19.2 5.3 8.2 49.2 6 3.1 1.1
竹子

815 0.8 / 4.7 / 25.6 6.4 7.2 43.7 5.8 2 0.8

花生 600 / 0.99 5.46 3.13 24.2 5.69 9.6 18.6 19.7 5.18 3.3

壳 815 / 0.82 6.27 7.26 27.8 3.72 8.4 15.5 20.3 8.48 0.09

600 18.2 0.39 0.55 0.36 94.7 / 0.09 1.86 0.75 0.86 0.18
稻壳

815 18.2 0.12 0.43 0.2 95.9 / 0.07 1.72 0.77 0.35 0.03

烟草 600 17.3 0.4 5.9 / 0.1 4.1 8 21.2 31.4 0.1 28.2

茎 815 12.7 0.9 8 0.9 0.5 3.7 11.4 23 40.9 0.1 9.9

玉米 600 9.51 7.29 5.18 2.68 25.6 / 4.63 29.7 6.65 0.96 13.3

芯 815 7.94 6.43 6.74 2.56 25.9 / 7.79 23.3 6.32 0.79 10.9

总结了 12  种生物质灰的理化特性，各种生物质灰渣主



11

要由 SiO2 、CaO、K2O、P2O5 、NaO2 等氧化物组成，不同的 

生物质灰渣中各种氧化物的含量存在较大差别。

玉米秸秆灰渣
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灰分     Na2O    MgO   Al2O3     SiO2     P2O5      SO3       K2O      CaO     Fe2O3       Cl

 450℃    600℃    815℃    1000℃

图 3.1    玉米秸秆灰渣化学组成

稻草灰渣
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图 3.2    稻草灰渣化学组成
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小麦秸秆灰渣
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图 3.3    小麦秸秆灰渣化学组成

以玉米秸秆、稻草和小麦秸秆为秸秆类代表，由图 3.1、

3.2  及 3.3   可知， 秸秆灰渣种 SiO2   含量最多， 含量比为

36.3%~67.2%，且随灰化温度的升高含量逐渐升高； 其次为

K2O 含量最多，玉米秸秆灰渣汇总最高含量接近 30%，含量

随温度的升高呈现下降趋势；同时 P2O5 的含量也是较多的成

分之一，平均含量在 3%~6%左右， 其含量和温度的变化没

有明显的变化趋势。

杨树木灰渣
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图 3.4    杨树木灰渣化学组成

松木灰渣
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 600℃   815℃

图 3.5    松木灰渣化学组成

以常见的杨树木和松木作为木本生物质的代表性生物

质原料， 由图 3.4 和 3.5 可知，木本类生物质灰渣中 CaO 和

SiO2 约占 60%左右；K2O、P2O5 含量约占 6%左右；其次铁、

镁、铝等微量元素含量也较为均匀。

2.  农林生物质直燃电厂灰渣资源化技术分析与展望

农林生物质灰渣多呈碱性，碱金属元素含量较高，主要

成分包括 SiO2 、Al2 O3 、Fe2O3 、CaO 、MgO 、K2 O 、P2O5、

SO3，还含有少量 MnO、TiO2、Na2 O 以及未燃碳和少量有机

物。

表 3.2    不同生物质灰渣的化学组成
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3.  生物质电厂飞灰用作肥料的可行性评价

2  家电厂均采用振动炉排燃烧方式燃用秸秆和树皮等 

的混合燃料，飞灰取自布袋除尘器下的灰斗，分别命名为 A 

和 B。

表 3.3    生物质灰中元素浸出率
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A 、B  飞灰中主量元素中 K 、Na 、Ca  元素的浸出率均
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较高，其中 K  的浸出率则最高，而其他主量元素包括 Mg、 

P 、Si 、Al  的浸出率都极低（远小于 1%）。对于重金属元 

素（Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb），除 A  飞灰的 Cr  为 1.274%  

外，其他浸出率都比较小， 远小于 1%，说明这些元素在飞 

灰中大多以难溶物质的形式存在，可以推测它们的浸出对环

境的影响很小。

K  元素易浸出，浸出率分别为 65.60%、38.61%，所以

飞灰比较适合作为速效钾肥。同时， 除 A  飞灰中 Cr  的浸出

率为 1.274%外，其他有害元素的浸出率远小于 1%，说明当

生物质飞灰应用到农林土壤时只有极少部分重金属元素可

能进入水体，不至于造成污染。

4.生物质灰渣资源化利用研究

将生物质灰渣中的重金属含量值与标准值对比，结果如

表 3.4 所示。测定结果表明：两种生物质灰渣中重金属含量

均符合国家规定， 不仅可直接将其施用于农田， 作为原料

制备复混肥重金属含量也不会超标。

表 3.4    生物质灰渣重金属含量

单位（mg/kg） 分离灰 淋洗灰

总镉（Cd），mg/kg 2.1 1.0

总汞（Hg），mg/kg 3.7 2.9

总砷（As），mg/kg
- -
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总铅（Pb），mg/kg 26 50

总铬（Cr），mg/kg 31 27

廖翠萍等研究表明，镉、铬、铅三种元素在生物质灰迹
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中呈稳定性态存在， 随着浸提液降低，其浸提量没有变化，

表明这些金属的的化合物是酸不可溶的。其原因可能有两点， 

一是它们在灰渔中的含量极低，二是与它们在灰渣中的赋存  

形态有关。因此，在利用过程中， 生物质灰査中的有害重金  

属元素不会对土壤及植物造成污染。同时，两种生物质灰渣

中均未检测出砷含量，也与廖翠萍等的研究结果相符。

通过以上研究可知生物质灰渣中含有多种植物所需营

养元素，这些营养元素可以明显改良土壤的理化性质。 生物

质灰渣中所含的灰分、SiO2 、CaO 等成分，以及本身颗粒微

小、输送等特性，可以降低土壤砂性， 提高沙土持水能力，

降低土壤容重，增加沙土微生物活性，增加土壤抗侵蚀能力，

对水、肥、气、热有很好的保存和传导作用。

（二）复合改良剂对沙化土壤的修复效果研究

（1）供试材料

①供试土壤：取自于内蒙古芒来露天矿区，通过对矿区

土地利用类型土壤黏粒、砂粒及粉粒含量测定， 按照美国农

部制分类方法确定矿区土壤质地类型为砂壤。

表3.5  原土样基本理化性质
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②供试作物：选取黑麦草作为实验供试植株。
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③土壤改良剂：黄腐酸、粉煤灰、枯芽孢杆菌。

（2）试验设计

本实验采用三因素三水平的组合方式，形成 9  种不同的 

土壤改良剂处理组合，再加 1   个对照，共计 10   个组合。

表 3.6    土壤改良剂具体施加量内容表

①土壤饱和吸水量的变化

（3）试验结果与分析
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