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中国能源困境与转型

石元春
（中国农业大学， 北京 １００１９３）

［摘要］　中国石油和天然气资源贫乏，进口依存度超过 ５０ ％，煤炭的储产比也降到了 ５０ 以下。 中国能源消
费结构中煤炭占到七成，ＣＯ２ 排放超过美国。 能源转型是当今世界，也是中国发展的大趋势。 能源转型的方
向是清洁能源，发展清洁能源的重点是可再生能源。 中国清洁能源资源具有替代现能源消费总量七成以上
的潜力；可再生能源中的小水电、风能和生物质能的可经济利用资源量分别是 ０．６３ 亿吨，１．２３ 亿吨和 １０．４７
亿吨（标煤）。 中国生物质原料资源最丰富，而且可以立竿见影地增加农民收入，促进农村经济发展，是发展
可再生能源和能源转型的战略重点。
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1　中国能源形势严峻
资源贫乏、结构失衡、需求剧增、缺口很大、能效

不高、减排困难，这是当前中国能源的基本状况，形
势相当严峻。 中国 ２００５ 年化石能源的剩余可采储
总量是 ８８２ 亿吨标煤，若按 ２００５ 年的 １９ 亿吨标煤
开采量计，只够开采 ４６ 年。 据预测，２０００—２０２０ 年
间化石能源消费的年均增长率是 ４．３ ％ ～４．６ ％，
年需求量将上升到 ３０ ～３２ 亿吨标煤，如无重大资源
发现和不考虑进出口，中国的化石能源大约只够用
３０ 年。 作为一个崛起中的大国，这点能源家底实在
太薄了。 在能源资源结构上，８８２ 亿吨标煤的剩余
可采储量中，煤炭、石油和天然气分别占 ９２．６ ％，
４ ％和 ３．４ ％，煤炭独大，结构严重失衡。 资源结构
失衡导致消费结构缺陷。 ２００７ 年的 ２５．３５ 亿吨标
煤能源消费中，一次能源中的化石能源占 ９７ ％，水
电和核能只占 ２．６ ％和 ０．３ ％，其中煤炭又占了
７２．８ ％［１］ ，图 １ 为 ２００７ 年中国能源消费结构。 消
费激增和以煤为主的消费现状是中国在 ＣＯ２ 排放

上能赶超美国而跃居世界首位的主要原因。 预计
２０２０ 年的 ＣＯ２ 排放量将近 ８０ 亿吨，占全球排放总
量的 １／４。

图 1　2007年中国能源消费结构［1］ （单位：％）
Fig．1　The consumption structure

of energy of China in 2007　（Unit：％）
先天不足导致后天失调，一面是大量使用煤炭

和排放温室气体，一面是大量进口油气，加以综合能
效又比发达国家低了 １０ 个百分点，钢铁、有色、建
材、化工等 ８ 大行业的主要产品单位能耗较国外高
出 ４ 成。 中国能源之困境，犹如一个底子薄，开销
大，浪费多，捉襟见肘，坐吃山空的大家庭；一个先天
不足，后天失调，体虚气弱而劳动强度又大的多病之
身。 中国能源形势之严峻不仅是 “少”，更在于能源
观和能源战略的严重滞后。
2　中国的富煤情结

中国煤炭的剩余可采储量是 ８１７ 亿吨标煤
（２００５ 年），是世界总量的 １０ ％，排名第三，从这个
角度看，中国是富煤的。 但人均占有量只有 ６８ 吨标
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煤，是美国的 １／１０，俄罗斯的 １／１２，澳大利亚的
１／４７，世界平均的 １／３，就谈不上富煤了［２］ 。 如果看
“储产比”（即某年的剩余可采储量与生产量之比），
更是令人不安。 以剩余可采储量 １ １４４ 亿吨原煤
（即 ８１７ 亿吨标煤）计，按 １９５０ 年 ３ ０００ 万吨年产，
可采 ３ ８１３ 年，可说万世无忧；按 １９８０ 年 ６．１５ 亿吨
年产，可采 １８６ 年，也算来日方长；按 ２０００ 年 １３．０
亿吨年产，只够维持 ８８ 年，日子不好过了；按 ２００７
年 ２５．３ 亿吨年产，只够用 ４５ 年，多么可怕的“与时
俱进”。 而美国、澳大利亚和印度的煤炭储产比都
在 ２５０ 年上下，德国在 ３００ 年 ｆ 以上。 ２０ 世纪中叶，
中国是当之无愧的“富煤”国家，现在已是家道中
落，风光不再了。 中国人必须面对这个现实，切莫沉
溺于过去的富时家境，赶快丢掉“富煤情结”，学会
过穷煤日子。

遗憾的是，至今在用煤上仍是有恃无恐，大手大
脚。 一遇缺电，就想挖煤，１９８０ 年的原煤产量 ６ 亿
吨，２００５ 年 ２２ 亿吨，２００７ 年 ２５．３ 亿吨，占世界煤炭
产量的 ４０ ％以上，是名符其实的世界第一挖煤大
国。 一说缺油，就想不惜巨资，高成本、高耗水、低能
效地搞“煤制油”；就想搞能效极低（以 ６ 换 １）、污染
极高、毒性很大、腐蚀力强、储运困难、２０ 世纪八九
十年代美欧等国就因试验失败而被终止了的煤基甲

醇，这难道不是“富煤情结”在作祟吗？
最近媒体上有篇“煤老大的新风采”，文中说：

“人类 ２５ 年后就要和石油说再见了，煤炭资源至少
可满足 １５０ 年的需求（多说了 １００ 年）。 煤炭储量
丰富、价格低廉、分布广泛，与风能、太阳能等‘年纪
轻’、成本高的可再生能源相比，煤炭经济竞争力明
显占优”。 “要给石油找个看得见摸得着的‘继任’，
煤炭是最佳选择”。 这很像是在给煤炭做广告，且
不说资料失实和“以大欺小”的不端，就说这不顾大
量浪费国家财力和增排温室气体的心态也够缺乏社

会责任心的。
在化石能源里，我国煤炭资源相对较多，在较长

时间的能源消费结构中仍会以煤为主，这是事实，但
不等于就可以无节制地竭泽而渔。 ２０００ 年产原煤
１３ 亿吨，２００７ 年 ２５ 亿吨，７ 年翻一番，储产比由 ８８
下降到 ４５（见图 ２）。 如此“穷追猛打”，恐怕等不到
２０５０ 年，中国可开采的煤炭就所剩无几了，除非“天
上掉下个大煤田”。 布什说美国使用石油像“吸毒”
一样 “上瘾”，中国的“煤瘾”比美国的“油瘾”大得
多。 一些专家、企业和老百姓有“富煤情结”尚不足

惧，怕的是政府决策部门也染上这种“煤瘾”，是会
误国误民的。

图 2　中国煤炭生产量与储产比状况
Fig．2　The coal production and the

reservation－production ratio in China

3　中国煤炭的三种战略定位
煤炭在中国能源中的地位如此特殊，其战略定

位就显得十分重要。 大体有 ３ 种不同的定位见解。
“煤现在是，将来（直到 ２０５０ 年或更晚）仍然是

我国能源的主力，虽然煤在总能源中所占的比例会
逐渐下降（从 ７５ ％下降到 ６０ ％），但总量仍会不断
增加”；“煤用于发电的比例会越来越大，从目前的
５０ ％增加到 ７０ ％以上”，“若每年将煤炭产量的１／８
用于车用液体燃料的生产，从总的供应角度不会带
来很大的不平衡” ［ ３］ 。 文中的这种观点给人以资源
上有恃无恐和使用上“穷追猛打”的印象。 此见解
可概括为“以煤为主，敞开使用，比例下降，总量增
加”的煤战略定位。 国际能源组织 １９９５ 年公布中
国 ＣＯ２ 排放量世界排名上升到第二位时，何祚庥院
士就提出了：“中国以燃煤为主的能源政策还能维
持多久？”“如果我们坚持以燃煤为主的政策，其可
接受的时间跨度将不超过 ２０ 年” ［４］ 。 毛宗强教授
也提出：“我国目前煤炭独大的能源结构，是否要
变？ 是主动变，还是等到将来被迫变？［ ５］ ”

第二种定位是中国科学院关于“我国能源可持
续发展体系战略研究”中提出的，“沿着减小煤炭份
额，大幅增加可再生能源和核能份额的方向，进行能
源结构调整已经刻不容缓”。 “虽然由于各种因素
的复杂性，对 ２０５０ 年我国能源需求尚难明确预测，
但已十分明显，２０５０ 年我国能源结构将发生重大变
化，突出表现在煤炭份额的大幅度下降。 虽然我国
煤炭需求不断增长，当前国内增大产量的积极性很
高，但从环境污染、温室气体排放和资源的合理可持
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续利用角度，都是不允许的” ［６］ 。 报告提出 ２０５０ 年
中国煤炭在一次能源消费总量中的份额应控制在

４０ ％左右的目标。 该报告态度鲜明，言铮意切，充
满危机感与紧迫感。 此见解可概括为“减少份额，
控制使用，积极替代”的煤战略定位。

第三种定位是笔者在第二种定位的基础上，认
为“份额控制”弹性大，“２０５０ 年”时段长，约束力有
限，宜以“产量控制，强制替代”的煤战略定位意见。
产量控制是达到一定产量后即不再增加，是刚性的。
如美国在枟能源自主与安全法案枠中提出 ２０２２ 年
１．０８亿吨液体生物燃料的目标及逐年产量指标，其
中受控性的玉米乙醇产量增长到 ２０１５ 年的 ４ ５００
万吨后即不再增加，而倡导性的非食物基生物燃料
则从无到有和后来居上地由 ２００９ 年的 １８０ 万吨增
加到 ２０２２ 年的 ６ ３００ 万吨，都是刚性的。 一面严格
限产，一面加速替代，没有弹性和余地，这更适合中
国国情。 中国原煤年产已处高位，如达到 ３０ 亿吨后
即不再增加，缺口由清洁能源强制替代，并以法律形
式确定下来，这是一种 “置于死地而后生”的办法。
4　中国油气立足国外

２００５ 年中国的石油剩余可采储量是 ３５ 亿吨标
煤，储产比 １４，即在不考虑进出口条件下可供开采
１４ 年；江泽民 ２００８ 年能源文中的石油储采比已下
降到 １１．３ ［ ７］ ，中国石油资源真是极贫。 由于需求剧
增，１９９４ 年到 ２００７ 年的 １４ 年间，石油年消费量由
１．５０ 亿吨增加到 ３．６６ 亿吨，年均增长 １０．３ ％，为
世界第三大石油消费国。 ２００６ 年报道北方发现储
量 １０ 亿吨的大油田，如此还可以多用两三年，又闻
可能是 ２５ 亿吨，即可再多用三四年，在总体上仍是
杯水车薪。 图 ３ 为 １９９０—２００７ 年中国石油消费量
和进口量。

１９９４ 年中国开始成为石油净进口国时的石油
进口量是 ２９０ 万吨，２００８ 年是 １．９ 亿吨，增长了 ６９
倍，进口依存度 ５０ ％，预计到 ２０２０ 年将超过 ６０ ％。
中国外汇储备雄厚，这些年已经在中东、俄罗斯、中
亚、非洲、拉美等投入了万亿计资金及外交／政治资
源以保障这种高进口依存度。 今日中国之外交，油
气外交为大，油气立足国外的轮廓越来越清晰了，和
２０ 世纪 ７０ 年代之后的美国一样。

据 国 际 权 威 机 构 （ ＩＥＯ２００５， ＩＥＯ２００５ 和
ＵＳＧＳ２０００）的资料预测，全球石油剩余可采储量加
上储量增长潜量为 ２ ２９７ 亿吨，可用 ３９ 年，加上待

图 3　1990—2007年中国石油消费量和进口量
Fig．3　The consumption and importation

of petroleum of China in 1990—2007

发现资源量共 ３ ５７４ 亿吨，可用 ５３ 年；全球天然气
剩余可采储量加上储量增长潜量为 ２ ２２５ 亿吨，可
用 ４７ 年，加上待发现资源量共 ３３ ６９６ 亿吨，可用 ６３
年

［ ８，９］ ，可见国外油气也不是用之不竭的。 随着资
源的渐趋枯竭，油气的生产成本与价格必然水涨船
高，中国的这艘油气巨轮正在驶向一条越走越窄，成
本越来越高，不用太久即可看到尽头的航道。

在油气“最后一杯羹”的时代里，立足国外政策
面对的是风云多变的国际舞台和不稳定的石油资源

国而不是伊甸乐园。 国际能源组织发表的 ２００７ 年年
度报告提醒说，如果中国和印度的能源需求不受控制
地增长，２０３０年将增长一倍，石油进口将超过美日的
现进口量。 过分依赖中东石油的“海湾石油瘾”将带
来经济与政治风险。 短期风险是增加通胀率，长期风
险是这个地区如发生冲突和战争，中国和印度会首当
其冲地受到油价和供应中断的影响。 中国 ７０ ％的进
口石油来自中东地区，每天上百艘中国运油船要通过
美舰游弋，海盗猖獗，危机四伏的马六甲海峡。 枟美国
国防部 ２００７ 年中国军力报告枠附有一幅“中国至关重
要的海上通道”的附图，注有“中国严重依赖关键性的
海上通道来保证其能源进口，约 ８０ ％的中国原油进
口都要经过马六甲海峡”。 难怪美国军方曾扬言中国
的石油咽喉掌握在他们手上。

西方媒体也许言过其实和有阻吓之意，但也是
个提醒。 中国也该算算需要多大的财力，外交和军
事投入才能保障能源的海上通道和陆地线路，这笔
隐性成本比表观成本要大得很多。 当今世界，油气
已是一种战略物资，外交谈判的筹码，政治与军事制
衡的武器。 国际交往上，没有钱是不行的，但有钱也
不是万能的。 这里不是说油气“进口”和“走出去”
不重要，因为目前油气需求太多，缺口太大；也不是
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说动用外汇储备趁油价低落增加油气战略储备不重

要，因为这个机会千载难逢，而是说对其代价、风险
和可能出现的突发事件要估计得充分些，“心无备
虑，不可以应卒”；而是说除了进口油气外，是否让
清洁能源替代这条腿迅速加粗起来，好两条腿走路。
可再生能源替代是一条越走越开阔，越走越自主安
全，越走越清洁和可以永续的阳关大道。 美国正在
这样走，欧洲正在这样走，巴西正在这样走，中国上
路了吗？ 中国是个崛起中的大国，凡事都对国际有
或大或小的影响。 我国粮食 ９５ ％自给，国际市场稍
作调剂，非常主动。 而国民经济的“粮食”一半以上
依靠国外，能够自主和安全吗？ 能够主动得起来吗？
5　能源转型乃时代发展大势

看看美欧等先行工业化国家的能源道路是怎么

走过来的。 由于地球油气资源分布过于集中和国家
间工业化进程差距太大，形成资源国与消费国两极
和矛盾日益加深的格局。 先行工业化国家以其强大
的经济、技术和军事优势而强力占有和掠夺资源国
的石油资源，起始标志是 １９０８ 年英国在伊朗获得石
油开采权和成立英国—波斯石油公司；资源国与消
费国之间矛盾深化的标志是 １９６０ 年成立石油输出
国组织 ＯＰＥＣ 和与继而成立的 “国际能源机构”
（ ＩＥＡ）之间的对阵，直到两次美伊战争和最近美英
军队撤出伊拉克，整整经历了一个世纪。

“无可奈何花落去”。 油气依赖国外，使进口国
的经济与政治成本越来越高，压力越来越大，伊拉克
和伊朗之于美国，俄乌“斗气”之于欧洲，使他们深
感能源依赖国外的切肤之痛，置种种质疑与世界指
责（指玉米乙醇）于不闻，义无反顾地持续加大对化
石能源替代的力度。 他们敢于幡然自悟地自我批判
“石油瘾”；敢于提出 ２０３０ 年 ３０ ％，２０５０ 年 ５０ ％地
以生物燃料替代化石运输燃料；敢于宣布“结束依
靠中东石油的历史”，因为他们在实践中悟出了只
有能源“自主”才有能源“安全”的真谛，打起了“自
主”与“安全”大旗［１０］ 。 面临油气资源渐趋枯竭和
应对全球气候变暖的大形势，美欧等不得不在国家
战略高度上力求摆脱油气依赖国外的困境，探寻替
代途径。

２０ 世纪 ７０ 年代石油危机后，美国陆续启动了
可再生能源的试验示范工程。 在旧金山附近安装了
世界最大的风电装置；１９９１ 年在南加州建了 ９ 个 １０
～８０ ＭＷ 的太阳热能发电厂；２０１０ 年将建成一个由

两万个 ２５ ｋＷ 太阳盘组成的装机容量 ５００ ＭＷ 的太
阳热能发电装置。 生物质发电和燃料乙醇更是勃勃
生机，特别是在克林顿 １９９９ 年签署枟开发和推进生
物基产品和生物能源枠总统令后，成为美国替代化
石能源的主力品种。 美国能源部和农业部 ２００５ 年
的报告中写道：“生物质已经开始对美国的能源做
出贡献，２００３ 年提供了 ２．９ ｑｕａｄｓ（约 １ 亿吨标煤）
能量，占美国能源消费总量的 ３ ％以上，超过水电而
成为可再生能源的最大来源。［１１］ ” ２００７ 年通过的以
生物燃料为主要内容的枟能源自主与安全法案枠，制
订了生物乙醇和生物柴油将由 ２００８ 年的 ２ ７００ 万
吨增加到 ２０２２ 年的 １．０８ 亿吨，２０３０ 年将替代 ３０ ％
的化石运输燃料。

奥巴马政府进而将生物燃料扩展到整个清洁能

源，并提升到“向清洁能源经济转型”的国家战略高
度。 奥巴马在总统就职演说中讲：“我们将致力于
利用太阳、风和土壤为汽车和工厂提供燃料和动
力”；能源部长朱棣文提出：“要大力发展生物燃料
和低碳生物能源，特别是解决 ２０ 亿贫困人口的用能
问题。”美国能源部在 ２００９ 年的能源效率与再生能
源研发拨款中，燃料电池技术、生物质能、太阳能和
风能 ４ 项分别为 ２．１２ 亿，１０．０４ 亿，１．７５ 亿元和
１．７３亿元，生物质能的拨款是太阳能和风能的 ５．８
倍。 ２００９ 年 ７ 月朱棣文在清华大学演讲中介绍清
洁能源新技术时， 专门介绍了能源作物芒草
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）在旱作条件下单位面积乙醇产出是玉
米的 １５ 倍，５ ０００ 万英亩能源作物可产出相当于目
前 １／２ 美国汽油消费量的生物燃料［ １２］ 。 最近国内
有些文章将美国的生物质能源误译为“地热”以讹
传讹扩散开来。 怎么可能呢？ 美国可再生能源中生
物质能源占到 ５０ ％份额。 这几年风能发展很快，
２００７ 年装机容量 １．６９ ×１０４ ＭＷ，产能只是生物质
能的 １／３０。

欧洲的生物质发电及热电联产、液体燃料、产业
沼气等已经商业化运行十多年了，２００６ 年生物燃料
产量达到 ５３８ 万吨标油。 ２００７ 年欧盟通过立法制
订了 ２０２０ 年能源消费总额中的可再生能源必须占
到 ２０ ％，其中生物燃料要占交通部门汽油和柴油消
费量的 １０ ％的目标［１３］ 。 日本提出在 ２０５０ 年世界
原油生产达到顶峰前，开发出不依赖石油的技术，并
按产业分别制定了“摆脱石油”的时间表，提出从
“石化日本”向“生物质日本”的转变战略［１４］ 。

２０ 世纪 ７０ 年代发生第一次石油危机时，沙特
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阿拉伯的石油部长 Ｓｈｅｉｋｈ Ｙａｍａｎｉ 有过一句名言：
“要记住，石器时代的消失并不是因为用光了石
头”。 石器时代的结束不是用光了石头而是因为有
了铜器和铁器；农业社会的结束不是因为农作物没
有了收成而是因为有了工业革命；化石能源时代的
结束也不必将它用完，而是尽早寻求更好的替代。
Ｒ．布朗认为：“保持 ２１ 世纪初的全球文明，取决于
向以可再生能源为动力、实现交通运输多样化的可
循环经济的转变” ［１５］ 。

能源的自主与安全，可再生能源和清洁能源对
化石能源的替代已是当今时代发展之大势。 能源转
型是历史的必然，转也得转，不转也得转，惟“闻道
有先后”，动作有迟早而已。 哪个国家觉悟得早，动
作得快，哪个国家就得到主动，赢得未来。 作为一个
崛起中的大国，我国一定要把握好这个历史机遇，切
勿失之交臂。
6　巴西和瑞典案例

要说清洁能源和低碳经济，巴西走在了世界前
列。 ２０ 世纪 ７０ 年代的石油危机与糖价下跌沉重地
打击了巴西经济，巴西政府启动了“全国实施发展
燃料乙醇生产计划”，号召并以法律形式在全国强
制推行使用添加乙醇的“爱国汽油”。 现全国已有
４８０ 家乙醇生产厂，２００８ 年乙醇产量达到 １ ９００ 万
吨，联产的生物质发电 １４ ４００ ＭＷ。 ２００８ 年“国际生
物燃料大会” 上，巴西全国公民协会主席 Ｄｉｌｍａ
Ｒｏｓｓｅｆ女士在致辞中说：“巴西的经济是建立在可再
生能源基础上的，目前全国以生物乙醇替代了 ５０ ％
的汽油，生物柴油替代了 ３ ％的化石柴油，这一比例
正在快速提高。 ２００３ 年启动的灵活燃料汽车
（ＦＦＶｓ）市场已有 ７００ 多万辆，汽车销售中 ９０ ％以
上是 ＦＦＶｓ汽车。”

巴西已建成 １０大甘蔗乙醇生产基地和全国的公
路、铁路、水路和出海港口的物流网和储存配送设施，
以及 ＦＦＶｓ汽车销售服务的从蔗田到车轮的完整生产
销售系统。 正在修建全长 １ １５０ ｋｍ 输往大西洋海岸
的乙醇管道，主要用于乙醇出口。 ２００５ 年，巴西出口
乙醇 ２００ 万吨，占全球乙醇交易量的 ５３ ％，现每年出
口瑞士 １０ 万吨无水酒精，出口印度 １０ ～１５ 套酒精生
产成套设备，为委内瑞拉等 １０ 个拉美和非洲国家承
建了 １６ 个酒精蒸馏厂并提供全套生产设备。 ２００４ 年
世界首架使用乙醇燃料的飞机在巴西试飞成功，现有
１．２ 万架小型及农用飞机使用乙醇燃料，每千米成本

较汽油降低 ４ 成。 甘蔗乙醇已成为带动农业、糖、乙
醇、电力、机械制造、化工、汽车、交通、市政建设等 １３
种行业的一项国家支柱产业。 据巴西最新资料，每
１００ 万吨甘蔗可生产 ６．３４万吨乙醇，带动相关产业创
造产值１．７３ 亿美元、经济增加值 ８ ５５０ 万美元和提供
５ ６８１个就业岗位。 乙醇汽油及相关产业总产值已达
到巴西国民生产总值的 ８ ％，超过信息技术产业。 甘
蔗乙醇是个投资少和提供就业岗位多的产业，石油工
业每提供 １ 个工作岗位，乙醇产业可提供 １５２ 个；每
提供 １个工作岗位，乙醇产业的投资额 １．１ 万美元，
而消费品、汽车、冶金和石油化工分别是 ４．４ 万，
９．１ 万，１４．５ 万美元和 ２２．０ 万美元。 铁树终于在巴
西开花了。

大西洋彼岸的瑞典是又一优秀案例。 １９７０ 年
的能源消费结构中石油占 ７７ ％，２００３ 年下降到
３２ ％，生物质供热发电 １ ０３０ 亿度，占全国能源消
费总量的 １６．５ ％，占供热能源消费总量的 ６８．５ ％。
生物质的工业用途 ５１２ 亿度，是石油（２２４ 亿度）和
煤炭（１６６ 亿度）的 １ ～３ 倍。 ２０ 世纪 ８０ 年代对 ９ 种
燃料车进行十多年试验后，选择了沼气和乙醇两种
燃料。 ２００７ 年有沼气驱动车 １．５ 万辆，加气站网布
满全国，预计 ２０４０ 年前后，全国天然气将全部由沼
气替代。 在 ２００６ 年“世界生物质能源大会”上，瑞
典总理佩尔松宣布：“生物能源已能满足目前瑞典
２５ ％的能源需求，替代石油的生物能源生产已成为
瑞典农业生产的重要组成部分，为农村创造越来越
多的就业和商业机会。 ２０２０ 年瑞典将成为世界上
第一个不依赖石油的国家”。
7　中国的清洁能源

中国能源转型的基础是清洁能源的资源，清洁
能源的主体是可再生能源。 风能、太阳能、水能和生
物质能都是太阳辐射赋存于不同载体所表现出的不

同能态。 风能和太阳能需具备风电场和有一定太阳
辐射量才能转化为热与电的能源产品，稳定性和储
能性很差。 生物质能是太阳辐射经植物转化后形成
的化学态能量与物质，有良好的稳定性和储能性，有
固液气三态的多种能源产品及非能物质产品。

据中国工程院 ２００８ 年枟中国可再生能源发展战
略研究枠报告，中国水电的经济可开发量 ４．０２ 亿千
瓦，年发电量 １．７５ 万亿度，其中小水电 １．２８ 亿千瓦，
占全国水电装机容量的 ３３ ％和发电能力的３１ ％［１６］ 。
中国陆地风能（离地面 １０ ｍ高度）的技术可开发量为
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２．９７亿千瓦，面积 ２０ ×１０４ ｋｍ２，图 ４为中国 １０ ｍ高度
年平均风功率密度分布图。 离岸 ２０ ｋｍ 海域范围内
技术可开发量 １．８ 亿千瓦，面积 ３．７ ×１０４ ｋｍ２ ［１６］ 。 可
利用的生物质原料资源中农林有机废弃物的年产能

为 ５．６５ 亿吨标煤，利用边际性土地种植能源植物的
年产能 ４．８２ 亿吨标煤［１６］ 。 中国太阳能资源丰富，但
尚无资源量的具体数据。 经统一折算为标煤，中国小
水电、风能和生物质能的可经济利用资源量分别为
０．６３ 亿吨，１．２３ 亿吨和 １０．４７ 亿吨。

图 4　中国 10 m高度年平均风功率密度分布图［16］

Fig．4　The distribution map of annual mean
wind power density at 10 m height in China

区域分布上，水能资源集中于西部，西南地区占
到 ７０ ％；陆地风能资源集中于三北地区和青藏高
原，内蒙古自治区占到 ５０ ％；太阳能资源丰富区也
在青藏高原和西北地区

［１６］ ，与风能资源区基本叠置

图 5　中国年平均日太阳辐照度
分布图［16］ （单位：W／m2）

Fig 5　The distribution map of annual mean
daily solar irradiance in China （Unit：W／m2）

（见图 ５）；生物质能源分布广泛，主要在经济发达的
东部地区和南方。 水能、风能、太阳能和生物质能各
占一方，互补而不相斥。 图 ６ 为中国生物质原料资
源。 传统能源中的水电和核电亦属清洁能源。 我国
水电资源丰富，虽开发程度较高（３２ ％），仍有较大

潜力。 中国核电装机容量 ９００ 万千瓦，只占世界核
电装机容量的 ５ ％，开发余地较大，但国内资源不
足。 何祚庥院士在文献［１７］中说，“中国天然铀资
源供应不足，已探明量只能支持 ２５ 座功率 １００ 万千
瓦的标准核电站。［１７］ ”

图 6　中国生物质原料资源
Fig．6　The resources of feedstock

of biomass in China
我国清洁能源及其资源状况见表 １ ［１６，１７］ 。 可利

用的年总资源量为 １４．０５ 亿吨标煤，其中不含太阳
能的可再生能源的可经济开发资源量为 １２．３３ 亿吨
标煤，传统水电与核电为 １．７１ 亿吨标煤。 我国太阳
能供热和发电将有一个大的发展，光伏发电前景看
好，核电原料进口渠道开始疏通，也会发展很快。 将
此两项计算进去，清洁能源的资源潜力可相当于现
能源消费量的七成以上。
8　发展可再生能源的战略重点是生物质
能源

　　生物质能源具有能源替代、减排环保和促进农
村经济三重功能。 生物质原料主要来自农林业，原
料生产主要在农林业，原料加工过程“三农”皆可参
与和获得工作岗位。 在美国近 ２００ 家生物燃料加工
厂的绝大多数分散于农村和由农民自办，美国发展
生物燃料的最大受益者是农民。 巴西总统卢拉说：
“巴西十分注重通过发展生物燃料带动农业增长，
使农民富裕起来，更好地解决粮食与贫困问题。”欧
盟委员会（２００７）提出：“生物燃料是唯一可以大规
模替代交通部门汽油和柴油的清洁能源。”德国前
农业部长 Ｒｅｎａｔｅ Ｋｕｅｎａｓｔ说：“提供可替代化石燃料
的最快最廉价的办法就是生物燃料，并能提高农民
和乡村的收入。”联合国亚太经济社会观察 ２００８ 报
告提出：“生物燃料产业的发展势不可挡，它非常有
利于增加农民收入、提供就业机会和抑制油价。”
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表 1　中国清洁能源及资源状况
Table 1　The condition of the clean energy and its resources in China

清洁能源 能态 主产品 资源主分布区
年可经济开发资源量／

万千瓦　　　亿千瓦时　　　万吨标煤
清洁

能源／％
风能 动能 电 三北、青藏高原 ４７ ７００ １０ ０１７ １２ ３１１ ８．８
太阳能 热能 热与电 青藏高原、西北 — — — —
生物质能 化学能

多种能及

非能产品
东部地区及南方 — — １０４ ７００ ７４．５

小水电 势能 电 西南 １２ ８００ ５ ５８６ ６ ２９２ ４．５
传统水能 势能 电 西部 ２７ ３８０ １１ ９４８ １４ ６８４ １０．４
核能 原子能 电 合理布局 ２ ５００ ２ ０００ ２ ４５８ １．８
累计 ——— ——— ——— — — １４０ ４４５ １００．０

注：水能和风能分别乘 ４ ０００ ｈ 和 ２ １００ ｈ 换算为千瓦时，核电按 ８ ０００ ｈ 换算；１ ｋＷ· ｈ ＝０．１２２ ９ ｋｇ 标煤
　　生物质能源促进农村经济的功能对中国尤为重
要。 按不同原料适宜转化不同能源产品，中国 ２００７
年产出的作物秸秆、能源植物和木本油料等具有年替
代 ３．７ 亿吨标煤石油，能源林及成型燃料替代２．７亿
吨标煤煤炭，以及畜禽粪便和有机废弃物替代 １．５ 亿
吨标煤天然气的潜力。 这是农民多么宝贵的一笔财
富，可以年新增农民收入 １ ２００ ～１ ５００ 亿元和提供约
４ ０００ 万个岗位，还可年减排 ２０亿吨 ＣＯ２。

生物质能源产业在中国已有较好基础。 ２００１年批
建了 ４个以陈化粮为原料的乙醇厂，２００６ 年燃料乙醇
产量 １５２万吨，推广乙醇汽油 １ ５４４ 万吨，居世界第 ３
位。 截至 ２００７年底，中国核准的生物质直燃发电项目
约 １００个，装机容量 ２ ５００ ＭＷ，建成投产并网发电的项
目总装机容量 ４００ ＭＷ以上。 内蒙毛乌素生物能源发
电公司在沙地种植沙柳，将治沙与生物质发电结合，
２５ ＭＷ机组已稳定并网发电 ９ 个月，上网电量 ０．８ 亿
度。 吉林宏日生物质燃料公司以林业剩余物为原料制
成颗粒燃料替代燃煤，为长春市四星级吉隆坡酒店 ４．５
×１０４ ｍ２

用房面积供热，热效率 ８３ ％，节省费用 ５０ ％。
北京德青源鸡场日处理鸡粪 ２１２ ｔ，产沼气 １．９ ×
１０４ ｍ３，发电 ３．８４ 万度，一半自用，一半稳定上网。 这
些星星之火正在中国大地燎原。

农民增收是解决“三农”问题的焦点，发展生物
质能源可以立竿见影地增加农民收入。 据中国国能
生物发电集团资料，一个 ２５ ＭＷ 装机容量的生物质
发电厂年消耗 ２０ 万吨秸秆，可替代 ８．７ 万吨标煤的
燃煤，减排 １８ 万吨 ＣＯ２ ，农民新增收入 ５ ０００ 万元和
获得 １ ０００ 多个工作岗位［ １８］ 。 众所周知，我国每年
有 ７ 亿多万吨作物秸秆，其中有 １ 亿多吨被白白烧
掉，污染环境。 按以上参数，它可建 ５００ 个 ２５ ＭＷ
的小型电站，年替代 ４ ３５０ 万吨标煤和减排 ９ ０００ 万
吨 ＣＯ２ ，农民年新增收入 ２５０ 亿元和得到 ５０ 多万个

工作岗位。 最近热议“风电三峡”，而生物质能源稍
一出手，仅以被白白烧掉的秸秆的年发电量计，就可
相当于一个“三峡”，综合效益更胜三峡。

原料资源量上，中国生物质能是水电的 ５ 倍，风
能的 ８．５ 倍；资源分布上，主要在经济发达的东部地
区和南方；产品上，不仅有热与电，还有固、气、液三
态的多种能源产品及生物材料和生物化工等非能产

品；中国最缺油和气，它是当之无愧的替代主力；技
术与产业化成熟度上远高于风能和太阳能，设备可
以全部国产；环保上，可以使有机废弃物等污染源无
害化、资源化和循环利用；碳效应上，不仅低碳，还可
吸碳和负碳排放；生产方式和投资上，可以分散、小
型、灵活，投资少和见效快；社会效益上，可以立竿见
影地增加农民收入和提供工作岗位。 所有这些特质
和功能对中国十分重要而又是其他清洁能源所不具

备的。 中国石化石油勘探开发研究院原院长关德范
最近著文指出，“中国能源发展战略思路要有一个
根本转变，由化石能源转到以可再生能源为主的轨
道上来”，“这是唯一的选择，没有其他出路。 道理
很简单，即我国进入经济转型期的首要任务是改变
农村的经济结构和提高农民的生活水平”。 “能源
战略思路的转变中，首先要针对 ９ 亿多农民这样一
个大目标，思考可再生能源的发展方向。［１９］ ”
9　近来出现的奇怪现象

近来中国出现一种奇怪现象，自酝酿枟新能源
产业振兴规划枠以来，风能与太阳能很热闹，生物质
能很冷清，这是为什么？ 是怕影响粮食安全吗？ 为
避免失控，国务院已叫停玉米乙醇和提出“非粮”方
针。 再说生物质能源的产品很多，原料主要是作物
秸秆、畜禽粪便等农林有机废弃物及利用低质土地
种植的能源植物，根本不涉及粮食和主要农田。 连
玉米乙醇的始作俑者美国也已经向非粮的二代生物
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燃料转移了。 “影响粮食安全”的事情已经过去，何
必让这个“阴影”继续妨碍国家的正确决策。

是因为生物燃料成本高吗？ 一个新兴产业初始
期成本较高和需要政策性扶持是正常和十分必要

的。 现在美欧和巴西等国的生物燃料成本一般已降
到相当于每桶 ５０ ～７０ 美元石油价格的水平；生物质
发电、颗粒燃料、工业沼气等在美欧等商业化运行已
十多年。 中国目前对燃料乙醇补助较高，但其中大
部分转移支付了农民，如每生产 １ ｔ 木薯乙醇，农民
可净增收入 １ ０００ ～１ ５００ 元；每发 １ 度生物质电国
家补贴 ０．３５ 元，农民净得 ０．２ ～０．３ 元。 目前国家
对太阳能和风能的补贴远高于生物质能（太阳能发
电每千瓦时补贴 １ 元），且不能惠及农民。

不想才半年时间，错误导向制造的风能和太阳
能“泡沫”就开始破裂了，风电和多晶硅已被国务院
列入了产能过剩和重复建设名单。 由于现今电网不
能适应不稳定的风电和太阳能发电，能上网的不到
一半，为保持电网的正常运行，甚至要一比一地配上
火电。 全国 ２０ 多个省上的多晶硅生产线规模已达
到全球需求量的两倍，枟经济参考报枠发表了题名
“中国光伏泡沫已破灭，千亿元投资半数打‘水漂’”
的文章。 ２００９ 年 １ 月英国枟自然枠杂志就中国风电
发表专文指出：“２００７ 年 ５ 月全球风能委员会与中
国风能协会曾联合发布过一份备忘录，提出一些对
风电业的改进意见。 不到两年，备忘录中提出的那
些担忧都被证实了”。 “中国只有对电网进行了重
大改造，才能适应可再生能源的发展。［２０］ ”

生物质能对中国如此重要，为何反受冷遇？ 因
为它不像风能和太阳能那样有很强的工业背景，有
制造业大企业集团的利益驱动和影响力，它只有
“三农”背景、势单力薄的企业和低吟的农民声音。
在当前工业化狂热中，一些人太偏向工业与城市，太
注重显赫的工业政绩了，顾不上去想那些长期被边
缘化了的“三农”，对 １ ｔ 秸秆可以让农民增收二三
百元钱不感兴趣，尽管党中央三令五申地强调“三
农”问题是全党工作的重中之重。

中国一年进口石油近 ２ 亿吨，耗资近 １ 万亿元，
境外投资也以万亿计，如果拿出一部分建设中国
“绿色油田”和购买农民的“绿色石油”，几年下来，
“三农”面貌何愁不变。 希望在审订枟新能源产业振
兴规划枠中认真考虑发展生物质能源。 不仅是为了
替代化石能源和减排温室气体，还是为了这个“重
中之重”，给“三农”伸出一把援手。

10　中国能源的战略转型
化石能源资源贫乏而需求激增，以煤为主且大量

排放温室气体，油气资源极缺和立足国外，中国的能源
病情已经很重了，像悬在头上的一柄“达摩克利斯剑”。
中国的“能源转型”势在必行，早转型早主动。 但是，中
国仍处在以煤为主和油气进口的兴头上，在可再生能
源替代上的关注和着力是很不够的。 枟中国可再生能
源发展规划枠提出了“力争到 ２０１０ 年使可再生能源消
费量达到能源消费总量的 １０ ％，２０２０ 年达到 １５ ％”的
目标

［２１］ 。 其实，２００６年的水电就已占到一次能源消费
总量的 ７ ％，２０２０年１５ ％的可再生能源中水电也占到
４４ ％。 如按大水电属常规能源的联合国定义，２０２０ 年
的非水可再生能源只占能源消费总量的 ４ ％左右，可
见枟中国可再生能源发展规划枠的“含水量”相当高。 美
欧 ２０２０年的非水可再生能源占能源消费总量的 ２０ ％
以上，巴西和瑞典接近或超过 ５０ ％。 中国如果要实施
能源转型战略，可再生能源在能源消费总量中的份额
需要大幅调高。
11　结语

１）近 １０ 年来，世界和中国的能源形势发生了
太大变化，中国原先制订的以煤为基础等“４８ 字方
针”已经赶不上形势了。 中国在经济转型中要把
“能源转型”的大旗打起来，以 “自主安全”和“清洁
能源替代”作为国家能源战略。 痛下决心，切实大
幅加速清洁能源对化石能源的替代，在能源战场上
打一个化被动为主动的翻身仗。 近一二十年里，中
国能源不得不面对以煤为主和油气依靠进口的现

实，但只是权宜之计和过渡之举。
２）对化石能源和清洁能源都要采取限量制。

如原煤年产增长到一定数量（如 ３０ 亿吨）后不再增
加，油气进口依存度达到一定比例（如 ５５ ％）后不
再增加，强制性地以清洁能源弥补缺口，“置于死地
而后生”。 ２０２０ 年能源消费总量中的非水可再生能
源份额十年翻一番，达到 １５ ％左右，加上大水电和
核电可超过 ２０ ％。 只有这样，中国以煤为主的化石
能源消费结构才能得到实质性的改善，温室气体排
放的增速才能缓下来，真正有个“跨越式”发展，在
能源外交上也有个“高姿态”。

３）清洁能源替代的主体是可再生能源，发展可
再生能源的战略重点是生物质能源。 风能、太阳能、
生物质能等是一个整体，要依其不同特质、资源量及
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区域分布，做到扬长避短和优势互补。
４）继续加大节能减排力度，强制性推进清洁煤

技术和 ＣＣＳ 技术。 驾好以清洁能源替代为龙头，提
高能效和减排温室气体为两翼的“三驾马车”，中国
能源一定能冲出困境，开创一个新的局面。

５）清洁能源的产业链和对经济带动面远大于
ＩＴ 产业。 这是一次化石能源经济向清洁能源经济、
高碳经济向低碳经济、旧经济体系向新经济体系的
历史转型。 当前存在的“化石能源坐大”和“就能源
论能源”的传统观是中国能源转型的最大绊脚石。

６）清洁能源替代、提高能效和减排温室气体都
是新兴领域，技术和装备还不成熟，又在日新月异地
进步。 崛起的中国要及早做好部署，更多地学习引
进国外先进技术，更多地占据技术前沿和制高点。
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［Abstract］　Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｅｎｄｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ， ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｓ ｉｔｓ ５０ ％ ｏｆ ｅｎ-
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ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｃｏ-
ｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｒｅ ６３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｃｅ， １２３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｃｅ ａｎｄ １．０４７ ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｉｃｈｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｒｍｅｒｓ’ ｉｎｃｏｍｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｔｈｕｓ ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅｍｏｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔａｐｐｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
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