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［摘要］　综合分析和评价中国农业生物质能资源总量、用途及分布，结果表明中国具有丰富的农业生物质能
资源，主要包括农作物秸秆、畜禽粪便等，发展潜力巨大，是今后发展的重点。 如果利用后备土地资源，采取替
代种植和提高单产等措施，燃料乙醇的发展潜力为 ２ ０００万 ｔｃｅ。 这为我国制定生物质能政策、规划提供一定
的参考。
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1　前言
能源是人类赖以生存的物质基础，是国民经济

的基本支撑。 中国是能源消费大国，能源供应主要
依靠煤炭、石油、天然气等化石能源。 化石能源资源
的有限性及其开发利用过程对环境生态造成的巨大

压力，严重制约着经济社会的可持续发展，开发利用
清洁的可再生能源已成为中国能源领域的一个紧迫

课题。
生物质

［１］
是指通过光合作用而形成的各种有

机体。 生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物
质中的能量形式，它以生物质为载体，直接或间接地
来源于绿色植物的光合作用，可转化为常规的固态、
液态和气态燃料，替代煤炭、石油和天然气等化石燃
料，具有环境友好和可再生双重属性。 近年来，随着
全球气候变化和石油价格不断上升等问题的出现，
我国政府高度重视生物质能的开发利用，政策措施
逐渐完善，产业化步伐明显加快，成效日益显著。

资源调查是制定能源目标、规划战略布局的基
础。 但由于生物质能不属于商品能源范畴，中国能
源统计和农业统计中不包括生物质能的相关数据。

虽然有些专家开展一些工作，但较为零散，不成系
统，且没有全面评价。 笔者等综合分析和评价中国
农业生物质能资源总量、用途和分布，这有利于国家
研究制定农业生物质能开发利用的有关规划，实现
生物质能的合理有序开发。
2　研究方法和数据来源
2．1　研究对象和方法

农业生物质能资源主要包括农作物秸秆、农产
品加工业副产品、畜禽粪便、能源作物等。
２．１．１　农作物秸秆

农作物秸秆是指在农业生产过程中，收获了稻
谷、小麦、玉米等农作物以后，残留的不能食用的茎、
叶等副产品。 农作物秸秆资源量与农作物产量、农
业生产条件和自然条件等因素有着密切关系。 一般
说来，农作物秸秆资源分布得比较分散，直接计算其
资源量比较困难。 通常根据农作物产量和各种农作
物的草谷比，大致估算出各种农作物秸秆的产
量

［ ２ ～４］ ，即：
P ＝钞n

i ＝１
λi· P i

42 　中国工程科学



式中，P 为某一地区秸秆的理论资源量，万 ｔ；P i 为
某一地区某种农作物的年产量，万 ｔ； i 为农作物的
编号，i ＝１，２，…，n；λi 为某一地区第 i 种农作物秸
秆的草谷比。
２．１．２　农产加工剩余物

农产品在初加工过程产生的副产品来源于粮食

加工厂、食品加工厂、制糖厂和酿酒厂等，主要包括
稻壳、玉米芯、甘蔗渣等，数量巨大、产地相对集中，
易于收集处理。 可根据占农产品经济产量的比重来
计算。 其中，稻壳是稻谷加工的主要剩余物之一，占
稻谷重量的 ２０ ％。 玉米芯是玉米穗脱粒后的穗轴，
占穗重量的 ２０ ％。 甘蔗渣是蔗糖加工业的主要副
产品，蔗糖与蔗渣各占 ５０ ％［ １］ 。
２．１．３　畜禽粪便

畜禽粪便是畜禽排泄物的总称，是其他形态生
物质（主要是粮食、农作物秸秆和牧草等）的转化形
式，包括畜禽排出的粪便、尿及其与垫草的混合物。
笔者等将猪、家禽、奶牛和肉牛的存栏量看作当年中
一个相对稳定的饲养量，在未考虑饲养周期的前提
下，计算方法为：畜禽粪尿总量 ＝存栏量 ×排放系数
×３６５ 天［５ ～７］ ，不同畜禽的日排放系数见表 １。

表 1　畜禽的日排放系数
Table 1　Daily emission factor of livestock and poultry

类别
粪便／

（ｋｇ· 头 －１）
尿／

（ｋｇ· 头 －１）
粪尿总量／
（ ｋｇ· 头 －１ ）

商品猪 １．３８ ２．１２ ３．５
奶牛 ２５ ～３０ ３０ ５５ ～６０
肉牛 ２０ ２５ ４５
肉鸡 — — ０．０５ ～０．１
蛋鸡 — — ０．１１

２．１．４　能源作物
能源作物是指经专门种植，用以提供能源原料

的草本和木本植物。 利用山地、荒地等未利用土地，
选择适合当地生长条件的品种进行培育和繁殖，可
获得高产能作物，并大规模地转化为燃料乙醇和生
物柴油等液体燃料。

中国幅员辽阔，跨越多个气候带，气候、地形、土
壤、作物品种十分复杂，人多地少又是中国的基本国
情，决定了耕作制度的集约性与复杂性。 依据中国
耕作制度区划和各地经济发展水平的不同，并保持
省界完整性，可将中国分为八大区域（不包含香港、
澳门和中国台湾，见表 ２） ［８］ 。 笔者等根据能源作物
的生物特性、对环境条件的要求以及发展现状等因
素，根据各区域的耕作制度、自然地理条件等，提出

各区域适宜发展的能源作物品种，由此测算能源作
物的生产潜力。

表 2　中国能源作物区划
Table 2　Regionalization of China’s energy crops
分区 区域范围

东北区 黑龙江、吉林、辽宁
华北区 北京、天津、河北、河南、山东

黄土高原区 山西、陕西、甘肃
长江中下游区 上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南
西南区 重庆、四川、贵州、云南
华南区 福建、广东、广西、海南
蒙新区 内蒙古、宁夏、新疆
青藏区 青海、西藏

2．2　数据来源
文章农产品的数据来源于 枟中国农业统计年

鉴枠 ［９］ 。 畜禽养殖业的数据来源于 枟中国畜牧年
鉴枠 ［１０］ 。 适用于能源作物种植的未利用土地资源数
据采用 ２０００—２００３ 年国土资源部进行的全国耕地
后备资源调查评价

［ １１］ 。
3　计算结果与分析
3．1　农作物秸秆

根据全国秸秆资源调查与评价的结果，２００９ 年我
国农作物秸秆理论资源量为８．２０亿 ｔ。 其中，稻草约为
２．０５亿 ｔ、麦秸 １．５０亿 ｔ、玉米秸 ２．６５亿 ｔ、棉秆 ２ ５８４
万 ｔ， 分 别 占 理 论 资 源 量 的 ２５ ％、 １８．３ ％、
３２．３ ％和 ３．２ ％。 华北区和长江中下游区的资源最为
丰富，理论资源量分别为 ２．３３ 亿 ｔ和 １．９３ 亿 ｔ，占总量
的 ２８．４５ ％和 ２３．５８ ％；其次为东北区、西南区和蒙新
区，分别为 １．４１ 亿 ｔ、８ ９９４万 ｔ和 ５ ８７３万 ｔ，占总量的
１７．２ ％、１０．９７ ％和 ７．１６ ％；华南区和黄土高原区的
资源量较低，分别为 ５ ４９０ 万 ｔ和 ４ ４０４ 万 ｔ，占总量
的 ６．７ ％和 ５．３７ ％；青藏区最低，仅 ４６８ 万 ｔ，占总
量的 ０．５７ ％。

通过对我国各地农作物机械收获和人工收获的

留茬高度进行调查，扣除收集以及运输过程中的损
失，２００９ 年全国农作物秸秆可收集资源量为
６．８７ 亿 ｔ，占理论资源量的 ８３．８ ％。

秸秆作为农作物的副产品，除了能源利用外，同
时也是工、农业的重要生产资源，可用作燃料、肥料、
饲料以及造纸、建材、编织和养殖食用菌等工副业的
生产原料，用途广泛。 ２００８ 年，秸秆作为肥料的约
１．０２ 亿 ｔ，占可收集资源量的 １４．７８ ％；作饲料用的
约 ２．１１ 亿 ｔ，占 ３０．６９ ％；作燃料（含秸秆新型能源
化利用）用的约 １．２９ 亿 ｔ，占 １８．７２ ％；作食用菌基
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料用的约 １ ５００ 万 ｔ，占 ２．１４ ％；作造纸等工业原料
用的约 １ ６００ 万 ｔ，占 ２．３７ ％；废弃及焚烧的约
２．１５ 亿 ｔ，占 ３１．３１ ％。 我国主要农作物秸秆可能
源化利用资源量约为 ３．４４ 亿 ｔ，折标煤约 １．７２ 亿 ｔ。
3．2　农产品加工业副产品

２００８ 年中国稻壳产量约为 ５ １８１ 万 ｔ，主产于东
北地区和湖南、四川、江苏、湖北等省；玉米芯产量约
为 ４ １４８ 万 ｔ，主产于辽宁、吉林、黑龙江、河北、河
南、山东、四川等省；甘蔗渣产量约为 ２ ４８３ 万 ｔ，主
产于广东、广西、福建、云南、四川等省（自治区）。
２０００ ― ２００８ 年中国农产品加工剩余物变化趋势见
图 １。

图 1　2000― 2008年中国农产品加工
剩余物变化趋势图

Fig．1　Changing current of China’s agro-product
processing waste from 2000 to 2008

3．3　畜禽粪便
到 ２００８ 年底，全国生猪、家禽、奶牛和肉牛的养

殖存栏量分别为 ４６ ２９１．５ 万头、５２８ １９７．５ 万只、
１ ２３３．３万头和 ５ ２５３．２ 万头。 可以推算中国猪、牛、
家禽年粪便排放量为 １９．１７ 亿 ｔ，理论上年可生产沼
气约 １ ０１８．８８ 亿 ｍ３ ，见表 ３。

表 3　2008年全国猪牛鸡的粪便排放情况
Table 3　Manure emission of pig， cattle

and chook in 2008

项目
存栏量

／万
粪便量／亿 ｔ

总粪便量 其中，固体粪便量
产气量

／亿 ｍ３

猪 ４６ ２９１．５ ５．９１ ２．３３ ３５４．８２
肉牛 ５ ２５３．２ ８．６３ ３．８３ ３８８．２８
奶牛 １ ２３３．３ ２．７０ １．３５ １２１．５４
家禽 ５２８ １９７．５ １．９３ １．９３ １５４．２３
总计 — １９．１７ ９．４４ １ ０１８．８８

3．3．1　家庭散养
我国生猪分散养殖户 １．０７ 亿户，奶牛、肉牛

０．１８亿户，蛋肉鸡 １．１７ 亿户，羊 ０．２８ 亿户，役畜
０．２２万户，考虑混合养殖、气候和社会经济等因素，

约有 １．４６ 亿农户适宜发展沼气 ［１２］ 。
3．3．2　规模化养殖

２００８ 年，全国生猪、奶牛、肉牛、蛋鸡和肉鸡规
模化饲养水平分别达到 ５６ ％、３６．１ ％、３８ ％、
７６．９ ％和 ８１．６ ％。 畜禽粪便资源的实物量为 ９．１１
亿 ｔ，理论上可生产 ５１３．５ 亿 ｍ３

的沼气。 随着畜禽
疫病的增加，尤其是农村地区人畜共患病的发生和
控制的难度增加，市场对畜产品质量方面的追求将
不断提高。 畜禽养殖已从农户散养为主进入散养与
规模化饲养并重的阶段，规模化饲养将逐步占据主
导地位。
3．4　能源作物

目前，我国具有发展前景的能源作物主要有甜
高粱、木薯、甘薯和甘蔗等［８］ ，通过发酵法，利用微
生物的发酵作用将糖分或淀粉转化为乙醇，一般按
照一定比例与汽油混合使用（称为车用乙醇汽油），
乙醇的体积混合量一般为 １０．０ ％。
３．４．１　甜高粱———替代种植

甜高粱是禾本科高粱属粒用高粱的一个变种，
具有光合效率高、生物产量高和抗逆性强、适应性广
等特点。 甜高粱茎秆富含糖分，汁液为 １５ ％ ～
２１ ％，茎秆产量一般为 ６０ ｔ／ｈｍ２

左右，籽粒产量为
２ ２５０ ～６ ０００ ｋｇ／ｈｍ２ 。 甜高粱适宜栽培的区域广
泛，１０ ℃以上积温 ２ ６００ ～４ ５００ ℃的地区（从海南
岛至黑龙江）均可栽培。 甜高粱在中国各地均有种
植，但种植规模还不大，相对比较分散，以北方为主，
大部分为零星种植。

甜高粱籽粒单产与普通高粱产量基本相当，在
现有种植高粱土地上种植甜高粱对粮食生产不会产

生太大的影响，可以充分利用现有已种植高粱的土
地替代种植甜高粱。 ２００６ 年中国高粱种植面积为
５７ 万 ｈｍ２ ，总产量为 ２５４．６ 万 ｔ，主产区为辽宁、吉
林、黑龙江、内蒙古、山西和河北等省（自治区）。 如
果按５０ ％的替代率计算，则甜高粱种植面积为
２８．５ 万 ｈｍ２，年产甜高粱茎秆 １ ７１０ 万 ｔ，可新增甜
高粱茎秆乙醇产能为 １１２ 万 ｔ。
３．４．２　木薯———提高单产

木薯属于大戟科木薯属植物，耐旱、耐瘠、病害
少、易栽培，广泛适宜栽培于热带亚热带地区。 据联
合国粮农组织（ＦＡＯ）统计，２００６ 年中国木薯的收获
面积为 ２６．５８ 万 ｈｍ２ ，总产量约 ４３１．８ 万 ｔ，平均单
产为 １．６ ｔ／ｈｍ２ 。 主要分布于广西、广东、海南、云南
和福建的部分地区，其中约 ９０ ％集中在广西和广东
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两省（自治区）。 木薯总产的 ９０ ％用于淀粉生产。
已培育出华南 ５ 号、华南 ８ 号、南植 １９９ 等多个木薯
新品种，平均单产可达 ３０ ～４５ ｔ／ｈｍ２ ，集约栽培可达
９０ ｔ／ｈｍ２。 但是，中国木薯产业发展仍然存在诸多
问题，主要表现在品种老化单一、良种覆盖率低、单
产偏低，多年来平均单产在 １９．５ ｔ／ｈｍ２

左右，淀粉
含量则为 ２５ ％ ～２７ ％。

如果引进推广优良新品种以及配套的栽培管理

技术，单产可达 ３０ ～４５ ｔ／ｈｍ２ ，并且提高了淀粉含
量。 以广西为例，如果单产达到 ４５ ｔ／ｈｍ２，每年可新
增燃料乙醇产能 ２２２ 万 ｔ。 此外，木薯种植后一般需
要 ８ 至 ９ 个月才能收获，生长前期木薯苗较为幼小，
株行间距较宽，可利用行间套种、间种西瓜、春大豆
等短期作物，有利于提高土地的产出和效益。
３．４．３　甘薯———提高单产

甘薯是旋花科甘薯属的一个栽培种，具有生物
产量高、抗逆性强、适应性广等特点，一般鲜薯产量
１９．５ ～３７．５ ｔ／ｈｍ２ ，高产田可达 ６０ ｔ／ｈｍ２

以上，淀粉
含量 ２０ ％左右，约 ９ ｔ甘薯可生产 １ ｔ燃料乙醇。 甘
薯耐旱性极强，在其他作物难于生长的地方，甘薯仍
能有一定的产量，是理想的开荒先锋作物。 中国是
世界最大的甘薯生产国。 据 ＦＡＯ 统计， ２００６ 年中
国甘薯收获面积为 ４７０．９ 万 ｈｍ２ ，总产量 １．０ 亿 ｔ，
平均单产为 ２１．３ ｔ／ｈｍ２ ，主要分布在四川盆地、黄淮
海、长江流域和东南沿海各省。

　　甘薯生物产量高，淀粉产量高，是生产燃料乙醇
的理想原料，作为新型能源植物已经引起注意。 根
据中国甘薯发展历史，甘薯的发展空间至少还有
２００ 万 ｈｍ２

的种植面积，利用甘薯生产燃料乙醇将
成为甘薯的主要用途。 目前，中国甘薯单产仅在
２２．５ ｔ／ｈｍ２

左右。 通过培育推广高淀粉含量新品种
以及配套的栽培管理技术，单产可达 ４５ ～７５ ｔ／ｈｍ２ 。
３．４．４　利用未利用的土地资源

中国有集中连片、具有一定规模的耕地后备资
源 ７３４．４ 万 ｈｍ２ ，其中可开垦土地 ７０１．７ 万 ｈｍ２ ，占
耕地后备资源的 ９５．５４ ％，可复垦土地① １３２．７ 万
ｈｍ２ ，只占 ４．４６ ％。 其中，沼泽地和苇地是一种重
要的湿地资源，文章在计算时扣除了可开垦沼泽地
和苇地。

根据能源作物的生物特性、对环境条件的要求
以及发展现状等因素和各区域的耕作制度、自然地
理条件等，东北区适宜发展甜高粱，华北区适宜发展
甘薯、甜高粱、菊芋等，黄土高原区适宜发展甜高粱，
长江中下游区适宜发展甘薯、菊芋，西南区适宜发展
甘薯，华南区适宜发展甘蔗、木薯，蒙新区适宜发展
甜高粱、甜菜，青藏区则暂不宜发展。

考虑到生态环境保护、耕地动态平衡、城镇化、
垦殖系数以及能源作物的适应性和增产等因素，采
取分步骤实施的开发策略，设定最大开发 ５０ ％，则
中国非粮能源作物燃料乙醇生产能力约 １ ４２５ 万 ｔ
（见表 ４）。

　　 表 4　利用后备耕地资源的燃料乙醇发展潜力［13］

Table 4　The developing potential of fuel ethanol by using reserve land resources ［13］

地区 东北区 华北区 黄土高原区 蒙新区 长江中下游区 华南区 西南区 合计

后备耕地资源／万 ｈｍ２ ４５．３ ５７．１ ８７．９ ３６９．６ ６９．７ １２．４ ３２．１ ６７４．１
适宜能源作物品种 甜高粱 甜高粱、甘薯 甜高粱 甜菜、甜高粱 甘薯 木薯 甘薯 —

单位面积乙醇产量／（ ｔ · ｈｍ–２ ） ３．９２ ３．９２ ３．９２ ３．９２ ５．６４ ６．６２ ５．６４ —
　利用比例／％ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ —
　发展潜力／万 ｔ ８９ １１２ １７２ ７２４ １９６ ４１ ９０ １ ４２５

注 ：各区域单位面积乙醇产量按各适宜能源作物最低平均产量计算
　　 综上所述，如果采取替代种植和提高单产，利
用未利用土地资源等措施，中国燃料乙醇的发展潜
力为 ２ ２００ 万 ｔ。
4　结语

中国农业生物质资源丰富，大约为 ２．９８５ 亿
ｔｃｅ，发展潜力巨大。 其中，农作物秸秆可能源化资
源量为 ３．４４ 亿 ｔ，折合 １．７２ 亿 ｔｃｅ，占总量的
５７．６ ％；农产品加工剩余物为 ０．６３ 亿 ｔ，折合 ０．３１５

亿 ｔｃｅ，占总量的 １０．６ ％；畜禽粪便排放量为 １９．１７
亿 ｔ，理论上年可生产沼气约 １ ０１８．８８ 亿 ｍ３ ，折合
０．７３ 万 ｔｃｅ，占总量的 ２４．５ ％。 如果采取替代种植
和提高单产，利用未利用土地资源等措施，中国燃料
乙醇的发展潜力为 ２ ２００ 万 ｔ，折合 ０．２ 亿 ｔｃｅ，占总
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① 可复垦耕地后备资源指因各种人为因素和自然灾害而造成破坏

废弃的土地，通过采取工程或生物措施，可恢复耕种并达到较好
效益的土地，包括可复垦废弃压占破坏地、可复垦塌陷地、可复
垦自然灾害损毁地



量的 ７．４ ％。 中国农业生物质资源主要为农作物秸
秆和畜禽粪便等，是今后发展的重点。 建议重点发
展秸秆固化、沼气、纤维素乙醇及养殖场沼气工程等
技术。
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