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［摘要］　论述了我国沼气技术和工程升级换代的必要性和可行路线，沼气资源在中国的多样性，分析了若干
探索性的案例。 研究发现全国生物天然气生产潜力超过１ ０００亿ｍ３ ／ａ，将成为我国部分地替代供应日趋紧缺
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1　前言
中国是世界上最早发现和应用沼气的少数几个

国家之一，很早就有了沼气产业化的雏形。 起初，沼
气是作为昂贵的进口煤油（“洋油”）的替代品问世
的。 ２０ 世纪 ２０ 年代，罗国瑞先生发明了中国第一
个水压浮罩式沼气池———后被命名为“中国国瑞沼
气发生器”（Ｃｈｉｎａ Ｇｕｏｒｕｉ ｇａｓ ｖｅｓｓｅｌ）。 它可以满足 ６
口之家每天照明和炊事用能的全部需求。 １９３０ 年，
“国立国瑞照明公司”（又名“中华国瑞瓦斯总行”）
在上海建立，并获得了沼气发酵照明的专利和实业
部的许可证。 当时的沼气工程池容积一般为 ６ ｍ３，
主要的建材是水泥。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代起，农民户
用沼气在部分区域得到推广，成为农村生活能源的
一种补充。 进入 ２１ 世纪，我国农户沼气池数量飞速
增长，２０１０ 年总数已逾 ４ ０００ 万个。 但令人遗憾的
是，迄今不但在国际上我们应有的（农户沼气） “全
球领先”形象未树起来，在产业沼气领域，更已落后

于欧洲国家十几年，甚至于还比不上印度。 其中的
原因值得深入分析，以利于推进在我国潜力巨大、正
蓄势待发的气态生物能源———产业沼气。
2　中国已有的大中型沼气工程的现状和问题
2．1 大中型沼气工程的现状

由于农户沼气的原料是人畜粪便，废弃物能被
有效地厌氧分解。 ２０ 世纪 ９０ 年代后，随着“菜篮子
工程”规模化养殖场的大量建设，大、中型沼气工程
自然地成为畜禽粪污的主要处理手段，主要与规模
化养殖场配套。 但因受“环保主导”模式以及工艺
技术的严重约束，即着眼于将畜禽粪污经生化处理
后能使 ＢＯＤ（生化需氧量）、ＣＯＤ（化学需氧量）、氨
氮和总磷等指标降至达标排放的水平，因而使工艺
和设计复杂化，建造和运行成本高；加上单纯以粪污
作原料产沼气性质不理想，总体的沼气产率很低，不
能满足规模化开发利用的要求。 大、中型沼气工程
的技术经济指标普遍低下，不具备经济上的可持续
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性。 因此， 尽管在过去的 ２０ 余年内，全国累计已建
两万多座大、中型沼气工程，但是始终不能大量推广
和正常运转。 造成沼气资源极大浪费和畜禽粪便成
为国家最主要农业面源污染源

［１］
并存的尴尬局面：

２００７ 年，全国年出栏千头以上商品猪的规模化猪场
达４０ ９１０ 个，年存栏 ５ 万只以上的规模化蛋鸡场达
１ ００６ 个，年存栏 ２００ 头以上的规模化奶牛场达
３ ４４３ 个，年出栏 ５００ 头以上商品牛的规模化肉牛场
达 １ ９３１ 个，总计近 ６．５ 万个。 至于中型养殖场和
养殖小区的数量更超过百万个。 可以收集的畜禽粪
便量，每年不低于 １０ 亿 ｔ。 与此同时，畜禽粪便导致
的面源污染问题日益严重。 一些地方政府甚至不得
不牺牲农民的经济收益而颁布“禁猪令”。
2．2　主要技术问题

我国大、中型沼气工程从其诞生之日起，目标一
直是要把养殖场的粪污废水治理到符合环保部门规

定的排放标准。 其中最重要的指标是生化需氧量
（ＢＯＤ、ＣＯＤ）、氨氮含量和总磷含量。 为了实现治
污和废水达标排放，除了首先通过厌氧沼气发酵大
幅度降解生化需氧量外，还须想方设法继续降低生
化需氧量和在脱氮、脱磷上下大功夫。 为此，在畜禽
养殖场沼气工程的厌氧段之后，不得不附加一系列
的设施，例如，序批式好氧沟（ＳＢＲ）、曝气池、人工湿
地等，先天性地造成造价和运行成本双过高。 其次，
大多数工程的厌氧发酵池（罐）从结构上说，基本上
只是产气率很低的户用水压式沼气池的放大。 而且
大多数规模化猪场采用水冲粪工艺，导致进入厌氧
发酵罐的料液 ＴＳ 浓度过低，不仅影响升温和热效
率，而且沼气的产出量也不可能多；更成问题的是致
使沼液量过大，不得不进行旨在“达标排放”的后段
处理，而且对沼渣／液的利用也形成了先天的巨大障
碍。

国家发展和改革委员会能源局 ２００９ 年公布了
“工业化规模化沼气开发”项目执行情况［２］ 。 该项
目是联合国开发计划署（ＵＮＤＰ）和全球环境基金
（ＧＥＦ）１９９７ 年以来在华支持的。 虽然通过项目
引进了不少国外主要是欧洲的先进技术，但总体
看，各个具体的工程沼气发生效率仍不高。 平均容
积产气率只有 ０．４ ｍ３ ／（ｍ３ · ｄ），距离较理想的 ２ ～
４ ｍ３ ／（ｍ３ · ｄ）或更高的水平相差很远。 报告指出，
“工业规模的沼气（年）产量中，只有 １２ 亿 ｍ３

作为

能源被利用”；因此“目前大部分沼气工程还是以处
理废物为主，没有进行能源生产”。

在只有高投入，没有或很少收入的前提下，养殖
场不可能有应用大、中型沼气工程的积极性。 因此，
必须从根本上颠覆长期以来大、中型沼气工程单纯
为处理污水／厩粪服务的“环保型”沼气的格局；还
要改变沼气“土法上马，因陋就简”的传统粗放模式
和在人们心目中“小打小闹，成不了大气候”的形
象。 使之成为具有现代化内涵的一种新型的能源 －
环保产业。
3　欧盟国家的沼气早已越过“环保主导”
阶段，进入产业化

　　欧盟国家的沼气发酵工程在经历了短暂的主要
为处理畜禽粪便服务的过程后，很快发展到产业化。
这是因为早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，瑞典等国的学者就
已发现，对城市生活污水的好氧处理会产生大量污
泥。 如不做进一步处理，将成为二次污染源。 而通
过对污泥的厌氧发酵，则可在大幅消化污泥的同时
获得数量可观的沼气。 经过净化和提纯，能作为天
然气的替代品。
3．1　 欧盟国家的生物天然气———净化提纯沼气

２０ 世纪 ９０ 年代中期以后，沼气在欧盟国家的
利用开始登上一个全新的台阶———实现商品化［３］ 。
大规模生产的沼气不但替代煤发电和供热（热电联
产，ＣＨＰ），而且净化和提纯后的“生物天然气”还替
代天然气作为车用燃料和民用燃气。 ２００８ 年在瑞
典， ６０ ％的车用燃气来源于生物天然气。 全国有
１．７ 万辆生物天然气汽车，３８ 座商业运作的沼气提
纯厂。 德国 ２０１０ 年已有 ５ ０００ 座大型沼气工厂，以
往沼气主要用于热电联产， ２００９ 年发电产能达
１ ５９７ ＭＷ，超过水电而仅次于风电（德国是全球第
一风电大国）。 预计到 ２０２０ 年，沼气发电产能将占
总发电产能的 １０ ％（据 Ａｌｌｉａｎｚ Ｇｒｏｕｐ， ２００７）。 近
年来，又开始转向经净化和提纯成为生物天然气
（甲烷含量从 ６０ ％左右提高到 ９７ ％，称为 Ｂｉｏｍｅｔｈ-
ａｎｅ， Ｂｉｏ －ＣＢＧ， Ｂｉｏ －ＣＮＧ），之后直接注入天然气
管网或用压缩罐送至汽车加气站。 根据德国能源署
（Ｄｅｎａ）的资料［４］ ，２０１０ 年已建成和在建的沼气提纯
入管网工程有 ２８ 处。 每小时加工量从 ２００ ｍ３

到

５ ０００ ｍ３
不等。 德国沼气协会估计，到 ２０２０ 年，生

物天然气将提供全国消费量的 ２０ ％。
在欧盟国家，沼气净化和提纯已经是成熟的技

术。 在主要的技术中，高压水洗法是使用率最高的
一种，市场占有额达 ５６ ％；其次为变压吸附法
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（ＰＳＡ），占 ２７ ％，再其次为化学吸附法，占 ８．７ ％。
3．2　欧盟国家发展生物天然气的动力和政策性

支持

　　出现以上态势的背景，首先是欧盟的枟生物燃
料指令枠，规定到 ２０１０ 年底，生物燃油在交通运输
燃油总消费量中的比例必须不少于 ５．７５ ％，以及出
台对替代燃油的补贴政策。 各国对沼气平均补贴水
平不一。 以沼气发电每千瓦时计，德国最高，达
０．１８ 欧元，最低的法国亦有 ０．０６ 欧元。 其次是相
应国家的政府希望扩大清洁能源，包括由可再生能
源生产的所谓“绿色电能”的使用，从而大幅度地减
少温室气体的排放量；再次是为了减少对从俄罗斯
进口天然气的过分依赖，提高能源的自给水平。

以瑞典为例，政府支持产业沼气的政策措施
包括：

１）对建设沼气工程的企业／农场给予工程投资
３０ ％的补贴；

２）对沼气纯化后替代燃料免征石化燃油使
用税；

３）减征沼气企业的增值税；
４）免征车辆拥堵税。
此外，由于沼气纯化后无论是供车用还是直接

进入天然气管网，主要用户是城市居民。 因此瑞典
特别注重城市管理当局对发展产业沼气的引导和支

持作用。
联合国工业发展组织的枟生物能源战略枠 ［５］

指

出，近年来，沼气早已摆脱了仅仅是对废弃物，包括
粪便、厩粪和生活有机垃圾作厌氧发酵处理的形象，
而成为一个新能源产业。 至少在欧洲已是如此。 它
已经可以从现代能源作物如（整株）玉米、小麦，以
至加入到能源作物轮作体系中的古老作物种（如牧
草）中直接提取出来，而且其净能产出效率完全可
与堪称最佳的能源作物甘蔗和油棕媲美。 同第二代
生物燃油相比，沼气提供的是近于闭合的植物营养
物质循环，能循环利用植物内部几乎所有的营养物
质，因而化肥需要量大幅减少。

在欧盟制定的到 ２０２０ 年可再生能源必须占总
能源消费量 ２０ ％的强制性目标中，至少 ２５ ％的份
额将依靠沼气

［ ６］ 。
3．3　沼气的综合效益

与其他形态的生物能源比，沼气的单位土地面
积能量产出率最高。 以在瑞典南部每公顷土地生产
的生物量转化为燃料可驱动轿车行驶的里程计，沼

气为 ６７ ６００ ｋｍ；而生物乙醇和生物柴油分别只有
２２ ４００ ｋｍ和 ２３ ３００ ｋｍ ［７］ 。 后者能量转换率低的
关键在于，用木质纤维类生物质制生物乙醇时，物料
的预处理需要消耗大量能源；其次是稀乙醇液的多
次蒸馏也要消耗大量能源。 而沼气是由生物质经厌
氧转化得到，在所有生物能源的能量转化方式中，厌
氧发酵的生物化学转化效率最高。 相比之下，乙醇
转化过程中，有相当一部分生物质（主要是五碳糖）
不能被利用。

在减排温室气体方面，产业沼气与常规石化燃
料，包括其他生物能源相比，都有极显著的优越性。
以生命周期（ＬＣＡ）分析法计算，每产生 １ ＭＪ的作功
能量所排放的 ＣＯ２ ，汽／柴油为 ８０ ｇ，沼气为 －６０ ｇ。
国际可再生能源中心的 Ｎ．Ｂａｓｓａｍ 在其生物能源专
著中指出，在所有的生物燃料中，生物天然气具有最
高的全生命周期能效率，最低的 ＣＯ２ 足迹，单位土
地面积生物能量产出最多，使用的原料范围最
宽

［ ８］ 。 甲烷的温室气体当量是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍。 畜禽
粪便和有机废液如果随意露天贮积，其自然厌氧发
酵产生的大量沼气就会直接进入大气，造成比 ＣＯ２

严重得多的温室气体效应。 如果将当前我国畜禽养
殖场、工业有机废水和城市污水所含的生物能都开
发利用起来，则理论上可相应减少全国 ＣＯ２ 年排放

总量约 ８ ％。
生物天然气生产也具有很好的经济可行性。 在

欧盟国家，与常规石化燃油比，生物天然气免征 ＣＯ２

税（每千米排放 ＣＯ２ 超出 １２０ ｇ 上限，每多 １ ｇ 征收
２ 欧元）和免征能源税（汽油和柴油则每升分别征收
０．６５ 欧元及 ０．４７ 欧元）。 在我国，虽然尚未出台对
生物天然气的补贴政策，但由于原料来自废弃物和
下脚料，即便加上净化和提纯的费用，总成本也不
高。 根据几个示范项目的初步实践，比起若干城市
的车用燃气价和华南地区的液化气价，生物天然气
有每立方米约 ２ 元的净利润空间。

需要强调的是，任何时候都不要忘记，在中国发
展生物能源包括产业沼气，最首要的出发点是振兴
农村经济，增加农民就业和收入。 以农作物秸秆为
例，如果秸秆能通过用先进技术和工艺制成沼气利
用，种粮农民每亩（注：１ 亩≈６６７ ｍ２ ）可多收入 ３００
元左右，相当于甚至超过种粮的亩纯收入；而用边际
土地和退耕还林、草的土地种植沼气专用能源作物，
每亩至少可额外收入 ５００ ～８００ 元。

农村农业废弃物／能源作物规模化制沼气，符合
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生物质应用的“就地初加工—集中精制—相对集中
供能”的理想模式。 可彻底打掉固体生物质能利用
上的拦路虎———原料来源高度分散、运输困难和成
本高，并且可振兴农村中小企业。
4　中国沼气技术路线变革和技术的升级
换代

4．1　技术路线变革和技术升级的必要性
对照欧盟国家开发生物天然气产业的成功经

验，我国大、中型畜禽场沼气工程的工艺和技术存在
很大差距。 突出表现为容积产气率不理想和运行不
稳定。 因而不能稳定地和大量地产出沼气，也就谈
不上发展沼气产业。

造成原料、工艺和技术上差距的主要原因是：
１）单一粪污原料的 Ｃ／Ｎ 值过低（１５ ～２０），干物

浓度（ＴＳ）也过低（一般只有 ６ ％左右）。 虽有利于
微生物的繁殖和活动，但很不利于大量地产出沼气。

２）物料的水解、酸化、产 Ｈ２ 和产 ＣＨ４ 等对环境

条件要求不同的过程混在一个反应罐内，互相牵制。
３）在反应罐内不能形成质量好、能比较稳固保

持的厌氧颗粒污泥。
４）反应罐内物料的搅拌不足甚至没有。
５）反应罐内运行温度无保证。 一般低于中温

发酵（３７ ℃）的要求；更达不到高效的高温发酵所需
的温度（５０ ℃）。

６）缺乏标准化的过程控制，操作完全凭经验，
不能及时发现运行问题，也不能适应物料物理、化学
性质多变的特点。
4．2　技术路线变革和技术升级的内容

多年的正、反面经验教训已经证明，大量产沼气
并取得显著经济效益须成为大、中型沼气工程的首
要目标；必须在高效提取有机废水／废弃物中的生物
能源过程中，自然而然地同时完成有机残留物（体
现为生化需氧量指标 ＣＯＤ／ＢＯＤ）的降解。 至于沼
渣、液，则应在减量技术的支持下，加工成优质的有
机复合肥料，而彻底取消了传统的脱氮、磷环节，避
免沼渣、液无法实际利用的尴尬。 此外，采取沼气随
产、随加工（净化，提纯）随输出（并入天然气管网或
用 ＣＮＧ 车拉至天然气用户处），以取消造价昂贵的
大型储气罐，从而从多方面大幅度降低建造和运行
成本。 为达到能源与环保的“双赢”，还必须针对上
述技术差距，对大、中型沼气工程厌氧发酵技术和工
艺作彻底的改革，使其实现升级换代。

实现这一转折的关键，在于技术路线的根本性
变革。 即改变原料组成，设法加大物料浓度；通过特
殊设计，使相当一部分发酵液回流，不但可用于对原
料的接种，同时可大幅减少沼液的产生；将剩余的沼
渣和少量沼液直接加工成为颗粒状有机 －无机复合
肥，作优质商品肥出售。 加上使用保（中）温甚至高
温发酵和连续搅拌工艺，确保大量产出沼气。
5　我国技术人员对产业沼气的探索
5．1　近年来沼气产业化的一些成功案例

近年来，国内在利用城市污水处理产生的好氧
污泥、填埋垃圾规模化产沼气方面，已有零星的案
例。 如青岛市引进法国技术处理生活污水并利用所
产沼气发电的项目。 又如大连市夏家河污泥处理厂
采用德国厌氧发酵工业制气技术，将全市数家污水
处理厂产生的污泥集中沼气发酵，产出沼气净化、提
纯到城市煤气的质量标准，进入城市煤气管网（日
处理污泥 ６００ ｔ，日产沼气煤气 １．１ 万 ｍ３ ）。 它们基
本上是使用从欧盟国家引进的技术。 但沼气产业化
主要还是集中在利用养殖场的粪污规模化地生产

沼气。
国内首家肉种鸡养殖企业上市公司“山东民和

牧业”，有 １５０ 万只种鸡和年 ３７０ 万只肉鸡的生产
量。 沼气工程利用沼气发酵系统日处理 ３００ ｔ 鸡粪
及 ５００ ｔ 废水。 日产沼气 ２．８ 万 ｍ３，发电厂装机容
量 ３ ＭＷ，日发电 ７ 万 ｋＷ· ｈ，年收入 ２ ０００ 万元。
通过交易认证减排量（ＣＥＲｓ）获得了碳交易资金支
持，成为国内首家获准 ＣＤＭ 的农业企业。 核准的年
ＣＯ２ 减排量 ６．９ 万 ｔ，年收入 ７００ 万元。 鉴于生物天
然气更好的经济效益，该企业正在筹备沼气的净化
提纯。

北京德青源蛋鸡场以鸡粪为原料建起沼气发电

厂。 厌氧反应罐容积 ４ ×３ ０００ ｍ３ ，日处理鸡粪
２１２ ｔ，日产沼气 １．９ 万 ｍ３，日发电 ３．８４ 万 ｋＷ· ｈ，
这些工程或多或少地都引进了欧盟国家沼气技术和

设备。
最新的进展之一，是利用高浓度有机废液和利

用纯秸秆生产沼气，具有中国自己的特色。 如河
北省耿忠生物质能公司自行研发的完全使用青

（黄）贮玉米秸秆的沼气工程。 容积产气率达到
１ ｍ３ ／（ｍ３ · ｄ）。
5．2　沼气对天然气的直接替代

由于受粗沼气不能液化或压缩的局限，以往国
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内规模产沼气的企业几乎均采取沼气就地利用方

式，或直接通入燃煤锅炉混燃替代一部分煤，或使用
专用发电机发电。 但这些方式的能效都很不理想，
且需要配套昂贵的专用设备，经济效益也差。 目前，
通过对沼气净化和纯化，使其达到车用或管道天然
气的质量，已成为国内生物燃气研发新的热点。
5．3　中国产业沼气的“富矿”———高浓度有机废液

在沼气原料上，中国有发达国家所没有的农产
品加工规模和有机废弃物／废液的资源量。 高浓度
有机废液的产沼气潜力最高。 虽然技术难度很大，
但已取得突破。 反过来，一些重要的原则也有利于
指导大、中型沼气工程技术的升级换代。

在目前国内占绝大多数的用厩粪为单一原料的

沼气工程中，干物浓度（ＴＳ）过低一直是容积产出率
［一般只有 ０．５ ～１．０ ｍ３ ／（ｍ３ · ｄ）］的致命性制约
因子。 例如，猪、牛粪的干物含量均低于 １０ ％，而用
水冲法清粪的猪场，其注入沼气发酵装置的干物浓
度更只有 １ ％ ～３ ％，沼气产出量远远达不到规模化
的要求。 另外，干物含量高的原料，如青贮能源作物
或秸秆，虽然发酵物料的干物浓度可高达１２ ％以上，
有助于提高容积产出率，但由于流动性差，大多只能
采取物料发酵罐内滞留期长达数十天的干式发酵工

艺，影响工程的效率。 高浓度有机废液则兼具两者
的优点。 一方面，由于是液态，能够适用于高效的水
流式厌氧发酵工艺，物料在发酵罐内滞留期只有 １
～２ 天；另一方面，由于其很高的化学需氧量（ＣＯＤ）
浓度意味着非常高的有机干物浓度，从而为实现很
高的容积产出率提供了基础条件。 因此，理论上说，
无论从资源量上还是可发酵产气性上，它将与专用
能源作物一起，成为我国产业沼气两大极为重要的
原料。
5．4　糖蜜／木薯制乙醇高浓度有机废液沼气利用

的关键

　　总体上说，高浓度有机废液的处理难度很大，必
须有专门的技术和设施。 ２０ 世纪 ７０ 年代，荷兰瓦
赫宁根农业大学的 Ｇ．Ｌｅｔｔｉｎｇａ 发明了上流式厌氧
污泥床 （ＵＡＳＢ）技术，嗣后在全球得到广泛应用。
９０ 年代该技术被引入我国。 也有不少试图用以处
理糖蜜／木薯制乙醇产生的高浓度有机废液的案例。
但实践表明，该工艺无法适应高酸度、难降解有机物
多、硫化物含量高和 ＣＯＤ 浓度过高 （ ２０ ０００ ～
１００ ０００ ｍｇ／Ｌ）的有机废液的特点。 高浓度有机废
液特别是糖蜜乙醇废液和木薯乙醇废液的有效处

理，一直被国内外业界公认是个难题。 ＵＡＳＢ 的设
计，是针对低浓度有机废液的，不能适用是很自然的
事。

ＵＡＳＢ －ＴＬＰ 技术是日本爱博公司开发的一种
针对高浓度有机废液的高效处理技术。 其主要优点
是发酵罐内分别形成层流、涡流和脉动流三个区，能
使厌氧污泥颗粒与高浓度有机废水高效率地接触反

应，从而大大提高了厌氧装置的有机负荷和反应效
率

［ ９］ 。 在其基础上，我们针对糖蜜乙醇废液和木薯
乙醇废液的特点，进行了菌群筛选与优化、颗粒污泥
最佳培养条件的选择和控制，并改进了厌氧罐体内
部结构，获得了成功。 在中试（８００ ｍ３

厌氧罐）规模
下，ＣＯＤ 负荷达到 ２５ ｋｇ／（ｍ３ · ｄ）。 这项成果使高
浓度有机废液的处理效率，比国内普遍使用的
ＵＡＳＢ 技术提高近 １０ 倍，而造价只有约三分之一。
近年先后在广东农垦三和酒精厂及广西武鸣县安宁

淀粉厂等 ５ 家企业得到应用。 其中，两家企业的沼
气日产量均达到 ３０ ０００ ｍ３ 。 当前正在建设产业沼
气商品化利用示范项目。
6　我国产业沼气的资源量估算
6．1　传统原料产沼气的资源量

我国发展产业沼气的潜力非常大。 仅畜禽养殖
场废水、工业有机废水和城市污水三项合计的 ＣＯＤ
年排放量超过 １ 亿 ｔ。 到 ２０２０ 年将增至年排放约
２ 亿 ｔ。如果将其所含的生物能都开发利用起来，则
每年至少可产生 ８３０ 亿 ｍ３

沼气；加上垃圾填埋气，
年产沼气量共计为 １ ５００ 亿 ｍ３

沼气，折合 ８６０ 亿 ｍ３

甲烷。 可替代近 ９００ 亿 ｍ３
的天然气，比 ２００８ 年我

国天然气的实际消费量还多出近 １００ 亿 ｍ３ 。 这里
还未计入两大类新兴沼气资源：每年几亿吨的农作
物秸秆和大有希望的可在边际土地上大量种植的沼

气专用能源作物。
6．2　新兴的沼气原料

欧盟国家近年来研发沼气专用能源作物作沼气

原料，是因为传统的沼气原料不够用。 而能源作物
的土地 －能量生产率比用于生产燃料乙醇和生物柴
油高好几倍。 例如，在地处寒温带的瑞典，采用整株
玉米和整株能源甜菜青贮后制沼气，单位土地年产
出的能量几乎与巴西的甘蔗（制乙醇）相仿（每公顷
农地年产的乙醇或沼气可驱动汽车行驶 ４ 万 ～
４．５ 万 ｋｍ）。 整株玉米、甜菜和若干牧草（如虉草、
冬黑麦和芒）均是理想的对象。 能源作物制沼气潜

33２０１１年第 １３卷第 ２期　



力很大，将成为产业沼气的一类主要原料。 德国沼
气产出总量中已有 ２０ ％来自沼气专用能源作物。

欧盟国家沼气专用能源作物的使用方式是全株

青贮后再作发酵原料。 这一点对我们有很大的启
发。 尽管因地少人多的国情，中国不可能大量种植
整株青贮利用的沼气专用能源作物，然而目前粮食
作物特别是玉米秸秆的利用方式和效率却是可以彻

底改变和大幅度提高的。
对玉米收获前后的秸秆成分的分析发现，对于

秸秆厌氧发酵性能至关重要的 ４ 项指标，在秸秆变
干后都发生了非常不利于沼气发酵和其他生物能转

化方式的变化。 例如，木质素含量几乎提高了 １ 倍，
使木质素大量与纤维素和半纤维素结晶，严重阻碍
了后两者在生化转化过程中的降解。 因此，培育果
穗成熟时茎秆仍然青绿的专用玉米品种，并采取在
收果穗时同时收获／青贮茎秆的技术路线，将可以大
大拓宽沼气的原料来路，与粮食安全没有任何矛盾。

沼气发酵技术可以利用几乎任何形态的生物

质。 我国虽然人多地少，但“地少”主要是耕地少，
而草地面积和林地面积却分别是耕地的 ３ 倍和 ２
倍。 其上生长的各种生物质都是广义的 “能源作
物”，特别是在亚热带分布广，温度高且雨量大，生
物产量之巨难以想象。 包括降水量只有 ４００ ｍｍ 的
半干旱地区。 我国上亿公顷的退耕还林／草地及退
化草原，如果实施“营养体农业” （即着眼于收获最
大可能的生物量而非谷物籽粒），则可充分利用充
足的光照、雨热同期及多年生草、灌木耐旱力极强的
特性，生产出大量可作为沼气原料的生物质［ １０］ 。
7　结语

２００９ 年，中国一次能源消费 ３０．５ 亿 ｔｃｅ。 其中
天然气仅占 ３．８５ ％（国际平均水平为 ２５ ％）；而有
关部门的目标是力争到 ２０２０ 年，天然气在一次能源
消费结构提高到 １０ ％ ～１２ ％。 ２０１０ 年中国的天然
气实际需求约为 １ １００ 亿 ～１ ２００ 亿 ｍ３，缺口为 ２００
亿 ｍ３。 近年来我国天然气用量高速增长，不时出现
“气荒”。 “十二五”能源计划将温室气体减排的希
望，主要寄托于大幅度增加对作为洁净能源的天然
气的使用量上。 未来天然气的消费量如此增加，预

测到 ２０２０ 年，虽然天然气产量可达 １ ７００ 亿 ｍ３ ，但
由于消费量的增加更迅猛，天然气的缺口届时将大
幅度扩大，将达到每年 １ ０００ 亿 ｍ３

左右，进口依存
度窜升。 生物天然气弥补天然气供需缺口的潜力
（每年 １ ０００ 亿 ～２ ０００ 亿 ｍ３ ）和作用将会越来越突
出。

产业沼气在中国的发展有着强大的需求和市

场。 原料的资源量充足，发酵技术和配套设备方面
已经有了成功的案例。 经过技术升级和换代，今后
建设和投产的大型沼气工程数量将能以数十万计。
从物流条件上说，提纯沼气可直接应用现成的天然
气基础设施，比绝大多数须从头建设物流系统的可
再生能源都有优势。 对产业沼气案例的经济核算表
明，项目投资性能良好。 总之，产业沼气在中国前途
广阔，作为现时最有希望的一种生物能源，可以大有
作为。
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ｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０， １４（７） ： １７８２ －１７９７．

［７］　 Ｐａｌ Ｂｏｒｊｅｓｓｏｎ， Ｂｏ Ｍａｔｔｉａｓｓｏｎ．Ｂｉｏｇａｓ ａｓ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ －ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅ-
ｈｉｃｌｅ ｆｕｅｌ［ Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７， ２６ （１） ： １ －１３．

［８］　 Ｂａｓｓａｍ Ｎ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ Ｃｒｏｐｓ， Ａ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｏ Ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］．Ｌｏｎｄｏｎ： Ｅａｒｔｈ-
ｓｃａｎ，２００７．

［９］　 程　序， 梁近光， 冯孙正，等．高浓度有机废液 ＣＯＤ 处理获
取产业化沼气的技术开发进展［ Ｊ］．中外能源，２００９ （７ ） ：３０ －
３３．

［１０］　程　序， 朱万斌， 谢光辉．论农业生物能源和能源作物 ［ Ｊ］．
自然资源学报，２００９， ２４（５） ：８４２ －８４８．
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