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石油替代战略与生物质能源中长期发展目标
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［摘要］　以我国发展生物质能源的资源保障为基础，包括土地资源、林地资源、秸秆资源、农林剩余物，以及
有机废弃物资源等，分析了我国生物质资源的地位作用和发展前景，综述了燃料乙醇、生物柴油、沼气等主要
生物能源产品及其转化技术，介绍了我国对各种生物质能源产品从目前到 ２０５０年分阶段的发展目标，并且从
政策、技术、环保等多个角度，提出了一些发展生物质能源的建议。
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1　前言
化石能源的渐趋枯竭和全球气候变化是世界关

注的焦点，从 ２００７ 年 １２ 月在印度尼西亚巴厘岛召
开的联合国气候变化大会，到 ２００９ 年的 Ｇ２０ 会议，
都把减少化石能源消耗、发展替代能源、保护人类共
同的地球作为与解决金融危机同等重要的任务。 生
物质是指可再生的有机物质，包含以能源为目的的
农作物、树木、粮食和饲料作物的残体，水生植物，树
木和树木残体，动物粪便和其他废弃物。 生物质能
源是指由生物质产生的能源。 生物质能源兼有能源
及生物质基产品的双重替代功能，是继煤炭、石油和
天然气后居于世界能源消费总量第四位的能源，在
整个能源体系中具有重大意义。 面对目前的金融危
机，联合国环境计划署、联合国劳工组织等 ４ 个国际
组织于 ２００８ 年 ９ 月 ２８ 日发布了 枟绿色职业枠报
告

［１］ ，认为发展生物燃料是提供就业岗位的有效手
段，２００６ 年可再生能源领域提供的 ２３０ 万绿色工作
岗位中，生物质能源有 １１７．４ 万人，到 ２０３０ 年生物
能源就业岗位将达到 １ ２００ 万人，占可再生能源岗
位的５９ ％。

新兴的生物质能源产业正在全球范围蓬勃兴

起，２００９ 年全球燃料乙醇产量 ５ ８５９ 万 ｔ，生物柴油
１ ３９０ 万 ｔ ［ ２］ ，占运输燃料消耗的 ２ ％以上；生物质
发电保持稳定增长，约为 ７ ０００ 万 ｋＷ，发电量高于
发展迅速的风电量。 美国在 ２００７ 年 １２ 月生效的
枟能源自主与安全法案：Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｅ-
ｃｕｒｉｔｙ Ａｃｔ ｏｆ ２００７枠中提出到 ２０２２ 年以 １．０８ 亿 ｔ 生
物燃料替代 ２０ ％汽油，是目前美国可再生能源中唯
一以法律形式确定的国家目标及年度计划

［３］ ，２００９
年美国生产燃料乙醇 ３ １８０ 万 ｔ，减排 ３ ３７４．５ 万 ｔ
ＣＯ２ ，提供就业岗位 ９５．６ 万个 （每万吨乙醇投资
９８２ 万美元，提供 ５２．６７ 个直接就业机会和 ２５０．１７
个间接就业岗位） ［ ４］ 。 一些国家的生物能源消费在
总能源需求中已经占据很高的比例，如巴西接近
３０ ％ （其中乙醇 １ ９８０万 ｔ，占汽油消耗的５５ ％） ［５］ ；瑞
典国内 ９０ ％以上的采暖由生物质供应。 由此看来，
发展生物能源替代石油已成为国际发展大趋势。

我国已把生物质能源作为国家能源战略的重要

组成部分，大力发展可再生的生物质能源产业。
枟国民经济和社会发展第十一个五年规划枠中提出
了“培育生物产业；大力发展可再生能源”的战略方
针。 生物能源产业直扣“三农”、能源和环境三大主
题，既减少了对化石能源的依赖，保护国家能源资
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源，减轻能源消费对环境的危害，又能解决秸秆露地
燃烧、畜禽粪便对环境的污染，增加了农民收入。 根
据我国的资源状况、技术水平、市场需求，中国工程
院枟中国能源中长期（２０３０、２０５０）发展战略研究枠咨
询研究项目生物能源课题组提出了“生物燃料（化
工产品）替代石油为主，因地制宜生物质热电利用
为辅”的生物能源发展战略构想和“到 ２０５０ 年替代
１ 亿 ｔ进口石油”的生物能源产业发展目标，届时将
成为主流能源，有效缓解能源紧张局面，并显著减排
温室气体，有利于落实科学发展观和实现节能减排
目标。
2　发展生物质能源的资源保障
2．1　农业土地资源

根据国土资源部 ２００８ 年土地资源统计数据，我
国 ２００７ 年耕地面积 １２ １７４ 万 ｈｍ２ ，园地面积
１ １８１ 万 ｈｍ２，林地面积 ２３ ６１２ 万 ｈｍ２ ，牧草地面积
２６ １８６ 万 ｈｍ２，其他农用地 ２ ４５９ 万 ｈｍ２，其他类土
地２２７ ０２６万 ｈｍ２ 。 后备土地资源 ８ ８７３ 万 ｈｍ２，后
备耕地 ７３４ 万 ｈｍ２ ［６］ 。

农业部于 ２００７ 年开展了“全国能源作物边际
土地资源调查与评估”研究［７］ ，定义了能源作物边
际土地的概念，指可用于种植能源作物的冬闲田和
宜能荒地。 其中冬闲田是指随着粮食生产的相对过
剩，农民从小麦、油菜等冬季作物获得的收入日益减
少，逐渐出现冬季撂荒的耕地。 由于长期耕作，土壤
肥沃，结构合理，冬闲田是非常宝贵的土地资源。 宜
能荒地可以分为三等：一等宜能荒地是指对农业利
用无限制或少限制的宜能荒地，这类荒地地形平坦，
土壤肥力较高，机耕条件好，不需改造或略加改造即
可开垦种植能源作物，在正常耕作管理措施下，一般
都能获得较好产量，且对当地或相邻地区不会产生
土地退化等不良影响；二等宜能荒地是指对农业利
用有一定限制的宜能荒地，这类荒地需加一定的改
造才能开垦种植能源作物，或者需要一定的保护措
施，以免产生土地退化；三等宜能荒地基本不考虑开
发利用。 调查结果表明，我国有冬闲田 ７４０ 万 ｈｍ２；
宜能荒地一等 ４３３ 万 ｈｍ２，二等 ８７３ 万 ｈｍ２ ，合计
１ ３０６ 万 ｈｍ２。

中国农业大学通过对我国可适宜种植能源作物

的边际性土地资源研究
［ ８］ ，按降雨量、灌溉条件和

２０ ｈｍ２
以上 ３ 个条件得出全国集中连片宜耕边际

性土地总面积见表 １，全国降雨量分布见图 １。 根据

降雨量确定适宜的能源作物，降雨量大于 ４００ ｍｍ
的土地可以种植甜高粱；２００ ～４００ ｍｍ 土地可以种
植菊芋等耐旱作物；降雨量 ２００ ｍｍ 以下的土地需
要灌溉。 表 １ 中的宜耕连片土地是指能满足灌溉条
件的土地，共计 １ ３９９ 万 ｈｍ２ 。

综合国土资源部、农业部、水利部、中国农业大
学 ４ 个部门的数据可以得出我国在不影响现耕地面
积的前提下，可种植能源作物用于生产生物燃料的
农业土地约 １ ３３４ ｈｍ２ ，冬闲田 ７３３．７ ｈｍ２ 。

图 1　全国降雨量分布图［9］

Fig．1　The rainfall distribution in China

表 1　全国按降雨量划分的集中连片
宜耕边际性土地总面积

Table 1　The margin land areas which are appropriate
for plowing divided by rainfall partition

降雨量／ｍｍ 可开垦面积／ｈｍ２ 可复垦

面积／ｈｍ２
宜耕面

积／ｈｍ２

＞４００ ２ ０１３ ９７０ ２４９ ２３９ ２ ２６３ ２０９
３００ ＜降雨量 ＜４００ ５５１ ９７１ ２５ ８０１ ５７７ ７７２
２００ ＜降雨量 ＜３００ ７８７ ６９０ ８ ８３４ ７９９ ３７１

＜２００ ３ ３２０ １８４ ４０ ５２９ ３ ３６０ ７１４
合计 ６ ６７３ ８１６ ３２４ ４０３ ７ ００１ ０６５

2．2　林地资源与能源林
我国木本油料林面积 ３４２．９ 万 ｈｍ２ ，已查明的

木本油料植物有 １５１ 科 ６９７ 属 １ ５５４ 种，其中种子
含油量在 ４０ ％以上的植物有 １５４ 种，可用作木本能
源油料开发的乔灌木树种有 ３０ 余种。 目前可作为
能源开发利用，较为成熟的树种有漆树科的黄连木，
无患子科的文冠果，大戟科的小桐子（麻疯树）、油
桐、乌桕，山茱萸科的光皮树等，６ 个树种的现成片
分布面积有 １３５ 万 ｈｍ２ ，可经过改造培育成为油料
能源林，每公顷油料林出油约 １．５ ｔ 左右，可产油约
２００ 万 ｔ／ａ。 我国灌木林面积已达 ４ ５３０ 万 ｈｍ２，主
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要分布在我国北方省区，是我国北方地区生态安全
体系的重要组成部分。 近年我国每年营造灌木林
６０ 万 ｈｍ２

以上，已形成一批独具规模和特色的柠
条、沙柳、沙棘、杜鹃等灌木林基地。 根据 ２００３ 年的
调查，灌木林总面积超过 ３．３ 万 ｈｍ２

的县有 １６３ 个；
集中连片 ２ 万 ｈｍ２

以上灌木林有 ７３ 片。 西部地区
的草地、农田和道路两边以防护林形式发展灌木能
源林也是切实可行的，我国西北草地面积达
１９ ６４０ 万 ｈｍ２，已利用草地 １３ ６５５ 万 ｈｍ２，占草地的
６９ ％。 初步推算，我国西部地区可以种植灌木约
６ ０００ 万 ｈｍ２

以 上， 连 同 已 有 的 灌 木 林 地

４ ５３０ 万 ｈｍ２，灌木林总面积可发展到 １ 亿 ｈｍ２ 。 在
西部地区现有的和计划发展的 １ 亿 ｈｍ２

灌木林中，
以 ６０ ％作为能源林和每公顷年产生物量 ４ ｔ 计，年
产生物量 ２．４ 亿 ｔ。 林业每年可提供 ２．５５ 亿 ｔ 生物
量（１．３ 亿 ｔｃｅ）和 ２００ 万 ｔ 生物柴油原料。
2．3　秸秆与林业剩余物资源

农作物秸秆通常指农作物籽收获后的植株，其
数量（干重）是农作物产量乘以谷草比系数（ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｏ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｉｏ，ＰＲＲ）计算得到。 农业部规划设计研
究院能源环保研究所对我国主要作物秸秆收集系数

进行了研究， 农作物秸秆的总收集系数约为
８５ ％ ［１０］ ，据此计算出我国目前秸秆的实际可收集
量为 ７．６ ×８５ ％ ＝６．４６ 亿 ｔ。 我国农作物秸秆的
利用途径主要包括能源、还田、饲料、工业、栽培食用
菌和焚烧（或闲置）６ 种方式［ ６］ ，用于炊事的部分占
２９．６ ％，用于饲料的占 ２７．５ ％，用于工业的占
２．７ ％，还田的占 １５ ％，焚烧或闲置的占 ２５．２ ％，
约 １．６３ 亿 ｔ／ａ 可用于生产生物能源。

林业剩余物包括：ａ．森林原木采伐剩余物和木
材加工剩余物；ｂ．不同林地（薪炭林、用材林、防护
林、灌木林、疏林等）中育林剪枝和四旁树（田旁、路
旁、村旁、河旁的树木）剪枝获得的薪材量。 按“十
五”及“十一五”期间年采伐限额，木材采伐和加工
剩余物资源量为 ８ ０５６ 万 ｔ。 全国薪柴年产出量为
５ ２３９．３ 万 ｔ，扣除其中薪炭林的薪柴，可采量为
４ ８１２ 万 ｔ。 我国目前每年总林业剩余物量约
１．２９ 亿 ｔ ［１１］ ，可用农林废弃物资源量为 ２．９２ 亿 ｔ，
相当于 １．５ 亿 ｔｃｅ。
2．4　其他有机废弃物资源

目前我国有农产品加工和食品工业等高浓度有

机废水 ７６ 亿 ｍ３ ／ａ，生活垃圾量（含污泥）４ 亿 ｔ／ａ，
畜禽粪便 ２５ 亿 ｔ／ａ， 香蕉秆等热带作物秸秆

０．５ 亿 ｔ／ａ，是丰富的沼气原料资源［１２］ ，至少可产约
１ ５００ 亿 ｍ３

沼气，折合约 １ 亿 ｔｃｅ。
废弃油脂种类包括：ａ．酸化油：食油加工的副

产品，产出量占总油量的 ５ ％左右，目前我国油脂加
工能力在 ２ ５００ 万 ｔ／ａ，副产酸化油 １２５ 万 ｔ／ａ；ｂ．餐
饮废油：包括地沟油，食用油利用效率约 ８０ ％，
２０ ％变成废弃油脂，采收率约 ６０ ％，约２７０ 万 ｔ／ａ；
ｃ．动物脂肪：主要指猪、牛、羊、鸡、鸭、鱼等，我国目
前动 物 油 脂 产 量 在 １ ２００ 万 ｔ／ａ， 其 中 １０ ％
（１２０ 万 ｔ／ａ）可用于生产生物柴油。 综合三者，可用
于生物柴油生产的废弃油脂资源为 ５１５ 万 ｔ／ａ［ １３］ 。
2．5　能源作物

能源作物将是未来最主要的生物能源原料资

源。 当前，液体燃油是最为紧缺的能源，国内外主要
以富含淀粉或糖类作物生产燃料乙醇，以油菜和大
豆等为主生产柴油。 由于人类粮食安全和土地资源
有限之间存在矛盾，即使是土地资源相对丰富的欧
美国家，都认为这两类原料是不可持续的能源作物，
非粮能源作物是研究和开发的重点。 基因工程技术
可以改良作物耐旱性或抗盐性、改善纤维素与木质
素含量比例、提高薯类能源作物淀粉含量和化学结
构、改良作物抗寒性等，转基因技术可以使杨树的纤
维素与木质素含量比从 ２．０ 提高到 ４．３ ［１４，１５］ ，有利
于纤维素乙醇等生物燃料的生产。 耐盐碱干旱等能
源作物将在 ２０２０ 年后形成我国的能源农业，大规模
利用前述的 ２ 亿亩以外的边际性土地为生物能源产
业提供充足的原料。

除了甜高粱等能够在边际土地上生长的粮能两

用作物外，柳枝稷等木质纤维素作物，单位面积产量
高，可生产固体成型燃料，或通过转化获得热电和沼
气、纤维素乙醇、ＦＴ 生物柴油以及生物化工产品，因
而受到欧美国家的广泛重视，也是我国未来最重要
的能源作物。 同时通过提高作物产量达到保障原料
供应的目的，如木薯可由现在的亩产 １．５ ｔ 提高到
３ ｔ以上；甘薯由目前的亩产 １．２５ ｔ 提高到 ３ ｔ 以上；
玉米由目前的 ０．５ ｔ／亩（１ 亩≈６６６．６７ｍ２ ）提高到美
国现在水平１ ｔ／亩；甜高粱由目前的茎秆产量 ５ ｔ／亩
提高到 ７ ｔ／亩，含糖量由 １４ ％提高到 １６ ％，高粱米
由 ０．２ ｔ／亩提高到 ０．３ ｔ／亩，仅用提高产量部分的
玉米、木薯、甘薯就具有生产至少 ５ ０００ 万 ｔ 乙醇／ａ
的能力。 此外，能源藻类生物柴油产业，以二氧化碳
为原料，滩涂、盐碱地、沙漠为资源，不争粮、不争地，
代表着生物燃料的发展方向。
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2．6　新增生物质资源
新增生物质资源包括农林废弃物、利用边际土

地种植能源林和能源作物所生产的生物能源原料。
随着农林业和社会经济发展，农林剩余物和有

机废弃物资源亦将同步增加，预计 ２０２０ 年、２０３０ 年
和 ２０５０ 年的总资源潜力分别约为 ９ 亿 ｔ、１０ 亿 ｔ 和
１１ 亿 ｔ 煤当量，以 ５０％实际可用率计算，２０２０ 年、
２０３０ 年和 ２０５０ 年的可用有机废弃物资源量分别为
４．５ 亿 ｔ、５ 亿 ｔ 和 ５．５ 亿 ｔ 煤当量，比目前新增
１．７ 亿 ｔ、２．２ 亿 ｔ和 ２．７ 亿 ｔ 煤当量。 预计利用边际
土地种植能源作物和能源林产生的生物质资源量，
２０２０ 年、２０３０ 年和 ２０５０ 年的新开发边际土地的生
物质能资源生产潜力约 ３ ０００ 万 ｔ、１ 亿 ｔ和 ２ 亿 ｔ煤
当量，新增林业资源量分别为 ３ ０００ 万 ｔ、７ ０００ 万 ｔ
和１．３７亿 ｔ煤当量。
3　生物能源产品及转化技术

生物能源产品主要包括生物燃料、生物质热电、
生物基化工产品，可以分为替代石油作为燃料或化
工原料的“物质”利用，以及生产热／电的“能量”利
用两种。
3．1　替代石油作为运输燃料的燃料乙醇、生物

柴油和沼气

　　燃料乙醇是以淀粉和甘蔗为原料的第 １ 代生物
燃料，目前我国主要是利用淀粉质原料来生产乙醇，
采用先进技术改进现有工艺，至少可提高乙醇收率
１０ ％以上；甜高粱既能生产粮食（高粱米）又可以生
产乙醇（高粱茎秆），甜高粱乙醇是国际公认的从第
１ 代向第 ２ 代过渡的 １．５ 代生物燃料；以秸秆类农
林废弃物和专用能源作物生产的纤维素乙醇，不与
人争粮、争地，减排温室气体效果明显，是国际研究
的热点

［ １４］ ，目前生产成本 １ ０００ 美元／ｔ，预计到 ２０１５
年可实现商业化生产，如图 ２ 所示［１６］ 。

生物柴油是主要以动植物油脂为原料生产的第

１ 代生物柴油，我国每年进口 ３ ０００ 万 ｔ 大豆和
１ ０００ 万 ｔ食用油，因此发展生物柴油必须保障原料
供应，主要的原料包括垃圾油、酸化油，以及木本油
料，通过酸（碱）催化、超临界甲醇、酶催化等酯化反
应生成脂肪酸甲酯替代化石柴油。 将农林废弃物等
气化后 Ｆ －Ｔ 合成柴油及通过生物质热裂解生产的
第 ２ 代生物柴油被称作 ＢｔＬ，可以解决生物柴油的
原料问题。 用 ＣＯ２ 光合作用培养含油微藻，并由此
生产的生物柴油被认为是第 ３ 代生物柴油，代表着

图 2　纤维素乙醇成本变化趋势
Fig．2　Trends of cellulose ethanol cost

生物燃料的发展方向，利用 CO２ 为原料，以滩涂、盐
碱地、沙漠为资源，不争粮、不争地。 但是藻类生物
柴油的生产成本还比较高，为 ３００ 美元／桶，即使将
藻池 扩 大 规 模 到 １ ０００ 英 亩， 也 只 降 低 到
２４０ 美元／桶，预计 ２０２０ 年后可实现商业化生产［１７］ 。

沼气的主要成分是甲烷，可以和天然气一样被
用作运输燃料，沼气的生产与使用具有消除污染和
燃烧清洁的双重功能，目前采用常规厌氧发酵技术
在中高温条件下液体发酵，将逐渐向高浓度、固体发
酵和常温发酵发展。
3．2　替代石油作为化工产品的聚乳酸等可生物

降解材料和生物基烯烃

　　用生物质替代石油生产化工产品，可以实现
Ｃ１ －Ｃ６的替代，比较现实的替代是 Ｃ２ 和 Ｃ３，即乙
醇生产乙烯（或油脂生产烯烃）和乳酸聚合替代石
油基不可降解塑料。 由于乙醇要用作运输燃料，所
以主要是聚乳酸及聚乳酸与淀粉酯化生成的可生物

降解塑料替代聚烯烃塑料，可以减少石油消耗，解决
石油基塑料造成的“白色污染”问题。
3．3　替代化石燃料的生物质热电利用

生物质热电利用主要是生物质发电和生物质成

型燃料，由于热电可以从其他可再生能源或新能源
获得，如风能、太阳能、核能，所以在生物能源发展战
略中的地位是因地制宜，以替代煤炭减少环境污染
和改善农村用能水平为目标，技术多元化，直燃热电
技术和颗粒技术并举，并且随着第 ２ 代生物燃料技
术的进步，秸秆类农林剩余物将被用来生产更急需
的液体燃料。
4　技术路线图与发展目标
4．1　燃料乙醇及高碳生物燃料生产能力
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　　从目前到 ２０１５ 年薯类和甜高粱等将是我国主
要的乙醇原料，届时产量将达到 ５００ 万 ｔ／ａ （薯类
２００ 万 ｔ／ａ，甜高粱 ３００ 万 ｔ／ａ）；甘蔗及糖蜜生产乙
醇１００ 万 ｔ／ａ，玉米等陈化粮乙醇产量在２００ 万 ｔ／ａ，
２０１５ 年燃料乙醇产量约为 ８００ 万 ｔ／ａ。

２０１６—２０２５ 年期间是甜高粱、薯类和秸秆类木
质纤维素原料并举阶段，到 ２０２０ 年乙醇产量达到
２ ０００ 万 ｔ／ａ，其中薯类乙醇 ６００ 万 ｔ／ａ，甜高粱乙醇
９００ 万 ｔ／ａ，甘蔗及糖蜜生产乙醇 ２００ 万 ｔ／ａ，纤维素
乙醇 １００ 万 ｔ／ａ，陈化粮乙醇年产量２００ 万 ｔ／ａ。

２０２５ 年后增加的生产能力主要以木质纤维素
作物为主，２０３０ 年达到 ３ ０００ 万 ｔ／ａ，２０５０ 年达到
５ ０００ 万 ｔ／ａ。 陈化粮乙醇基本控制在２００ 万 ｔ／ａ，薯
类乙醇发展到 ６００ 万 ｔ／ａ，甘蔗及糖蜜生产乙醇
２００ 万 ｔ／ａ，甜高粱乙醇 １ ５００ 万 ｔ／ａ，纤维素乙醇
２ ５００ 万 ～３ ０００ 万 ｔ／ａ。 丁醇、３ 甲基 －１ －戊醇、
ＤＭＦ 等商业化生产后替代乙醇作为运输燃料。
4．2　生物柴油及 BtL 生产能力

从目前到 ２０１５ 年，生物柴油以垃圾油、油脚、棉
子油为主要原料，届时产量达到 ２００ 万 ｔ／ａ；２０１５—
２０２０ 年木本油料、冬闲田菜子油将是主要原料，到
２０２０ 年产量达到 ５００ 万 ｔ／ａ；２０２０—２０３０ 年以秸秆
及木质纤维素作物为主，ＢｔＬ技术取得突破，到 ２０３０
年产量达到 １ ０００ 万 ｔ／ａ。 垃圾油、油脚等生产生物
柴油 ３００ 万 ｔ／ａ， 冬闲地菜子油生产生物柴 油
３００ 万 ｔ／ａ，棉子油生产生物柴油 ３００ 万 ｔ／ａ，木本油
料生产生物柴油 ５００ 万 ｔ／ａ，ＢｔＬ 技术突破后预计生
产２ ０００ 万 ｔ／ａ。

微藻生物柴油预计到 ２０２０ 年左右将实现技术
突破，２０３０ 年技术成熟，形成 ５０ 万 ｔ／ａ 生产能力，然
后大规模推广使用，到 ２０５０ 年形成年产１ ０００ 万 ｔ
油的生产能力。
4．3　沼气替代石油能力

２０２０ 年采用常规厌氧发酵技术生产 ８０ 亿 Ｎｍ３

沼气，替代 ６００ 万 ｔ 石油；２０３０ 年采用常温厌氧发酵
技术生产 １００ 亿 Ｎｍ３

沼气，替代 ８００ 万 ｔ石油；２０５０
年生产 １５０ 亿 Ｎｍ３

沼气，替代 １ ２００ 万 ｔ石油。
4．4　生物基化工产品

可生物降解的聚乳酸替代烯烃作为包装材料，
以及部分生物质生产烯烃、精细化工产品等，到
２０２０ 年替代 １ ２００ 万 ｔ 石油，２０３０ 年替代 １ ５００ 万 ｔ
石油，２０５０ 年替代 １ ８００ 万 ｔ 石油。
4．5　生物质发电

因地制宜发展生物质发电 （包括沼气发电），

２０２０ 年达到 ３ ０００ 万 ｋＷ，并维持此水平至２０５０ 年。
4．6　生物质成型燃料

到 ２０２０ 年发展到 ５ ０００ 万 ｔ，并维持此水平至
２０５０ 年，主要是把农民直接燃烧用于炊事的那部分
秸秆加工成为颗粒燃料，改善农民用能水平。
4．7　生物质替代石油的发展目标

１）２０２０ 年替代 ４ ５３０ 万 ｔ 原油：生物质液体燃
料替代 ２ ５００ 万 ｔ 原油（２ ０００ 万 ｔ 乙醇，５００ 万 ｔ 生
物柴油）；沼气净化后作为车用燃料替代 ６００ 万 ｔ 原
油；生物质化工与材料替代 １ ２００ 万 ｔ 原油。

２）２０３０ 年替代 ７ ０００ 万 ｔ 原油：生物质液体燃
料替代 ４ ２００ 万 ｔ 原油（３ ０００ 万 ｔ 乙醇，１ ２００ 万 ｔ 生
物柴油）；沼气净化后作为车用燃料替代 ８００ 万 ｔ 原
油；生物质化工与材料替代 ２ ０００ 万 ｔ 原油。

３）２０５０ 年替代 １ 亿 ｔ 原油：生物质液体燃料替
代 ７ ０００ 万 ｔ 原油（４ ５００ 万 ｔ乙醇，２ ５００ 万 ｔ 生物柴
油）；沼气净化后作为车用燃料替代 １ ０００ 万 ｔ 原
油；生物质化工与材料替代 ２ ０００ 万 ｔ 原油。
5　建议

１）落实枟可再生能源法枠，用法律保证生物能源
的应用。 在全国范围内提高法定能源产品中生物能
源的比例，确保市场和产业发展。 目前，在美国诸多
可再生能源中，只有生物燃料以法律形式确定了到
２０２２ 年用 １．０８ 亿 ｔ 生物燃料（１．０５ 亿 ｔ 是燃料乙
醇）替代 ２０ ％运输燃料的国家目标及年度计划；英
国要求各炼油公司的原料有 ３ ％来自可再生资源。

２）鼓励技术进步，保证粮食安全。 对现有的非
粮原料生物能源生产装置，如利用甜高粱、秸秆生产
燃料乙醇，予以高于粮食乙醇的补贴，同时逐渐减少
粮食乙醇以及采用传统淀粉水解法生产乙醇的财政

补贴，直至取消；鼓励用沼气替代天然气，给予
０．５ 元／Ｎｍ３

生物甲烷的财政补贴；继续支持生物质
发电的电价补贴政策，同时给与生物质成型燃料
１００ 元／ｔ的补贴。 如美国的 枟能源自主与安全法，
ＥＩＳＡ２００７枠已将玉米乙醇的补贴由 ０．５１ 美元／加仑
减少到 ０．４５美元／加仑，而纤维素乙醇的补贴为
１．０１ 美元／加仑；法国到 ２０１２ 年全部取消燃料乙醇
的财政补贴。

３）强化温室气体减排效果，制定生物能源产品
的可持续标准。 从原料种植到成品生物能源全生命
周期中灌溉、耕作、使用化肥、运输、加工等过程消耗
的化石能源要比生物燃料产品产生的能量低 ３０ ％，
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即要减排温室气体 ３０ ％以上，才可以生产和使用。
如美国要求玉米乙醇要有 ２０ ％的减排效果才能生
产；欧盟规定只有减排 ３０ ％温室气体的生物燃料方
可获得财政补贴。 对目前国内生产能耗高的燃料乙
醇生产企业要限期（２ ～３ 年）整改，否则予以关停。

４）制定以生物质替代石油为目标的国家生物
燃料产业中长期发展规划。 在国家层面上系统规划
制定我国生物质开发利用生产包括纤维素乙醇在内

的各类生物燃料和化学品的发展产业规划，尽快制
定各类相关政策，鼓励并扶持这一新兴产业发展，减
轻我国经济和社会发展对进口石油依赖程度。 如鼓
励支持的新能源汽车，就不只是电动汽车，而应该包
括既可使用乙醇又能使用汽油的灵活燃料汽车，巴
西目前销售的汽车中 ９０ ％以上是灵活燃料汽车，占
汽车总数 ２６ ％，计划 ２０１２ 年达到 ５０ ％。

５）把生物燃料技术研发作为国家能源科技战
略，建立“国家可再生能源实验室”。 国家在“十二
五”期间加大科技投入，把开发第 ２ 代乃至第 ３ 代生
物燃料技术作为国家能源科技战略；加强国际合作，
高起点地研究纤维素乙醇等第 ２ 代生物燃料技术，
鼓励“产、学、研”结合，集中力量突破核心技术瓶
颈；建立国家级研发平台 “国家可再生能源实验
室”，并把生物燃料作为主要研究内容，美国、日本、
韩国等国都已相应建立起国家级研究机构，如美国
能源部的“国家可再生能源实验室”为产业提供了
强大的技术支撑。
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