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【摘 要】 发展生物能源是当前世界许多国家解决能源安全问题的普遍趋势，也

是解决我国日益严峻的能源供需矛盾的重要途径之一。本文分析了生物能源在

新能源产业中的角色、生物能源对环境的影响、生物能源在生态可持续发展中的

利弊以及生物能源产业与社会经济发展之间的相互作用，并在此基础上提出了

相应的政策建议。
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解读生物能源：新能源产业及对环境、

生态与社会经济发展的影响*

>>>

化 石 能 源

一直是近现代

经济社会发展

的基石，然而目

前正面临着日

益 枯 竭 的 困

境。因此，开发

新型可再生能

源成为解决能

源安全问题的

必经之路。生物能源是一种重要的可再生

能源，但是生物能源对于促进新能源产业的

发展及其对生态环境变化、粮食安全和经济

发展等方面的潜在影响，一直也是争论热

点，而世界各国又不得不对生物能源发展做

出抉择。在这一抉择过程中，必须充分且客

观地认识生物能源的前景、挑战与风险，准

确地把握其发展方向。

1 新能源产业中的生物能源

煤、石油、天然气等化石能源是由上古

时代的动植物遗骸沉积于地下数百万年，经

复杂的物理化学变化而形成的，它是目前全

球消耗的主要能源，每年占全球消耗能源的

80%以上[1]。随着社会经济快速发展，化石

能源有限储量和人类日益增长的能源需求
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之间的矛盾正在不断凸显，开发更加清洁的可再

生能源是世界能源产业的必然趋势。

在生物能、太阳能、风能、地热能、水能、氢能、

核能等新能源中，生物能源比较特殊，它的使用理

论上不会净增温室气体排放，同时能在一定范围

内维持甚至增加陆地土壤的碳储量，从而可有效

地解决化石能源枯竭和全球环境污染问题。

1.1 生物质能源概述

生物质能源（Biomass energy），又称生物能源

（Bioenergy），是指来源于生物质原料的可再生能

源。生物质原料，如农业中的粮食作物、饲料作

物，工业中的木材、纤维、化学制品加工残留物，生

产和生活中的废弃物以及细菌、藻类等微生物的

发酵产物等，都可用于生产各种形式的生物质能

源，或转化为电能热能等其他能源形式[2]。依据原

料来源不同、产品形态不同，生物质能源可以划分

为不同类别。较为公认的划分方式，是 2008年联

合国粮农组织（FAO）根据利用效率和加工程度不

同，将生物质能源分为初级生物燃料（如木质作

物、木质颗粒等天然未加工生物质，用于日常生活

和小型生产等，直接燃烧获得能量）和高级生物燃

料（如燃料乙醇、生物柴油、沼气、发酵氢气等加工

后的生物能源）。其中，高级生物燃料由于产生的

能量更高，应用范围更广而成为现阶段生物能源

发展的主体[3]。

燃料乙醇是目前世界上生产和使用最普遍的

生物燃料。2010年全球燃料乙醇的生产占全部生

物燃料累积投资的 54%，其中主要集中于美国和

巴西[1]。理论上，任何含有大量糖、淀粉或纤维素

等糖类物质的原料都可以用于生产燃料乙醇。乙

醇混合燃料可以改进发动机的燃烧效果，减少一

氧化碳、二氧化硫、未燃碳氢化合物和烟尘等致癌

物质的排放。因而，已经有越来越多的国家明令

要求在汽油中添加一定量（10%—15%）乙醇作为

运输燃料（Gasohol），以缓解石油消费压力，同时

限制大气污染物的释放[1, 4]。

生物柴油是植物油或动物脂肪与某些醇类及

氢氧化物催化剂经过酯化作用而获得的一种长链

脂肪酸单烷基酯[1]。从世界范围看，最常用的原料

有油菜籽，还有大豆、棕榈、椰子、麻风树以及向日

葵、各种麻类及藻类植物、动物脂肪。生物柴油可

以和矿物柴油混合使用，甚至不经混合也可直接

用于任何未经改造的压燃式发动机。生物柴油中

较高的氧含量有助于充分燃烧，且含硫量低，大大

降低了环境污染物的排放。

第一代生物燃料产业，主要依赖于玉米、小麦

等粮食作物作为原料，成本较高，其发展很大程度

上依赖于政府补贴。第二代生物燃料则扩大了生

物质原料的取材范围，不仅可以利用现有作物的

非食用部分，如粮食植物经食物提取后所剩的茎、

叶、表皮等，还可利用芒草、柳枝稷、麻风树等其他

非食用目的的植物，甚至包括木屑、树皮等工业废

弃物和水果压榨所剩的果肉纤维等[5]，生产成本有

望显著降低，且能够减少 90%的温室气体排放。

由此可见，原料广泛的“第二代生物燃料”能够在

更大范围内提供燃料供应，同时产生更大的环境

效益。目前世界各国都加大了对发展第二代生物

燃料的投入力度。

1.2 生物能源在新能源产业中的角色

相比于其他形式的新能源，生物能源在原料

来源、燃料形式和环境可持续性等方面表现出其

特有的优势：

首先，生物能源不仅取材自各种能源作物，还

可以利用农业、畜牧业、林业的加工剩余物、畜禽

粪便以及工业的副产品和废水废渣、城市生活垃

圾等，因而具有广泛的原料多样性。

其二，生物能源的产品形式多样。既可以用

于直接燃烧供热和发电，又可以用作交通运输燃

料，还可以在提供能量的同时联产生物塑料、生物

纤维以及生物化工原料等产品，促进形成庞大的

生物制造产业体系。

其三，生物燃料燃烧后的全部有机物质均能

进入地球的物质循环，所释放的二氧化碳（CO2）也

会重新被植物吸收再次作为生物质能源被固定，

从而可以实现零碳循环。物质上的永续性、资源

上的可循环性使得生物能源产业先天具备低碳环
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保的生产特征。

另外，生物能源产业可以促进工农业联

动，创造更多农村就业机会，增加农民收入，

带动农村经济发展；还能促进制造业、建筑

业、汽车运输、航空航天等其他行业发展。

生物能源在生物经济中将扮演重要角色。

2 生物能源的环境影响

除了对能源安全问题的关注之外，对于

环境可持续发展的考虑也是在世界范围内

发展生物能源产业的另一个重要推动力。

减缓环境污染、减少温室气体排放已成为许

多国家设立推动生物能源产业支持性政策

措施的明确目标之一。

2.1 生物能源的环境裨益

事实上，化石能源也是古老的生物质

能，但由于化石能源中所含的碳元素已离开

地球碳循环太久，燃烧化石能源相当于将地

下的碳元素以CO2的形式释放到大气中，从

而给环境造成了温室气体的净增加。这种

能量的损耗以及空气的污染都是不可逆

的。相比之下，各种植物和农作物在生长过

程中通过光合作用直接将大气中的 CO2转

化成有机物储存在生物质中，转化为生物能

源燃烧后，会再以CO2的形式回归大气。这

种碳循环所需的时间相对较短，因此，生物

能源有时也被称作“碳中性”能源。使用生

物能源替代化石能源最直接的环境优势正

是它可以减少温室气体和酸性气体的排放，

并在一定范围内维持大气与陆地中碳含量

的平衡[6]。

然而，值得注意的是，从生物燃料的角

度看，其对于能量的净供给量，不仅取决于

该生物燃料中的能量成分，同时还取决于生

产这种生物燃料所耗费的能量。人们将一

种生物燃料中所含有的能量与其生产中消

耗的化石能量的比值称为化石能量平衡

（fossil energy balance），用以衡量各种生物

能源净能量的高低[7]。传统化石燃料的化石

能量平衡理论上应为 1.0，但由于原油炼制

和运输上的部分能源消耗，该数值在实际的

汽油和柴油生产中仅为 0.8—0.9[3]。不同的

作物原料在生产同种生物燃料时的化石能

量平衡差别很大。例如，生产燃料乙醇，玉

米的化石能量平衡为 2.0，而甘蔗最高可达

到 8.0。因此，巴西利用甘蔗的生物质残留

物为原料生产乙醇是一个极为成功的选

择。以纤维素为原料的化石能量平衡可以

超过10.0[8]，因此以木质纤维素为基础的“第

二代生物燃料”在能量平衡中的优势也表明

其很可能成为未来替代能源的发展趋向。

另外，一些国家或地区生物质能源原料

基于城市和工业废料，也可以为环境可持续

发展做出巨大贡献。如包括用农业和食品

加工废料厌氧产生沼气，产生的沼气经传统

的热电联产装置（CHP）燃烧产能，系统产生

的固体废渣则作为有机混合肥料出售，形成

循环经济；或直接通过工业木屑等生物质气

化，为城市居民供热、供电[6]，形成“零污染”

的生物能源体系。

2.2 生物燃料与环境效益

尽管生物能源在理论上是“碳中性”，但

也有人质疑其对环境一定会产生积极的影

响。与计算化石能量平衡的原理相似，利用

生命周期评价（life-cycle assessment，LCA）

方法，可以计算生物燃料的温室气体平衡

（greenhouse gas balance）[9]，它表示一种生物

燃料在其整个生产和使用期间的温室气体

总排放量与生产和使用等能效的化石燃料

所排放的温室气体总量之间的比较[3]。计算

结果显示，虽然理论上生物质能源是碳中性

的，但是在生产和使用过程中各个隐藏环节

中的额外碳排放却是不容忽视的。若在生

产加工中采用的方法不当，生物燃料可能比

化石燃料产生的温室气体还要多。如，在作
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物种植中，由于施加含氮化肥而释放出的温室气

体N2O，其导致温室效应的潜力比CO2高出约 300

倍[10]；又如，生产燃料乙醇的玉米每公顷每年可固

定约 1.8吨CO2，而作为第二代生物燃料作物的柳

枝稷（switchgrass）每年每公顷最多能储存8.6吨的

CO2，但若将草场或林地转变成农田来种植这些作

物，就将一次性释放每公顷300吨以上CO2
[11]。若

为追求生物能源产量，而将原本的森林或农作物

用地改作种植能源作物，相当于释放了土壤中储

藏的碳，在大量碳排放后可能需要很多年才能通

过替代化石燃料取得的减排得以恢复，此举显然

有失明智[12]。这说明并非所有形式的生物质能源

都会对温室气体平衡产生积极影响。

目前生物燃料的生命周期评价主要集中于美

国和欧洲的生物柴油以及巴西的甘蔗乙醇，也还

有一些对棕榈油、麻风树、木质纤维素和生物甲烷

等进行的研究。研究发现，乙醇和生物柴油等第

一代生物燃料较化石燃料的减排幅度为 20%—

60%；相比之下虽然第二代生物燃料目前的商品

化规模还很小，但与汽油和柴油相比，其减排程度

却可达到70%—90%[3]，因而第二代生物燃料具有

更强的环境效益。

3 生物能源在生态可持续发展中的利

弊权衡

生物能源产业是一种土地密集型能源生产形

式。如前述分析，土地用途转变会对碳排放造成

一定影响。除此之外，发展生物能源对土壤、水和

生物资源等生态环境都会产生影响。据国际能源

署预测，未来几十年内全球用于生物燃料及其副

产品生产的土地面积将增加到现在的 3—4 倍 [1]。

生物能源产业的进一步发展可能会占用畜牧业草

场及其他农作物用地甚至天然森林，还可能增加

对未开垦土地的压力。

相对于土壤资源的压力，水资源短缺是一个

更严重的问题。随着生活用水和工业用水增加，

再加上气候变化，最终可以供农业利用的水资源

量越来越少[3]。在生物能源产业中，不少主要能源

作物（如玉米、甘蔗、棕榈等）都需要大量的淡水灌

溉才能达到商业化产量[13]。以燃料乙醇为例，每

生产 1加仑则需要消耗大约 4加仑的水[14]。若在

干旱和半干旱地区发展种植能源作物则需要额外

的灌溉水供给。此外，在生产过程中的洗涤、蒸

馏、冷却等环节也需要消耗大量水，这势必让业已

匮乏的淡水资源面临更大威胁。

土壤与水资源的质量也会受到生物燃料生产

的影响。施用化肥、杀虫剂和除草剂等可能会引

起水污染，造成局部水域和土壤的富营养化，水体

含氧量严重降低，从而导致水生生物可能无法生

存。北美最大的河流密西西比河灌溉了美国境内

40%的土地，也恰恰由于密西西比河流域的大范

围玉米及其他农作物，因施用化肥而使大量的氮

与磷经由河流流入墨西哥湾，刺激水生藻类过度

繁殖，大量藻类死亡后沉入海底分解，消耗了海水

中过多的氧气，使得其他海洋生物缺氧死亡 [15]。

在美国，燃料乙醇的发展更使得玉米的种植量不

断加大，并促使更多的林地和草场改作农田，进一

步加重土壤侵蚀、地表沉积，施用化肥造成过多氮

磷元素渗入地下水源，汇入河流与海洋。

生物能源的发展对于野生和农业生物多样性

的影响也同样不可小觑。虽然在生物燃料扩大生

产时退化土地的开垦对于局部生态系统具有一定

的积极作用，但与之相比，因作物种植面积扩大，

以农田取代原自然生态系统所带来的水土流失和

生物多样性破坏等负面影响则显得弊大于利。生

物多样性流失的首要祸端就是占林为田后造成的

生物栖息地的丧失[16]。研究预测，在美国中西部

地区 20%的边际土地上，因经济和政策等激励因

素，扩张种植生物能源作物（玉米和大豆）将导致

鸟类的丰富度减少 7%—65%[17]。另外，农田集约

化生产也使得作物品种相对单一，因而也会因遗

传多样性水平较低而使农业生物多样性流失[18]。

俗称假高粱的石茅就是一种曾被人工引进的饲用

牧草，但其很快却成了困扰美国16个州的侵略型

杂草。石茅泛滥生长，与棉花、大豆竞争资源以致

作物减产，其中仅 3个州每年因此至少损失 3 000

222
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万美元。因此，必须谨慎关注如何管理和发

展生物燃料，在确保社会收益最大化的同

时，使生态环境风险降到最低。

4 生物能源与社会经济发展

过去 10 多年中，大多数发达国家和部

分发展中国家颁布新能源与环境政策推动

了生物质能源产业的发展，这与社会经济发

展之间的相互作用也在不断发生变化。

4.1 能源农业与国际贸易

生物能源的快速发展，将农业与能源空

前紧密地联系在一起。它们的关系主要体

现在生物能源在农业和贸易领域的市场竞

争力上。一方面，石油资源的短缺和国际原

油价格的不断上涨，使得燃料乙醇、生物柴

油等生物燃料与汽油、柴油等化石燃料在能

源市场上形成直接竞争；另一方面，在农产

品市场上生物燃料生产与粮食和饲料的加

工亦形成拮抗关系。近年来，越来越多的贸

易往来也不再限于邻近国家和地区，生物燃

料和原料的国际贸易快速攀升。此时，放松

或限制生物燃料产品贸易政策都有可能对

未来产量和消费模式产生很大影响。如果

有完善的国际贸易体制，能源产品的流通可

同时为出口国和进口国建立互惠关系：一方

面出口国可以借此增加额外收入并增加就

业机会，另一方面进口国又可实现温室气体

减排和复合燃料多样化。由此可见，国际贸

易准则对于全球生物燃料发展至关重要。

生物能源产业发展有助于丰富农村产

业结构，减少贫困，促进能源农业发展。在

巴西的能源产业中，对石油化工行业1个就

业岗位的投资是 22 万美元，而生物燃料行

业仅为1.1万美元。这意味着在石化行业创

造1个就业岗位，就可以在燃料乙醇行业创

造多个就业岗位。在我国，生物质原料多分

布在东部经济发达地区，与风能、水能、太阳

能资源富集区与终端市场分离不同，那里人

口密集、能源需求最大，生物质资源不仅具

有储藏量的优势，更存在区位上的优势[19]。

生物能源产业原料在“三农”，而加工和市场

在工业和城市，是构建新型工农城乡关系的

最佳纽带和抓手。

4.2 粮食安全

据 FAO 数据，全球有超过 9.25 亿人存

在严重的营养不良问题，其中16%来自发展

中国家[20]。随着生物能源产业的发展，原本

供给食用或饲料加工的作物（如玉米、大豆

等）被转而用于生产生物燃料，可能让一些

国家和地区面临土地竞争和粮食安全的威

胁。生物燃料的扩大生产将对贫困人口的

粮食安全问题产生何种影响，是生物能源发

展的又一重要议题。生物能源的生产并不

是造成粮食危机的主要原因，最根本原因是

原油价格影响着生物燃料价格从而影响农

产品价格。

事实上，没有一种生物燃料可以在不影

响粮食供应的同时大规模替代石油[7]。生物

燃料的原料作物同时也和其他农作物争夺

生产资料。当生物燃料需求抬高了作物原

料的价格时，以相同资源为基础的农产品价

格也都会随之水涨船高。即便使用非粮作

物生产生物燃料，也不一定能够消除粮食和

生物燃料之间的竞争。虽然粮价上涨一般

会对农村贫困人口的购买力造成负面影响，

但农村贫困人群也可能从生物能源产业所

催生的劳动力就业机会中受益。农产品价

格的上涨将会刺激原料产区对低技能农业

生产者的劳动力需求，促进农民收入增加。

如有合理的政策扶持和价格补贴，仍有机会

将粮食安全的风险降至最低。

4.3 生物能源产业的战略决策

在当前能源危机、资源危机、环境危机

的全球局势下，大多数发达国家和发展中国

家都将生物能源作为解决问题的突破口。
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目前，已有许多成熟的政策被各国所采用，如强制

规定在汽油中混入乙醇等生物燃料；对生产、配送

的补贴和税收激励机制；设置关税壁垒用以保护

本国生物燃料生产等等[2]。但这些恐怕还远远不

够。良好的政策措施，不但需要保证产业的经济

效益，还要考虑节能收益、温室气体减排、资源与

生物多样性保护以及粮食安全等。生物能源产业

的可持续发展，迫切需要更合理、更完善、更有效

的产业政策。这要求决策者和管理者对各种生物

燃料的各个生产与使用环节具备清晰且准确的认

识，并能够对其中每一部分所产生的各方面影响

进行系统的评估。由于政策的制定往往受到社

会、经济、农业、贸易、资源、环境等多方面的制约，

因而制订一套各个领域通用的评价方法显得至关

重要，如化石能量平衡、生命周期评价、温室气体

平衡等的计算方法以及标准化的可持续准则[3]。

发展生物能源，只有政府对这一新生领域提

供政策支持，生物燃料才有可能在市场上同化石

燃料竞争。在农业经济方面，可以适当加入投资

激励机制，包括：为大型生物能源加工厂提供融资

渠道，通过配套拨款提高农民参与积极性，降低采

用新技术的经营风险，同时为小规模生物燃料生

产者提供所得税抵免等。

生物能源产业政策的制定还必须注意要有预

见性和适应性。决策者必须要考虑到围绕全球生

物能源领域相关的各种潜在作用和影响，充分估

计各方面的风险与不确定性，并能够根据产业运

行中出现的问题和产业环境的变化及时调整产业

结构和发展方向，使政策的最终实现更具可行

性。实现这一点还需要依靠各国间建立良好的国

际协调合作，制定规范的国际贸易准则，利用现有

机制开展国际对话，更好地了解生物能源产业在

国际能源领域中的影响，确保在国际体系支持下

的可持续发展。

5 生物能源的未来

全球能源和食品需求量仍会继续飞速增长，

这必将进一步加剧化石燃料的使用。虽然当前化

石能源在世界能源领域内仍占主导地位，生物能

源仅占能源市场中很小份额，而成品生物燃料（乙

醇、生物柴油等）仅占全部生物能源总量的 1.9%，

但生物能源在未来具有巨大发展潜力。据国际能

源署预测，全球生物燃料使用将从现在的 1mb/d

（百万桶/日）增长到 2035 年的 4.4 mb/d[1]。同时，

以第二代生物燃料为主的新型生物能源也会在不

久的将来跻入生物能源主流。生物能源需要在理

性分析和完善指导下走出一条可持续发展产业道

路。未来一个核心问题是如何在协调环境影响和

潜在利益的同时满足全球能源和食品的需求，进

而打造出一个崭新的生物能源时代。这是一个复

杂的问题，不能用简单的解决方案来处理。未来

的生物能源是一个需要全球能源专家、生物学家、

经济学家、环保人士、工程师与各地政府乃至社会

公民一起合作努力的共同事业[12]。
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Abstract Developing bioenergy is the general trend for many countries to solve the problem of energy securi-

ty, and it is also an important approach for solving increasingly severe problem of energy crisis in China. This

paper discusses the role of bioenergy in the new energy syetem, impacts on environmental protection, merits

and demerits of bioenergy on ecological environment, as well as interactions with social and economic develop-
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