
目前 , 在我国很多地方的企业集群中 , 企业仅仅是空

间的集聚 , 缺乏关联、配套与协同效应 , 没有形成真正的企

业集群 , 不能产生宏观涌现现象。因此 , 地方政府的适度介

入对企业集群的形成和发展是必要和有效的。政府要正确

地引导和调控 , 大力促进企业间的相互作用 , 加强企业间

的关联与协同效应 , 着力创造一个开放的、公平竞争的集

群环境 , 促进集群整体涌现的产生。当然, 政府不能包办一

切和过度干预。企业集群在萌芽时 , 政府可以提供协助 , 但

不应该试图创造一个全新的企业集群。企业集群是一个复

杂的有机系统 , 试图通过政策来创造一个复杂系统是不现

实的。因此 , 政府最好是间接参与到企业集群的培育过程

中 , 让企业成为集群的主导者 , 因为系统中个体的主动性

和适应性才是系统进化的基本动因。

3.3 企业集群发展的最佳位置是处于混沌的边缘———复

杂状态

CAS 理论告诉我们 , “复杂适应性系统的特点就是永

恒的新奇性”。这里 , 系统的新奇和活力存在于复杂阶段 ,

即混沌的边缘[5]。秩序状态太稳定、缺乏活力 , 不利于主体

之间的相互作用 , 不利于企业之间的相互学习 , 不利于知

识的溢出和集群创新; 而混沌状态又太混乱、太无序 , 集群

内部的过度竞争(恶性竞争)破坏了企业作为自适应主体的

生存环境 , 将导致企业间的信任缺失 , 影响集群企业间的

协同进化和合作。因此 , 企业集群发展的最佳位置 , 是处在

秩序与混沌之间的复杂阶段。在这样的阶段 , 系统既具有

秩序与混沌两方面的优越性 , 又少了两者的缺点 ; 既有足

够的稳定性 , 又不至于太僵化; 既有足够的灵活性 , 又不至

于太混乱。故而在这个阶段 , 企业与企业集群系统的活力

就能够充分地显示出来 , 达到创造“新奇”的目的。
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1 背 景

作为世界第二的温室气体排放大国 , 中国已经签署了

联合国气候变化框架公约和京都议定书 , 减排温室气体将

成为中国未来可持续发展的一大挑战。在中国 , 由能源利

用引起的温室气体排放量占到了总排放量的 80%以上。因

培育生物燃油产业 促进农业和
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摘 要: 从技术发展、市场需求、经济竞争性和资源潜力的角度 , 评估了中国生物燃油产业的发展现状和发

展潜力。认为, 近年来汽油、柴油销售价格持续上涨 , 因此生物燃油越来越有竞争力 , 但其盈利能力仍有赖

于政策扶持; 燃料乙醇和生物柴油的规模将随着能源农业和能源林业的发展而不断扩大 , 与此同时成本不

断降低; 中国生物燃油工业会有较高的发展速度 , 预计2020年将达到约2500万t/年的产量 ; 中国生物燃油工

业的发展会带来显著的环境、经济和社会效益。
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此, 生物燃油相比化石燃油显著的温室气体减排效益使其

成为了保证可持续发展的重要手段之一。

生物燃油产业以及其上游的能源农业、能源林业的发

展还和政府的下述重要目标相关: 保护环境 , 减少洪水 , 降

低大气和水污染 , 与此同时提高能源和粮食安全 ; 保证持

续、快速的经济增长 ; 为从传统农业和国有企业中脱离出

来的人员提供就业机会。

为了满足经济增长的需要, 中国已经成为世界第二大

原油进口国 , 因此也出现了石油安全的问题。政府需要采

取措施来降低石油进口依存度和因高额油价而付出的代

价。此外, 也有 CO2 和硫氧化物大量排放带来的环境问题。

现在的情况是 , 公共部门和私营机构都在期望替代燃料能

带来好处。

就世界范围而言, 对生物燃油的重视正在日益增加。

从国际可再生能源会议( 2004 年召开于德国波恩 , 2005 年

召开于北京) 上透露出来的信息表明 , 替代燃料日益受到

关注。美国和欧洲的生物燃油生产正迅速增加 : 美国发展

燃料乙醇始于 1979 年 , 2002 年年生产能力达到了 800 万

t/年 , 近年来更是在农业部和能源部设立了大量的与生物

燃油产业和能源农业相关的项目 [1]; 欧盟的燃料乙醇刚刚

起步 , 但在生物柴油方面已有很大发展 , 2003 年年产量超

过 200 万 t。与此同时 , 越来越多的工业化国家和发展中国

家正在寻求激励生物燃油发展的最优策略。一些国家( 如

巴西和马来西亚) 期望能开拓向欧洲、日本和美国的出口

市场 , 另一些国家考虑的则是生态危机和石油进口依存问

题( 如印度和南非) 或者是本国经济问题( 如坦桑尼亚) 。然

而, 有关生物燃油成本、潜力、机遇和风险的信息还相当匮

乏 , 相关的市场信息也很缺乏。

基于上述原因 , 本文对生物燃油产业在中国的发展现

状和发展潜力进行评估, 并分析其对中国农业和能源可持

续发展的意义。由于生物质制油( BTL) 对中国来说还是一

个相当新兴的领域 , 因此下文重点讨论生物柴油和燃料乙

醇。

2 中国生物柴油的现状和2020年发展预测

2.1 目前的生产技术和产量水平

生物柴油是清洁的可再生能源 , 是优质的柴油添加剂

和代用品 , 其原料来源主要是垃圾油、低质油和木本油料

作物。目前在中国得到发展的技术有: 化学催化法 , 生物酶

催化法 , 超临界流体技术 , 全细胞催化剂代替脂肪酶法 , 但

只有化学催化法在工业中得以应用。

中国的生物柴油工业才刚刚起步。根据对现有的和计

划投产的生物柴油企业和项目的统计 : 2004 年全国 仅 有

约 3.8 万 t 的年产量; 在未来的两三年内 , 中国生物柴油产

业将有重大的进展。

2.2 竞争力

近年来柴油销售价格持续上涨 , 因此生物柴油越来越

有竞争力 , 但总体看来 , 仍需政策扶持。

由地沟油制取生物柴油 , 成本约为 3.2 元/l, 相比柴油

有相当的竞争力 , 但由于产量很低 , 目前只限于本地使用

或者直销 , 还未进入常规燃油的分销系统 ; 从前景来看 , 由

于地沟油总量有限 , 未来更大规模的生物柴油产业还是依

赖木本油料作物的发展来提供原料来源。由木本油料作物

制取生物柴油, 成本在 4.0 元/l 以上( 不含税) , 尚需要政策

扶持。

图 1 北京地区 0# 柴油销售价格( 单位: 元/l)

2.3 2020 年发展预测及效益分析

2.3.1 2020 年生物柴油的需求量

预计 2020 年中国汽车保有量将为 1.3～1.5 亿辆 , 届时

仅汽车用油每年将消耗 2.56 亿 t, 其中汽油约 8 500 万 t,

柴油约 1.71 亿 t。如果按照 10%的比例将生物柴油添加入

化石柴油 , 则需求量为 1 710 万 t/年。

2.3.2 2020 年生物柴油产量的预测

2020 年生物柴油可获得量的主要限制因素为土地资

源, 因为从废油和地沟油制取生物柴油的量是很有限的 ,

而更大规模的生物柴油产业发展需要大量种植木本油料

作物以获取原料。

目前主要的木本油料作物为麻疯树和黄连木。国家发

改委能源研究所预测麻疯树种植面积至少可以达到 200

万 hm2; 中国黄连木现有资源量约为 7 万 hm2 [2], 估计到

2020 年至少可以达到 30 万 hm2。

在食用植物油生产过程中会产生低质油 , 每年约为

250 万 t; 中国大中型城市的餐饮业每年约产生地沟油 500

万 t。考虑到回收率和技术转化率 , 从这两部分中约可制取

390 万 t 生物柴油。

2.3.3 效益分析

( 1) 产能建设的经济性。建设一个年产呈 1 065 万 t 的

生物柴油产业及其上游的能源林业所需的投资( 主要是加

工环节的产能建设投资 , 约为 5 500 元/t; 荒地改造和树种

等费用相对较低) 大约为 600 亿元。年产值和投资的比值

约为 1∶1, 高于传统能源产业的年产值和投资的比值( 以火

电为例 , 约为 0.4∶1) 。

( 2) 环境效益。使用生物柴油可以保护和改善中国的

大气环境, 特别是城市的大气环境 , 与化石柴油相比 : 生物

柴油燃烧后少排放或不排放硫氧化物和含有芳香烃 ( 苯、

甲苯、二甲苯 ) 或者氯代烃的有 毒 烟 气 ; 可 以显 著 地 减 少

80· ·



表 2 2020 年生物柴油生产潜力的估计

木本油料作物制取生

物柴油 /百万 t

地 沟 油 和 低 质 油 制 取

生物柴油 /百万 t

潜力 6.75 3.9

合计 10.65

表 1 2020 年主要油料树种生物柴油产量的保守估计

作物

类型

种 植 土 地 面

积 /百万 hm2

平 均 产 量 /

t /hm2·年

生 物 柴 油 所 需

原料量 /t

生物柴油产

量 /百万 t

麻疯树 2 麻风果 9.75 3.33 5.85

黄连木 0.3
黄连木籽

7.5
2.5 0.9

合计 2.3 6.75

曾麟 , 王革华: 培育生物燃油产业 促进农业和能源可持续发展

CO 和 CO2 的排放。

上游的能源林业可以覆盖 230 万 hm2 的土地 , 从而有

效地绿化荒山荒地、减轻水土流失。

( 3) 经济和社会效益。由于生产的本土性和资源的可

再生性 , 生产和使用生物柴油将有利于降低对外的石油依

赖度、推动农业经济和增加就业。近年内 , 中国政府在生物

柴油产业上对以上因素的重视 , 将超过对其环保效益的重

视。一个年产量为 1 065 万 t 的生物柴油产业 , 其年产值约

为 500 亿元 , 按每 20 万元产值吸纳 1 个劳动力计算 , 创造

就业机会约 25 万个。按每公顷需要 1 个劳动力来计算 , 上

游的能源林业可以吸纳约 230 万个劳动力。

3 中国燃料乙醇的发展现 状 和2020年 预 期

展望

3.1 目前的生产技术和产量水平

生物乙醇通常通过糖发酵制取 , 引入淀粉糖化工艺则

可以将原料范围扩展到玉米、小麦、大麦、高粱、木薯等富

含淀粉的作物。另一条制生物乙醇的途径涉及到纤维素和

半纤维素的酶化 , 但是经过 20 多年的研究 , 仍未实现该技

术的经济性。

从 1990 到 1999 年 , 中国的粮食产量增长迅速 , 政府

花费大量的金钱在购买和储存过剩粮食上。这种状况是政

府自 2000 年始进入燃料乙醇项目的主要原因 , 但近年来

由于国内燃油价格迅速上涨 , 替代燃料市场的发展逐渐成

为燃料乙醇产业发展的主要推动力。

国家燃料乙醇的产量 2005 年底达到 102 万 t/年。此

外 , 年生产能力达 5 万～20 万 t 规模的新燃料乙醇厂很快

将计划投产。

黑龙江、吉林、辽宁、河南和安徽为首批 5 个试用 E10

汽油( 在汽油中添加 10%的燃料乙醇) 的省份。在 1 年的试

用中 , 燃料乙醇在寒冷地区和温带都表现出了较好的性

能。此外 , 车用乙醇汽油还将进一步向全国其它省份推广,

由此将带来对燃料乙醇需求的不断增加。

3.2 竞争力

2005 年燃 料 乙 醇 的 市 场 价 格 约 为 3 600 元/t ( 补 贴

后) , 比汽油要低 , 汽油价格约在 4 800～5 100 元/t 之间。政

府 对 燃 料 乙 醇 的 生 产 提 供 补 贴 , 但 是 补 贴 标 准 已 经 从

1 830 元/t 降到 1 370 元/t, 并将继续下降。

目前, 燃料乙醇的总生产成本大约在 3 400～5 060 元/t,

其中原材料购买 约 占 70%( 包 括 从 农 场 到工 厂 的 运 输 费

用) 。现有的原材料主要是玉米 , 生产每吨燃料乙醇需要的

成本接近 5 000 元/t。

如何降低燃料乙醇生产的成本 , 使得它能与化石燃油

竞争 , 仍然是研究的核心。一些工厂通过更换原料来降低

成本 , 例如河南天冠集团用木薯代替玉米生产乙醇 , 成本

降低 800 元/t 左右。该集团还在老挝买了 20whm2 地来种

木薯。

甜高粱茎杆制燃料乙醇的试验已获得成功, 成本约比

玉米降低 1 000 元/t; 由于甜高粱籽粒仍然作为粮用 , 因此

在原有高粱种植面积上推广甜高粱并不影响粮食供应[3]。

甘蔗制取燃料乙醇的试验也得到初步的成功[4]。我们

对国内用甘蔗生产燃料乙醇的技术成熟度、市场竞争力和

环境影响进行了分析 , 结论如下 : 中国用甘蔗生产燃料乙

醇在工艺和设备上不存在根本性、长期性的障碍 ; 根据目

前的燃料乙醇和食糖价格 , 甘蔗燃料乙醇的生产具有比较

优势; 在甘蔗燃料乙醇生产中对环境的负面影响可以在现

有的环保技术条件下得到克服, 并且还将促进温室气体减

排。因此 , 随着国家“车用乙醇汽油”计划的进一步推广 , 广

东、广西、云南、福建等甘蔗优势省份将迎来甘蔗燃料乙醇

产业的大规模发展。

表 3 主要原料制取燃料乙醇( 含乙醇 95% ) 的成本比较

消耗量 /t
原料 购 买 成

本 /元 /t

加工成本 /

元 /t

燃料乙醇成

本 /元 /t

3.3 1 200 1 000 4 960

3.0 1 000 1 150 4 150

16 150 1 500 3 900

14 200 600 3 400

玉米

干木薯

甜高粱茎杆

甘蔗

3.3 2020 年发展预测及效益分析

3.3.1 2020 年燃料乙醇的需求量

2020 年 , 中国汽油需求量估计为 8 500 万 t /年。如果

在汽油中加入 10%的燃料乙醇 , 燃料乙醇需求量将达到

850 万 t。

3.3.2 2020 年燃料乙醇产量的预测

( 1) 来自粮食作物的部分。目前, 现有燃料乙醇工厂的

生产 能 力 为 100 万 t/年 , 都 是 以 粮 食 ( 包 括 陈 化 粮 ) 为 原

料。考虑到粮食供应安全和土地资源的有限性 , 2020 年由

粮食作物生产的燃料乙醇估计不会超过 200 万 t /年 , 用于

生产燃料乙醇的粮食作物不会超过 600 万 t /年 , 因此不会

对国内粮食市场产生显著影响。

( 2) 来自能源作物的部分。燃料乙醇的可获得量主要

取决于能用来从事能源农业的土地资源。
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表 4 2020 年主要能源农作物燃料乙醇产量估计

种类
一些主要产区的

土地可获得性

平 均 产 量 /

t /hm2

生 产 燃 料 乙

醇 需 要 的 原

料量 /t

燃料乙醇

产 量 / 百

万 t

甜高粱

在吉林、辽宁、黑龙

江、内蒙古、新疆有

67 万 hm2 以 上 的

开发潜力 ; 现有高

粱种植面积的一半

用 于 推 广 甜 高 粱 ,

共有 36.1 万 hm2

茎秆 60

( 籽粒食

用)

13.5 3.866

木薯

在 广 西 至 少 有 32

万 hm2; 在 广 东 至

少有 14.67 万 hm2

木薯 15 7.5 0.773

能源甘蔗
在广西、广东和云

南约有 9.86 万 hm2
210 14 1.38

总计 159.63 万 hm2 6.019

( 3) 总产量( 见表 5) 。

原料种类 燃料乙醇产量 / 百万 t /年

2004 年 2020 年

粮食作物 0.82 2

能源作物 0 6.019

总计 0.82 8.019

表 5 2020 年燃料乙醇产量估计

3.3.3 效益分析

( 1) 产能建设的经济性。建设一个年产能达 802 万 t

的燃料乙醇产业及其上游的能源农业所需的投资( 主要是

加工环节的产能建设投资 , 约为 4 500 元/t; 荒地改造等费

用相对较低) 大约为 360 亿元。年产值和投资的比值约为

1∶1, 高于传统能源产业的年产值和投资的比值。

( 2) 环境效益。燃料乙醇不含或含有少量硫、芳烃和石

蜡 , 在汽油中加入燃料乙醇会降低燃烧后有害气体的排

放 ; 根据生命周期评价 , 使用燃料乙醇排放的 CO2 比使用

化石燃油要低得多。

能源农业作物主要都是一些需水量小、耐旱涝、土地

适应性好的作物 , 因此能源农业的发展可以避免对优质耕

地资源的负面影响。

( 3) 经济和社会效益。据计算 , 生产能力为 802 万 t/年

的生物乙醇加工工业产值约为 360 亿元/年 , 约创造 18 万

个就业岗位。按每公顷需要 1 个劳动力来计算 , 其相关的

能源农业能吸纳 160 万名劳动力。

4 总 结

处于起步阶段的中国生物燃油工业发展有赖于政府

政策的支持 , 包括财政和金融支持 ; 中国政府已经对生物

燃油工业作出了积极的响应, 相关的具体扶持措施也在调

整和制定中。另一方面 , 由于近来汽油、柴油销售价格持续

上涨 , 因此生物燃油越来越有竞争力 ; 随着能源农业和能

源林业的发展 , 燃料乙醇和生物柴油的成本将不断降低 ,

可以预计 , 生物燃油工业在中国将继续以较高的速度得到

发展。

在上述趋势下 , 预计生物燃油产业到 2020 年将达到

2500 万 t /年的产量水平 , 年产值达到 860 亿元 , 创造就业

岗位 43 万 个 ; 其上 游 的 能 源 农 业 和 能 源林 业 将 吸 纳 约

390 万个劳动力。此外还将利于保护大气环境、绿化荒山

荒地 , 取得显著的环境效益。

更进一步 , 生物燃油产业如果能达到 1 亿 t/年的水

平 , 则可绿化约 3 000 万 hm2 的荒山荒地 , 吸纳 1 000 万个

以上的劳动力 , 减排约 3 亿 tCO2, 从而更大地促进能源和

农业的可持续发展[5]。
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Developing Chinese Liquid Biofuel industry, Ensur ing S
ustainable Agr iculture and Energy

Abstract: The development of Chinese liquid biofuels is closely related to four high priorities: to preserve oil security, to re-

duce air pollution, to develop rural areas and to create jobs. The article assesses technologies, energy resources, market de-

mands and economic competitiveness of Chinese liquid biofuels and comes to these conclusions: a viable liquid biofuel industry

requires proactive legislation and initially financial support; sale prices of gasoline and diesel keep going up since recent years,

therefore biofuels are becoming competitive; benifiting from the rapid progress of energy- oriented agiculture and forestry, the

production prices of biofuels will be obviously reduced; Chinese liquid biofuel production will develop fast and range about 25

million tons in 2020; the long- term development of Chinese liquid biofuel industry and its related energy- oriented agiculture

and forestry will make great strides in oil security, environment protection, rural development and job creations.

Key Words: biodiesel; bioethanol; sustainable development; oil security
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