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中国生物质产业及发展取向
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摘　要: 该文界定了生物质、生物质产品、生物质资源和生物质产业的概念和范围,分析了中国生物质资源的潜力。针对中

国当前“三农”问题和未来 10～ 20年能源安全等重大需求,综述了国内外生物质产业发展的 4个取向: 生物质发电、生物质

液体燃料、生物质有机高分子材料和能源农林业。简述了现代农林工生物质能一体化系统的生物质产业发展模式。发展生

物质产业对于解决农民增收问题、加快农业工业化进程和促进农村小康社会建设等具有重要意义。
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0　引　言

以生物质能源为主的生物质资源开发利用已引起

世界各国政府和科学家的关注[ 1- 4 ]。有许多国家都制定

了相应的开发研究计划,例如,日本的新阳光计划、印度

的绿色能源工程、美国的能源农场和巴西的酒精能源计

划等[ 5- 8 ]。一个新兴的生物质产业正在全球范围蓬勃兴

起。在最近结束的国家中长期科技发展规划 (2005-

2020)中,“农林生物质工程”被列为重大专项之列,并作

为国家能源战略的重要组成部分。通过走农业工业化之

路,解决农民的增收和“三农”问题。生物质产业可望在

未来 15～ 20年内为解决 21世纪中国面临的能源短缺、

环境污染、食品安全等重大社会经济问题,乃至全面建

设“小康”社会目标的实现做出重大贡献。

1　概念及范畴

1. 1　生物质与生物质产品

生物质 (b iom ass)指任何可再生的或可循环的有机

物质 (不包括多年生长的用材林) ,包括专用的能源作物

与能源林木,粮食作物和饲料作物残留物,树木和木材

废弃物及残留物,各种水生植物、草、残留物、纤维和动

物废弃物、城市垃圾和其它废弃材料。按美国能源部的

定义,一般不包括为人类提供食品的农作物、家养动物

以及常规木材生产。生物能 (b ioenergy)指用于生产能

量 (电,液体、固体和气体燃料;热)的生物质。生物质产

品或生物基工业产品 (b iobased indu stria l p roduct)指

用生物质生产的燃料、化学品、建筑材料、电力或热能。

包括用生物产品或可再生的农业 (动、植物与海洋生物)

和林产材料生产的各种能、商业或工业产品 (不包括食

品或饲料) [ 9 ]。

1. 2　生物质资源

生物质资源在中国主要包括农业废弃物和能源生

物资源 (能源ö化工专用动植物和藻类)。目前,能源生物

资源主要是指能源农业、能源林业种质资源,包括现有

种质资源的挖掘、保护和开发及专用品种的培育。同时

也包括利用高效能源植物进行的规模化、商品化的生物

质原料生产。根据中国人口多、耕地少的国情,区别于美

国等粮食过剩国家,中国规模化的生物质原料生产是在

有限的耕地优先满足食物和饲料的基本需求的前提下,

利用低质地种植并和生态环境改善、防止水土流失有机

结合。这里的农业废弃物包括 4大类:植物类废弃物 (农

林生产过程中产生的残余物)、动物类废弃物 (牧、渔业

生产过程中产生的残余物)、加工类废弃物 (农林牧渔业

加工过程中产生的残余物)和农村城镇生活垃圾等。常

规的农业废弃物 (主要是农作物秸秆和畜禽粪便)资源

化 (肥料化、饲料化)与农村能源利用 (沼气化)已经提倡

和开展多年,对遏制秸秆焚烧和集约化养殖带来的畜禽

粪污对环境的污染起到了一定作用,取得了较好的环保

效益。从生物质资源的角度看,这些 (农业)有机废弃物

是重要的生物质原料来源。

1. 3　生物质产业

生物质产业是通过工业化把能源植物和农业废弃

物等生物质原料 (b iom ass feedstock)利用化学或生物

技术转化为高附加值的生物质能源、生物材料、石油产

品替代品及副产品等环境友好产品的全过程。生物质产

业化既包括生物质原料生产—加工与转化—产品与应

用一体化的产业链和技术体系,也包括政策、法规、市场

与流通等保障体系。

当前,生物质开发利用主要包括燃料乙醇、生物柴

油、生物质发电和工业用能; 将来则主要是通过高技术

的木质纤维素生物水解或热化学转化生产精细化工产

品 (如生物高聚体)和燃料[ 9 ] (见图 1)。

2　中国生物质资源潜力
生物质是由植物的光合作用固定于地球上的太阳

能,每年经光合作用产生的生物质约 1700亿 t,其能量

约相当于世界主要燃料消耗的 10倍; 而作为能源的利

用量还不到其总量的 1% [ 10 ]。据美国能源部 1999年组

织法国、荷兰、德国、奥地利和马来西亚等多国科学家对

部分能源植物进行的研究表明:到 2050年,全球液体燃

料油80%将来自木本植物、草本栽培油料和藻类等生
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图 1　生物质产业化流程简图 (DO F,U SA )

F ig. 1　F low chart of b iom ass industrilization p roducts (DO F, U SA )

物质能源。据专家预测,到 2050年,利用农、林、工业残

余物以及种植和利用能源作物等生物质能源有可能以

相当于或低于化石燃料的价格,提供世界 60%的电力

和 40%的燃料,使全球 CO 2 排放量减少 54 亿 t 碳 (目

前全球化石燃料每年排放约 60亿 t碳) [ 11 ]。

中国拥有丰富的生物质能资源[ 12, 13 ] ,据测算,中国

理论生物质能资源为 50亿 t 左右标准煤,是目前中国

总能耗的 4倍左右。在可收集的条件下,中国目前可利

用的生物质能资源主要是传统生物质, 包括农作物秸

秆、薪柴、禽畜粪便、生活垃圾、工业有机废渣与废水等。

据 1998～ 2003年的统计数据估算[ 14- 16 ] ,我国的可开发

生物质资源总量为 7亿 t 左右标准煤,其中农作物秸秆

约 3. 5亿 t,占 50%以上。

2000年中国生物质能资源可开发量 (106 t标准煤)

图 2　中国生物质能资源 (2000年)

F ig. 2　B ioenergy resou rces in Ch ina in 2000

目前,生物质资源的主要组成部分是作物秸秆 (图
2)。在这些可开发的生物质能资源中, 农作物秸秆有

40%作为饲料、肥料和工业原料,尚有 60%可用于能源

用途,约 2. 1亿 t 标准煤;薪柴主要作为燃料,但有 40%

的森林剩余物未加利用,约 0. 3亿 t 标准煤; 禽畜粪便

除少部分作为肥料外,大部分成为农村的主要污染源,

约有 0. 6 亿 t 标准煤的资源量; 工业有机废渣至少有

80% ,即 0. 7亿 t 标准煤的资源可以利用; 至于生活有

机垃圾,特别在农村、小城镇,至少可从中获得 0. 8亿 t

标准煤的资源量。

在未来, 生物质资源主要来自能源农业和能源林

业。中国潜在的资源量非常巨大,根据国家中长期发展
规划[ 28 ]目标, 到 2020 年, 可开发生物质资源量至少可

达到 15亿 t标准煤,其中 30%来自传统生物质, 70%由

能源农林业提供。中国国土面积广阔,除现有的耕地、林

地和草地作为传统农业外, 尚有近 1 亿 hm 2 宜农宜林

荒山荒地,可以用于发展能源农业和能源林业,至少可

发展 20亿 t 的生物质资源,合 10亿 t 标准煤。在未来

20 年, 如果建设 2000 万 hm 2 能源林, 每年可产生 10

亿 t生物质,相当于 5亿 t标准煤。此外,与西部大开发、

沙漠治理、退耕还林、三北防护林建设结合起来,至少可

再发展 2000万 hm 2 的能源林,每年可产生 4 亿 t 生物

质,相当于 2亿 t标准煤。

3　生物质产业发展取向
3. 1　生物质发电

生物质发电在发达国家已受到广泛重视。其主要工

艺分 3类: 生物质锅炉直接燃烧发电、生物质- 煤混合

燃烧发电和生物质气化发电。美国的生物质直接燃烧发

电占可再生能源发电量的 70%。意大利发展了 12 MW

生物质整体煤气化联合循环发电技术 ( IGCC )示范项

目,发电效率达 31. 7%。瑞典正试验加压的整体煤气化

联合循环发电技术 (B IGCC)。目前,生物质发电已占发

达国家可再生能源发电量的 70% [ 17 ]。在美国,生物质发

电装机容量已达 10. 5 GW , 70%为生物质- 煤混合燃

烧工艺, 单机容量 10～ 30 MW , 发电成本 3～ 6 美分ö
(kW·h) ,预计到 2015年装机容量将达 16. 3 GW。全

球环境基金ö世界银行正在巴西示范一个 30 MW 生物

质气化联合循环发电项目,在英国和美国有 3个示范项

目,装机容量 6～ 10MW。由于生物质气化联合循环发

电效率可达 40% ,有可能成为生物质能转化的主导技

术之一[ 18 ]。

1999年,中国电力生产总量为 12600亿 kW·h,年

人均用电不到 1000 kW·h,只有韩国的 1ö5左右,而年

人均生活用电更低,只有 110 kW·h 左右。要实现 2020

年国民经济翻两番的目标,保障可靠的电力供应是必备

条件。因地制宜地利用当地生物质能资源,秸秆、薪柴、

谷壳和木屑等,建立分散、独立的离网或并网电站拥有

广阔的市场前景。如果用当前农林废弃物产量的 50%

作为电站燃料,可发电 4000 亿 kW ·h,占目前中国总

耗电量的 30%左右。中国已开发和推广MW 级生物质

气化发电系统应用 20多套。国家高科技发展计划 (863

计划)将建设 4MW 规模生物质 (秸秆)气化发电的示范

工程,预计系统发电效率可达到 30%左右。

近年来畜禽粪便生产沼气的技术在欧、美等发达国

家发展很快。在成套热电沼气工程技术、不同型号气-

油联合发电机、大型实用型沼气发酵罐体、储料罐体、预

处理和输配气和输配电系统等方面均已远远超过沼气

技术的发源地中国。另外,农业废弃物制氢技术和以农

业有机废水为原料的生物燃料电池技术研究有望在不

远的将来取得重要进展,并成为农业有机废水资源化利

用的一个重要新途径[ 19 ]。生物燃料电池是一种借助电

极反应直接利用厌氧发酵过程中的电子传递转换成电

能的装置。这种装置的最大特点是由于反应过程中不涉

及到燃烧,能量转换率高达 60%～ 80%。近 20年来生

物技术的巨大发展,为生物燃料电池研究提供了物质、
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知识和技术储备。

3. 2　生物质液体燃料

生物质液体燃料产业已得到国际上的广泛关注。20

世纪 70年代末,巴西开始实施大规模的乙醇燃料计划,

1996～ 1997年度生产燃料乙醇 137亿L ,有 400万辆汽

车采用纯乙醇,大大减少了进口石油的外汇支出,提供

了 130万个工作岗位。在美国,主要采用玉米、马铃薯等

生产乙醇,现有 39个工厂,年产乙醇 40 亿L。乙醇以

10%的比例掺入汽油作汽车燃料。在发达国家,利用豆

油、花生油、棉籽油、葵花籽油、油菜籽油、棕榈油和蓖麻

籽油生产生物柴油正在形成产业[ 20 ]。目前,美国总的生

物柴油年生产能力为 100 万 t 以上; 欧盟 2001 年已超

过 100万 t; 德国 2000年已达 25万 t,拥有 300多个生

物柴油加油站; 意大利已拥有 9 家生物柴油的生产厂。

美国能源署要求,到 2010年,美国要将生物柴油产量提

高到 1200 万 t [ 21 ]; 欧盟委员会计划, 在 2020 年使生物

柴油的市场占有率达 12% [ 22 ]。

中国已在黑龙江、吉林和河南三省建设陈化粮为燃

料乙醇生产工程,主要原料为陈化的玉米、甘薯等,并已

在全国十余个城市开展了掺和 10%乙醇的汽油醇燃料

应用示范工作。

根据国家中长期发展规划中的生物质资源培育计

划,到 2020年,如果将 15 亿 t 标准煤的生物质资源量

中的 50%用于生产液体燃料,即可为中国石油市场提

供 2亿 t 液体燃料。

3. 3　石化产品替代品

生物质资源不仅是一种可再生能源,而且可用于开

发出适应未来市场且环境友好的石油和天然气的等价

物或替代品等生物基产品。例如,生物质源有机高分子

材料。

高分子材料是材料工业的重要支柱,但现有的高分

子材料基本上均以石化资源为原料。如中国年产 1500

万 t各类塑料制品,为此要消耗数以千万吨的宝贵的轻

油资源和大量天然气; 而且每年还要形成约 500万 t 的

几百年难以降解的塑料垃圾。特别是对农业至关重要的

塑料薄膜,每年生产、使用 150万 t,基本上不能回收,大

部分残留于农田,破坏土壤结构,污染环境。目前,全世

界每年生产的可再生淀粉 4000万 t 以上,纤维素、半纤

维素、木质素每年可再生 1500亿 t,但目前的利用率还

不到总量的 5%。面对这一巨大的自然资源宝库,全世

界都在力求开发和拓展生物质材料的应用范围[ 23 ]。例

如,美国众议院通过一项农业法案,批准在 2002年拨款

500万美元, 2003～ 2007年每年拨款 1400万美元,以资

助生物质材料研究。日本森林综合研究院及相关研究单

位加大了对生物质材料的开发力度。国内外企业对农业

生物质材料的开发利用非常重视,已开展大量工作。例

如: 日本丰田公司开发用白薯淀粉塑料制成了汽车配

件; 富士通公司用玉米淀粉塑料 (PLA ,聚乳酸脂)制成

的电脑机壳和其它配件已经商业应用。美国D uPon t公

司和 GenCo rp In terna t iona l公司合作建成的用玉米生

产 1, 32丙二醇 (POD )的生产成本可以比化学法降低

25% ; Carg ill2Dow 公司正在建设一个 140 k töa 的由玉

米糖发酵生产聚乳酸的工厂, 以开发多种聚合物塑

料[ 24 ]。甚至可以利用生物材料制成芯片。“用转基因作

物和家畜改变了农业,现在它正在改造工业”(华盛顿邮

报, 2002205203)。新生物质材料的应用将形成一场新的

工业革命,引领出一批新的产业。

3. 4　能源农林业

能源农林业包括能源农业和能源林业,是专门用于

生物质原料生产的农业ö林业生产。能源农业是利用荒
山坡岭等低质地种植非食用的能源作物。能源农林业是

发展生物质能源的基础。以科学的方法培育高产、抗逆

性强的能源植物是发展生物质能的根本保障。欧盟学者

认为,种植能源型作物 (其中包括轮伐期短的速生林木)

是解决欧盟农业生产过剩问题的唯一有效办法。为了探

讨这种办法的有效性,欧盟已制订并实施了L EBEN 计

划[ 25 ]。在巴西,桉树已被广泛用作能源,能源用林的覆

盖面积总计约 200万 hm 2。美国和欧盟国家则发展转基

因大豆和油菜,作为生产生物柴油的原料[ 26 ]。美国能源

部(DO E)自 1996 年开始启动了生物燃料原料发展计

划 (BFD P) ,由橡树岭 (ORNL )国家实验室领衔组织来

自全美国的有关大学、国家实验室和农业实验站的科学

家联合攻关,筛选和示范专用能源作物和能源树木。在

美国A ubu rn 大学的示范田里,筛选的能源植物柳枝稷
(Pan icu s virga tum )干物质产量约可达到 37 töhm 2,每

年每 hm 2 足以生产 14023 L 的燃料乙醇。一批能源林木

树种也在奥尔良和华盛顿洲地区大面积示范种植,将逐

步形成另一类的“能源财富储备库”(Stakeho lders) [ 9 ]。

中国在能源农业方面,主要发展能源用途的甘蔗、

甜高粱、木薯、芒草等高能品种。通过转基因的方法可以

获得光合效率很高的能源作物品种, 如能源甘蔗, 每

hm 2 产量可达到 55 t,甜高粱每 hm 2 可产 10 t 籽粒和

100 t 茎秆[ 27 ]。如果发展 2000 hm 2,生物质资源量可达

到 6亿 t,合 3亿 t 标准煤。中国已引进了“丽欧”、“凯

勒”、“雷伊”等若干个优良甜高粱品种,建立了甜高粱示

范工程。国家十五、863计划中,将建成利用甜高粱茎秆

生产燃料乙醇的工业示范装置,年生产能力达 5000 t。

同时,随着能源农业和能源林业的大规模发展,将

有效地绿化荒山荒地; 农村能源问题的彻底解决,又可

大大减轻土壤侵蚀和水土流失,治理沙漠,保护生物多

样性,促进生态的良性循环和现代种植业的发展,增加

农村就业机会,成为农村新的经济增长点,改善生活环

境,提高农民收入,增加农村新产业,推动农村城镇化,

振兴农村经济。

4　生物质产业发展模式— 现代农林工生物质
能一体化系统

4. 1　总体思路

现代农林工生物质能一体化系统[ 28 ]是把能源农

业、能源林业和能源工业相结合构成从原料到产品的生
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物质能源生产一体化体系。该系统在为中国长期能源战

略提供技术支撑的同时,从根本上解决农业废弃物的污

染问题,有效地改善农业环境和保护森林植被,确保中

国的农业和自然生态环境安全 (见图 3)。

图 3　农林工一体化生物质能源体系

F ig. 3　B ioenergy industry system in tegrated w ith

agricu ltu re and fo restry

4. 2　技术构成

1) 关键技术: 包括高纤维素含量、高光合、抗逆性

强的能源植物,也包括各类纤维素类、糖类和淀粉类植

物育种与栽培;适用于能源农业和能源林业的生物质收

集、运输和预处理技术与设备; 高效纤维素原料水解工

艺与设备; 先进乙醇发酵与精制工艺和设备; 纤维素水

解废渣的气化过程和工艺; 高效的气化炉设计; 与燃料

乙醇系统相匹配的气化发电、供热系统; 以沼气和废渣

气化合成气为原料生产合成柴油的过程和工艺与关键

技术;生物油生产工艺和设备等。

2) 技术集成: 生物质能源一体化系统的技术集成,

包括集成生物质生产燃料乙醇、废渣气化发电及供热、

废渣裂解制生物质油和沼气- 合成气生产合成柴油等

关键技术集成,开展优化系统的中试研究; 开展生物质

能源一体化系统工业化和商业示范研究。

4. 2　系统构成

本发展模式的技术路线与系统构成 (图 4) : 以传统

农业有机废弃物、能源农业和能源林业为产业基础,构

成的生物质原料生产系统;从工业用生物质能源和清洁

的农村能源两个层面上构成两个不同的应用系统;工业

用生物质能源以生物质液体燃料生产为主体,包括燃料

乙醇和生物柴油生产技术构成生物质能转换系统的核

心;农村用生物质能源以生物质气化和农村生态环境建

设为主体,包括农业废弃物生物质的气化技术、热解技

术、高浓度有机废水沼气技术和综合利用技术。

图 4　现代农林工生物质能一体化系统总体技术路线

F ig. 4　O verall techn ical rou te from biom ass feedstock to p roducts in a modern

b ioenergy system in tegrated w ith agricu ltu re and fo restry

5　结　语
生物质产业是在资源替代、保护环境、发展经济和

可持续发展的现代理念引领下,在化石能源渐趋枯竭、

全球变暖、环境恶化的形势下产生的一个新型产业。生

物质的主要来源是农林废弃有机物质和利用低质土地

及水面种殖能源ö材料等专用植物,既不与为人类提供

食物的农田争土地, 又保护与改善自然及农业生态环

境,并为解决农民增收和农村小康社会的建设提供一条

新的途径。随着生物质产业的形成与发展,传统农业将

成为以生物质生产为基础的多元化的新兴农业。生物质

农林业将引导新一轮农业革命。今后的农民不单纯是生

产粮食和饲料,更是生产能源、材料、化学制品等的“工

人”。

生物质产业发展方向是与振兴农村经济和改善农

民生活相结合,向小型、分散、统分结合的模式发展。能

源农林业与新兴能源工业的有机结合,使之形成生物质

产业链。发展生物质产业的社会、环境和战略价值远大

于经济价值,它将引导一条具有中国特色的农业工业化

之路。以生物质生产为基础的新型农业是农业与工业协

调发展的必然和新阶段,它必将为石油进口和温室气体

减排做出贡献,并将促进初见端倪的生物质经济的快速
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发展。
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Biomass industry and its developm en ta l trends in Ch ina
S un Zhe n jun

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: Concep ts and bounds of term s of b iom ass, b iom ass resou rces and b iom ass industry w ere defined in th is paper. D evelopm en2
ta l po ten t ia l of b iom ass resou rces in Ch ina w as analyzed. A im ing at the p rob lem s of agricu ltu re, farm ers and ru ral developm en t at
p resen t and national requ irem en t of energy and environm en t secu rit ies in the nex t 10 to 15 years, fou r developm en tal trends of
b iom ass industry in Ch ina and the w o rld, including b iom ass pow er, ethano l, b iodiesel, b iopo lym ers and dedicated energy crop s and
trees w ere discussed. A developm en tal pat tern of b ioeno rgy of modern b iom ass industry w ith agricu ltu re and fo restry w as b riefly in2
t roduced. It is sign ifican t fo r developm en t of b iom ass industry to set t le the p rob lem of farm s and accelerate the agricu ltu ral industril2
izat ion and ru ral developm en t.
Key words: b iom ass; b iom ass resou rces; b iom ass industry; b ioenergy; b iobased m ateria ls; agricu ltu ral residues; energy p lan ts
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