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生物液体燃料可持续发展评价系统

孟海波 1，赵立欣 1※，高新星 1，田宜水 1，Rocco De Miglio2，

Evasio Lavagno2

（1．农业部规划设计研究院，北京 100125； 2．意大利都灵理工大学，都灵）

摘 要：该文分析了国内外生物液体燃料能量平衡研究现状。在综合考虑能量平衡、污染物排放、土地、水资源成本等

各种因素的基础上，基于线性规划法和电子数据表工具（SPREADSHEET），利用生命周期理论研究开发了生物液体燃料

可持续评价系统（BSAS），该系统主要有基础数据库、分析模块和优化模块 3 部分组成，以中国内蒙古和黑龙江两地发

展甜高粱茎秆燃料乙醇为案例，利用该系统进行了可持续性评价。研究表明，利用该系统可实现国家、省以及特定地区

等多个层面对发展生物液体燃料的可持续性进行优化分析和综合评价，得出选定地区在满足设定情景条件下优化的生物

液体燃料产业发展规划，为政府部门科学决策提供技术支撑。
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0 引 言

以生物液体燃料为代表的生物质能可减少化石燃料

需求、减排温室气体和提高空气质量，还能促进农村经

济发展，最关键的是具有可再生的特性，因此，生物燃

料在可再生能源产业中独唱主角，并已成为发达国家的

重要能源战略。伴随着生物液体燃料在全球范围内的快

速发展，对生物液体燃料产业的可持续性问题也日益引

起高度重视，生物液体燃料能否实现能量的净增长，能

否或者说在多大程度上减少温室气体排放，经济上是否

可行等问题，正受到世界各国乃至全人类社会的广泛关

注。从替代化石能源这一角度讲，生物液体燃料的可持

续性评价以及与现有化石能源相比较是一个非常复杂的

问题，不仅包括能量平衡、碳平衡，环境排放，经济成

本，还涉及许多生态及其他社会问题，需要考虑从原料

种植、工业转化、推广应用，一直到对环境的直接或间

接影响的整个生命周期的多种必要因素。笔者基于生命

周期评价原理（LCA）[1]，在综合考虑能量平衡、污染物

排放、土地、水资源成本等各种因素基础上，利用线性

规划法和电子数据表工具（SPREADSHEET），研发了生

物液体燃料可持续评价系统（BSAS），并利用系统以中
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国内蒙古、黑龙江等地种植甜高粱发展燃料乙醇为案例，

进行了可持续性评价，为政府及相关机构发展生物液体

燃料决策提供科学依据。

1 生物液体燃料能量平衡研究现状

最早关于生物液体燃料能量平衡研究起源于 20 世纪

70 年代中期，美国首次对玉米燃料乙醇的能量平衡问题

开展研究[2-3]，当时玉米燃料乙醇替代汽油的能量效益的

研究结果表明，净能量盈余为负值。20 世纪 80 年代末，

美国为减少空气污染，玉米燃料乙醇的能量平衡问题研

究又不断出现[4]。由于美国以玉米为原料发展车用乙醇汽

油引发了广泛争议，其争议的重要内容是关于车用乙醇

汽油能否真正实现“能源经济性”。持反对意见的学者认

为，以粮食作物为原料生产乙醇，在生命周期的最初环

节，即种植阶段需要消耗大量化石燃料产品以及电能，

如化肥、农药、杀虫剂和农机具柴油等；在乙醇转化阶

段，又要消耗电能和热能，乙醇燃烧产生的能量不足以

弥补生产乙醇过程中消耗的化石能量，实际上是负能量

收益。支持者则认为，乙醇产品的确能在较为合理的能

源结构方面得到正的净能量值。由于不同的研究者的研

究工作存在较大的差别，如考虑了不同的玉米产量、乙

醇转换技术、化肥生产效率、副产品评价以及计算中使

用的投入能量值的假设等，所得结果迥然不同。美国阿

贡国家实验室开发了 GREET（greenhouse gases, regulated

emissions, and energy use in transportation：交通运输温室

气体排放控制与能量平衡）模型，对玉米乙醇进行能量

平衡和污染物排放分析评价，成为目前应用较为普遍的

分析工具。表 1 列出了近 20 a 来不同研究者对玉米乙醇

研究的假设以及能量平衡结果[5]。
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表 1 不同研究者对玉米乙醇能量平衡研究结果

Table 1 Results for research on corn-based ethanol energy balance from different researchers

研究者（年份）
玉米产量/
(kg·hm-2)

氮肥使用量/
(kg·hm-2)

氮肥生产能/
(MJ·kg-1)

乙醇转化率/
(L·kg-1)

乙醇转化能耗/
(MJ·L-1)

总能量利用/
(MJ·L-1)

副产品能量值/
(MJ·L-1)

净能量/
(MJ·L-1)

Pimentel(1991) 6 907 152.51 87.34 0.37 20.54 36.51 5.99 -9.34

Pimentel(2001) 7 975 144.66 78.02 0.37 20.94 36.53 5.99 -9.35

Keeney-Deluca(1992) 7 472 151.39 88.28 0.38 13.51 25.42 2.25 -2.35

Marland(1990) 7 472 142.42 72.41 0.37 13.96 20.61 2.27 5.06

Lorenz(1995) 7 535 137.93 64.20 0.38 15.04 22.60 7.69 8.53

Ho(1989) 5 651 - - - 15.89 25.08 2.93 -1.11

Wang(1999) 7 849 146.90 49.06 0.38 11.38 19.08 4.17 6.27

Canada(1999) 7 284 140.17 - 0.40 14.05 19.08 3.92 8.31

Shapouri(1995) 7 661 140.17 51.54 0.38 14.85 23.08 4.20 4.51

Hosein(2002) 7 849 144.66 42.78 0.40 14.43 21.52 4.01 5.88

国内利用生命周期理论研究能量平衡和污染物排放

问题始于 21 世纪。张治山[6]基于生命周期分析原理，从

热力学的角度定量分析我国玉米燃料乙醇的可持续性及

其影响因素。张纪鹏[7]等就农作物乙醇作为燃料的综合效

益进行了全面分析，得出了除甜高粱外多数农作物作为

燃料乙醇原料具有较低的能效转换率之结论。戴杜[8]等研

究结果显示，玉米、木薯燃料乙醇的净能量分别为 1.472

和 2.417 MJ/L，净可再生能量分别为 1.474和 2. 459 MJ/L。

方芳[9]等基于 Excel 建立了东北地区玉米燃料乙醇项目

基础案例，同时用蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟法模拟

项目运营，最终得出结论，中国玉米燃料乙醇项目若无

外部补贴则不可接受；同时依据敏感性分析结果论述了

玉米燃料乙醇项目的经济性在将来得到改善的条件及可

能性。胡志远[10]等建立了大豆、油菜籽光皮树和麻疯树 4

种原料制生物柴油生命周期能源消耗和排放评价模型，

并对其进行了生命周期能源消耗和排放评价。王明新[11]

等以华北平原高产粮区— 山东省桓台县的冬小麦生产体

系为例，应用生命周期评价方法，对冬小麦两种不同管

理措施进行生命周期资源消耗与污染物排放清单分析，

在此基础上进行了生命周期环境影响评价。董丹丹[12]等

引入生命周期理论，对木薯燃料乙醇系统的 3 个阶段进

行了能耗分析，重点讨论了燃料生产阶段采用新旧工艺

对周期能耗的影响。能耗计算发现，采用新工艺可以较

大地增加系统周期的净能量产出，提高系统的能效；加

强副产品的开发，使用农家肥替代化肥也可产生同样的

效果。胡志远等[13-15]利用生命周期评价理论建立了木薯

燃料乙醇生命周期能源效率评价模型，以总体能源消耗、

化石燃料消耗、石油消耗、净能源产出和能源综合利用

率为评价指标，对木薯燃料乙醇进行了生命周期能源效

率评价。结果表明：与汽油相比，木薯燃料乙醇生命周

期整体能源消耗增加 22%，化石燃料消耗降低 54%，石

油消耗降低 96%，净能源产出偏低 45%，能源综合利用

率偏低 8%。戴杜[16]等研究结果表明，使用木薯生产燃料

乙醇在能量生产和再生能量生产上是可行的，木薯乙醇

的净能量为 2.417 MJ，净可再生能量是 2.458 MJ。张治

山[17-18]等基于生命周期清单分析原理，建立了玉米燃料

乙醇的净能量分析方法，以中国夏玉米燃料乙醇的生产

条件为例，计算了玉米燃料乙醇整个生命周期的能量效

率并对其影响因素进行了分析。

综合分析，传统的生命周期评价方法主要集中在对

生物液体燃料整个生命周期过程中能量消耗量或者污染

物排放量的简单比较，未见综合考虑经济性、土地资源、

水资源等限制条件下对整个生物燃料产业发展的可持续

性进行评价分析。另外，现有生物液体燃料能量和环境

排放评价分析工具往往过于繁琐且复杂，应用起来缺乏

灵活性，而且对既定模型用户无法根据具体情况增加新

的功能。

2 生物液体燃料可持续评价系统（BSAS）

本研究针对现有评价方法存在的局限性，充分考虑土

地资源、水资源等因素，以化石能源消耗、污染物和温

室气体排放为约束条件，利用线性规划法和电子数据表

工具（SPREADSHEET）进行数学优化，研究开发了生

物液体燃料可持续评价系统。据此，可在国家、省以及

选定地区等多个层面对发展生物液体燃料的可持续性进

行优化分析和综合评价，得出选定地区在满足某种情景

条件下优化的生物液体燃料产业发展方案。本文以发展

甜高粱燃料乙醇为例，在几个省区，给定生物乙醇产量

和温室气体限定条件下，利用该系统优化分析得到相应

的投资规模、产业布局、化石能源消耗量等。该可持续

评价系统包括基础数据库、分析模块和优化模块。

2.1 系统算法与框图

该系统利用两种不同的方法、不同的工具和不同的详

细水平模拟能量系统，但是使用同一运算规则来求解，

即线性规划法。线性规划法包括一个线性目标函数、线

性等式或非等式约束；系统通过计算寻求最佳的资源配

置方案（包括能量、物质、自然和人类社会等），得到优

化解，为科学决策和项目投资提供依据和支撑。其基本

算法如下

mxxx n  21 1,0ix 二进制 （1）

n

xxx
x n

p




21 1,0ix 二进制 （2）

1i jx x  1,0ix 二进制 （3）
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式中： nx — — 单项变量值； px — — 单项变量均值极值；

,i jx x — — 成对变量。

本评价系统框图如图 1 所示。

图 1 生物燃料可持续评价系统框图

Fig.1 Chart for biofuels sustainable assessment system

2.2 基础数据库

本系统的基础数据库包括农业种植数据库、生产资

料生产数据库和污染物排放数据库；生物燃料转化生产

数据库。数据来源：国家、地方各级政府统计部门数据、

专项调研及具体案例数据等。

1）农业种植数据库

农业种植数据库是在收集、存储各地区（省、市、

县）甘薯、木薯、甜高粱、棉籽、小桐子、甘蔗等各种

能源作物的种植资料基础上建立的，包括各种作物单位

面积种子需要量、化肥施用量、农药使用量、机械作业

能耗、运输能耗、人工作业能耗等等。

2）农业生产资料数据库

农业生产资料数据库收集、存储了中国及各省（市、

区）氮、磷、钾等各种化肥，以及杀虫剂、除草剂等生

产过程中的能源消耗量及其比例构成（如电能、煤、石

油、天然气等）。

3）生物燃料工业转化数据库

生物燃料转化生产数据库收集、存储了中国及各省

（市、区）现有燃料乙醇、生物柴油等不同技术工艺条

件下的工业转化中的能耗及其能源种类。

4）能源消耗与结构数据库

能源消耗与结构数据库收集、存储了近年来国家及

各省（市、区）的煤炭、石油、天然气、水能、风能、

太阳能、生物质能等的平均消耗量、结构组成、各种能

源所占比例等。

2.3 分析模块

1）能量平衡分析模块

根据各种生物液体燃料的原料种植农艺方案和工业

生产技术方案，计算各生产环节的能量投入量、产出量

以及产投比，分析国家及各省（市、区、县）各个层面

各种生物液体燃料生产过程的能量平衡，提出节能与提

高能效措施。

2）污染物排放模块

根据各种生物液体燃料原料种植农艺方案和工业生

产技术方案，计算各生产环节的污染物（包括温室气体、

颗粒物、废水等）排放量，分析国家及省（市、区、县）

各个层面各种生物液体燃料生产过程的污染物排放情

况，提出应对措施。

3）经济成本分析模块

根据各种生物液体燃料原料种植农艺方案（适当考

虑当地农产品价格）和工业生产技术方案，计算各生产

环节的经济投入，分析国家及省（市、区、县）各个层

面各种生物液体燃料生产成本情况，提出投资估算和经

济可行性研究结论。

2.4 优化模块

本系统在能量平衡、污染物排放和经济成本分析的

基础上，考虑可利用的土地资源量以及各地区的土地使

用成本，结合水资源可利用量以及各地区的水资源利用

成本，通过定量计算，进行优化组合规划设计，提出在

确定的生物液体燃料产量的情景下，在不同层面的生物

液体燃料的发展规模、区域布局和投资估算，并具体分

析在这一情景下，化石能源的消耗量、污染物排放量和

颗粒污染物排放量等等。

2.5 系统功能与特性

1）功能

利用 BSAS 系统可以全面评价生物液体燃料在整个

生命周期过程中的能耗量、污染物排放量、土地资源利

用量、水资源利用量、经济成本等指标；比较不同能源

作物在同一地区种植、同一种能源作物在不同地区种植

的各种消耗指标情况；在给定地区生物液体燃料需求量

的情况下，考虑化石能源消耗、污染物排放以及经济成

本等条件，进行优化设计，确定建设规模和区域布局方

案。包括土地使用量、水资源利用量及各区域布局，化

石能源能耗、污染物排放和总成本等。

2）特性

生物燃料可持续评价系统（BSAS）是在线性规划方

法框架下对评价模型的二次开发，与 GREET 模型比较，

该系统具有显著优点。首先，使用者自己能够定义可调

整的单元格，并输入求解后的结果，选择优化变量，优

化趋势和约束类型，灵活性很高；其次，采用数学优化

方法，其目标函数能够依据研究目的的不同而选择，优

化标准没有被源代码固定，即可以在不同情景下分析同

样的问题，包括不同的目标函数；使用者可直接管理系

统结构，采用电子数据表开发系统能够确保数据以及测

算法则全部透明，而且能够很容易地修改程序，这些程

序链接决策变量、参数或者约束方向，每个过程都能够

被系统所计算处理，包括属性和特点。

3 案例分析

本文利用 BSAS 系统对发展甜高粱燃料乙醇进行了

研究评价。分别选取内蒙古和黑龙江为发展甜高粱乙醇

试点地区，由内蒙五原县和黑龙江桦川县集中种植甜高

粱，并跟踪记录田间数据，包括种子需要量、化肥施用

量、农药用量、机械能耗、人工以及单位面积甜高粱茎

秆产量等，建立甜高粱农业种植数据库，具体见表 2。
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表 2 甜高粱农业种植阶段数据库

Table 2 Database for sweet sorghum cultivation

能量分析清单 描述 地区：内蒙古
单位能耗

（或消耗量）

氮肥/(MJ·kg-1) 1 统计部门数据，详见批注 179.66

氮肥使用量/(kg·hm-2) 2 五原县农业局提供数据 600

杀虫剂/(MJ·kg-1) 11 五原县农业局提供来源 328.4

杀虫剂使用量/(kg·hm-2) 12 五原县农业局提供数据 0.75

种子/(MJ·kg-1) 13 肖明松提供数据 0.027

种子使用量/(kg·hm-2) 14 五原县农业局提供数据 15

运输能量投入/(MJ·hm-2) 15 五原县农业局提供数据 259.2

单位物质运输能量/
(MJ·kg-1)

16 五原县农业局提供数据 0.41

汽油/(MJ·hm-2) 五原县农业局提供数据 0

柴油/(MJ·hm-2)
17

五原县农业局提供数据 2 993.76

灌溉用能/(MJ·hm-2) 18 0

劳动力/(MJ·hm-2) 21 0

畜力/(MJ·hm-2) 22 0

人力/(MJ·hm-2) 23 五原县农业局提供数据 583.29

劳力运输/(MJ·hm-2) 24 0

农场机械/(MJ·hm-2) 25 - 0

农业阶段总能量消耗/
(MJ·hm-2)

114 814.24

采用两种生产工艺，包括传统的窖式固态发酵工艺

（SSF）和转鼓式固态发酵工艺（ASSF），进行分析评价，

并跟踪记录乙醇转化过程的生产数据，建立甜高粱茎秆

转化乙醇数据库。具体见表 3。

表 3 甜高粱茎秆转化乙醇数据库

Table 3 Database for sweet sorghum transferring into ethanol

能量分析清单 描述 数据来源
单位能耗

（或消耗量）

原料运输能耗/(MJ·L-1) 27 五原县农业局提供数据 0.56

菌种/(MJ·kg-1) 28 清华大学提供数据 0

菌种使用量/(kg·L-1) 29 清华大学提供数据 0

预处理能耗 30 0

粉碎/(MJ·L-1) 31 清华大学提供数据 0.057

灭菌/(MJ·L-1) 32 0

榨汁/(MJ·L-1) 33 0

液态发酵/(MJ·L-1) 34 0

固态发酵/(MJ·L-1) 35 清华大学提供数据 0.88

蒸馏/(MJ·L-1) 36 清华大学提供数据 5.19

基本能量/(MJ·L-1) 37 0

电力/(MJ·L-1) 清华大学提供数据 0.43

煤炭/(MJ·L-1) 清华大学 SSF 法工艺参数 0

天然气/(MJ·L-1) 清华大学 SSF 法工艺参数 0

生物质/(MJ·L-1)

38

清华大学提供数据 15.72

废水处理/(MJ·L-1) 39 清华大学 SSF 法工艺参数 0

化学品运输/(MJ·L-1) 40 五原县农业局提供数据 1.74

总计

输入能量 49.09

输出能量/(MJ·L-1) 44 清华大学 SSF 法工艺参数 21.2

副产品/(MJ·L-1) 45 95.44

输出能量/(MJ·L-1) 116.64

净能量值/(MJ·L-1) 系统计算结果 67.55

利用 BSAS 系统对两个地区发展燃料乙醇进行优化

分析，见表 4。

表 4 两个地区发展甜高粱燃料乙醇优化分析

Table 4 Optimization analysis on development of sweet sorghum stalk-based ethanol in two regions

地区 地区具体条件 消耗的物质或能量 价格/元 单位能耗/(MJ·hm-2) 输入相对质量密度/% 结果/MJ 或 hm2 每公顷总能耗的倒数

CO2 / 21 0.019 420

煤炭 450 78 623.79 69 948 963

天然气 1.8 29 469.57 26 359 131

石油产品 1 200 4 630.24 4 92 605

内蒙古

土地消耗 20.000 hm2

产出 64 500 kg/hm2

产品总量 1 290 000 kg

电力 0.55 688.59 1 13 772

8.81568E-06

CO2 / 21 0 420

煤炭 400 7 877.16 40 157 543

天然气 1.9 3 572.33 18 71 447

石油产品 1 300 7 062.89 36 141 258

黑龙江

土地消耗 20.000 hm2

产出 90 000 kg/hm2

产品总量 1 800 000 kg

电力 0.6 1 146.72 6 22 934

5.08102E-05

研究结果表明：

1）内蒙古案例：采用转鼓式固态发酵工艺（ASSF），

能量投入 26.73 MJ/L，其中农业阶段为 12.46 MJ/L；乙醇

转化阶段为 14.27 MJ/L；能量产出：乙醇 23.12 MJ/L，副

产品能量 23.74 MJ/L（包括谷物等），生产的副产品固体

成型燃料（折合能量 16.77 MJ/L）又作为生产蒸汽的能源

进行内部循环利用，蒸汽用来蒸馏乙醇。因此，净能量

产出为 20.13 MJ/L，能量产出投入比为 1.75。

2）黑龙江案例：采用传统固态发酵工艺（SSF），能

量投入 29.43 MJ/L，其中农业阶段为 22.85 MJ/L；乙醇转

化阶段为 6.58 MJ/L（乙醇体积分数为 60%）；能量产出：

乙醇 13.94 MJ/L，副产品能量 5.5 MJ/L（包括谷物等）。

净能量产出为-9.99 MJ/L，能量产出投入比为 0.66。

利用 BSAS 系统对上述案例进行评价分析结果可见，

采用先进的种植工艺、合理施肥和科学管理，在转化阶

段采用先进的固体发酵工艺，特别是充分开发利用转化

后的副产品，以甜高粱茎秆为原料生产燃料乙醇可以实

现能量的净增长。

由于中国在甜高粱乙醇生产过程中污染物和温室气

体排放方面的研究起步较晚，数据缺乏，本文仅以美国

阿贡实验室提供的玉米乙醇生产过程中 CO2 排放数据为

例对评价系统进行了验证分析，结果表明，该系统可方

便地完成计算、分析与评价，获得相对可靠结论。目前，

本研究正在建立和完善国内甜高粱茎秆乙醇生产过程中
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污染物和温室气体排放数据库，支持该评价系统。

4 结论与讨论

1）利用线性规划法和电子数据表工具研究开发了生

物燃料可持续评价系统，该系统包括基础数据库和分析

模块，综合考虑了土地资源、水资源以及经济成本，可

实现在国家、省、市、县等各个层面对发展 1 种或几种

能源作物生物燃料进行优化分析评价，在特定情景下提

出产业投资规模和布局方案等，为政府决策提供科学

依据。

2）利用 BSAS 系统对发展甜高粱燃料乙醇进行了案

例分析。结果表明，该系统具有强大的计算分析功能，

以甜高粱种植为案例在具体情景下对发展燃料乙醇的能

量平衡等进行了可持续性研究，采用先进发酵工艺其能

量产出为正。

3）本研究所得生物燃料可持续评价系统是基于生命

周期理论，利用电子数据表 Spreadsheet 的强大数据处理

能力开发的，具备开展包括能量平衡、污染物排放以及

经济分析等在内的可持续性评价的多项功能，操作便捷，

可靠性强，可为政府决策提供技术支撑和参考。值得讨

论的是，利用本系统进行评价需要依托数量庞大的数据

库，包括农业种植、生物燃料技术转化（如乙醇转化、

生物柴油生产、固体成型燃料生产及大中型沼气生产

等）、国内能源生产消耗以及污染物排放数据库等等，限

于时间关系，截至此文发表前，在液体燃料生产评价中

尚未完全建立除能量生产消耗以外的数据库，本项目课

题组正在做这方面的工作。
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Bio-liquid fuel sustainable assessment system in China

Meng Haibo1, Zhao Lixin1※, Gao Xinxing1, Tian Yishui1, Rocco De Miglio2, Evasio Lavagno2

(1. Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China;

2. Dipartimento Di Energetica, Politecnico Di Torino, Italia)

Abstract: The research status of energy balance for bio-liquid fuel in China and the rest of the world have been analysed

in this paper. Based on energy balance, emissions of pollutants, land and water resources etc, a bio-liquid fuel sustainable

assessment system (BSAS) has been developed by LCA (life cycle assessment), which includes three sections as

foundation database, analysis module, optimization module. Two case study have been conducted by the system, which

sweetsorghum stalks have been used to produce ethanol in Inner Mongolia and Heilongjiang Province, respectively. The

results showed that the system could be used to analysis and assess the sustainability to develop bio-liquid fuels at state,

province and specific district levels in China, and bio-liquid fuels planing in the specific area could also be obtained

under the certain scenario, which supplys technology support for decision-makers.

Key words: biofuels, sustainable development, biomass, assessment system


