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 摘要：目前世界面临着能源短缺和环境保护的双重压力，大力开发生物质能源是实现经济社会可持续发展的必然选
择。文中对竹类植物作为一种全新的可再生能源资源的开发现状、利用途径进行探讨，分析了在我国发展竹类生物质
能源具有资源丰富、土地充足、市场巨大、政策支持等优势。同时针对竹类能源产业化所面临的问题，提出竹类生物
质能源发展的对策，并展望竹类能源产业的发展前景。

 21世纪人类面临着能源问题的严峻挑战，全球能源政策正进行着决定性的转折。生物质等可再生能源正在逐步替代
矿物能源，不但能源短缺的国家如此，而且能源丰富的发达国家也在悄然调整能源政策，大力研究开发新型清洁能源
，促进能源消费结构从单一化向多元化转变，走多能互补、综合利用的道路，人类正在开始步入可再生能源时代。我
国是一个化石能源十分短缺，但生物资源十分丰富的国家。生物质能具有清洁、高效、安全、可持续等特点，因此，
调整能源发展战略，极积发展生物质能是保障我国能源安全、改善生态环境、增加农民收入“一举三得”的重要战略
举措。

 中国是世界上竹类资源最丰富的国家，有竹类植物39属500余种，被公认为“竹子王国”。与其他植物相比，竹类
植物具有品种多、生长快、再生能力强、一次造林成功即可持续经营利用等特点，而且竹类植物的灰分含量较低、纤
维素含量高，非常适合做生物质原料。另外，竹材生产加工中有60％为加工剩余物，如何充分有效地利用这些废料，
已成为竹材综合利用的一个紧迫问题。以竹子为原料进行能源化利用，可为生物能源产业提供新的原料，也为竹业的
发展开拓新的途径和增长点，是当前值得探索的一个重要问题。本文对此相关问题进行探讨，以期为我国竹类生物质
能源产业的发展提供参考。

 1我国竹类生物质能源开发利用概况

 1.1竹类能源利用途径

 竹类植物是一种具有多种用途的可再生生物资源，如何充分利用丰富的竹种资源日益被人们所关注。目前，竹类生
物资源的利用方式主要有以下2种，一种方法是以竹类为原料生产生物乙醇，另一种则是以竹类为原料进行发电。

 利用竹类生产生物乙醇主要有2种方法。其一是利用一些特殊竹种，如酒竹（Oxytenanthera
braunii）产酒，勃氏甜龙竹（Dendrocalamus brandisi）含糖率高可产糖产酒。据报道，酒竹的天然伤流液中含酒精和
多种微量元素，在原产地每株伤流液达1kg/d，每棵竹子合计可产酒30kg，天然发酵后可形成酒精含量高达20％以上
的液体，成为植物资源利用中最奇特的亮点。勃氏甜龙竹、马来甜龙竹（Dendrocalamus asper）等热带丛生竹种其竹
笋的总糖含量最高达24％以上，具有进一步转化为生物乙醇的潜在利用价值，也是天然可资利用的优良竹种。利用竹
子生产生物乙醇的另一种方法是将竹质纤维转化为乙醇。

 竹材主要成分是纤维素、半纤维素和木质素，平均含量分别为50.38％，23.86％，25.45％，是一类高纤维的植物。
其中，毛竹嫩材的纤维素含量高达75％，是生产生物乙醇的优质原料。

 利用竹加工剩余物发电是竹类可再生能源利用的另一个重要途径。竹类发电技术类似于用稻壳发电，即将竹子干燥
后再热解气化，然后用产生的可燃气体来发电。研究表明，竹材的平均燃烧热值达到19331.26J/g。其中，毛竹（Phyll
ostachys heterocylacv.pubescens）热值为18996.6J/g，稍低于木本植物，但高于多数草本植物和作物秸秆，是生产生物能
源的优质原料。而且，以竹类为原料发电还具有对环境污染少、发电稳定、热解后剩余的竹炭或竹灰具有较高的应用
价值和经济价值等优点。

 1.2竹类能源研究开发现状

 长期以来，对竹类的研究利用涉及材用、笋用、造纸等方面。竹类生长快，适应性强，一次种植即可永续利用。另
外，竹类生物量较高，如版纳甜龙竹生物量达141598kg／
hm2
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，可保证竹类能源产业所需原料的稳定供应。当前利用竹类生产酒精和发电，发展新能源的研究在国内外还处于探索
阶段，也少有报道。虽然有学者提出了一些具有能源开发潜力的竹种，但对于如何判断这些竹种具有能源潜力则未讨
论，对竹种的能源特征也不清楚。国内仅林益民等对华安竹种园46个竹种的竹叶平均干重热值、灰分含量等指标进行
了测定，并与不同植被类型的干重热值进行了比较（表1）。结果表明，竹类植物叶的平均干重热值（17672.1J/g）高
于巴拿马的热带湿润森林（15614.7J/g）和美国犹他州的荒漠植被（17070.7J/g），而低于其他植被类型叶的平均干重
热值。美国学者2000年对竹类的能源潜力进行了探讨，认为竹材热值高、灰分含量低，是一种潜在的能源植物。日本
静冈大学通过研究则将竹纤维素乙醇转化率提高到75％，印度和巴西对竹类燃烧气化发电的潜力和技术进行了研究。
目前，印度作为世界上第2大产竹国，已在境内建立了第1家用竹类发电的发电厂。

 当前我国纤维乙醇能源技术基本成熟，虽然还存在一定的技术缺陷，但已经进入了边研究边产业化的阶段。竹类生
物质资源的开发利用是新世纪可持续竹业发展的一个重大课题，我国在竹类资源的能源利用方面尚处于起步阶段，尤
其在对一些特殊竹种的生物质能源的系统研究上尚处于空白。国家林业局竹子研究开发中心近年来从国外引进了1种
十分独特的竹种———酒竹，目前已对酒竹进行了引种扩繁，并进行了生理生态等方面的研究，为该竹种的开发利用
奠定了基础。

 2中国发展竹类生物能源的有利条件

 2.1广泛的分布、丰富的资源是竹类能源发展的物质基础

 中国地处世界竹类分布的中心，竹类植物资源十分丰富，其种类、面积、立竹量和采伐量均居亚太地区之首，世界
前茅。根据我国第7次森林资源清查，现有竹林面积538万
hm2，占全世界竹林面积的30％，且每年以11.7万hm2

的速度在增长。竹类适应性强，适生于不同的自然地理条件，有适生于热带地区的合轴丛生型竹种，也有适于亚热带
地区的单轴散生型竹种，以及高海拔区耐寒性强的复轴混生型竹种。我国竹类植物主要分布在南方13个省区的丘陵地
区，竹林面积在1万hm2

以上的县有130多个。福建、浙江、
江西3个产竹大省竹林面积均已超过66.7万hm2

，已成为森林资源的主要组成部分。目前，我国竹林蓄积量约达1.4亿t，每年可采伐毛竹6亿根、杂竹300万t。由于竹
加工材的利用率较低，不足40％，形成了大量的加工废弃物，是竹纤维乙醇的良好原料。因此，竹种的多样性为竹类

                                                  页面 2 / 4



中国竹类生物质能源开发利用及前景展望
链接：www.china-nengyuan.com/tech/115021.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

生物质能源的原料提供了多样的选择性，而丰富的资源则为竹类能源产业的发展提供了坚强的物质保证。

 2.2广阔的市场需求是竹类能源发展的内在动力

 随着世界各国对能源和环保问题的重视，大力开发和使用新能源已成为实现经济社会可持续发展的必然选择。中国
是一个能源非常短缺的国家，目前中国能源的总储量虽然占世界能源总储量的3.9％，但如果按人均计算则远低于世
界平均水平，仅及世界平均水平的19.4％，人均煤炭、石油、天然气资源量分别为世界平均水平的21％，10％和2.5％
。据英国石油BP公司2003年世界能源统计报告，中国的石油、煤炭、天然气储采比分别为15年、82年、46.3年，能源
短缺已经成为制约我国经济发展的重要因素之一。2004年我国进口原油和成品油突破1亿t（达到1.4亿t），对外依存
度超过40％。2010年我国石油消费总量已达4亿t，而国内生产能力仅为1.6亿～1.7亿t。到2050年我国一次能源供给能力
为30亿～37亿t标准煤（包括除水电外的可再生能源）；按届时人口16亿估算，国内人均能源供应量将达2t～2.3t标准
煤，仅为2000年经济合作发展组织（OECD）国家人均能源消费量的30％～35％。人均能源不足将长期制约我国走向
繁荣富强，严重影响经济发展和国家安全。从长远来看，我们只有通过节约能源、开发新的可再生替代能源才能保障
能源安全。因此，开发竹类生物能源具有广阔的市场前景。

 2.3广大的山区和荒山荒地为竹类生物质能源发展提供了广阔的发展空间

 中国是一个人口大国，人均耕地不到0.1hm 2

。为维护国家粮食安全，必须保护基本农田。但是中国有广大的山区和林地，据国家林业局统计，目前我国尚有宜林
荒山荒地5400多万hm2，边际性土地近1亿hm2

，这些土地资源为竹类能源林的发展提供了广阔的发展空间。另外还可利用山地及四旁地、荒山荒坡、溪谷河岸等不
适宜粮食种植的土地种植能源竹，如果结合退耕还林工程、防护林工程建设大力发展竹类能源林，将有助于农村产业
结构调整、增加农民收入、推进小康建设进程、保护环境、创建环境友好型社会，对我国生物质能源的全面开发利用
具有重要的示范和推进作用。

 2.4现有政策导向是竹类生物质能源发展的外在动力

 为了全面促进我国生物质能源的开发和利用，2005年2月28日《中华人民共和国可再生能源法》通过并实施，以法
律的形式明确了对生物能源发展的政策支持和法律保障。国务院有关领导和国家计委、发改委、经贸委、科技部等部
委对生物质能源产业化高度支持，将发展生物质能源列入“十一五”发展纲要并制定了产业发展方向。2006年财政部
、发改委、农业部、国家税务局、林业局联合发布了《关于发展生物能源与生物化工财税扶持政策的实施意见》，进
一步制定了具体的财税扶持政策。2007年《可再生能源中长期发展规划》中提出要重点发展生物质发电、沼气、生物
质固体成型燃料和生物液体燃料。

 2007年国家林业局《林业发展“十一五”和中长期规划》也提出要建设林木生物质能源林基地，开发林木生物质高
效能的转化技术。可见我国政府对生物质能的政策导向，为竹类生物质能源发展提供了强有力的政策支撑。

 3发展竹类生物质能源产业存在的问题与对策

 3.1存在的问题

 竹类作为一种新的能源植物，具有重要的开发利用价值和潜力，但是发展相对滞后，存在许多限制因素，主要表现
在：

 1）原料收集困难，持续稳定的原料供应难以保证。虽然竹类资源总量很大，但多呈零星分布，竹类加工废弃物较
分散，集中困难，收集的效率低，需要专门组织劳动力去收集，而且林区的交通条件较差，运输距离较远，运输成本
较高，很难保证原料的持续稳定供应。

 2）还没有专门以竹类纤维为原料的生产工艺。竹类生物质资源的利用主要以竹纤维素为主要原料，虽然目前国内
外对纤维素乙醇生产工艺研究很多，但是由于纤维素酶和木聚糖酶的生产成本过高以及戊糖的发酵转化效率低，使纤
维素乙醇还停留在技术研发阶段。要使纤维素乙醇达到商业化的程度，需要进一步提高乙醇产率和固体废物的利用率
，进行竹类能源技术开发，完善生产加工工艺。当前尚未有专门以竹类纤维为原料的生产加工工艺，从而限制了竹类
生物能源的开发利用。

 3）认识不足，有关木质能源的优惠政策尚未制定。当前利用竹子生产酒精和发电，发展新能源的研究在国内外还
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处于探索阶段，社会各界对竹能源的重要性和发展潜力认识不足，导致国家在实施农林生物质能源工程中存在重农业
秸秆开发、轻竹木生物质利用的现象，也没有社会资金注入竹能源的研究和开发。而在政策方面，虽然我国对可再生
能源高度重视，制定了一系列关于生物质能源的优惠政策，但没有针对林业生产经营特点而出台相应的政策，政策作
用发挥相对较小，使得林木生物质能源发展相对缓慢。

 3.2发展对策

 3.2.1采用定向栽培新技术，实行规模经营，发展原料生产基地

 当前我国竹类生物能源的开发利用还处于起步阶段，酒竹、马来甜龙竹等虽可产酒、产糖，但分布面积小，资源总
量少，还无法进行竹能源的产业化生产，而且竹类资源零星分布、收集困难，难以向生产企业提供稳定的原料。因此
，应开展主要能源竹种良种培育、栽培技术和经营模式研究，采用定向栽培技术，实行规模经营，发展原料生产基地
，为生产提供持续稳定优质的原料。

 3.2.2加强科学研究，改进和完善生产工艺，进一步降低纤维素乙醇生产成本

 目前还没有开发出具有自主知识产权且成熟的竹纤维素乙醇生产工艺。要把竹类资源转变成乙醇燃料，还必须研究
改进和完善生产工艺，解决生产中预处理成本过高等关键问题。需要通过技术集成，降低每个单元操作的工艺成本和
运行成本，完善纤维素乙醇的制备工艺，以全面实现纤维素乙醇生产的产业化。

 3.2.3提高认识，制定相关的优惠政策，加速生物乙醇产业化的步伐

 国外的成功实践表明，生物乙醇产业的发展离不开政府强有力的支持。凡是生物能源产业取得发展的国家，都实施
了相应的国家产业发展计划，制定了相配套的产品质量标准，给予生产者、用户或销售商以可观的经济激励政策，并
由此带来了可观的能源、环境和经济效益。为了促进我国林木生物质能源的发展，需制定针对林木生物质能发展的专
门政策，加大资金补贴力度。鉴于竹类生物质能具有较高的生态效益和社会效益等特点，尤其是在环境问题上作用大
于农业等其他行业，理应获得更多的资金支持，以鼓励竹类生物能源的生产、销售和消费，从而促进其产业和市场的
迅速拓展。

 4我国竹类生物质能源开发利用前景展望

 虽然当前发展竹类生物质能源还存在不少问题，但随着世界能源危机的不断加剧，不断地开发可再生能源来替代有
限的石化能源，已是当今人类社会面临的一项重大而急迫的任务。我国从上世纪末开始发展生物燃料乙醇产业。“十
五发展纲要”己明确提出发展各种石油替代品，并将发展生物液体燃料确定为新兴产业发展方向。加快我国生物乙醇
的研发和应用是新时期赋予我们的千载难逢的发展机遇。“十五”期间，在试点的4个省燃料乙醇年产量达到102万t
，与900万t的普通汽油混合后的生物汽油占全国消费量的1／5以上。由于我国燃料乙醇的生产是以陈化粮为原料，生
产成本难以降低，原料供应没有保证，且依赖国家财政补贴。从长远发展来看，我国原油依赖进口和粮食短缺问题会
更加严重，发展以生物质为原料制备乙醇的产业已势在必行。

 根据国务院《可再生能源中国石油石化中长期发展规划》，到2010年增加非粮原料燃料乙醇年利用量200万t，到202
0年生物燃料乙醇年利用量达到1000万t。当前我国已成为世界第3大生物乙醇生产消费大国，而且国家还出台了一系
列政策，从重大意义技术产业化示范补助、生物燃料原料基地财政补助到免征生产企业消费税等税收优惠，扶持非粮
乙醇有序快速发展。竹类具有生长快、生物量高以及品种多、资源丰富、分布广泛等优点，可选用特用竹种进行能源
开发和生产燃料乙醇，还有不争粮、不占用耕地、保护环境等特点，体现了我国生物质能源的政策走向。目前国内外
在纤维素乙醇生产工艺领域研究很多，但竹类纤维转化成葡萄糖的转化率一般只有2％。日本《每日新闻》报道，最
近日本静冈大学研发出将竹子研磨成50μm大小的超细粉末的新技术，并选择分解效率高的微生物进行分解，使转化
率提高到75％。相信在不远的将来会研发出低成本、高产量的纤维素乙醇生产工艺，从而推动纤维素乙醇的产业化进
程。可以预言，化石能源总有一天会用尽，而太阳能和风能等其他能源生产及利用又难以控制，随着世界能源需求持
续走高，生物液体燃料产业的发展将进一步加速，竹类燃料乙醇产业必将成为竹业发展的又一个增长点，发展潜力巨
大，应用前景广阔。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/115021.html
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