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 摘要：基于各省份林业统计数据，文中利用自下而上分析方法测算了中国林木生物质能源的资源潜力，并对变化趋
势进行分析。结果表明：1993—2013年中国林木生物质能源资源潜力由0.78亿t标准煤增长到1.05亿t标准煤，20年间增
长了34.62%；从资源构成来看，灌木平茬剩余物和采伐剩余物是林木生物质能源的主要供给来源；从区域变化来看，
不同省份资源潜力呈现明显差异，但全国平均水平的逐步提高并非个别省份资源潜力大幅度提高使然，而是绝大部分
省份资源潜力的共同增长促成了平均水平的连年提高。

 林木生物质能源是一种蕴藏在森林中的能量，具有污染少、灰分低、可再生等特性，并且林木在生长过程中可以有
效地吸收大气中的二氧化碳，因此林木生物质能源在温室气体减排方面发挥了重要作用。中国森林资源极为丰富，全
国森林面积达到20769万hm2，活立木总蓄积量达到164.33亿m3[1]

。丰富的森林资源为中国林木生物质能源的开发利用奠定了良好基础。许多研究者已对林木生物质能源资源的状况进
行了分析和评价，主要侧重于微观区域林木生物
质能源资源潜力评价[2－5]、具体类型林木生物质能源资源潜力评价[6－8]

和基于资源收集半径的资源潜力评价[9－10]

等几个方面。总体来看，现有研究具有较强的应用价值但也存在许多不足之处，如研究数据多采用截面数据、研究对
象聚焦于某一具体区域、研究内容局限于某一具体能源类型等，并且在林木生物质能源资源的种类、数量、分布等方
面还缺乏系统性分析，尤其是从全国各省份的角度探索资源量的区域分布及变化等问题还有待进一步探索。为此，本
文将在对林木生物质能源资源类型进行界定的基础上，采用各省份的林业统计数据测算中国整体林木生物质能源的资
源潜力，并对资源的构成及空间变化状况进行分析，为中国林木生物质能源的产业布局及发展提供相应的理论支持。

 1指标选取与数据来源

 1.1指标选取

 本文采用自下而上的系统分析方法构建林木生物质能源资源潜力估算模型，根据来源不同将林木生物质能源来源划
分为3个部分，即林木生长剩余物、林业生产剩余物和能源林采伐物。林木生长剩余物是指在非保护区域内生长的且
尚未列入工业用材采伐的林木所产生的剩余物资源，主要产生于为促进生长而采取的一系列生产活动过程中，包括灌
木平茬剩余物、经济林抚育管理剩余物和四旁树抚育修枝剩余物等。林业生产剩余物是在森林经营和生产过程中所产
生的林木剩余物，主要包括苗木修枝、定杆及截杆剩余物，中幼龄林抚育剩余物，森林采伐剩余物，林产品生产加工
剩余物。能源林采伐物是指以生产林木生物质能源为主要目的的林木经过采伐后所产生的林木生物质资源，通常情况
下主要包括薪炭林和油料能源林2种类型，但当前油料能源林种类较多，且中国尚未对油料能源林进行系统的数据统
计，因此本文只选取薪炭林。

 1.2数据来源

 本文分别通过灌木林地面积、经济林面积、四旁树株数、苗木产量、中幼龄林抚育面积、年森林采伐限额、商品材
产量、竹材产量和薪炭林面积9个具体指标测算林木生物质能源资源潜力，数据主要来自于《全国森林资源清查结果
报告》、《中国林业统计年鉴》和《森林采伐限额汇总表》。由于部分数据每5年统计1次且个别区域存在缺失数据，
本文只选取1993年、1998年、2003年、2008年和2013年5个年份作为研究时间点，并选取除港、澳、台地区之外的其他
31个省份为研究对象。

 2研究方法

 林木生物质能源资源潜力通常包括4个部分，即林木生物质资源实物总蕴藏量、林木生物质资源可获得量、林木生
物质资源可利用量和林木生物质能源潜力总量。

 2.1林木生物质资源实物总蕴藏量计算方法

 林木生物质资源实物总蕴藏量是指理论上森林资源所拥有的可再生能源资源量，可通过以下公式计算得出：
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 2.2林木生物质资源可获得量计算方法

 林木生物质能源资源主要来自剩余物和能源林。以上所计算的林木生物质资源实物总蕴藏量中既包含剩余物和能源
林部分，也包含其他工业生产活动所需的主干、果实等部分。因此可获得的剩余物和能源林这部分林木生物质资源量
称为林木生物质资源可获得量，可通过以下公式计算得出：
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 2.3林木生物质资源可利用量计算方法

 林木生物质资源可利用量是指林木生物质资源可获得量中可以用来进行能源生产的生物质总量，主要是通过林木生
物质资源可获得量与可利用系数相乘获得：

 2.4林木生物质能源资源潜力总量计算方法

 林木生物质能源资源潜力总量是指最终可获得的林木生物质资源量中所蕴含的能源总量，即将可利用资源量转换成
标准煤之后的总量，由林木生物质资源可利用量与林木折标煤系数相乘获得。根据《中国能源统计年鉴》中所确定的
各种能源折标煤参考系数，本文选取折标煤系数为0.571，即林木生物质能源资源潜力总量Ld可由以下公式计算得出：

 2.5核密度估计法

 本文利用核密度
估计法分析中国林木生物质能源资源
潜力总量收敛的动态性和长期趋势。假设X1、X2⋯⋯Xn为独立同分布样本，则核密度经验分布函数为：
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 3结果与分析

 3.1时间变化

 通过以上计算公式，本文首先测算了1993年、1998年、2003年、2008年和2013年中国林木生物质资源实物总蕴藏量
、可获得量和可利用量。具体来看，1993年中国林木生物质资源实物总蕴藏量为8.71亿t，1998年增加到9.81亿t，2003
年略有降低(9.71亿t)，2008年后又开始增长(当年为11.34亿t)，2013年达到12.09亿t，总体呈现上升趋势。与林木生物质
资源实物总蕴藏量的变化趋势相同，林木生物质资源可获得量在1993年为4.36亿t，1998年为4.92亿t，2003年降为4.74亿
t，2008年后开始增加(当年为5.37亿t)，2013年达到5.68亿t。与前两者的变化状态有所不同，林木生物质资源可利用量
呈持续上升趋势，2003年未出现下降，5个年份林木生物质资源可利用量分别为1.51亿t、1.69亿t、1.71亿t、1.92亿t和2.
04亿t。总体来看，以上三者的变化较为稳定，未出现较大幅度的波动。

 中国林木生物质能源资源潜力总量在1993—2013年整体呈现出逐渐上升趋势，1993年为0.78亿t标准煤，1998年达到0.
86亿t，2003年仍为0.86亿t标准煤，2008年为0.99亿t，2013年达到1.05亿t，20年间增长了34.62%。
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 3.2资源结构

 综合来看，林木生物质能源资源潜力总量的构成主要包括灌木平茬剩余物和采伐剩余物2类。5个年份灌木平茬剩余
物林木生物质能源资源潜力在总量中所占比例平均值为50.27%，采伐剩余物为26.95%，二者合计高达77%。其他类型
林木生物质能源资源按比例从高到低依次为薪炭林，经济林抚育管理剩余物，四旁树抚育修枝剩余物，林产品生产加
工剩余物，苗木修枝、定杆及截杆剩余物，中幼龄林抚育剩余物，竹材加工剩余物，其所占比例分别为8.07%、6.29%
、3.94%、1.91%、1.90%、0.50%和0.17%。

 从各种资源的构成变化来看，除灌木平茬剩余物和采伐剩余物外，其他种类的林木生物质能源资源在潜力总量中所
占比例变化较为平稳。灌木平茬剩余物林木生物质能源资源在潜力总量中所占比例在研究期内整体呈现上升趋势，只
在2013年略有下降，1993年、1998年、2003年、2008年和2013年分别为40.3%、42.45%、55.37%、57.27%和55.98%；采
伐剩余物林木生物质能源资源在潜力总量中所占比例呈现出先下降后上升的趋势，分别为32.04%、31.85%、21.65%、
24.05%和25.18%。

 3.3区域变化

 图1反映了中国林木生物质能源资源潜力总量的核密度估计曲线，横轴表示林木生物质能源资源潜力总量，纵轴表
示核密度。总体来看，中国林木生物质能源资源潜力总量的区域变化呈现出以下特征。

 首先，不同省份的林木生物质能源资源潜力总量存在明显差异。从图1中可以看出，5条曲线均呈现“双峰”分布态
势，2个主峰之间距离较远，对应的核密度值差异较大，并且第1主峰所对应的林木生物质能源资源潜力总量较低，第
2主峰对应的值较高。这充分表明，各省份的林木生物质能源资源潜力总量在分布方面存在较大差异，且绝大部分省
份林木生物质能源资源潜力均处于较低水平，只有少部分省份处于较高水平。从5年平均值来看，林木生物质能源资
源潜力总量较高的地区主要包括四川、云南、西藏、广西等西南地区省份以及内蒙古自治区，较低的区域主要包括海
南、江苏、宁夏、北京等省市。

 其次，大部分省份的林木生物质能源资源潜力总量逐步增加。1993—2013年5条曲线均缓慢地向右移动，尤其是第1
主峰所对应的林木生物质能源资源潜力总量在不断增加，绝大部分省份均分布在第1主峰所对应的资源量周围。这表
明，绝大部分省份的林木生物质能源资源潜力总量呈现出缓慢增长趋势。
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 再次，大部分省份林木生物质能源资源潜力总量的共同增加是促使全国平均水平逐步提高的主要原因。从图1中可
以看出，1993—2013年第1主峰两侧的曲线逐步变宽，各省份林木生物质能源资源潜力总量的差异在逐步加大，但是
变动幅度较小。与此同时，核密度估计曲线右侧部分变化幅度较大，但是仅有少数省份分布在第2主峰周围。这说明
，长期以来中国林木生物质能源资源潜力总量的增加主要源于绝大部分省份资源潜力水平的共同提高，个别省份的大
幅增加是导致各省份之间资源潜力总量存在差距的主要原因。

 4结论与展望

 本文运用自下而上分析方法对中国林木生物质能源资源潜力进行了测算，结果表明：1)在资源总量方面，中国林木
生物质能源资源实物总蕴藏量、林木生物质能源资源可获得量、林木生物质能源资源可利用量和林木生物质能源资源
潜力总量总体上呈现出上升的变化趋势，1993—2013年林木生物质能源资源潜力总量由0.78亿t标准煤增长到1.05亿t标
准煤，20年间增长了34.62%；2)在结构方面，林木生物质能源资源潜力总量的构成主要包括灌木平茬剩余物林木生物
质能源资源和采伐剩余物林木生物质能源资源，两者合计所占比例高达77%；3)在区域分布变化方面，1993—2013年
虽然不同省份林木生物质能源资源潜力总量呈现明显差异，但是绝大部分省份表现出逐步递增的变化趋势，并且资源
量的增加主要来源于绝大部分省份资源潜力水平的逐步共同提高，个别省份的大幅提高是省份之间存在差距的主要原
因。整体而言，中国林木生物质能源资源潜力巨大，资源潜力持续增加并且变化稳定，稳定的资源条件为林木生物质
能源的开发提供了良好基础。在林木生物质能源开发过程中，一方面应着重开发利用资源潜力较大的灌木平茬剩余物
和采伐剩余物，另一方面也应根据区域内资源潜力总量水平建立长期稳定的供给机制，实现林木生物质能源与其他能
源的互补发展。
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