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 摘要：发展生物质经济有利于促进经济增长和农村发展，减少化石能源消耗，改善生态环境，发展潜力巨大，但其
发展仍面临诸多挑战。本文在对我国生物质资源进行总量分析的基础上，评价了生物质产业的发展现状与趋势，提出
了生物质经济发展的战略目标、发展重点、技术路线图和对策建议。研究认为，我国生物质能资源丰富，生物质成型
燃料、规模化沼气工程、发电和热电联产等技术相对成熟，已呈现出规模化发展的良好势头，是今后一段时期的主要
利用方式。我国生物质经济的发展思路为以县级区域为单元，立足区域资源禀赋、经济发展水平和产业发展需求，明
确面向2025年、2035年和2050年的发展目标，逐步实现生物质经济发展从发展成熟阶段、机制体系创新阶段到规模替
代阶段的跃升。本文从技术研发、激励政策、市场培育和资金投入等方面提出了推进我国生物质经济发展的对策建议
。

 一、前言

 生物质经济（biomass economy）指以农林剩余物、畜禽粪便、城市固体废物等可再生或可循环的生物质资源为原料
，发展生产生物质能和生物基产品，实现绿色、低碳和可持续发展的经济形态[1]。我国是一个农业大国，生物质资
源丰富，《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中明确提出，推
动能源清洁低碳安全高效利用。习近平总书记在2020年9月22日召开的联合国大会上表示：中国将提高国家自主贡献
力度，CO2

排放力争于2030年前达到峰值，争取在2060年前实现碳中和。发展生物质经济，有利于促进农村经济增长、农民增收
，减少化石能源的消耗和温室气体排放，发展潜力巨大。

 二、我国生物质资源总量分析

 我国生物质资源种类繁多，根据来源不同，可以分为农业生物质资源、林业生物质资源、城市固体废物、废弃食用
油脂等。

 （一）农业生物质资源

 1.农作物秸秆

 秸秆是成熟农
作物茎叶（穗）部分的总称。我
国秸秆资源丰富，2017年我国秸秆产生量为8.05×108t，秸秆可收集资源量为6.74×108

t，秸秆利用量为5.85×108

t。其中，可能源化利用的秸秆资源量约为1.45×108t，折合约为7.25×107tce（折标系数为0.5kgce/kg）[2]。

 2.农产品初加工剩余物

 农作物收获后进行初级加工时，如在粮食加工厂、食品加工厂、制糖厂等进行加工时，会产生废弃物，主要包括稻
壳、玉米芯、花生壳和甘蔗渣等，产量大且容易收集，可作为燃料使用。2019年，我国农产品初加工剩余物约为1.24
×108t，可供能源化利用的约为6.2×107t，折合约为3.1×107tce（折标系数为0.5kgce/kg）[3]。

 3.畜禽养殖剩余物

 2019年，全国猪牛羊肉禽产量为7.65×10 7t，禽蛋产量为3.31×107t，牛奶产量为3.20×107

t[4]。可以测算，我国猪牛鸡等畜禽粪便排放量为2.61×109

t，可转化沼气资源量为1.30×1012m3，折合约为9.30×107tce（折标系数为0.714kgce/m3）[5]。

 4.适合种植能源作物的土地资源
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 根据土地利用现状调查[6]，我国盐碱地约为1.02×10 7hm2

，主要分布在西北、华北的干旱和半干旱地区
；粮改饲面积为1.67×106hm2，压采地下水耕地面积为7.26×106hm2

，适合种植耐盐碱、耐干旱的甜高粱、菊芋等含糖作物，可用于生产液体生物燃料和生物化工产品。另外，农业农村
部已将甜高粱纳入《粮改饲工作实施方案》和《2017年推进北方农牧交错带农业结构调整工作方案》中。

 （二）林业生物质资源

 第九次全国森林资源清查结果表明[7]，全国森林
面积为2.2×108hm2

，其中可利用的林业抚育和木材采伐剩余
物生物质资源年产量约为1.95×108t，折合约为9.75×107tce（折标系数为0.5kgce/kg）。

 （三）城市固体废物

 2019年，全国城市生活垃圾清运量约为2.42×10 8t，无害化处理量为2.40×108

t，生活垃圾处理率为9
9.2%[8]。其中，全国已建立垃圾焚烧厂389座
，并网装机容量为9.16×106kW，年垃圾处理量1.21×108t，折合约为2.76×107tce（折标系数为0.2714kgce/kg）。

 （四）废弃食用油脂

 废食用油脂主要来源于家庭烹饪、餐饮服务业和食品加工工业（如油炸工序）。根据国家粮油信息中心数据显示，
2018—2019年，我国食用油市场的总供给量为3.91×107

t[9]。按照每消耗1kg食用油脂产生0.175kg废食用油脂，废食用油脂的回收率按50%计算[10]，2019年我国可回收废食
用油脂为3.42×106t，可生产生物柴油为2.91×106t，折合约为4.15×106tce（折标系数为1.426kgce/kg）。

 综上所述，我国生物质资源总量约为3.26×10 8

tce/a（见表1）。我国农作物秸秆、农产品初加工剩余物、林业剩余物等资源总量丰富，是未来开发利用的重点。但
是，我国农业生产以家庭承包为主，户均种植面积小，秸秆分布分散，农业生产季节性强，收集困难且成本高。林业
资源主要分布在东北、西南几大林区，尚未形成规模化、规范化、集约化的专用能源林基地；林业资源密度低、单位
面积产出低、林区交通条件差，在一定程度上影响了林业生物质资源的应用。另外，限于我国土地、水资源等的发展
现状，可利用的后备土地资源紧缺，利用木薯、甘薯和甜高粱茎秆等非粮能源作物发展燃料乙醇的空间有限。

表1 我国生物质资源量汇总表

 三、生物质技术产业的发展现状与趋势

 近年来，我国生物质资源呈现多元化利用态势，规模化沼气工程、生物质供热、生物质发电/耦合发电等各种利用
方式并举，技术不断进步，规模化发展取得较大进展。

 （一）规模化沼气工程

 在“十二五”期间，我国用于农村沼气建设
的投资累计约为1.42×1010
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元，在政策的激励下，农村沼气事业持续快速发展，逐步由以户用沼气为主转化为供气、发电等多元化发展的格局。
截至2017年年底，全国建设的沼气工程达1.13×105处，总池容为2.07×107m3

，年产沼气为2.61×109m3，供气户数达到1.98×107户，年发电量为7.6×108

kW�h[11]。另外，出现了一批规模超过1×104m3的特大型沼气工程，大型生物天然气工程也开始建设试点。

 发展生物天然气等规模化沼气工程[12]，有利于构建分布式清洁燃气生产消费体系，对有效治理县域生态环境污染
，增加国内天然气供应，提高能源安全保障程度具有重要意义。未来，沼气工程将朝规模化、专业化、标准化和市场
化方向发展。

 （二）生物质成型燃料供热

 我国生物质供热产业的规模化发展始于2006年，发展态势迅猛，但受高污染燃料争议的影响，近年发展受到了一定
限制。生物质成型燃料成型设备解决了功率大、生产效率低、成型部件磨损严重和寿命短等问题，秸秆成型燃料专用
供热锅炉、燃料燃烧等技术日益成熟，具备规模化、产业化发展基础。山东省阳信县等地也积极探索，开展生物质清
洁取暖改造试点，初步构建了集投资、建设、运营和综合服务于一体的商业化生物质供暖模式[13]。目前，生物质成
型燃料年利用量约为8.0×106t，主要用于农村居民炊事取暖用能、工业锅炉、发电厂燃料等。

 当前，国家高度重视北方地区冬季清洁取暖，相继出台了一系列文件，明确提出生物质能清洁供暖就地加工转换、
就近消费、分布式开发利用，以用于北方生物质资源丰富地区的县城及农村取暖。总之，生物质能供热可利用本地生
物质资源，构建城镇分布式清洁能源供热体系，对减少农村秸秆露天焚烧、替代燃煤具有重要意义。我国中小型燃煤
供热锅炉数量较多，生物质能供热今后有较大发展空间。

 （三）生物质发电/耦合发电

 我国生物质发电主要包括农林生物质发电、垃圾焚烧发电和沼气发电。近年来，生物质发电保持持续增长，截至20
19年年底，我国已投产生物质发电项目共计1
094处，装机容量为2.25×107kW，年发电量达1.11×1010

kW�h，其中，农林生物质发电并网装机容量达9.73×106

kW[14]。2020年1月，财政部、国家发展和改革委员会、国家能源局印发了《关于促进非水可再生能源发电健康发展
的若干意见》和《可再生能源电价附加资金管理办法》，明确提出以收定支，合理确定新增补贴项目规模，稳步推进
新增农林废弃物发电项目建设。

 2017年11月，国家能源局、生态环境部印发《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的通知》，提出依托现役
燃煤高效发电系统，重点在13个粮食主产省份，消纳农林生物质、生活垃圾和污泥等，对存在秸秆消纳困难、田间直
燃致霾严重等情况的地区进行重点布局，并确定了84个技改试点项目。广东、宁夏、湖北等地也相继启动了一批煤炭
与农林生物质、污泥等耦合发电试点项目。目前，生物质发电/耦合发电领域仍存在难以计量、补贴政策不明确等问
题，在一定程度上制约了产业的发展。

 （四）生物液体燃料

 1.燃料乙醇

 在“十五”期间，我国粮食产量相对过剩，在河南、安徽、吉林和黑龙江等地分别建设了以陈化粮（玉米、小麦）
为原料的燃料乙醇生产企业，年产燃料乙醇约为1.34×106

t，并在9个省开展车用乙醇汽油销售。在“十三五”期间，燃料乙醇已在全国范围内进行推广和应用。2017年9月13日
，国家发展和改革委员会、国家能源局等十五部门联合印发《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车用乙醇汽油的
实施方案》，提出到2020年，在全国范围内基本实现车用乙醇汽油全覆盖的目标。国投生物能源（海伦）有限公司年
产3.0×105

t燃料乙醇项目等相继开工建设。我国在连续固体发酵甜高粱生产乙醇技术方面也取得了突破，生产乙醇后的酒糟可

4t变性燃料乙醇项目获得核准。

 我国人口基数大，耕地资源紧缺，粮食供需处于紧平衡状态，未来以粮食为原料的燃料乙醇产业发展存在极大的不
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确定性。近年来，纤维素乙醇逐步成为研究的热点[16]。但是，受国际原油价格下跌以及技术不成熟等因素影响，大
部分正式运营的已具商业规模的纤维素生物燃料设施已关闭[17]。

 2.生物柴油

 2019年，我国生物柴油的产量约为1.2×10 6

t，主要以废弃的食用油脂为原料[18]。2018年，上海印发《上海市支持餐厨废弃油脂制生物柴油推广应用暂行管理办
法》的通知，在全市21个加油站试点B5生
物柴油，年消纳地沟油约为3.0×104

t。目前，我国生物柴油的发展仍处于初级阶段，与国外相比还有一定差距。具体来看，我国生物柴油的生产多以民
营企业为主，存在装置规模小、技术水平低、原料供应不足、质量标准不一、市场流通不规范、综合利用和深加工水
平偏低等问题。

 （五）生物基产品

 生物基产品指以可再生生物质为原料制造的新型材料和化学品等[19]。生物基产品在天然环境下易分解，属于环保
型产品，对降低化石资源依赖、改善生态环境、促进绿色经济增长具有重大意义[20]。2017年，国家发展和改革委员
会印发的《“十三五”生物产业发展规划》中提出，提高生物基产品的经济性和市场竞争力。我国相关企业建成了一
批生物基塑料、生物基乳酸等生产线，如2015年12月，浙江建成了万吨级聚乳酸生产线，可生产聚乳酸树脂及改性产
品30余种。2020年7月，安徽丰原集团有限公司自主研发的从乳酸菌种、发酵、提纯、丙交酯合成到聚合的年产5.0×1
04

t聚乳酸生产线成功投产，聚乳酸纤维成本已低于棉花、天丝、莫代尔等，可广泛应用于服装、床上用品等领域，替
代石油基一次性塑料和化学纤维。

 综上，从我国生物质能资源禀赋和技术发展水平来看（见图1），生物质成型燃料供热技术已趋于成熟，可替代煤
炭为农村和城镇提供热源。规模化沼气工程技术成熟，可替代天然气进入管网，或作为车用燃料。生物质发电和热电
联产仍是今后一段时期规模化利用的重要方式之一，生物质能梯级综合利用将是主要发展方向。随着科学技术的进步
，纤维素类、微藻等生物质能资源将不断发展；聚乳酸、非粮燃料乙醇在技术上取得突破。今后，生物质能研究的重
点和难点将主要围绕第二代生物液体燃料技术、微藻的第三代生物液体燃料技术、生物基产品等[21]。
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图1生物质技术的成熟度和市场潜力

 四、生物质经济发展面临的挑战

 生物质经济通过处理农林废弃物，可直接改善生态环境，是发展循环经济的重要载体，综合效益明显，但其发展仍
面临诸多问题和挑战。

 （一）认识不到位

 对农业生物质能利用的认识不够，尚未将农业生物质能作为国家能源战略的重要组成部分。一些地方甚至出台限制
生物质成型燃料应用的政策措施，在一定程度上影响了生物质经济和产业的发展、应用和推广。

 （二）收储运体系不健全

 农作物秸秆量大、分散、体积蓬松、收获季节性强，存在运输难、堆存难、经济性差等问题，再加上农忙时劳动力
缺乏、储存场地少，以及收集、运输等环节经济实用的技术装备不足，使秸秆收储运体系建设严重滞后。林业抚育和
采伐剩余物大多分布在山地和沙丘，相对分散，主要以人工收集、运输为主，存在效率低、成本高等问题。

 （三）技术有待突破

 部分生物质经济技术仍处于发展初期，专业化程度不高，市场体系不完善。如亟需开发高效混合原料发酵装置、大
型低排放生物质锅炉等现代化专用设备，提高生物天然气和成型燃料工程化水平。另外，纤维素乙醇关键技术及工程
化尚未实现突破。

 （四）政策体系不完善
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 生物质经济涉及原料收集、加工转化、能源产品消费、伴生品处理等诸多环节，目前相关政策分散，难以形成合力
。另外，尚未建立生物质能产品优先利用机制，缺乏对生物天然气和成型燃料的终端补贴政策支持。

 五、我国生物质经济发展的战略思路

 （一）总体要求

 坚持因地制宜、综合利用、就地消纳、多能互补、城乡互助的原则，以县级区域为单元，立足区域资源禀赋、经济
发展水平和产业发展需求，以农林剩余物能源化利用为重点，实行政府规划、市场为主、农民参与，鼓励试点先行、
创新机制、创设政策，努力建立起政府补助与市场经营相结合、企业与农民利益相统一、县乡城镇与农村供能相统筹
的长效运行机制，为实现农业强、农民富、农村美作出重要贡献。

 我国生物质经济发展的技术路线，如表2所示。

表2 我国生物质经济发展技术路线

 （二）战略目标和发展重点

 1.近期（2020—2025年）

 生物质经济发展进入技术和产业成熟阶段。全面实现生物质供热、规模化沼气工程等技术的商业化应用。生物质燃
气的年利用量达2.3×1010m3，生物质成型燃料年利用量达1.0×107t。

 （1）积极推进生物质成型燃料产业化。完善原料收集、储存、运输、预处理到成型燃料生产、配送和应用的整个
产业链；结合大气环境治理和北方地区冬季清洁取暖需求，大力推动城镇燃煤锅炉改造为生物质成型燃料锅炉；在人
口居住分散的农村地区，推广户用生物质成型燃料炉具，为农户提供炊事及采暖用能。

 （2）积极发展沼气工程。在农林生物质资源丰富，农民经济条件较好，具备铺设燃气管网条件的乡镇或村庄，推
广沼气集中供气工程；在乡镇设置沼气能源服务站点，为周边居民提供罐装沼气，加快构建与新型农村社区配套的分
布式生物能源体系。建设大型生物天然气工程，将经净化提纯的沼气输入城市天然气管网或作为交通车辆的燃料。

 （3）有序推进生物燃料乙醇。利用盐碱地、干旱地等边际土地种植甜高粱，生产燃料乙醇和饲料，带动畜牧业发
展。

 2.中期（2026—2035年）

 生物质经济进入机制和体系创新阶段。到2030年，生物质能要成为国家能源供应体系中的主流能源，生物质燃气的
年利用量达3.8×1010m3，生物质成型燃料年利用量达5.0×107

t。开展纤维素乙醇、航空生物燃料、微藻能源等先进生物燃料技术示范。

 （1）加快非粮生物液体燃料技术研发。突破关键设备和工艺，降低纤维素乙醇生产成本，提高经济性，建设一批
规模化纤维素乙醇示范工程，配套建成纤维素酶生产基地，纤维乙醇生产能力达到
5.0×105

t/a；积极推进以废弃动植物油脂、木本油料作物为原料的生物柴油和航空生物燃料示范工程及应用，航空生物燃料
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产量达到2.0×105t/a。

 （2）鼓励微藻能源产业化示范。利用工业废水和CO 2

废气，建设含油微藻规模化养殖场，开展微藻生物燃料的多联产示范，在生产微藻生物燃油的同时生产高附加值的功
能性食品等。

 3.长期（2036—2050年）

 生物质经济发展进入规模替代阶段。生物质能大规模替代化石能源，实现能源生产消费结构的基本性改变。生物质
燃气的年利用量达1.0×1011m3，生物质成型燃料年利用量达1.0×108t。

 六、对策建议

 （一）加强技术研发

 建议整合现有资源，组建技术研发平台，集中力量对生物质经济共性技术开展科研攻关，攻克能源植物的筛选与高
效培育、成型燃料高效清洁燃烧技术、纤维素酶等技术难点；加大对生物质能装备制造体系的发展力度，重点支持规
模化生物质原料收集设备、甜高粱茎秆乙醇规模化装备和规模化沼气生物净化与提纯、沼气发电及其余热利用等装备
的发展，以农林剩余物、畜禽粪便、有机废水和生活垃圾等为原料，发展电力、供暖和燃气的多联供技术，发展以沼
气为纽带的生态循环农业，推进生物质能利用技术产业化进程。

 （二）完善激励政策

 当前，我国生物质经济尚处于初级阶段，面临投入高、生产成本高、市场竞争力差等挑战，亟需国家完善相关支持
政策。建议对生物质清洁炉具的生产出台相应的产品补贴政策，对农户购买炉具和成型燃料给予一定补贴。采用政府
和社会资本合作（PPP）、特许经营权等模式，引导社会资本进入规模化沼气、生物质供热等领域，对生物天然气入
网、沼肥、沼气产品给予补贴等。另外，落实生物质经济税收优惠政策，建立农村碳减排和碳交易市场，增加使用生
物质能技术的农民收入。

 （三）强化市场培育

 与化石燃料相比，生物质能源和生物基产品的成本偏高，特别是在国际油价处于低位的背景下，经济性和市场竞争
力尚未展现，且存在一定的市场壁垒。建议研究电网、燃气和成品油的基础设施和管理体系，采取配额制或建立碳交
易市场，推动生物质发电、生物天然气和生物液体燃料的商品化、规模化、市场化应用；完善生物质原料收集、运输
，以及生物质燃料配送、沼气管网、加气站等服务体系，增加就业机会，全面提高生物质能产业服务水平；研究将符
合条件的生物质产品列入节能产品政府采购品目清单。

 （四）加大资金投入力度

 建议国家将可再生能源发展基金支持范围从电力扩展到生物质成型燃料、生物天然气、生物液体燃料和可生物降解
塑料等，并设立专户，专项用于支持生物能源和生物化工产品的开发利用活动，同时，吸引社会参与，拓宽融资渠道
。各级地方政府要按照《可再生能源法》和有关政策的要求，安排专项资金支持生物质能和生物基产品的开发和利用
。
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