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 摘要：我国生物质能源丰富，分析我国生物质能源的空间布局及其利用潜力是推进我国生物质能源发展的前提条件
。在前人研究的基础上，根据近年来的文献及数据，分析了我国各类生物质能源的空间布局并结合我国实际评估了其
利用潜力。

 进入21世纪以来，世界能源的需求量呈现出迅猛增长的态势，能源的大量使用所导致的环境问题也日渐凸显。生物
质能源作为目前唯一一种可再生碳源，拥有来源丰富、清洁低碳、可再生性等特点。目前通过光合作用全球每年能够
产生1730亿t的生物有机质，其所蕴含的能量相当于全球能源消耗量的10～20倍[1]。我国“十三五规划”指出，我国
正处于能源转型升级的重要时期，但我国生物质能仍处于发展初期。加快对生物质能开发利用，对我国促进能源生产
，推动消费革命，发展循环经济意义深远。然而，我国幅员辽阔，地形与气候条件差异明显，生物质能源的分布状况
亦呈现出一定的地理差异，因此结合我国现状分析我国生物质能源的空间分布状况及其利用潜力是对我国生物质能源
进行开发与利用的前提条件。

 1我国生物质能源蕴藏量的国际比较

 根据2014年的数据显示（见表1），世界生物质能源被划分为城市垃圾、工业废料、固体生物质、沼气和液态生物
燃料五类，其中供应量最丰富的是固体生物质，主要由处于前十一位的亚洲与非洲国家提供。世界生物质能源供应总
量排名前十一的国家所拥有的生物质能源总量占43.43EJ，是世界总量的约73.36%；并且中国、印度、印度尼西亚、巴
基斯坦和泰国五国均属于亚洲国家，从比例上看，五国生物质能源供应总量为22.09EJ，占世界总量的37.31%。此外，
中国、印度共占世界总量的17.2EJ，欧盟共占世界总量的5.93EJ，仅次于中国与印度，其中中国所占世界生物质能源供
应总量的比例最大，占比约15.37%，总量达到9.10EJ。
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 2我国生物质能源的地理分布

 我国生物质能源主要为农业废弃物、林木薪柴、加工业废弃物、城镇生活垃圾、动物粪便等几个方面[2]，各类生
物质能源的分布状况可通过不同指标分别进行分析。本文以农作物秸秆资源量、林木剩余物资源量、城市生活垃圾产
生量、畜禽粪尿的资源数量分别作为农业废弃物、林木薪柴、城镇生活垃圾、动物粪便分布状况的分析指标。加工业
废弃物资源量的分布状况可通过工业有机废水资源进行分析，但因数据可得性的限制，本文以工业废水排放量为指标
进行分析。

 2.1农业废弃物分布

 农业废弃物是农林生产过程中产生而被废弃的有机类物质，包括种植业废弃物、农业加工业废弃物、养殖业废弃物
等；其中种植业废弃物中最重要的是农作物秸秆、蔬菜残体、树木落叶与枝条、果实外壳等[3]。在我国农村地区，
最主要的农作物副产品是作物秸秆。2014年我国农作物秸秆资源总量为8.1亿t，所拥有秸秆资源量由大至小排列依次
是华东、华中、东北、华北、西南、西北、华南地区，其所占秸秆资源量分别为1.92亿t、1.53亿t、1.38亿t、1.03亿t、
0.97亿t、0.69亿t、0.58亿t，其中华东、华中、东北、华北4个地区秸秆资源总和达5.86亿t，约占我国总量的72.35%。根
据各省的数据显示，河南、黑龙江、山东、河北、安徽、吉林、四川和江苏八省的秸秆资源量最大，分别为0.84亿t、
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0.72亿t、0.66亿t、0.46亿t、0.45亿t、0.44亿t、0.42亿t、0.42亿t。

 2.2林木薪柴分布

 林木生物质可分为薪炭林、经济林、林业剩余物、油料树种果实、苗木秸秆、林业剩余物等类别。薪柴是我国林木
生物质能源的重要来源之一，同时也是我国农村地区最主要的生活能源[4]。根据林业剩余物资源在我国各省的分布
（表2），我国林木剩余物总量为30284万t，其中含林木抚育间伐物与林木采伐造材剩余物的资源量最大，分别为2054
3万t和4710万t；此外，还包含竹子采伐与加工剩余物2818万t，木材加工剩余物1493万t，废旧木材回收720万t。总体而
言，我国华东、华南、西南3地区所占林业剩余物资源量最大，分别为7594万t、6395万t、5966万t，三者共占我国林业
剩余物资源总量的65.89%。

 2.3加工业废弃物分布

 农产品加工废物种类多样，包括畜禽加工的下脚料、餐厨垃圾、农产品残渣、制糖业原料残渣及酿造业酒糟等[5]
。其中，工业有机废水是农产品加工过程中产生的一种有机污染物。我国华东、华中、华南、华北、东北地区的工业
废水排放总量均达到亿吨以上，经统计，五地区排放总量为1244870万t，约占全国总排放的86.95%；其中华东地区的
排放量高达681846万t，约占全国总排放的47.62%。从各省的排放量来看，工业废水排放量主要分布于江苏、山东、浙
江、广东、福建、河南、河北等省，七省工业废水排放量总计786592万t，共占全国排放总量的54.94%，其中江苏、山
东、浙江、广东四个经济大省排放量均在亿t以上，远高于其他省份。

 2.4城镇生活垃圾分布

 城市固体废物主要表现为城市生活垃圾。如表3所示，我国有17个省（区、市）的城市生活垃圾产生量在0~500万t
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的区间内，500~1000万t的有8个，1000~1500万t的有3个，1500~2000万t的2个，2500万t以上的1个；其中东北、华北、
西北、西南（除去四川省）、华中（除去湖南省）地区的城市生活垃圾均位于0~1000万t的区间内，华东地区除了安
徽、江西外，其余省份的产生量均在1000~2000万t的区间内，而位处华南地区的广东省的是我国城市生活垃圾产生量
最大的省份，其产生量大于2500万t。此外，《2018年全国大、中城市固体废物污染环境防治年报》指出，全国城市生
活垃圾产生量排名前十位的城市中，中国大陆经济实力最强的四个城市（北京、上海、广州、深圳）分别以901.8万t
、899.5万t、737.7万t、604.0万t的产生量位居前四位。

 2.5畜禽粪便资源分布

 我国畜禽粪便资源量主要指牛、猪、羊、禽等的粪污产生量[6]。我国畜禽粪尿资源总量为31.586亿t，其中东北、
华东、华北、华中、华南、西南、西北地区的资源数量分别为3.338亿t、5.428亿t、3.938亿t、5.572亿t、2.743亿t、7.038
亿t、3.529亿t。因此畜禽粪便资源的地理分布主要集中于西南、华中和华东地区，三地区共占资源总量的约57.11%。
四川、河南、山东、内蒙古、湖南、云南六省的畜禽粪尿数量最大，分别为2.813亿t、2.588亿t、2.056亿t、1.785亿t、1
.679亿t、1.662亿t，6省共占全国畜禽粪尿资源总量的39.89%。

 3我国生物质能源的类比分析

 3.1农业废弃物

 因我国各个地区农作物秸秆的种类受地域、气候、社会经济条件及农业政策制度等因素的综合影响，因此表现出一
定的差异性[7]。据统计，我国农作物秸秆资源丰富，其分布与我国耕地分布状况有密切联系，主要分布于华东、华
中、东北和华北等耕地资源较为集中的地区。河南、黑龙江和山东均属于我国的农业大省，三省所占秸秆资源总量均
超过0.6亿t，其中河南省所拥有农作物秸秆资源量全国最大，占全国的10.37%。

 3.2薪柴及林木生物质

 我国林木薪柴资源量分布呈现出种类及数量较为分散，地区差异较大的特点，其中林业采伐造材剩余物主要集中于
我国华南、华东，两地区林业采伐造材剩余物资源总量共占全国的63.84%。木材加工剩余物资源的分布较为平均，仍
以华南、华东最为集中。竹子采伐与加工剩余物主要分布于华东、华南及西南，三地区所占竹子采伐与加工剩余物资
源的比例高达94.07%，而华东地区所占的比例最大，为56.64%。西南、华东和华南地区共占林木抚育间伐物资源的59.
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71%。废旧木材回收则主要集中于东北与华东地区，其中东北地区所占废旧木材回收资源总量的32.78%。总之，相比
于西北、东北地区，华东、华南两地所拥有林业剩余物资源在种类、数量等方面均占据优势。

 3.3加工业废弃物

 以工业废水为例。通常食品、农产品、石油、印染等行业生产或加工过程中产生的工业废水含有大量的有机污染物
。在厌氧条件下废水中有机质物易被微生物分解且耗费大量的氧，从而对环境造成巨大的破坏，但通过综合开发与利
用从而将其转化为生物质能源便可化害为利。我国工业废水排放量大，其分布则主要集中于东部地区，具有与当代社
会各地区或城市的工业化程度、经济发展水平以及人口等因素密切相关的特点。

 3.4城镇生活垃圾

 城市生活垃圾属于城市固体垃圾之一，其中可作为生物质能源的有纸张、食物垃圾、皮革等[8]。从总体上看，我
国城市生活垃圾产生量的影响因素与工业废水排放量类似，影响生活垃圾产生量的因素较为复杂，而最重要的影响因
素包括城市环境基础设施建设、常住人口数、经济发展水平等[9]。我国城市的基础设施相对完善、常住人口数量大
、相比于周边地区其经济活动更为密集，经济发展水平也更为发达，因此生活垃圾产生量的分布主要集中于东西部大
中城市。

 3.5畜禽粪便

 在畜禽粪尿的空间分布中，我国南北两地畜禽养殖环境差异明显，北方地区拥有一定数量的草场面积，天然牧草资
源供应充足；南方农区种植业发达，畜牧业与养殖业原料来源丰富，因此畜禽种类及放养规模超过北方农区，其中西
南地区作为中国新兴的畜禽养殖区，畜禽粪尿产生量位居全国第一，且其生猪、蛋鸡等畜禽养殖量呈现出逐年递增的
趋势[10]。总体而言，畜禽粪尿数量的分布不仅各地区地理环境有关，还与各区域养殖的动物种类、品种等因素相关
，其分布主要集中于我国畜牧业与养殖业较为发达的地区[2]。

 4我国生物质能源的利用潜力分析

 4.1农业废弃物利用潜力

 在五类生物质能源中，农林类资源因为利用量大且利用技术成熟的特点而成为生物质能源的主要来源[1]。目前，
我国农作物秸秆资源除可用于还田造肥、作为畜牧饲料及造纸等工业原料外，还可作为燃料使用[8]。因此，根据我
国的分布状况，可在农作物秸秆资源总量较大较丰富的地区，如华东、东北等推进生物质沼气发电项目的建设。此外
，根据《生物质能发展“十三五”规划》，统筹对农林资源丰富区域生物质原料的收集与负荷，推进我国生物质直燃
发电全面转向热电联产建设将成为未来的发展趋势。

 4.2林木薪柴资源利用潜力

 目前我国正积极探索发展非粮生物质能源，非粮原料优良品种的选育、推广及应用等将成为我国的重点支持对象。
我国林地总面积为3125900km�，有林木资源可用作木质能源的潜力约3.5亿t，其总量可替代约2亿t标准煤，而我国仅
林木剩余物总量便已达30000万t，因此注重对林木薪柴资源的深度开发，是走非粮生物质能源之路的重要途径。我国
在发展林木生物质能源时，应首先考虑利用采伐的剩余物等资源，同时根据我国林木薪柴资源的空间分布及资源数量
实现我国林木薪柴资源维持长期且稳定的供给状态[11]。

 4.3工业有机废水利用潜力

 工业有机废水是“三废”之一，经处理可转化为清洁能源重新利用。随着我国城市化进程的发展、工业的进步及城
乡总体生活水平的提高，我国城市与其周边地带生活污水的产生量及工业废水的排放量巨大。在工业产业集中的省份
或城市对工业有机废水进行开发利用，不仅可以为城市人口提供能源资源，增加循环经济效益，而且有益于缓解城市
周围环境压力。

 4.4城镇生活垃圾利用潜力

 据测定，城市垃圾的有机物含量高达60%~70%，具有作为燃料供热的潜力，但我国目前城市生活垃圾热值较低，
目前尚不能完全满足作为供热原料的条件[12]。我国生活垃圾产生量年增长率为8%~10%，平均每人每天生活垃圾产
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生量为1.13kg。然而我国对于垃圾分类的管理仍处于起步阶段，采用混合收集的方式仍是大多数城市的普遍做法。在
此基础上，对城市生活垃圾的处理可以通过在城市生活垃圾产生量较大的省份就近对有机质集中回收后用于工业化开
发利用。

 4.5畜禽粪便资源利用潜力

 我国畜禽粪便可利用资源量约为8400t，目前仅35.7%已被利用[13]。因此，可见我国畜禽粪便开发潜能依然巨大。
除了当前应用最广泛的肥料化处理，饲料化、基料化、能源化等处理方式亦是畜禽粪便资源当前的主要应用方式，其
中能源化处理方式的主要方法是通过厌氧消化产出大量的沼气，进而使废弃物得到有效利用[14]。

 5进一步发展我国生物质能源的对策与建议

 5.1结合我国地域特点，合理规划，因地制宜推进生物质能源的开发利用

 我国生物质能源的地域分配不均，各地区在种类及数量上均存在差异，这决定了我国发展生物质能源应该以我国各
地区生物质能源资源的特点为根据，有方向性、有目的性地进行开发与利用。此外，我国还应该结合各地区的政策法
规及人民需求推进生物质能源的发展，使生物质资源能够有效利用。

 5.2加大技术投入，鼓励技术创新，积极推进非粮生物质能源之路

 目前全球仍以小麦、玉米等粮食类作物作为原料推动生物质能源产业化，这种现状与粮食和耕地的有限性互相矛盾
，甚至可能威胁到粮食安全[15]。因此，要破除生物质能源发展进程中存在的“与粮争地”问题，应该加大对发展非
粮类生物质能源的投入，结合国际先进的经验与技术，鼓励自主创新，走非粮生物质能源之路。

 5.3建立合理适当的补贴力度，鼓励生物质产业形成良性竞争

 我国生物质产业存在生产研发投入成本较高且市场尚不规范等问题，因此可为生物质产业提供适当且合理的绿色补
贴，制定一系列的优惠政策，如税费减免等；同时还应重视对专项补贴资金的监督管理，从而能够为生物质企业缓解
可能存在的资金困难，进一步鼓励我国那些开始以自有资源提供与主营业务相关的服务的企业如林业企业积极提供市
场所需的产品及服务，从而促进生物质产业形成良性竞争[16]。

 6结论

 我国生物质能源供应总量位于世界首位，但在空间布局上总体呈现出分布不均，地域差异较大等特点。我国农业资
源集中分布于华东、华中、东北及华北地区；华东、华南地区拥有我国林业资源量最大；加工业废弃物的分布则集中
于华东、华中、华南等地；我国城市生活垃圾的分布以东西部大中城市最为集中；而我国畜禽粪便主要分布于西南、
华中和华东地区等畜牧业及养殖业较发达区域。就开发利用情况而言，我国生物质能源总体利用率仍处于较低的水平
，发展潜力巨大。
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