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 摘要：基于对生物质潜力研究的文献回顾，主要从农林生物质资源潜力的类型、评估方法以及基于地理分布和情景
模拟情况下的潜力评估实践进行梳理和讨论。并在此基础上，对生物质能进一步发展进行评述和展望。

 目前，能源短缺已经成为世界的关键性问题，生物质能源作为一种全球可利用的可再生和可回收能源，是解决能源
问题重要的方案之一。与此同时，生物质能源生物量还可以通过提供就业机会，使农村地区的人口得以保留，促进农
业的平衡增长[1]。

 根据《British petroleum（以下简称BP）世界能源统计年鉴》（BP，2018），我国的能源结构正在发生变化，2017年
石油和煤炭产量相比2011年分别减少了5.62%和5.64%。在化石能源产量减少的同时，可再生能源产量增长迅速，2017
年可再生能源产量约为2011年可再生能源产量的3.63倍。可再生能源占一次能源的比重也越来越高，截至2017年可再
生能源产量占一次能源总产量的3.41%。农林生物质资源作为生物质资源主要组成部分，对其潜力评估进行梳理和分
析，有利于分析生物质资源到底如何或者是在何种程度上能够对能源短缺进行有效补充，特别是对国家生物质能源战
略性新兴产业政策制定有一定的现实意义。

 1生物质资源及应用方式

 生物质是来自生物体的生物材料，通常指植物或植物衍生材料[2]。根据欧盟委员会对生物质的定义，生物质资源
包括农、林及相关产业的产品、副产品和残渣，以及非化石、可生物降解的工业部分和城市固体废物。农业生物质资
源和林业生物质资源是其中两种主要的潜在资源。农业生物质资源主要包括农作物秸秆和农产品加工废弃物[3]。林
木生物质能源是指可用于能源或薪材的森林及其他木质资源，主要来源于薪炭林、林业生产的“三剩物”、灌木林平
茬复壮、经济林修剪和林业经营抚育间伐过程产生的枝条和小径木，还有造林苗木截干、城市绿化树和绿篱修剪等[4
]。

 生物质能是将太阳能以化学能的形式储存在生物质中[5]。而如何将生物质资源高效的转换为生物质能是目前重点
研究方向。

 2农林生物质资源潜力的分类和评估方法

 2.1农林生物质资源潜力的分类

 现阶段研究对生物质资源潜力评估的结果差异较大，其重要原因之一是存在着不同的分类和定义。Smeets and Faaij[
6]（2007）将生物质潜力类型分为理论潜力、技术评估、市场（经济）评估，理论潜力＞技术潜力＞经济（市场）潜
力。理论潜力是指基本生物物理极限内可被认为是生物能源生产的陆地生物量的最大量。技术潜力是在理论潜力的基
础上考虑到现有的技术以及其他限制因素。经济或市场潜力是受经济标准制约的技术潜力，如生产成本、物流成本、
能源价格和利润率[7]。国外学者对农林生物质资源各种类型潜力评估都有较为全面的研究。Smeet和Faaij[9]（2007）
利用自下而上的关键因素分析，估计2050全球森林生物质资源的生产潜力，计算发现理论潜力为71EJ，技术潜力64EJ
，经济潜力15EJ，生态可持续潜力8EJ。而国内学者对农林生物质潜力的研究主要停留在理论潜力阶段。例如，蔡亚
庆[8]（2011）等人通过草谷比系数估计2009年中国各省农作物秸秆理论资源和可获得资源量；左旭[9]通过玉米草谷
比系数估计2013年中国玉米秸秆产量研究表明，玉米秸秆产量位居全国各类农作物秸秆产量之首；刘志彬等人[10]（2
014）以9种农作物的经济产量为基础，结合草谷比和资源可收集利用率评估各类生物质资源发电潜力，测得2011中国
主要农业生物质资源的最大发电潜力以及净剩余资源发电潜力；宓春秀和苏世伟（2016）[11]利用灰色系统模型估计
了江苏省农林农作物秸秆和林木生物质资源的理论潜力。

 2.2农林生物质资源的潜力评估方法

 Long和Li等人[12]（2013）认为目前估算生物质能源潜力的方法有两种，一种是基于各生物质资源类型的统计数据
。另一种就是RS和GIS技术相结合的方法。Hanninen等人[13]（2018）评估欧盟森林生物质潜力时，将评估的方法分
为三类，第一类主要是对森林的结构和增长及其可以从森林中获得的资源进行评估，这类方法主要是用来评估森林生
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物质资源的理论和技术潜力。第二类是需求驱动的方法，这类方法主要用于评估森林生物质潜力的经济潜力和实施潜
力。需求驱动的方法考虑了其他生产要素价格的发展、能源价格和不同的社会政治制约因素以及激励措施对森林生物
质资源的影响。第三类是综合建模评估，该方法综合了以自资源为中心和以需求驱动两种方法，该方法用于从理论潜
力到可持续实施潜力的各种潜力评估。

 3农林生物质资源潜力评估实践

 3.1基于地理分布下的农林生物质资源潜力评估

 生物质能空间分布的信息对于指导资源的集约和高效利用以及生物质能相关项目和产业的配置而言至关重要。研究
生物质资源空间分布通常是利用遥感系统（RS）和地理信息系统（GIS）。遥感和地理信息系统的发展为空间生物量
和生物能源潜力的估算提供了无限的可能性。这种方法应用主要表现在两个方面。一是利用遥感和地理信息系统对生
物质和净初级生产力进行估算，对生物质资源进行评价。二是获取可用于生物质种植的土地面积信息。

 国外研究生物质资源分布，大多是为了了解未来可以多大程度上获得生物质资源以及如何调动这些资源。Verkerk
等人[14]（2019）研究欧洲林业生物质资源分布，发现在北欧（包括波罗的海国家）、中欧、斯洛文尼亚、法国西南
部和葡萄牙中部地区，每单位土地的林业生物质资源潜力最大。Mansuy等人[15]（2017）研究加拿大火烧迹地生物质
资源分布，发现加拿大各地的生物量密度从西到东和从北到南都在下降，在加拿大不列颠哥伦比亚省的太平洋海洋、
山地科迪莱拉、北部科迪莱拉和北部平原生态区的生物质资源密度值均为最大。Burg等人[16]（2018）在评估瑞士能
源转型中生物质潜力，发现生物质潜在的空间分布是高度可变的。

 我国生物质能总体上分布不均，省际差异较大，西南、东北及河南、山东等地是我国生物质能的主要分布区。我国
农业生物质资源主要是农作物秸秆，而农作物秸秆中，玉米稻所占比重最大，我国玉米秸秆资源主要分布于东北地区
与黄海地区[17]。近年来，我国学者重点开始以国内省份为研究区域分析生物质资源分布，周春江（2011）[18]研究
发现重庆农林生物质资源分布不均匀。邢红[19]（2015）估算江苏省南通市农村生物质资源量，发现该地区生物质资
源分布极不均匀，在经济比较薄弱地区，生物质资源有着明显的优势。郭永奇[20]（2013）通过计算河南省秸秆生物
质资源人均密度研究该地方生物质资源地理分布，将河南省秸秆生物质资源开发利用分为重点、适度以及不适宜开发
三个区域。

 无论是国外还是国内，生物质资源都存在分布不均匀，这必然会导致局部分布的不合理，因此采取一定的优化措施
是完善生物质资源分布的重要手段。王武魁和苏贤明等人[21]（2010）考虑经济性和可操作性等因素，在定量分析的
基础上，通过定位配给模型和服务区模型，对北京林业生物质资源收集点和加工地点的选址进行了优化。Huhao等人
[22]（2015）描述了CyberGIS-BioScope模型，它利用CyberGIS功能处理和分析空间数据，优化了生物燃料供应链的空
间决策环境，增强优化结果的可视化和共享。

 3.2基于各种情景模拟下的农林生物质能源潜力评估

 对生物质能源潜力的评估通常是面向未来，在面向未来的研究通常需要在不同的情境下进行分析。而针对不同的情
景，采取不同的分析模型。Giada Venturini[23]（2019）结合多部门模型TIMES-DK和地理优势模型Balmorel-OptiFlow
，对丹麦最丰富生物质资源秸秆进行研究，建模解释了秸秆在未来脱碳能源系统中的价值增加，以及在碳限制的情况
下，依靠目前国内生物量资源无法实现能源自给自足的目标。Moiseyev等人[24]（2013）在不同的煤炭、天然气和碳
排放价格和市场情况下，使用全球森林部门模型EFI-GTM对欧盟电力和热力生产使用木材的影响。Buongiorno等人（
2011）[25]利用全球森林产品模型（GFPM）在保持其他驱动力不变的情况下对全球森林部门进行预测，研究发现生
物能源需求增长率相对于基本情景翻一番。LotzeCampen等人[26]（2010）将空间土地利用模式与农业生产力相结合
，将经济土地利用分配模型与基于过程的植被-
水文模型相结合，以模拟不同技术水平、土地利用模式和全球权衡的各种情景下的生物能源潜力。

 4评述与展望

 4.1农林生物质潜力评估差异分析及缺陷

 一般来说，生物质能源潜力的评估结果差异较大。国外学者在对未来生物质理论潜力进行预测时，最高将近1200EJ
/Year，而有的预测只有500EJ/Year。生物质潜力估算的差异是由很多因素造成。首先，生物质资源的数据不够完善，
还存在大量的离散数据，另外在测量生物质潜力时，因为转换因子、收益率和一些参数存在差异，结果也会不同。其
次，生物质资源存在不同的分类（农业生物质、林业生物质、城市废水等等）和不同的潜力类型（理论、技术、经济
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、实施、可持续实施），因此在对其进行评估时，研究重点如果是不同的资源类型或是不同的潜力类型都会产生差异
。第三，评估生物质资源缺乏公认的方法。

 对生物质潜力评估的研究中，通常是分别对生物质资源供给和需求的研究，而几乎不考虑市场机制的影响。考虑到
市场机制下的价格变动，研究的结果可能差异较大。另外，虽然目前在理论、技术、经济、以及可持续性上都有不同
程度上的研究，但是像Smeet和Faaij一样从理论潜力到可持续潜力四阶段的研究较少，与此同时，在这些研究的基础
上进一步对政策以及投资规划方面的研究也应该值得去关注。

 4.2农林生物质能源技术

 生物质能源技术主要包括直接燃烧、热解、气化、液态气化、液化、厌氧消化、酒精发酵和酯交换等，将生物质资
源转化为固体、液体以及气体三种形式[27]。再通过一系列技术转化，将其转化为生物乙醇、生物柴油、沼气等。其
中沼气是世界上广泛使用的最重要的气体生物质燃料，主要应用于小型家庭以及工业的生产和使用[28]。另外生物质
共燃技术一种具有低风险、低投资、建设周期短等特点生物质能源技术[29]。它是在使用燃煤电厂的基础上，将生物
质资源与煤混合燃烧。生物质共燃技术在欧洲很多国家已经开始广泛使用，但对于世界上大多数国家来说，生物质共
燃还是个新的概念[30]，我国生物质资源共燃是新的增长点。

 4.3农林生物质能源补贴政策

 为了实现生物质能的快速发展，各个国家都采取了一系列的生物质能源政策。在国外，发达国家主要通过实施税收
、财政补贴、农业、能源、激励政策等来支持生物质能源的发展[31]。英国在2001年制定了能源作物计划，为农民种
植能源作物提供资金，如种植短轮伐期的矮林和芒刺。荷兰为实行生物质共燃技术的热电联产厂进行补贴，这种补贴
是在批发电价的基础上提供固定溢价。在希腊，政府对投资生物质能源技术的企业免税，并给予占投资份额40%的补
贴[32]。我国在2017年组织建设生物质热电联产示范项目，建成后优先获得国家生物质能源发电补贴。2018年要求地
方针对括燃煤与农林生物质、生活垃圾等混燃发电在内的其他生物质发电项目，解决资金补贴问题。

 现阶段，我国生物质能源相关政策没有形成体系。在生物质规划方面，没有强制实行的效果，也没有具体实施的细
则[33]。在生物质补贴方面，我国主要是对生物质原料以及生物质发电进行补贴，而对生物质系能源企业缺乏关注[34
]。目前国内外大量对于生物质资源潜力的研究，有助于制定适合特定区域的生物质能源技术发展战略，另外可以对
实施政策的成本和效益进行更细致化的评估，特别是财税和补贴政策，并对未来发生的不确定情况及时做出政策上的
调整[35-36]。
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