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 摘要：为评估我国农业生物质发电潜力及减排的环境效益，以相关统计数据为依据，结合相应的草谷比系数和资源
可收集系数，估算2018年我国农业生物质资源理论可获得量与实际可获得量。通过计算各类农业生物质资源的低位热
值，测算其发电潜力。基于生命周期理论（LCA），依据各类资源和污染物的减排量及其资源和环境价值，核算减排
的环境收益。研究表明：2018年我国农业生物质净剩余量的发电潜力为14051.38MW，减排的环境收益为14943139.79
元，应在资源禀赋和发展条件好的地区优先布局农业生物质发电产业，注重弥补农业生物质发电的正外部性。具体应
做到：（1）整合供给端无序状态，充分发挥资源优势；（2）重视资源禀赋和发展条件，遵循因地制宜发展原则；（
3）补偿农业生物质发电的正外部性，积极引进清洁发展机制（CDM）项目。

 伴随着全球经济的迅猛发展和人口的不断增长，能源消费需求日益旺盛。电力能源作为日常消费能源之一，消费需
求日益攀升。据2019年相关统计数据显示，2018年中国大陆31个省份中，有30个省份2018年电力消费量较2017年呈现
上升趋势。然而，当前我国电力生产中，火电仍占据较大比例，不仅造成大量温室气体排放，还造成一定程度的环境
污染。2019年10月24日，首届可持续发展论坛在北京召开，国家主席习近平向论坛致贺信，信中明确指出：中国秉持
创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，推动中国经济高质量发展，全面深入落实2030年可持续发展议程，促进
共同发展，携手构建人类命运共同体[1]。农业生物质发电作为一种清洁能源开发利用方式，实现了理论意义上的“
零排放”。同时，中国作为世界农业大国，农业生物质资源丰富，且农业生物质发电技术较为成熟，因此，大力发展
农业生物质发电势必成为优化我国能源消费结构、推动经济高质量发展以及增强可持续发展能力的重要举措。客观评
估我国农业生物质净剩余量的发电潜力及减排的环境效益，具有重要的现实意义。

 目前，国内外学者对农业生物质发电的研究涉及诸多方面。具体而言，Xu Xinliang等对中国能源作物的地域分布及
其用于生物质能源生产的潜力进行了深入剖析，结果表明：中国能源作物储量丰富、开发潜力大，但省域之间存在较
大差异[2]；Jena L.Thompson等评估了玉米秸秆的收获和供应成本，证明成本是制约玉米秸秆能源化利用的首要因素[
3]；王圣等对我国农林生物质发电产业的发展现状及存在的问题进行深入分析，研究得到：运营成本高与核心技术缺
失制约了农林生物质发电产业的发展[4]；王斯一等基于资源价值流理论和生命周期理论（LCA），对燃煤发电和农
业生物质发电的成本进行了比较研究，研究表明：与燃煤发电相比，虽然农业生物质发电运营成本高，但在长期发展
过程中能创造出更大的资源价值和环境价值[5]；常圣强等对国内外农业生物质气化发电技术研究进展进行了梳理，
结论表明：我国应加大核心技术研发投入，研制出更加适合我国国情的生物质发电技术[6]；李可心在研究中对我国
秸秆发电产业的区域适宜性进行实证分析，进一步细化了区域内阻碍秸秆发电产业发展的影响因素，验证了因地制宜
的发展原则[7]；卫洪建利用遥感卫星数据测算了地理约束下我国农业生物质资源空间分布及能量潜力，研究表明：
在考虑地理条件约束的情境下，我国农业生物质资源的开发、利用应遵循可持续发展的原则[8]。

 综上所述，国内外关于农业生物质发电的研究相对来说比较成熟，但是，国内外相关研究更多聚焦于农业生物质资
源能源化开发利用和产业发展层面，鲜有学者对农业生物质发电潜力及节能减排效益进行实证研究，基于此，本文将
在以往研究的基础上，评估我国农业生物质资源净剩余量的发电潜力，并基于生命周期理论（LCA）核算减排的环境
效益。

 一、评估方法与参数选取

 我国农业生物质资源主要为农作物秸秆及农业加工业剩余物，参考以往研究结果及考虑到数据可得性，本文主要选
取谷物（主要选取小麦、水稻、玉米）、油料作物（主要选取花生、油菜）、糖类作物（主要选取甘蔗）、薯类作物
、豆类作物和棉花的作物秸秆与加工剩余物为研究对象，通过实证分析，评估我国农业生物质资源净剩余量的发电潜
力。基于生命周期理论（LCA）的视角，核算减排环境效益。具体包括以下6个部分。

 （1）农业生物质资源的理论可获得量Total
ProductTheory（TPTheory）：指农业生物质资源可收集与利用量的理论最大值；

 （2）农业生物质资源的实际可获得量Total
ProductReality（TPReality）：指农业生物质资源收获过程中实际的可收集与利用量；
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 （3）农业生物质资源的理论热值（按低位热值计
算）CaloricityTheory：是指农业生物质资源在一定温度下完全燃烧后，冷却至原有温度时所释

 放出的热量。（注：刘荣厚定义高位热值为“将一定量的生物质试样，放在一个密闭的容器中，在有过剩氧气存在
的条件下使其完全燃烧，用水吸收放出的热量，然后由水温的升高计算出该生物质的发热量”；定义低位热值为“在
大气状况下完全燃烧单位重量的生物质所得到的热量，等于从高位热值中减去水蒸气的汽化潜热后的热量”。[9]）

 （4）农业生物质资源的最大发电潜力Power Generation
PotentialMaximum（PGPMax

）：考虑能量转换效率和年度持续运行时间的条件下，农业生物质资源的理论热值所能产生的最大发电量。

 （5）农业生物质资源净剩余量的发电潜力Power Generation Potential Net

Surplus（PGPNS

）：考虑能量转换效率、年度持续运行时间和农业生物质资源净剩余比率的条件下，农业生物质资源的理论热值所能
产生的最大发电量。

 （6）环境效益Environmental Benefit（EB）：在农业生物质净剩余发电潜力约束下，与燃煤发电相比，农业生物质
发电产生的资源价值和环境价值，其量化结果统一用货币价值来衡量。

 这6部分的计算公式如下所示：
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 第m种目标农作物在第n个省份的经济产量从相关统计数据中获得，目标农作物的草谷比系数、低位热值以及可收
集系数均基于文献分别整理在表1、表2和表3中。

 二、实证结果分析

 （一）我国农业生物质发电潜力评估

 1.我国农业生物质资源存量概况

 本文以中国大陆31个省份（包含自治区、直辖市）主要农产品经济产量的统计数据为研究基础，选取谷物（主要选
取小麦、水稻、玉米）、油料作物（主要选取花生、油菜）、糖类作物（主要选取甘蔗）、薯类作物、豆类作物和棉
花的作物秸秆与加工剩余物为主要研究对象，通过公式计算出2018年我国国内9种主要农业生物质资源的理论可获得
量和实际可获得量，具体如表4和表5所示。
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 由表4、表5可知，2018年我国主要农业生物质的理论可获得量约为96166.12万t。考虑到农业生物质的多用途性和可
获得性，经计算得出2018年我国主要农业生物质的实际可获得量约为84111.65万t，表明我国农业生物质资源储量丰富
。

 从作物类别分析，水稻、玉米和小麦的作物秸秆和加工剩余物是农业生物质资源的三大主要来源，分别占据农业生
物质资源实际可获得量的24.29%、42.47%和14.32%，且累计占比高达81.08%；而这三种作物正常年份产量波动很小，
说明我国农业生物质资源供应结构具有内在的稳定性，整合供给端的分散性和无序性成为推动农业生物质发电产业发
展的着力点。

 从省域角度分析，黑龙江、河南、山东、新疆、吉林、内蒙古、河北、安徽、四川和江苏10个省份的农业生物质资
源总量占据2018年我国农业生物质资源实际可得量的66.34%，表明农业大省具有较高的资源禀赋；而由于气候条件和
作物种植结构的差异，农业生物质资源分布具有显著的地域差异，按资源实际可获得量降序排列可得：华东＞华中＞
东北＞华北＞西北＞西南＞华南，区域资源可获得性应成为布局农业生物质发电产业的一个重要考量因素。

 通过计算不同类别和不同省份农作物的实际可获得量，能够对全国农业生物质资源和农业生物质发电产业有更加清
晰的认识，明确资源可利用情况，避免由于信息与认知障碍[14]造成的发展的盲目性。

 2.我国农业生物质发电潜力评估

 从数据统计分析的结果看，我国2018年农业生物质发电的最大潜力为78631.1201MW，农业生物质资源净剩余量的
发电潜力为14051.3812MW。根据相关数据显示，截至2018年底，农林生物质发电项目遍布全国25个省、直辖市、自
治区，总装机容量约8603MW，总装机容量与净剩余发电潜力之间的差额总共约为5987MW。按农业生物质资源类别
和按省域进行统计分析的结果如表6、表7所示。省域总装机容量与净剩余发电潜力之间差额的统计结果如表8所示。
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 由表6的统计数据可知：玉米的作物秸秆和加工剩余物发电潜力占比最高，为43.98%（玉米秸秆和玉米芯分别占比3
6.74%、7.24%），黑龙江、吉林、内蒙古、山东和河南为玉米秸秆和玉米芯净剩余量发电潜力排名前五的省份，五省
累计净剩余发电潜力占据全国玉米秸秆和玉米芯净剩余发电潜力的比率约为56.15%。

 稻草和稻壳的净剩余发电潜力共占全国净剩余发电潜力的比率约为22.29%，各自占比分别为16.78%、5.51%。稻草
和稻壳的净剩余发电潜力排名前五的省份为：黑龙江、湖南、江西、湖北和江苏，累计占全国稻草和稻壳净剩余发电
潜力的比率约为53.62%。

 麦秸的净剩余发电潜力占全国净剩余发电潜力的比率约为14.85%，其净剩余发电潜力排名前五的省份为：河南、山
东、安徽、河北和江苏，累计占全国麦秸净剩余发电潜力的比率约为79.29%。

 其他类别农业生物质资源的净剩余发电潜力累计占全国净剩余发电潜力的比率约为18.87%，按各自所占比率降序排
列依次为：棉秆（6.52%）、豆秸（3.74%）、油菜秆（3.45%）、蔗渣（1.79%）、花生秧（1.47%）、薯蔓（1.32%）
、花生壳（0.58%）。

 综上可知，玉米、水稻和小麦三种作物的发电潜力累计占2018年全国农业生物质净剩余发电潜力的80.86%，是进行
农业生物质发电的重要原料来源。此外，新疆棉秆净剩余发电潜力占全国棉秆净剩余发电潜力的83.75%，广西蔗渣净
剩余发电潜力占全国蔗渣净剩余发电潜力的67.46%，表明资源分布存在地域差异，布局农业生物质发电产业应坚持因
地制宜的原则，具体问题具体分析，充分发挥资源的相对优势。

 2018年全国农业生物质净剩余发电潜力的省域分布情况如表7所示。全国农业生物质净剩余量的发电潜力大于1000
MW的省份共4个，发电潜力累计占比36.47%。发电潜力在500～1000MW之间的省份共8个，发电潜力累计占比39.27%
。

 综上，发电潜力大于500MW的12个省份发电潜力累计占比75.74%，而12个省份农业生物质实际可获得量累计占比74
.63%，表明资源禀赋与发电潜力显著正相关。因此，在资源可获得量具有相对优势的省份，应着力提高资源利用率，
充分挖掘发电潜力。

 发电潜力在300～500MW之间的省份共4个，发电潜力累计占比11.91%。发电潜力在100～300MW之间的省份共7个
，发电潜力累计占比10.41%。发电潜力小于100MW的省份共8个，发电潜力累计占比1.94%。通过分析上述统计结果易
发现，发电潜力低于500MW的19个省份，或因耕地面积少导致农业生物质资源匮乏，或因经济发展水平低导致发展
条件不足。

 综上可知，资源禀赋和发展条件是影响区域农业生物质发电产业发展水平的重要因素。

 由表8可知，2018年全国31个省份中，有28个省份装机容量小于其净剩余发电潜力，全国差额总计5987MW。其中，
新疆、河南、黑龙江、内蒙古和四川五省差额累计3893MW，占全国差额总值的65.02%，应当成为农业生物质发电产
业布局的重点地区。此外，全国总装机容量与总的净剩余发电潜力的比值约为57.39%，表明我国农业生物质发电产业
仍具有较大发展空间。

 （二）LCA视角下我国农业生物质发电减排环境效益评估

 发展农业生物质发电产业具有显著的正外部效益，主要体现在节约资源和保护环境。本部分基于生命周期理论（L
CA），并结合2018年中国大陆31个主要省份农业生物质资源净剩余量发电潜力的数据，核算在农业生物质净剩余发
电潜力约束下，与传统燃煤发电相比，2018年我国农业生物质发电所能够实现的理论上的环境效益。环境效益的量化
结果最终将以货币形式呈现，包括资源价值和环境价值两部分。

 王斯一等指出：基于生命周期理论（LCA），农业生物质发电主要包括电厂建设、原料获取和电厂运营三个阶段[5
]。考虑到研究数据的可得性，电厂建设将不纳入研究范畴内，本部分将研究重点着眼于农业生物质发电的原料获取
和电厂
运营两个阶段
。此外，由于农业生物质发
电具有“碳平衡”的特点，因此在计算农业生物质发电
的CO2

排放时，仅考虑农业生物质原料收集和预处理两个阶段
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的CO2

排放量。经过查阅以往文献并基于LCA视角，整理得到：与传统燃煤发电相比，农业生物质发电每生产1千瓦时电力
所节约的资源（主要为原煤）数量和污染物减排量，具体如表9所示。减排所节约的资源价值，主要依据2018年度原
煤（5500卡）平均价格562.01元/t计算得到。环境价值则以2003年颁布的《排污费征收标准管理办法》和清洁发展机制
项目核证减排量的价格为基础计算得到。每种减排物的资源和环境价值在表10中展示出来。结合表7、表9和表10，并
利用公式(6)，可计算出2018年我国31个省份农业生物质发电在理论上可创造的环境效益。此外，由于多个省份装机容
量小于其净剩余发电潜力，尚待实现的环境效益也将通过公式计算出来。具体计算结果如表11所示。
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 由表11可知，在农业生物质净剩余发电潜力约束下，2018年我国31个省份农业生物质发电理论上可创造的减排环境
收益为14943139.79元。其中，由于多个省份装机容量小于其净剩余发电潜力，尚待实现的环境效益为6366959.72元，
尚待实现的环境效益占减排环境总收益的比率约为42.61%。表明我国农业生物质发电的正外部性（包括资源价值和环
境价值）尚未得到充分补偿，最终致使我国农业生物质发电产业经济效益偏低、难以实现规模经济、缺乏市场竞争力
。

 此外，由于农业生物质发电产业前期资金投入量大，资本回收周期长且资本收益率较低，造成我国农业生物质发电
产业存在严重的市场障碍。

 综上所述，应大力补偿农业生物质发电的正外部性，同时积极引进CDM项目，以消除现存的市场障碍，充分开发
农业生物质发电潜力，促进农业生物质发电产业可持续发展。
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 三、结论与建议

 客观评估我国农业生物质发电潜力及其环境效益，有助于合理规划、布局农业生物质发电产业，促进经济社会可持
续发展。通过利用相关统计数据进行实证分析，研究表明：

 （1）2018年，我国农业生物质资源最大发电潜力约为78631.12MW，农业生物质资源净剩余发电潜力约为14051.38M
W。其中，玉米、水稻和小麦三种作物的发电潜力累计占2018年全国农业生物质净剩余发电潜力的80.86%。净剩余发
电潜力在500MW以上的省份共12个，发电潜力累计占比75.74%。因此，以玉米、水稻和小麦三种作物的秸秆和加工
剩余物为主要原料的农业生物质发电产业应优先布局在发电潜力较大的12个省份。

 （2）2018年，我国农业生物质发电理论上可实现的环境收益为14943139.79元，尚待实现的环境收益为6366959.72元
，尚待实现的环境效益占减排环境总收益的比率约为42.61%，表明我国农业生物质发电的正外部性亟须补偿。

 为贯彻落实党中央号召，推动经济高质量发展，增强可持续发展能力，提出如下建议：

 （1）整合供给端无序状态，充分发挥资源优势。我国主要农作物产量稳定，每年能产出足量的农业生物质资源，
供应结构具有内在稳定性。发展农业生物质发电产业的重点在于整合供给端的分散性和无序性，充分利用农业生物质
储量丰富的优势，推动农业生物质发电产业可持续发展。

 （2）重视资源禀赋和发展条件，遵循因地制宜发展原则。我国农业生物质资源分布存在显著的地域差异，不同地
区的发展条件参差不齐，应当正确把握区域内部的资源禀赋与实际发展条件，谨防信息与认知障碍所引发的发展的盲
目性，遵循因地制宜的发展原则，科学、合理布局农业生物质发电产业。

 （3）补偿农业生物质发电的正外部性，积极引进CDM项目。我国农业生物质发电的正外部性尚未得到充分补偿，
造成严重的市场障碍。应积极引进CDM项目，弥补农业生物质发电的正外部性，消除现存的市场障碍，充分开发农
业生物质发电潜力，推动经济高质量发展，增强可持续发展能力。
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