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 摘要：发展生物质能源对改善能源结构、保护生态环境、发展农村经济有重要作用。山东省生物质资源丰富，技术
条件和产业基础较好。山东省在户用沼气、生物质直燃发电、纤维素乙醇等领域的生物质能源利用上全国领先：但在
产业发展中存在原料收集困难，产业布局不合理，综合效益低下等问题。促进生物质能源产业的可持续发展，应该在
政府主导和政策扶持的基础上建立产业发展的市场运行机制，加强资源调查和产业规划，注重国际合作和科技创新，
因地制宜，多元发展。黄河三角洲和海洋生物质能源的开发是山东省生物质能源发展的中长期战略重点。

 生物质能是绿色植物将太阳能转化为化学能贮存于生物体内的能量，生物质能源的主要载体包括薪柴、农林作物、
农林废弃物、水生植物、动物粪便和城市垃圾等。生物质能源具有可再生、低碳环保、可储存等优点，它的原料易得
，而且是唯一可以转化为固、液、气三态的可再生能源。[1]生物能源蕴藏量极大，地球上植物每年的生物质能产量
，就相当于目前人类消耗矿物能的10倍。[2]目前，生物质能源消费占全球能源消费总量的14％，是仅次于石油、煤
炭、天然气的第四大能源，有的专家估计，到本世纪中叶，生物质能将提供人类能源利用总量的40％以上。[3]

 发展生物质能源是我国能源可持续利用和转变经济发展方式的必然选择。根据全国《可再生能源“十二五”规划》
，到2015年，全国生物质能年利用量达到5000万吨标准煤的水平。[4]山东省生物质能源产业近几年发展比较快，“十
一五”末，山东农村户用沼气达到236.8万户，全国第一个生物质直燃发电厂于2006年落户山东单县，截止2012年底山
东省共有生物质发电厂40座，装机容量76.16万千瓦，嘲全国第一个纤维素乙醇项目山东龙力生物乙醇项目于2011年获
得批准山东省在沼气利用、生物质发电、燃料乙醇、生物柴油等领域的开发利用都在全国处于领先地位，但同时在生
产及经营各环节也存在着很多问题，甚至很多企业处于亏损状态因此分析山东省生物质能源开发中存在的问题及困境
，提出符合实际的发展对策，对促进区域生物质能源产业的健康发展具有重要的现实意义。

 一、山东省发展生物质能源的优势

 （一）资源优势

 山东省是我国的农业大省，农作物秸秆年均产量在6000万吨以上，秸秆的综合利用率达到65％左右[6]。仍有三分之
一的秸秆没有充分利用，用来发电可以替代1000万吨煤炭山东是我国畜牧业大省，每年产生的畜禽粪便超过1亿吨[7]
，绝大多数可以用来先生产沼气。再用作有机肥，这样既可以获得高质量的清洁能源，又避免了环境污染，同时增加
了收入。除此之外，山东省城市有机废弃物、木材加工下脚料、经济林木修剪剩余物等资源也比较丰富，可以作为生
物质能源的原料。

 黄河三角洲是我国土地后备资源最丰富的地区之一，未利用土地将近1000万亩，而且黄河口的淤积每年新造地数万
亩，黄河三角洲未利用的盐碱地集中连片分布，具有开发种植生物质能源作物的有利条件。[8]盐碱较重的土地适宜
种植甜高粱等能源作物。有关研究表明，黄河三角洲只需开发部分盐碱地用来种植甜高粱，就可以生产100万吨燃料
乙醇。[9]

 （二）技术和产业优势

 中国的生物质能源技术在纤维素乙醇、生物质气化、生物质发电等很多领域都达到了国际先进水平，而且技术研发
自主性强，生产设备国产化程度高。山东省在生物质能源生产方面有很多全国领先的成果：山东省科学院能源研究所
的生物质气化集中供气技术、生物质气化发电技术、秸秆生物柴油技术、生物质合成二甲醚技术都取得了成功并得以
推广，取得了良好的社会效益和经济效益；阳信县甜高粱制燃料乙醇工程，依靠国内技术力量。成功地自主开发中试
装置并完成了中试，通过了山东省科技厅组织的鉴定[10]，为今后大规模地开发燃料乙醇奠定了良好的技术基础：中
国科学院青岛生物能源与过程研究所在藻类能源利用、秸秆综合利用、沼气制备、移动式生物柴油、规模发酵、纤维
素预处理等方面都有科研项目，主要涉及生物质能源的开发利用开展前瞻性、基础性的研究。

 （三）政策优势

 为鼓励可再生能源的开发利用，我国先后制订了一系列法律法规，2006年开始实施的《中华人民共和国可再生能源
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法》以及陆续出台的《国家可再生能源中长期发展规划》《生物燃料乙醇暨车用乙醇汽油中长期发展规划》《可再生
能源产业发展目录》《生物质发电上网电价补贴办法》《农业生物质能发展规划（2006，2015）》《全国能源林建设
规划》《关于发展生物质能源和生物化工财税扶持政策的实施意见》《关于完善农林生物质发电价格政策的通知》《
可再生能源“十二五”规划》等对生物质能源产业的健康持续发展有着重要保障作用。

 山东省近年来根据全省生物质资源分布特点和技术发展状况，出台了《关于加快建设资源节约型社会科技支撑体系
的意见》《关于进一步加快发展农村沼气等可再生能源的意见》《关于加快新能源和节能环保产业发展的意见》以及
《山东省资源综合利用条例》等一系列政策规定；省政府专门设立了省级新能源专项资金，对列入省级新能源示范工
程的示范项目给予总投入20％的补助：对新能源创新能力建设资金实施以奖代补，在金融、土地等方面加大对生产企
业的支持力度。

 二、山东省生物质能源产业发展存在的问题

 （一）原料收集与供应是产业发展的瓶颈

 生物质能源资源主要来自农业和林业的生产剩余物，生物质原料密度小、体积大，分布分散，运输困难，加上农业
生产又是以一家一户为主体的生产方式，导致生物质能源原料收集成本过高，很大程度上影响了生物质能源企业的运
营和发展大型生物质发电企业在这方面表现地尤为突出山东省生物质发电企业主要分布在粮食主产区的聊城、滨州、
菏泽、临沂等秸秆资源较丰富的地区，目前生物质电厂上网电价已经达到0.75元/度，但从目前已经投产的生物质发电
企业来看，效益并不好，大多数处于亏损状态。以位于无棣县山东京能生物质发电有限公司为例，2009年该企业在无
棣县只收购到5万吨秸秆，而电厂建设之初的预算是每年收购25万吨秸秆，原料缺口巨大，为了维持电厂运营而不得
不到数百公里外的河北、天津等地采购原料燃料收购的辐射半径超过150公里，2009年燃料平均收购成本已达到每吨2
60元，燃料成本占总成本的65.1％，全年单位度电成本为0.839元。全年实际亏损1841.10万元[11]：投产以来公司业绩
持续下滑，2012年，公司实现营业收入6045万元，净利润亏损8534万元：2013年经营更是惨淡，净利润巨亏1.7亿元。[
12]山东省已经投产的绝大多数生物质电厂普遍存在着类似情况，亏损严重。

 再以生物柴油为例，山东省是我国生物柴油产能大省，2010年产能26.5万吨，居全国第二位，但是实际利用产能不
足10万吨，设备利用率不足40％，出现这种现象的原因主要是原料供应不足。生物柴油的原料主要是废弃油脂。但我
国废弃油脂的收集和加工环节比较混乱，甚至出现地沟油流向餐桌的现象。

 （二）产业布局不够科学合理

 山东省不同地区在自然条件、农业发展类型、经济发展水平、能源生产与消费结构等方面均存在较大的区域差异，
因此在生物质能源的规划、布局发展模式等方面要因地制宜。进行详细的规划，制定产业化布局。目前山东省在生物
质能源产业发展有相关的全省规划，但在各地实际发展过程中仍然存在着一些问题，例如发展思路不够清晰，对生物
质能源产业发展缺乏通盘考虑和科学规划，有些项目存在盲目发展的倾向，造成各地竞争上马项目，既没有考虑原料
供应问题，也没有经济的合理性，甚至有的只为国家的扶持政策而来以滨州市为例，滨州由于地处黄河三角洲，农业
生产条件受到盐碱地的制约，生物质能源的地理密度与总量在全省处于中等水平，但是就在这样一个面积不大的地级
市，周围不到100公里范围内投入运营和正在建设的生物质发电项目有6个。分别是无棣的山东京能、垦利、博兴中电
环宇、阳信、邹平、博兴中电环宇扩容项目，目前已形成生物质项目扎堆现象，达不到国家发改委推荐的生物质直燃
发电项目布局应该超过100公里要求，燃料市场的恶性竞争已经显现，今后会进一步加剧。[11]

 （三）产业化技术水平有待提高

 从山东省生物质能源技术发展水平和应用现状来看，户用沼气、大型养殖企业沼气发酵装置、秸秆直燃发电都是成
熟的技术，相关产业近几年发展比较快，形成了山东省在全国的优势产业。生物质气化集中供气、生物柴油、生物固
体颗粒燃料制备等技术基本成熟，处于产业化发展初期阶段，但有些关键技术设备如生物固体颗粒燃料成型机的使用
寿命短，生物柴油精炼工艺及设备等有待解决。纤维素水解制取乙醇、甜高粱制取乙醇、生物质热裂解等技术处于示
范研究阶段，纤维素乙醇制取中高效转化菌株或纤维素酶的选育，甜高粱制取乙醇装置的中试放大等都需取得进一步
的突破。微藻具有生长快、不占地、效率高、可以大规模生产等优点，但是在其培养方式、提油技术存在能耗大、投
入高、成本高的问题。即使在技术成熟的生物质直燃发电的领域，在生物质原料的储运等环节，也存在设备差、不能
满足生产需要等问题。因此总体而言，我省生物质能源产业化技术并没有完全成熟，许多产业化的生产技术瓶颈有待
解决。

 （四）产业的综合效益不高
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 生物质能源产业是一个与经济、社会、环境紧密关联的产业，发展生物质能源产业必须考虑并注重发挥其综合效益
。生物质能源资源的特殊性，决定了开发利用过程中必须考虑其产品的多用途性、效益的多样性，从而延伸产业链条
，充分利用副产品，提高生物质能源产业链的整体效益比如以甜高粱为原料制取乙醇的产业链条，可以涉及到盐碱地
改良糖浆制取乙醇的同时可以得到牲畜饲料而发展养殖业，养殖业又可以开发出沼气利用、肥料还田等，从而形成良
好的循环农业模式发酵制取乙醇过程中还可以利用废物生产出甲醇、干冰、化肥等产品。生物燃料发电企业可以利用
灰渣制取钾肥以棉籽为原料生产生物柴油的同时，废渣可以生产饲料蛋白等但目前山东省在生物质能源产业链拓展方
面做得还很不够，相关产业多数是单一产品的形式，没有考虑到副产品的多用性，从而整体上降低了产业效率和效益
。

 （五）产业政策有待进一步完善

 我国国家和地方政府非常重视生物质能源的产业化发展，以法律的形式明确了其地位，并通过资金、财税、价格、
贷款、产业鼓励等多途径给予了巨大的政策优惠支持，但在政策执行中，也暴露出一些需要解决的问题。

 首先是政策的可操作性问题我国虽然出台了一系列有利于生物质能源发展的政策，但缺乏配套的实施指导意见，令
主管部门和有关企业无所适从一些补贴政策没有根据时间变化而变化的机制，如单一的、固定不变的生物质发电上网
电价定价模式对生物质发电企业的健康发展有很大影响，滞后的电费结算也会给发电企业正常运营带来很大负担。

 其次是政策的统筹和配套支持尚未完全系统化。如生物柴油产业发展的标准化与规范化没有完全解决，使得利用废
弃油脂的产业难以有稳定的市场。再如由于没有实施严格的垃圾分类，垃圾发电企业原料成分复杂、含水量高，导致
热值低，产出低，而且容易形成二次污染。

 最后是政策缺乏公正性。主要表现为国家尚未实行严格的环境污染收费（税）制度。如碳税的实施，生物质能源开
发利用的社会效益和环境效益无法充分体现，与化石能源处于相对不公平的竞争中。

 三、山东省生物质能源开发战略措施

 （一）建立政府主导、市场化运作的开发运营模式

 生物质能源的最大优点在于其环境友好和可持续性。在现阶段其开发成本比大多数矿物能源高，因此在开发的初期
阶段，政府的引导和扶持是必不可少的。建立在政策扶持基础上的市场化运作，有利于生物质能源产业的科技创新和
资源的有效配置，有利于生物质能源发展壮大当产业发展到一定程度后，生产成本具有了市场竞争力，再由市场机制
来推动发展后期政府主要任务是监管与规范生物质能源产业发展。

 （二）加强生物质资源调查评价和产业发展规划

 摸清资源家底是生物质能源科学开发利用研究的关键和基础，但是由于各种统计口径中通常不包括有关生物质能源
的数据，加上生物质资源分布广泛、种类繁多，导致资源家底不清，从而导致产业布局混乱目前山东省已经出现生物
质发电企业布局过于密集的问题，生物质能源发展出现原料竞争、重复建设的现象。因此应当对产业加强宏观规划，
杜绝一哄而上。避免恶性竞争。开展生物质能资源的调查与评估，摸清资源家底，为生物质能源大规模开发利用提供
科学依据和支撑编制省级生物质能源发展专项规划，则可以从宏观上指导生物质能源开发的种类和布局。

 （三）注重科技创新

 生物质能源产业的发展离不开科技创新，山东省在优质高产的能源作物品种选育、生物质大规模原料收集、纤维素
转化、低成本液体燃料制备等领域都有很多需要攻克的技术难题，海洋生物质能源相关研究还处在初级阶段山东省生
物质能源产业的健康发展，必须高度重视生物质能源的人才培养，以中科院青岛生物能源所、山东省科学院、山东大
学等为依托，整合科研力量，开展跨学科、跨专业联合攻关，进行相关基础研究和应用研究，提升山东省生物质能源
开发利用的创新能力。

 （四）加强国际合作

 世界上没有任何一个国家可以完全依靠本国的资源满足发展需要，生物质能源领域加强国际合作是必由之路在生物
质能源原料的获取方面，山东省应利用沿海省份的优势，采取“走出去”战略，与土地资源丰富的东南亚、非洲、拉
美国家进行合作，建立境外种植基地，获得稳定廉价的原料供应。
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 充分利用发达国家和发展中国家之间建立起来的碳交易机制，在秸秆发电、生物固体燃料、大中型沼气、植树造林
等方面培育一批碳减排项目，加强与国家相关部委、金融机构和国际有关机构的合作，争取碳减排项目的先进技术和
资金收益，促进经济和社会的可持续发展。

 （五）因地制宜，多元发展

 生物质能源原料具有品种种类多、地理密度低、分布广泛、收集难度大的特点，适宜多样性开发利用。生产不同的
能源产品，尤其适合分布型的、小型的能源开发项目。根据山东生物质资源的分布和技术条件。除了黄河三角洲适合
发展大型燃料乙醇产业，平原农区适合发展大型生物质发电。城郊适合发展垃圾发电外，广大农村和山区应该积极发
展技术成熟、投资小、见效快的项目，如户用沼气、小型秸秆气化炉、薪炭林、村级秸秆气化站、中小型生物质发电
等，形成优势互补，多元发展，清洁高效的生物质能源产业体系。

 （六）把黄河三角洲和海洋生物质能源开发作为中长期战略重点

 黄河三角洲土地后备资源丰富，土地集中连片，发展甜高粱制乙醇产业技术条件成熟、成本比目前的粮食生产乙醇
低甜高粱可以在不宜种植粮食作物的盐碱地上种植，在用秸秆低成本生产燃料乙醇的同时收获相当数量的粮食，有利
于保障粮食安全在盐碱地发展甜高粱制乙醇产业是一举多得的好事黄河三角洲有生产100万吨燃料乙醇的潜力，山东
省应尽早争取国家立项，充分利用国家补贴政策，发展燃料乙醇产业。

 海洋生物资源极为丰富，海洋中的水生植物每年通过光合作用产生的生物质总量就有约550亿吨，但绝大多数没有
开发利用。[13]山东省应利用海洋大省和海洋科研的优势，加大政策扶持力度，加快技术创新和产业化示范，建立海
洋生物质源研发基地，努力实现藻类生物质能源利用的新突破。
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