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 摘要：生物质能源的综合效益即指经济效益、环境效益、社会效益3个方面。文章着重从国内外学者对生物质能源
综合效益及评价方法的研究现状进行梳理与评价，提出在生物质能源综合效益研究中纳入环境成本，并引入系统动力
学的方法对生物质能源内部各子系统之间的关系进行深入挖掘，以期获取有价值的研究基点和可借鉴的经验。

 1引言

 当
今世界各
国共同面临着与能
源有关的难题，石化能源具有不可再
生，储量有限，且燃烧后释放出大量的CO2、Nx

及其它有害气体的缺点，对环境造成了严重污染，并引发了一系列生态问题，如温室效应、生物物种多样性降低、荒
漠化等。近几年我国经济持续、高速的发展，对能源需求越来越大，同时环境保护压力也日益增加，这已然成为可再
生能源开发的直接动力。生物质能源的开发可以弥补我们资源在未来严重不足以及煤炭等资源带来严重的环境污染问
题，也将是保证我国经济未来健康可持续发展的同时保持在生态环境方面平衡、和谐发展的关键，是助推生态文明的
现实路径之一。

 然而目前针对生物质能源的系统研究还较少，尤其专门针对生物质能源综合效益方面分析的研究就更加稀缺，这与
现实生活中迫切需要开发研究可再生清洁能源的意愿相脱节。本文将国内外学者对生物质能源综合效益研究进行综述
，通过相关内容的述评，对生物质能源的研究历程及研究进展情况进行梳理与分析，为生物质能源的未来发展提供更
多理论依据。

 2生物质能源综合效益相关研究

 2.1生物质能源经济效益相关研究

 从国外研究来看，很多学者对发展生物质能源带来的经济效益产生共识：生物质能源来源广、量大，并且有效热价
低、成本低，经济性比石化燃料好，可完全替代应用于一般工农业上的石化燃料（Lasi C D，2008）。生物质能技术
相比传统能源具有优势，生物质能转化的单位成本是传统能源转化的15.87％（Ravindranath.N.H，2009；Norman等，
2009）。Sims（2010）对于如何成功发展生物质能源产业问题提出了多个有效途径的建议，例如生物质能源产业发展
初期的高成本可以通过开发利用过程中的附加效益来降低，并进一步提升产品竞争力。DedefP.和van Vuuren（2009）
在研究中发现：在一特定时间段内，生物质能源的生产量与生产成本之间存在着最优比，通过对不同时期进行比较，
可以发现其生产成本是随着时间而逐年降低的。

 国内学者刘叶志（2009）从基于能源替代温室气体减排的视角，计算了每口沼气池在能源温室气体减排方面的环境
经济年效益，一个普通沼气池一年产出沼气折算化石能源价值分别为：替代电力915.74元，替代液化气763.64元，替
代煤炭710元，替代薪柴210元，其中可以看出替代电力的效益最高。生物质能源作物种植的发展能改善地区生态环境
。以燃料乙醇为例，安徽丰原集团作为国家新型能源试点示范工程，年产32万t燃料酒精项目。丰原集团不仅用玉米
生产出了燃料乙醇，而且生产乙烯及环氧乙烷等衍生品，并获得巨大利润。2010年，该集团生产的环氧乙烷6000元／t
，利润高达40％（冯伟，2011；何潇等，2011）。以秸秆气化集中供气为例，每1kg秸秆可产生燃气2m�，热值为110
0~1300千卡。一个四口之家农户的炊事用能每天只需要4~6m�，折合秸秆2~3kg，折合标煤1.46kg左右。从目前来看
，如果农民在炊事用能上都使用秸秆燃气。每户每年均能剩余8~12t秸秆，按60元／t计算，每个农户每年可多收入480
~720元（王荣兴等，2007）。

 2.2生物质能源环境效益相关研究

 2.2.1环境正效益相关研究
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 Gerin.P.A
（2008）对比利时南部
及其周边地区部分农业生态系统中玉米和牧草
厌氧发酵生产沼气及CO2

排放研究中计算
出了净能量收益率，并根据不同
的农业选项考虑，转换为电能后，可以显著减少CO2

排放。Robert和David（2009）等人研究表明：粮食、能源以及所处环境会受到生物质燃料开发利用产生了一定的影响
，他们认为大力发展生物质燃料、开发多种生物质原料应该在新的核算规则和国家政策扶持环境下进行，同时应在以
不对粮食
安全造成影响基础
上才能鼓励发展利用。因为生物质能
本身具有环境友好性和可再生能力，在CO2、Nx、SO2

等温室气体及环境污染气体排放方面也能得到有效遏制，具备代替短缺的化石能源、减少农林废弃物和环境公害等特
点，维持了农业粮食、能源和环境的生态平衡，生物质能源具有明显的环境效益而备受各个国家关注（Wahlund B，2
004）。Asep（2009）研究了在印度尼西亚乡村是否适合利用林业废弃物生产的生物燃料代替化石能源来发电或者提
供交通燃料，并探讨了生物甲醇的发电和碳减排潜力。结果表明，利用生物燃料的发电量可占到现在印度尼西亚全国
用电量的一半，同时可减少全国9％~38％的碳排放。

 国内学者孙志强等（2009）利用生物质能源植物柳树与燃煤掺烧发电所产生环境效益的研究表明：发电系统的产能
效率在掺烧10％的生物质能源植物的情况下提高了8.9％
，CO2的减少量达到7％～10％，同时也减少了SO2和NOx

的排放。以25MW的生物质燃料发电厂为例，年可处理农林废弃物20万t；与同类型火电机组相比，年可替代标准煤9
万t，减少CO2

排放约10万t。郑艳琳（2011）、胡理乐等（2012）的研究显示：我国每年产生的农作物秸秆是7亿t，畜禽粪便近3o亿t
，农村垃圾3.6亿t，这些都是开发生物质能源的巨大潜力所在。例如，近些年我国农村大力发展沼气，把畜禽粪便以
及生活垃圾经过处理，转化成生产生活用能。到2007年底，农村沼气用户已经达到2650万户，年产沼气102亿m�，相
当于1600万t标准煤，等同于减排4400多万tCO2

（胡理乐等，2012）。由此可见，发展生物质能源能够缓解我国存在的电力供应短缺、环境严重污染等问题，生物质
能源产业是环境友好产业，具有较好的长期发展潜力。

 2.2.2环境负效益相关研究

 国外一些学者（CookJ等，2000；Lal R，2005）认为生物质能源利用对一系列生态环境问题具有重要影响。例如将
一年生的农作物用多年生的本地作物替代能够保护生物多样性；相反如果用生物质能源作物替代自然覆盖，那么将削
弱生态系统的功能并降低生物多样性。学者Kim（2008）和Youngquist、Patzek（2010）及Pimentel（2005）分别对作为
生物质燃料生产大豆、玉米、葵花籽、木质纤维素和柳枝进行了分析，结果表明所有燃料的能源净产出均为负值，而
且可能对生态环境造成不利的影响。生物能源发展对土地利用变化具有间接影响，现有研究通常将这一点忽略，即能
源作物价格的上升，诱使生产者将更多土地转为种植能源作物以取代森林或草地，这对环境造成了一定的负面影响（
Searehinger，2009）。Von Blottnitz H（2007）从环境影响、资源枯竭、全球变暖、臭氧层破坏、酸化、富营养化、人
类和生态健康
、烟雾的形成等7个角度，
研究分析测量了乙醇在燃烧过程中所释放的净能量和
造成的CO2

等温室气体的排放量以及之间的比值关系，包括对自然环境的影响程度，认为在生产和加工过程中生物燃料乙醇的环
境效益为负，往往会产生不利环境现象出现，这对未来生物燃料乙醇的生产和使用具有一定的指导意义。

 生
物质能源
最初提出是出于环
境问题的考虑，但同时需要注意，虽
然生物质能源减少了污染物末端产生的CO2

，但在其本身产生物理或化学转化过程中也会造成大量的温室气体产生。而且人们还忽略了生物质能源的开发利用可
能会对水资源、土地资源产生一定的影响。近几年，作为生物质能源原材料粮食作物需求量也在不断扩大，许多土地
被过度耕种、泛滥的使用化肥和农药，这些行为都会直接或间接的导致地下水受污染、土壤质量明显变差等环境问题
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（李碧芳，2010；胡理乐，2012；张碧溶、2013）。从生物质能源生产环节来看，有些加工利用工艺可能会产生不同
程度的污染，如原料的预处理与运输等。生物质能开发利用更重要的影响是在生态环境方面，大面积种植单一的某种
能源植物会破坏生态系统内部的生物多样性，同时可能会对田野乡间的野生动物、植被的多样性造成一定的影响。湿
地和森林若因为生产生物质能源而被单一植物所替代，将使土地肥沃度不断降低、养分大量流失，水土流失不断加剧
等（李景明等，2010；汪新民等，2015）。

 2.3生物质能源社会效益相关研究

 Norman和Steven在2009年的研究过程中发现，北美地区发展生物质能源尤其是在五大湖区，其附近一带的生态环境
、经济、能源都受到巨大影响，具体表
现在新能源在利用过程中可以减排CO2

等温室气体从而对该地区的生态环境带来一定好处，而且随着生物质能所需原材料的种植也会给周围百姓带来一定收
人。研究认为在未来期间当地经济的可持续发展都将依赖于生物质产业的发展。每年约有1／3的秸秆被直接燃烧，这
些农林产品废弃物若能被充分回收，对农民收入总额、贫穷地区发展都将获得极大提升，同时减少能源资源的浪费。
再者，设备生产企业和能源生产厂将随着新能源的出现而获得发展，这将直接增加劳动就业岗位，对农村剩余劳动人
口的就业问题将是一个很好的解决方法（Saxena R C等，2009）。

 法国对生物质能源开发利用非常重视，在多层面都形成了比较完整的管理和保障体系，目标是将生物燃料产量提高
3倍，到2020年要实现3个20％目标：即减少温室气体排放20％，能源利用率提高20％；可再生能源达到欧洲能源消耗
的20％，其中生物质能源在交通燃料中达到10％。到2020年可再生能源消耗量占能源消耗总量比例由2005年10.3％提
高到23％（樊喜斌，2012）。Erb K（2011）指出，生物燃料在巴西已经完全实现商业化生产运行，代替了40％的化石
燃料，利用乙醇与汽油的混合燃料汽车已经达到80％，生物质能源的规模化生产为巴西创造了60万个就业机会和数10
亿美元的社会财富，但有很多国家或地区维系生物质能源的生产离不开政府的经济支持，同样，经济成本也成为影响
生物质能源可持续发展潜力的重要因素。

 王丽佳（2009）提出，农村能源的用能品质，农业生态环境的保护和农村卫生面貌的改善都可以通过沼气池建设及
综合利用的开展而实现，这样做不仅能使生态农业系统中能量和物质得到有效的良性循环，而且还加强了农业之间的
可持续发展续存能力，沼气的综合利用就成为开发利用自然资源合理而有效的重要手段。农村经济、环境、新能源是
未来生物质能源产业发展的三大主题，同时在农村发展生物质能源产业将是改善农民生活质量，缓解能源紧张局面，
保障国家能源安全以及减少温室气体排放量的有效途径（石元春，2010；马昊，2010；何潇等，2011）。发展生物质
能源可实现农民收人总额增收，促进贫穷地区发展，减少能源资源浪费，可解决很多农村剩余劳动人口的就业问题（
杨艳华等，2015）。以生物质能源发电项目为例，掺烧生物质的电厂将带来很好的经济效益；同时收购秸秆等原材料
将很大程度上减轻城乡生活垃圾和废
弃物堆放压力，对农民额外收入，减少SO2

的排放，降低企业发电成本方面具有正面影响，也降低了因露天焚烧带来的火灾隐患和环境污染（高志宏等，2015）
。

 亿利集团在沙漠生态修复过程中，注重产业链延伸和价值链拓展，刈割沙柳为动力的生物质能源产业已为公司的支
柱业务之一。亿利生态修复和绿色能源生态产业每年可安排当地农牧民近1万人次，累计创造了100万人次的绿色就业
岗位，组建了220个“生态建设民工联队”。当地农牧民人均年纯收入由原来的2000元提高到2013年的30000元。

 3生物质能源计量评价方法相关研究

 国外很多学者（s.wenisch等，2004；Sabrina Spatat等，2005）运用生命周期评估模型方法对生物质能源的综合效益进
行分析。研究指出：由于生物质燃料在目前市场环境下需求量正以一定比例增加，农业生产需求已慢慢开始从粮食作
物向能源植物转移，以满足其原材料储备，由此也带来许多的机遇，同时也存在一定的挑战。

 Von Blotmitz H（2007），Rubo Leng（2008）分别对生物燃料乙醇的生命周期进行了研究，同时分析和评价了能量
消耗以及能量效率，对环境的影响和各单位过程中的能源消耗进行量化和对一些潜在影响因素进行评估。指出生物燃
料乙醇在生产和加工过程中环境效益为负，往往会有不利现象出现，对未来生物燃料乙醇的生产和使用具有一定指导
意义。Jason（2009）利用生命周期法对生物质燃料所产生的环境成本与收益进行了研究，以粮食和木质纤维素为生产
生物质能源原料研究结果表明：要想真正通过发展生物质能源以满足社会对能源的需求，从而实现其明显的环境效益
，不仅要有充足的能源植物供给，还得建立于人们对粮食需求处于满足的状态下。

 Franco Kose（2008）运用Lp模型对生物质能供应链进行了研究，指出在经济和环境方面生物质能源具有潜在优势，
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它能够作为生活的主要能源而被人类运用。C.Tricase等（2009）基于技术经济评价方法对意大利沼气的发展现状进行
了评价，研究结果表明：沼气能够对社会经济环境带来积极改变，具有很好的发展前景。Gohin（2007）运用一般均
衡模型进行了评估研究，结果发现，在欧洲生物质能源政策的全面实施下，可以有效地解决欧盟能源安全和气候变化
的问题，同时对提供生物质能原料的农业部门也提供了支持。

 国内很多学者也采用生命周期评估法对生物质能源的综合效益展开研究。如，Cheng Zhang等（2007）对广西的木
薯燃料乙醇就其经济性和环境效益运用生命周期理论进行了评价。认为这种可再生能源将有助于减轻贫困，提高土地
利用率，有利于城市环境建设，实现能源独立，具有明显的经济优势。Suiran Yu等（2009）采用生命周期方法从投资
风险、经济可行性、环境排放和能量效率做出评价和估算。高文永（2010）指出，在利用生物质能的过程中，各个阶
段均可能产生环境污染，应引入全面环境效应评价。赵兰、冷云伟等（2010）以大型稻秆沼气集中供气工程为研究对
象，运用生命周期评价方法，对该工程的环境影响、能源流动和经济性进行了定量评价。结果表明稻秆沼气集中供气
工程的经济效益和环境效益非常巨大。

 张兵等（2012）运用成本一收益分析、货币价值折算及CDM项目分析等方法，对江苏省生物质能源利用现状进行
了重点研究。研究表明：与燃煤发电相比，利用秸秆发电1KW�h可节约438.54g原煤，减少669.73g
CO2的排放，时减少7.79g SO2，6.78g
NOx

等污染气体的排放，还可以减少13.35g烟尘、44.95g粉煤灰、40.04g炉渣等固体废弃物的排放和279g的废水排放。由此
可见，相对于用煤炭燃烧发电，改用秸秆替代发电过程中不仅节省了原煤利用，还减少了污染气体大量的排放，生物
质能源产业要实现其资源环境价值，CDM项目不失为一种有效途径。张嘉强等（2010）运用影子价格法，计算测量
了某地区一个正常使用的沼气池年产生经济效益以及用等价价值法估算出其产生的生态环境效益价值，并用模糊层次
分析法进行了评价。

 4对生物质能源综合效益相关研究的评述

 通过对国内外学者关于生物质能源综合效益的相关文献进行梳理分析，从生物质能源综合效益方面的研究来看，国
外学者研究层次比较深入且较全面，其注意力更多的放在发展生物质能源对土地、粮食、经济、能源、环境等所产生
的影响，并对其在环境影响中具有一定优势等特点进行了评价。

 国内学者对生物质能带来的综合效益也进行相应的研究，尤其是在沼气生物质能源研究发展方面还是比较成熟的，
但对于生物质资源其它利用技术、经济效益的研究还较少。相对于国外，我国生物质能源发展还略显欠缺，尤其在我
国农村，生物质多数为传统利用和直接燃烧，效率低下，居民对生物质能源利用意识还相对薄弱。总体来说，国内外
大部分学者认为生物质能源具有明显的综
合效益，属于清洁能源，减少CO2、SO2

等气体排放，降低温室效益，缓解环境压力，有利于生态环境发展；同时拉动许多产业发展，促进就业，提高农民收
入。但是仅从传统的经济效益去对生物质能源产业进行评价是远远不够的，需从产业发展带来的社会效益和环境效益
等加以综合评价才更具有权威性。若想大力发展生物质能源，下一步所需要研究解决的是如何用新思路、新体系、新
政策实现生物质能源规模化生产，同时带动经济增长，以期长期实现生态效益、经济效益、社会效益三效合一。

 从定性研究方面来看，无论国内或国外，对于将环境成本纳人生物质能源成本研究的提议不多，少有深入挖掘生物
质能源内部各子系统之间关系的研究成果。从定量研究方面来看，这方面的研究相对还比较局限，研究方法上没有明
显的突破，全生命周期法对生物质能源的综合效益评价采用的比较广泛，其它的还有统计学中的层次分析法、随即模
拟法、成本收益法等主要研究方法。而系统动力学方法特别适用于处理类似发展生物质能源这样自然界生态平衡和循
环经济于一体的长期性和周期性的问题。系统动力学通过确定和量化生物质能源的综合效益及使用成本，同时可以分
析排放的影响因素。但目前利用系统动力学来研究生物质能源综合效益的学者还相对较少。所以未来在生物质能源效
益预测及评估领域上将会有新的突破点及想象空间。
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