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 摘要：2050年生物质能将占人类总能源消耗的50%以上，其开发与利用成为解决能源危机及实现可再生能源总量分
配目标的关键。考虑林业结构、采伐剩余物是否保留及地力发展等因素，设计11种情景对其潜力进行探究；分析不同
因素的影响效度，提出相关林业建设和产业发展建议。考虑采集运输及存储等技术水平，探究产业原料实际供给情况
。生态结构调整的逆向作用较小，而采伐剩余物保留的较大。地力水平提升可显著提高我国生物质可利用潜力。考虑
生态因素，2020、2030和2050年的森林生物质潜力分别为32806.92万吨~36880.68万吨、38730.14万吨~45922.51万吨和41
793.57万吨~50862.63万吨，分别是传统理论值的1.04~1.17倍、1.16~1.38倍和1.13~1.37倍。考虑技术水平时，其潜力是
传统理论值的72.41%、81.32%和81.03%。

 2013年，我国人均GDP约为6700美元，我国原油及天然气对外依存度分别为58%及31.6%。未来，我国人均能源消费
量将继续快速增加。联合国能源署预计，到2050年生物质能将供给全球能源的50%以上。许多学术专家和研究机构对
生物质能发展抱有极高的期望[1-4]，生物质能已然成为许多国家的能源消费支柱[5-7]。各国陆续制定和执行生物质
能发展计划，以推进其开发和利用[8-9]。第三代生物质能技术的发展及我国能源结构中生物质能的发展失衡[10-12]，
为我国生物质能发展提供了契机；发展生物质能已然成为应对我国能源危机及实现可再生能源总量分配目标的重要途
径；而发展生物质能的前提是对其生物质潜力进行测量，为其产业发展提供基础数据。在对森林生物质的潜力进行理
论测算时，通常考虑林种类别、不同林种的面积及其相对应的剩余物系数等因素，测算当前或以往的潜力状况[13-18]
。在此基础上，亦有学者考虑木材加工对于森林生物质潜力的影响[19-24]。同时，不少学者从生态角度出发，研究采
伐剩余物保留与否对地力水平发展的影响，以探究生物质潜力的变化[25-38]。

 在森林生物质潜力方面，我国一般从林种面积、对应生物质系数、采伐量、采伐剩余物系数、木材量与木材加工系
数等方面入手，探究各历史年限的生物质潜力。国外偏重于研究生态因素对潜力评估的影响，而国内偏重于研究对采
伐迹地的物理、化学和生物因素的影响。本文拟在传统的理论研究基础上，以生态要求为出发点，依据我国森林建设
规划，考虑林种结构、采伐剩余物管理方法、地力水平发展及技术水平等因素，对森林生物质能潜力进行动态评估；
对比单因素影响下的潜力，探究不同的生态因素的影响程度和影响方向；探究不同生态因素组合下的森林生物质潜力
，评估其潜力发展态势；对比传统理论值，探究其理论值在森林建设动态发展过程中的有效性；考虑技术水平，为我
国森林生物质能源产业的原材料供应能力提供基础数据。

 一、能源潜力情景仿真设计

 （一）森林生物质能潜力情景设计

 依据我国《森林法》，森林种类分为防护林、特种用途林、用材林、薪炭林及经济林5类；其中，防护林和特种用
途林为公益林，用材林、薪炭林及经济林为商品林。森林生物质潜力的影响因素包括林种结构、采伐剩余物的保留方
法及地力水平的发展状态3类。其中，林种结构包括传统结构和生态结构2类；采伐剩余物的管理方法包括保留和不保
留2类；地力水平发展包括国内发展水平、国际平均水平和国际先进水平3类。为探究不同影响因素对于森林生物质潜
力的影响方向和影响效度，本文设计了5种基于单因素影响下的森林生物质潜力的仿真情景。情景1为基础情景，研究
传统林种结构、采伐剩余物不保留及地力水平处于国内发展水平时的森林生物质潜力；情景2为生态结构情景，研究
生态林种结构、采伐剩余物不保留及地力水平处于国内发展水平时的森林生物质潜力；情景3为采伐剩余物保留情景
，研究传统林种结构、采伐剩余物保留及地力水平处于国内发展水平时的森林生物质潜力；情景4为地力水平发展情
景，研究传统林种结构、采伐剩余物不保留及地力水平处于国际平均发展水平时的森林生物质潜力；情景5亦为地力
水平发展情景，不过研究的是传统林种结构、采伐剩余物不保留及地力水平处于国际先进水平时的森林生物质潜力。
本文拟对比不同情境下的森林生物质潜力，探究3种影响因素对于我国森林生物质潜力的发展的影响方向和影响效度
，从而为我国林业建设和生物质能源产业发展提供参考依据。

 为探究森林生物质生态潜力，考虑不同因素组合影响下的森林生物质的生态潜力，另设计了6种仿真情景。情景6为
生态结构国内情景，研究生态林种结构、采伐剩余物不保留及森林地力水平处于国内发展水平的森林生物质潜力；情
景7为生态结构国际1情景，研究生态林种结构、采伐剩余物不保留及森林地力水平处于国际平均水平的森林生物质潜
力；情景8为生态结构国际2情景，研究生态林种结构、采伐剩余物不保留及森林地力水平处于国际先进水平的森林生
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物质潜力；情景9为生态保留国际1情景，研究生态林种结构、采伐剩余物保留及森林地力水平处于国际平均水平的森
林生物质潜力；情景10为生态保留国际2情景，研究生态林种结构、采伐剩余物保留及森林地力水平处于国际先进水
平的森林生物质潜力；情景11为生态保留国内情景，研究生态林种结构、采伐剩余物保留及森林地力水平处于国内发
展水平的森林生物质潜力。

 （二）森林生物质潜力测算模型
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 二、生物质潜力情景仿真分析与评价

 （一）森林生物质潜力基础性测算

 1.主要年份不同林种面积及生长性生物质潜力

 依据森林建设目标规划及我国森林发展现状[40]，采用直线增长方式进行测算，我国森林面积2020年将达到21490.92
万公顷，2030年将达到23057.59万公顷，2050年将达到26190.92万公顷。依据国家统计年鉴（2005—2013），获取各年
份各林种的新增面积，依据公式（3）—（7）对传统林种结构和生态林种结构进行测算，并结合公式（2）测算的林
种面积，测算主要年份不同林种结构下的各林种面积。我国森林在种植、生长和抚育过程中产生的生物质，不同学者
[13，17，40-43]采用不同的生物质系数进行核算。本文依据相关文献对生物质系数进行加权平均，获得薪炭林、用材
林、经济林、防护林及特用林的生物质能系数分别为8.30t/h㎡、1.63t/h㎡、0.62t/h㎡、0.75t/h㎡及0.75t/h㎡。

 2.主要年份木材生产量及相关生物质潜力

 依据第8次全国森林资源清查信息及国家统计信息，我国2009—2013年单位面积木材生产量为0.383m�/h㎡；折合系
数0.6t/m�进行计算，依据公式（8）我国2012—2050年的木材生产量为4714.25万吨~6018.67万吨。森林采伐将产生大
量的树梢、枝丫及树皮等剩余物，剩余物比例为0.35；采伐的木材进入制材厂，将产生锯末、截头、刨花等剩余物，
剩余物比例为0.2[41，44-45]。依传统理论测量，地力水平处于不发展状态，2012、2020、2030及2050年采伐剩余物和
加工剩余合计分别为5725.86万吨、6036.08万吨、6479.11万吨和7356.16万吨。依据公式（1），对我国森林在种植、生
长和抚育过程中产生的生物质，以及在采伐过程中产生的生物质和木材加工产生的生物质进行汇总，不考虑地力水平
发展和采伐剩余物保留的森林生物质潜力，获得主要年份森林生物质潜力如表1所示。

 （二）森林生物质潜力情景测算

 依据第6次到第8次全国森林资源清查信息及国家统计年鉴信息，这3次清查单位面积木材 生产量分别为0.271m�/h
㎡、0.332m�/h㎡及0.383m�/h㎡；依据公式（9），2020、2030及2050年单位木材生产量分别为0.45m�/h㎡、0.49m
�/h㎡及0.49m�/h㎡。我国现有蓄积量为89.79m�/h㎡，世界平均水平为118m�/h㎡[47]。同时，世界平均水平下的
单位面积木材生产量为0.50m�/h㎡，本文以0.53m�/h㎡作为世界先进水平下单位面积木材生产量来进行核算。考虑
地力水平发展的时间性及提升的可行性，2020年的木材产量系数无论是国际平均水平还是国际先进水平依旧使用国内
平均水平的0.45m�/h㎡进行核定。此外，采伐剩余物留地与不留地相比，其森林成长性生物质产量将提高到1.10倍[3
4]。采伐过程中产生的生物质留地，要求在生物质潜力中进行扣除；留地的采伐剩余物会提升采伐迹地的抗逆性和营
养物质的输入，改善采伐迹地的地力水平，提升生物质的潜力，由此引发的生物质潜力提升将汇入生物质潜力中[47-
49]。基于公式（1）的仿真情景系数概况如表2所示。

 依据表2数据对森林生物质潜力进行情景测算，测算结果如图1所示。

                                                页面 5 / 11



生态因素下森林生物质动态潜力研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/191215.html 
来源：重庆理工大学学报

 （三）森林生物质潜力情景仿真分析

 1.基于单因素的效度影响分析

 森林生物质潜力受到林种结构、地力水平发展状态及采伐剩余物是否保留等因素的影响，因此对比分析包括基础情
景在内的单一因素影响下的5种情景结果，有利于探究不同因素对于生物质潜力的影响程度和影响方向。图2为单因素
影响下森林生物质潜力情况。
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 相对于基础情景而言，生态结构的调整与采伐剩余物保留，对我国森林生物质潜力具有逆向影响，2种森林建设政
策的执行势必会造成我国森林生物质潜力的下降，进而影响我国生物质能源产业的原材料供给状况。生态结构的调整
的逆向作用较小，而采伐剩余物保留政策的逆向作用较大。2020、2030及2050年，生态结构情景相对于基础情景，分
别造成40.56万吨、115.57万吨及257.96万吨的生物质潜力下降，分别占比0.11%、0.27%和0.54%。促进新增森林面积的
生态化，可积极促进生态环境的发展，同时对于产业发展影响较小，适用于森林的生态建设。而采伐剩余物保留情景
，在2020、2030及2050年，造成4033.2万吨、4739.34万吨和5383.37万吨的森林生物质潜力下降，分别占比10.94%、11.1
0%和11.35%。采伐剩余物保留，有利于采伐迹地的土壤保护和二次林的生长，同时对于生物质能产业发展的原料供
给造成较大影响。在产业发展原料供给充足的前提下，执行采伐剩余物留地的政策路径，可保证森林生态建设和生物
质能产业的协同发展。在产业全面发展的未来，基于生态约束需继续执行采伐剩余物留地的森林建设政策；同时，由
于采伐剩余物留地会造成森林生物质对产业原材料的供给不足，故应提高其他生物质来源的供给，例如农业生物质、
城市有机废物及木质家具的回收等方面。

 依据情景分析结果，地力水平提升可显著提高我国生物质可利用潜力。2020年的地力水平均考虑的是国内发展水平
，不具有代表性。而2030年和2050年，相对于基础情景，地力水平处于国际平均水平，可分别增加1001.02万吨、1111.
75万吨，均占比2.34%；地力水平处于国际先进水平，可分别增加3336.74万吨、3705.85万吨，均占比7.81%。提升地力
水平成为提升我国生物质潜力的重要途径，地力水平提升涉及林种选择、抚育手段、病虫害防治和其他森林管理水平
提升等多个方面。森林地力水平的提升，促进国内发展水平逐渐和世界平均水平靠近，保证了我国森林生物质潜力提
升；而进一步提高地力水平，使其达到世界先进水平，增加林木蓄积量，会额外地带来2000余万吨的生物质潜力。

 2.森林生物质生态潜力分析

 森林生物质未来的潜力发展，会同时受到林种结构、采伐剩余物管理方法及地力水平发展的综合影响。通过因素组
合的方法，可测算我国森林生物质生态潜力未来的发展态势；对比分析包括基础情景在内的7种仿真情景结果，可探
究其理论潜力的发展趋势。

 应用传统理论研究，而不考虑林种的生态结构要求、地力水平发展状况及剩余物保留，主要年份的森林生物质潜力
分别为31521.95万吨、33367.47万吨和37058.50万吨。不同仿真情境下与传统理论测量结果的差异如图3所示。
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 受到采集、运输及存储等环节的技术水平的限制，尽管生物质潜力开发可为100%，但生产过程中的供给只能达到6
5%[50]。2020年，在不同情景下，生物质生态潜力最高为36880.68万吨，最低为32806.92万吨，加权平均为35117.40万
吨，实际上能达到22826.31万吨；2030年，在不同情景下的加权平均为41745.52万吨，实际上能达到27134.59万吨；205
0年，在不同情景下的加权平均为46195.35万吨，实际上能达到30026.978万吨。2020、2030和2050年，森林生物质潜力
对于生物质能源产业的实际供给能力分别为传统理论测量方法的72.41%、81.32%和81.03%。因此，提升技术水平，减
少生物质从供应点到需求点的过程损耗，就能有效地提高生物质能源产业的原材料供应能力。

 三、结论

 应用传统测量方法测算，我国生物质潜力会因为森林面积的上升而逐渐上升，将由2012年的30371.80万吨在主要年
份上升到31521.95万吨、33367.47万吨和37058.50万吨。综上所述，得出以下结论：生态结构调整的逆向作用较小，而
采伐剩余物保留政策的逆向作用较大。地力水平的提升可显著提高我国生物质可利用潜力，具有正向影响。地力水平
提高可作为提升森林生物质潜力的重要手段，而采伐剩余物保留政策的实行需要结合其他提升手段的执行，生态结构
政策的执行应在森林建设中受到重视。考虑生态因素的影响，我国2020、2030和2050年的森林生物质潜力，分别是传
统理论值的1.04~1.17倍、1.16~1.38倍和1.13~1.37倍。考虑采集、运输及存储等技术水平时，主要年份内森林生物质潜
力对于生物质能源产业的实际供给能力是传统理论测量方法的72.41%、81.32%和81.03%。
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