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 摘要：碳中和背景下，清洁能源开发尤为重要，林木生物质能源是优质的清洁能源，不仅能够缓解资源短缺的问题
，而且对我国的能源发展以及生态环境保护具有十分重要的作用。本文首先利用自下而上的估算模型对林木生物质能
源潜力进行测算；然后利用GM(1,1）对其进行预测，通过预测结果可知，我国林木生物质能源潜力呈现出持续上升
趋势，发展态势良好；最后利用面板数据模型分析其影响因素，得出活立木蓄积量、森林面积和森林覆盖率对林木生
物质能源潜力有正向影响，而林业投资额和地区生产总值对其有负向影响。最后，针对分析结果提出提升林木生物质
能源潜力的建议。

 一、引言

 随着经济的持续发展，人类面临着资源和环境的巨大压力，清洁能源的开发已经成为了“双碳”背景下的重要话题
。林木生物质能源是优质的清洁能源，相较于化石燃料，它在提供相同能量下，对环境产生的污染更小。因此，大力
发展利用林木生物质能源是我国缓解资源环境压力的有效举措。从发展资源来看，我国森林蓄积已达到175.6亿立方
米，这为我国开发林木生物质能源奠定了坚实的基础；从发展技术来看，我国的林木生物质能源的开发技术和利用技
术均在逐步提高[1]；从消费角度来看，我国的市场和政策环境完全有利于发展林木生物质能源[2]。因此，对我国林
木生物质能源潜力的预测为未来清洁能源的开发以及“双碳”目标的实现有着重大意义。

 在国家“双碳”政策、经济发展以及环境保护等多方面需求的共同推动下，越来越多的学者开展有关研究。通过查
阅相关文献发现，大多数学者对于林木生物质能源的研究主要集中于定性分析，对其潜力进行估算，有部分学者进行
时间维度的分析，但仅限于浅层预测，未进一步探究其潜力发展影响因素，且多集中在个别省份[3]，对整体发展指
导意义较小。基于此，本文利用1993—2018年的各省有关数据，采用灰色预测模型对全国林木生物质能源的发展潜力
进行预测，使用面板数据模型对发展潜力的影响因素进行了实证分析，分析结果具有一定现实意义。

 二、我国林木生物质能源潜力测度及分析

 （一）指标选取及数据来源

 林木生物质能源是指所有来自林木的生物质资源总量，主要包括林木生长剩余物、林业生产剩余物、能源林采伐物
三部分。林木生长剩余物指在非保护区域内生长的且尚未列入工业用材采伐的林木所产生的剩余物资源，用灌木林地
面积、经济林面积、四旁树株数三个指标代表；林业生产剩余物指森林经营和生产过程中所产生的林木剩余物，用苗
木产量、中幼龄林抚育面积、年森林采伐限额、商品材产量、竹材产量五个指标代表；能源林采伐物指在保持森林生
态功能和可持续发展的前提条件下，以生产林木，生物质能源为主要目的的林木，经过采伐后所产生的林木生物质能
源，用薪炭林面积代表[4]。利用上述指标对林木生物质能源总蕴藏量进行测算，进一步计算林木生物质能源潜力。

 文中九个指标数据来自于《中国林业统计年鉴》、《全国森林资源清查结果报告》和《森林采伐限额汇总表》。由
于部分数据统计周期，本文只研究1993年、1998年、2003年、2008年、2013年和2018年六个年份的林木生物质能源情
况，并选取中国31个省（市、自治区）作为研究对象。

 （二）研究方法

 林木生物质能源资源量在测度时通常包括：林木生物质能源实物总蕴藏量、可获得量、可利用量和潜力总量。故本
文利用自下而上的估算模型，首先对以上四个部分分别进行测算，然后对我国1993—2018年林木生物质能源资源量进
行测算。

 林木生物质资源实物总蕴藏量指理论上森林资源所拥有的可再生能源资源量。通过以下公式得出:
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 （三）估算结果

 利用收集数据及公式（1）—（4）的计算结果，分析全国林木生物质能源潜力的时间变化如图1所示。
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 具体来看，1993—2018年中国林木生物质资源实物总蕴藏量呈现持续上升趋势；林木生物质资源可获得量与前者变
化趋势相同，也持续上升；与前两者的变化状态相同，林木生物质资源可利用量从1993年的1.31亿吨增长到2018年的2.
14亿吨；同时，中国林木生物质能源潜力总量也从1993年的0.75亿吨标准煤增长到1.22亿吨标准煤，25年间增长了62.6
7%，增长速度平稳缓慢。

 总体而言，中国林木生物质资源总蕴藏量、可获得量和可利用量及其潜力总量均呈现出持续上升趋势，且变化较为
稳定，未出现较大幅度的波动。

 三、基于灰色GM的林木生物质能源潜力预测

 （一）灰色预测方法选取

 灰色预测模型以“既有部分已知信息，又有部分未知信息”的信息不完全系统作为研究对象，利用历史数据进行建
模与预测，探究事物的潜在发展规律[3]。该模型能利用较少数据得到较为精确地预测结果。因此，本文利用灰色预
测模型挖掘中国林木生物质能源潜力的变化规律，进而更可靠地预测中国林木生物质能源潜力总量。

 （二）灰色预测模型的建立

 基于预测时期与历史的一致性，以及灰色系统“小样本”和“新息优先”的建模思想，选用1993，1998，2003，200
8，2013，2018共6个年份的我国林木生物质能源潜力总量数据作为原始数据。
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 （三）灰色预测模型的误差检验

 灰色系统模型GM(1,1）建立完成后，还需进行以下检验来确定模型可靠性。
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 （四）灰色预测模型预测结果与分析

 依据灰色预测模型对2018年以后的中国林木生物质能源潜力总量进行10次预测，预测结果如下：

 由图3可知，2023—2063年中国林木生物质能源潜力呈现递增发展趋势，2063年可达到30564.24万吨。随着我国林业
的蓬勃发展以及碳中和政策的深入推进，我国林木数量逐渐增多，直接增加我国生物质能源原材料数量，进而增加生
物质能源。

 四、林木生物质能源潜力影响因素的实证分析

 （一）变量选取

 本文因变量为林木生物质能源潜力总量，同时，已有研究结果表明林木生物质能源潜力受自然环境条件、社会经济
和林业营林特征等多方面因素影响[6]。因此，本文林木生物质能源潜力的影响因素设定如下：

 自然环境条件部分，利用活立木蓄积量（LW）、森林面积（FA）、森林覆盖率（FC）、森林蓄积量（FS）刻画。
林木生物质能源主要来源于森林资源，森林资源规模对其潜力有直接影响，利用活立木蓄积量和森林蓄积量代表森林
资源规模。林木生物质能源发展与林木生长直接相关，而林木生长需要良好的土地状态，选择森林覆盖率和森林面积
代表各省份土地状态。社会经济部分利用人均地区生产总值（GDP）刻画。林木生物质能源发展潜力与经济发展水平
密切相关，一般而言，经济发展水平负向影响林木生长和森林资源，进而对林木生物质能源潜力有负向影响。选取人
均地区生产总值代表地区经济发展水平。林业营林特征部分利用林业投资总额（FIC）和林业总产值（FO）刻画。林
业投资对林业产业发展有促进作用，林业生产总值则是在开发林木资源的基础上产生的，因此，利用林业投资总额和
林业总产值代表。

 （二）数据预处理

 本文以五年为间隔，选择1993—2018年相关数据，组成31个省份的面板数据。对所选指标进行HT检验，验证数据的
平稳性，由表1结果可知，需对数据进行对数差分处理，再次检验，结果显示各指标检验均拒绝原假设，数据平稳。
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 （三）模型选择

 面板数据模型包括固定效应和随机效应两种，利用F检验和Hausman检验确定最合适的面板模型。F检验和Hausman
检验对应P值均为0.000，小于0.05，拒绝原假设，应选取固定效应模型分析。

 建立模型如下：

 （四）模型估计结果及分析

 为了减少截面数据造成的异方差性，我们采用GLS估计模型。固定效应的变截距模型估计结果如下[7]：

 活立木蓄积量、森林覆盖率和森林面积分别在10%和1%的显著水平下对林木生物质能源潜力有显著正向影响。活立
木蓄积量和森林面积越大代表森林规模越大，进而正向影响林木生物质能源潜力。森林覆盖率越大，林木生长的环境
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越好，林木生物质能源潜力越大。同时，森林覆盖率对林木生物质能源潜力的影响程度最大，说明良好的生长环境对
林木生物质能源的发展意义重大。

 林业投资额和人均地区生产总值分别在5%和1%的显著水平下对林木生物质能源潜力有显著负向影响。经济发展带
来的环境污染对林木生长有较大的影响，进而负向影响林木生物质能源潜力。其中，林业投资完成额对林木生物质能
源潜力影响程度最小，在林业投资进行后，由于林木生长周期较长林木生物质能源潜力的变化效果并不十分显著。

 五、结论和建议

 随着我国碳中和的战略目标的提出，发展林木生物质能源成为了刻不容缓的任务。通过上文分析可得出：林木生物
质能源发展趋势整体良好，其潜力逐年上升。活立木蓄积量、森林面积和森林覆盖率对其潜力有显著正向影响，经济
发展水平和林业投资完成额对其潜力有负向影响。

 根据分析结果，提出以下几点建议：

 1.加强政策支持

 政策支持是发展林木生物质能源的重要保障。建议政府加大对林木生物质能源的政策支持力度，包括制定相关法律
法规，鼓励企业和农民参与林木生物质能源的生产和利用，提供财政和税收支持，加大对林木生物质能源技术研发和
推广的投入。

 2.加强林木管理

 林木生物质能源的质量和产量与林木的管理密切相关。建议加强林木管理，包括加强林木保护，防止病虫害和森林
火灾等自然灾害的发生；加强林木抚育，提高林木的生长速度和木材质量；加强林木采伐管理，合理控制林木采伐量
，保护森林生态环境。

 3.推广林木生物质能源技术

 林木生物质能源技术是林木生物质能源的核心。建议加大对林木生物质能源技术的研发和推广力度，包括提高林木
生物质能源的利用效率，降低生产成本，提高生产效益；探索新的林木生物质能源生产技术，如生物质热化学转化技
术、生物质气化技术、生物质液化技术等。

 4.加强林木种植

 林木生物质能源的发展需要大量的林木资源，加强林木种植是发展林木生物质能源的关键。建议政府加大资金投入
，鼓励农民和企业参与林木种植，提高林木种植的效益。同时，要注重林木品种的选择，因地制宜的选择合适的树木
品种，选择适合当地生态环境的树种。
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 5.发展经济兼顾森林保护

 在发展经济的同时，一定要兼顾森林保护，加大对滥砍滥伐、过度采伐等不良行为的整治力度，进一步明确相关政
策，为林木生物质能源的发展提供支持。

 总之，发展林木生物质能源是实现我国碳中和战略目标的重要手段。我们需要加强林木种植和管理，推广林木生物
质能源技术，加强政策支持，共同推动我国林木生物质能源的发展。
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