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 摘要：能源需求的急剧增加以及生态环境的日益恶化促使国家大力发展沼气事业。该文在总结中国沼气发展利用现
状、技术以及相关政策的基础上，深入探讨了中国沼气发展的驱动及制约因素，并为未来中国沼气的健康持续发展提
出了政策建议。研究表明：过去10a中国沼气投资和建设快速发展、沼气综合和可持续发展利用模式不断创新、国家
相关支持政策为中国沼气持续发展发挥了重要作用；在未来较长一段时期，中国沼气行业既面临能源需求增加、规模
化养殖发展以及环境治理压力加大等因素的驱动，也面临适宜农户减少、融资渠道单一以及市场不健全、法规不完善
等因素的制约。

 根据研究结果，该文提出了通过健全后续服务体系，完善相关政策法规等，促进中国沼气健康发展的政策建议。

 0引言

 随着经济的快速发展，中国的能源需求急剧增长。2009年中国能源消费达到306647万t标准煤，能源缺口高达32029
万t标准煤[1]

。经济的发展也促使中国农村对优质商品能源的需求持
续增加[2]

，农村地区能源供需矛盾更加突出。能源消耗的持续增加不仅导致石化能源的枯竭，也带来了严重的环境问题。一方
面，石化能源的使用产生了大量温室气体，
导致日益严峻的全球气候变化[3]

；另一方面，中国农村仍以柴草等为主要燃料[1,4]

，过度砍伐山林柴草，严重地破坏了生态环境[5]

。在能源严重匮乏的同时，中国每年产生7.28×108t秸秆、39.26×108t畜禽粪便以及482.4×108t有机废水[6]

，由于无法得到有效利用而对环境产生巨大污染。沼气作为一种方便、清洁、高品位的能源，是秸秆、粪便、生活污
水等有机物质在一定水分、温度和厌氧条件下，经微生物发酵产生的可燃气体。由于其原料丰富、技术简单、造价低
廉、环境友好的特点而受到国家的高度重视。沼气的推广应用不仅可以缓解能源压力，而且对增加农民收入、改善人
居环境、保护林草植被、维持生态平衡具有重要意义[7]。

 新中国成立以来，在国家政策的大力推动下，中国沼气事业取得了巨大的成就。截至2009年底，中国农村户用沼气
池年累计3507万户；沼气工程年累计56856处；生活污水净化沼气池年累计186945处，中国已成为世界上最大的农村户
用沼气池保有国[8-9]

。尽管在政策鼓励和财政支持的双重作用下，中国沼气事业取得了举世瞩目的成就，但是必须认识到目前中国沼气事
业还存在沼气池（工程）废弃、闲置率较高[10]；
管理服务不到位[11-12]；建设资金来源渠道单一[13]；沼气市场机制不健全[14-15]

等诸多问题。本文的目的在于通过对中国沼气事业发展的历程、经验和不足等问题进行系统的总结，进一步分析中国
未来沼气发展面临的机遇和挑战，提出促进中国沼气产业健康发展的政策建议。

 1中国沼气发展现状及技术模式

 1.1中国沼气发展现状

 1.1.1中国农村户用沼气发展状况

 中国农村户用沼气的大规模建设开始于20世纪50年代末期，但是由于技术落后等因素限制，沼气建设很快回落。19
79年国务院批转农业部等《关于当前农村沼气建设中几个问题的报告》，中国沼气工作开始回升，并在20世纪80年代
初期出现了农村户用沼气建设的小高峰。从20世纪50年代末到80年代初，中国沼气建设经历了“两起两落”的曲折发
展历程。20世纪80年代到2000年，中国农村户用沼气发展较为平稳，1983中国农村户用沼气发展触底后开始反弹，198
3年到2000年农村户用沼气年均增长率为4.6%，2000年底，农村户用沼气池达到848万户[4]。

 2000年以来，中国沼气事业进入快速发展的新阶段。2003年，国家颁布了《农村沼气建设国债项目管理办法（试行
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）》，指出中央用国债对农村沼气建设项目进行补贴，大大刺激了中国农村户用沼气的建设。2007年以来，中央有关
部委密集出台了一系列鼓励、规范沼气发展的政策法规，其中《可再生能源中长期发展规划》的颁布，更是将沼气列
为中国重点发展的生物质能源。目前，中央对农村户用沼气项目的补贴标准为对东北、西部地区每户补助1500元，对
中部地区每户补助1200元，
对东部地区每户补助1000元。根据《中国农村能源年鉴
》统计[16]

，2001－2009年中央政府对沼气建设的累计投资达196.1亿元，其中对农村户用沼气的投资额度达到156.3亿元，累计补
贴农户1453.4万户（表1），占建池户数的41.4%。在对农村户用沼气投资的同时，国家对沼气服务网点的投资也从无
到有逐步增加，2007年国家开始对沼气服务网点进行投资，2009年，中央政府对服务网点的投资已达到7亿元。2000－
2009年，中国农村户用沼气池从848万户发展到3507万户，年均增长率高达17.1%，沼气占农村生活能源的比例由2000
年的0.4%，上升到2009年的1.9%[4]，已经成为重要的农村生活能源。

 1.1.2中国沼气工程发展状况

 随着环境保护压力的加大，沼气工程已经成为中国处理有机污水和畜禽粪便的重要选择，国家对沼气工程，尤其是
处理畜禽粪便的沼气工程支持力度逐年加大。

 2007年，国家颁布《养殖小区和联户沼气工程试点项目建设方案》，指出，对养殖小区集中供气沼气工程和畜禽粪
便型联户沼气，按不超过国债户用沼气补助标准的120%予以补助；联户秸秆沼气按不超过国债户用沼气补助标准的1
50%予以补助。2008年发改委和农业部进一步下达通知，加大对大中型沼气工程的补助力度。大中型沼气工程中央补
助数额原则上按发酵装置容积大小等综合确定，西部地区中央补助项目总投资的45%，总量不超过200万元；中部地
区中央补助项目总投资的35%，总量不超过150万元；东部地区中央补助项目总投资的25%，总量不超过100万元。同
时，地方政府原则上对于申请中央补助的项目，西部、中部、东部地区地方政府投资不得低于项目总投资的5%、15%
、25%。2007年以来，国家对各类沼气工程的补贴力度逐年增加，2007年，国家对沼气工程的补贴总额仅为1.1亿元，
占国家沼气投资总额的4.3%；2009年，国家对沼气工程的投资额达到8.6亿元，占国家沼气投资总额的17.2%[16]。

 在国家政策大力推动下，中国以处理有机污水及畜禽粪便为主的沼气工程建设快速增长。据农业部农业部科技教育
司和能源环保技术开发中心统计（2000－2009），2000年，中国处理农业废弃物的大中型沼气工程仅有855处，而到20
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09年发展到22570处，其池容以年均142%的速度增长（表2
）[4,17]

。2000年以来，中国处理工业废弃物和生活污水的沼气工程也出现较快速的增长趋势。2000年，处理工业废弃物的沼
气工程仅187处，而2009年已增加到322处，其池容年均增长率为8.6%。2000－2009年中国处理生活污水的沼气工程以
每年接近10%的速度发展，2009年底，中国处理生活污水的沼气工程已达186945处，池容达到851.39万m3。

 1.2中国沼气发展技术模式

 1.2.1农村户用沼气主要技术模式

 中国农村户用沼气探索出北方“四位一体”（将沼气池、畜禽舍、厕所、日光温室建成一体，组成能源生态综合利
用体系，适合中国北方地区应用）、南方“猪-沼-果”（由沼气池、猪舍、厕所3个部分构成的能源生态模式，适合
中国南方地域应用）、西北“五配套”（由1个沼气池、1个果园、1个暖圈、1个卫生厕所和1个蓄水窖构成的能源生
态模式，在中国西北地区广泛推广应用）等能源生态模式，充分体现了沼气建设的科技含量和综合效益。由于各地区
气候、地理条件以及农业生产结构的差异，导致以上几种沼气综合利用模式有所差异。“猪-沼-果”模式最为简单，
除了沼气池、畜禽舍以及果园等设施外，不需其他辅助设施，适合于温湿条件较好的南方地区；“四位一体”模式增
加了日光温室，延长了沼气池有效利用时间，适合于气温较低的北方地区；“五配套”模式不仅增设了太阳能暖圈，
而且配套了蓄水窖，在延长有效利用时间的同时提高了农业综合生产能力，适合于西北干旱地区。这些农村户用沼气
池的模式具有一些共同特征，即：均以沼气为纽带，将种植业、养殖业以及农村能源利用有机结合；在生产能源的同
时，减少污染物排放保护生态环境、增加农民收入，实现了环境效益和经济效益的高度统一。目前，中国农村户用沼
气池建设仍以单独建设沼气池为主，与单独建设沼气池的模式相比，上述沼气综合利用模式投资较大，但由于实现了
经济和生态效益的最大化，因而，进一步探索和完善农村户用沼气能源生态模式是未来中国农村户用沼气发展的重要
方向。

 1.2.2沼气工程主要模式

 中国沼气工程主要包括生活污水净化沼气工程、畜禽养殖场沼气工程、养殖小区沼气工程以及联户沼气工程等。不
同的沼气工程由于建池目的和处理原料的不同，
其技术工艺亦有差异[7]

。生活污水净化沼气工程和畜禽养殖场沼气工程主要以减小环境污染为建设目的，工程规模较大。生活污水净化沼气
工程系统采用“多级自流、分级处理、逐段降解”的技术方法，利用沼气技术使生活污水达到排放标准。畜禽养殖场
沼气工程是依托养殖场建设、以畜禽粪污为发酵原料的沼气利用工程，此类沼气工程是近年来发展速度最快的沼气工
程类型，在发展过程中，演变出“能源生态型”和“能源环保型”2种主要模式。

 养殖小区沼气工程和联户沼气工程在处理农村有机废物的同时还为农户提供生活能源。随着中国养殖结构的变化以
及农村能源需求的增长，以上2种类型的沼气工程成为中国农村沼气利用新的发展方向。养殖小区沼气工程重点安排
在人口集中、养殖污染严重的区域，以“一池三建”（包括沼气发酵池、原料预处理、沼气供气和沼肥利用设施）为
建设单元，并实现周边50户农户的集中供气。联户沼气工程以提供生活能源为主要目的，由于原料不同，分为秸秆原
料型和畜禽粪便原料型2类。

 其中，畜禽粪便原料型联户沼气工程以供气10户为基本建设单元，秸秆原料型联户沼气工程以供气5户为基本建设
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单元。秸秆原料型联户沼气工程不仅可实现农业废弃物资源循环利用，而且还能解决畜禽粪便沼气工程面临的地域与
原料限制问题[18]。但是由于秸秆沼气技术还存在一系列问题[17]，秸秆原料型联户沼气工程技术需要进一步完善。

 2中国未来沼气发展的驱动因素

 沼气建设在中国取得了巨大的成就，未来仍有诸多因素驱动中国沼气继续发展，主要表现为：

 2.1能源短缺的压力将促使中国农村沼气建设继续发展

 随着中国农村居民收入的持续增长，农村地区的能源需求将持续增加。据农业部科技教育司和能源环保技术开发中
心统计数据表明
：2009年，中国农户人均生活能源
消费已经达到774.3kg标准煤，比2000年增长66.7%[4]

。其中煤炭、石油等化石燃料的使用量持续增长，2009年石化能源已占农村生活能源的44%，仅次于秸秆和柴薪等传
统生物质能源的比重（表3）。农户能源需求的增加不仅加剧了商品能源供求紧张状况，而且也增加了农民负担。同
时，以秸秆、柴薪等传统生物质能源为主的农村生活能源结构，造成植被破坏，不利于生态环境保护。沼气作为可再
生的清洁能源，既可替代秸秆、柴薪等传统生物质能源[19]，也可替代煤炭等商品能源[20]。

 发展农村沼气，优化农村能源消费结构，对缓解中国能源压力和促进农村环境保护具有重要意义。

 2.2规模化畜禽养殖业的快速发展促使中国沼气工程快速增长

 随着人们生活水平的提高，对畜禽产品需求的持续增长导致规模化养殖的蓬勃发展。2000－2009年，中国肉类、蛋
类及奶类产品分别以年均2.6%、2.1%和16.8%的速度增长，预计未来较长时间段内中国畜禽养殖业仍将保持较高的增
长速度。在畜牧业快速增长的同时，养殖方式也发生较大变化，规模化养殖逐渐代替散养方式。

 以年生猪出栏50头及以上，奶牛存栏5头及以上，肉牛出栏10头及以上，蛋鸡存栏500只及以上，肉鸡出栏2000只及
第1期王飞等：中国沼气发展的现状、驱动及制约因素分析187以上为规模化养殖标准计算，2009年，全国生猪、奶牛
、肉牛、蛋鸡和肉鸡规模化饲养水平依次为61.3%、71.8%、40.9%、79.4%和84.6%，分别比2002年提高了34.1、16.6、2
3.2、26.5和15.9个百分点（图2）。预计今后规模化养殖场和养殖小区将得到进一步发展。2009年，全国规模化养殖场
（只统计猪、牛、羊、鸡等大宗畜禽）约为686.4万处，其中养规模在年生猪出栏3000头及以上，奶牛存栏200头及以
上，肉牛出栏500头及以上，羊出栏1000只及以上，肉鸡出栏10万羽及以上，蛋鸡5万羽及以上的大中型畜禽养殖场达
到3.7万处。而2009年，中国畜禽养殖场沼气工程只有5.6万处，只有0.8%的规模化畜禽养殖场建立了沼气工程，因此
，还有较大发展潜力。
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 2.3生态环境保护的压力将促使政府继续增加对沼气建设的投资

 中国经济的快速发展也带来了严重的环境问题，改善生态环境，实现经济的可持续发展是中国未来发展的政策重点
。目前，柴薪仍是中
国农村的主要生活用能之一，2009年，中
国农村生活能源消耗柴薪近1.8×108t，相当于0.28×108hm2

林地的年生物蓄积量。长期以来“没有柴烧就砍树”的生活方式，对中国生态环境造成了极大破坏。2000年至2009年
，中国污水排放量、单位耕地化肥施用量以及农药施用量分别以年均4.0%、3.7%和4.0%的速度增长。工农业生产以及
居民生活造成的水体污染和土地污染已经严重制约中国经济可持续发展。沼气池在处理废水的同时可以产生能量和有
机肥料，是处理有机废水尤其是食品化工行业和农业废水的最佳选择之一。研究表明，2010年发展4000万户农村户用
沼气相当于替代933万hm2

林地年蓄积量。使用沼渣、沼液替代化肥和农药，可减少20%以上的农药和化肥施用量，降低农产品农药残留1个百
分点以上[7]。

 3中国沼气未来发展的制约因素

 尽管中国沼气发展取得了较大成就，而且仍有许多因素推动中国沼气事业继续发展，但是未来中国沼气发展还面临
一些制约因素，主要表现为：

 3.1城市化进程加速和农民收入水平提高导致农户使用沼气的积极性下降

 1995年中国农村人口达到高峰后开始逐年回落，农村家庭户数的减少导致中国适宜发展沼气的农户相应减少。城市
化的另一影响是农村劳动力减少，影响了农
户使用和建设沼气池的积极性[21]

。据研究，农户收入水平的提高对使用沼气的影响呈倒“U”型变化。在收入较低的阶段，随着收入水平的增加，农
村居民追求方便、清洁能源消费的意识有所提高，很多农村居民选择使用沼气；但是，当收入水平进一步提高时，农
户更愿意使用煤炭、天然气等更为便捷的商品能源[22]

。伴随着农户收入水平的进一步提高，农村发展沼气的速度将有所减缓。

 3.2散养农户减少导致沼气原料短缺
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 养殖结构的变化对中国农村户用沼气发展产生深远影响，规模化养殖已经成为中国畜牧业发展的必然趋势。近年来
，中国畜禽散养农户逐年减少。以生猪出栏50头以下，奶牛存栏5头以下，肉牛出栏10头以下，羊出栏30头以下，蛋
鸡存栏500只以下，肉鸡出栏2000只以下为散养农户标准，2009年，中国生猪、奶牛、肉牛、羊、鸡的散养户数分别
比2008年下降了7.7%、7.8
%、3.3%、7%和5.7%。2009年，中国各类畜禽散养
农户合计1.5×108户[23]

。考虑到混合养殖以及部分养殖规模过小的散养户，中国适宜建设以畜禽粪便为原料的农村户用沼气池的农户更少。
由于秸秆制取沼气技术还不十分成熟，散养户的减少将导致部分农村户用沼气因原料不足而停用甚至弃用[13,21]。

 3.3融资渠道单一、资金不足成为中国沼气发展的主要制约因素

 中国农村户用沼气建设主要依靠中央补助和农户自筹资金建设，地方配套资金相对较少。目前每户“一池三改”（
即户用沼气池建设与改厕、改圈和改厨同步设计，同步施工）沼气建设投资约5800元左右，中央投资补贴标准只占24
%。农村沼气项目中央补助标准明显偏低造成了一些地方“三改”不到位，建设质量不高和使用率下降，影响农村沼
气的可持续发展[24]

。2000年中国开始对畜禽养殖场沼气工程进行补贴，但是国家补贴项目占中国已建沼气工程的不足1%。养殖场和企
业建设沼气工程需要增加投入，同时所产沼气、沼渣、沼液由于市场不完善而难以产生经济效益，企业缺乏建设沼气
工程的动力。融资渠道有限制约了全国范围沼气工程的建设[25]。

 3.4相关政策不完善，导致企业发展沼气事业动力不足

 为了鼓励发展沼气，中国政府出台了一系列激励政策。尽管这些法规规定对可再生能源发电予以一定的补贴，但是
国家尚未制订强制性的可再生能源发电收购法案，电力公司往往以各种借口拒绝以高于成本的电价购买沼气发的电，
导致沼气工程发电上网困难。目前中国养殖场沼气工程产生的沼气仅有不到3%用于发电，其余主要用于集中供气、
养殖场自用，甚至没有得到有效利用[15]，这不仅对大气产生二次污染，而且也降低了养殖企业和工业企业建设沼气
工程的积极性。

 3.5服务体系尚不完善，沼气发展存在安全隐患

 长期以来，由于部分地区片面追求建池率，中国农村沼气发展存在重建设轻管理的局面。近年来，国家认识到沼气
服务体系的重要性，加大了对农村沼气服务体系的投资，但是目前中国农村沼气服务网络仍不健全。

 由于服务体系不健全，缺乏沼气池维修的专业技术人员，部分沼气设备、配件难以更换，导致大量沼气池使用时间
短，甚至废弃，有些沼气池还存在严重的安全隐患[19,26]

。服务体系的落后和沼气发展存在的安全隐患导致大量沼气池废弃的同时也挫伤了农户建设、使用沼气池的积极性。

 4政策建议

 为了进一步推动中国沼气事业健康发展，本研究提出以下政策建议：

 完善沼气服务体系，推动沼气技术进步，提高农村户用沼气池利用效率。政府部门应进一步完善沼气服务体系，在
经济发达地区尝试沼气物业化管理方式，减小因农村劳动力减少、经济水平提高给沼气发展带来的负面冲击。进一步
攻克秸秆制取沼气技术，简化户用沼气池操作方式，大力推广农村户用沼气综合利用模式。

 调整沼气投资和补贴结构，扩大沼气建设融资渠道，合理配置建设资金。加大对贫困地区尤其是生态脆弱地区农村
户用沼气投资力度，加大对配套设施的投资力度，提高户用沼气中央补助比例。在人口稠密，养殖小区发达的地区，
加大对养殖小区和联户沼气工程的投资力度，提高政府投资比例，对养殖小区和联户沼气工程予以政策倾斜。在规模
化养殖发达地区，应重点补贴大中型沼气工程，适当减少对这些地区户用沼气的投资和补贴力度。另外，对农村户用
沼气池建设应采取较为严格的审批制度，对原料不足农户建池不予财政补贴。

 进一步完善、细化可再生能源发展政策法规，培育、规范沼气利用市场。制定沼气发电上网细则，核算沼气发电上
网成本，对大中型沼气工程发电上网电价予以财政补贴和税收优惠，强制电网企业收购沼气发电。鼓励大中型沼气工
程向周边用户供气，对管道铺设以及沼气价格予以补贴，培育沼气、沼渣、沼液利用市场，规范、完善沼气产业体系
。
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 5结论

 新中国成立以来，在国家政策的大力推动下，中国沼气事业取得了巨大的成就。过去10a中国沼气投资和建设快速
发展、沼气综合和可持续发展利用模式不断创新。预计在未来较长一段时期，中国沼气行业既面临农村能源需求增加
、规模化养殖快速发展以及环境治理压力加大等因素的驱动；也面临农户使用沼气积极性下降、沼气池建设适宜农户
减少、融资渠道单一以及沼气市场不健全、法规不完善等因素的制约。
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