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 摘要：我国能源安全正面临严峻挑战，洁净的可再生能源燃料乙醇被认为是化石能源的理想替代物。首先介绍了马
铃薯的基本属性和以其为原料生产燃料乙醇的必要性；其次在同其它几种原料比较了生产性能的基础上，认为发展马
铃薯燃料乙醇具有一定的优势；最后指出以马铃薯为原料生产燃料乙醇在我国有较好的产业化前景。

 能源是经济和社会发展的基本动力。长期以来，尽管煤、石油和天然气的应用大大推动了我国的经济发展和社会进
步，但其资源却在不可逆消耗当中，无法实现能源的可持续发展。按照已探明的储备量和开采速度推算，我国石油的
平稳供应只能维持将近30a，天然气不足60a，煤炭不足100a。

 同时，石油等化石能源
的消费也带来了严重的环境污染问题。我国2001年
能源消费的CO2排放量约为31.12×108t，占全球能源消费CO2

排放总量的13.14%，占我国CO2

排放总量的90%以上，已成为仅次于美国的世界第二大温室气体排放国。大城市污染物中，40%以上的氮氧化合物、8
0%以上
的一氧化碳和70
%以上的碳氢化合物均来自汽车
尾气排放，而汽车尾气正是来自汽油的燃烧。我国SO2

的排放量已位居世界第一位。煤炭燃烧则是SO2

排放的主要来源，占全国大气尘埃总排放量的87%。SO2

排放后所形成的酸雨区和污染区已达我国国土面积的40%以上。可见，我国能源安全正面临严峻挑战，发展洁净的可
再生能源已成为可持续发展的必然选择。

 燃料乙醇是指未加变性剂的、可作为燃料用的无水乙醇，也称燃料酒精。它是以生物质为原料，通过发酵法，再经
蒸馏、脱水得以制成。燃料乙醇既可直接作为燃料，也可以作为汽油的添加剂，替代石油等化石能源，广泛应用于燃
料、电力、医疗、化工等领域。

 燃料乙醇是一种清洁的可再生
能源，在它的整个生产与使用循环中，可以实现CO2

的自身平衡，不增加温室气体的排放。而作为车用燃料，它具有以下两个方面的优点：一是辛烷值高，抗爆性能好；
二是氧含量较高，添入到汽油中后，可增加汽油的含氧量，使其燃烧更充分，从而降低尾气中一氧化碳、碳氢化合物
等有害物质的排放。研究表明，往汽油中加入10%的燃料乙醇后，可使其辛烷值提高3%，含氧量增加3.5%；尾气中一
氧化碳排放量减少30%以上，碳氢化合物排放量降低10%以上。

 “十五”期间，我国将燃料乙醇的发展列为十大重点工程之一，并投资50余亿元，批准建立4个以消化小麦、玉米
等陈化粮为主要目标的燃料乙醇企业，年总生产能力超过100万t。按照“十五”规划，我国发展燃料乙醇分三步走：
第一步以陈化粮为原料生产燃料乙醇，并作为含氧添加剂在汽油中掺入10%；第二步在有条件的省区利用当地优势资
源进行燃料乙醇生产；第三步就是利用植物秸秆、稻壳等纤维素生产燃料乙醇，并全面推广。

 1马铃薯的基本属性

 马铃薯又名土豆、山药蛋等，在我国分布极其广泛，北起黑龙江，南至南海诸岛，东抵沿海之滨和台湾省，西到青
藏高原和新疆，均有种植。由于丰产性好、适应性广、耐旱耐瘠，马铃薯已逐步成为人类重要的粮食、蔬菜、饲料和
工业原料。

 马铃薯块茎中含丰富的淀粉，高则可达其鲜重的30%以上。皮层和淀粉层中含丰富的含氮物质，这对于微生物发酵
有很重要的作用，可供给酵母菌养料，所以马铃薯是天然良好的培养基。从淀粉结构上来看，马铃薯淀粉颗粒较大，
平均粒径在30～40μm，微结晶结合力较弱，结构松散，吸水膨胀力大，易于糊化。此外，马铃薯淀粉分子中还含有
亲水性较强的磷酸基，也使得其易于吸水膨胀。因此，马铃薯可作为燃料乙醇生产的理想原料。薯块、碎块、剔除的
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、未成熟的和受伤的马铃薯及马铃薯废弃物等均可被转化成乙醇。

 2马铃薯燃料乙醇的发展机遇

 2.1是进一步扩大我国燃料乙醇产业的需要

 我国是一个能耗大国，随着经济的持续快速增长，能源消费总量也在不断增加。“十一五”期间，我国经济计划保
持7.5%左右的增长速度，依据能源消费弹性系数进行计算，能源消费增长速度将维持在3.375%的水平。如果设定2010
～2020年我国GDP平均增长速度在7%左右，则计算得出2010～2020年期间我国能源消费的增长速度为2.8%。由此推测
可知，2010年我国能源需求量将达到25.47亿t标准煤，2020年将达到33.57亿t标准煤。可见，我国能源供应正面临着越
来越大的压力。

 按照《变性燃料乙醇及车用乙醇汽油“十一五”发展专项规划》，“十一五”期间，我国将生产燃料乙醇500万t，
到2020年生产燃料乙醇1500万t。目前，我国燃料乙醇的总生产能力还不足200万t，远远未达到国家的总体需求。因此
，无论是为了满足车用燃油的需求，还是为了缓解能源的供应压力，进一步扩大燃料乙醇产业已成了我国能源可持续
发展的必然要求。

 2.2符合燃料乙醇生产原料多样化的要求

 “十五”期间，我国以玉米、小麦等陈化粮为原料生产燃料乙醇的目的是为多余粮食的消费找到一条新途径，增加
农民的收入和生产的积极性，同时也可减轻国家保存旧粮的负担，目前这一任务已基本完成。现阶段我国燃料乙醇的
生产已经开始使用新粮。为了保障国家粮食安全，发改委明确指出，我国燃料乙醇的进一步发展，不能再用主要粮食
作物为原料，需建立新的生产体系，实现原料多样化。

 以发展的眼光看，最终解决燃料乙醇大量使用时的原料问题，就必须依靠生物技术等高新技术的发展，通过筛选种
植高能、高产生物资源，利用我国大量的农业和工业废弃物资源，实现纤维素燃料乙醇生产的商业化。但是，在此之
前，包括目前乃至今后较长一段时间，开发粮食替代资源，如薯类、甘蔗、甜高粱等经济作物，才是解决我国目前燃
料乙醇生产成本高、原料有限的根本出路。

 2.3更加有效地拓展马铃薯深加工业

 我国是世界最大的马铃薯生产国，拥有丰富的马铃薯资源。据联合国粮农组织(FAO)的统计，2005年全世界马铃薯
的种植面积为1865万hm2

，总产量为32197万t，我国的种植面积为440万hm2

，总产量为7377万t，约占全世界的23%。并且在未来几年里，由于农业产业结构的调整，比较效益明显的马铃薯种植
面积将会大幅度增加。此外，由于耕作方式的改变，如南方冬闲田的利用，也会使我国马铃薯的种植面积快速增长。

 尽管我国马铃薯的生产居世界第一位，但加工业却很薄弱。与发达国家相比，我国马铃薯的精深加工业只是刚刚起
步，且产品主要为附加值低的初级加工品，真正用于附加值高产品生产的马铃薯所占比例很小；而发达国家如美国却
高达50%，深加工企业多达300多家。从行业利用上看，发达国家80%的马铃薯淀粉用于医药、纺织、造纸及能源工业
等领域，而我国目前90%的马铃薯淀粉是用于食品和饲料工业。因此，面临当前形势，如何以创新的思路更加有效地
发展我国马铃薯深加工业，是迫切需要解决的问题。

 3马铃薯生产燃料乙醇的性能比较分析

 3.1单位面积燃料乙醇产量的比较

 根据淀粉水解成葡萄糖再转化为乙醇的化学反应过程，可以推算出，1t淀粉理论上可产无水乙醇0.5679t。从表1可
以看出，马铃薯、甘薯和木薯单位面积乙醇产量较高，小麦最低，玉米其次(均取平均值进行比较，下表同)。
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 3.2生产燃料乙醇的原料成本比较

 由表2可以看出，每生产1t燃料乙醇，所需小麦的原料成本最高，其次为玉米；与前两者相比，马铃薯、木薯和甘
薯的则较低，具有明显的比较优势。

 3.3生产燃料乙醇的综合比较

 不同类型原料单位面积乙醇产量稳定性相对较好，权重系数定为60%，分值界定为60～100分。木薯的乙醇产量最
高，定为100，小麦的最低，定为60，其余按比例取值。由于原料价格影响因素多，敏感性强，变动性较大，因此原
料成本的权重系数定为40%，分值界同样为60～100分。木薯最低，定为100，小麦的最高，定为60，其余按比例取值
。单位面积乙醇产量和单位乙醇原料成本均按表1和表2中平均值计算。

 综合比较结果按所得分值大小依次为：木薯100、马铃薯95、甘薯94、玉米77、小麦60(表3)。需要指出的是，由于
原料价格影响因素多，敏感性强，如果价格略有变化以及权重系数的变化，目前比值接近的原料类别的排序将会发生
变化。

 4结束语

 能源、环境和“三农”问题是长期困扰我国经济社会发展的三大重要问题。发展燃料乙醇产业不仅有助于保证我国
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能源供应安全，改善生态环境，而且还能拓宽农业服务领域，为农民增收开辟新途径。因此，“十一五”期间，进一
步发展燃料乙醇产业，对于构建我国能源安全新体系和促进社会和谐发展，具有重要的现实意义和战略意义。

 乙醇作为燃料，不仅可作为高端产品用于车用燃油领域，而且还可作为低端产品用于替代工业燃煤和民用燃料，如
用于锅炉和酒精炉。前者对乙醇的纯度要求较高，生产的工艺复杂，成本高；而后者则要求较低，生产的工艺简单，
成本低。从市场需求来看，无论是乙醇的高端产品，还是低端产品，在我国都有巨大的市场潜力。因此，进一步发展
燃料乙醇产业，拓宽生产途径，也是我国经济社会发展的需求。

 原料问题是我国燃料乙醇产业进一步发展所需要解决的首要问题。目前由于受成本高、环境污染大等因素限制，纤
维素燃料乙醇的产业化前景还不明朗，糖质和淀粉质仍是生产的主要原料来源。我国马铃薯不仅资源丰富，而且发展
潜力巨大。我国南方现有水稻种植地约2000万hm2

，在冬季，除了少部分用于种植油菜外，其余大部分都处于闲置状态。

 如果拿一部分这些冬闲地，假设为700万hm 2

来种植马铃薯，则可使我国的马铃薯种植面积翻一
番多。按667m2

产2t计算，则可生产马铃薯2亿t，进而可产燃料乙醇2000万t以上。若让这些冬闲田全部种上马铃薯，则生产出的燃料
乙醇比我国汽油的年消费总量还多。目前，这种南方冬闲田马铃薯栽培技术已经成熟。此外，南方地区还有大量的山
丘荒地可发展马铃薯种植业。因此，在原料供应的规模和潜力上，马铃薯符合我国燃料乙醇产业进一步发展的要求，
可为原料多样化开辟一条新途径。同时，与传统原料玉米和小麦相比，从上述分析可知，无论是在乙醇产量还是生产
成本上，以马铃薯生产燃料乙醇均具有明显的比较优势。而作为一种替代能源，马铃薯燃料乙醇的发展具有以下几个
方面的优势：一是马铃薯适应性强，种植范围广，全国各地都可种植。二是马铃薯光合效率高，生物产量大，可生产
大量的原料，形成产业；三是马铃薯耐干旱、耗水少，种植技术容易掌握，生产成本较低；四是马铃薯既可作为粮食
，又可以转化成能源，粮食不足时它是粮食，粮食有余时它可加工成燃料乙醇，能够把国家粮食安全和能源安全有机
地结合起来；五是能够促进农业结构调整，提高耕地的生产效率。

 此外，发展马铃薯燃料乙醇产业也为马铃薯的消费、产品的转化和增值提供了一个新的渠道，可形成一个新的经济
增长领域。它还可带动马铃薯种植业的发展，最终形成一个马铃薯大产业，在推动我国经济发展中发挥重要作用。同
时，马铃薯燃料乙醇产业能直接为农民创造收入，让他们能够从农业生产中获得实实在在的利益。

 综上所述，利用我国的马铃薯资源优势，进一步发展燃料乙醇产业，对于构建国家能源、粮食安全新体系，建设社
会主义新农村和促进马铃薯产业健康发展有重要意义，前景十分广阔。
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