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论中国生物能源发展的根本出路
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摘 要 资源短缺、能源危机和生态环境恶化已成为全球所面临的严重经济和社会问题,寻求可部分替代

化石能源且污染较少的生物能源,已成为世界许多国家未来经济发展的主要动力之一。迄今为止,以粮食为原

料的第一代生物能源已在许多国家产业化生产。然而基于粮食安全,开发木质纤维素是当前国内外最需发展的

第二代生物能源,而在我国利用作物秸秆等废弃物制取生物燃料更有其必要性。虽然过去几十年国内外已经大

力开展了相关新技术的研发,但至今未能成功进行大规模产业化生产。通过分析目前中国生物能源发展的困境

与缘由,提出了从源头或从根本上解决问题的方法与途径,即大力发展能源作物、能源农业和能源经济,并探讨

了我国生物能源与“三农”齐头发展的重要性以及相关政策与策略。
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  随着18世纪中叶蒸汽机的发明,西方国家开始

了以煤炭、钢铁、石油、化工、电力等工业技术为标志

的产业革命。产业革命迅速提高了人类利用和改造

自然的能力,将人类社会的文明推进到一个前所未

有的高度,但同时亦带来了一系列棘手的社会问题,
如资源减少、温室效应、环境污染等。20世纪60年

代已将其归纳为五大全球性问题:人口、粮食、自然

资源和能源、生态环境和核战争的威胁[1]。
伴随着工业革命,农业领域开展了第一次绿色

革命。例如以采用矮秆、耐肥、抗逆的高产水稻、小
麦、玉米等新品种为主要内容的生产技术活动,极大

地解决了许多国家粮食安全问题。然而,在全球范

围内,化肥、农药以及水的大量使用,造成严重环境

污染和资源消耗。为此,近些年来一些发达国家已

开始在农业领域应用现代生物技术和微电子技术。
我国科学家也提出:通过对具有新的优良性状的品

种培育和技术推广,达到资源节约,环境友好,实现

农业生产方式的根本转变。如提出了“绿色农业”的
战略构想,即少投入、多产出、环境友好等[2]。

化石资源是现代工业和人类生活文明的物质基

础,石油、煤炭、天然气不仅提供了基本能源,而且还

提供了99%的有机工业原料。进入到20世纪末

叶,世界范围内的能源危机日益严重,为维持人类文

明高水平持续发展,势必需要寻求一种新的能源利

用方式。这种新的能源及其利用方式,在提供可再

生清洁能源和资源的同时,可减少环境污染且不影

响粮食安全。其中,生物质能源是最理想的可再生

能源之一,其清洁转化利用技术开发是未来经济发

展的希望与方向。

  一、生物质能的定义和特点

生物质能是绿色生物将太阳能转化为化学能而

贮存于生物体内的能量。据估算,地球每年可产生

的生物质是人类能源消耗总量的5~10倍。生物能

源是指从生物质中所获得的可再生能源,它包括热

能、电能和燃料以及各种副产品[3]。生物燃料按产

品可分为生物柴油、生物乙醇、生物气体、生物制氢

等。此外,通过微生物转化和微生物采油等手段获

得的能源也归属于生物能源的范畴。除生物能源

外,可再生能源还包括太阳能、风能、水能、地热能和

海洋能等。可再生能源是自然界中取之不尽、用之

不竭的资源,具有对环境影响较小,而且资源分布广

泛,适宜就地开发利用等优点。太阳能、水能和风能

主要用于发电,但难于贮存,且明显受区域和气候限
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制,而生物能源则具备其它可再生能源不可替代之

特点:可储藏、可运输、资源丰富和少二次污染。此

外,由于生物能源与化石能源本质上来源于生物质,
二者皆可转化为三种形态(固、液、气)能源,还可生

产一系列生物基化工产品。在此意义上,正如尹伟

伦院士所说的,生物质能是唯一一种可再生的碳源,
生物能源是真正可替代石油的可再生能源。另外,
生物能源来源广泛,原料多样化,几乎所有有机物均

可用作原料。其中包括糖质原料(菊芋、甘蔗、甜菜、
甜高粱等),淀粉原料(玉米、甘薯、木薯),木质纤维

素原料(柳枝稷、芒草、木本植物、农作物秸秆、林木

废弃物),非食用油脂原料(油菜、向日葵、棕榈、花
生、麻疯树、油楠、续随子、绿玉树、古巴香胶)和其他

有机废弃物(动物废弃物、城市垃圾等)[4-8]。
基于糖质和淀粉原料被称为传统生物能源,即

第一代生物能源。正在研发的木质纤维素被称为第

二代生物能源,其生产主要分为前处理、糖化(水解)
和发酵3个过程[9]。而有望开发的微藻产油、微生

物燃料电池、化石能源生化转化(微生物强化采油和

煤炭微生物转化),太阳能生化转化等被认为是第

三、四代生物能源。第一代生物能源已在全球规模

化生产,主要通过液体或固体发酵。第二代生物能

源至今未能产业化生产,主要原因是其负利润所致。
然而,由于与粮食安全和生态环境(净能源较低,

CO2 平衡)的矛盾,第一代生物能源在中国不可能

大规模或持续发展。第二代生物能源不与民争地和

争粮,同时还可缓解自然资源短缺和生态环境变化

等问题,因此备受期待。
生物质能作为学科的范畴主要涉及绿色植物生

物质产量以及能源转化效率的知识体系,是一门新

型综合交叉学科,是生命科学理论与工程技术相结

合的学科,是集现代生命科学与传统农林科学于一

体的学科,它亦是面向未来,对人类环境保护和子孙

万代繁衍生息所迫切需要发展的一门学科。

  二、全球生物能源发展趋势

现代生物能源产业,始于20世纪70年代初。

1973年世界石油危机后,石油进口国开始寻找石油

替代品,生物能源产业开始在全球范围蓬勃兴起。

1999年,美国颁布了“发展生物基产品和生物能源”
总统令。据 联 合 国 环 境 项 目(UN Environment
Programme)统计,2006年全球在可再生能源方面

的投资是1000亿美元,其中在生物运输燃料方面的

投资是260亿美元。目前世界生物能源可分为3个

板块,一是以生物乙醇为代表的美巴板块,领跑在

前;二是突出环保和产品多元化的欧洲板块,紧紧跟

上;三是起步较晚的跟进板块,有中国、日本、印度等

国。在产品上,领跑的是生物乙醇,随后是固体燃

料、沼气和生物柴油等[10]。
美国已拟定长远规划,将于2030年将30%的

液体燃料由生物酒精替代。美国能源部(DOE)

2009年的资料表明,全美范围内已建设9个小规模

生物炼制项目,4个商业化生物炼制项目,4个酶改

良项目,5个先进生物体(微生物等)研究项目,5个

热化学生物炼制项目,3个生物能源研究中心以及6
个能源部联合生物质促进项目。美国还计划2020
年生物能源和生物质化工产品较2000年增加20
倍,达到能源总消费量的25%,2050年达到50%。

2006年美国总统布什在《国情咨文》中提出,美国要

用6年的时间攻克技术难关,实现商业化,计划在

2022年生产的1亿t乙醇中纤维素乙醇占60%以

上,到2030年用生物燃料代替30%化石燃料,其中

九成以上是非粮原料。事实上,美国已把燃料乙醇

工业视作解决经济发展的催化剂。
巴西是世界上最早和最大的甘蔗乙醇生产和使

用国,2006年乙醇产量1250万t,仅次于美国,并
计划于2025年产量达7200万t。为了使更多的农

民受惠于生物燃料产业,巴西进一步发展以蓖麻籽、
大豆为原料的生物柴油产业,计划到2013年替代

5%的化石柴油[10]。
生物柴油是欧盟国家发展重点,主要利用油菜

籽生产生物柴油,2004年的产量已超过200万t。
另外,欧盟的生物质燃烧发电已达到550亿kw/h。
其中,瑞典已建成相当成熟的热电联产技术和商业

化运行系统,热效率可达90%以上[10]。瑞典的另外

一个突出成就是车用沼气的产业化生产和应用。德

国生物能源的发展处于世界前列,生物能源占一次

性能源消费2.3%,占可再生能源市场60%以上。
印度从2003年开始进行燃 料 乙 醇 试 用,到

2006年全国强制性使用E5汽油,计划在2020年达

到20%。目前,印度用废糖蜜生产乙醇,但由于资

源有限,拟大力发展甜高粱乙醇。另外,印度计划到

2020年生产麻疯树生物柴油5000万t。英国BP
公司已在印度投资940万美元种植8000hm2 麻疯

树,计划年生产7000t生物柴油[10]。
显然,生物能源在全球的广泛兴起与发展,已成
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为当今人类文明前进不可抗拒的潮流。

  三、中国生物能源发展的现状与
困境

  过去30年,我国经济快速发展主要依赖于煤和

石油等化石能源。例如,2009年我国共使用27.4
亿t煤、4亿t石油和887亿m3 天然气。其中,超过

51%的石油依赖于进口。中国已成为世界第二大能

源消耗国。据估算,我国尚未开采煤大约在2000
亿t左右,石油200亿t以内。而在2020之前,我国

每年石油需求量将达到5亿t左右。为此我国拟定

了《可再生能源中长期发展规划》,力争到2020年使

可再生能源消费量占到能源消费总量的15%。
首先,要实现生物能源目标,产业化生产所需的

原材料,即生物质数量成为基本前提条件。然而我

国是一个农业大国,人口占世界22%,但农业可耕

用土地面积目前仅有1.2亿hm2 左右(占世界

7%)。因此所有可耕用的土地会在相当长的时期内

只能用于粮食作物种植。原料制约生物质能源发展

的一个典型例子就是我国的生物柴油。目前,发展

生物柴油产业的主要障碍是生产成本高,大约为石

化柴油的1.5倍。以油菜籽为原料的生物柴油,其
成本70%~95%是原料费用[11]。因此,是否拥有充

足、低值和高品质的原料来源是发展生物燃料产业

的前提。
其次,生物能源所需的原材料质量成为产业化

盈利的关键因子。原材料质量主要反映了生物质中

纤维素的晶体特性和木质素固定连结特征,它决定

了木质纤维素降解转化为生物燃料的成本、转化效

率和第二次污染[12]。为此,国内外已展开了大量相

关研发工作。例如,对木质纤维素利用方面,中科院

过程工程研究所强调对作物秸秆综合利用、无污染

汽爆技术和节水节能固态纯种发酵技术,提出分层

多级循环利用木质纤维素原料的思路[13];中科院广

州能源研究所生物质能研究中心则主要采用木质纤

维素超低酸/酶联合水解、合成气发酵[14]。在酶工

程方面,山东大学微生物技术国家重点实验室开展

了纤维素酶高效菌株选育及生产、资源开发及转化

的微生物技术等;首都师范大学主要开发戊糖代谢

基因工程菌。此外,清华大学力图利用甜高粱为原

料来实现生物燃料商业化生产。据不完全统计:我
国已有上百家科研院所(团队)从事生物能源下游的

研发工作,取得了一定进展,并期待未来在降低木质

纤维素降解转化成本、减少二次污染和增加副产品

等方面能有所突破。然而,目前能够产业化生产的

生物能源企业在我国寥寥无几,主要使用陈化粮食

生产原料乙醇,年产量仅为130万t。而使用木质纤

维素作为原料的企业,至今未能大规模化生产并产

生经济效益。故国际上业已达成共识:没有足够数

量和优良品质生物质原材料作保证,木质纤维素燃

料产业将难于赢利和大规模化生产。
就此,困惑中国生物能源发展的主要原因包括

3个方面:
一是粮食安全论:基于只有以粮食为原料的生

物燃料产业,其工艺技术业已成熟,并能大规模工业

化生产。如此造成一些忧虑,即生物能源是在消耗

粮食。加之我国是人口大国,可耕用土地极其有限,
粮食安全保障已成为基本国策和首要条件。因此,
在发展生物能源的战略方针上,时而出现犹豫不决

的思路或徘徊不前的政策。
二是产业成本论:开发木质纤维素生物燃料已

成为当今生物能源发展的主攻方向之一。然而,如
上所述,木质纤维素热值偏低,资源分散和运输贮藏

成本偏高。过去几十年国内外已大力开展了相关的

研发,但随着木质纤维素降解转化技术不断创新,大
多技术所需的成本似乎未能降低,有些技术甚至造

成更多的第二次污染,导致对未来木质纤维素大规

模产业化生产缺乏信心和耐心。
三是环境影响论:除考虑木质纤维素燃料技术

有可能造成更严重的第二次污染外,农林纤维素残

留物还田需求、能源植物大量种植对土壤地力、肥力

和水资源的影响等因素,引发一系列有关生物能源

对生态环境影响的疑问。

  四、中国生物能源的出路和方向

综上所述,以粮食为原料的第一代生物能源(如
淀粉酒精、生物柴油)在相当长时间内不可能在我国

大规模化生产,开发木质纤维素为原料的第二代生

物能源是我国目前急待研发的产业,亦成为全球生

物能源发展的共识。生物质数量和质量决定了第二

代生物能源能否产业化以及产业规模,前者决定了

原材料的充足供应和生产规模,后者则直接影响生

物质预处理成本和生物燃料转化所造成的第二次

污染。
因此,在我国要满足生物质产量的需求,目前只

有2条途径可走:一是充分利用农林木质纤维素残
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留物;二是有效开发边际土地种植高产能源植物。
事实上,我国农业木质纤维素废弃物每年可达7~9
亿t,其中玉米秸秆2.24亿t;稻秆1.85亿t;小麦

秆1.03亿t,而直接燃烧方式利用废弃在田间地头

烧掉的秸秆资源量有3.22亿t,若将秸秆的1/2以

16%的转化率生产燃料乙醇,年产量可达2600
万t。我国森林面积1.286亿hm2,年可利用的木材

及林业废弃物近2亿t,以16%的转化率生产燃料

乙醇,年产量可达3200万t[14]。另外,据初步估

算,我国潜在资源、全国宜林地和荒沙、荒地5700
万hm2,不适宜发展农业的边际土地近1亿hm2。
杜祥琬院士等[15]认为目前中国的可再生能源利用

的生物质资源约2.8亿t标准煤,随着社会经济发

展,废弃生物质资源将不断增加,加上开发利用各类

边际土地、规模化种植能源作物和能源林木,到
2030年可再生能源利用的生物质资源有望达到8.9
亿t标准煤。

在我国要提高生物质的质量,亦只有2条途径:
一是能源作物与能源植物的培育与种植;二是能源

作物生物质相关降解转化技术的创新与优化。选育

能源作物和能源植物可以从源头或本质上解决生物

能源原料质和量的问题。而在我国基于粮食安全和

“三农”问题,能源作物的选育更有其重要性和特殊

性。所谓能源作物,是指在保证农作物(如水稻、小
麦和玉米)高产稳产的前提下,通过现代生物技术系

统改良作物细胞壁结构与组成使其秸秆能够有效降

解并高效转化为生物燃料的作物。能源植物是在贫

瘠的土地、荒山野岭、污染严重而不能种植粮油作物

的地方,种植环境适应能力强、生物质产量丰富的植

物(如甜高粱和芒草)。严格意义上讲,只有为达到

能源利用目的而种植的作物/植物,才能称作能源作

物/植物。这里提出能源作物的概念主要是为了与

能源植物加以区分,而当能源植物为了一定的经济

目的(能源利用),被人类改良、长期种植后才是真正

意义上的能源作物。另外,关于能源作物生物质相

关降解转化技术的改进,主要是针对不同能源作物

木质纤维素结构与组成的特点,设计出低成本、高效

率和少二次污染的方法与途径,并对残余生物质再

利用,以提高其综合利用价值。

  五、发展能源作物、能源农业和能源经
济是中国生物能源产业化的必经之路

  能源作物培育首先要选择合适的对象。世界各

国主要因为原料或资源的不同而采用不同的生物能

源发展策略,其次也有战略上的考虑。如美国虽然

目前以粮食作物玉米为主要原料,但已拟定计划,将
逐渐发展高产木质纤维素为主的C4 草本植物(如柳

枝稷)。近些年来,我国已大力资助生物质降解转化

技术方面的研发工作(如科技部多个“863”和“973”
项目),取得了一定进展。但有关能源植物培育的项

目,少之甚少。然而,2010年10月16日在华中农

业大学召开的“第二届国际生物能源与生物技术学

术会议暨芒草专题研讨会”的会议上,来自美国、欧
盟和澳大利亚等多个国家的生物质能专家与企业

家,一致认为能源作物选育是开展大规模生物燃料

生产的前提条件,生物质资源的多样性和木质纤维

素高效降解的(品质)核心技术是关键要素。会议深

入讨论了我国主要粮食作物(水稻、小麦、玉米)秸秆

和高产草本植物(甜高粱、芒草)、油料植物(麻疯树)
和淀粉植物(木薯)等作为能源作物利用的潜能和途

径[16]。
基于植物细胞壁结构的复杂性和功能的多样

性,能源作物选育涉及的细胞壁基础理论问题首先

有待解决,它将直接决定能源作物选育的方向和途

径。美国等发达国家很重视此方面的基础研究,联
邦能源部即在此领域重点资助。如2008年,美国能

源部投入成立了3个生物能源研究中心:能源部生

物能源科学研究中心,重点研究能源植物杨树和柳

枝稷,植物纤维素生物质转化。能源部联合生物能

源研究所重点针对模式植物的基础研究(水稻、拟南

芥);以微生物为基础的生物燃料合成研究。能源部

大湖生物能源研究中心重点研究能源植物的生物产

量;高效转化为燃料的能源植物培育;生物燃料的经

济、生态和社会影响。这些中心的资金占到4.05亿

美元,主要用于植物木质纤维素合成和降解相关的

基础研究,而6个商业化生物炼制项目和4个中试

生物炼制项目分布只有3.85亿美元和1.14亿美

元。日本通产省已启动一项名为“新阳光工程”的新

能源研究计划,也主要用于研究植物生物量的高效

转化利用。
我国相关部门正在抓紧制定和完善可再生能源

发展的相关配套政策,还将采取有效措施,培育持续

稳定的可再生能源市场。同时,加大财政投入,实施

税收优惠政策,重点支持可再生能源科学技术研究、
应用示范和产业化发展。但是目前在基础研究领域

仍投入很少。此外,生物质能源推广利用还存在着
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社会、资源、技术装备三方面的障碍,当生物质能源

真正成为主要能源产业后,对原料质和量的要求势

必突出。因此迫切需要在以下方面开展深入研究:
能源植物的定向改良、优质能源性状的分子解析、高
效纤维生物质的分子设计、耐瘠薄干旱盐碱能源植

物的培育等。
能源作物和能源植物的研究和选育目前尚未被

重视,其主要原因是传统育种周期较长,作物细胞壁

改良可能影响粮食产量,以及生物能源的经济产业

链尚未形成等。然而,华中农业大学生物质与生物

能源中心,提出能源作物的培育可以通过3个主要

途径循序渐进展开:(1)野生植物资源和作物育种材

料的收集与鉴定;(2)优良粮食作物秸秆细胞壁突

变体的创建与筛选;(3)转基因材料的选育与推广。
通过与国内多家科研机构合作,该中心已经初步筛

选出一批可以直接利用的高产高效能源作物和能源

植物的材料,同时亦鉴定出一批能源作物遗传改良

的重要基因[17]。随着我国“十二五”期间粮食作物

转基因工程全面深入的开展,无疑为能源作物培育

提供了机遇。
毫无疑问,能源作物的培育、推广和初加工,将

牵涉到广大农村和千家万户,因此有必要建立起相

应能源农业体系。其理由主要有3点:一是生物质

技术体系:据推算,木质纤维素原材料的收集、运输、
贮藏与预处理必须在基层县市(50~60km)范围内

进行,以最低限度减少成本,否则产业盈利的可能性

很低。因此迫切需要广大农民的直接参与。如农民

收获粮食后,可以直接对作物秸秆进行初步预处理,
以便于运输、贮藏和深加工。二是农业种植体系:传
统农业主要利用可耕用土地去种植粮食作物,而现

代能源农业除了保证粮食作物种植外,还需充分利

用边际土地去种植高产能源植物。三是农村经济结

构体系:从经济效率的角度考虑,生物质原材料的综

合利用和副产品深加工利用(如秸秆饲料、造纸和化

工产品)是保证生物能源赢利的重要一环。因此,有
必要建立起合理的农村经济结构,使之成为我国“三
农”事业发展的重要组成部分。显然,发展能源农业

不仅可以保证生物能源大规模产业化生产的原料供

应,而且将大大促进我国“三农”的发展,即大幅度提

高农民的经济收入,改善农村的生产条件和调整农

业的结构模式。石元春院士[10]也指出“开发我国生

物质资源,不仅可持续提供清洁能源和改善环境,还
可以通过发展能源农业转变农业产业结构,推进农

村工业化和城镇化,扩展农民增收渠道”。
综上所述:生物能源产业化生产必需建立一套

完整的产业链。通用的经济规模概念不适合生物能

源产业,发展生物能源产业,应在政府引导和财政税

收政策支持下建立中介组织,加强资源开发和技术

开发,探索建立“适度规模、就近转化、统筹规划、模
块建设、分散生产、集中营销”的产业发展模式[18]。
除了能源作物种植和能源农业体系配套外,我国的

基本国策和国情决定了能源经济的宏观调控亦是重

要的和不可忽略的一环,它包括从国家和地方多个

层面对生物能源产业链全方位的技术指导和政策调

控,以保证农业、生物能源产业以及相关产业良性可

持续性发展。事实上,发展生物能源将涉及多个部

门 (如经济、农业、能源、财政、环保等),因此,有必

要在相关行政部门设立专门机构来促进、指导和调

控我国生物能源产业的发展。另外,国家多个部门

也应加大专项经费,大力资助生物能源整个产业链

的研发和配套工程。
总之,中国生物能源产业化生产必须要同时大

力发展能源作物、能源农业和能源经济。

  六、结 语

发展生物质能源是人类文明进程的一场重要变

革,是人类的第二次绿色革命的重要组成,亦是一次

再现人类智慧和勇气的机会。随着中华民族的崛

起,历史已赋予我们神圣使命———为了保护环境和

关爱子孙万代的繁衍,我们必须去开发利用更多的

生物能源。而摆在我们面前的道路充满着挑战和困

境,必须首先要通过培育优质能源作物和科学利用

土地资源来满足生物能源产业所必需的生物质原材

料;其次建立一套完善能源农业系统来保证生物能

源产业链的运行;最后还需建立起能源经济杠杆来

调控农业、生物能源产业以及相关产业良性可持续

性发展。
(致谢:首先感谢张启发院士和傅廷栋院士对此

文撰写的关心、支持和指导;感谢王令强博士为此文

搜集、分析和整理部分第一手资料与文献;感谢生物
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FundamentalSolutionforBiofuelProductioninChina

PENGLiang-cai
(NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,BiomassandBioenergyResearchCentre,

CollegeofPlantSciencesandTechnology,CollegeofLifeSciencesandTechnology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei,430070)

Abstract Concernswithnaturalresource,energycrisisandglobewarminghavebeenseriouslyis-
suedovertheworld.Asanidealway,biofuelexploitationisworld-wideconsideredforthepartialenergy
supplyandlong-termenvironmentalcares.BecauseofenormousdemandforfoodsinChina,thefirstgen-
erationofthegrain-basedbiofuelsareharshlyrestrictedforlargescaleproduction,suchasstarchorsug-
ar-convertedbioethanolandedible-oil-derivedbiodiesel.However,conversionoflignocellulosicresidues
fromfoodandnon-foodcropsisregardedasthesecondgenerationofbiofulesthataredefinitelypromis-
inginthenearfuture.Despitethateffortshavebeenmadeoverthepastyears,currentbiomassprocessis
unacceptablyexpensive,duetoitsrecalcitrance.Inthisreview,theauthorin-depthanalyzedanypossibili-
tiesthatcouldbecomecrucialfactorsforbiofuelproductioninChina,andproposedmaintechniquestrat-
egiesandtherelatedadministratepolicesthatcouldbeafundamentalsolution,includingenergycrop
breeding,energyagriculturesupportandenergyeconomymanagement.

Keywords bioenergy;lignocellulose;energycrops;energyagriculture;energyenconomy
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