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摘 要 : 生 物 能 源 将 是 未 来 能 源 发 展 的 一 个 重 要 组 成 部 分 , 是 备 受 国 内 外 瞩 目 的 可 再 生 能 源 。本 文 通 过 对

世 界 能 源 发 展 趋 势 的 阐 述 对 生 物 质 能 的 开 发 利 用 情 况 进 行 分 析 , 针 对 吉 林 省 生 物 质 能 开 发 的 实 际 情 况 , 提 出

吉 林 省 生 物 能 源 研 究 与 开 发 的 方 向 。
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Progress and Prospect of Biomass Energy in J ilin Province
GUO Jin- rui, BIAN Xiu- zhi, WANG Yu, YAN Xiao- gong, REN Jun

(Research Center of Agricultural Environment and Resources, Academy of Agricultural

Sciences of Jilin Province, Changchun 130033, China)

Abs tract: Bioenergy will be one important part of future energy development. It is also renewable energy which

has been valued by China and overseas. After the tendency of world energy development being summarized, the ex-

ploitation and utilization of biomass energy was analyzed in the paper. According to the present situations of biomass

energy development in jilin province, the direction of study and exploitation of biomass energy was put forward.
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1 世界能源现状及发展方向

世界经济的持续增长是建立在能源高速消费

的 基 础 上 的 。 据 统 计 , 2004 年 全 球 一 次 消 费 能 源

总 量 为 10 224.4Mtoe(toe 为 吨 石 油 当 量 ), 与 2003

年相比增长了 4.3%。其中 , 煤炭增长最快 , 增长了

6.3%; 石 油 增 长 了 3.4%; 水 电 增 长 了 5.0%; 天 然

气与核能分别增长了 3.3%和 4.4%。2004 年世界

能源消费量前十位的国家中 , 除中国和印度是以

煤炭作为主要能源外 , 其它各国的能源结构均以

石 油 为 主 。 以 美 国 为 例 , 2004 年 一 次 能 源 消 费 总

量 为 2331.6 Mtoe, 其 中 石 油 占 40.21% , 天 然 气 占

24.96%。目前能源结构的单一所带来的能源危机

以及对环境和气候产生变化问题 , 使人们对不可

再生能源储量的有限性和使用的局限性有了深刻
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的认识。有关专家预测 , 到 2050 年世界能源将仍

以化石能源为主 , 但能源结构将会有所变化 : 煤炭

占 21% 、 石 油 占 20% 、 天 然 气 占 23% 、 核 能 占

14%、可再生能源占 22%, 世界能源结构将必然经

历由化石能源向可再生能源的变革。

生物质是地球上最广泛存在的物质 , 它包括

所有的动物、植物和微生物 , 以及由这些有生命物

质派生、排泄和代谢的许多有机质。生物质能是太

阳 能 以 化 学 能 形 式 储 存 在 生 物 质 中 的 能 量 形 式 ,

以生物质为载体的能量。每年进入大气层的太阳

辐射能 , 约有万分之二被植物吸收进行了光合作

用 , 相 当 于 400 多 亿 kW 的 能 量 。 据 生 物 学 家 估

算 , 现 在 地 球 上 每 年 生 长 的 植 物 总 量 约 为 1 400

亿～1 800 亿 t(干 重 ), 其 总 能 量 大 约 相 当 于 目 前

世界总能耗的 10 倍。然而 , 从目前世界总能耗的

比重来看 , 生物质能按能量计算仅占 15%左右 , 因

此在化石能被人类消耗殆尽之际 , 生物质能作为

可再生能源 , 已作为世界能源消耗大国未来保障

国家能源安全与稳定的重要来源。
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2 先进国家生物质能 研 发 与 应 用 概

况

1993 年 10 月 在 汉 城 召 开 的 第 五 届 国 际 能 源

会议指出 : 按现已探明的储量和需求推算 , 石油只

可 开 采 40 年 , 天 然 气 只 可 开 采 60 年 , 煤 炭 则 可

开采 230 年左右。而且 , 这些化石燃料本身又是重

要的化工原料。因此 , 现有的能源体系必须逐步向

以可再生能源为主的持久的能源体系转变 , 由此

世界开始进入生物质能开发与利用的高潮。工业

化国家对生物质能的观念也有了明显的变化。过

去被看作是“穷人的燃料”, 现在则看作是对环境、

社会有利的能源 , 并扩大了对生物质能的开发和

利用。生物质能在总能耗比例逐步增加的国家有

美 国 、奥 地 利 、丹 麦 、巴 西 、芬 兰 、法 国 、挪 威 和 瑞

典等。

美国是世界上能源消费最多的国家 , 也是能

源压力最大的国家 , 能源的走势关系到美国经济

的 命 脉 。1999 年 美 国 发 布《发 展 生 物 基 产 品 和 生

物 能 源 的 总 统 令》, 2005 年 美 国 制 订 了 乙 醇 训 令 ,

要 求 燃 料 制 造 商 到 2012 年 必 须 每 年 在 汽 油 中 加

入 2 200 万 t 燃料乙醇。据美国能源信息署(EIA)

的 统 计 数 字 , 美 国 从 2000 年 起 , 生 物 质 能 已 成 为

与水力发电并驾齐驱的另一大可再生能源 , 也是

液 体 交 通 燃 料 的 唯 一 可 再 生 替 代 能 源 。2004 年 ,

生 物 质 能 产 量 占 美 国 总 能 源 产 出 的 4% , 占 所 有

可 再 生 能 源 (含 水 电 )的 46.5% 。 美 国 可 再 生 生 物

性替代能源的开发 , 主要是以玉米(少部分高粱)和

大 豆 为 主 要 原 料 加 工 的 燃 料 乙 醇 和 生 物 柴 油 为

主。美国农业部从 2002 年前后起 , 大力加强了对

生物质能研究与开发 , 其现有 22 个国家级研究项

目中涉及生物质能有 4 项。美国生物质能的重点

研发领域主要分为生物质结料研发、糖转化平台

核心技术研发、热化学转化平台技术研发、生物质

产品研发和集成化的生物质提炼厂 5 个板块。为

摆脱对石油的依赖 , 解决高油价问题 , 美国对生物

乙醇的研究相对比较深入 , 美国的生物石油的研

究主要有两方面 , 一方面是改进传统的玉米(淀粉)

加工制取燃料乙醇的工艺 , 原料改进为利用玉米

皮和低木质素柳枝稷制取燃料乙醇 , 从而使乙醇

的制取成本大幅下降 ; 二是通过基因工程改造木

本生物质的纤维类构成 , 相应增加能降解为乙醇

的纤维素及半纤维素含量的技术研究。

欧盟已将发展可再生能源作为其能源政策的

核心。生物质能利用技术在欧盟各国发展很快 , 生

物质能在能源中比例迅速提高 , 特别是生物质颗

粒成型技术和直燃发电技术应用已非常广泛。固

体成型技术 , 就是通过机械装置 , 对生物质原材料

进行加工 , 制成生物质压块和颗粒燃料。生物质固

体颗粒的热值相当于劣质煤炭 , 以生物质为燃料

的 小 型 热 电 联 产(装 机 为 1～2 万 kW)已 成 为 瑞 典

和丹麦的重要发电和供热方式。瑞典 2002 年的能

源 消 费 量 为 7 300 万 t 标 准 煤 , 其 中 可 再 生 能 源

为 2 100 万 t 标准煤 , 约占能源消费量的 28%。丹

麦在生物质直燃发电方面成绩显著。丹麦的 BWE

公 司 率 先 研 究 开 发 了 秸 秆 生 物 燃 烧 发 电 技 术 ,

1988 年 丹 麦 建 设 了 第 一 座 秸 秆 生 物 质 发 电 厂 , 从

此 生 物 质 燃 烧 发 电 技 术 在 丹 麦 得 到 了 广 泛 应 用 。

目前 , 丹麦已建立了 130 家秸秆发电厂 , 使生物质

成为丹麦重要的能源。

3 我国生物质能应用现状

随着我国国民经济发展速度加快 , 需要能源

的支撑越显重要。能源与粮食一样 , 成为我国安全

保障的最重要部分。2006 年 1 月 1 日 ,《可再生能

源法》正式生效 , 这为我国发展可再生能源提供了

法律的依据。

我国是一个农业大国 , 生物质资源非常丰富 ,

仅稻草、麦草、芦苇和竹子等非木材纤维年产超过

10 亿 t, 加上大量 木 材 加 工 剩 余 物 , 都 是 巨 大 的 能

源“仓库”。但我国对生物质能的研究起步较晚 , 农

村能源消费主要来自生物质能源 , 大多生物质能

源 以 直 接 燃 烧 的 利 用 方 式 为 主 , 燃 烧 效 率 低 于

10% , 造成了巨大的资源浪费和环境污染。“六五”

期间 , 我国为解决农村能源短缺的问题 , 开始大力

开发和推广户用沼气池、节柴炕灶和薪炭林等技

术。到 1998 年底 , 全国户用沼气 池 发 展 到 688 万

户 , 利用率达到 91.7%。全国大中型沼气工程累计

建 成 748 处 , 城 市 污 水 净 化 沼 气 池 累 计 49 300

处。以沼气及沼气发酵液在农业生产中的直接利

用 为 主 的 沼 气 综 合 利 用 在 我 国 有 了 长 足 发 展 , 以

沼气利用技术为核心的综合利用技术模式由于其

明显的经济和社会效益而得到快速发展 , 也成为

中国生物质能利用的特色。

我国从 80 年代开始研究生物质气化技术。生

物质气化技术即通过化学方法将固体的生物质能

转化为气体燃料。由于气体燃料高效、清洁、方便 ,

生物质气化技术的研究和开发得到了国内广泛重
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视 , 并取得了一系列卓有成效的研究成果。我国已

用或商品化的气化炉和气化系统有 : 中国科学院

广 州 能 源 研 究 所 的 GSQ- 1100 大 型 装 置 , 中 国 农

机 院 的 ND 系 列 和 HQ- 280 型 , 山 东 省 能 源 研

究所的 XFL 系列 , 最近在江苏省又研究开发以稻

草 、麦 草 为 原 料 , 应 用 内 循 环 流 化 床 气 化 系 统 , 产

生接近中热值的煤气 , 供乡镇居民使用的集中供

气 系 统 , 气 化 热 效 率 达 70% 以 上 。 广 州 能 源 所 开

发的以木屑和木粉为原料 , 应用外循环流化床气

化技术 , 制取木煤气作为干燥热源和发电 , 完成发

电能力为 180 kW 的 气 化 发 电 系 统 , 在 农 村 均 具

有广泛的应用前景。生物质气化集中供气系统解

决了秸秆的有效利用问题 , 将秸秆转换为高品位

能源 , 降低了成本 , 提高了农民的生活水平。

与国外相比 , 我国生物质能技术还存在着较

大 差 距 , 主 要 表 现 在 : 一 是 厌 氧 消 化 产 气 率 低 , 系

统运行和管理自动化水平不高 ; 二是与厌氧消化

和综合利用配套的技术和设备还不成熟 ; 三是厌

氧消化技术产业化发展缓慢 , 不便于大规模市场

推 进 ; 四 是 秸 秆 气 化 热 值 低 , 在 稳 定 运 行 、焦 油 清

除、气体净化等技术上需要提高 ; 五是缺乏秸秆直

接燃烧供热技术研究和设备开发 , 不便于多途径

能源利用 ; 六是生物质发电技术和装置方面有较

大差距。

4 吉林省生物能源发展方向及建议

4.1 能源基础

吉林省能源资源种类较多 , 截 止 2000 年 底 ,

吉林省探明的煤炭保有地质储量 22 亿 t, 仅占全

国 的 0.2%, 远 景 地 质 储 量 约 35 亿 t, 可 采 储 量 约

11 亿 t, 且 分 布 不 均 , 煤 质 主 要 为 褐 煤 和 长 焰 煤 ,

发热量一般在 10 894～20 950 kJ, 更 为 严 重 的 是

全省重点煤矿中有相当部分已处于衰老期 , 煤矿

资源枯竭。石油勘探工作近几年有所突破 , 经国家

有关部门对我省油、气资源的综合评价 , 石油总资

源量约为 40 亿 t, 天然气总资源量 3 100 亿 m3。近

年来虽然天然原油和天然气产量有所增加 , 但能

源供给能力已远不能适应国民经济不断增长的需

求。因此吉林省必须寻求一条可持续发展的能源

道路。

4.2 生物质能发展优势

吉林省作为农业大省 , 发展生物质能源具有

得天独厚的有利条件。一是生物质能蕴藏量丰富。

吉林省有大量的农业副产品、剩余物、废弃物等可

以用于能源开发。吉林省是玉米主产区 , 每年产生

大量的秸秆 , 其中至少有一半以上可用于生物质

能开发和利用。二是具备开发能源农业的科学技

术。目前 , 吉林省已经掌握了农作物秸秆转化为可

燃气的技术 , 燃料乙醇、生物柴油等技术开发取得

了显著进展。三是对生物质能已实现初步利用。沼

气利用是吉林省发展生物质能的重要成果。

自上世纪 70 年代初 , 吉林省开始应用农村户

用 沼 气 池 技 术 。 到 2005 年 末 , 全 省 有 沼 气 用 户

3.52 万户 , 其中 ,“四位一体”(即沼气、温室、猪舍、

厕所)2.03 万户 , 2006 年预计还有 1 万户农户可使

用沼气。吉林省在燃料乙醇推广使用方面居国内

前列。在“十五”期间 , 我国批准河南天冠、黑龙江

华润、吉林燃料乙醇和安徽丰原四家企业加工燃

料乙醇。吉林燃料乙醇公司 2005 年生产燃料乙醇

34 万 t, 2006 年 在 此 基 础 上 又 新 增 10 万 t 的 燃 料

乙 醇 生 产 能 力 。 据 预 测 , 2004 年 吉 林 省 开 始 封 闭

推 广 乙 醇 汽 油 , 日 均 销 量 达 到 了 2 393 t, 截 至

2005 年 6 月 未 , 吉 林 省 乙 醇 汽 油 的 销 售 总 量 达 到

115 万 t, 推 广 乙 醇 汽 油 20 个 月 节 约 原 油 近 100

万 t。

4.3 存在的问题和技术难点

4.3.1 低温条件下沼气利用问题

吉林省的沼气池设计为“四位一体”的目的主

要 是 解 决 北 方 冬 季 低 温 条 件 下 的 沼 气 发 酵 问 题 ,

从目前 沼 气 冬 季 运 行 情 况 看 , 在 气 温 高 于 - 15℃、

温 室 温 度 高 于 10℃ 条 件 下 沼 气 运 行 情 况 比 较 良

好 , 在气温低于 - 15℃、温室温度低于 10℃条件下

沼气运行情况会出现产气不稳、沼气微生物活性

出现休眠状态以及换料难的问题 , 因此低温条件

下沼气池启动和运行还需要新技术支撑。

4.3.2 秸秆气化推广问题

秸秆气化集中供气工程一次性投入较大 , 建

一 处 供 气 300 户 的 秸 秆 气 化 站 大 约 需 投 资 约 60

万 元 , 一 般 村 屯 经 济 上 难 以 承 受 ; 另 外 秸 秆 燃 气

还存在集油含量偏高、热值偏低等技术问题 ; 三是

秸秆燃气是具有易燃、易爆、易中毒特性的混合气

体 , 我 省 的 住 宅 冬 季 室 内 封 闭 严 密 , 透 风 、换 气 性

能差 , 若秸秆燃气使用管理不当 , 易出现泄漏和不

完全燃烧情况 , 容易引发意外事故 ; 四是我省冬季

寒冷 , 秸秆气化工程的贮气装置难以正常运行 , 同

时也存在冬季炊事、采暖“两把火”的问题。

4.3.3 乙醇燃料原料供应与粮食安全存在冲突

吉林省是我国重要的商品粮生产基地 , 担负

着保障国家粮食安全的重任。目前吉林省的燃料

乙醇加工原料最初以陈化粮为主 , 随着近几年乙
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醇汽油推广试点范围的扩大 , 陈化粮也逐渐消耗

完毕 , 乙醇生产企业的原料来源开始转向新粮 , 并

逐渐以新粮为主。据测算 , 每生产 1 t 燃料乙醇需

要 3.3 t 玉 米 , 随 着 乙 醇 加 工 能 力 的 不 断 增 长 , 在

没有替代原料出现或加工工艺不进行改进的情况

下 , 对玉米的需求必然相应的增加。随着持续耕地

减少和粮食播种面积连年下降 , 我国粮食产销缺

口将长期持续存在 , 这将引发汽车与人争口粮的

可能 , 潜在危及到粮食安全。

4.4 吉林省生物质能发展建议

从 国 外 生 物 质 能 利 用 技 术 的 研 究 开 发 现 状 ,

结合我国现有技术水平和实际情况 , 吉林省生物

质能应用技术将主要在以下几方面发展。

4.4.1 开发新植物能源资源 , 建设植物能源基地

生物能源的开发利用 , 前端是农业 , 中端是发

酵等生物转化技术 , 后端是大化工产业。目前吉林

省在燃料油植物品种开发方面与国外发达国家相

比还有很大的差距。目前吉林省的燃料乙醇加工

原料仍以玉米为主 , 能源植物的品系开发还未被

育种人员和加工企业所重视 , 能源植物研究目前

主要集中在引进、栽培与开发阶段 , 还没有真正意

义上的大面积应用。因此做好生物能源文章首先

要建立植物能源资源库 , 建立完整的生物能源区 ,

开发可替代玉米的高能作物 :

首先 , 建立健全吉林省生物能源区划。不同种

类含油率差异大 , 适应范围也有所不同。因此 , 需

要进行资源的调查与评价研究 , 建立一套适合本

地发展的生物品种选择 指 标 体 系(如 资 源 分 布 、产

量、含油率 , 推广应用范围等), 制 订 生 物 能 源 的 中

长期发展计划 , 确定主要能源植物适生区划和发

展栽培区划 , 从而保证生物能源产业在吉林省的

高速发展。

其次 , 开发高品质能源植物品种。全球绿色植

物 每 年 将 400 亿 ～ 620 亿 t 碳 和 77 亿 ～ 166

亿 t 氢 化 物 转 化 合 成 类 似 石 油 的 烷 烃 物 质 , 能 作

为人类绿色能源的石油植物的资源相当丰富。但

目前可利用的能源植物种类、品种不多 , 人工栽培

面积小且分布零散 , 很多优良的能源植物品种尚

处于野生状态 , 缺少人工栽培技术。因此 , 在加大

开发现有的石油植物资源的同时 , 可适当引进新

的高品质能源植物 , 充分利用各种常规育种手段

和现代生物技术手段培育和筛选一些优良的能源

植物 , 进行遗传改良和人工栽培 , 改变它们原来野

生低产的状态 , 提高产油量。目前吉林省农业科学

院 已 选 育 出 熟 期 适 合 吉 林 省 种 植 的 高 粱 新 品 系 ,

具有抗盐碱、抗旱节水的特性 , 适于在吉林省西部

瘠薄地区广泛推广。

第三 , 建设能源农场。目前生物能源的开发利

用在我国还处于发展初期 , 缺乏大面积栽培技术 ,

尚未进行产业化规模发展试验 , 更谈不上能源农

场建设技术研究。因此 , 需要针对不同作物品种 ,

集成现有作物品种栽培技术 , 研究开发出针对生

物能源的配套丰产栽培技术 , 从而提高其生产产

量 , 降低生产成本。研究生物能源的基地化和规模

化方向发展模式 , 实行集约经营 , 形成产业化链

条 , 走出符合中国国情、吉林省省情的生物石油发

展之路。

4.4.2 研究低温条件下沼气发酵技术体系 , 大力

发展沼气能源

低温是限制和影响吉林省沼气冬季正常使用

的主要原因 , 因此要开展北方低温条件下制约沼

气 发 酵 的 限 制 因 子 进 行 研 究 : 首 先 要 研 究 低 于

10～20℃条 件 下 沼 气 发 酵 微 生 物 的 代 谢 特 征 , 研

究低温条件下酶冷环境适应机制 , 筛选和培育优

良菌种与低温酶系 ; 其次是要对低温条件微生物

菌群的营养需求和生长刺激因子 , 调节和改善耐

冷沼气发酵微生物的生长条件开展研究 ; 第三要

研究低温沼气发酵的工艺学 , 提供可靠的工艺参

数 , 研究在低温条件下的发酵设备的保温工艺。第

四要整合低温沼气发酵的微生物学、分子生物学

和发酵工艺学的研究成果 , 形成有自主知识产权

的低温沼气发酵综合配套技术体系。

4.4.3 加强秸秆气化技术研究及推广

发展秸秆能源 , 用专门设备对秸秆加以利用 ,

提高利用率。目前要针对秸秆燃气低热值热解气

化技术开展研究 , 要开发出适合北方农村应用、技

术上相对成熟、安全的秸秆燃气供气系统 , 开展燃

气热值接近城市管道煤气、投资适中的秸秆气化

集中供气技术研究 , 使其杂质含量达到国家标准。

研究开发建设以自然村为单位的小型的秸秆气化

供热站 , 实现区域性集中供能。开发一些小容量的

秸秆能源化利用设备 , 用来向广大农户供热供气。

这样的好处是 : ①小区域集中供热供气有利于秸

秆的能源化 , 有利于提高秸秆的热能利用率 , 减少

农户取暖所造成的污染。②便于就近收集秸秆资

源 , 降低收集成本。③秸秆燃烧后的底灰、炭灰(俗

称 草 木 灰 )含 有 丰 富 的 钾 、钙 、镁 、磷 等 元 素 , 是 一

种优质的有机肥料 , 可以就近直接还田 , 降低农民

施肥成本 , 有利于改善土壤的土质。④可以采取灵

活 的 收 售 政 策 , 实 行 以 物 易 物 ( 下 转 第 62 页 )
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(上 接 第 59 页)(以秸秆换热水、蒸汽、肥料)。

5 结束语

可持续发展已成为 21 世纪人类的共识 , 开发

可再生能源取代日趋枯竭的不可再生能源是各国

关注的焦点。生物质能被喻为可利用的绿色煤炭 ,

将成为未来能源的重要组成部分 , 无论对能源战

略还是对环境保护都具有重要意义。吉林省即是

矿质能源缺乏的省份 , 又拥有大量的生物能源 , 因

此发展好生物能源无论对生态省的建设 , 还是对

吉林老工业基地的振兴和发展 , 都是大有裨益的。
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的矛盾。即春墒秋保、 伏秋雨春用、春旱秋抗。

2.5.2 适时深松打破犁底层

虚 实 并 存 , 较 少 径 流 , 有 效 接 纳 雨 水 , 提 高 贮

水能力,建立土壤水库。

2.5.3 整平耙细减少水分蒸发

最 好 是 伏 秋 整 地 , 整 平 耙 细 , 达 到 播 种 状 态 。

早春冻融交替时期 , 进行拖、耢、压 , 减少蒸发。半

干 旱 区 建 立 以 少 耕 为 主 的 翻 、耙 、松 的 耕 作 制 度 ,

达 到 虚 实 并 存 、蓄 水 保 墒 、抗 御 风 蚀 、节 省 能 源 的

降低成本耕作体系。

2.5.4 节水补充灌溉

喷灌比传统灌溉节水 50%。行走式机引节水

补充灌比传统灌溉节水 80%, 控制性分根交替隔

沟灌溉比传统灌溉节水 25% ～35% 。2006 年嫩江

农科所进行的玉米大垄根际节水灌 , 节水 60%, 增

产 3.2%～10.3%。

3 结 论

黑龙江省西部风沙半干旱区 , 采用蓄、保、调、

抗、用、适 , 提高水分利用率技术体系。蓄是指蓄住

天 上 水 , 采 用 伏 秋 翻 耙 、中 耕 、深 松 等 措 施 蓄 住 天

上 水 , 做 到 伏 、秋 雨 春 用 , 春 旱 秋 抗 , 春 墒 秋 保 , 增

加土壤蓄水量 , 发挥土壤水库作用。保是指保住土

中 墒 , 采 取 及 早 整 地 、地 膜 覆 盖 、大 垄 种 植 等 措 施

保住土中墒。调是指以肥调水、保水剂调水。抗是

指扩大抗旱作物面积、选用抗旱品种达到生物抗

旱节水。用是指用好地下水 , 节水灌溉 , 用好现有

水资源(即地面的江、河、湖、泡等)进行坐水种。适

是指适时播种、适雨种植。
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