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摘 要 : 介 绍 了 巴 西 生 物 质 能 源 利 用 现 状 、生 物 质 能 源 作 物 研 究 概 况 、农 业 能 源 发 展 规 划 以 及 发 展 生 物 质

能 源 的 几 点 启 示 。
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Abs tra ct: Status of utilization on agro- energy, outlines of research on crops of biomass energy, a-

gro- energy plan in Brazil was introduced, and a great deal of enlightenment was discussed in this article.
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1 巴西生物质能源利用现状

巴西的生物质能源利用 始于 20 世纪 20 年 代

初 , 当时就有汽车使用乙醇的先例。20 世纪 70 年

代石油危机期间 , 巴西为过分依赖进 口石油付出

了沉重的代价 , 导致物价飞涨 , 经济发展倒退。巴

西政府痛下决心 , 开始大力推行于 1975 年颁布的

“ 乙 醇 计 划 ”新 能 源 政 策 , 因 地 制 宜 推 动 以 甘 蔗 为

主要原料的乙醇燃料的发展 , 目标是 减少石油进

口 , 实现能源多元化。联邦政府颁布法令并授权石

油公司在汽 油中按一定 比 例 添 加 乙 醇 , 1991 年 再

次 颁 布 法 令 , 规 定 在 全 国 加 油 站 的 汽 油 中 添 加

20% ～24% 的乙醇。经过 30 多年的努力 , 现在巴

西已经成为世界上首屈一指的乙醇 生产和消费 大

国。据不完全统计 , 目前巴 西全国使用 乙醇汽油

(即 在 汽 油 中 添 加 一 定 比 例 的 无 水 酒 精 )的 汽 车 约

1 600 万 辆 , 而 完 全 用 无 水 酒 精 作 动 力 燃 料 的 乙
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醇汽车也达到了 200 多万辆。2003 年各大国际汽

车生产厂商在巴西推出了汽油、乙醇双燃料汽车 ,

采用燃料灵活探测技术的双燃料 汽车 , 能依据 感

应器测定燃料类型及混合燃料 组分 , 自动调 节氧

气和燃料的比例及发动机的喷 射系统 , 使 不同的

燃料都可发挥最高效能。随着 引进和生产 灵活燃

料 型 汽 车 (flex- fuel vehicle), 巴 西 几 家 主 要 的 汽

车 生 产 商 预 计 , 到 2008 年 底 , 他 们 生 产 的 新 车

100% 将是灵活燃料车型。现在 , 巴西汽油中乙醇

添加比例已近 25%。

巴西政府重 视替代能源 的开发利用 , 积极实

施可再生能源多元化的发 展战略 , 在推 广使用乙

醇作为机动车燃料的同时 , 还利用本 国特有的自

然条件和资源优势大力研发生物柴 油技术。巴 西

政府于 2004 年 12 月 6 日公布了实施生物柴油的

临时法令 , 宣布巴西将于 2007 年开始必须在矿物

柴 油 中 掺 加 2% 的 生 物 柴 油 , 到 2012 年 增 加 到

5%, 作为柴油机车的动力 , 也可以作为发电动力。

为加快推动 生物柴油计 划的实施 , 由 巴西社

会 发 展 银 行 向 生 产 厂 家 提 供 项 目 资 金 90% 的 融

资计划 , 还通过加强家庭农业计 划对种植 生物柴

油原料的农户提供融资贷款 。目前已在部 分地区

的加油站供应蓖麻、棕榈油等炼制的生物柴油。
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表 1 巴 西 农 业 能 源 构 成 情 况

能源原料来源 能源类型

富糖(淀粉)作物 甘蔗、甜高粱 乙醇(蔗糖转化) 副产物发电、发热

玉米、木薯、甘薯、马铃薯 乙醇(淀粉转化)
油料作物与动物脂肪 橄榄、棕榈、蓖麻、向日葵、大豆、油菜、棉籽 生物柴油(食用油转化)

动物及其他副产物脂肪 生物柴油(动物脂肪转化)
森林植物 天然林木 木材

栽培林木 木炭

炭砖

副产物或废弃物 农业副产物 生物燃气

农用工业废弃物

目前 , 巴西使用的乙醇、生 物柴油等现 代生物

质 能 源 占 其 能 源 消 耗 总 量 的 23%, 远 高 于 1.7%

的世界平均水平。巴西乙醇生产量占 世界生产 量

的 40%以上。

2 巴西生物质能源作物研究概况

巴西生物质 能源作物分 为两大类 , 一 类是生

产乙醇燃料的作物 , 主要有甘蔗、甜高粱、玉米、木

薯、甘薯和马铃薯等 ; 另一类是生产生物柴油的作

物 , 主 要 包 括 大 豆 、向 日 葵 、蓖 麻 、棕 榈 、橄 榄 和 棉

花等。

用甘蔗提取 酒精是目前 巴西生物质 能源的主

要构成部分。从历史上看 , 巴西早在 16 世 纪就开

始种植甘蔗 , 当时主要作为制 糖的原料 。长期以

来 , 巴西重视培育和推广甘蔗优良品种 , 加 强对蔗

农进行技术指导。目前 , 国际 上每公顷产 甘蔗约

70 t, 而巴西的产量要多出 10 t 以上。巴西甘蔗含

糖 率 为 14% ～15.5% , 高 于 国 际 平 均 水 平 的

12.5%。2007 年巴西甘蔗种植面积为 650 万 hm2,

产量达到 4.5 亿 t, 其中 2.3 亿 t 用于 榨糖 , 其余生

产燃料乙醇 170 亿 L。预计到 2010 年 , 巴西甘蔗

种植面积可达 1 000 万 hm2, 产量可 达 7.0 亿 t, 燃

料乙醇可达 280 亿 L。

甜高粱作为 另一种主要 能源作物 , 在 巴西亦

受到非常重视 , 虽然甜高粱的产量没有甘蔗高 , 但

在较干旱的地区有较大优势。甜高粱具有抗旱、耐

涝 、耐 盐 碱 、耐 高 温 和 耐 瘠 薄 等 特 性 , 对 肥 料 和 土

壤的要求不高 , 在各种类型的土壤中均可栽培 , 甜

高 粱 少 有 病 害 , 一 般 不 进 行 专 门 防 治 , 其 抗 病 、抗

逆性强。巴西积极开展甜高粱新品种的选育工作并

取得了显著的成就, 先后育成了 BR- 501、BR- 502、

BR- 503、BR- 504、BXH 28- 3- 2、BXH 34- 3- 1、IPA

1218、BR- 505 和 BR- 602 等许多优 良品种 , 并开

展了“国家甜高粱试验”。 甜高粱的茎汁 含糖量

一 般 为 14%～21%, 甜 高 粱 酒 精 已 在 几 个 日 产 12

万 L 的商业酒精工厂里生产出来 , 而且 还在日产

2 000～5 000 L 的 小 酒 精 工 厂 中 生 产 出 来 。 有 实

验 表 明 , 每 公 顷 甜 高 粱 可 制 取 乙 醇 6 160 L, 高 于

甘 蔗 的 5 680 L、木薯的 5 332 L、玉米的 2 986 L 和

水稻的 2 434 L。

巴西生产生物柴油的主 要原料是蓖 麻、棕榈、

大 豆、棉籽、向日葵和玉米等。根据巴西国 家农牧

业 研 究 公 司 的 研 究 结 果 , 蓖 麻 、向 日 葵 、大 豆 、棕

榈 、 棉 籽 含 油 量 分 别 为 47% 、42% 、18% 、20% 和

15% , 根 据 这 些 作 物 的 产 量 推 算 , 橄 榄 、蓖 麻 、向

日 葵 、大 豆 、棕 榈 、棉 花 的 每 公 顷 产 油 量 分 别 为 1

250、705、630、540、4 000 和 450 kg。巴西 2007 年

生物柴油产量为 8.4 亿 L, 预计到 2012 年可达 25

亿 L。

大豆是巴西最大的农作物 , 也是潜在的能源作

物。利用大豆等农作物生产生物柴油的最大障碍是

大豆等商品价格与国际市场石油价格比价。据专家

估算 , 如果原油价格在每桶 100 美元以上时 , 利用

大豆生产生物柴油有可能在经济上是可行的。

3 巴西农业能源发展规划

据 巴 西 专 家 估 算 , 自 2000～2030 年 世 界 能

源需求每年将以 1.7%的速度增长。面对世界能源

日益紧缺的严峻形势 , 巴 西政府十分 重视生物质

能源的开发和利用 , 鉴 于生物质能 源开发技术 日

臻成熟 , 巴西农业部为此制订了“巴西农业能 源发

展规划(2006～2011)”。

该项规划的 总体目标是 : 增加可再生 能源在

国家能源消耗中的份额 , 确 保巴西在国 际生物燃

料市场上的领先地位 ; 保障能源农业 的可持续发

展 , 增加相关产业链的附加值 , 创造更 多就业机

会 , 提高农民经济收入 ; 优 化生物质能 源开发领

域 , 与环境保护协调发展。联邦政府对农业能源的

开发与利用制定了一系列方针、政策 , 在鼓励农业

能源发展的同时 , 要确保食物生产 能力 , 包括食

品、饲料等农产品的供给安全。优先发展社会能源

自给体系 , 尤其是边远地 区的小型生 物能源利用
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体 制 , 扶 持 农 场 主 、农 户 、农 业 合 作 社 等 利 用 生 物

质能源发电以满足当地需求 , 同时还 可增加就业

机会、增加农民收入。

巴 西 农 业 能 源 研 究 、 开 发 与 创 新 计 划 包 括 4

个主要领域 : 一是以利用甘蔗 等富含糖或 淀粉的

作物生产燃料乙醇 ; 二是利用 油料作物 或动物脂

肪生产生物柴油 ; 三是开发利用森林生物质 ; 四是

开发利用农业或农用工业的副产物与废弃物。

在能源植物 的农艺技术 研发方面 , 注 重利用

生 物 技 术 导 入 新 性 状 , 如 抗 病 虫 性 、耐 旱 性 、耐 土

壤酸性、耐盐性和增加养分利用率等。同 时 , 针对

不同农业生态带开发新技术 , 包括轮作技 术、植物

营 养 调 控 、土 壤 改 良 、灌 溉 和 生 物 固 氮 等 , 以 提 高

产量、增加糖分含量、提高含油率等。

在能源加工 工艺技术方 面 , 注重工艺 方法改

进以 提高加工产量, 强调副产物及废弃物在加工过

程中的开发利用, 重视生产效率和产品质量的提高,

强化清洁发展机制(CDM)的运用和环境保护。

4 巴西发展生物质能源的几点启示

4.1 政府重视,加大投入

巴西在开发 和推广使用 生物质能源 方面之所

以 如 此 成 功 , 政 府 持 久 的 政 策 推 动 是 关 键 所 在 。

30 年 来 , 巴西政府 已经 投 入 数 十 亿 美 元 来 开 发 和

推广使用生物质能源。巴西政府和私营 部门共同

投资扩大甘蔗种植面积 , 兴建大批以 甘蔗为原料

的乙醇加工厂。为鼓励农民种植甘蔗 , 农民可享受

到法定农业专项低息贷款。同时巴西 政府还注重

利用外资 , 吸引外国大型金融机构 在当地设立 分

支机构 , 让农民从国际金融机构得到贷款。在生产

乙 醇 方 面 , 巴 西 政 府 通 过 补 贴 、设 置 配 额 、统 购 乙

醇 , 以及运用价格和行政干预手段 , 鼓励使用乙醇

燃料 , 并协助企业从世界银行等国 际金融机构 获

取贷款。巴西通过法律形式保护乙 醇和汽车 生产

商及消费者的利益 , 汽油中乙醇 的比例均以 法律

形式确定 , 对不执行者处以相应的处罚。另 外 , 巴

西联邦法律明确规定 , 联邦一级的单位购 、换轻型

公用车时 , 必须使用包括乙 醇在内的可 再生燃料

车。我国在利用生物质能源方面虽有长足进展 , 制

定了《可再生能源法》, 但还应加大投入 , 大力推动

生物质能源的研究开发力度 , 促进生 物质能源的

应用范围与进程。

4.2 因地制宜,合理开发利用

巴 西 是 甘 蔗 生 产 大 国 , 用 甘 蔗 生 产 燃 料 酒 精

是 生 物 质 能 源 利 用 的 主 体 , 同 时 , 根 据 不 同 农 业

生 态 区 域 开 发 利 用 甜 高 粱 等 其 他 作 物 作 为 酒 精

生 产 原 料 以 及 油 料 作 物 作 为 生 物 柴 油 生 产 原 料 。

本 着 就 地 取 材 , 就 近 生 产 的 原 则 , 用 于 生 产 生 物

能源的原 料按各地种 植作物的不 同而变化 。在发

展 生 物 质 能 源 作 物 的 同 时 , 强 调 食 物 生 产 的 重 要

性 , 发 展 生 物 质 能 源 作 物 决 不 能 影 响 食 品 及 饲 料

的安全供 给。

我国应借鉴 巴西的经验 , 根据我国的 基本国

情 , 为了保证国家粮食安全 , 避免生物质 能源的原

料作物“与民争粮 , 与粮争地”, 因地制宜地确定种

植的模式和布局。例如 , 华南地区以木 薯为主 , 华

中 西南地区以 甘薯为主 , 东北地区以玉米和甜高

粱为主 , 华北、华东地区以甘薯和甜高粱并举的 原

料供应结构。我国现有荒草地 4 700 万 hm2, 盐碱

地 1 000 万 hm2, 可选择适合当地生长条件的品种

进行培育和繁殖。甜高粱是普通高粱的一个变种 ,

具有耐干旱、抗盐碱等特性。若开发我国现有 1/5

的盐 碱地来种植 甜高 粱 , 将 达 200 万 hm2, 可 收 获

甜高粱茎秆 0.9 亿 t, 生产燃料乙醇 1 500 万 t。

4.3 注重实效,协调发展

巴西在发展 生物质能源 方面非常注 重实际效

果 , 强 调 技 术 、经 济 、社 会 与 环 境 的 协 调 发 展 。 在

经济方面 , 甘蔗生产酒精和糖 的比例随 着糖与酒

精市场价格比例变化而改变 , 若糖的市 场价格较

高时 , 酒精生产比例相对下调 , 反之亦 然。若国际

原油价格突破每桶 100 美元时 , 利用大豆 生产生

物柴油就有利可图。巴西政 府非常重视 小型生物

质能源设施的开发利用 , 这 样既可以 解决边远落

后地区的能源供应状况 , 又可带来更多就业机 会 ,

还可增加贫困农民的经济收入。在 利用生物质 能

源的过程中强化综合利用 , 例如 , 在乙 醇生产过程

中注重降低 能耗 , 蔗能 利用率高达71%, 蔗 渣 和 蔗

叶均被综合利用转化为机械能和电 能。巴西乙醇

燃料生产企 业基本实 现了能源自 给 , (下 转 第 11 页 )

图 1 巴 西 农 业 能 源 生 产 链 概 况

原 材 料 农 产 品 、林 产 品 副 产 物 、废 弃 物

发 酵 热 解 气 化

加 工 厌 氧 菌 消 化 燃 烧

化 学 反 应 水 解

原 材 料 农 产 品 、林 产 品 副 产 物 、废 弃 物
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(上 接 第 5 页 )其 中 , 热 能 或 机 械 能 自 给 率 达 100%,

电力自给率 95% 。利用生物质能源对环境也非常

有益处 , 乙醇汽油对环境的污染程度 仅为传统汽

油 的 30% , 可 减 少 汽 车 一 氧 化 碳 、二 氧 化 碳 排 放

的 25% 左 右 , 还 可 降 低 碳 氢 、氮 氧 化 合 物 等 有 害

物质的排放。生物柴油是一种清 洁和高效的 新型

燃料。在普通柴油中掺加一定比例的生物柴油 , 不

但可降低普通柴油的消耗量 , 还可减少二氧化碳 、

硫化物和其他有害物质的排放。巴 西的生物质 能

源发展经验尤其值得我国参考与借 鉴 , 我国农村

能源的开发与利用已成为新农村 建设和发展 现代

农业的重要而紧迫的任务。
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(上 接 第 8 页 )由 于 寒 冷 开 始 作 用 于 植 株 , 此 比 例 才

表现出明显的降低趋势。反之 , 两因素处理的表现

正 好 相 反 , 从 4 d 到 14 d 期 间 , 正 常 株 比 例 就 明

显下降 , 之后 7 d 没有明显下 降 , 维 持 原 来 的 生 长

状态。从这个现象 , 我们是否可以推测 , 在 14 d 之

前 , 正 常 株 比 例 的 下 降 是 由 于 PPT 的 筛 选 造 成

的 , 而 14 d 之 后 则 是 由 于 寒 冷 作 用 的 影 响 , 当 然

这需要更深入的研究去证明。本研究只是有 PCR

分子检测的阳性结果 , 还需要分子杂交的证据 , 确

定 插 入 的 拷 贝 数 及 其 CBF1 基 因 的 表 达 效 果 , 而

且抗性的提高是否能够稳定 遗传给下 一代 , 也需

要 进 一 步 的 跟 踪 。 同 时 , 前 人 的 研 究 表 明 , 转

CBF1 基 因 的 水 稻 中 脯 氨 酸 含 量 和 抵 抗 逆 境 的 能

力 明 显 提 高 [8, 9], 本 研 究 也 可 以 开 展 类 似 的 工 作 ,

进一步补充有关证据 , 为今后培育遗传稳定、效果

明确的转基因产品奠定坚实基础。
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