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[摘 要」 本文介绍了国内外生物质能研发现状
。

提出生物质能开发的决定因素是技术水平 的提

升
。

强调 了基础研究的重要性
。

建议
:

充分利用生物 的多样性筛选优 良能源植物树种
、

草种 ; 重视

生物质能源基地海洋的开 发
,

特别考虑在我国北方广大缺水地区发展水生微藻光合生物制氢 ; 大力

开展转基因研究
,

创建优 良能源植物种质资源 ; 加强能源植物生理
、

生化
、

生态学研究
,

为优 良能源

树种
、

草种的大规模开发打下坚实基础
。

〔关键词 ] 生物质
,

生物柴油
,

氢
,

生物能

1 生物质能在能源中的战略地位

能源问题不仅关系到我国经济的快速增长和社

会的可持续发展
,

也关系到我国的国家安全和外交

战略
。

在我国石油进 口直线增长和国际油价一路滩

升的形势下
,

尤其 凸显出发展替代化石能源的新能

源的重要性
。

在过去 1 5 0 年里
,

世界能源结构的发展先后 出

现过 3 个波峰
。

19 世纪中叶前
,

世界各国能源结构

以生物质燃料为主
,

19 世纪 末到 2() 世纪初煤是主

要能源
,

2(j 世纪 中石油 占据主要地位
。

目前
,

世界

能耗中生物质能的传统的低效利用在不发达地区占

主要地位
。

在我国生物质能也仍占相当 比重
,

由于

未进入商品市场
,

未统计在能源数据中
。

由于化石能源的大量使用
,

导致全球环境变化

和化石能源的急剧减少
,

世界开始将 目光聚焦到 了

包括生物质能在内的可再生能源
。

2 0 世纪 9 0 年代 以来
,

生物质能 的现代化利 用

在许 多 国家 得到 高度重 视
。

联合 国开 发 计 划 署

( U N D P )
、

世界 能源委 员会 ( w E C )和 美国能源部

( IX )E )都把生物质能当作发展可再生能源的重要选

择
。

目前
,

经现代化转化的生物质能源约 占世界一

次性能源消费的 2 %
,

发达国家平均约占 3 %
,

美国
、

瑞典
、

奥地利三国生物质能源的利用
,

分别 占该 国一

次性能源的 4 %
、

16 % 和 10 %
,

且仍在大力发展 中
。

可以说
,

可再生能源利用程度的高低 已经成为社会

发展文明程度的指标之一
。

生物质能有可能成为未

来可持续发展能源系统中的主要组分之 一
。

生物质能是通过植物的光合作用将太阳光的物

理能转化为化学能贮存在生物体 内的能量
。

光合作

用是地球上最大规模的光能转化过程
。

植物吸收太

阳能
,

将水和二氧化碳合成有机物
,

放出氧气
。

它是

人类
、

动物及大 多数生物的能量的主要来源
,

是地球

上氧气 的主要来源
。

当今世 界文明所需的化石燃

料
,

也都是古代植物光合作用的产物
。

太阳对地球表面的辐射能量中被大气吸收和被

地面反射的占 50 %
,

剩 下的一半大部分射入海洋
,

只有 1
.

8 火 10 21 kc al 人射于陆地
。

通过光合作用
,

绿

色植物和海洋藻类每年可贮存 6 \ 10 ` 7 k ca 】的能量
,

其有效利用率只有入射太阳能的约 0
.

1 %
。

但是合

成的有机物 (生物质 )约 2 2 0 0 亿吨
,

相当于人类 当前

每年全部能耗的 10 倍
。

与石油能源相 比
,

生物质能是 固定空气中 C ()z

的产物
,

所以每增加一吨生物质能的消耗可 以减少

相当于化石能源两吨温室气体的排放
。

欧美等工业

发达国家将能源的研发 与执行
“

京都议定书
”

紧密联

系起来
。

`
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2 国外生物质能的研发

上世纪7 0年代的石油危机促使工业化国家加

强能源的研究
,

投入 巨资开发新技术并取得显著成

效
。

例如
,

现在的汽车已比那时的油耗下降了一半
。

与此同时
,

大力开发核电
、

水电
、

风电以及太阳能
、

生

物质能
。

例如
,

美国在 20 世纪 70 年代曾提 出大规

模种植甜高粱 ( so hgr
u m b i co l a r ( L

·

) M o e n c h V a r
·

s u c c人a 7-o fu m K o u e r n )
,

生产燃料 乙醇 的计划
,

但随

着化石能源价格的 回落
,

生物质能生产成本无法与

之竞争
,

该计划趋于萎缩
,

当初宏伟的设想也就束之

高阁
。

但这次能源危机在总体上大大推动了能源科

技
,

乃至整个科技水平的提高
,

可以称之为
“

坏事变

好事
” 。

生物质能的研发也有不受化石能源价格潮长潮

落影响的少数例外
,

比如巴西燃料乙 醇的开发
。

巴

西的石油主要靠进 口
,

上世纪 70 年代以来上下 同

心
、

稳扎稳打
,

不受政府更迭和市场变化的影响
,

从

燃料乙醇年产几十万吨发展到现在的 12 0 0 万吨 以

上
,

国内交通能源普遍采用醇油混合燃料
。

起初 乙

醇燃料接受政府的价格补贴
,

到 2 0 0 0 年 已具有与石

油市场竞争的能力
,

无需政府补贴
,

而且等当量燃料

乙醇的价格已低于汽油的价格
。

巴西 回过头来算了

一笔总账
,

30 多年政府发展燃料乙醇的总投入为 49

亿美元
,

而在此期间光进 口石油节省的外汇达 50 亿

美元 [ , ]
。

一项估测显示
,

世界 7 种主要农作物的秸秆和

谷壳等若能转化为燃料乙醇
,

即相当于现在全球 汽

油总消耗的 32 % (不包括甘蔗和粮食可能转化成的

燃料乙醇 )[
2 〕

。

由此可见生物质能的潜力
。

对全球变化和化石 能源枯竭 的忧虑 以及履行
“

京都议定书
”

的压力
,

导致包括生物质能在内的可

再生能源研发的新浪潮
。

欧美发达 国家一马当先
,

纷纷投入巨资研究化石的可替代能源
。

这一次不再

重犯 20 世纪 70 年代的冷热病
,

研究热情持续高涨
,

成果迭出
,

开发规模不断扩大
。

在许多国家
,

可替代

能源在一次性能源中已占有相当地位
,

且 比率不断

提升
。

这里说的生物质能不是指 目前广大第三世界国

家及我国广大农村地区的传统柴薪燃烧
,

其热能利

用率只有 10 % 一20 %
。

现代意义的生物质能利 用

是将其加工转化为电
、

热
、

液
、

气的能源形式
,

从而使

热能利用效率大大提高
。

生物柴油是另一项可大规模替代化石能的生物

质能
。

是将植物或动物油脂 (以及废烹调油等 )酷化

后百分之百或部分替代柴油
,

也可将内燃机的密封

件更换直接改燃生物柴油
。

英国等西欧适合种植油

菜的国家已将菜籽油大规模用作 柴油
,

现在年用量

达百万吨级
,

还在不断扩大
。

只是价格尚不能与柴

油竞争
,

需要政府税收优惠等补贴措施
。

人类过去百年对化石能源的消耗远远超过人类

有史以来的总消耗
,

是地球无法 长期供应的
。

加之

使用化石能源产生的温室气体与 S q 等污染物的排

放构成对人类生存环境的威胁
,

迫使人们寻找非碳

基能源
,

因而有
“

氢经济
”

的设想
。

从 碳基能源过渡

到无碳的氢能源也与生物质能有关
,

因为植物可以

通过光合作用不断进行固定 C O :
的反应

,

而将水还

原为氢
。

从碳基能源向无碳能源转变
,

将使现在的

环境与能源间题彻底解决
,

但这是一个长远的历史

过渡
,

非朝夕可 以完成
。

可贵的是人类 的智慧发现

了这一途径并 已起步探索
。

一旦实现
,

其意义不亚

于人类用火的发端 [ 3 1
。

3 我国生物质能的研发

自 20 世纪 70 年代开始的农村 户型沼气池的推

广堪称我国生物质能利用的先驱
,

至今仍有活力
,

并

不断扩大
,

解决 了部分农村炊事及照明的能源
,

也为

联合国所垂青
,

向许 多第三世界 国家推广
。

它是 因

陋就简加工转化生物质能的方式
,

使得生物质做到

能源
、

肥料的综合利用
,

达到了物尽其用的目的
。

它

的缺点是科技含量低
、

生产效率低
。

进一步的发展

应是依托禽畜养殖场和 中小城镇发展高温
、

高效沼

气池并商品化
、

管道化送至用户或转化为热
、

电使

用
。

目前我国沼气生产的总量约合 2 0 0 多万吨标准

煤
。

我国另一项大型生物质能的利用
,

是 2 0 0 0 年启

动的国库陈粮转化燃料 乙醇的工程
。

已建成总年产

百万吨乙醇的生产厂
,

并在吉林
、

黑龙江
、

河南等省

成功实现乙醇汽油混合燃油的市场销售
,

并有继续

扩大的趋势
。

由于上马较晚
,

工厂采用了较先进的

工艺
,

为继续扩大生产打下了良好的基础
,

工厂生产

规模扩大也将带来效益的提高
。

目前生产成本 尚不

能像巴西那样有市场竞争力
,

每吨乙醇 尚需政府补

贴千元以上
。

它的另一问题是
“

陈粮
”

随着粮食库存

科技水平的提高未必是个稳定的原料来源
,

而用非

陈粮的粮食生产燃料 乙醇
,

原料到底有多少与国家

农业收成有关
。

以非淀粉类生物质能
,

如农作物秸

秆或树木枝叶生产燃料乙醇 的工艺则要复杂得多
,
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成本也高
。

以上两项是我国目前最大规模的生物质能的开

发
,

其总量只占资源总量的 0
.

5 %
,

仅为全球平均转

化率 ( 14
.

5 % )的 12/ 9
,

而与工业化国家相 比转化的

比率相差就更大 了
。

我国正 在研究的生物质能转化与利用项 目包

括
:

纤维质转化液体燃料的热解工艺
、

生物发酵产

氢
、

生物柴油转化加工
、

燃料油源树种植物筛选
、

高

效甲烷菌种筛选与基 因改造等
,

但都是分散在各个

大项 目 (如
“ 9 7 3

” 、 “ 8 6 3 ”

等 )之中的小项 目
,

研究零星

分散
,

缺少长远规划与 目标
,

且经费极少
。

2 0 0 0 年

我国能源研发总经费 57
.

59 亿元
,

占当年 G D P 的

0
.

0 0 6 8 %
,

远低于发达国家的比率
,

这其中分到生物

质能的自然少而又少 了
。

这与需求的迫切性相 比是

很不相称的
。

中国农业科学院油料作物研究所所长王汉中提

出
,

当前中国最大的一项潜在的生物质能源是大规

模利用长江流域稻田 的冬闲季节扩种 (移栽 )油菜
,

菜籽油经醋化而与柴油混用或完全替代柴油
。

长江

流域有几亿亩稻田
,

冬闲种植油菜没有技术困难
,

油

菜的秆是优 良绿肥
,

种子榨油后的饼粕是高蛋白优

质词料
,

油则是最佳的生物柴油
。

油菜资源量大
,

初

期有 于万吨级的产量
,

远期
“

可相当一个半永不枯竭

的绿色大庆
”

川
。

这是一项技术难度和投资都不大

的开发项 目
,

而其意义极大
,

值得认真论证 [4〕
。

平
。

例如要发展高温
、

高效沼气生产
,

就要解决从菌

种到装备的一系列技术难题
。

纤维素基质生物质原

料在我国占大部分
,

其液化要通过物理化学或生物

学的方法将纤维素转化为糖类再转化为乙醇
,

国际

上尚无成熟的工业化技术
,

需要着力研发
。

目前即

使是生物质直燃或与煤的混燃的锅炉以及城市固体

垃圾的焚烧炉
,

国内也无技术积 累而需进 口 装备
。

期望我国生物质能的研发做到未雨绸缪
、

技术先行
,

开发出大量具有 自主知识产权的技术
,

不要再像风

能发电那样
,

9 8 % 的装备都靠进 口
。

美国能源部支

持各种各样的能源研 究
,

使得美国有丰富的技术储

备
,

但各项技术能否产业化则让 市场决定
。

期望我

国能有所借鉴
,

把钱花在前期的研发上
,

而不是花在

大规模投产后的补贴上
,

同时尽可能减少成套装备

的进口
。

4 提升科技水平是生物质能开发的关键

全球生物质能的开发遇到的共同问题是
,

以等

能源当量计
,

所有生物质能的种类都难与化石能源

的价格竟争
。

这 只是表象
,

其实质是 技术的差距
。

纵观煤
、

石油和天然气的开发已有上百年的历史
,

都

已有大规模开发 的现成技 术
,

因而其成本很 低
。

而

生物质能的加工转化刚刚起 步
,

规模小
,

技 术不成

熟
,

加之原料分散等因素使其成本居高不下
。

巴西

发展燃料乙醇的事例对我们极有教益
。

经过长期不

懈的努力
,

2 0 0 0 年与 1 9 7 5 年相 比 巴西的甘蔗单 产

提高 r 3 3 %
,

甘蔗的含糖量提高了 8 %
,

蔗糖
一

乙醇

的转化率提高了 14 %
,

发酵罐 生产率提高了 30 %
。

上述几项提高即使对工业是外行的人也能看出其总

效益之大 r
。

分析这几项提高
,

无一不是 由技术的

进步而来
。

单产提高和含糖量的提高源 自品种和栽

培技术的进步 ; 蔗糖
一

乙醇转化率的提高源 自发酵菌

种的改进
;发酵罐产率的提高源于工艺的改进 〔5〕。

其他生物质能开发的关键 也都是 提升科技 水

5 基础性研究是生物质能研发的重要环节

生物质能研究包括从农林废弃物到近代化学与

生物转化技术
,

从 自然资源的利用到对环境生态的

影响等广泛领域
。

生物质能开发的意义则更应从战

略高度着眼
。

它不仅仅是化石能源的替代也是从碳

基能源向无碳能源时代转变的过渡媒介
。

对它的基

础研究不是
“

小题大做
”

或
“

无的放矢
” 。

2 0 0 5年德国马普学 会会 长在 回答德国 《世 界

报》记者的提问时指出
,

德国马普学会的能源基础研

究项 目是
:

( 1) 太阳如何制造能量 ; (2 ) 制氢与储氢

技术 ; ( 3) 光合作用如何进行能量转换 〔“ ]
。

太阳如何制造能量不言而喻 是研究核聚变反

应
。

光合作用机理研究则涉及物理能如何转化为化

学能
,

怎样调控和提高它的转化效率
,

生物质能自然

包括其中
。

从我国的实际 出发
,

至少 下列几项有关

生物质能的基础性研究应予足够的重视
。

5
.

1 充分利用生物的多样性筛选优良能源植物树

种
、

草种

生物的多样性是 人类赖 以生存的 自然 资源 宝

库
,

人类几千年的文明史就是开掘这一宝库的历史
。

但是发展到信息文 明时代的今夭
,

对生物多样性的

利用还只是九牛一毛
,

潜力巨大
。

例如
,

人们的衣着

从树皮
、

兽皮— 丝麻— 棉
,

而夭然有色棉只是近

几年才栽培利用的
。

又如
,

粮油蔬菜等农作物都属

于有限的儿个植物科属
,

叩 % 以上的植物种类并未

栽培利用
。

人类 虽只利用 了生物多样性的一小部

分
,

但成效巨大
,

将整个人类从茹毛饮血推进到现代

的文明
。

生物质能的优良树种
、

草种的选育还处于
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初期阶段
,

存在着巨大的潜力
。

人类 在几千年的粮

食作物稻
、

麦
、

玉米等的驯化栽培中已使其性能有本

质的改善
,

单位土地面积的产量已有几十倍的提高
。

如果对能源植物的研究给予 同样的付出
,

相信会有

更大的回报
。

下面列出一些已初露端倪可能成为优 良能源植

物的树种
、

草种
:

甜高粱
,

柳 叶樱 ( aP
、 i cu m vi ga

-

t u m )
,

芒属 (从
s e a n t人u 、 X 9 1卯

n t人u : )
,

柳属 ( S a zi x

sP p
.

)
,

杂 交杨 ( oP p u z“ : : p
.

)
,

械树 ( A ce
:

sP p
.

)
。

我国长江 流域 以南 的 2 种 本土 植物 竹和 马尾 松

(尸i n u : m a s s o n i a n a )值得特别重视
。

已有的研究表明在能源植物中多年生草本在生

态与环境友好方面优于一年生的 ; 而木本种类 又较

草本种类更好
,

所以欧洲密植杨树与柳树
,

已规模化

种植用于发电
。

上述几种植物中杨和芒属都是杂交种
。

众所周

知
,

杂交种具有杂种优势
,

既高产又对不良自然环境

条件有耐受力
。

熟知 的例子是 杂交玉米和杂交水

稻
,

它们对缓解第三世界人 口增 长带来的粮食不足

的压力起到了巨大作用
。

而在能源植物方面杂交优

势的利用才仅仅开始
,

这方面的增产潜力是不可估

量的
,

关键是要像对农作物那样进行持久的
、

大量的

科研投入
。

要充分利用我 国地域横跨寒
、

温
、

热三带
,

气候

多样
,

土质各异的特点
,

在生物多样性基础上引进世

界各国优良能源植物
,

再加以人工改造逐步选育出

不同地域的适宜草种
、

树种
。

5
.

2 重视生物质能源基地海洋的开发
,

特别考虑在

我国北方广大缺水地区发展水生微藻光合生物制氢

我国海洋专属经济区是有待开发的资源宝库
。

我国有广阔的海洋
,

仅黄
、

渤
、

东
、

南 四海 面积即达

4 7 0 多万平方公里
,

迄今海洋生物质能的研究 尚属

空白
。

改革开放 以来
,

由已故海洋生物学家曾呈奎

院士倡导的
“

耕海
”

已使我国海水人工养殖业走在世

界前列
。

单只海带一种海藻年产已达十数万吨
,

除

满足全国补碘之需外
,

还有部分出 口
。

海洋 自然生

长的藻类种类繁多
,

大型藻类长达数十米
,

微型藻则

只能在显微镜下见到
。

藻类的成分 多种多样
,

有的

积累碳水化合物
,

有的主要成分为油脂
。

对海洋能

源藻类的研究应及时开展
,

为本世纪及下世纪的绿

色能源打好基础
。

藻类对高低温
、

强弱光
、

酸碱度等极端环境的适

应能力极强
,

其发展潜力不可低估
。

已发现一种小

球藻能在 10 % 的 C O :
条件下生长

,

又有人发现另一

种小球藻能在燃烧液化天然气锅炉的废气 (含 10 %

的 以沁及 ( 20 一 3 0) x 10
’ “
的 N Ox )中快速生长

,

这就

为从工业装置中直接回收利用 C (几开辟了道路 v[]
。

水生微藻的一个重要特性是在适当条件下直接

将太阳能转化为氢
,

其机理是通过光能裂解水产生

的电子在厌氧条件下将氢离子还原为氢气
。

这一过

程需要厌氧环境是因为产氢需厌氧的氢酶参与
。

如

果通过生理
、

生化调控使光合作用生成碳水化合物

( C H Z O )
。

与 H : 的适 当比例
,

就可 以实现在藻类的

正常生长与更新的同时释放大量氢气 8[J
。

微藻放氢的最可贵之处在于其生于水中
,

但放

氢过程并不消耗水分
,

这是与陆生植物积累光合产

物迥然不同的
。

陆生植物在光合作用过程 中要通过

叶片气孔不断蒸腾水分出去
,

这种
“

生理耗水
”

是 无

法避免的
,

而其数量则为所积累的光合产物干重 的

2 0 0一 1 0 00 倍
。

水是限制我国北方 广大地区种植农

作物和造林的主要限制因子
,

自然也是扩展能源植

物资源的主要障碍
,

而藻类的光合放氢恰恰在这方

面有得天独厚的资质
。

我国北方有如此广阔的干旱

地域
,

若能实现在类似蔬菜大棚的条件下大规模利

用藻类人工养殖进行光合产氢
,

则极具我 国特色
。

而且从长远看
,

有可能带动我国率先实现 由碳基能

源向无碳能源的转型
,

从而使全球变暖
、

酸雨等一系

列问题得到缓解
,

意义重大
。

藻类的光合产氢与生物质通过微生物转化或化

学热解为氢有本 质的区别
,

那就是生物质生成过程

中消耗了大量水分
。

5
.

3 大力开展转基因研究创建优良能源植物种质

资源

近 20 年生物技术突飞猛进的发展已使植物 的

基因操作技术日臻成熟
,

展望未来 3 0一 50 年基因操

作技术必能达到
“

随心所欲
”

的地步
。

那就可以将生

物多样性的各个种群的优点按照人们的意愿
,

汇集

于一种植物上来
,

从而实现抗病
、

抗虫
、

高产优质
、

耐

旱
、

耐土壤贫痔等多项特性 的共存
。

这样的科技 突

破将彻底改变能源的面貌与人类的生活
。

现在的问

题并非是有无可能而是实现早晚的问题
。

实现的早

晚则取决于科技的投入
。

5
.

4 加强能源植物生理
、

生化
、

生态学研究
,

为优良

能源树种
、

草种的大规模开发打下坚实基础

无论是陆生的还是水生的
,

无论是常规选育的

还是基因改造的能源植物
,

在其筛选过程以及 以后

的栽培试验中
,

都需对逐个品系进行详细的生理
、

生

化
、

生态特性研 究
,

积累大量科学数据才能定其
“

终
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这些时间与人力消耗很大的过程是 不可或缺

的科学程序
。

短缺 r 这一环节将使前面的研究建立

在沙滩上
。

工业化国家在能源植物的研发 中都按照

这个规程进行
,

可为我国借鉴
。

5
.

5 节水能源植物的研究应受到特别关注

我国淮河 以北 的大 半国土降雨量少且集中于

7一 8 月份
,

干旱限制农 业与林 业的发 展
。

如前所

述
,

能源植物的
“

生理耗水
”

差别很大
,

一般木本植物

的蒸腾系数 (即植物制造 1 克干物质所消耗的水量

(克 ) )为 2 0 0一 5 0 0
,

草本植物则为 10 0 0一 12 0 0
。

从

这个角度看
,

在我国北方应主要发展木本能源植物
。

而同样的草本或木本植物
,

甚或同种植物的不同品

系
,

其蒸腾系数也有很大差别
。

例如
,

瑞典从几百个

柳树品系中筛选出两
、

三个蒸腾系数为 2 50 左右的

优良品系供大规模种植
。

我国这方面的研 究在农作

物方面尚且很薄弱
,

能源植物就更加薄弱
。

不过我

国现有的技术支撑条件完全具备大规模开展这方面

研究的能力
。
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