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Industrial characteristics and environmental effects of energy crops in China
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（College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China）
Abstract：Energy security is an important part of national strategic security. Promoting energy crops and developing energy crop industry
are of great significance to solve energy security and promote the harmonious development of ecological environment. This paper introduced
the species, advantages of energy plants in China, analyzed the environmental effects, utilization status and industrial development of ener⁃
gy crops in China. China has a large variety of energy crops and huge potential for the development of the energy crop industry. However,
the high price of raw materials restricts the development of China ′ s energy crop industry. There is still a large gap between the production
and processing and the international advanced level, and equipment and technology lack core competitiveness.
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摘 要：能源安全是国家战略安全的重要组成部分，推广能源作物、发展能源作物产业对于解决能源安全和促进生态环境和谐发

展具有重要意义。本文介绍了我国能源作物的种类、优势，分析了我国能源作物的环境效应、利用现状和产业发展概况。我国能

源作物种类丰富，能源作物产业发展潜能巨大，但原材料价格高制约了我国能源作物产业发展，在生产加工方面与国际先进水平

还存在较大差距，设备和技术方面缺乏核心竞争力。未来发展策略应从优化种质资源、推广丰产技术、提高转化工艺等多方面进

行考虑。
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能源直接关系到每个国家的建设发展，随着油气

资源的不断消耗，全球能源安全面临巨大的挑战。中

国是世界上最大的能源消费国，对油气资源的需求不

断上升，据有关资料统计，中国的能源消费占到全世

界能源消费总量的 23.6%，原油进口占到世界原油贸

易的 15%[1]。但是国内的油气资源增产难度大，供应

远远不足，能源供应受外部影响较大，能源安全难以

得到保障[2]。同时，传统的化石能源燃烧带来酸雨、

大气破坏、全球变暖、生物多样性降低等一系列严重

的生态环境问题，极大地影响了人类的生存和可持续

发展[3]。因此，寻找新的可再生能源来取代传统能源

的主导地位极为迫切，发展可再生能源不仅可以降低

对石油、天然气等传统能源的依赖程度，保障我国的

能源安全[4]；还可以减少氮、硫、温室气体的排放[5-7]，
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促进生态环境的保护和低碳经济的发展。

在可再生能源中，我国对水能和太阳能的开发发

展很快，但对生物质能的开发较为滞后，而生物质能

特别是能源作物的开发对于保障能源安全、缓解能源

紧张、促进循环农业和低碳经济发展等都具有重要作

用。我国植物资源丰富，具有发展能源作物产业的优

势[8]。因此，加快能源作物的开发，推进能源作物产

业化、规模化发展，加强对能源作物的环境效应研究，

对我国的能源安全和生态环境保护都具有十分重要

的意义。

1 能源作物的概念及分类

1.1 能源作物的概念

地球上能够供人类利用的可再生能源包括生物

质能、风能、太阳能等，其中生物质能源（Biomass en⁃
ergy）是可再生能源的重要组成部分，是唯一可再生

的碳源[9]。能源植物（Energy plant）是生物质能的重

要原料，通常是指那些具有合成较高还原性烃的能

力，可产生接近石油或柴油成分、可替代石油或柴油

使用的产品的植物，以及富含大量油脂的植物[10]。能

源作物是能源植物的主要组成部分之一，是指在保证

农作物（如水稻、小麦和玉米）高产稳产的前提下，为

达到能源利用目的而种植的作物[11]。2006 年 1月颁

布实施的《中华人民共和国可再生能源法》对能源作

物进行了定义，即能源作物是指经专门种植，用以提

供能源原料的草本和木本植物。综上所述，能源植物

的科学特点一般可以理解为：能够高效转化太阳能，

高效利用水分，高效产出能量，专门种植，环保性能

好，低生产成本。

1.2 能源作物的分类

根据能源植物的化学成分及其用途可大致将其

分为4类[12-14]：

（1）富含碳水化合物型能源植物

富含碳水化合物型能源植物主要用于生产燃料

乙醇，可以分为糖类能源植物、淀粉类能源植物和纤

维素类能源植物等这 3类。其中，能够直接通过发酵

法生产燃料乙醇的糖类能源植物有甘蔗、甜高粱、甜

菜等；需经过水解反应，然后才能被用于生产燃料乙

醇的淀粉类能源植物有甘薯、木薯、玉米等；而纤维素

类能源植物可以通过直接燃烧发电，主要包括芒草、

桉树等。

（2）富含油脂型能源植物

富含油脂型能源植物——这类植物的某一器官

或种子含油率很高，通过提取它们中的油脂经酯化过

程形成脂肪酸甲酯类的物质，可加工成生物柴油，如

大豆、油菜籽等都是常见的生产生物柴油的原料。还

有富含类似石油型能源植物，这类作物含有大量的油

脂类碳氢化合物，可直接利用生产接近石油成分的燃

料，如麻疯树、棕榈、油楠、光皮树、黄连木、古巴香胶

树等[15-16]，它们通过简单的脱脂处理，就可作为生物

柴油使用。

（3）富含木质纤维素类植物

富含木质纤维素作物类——这类植物富含纤维

素、半纤维素和木质素，主要被用于生产固体颗粒类

燃料，可以通过转化获得热能、电能、乙醇和生物气体

等。主要木本类能源作物有桉树、杨树和柳树等，另

外，一些轮伐获得的灌木也富含木质纤维素，可用来

发电[15，17]。

（4）速生丰产薪炭树

速生丰产薪炭类植物种植的目的是提供薪柴和

木炭，世界上种植效益较好的薪炭树种有加拿大杨、

意大利杨、美国梧桐等。近年来我国也有一些适合作

薪炭的树种，如银合欢、紫穗槐、沙枣、旱柳、杞柳、泡

桐等。

2. 能源作物的特点

2.1 储量丰富

根据国家林业局 2013年 6月颁布的《全国林业生

物质能源发展规划（2011—2020年）》（图 1），我国现

有薪炭林 170多万 hm2，蓄积量 3900万 m3，现有林木

资源可用作木质能源的潜力约有 3.5亿 t，全部开发利

用可替代 2亿 t标准煤。油料植物中油棕、无患子等 9
个树种相对成片分布面积超过 100万 hm2，年果实产

图1“十三五”期间我国能源林储量变化（引自国家林业局）

Figure 1 Changes of energy forest reserves in China during the
"13th Five-year Plan"（from the State Forestry Administration）
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量100万 t以上，全部加工利用可获得40余万 t生物燃

油。淀粉类植物中，栎类树种现有面积约1600万hm2，

可年产种子 1000万 t以上，可用于生产 250万 t燃料

乙醇；葛类总面积约 40万 hm2，年资源总量 150万 t以
上，可用于生产 50 万 t 燃料乙醇。灌木林地总面积

5300多万 hm2，每年灌木平茬复壮可采集木质燃料 1
亿 t左右；全国大约 7000多万 hm2的中幼龄林，通过正

常抚育间伐每年可获取0.2~0.4亿 t生物质能原料。

2.2 可再生性

能源作物通过光合作用将太阳能以化学能形式

贮存在生物中，原始能量来源于太阳，取之不尽，用之

不竭，属于可再生资源。能源作物的种类丰富，分布

面积广，能有计划地进行种植和开采。

2.3 环保性好

生物质能源不含硫化物，燃烧以后不会产生酸

雨[8]，生物柴油燃烧后还可以借由生物分解，在自然

条件下即可实现生物降解，避免对土壤和地下水造成

污染，因而不会污染环境[18]。种植能源作物，可以有

效防止现代农业中对作物的高度集约化生产和单一

作物的种植导致的土壤流失，还可以帮助土壤建立新

土壤层，对土壤起到保护作用[19]。

2.4 生产简单，储存运输便捷，使用安全

经过多年的发展，现有的生物能源燃料生产的技

术已趋成熟，如将各种植物、城乡有机废物、农作物秸

秆、林业加工废弃物转化成可再生能源的技术以及生

产工艺都已经具备。此外，能源燃料运输和储存也更

为方便，如薪柴、沼气、生物柴油、燃料乙醇等都可以

便捷地运输和储存。在运输和储存、使用的过程中也

较为安全，不会发生爆炸或泄漏。

3 能源作物环境效应

能源作物的环境效应是由于能源作物的生长、加

工、利用等各环节对环境造成影响，从而导致环境系

统的结构和功能发生变化，如自然环境效应、环境化

学效应和环境物理效应。能源作物的发展应用会从

各方面改善环境系统的结构和功能，在自然环境效应

方面能够减少农业生产中输入及输出性污染，提高废

弃物利用率，改善生态环境和缓解能源紧张，促进边

际土地开发和资源有效利用；在环境物理化学效应方

面能够提供清洁能源，降低对化石燃料的依赖，减少

酸雨、温室气体的排放等。与此同时，能源作物的开

发也会带来一些负面的环境效应，能源植物的生长会

对周围植物和地下水产生影响，能源植物加工过程中

消耗化石能源和二次污染问题，能源植物对土地肥料

的争夺、引发淡水危机等。

3.1 能源作物的自然环境效应

能源作物的发展可以改善生态环境和缓解能源

紧张，促进人与自然的和谐与经济社会的可持续发

展。长期以来，我国各种废弃秸秆、残果落果等被大

量丢弃在田中或路边，给农村饮用水安全带来隐患，

对居民身体健康、高速公路和民航的安全运行造成极

大影响。能源作物的开发利用可以变农业废弃物为

生产原料，变废为宝，在缓解能源紧张的同时可显著

减少农业废弃物对水体、空气的污染，控制农业废弃

物对环境的污染，达到能源利用和环境保护的双重效

益[20-21]。

我国人多地少，耕地资源十分有限，农村地区存

在大量的土地资源和生物资源未能得到合理的利用，

对农村的生产生活环境造成了很大的破坏和污染，使

得农村的卫生环境差，农业资源也闲置浪费。合理地

开发边际土地，将能源作物的种植与边际地区土地进

行整合，调整农业种植结构，让能源作物能够与粮食

作物、经济作物共同合理分享农业资源，特别是土地

资源，既保障了粮食生产的安全，也做到资源的合理

化利用，同时也改善农村生活环境[22-24]。

3.2 能源作物的环境物理和化学效应

能源作物能够有效地减少温室气体的排放，改善

地面水体和土壤的酸化。化石能源燃烧产生的 SO2、

NO2、CO2、粉尘、固体废渣、悬浮颗粒等有害物质造成

很多环境问题，如农业面源污染、温室效应、酸雨

等[25]。且化石能源除了本身的消耗之外，在其开采、

运输的过程中还会造成额外的消耗和污染。生物质

能源所排放的有害气体、粉尘、固体废渣等远低于化

石能源，而且在能源作物生长的过程中还需要从空气

中吸收CO2，所产生的废弃物在自然条件下即可实现

生物降解, 因而能够有效地改善环境酸化问题。

农业废弃物，如农作物秸秆、脱枯枝落叶、落杂

果、陈霉粮食等，是农业污染的源头。通过生物技术

将农业大量的废弃物转变成清洁高效的能源，不仅为

循环农业提供了清洁能源，生产能源（如生物沼气）所

产生的沼液和沼渣也可为循环农业提供肥料，这些肥

料为作物生长提供营养物质，还能有效地杀灭田间虫

害，减少化肥和农药的投入，达到绿色施肥和生态除

害的目的[26]。

3.3 能源作物减排能力的不确定性

能源作物的种植对于原有植被及耕地土壤的固

884
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碳能力会产生影响甚至是破坏，其影响程度相关方面

的研究还不多。各种能源作物的生长效率不同，对周

围生长的其他植被甚至地下水也会产生影响[27]。发

展能源作物必须要考虑到在种植、加工过程中各种能

源的投入和消耗，以及生物质能源的利用率等问

题[28]。由于作物种类、种植方式、规模、生产技术和生

物质能源用途等各个环节的差异性，导致了能源作物

减排能力的不确定性。

3.4 其他环境问题

发展能源作物的过程中可能产生其他环境效应

问题，例如增加能源作物和种植粮食以及蔬菜生产之

间对有限环境资源可能发生冲突；将农作物的秸秆等

作为生物能源的生产原料，势必会减少家禽家畜的饲

料，也会减少进入耕地中的有机肥力，这样会造成能

源作物与土地肥料的争夺[29]，能源作物转化为生物能

源过程中和使用过程中可能产生的二次污染[30]。大

幅提高生物能源开发，势必会增加能源作物的种植用

水和生产加工用水，必将对农业生产用水和人畜用水

造成影响，引发淡水危机[20]。长期种植某一种作物会

使作物从土壤中单项固定吸收某种或多种矿物质，让

土壤中的某些营养元素大幅减少，造成土壤养分失

衡，以至于肥力下降，土地的耕作效率降低，土地利用

周期缩短[31-33]。

4 能源作物产业开发利用现状

4.1 能源作物利用现状

我国拥有良好的自然条件，生物能资源十分丰

富，但各类能源作物资源的基本特性和分布特点差异

很大，因此在利用的方式上也有很大区别。我国生物

能源的研究和开发较晚，科学合理地开发和利用能源

作物，引导能源作物向生物质发电、生物质成型燃料、

生物质燃气、生物液体燃料等方面多元发展，可以促

进能源结构的调整和发展。

4.1.1 直接燃烧

我国的一些农村地区还存在将作物秸秆、枯枝落

叶等作为薪柴、薪炭直接燃烧，这种利用方式的热效

率低，既对环境产生不利影响，又对薪柴、薪炭、柴草

资源造成浪费。燃烧过程中需要耗费大量的氧气使

燃料充分燃烧，产生CO2和水的同时还会有大量不可

燃的烟气排放到空气中。

4.1.2 生物质成型（固化）

生物质成型燃料相对于作物秸秆、植物枯枝落叶

等体积更小，结构更加紧密，便于储存和运输；单位体

积的能量也更大，燃烧更加充分，产生的热值也更

高[34-35]。生物质成型燃料燃烧时间长，经济实惠，极

大提高了能源作物资源的利用率，是一种低碳无污染

的可再生燃料，主要用于城镇供暖和工业供热等领

域，当前成型燃料机械制造、专用锅炉制造、燃料燃烧

等技术日益成熟，具备规模化、产业化发展基础[25]。

4.1.3 生物质液化

生物质液化就是以各种植物体及残渣为原料，利

用发酵或化学热解等方法，制成甲醇、乙醇等清洁液

体燃料的过程[36]。目前大规模使用的生物液体燃料

主要包括燃料乙醇、生物柴油等，我国生物液体燃料

产业较好，纤维素燃料乙醇加快发展，我国自主研发

生物航煤成功应用于商业化载客飞行示范。生物质

液化转化技术包括从植物体中直接提取碳氢化合物、

生物质发酵生产乙醇、热分解技术几个方面[37]。

从植物体中直接提取碳氢化合物：富含碳氢化合

物的植物能够通过叶绿素把太阳能固定下来，把能量

转化为燃料，从植物的茎、叶、花、果、籽等部位流出的

液体，可以直接或间接作为汽油、柴油或石油的代产

品[38]。生物质发酵生产乙醇：高粱、玉米等经过微生

物的糖化发酵可以生产燃料乙醇。燃料乙醇燃烧产

生的CO2和水不会对环境造成污染，排放的CO2气体

也比汽油燃烧所排放的低[39]。热分解技术：在无氧条

件下，对能源作物进行加热，使生物质受热分解为固

相、液相和气相的燃料，生物质热解技术的主要产物

有燃气、燃油和碳产物。用于生产的能源作物种类

多，加工的过程短，对于能源的转化效率高[40]。

4.1.4 生物质气化

在高温条件下，以空气中的氧气、水蒸气或者含

氧物混合气等作为气化剂，使生物质的中分子质量较

高的有机碳氢化合物发生热解、氧化、还原重整反应，

产生分子质量较低的一氧化碳、氢气、甲烷等，将生物

质燃料中的可燃部分转化为可燃气[41]。目前运用最

广泛的是生物质的沼气发酵（厌氧发酵），主要成分是

甲烷，作为燃料广泛用于民用和工业当中[42]。

4.2 能源作物产业发展现状

4.2.1 中国燃料乙醇产业发展现状

2017年我国的燃料乙醇产量已经达到 265万 t，
仅次于美国、巴西和欧盟，居全球第 4位，但仅占全球

燃料乙醇总产量的 3%[43]，产能和产量偏小，优势并不

明显。目前我国的燃料乙醇生产方式主要有 3类：玉

米乙醇、纤维质乙醇和煤制乙醇，玉米乙醇、纤维质乙

醇都属于生物质乙醇，煤制乙醇属于煤基乙醇[44]。随
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着燃料乙醇的不断推广使用，以玉米为主要原料的燃

料乙醇市场需求也不断增大，原料价格上涨是制约我

国燃料乙醇产业发展的主要因素，另外原料种植分

散、规模小等因素也导致了燃料乙醇生产成本过高。

我国燃料乙醇产业起步较晚，与美国、巴西等国家相

比，无论是生产工艺、环境效应，还是原料转化效率、

转化过程的能源消耗都要落后。装备的生产制造、效

率、稳定性等都与国际先进水平存在较大的差距，缺

乏核心竞争力。随着陈化粮的消耗，全球石油价格下

跌，国家对于燃料乙醇产业的补贴幅度逐年减少，特

别是“不与人争粮、不与粮争地”的指导思想，以及对

燃料乙醇征收消费税等，使燃料乙醇产业面临的压力

加大[29，45-46]。

4.2.2 中国生物柴油产业发展现状

2018年我国生物柴油的产量达到 103万 t。我国

每年约有 1000万 t废弃油脂，所以当前我国主要是以

废弃油脂为原料来制取生物柴油，生物柴油产业的发

展推动了地沟油的回收，防止地沟油回流餐桌，是解

决废弃油脂污染环境最直接和有效的方法[47-49]。废

弃油脂制取生物柴油主要的方法有酸-碱两步法、酸

催化法、生物酶法等，然而废弃油脂的分布分散，收集

系统也不健全，导致原材料短缺，收集和运输的费用

过高，限制了生物柴油产业，只能就地取材，小规模发

展。为了扩大生物柴油的原料来源，我国还利用盐碱

地、荒草地、荒山荒坡等未开发的宜能荒地种植小桐

子、油桐、黄连木、无患子等油料能源作物，仅小桐子

油全国每年可获取资源量就达 5400 t。根据 2013年

国家林业局发布的《林业生物质能发展规划（2011—
2020 年）》，到 2020年，油料能源林规模将达到 422万

hm2，全部进入结实期后，全部利用可折合约 580万 t
标煤。

4.2.3 中国生物沼气产业发展现状

截至 2015年，全国户用沼气 4380万户，大型沼气

工程 10万处，年产气量约 50亿 m3，沼气年产量达到

190亿m3 [50-51]。我国目前的生物沼气项目多是将工业

和农业生产活动中产生的各种有机废弃物进行回收

发酵，并将生成的沼气根据市场需要提纯净化成

CNG、LNG，或采用燃气发电机发电、供热，所产生的

沼渣也可以制成有机肥料，避免了对环境形成二次污

染。经过中央投资带动以及多年的发展和推广，生物

沼气产业在全国已经有大中小型的工程上万处，沼气

发电装机也已经初具规模。但目前生物沼气规模化、

企业化、商品化主要集中在畜禽养殖业，占比小，大量

的沼气利用还是以低品位的热利用为主[52-53]。

4.2.4 中国生物质发电产业发展现状

2017年底，全国共有 30个省、区、市、投产了 747
个生物质发电项目，并网装机容量 1 476.2万 kW，年

发电量 794.5亿 kW·h时。我国当前的生物能源发电

方式有 3种：农林生物质发电、生活垃圾发电、沼气发

电。生物质发电产业依赖于生物能源的供应，由于我

国生物质能源资源分布的空间差异性，造成生物质发

电行业在区域上的分布特点比较明显。原料丰富的

地区有利于成本降低，易于生物质发电产业的发展和

规模化，因此我国华东地区是生物质发电装机的主要

聚集地。目前生物质发电需要的原材料容易受到季

节因素的影响，价格波动较大，造成原材料的成本较

高，且原材料的存储和运输也容易受到各种不确定因

素的影响，这些各种因素叠加使得生物质发电产业的

运营成本较高。生物质发电主要设备虽然已经实现

国产化，但核心的技术还依赖于国外。虽然国家有关

部门在生物质发电项目的规划、选址、建设规模、核准

程序等方面出台了管理规定，随着项目的增多，规划

管理、项目扎堆、政策补贴滞后等问题也日益凸

显[13, 15, 54-55]。

我国能源作物产业虽然起步较晚，但发展迅速，

开发利用规模不断扩大，生物质发电和液体燃料形成

一定规模。生物质成型燃料、生物天然气等发展呈现

良好势头。当前，原材料价格高是制约我国能源作物

产业发展的主要因素，另外原材料短缺、收集系统不

健全、运输费用过高，都给能源作物产业发展造成了

困难。在生产加工方面，部分生产设备已经实现国产

化，但与国际先进水平还存在较大差距，无论是设备

的原料转化率、稳定性等都缺乏核心竞争力，优势并

不明显。

年份
Year

2015年

2020年

生物质发电
Biomass power/104 kW

1030
1500

生物质成型燃料
Bromass fuel/104 t

800
3000

生物质燃气
Biomass gas/108 m3

190
80

燃料乙醇
Fuel ethanol/104 t

290
400

生物柴油
Biodiesel/104 t

80
200

表1“十三五”生物质能发展目标（引自国家能源局）

Table 1 "13th Five-year Plan" biomass energy development goal（from National Energy Administration）
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5 中国能源作物的发展策略

5.1 能源作物种质收集保存与新品种发掘选育

我国能源作物资源丰富，包括碳水化合物型能源

植物（玉米、甜高粱、甘蔗）、油脂型能源植物（油菜、麻

疯树、花生）、木质纤维素类作物（芒草、柳枝稷、桉

树）、薪炭类作物（松、刺槐、冷杉）等。现阶段种植的

能源作物品种多而杂，没有品种方面的优势，今后的

能源作物发展策略应该加大对能源植物资源的种类、

空间分布、生长状况、资源赋存等方面的调查统计，在

此基础上由国家有关部门牵头，联合各级地方政府对

能源植物进行类别划分，编制我国能源植物资源赋存

现状的名录，筛选优质的能源作物，收集和存储种质

资源，并建立能源作物数据库；此外，还要充分利用我

国能源植物的多样性，注重不断筛选质优的种质资

源，以及结合现代生物技术方法和育种技术，选育高

品质的种质资源[56-58]。

5.2 能源作物规模化高效种植、丰产技术研究

我国生物质能源发展遵循“不与人争粮，不与粮

争地”的基本原则，因此要充分合理地利用荒山荒地、

边角地等边际土地资源发展能源作物。我国国土面

积广大，能源作物受空间水土资源差异和季节变化的

影响大，导致我国的能源作物分布破碎、难以规模化

种植，在大面积栽培和规模化种植推广方面还存在很

大困难。今后要重点研究不同能源作物在不同水土

协同条件下的生长规律和栽培模式，突破能源作物种

植受区域水土肥限制的瓶颈，考虑土地的承载力和休

养生息，在不同的水热资源条件下推广优质高效的能

源作物规模化、丰产种植，如在水热资源集中的地区

推广种植生长周期短、收获期长的能源作物，在干旱

地区、盐碱化地区推广种植耐旱耐盐碱的能源作物。

建立区域化的能源作物规模种植基地，对适宜的优质

品种进行规模化种植、丰产栽培，集成能源作物规模

化高效种植技术并推广[59-60]。

5.3 能源作物高效转化工艺技术研究

我国生物质能技术创新实力较弱，先进的技术设

备和高科技材料基本来自国外，在系统集成研究上也

远远落后于其他发达国家；我国对能源作物提取和加

工的技术也相对简单粗糙，工业流程等方面与发达国

家还存在较大差距，生产的生物燃料的水分和杂质含

量偏高，限制了生物燃料的应用范围和产业的发展。

在能源作物发展策略中，要将能源作物高效转化工艺

技术作为今后重点攻关方向，改进生产设备，加快推

进生物质催化剂技术、液化技术、发酵系统技术、微生

物制油技术、重整和组分调整技术、高耐磨成型燃料

技术、混合燃烧技术的研发，提高能源作物的转化率

和品质，降低生产成本，缩短生产时间[61]。

中国能源作物的未来发展，需要通过能源作物优

质种质资源的选育、规模化高效丰产种植、高效转化

工艺技术，尽快形成种植-生产-销售的完整产业链，

将研究成果尽快转化为生产力，促进我国经济健康发

展，实现节能减排和环境改善。
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