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Policy evolution and development path optimization of biomass resources conversion and utilization in China
QIAN Binghong, SHAO Chaofeng*

（National & Local Joint Engineering Research Center on Biomass Resource Utilization, College of Environmental Science and Engineering,
Nankai University, Tianjin 300350, China）
Abstract：As a renewable resource, biomass acts as a zero carbon, clean, stable, widespread, and abundant source of energy. Promoting
efficient and high-quality biomass resource conversion and utilization is a critical step in achieving green reform of the economy and
society, and is a crucial link in implementing green and low-carbon cycle development. China has successively issued various relevant
policies, achieving some positive results. However, China still lags behind developed countries in the biomass industry. Here, the policy
evolution of biomass resource conversion and utilization in China were systematically reviewed, and the main challenges facing the sector
are highlighted. These include insufficient legal binding force and timeliness, unclear management system allocation and cooperation
relationships, imperfect economic mechanisms, unsmooth modes and paths, and technological bottlenecks. From the perspective of
harmonious coexistence between humans and nature and the need for efficient and high-quality biomass resource conversion and
utilization, here, short- and long-term development path optimization of biomass resource conversion and utilization in China are proposed.
In the short-term, emphasis should be placed on supplementing the basic law and revising existing laws, establishing a mechanism for joint
construction and consultation among departments, unifying national standards, setting up a diversified financial support mechanism, and
establishing a spatial suitability evaluation system. In the long-term, emphasis should be placed on establishing and improving a legal
matrix, building an information think tank and regulatory mechanism, optimizing and improving the standard framework, improving the
market-oriented operation mechanisms, and cultivating technological achievements.
Keywords：biomass resource; conversion and utilization; policy; challenge; development path
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摘 要：生物质资源是零碳、清洁、稳定、广泛、丰富的可再生资源，推动生物质资源高效高质转化利用不仅是实现经济社会绿色

转型的重要途径，也是落实绿色低碳循环发展的关键环节。我国先后出台了形式多样的相关政策并取得了一定成果，但与生物

质产业发达国家相比仍存在一定差距。本文系统梳理了我国生物质资源转化利用政策演进过程，讨论了当前生物质资源转化利

用面临的法律约束力和时效性不足、管理体系分配与合作关系不明确、经济机制不完善、模式路径不通畅以及技术发展瓶颈等主

要挑战，从人与自然和谐共生和生物质资源高效高质转化利用需求的角度，从近期和远期分别优化了我国生物质资源转化利用

的发展路径，其中，近期应重点补充基本法并修订现有法律、构建部门共建共商机制、统一统筹国家标准、建立多元化的财政金融

支持机制和空间适宜性评价体系等，远期应重点建立健全法律矩阵、构建信息智库和监管机制、优化完善标准框架、完善市场化

运行机制和培育技术成果等。
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生物质资源是目前国际公认的具有零碳、清洁、

稳定属性的可再生资源[1-4]。与风力、水力等其他可

再生资源相比，生物质资源广泛地来源于农业、工业

和居民日常生活中，形式多样、可获得性强且成本较

为低廉[5-7]。我国作为农业大国和人口大国，生物质

资源年产生量接近 35亿 t[8]，蕴含了节约能源、降低污

染和削减温室气体排放的广阔空间。2019年，我国

生物质资源在能源消费结构中的占有率约为 4.6%，

不仅远远低于国际先进国家瑞典（35.2%）和芬兰

（36.6%），也未能达到全球平均（12%）[9-12]，生物质资

源转化利用的巨大潜力仍有待开发。因此，科学有效

地推动生物质资源转化利用的发展将是破解我国资

源短缺和生态环境污染问题的重要抓手之一，对于近

期内着力经济社会绿色转型、不断落实 2030碳达峰

目标和可持续发展目标，以及远期内持续推进绿色低

碳循环发展、实现2060碳中和目标均具有积极意义。

瑞典、丹麦、美国等生物质产业发达国家已经在

近几十年完成了生物质资源转化利用的探索和试错，

围绕生物质资源转化利用基本法和扩展法逐步搭建

起了多级管理体系和经济运行机制，并通过持续的成

熟技术产业化、规模化和先进技术研发创新，探索出

了最适合本国国情的生物质资源转化利用模式和路

径。目前，我国初步建立了生物质资源转化利用法律

法规、管理体系和经济机制，并在相应的转化利用模

式、路径和技术上取得了部分成果。在现有的文献研

究中，赵思语等[13]将我国与瑞典的林业生物质能源政

策进行对比分析后发现，我国在法律法规、规模化市

场化运行等方面还存在较大差距；钟兆真等[14]总结了

我国的生物质能政策的变迁历程，该研究发现我国不

同生物质产品的管理体系和政策目标存在显著差异，

但落实政策的工具均以行政手段为主；赵程乐等[15]针

对林业生物质能源的政策演进分析认为，我国政策的

核心内容紧扣能源结构和相关技术的发展趋势，发生

了由满足需求到保障供需稳定的阶段性转换，但同时

也暴露了法律针对性弱、政策设置不完善、市场机制

不足等问题；马隆龙等[16]和田宜水等[17]分别从生物质

资源转化利用多元模式、路径和技术等方面，总结了

我国生物质产业的发展现状，并得出了我国未来需要

在生物质资源转化利用管理体系规划、交易市场培育

和先进技术创新等方面做出突破的结论。总体来看，

现有的研究均认为我国生物质资源转化利用在法律、

管理、经济和技术等方面与生物质产业发达国家相比

仍然存在一定差距。

本文基于时间序列，利用文献分析的方法总结

了 20世纪 90年代以来我国生物质资源转化利用的

政策演进过程，通过社会网络分析等方法梳理了当

前我国取得的成果，并探寻了进一步发展所面临的

主要挑战，依据上述内容优化了我国近远期内生物

质资源转化利用的发展路径，以期为我国生物质资

源转化利用的未来发展提供参考思路。

1 中国生物质资源转化利用的政策演进

我国生物质资源转化利用的政策主要由法律法

规，各部门发布的规划、方案、办法、通知、意见、目录、

函等政府文件以及标准组成。通常以法律法规为根

本参考，采用规划的形式确定生物质资源转化利用发

展的宏观方向，而后通过方案、通知、意见等政府文件

进行微观角度的完善和补充，并在此基础上制定相关

标准作为规范化参考。

本文将我国的生物质资源转化利用的政策演进

分为四个阶段：初步探索阶段（20世纪 90年代—2004
年）、完善拓展阶段（2005—2011年）、全面推进阶段

（2012—2020年）和“双碳”支撑阶段（2021年至今），

四个阶段的主要政策和要点如图 1所示。四个阶段

内，我国生物质资源转化利用政策不断演化发展，时

代背景由经济、社会和环境的持续协调发展逐步变迁

为“双碳”目标引领下的绿色低碳循环发展，推进生物

质资源转化利用的目的由促进资源节约、缓解能源短

缺等具象问题上升至推进绿色转型、支撑“双碳”目标

等战略层面，涉及领域逐步拓展至生物质发电、生物

质循环农业、生物质供热、生物质交通运输等多样化

路径，以行政手段为绝对主导的经济支持机制开始融

入市场化元素，技术创新支持举措不断得到深入部

署，产业化体系建立健全，生物质资源转化利用向着

多元化、市场化、规模化和产业化的方向持续发展。

本章涉及的政策仅包含国家级文件，来源于全国人

大、国务院及其下属各部门的官方网站，北大法宝数

据库和全国标准信息公共服务平台。

1.1 初步探索阶段（20世纪90年代—2004年）

1992年联合国环境与发展大会提出了《21世纪

议程》，展望了全球持续协调发展的愿景和行动规划。

作为缔约方之一的我国制定了《中国环境与发展十大

对策》，其中明确提出“因地制宜地开发和推广……生

物质能等清洁能源”，这是我国首次在政策中出现“生

物质”的表述。生物质资源转化利用由此成为了我国

探索推进经济、社会和环境持续协调发展的抓手，是
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促进资源节约、新能源发展和环境污染治理的重要解

决方案之一。

本阶段内，我国生物质资源转化利用主要围绕能

源化、肥料化和饲料化模式下的生物质发电、生物质

循环农业等路径展开。1995年的《新能源和可再生

能源发展纲要》和 2001年的《新能源和可再生能源产

业发展“十五”规划》等政策均将生物质电力和沼气相

关的技术研发和工程建设列为重点发展内容，并对接

沼气政策制定发布了部分生物质燃气的国家标准、行

业标准和地方标准。1995 年我国在《电力法》中将

“国家鼓励和支持农村利用……生物质能和其他能源

进行农村电源建设”写入法律条文内。2002年颁布的

《农业法》则出现了鼓励秸秆综合利用的相关内容。

2003年的《关于加强秸秆禁烧和综合利用工作的通

知》则瞄准拥有丰富生物质资源的农村地区，通过鼓励

发展生物质循环农业，推进资源节约和环境治理进程。

1.2 完善拓展阶段（2005—2011年）

在初步探索阶段中，我国在生物质发电和生物质

循环农业的发展过程中积累了示范经验，相关技术逐

步发展成熟，工程应用范围不断扩大，产业化发展初

现规模。同时，生物质固体成型燃料、生物质液体燃

料的技术研发和项目示范也在逐步落实推进。2005
年颁布的《可再生能源法》将加快可再生能源发展、促

进资源节约和环境保护作为导向，以法律法规的形式

融合了阶段探索经验和未来发展方向，标志着我国生

物质资源转化利用进入全新时期。

本阶段内，我国生物质资源转化利用在已有路径

的基础上，逐步向生物质供热、生物质交通运输等路

径拓展延伸，并逐渐向产业化方向发展。2007年的

《关于积极发展现代农业扎实推进社会主义新农村建

设的若干意见》和《生物产业发展“十一五”规划》提出

了生物质肥料、生物质饲料等生物农业产品和生物质

电力、生物质固体成型燃料、生物燃料乙醇等生物能

源产品的产业化综合开发思路。同年国务院印发的

《中国应对气候变化国家方案》则强调了生物质热力

等对温室气体减排的积极意义。2008年发布的《可

再生能源发展“十一五”规划》首次对我国生物质资源

能源化利用的发展目标和空间发展布局进行了规划，

涉及生物质发电、生物质供热、生物质交通运输等多

个路径。同时，生物质资源转化利用的相关标准逐渐

向丰富和多元的方向发展，大量有关生物质固体成型

燃料的行业标准和地方标准在本阶段内制定并发布，

标准框架初具雏形。

1.3 全面推进阶段（2012—2020年）

经历两个阶段发展后，如何充分发挥生物质资源

存量和增量中蕴含的转化利用潜力，如何推进实现循

图1 我国生物质资源转化利用政策演进

Figure 1 Policy evolution of biomass resources conversion and utilization in China
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环农业生态产品价值，实现节能降耗减碳和能源转型

升级的积极意义，成为了困扰我国生物质资源转化利

用进一步发展的关键问题。随着生态文明建设的全

面开展和新发展理念的提出，绿色发展、循环发展、低

碳发展成为了全新的发展主题。在新要求的驱动下，

我国在 2012年的《“十二五”国家战略性新兴产业发

展规划》中将生物产业定位为“战略性新兴产业”，全

面推进兑现生物质资源的绿色发展潜力，为生物质资

源转化利用提供了全新的发展机遇和空间。

本阶段内，我国生物质资源转化利用围绕各路径

发布了一系列微观层面的具体政策，市场化运行机制

在生物质发电路径内初步建立。“十二五”“十三五”连

续两期的生物质能发展规划和可再生能源发展规划

均展开并拟定了生物质资源能源化的发展目标和空

间发展布局。生物质发电相关的《可再生能源电价附

加补助资金管理暂行办法》《可再生能源发电全额保

障性收购管理办法》《关于促进非水可再生能源发电

健康发展的若干意见》等政策出现了由行政手段管理

向市场化运行过渡的明显趋势。《关于促进生物质能

供热发展的指导意见》《关于因地制宜做好可再生能源

供暖工作的通知》规划了生物质供热的总体布局、发展

目标、技术模式和保障措施等。生物质循环农业路径

内，《关于推介发布秸秆“五料化”利用技术的通知》《关

于全面做好秸秆综合利用工作的通知》等对农作物秸

秆资源转化利用的市场化运行和技术创新等提出了

具体要求。生物质交通运输路径内，《生物柴油产业发

展政策》和《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车

用乙醇汽油的实施方案》则规划了相应产品的未来发

展方向。同时，大量有关生物质固体成型燃料、生物质

液体燃料和生物质燃气等产品的标准制定或更新，涵

盖范围包括产品术语和分类、质量保证、生产和利用规

范等，形成了包括国家标准、行业标准、地方标准、团体

标准和企业标准五类标准在内的标准框架。

1.4“双碳”支撑阶段（2021年至今）

“双碳”目标（2030年前实现碳达峰、2060年前实

现碳中和）是我国在应对气候变化全球战略框架下做

出的庄严承诺，同时也是我国在推进生态文明建设的

进程中做出的指导性决策，对我国的绿色转型进程和

绿色低碳循环发展提出了更高的要求。由于生物质

资源转化利用蕴含的降碳潜力仍有待开发，因此在新

阶段内我国将生物质产业确立为“双碳”相关的支撑

产业之一，推动生物质资源转化利用的发展将是我国

如期完成“双碳”目标的必由之路。

本阶段内，2022年发布的《关于完善能源绿色低

碳转型体制机制和政策措施的意见》指出，生物质资

源能源化是我国在“双碳”目标引领下推进能源绿色

低碳转型的重要模式之一。《农业农村减排固碳实施

方案》则聚焦农业农村减排固碳问题，拟定了种植业

节能减排、畜牧业减排降碳、可再生能源替代等多项

生物质资源转化利用重点任务。《科技支撑碳达峰碳

中和实施方案（2022—2030年）》重点强调了“双碳”

背景下的技术创新和技术保障，生物质资源转化利用

相关技术被纳入能源绿色低碳转型科技支撑行动、负

碳及非二氧化碳温室气体减排技术能力提升行动等

具体行动中。同时，我国生物质资源转化利用标准框

架在已有基础上持续丰富完善，涉及产品和涵盖范围

不断拓展，《生物质热解炭气油多联产工程技术规范

第 1部分：工艺设计》（GB/T 40113.1—2021）、《农林生

物质原料收储运通用技术规范》（GB / T 40511—
2021）、《生物质能资源调查与评价技术规范》（NB/T
10493—2021）等标准填补了我国在生物质资源联产

技术、收储运和调查评价等领域的标准空白。

2 当前中国生物质资源转化利用的主要挑战

2015年，我国提出了创新、协调、绿色、开放、共

享的新发展理念，注重人与自然和谐共生的绿色发展

成为我国的长期发展思路之一，生物质资源高效高质

转化利用的需求进一步攀升。我国的政策普遍以国

民经济和社会发展五年规划为界限进行拟订和发

布[18]，而“十三五”是新发展理念提出以来的首个完整

的五年规划期。综合考虑政策的时效性和时间界限，

本文梳理了“十三五”以来我国生物质资源转化利用

取得的成果，并进一步讨论了当前面临的主要挑战。

我国的部分法律法规条文中涉及生物质资源转

化利用的相关内容，为推进生物质资源转化利用提供

了法律依据。我国以阶段性目标制定、补贴减税、市

场化引导、项目规划布局和技术创新激励等多样化的

政府文件为基础，以涵盖领域广泛，普遍性、特色性、

一线性兼具的五类标准框架为规范化参考，构建了多

部门协同合作的生物质资源管理体系。同时，在相关

政府文件的引导下，我国生物质发电依托中国绿色电

力证书（绿证）认购交易平台和全国碳排放权交易市

场逐步引入市场交易行为，完成了由早期“补贴+全
额消纳”双保障管理到当前“补贴+市场交易”半竞争

管理的探索演变。

在此基础上，我国探索形成了以肥料化、饲料化
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和能源化模式为主的生物质资源转化利用整体模式。

其中，生物质循环农业和生物质发电为主要路径，农

业生物质资源的主要来源——农作物秸秆和畜禽粪

污的综合利用率分别由 2015年的 80.1%和 60%提升

至 2021年的 88.1%和 76%[19-20]，生物质发电装机容量

和发电量已由 2015 年的 1.03×107 kW 和 5.27×1011

kWh增加至 3.80×107 kW和 1.64×1012 kWh[21]；生物质

供热、生物质交通运输等其他路径不断拓展，生物质

能供热总面积突破 4×109 m3 [22]，生物燃料乙醇和生物

柴油利用量在 2020年达到 3×106 t和 1×106 t[22-23]。在

技术层面上，我国依托政府文件明确了农作物秸秆和

畜禽粪污覆盖还田等肥料化利用技术以及农作物秸

秆碱化等饲料化利用技术的流程要点和应用区域等，

并通过标准的形式总结了我国成型技术、水解-发酵

技术、厌氧消化技术等能源化技术的应用条件和生产

规范等，持续着力于现有技术的提升和应用并积极探

索生物质能碳捕集和封存（BECCS）等生物质国际前

沿技术。然而，与生物质产业发达国家相比，我国在

法律法规、管理体系、经济机制和模式路径技术等四

方面仍然不成熟、不完善，生物质资源转化利用的近

远期发展面临诸多挑战。

2.1 法律约束力和时效性不足

我国现有的生物质资源转化利用相关法律均以

法律自身所在行业或领域为主体，有关生物质资源转

化利用的内容仅作为延伸内容，在零散条文中分散出

现，如《电力法》《农业法》等。与制定了大量相关法律

的瑞典、丹麦、美国等生物质产业发达国家相比，我国

的相关法律数量少且缺少专门的基本法和扩展法，仅

对生物质产业的个别领域具有参考意义，不具备整体

约束效力[24-26]；同时，我国现有法律的制定和修订日

期均在 2020年前，对于“双碳”支撑阶段的新形势、新

要求适应性不强，整体时效性偏弱。

缺乏约束力和时效性的法律导致我国生物质资

源转化利用政策的整体强度偏低，在协调各方的责任

分担和利益分配时缺乏强制性和权威性依据，这导致

部分政府文件和标准未能得到有效落实，在客观上弱

化了我国生物质资源转化利用的预期成效。

2.2 管理体系分配与合作关系不明确

本文选定 2016年 1月—2022年 6月作为管理体

系分析的时间范围，收集了 60份国家级政府文件，应

用社会网络分析方法对各文件涉及的国务院下属部

门进行了部门合作网络点度分析。Ucinet软件的分

析结果显示，我国生物质资源转化利用在接受中共中

央和国务院统一领导的同时，国家发改委、国家能源

局、农业农村部、生态环境部和财政部为五个主要管

理部门，其他部门围绕上述部门形成了协同与合作机

制（图 2）；然而，社会网络中心势仅为 14.99%，这说明

各部门之间的权责分配和管理职能清晰度不足，协同

合作仍然处于松散和不稳定状态中（表 1）[27-29]。国家

发改委在点度中心度和发文量上均领先于其他部门，

图2 管理部门合作网络

Figure 2 Cooperation network of management departments
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且与其他四部门之间的联系线均较粗，这表明国家发

改委是国务院下属部门中生物质资源管理体系的领

导核心，与其他部门保持了紧密的合作关系。在其他

四个主要管理部门中，农业农村部的点度中心度较

低，但第一单位发文量占比高，拥有较高的政策独立

性和主导力，但与其他部门的协同偏弱，尤其体现在

与国家能源局的联系上；国家能源局拥有较强的影响

力，因生物质补贴和市场化运行的发展而与财政部的

联系尤为紧密，但其参与政策的方式多为辅助形式，

政策主导力弱于农业农村部；生态环境部第一单位发

文量占比较低，大多通过辅助形式参与政府文件，因

此其影响力和主导力均处于弱势；财政部因其职能性

质，与其他四部门均保持了紧密的合作关系。

在我国现有的标准框架中，具有整体指导意义的

国家标准仅占少数，适用范围有限的行业标准和地方

标准为主体组成部分，团体标准和企业标准则缺乏系

统性的整理和说明。相较于欧盟构建的 ISO标准-欧
洲标准相互衔接补充的成熟多级标准框架[30-31]，我国

部门间权责划分不清和顶层标准的缺位导致大量内

容上高度类似或重复的标准存在，行业标准、地方标

准、团体标准和企业标准的特色性与前沿性反向催生

了标准框架内部的混乱，最终导致标准框架实际涵盖

范围和涉及领域有限。例如，林业行业标准《木质生

物质固体成型燃料》（LY/T 2379—2014）、农业行业标

准《生物质固体成型燃料技术条件》（NY/T 1878—
2010）、河北省地方标准《生物质成型燃料》（DB13/T
1175—2010）和湖南省地方标准《生物质成型燃料》

（DB43/T 864—2014）均针对生物质固体成型燃料的

技术指标和检验规则等相似内容展开，且具体内容和

数据大致相同，仅在适用行业和地区上有所区分。

2.3 经济机制不完善

长期以来，价格补贴、项目补贴和税费优惠等经

济扶持是我国促进生物质资源转化利用的重要经济

手段，在一定程度上对过去三个阶段内生物质产业的

快速发展起到了积极作用[32]。然而，与瑞典、芬兰等形

成的多元化“补贴+税收”财政支持机制相比[11，31]，我国

较为单一的补贴和减税等手段形成了巨大的政策惯

性，不仅导致生物质产业陷入了高度依赖补贴资金和

税收优惠生存的困局[33]，也阻碍了生物质资源转化利

用的市场化进程，生物质产品价格倒挂的问题因此被

放大，经济扶持暗藏的负面作用逐步显现。

同时，当前我国生物质资源转化利用的市场化运

行局限在生物质发电的单一路径内，尚未在生物质循

环农业、生物质供热等其他路径推广，无法发挥对生

物质产业的整体推动作用。而现有的生物质发电“补

贴+市场交易”的半竞争管理本质上仍然是一种由行

政向市场转化的过渡性机制，全国统一的“绿证”核发

和交易平台尚未完全搭建，现有的中国“绿证”认购交

易平台和全国碳排放权交易市场成交量和成交额均

较为低迷，交易市场仍然不能充分反映供需关

系[34-35]，市场交易规模和活跃程度均落后于瑞典、挪

威等生物质产业发达国家的绿色电力证书体系和

EU-ETS。
2.4 模式路径不通畅，技术发展面临瓶颈

目前我国对生物质资源转化利用模式和路径侧

重于整体层面的统筹规划，忽视了对各地地理条件、

资源禀赋、利用需求等空间异质性因素的具体考虑，

在引导各地发展不同路径时缺乏适宜性分析，导致宏

观的生物质资源转化利用模式和路径规划与各地的

微观实际情况契合程度不强，精准施策落实不通畅。

相应地，我国各地在选择最适宜本地条件的生物质资

源转化利用模式和路径时既缺乏精准的顶层引导，也

无法获取有效的定量依据。生物质资源转化利用模

式和路径的规划选择在宏观和微观层面均受到空间

性的负面影响。

对接生物质资源转化利用模式和路径的整体规

划，我国在技术层面取得了部分示范成果和有利经

验，但在技术成果转化和研发攻关上仍然面临着诸多

瓶颈问题。在技术成果转化上，覆盖还田、碱化等肥

料化和饲料化相关技术潜在的生态产品价值实现迟

缓，成型技术、厌氧消化技术等能源化相关技术规模

化产业化进程对于绿色能源转型的巨大潜力尚未得

到充分发挥。在技术研发攻关上，水解-发酵、酯交

换等技术的经济成本和难点问题尚未妥善解决：水

解-发酵第一代技术发展规模因粮食供需紧张而被

表1 主要管理部门的中心性和发文量分析
Table 1 Centrality and quantity analysis of main

management departments
部门

Department
国家发改委

生态环境部

国家能源局

财政部

农业农村部

社会网络中心势=14.99%

点度中心度
Degree centrality

74
59
58
55
45

发文量
Quantity

28
12
23
18
21

第一单位发文量
Quantity as the first

department
19
2
7
7
15
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限制，第二代技术则遭遇了纤维素酶研发、预处理等

多个环节的掣肘，相关项目大多处于停滞或关闭状

态[36]；酯交换技术现有的多种催化条件在成本、副产

物和成熟性上各有利弊，对于适宜大规模生产的方法

尚无定论[37]。国际前沿的BECCS在我国钢铁、水泥等

高排放传统工业部门中的工程应用被定位为我国完

成“双碳”目标的“最后一里路”[38]，但目前该技术仍然

停留在小范围平台示范阶段，研发和应用的实际前景

尚不明确。

3 我国生物质资源转化利用发展路径优化

面对促进人与自然和谐共生的战略部署和推进

生物质资源高效高质转化利用的现实需求，我国应以

生物质产业发达国家在法律、管理、经济和技术四方

面的成果为参考，以法律约束力和时效性不足、管理

体系分配与合作关系不明确、经济机制不完善、模式

路径不通畅以及技术瓶颈等主要挑战为主轴，将“双

碳”目标引领下的绿色低碳循环发展拆分为经济社会

绿色转型和绿色低碳循环发展两个近远期的核心导

向，在近期围绕 2030年碳达峰目标和可持续发展目

标推进经济社会绿色转型，在远期围绕 2060年碳中

和目标推进绿色低碳循环发展，对我国的生物质资源

转化利用发展路径进行优化（图3）。

3.1 近期发展路径优化

结合 2030年碳达峰目标和可持续发展目标，我

国宜以推进经济社会绿色转型为导向优化生物质资

源转化利用的近期发展路径。

在法律方面，针对法律约束力和时效性不足的问

题，宜充分融合“双碳”支撑阶段的新形势、新要求，梳

理整合现有的法律条文和制度规则，全面清理现行生

物质资源转化利用法律中与“双碳”目标不相适应的

旧规则、旧提法，及时补充、修订和完善具有针对性和

时效性的内容。在此基础上，我国应及时制定涉及多

种生物质资源转化利用管理手段、经济机制和模式路

径技术的生物质资源转化利用基本法，补全领域内专

门法律的空白，作为权威参照依据从宏观层面上规范

约束我国生物质资源转化利用的发展。

在管理方面，针对管理部门间权责分配和职能划

分不清的问题，宜在法律的保障下，进一步突出国家

发改委等核心部门的主导作用，通过规范化的部门共

建共商机制厘清国家能源局、农业农村部、财政部和

生态环境部的职能边界和管理范围，与生物质资源转

化利用的各模式、路径和技术有效衔接。基于共建共

商机制，结合政务领域“放管服”改革进程，可搭建多

部门并联的生物质产业政务服务平台，不断优化生物

质资源转化利用项目的审批和备案流程。针对标准

框架混乱的问题，宜参照欧盟标准框架以 ISO标准为

基础、以欧盟标准等为延伸补充的互补性搭建方式，

明确以国家标准为主体、以行业标准和地方标准为特

色性补充、以团体标准和企业标准为一线性补充的生

物质资源转化利用标准框架建设思路。同时在明确

管理部门功能权属的基础上，系统性地摸排和整理现

有标准，对标 ISO标准制定生物质资源转化利用权威

性国家标准，全面废止内容存在重复或冲突问题的行

业标准和地方标准，以统一的顶层标准作为统筹各部

门、各行业、各地区的规范化参考。

在经济方面，针对生物质产业高度依赖补贴的问

题，宜进一步扩展生物质资源转化利用经济支持手

段，建立多元化的财政金融支持机制，持续优化生物

质产业营商环境。参考瑞典生产、消费补贴结合能源

税收“三驾马车”，以及芬兰“援助补贴+二氧化碳税”

等财政支持机制，完善现有补贴和贷款的审批流程、

评级方法和还款期限，加快推进碳税、能源税等新型

税收手段的理论论证和实际推行，扩大专项债券、信

托基金等新型绿色金融产品的支持范围；参考瑞典

LIP本地投资计划和Climate Leap本地气候投资计划

的思路，探索试点建设-运营-转让（BOT）、政府与社

会资本合作（PPP）、生态环境导向开发（EOD）等新型

合作模式，通过多样化的方式稳定生物质产品价格，

逐步消除价格倒挂问题，在破除资金困局的同时实现

政策优惠退坡“软着陆”。

在技术方面，针对模式和路径规划缺乏空间性考

量的问题，我国应充分贯彻因地制宜的指导原则，开

展国家和地方的数据深度共建共享，收集整理包含地

理条件、资源禀赋、利用需求等生物质资源转化利用

空间异质性因素的指标库，以该指标库为依据建立客

观的生物质资源转化利用空间适宜性评价体系。利

用评价结果，在国家层面上可契合各地实际情况推进

落实精准施策、精准服务，在地方层面上可为各地自

主选择最适宜的模式和路径提供参考依据，以便进一

步对接相应技术。例如，我国华北和东北地区生物质

资源丰富，平缓的地形有利于生物质资源收储运和转

化利用设施的建设，同时上述地区还拥有循环农业发

展和采暖供热的现实需求，因此华北和东北地区的评

价结果可能支持其选择生物质资源能源化、肥料化和

饲料化模式，对应发展生物质供热、生物质循环农业
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等路径。

3.2 远期发展路径优化

结合 2060年碳中和目标，我国宜以推进绿色低

碳循环发展为导向优化生物质资源转化利用的远期

发展路径。

在法律方面，针对法律约束力不足的问题，我国

应以生物质资源转化利用基本法为依据，汲取美国、

瑞典等国家的生物质资源转化利用法律框架建设经

验，参照美国《能源政策法》《能源税收法案》《生物燃

料安全法案》以及瑞典《可再生能源免税法案》《生物

燃料和生物液体燃料可持续性标准法案》等法律，从

管理体系、经济机制、模式路径技术等微观层面具体

切入，出台一系列扩展法，建立健全中国特色的生物

质资源转化利用法律制度矩阵，彻底消除灰色地带和

图3 我国生物质资源转化利用发展路径优化

Figure 3 Development paths optimization of biomass resources conversion and utilization in China
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缓冲空间，保障政策落实的预期成效，为管理体系整

合和产业运行提供强制性和权威性依据。

在管理方面，针对管理部门间协同合作松散的问

题，我国宜在部门共建共商机制基础上，打通核心领

导部门与主要管理部门的信息共享和智库交流管道，

组建国家生物质资源信息智库研究平台，动态更新指

标库、空间适宜性评价体系和引导规划政策，充分发

挥集中领导和专业职能的互补优势，强化对生物质产

业的政策保障。同时，我国可参考瑞典通过“政策下

沉+第三方监管”提升政策一致性与透明化的创新性

思路，利用信息公开、定期考核和建立监督机构等手

段加强对生物质资源转化利用管理体系和市场交易

的监管，维护公平、公正、公开的管理办法和市场秩

序，逐步消除管理部门、公众和企业等各方对生物质

资源的争议，建立社会各界对生物质资源转化利用的

良性态度。针对标准框架混乱的问题，应逐步丰富生

物质资源转化利用标准框架，对于行业标准和地方标

准，既可充分发挥其多样性和拓展能力，纳入具有明

显行业或地区特色的内容，也可依法制定更加严格的

标准内容，持续将标准覆盖范围向质量保证、监督评

价等现有的缺失领域拓展；对于深入科研和生产一线

的各团体和企业，应持续鼓励其通过团体标准和企业

标准的形式总结前沿技术研发创新和项目示范管理

的有利经验，同时通过团体标准和企业标准索引数据

库向社会各界传播相关成果。

在经济方面，针对市场化运行不完善的问题，我

国应破除制约生物质资源转化利用市场化运行的各

类障碍和隐形壁垒，参考欧盟 EU-ETS和瑞典、挪威

绿色电力证书体系的市场建立和运行经验，立足于管

理机构对参与市场交易的硬性要求，加强市场与财政

支持机制的衔接，完善市场数据核算与定期披露体

系，设定市场稳定工具与机制，建立自由竞争、平等开

放的市场秩序，健全绿证认购交易平台和全国碳排放

权交易市场，将多种转化利用路径纳入交易市场内，

在发挥各类生物质产品环境效益的同时充分兑现其

经济效益，逐步完成生物质发电的市场化运行过渡进

程，深度激发生物质产业的创新活力。

在技术方面，针对技术瓶颈问题，我国宜对接模

式和路径的选择结果，整合高等院校、科研院所和生

物质产业上下游企业等，引导多元化的科技资源共享

和配置优化，重点解决现存的技术成果转化和研发攻

关问题，培育推广一批成本可控、效益可观、机制成

熟、运行稳定的技术成果。例如，华北和东北地区的生

物质供热路径核心技术包括成型技术、厌氧消化技术

等，上述技术在我国已经过大量示范项目的可行性验

证，因此应通过大中型生物质能源集成工程推进相关

技术转化为规模化产业化生产能力；同时宜围绕乡村

振兴战略，对接生物质循环农业路径，将成熟稳定的肥

料化和饲料化技术示范成果渗透推广，逐步搭建现代

农业技术体系，兑现循环农业蕴含的生态产品价值。

除此之外，我国还可在华东和华南等科技创新集聚地

区鼓励第二代生物乙醇相关技术、生物质联产技术、

BECCS等前沿技术的先行先试，构建产学研用深度融

合、上下游协同、供应链协作的技术创新促进机制，自主

创新一批国际先进的技术示范成果，以消除生物质资

源转化利用前期发展落后的劣势，实现“弯道超车”。

4 结论

本文总结了我国生物质资源转化利用政策演进

过程，讨论了我国当前面临的主要挑战，进而从人与

自然和谐共生以及生物质资源高效高质转化利用的

角度，优化了我国近期和远期的生物质资源转化利用

发展路径。主要结论如下：

（1）随着政策演进过程，我国生物质资源转化利

用向着多元化、市场化、规模化和产业化的方向持续

发展，在法律法规、管理体系、经济机制和模式路径技

术四方面取得了部分成果。

（2）与生物质产业发达国家相比，当前我国生物

质资源转化利用面临着法律约束力和时效性不足、管

理体系分配和合作关系不明确、经济机制不完善、模

式路径不通畅和技术发展瓶颈四个主要挑战。

（3）面对促进人与自然和谐共生的战略部署和推

进生物质资源高效高质转化利用的现实需求，为弥补

我国生物质产业与发达国家的差距，在未来发展的近

期，宜以推进经济社会绿色转型为导向，将补充基本

法并修订现有法律、构建部门共建共商机制、统一统

筹国家标准、建立多元化财政金融支持机制和空间适

宜性评价体系等作为重点优化措施；在未来发展的远

期，宜以推进绿色低碳循环发展为导向，将建立健全

法律矩阵、构建信息智库和监管机制、优化完善标准

框架、完善市场化运行机制以及培育技术成果等作为

重点优化措施。
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