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发展生物燃料的利益与风险

陈　伟 ,刘　清 ,张　军

(中国科学院 武汉文献情报中心 ,武汉 430071)

摘要 :近年来 ,为了减少温室气体的排放并加强能源安全 ,液体生物燃料生产在世界各地不断增加。

但大规模生产液体生物燃料也会引发许多环境和社会问题 ,这包括栖息地割裂和退化、碳汇退化和森

林减少造成温室气体排放增加、水污染和富营养化以及土地冲突造成的过度利用和食品价格上涨。

综合介绍了发展生物燃料可能产生的利益和带来的风险 ,以期为我国相关问题的决策提供参考。
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Benef its and r isks of b iofuel developm en t

CHEN W ei, L IU Q ing, ZHANG Jun
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Abstract: In recent years, the p roduction of liquid biofuels has been increasing worldwide, mainly in ef2
forts to m itigate greenhouse gas ( GHG) em issions and strengthen energy security. However, large - scale

biofuel p roduction can cause many environmental and social issues, which include habitat fragmentation

and degradation, increased greenhouse gas em issions from degraded carbon sinks and deforestation, water

pollution and eutrophication, and over - exp loitation caused by land conflicts and increase in food p rices.

An overview on the benefits and risks of biofuel development was p resented so as to p rovide reference for

the decision - making.
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1　发展现状

　　近年来 ,全世界生物燃料生产发展速度已超过

石油生产发展速度。2000～2005年间全球燃料乙

醇产量翻了 1倍多 ,生物柴油产量扩大了近 4倍 ,而

同期石油产量仅增加了 7% [ 1 ]。据国际能源署

( IEA) 2007年 7月 9日发布的中期石油市场报告显

示 [ 2 ]
, 2006年全球生物燃料产量为每日 86. 3万桶 ,

占全球汽油使用量的近 2% ;到 2012年将达到 175

万桶 ,比 2006年增长 1倍多。2005年巴西和美国

占全世界燃料乙醇总产量的约 71% (见表 1)。欧

盟特别是德国 ,是大规模生物柴油生产的主导者

(见表 2)。

全球能源安全和气候变暖的挑战促使各国大力

发展生物燃料产业 ,美国、欧盟和日本都制定了生物

燃料中长期的发展目标 :美国计划到 2030年用生物

燃料替代 30%的石化交通燃料 [ 3 ]
;欧盟要求其成员

国到 2010年使生物燃料占市场份额的 5. 75% ,到

2020年生物燃料使用增加到 10%
[ 4 ]

;日本力求到

2030年实现用生物燃料替代 20%石油需求的目

标 [ 5 ]。

表 1　2005年燃料乙醇生产前 5位的国家和地区

国家 产量 /106 L 国家 产量 /106 L

巴西 16 500 欧盟 950

美国 16 230 印度 300

中国 2 000

表 2　2005年生物柴油生产前 5位的国家

国家 产量 /106 L 国家 产量 /106 L

德国 1 920 意大利 227

法国 511 奥地利 83

美国 290

　　有报道指出 ,在未来 10年内利用纤维质生物质

资源和第二代生物燃料转换技术在没有补贴的情况
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下能与传统的石化燃料相竞争。图 1和图 2分别是

IEA预计 2010年以后对比第一代和第二代生物燃

料生产成本的研究结果。从图 1、图 2中可以看出 ,

燃料乙醇生产成本最低的是甘蔗乙醇 ,纤维素乙醇

的生产成本仅次于甘蔗乙醇。生物柴油生产成本最

低的是利用废油脂制取的生物柴油。这使其相比第

一代生物燃料更具有竞争性。

图 1　2010年后燃料乙醇生产成本范围

图 2　2010年后生物柴油生产成本范围

2　发展生物燃料的潜在利益

2. 1　保障能源安全、促进能源供给多样化

　　20世纪 70年代的能源危机使得各国纷纷寻求

各种手段 ,通过能源供给多样化 ,降低对石化燃料的

依赖从而增强自身能源安全。由于石油价格较低 ,

生物燃料生产从未真正占据重要地位 ,但在过去 10

年中 ,生物质作为石化燃料能源替代品重新引起了

人们极大的兴趣 ,原因如下 :①石油生产国国内不稳

定 ;②过去 10年中石油成本上涨 ,从 1995年的不到

20美元 /桶 (以 2006年美元计 )上升到 2007年的 70

美元 /桶 ; ③京都议定书的通过和生效 ,要求批准该

议定书的国家减少温室气体排放。

目前世界的交通运输体系在很大程度上依赖石

油供给 ,而石油是一种集中于少数国家的资源 ,从而

使全球的经济处在一种可能中断的风险当中 ,特别

是当石油供应紧张的时候。生物燃料的优势可能会

使众多国家从事生物燃料的经营 ,使燃料供应多样

化 ,降低经济中断的风险。因为生物燃料能够在全

球大部分地区生产 ,长距离运输燃料的内在风险也

会减少。作为石油的替代品 ,生物燃料也被看作是

一个现实的解决途径 ,因为它保留了液体燃料的优

点 ,可以利用液体燃料现有的分销网络 (如加油

站 ) ,并且若将生物燃料与汽油或柴油混合使用 ,对

于现有的机动车辆无需做大的改造。

在世界 47个最穷的国家当中 ,有 38个是石油

净进口国 ,其中有 25个国家石油全部依赖进口。在

许多较小较穷的国家 ,所使用总能源的 90%或 90%

以上来自进口的石化燃料。在一些国家 ,很大部分

的外汇收入用来支付石油进口 ,许多政府收入用于

补贴煤油和柴油燃料。然而 ,这些国家当中有许多

具有坚实的农业基础 ,适合种植甘蔗、棕榈油和其他

多产的能源作物 ,其中一些国家甚至有可能成为液

态燃料的净出口国。因此 ,生物燃料生产可为国家

带来能源安全 ,保护他们不受能源价格风险 (一些

国家对此无法控制 )的左右 ,从而能够节省甚至获

得大量外汇。

212　促进国际生物燃料贸易

目前生物燃料的国际贸易受到限制 ,许多国家对

这些燃料课以关税 ,旨在保护国内的产业 ,确保大量

的国家补贴不会用来支持其他国家的产业 (见图 3)。

这种情况在今后几年可能会发生变化。许多消费大

量交通燃料的国家 (如欧洲和日本 )仅有有限的土地

可用来种植生物质原料 ,这就使得它们国内生产的生

物燃料只能占到它们交通燃料很小的一部分。许多

工业化国家会考虑进口生物燃料并且争取消除关税

和其他到目前为止限制生物燃料贸易的壁垒。例如 ,

美国已经允许从加勒比国家进口乙醇 ,瑞典打算鼓励

大规模进口生物燃料。世界贸易组织 (W TO)正在进

行的旨在使农产品贸易自由化的谈判有可能会促进

更自由的生物燃料贸易发展 ,这一谈判为各个国家提

供机会 ,可获得新的农业税收来弥补贸易扭曲 ( trade

- distorting)的农业补助所带来的损失。

图 3　几个国家乙醇进口关税 (2004年 )

　　为了满足对非石化液体燃料不断增长的需求 ,
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各国将进一步采用和改进生物燃料质量标准 ,支持

与之相适应的交通运输基本设施的发展。不管怎

样 ,谨慎的政策计划是很必要的 ,以确保可持续发展

的贸易关系的有利环境 ,从而支持世界各乡村和农

业地区的社会经济发展。

213　增加农业收入、增强农村经济

生物燃料有可能增加农业收入 ,增强农村经济。

除了食品和纤维作物外 ,生产能源作物的能力可能

会比绿色革命以来任何一项发展都更为深刻地改变

农业。

作为一种提炼产品 ,生物燃料能够增加农产品

的附加值。在巴西的中南部和美国的中西部 ,生物

燃料产业已经成为推动经济发展、创造就业机会的

发动机。在美国 ,乙醇业直接提供了近 20万个工作

岗位 ,在巴西 ,则提供了 50万个工作岗位。这些利

益现在有可能在国际范围内扩散 ,那些以农业为基

础的国家将会受到最大影响 ,它们有良好的种植生

物燃料原料的条件。受益的多少取决于农林产品的

生产者是否拥有部分生物燃料的加工和分配能力

(在合作社或别的所有制结构下 )。在地方经济中 ,

生物燃料收入的再分配能够使摆脱进口燃料的经济

利益最大化。

在那些获得现代能源的机会有限或者缺乏现代

能源的国家 ,政府和开发机构对小规模生物燃料生

产的支持 ,能够帮助提供清洁的、可使用的能源 ,这

种能源对于农村发展和减少贫困至关重要 ,从而有

助于达到联合国千年发展目标。生物燃料对于国内

经济也具有吸引力。若在本地生产 ,可创造就业机

会并增加国内产值。地方生产生物燃料可通过增加

就业机会、提高农民收入从而推动当地经济发展。

在此背景下 ,预计在农村地区增加生物燃料的原材

料生产可有助于扶贫。正如联合国可持续发展委员

会第十四次会议所强调 ,在生物燃料生产方面可加

强南南合作与发展。

214　能源消耗产出平衡

生物燃料基本上是一种通过光合作用将太阳能

转变成化学能的方式。但是 ,人们最关心的问题之

一是它们的净能源平衡 ( net energy balance) ,也就

是说 ,生物燃料的生产是否需要更多的能源投入

(特别是石化能源 ,如化肥、拖拉机燃料、加工能源 ,

等等 ) ? 是否比最后包含在生物燃料中的能源还要

多 ? 10年前人们的疑虑更甚今日 ,但技术的进步提

高了生产效率 ,使目前所有的生物燃料成为一种正

石化能源平衡 [ 6 ]。不仅转换效率稳步提高 ,并且生

物能源也正在不断地用于生物燃料的原料加工 ,从

而减少了用来将作物转换成生物燃料的石化燃料的

消耗。

　　关于第二代生物质原料 ,考虑到转化过程中需

要的所有能源投入量 (包括生物质 ) ,利用纤维素生

物质生产生物燃料的能量消耗很可能仍要高于利用

传统原料如淀粉、甘蔗和油料作物生产生物燃料。

随着转化技术的日益改进 ,在近期内纤维素生物质

作为第一代生物燃料处理过程中的能量来源有着最

大的潜力 ,能够在很大程度上提高第一代生物燃料

的全部石化能源平衡。

215　温室气体 ( GHG)排放

目前 ,运输和生产交通运输燃料所排放的温室

气体约占与能源有关的温室气体排放量的 1 /4,这

一比例还在不断上升。生物燃料取自可再生原料 ,

或多或少具有碳平衡的潜能 ,因为理论上在生物燃

料燃烧过程中释放的碳可通过植物得到吸收。据报

告 ,液体生物燃料释放的温室气体低于常规石化燃

料。特别是随着先进生物技术的开发 ,将会大幅减

少温室气体的排放。这类生物技术使用农业废料和

柳枝稷一类的纤维作物。如果栽培适当的话 ,这些

作物实际上可以隔绝土壤中的碳 ,从而帮助减少大

气中碳的含量。

根据 Worldwatch Institute的报告 ,使用淀粉 (玉

米、小麦 )可减少 CO2排放 15%～40% ,植物油 (油

菜籽、葵花籽、大豆 )可减少 CO2排放 45%～75% ,

糖 (甘蔗、甜菜 )可减少 CO2排放 40%～ 90% ,使用

第二代原料如废物垃圾 (废水、残余物 )和纤维 (柳

枝稷、白杨 )可减少 CO2排放 70%～100%。利用纤

维素和废物生产乙醇 (通过酶水解的方式将纤维素

转化为乙醇 )拥有最高的减排潜能。在退化土地上

使用低投入、高多样性的系统实际上可实现负碳排

放 ,这是由于土壤有机物含量上升造成的碳吸附现

象。

将生物燃料同石化燃料混合一般会减少汽车的

硫、悬浮颗粒和 CO2的排放。在发展中国家 ,乙醇

和生物柴油在改善城市的空气质量 ,帮助逐步终止

以铅为基础的、有毒的燃料方面 ,可以发挥重要的作

用。

3　发展生物燃料带来的风险

311　竞争土地影响农业

可用于能源作物种植的土地面积是有限的 ,因

为多数适用的土地均已用于农业、人类居住、被森林

覆盖或在保护区中被保护起来。因此 ,能源作物种

植可能同现有的农用土地构成竞争 ,并可能造成本

应被保护起来的残存自然景观被利用。
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佛罗里达大学开展的一项研究显示 ,生物燃料

取代整个美国的汽油供应将需要所有可耕地的

60%。这项研究还估计 ,欲实现欧洲能源消费生物

燃料比例占 5. 75%的目标 ,将需要征用多达 13%的

欧盟国家农业用地。2006年 7月 2日美国《华盛顿

邮报》刊登了题为《生物燃料的虚假希望》的文章 ,

文章认为生物燃料不是一个满足美国对交通燃料需

求的长期而实用的解决方案 ,即使目前美国 3亿

hm2耕地都用来生产乙醇 ,也不能供应美国交通所

用的全部汽油和柴油 ,只能供应 2025年需求量的一

半 ,但这对土地和农业的影响将是毁灭性的 [ 7 ]。

与农业有关的其他问题包括 : ①可能倾向于单

一种植能源效益高的作物 (甘蔗、油棕榈 )而不是轮

作 ,这可能造成农业生态系统单一化 ;②旨在增加产

量和能源效益的转基因能源作物的出现可能会造成

与野生亲缘的交叉授粉 ,从而影响生物多样性 ;③为

了增加产量和满足对生物燃料不断增长的需求 ,种

植具有杂草物种特性的能源作物 (如麻疯树 )可能

有变成侵入性物种的潜在风险。

312　额外的温室气体排放

农业是温室气体非能源排放的一个主要来源。

根据斯特恩评论 ,预计总农业排放 (不包括森林减

少、也不考虑生物燃料生产的增加 )在 2020年前将

进一步增加 30%。这一增长多数是由于增加施用

化肥 (特别是在热带地区 )造成氧化亚氮排放增加

所引起的。此外 ,诸如犁地这样的农业做法会造成

土壤中碳排放。对生物燃料需求增加可能引起大规

模耕犁非农用地和草场 ,从而造成大量碳排放。

在退化土地上使用低投入、高多样性的系统可

实现负碳排放 ,这是由于土壤有机物含量上升造成

的碳吸附现象。但是 ,如果生物燃料来自低产作物 ,

这些作物种植在先前荒凉的草地上和树林中 ,并需

要投入大量的石化能源将这些作物加工成燃料 ,那

么这一过程就有可能产生更多的温室气体排放。有

专家指出 ,除巴西燃料乙醇生产以外 ,多数生物燃料

在温室气体减排方面的实际作用低于其潜能 ,有时

甚至荡然无存。

与此类似 ,由于生物燃料扩张造成的泥炭地退

化可引起大量碳排放。虽然泥炭地只占世界地表面

积的 3% ,但其所容纳的碳量等同于所有陆地生物

质并相当于森林生物质的 2倍。印度尼西亚通过排

干和焚烧泥炭地 ,种植大量油棕榈以满足欧洲日益

激增的需求 ,这使得每年释放出大约 20亿 t CO2 ,相

当于全球每年使用石化燃料排放量的 8% ,再加上

东南亚大片的雨林被夷平和化学肥料的过度施用 ,

印度尼西亚一举成为世界上第三大温室气体排放

国 [ 8 ]。因此 ,生物燃料生产的扩大实质上可能会抵

消使用生物燃料带来的温室气体减排效应。

313　森林资源退化

除农业开荒可能造成森林减少外 ,对纤维素生

物质越来越浓厚的兴趣使林木产品的需求迅速增

加 ,可能增加对现有森林的压力。此外 ,收获森林资

源用于生产生物燃料可能与减少温室气体排放的目

标背道而驰 ,因为每年排放到大气中温室气体的

25%～ 30%是由于森林减少而引起。印度尼西亚

原始森林在上述地表生物质和枯枝落叶层中平均每

平方公顷容纳 306 t碳 ,而成熟的油棕榈种植园每平

方公顷只容纳 63 t碳 ,并且其预计寿命最多不超过

25年。

生物燃料作物可能破坏世界上幸存的一些热带

生态系统 ,这些生态系统是生物多样化的家园。生

态学家告诫说 ,大规模的巴西大豆作物正在蚕食亚

马逊流域的外缘。棕榈油是当今生产生物柴油最经

济的原料 ,大规模使用棕榈油 ,可能会导致相似的问

题 :东南亚的热带森林被砍掉了 ,用来开辟棕榈园。

314　威胁粮食安全

今年以来 ,全球范围内粮食和食品价格上涨引

起广泛关注。在全球商品交易市场上 ,玉米、小麦和

大豆等粮食的价格迅速上扬 ,食用油、蛋、肉的零售

价格也在攀升 ,消费者在食品上的开支明显增加。

一段时间以来 ,世界上许多地区的食品价格都大幅

度上涨。美国 2月份粮食价格指数比上月上涨了

4. 6% ,食品价格比 1年前上涨了 3. 1% ;德国、意大

利和英国的食品价格也有所上扬。引发全球粮食价

格上涨的原因之一便是生物燃料发展导致能源工业

与食品工业争粮。

2007年 7月 4日国际经济合作组织 (OECD )和

联合国粮农组织发表的《2007～2016农业展望》报

告指出 [ 9 ]
,生物燃料产量在未来 10年迅速增加 ,将

使生产生物燃料的谷物、油料、糖类作物等农产品的

需求量大幅增加 ,进而导致农产品市场出现重大结

构性变化。这种变化将使相关农产品价格在今后

10年增加 20%～ 50% ,油、肉、乳制品的价格也随

之提高 ,造成农产品纯进口国和城市中贫困人口的

负担加重。

315　对水的影响

扩大能源作物的生产可能会增加对水的需求 ,

对需水量大的作物尤其如此。许多地区已经缺水 ,

并成为农业进一步扩张的主要限制性资源因素。这

一问题引起严重的关注 ,因为内陆水域生物多样性
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丧失的速度超出任何其他重要生态系统 ,并且由于

粮食生产和城市化等直接驱动因素 ,对水资源的压

力已经处于快速增长中。

还应当考虑到生物燃料在生产加工阶段对水的

使用和污染。未经处理的油棕榈加工厂废水含有化

学品 ,会造成水污染。与能源作物生产中蒸散丧失

过程相比 ,将生物质转化为液体燃料过程的耗水量

很少。但是 ,生产燃料乙醇的发酵过程中产生的废

水量可能相当大。因此 ,除与农业有关的污染外 ,若

生产过程中产生的废水在排放之前未进行适当处

理 ,会对水资源带来严重污染。
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·简讯·

节能减排统计、监测及考核实施方案和办法实施
　　国务院发布 [ 2007 ]36号通知 ,要求各地区、

各部门认真贯彻执行发改委、统计局和环保总局

分别会同有关部门制订的《单位 GDP能耗统计

指标体系实施方案》、《单位 GDP能耗监测体系

实施方案 》、《单位 GDP能耗考核体系实施方

案》(简称“三个方案”)和《主要污染物总量减

排统计办法 》、《主要污染物总量减排监测办

法》、《主要污染物总量减排考核办法》(简称“三

个办法”)。

一、建立节能减排统计、监测和考核体系。

到 2010年 ,单位 GDP能耗降低 20%左右、主要

污染物排放总量减少 10% ,是国家“十一五”规

划纲要提出的重要约束性指标。建立科学、完

整、统一的节能减排统计、监测和考核体系 (以

下称“三个体系”) ,并将能耗降低和污染减排完

成情况纳入各地经济社会发展综合评价体系 ,作

为政府领导干部综合考核评价和企业负责人业

绩考核的重要内容 ,实行严格的问责制 ,是强化

政府和企业责任 ,确保实现“十一五”节能减排

目标的重要基础和制度保障。

二、切实做好节能减排统计、监测和考核各

项工作。要逐步建立和完善国家节能减排统计

制度 ,按规定做好各项能源和污染物指标统计、

监测 ,按时报送数据。

三、加强领导 ,密切协作 ,形成全社会共同参

与节能减排的工作合力。各地区、各有关部门要

把“三个体系”建设摆上重要议事日程 ,明确任

务、落实责任 ,周密部署、科学组织 ,尽快建立并

发挥“三个体系”的作用。

本刊讯
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