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摘要

摘 要

随着我国经济的高速发展，能源与环境逐渐成为我国经济发展的瓶颈。一方面我国的能

源对外依存度逐渐上升，而且传统的化石能源属于不可再生能源，化石能源的枯竭正在日益

临近；另一方面传统的化石能源对环境污染的问题日益严重，越来越多的国家和地区着手开

发和利用可再生能源，尤其是生物质能。

生物质能属于环境友好型可再生能源，并且生物质能可以制成液体，添加到石油中使用，

这一特点使得在变更燃料的过程中，可以不对现有的汽车工业产生影响，在此过程中节省了

巨大的经济成本，生物质能的这一特点是其它可再生能源所不具备的。本文在对国内外理论

研究及典型国家发展生物质能经验的基础上，对黑龙江省目前生物质能的发展状况及存在的

问题做了简要的分析。从存在的问题入手，首先对黑龙江省生物质能的资源因素做了分析，

估算了黑龙江省主要类别生物质能的储量，其次利用灰色理论对黑龙江省的能源供求进行了

预测，通过预测结果，进一步阐明了开发生物质能的迫切需求。然后，利用层次分析法得出

黑龙江省生物质能发展的时间序列，并对影响黑龙江省生物质能发展的各因素的影响权重进

行了排序。最后从制定发展规划、出台鼓励政策、构筑技术保障体系、完善市场运作机制等

方面对黑龙江省生物质能发展提出建议。

本文是对黑龙江省发展生物质能的一次探索性研究，文中首次对黑龙江省的生物质能储

量进行了估算，首次对黑龙江省未来能源供求进行了预测，首次对黑龙江省主要类别生物质

能的发展顺序进行了排列，并对影响黑龙江省生物质能发展的各因素重要性进行了排序。

关键词生物质能；储量；预测；发展
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into the oil，which makes auto industry uninfluenced during the process of changing the fuel and

save huge economic costs．The other renewable energy sources are not available above features．

Based on the development of theoretical study at home and abroad and the experience of

typical nation on biomass energy,this paper makes a brief analysis of the development and

current problems of biomass energy in Heilongjiang Province．As for the problems，firstly,all
biomass energy resources factors in Heilongjiang Province were analyzed to estimate the type of its

reserves；secondly,followed by the gray theory,it is predicted tha the needs of development of

biomass energy in Heilongiiang Province is urgent and important．

Then，the author derived the time series development of biomass energy and the impact of

bioenergy development in Heilongjiang Province by AHE Finally,from the formulation of

development plans，incentives，and building a technical support system，improving market

mechanisms，this paper makes some recommendations on the development of biomass energy in

Heilongjiang Province。

This paper is the exploratory research to the development of biomass energy in Heilongj iang

Province．In this paper,it is the first time to estimate for biomass energy reserve，predicte future

energy supply and demand，arrange in the development order of the major categories of biomass

energy and the importance ofvariOUS factors in Heilongiiang Province．

Keywords biomass energy；reserve；forecast；development
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步。在能源利用的历史上有三次主要的变革，第一次是人类进入农业社会以柴薪为主要能源，

第二次是人类进入工业社会以煤炭为主要能源，石油能源的利用成为人类进入现代化文明的

主要标志之一。能源利用的每一次变革都给社会带来了深远的影响，给社会经济的发展注入

了强大的动力。人类社会发展到今天，能源与发展的关系更加的息息相关，能源的短缺和传

统能源利用给环境造成的污染成为了能源制约经济社会发展的瓶颈。能源安全问题越来越突

出，对国际的政治经济影响都产生了巨大的影响。任何一个国家和地区的发展都需要能源作

为支撑，对新能源的开发与研究变的刻不容缓，可以说谁掌握了能源谁就获得了发展的主动

权。

1．1．1能源问题成为当前经济发展的瓶颈

(1)能源短缺对经济的不利影响

目前，世界各国发展对能源的需求逐渐显现出供应无法满足需求的局面，能源价格不断

的上涨，给各国经济发展带来了巨大压力。据英国《金融时报》2007年7月10日报道，国

际能源机构在最新发表的报告中警告说，全世界在未来5年内将面临能源短缺，进而导致石

油价格上升到创纪录的水平，并使西方国家加重对石油输出国组织(欧佩克)的依赖。

中国人El数量大，同时中国是能源相对贫乏的国家。据估计，我国煤炭能源剩余可采储量为

900亿t，可供开采不到百年；石油能源剩余可采储量为23亿t，可供开采仅仅14年；天然

气能源剩余可采储量为6310亿m3，可供开采不过32年。与世界平均水平相比，我国人均石

油资源为世界平均值的17．1％，人均天然气资源为世界平均值的13．2％，人均能源资源占有

量不到世界平均水平的一半，即使是资源最丰富的煤炭，人均资源量也只有世界平均值的

42．5％。

与此同时，中国经济近年来飞速发展，工业化与城市化进程不断推进，中国能源的消费

量也在快速增长。从中国主要能源消费量占世界消费总量的比重来说，中国的煤炭消费总量

世界第一，中国的石油消费总量世界第二，2007年中国天然气消费量和产量增幅均居全球第

二。据专家预测，在2030年到2050年期间，中国每年人均能源消费量最多可能达到目前世

界平均消费水平，届时能源消费总量将达到40亿吨标准煤。消费和生产之间的缺口粗略估算

可能达到能源消费总量的50％在这样严峻的形势下，寻找新型能源保证能源安全成为实现国

家可持续发展战略的重中之重。

(2)传统能源对环境造成的污染

传统化石能源的燃烧释放出大量的C02从而导致大气污染、温室效应和酸雨。目前，我

国大气污染属煤烟型污染，以煤炭为主的能源结构是形成大气污染的主要原因，大气中90％

的S02，70％的烟尘，85％的C02来自于煤炭的燃烧，同时，C02的排放是造成温室效应的主
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要原因。相关资料显示全球平均温度已升高0．3"-0．64C。全球变暖将引起大陆的冰雪消融和

海洋表层热膨胀，导致海平面上升，将给生态系统、农业生产带来严重影响。酸雨是全球性

区域环境污染问题之一，同样是来自于化石能源。化石能源燃烧释放的硫的氧化物和氮的氧

化物与大气中的水蒸气经过反复的化学反应形成硫酸与硝酸，伴随雨雪同时降下。酸雨对生

态环境及生物体的影响危害极其严重。酸雨进入地表水和地下水被人食用后，会影响人的健

康；会破坏生态系统，造成水体生物死亡：会破坏土壤，导致土壤酸化和贫瘠化，使农作物

产量下降，对各种建筑物的表面也有很大的腐蚀破坏。

(3)能源利用效率低下

单位GDP能耗过高是我国亟需解决的问题。中国的单位GDP能耗要远远高于发达国家。

其主要原因在于作为耗能大国，中国单位GDP能耗比先进国家高4．5倍，生产单位产品的能

耗比发达国家高出50％至100％。许多能源专家称，节能将是二十一世纪最重要的国家战略

之一，也是最后一个国情产业。据2010年《政府预算报告》称，经初步测算，2009年全国

能源消费总量为3 1．0亿吨标准煤，同比增长6．3％，单位万元GDP能耗为1．08吨标准煤，同

比下降2．2％。虽然“十一五”期间中国万元GDP能耗下降10％，但与世界发达国家相比，

中国仍是日本、美国的4．5倍。

1．1．2建设生态文明

随着可持续发展理念的不断深化推广，生态文明建设逐渐得到人们的认可，本世纪将是

生态文明的世纪。胡锦涛总书记在党的十七大报告中强调指出：“建设生态文明，基本形成节

约能源资源和保护生态环境的产业结构、增长方式、消费模式。循环经济形成较大规模，可

再生能源比重显著上升。主要污染物排放得到有效控制，生态环境质量明显改善。生态文明

观念在全社会牢固树立。”

2010年二月底闭幕的十一届全国人大常委会第十三次会议提出，将从多个方面采取措

施，大力发展绿色经济、低碳经济，加强规划引导，完善扶持政策。将绿色经济、低碳经济

发展理念和相关发展目标纳入“十二五”规划和相关产业发展规划中，抓紧研究制定《节能

环保产业发展规划》、《新兴能源产业发展规划》、《发展低碳经济指导意见》、《加快推行合同

能源管理促进节能服务业发展的意见》等。

1．1．3黑龙江省社会经济发展的需要

黑龙江省能源消费以煤炭为主，单位GDP能耗呈下降趋势。在黑龙江省能源消费结构中，

煤炭的消费比重由1952年的98．3％，下降到2007年的6605，但仍居首位。这主要是由于东北

地区有7005以上主焦煤资源集中在黑龙江省鸡西、鹤岗、双鸭山、七台河一带，煤炭储量占

全省的7005，黑龙江省煤炭资源优势将延续二十年左右，能源消费仍将以煤为主。2007年全

省共消耗能源9374万吨(标准煤，下同)，比上年增长7．4％，其中一次能源消费总量7957．

9万吨，比上年增长3．996； 原煤消费量5250。5万吨，增长5．2％，原油消费量2340．5万吨，

增长l-996，天然气消费量328．5万吨，增长3．6％，水电消费量38．4万吨，下降24．7％。
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黑龙江省作为国家重要的能源生产基地，承担着支持全国能源需求和平衡全省用能的两

大任务，面临着经济增长与环境保护的双重压力。在此背景下，全省上下坚持节约与开发并

重，把节约放在首位，同时要开发新的能源。黑龙江省作为农业大省，生物质能储量丰富；

同时黑龙江省还着力打造发展潜力巨大，在黑龙江省发展生物质能一方面可以解决目前的农

村农产品废弃物，畜禽粪便的污染问题，改善生态环境，同时又可以优化黑龙江的能源结构，

促进经济发展。

1．2国内外研究综述

1．2．1国外研究综述

国外生物质能技术的开发是从20世纪70年代末期开始的，现在已有了很大进展。早在

1630年，Vam Helmeuy就发现生物质厌氧发酵能产生可燃气体。1776年，意大利物理学家Volta

发现沼泽中有可燃气体产生，1806年Herry确定这种气体是甲烷。1868年Becbamp首次提出

甲烷形成过程是一种微生物过程。1950年，美国学者R．E．Hungate提出了厌氧培养技术，发

明了Hungate装置，并在实际应用中逐步完善了这套技术，为厌氧微生物的研究创造了前所

未有的条件，促进了厌氧微生物的分离、培养、纯化、生理生化特征等厌氧微生物学研究的

迅速发展。

生物柴油这一概念最早由德国工程师鲁道夫狄赛尔于1894年提出，在1900年巴黎博览

会上，他展示了使用花生油作燃料的发动机。生物柴油的生产系统的研究工作开始于20世纪

50年代末至六十年代初，在20世纪70年代的石油危机之后得到了较快的发展。1983年美国

科学家Craham Quick首先将亚麻籽油的甲酯用于发动机，燃烧了1000小时，并将可再生的

脂肪酸甲酯定义为生物柴油“biodiesel”。

HalID 0．(1997)在<工业化国家未来生物质能发展的前景》中提出鉴于发展水平、资

源禀赋等差异，不同国家和地区生物质能消费在总能耗中所占比例差别很大：发达国家普遍在

3％左右，如美国为4％，芬兰、瑞典和奥地利较高，分别为18％、16％和13％。

Lars Nikolaisen(1998)在《秸秆能源产品的技术环境与经济》中提到巴西和印度是发展

中国家利用农作物秸秆发电比较好的国家。截至2002年，巴西农作物秸秆装机容量为

1．67x106KW，其中蔗渣是主要的燃料，约占秸秆总装机容量的94％。

Jacques K，Lyons T P，Kelsall DR(1999)在(The alcohol Textbook}中提出汽油醇

(Gasohol，燃料乙醇和汽油的混合物)作为汽油替代能源在世界许多国家和地区的车辆燃油市

场上得到广泛应用和推广。生物质原料的选择通常采取地区主要农作物，例如，巴西以甘蔗

为原料；而北美则主要采用淀粉质谷物，其中90％为玉米；加拿大主要采用低营养的大麦玉

米小麦等谷物中90％为玉米；加拿大主要采用低营养的大麦、玉米、小麦等谷物。

Chang J，DenniS YC Leung，Wu CZ(2003)在《对中国可再生能源的产品消费及展望的

评论》中提出能源紧缺以及由其产生的生态环境恶化，使得当今能源和环境科学研究的一个

3
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重要领域是寻找新的替代能源。在这些新能源中，由于核能、大型水电具有潜在的生态环境

风险。

Berndes G，Hoogwjk M，Broek R．(2003)在《生物质能在未来全球能源供给中的贡献》

中提出基于生物质能利用现状研究，结合资源禀赋、生态环境现状和科技进步水平可以估算

生物质能的开发潜力。目前大量的研究就是从整个能源角度探讨生物质能的利用潜力。

在美国，美国国会于2000年6月通过了《生物质R＆D法案》，开展利用生物质获得燃料、

动力、化学品和原料的各项相关研究，计划生物质燃料占美国运输燃料消费总量的比例由

2001年的0．5％，上升到2010年的4％，2020年的10％，2030年的20％；生物产品的化学制品和

原料将从2001年的125亿磅(占现有美国化学用品总量的5％)。增加到2010年的12％，2020年

的1896，2030年的25％。2002年提出了《生物质技术路线图》，计划2020年使生物质能和生物

质基产品较2000年增加20倍，达到能源总消费量的25％(2050年达到50％)，每年减少碳排放

量l亿t和增加农民收入200亿美元的宏大目标。

在欧盟，1997年发表了白皮书《能源的未来：可再生能源》。计划将再生能源占总能源的

比例到2010年提高到2倍(1995年的5．4％到2010年的11．5％)，其中生物质达3倍(1995年的

3．3％到2010年的8．5％)。其重点是发展生物质能。白皮书计划2010年欧盟的生物质能产量

将达到135百万t油当量。2002年发表了绿皮书《欧盟能源供应安全战略》，计划欧盟的生

物燃料比例到2020年，将占汽车燃料的20％。

在日本，日本内阁于2002年12月27日通过了《日本生物质综合战略》，资源作物作为

能源和产品的原料将得到灵活应用。具体要求达到：用碳素量换算为废弃物类生物质80％以上

可利用、未利用生物质25％以上可利用；资源作物用碳素量换算可利用量为10万t。

1．2．2国内研究综述

袁振宏，吴创之，马隆龙(2005)在《生物质能利用原理与技术》一书中提出生物质能

属于清洁能源，有助于国家的环境建设和C02减排。我国矿物质能源消费的S02排放量已居世

界第一位，C02排放量仅次于美国居第二位。我国有矿物质燃料消费所每年排放的C02总量可

达22．7亿吨，相当于6．2亿吨碳排量，是全球GHG总排量的11．8％左右。生物质的有害物质

含量仅为中质烟煤的10％左右。同时，生物质生产和能源利用过程所排放的二氧化碳可纳入

自然界碳循环，实现二氧化碳零排放，是减排C02的最重要的途径。

姚向君，田宜水(2005)在《生物质能资源清洁转化利用技术》中提出我国由于地广人

多，常规能源不可能完全满足日益增长对能源的需求，而且国际上正在制定各种有关环境问

题的公约，限制C02等温室气体排放，这对以煤炭为主的我国是很不利的。因此，改变我国

能源生产和消费方式，利用生物质能等可再生的清洁能源对建立可持续的能源系统，促进国

民经济发展和环境保护具有重大意义。立足于我国现有的生物质资源，研究新型转换技术，

开发新型装备既是可持续发展的迫切需要，又是减少排放、保护环境、实施可持续发展战略

的需要。

吴创之，马隆龙(2003)在《生物质能现代化利用技术》中分别论述了生物质能在国外

与国内的发展前景。2010年，国际上发达国家主要把目标集中于大型生物质气化发电技术上，

4

y

◆



引 言

在推广直接燃烧的同时，发展可以进入商业应用的IC,C℃发电系统。2050年，这一时期生物

质发电和液体燃料将比常规能源具有更强的竞争力，包括环境和经济上的优势，所以生物质

能将会是综合指标优于矿物燃料的能源品种，将占有主导地位。在国内，2020年"一2050年生

物质能将逐渐成为主要能源之一。

姚向君，王革华，田宜水(2006)在《国外生物质能的政策与实践》中提出全球每年通

过光合作用储藏在生物圈的生物质能约为2．3ZJ(2．3x 102‘J，相当于固定了60Gt的碳)，生

物质能未来发展潜力巨大。具IEA(International Energy Agency，国际能源机构)统计，2001

年世界一次能源总产量为10038Mtoe。其中，原油产量为3531Mtoe，占一次能源产量的35％；

煤炭产量为2349Mtoe，占23．4％；天然气产量为2128Mtoe，占21．2％；核能产量为692Mtoe，

占6．9％；可再生能源产量为1352Mtoe，占13．5％。根据IEA的定义，生物质能分为固体生物

质、木炭、城市固体废物、生物液体燃料和沼气等，其中固体生物质是世界产量最大的可再

生资源，占世界一次能源产量的10．4％，占可再生能源产量的77．4％。

肖波，周英彪，李建芬(2006)在《生物质能循环经济技术》中提到在目前世界的能源

消耗中，生物质能耗占世界总能耗的14％，仅次于石油、煤炭、和天然气，位居第四位。而

在发展中国家，生物质能耗占有较大比重，达到50％以上。我国是一个农业大国，农业人口

占总人口的70％以上，农村生活用能主要是依靠秸秆和薪柴，据资料显示，农村总能耗的65％

以上为生物质能，其中薪柴消耗量约占总能耗的29％。然而，生物质能由于其分散性和能量

密度低其规模利用和高效利用都较困难，所以经济效益较差，这也是目前生物质能不能成为

商品能源的主要原因。

程备久，卢向阳，蒋立科，潘登奎(2008)在《生物质能学》中提出生物质能在我国可

持续发展战略中具有重要地位，主要表现在以下几个方面：1、以新技术转化生物质的能源利

用方式，可大幅度提高农村能源利用效率。采用节能炉灶可使热效率从原来的10％"-15％提高

到20％"-25％左右，而采用生物质能转化技术可使热效率提高到35％一-,40％，节约资源，改善农

民的居住环境，提高生活水平。2、因地制宜的利用当地生物质能资源(秸秆、薪柴、谷壳和

木屑等)，建立分散、独立的离网电站或并网电站，可以弥补我国电力供应的缺口(我国每年

人均用电不到1000kW·h，只有韩国的1／5左右，而人均生活用电更低，只有llOkW·h左右)，

拥有广阔市场前景。3、生物质能的利用可根本解决我国农村普遍存在的而又始终无法根治的

“秸秆问题”，避免作物秸秆形成的废弃物被遗弃在田间地头，甚至就地焚烧，并影响高速、

航空交通和人民生活。将农林废弃物转化为优质能源形成产业化，可大量消纳秸秆废弃物，

达到消除秸秆危害的目的。

通过对上述资料的分析总结，可以看出目前国内外关于生物质能的研究主要集中于以下

几个方面：

(I)生物质能转化技术的研究

生物质能转换技术包括生物转换、化学转换和直接燃烧三种。生物质能转换的方式有生

物质气化、生物质固化、生物质液化和生物质发电四种。目前全世界各种生物质利用技术处

于不同的发展阶段，几种主要的生物质利用技术如：生物质燃烧和碳化已完全商业化；生物质

高温热解己发展到示范阶段；厌氧热解、乙醇发酵在技术上完全成熟：生物质气化虽还不经

济，但己得到充分开发，正朝着实现商业化发电方向实现。
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(2)生物质能发展对生态环境的影响研究

生物质的硫含量、氮含量低，作为燃料时，燃烧释放的硫化物和氮化物较少，C02的净排

放量也接近于零。所以，从对大气的影响上，生物质能弥补了化石燃料燃烧对环境的压力，

促进生态系统的良性循环。但生物质能的发展也有它的局限性。有部分学者认为生物质需水

量大，能源作物的光合作用效率低，生物质的生产将局限在降水充足的地区，生物质生产将

与粮食生产等其他类型的土地利用相竞争。生物质能发展还表现在影响生物的多样性。通常

认为多年生的本地作物替代一年生农作物能够保护生物多样性；相反如果用生产生物质能的

作物替代自然覆盖，比如森林和湿地，那么生态系统的功能将削弱，生物多样性将降低；此

外，生物质能的利用对水土流失、土壤肥力变化和水污染等生态环境问题都有重要影响。

(3)生物质能发展可行性及发展前景的研究

生物质由于能量密度低，分散分布，利用过程需增加预处理，或需附加的转换设备，从

而利用的成本较高，其所占比例会逐渐下降，在经济发达地区己基本为化石燃料所代替。而

通过生物质能转化技术获得的优质能源生产成本普遍过高，和化石能源产品竞争处于不利地

位，因而也很难为消费者接受。从直观的经济效益出发，生物质项目是否可行，决定于该项

目的经济效益是否大于零，即生物质产品收入应大于其系统及运行的总投资成本。但从宏观、

全面的角度上看，政策障碍、机构体制、信息传播、投资障碍、技术产业化条件才是造成生

物质能商业化利用进程受阻的深层原因。总的来说，生物质能开发必须克服两个关键障碍：

一是降低生物质能的成本，只有生物质能产品的价格低于市场同类型的化石能源价格，它才

会被消费者接受；其次，利用生物质能，特别是在发展能源作物的时候，不能对生态环境产

生不利影响，不能对粮食安全构成威胁。

1．3研究的主要内容和方法

1．3．1研究的主要内容

全文的研究分为两大部分共八章。第一部分是对相关理论的阐述，第二部分是对黑龙江

省生物质能发展的实证分析以及对黑龙江省发展生物质能提出政策建议。

第一章为绪论。主要阐述了本文研究的背景和意义，重点回答了为什么要发展生物质能，

为什么要研究生物质能发展趋势；其次简单介绍了本文的主要研究方法；最后概括介绍了各

章的主要内容以及全文的框架结构、研究方法。

第二章对生物质能的相关主要概念进行界定，同时对生物质能发展的理论基础进行阐

述。

第三章为国外典型的国家发展生物质能的经验及启示，这里主要包括美国、日本、巴西

等国的经验。

第四章为黑龙江省生物质能发展综合评价。第一小节对所研究区域的概况做了简要的介

绍，第--d,节对黑龙江省生物质能发展现状进行了描述，第三小节对当前黑龙江省生物质能

的发展存在的问题进行了分析。
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第五章对黑龙江省主要类别的生物质能储量进行了估算，得出黑龙江省生物质能发展潜

力巨大的结论。

第六章利用灰色理论模型对黑龙江省能源未来消费里及需求虽进行预测，并对预测结果

进行分析。

第七章为黑龙江省生物质能发展趋势。针对前几章的分析提出生物质能发展趋势。利用

层次分析法对各类生物质能的发展进行时间序列的分析。

第八章对黑龙江省生物质能发展提出政策建议。

1．3．2研究的方法

(1)定性与定量相结合。在产业发展理沦、区域开发理论、区域可持续发展理论以及采

用宏观与微观，理论与实践，定性与定量相结合的分析方法对黑龙江省生物质能发展战略进

行研究。定性分析：包括对黑龙江省生物质能发展现状、可行性及发展潜力进行分析。定量分

析：对黑龙江省能源供求进行预测，在定性分析的基础上对黑龙江省生物质能未来发展的时问

序列进行研究。

(2)规范分析与实证分析相结合。本文对国内外生物质能研究与开发现状进行系统分析

的基础上，揭示了我国生物质能开发利用具有的优势和不足，从理论上提出生物质能的开发

利用需要从战略高度，认真规划，逐步发展。实证上以黑龙江省为例，做具体分析研究。
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1．4研究的技术路线及创新之处

1．4．1研究的技术路线

图卜l研究的技术路线

Fig．1一I Technical Line ofThe Research

1．4．2本文的创新之处

本文的创新之处在于根据国内外现有的研究成果，首次从学术的角度对黑龙江省生物质

能的发展趋势进行了比较全面深入的探索性研究。首次对黑龙江省主要类别的生物质能储量

进行了估算。首次对黑龙江省发展生物质能的趋势进行研究并提出了黑龙江省发展各类生物

质能的时间序列。为黑龙江省发展生物质能战略提供有益的参考。
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生物质能(biomass energy)是以生物质为载体的能量，即把太阳能以化学能形式固定在

生物质中的一种能量形式。生物质能是唯一可再生的碳源，并可转化成常规的固态、液态和

气态燃料，是解决未来能源危机最有潜力的途径之一。在2005年2月28日第十届全国人民

代表大会常务委员会第十四次会议上通过，自2006年1月1日起施行的《中华人民共和国可

再生能源法》将生物质能的含义解释为：生物质能，是指利用自然界的植物、粪便以及城乡

有机废物转化成的能源。在世界能耗中，生物质能约占14％，在不发达地区占60％以上。全

世界约25亿人的生活能源90％以上是生物质能。生物质能的优点是易燃烧，污染少，灰分

较低：缺点是热值及热效率低，体积大而不易运输，直接燃烧生物质的热效率仅为10％～30％。

另外，生物质能与化石能源均属于以碳氢为基本组成的化学能源，这种化学组成上的相似性

也带来了利用方式的相似性，故生物质能的利用、转化技术可在已经成熟的常规能源技术的

基础上发展、改进，但是生物质的组成多为木质素、纤维素之类难降解有机物，因此利用、

转化技术也更为复杂多样，特别是利用生物催化、转化的技术更为重要。

2．1．3生物质能的类别

(1)林业生物质能资源

林业生物质能不仅是广大农村的主要能源，而且是现代无污染清洁能源的载体，发展林

业生物质能不仅能减缓农村能源短缺问题，增加经济收入，提高生活水平，还能保护森林资

源，改善生态状况。作为五大林种之一的薪炭林是林业生物质能的主体，而在森林抚育、采
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伐和木材加工过程所产生的剩余物、小径木、废材等也是重要的林业生物质能。林业生物质

能带来的效益是多方面的。它是一种高度清洁的能源，是减少温室气体排放，防止全球环境

恶化的一种科学选择，其显著特点在于资源和环境的双赢，以及生态、经济、社会效益的协

调统一。大力发展林业生物质能，既可以提供丰富的清洁能源，又可以显著增加森林资源。

(2)农业生物质能资源

农业生物质能主要是指农产品加工业废弃物，即农业废弃物。农业废弃物是农业生产、

农产品加工、畜禽养殖业和农村居民生活排放的废弃物的总称。它主要包括农田和果园残留

物(如秸秆、杂草、落叶等)、牲畜和家禽的排泄物、农产品加工的废弃物和污水、人粪尿和

生活废弃物。农业废弃物如果任意排放不仅造成农村生活环境的污染，而且还会污染农业水

源，影响农业产品的品质，危害农业生产。

(3)生活污水和工业有机废水资源

生活污水主要由农村和城镇居民生活、商业和服务业的各种排水组成，如冷却水、洗浴

排水、洗衣排水、厨房排水、粪便污水等。工业有机废水主要是酒精、酿酒、制糖、食品、

制药、造纸及屠宰等行业生产过程中排出的废水等，其中，都富含有机物。

(4)城市固体废物资源

固体废弃物又称垃圾，是指人类在生产过程和社会生活中丢弃的固体或半固体物质。固

体废弃物可以说是“错误时间放置在错误地点的资源”，在某种条件下为废物的，在另一种条

件下却可能成为宝贵的原材料或另一种产品。许多固体废弃物经过处理具有较高的利用价值。

一些固体废弃物可以作为二次资源加以利用，这种二次资源与自然资源相比具有生产效率高、

能耗低、环境废物少等优点；还有一些固体废弃物是农业生产必不可少的优质有机肥源。因

此，世界各国都非常重视并大力发展固体废弃物的综合开发利用。固体废弃物的资源化利用

主要表现在建筑材料、工业原料、能源材料及其在农业上的利用等几个方面。

2．1．4生物质能的特点

生物质作为一种能源物资，与化石资源相比，主要具有以下几个重要特点。

(I)时空无限性。生物质的产生不受地域的限制；在符合光照条件前提下，也不受时

间的限制。生物质的时空无限性是化石能源所无可比拟的，也正是这种无限性诱导人类将目

光瞄准了生物质能。地球生命活动为人类提供了巨大的生物质资源，这是生物质特性的直接

反映。初步估计，每年地球上由植物光合作用固定的碳约2X 1011t’含有的能量约为3 X 1021J，

相当于人类每年消耗能量的10倍。

(2)可再生性与减少二氧化碳排放的特性。在太阳能转化为生物质能的过程中，C02

与H20是光合作用的反应物，在生物质能消耗利用时，C02与H20又是过程的最终产物。生

物质的可再生性表明，利用生物质能可实现温室气体C02的零排放，而化石燃料在使用过程

中会排放C02，导致地球温室效应。在实际利用生物质的过程中也需要投入能量，但可减少

C02的排放。

(3)洁净性。生物质资源是一类清洁的低碳燃料，由于其含硫量和含氮量都较低，同

时灰分含量也很小，因此燃烧后SOx、NOx和灰尘排放量均比化石燃料少得多，是一种清洁
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的燃料。以秸秆为例，l万吨秸秆与能量相当的煤炭比较，其使用过程中，C02排放量减少

1．4万吨，S02排放量减少40t，烟尘减少100t。

(4)低能源品位性。生物质的化学结构更多地属于碳水化合物类，即化合物中的氧元

素含量较高，可燃性元素C、H所占比例远低于化石能源，能源密度偏低。此外，以生物体

形式体现的生物质含水量高达90％。因此生物质在利用前需要经过预处理及提高能源品位等

过程，从而增加了生物质能利用的实际成本。

(5)分散性。除规模化种植的作物及大型工厂、农场的废弃生物质原料外，生物质的

分布极为分散。生物质的分散处理与利用既不利于生物质转化成本的降低，也难使生物质能

成为能源资源系统的主流能源。生物质的集中处理必然加大运输成本比例。这是目前生物质

能在能源系统中所占比例不高的重要原因。

2．2生物质能发展的理论基础

2．2．1可持续发展理论

可持续发展的核心理论，尚处于探索和形成之中。目前已具雏形的流派大致可分为以下

几种：

(1)资源永续利用理论

资源永续利用理论流派的认识论基础在于：认为人类社会能否可持续发展决定于人类社

会赖以生存发展的自然资源是否可以被永远地使用下去。基于这一认识，该流派致力于探讨

使自然资源得到永续利用的理论和方法。

(2)外部性理论

外部性理论流派的认识论基础在于：认为环境日益恶化和人类社会出现不可持续发展现

象和趋势的根源，是人类迄今为止一直把自然(资源和环境)视为可以免费享用的“公共物

品”，不承认自然资源具有经济学意义上的价值，并在经济生活中把自然的投入排除在经济

核算体系之外。基于这一认识，该流派致力于从经济学的角度探讨把自然资源纳入经济核算

体系的理论与方法。

(3)财富代际公平分配理论

财富代际公平分配理论流派的认识论基础在于：认为人类社会出现不可持续发展现象和

趋势的根源是当代人过多地占有和使用了本应届于后代人的财富，特别是自然财富。基于这

一认识，该流派致力于探讨财富(包括自然财富)在代际之间能够得到公平分配的理论和方

法。

(4)三种生产理论

三种生产理论流派的认识论基础在于：人类社会可持续发展的物质基础在于人类社会和

自然环境组成的世界系统中物质的流动是否通畅并构成良性循环。他们把人与自然组成的世

界系统的物质运动分为三大“生产”活动，即人的生产、物资生产和环境生产，致力于探讨

三大生产活动之间和谐运行的理论与方法。
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2．2．2生态农业理论

生态农业是指在保护、改善农业生态环境的前提下，遵循生态学、生态经济学规律，运 ．

用系统工程方法和现代科学技术，集约化经营的农业发展模式。生态农业是一个农业生态经 J

济复合系统，将农业生态系统同农业经济系统综合统一起来，以取得最大的生态经济整体效 一

益。它也是农、林、牧、副、渔各业综合起来的大农业，又是农业生产、加工、销售综合起 ●

来，适应市场经济发展的现代农业。 ●

生态农业是相对于石油农业提出的概念，是一个原则性的模式而不是严格的标准。而绿

色食品所具备的条件是有严格标准的，包括：绿色食品生态环境质量标准；绿色食品生产操

作规程；产品必须符合绿色食品标准；绿色食品包装贮运标准。所以并不是生态农业产出的

就是绿色食品。

生态农业是以生态学理论为主导，运用系统工程方法，以合理利用农业自然资源和保护

良好的生态环境为前提，因地制宜地规划、组织和进行农业生产的一种农业。是20世纪60

年代末期作为“石油农业”的对立面而出现的概念，被认为是继石油农业之后世界农业发展

的一个重要阶段。主要是通过提高太阳能的固定率和利用率、生物能的转化率、废弃物的再

循环利用率等，促进物质在农业生态系统内部的循环利用和多次重复利用，以尽可能少的投

入，求得尽可能多的产出，并获得生产发展、能源再利用、生态环境保护、经济效益等相统

一的综合性效果，使农业生产处于良性循环中。生态农业不同于一般农业，它不仅避免了石

油农业的弊端，并发挥其优越性。通过适量施用化肥和低毒高效农药等，突破传统农业的局

限性，但又保持其精耕细作、施用有机肥、间作套种等优良传统。它既是有机农业与无机农

业相结合的综合体，又是一个庞大的综合系统工程和高效的、复杂的人工生态系统以及先进

的农业生产体系。

以生态经济系统原理为指导建立起来的资源、环境、效率、效益兼顾的综合性农业生产

体系。中国的生态农业包括农、林、牧、副、渔和某些乡镇企业在内的多成分、多层次、多

部门相结合的复合农业系统。20世纪70年代主要措施是实行粮、豆轮作，混种牧草，混合

放牧，增施有机肥，采用生物防治，实行少免耕，减少化肥、农药、机械的投入等；80年代

创造了许多具有明显增产增收效益的生态农业模式，如稻田养鱼、养萍，林粮、林果、林药

间作的主体农业模式，农、林、牧结合，粮、桑、渔结合，种、养、加结合等复合生态系统

模式，鸡粪喂猪、猪粪喂鱼等有机废物多级综合利用的模式。生态农业的生产以资源的永续

利用和生态环境保护为重要前提，根据生物与环境相协调适应、物种优化组合、能量物质高

效率运转、输入输出平衡等原理，运用系统工程方法，依靠现代科学技术和社会经济信息的 V

输入组织生产。通过食物链网络化、农业废弃物资源化，充分发挥资源潜力和物种多样性优

势，建立良性物质循环体系，促进农业持续稳定地发展，实现经济、社会、生态效益的统一。 ▲

因此，生态农业是一种知识密集型的现代农业体系，是农业发展的新型模式。

12
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2．2．3循环经济理论

循环经济(cyclic economy)即物质闭环流动型经济，是指在人、自然资源和科学技术的

大系统内，在资源投入、企业生产、产品消费及其废弃的全过程中，把传统的依赖资源消耗

的线形增长的经济，转变为依靠生态型资源循环来发展的经济。

资源的高效利用和循环利用为目标，以“减量化、再利用、资源化”为原则，以物质闭路循

环和能量梯次使用为特征，按照自然生态系统物质循环和能量流动方式运行的经济模式。它

要求运用生态学规律来指导人类社会的经济活动，其目的是通过资源高效和循环利用，实现

污染的低排放甚至零排放，保护环境，实现社会、经济与环境的可持续发展。循环经济是把

清洁生产和废弃物的综合利用融为一体的经济，本质上是一种生态经济。它要求运用生态学

规律来指导人类社会的经济活动。

循环经济，它按照自然生态系统物质循环和能量流动规律重构经济系统，使经济系统和

谐地纳入到自然生态系统的物质循环的过程中，建立起一种新形态的经济，循环经济在本质

上就是一种生态经济，要求运用生态学规律来指导人类社会的经济活动。是在可持续发展的

思想指导下，按照清洁生产的方式，对能源及其废弃物实行综合利用的生产活动过程。它要

求把经济活动组成一个“资源——产品——再生资源”的反馈式流程；其特征是低开采，高

利用，低排放。本质上是一种生态经济，它要求运用生态学规律来指导人类社会的经济活动

13
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3典型国家生物质能发展经验借鉴

近年来，国外十分重视可再生能源对未来能源供给的重要作用，纷纷采取立法和各种政

策措施支持可再生能源的技术开发、市场开拓和推广应用，使得可再生能源产业得到快速发

展，产业化水平逐步提高，在能源构成中的比重越来越大。

3．1美国

目前美国是世界第二大生物乙醇生产国。1994年其生物乙醇生产总量约52亿L，目前估计

年产63亿L或更多。美国有20多个州生产乙醇，生产总量约占燃料油总销售量的10％，约有1亿

辆机动车使用含有乙醇的汽油。如E10和鹋5(分别含1096和85％的乙醇)型汽油等。美国总能源

消费中生物质能占4％(1998年)，生物质原料发电装机容量约10001哪。目前生物质能生产及利

用可提供7万个就业岗位，2020年将提供26万个工作岗位，届时生物质发电总装机容量要超

过30000姗。

相对于其他可再生能源来说，发展生物质能可以增加农民收入，所以美国对生物质能是

比较偏重的。美国目前的生物质能利用量仅次于可再生能源来源中的水能，占总能耗的3％。

美国生物质能技术研究与开发委员会的长期目标主要有3方面。第一，构建生物质能系统。

2001年生物质能在总能耗中所占的比例是3％，2010年将增长到4％，2020年将达到5％；第二，

生物质运输燃料。生物质运输燃料占总运输燃料的比例希望能有大幅度增加，其份额在2001

年为0．5％，希望]!U2010年能占4％，2020年能占10％，2030年则达N20％；第三，生物质制塑料

或其它化学品的比例得到提升。2001年生物质化学品的产量是56．77／t，占总化学品产量的5％，

N20lO年、2020年和2030年这个比例希望分别可以达到12％、18％和25％。

为了实现上述目标，美国加强了技术研发、市场开拓以及政策推动。对于生物质能的原

料而言，需要提高农作物的产量，培育生产易加工的农作物：加工工艺的重点应该是提高转

化率，以发展生产具有高附加值产品的工艺为重点。总之，技术的发展是首要的，它将使生

物质能体现出越来越大的作用，从而降低美国对石油的依赖、提高美国的能源独立性，同时

还可以增加农民收入。

美国的可再生能源技术发展战略的长期一致性很值得借鉴。那就是以国家先期投入引导

产业界参与研制和开发远期(20年甚至50年后)可以发挥重大作用的关键技术，同时加速其

产业化并形成相应的装备制造体系。美国政府始终具有支持企业占领可再生能源技术制高点

的战略眼光和决心。

为确保生物质能技术研发及推广工作的开展，美国能源部计划在4年内投入500万科研经

费，吸引相关单位参与其拟定的项目。美国现在已掀起新一轮的生物质能研发利用热潮，有

大量的机构参与到该项目中。为进一步开拓经费来源，美国政府还推出了购买可再生能源信

用卡的措施，以购买合同的形式提供科研经费。同时，为了将生物质能技术转化为经济效益，

美国在加大研发力度的同时也在促进相关产业链的发展。美国能源部在网上公布的一些项目

中就有相当一部分是关于生物质能产业的上下游工程的。这对于我国发展生物质能工程的发

14
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展很有借鉴意义，产业链的协调发展更会促进生物质能技术的产业、商业化进程。

3．2欧盟

欧盟将生物质能分为木柴、沼气和生物燃料三大类。以目前的发展进度，2010年，欧盟

木柴产量会达至1J8200万t石油当量，低于1997年白皮书提出的1亿t的目标。按欧盟的计划，2010

年沼气发电量为100万kw。生物燃料包括生物乙醇或生物柴油，目前在欧盟的份额仍然很小，

1998年只占石油燃料消费总量的0．15％。欧盟计划2010年生产生物燃料1700万t，但是需要巨

大的资金投入，估计实际只能达N1170万t。

欧盟委员会的目标是在2010年生物质能达到能源消费总量的7％。欧盟强调，为实现这一

目标，必须满足如下四个条件。第一，成员国必须签订旨在保证总体目标的严格条约；第二，

减少生物燃料与化石燃料的价格差，例如采用财政手段(减税、补贴和财政支持)；第三，

石油公司应该组织大规模推广活动；第四，应加强该领域的科学研究，如可替代能源资源氢

(它与甲醇一起用于燃料电池，并且可由一些能源包括可再生能源制取)的生产和利用。需

要强调的是，税收政策，尤其是“消费税”在欧盟国家是非常有效的能源政策工具，无论各

国间的税率差别如何。总体看来，在欧盟，柴油价格的69％和汽油价格的75％都是税金。此外，

实践证明德国2000年出台的《可再生能源促进法》是有效的，它促进了该国可再生能源的发

展。该法律规定，电力运营商有义务以一定价格向用户提供可再生能源发电，政府根据运营

成本的不同对运营商提供金额不等的补助——这一政策是全球的首创，现已成为各国竞相效

仿的对象。

从欧盟层面到国家层面都有大量的生物质能项目和其他可再生能源项目。目前的发展还

不够充分，但未来的资金投入和研发支持和是相当可观的。这些措施将根据欧洲共同体条约

第87和88款来操作。对包括生物质能在内的各类可再生能源，共同体己经提出了一整套发展

日程表，特别是对生物质能何时可与传统能源相竞争等作了说明。

3．3巴西

巴西是世界上生物质能生产及利用的先驱，全球最大的生物质能项目普罗阿克尔

(PR0一ALCooL)于1975年在巴西建立。普罗阿克尔项目(PRO-ALCOOL)，是目前世界上最大

的商品化利用生物质能项目。该项目正式启动于1997年，以20％的酒精比例在首府圣保罗实行

(后来又提高至sJ25％的比例在全国推行)，并在税收、补贴和优惠贷款等方面实施政府支持政

策。至今，巴西已利用蔗渣生产了约2000亿L生物乙醇，现在每日以乙醇替代20万桶进口石

油。在80年代峰期有500多万辆机动车使用纯乙醇作燃料，另有900万辆使用混合了20％乙醇的

汽油。从1976年起，普罗阿克尔项目投资113亿美元，以生物乙醇替代了270亿美元的进口汽

油。近年来巴西蔗渣发电率提高，许多蒸馏厂除了生产液态燃料外，还用蔗渣发电。若自给

有余，则出售给国家电网。

巴西生物质能在其能源供应中占至U1／3。主要的现代化利用方式是将用甘蔗生产的乙醇

(每年130～140亿L)用于机动车辆，以及在钢铁工业中大量使用木炭。2002年巴西消费275
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亿L燃料，其中汽油占150亿L，其他为乙醇，替代率接近50％。为了提高效率和降低成本，

PRO-ALcooL项目正在朝着更经济更合理化方向发展。

近年来，巴西政府颁布法令，重新启动了生物柴油计划。巴西早在20世纪80年代就已经

成功地进行过生物柴油的小型实验性生产，但是由于生产成本过高，没有扩大生产规模。该

计划的目的与国家乙醇项目的目的相近：一是开发多样化的替代能源，减少对进口石油的依

赖；二是增加农民收入和就业机会。巴西拥有充足的生物柴油原料，仅巴西东北部地区就有

适合种植蓖麻的土地200万hm2，在几年之内，蓖麻的年产量就可达至1J200万t，生物柴油产量

达N1．12亿L，并创造10万个新的就业机会。巴西已经具备成为世界上最大的生物柴油生产国

的一切条件。巴西科技部在2002年10月制订的目标是，至ilJ2005年生物柴油的掺和比为5％，至

2020年达到20％。

3．4印度

随着经济的快速发展、工业化进程的加快以及人口的迅猛增加，能源短缺的印度对石油

的需求以年均近10％的速度递增，预计到2030年石油对外依存度可能达到94％(2000年为

65％)。为减少对石油等一次能源的过度依赖，印度政府决定首先在广大农村推广使用包括生

物质能在内的各种可再生能源，以缓解能源紧张的现状。

作为一个农业大国，印度农业生产剩余物数量巨大，为生物质资源提供了大量的原材料。

由于印度全国人口的70％生活在农村，因此在农村推广包括生物质能在内的可再生能源对社

会的稳定、能源的合理化使用起着至关重要的作用。2000年印度消费生物质能达到198Mt标

煤，占总能耗的40％；在居民用能中，生物质能占到了85％；而在农村居民用能中，这一比例

更高。由于世界主要产油区都是政治相对不稳定的地区，因此在国内组织更多的生物质替代

燃料是印度能源安全乃至国家安全的重要保证。一些简单的生物质能项目投资少，同时能够

解决农村就业问题。如一个供500人使用的农村能源项目大约只需4．3万美元的投资，并且

每个项目可以解决25人的就业问题。

印度非常规能源部部长在印度2004年7月首届“农村发展暨可再生资源全国大会”上透

露，印度政府计划在每个邦建立一个可再生能源中心，负责各地可再生能源的使用。同时，

政府计划在2012年之前，在全国2．5万个偏远村庄实施新的能源安全计划。从2004年开始，

政府将在一些村庄进行这项能源安全计划的试点。

3．5小结

通过对以上几个具有代表性的国家在发展生物质能过程中的一些政策措施，可以发现很

多值得我们借鉴的地方。影响世界各国生物质能战略制定的主要因素包括以下3个方面：第 ●

一，生物质能资源储量及分布；第二，现有生物质能技术及其发展潜力；第三，国家能源战

略规划框架。

世界各国发展生物质能的目的是不尽相同的。发展中国家发展生物质能的目的基本上是

一致的，就是缓解农村及边远地区的能源问题。中国过去也是如此。发达国家发展生物质能
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的目的则有着本质的不同。20世纪80年代，发达国家发展生物质能的基本动力是受石油危

机的影响，解决能源短缺的问题；进入90年代，发展生物质能的主要目的则演变为解决环境

问题。无论是前者还是后者，都给生物质能技术的发展提供了市场需求，从而带动了生物质

能产业的发展。以上几个具有代表性的国家和组织在发展生物质能方面制定了相对完善的法

令和优惠政策，大致可分为以下几类，如表3．1所示。

表3．1具有代表性国家发展生物质能政策摘要

Tab．3一l Summarization of the Policy of Development of Biomass Energy in Typical State

政府策略类别 主要措施

设立法律与规章 由政府主持制定生物质能发展的法律、法规或条例，以立法的形式确定

生物质能发展的地位及强制性

税收政策 减税、征收生态税

价格政策 对可再生能源实行优惠的价格政策或采取价格补偿

补贴政策 投资补贴、产出补贴、设备补贴、弹性补贴

财政政策 政府采购、低息(贴息)贷款
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4黑龙江省生物质能发展现状及存在的问题分析

4．1研究区域概况

黑龙江省位于中国的东北部，是中国位置最北、纬度最高的省份，系由省内最大的河流

黑龙江而得名，在祖国的版图上犹如一只腾飞的天鹅，土地总面积约47．30万平方公里，占全

国陆地总面积的4．9％，全省耕地面积11．78万平方公里，约占全国耕地面积的9％，居全国第1

位。北部和东部隔黑龙江、乌苏里江与俄罗斯相望，西部与内蒙古自治区毗邻，南部与吉林

省接壤。黑龙江省设哈尔滨、齐齐哈尔、鸡西、鹤岗、双鸭山、大庆市、伊春、佳木斯、七

台河、牡丹江、黑河、绥化12个省辖市和1个大兴安岭地区。2007年末，全省总人D3824万人。

2009年，黑龙江省实现地区生产总值8288亿元。

黑龙江省生物质能资源极为丰富。黑龙江省还有大量的城市和工业有机废弃物等可供回

收利用，生物质总量和人均占有量是其他省区不可比拟的。近年来黑龙江省凭借资源优势，

在国家政策的支持和引导下，开始合理规划、大力发展生物质能产业，在生物质气化供气、

生物质固体燃料、生物质液体燃料、生物质能发电等方面初具规模。

4．2黑龙江省生物质能发展现状

4．2．1沼气

～l

‘

j

◆

黑龙江省的农村沼气建设起步于70年代，受气候的影响，农村沼气发展明显滞后于南

方lO多年。在南方地区兴起第二次沼气建设热潮时，黑龙江省也开始兴建农村户用沼气，其

目的是解决农村生活用能问题。由于当时的气候和技术问题，没出二年，建设的沼气池几乎

全部冻裂报废，极大的伤害了农民群众建设沼气的积极性。90年代，在资源短缺，石化能源

价格上涨的背景下，国内掀起第三次沼气建设高潮。此时黑龙江省农村沼气才进入初期发展

阶段，随着气候的变暖和科技人员的不断研究，从技术上解决了沼气池安全越冬问题。但是

沼气建设并没有得到广大农民的认可，冬季产气少、不产气等问题仍然影响农村沼气发展。

21世纪，黑龙江省农业结构进行了战略调整，畜牧养殖业得到迅速发展。在政策的惠及下，

农村沼气技术进一步完善，黑龙江省农村沼气进入了快速发展阶段。沼气技术与农业生产技 。

术紧密结合，形成北方“三位一体”、“四位一体”沼气建设模式，农村沼气的效益逐渐显现

出来，沼气建设在保护生态、减少污染、发展循环经济和资源高效利用等方面发挥了重要作

用。近几年，我省农村沼气经过学者坚持不懈取得了显著成效。尤其是2006年，省委、省政 ·

府把发展农村清洁能源作为新农村基础建设施三项核心任务(农村人畜饮水、清洁能源、乡

村道路)之一。投入增加、范围扩大、速度加快，有效的推动黑龙江省农村沼气的健康发展。

据统计，目前黑龙江省新建户用沼气池8．7万个，新增沼气工程53处，秸秆气化、固

化示范项目12个，户用沼气项目已覆盖全省所有市(地)，并在83个县(市、区)的1549
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个村展开。建设集约化养殖场沼气工程9处，年总产气量达到1652万立方米。在秸秆气化集

中供气工程方面，黑龙江省从1997年就开始试点工作，至2005年底，已建秸秆气化集中供

气工程4l处、供气规模l万多户。在沼气国债项目推动下，黑龙江省近年完成近7万个清洁

沼气“一池三改”项目，它将给至少7万农户的生产生活带来很大变化。

4．2．2生物燃料乙醇

黑龙江省是全国五个首批在全省开展乙醇汽油试点的省份之一。拥有年产25万吨乙醇

生产能力的黑龙江华润酒精有限公司是提供燃料乙醇的唯一指定厂家，承担年产lO万吨以上

燃料乙醇的任务，其生产的燃料乙醇主要用于满足本省的需求。我省即将建成一个利用甜高

粱秸秆年产50万吨乙醇的万亩“甜高粱”绿色能源生产基地。甜高粱秆在众多乙醇生产原料

中，生产成本最低，而且利用边际性土地种植，不争粮不争地。在环保方面，可降低汽车一

氧化碳平均排放量60％以上，对该地区的二氧化碳的含量起到净化作用。据悉，该项目由黑

龙江东南亚投资管理有限责任公司投资2．4亿元人民币，由东北农业大学提供技术支持，预

计一年内建成一座利用甜高粱秸秆年产50万吨乙醇的万亩绿色油田生产基地，着力打造哈大

齐工业走廊绿色生态经济带。该项目把盐碱地变为甜高粱的生产基地，加工区位于哈大齐工

业走廊大庆经济区，在肇东、大庆、齐齐哈尔建立三个战略基地，辐射六县一市，可带动近

万户农民脱贫致富。

4．2．3生物柴油

黑龙江省的生物柴油生产起步较晚、企业规模不大。据悉，我省福贵生物柴油厂年产生

物柴油超过万吨，其生产的生物柴油国内销售市场很好。生物柴油无毒、可降解，添加20％

的生物柴油，可减少70％的二氧化硫排放，降低90％空气毒性。资源可再生且生态效应良

好的生物燃油技术与产品目前正受到越来越多的关注。

4．2．4生物质发电

生物质能发电具有电能质量好、可靠性高、间歇性低、技术成熟等特点，在发达国家发

展比较迅速。就美国来说，其生物质动力工业己成为仅次于水电的第二大可再生能源工业，

加州电力供应的40％来源于生物质发电。据悉，黑龙江省生物质能如能充分开发利用，年

发电可达200亿kwh以上。目前黑龙江省正在加速开发利用生物质能进行发电，其中包括已

经建成投产的规模较大的望奎县和肇州县生物质能发电厂。望奎县引进的国能生物发电项目

是全国第一个以植物秸秆为原料的生物发电项目，该项目年可处理植物秸秆30．8万t， 年发

电2．75亿kwh。据报道，哈尔滨市、龙江县、清河县等地也在大力引进生物质能发电项目。
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4．3黑龙江省生物质能发展中存在的问题

4．3．1新技术开发力度不足

生物质能利用的科技含量非常高，生物质能技术是否先进成为生物质利用多少的关键。

生物质能利用技术落后不仅是黑龙江省的主要问题，而且也是全国范围内普遍存在的问题。

对生物质能研发投入相对较少，技术含量较低，低水平重复研究居多，许多关键技术未能得

到解决：我国生物质能技术起步晚，产业基础薄弱，大部分生物质能开发利用尚处于试验示

范阶段；运行经验匮乏。生物质能产业发展需要强大的装备制造业为基础。目前国内相对薄

弱的生物质能设备制造业使得生物质能设备本地化和商业化进程困难较大，这对黑龙江省发

展生物质能产业形成了巨大的障碍，对国外技术和进口设备形成依赖。尚未建立起完备的生

物质能工业体系，要实现生物质能的大规模生产，还需要在生产工艺和产业组织等方面做大

量工作。而生物质发电、燃料乙醇一些技术相对成熟的项目尚缺乏标准体系和服务体系的保

障，产业化程度低。大规模生物质能产业化的体系尚未形成。

4．3．2生物质能利用规模小

生物质利用过程中的的原料供应是一个复杂的系统工程。生物质资源主要是农业、林业

废弃物，其利用存在资源分散。季节性强、收集运输困难等问题。黑龙江省地势多山，农业

生产并不十分集中，农业收割后秸秆等生物质资源广泛分布在农村地区，不便收集：林业废

弃物更是分散分布在各个山区，交通不便，运输困难。收集手段落后，使得生物质能利用工

程的规模很小，运行成本过高，难以形成规模效益。原材料的短缺也限制了生物质能的大规

模生产。为了保证粮食安全，以粮食为原料的生物质燃料生产在黑龙江省不具备发展条件。

黑龙江省生物质燃料乙醇生产应提倡以非粮食作物为原料，由于土地资源缺乏，未来发展可

以考虑开发荒山荒地等土地资源。黑龙江省生物柴油应该以地沟油为主要原料，但原料来源

有限，不足以支撑生物柴油的大规模化生产。因此，生物质原材料短缺是制约生物燃料规模

化发展的重要因素。

4．3．3生物质能成本高

生物质能的成本主要包括原材料成本以及生产成本，其中原料成本包括原料收集的费用

和原料运输等方面的费用；生产成本则主要取决于技术。由前述知，生物质资源分散、收集

困难；使得生物质能附加成本增加，而以粮食为原料的生物质能燃料成本更高。生物质原料 ●

成本成为制约生物质燃料发展的重要因素。其次由于生产技术原因，相关配套设备尚未产业

化，发展生物质工程一次性投资较大，设备折旧费用和财务费用等固定成本导致总生产成本

也较高。以上种种原因造成的生物质能的成本过高使得生物质能产品缺乏市场竞争能力，投

资回报率低使投资者的投资积极性大打折扣，而销售价格高又打击了消费者的积极性，从而
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形成恶性循环，导致生物质能市场无法正常发展。

4．3．4政策环境不完善

生物质能产业是兼具生态效益、经济效益、社会效益的弱势产业。从国外的发展经验看，

生物质能市场发育初期必须有政府的强力支持，如投资、融资、税收、补贴、市场开拓等优

惠政策。我国虽然已经出台一系列政策，但财政税收优惠政策出台相对滞后。如《可再生能

源法》明确指出要制定激励可再生能源发展的税收优惠政策和贷款优惠政策，但至今相关的

具体政策尚未出台。而且有关补贴政策与实际发展不相适应。根据《可再生能源法》规定，

财政部设立了可再生能源发展专项资金，出台了《可再生能源发展专项资金暂行管理办法》，

但如何申报资金、优惠政策幅度多少等没有明确提出。同时，该办法将风电、太阳能及海洋

能发电作为重点补贴对象，而没有明确将具有多种社会效益的农林生物质发电列为补贴范畴。

生物质能的产业链很长，需要大量的资金投入。从生物质能作物的种植，生产到销售，

整个过程中是没有工业废物的，所有的残余物都可以利用起来，因此发展生物质能产业需要

形成一个完整的产业链，这样才能产生综合经济效益。但政府在政策层面缺乏对生物质能企

业的支持，市场推广、产业链打造缺乏政府政策支持成为生物质能企业发展面临的最大问题。

最后，黑龙江省生物质能目前缺乏合理有效的运行模式，由于没有建立科学完善的服务管理

体系，存在生物质能工程设备维护和运行管理不善等问题。在现行能源价格条件下，技术标

准未规范，造成市场管理混乱的现象。

4．4小结

本章首先陈述了所研究区域也就是黑龙江省的概况，从本部分可以看出黑龙江省具有优

秀的自然因素条件，具备发展生物质能的巨大潜力。接下来根据黑龙江省的实际情况，叙述

了黑龙江省主要类别生物质能：沼气、生物燃料乙醇、生物柴油、生物质发电四类主要生物

质能的发展现状，及目前存在的新技术开发力度不足、生物质能利用规模小、生物质能成本

高政策环境不完善的问题。
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5黑龙江省生物质能资源因素分析

黑龙江省自然资源丰富，生物质能储量也十分丰富，为了具体的体现黑龙江省生物质能

的蕴藏量，本部分将会根据国内已有的方法对黑龙江省主要类别的生物质能的可用量进行估

算。表5．1显示的是中国主要类别的生物质能的储量及各部分所占比重。从中可以看出，农

业生产剩余物，畜禽粪便和薪柴和林木类生物质能约占到全部生物质能的97％。所以本文在

对黑龙江省生物质能储量进行估算时，只对农业生产剩余物、畜禽粪便、薪柴和林木生物质

能三类生物质能的可用量进行估算。中国主要类别生物质能储量如表5．1所示：

表5．1中国主要生物质能资源汇总

Tab．5—1 Summarization ofthe Main Biomass Resources in China

5．1农业废弃物类生物质能储量估算

这里的农业废弃物主要是指农作物秸秆资源。黑龙江省作为全国十三个粮食主产区之

一，各种农作物秸秆的储量非常丰富。本章在综合运用生物质能现有估算方法的基础上，利

用已有统计资料和数据，定量计算了黑龙江省秸秆类生物质能的数量。

(1)秸秆实物蕴藏量的估算方法和参数选取

秸秆，通常指农作物籽收获后的植株，是农村最主要的农作物副产品。农作物秸秆主要

包括粮食作物、油料作物、棉花、麻类和糖料作物等五大类。农作物秸秆除用于还田造肥、

作为造纸等工业原料和畜牧饲料外，剩余部分都可以作为燃料使用。由于秸秆产量未列入国

家有关部门的统计范围，其产量通常依据农作物的产量计算而得。计算公式如下：

勰=∑盼砖
l誊耋

式中，cR为秸秆资源实物量，娥为第i类农作物的产量，码为第i类农作物的谷草比系数

●
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(Residue to Product Ratio，缩写为RPR，也有学者称之为“产量系数”或“经济系数”)。

秸秆资源估算的关键是农作物谷草比系数(RPR)的确定，它是可以通过田间试验和观测

得到的经验常数，不同地区、不同品种的农作物大致相同，可能略有差异。不同学者在估算

中国秸秆资源时，采用了不同农作物谷草比系数。综合已有研究的RPR选择方法，并考虑不

同农作物的地理分布，本文选取的RPR系数如表5—2所示。

表5-2不同农作物谷草比系数(RPR)

Tab．5—2 Residue to Product Ratio(RPR)ofVarious Crops

(2)折标能源总量

根据以上各类生物质能资源的实物量，乘以相应的折标系数，就可以得到不同种类生物

质能折合成标准能源的总量。对于秸秆资源能源潜力量ECR，就是在CR计算过程中引入不同

类型农作物秸秆的折标系数热，其计算公式如下：

t

ECR=∑锻印壤‘一’’
’ ’

i簟量

不同种类秸秆生物质能资源讼值如表5-3所示。

表5．3不同种类秸秆的生物质能折标系数(单位：kg ce／kg)

Tab．5—3 Standard ConverSion Coefficient of Different Types ofBiomass

(3)理论可获得量

上述计算的生物质资源量只是理论蕴藏量，代表着生物质能资源的理论最大开发潜力。

在此基础上还需要计算理论可获得量，即理论上可以用来进行能源生产的生物质能资源量。

秸秆生物质能理论可获得量计算公式如下：

揪7等∑能叼瑰．气厶一’’’一’
ll耋

式中，三翻。表示秸秆生物质能的理论可获得量，2￡表示第i种作物秸秆可获得系数。可获得
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系数通常由某地区该种生物质资源的多种制约因子决定，如秸秆资源的收集半径。

结合相关文献，本文计算时认为：随着技术进步和观念变革，单就资源收集潜力来说，

秸秆资源可近似认为100％可获得，其中秸秆约50％用于能源利用。

(4)数据来源

本文所有计算数据均来自于官方出版公布的相关统计年鉴资料和数据，数据基期为2007

年，地理分布以地级市(农垦总局除外)为单元。利用上述方法和公式首先计算各地区生物

质能资源的实物量，再利用各类资源的折标系数计算出其能源量。黑龙江省主要农作物产量

如表54所示：

表5-4黑龙江省主要农作物产量(单位：万吨)

Tab．5—4 Yield of Major Farm Crops in Heilongjiang Province

数据来源：2008年黑龙江统计年鉴

(5)估算结果

根据以上方法和数据，计算得到2007年黑龙江省秸秆类生物质能的最终可利用量，如

表5—5所示。

5．2畜禽粪便类生物质能储量估算

黑龙江省是畜牧大省，近几年畜牧业发展迅速，畜禽养殖数量也不断增加，猪、奶牛、

肉牛、羊等的饲养量迅速扩大。至2006年，黑龙江省猪的养殖数量达到1670．4万头，占全

国猪养殖总量的3．3％，奶牛的养殖数量达到178．1万头，肉牛的养殖数量达到538．4万头，

肉牛和奶牛养殖总量占全国牛养殖总量的5．6％，羊的养殖数量达到1180．3万只，占全国羊
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2 鹤岗

3 伊春

4 七台河

5 双鸭山

6 黑河

7 鸡西

总计

21．80766

22．50022

23．81242

59．39853

60．92174

66．60982

9 大庆

10 佳木斯

ll 齐齐哈尔

12 绥化

13 农垦总局

14 哈尔滨

1485．75

99．55416

135．154

249．4923

372．9273

378．6344

460．079

畜禽粪便也是一种重要的生物质资源。畜禽粪便经干燥可直接燃烧供应热能，若经厌氧

处理还可产生甲烷和肥料。畜禽粪尿排泄量与动物种类、品种、性别、生长期等因素有关。

(1)畜禽粪便实物排放量的估算方法和参数选取

畜禽粪便也是一种重要的生物质资源。畜禽粪便经干燥可直接燃烧供应热能，若经厌氧

处理还可产生甲烷和肥料。畜禽粪尿排泄量与动物种类、品种、性别、生长期等因素有关。

根据各类畜禽每日粪便产生量和畜禽的饲养周期可以估算畜禽粪便排放量，公式如下：

t’t’

乃墨乞Q硪·dt’张叠乙Q嚷+鞔
i·I毒113

式中，口为畜粪实物量，Q喀为第i类畜禽的数目，哝为第i类畜禽每天粪便的产量，挑为第

i类畜禽的饲养周期，溉为第i类畜禽在整个饲养周期内粪便排放总量。值得指出的是，从

统计年鉴中收集到的畜禽养殖头数一般包括出栏和存栏两部分，且各类畜禽生长期不一样。

存栏头数的饲养期按全年365天计算，出栏头数的饲养期参考国外资料和实际调查，确定如

下：肉猪一般为300天；家禽大致为55天。一般认为出栏的牛、猪、禽分别为肉牛、肉猪、

肉禽，而对于生长期较长且当年出栏少的羊、马、驴、骡等则按照全年饲养计算。不同类型

单位畜禽饲养期内的排泄量如表5—6所示。

表5-6本文选取的单位畜禽饲养期内粪便排放总量(单位：kg)

Tab．5—6 Total Amounts of Livestock and Poultry Feces Produced During Feeding Period
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(2)折标能源总量

根据以上各种畜禽粪便类生物质能资源的实物量，乘以相应的折标系数，就可以得到各

种畜禽粪便类生物质能的折合成标准能源的总量。对于畜禽粪便资源能源潜力量ED，就是在

D计算过程中引入不同类型畜禽粪便的折标系数魄，其计算公式如下：

嚣廖=∑Q蛾-飒-l,／f

不同种类畜禽粪便的折标系数pI如表5—7所示：

表5—7不同种类畜禽粪便的折标系数(单位：kgce／kg)

Tab．5—7 Standard Conversion Coefficient ofDifferent Types ofBiomass

(3)理论可获得量

上述计算的生物质资源量只是理论蕴藏量，代表着生物质能资源的理论最大开发潜力。

在此基础上还需要计算理论可获得量，即理论上可以用来进行能源生产的生物质能资源量。

畜禽粪便类生物质能的理论可获得量的计算公式如下：

ED 7=∑Qdt·越憎A；
i-l

式中，功’表示畜禽粪便类生物质能的理论可获得量，毛表示第i类畜禽粪便的可获得系数，
可获得系数通常由某地区该种生物质资源的多种制约因子决定，如畜禽粪便的收集率。

结合相关文献，本文计算时认为：随着技术进步和观念变革，单就资源收集潜力来说，

畜禽粪便可近似认为100％可获得，畜粪1／3用于能源利用。

(4)数据来源

本文所用计算数据来自于官方出版公布的相关统计年鉴资料和数据，数据基期为2007
。

年，地理分布以地级市(农垦总局除外)为单元。利用上述方法和公式首先计算各地区畜禽

粪便类生物质能资源的实物量，再利用各类资源的折标系数计算出其能源量。黑龙江省畜牧 -

业生产情况如表5．8所示：
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表5．8黑龙江省畜牧业生产情况

Tab．5—8 Number of Livestock in Heilongjiang Province

臀奶牛马驴骡髫管羊警数家禽
(头) (头) (头) (头) (头) (头) (头) (只) (只)

哈尔滨828703 388915 79178 11178 6851 3104796 2446737 409500 36944822

齐亨哈495682 373958 38004 24599 5665 2605562 1842356 1830382 142 16000
尔

鸡西 73205 20830 7438 1129 1320 444595 312873 208130 3601900

鹤岗 16715 9876 440 43 II 177052 130733 48675 1173000

双鸭山217063 14016 3474 318 145 859244 550062 388670 5069000

大庆 163794 3 1 1090 32389 15721 2408 1086083 822184 739551 8534376

伊春 59954 26058 3776 512 146 298021 198972 432931 3800736

佳木斯285964 32935 5085 iii0 882 1343182 983449 555534 7548650

七台河 26440 1121 2673 198 512 193120 137833 93694 1800000

牡丹江301801 70 1 1 27508 2480 9690 722299 553836 332925 5603000

黑河 124887 53321 7774 612 222 211959 162997 430441 1365000

绥化 526756 278037 70272 15692 3455 4584321 3047793 941459 21826732

大誉安19152 2034 4222 35。2·4 46747 43718 107523 488000

农言总530274 295167 2嘶蛳6 52 3009424 1948524 1681046 13183988
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(5)估算结果

根据以上方法和数据计算得到黑龙江省畜禽粪便类生物质能的最终可利用量，如表5—9所示：

表5-9黑龙江省各地区畜禽粪便类生物质能储量(单位：万吨标准煤)

Tab．5—9 The Quantity of Manure Biomass Energy ofDifferent Region in Heilongjiang Province

5．3林业废弃物类生物质能供给潜力

黑龙江省全省林业经营总面积3175万公顷，占全省土地面积的2／3。有林地面积

2007万公顷，活立木总蓄积15亿立方米，森林覆盖率达43．6％，森林面积、森林总蓄

积和木材产量均居全国前列，是国家最重要的国有林区和最大的木材生产基地。黑龙

江省是全国最大的林业省份之一，天然林资源是黑龙江省森林资源的主体，主要分布在

大小兴安岭和长白山脉及完达山。

通常的林木生物质能是指可用于能源或薪材的森林及其他木质资源，主要来源于薪炭

林、林业生产的“三剩物”、灌木林平茬复壮、经济林修剪和林业经营抚育间伐过程产生的

枝条和小径木，还有造林苗木截干、城市绿化树和绿篱修剪等。林木质生物资源量的估算可

以用不同林种的面积、可取薪柴系数以及单位面积产柴量等指标计算得出。本文利用这种方

法计算了林业生产采伐剩余物、林木抚育间伐量、薪炭林这三种主要类型的林木质资源，公

式如下：
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式中，FR表示林木生物质资源实物量，姒为第i种林木资源量，毪为相应的折算系数。根据

各大林区采伐数据和样地试验数据，的取值和相关计算参数如表3所示。采伐剩余物包括梢头、

枝、叶等，约占林木生物量的4096，计算中用材林只取达到采伐标准的成熟林和过熟林，防护

林和特种用途林取需要采伐更新的过熟林面积。木材加工剩余物为原木的34．4％，包括板条、

板皮、刨花、锯末等。根据国家林业局的相关技术规定，中、幼龄林在其生长过程中间伐2_4

次，针叶树种和阔叶树种的修剪次数平均为2—3次。薪柴和林木生物质能相关参数如表5一10

所示：

表5．10薪柴和林木生物质能计算相关参数

Tab．5-1 0 Some Paraments for the Estimation Biomass from Firwood and Forest Residues

我国林木资源可获得量可以根据当年实际薪炭林面积、实际采伐原木数、实际森工加工

产品数和实际抚育出材量来计算，本文取其可获得系数为40％，所有林木资源中约1／3用作能

源。黑龙江省林业生产情况如表5一ll所示：

表5．11黑龙江省林业生产情况

Tab．5—1 lBasic Statistics on Forestry in Heilongjiang Province

根据以上的估算方法和相关系数(薪柴的折标煤系数取0．571 kgee／kg)等指标对黑龙江

林木生物质能进行估算，结果为766370．8tce。这里需要说明的是目前，我国的森林采伐

利用率和木材综合利用率分别为61％和63％，按现有生产规模和加工能力推算，森林采伐

利用率和木材综合利用率每提高一个百分点，分别相当于增加木材供给100万m3，和40

万m3。但就目前的情况看，部分林产品加工的废弃物已经被充分利用了，如用来制作各

种人造板材。且随着木材加工技术和废弃物的人造板材利用比率的提高，林产品加工废

弃物的数量将呈逐年下降的趋势。所以本章并未对加工剩余物的能源可用量进行估算。

赡磊Q叠∑觚
=足F
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5．4小结

本章根据国内已有的方法和已有的经验数据对黑龙江省主要生物质能的储量进行了估

算。经计算黑龙江省农业废弃物类生物质能、畜禽粪便类生物质能、薪柴林木类生物质能的

潜在可用量分别为1485．8万吨标准煤、290．5万吨标准煤、76．6万吨标准煤，共计1852．9 ．

万吨标准煤。其占黑龙江省2007年一次能源消费量的比重为23．3％，由此可见黑龙江省

的生物质能可开发潜力是十分巨大的。黑龙江省主要类别的生物质能储量分布比例如图5-1

所示：
◆

一林业废弃物类生物质能源一裔禽粪便类生物质能源·农业废弃物类生物质能源

图5-1黑龙江省主要类别生物质能分布比例

Fig．5·l The Proportion ofBiomass Energy ofMajor Categories in Heilongjiang Province



默承认原理：若没有理由认为P不成立，则默认P成立。

默否认原理：若没有理由认为P成立，则默认P不成立。

信息差异原理：凡信息必有差异，差异即信息。

信息认知原理：认知以信息为根据，凡认知必有根据。

白化原理：若没有理由否认九为真元，则在准则L下，默认为入真元的代表。

解的非唯一性原理：若没有理由否认y为解，则默认y为解：求解途径不同，则默认解

非唯一。

灰性不灭原理：人类认知为灰。

6．1．2灰色模型GM(1，I)的建模

灰色模型GM(1，1)的建模过程如下

(1)设原始数据列为：

xCo)=Cxc*)(13，x《O)C23，⋯，x朔㈣，x瓣∞≥0，k=l，2，⋯，n)；

对X(o】作一次累加生成数列：

舅《i3-(x(砖(1：，xCDCL"，⋯，x∞(呦，其中

3l
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x伍’∞=∑‰x瓣(移，

(2)灰微分方程为：

x秘》体)+az∞(妒觑其中Z(1)为Z(幻的紧邻均值生成数列：

Z《2’=(z级)(2)，芝《2)(∞，⋯，z∞(珏))，zIll)健净0．5x∞(如+x纽)@一13；

a’b为待定系数，分别为发展系数和灰作用量：

(3)x(幻鳓的白化方程式为：

警+戤∞警珏

用最小二乘有矩阵算式鑫=疆=够r为-l君r珞；

鼎震
珞=fx饧(黪，x晒(谚，⋯，x嗡∞梦；

(4)GM(1，1)白化模式的响应式即方程的解为：
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囊‘幻傣+王)=【x国(1)一≥e越+兰；

受(03(k+1)：囊∞(k+1)一爱∞(k)：

(5)求出譬∞的模拟值：

(6)检验

残差eOc)：

相对误差：

平均相对误差：

盔?鳓=(囊(1)，室(2)，l el 9囊(n))；

由龛鳓(k)=爱《鼍’(k)一囊G)(k一1)；

得：岩细，=(殳锄(1)，囊细’(2)，⋯，受∞(n))。

eOc)=x国)∞一妙’∞

懿=l焉|
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平均相对误差：

原始数据方差：

残差：

其中：

方差比值：

武_|器l

一1÷
厶2五上k
k=l

s{=三∑【x锄∞一习：
k=l

sl=击∑∥∞一酽
1,---2

鬟=二1厶kn lx∞∞，荟=击琏，e(口)∞

c=妻。P={l e∞(k)--百I<o．6745S工}

根据灰色系统理论，残差eCk)，相对误差氐，方差比值C越小，模型精度越好，当发展

系数aEE[0．3，2)时，模型可用于中长期预测。精度等级如表6-1所示：

表6-1精度等级

Tab．6—1 Precision grade



(3)建立矩阵及数据列：

置=

’一6DD6．9

一lt0673

一16967．8

一Z3233．7

—29686。7

--36355．S

—42901．5

—48928．1

一S4675．0

-60692．S

一66949．S

一7386王．9

—81鼻29．2

—89067．7

—96875．3

l

l

l一

％={4581。0，5539．7，6261．3，6270。S，6635．5，6702．1，6390．0，

5663．1}5830。8}6204．2}6309．8}7515。0}7619．6}7657。3}7957．9、

^

(4)计算参数列口：

7童=口w妒略=＼(-502．2023黝=G)
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(5)将a．一0．025436，b=5223．222带入式：受∞(岔+主)=(x耢(1)一：)e嘲+兰中，计

算得到时间响应函数，即：

2(9僻串1)=20906辱Iol7S鹌929e谶s船s靶一205347．6175499292

对黑龙江省能源消费量的预测如表6-2所示：

表6．2黑龙江省能源消费量预测(单位：万吨标准煤)

Tab．6-2 Forecast ofQuantity ofEnergy Consumption in Heilongjiang Province

(6)检验：

基于上述黑龙江省生物质能消费量的16维年度数据，参照灰色系统模型预测精确程度

等级的划分，可以得到原始序列数据的方差S2z=285557．34，残差的方差S,Z=1183503．99，其

后检验比值c：Sz／Sl_O．4912，可知对黑龙江省生物质能消费量的灰预测精度为二级，能够较

好地表明消费量的变动趋势，对未来发展态势的预判具有一定的说服力。

6．3用GM(1，1)模型对黑龙江省能源供给量进行预测

利用灰色理论模型经过和以上相同的过程对黑龙江省能源供给量进行预测，可以得到以

下结果，如表6．3所示：

检验：基于上述黑龙江省生物质能消费量的16维年度数据，参照灰色系统模型预测精

确程度等级的划分，可以得到原始序列数据的方差S／=857703．8981，残差的方差
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S,2=1070021．6413，其后检验比值C=S：／Sl-O．8953，可知对黑龙江省生物质能消费量的灰

预测精度为二级，能够较好地表明消费量的变动趋势，对未来发展态势的预判具有一定的说

服力。

表6．3黑龙江省能源供给量预测(单位：万吨标准煤)

Tab．6-3 Forecast ofQuantity of Energy Supply in Heilongjiang Province

6．4结果分析

黑龙江省未来一次能源消费量与供给量如图6．1所示。根据以上对黑龙江省未来能源供

需发展的预测可以明显的看到，黑龙江省的能源供给数量基本保持在一个比较稳定的水平上，

但是能源的消耗量却是随着时间每年都在增长，照这样的趋势发展下去，黑龙江省的能源供

求一定会出现矛盾。这就对黑龙江省发展生物质能提出了可观要求。根据第五章的估算，黑

龙江省的各种生物质能的发展潜力大约相当于1852．9万吨标准煤。
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图6-1黑龙江省能源供求预测

Fig．6-1 The Forecast ofEnergy Supply andDemand in Heilongjiang Province

6．5小结

年份

本章利用灰色理论模型对黑龙江省一次能源的供给量和需求量分别作了预测。从预测结

果可以发现，黑龙江省未来的能源供给量一直在一个比较固定的水平上徘徊，而能源需求量

却在稳步的攀升。这就给黑龙江省的能源供应提出了挑战，为了黑龙江省的可持续发展，黑

龙江省必须寻找和开发可再生能源。
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黑龙江省不同种类生物质能发展序列分析

7黑龙江省不同种类生物质能发展序列分析

由于发展生物质能受到众多因素影响，黑龙江省生物质能开发利用应考虑阶段性，本节

利用层次分析法，分析不同阶段应以何种生物质能发展为重点。

7．1层次分析法的基本过程

层次分析法(AI-IP，The Analytic Hierarchy Progress)是20世纪70年代由美国运筹学家，

匹兹堡大学教授萨迪(T．L．Saaty)／}q立。它将复杂的问题分解成各个组成因素，再将这些因素

按支配关系分组组成递阶层次结构，通过两两比较的方式确定层次中诸因素的相对重要性，

然后综合决策者的判断，确定决策方案相对重要性的总排序，最后得到各因素相对于决策目

标的优选序列。AHP将人的主观判断用数量形式进行表达和处理，是一种定性与定量相结合

的方法，大大提高了决策的有效性、可靠性和可行性。

7．1．1指标体系构建与选取

本文主要从可行性、宏观环境、效益三个大方面考虑黑龙江省的生物质能发展。其中可

行性因素中包括资源禀赋、社会需求、技术水平、经营管理四个子因素；宏观环境因素中包

括配套服务体系、财税支持、法规政策支持三个子因素：效益因素则由经济效益、社会效益、

生态效益三个子因素组成。这十个因素最终反映了黑龙江省生物质能开发项目这个目标。本

文中主要选择了农村沼气、生物柴油、燃料乙醇、秸秆固化气化发电四个项目进行了分析。

选择这四项作为本文的主要分析对象，其主要原因是目前我国对生物质能的利用也主要集中

在沼气利用、生物质燃料利用、秸秆利用、生物质气化、生物质发电、生物质固化成型这几

个方面。指标体系如图7—1所示。
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图7-l生物质能开发利用指标体系构架图

Fig．7一I Indes System Diagram ofBiomass Energy Development and Utilization

7．1．2构造判断矩阵

建立层次结构模型后，上下层次间元素的隶属关系就被确定了。针对上一层准则对下一

次元素进行重要性比较，具体给定标度参照表7．1：
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表7-1数字(1～9)标度的含义

Tab．7-l The Meaning ofNumber(1-9)

重要性标度 含义

平均随即一致性指标刚的值如表7．2：

表7-2平均随机一致性指标Ⅺ

Tab．7-2 Average Random Consistency Index RI

7．1．3生物质能领域专家打分

专家打分是层次分析法的最核心环节，层次分析的结论来源于专家的打分。本文构造

判断矩阵的原始依据是黑龙江省生物质能领域专家的打分。总共有18位生物质能领域的专家

进行了打分，本文对专家打分进行了数据整理，得出最后的判断矩阵。经过整理的专家打分

表见附录l。

7．1．4判断结果

利用判断矩阵的判断结果见表7．3和表7．4：
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表7．3生物质能开发利用体系指标权重

Tab．7—3Wights ofBioenergy Development and Utilization Index System

目标层 A-B 准则层 B—C A-C 秩

C1 0．1465 0．0389 7

C2 0．0655 0．0174 8
B1 0．2654

C3 0．2884 0．0765 4

CA 0．4995 0．1326 3 CI=O．0536

C5 0．2872 0．1929 2 RI=I．49

B2 0．6716 C6 0．0780 0．0524 5 CR=O．0360

C7 0．6348 0．4263 1

C8 0．1047 0．0066 10

B3 0．0629 69 0．6370 0．0401 6

ClO 0．2583 0．0162 9

表7-4生物质能开发利用排序结果

Tab。7-4 The Sort Result ofHierarchy

准则层 A-C C—D1 C-D2 C—D3 C-D4

C1 0．0389 0．0704 0．3684 0．3684 0．1928

C2 0．0174 0．0720 0．3767 0．3168 0．2345

C3 0．0765 0．5723 0．1094 0．1094 0．2090

C4 0．1326 0．5839 0．1327 0．1327 0．1508

C5 0．1929 O．4831 O．2119 O．2119 0．0930 CI=0．0152

C6 0．0524 0．5579 0．0963 0．0963 0．2495 RI=O．90

C7 0．4263 0．5657 0．1081 0．0977 0．2286 CR=O．0169

C8 0．0066 0．5579 0．0963 0．0963 0．2495

C9 0．0401 0．5579 0．0963 0．0963 0．2495

CIO 0．0162 0．0675 0．3908 0．3908 0．1509

权重 0．5159 0．1497 0．1442 0．1901

秩 l 3 4 2

7．2主要结论

7．2．1黑龙江省生物质能发展时间序列

根据以上多层次指标构建、判断及权重分析，黑龙江省生物质能发展的时间序列为：农

村沼气、秸秆固化气化发电、生物柴油、燃料乙醇。也就是说根据多位专家的打分，得出黑
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龙江省发展生物质能的一个时间上的先后顺序，或者说得出了一个轻重缓急的发展方案。相

对来说，农村沼气是最重要的，应该优先发展的。目前农村沼气类生物质能在黑龙江省的开

发与利用范围要远远大于其他几类生物质能。从黑龙江省生物质能发展现实情况看，沼气在

黑龙江省发展历史最长，技术已经成熟，管理、资金、政策等各方面配套措施发展都较成体

系，且目前我国积极建设社会主义新农村，沼气作为重要的农村能源，解决了大部分农村用

能需求，其环境友好的特征也使村容村貌发生了很大的变化，沼气正是当前黑龙江省农村发

展迫切需要的。因此，从分析结果看，沼气开发利用项目排在首位符合现实发展需要。

作为粮食生产大省，黑龙江省的秸秆储量十分丰富，这就为秸秆固化气化发电提供了大

量原材料基础。其目前存在的主要问题在于秸秆资源比较分散，大量收集成本比较高。

燃料乙醇发展在黑龙江较为缓慢，主要原因在于原料短缺，为保证国家粮食安全，所以

发展燃料乙醇只能考虑以非粮食作物作为原料。目前国外生产燃料乙醇的原料以玉米、高梁、

小麦等粮食作物为主，这对于土地资源短缺的中国来说不现实。因此，面临选择合理的原料

以及燃料乙醇技术进一步提高等问题，将燃料乙醇发展列于黑龙江省生物质能发展中长期计

划较为合理。

7．2．2影响黑龙江省生物质能发展各因素排序

通过层次分析法得到的不同影响因素的权重可以看出政策法规支持、配套服务体系、经

营管理是影响区域生物质能开发利用的主要因素，它们的权重都占到O．1以上。技术水平、

财税支持、社会效益、资源禀赋等因素影响程度次之。社会需求、生态效益、经济效益影响

相对较弱。

以上的排序是省内多位生物质能领域专家从黑龙江省实际情况出发，对目前黑龙江省发

展生物质能的影响因素的相对重要性做出的全面的评价与判断。本文利用了层次分析法的模

型，将各位专家的意见通过打分表的形式汇总、整理，通过数学模型运算，使得专家主的主

观判断与数量运算相结合，达到了定性与定量相结合的判断效果。使得判断的结果更具有科

学性和更高的参考价值。

7．3小结

本章首先叙述了层次分析法的基本过程，包括指标体系的构建与选取、构造判断矩阵及

最重要的专家打分。专家打分是本章的核心，本章利用数学方法，把专家的主观判断整理分

析，得出了判断的结论。根据多层次指标构建、判断及权重分析，黑龙江省生物质能发展的

时间序列为：农村沼气、秸秆固化气化发电、生物柴油、燃料乙醇。通过层次分析法得到的

不同影响因素的权重可以看出政策法规支持、配套服务体系、经营管理是影响区域生物质能

开发利用的主要因素，它们的权重都占到O．1以上。技术水平、财税支持、社会效益、资源

禀赋等因素影响程度次之。社会需求、生态效益、经济效益影响相对较弱。
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8推进黑龙江省生物质能发展的对策

8．1制定生物质能发展规划

凡事预则立，不预则废。发展生物质能同样需要制定详细、周密、可行的发展规划。生

物质能的技术正在逐渐成熟，国家也在逐渐的出台一些相关的鼓励与支持政策。生物质能发

展的环境逐步完善，但是由于缺少市场规范，目前生物质能市场存在一些重复投资，盲目上

项目等混乱现象。这就需要正确引导，加以规划，否则不仅浪费投资，而且会造成产业重叠、

盈利降低，甚至危及整个行业的发展。因此，为了让生物质能产业健康稳步的向前发展，更

加合理的开发生物质能，我们制定生物质能发展的规划和生物质能发展的纲要和具体的实施

方案。制定更加完备的财税支持政策，引导民间资本进行产业化投资。各级地市政府应根据

自身的资源特点、市场需要因地制宜，研究制定适合本区域的生物质能发展规划。总之通过

详细的规划，把社会各方面有效资源合理的调配，达到发展生物质能的最优效果。

8．2制定生物质能发展政策

根据各典型国家发展生物质能的经验来看，由于生物质能发展初期成本高、技术投入大

等因素影响，生物质能的发展初期都是由政府来主导的，这就离不开政府的政策支持。

首先是法律法规等强制性政策以立法的形式确立发展生物质能的重要地位。如生物质能

发有成本过高、不能保证连续供电等问题导致生物质发电在市场上不具备竞争力，所以，就

要制定并网和收购其发电量的相关法规。生物质能发展比较好的国家都制定了强制性法律法

规去推进生物质能发展。例如日本于2002年实施的《新能源电力促进法》，明确规定了各电

力公司每年应购进的可再生能源电力数量，德国实施的《可再生能源法》调整了各种可再生

能源发电的补偿标准，英国于2002年实施的《可再生能源义务法》，建立了完善的可再生能

源电力配额制度。

在生物质能发展的早期，不但需要法律和行政手段做为强力支撑，而且需要经济政策对

于早期的生物质能产业发展进行推动生。国外生物质能和可再生能源产业之所以能取得较快

的发展，很重要的原因在于这些国家都采取了各种直接和间接经济政策。黑龙江省在发展生

物质能产业的过程中可以根据黑龙江省的实际情况参考和借鉴国外的成功经验。经济激励政

策主要包括补贴政策、税收政策、价格政策和低息或贴息贷款政策等。

(1)补贴政策

补贴政策可分为投资补贴、产出补贴、设备补贴等补贴方式。

投资补贴是指技术研发和商业化前期技术的示范项目补贴。例如英国政府对发展可再生

能源的企业和研发机构开发新产品或从事技术创新的开发与研究，提供其费用总额的7096进

行资助。

产出补贴是指根据可再生能源设备生产的可再生能源产品进行补贴。美国的补贴政策侧
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重于产出补贴，1992年美国实施的《能源政策法》规定：通过国会年度拨款为免税公共事业

单位、地方政府和农村经营的发电企业生产的可再生能源电能进行补助，每千瓦时补助1．5

美分。

设备补贴是指向生物质能技术和设备的购买者、生物质能电能的用户、推广应用新型节

能设备的企业或家庭用户给予一定的财政补贴。例如瑞典政府对生物质能生产企业给予一定

的资金补贴，对使用木材颗粒燃料的居民，政府一次性补贴购买燃烧设备费用的30％。印度

政府为了降低可再生能源企业的运行成本，为其提供10％-15％的设备投资补贴。

(2)税收政策

税收政策是国外应用较多的经济政策，如减税政策、所得税抵免政策、加速折旧政策等，

这些政策旨在降低生物质能企业的建设成本、运营成本，激发企业投资和生产积极性。美国

的税收政策主要采取直接减税和企业所得税抵免两种方式(包括技术开发抵税和生产抵税)。

企业建立头十年，每生产lkwh的电能可享受从当年的个人或企业所得税中免交1．8美分的待

遇。美国政府2005年8月通过的新《国家能源政策法》明确规定，将在未来10年内，向全

美生物质能企业提供146亿美元的减税额度。

征收生态税是指通过征收生态税，使化石燃料对气候和环境所造成污染的治理成本内部

化，即将治理费用纳入消费者购买化石燃料产品的价格中。有些国家将大部分生态税收人用

于补充职工养老金，使企业养老金费率降低，从而起到降低企业雇工成本、促进就业的目的。

例如德国在税收政策中采取附加“燃油税”的方式，向汽油、柴油、天然气等收取“生态税”。

针对不同用途、不同品种采用不同的税率，平均税额占油价的12％-15％。黑龙江省也可参考

征收生态税，征收所得收入可以用于支持生物能源的发展，从而将发展生物能源的高成本分

摊到所有化石能源消费者身上，另一方面对燃料乙醇和生物柴油免征生态税以鼓励更多的消

费者使用可再生的生物质能燃料。

(3)价格政策

在可再生能源发展较好的国家，对可再生能源进行价格补偿是比较普遍的。因为可再生

能源产品成本一般会高于常规能源产品，所以政府会对可再生能源实行优惠的价格政策或采

取价格补偿。例如德国对不同种类的可再生能源发电项目制定了不同的补偿标准。安装在建

筑物上或者建筑物旁30kw以下安装功率的光伏发电装置将可以获得59欧分／kwh的补偿，

海上风力发电补偿标准为8．9欧分／kwh。

(4)低息或贴息贷款政策

此类政策主要包括低息贷款政策和延长还贷期限，主要起到降低发展生物质能企业的融

资成本的作用，从金融领域促进生物质能产业的发展。例如印度由非常规能源部和可再生能

源开发署共同提供财政支持，通过建立可再生能源投资公司提供低息贷款。该公司专门为可

再生能源技术的开发提供低息贷款，以及帮助可再生能源项目进行融资。德国对风力发电项

目和光伏发电项目正在实施低利率贷款，利率从2．5％-5．1％不等，明显低于我国的贷款利率。

(5)政府采购政策

政府市场是一个庞大的市场，政府采购作为重要的财政政策工具，可以通过对市场的调

节达到支持和保护中小生物质能企业的目的。生物质能作为新兴产业，迫切需要资金支持和

开拓市场，政府通过采购政策的倾斜，可以大大提升生物质能企业的积极性。政府采购将引
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导资本向生物质能产业集中，形成规模效应。如美国“硅谷”今日的成功就得益于在其发展

初期由美国军方购买了“硅谷”生产的全部集成电路，从而刺激了高新技术产业的迅速发展。

8．3建立生物质能开发利用的技术保障体系

目前，生物质能技术仍是制约生物质能产业发展的主要因素，我国生物质能发展起步较

晚，在很多方面都较落后，因此，发展生物质能必须加大科研投入，鼓励生物质能开发、转

化、利用技术的创新。第一，要重视生物质能发面的人才引进及培养，建立生物质能相关人

才的培养和使用机制，依托高校和科研院所形成科研团队。以企业为核心，以社会需求为导

向，对生物质能的核心技术进行项目攻关。第二，鼓励产学研的结合，推进产业化的示范项

目建设，针对黑龙江发展生物质能的具体情况制定与之相应的推广与示范计划。当前黑龙江

省应积极推广、完善沼气工程建设，对燃料乙醇、生物质发电以及生物柴油组织示范。第三，

要设立可再生能源高新技术产业区，利用现有的科技、人才及产业化优势，采取积极的鼓励

与扶持政策，大力支持现有企业，努力吸引外来企业，促进生物质能高新技术产业链的形成。

8．4注重生物质多元化利用

黑龙江省在发展生物质能的过程中，应注重生物质的多元化利用。生物质的多元化利用

包含两重含义：一是生物质原材料的多元化。由于生物质资源丰富、成分复杂、种类繁多，

原材料供应受相关产业生产和季节等因素影响明显，所以对于任何一种生物质能利用技术来

说，如果该技术所依赖的原料市场单一，则该技术适应性和规模化发展必将受到原料因素限

制，导致生产成本较高，市场竞争乏力。目前利用粮食制造燃料乙醇遭遇的原料危机使人们

清醒地意识到，发展生物质能必须以保证粮食安全为前提。采用原材料广泛并且成本低廉的

各类农业纤维废弃物替代粮食制造燃料乙醇才是该技术未来的产业化发展道路。二是生物质

能产品多元化。生物质能相当重要的作用是对传统化石能源替代，因此各种现代社会工业发

展所需要的化石类能源产品都是生物质能产品的发展方向及目标市场。这些传统的与化石能

源相关的产品一般包括电力、液体燃料、气体燃料、固体燃料等。所以只有注重对生物质的

多元化利用，才有可能在未来发展的道路上发挥其不可替代的作用。

8．5加强多学科交叉研究

黑龙江省在未来对生物质能的科研过程中应注重并加强多学科交叉研究。生物质能研究

针对不同的技术路线和工艺过程，明显的体现出多学科交叉。生物质能涉及的学科包括植物

学、微生物学、化学、热学与经济分析等等，研究基础包括基因工程学、微生物学、生化工

程、化学工程、环境工程、能源工程和经济管理等。而另一方面，生物质能产业目前是一个

新兴产业，任重道远，各种技术在应用和发展中将会面对层出不穷的新情况、新问题，各种

技术不断地被更新、完善，甚至被淘汰。因此，不断地加强各科学交叉研究与分析是生物质

能得以健康、持续、长足发展的重要保障。目前国内外对发展生物质能提出了很多质疑，尤
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结论

本文研究主要结论为：

(1)黑龙江省生物质能开发利用具有一定基础，但现今发展具有一定问题。黑龙江省

生物质能转化技术总体较为成熟，沼气开发、生物质发电等实践都取得一定成效，走在全国

的前列。但黑龙江省在生物质能方面的潜力还没有充分发挥出来，如燃料乙醇，林木生物质

燃料等项目都没有充分开发。原因在于目前没有找到合适的原料、政策环境还不够完善、生

物质能利用工程规模小、新技术开发力度不够、生物质能成本高导致缺乏竞争力等等。

(2)本文根据国内已有的方法，对黑龙江省主要类别的生物质能进行了储量估算。经

过对农业剩余物类生物质能，林业剩余物类生物质能和畜禽粪便类生物质能储量的分别估算，

得出了黑龙江省生物质能的储量约为1852．9万吨标准煤。其占黑龙江省2007年一次能源

消费量的比重为23．3％，由此可见黑龙江省的生物质能可开发潜力是十分巨大的。

(3)通过灰色理论预测了黑龙江省一次能源在未来的发展中的供需数量。发现黑龙江

省在未来发展过程中一次能源的供应量基本保持一个稳定的状态，从数量上来说，不但没有

曾加，反而有略微的下降趋势；而黑龙江省的能源消费量却是稳步上升的。也就是说随着黑

龙江省省会经济的不断发展，能源消耗的不断提高，黑龙江省的能源供需矛盾会逐渐显现。

这使得黑龙江省发展生物质能变得刻不容缓。

(4)经过生物质能领域专家打分。本文利用层次分析法分析了黑龙江省各类生物质能

的发展先后顺序。得出的结论是农村沼气一秸秆固化气化发电一生物柴油一燃料乙醇。同时

也对黑龙江省生物质能开发利用时序的影响因素的影响权重进行了排序，其结果是政策法规

支持一配套服务体系一经营管理一技术水平一财税支持一社会效益一资源禀赋一社会需求一

生态效益一经济效益。
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附录A

1．层次分析法专家打分表

(1)A-B

A生物质能开发
Bl可行性 B2宏观环境 B：效益

8薯可行性
1 1／3 5

B2宏观环境 ＼ 1 9

B鲁效益 ＼＼ l

(2)8：一C

8t可行性 C：资源禀赋 e2社会需求 e擞术水平 et经营管理

C基资源禀赋
1 3 I／3 I／3

C2社会需求 ＼＼ 1 1／5 I／5

岛技术水平 。＼＼ ＼＼ 1 1／3

岛经营管理 ＼＼ ＼＼ ＼＼ 1

(3)B2-C

82宏观环境 C5配套服务体系 ‰财税支持 C，法规政策支持

es配套服务体系
1 5 1／3

c‘财税支持 ＼ l I／6
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I c，法规政策支持 ＼．＼ 1

(4)Bz-C

瓦效益 ‰经济效益 岛社会效益 e量。生态效益

cl经济效益
1 I／5 1／3

岛社会效益 ＼ l 3

C”生态效益 ＼ ＼＼＼ 1

(5)Ct-D

岛资源禀赋 瓯农村沼气 啦生物柴油 现燃料乙醇 玩秸秆固化气化发电

Dl农村沼气 1 I／5 I／5 I／3

阢生物柴油 ＼． 1 l 2

DI燃料乙醇 ‘＼．＼ l 2

阮秸秆固化气化发电 ‘＼． ‘＼．＼ l

(6)C2-D

C批会需求 风农村沼气 ％生物柴油 现燃料乙醇 玩秸秆固化气化发电

D：农村沼气 1 I／5 I／5 1／3

阮生物柴油 ＼ 1 l 2
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D2燃料乙醇 ‘＼ ＼＼． 1 1

玩秸秆固化气化发电 ＼ ＼．＼ 1

(7)岛一D

C2技术水平 现农村沼气 如生物柴油 现燃料乙醇 D4秸秆固化气化发电

Dl农村沼气 1 5 5 3

D：生物柴油 ＼． 1 1 i／2

Dl燃料乙醇 ＼＼ l 1／2

D4秸秆固化气化发电 ＼＼＼ 1

(8)龟一D

C屈营管理 玩农村沼气 ％生物柴油 ‰燃料乙醇 D蕾秸秆固化气化发电

Dl农村沼气 1 5 5 3

现生物柴油 。＼ 1 1 1

珧燃料乙醇 ＼＼ 1 1

玩秸秆固化气化发电 ＼＼ ＼． 1

(9)Cs-D

cs配套服务体系 I巩农村沼气I阮生物柴油l现燃料乙醇I Dt秸秆固化气化发电
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D：农村沼气 1 3 3 3

D2生物柴油 ＼ 1 1 3

巩燃料乙醇 ＼＼ 1 3

D五秸秆固化气化发电＼＼＼ 1

(10)C6-D

Ct财税支持 魄农村沼气 阮生物柴油 现燃料乙醇 瓯秸秆固化气化发电

D：农村沼气 l 5 5 3

现生物柴油 ＼． 1 1 1／3

‰燃料乙醇 ‘＼＼ 1 1／3

Dl秸秆固化气化发电 ‘＼＼＼ 1

(ii)C7-D

C≯法规政策支持 巩农村沼气 ％生物柴油 ‰燃料乙醇 瓯秸秆固化气化发电

D2农村沼气 1 5 5 3

D：生物柴油 ＼ 1 1 1／2

D2燃料乙醇 ‘＼＼ 1 1／3

D4秸秆固化气化发电 。＼ ＼．。＼ 1

可

’＼

l

’
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(12)Cg-D

C口经济效益 现农村沼气 睨生物柴油 ‰燃料乙醇 D4秸秆固化气化发电

D：农村沼气 l 5 5 3

现生物柴油 ＼ 1 1 1／3

现燃料乙醇 ＼．＼ 1 I／3

Dl秸秆固化气化发电 ＼＼ ‘＼ l

(13)岛一D

岛社会效益 巩农村沼气 现生物柴油 魄燃料乙醇 玩秸秆固化气化发电

D童农村沼气 1 5 5 3

巩生物柴油 ＼． 1 1 i／3

现燃料乙醇 ‘＼ 。＼ 1 1／3

瓯秸秆固化气化发电 ＼．＼＼ l

(14)Czo-D

elo生态效益 巩农村沼气 现生物柴油 D2燃料乙醇 玩秸秆固化气化发电

D量农村沼气 1 i／5 1／5 1／3

D：生物柴油 ＼ 1 1 3

D；燃料乙醇 ＼． ＼． 1 3

57



B3-C C8 C9 C10

九max=3．0385： CI=0．0193；刚=O．58： CR=0．0332

CI-D D1 D2 D3 D4

Dl

D2
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5 l 1 2

D4 3 l／2 1／2 1

C2．D Dl D2 D3 D4

C3．D Dl D2 D3 D4

C4．D Dl D2 D3 D4

入max=4．0327； CI=0．0109．IU=0．9； CR=0．0121

C5．D Dl D2 D3 D4

入max=4．1533； CI=0．051 l；RI=0．9； CR=0．0568
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C6-D Dl D2 D3 D4

Dl l 5 5 3

D2 l，5 l 1 1，3

D3 l／5 l l l／3

D4 1／3 3 3 l

单层权重 0．5579 0．0963 O．0963 0．2495

入max=4．0434； CI=0．0145； RI=0．9； CR=0．016l

C7一D DI D2 D3 D4

DI 1 5 5 3

D2

D3

D4

l，5

l／5

1／3

l／2

l／3

1

单层权重0．5657 0．1 08 1 O．0977 0．2286

九max--4．0341； CI=0．01 14；1LI=0．9：CR=0．0126

C8-D DI D2 D3 D4

Dl l 5 5 3

D2 l／5 l l l／3

D3 l／5 l l l乃

D4 l／3 3 3 l

单层权重0．5579 O．0963 O．0963 0．2495

^max=4．0434； CI=0．0145； RI=O．9： CR=0．0161

C9·D Dl D2 D3 D4

DI 1 5 5 3

D2

D3

D4

I／5

l／5

1／3

1／3

l／3

l

单层权重0．5579 O．0963 0．0963 0．2495

入max=4．0434； CI=0．0145；RI=0．9：CR=0．0161

C10-D Dl D2 D3 D4

DI 1 1／5 1／5 1／3

D2

D3

5

5

l

l

3

3

小

I I

f

矗
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