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　　摘要：利用已有统计资料和数据，定量估算了山东省生物质资源的数量，并对生物质利用技术的评价方法进行了
探讨。山东生物质蕴藏丰富，可开发潜力巨大，２０１０年，山东省生物质总蕴藏量和可利用量分别达 １．１５×１０８ｔｃｅ和
０４７７×１０８ｔｃｅ，其中，秸秆和林木剩余物所占比例高达５０％以上，折合０．２４×１０８ｔ标准煤以上。从能源、经济和环境
（３Ｅ）的角度出发，对生物质资源应用技术的系统评价方法进行了研究，以２ＭＷ和６ＭＷ生物质气化发电技术为例，
从经济性角度分析，可考虑适当增加发电规模和提高上网电价以增加经济效益，从环境收益角度分析，２ＭＷ生物质
气化发电技术１年的ＣＤＭ项目减排效益为６４．４６４万元，６ＭＷ为２０７．２９６万元，ＣＤＭ机制可以对山东省生物质气化
发电技术推广起到良好的促进作用。

　　关键词：生物质资源；系统评价方法；气化发电；清洁发展机制
　　中图分类号：ＴＫ６９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１２－０３７４－０４

收稿日期：２０１４－０６－１４
基金项目：国家自然科学基金（编号：７１１７３１１６）；中国制造业发展研
究院开放课题（编号：ＳＫ２０１２０２００－４）；中国气象局气象软科学研
究（编号：ＭＣ－１０）。

作者简介：李蓓蓓（１９８４—），女，山东淄博人，博士，讲师，研究方向为
生物质资源利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｂｅｉｂｅｉ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　能源短缺和环境危机是制约当今世界经济社会发展的两
大主要问题。生物质资源以其可再生、资源丰富、生态环境友

好而逐渐成为一种重要的替代能源［１－２］。我国是农业大国，

目前，每年可利用的生物质资源量折合约７亿ｔ标准煤，针对
这一基本国情以及我国油气等化石能源资源短缺的现状，开

发和利用生物质资源能够有效缓解能源危机，改善能源结构

不合理状况，保护日益恶化的生态环境，对于维护我国能源安

全、促进农村和农业可持续发展具有十分重要的意义［３］。

生物质资源应用技术的系统评价是生物质科学开发利用

的关键和基础。对生物质资源利用技术来说，评价内容除了

要考虑储量、开采量、生产率以及成本、价格等进行一般资源

利用技术评价所考虑的因素以外，更应注重生物质资源开发

技术的市场分析和环境收益［４－６］。目前，对生物质资源利用

技术的评价方法比较单一，缺少比较系统的评价指标，更未能

形成综合的评价指标体系，因此，有必要根据生物质资源的特

性对生物质资源利用技术的系统评价方法进行研究，并建立

技术评价的指标体系。

山东省生物质的储量非常丰富，笔者在总结生物质资源

现有评价方法的基础上，利用已有统计资料和数据，定量估算

了山东省生物质资源的数量，并从能源、经济和环境（３Ｅ）的
角度出发，对生物质资源应用技术的系统评价方法进行了研

究，最后以生物质气化发电技术为例，对以上构建的评价方法

进行了实际应用。

１　定量计算山东省生物质资源

生物质资源种类繁多，主要包括农作物秸秆及林木剩余

物、禽畜粪便、工业有机废水、城市垃圾和污泥等几个方面。

本研究计算的实物蕴藏量是山东省生物质主要资源的全部理

论实物产量的总和，理论可获得量是理论条件下可以获得并

转化为有用能的生物质资源数量，数据来源于２０１１年山东省
统计年鉴。

１．１　各种生物质资源实物蕴藏量估算
１．１．１　农作物秸秆及林木剩余物资源　山东省是我国玉米、
小麦和棉花的主产区之一，２０１０年，山东省农作物播种面积
１０８１．８２万ｈｍ２，其中玉米播种面积２９５．５３万 ｈｍ２，小麦播
种面积３５８．１１万ｈｍ２，棉花播种面积７６．６７万 ｈｍ２。计算各
种农作物秸秆产量的公式如下：

ＣＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｃｉｒｃｉ。

式中：ＣＲ为秸秆资源实物蕴藏量；Ｑｃｉ为第ｉ类农作物的产量；
ｒｃｉ为第ｉ类农作物的谷草比系数，各种农作物谷草比系数见
表１。

表１　各种农作物的谷草比系数［７－９］

作物种类 谷草比 作物种类 谷草比

小麦 １．１ 甘蔗 ０．１
玉米 ２．０ 甜菜 ０．１
水稻 １．０ 向日葵 ２．０
高粱 ２．０ 花生 １．５
大豆 １．７ 芝麻 ２．０
薯类 １．０ 胡麻 ２．０
棉花 ３．０ 油菜 ３．０
麻类 １．７

　　山东省２０１０年用材林面积为３．６１万 ｈｍ２，经济林面积
为３７９万 ｈｍ２，防护林面积为 １２．９９万 ｈｍ２，木材采伐量
２９２万ｍ３，林木剩余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；也可

以通过分类计算薪炭林，林业生产和更新剩余物以及灌木林、

竹林等其他林木生物质资源来计算，计算公式如下：
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ＦＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｆｉｒｆｉ。

式中：ＦＲ为林木剩余物资源实物量；Ｑｆｉ为第ｉ种林木资源量；
ｒｆｉ为第ｉ种林木的折算系数（表２）。根据公式计算山东省秸
秆和林业生物质资源总量约为９５５８万ｔ。

表２　林木剩余物资源折算系数［１０－１１］

林木种类
折算系数

（％） 林木种类
折算系数

（％）

薪炭林 １００ 抚育间伐量 ８ｍ３／ｈｍ２

采伐剩余物 ４０ 四旁树 １００
木材加工剩余物 ３４．４ 竹材加工剩余物 ３４．４

１．１．２　畜禽粪便　畜禽粪便也是一种重要的生物质资源。
山东省现有各类规模以上畜禽养殖场（户）７６万个，省级以上
畜禽标准化规模养殖示范场（小区）２９０８个，大牲畜年末存
栏５０２．３９万头（牛存栏４８３．６７万头）、猪年末存栏２７４７．５５
万头、家禽年末存栏５．４亿只、兔年末存栏３４７２．１万只。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：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｄｉ·ｄｉ·ｍｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｄｉ·Ｍｉ。

式中：Ｄ为畜禽粪便量；Ｑｄｉ为第 ｉ类畜禽的数目；ｄｉ为第 ｉ类
畜禽每天粪便的产量；ｍｉ为第ｉ类畜禽的饲养周期；Ｍｉ为第 ｉ
类畜禽在整个饲养周期内粪便排放总量。

根据公式计算山东省２０１０年畜禽粪便资源的实物量为
９３５１万ｔ。
１．１．３　工业有机废水、城市垃圾和污泥　工业有机废水可以
用于产生沼气。２０１０年，山东省废水排放总量约为４３．６亿ｔ，
其中工业有机废水２０．８亿 ｔ，主要来自酿酒、纺织、造纸、食
品、抗生素、化工等生产企业，以ＣＯＤ计算约为２９．５亿ｔ。

城市垃圾根据其组成可分为有机垃圾与无机垃圾资源，将

城市垃圾直接燃烧可产生热能，或是经过热分解处理制成燃料

使用等。污泥主要包括工业废水污泥和市政污泥。２０１０年，
山东省城市垃圾和污泥总量约１．５亿ｔ。
１．２　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折合成标准能源的总量。

对于秸秆资源能源总量，其计算公式如下：

秸秆资源折标能源总量＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＲｉ·ηｉ。

式中：ＣＲｉ为第ｉ类秸秆资源实物量；ηｉ为折标系数。
林木剩余物资源能源潜力量，畜禽粪便资源能源潜力量，

工业有机废水、城市垃圾和污泥资源能源潜力量的计算方法

与此相同。不同生物质资源折标系数ηｉ值见表３。
１．３　理论可利用量

上述计算的生物质资源量只是理论蕴藏量，在此基础上

还需要计算理论可利用量，即理论上可以用来进行能源生产

的生物质能资源量。例如，秸秆生物质能理论可利用量计算

公式如下：

秸秆资源能源可利用量＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＲｉ·ηｉλｉ。

式中：λｉ为第ｉ种作物秸秆的收集系数。

表３　不同种类生物质能源的折标系数（ηｉ）［１２－１３］

种类 折标系数 种类 折标系数

麦秆 ０．５００ 杂粮秆 ０．５００
稻秆 ０．４２９ 牛粪 ０．４７１
玉米秆 ０．５２９ 猪粪 ０．４２９
豆秆、棉秆 ０．５４３ 马粪 ０．５２９
薯类秆 ０．４８６ 鸡粪 ０．６４３
糖料秆 ０．４４１ 羊驴骡粪 ０．５２９
油料秆 ０．５２９ 薪柴 ０．５７１
麻类秆 ０．５００ 生活垃圾 ０．１４３

　　林木资源能源潜力量、畜禽粪便资源能源潜力量、工业有
机废水、城市垃圾和污泥资源能源潜力量的计算方法与此

相同。

相关文献报道，秸秆、畜粪、废水和污泥资源的收集系数

可近似认为 １００％，其中秸秆约 ５０％用于能源利用，畜粪
３３３％用于能源利用，城市废水中约５０％可用作生产沼气，
污泥约２０％用于厌氧消化和焚烧［１１］；林木剩余物的收集系数

本研究取其为４０％，其中约３３．３％用作能源；考虑到目前垃
圾收集率仅为４０％左右，因此垃圾资源的收集系数为４０％。
１．４　山东省生物质资源的能源总量和理论可利用量

根据以上的计算方法和数据，计算理论可利用量见表４。

表４　２０１０年山东省主要生物质能资源

类型
实物总蕴

藏量（１０８ｔ）
折标能源总

量（１０８ｔｃｅ）
理论可利用

量（１０８ｔｃｅ）
比例

（％）

秸秆和林木剩余物 ０．９５５８ ０．４８０ ０．２４０ ５０．３１
畜禽粪便 ０．９３５１ ０．４５０ ０．１５０ ３１．４５
工业有机废水 ２９．５０００ ０．００６ ０．００３ ０．６３
城市垃圾和污泥总量 １．５０００ ０．２１０ ０．０８４ １７．６１
合计 １．１５０ ０．４７７ １００

２　山东省生物质应用技术评价方法

２．１　评价方法
２．１．１　能源影响分析　本研究以生物质应用技术对一次能
源消费比重和对终端能源消费比重来描述其对山东省能源消

费结构的影响。

２．１．２　经济影响　从经济性来看，无论采用何种生物质应用
技术，经济收益都是不可或缺的因素。本研究从财务评价的

角度出发，通过分析技术的财务内部收益率、投资回收期以及

财务净现值等指标来评价生物质能技术的经济性［１４］。

２．１．３　环境影响　生物质应用技术可以减少 ＣＯ２等气体的
排放，对于保护生态环境，减少温室气体排放具有重要的意

义。本研究重点考察了生物质技术的温室气体减排量以及在

清洁发展机制（ＣＤＭ）下通过温室气体减排所取得的经济效
益来评价生物质应用技术的环境效益。

２．２　评价指标
２．２．１　能源影响指标　在能源消费的影响上，工厂规模的生
物质应用技术会改变能源消费结构，本研究以其对一次能源

消费比重和对终端能源消费比重来描述这种结构改变。

２．２．２　经济性指标
２．２．２．１　财务内部收益率（ＦＩＲＲ）　财务内部收益率是指项
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目财务净现值为零时的收益率，它反映项目所占用资金的盈

利率，是考察项目盈利能力的主要动态指标。表达式为：

∑
ｎ

ｔ＝０
（ＣＩ－ＣＯ）ｔ（１＋ＦＩＲＲ）

－ｔ＝０。

式中：ＣＩ为现金流入量；ＣＯ为现金流出量；（ＣＩ－ＣＯ）ｔ表示
第ｔ年的净现金流量；ｎ为计算期。在经济评价中，把将求出
的财务内部收益率与行业的基准收益率比较，当 ＦＩＲＲ大于
基准收益率时，在财务上是可以考虑接受的。

２．２．２．２　投资回收期（Ｐｔ）　投资回收期是指以项目的净收
益抵偿全部投资（固定资产投资、投资方向调节税和流动资

金）所需要的时间。它是考察项目在财务上的投资回收能力

的主要静态评价指标。表达式为：

∑
Ｐｉ

ｔ＝０
（ＣＩ－ＣＯ）ｔ＝０。

在经济评价中，求出的投资回收期（Ｐｔ）与行业的基准投
资回收期比较，当Ｐｔ小于基准投资回收期时，表明项目投资
能在规定的时间内收回。

２．２．２．３　财务净现值（ＦＮＰＶ）　财务净现值是将项目整个
计算期内各年的净现金流量，按照某个给定的折现率，折算到

计算期期初（第零年）的现值之和，它是考察项目在计算期内

盈利能力的动态评价指标。表达式为：

ＦＮＰＶ＝∑
ｎ

ｔ＝０
（ＣＩ－ＣＯ）ｔ（１＋ｉｃ）

－ｔ。

式中：ｉｃ为部门行业的基准收益率。财务净现值≥０的项目
是可以考虑接受的。

２．２．３　环境收益指标
２．２．３．１　温室气体减排量　生物质利用技术的鲜明特色就
是减少环境污染和温室气体排放。环境特性的优劣是衡量生

物质利用技术的重要因素，计算公式如下［１５］：

ＥＲ＝ＥＲｃｏａｌ＋ＢＥ生物质 －ＰＥ－Ｌ生物质，（ｔＣＯ２）。
式中：ＥＲ为生物质利用技术的ＣＯ２减排量；ＥＲｃｏａｌ为替代发电
量所产生的ＣＯ２排放量；ＢＥ生物质为生物质由于自然腐化或者
人工焚烧的排放量；ＰＥ为技术本身的排放量；Ｌ生物质为技术本
身泄露的排放量。

２．２．３．２　ＣＤＭ项目减排效益　清洁发展机制（ｃｌｅａｎｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）是联合国为了保护全球气候和减少
温室气体排放，１９９７年通过谈判制定的《京都议定书》中确定
的履约机制之一。ＣＤＭ允许联合国气候变化框架公约附件１
所列的发达国家在非附件１缔约方（发展国）投资实施温室
气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ，ＧＨＧ）减排项目并据此获得所产生的经
核证的减排量，以便帮助其履行他们在《京都议定书》中所承

诺的约束性ＧＨＧ减排义务。当存在 ＣＤＭ的情况下，根据国
家发改委规定的温室气体减排量不得低于９．５美元／ｔ，按照
价格１０美元／ｔ、１美元兑换６．３２元人民币计算，生物质利用
技术的ＣＤＭ项目减排效益如下：

ＣＤＭ减排收益＝温室气体减排量×６３．２（元）。

３　实例分析

选择生物质气化发电技术作为研究对象，利用上述评价

方法对该技术在山东省的应用进行系统评价。目前，我国生

物质气化发电规模以中小型为主，ＭＷ级的循环流化床气化
发电系统已在我国南方的许多省市得到推广应用。本研究选

取２ＭＷ和６ＭＷ气化发电系统作为具体分析案例，２ＭＷ采
用简单气化 －内燃机发电系统，６ＭＷ 采用高效的内燃
机－蒸汽轮机联合循环发电系统，对其进行系统评价。
３．１　能源影响评价

从一次能源消费比重和对终端能源消费比重来说，生物

质气化发电技术是清洁能源技术，社会消费生物质表明该技

术提升了清洁能源消费的比重，相对于国民经济中能源消费

的总量，目前，来源于生物质气化的发电量影响是存在的，但

是非常小。

３．２　经济性评价
首先对生物质气化发电技术进行成本分析，结合相关文

献，生物质气化发电成本核算见表５。
根据表５数据，并设定技术运行时间为１５年，上网电价

为０．７５元／（ｋＷ·ｈ），企业所得税率为１５％，基准收益率为
６％（火力发电行业基准收益率），计算时假定每年的净现金
流量不变，根据公式，计算经济性指标见表６。

表５　生物质气化发电成本核算［１６］

项目 ２ＭＷ ６ＭＷ
计算依据

项目 ２ＭＷ ６ＭＷ
１．投资总额（万元） １０００ ３９００ 单位投资（元／ｋＷ） ５０００ ６５００
２．生产能力 生产量（万ｋＷ·ｈ／年） １２００ ３９００ 发电时间（ｈ／年） ６０００ ６５００

损耗率（％） １０ １０
销售量（万ｋＷ·ｈ／年） １０８０ ３５１０

３．折旧 年折旧费用（万元／年） ５６．６７ ２２１．００ 折旧年限（年） １５ １５
年折旧率（％） ６．６７ ６．６７

４．修理费 年修理费用（万元／年） １７．０ ６６．３
５．运行费用合计（万元／年） １４５．９６ ３４３．２０
６．燃料费用 生物质用量（万ｔ／年） １．６２ ４．２９ 干原料耗量［ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）］ １．３５ １．１０

生物质单价（元／ｔ） ２５０ ２５０
７．成本费用合计（万元／年） ６２４．６３ １７０３．００

　　从表６可以看出，６ＭＷ生物质气化发电项目的经济性
明显高于２ＭＷ生物质气化发电项目，适当扩大发电规模可

以有效提高技术的经济性。在计算过程中发现生物质单价和

企业所得税率以及上网电价对于经济性评价影响显著，从经
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济性角度分析，山东省上网电价相对较低，但生物质气化发电

属于可再生能源发电技术，鉴于国家对可再生能源发电技术

的鼓励，正在酝酿对上网电价的补贴政策，可考虑提高上网电

价以增加经济效益。

表６　生物质气化发电经济性评价

项目
财务内部收益率

（％）
投资回收期

（年）

财务净现值

（万元）

２ＭＷ — １５．６６ －４０９．５２
６ＭＷ １３．７５ ７．２９ １０４２．６１

３．３　环境收益评价
根据公式首先计算生物质气化发电技术的温室气体减排

量，以２ＭＷ为例，６ＭＷ的计算与此相同。
第一步：计算ＥＲｃｏａｌ
ＥＲｃｏａｌ用以下公式计算：ＥＲｃｏａｌ＝ＥＧ·ＥＦＣＯ２。式中：ＥＧ为

生物质发电的净增发电量，根据表５的数值为１０８００ＭＷ·
ｈ，ＥＦＣＯ２为替代电的ＣＯ２排放因子，本项目活动采用中国指定
国家管理机构ＤＮＡ公布的采用ＡＣＭ０００２计算出来的官方排
放因子０．８６４０ｔＣＯ２／（ＭＷ·ｈ），计算ＥＲｃｏａｌ为９３３１．２ｔＣＯ２。

第二步：计算ＢＥ生物质
ＢＥ生物质用以下公式计算：ＢＥ生物质 ＝ＧＷＰＣＨ４·ＢＦ·

ＥＦ燃烧，ＣＨ４。式中：ＧＷＰＣＨ４为在承诺期中甲烷对全球变暖的影
响值２１ｔＣＯ２／ｔＣＨ４，ＢＦ为生物质用量１．６２万 ｔ，ＥＦ燃烧，ＣＨ４表
示生物质在无控制燃烧下ＣＨ４排放因子，建议值为０．００２７ｔ
ＣＨ４／ｔ，最后计算ＢＥ生物质为９１８．５４ｔＣＯ２。

第三步：计算ＰＥ和Ｌ生物质
由于采用生物质气化发电技术，整个过程不需要化石燃

料，技术每年消耗生物质为 １．６２万 ｔ，用 １辆 １５ｔ卡车在
５０ｋｍ的范围内，平均来回运输里程为６０ｋｍ，全年的里程为
６４８００ｋｍ。根据ＩＰＣＣ推荐的运输过程中ＣＯ２的排放系数为
１０９７ｇ／ｋｍ，计算运输过程中每年 ＣＯ２ 排放量（ＰＥ）为
７１．０９ｔ。生物质气化的过程中产生的ＣＨ４气体被用作发电，
所以不存在ＣＨ４的排放，即Ｌ生物质为零。

最后计算２ＭＷ生物质气化发电技术１年的温室气体减
排量为１．０２万ｔ，ＣＤＭ项目减排效益为６４．４６４万元，６ＭＷ
的环境收益见表７。

表７　生物质气化发电环境收益

项目

温室气体

减排量

（万ｔ）

ＣＤＭ项目
减排收益

（万元）

财务内部

收益率（％）
（含ＣＤＭ
收益）

投资回收期

（年）（含

ＣＤＭ收益）

财务净现值

（万元）（含

ＣＤＭ收益）

２ＭＷ １．０２０ ６４．４６４ ９．２５０ ７．７９０ １８６．４５０
６ＭＷ ３．２８０ ２０７．２９６ １７．５２０ ５．２６０ ２９５９．０６０

　　从表７可以看出，生物质气化发电技术是环境友好型技
术，但由于投资成本高，缺乏经济竞争力，难以普及开展，通过

ＣＤＭ机制带来的经济竞争力，有利该技术在山东省广大农村
地区普遍推广。

４　结论

山东省生物质能蕴藏丰富，可开发潜力巨大。２０１０年，
山东省生物质总蕴藏量和可利用量分别达１．１５×１０８ｔｃｅ和
０．４７７×１０８ｔｃｅ，其中，秸秆和林业生物质所占比例５０％以上，
折合０．２４×１０８ｔ标准煤以上。

在总结生物质资源现有评价方法的基础上，从能源、经济

和环境（３Ｅ）的角度出发，对生物质资源应用技术的系统评价
方法进行了研究。以２ＭＷ和６ＭＷ生物质气化发电技术为
例，从经济角度分析，在山东省可考虑适当增加发电规模和提

高上网电价以增加技术的经济效益。从环境收益角度分析，

２ＭＷ生物质气化发电技术 １年的温室气体减排量为
１．０２万ｔ，ＣＤＭ项目减排效益为６４．４６４万元，６ＭＷ温室气
体减排量为３．２８万 ｔ，ＣＤＭ项目减排效益为２０７．２９６万元。
由于ＣＤＭ机制带来的经济竞争力，使该类技术面临前所未有
的发展机遇，为其加速推广创造了条件。
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