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内容提要: 本文以巴西生物质能产业为例ꎬ 从经济、 社会、 环

境和技术四个维度对生物质能产业的可持续发展问题进行研究ꎮ 研

究结果表明ꎬ 巴西生物质能产业存在显著资源禀赋优势ꎬ 并未危及

巴西粮食安全ꎬ 巴西生物质能产业在经济和社会维度上的可持续性

不存在显著障碍ꎮ 然而ꎬ 生物质能生产及其原料处理过程中存在大

量污染ꎬ 且能源作物种植面积扩大引起土地利用变化会造成严重的

环境污染ꎬ 因此ꎬ 环境可持续性是未来最有可能限制巴西生物质能

可持续发展的因素ꎮ 生物质能技术分析表明ꎬ 第二代和第三代生物

质能技术相对于第一代生物质能技术而言ꎬ 不会引发潜在的粮食安

全问题ꎬ 并且对于环境的污染较少ꎮ 若巴西继续加大对第二代和第

三代生物质能技术的研发投入ꎬ 最终实现其商业化ꎬ 则巴西生物质

能产业将具有更好的可持续发展前景ꎮ 本文最后结合中国国情ꎬ 从

资源禀赋、 能源政策和技术成熟度的角度ꎬ 给出了中国可持续发展

生物质能产业的相关建议ꎮ
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　 　 能源是国家战略性资源ꎬ 在一国工业化和城市化进程中扮演着重要角

色①ꎬ 世界各国在传统能源储量限制和能源需求不断增加的背景下都在加快实

施能源多元化的战略ꎮ 生物质能因其被视为 “绿色能源” 和 “清洁能源”ꎬ
逐渐成为各国以 “减排” 为目标的新能源政策的重要选项ꎮ 生物质能消费量

已经占到全球能源消费总量约 １５％ ꎬ 属世界第四大能源ꎮ 传统上普遍认为ꎬ
生物质能有助于保障传统能源进口市场的能源安全、 减少温室气体排放以及

促进农业发展ꎮ 但近年有研究认为ꎬ 生物质能生产的一定程度上扭曲了农产

品价格②ꎬ 巴西的生物乙醇工业对亚马孙流域的生态环境造成了较为严重的破

坏③ꎬ 全球性生物质能发展可能会诱发天然林采伐加剧ꎬ 从而导致碳排放量增

加④ꎮ 这些对生物质能发展的反思可归纳为两个问题: 一是生物质能对粮食安

全潜在的负面效应问题ꎻ 二是生物质能可能诱发严重的环境污染问题ꎮ 这提

示各国在生物质能使用和推广中ꎬ 要特别关注可持续发展问题ꎮ 目前ꎬ 中国

还未形成统一的、 全面的生物质能发展战略ꎮ 已有文献表明发展生物质能亦

会面临资源禀赋和外部环境等诸多约束ꎮ①因此ꎬ 研究世界主要生物质能生产大

国的生物质能发展可持续性问题对于中国发展生物质能源有极大的借鉴意义ꎮ
作为最早开展生物质能研究的国家之一ꎬ 巴西一次能源消费结构中可再

生能源已经占到能源消费总量的 ４４％ ꎬ 而全球平均水平仅为 １４％ ⑤ꎻ 其中ꎬ
生物质能的比重已经超过 ４０％ ꎬ 而全球仅为 １５􀆰 ６％ ⑤ꎮ 通过发展生物质能ꎬ
巴西已经取得了一系列的直接收益ꎬ 包括确保能源安全、 节约外汇储备、 增

加当地就业、 减少城市污染以及二氧化碳排放ꎻ 此外ꎬ 还取得了间接收益ꎬ
包括规模经济、 技术进步、 生产率提高和形成不需要补贴的产业竞争力ꎮ 巴

西生物质能发展领域的表现已经引起了众多学者的关注ꎮ⑥
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然而ꎬ ２００８ 年全球粮食危机以来ꎬ 巴西生物质能遭到非政府组织、 社会

运动团体、 技术官僚以及全球农业食品公司等社会各界的批评ꎬ 认为生物质

能产量的不断增加推高了巴西粮食价格ꎬ 压缩了其他作物ꎬ 特别是水稻等粮

食作物的种植面积ꎬ 可能严重威胁巴西粮食安全ꎬ 加上其长期遭受诟病的环

境污染问题ꎬ 迫使巴西政府开始反思其生物能源政策ꎮ 生物质能发展的可持

续性在巴西遭受挑战ꎮ
既有研究一般从资源禀赋优势、 粮食安全角度出发ꎬ 对影响一国生物质

能发展的内部因素和外部环境进行分析ꎬ 但是未能深入系统分析影响一国生

物质能可持续发展的多重维度因素ꎮ 本文试图从经济、 社会、 环境和技术四

个维度ꎬ 分析生物质能发展在巴西的可持续性ꎬ 并且考虑生物质能技术发展

对巴西生物质能可持续性的影响ꎬ 总结生物质能在巴西可持续发展中的潜力ꎮ
在此基础上ꎬ 结合中国国情ꎬ 探讨中国可从巴西生物质能发展可持续性问题

中得到的启示ꎮ

一　 巴西发展生物质能的动因及条件

巴西是世界上最早进行生物质能研究、 开发和产业化的国家之一ꎬ 这是

由其外部环境、 自身有利条件和内部推动所决定的ꎮ
确保能源安全是巴西发展生物质能的最初动因ꎮ 历史上巴西探明的石油

储量很低并且自身开采技术落后ꎬ 大规模的工业化使得石油需求量激增ꎬ 因

此石油不得不大量依赖进口ꎮ 其进口石油量一度占巴西国内石油消费总量的

９０％ ꎬ 且占其进口商品总额的 ５０％ 以上①ꎮ 两次石油危机引发的巴西国内经

济恶性通货膨胀、 贸易收支严重失衡和发展资金急剧短缺ꎬ 促使巴西政府深

刻反思自身经济的脆弱性ꎬ 积极寻找替代能源ꎮ 但随着巴西石油探明储量的

增加 (截至 ２０１４ 年年底ꎬ 巴西石油探明储量为 １６􀆰 １８ 亿加仑ꎬ 比 ２０１３ 年增长

３􀆰 ７％ ꎬ 在南美地区位居第二位ꎬ 仅次于委内瑞拉)ꎬ 巴西发展生物质能的动

因也在发生变化ꎮ 目前ꎬ 发展清洁能源、 减少政府部门的投资以及缩小贫富

差距成为巴西发展生物质能的新动因ꎮ 传统能源被认为造成了巨大的环境问

题ꎬ 而发展生物质能被认为有助于减少环境污染ꎬ 因此ꎬ 巴西致力于将作为

清洁能源的生物质能打造成其国家名片ꎮ 传统上ꎬ 巴西政府在能源供给方面
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支出很大ꎬ 形成了对医疗、 教育和住房等政府投资的挤出效应ꎮ 在目前致力

于减少政府赤字的大背景下ꎬ 巴西政府期望通过发展生物质能最终减少政府

对于能源供给的支出ꎮ 巴西国内区域贫富差距特别是城市与农村的贫富差距

较大ꎬ 巴西政府希望借助于生物质能的发展ꎬ 增加对粮食作物的需求量ꎬ 提

高粮食价格ꎬ 最终提高就业率ꎬ 增加农民收入ꎬ 缩小贫富差距ꎮ
大量的农业用地和可耕地为巴西发展生物质能提供了稳定的原料来源ꎮ

作为拉美面积最大和人口最多的国家ꎬ 巴西农业用地和可耕地资源丰富ꎮ 世

界银行数据显示ꎬ ２０１５ 年拉美农业用地为 ７４８􀆰 ７ 万平方公里ꎬ 其中巴西为

２８２􀆰 ６ 万平方公里ꎬ 占比 ３７􀆰 ７％ ꎬ 位列拉美第一ꎻ 同期拉美可耕地为 １􀆰 ７５ 亿

公顷ꎬ 其中巴西为 ０􀆰 ８ 亿公顷ꎬ 占比 ４５􀆰 ７％ ꎬ 同样位列拉美第一位ꎮ 并且ꎬ
巴西还有很多退化的牧场和未开垦的土地ꎬ 可以用来种植生产生物质能所必

需的各种作物ꎬ 比如甘蔗、 玉米、 甜菜和油棕等ꎮ
研究利用甘蔗等农作物来制造生物质能在巴西有很长的历史ꎮ 早在 ２０ 世

纪初ꎬ 巴西就已经开始研究将甘蔗乙醇作为燃料ꎬ 该项研究由国家技术研究

所 (ＩＮＴ) 主导ꎬ 对巴西生物能源发展产生了深远的影响ꎮ １９３３ 年ꎬ 巴西成立

了糖和乙醇研究所 ( ＩＡＡ)ꎻ １９３８ 年ꎬ 巴西通过了第 ７３７ 号法律ꎬ 强制要求所

有石油中都要添加甘蔗乙醇ꎮ 这些早期的措施为巴西后来大规模发展生物质

能奠定了技术基础ꎬ 为巴西在生物质能研究领域处于领先地位打下了基础ꎮ

二　 巴西生物质能发展的可持续性分析

可持续发展是当今世界各国发展普遍追求的目标ꎬ 也是评估产业发展潜

力的核心指标ꎮ 可持续发展要求各国在多个发展目标之间平衡取舍ꎬ 其核心

思想是人口、 资源、 环境和发展之间的相互协调ꎮ 基于此ꎬ 本部分从经济、
社会、 环境和技术四个维度分析巴西生物质能发展的可持续性ꎮ

(一) 巴西生物质能发展可持续性的经济维度分析

经济性是影响生物质能可持续发展的一个重要指标ꎮ 学者从不同角度对

生物质能的经济性做了分析ꎬ 以此来判断其发展可持续性ꎮ 有学者通过综合

考虑粮食价格、 投入资金和劳动成本三个因素来预测生物质能的经济潜力ꎬ
认为生物质能的成本是随着时间推移而逐渐降低的ꎻ 有学者认为决定生物质

能整体成本高低的因素主要是原料ꎬ 试图通过分析原料利用成本来判断生物

—４３１—
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质能发展的可持续性ꎮ① 本文通过市场可持续性、 资源禀赋、 价格竞争优势三

个经济指标来分析巴西生物质能发展的经济可持续性ꎮ
市场可持续性是衡量一个产业发展可持续性的最终目标和检验标准ꎮ 只

有市场供给和需求稳定发展ꎬ 规模不断扩大ꎬ 一个产业的可持续发展才能得

到保证ꎮ 从市场供给侧看ꎬ 巴西是全球乙醇燃料第二大生产国和第一大出口

国ꎮ ２０１６ 年巴西共生产生物质能 １８５５􀆰 ２ 万吨油当量ꎬ 占全球生物质能产量的

比重为 ２２􀆰 ５％ ꎬ 仅次于美国 (４３􀆰 ５％ )ꎮ 实际上ꎬ 就生物质能而言ꎬ 目前已经

形成美国、 巴西和欧盟三足鼎立的态势ꎮ 巴西生物质能产量已经稳居全球第

二 (见图 １)ꎮ 美国和巴西是主要的燃料乙醇生产地区ꎬ 而欧盟则是主要的生

物柴油生产和消费地区ꎮ ２０１８ 年巴西生物质发电装机容量有望从 ２０１３ 年的

１１５１ 万千瓦上升到 １７１０ 万千瓦ꎬ 从而超越美国成为全球最大的生物能源

市场ꎮ②

图 １　 ２００６—２０１６ 年美国、 巴西和欧盟生物质能生产量 (亿吨油当量)
ＢＰꎬ “ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｊｕｎｅ ２０１７ ” . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｂｐ􀆰 ｃｏｍ / ｅｎ / ｇｌｏｂａｌ / ｃｏｒｐｏｒａｔｅ /

ｅｎｅｒｇｙ － ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ / ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ － ｒｅｖｉｅｗ － ｏｆ － ｗｏｒｌｄ － ｅｎｅｒｇｙ􀆰 ｈｔｍｌ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

巴西生物质能产业已有相当规模ꎬ 推动了政府和企业对产业技术研发的

持续投资ꎮ 生产技术的持续进步使得生物质能生产成本持续降低ꎬ 巴西乙醇

—５３１—

①

②

Ｄ􀆰 Ｐ􀆰 Ｖ􀆰 Ｖｕｕｒｅｎꎬ Ｊ􀆰 Ｖ􀆰 Ｖｌｉｅｔꎬ ａｎｄ Ｅ􀆰 Ｓｔｅｈｆｅｓｔꎬ “Ｆｕｔｕｒｅ Ｂｉｏ － ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ”ꎬ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ Ｖｏｌ􀆰 ３７ꎬ Ｎｏ􀆰 １１ꎬ ２００９ꎬ ｐｐ􀆰 ４２２０ － ４２３０􀆰

王海林: «巴西有望成为最大生物能源市场»ꎬ ２０１４ 年 １１ 月 ２４ 日ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄ􀆰 ｐｅｏｐｌｅ􀆰 ｃｏｍ􀆰
ｃｎ / ｎ / ２０１４ / １１２４ / ｃ１００２ － ２６０７７８２７􀆰 ｈｔｍｌ􀆰 [２０１７ － １２ － １３]
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生产价格也在持续下降ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代巴西独立研发出用甘蔗渣生产乙醇的

Ｄｅｄｉｎｉ 快速水解法技术ꎬ 可从每吨甘蔗渣中提取 １０９ 升 ~ １８０ 升乙醇ꎬ 使每公

顷甘蔗的乙醇产量由 ７７４０ 升提高到 １３８００ 升ꎬ 并使乙醇能源成本降幅达 ４０％
以上ꎮ① 随着乙醇生产技术进一步提升ꎬ １９９６ 年巴西的乙醇生产成本仅为

１９８０ 年的 ２ / ３②ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ 在国际市场原油价格持续上升的背景下ꎬ 巴

西乙醇燃料生产成本随着转换技术的提高从原来的每升 ０􀆰 ６ 美元降至 ０􀆰 ２ 美

元③ꎮ 研究表明ꎬ ２００５ 年巴西乙醇的平均生产成本为 ０􀆰 ２３ 美元 /升ꎬ 在这一成

本水平下ꎬ 只要国际油价不低于 ３６ 美元 /桶ꎬ 乙醇燃油就具有相对市场竞争

优势ꎮ④ 而当年国际原油价格为 ５０􀆰 ６４ 美元 /桶ꎬ 并且此后持续走高ꎬ 从未低

于 ３６ 美元ꎮ
从市场需求侧看ꎬ 全球对包括生物质能在内的其他可再生能源⑤的需求量

持续增加ꎮ ２０００ 年全球其他可再生能源消费量仅为 ０􀆰 ９３２ 亿吨油当量ꎬ 但

２０１６ 年这一数值已经增加到 ４􀆰 １９６ 亿吨油当量 (见图 ２)ꎬ 表明全球对包括生

物质能在内的其他可再生能源的接受度和需求均在稳步上升ꎮ 随着国际市场

能源价格的持续走高和各国国内原油资源日渐枯竭ꎬ 生物质能产业的经济性

和环保意义日渐显现ꎬ 产业发展的内在动力不断增强ꎮ⑥ 据估计ꎬ 到 ２０２０ 年ꎬ
全球乙醇燃料需求预计将翻倍至 １􀆰 ２ 亿 ~ １􀆰 ３ 亿吨左右⑦ꎮ 而 ２０１６ 年全球生物

质能产量仅为 ０􀆰 ８２３ 亿吨ꎬ 表明全球生物质能仍处于供不应求的局面ꎮ 作为

全球生物质能出口量占全球出口量 ２ / ３ 的巴西ꎬ 其生物质能仍具有强劲的外

部需求ꎮ 美国、 中国、 日本和欧盟都将成为巴西乙醇燃料的主要需求者ꎬ 总

计需求量将达到 １５０ 亿升ꎮ⑧

—６３１—

①

②

③

④

⑤
⑥
⑦
⑧

李仁方、 单郸: «巴西新能源政策及其效果分析»ꎬ 载 «西南科技大学学报» (哲学社会科学

版)ꎬ ２０１３ 年第 ５ 期ꎬ 第 １ － ９ 页ꎮ
吴永民: «基于 ＣＧＥ 模型的我国燃料乙醇产业财政政策研究»ꎬ 中国地质大学博士学位论文ꎬ

２０１４ 年ꎮ
韩春花、 李明权: «巴西发展生物质能源的历程、 政策措施及展望»ꎬ 载 «世界农业»ꎬ ２０１０

年第 ６ 期ꎬ 第 ３９ － ４２ 页ꎮ
李进兵、 邓金堂: «论后发大国战略性新兴产业内生增长因子累积演进»ꎬ 载 «科技进步与对

策»ꎬ ２０１４ 年第 ６ 期ꎬ 第 ５１ － ５６ 页ꎮ
除了生物质能外ꎬ 还包括风能、 地热能、 太阳能和垃圾发电ꎬ 但不包括水能和跨国电力供应ꎮ
贾文发: «可再生能源的现状与发展趋势»ꎬ 载 «中国煤炭»ꎬ ２００８ 年第 ５ 期ꎬ 第 ９８ － １０２ 页ꎮ
丁红梅: «新能源燃料乙醇开发的必然性»ꎬ 载 «中国新技术新产品»ꎬ ２０１４ 年第８ 期ꎬ 第１０８ －１０８ 页ꎮ
张帅: «巴西乙醇燃料发展的历史、 特点及对中国的启示»ꎬ 载 «西南科技大学学报» (哲学

社会科学版)ꎬ ２０１７ 第 ２ 期ꎬ 第 １１ － １８ 页ꎮ
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图 ２　 ２００６—２０１６ 年全球其他可再生能源消费量 (亿吨油当量)
资料来源: ＢＰꎬ “ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｊｕｎｅ ２０１７” . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｂｐ􀆰 ｃｏｍ / ｅｎ / ｇｌｏｂａｌ /

ｃｏｒｐｏｒａｔｅ / ｅｎｅｒｇｙ － ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ / ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ － ｒｅｖｉｅｗ － ｏｆ － ｗｏｒｌｄ － ｅｎｅｒｇｙ􀆰 ｈｔｍｌ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

巴西国内市场对生物质能的需求也在不断增加ꎮ 根据英国 ＢＰ 公司发布的报

告ꎬ 在整体消费量呈现递增的趋势下ꎬ 巴西能源结构也正在发生着积极的变

化ꎬ 以生物质能为代表的其他可再生能源消费量显著增加 (见图 ３)ꎮ 数据显

示ꎬ 目前生物质能在全球能源消费结构中的比重为 １５􀆰 ６％ ꎬ 发达国家仅为

６％ ꎬ 但巴西却已经超过 ４０％ ꎬ 处于世界领先地位①ꎮ 目前巴西政府将商用汽

油中乙醇含量要求从 ２０％提高至 ２５％ ꎮ 这意味着每年乙醇需求增加近 ２０ 亿公

升ꎬ 进一步刺激了巴西对生物燃料乙醇的需求ꎮ②

资源禀赋是生物质能原料选取的关键因素ꎮ 在生物质能的生产中ꎬ 原料

成本占总成本的 ７０％ 以上ꎬ 选择什么样的原料决定了产业发展的方向和潜

力③ꎮ 借鉴张锦华和吴方卫的研究②ꎬ 以单产比率和面积比率作为基本变量ꎬ
构建效率优势指数和规模优势指数 (ＳＡＩ)ꎬ 并在此基础上构建综合优势指数

(ＡＡＩ)ꎮ 其中ꎬ 效率优势指数 (ＰＡＩ) 是指一国某种农作物单产水平与该国同

—７３１—

①

②

③

Ｅ􀆰 Ｌ􀆰 Ｌ􀆰 Ｒｏｖｅｒｅꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ “Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ”ꎬ ｉｎ Ｗｏｒｌｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｖｏｌ􀆰 ３９ꎬ Ｎｏ􀆰 ６ꎬ ２０１１ꎬ ｐｐ􀆰 １０２６ － １０３６􀆰

马欣、 田志宏: «中国与巴西农业贸易和投资现状及启示»ꎬ 载 «亚太经济»ꎬ ２０１５ 年第 １ 期ꎬ
第 ６０ － ６４ 页ꎮ

张锦华、 吴方卫: «资源禀赋、 安全约束与路径选择———生物质能源发展的国际比较与中国策

略»ꎬ 载 «上海财经大学学报»ꎬ ２００８ 年第 ２ 期ꎬ 第 ５５ － ６２ 页 􀆰
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类作物①平均单产水平的比值跟全球相应指标值的比率ꎮ 规模优势指数则是指

一国某种农作物播种面积占该国同类作物播种面积的比值与全球相应指标值

的比率ꎮ

图 ３　 ２００６—２０１６ 年巴西能源消费 (亿吨油当量)
资料来源: ＢＰꎬ “ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｊｕｎｅ ２０１７” . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｂｐ􀆰 ｃｏｍ / ｅｎ / ｇｌｏｂａｌ /

ｃｏｒｐｏｒａｔｅ / ｅｎｅｒｇｙ － ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ / ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ － ｒｅｖｉｅｗ － ｏｆ － ｗｏｒｌｄ － ｅｎｅｒｇｙ􀆰 ｈｔｍｌ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

考虑到 ＰＡＩ 和 ＳＡＩ 的相互制约性ꎬ 即其中一个指数降低将会对整体水平

有很大影响ꎬ 因此通过构建综合优势指数 (ＡＡＩ) 来反映两者之间的制约关

系ꎮ ＡＡＩ 综合了 ＰＡＩ 和 ＳＡＩ 指数的结果ꎬ 能更为全面地反映一国某种作物生

产的比较优势度ꎮ ＡＡＩ 是 ＰＡＩ 和 ＳＡＩ 指数的几何平均值ꎬ 即 ＡＡＩｉｊ ＝

ＰＡＩｉｊ × ＳＡＩｉｊ ꎮ
从定义可知ꎬ ＰＡＩｉｊ > １ 意味着 ｉ 国第 ｊ 种农作物相对于世界平均水平具有

效率优势ꎬ ＰＡＩｉｊ < １ 则表明 ｉ 国第 ｊ 种农作物处于效率劣势ꎮ ＰＡＩｉｊ 值越大ꎬ 优势

越明显ꎬ 反之则劣势越明显ꎮ 同理ꎬ ＳＡＩｉｊ > １ 意味着 ｉ 国第 ｊ 种农作物相对于

世界平均水平具有规模优势ꎬ ＳＡＩｉｊ < １ 则表明 ｉ 国第 ｊ 种农作物处于规模劣势ꎮ
ＡＡＩｉｊ > １ 意味着 ｉ 国第 ｊ 种农作物相对于世界平均水平具有综合比较优势ꎬ ＡＡＩｉｊ
< １ 则表明 ｉ 国第 ｊ 种农作物生产无优势可言ꎮ ＡＡＩｉｊ 值越大ꎬ 比较优势越明显ꎮ
根据公式ꎬ 下面将依据计算结果进行比较分析 (见表 １)ꎮ

—８３１—

① 这里类的划分按照联合国粮农组织统计核心数据的标准ꎬ 如谷物、 糖类作物、 薯类作物等ꎮ
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表 １　 世界主要生物质能生产国 (地区) 的资源禀赋状况 (２０１６ 年)

农作物 计算指标
国家或地区

巴西 美国 中国 欧盟

玉米

ＰＡＩ ０􀆰 ７３ １􀆰 ６２ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０１

ＳＡＩ １􀆰 ２７ １􀆰 ５３ １􀆰 ３９ ０􀆰 ５１

ＡＡＩ ０􀆰 ９６ １􀆰 ５７ １􀆰 １７ ０􀆰 ７２

甘蔗

ＰＡＩ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９８ １􀆰 ００

ＳＡＩ ６􀆰 ０７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００

ＡＡＩ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ００

小麦

ＰＡＩ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７ １􀆰 ４９ １􀆰 ０１

ＳＡＩ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７４ １􀆰 ５４

ＡＡＩ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７６ １􀆰 ０５ １􀆰 ２５

　 　 注: ０ 表示不足 １％ ꎮ
资料来源: 作者根据联合国粮农组织统计核心数据计算ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｆａｏ􀆰 ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｅｎ / ＃ｈｏｍｅ􀆰

[２０１８ － ０３ － ０６]

与其他国家不同ꎬ 巴西选择甘蔗作为生产生物质能的主要原料ꎮ 由于气

候适宜ꎬ 甘蔗在巴西境内全年可种植ꎮ 巴西是世界上甘蔗种植面积和产量最

大的国家ꎮ 根据联合国粮农组织数据库 (ＦＡＯＳＴＡＴ) 数据统计ꎬ ２０１６ 年巴西

共收获甘蔗 １０２２􀆰 ６ 万公顷ꎬ 年产量高达 ７􀆰 ６８７ 亿公吨ꎬ 两项数据分别占到全

球的 ３８􀆰 ２％和 ４０􀆰 ７％ ①ꎮ 表 １ 显示ꎬ 相比于玉米和小麦ꎬ 巴西的甘蔗虽然效

率优势并不是很明显 (ＰＡＩ 值为 １􀆰 ０３)ꎬ 但却具有明显的规模优势 (ＳＡＩ 值为

６􀆰 ０７)ꎬ 因此综合来看ꎬ 其综合比较优势明显 (ＡＡＩ 值 ２􀆰 ５０)ꎬ 所以巴西生物

质能的主要原料甘蔗具有明显的比较优势ꎮ
比较价格优势是产品竞争中的主体参量ꎮ 由于乙醇基本上是蔗糖生产的

联产品②ꎬ 并且巴西基本只发展甘蔗乙醇ꎬ 因此资源禀赋上的优势使得巴西生

物质能具有显著价格优势ꎮ ２００８ 年巴西乙醇生产成本为 ０􀆰 ４８ 美元 /升ꎬ 比美

国玉米乙醇生产成本低近 ５８％ ꎬ 比欧盟小麦乙醇生产成本低 ３０％ ꎬ 比欧盟甜

菜乙醇生产成本低 ２８％ ꎮ③ 巴西乙醇的低廉价格也使其在国际市场上广受欢

—９３１—

①
②

③

参见联合国粮农组织数据库ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｆａｏ􀆰 ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｅｎ / ＃ｄａｔａ / ＱＣ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]
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迎ꎬ 目前巴西乙醇出口量已经占到全球出口总量的 ５０％ ꎮ① 低廉的价格使得

美国等主要乙醇生产国不得不借助于对进口巴西乙醇征收特别关税来保护本

国的乙醇产业ꎮ 美国的乙醇进口关税为 ２􀆰 ５％ ꎬ 但对从巴西进口的每加仑乙醇

加征 ５４ 美分②ꎮ
以上对巴西生物质能发展可持续性的经济维度分析表明ꎬ 巴西生物质能

市场可持续性较好ꎬ 供需规模同步持续增长为巴西生物质能的可持续发展奠

定了重要基础ꎻ 并且巴西以甘蔗作为生物质能原料具有明显的资源禀赋优势ꎻ
此外ꎬ 和其他生物质能利用大国相比ꎬ 巴西生物质能具有显著的比较价格优

势ꎮ 因此ꎬ 从经济维度分析ꎬ 巴西生物质能的可持续性较强ꎮ
(二) 巴西生物质能发展可持续性的社会维度分析

满足生物质能可持续发展的社会性要求是衡量生物质能发展可持续性的

重要维度ꎮ 生物质能原料或是直接来源于粮食ꎬ 如玉米、 小麦等ꎬ 或是原本

可种粮食的土地改种甘蔗、 甜菜等ꎮ 在生物质能发展过程中ꎬ 出现了与其原

料来源紧密相关的三个粮食安全问题: “与人争粮” “与粮争田” 和粮食贸易

安全ꎮ③ 根据联合国粮农组织粮食安全委员会 １９８３ 年提出的定义ꎬ 粮食安全

是指 “确保所有人在任何时候既能买到又能买得起他们所需要的基本食品”ꎮ
这一定义表明粮食安全要求粮食的充足供应和粮食价格的合理性ꎮ④ 因此ꎬ 本

部分通过分析巴西人均粮食占有量、 巴西生物质能是否出现 “与粮争田”、 巴

西主要粮食与生物质能产量的关系来研究生物质能的发展是否影响了巴西的

粮食安全ꎮ
人均粮食占有量是指在一个粮食生产年度内ꎬ 一个国家粮食总供给量与

该国同一时期内总人数的比例ꎮ 人均粮食占有量可以在较高程度上反映一个

国家的粮食安全状况⑤ꎮ 显然ꎬ 人均粮食占有量与粮食安全水平的高低成正

比ꎮ 从整体趋势上来看ꎬ 巴西人均粮食占有量尽管表现出一定的波动ꎬ 但整

体上呈增加趋势 (见图 ４)ꎮ 这表明ꎬ 生物质能产量的增加并没有减少巴西人

—０４１—
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均粮食占有量ꎬ 巴西国内没有出现与人争粮和粮食安全问题ꎮ 但是生物质能

产量的增加是否可能导致世界范围内的与人争粮和粮食安全问题 (即作为主

要粮食出口国之一的巴西粮食出口减少或无增长ꎬ 从而使得国际市场上粮食

供给趋紧ꎬ 出现生物质能与人争粮现象ꎮ 这种问题无关巴西国内粮食安全状

况ꎬ 而是具有外部效应)ꎬ 有待进一步研究ꎮ

图 ４　 １９９５—２０１６ 年巴西人均粮食占有量 (吨 /人)
资料来源: 世界银行数据库ꎮ ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ􀆰 ｗｏｒｌｄｂａｎｋ􀆰 ｏｒｇ / 􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

从粮食的充足供应角度来看ꎬ 由于政府的大力支持和推广ꎬ 巴西甘蔗种

植面积呈现明显扩张势头ꎮ 作为世界第一大甘蔗生产国ꎬ 巴西甘蔗产量的一

半以上都用于生产乙醇①ꎬ 并且根据印度糖业协会数据ꎬ 近年来巴西糖的产量

并没有显著增长ꎬ 反而是在近 ６ 年 (２０１１—２０１６ 年) 中有 ４ 年出现下降ꎮ 考

虑到巴西甘蔗的主要用途是制糖和生产生物质能ꎬ 因此可以通过甘蔗以及主

要粮食作物的收获面积来窥探生物质能产量增加是否出现了 “与粮争田”ꎮ
２００１ 年巴西甘蔗收获面积为 ４８０􀆰 ４５ 万公顷ꎬ ２０１６ 年扩大到 １０２２􀆰 ６２ 万公顷ꎬ
年均增加 ５􀆰 １７％ ꎮ 但同期其他粮食作物除了水稻收获面积持续下降外ꎬ 玉米

和小麦的收获面积也没有下降ꎬ 反而整体略有上升ꎮ 并且从整体上看ꎬ 巴西

谷类产量处于增长趋势 (见图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ 尽管甘蔗对水稻种植形成了一

定的土地替代效应ꎬ 但并未形成显著的 “与粮争田” 效应ꎮ

—１４１—
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第 ４７ 页ꎮ



　 　 ２０１８ 年第 ３ 期

图 ５　 １９９５—２０１６ 年巴西蔗糖、 主要粮食作物收获面积 (百万公顷) 和谷类产量 (千万吨)
资料来源: 联合国粮农组织ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｆａｏ􀆰 ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｚｈ / ＃ｄａｔａ / ＱＣ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

　 　 从生物质能的产量与主要粮食作物 (玉米和小麦) 的关系看ꎬ 生物质能

的生产消耗了大量粮食ꎬ 被认为进一步推高了国际粮价ꎮ ２００８ 年全球粮食危

机使得众多学者开始关注粮食价格与生物质能生产的关系ꎮ① 有学者认为生物

质能生产是否影响食品价格与农产品产量密切相关ꎮ 在农业高产的年份ꎬ 生

物燃料生产对原料需求的增加对食品价格没有较大影响ꎻ 但在农业产量低的

年份ꎬ 生物燃料生产使得粮食价格上涨的可能性很大ꎮ② ２０１５ 年的一项计量

分析检验了生物燃料价格生产对巴西和美国食品价格的影响ꎬ 其分析结果显

示生物燃料生产的增长对食品价格产生了重大影响ꎮ 该研究估计ꎬ 在 １９９５ 年

１ 月至 ２０１３ 年 １２ 月期间ꎬ 生物燃料产量每增加 １ 倍将导致食品价格上涨

２１􀆰 ９％ ꎮ③ 我们考察发现ꎬ ２００６—２０１１ 年期间小麦和大米的价格和生物质能的

产量都在增加ꎻ ２０１１—２０１６ 年期间玉米和小麦价格持续下滑 (除了 ２０１６ 年的

玉米价格)ꎬ 但巴西生物质能产量仍在持续增加 (见图 ６)ꎮ 直观上看ꎬ 生物

—２４１—
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质能产量对巴西粮食价格并没有显著影响ꎬ 生物质能对粮食的需求并不是粮

食价格的决定性因素ꎮ 进一步的计量分析也表明ꎬ 生物质能产量对玉米和小

麦的价格均不存在显著影响ꎮ ２００６—２０１１ 年期间粮食价格和生物质能产量同

步增长的潜在原因可能是由于巴西经济处于快速增长时期ꎬ 存在一定的通货

膨胀ꎬ 推高了粮食价格ꎬ 因而刚好和生物质能产量增长处于同周期ꎬ 但二者

之间并不必然存在因果联系ꎮ

图 ６　 ２００６—２０１６ 年巴西玉米和小麦价格 (美元 /吨)、 生物质能产量 (万吨油当量)
资料来源: 价格数据来源于联合国粮农组织ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｆａｏ􀆰 ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｚｈ / ＃ｄａｔａ / ＱＣ􀆰 [２０１８ － ０３ －

０６]ꎻ 生物质能产量来源于 ＢＰ: “ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｊｕｎｅ ２０１７”. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｂｐ􀆰 ｃｏｍ /

ｅｎ / ｇｌｏｂａｌ / ｃｏｒｐｏｒａｔｅ / ｅｎｅｒｇｙ － ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ / ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ － ｒｅｖｉｅｗ － ｏｆ － ｗｏｒｌｄ － ｅｎｅｒｇｙ􀆰 ｈｔｍｌ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

以上对巴西生物质能发展可持续性的社会维度分析表明ꎬ 尽管存在一定

争议ꎬ 但巴西生物质能生产并未显著影响巴西人均粮食占有量ꎬ 生物质能原

料甘蔗的生产亦未出现显著的 “与粮争田” 效应ꎬ 并且巴西粮食价格也未受

到显著影响ꎮ 因此ꎬ 目前为止巴西生物质能生产没有威胁到该国的粮食安全ꎮ
从社会发展可持续性看ꎬ 巴西生物质能并未遇到明显障碍ꎮ

(三) 巴西生物质能发展可持续性的环境维度分析

环境的可持续性一直是衡量产业可持续发展的重要内容ꎮ 生物质能最初

也正是因其被认为是 “绿色能源” 和 “清洁能源”ꎬ 而在各国政府以 “减排”
为目标的能源政策下快速发展起来的①ꎮ 有学者基于生命周期评价法 (ＬＣＡ)ꎬ

—３４１—

① 陈瑜琦、 王静、 蔡玉梅: «发展燃料乙醇和生物柴油的碳排放效应综述»ꎬ 载 «可再生能源»ꎬ
２０１５ 年第 ２ 期ꎬ 第 ２５７ － ２６６ 页ꎮ
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即通过对一个产品系统的生命周期中输入、 输出及其潜在环境影响的汇编和

测量来定量评价生物质能减少的温室气体排放量ꎬ 发现生物质能确实能够减

少二氧化碳排放量ꎮ① 以巴西生物质能发展为例ꎬ 从温室气体排放量看ꎬ 巴西

二氧化碳排放量大幅低于人均收入水平相当的中国 (见图 ７)ꎮ 不过研究二氧

化碳排放量影响因素的文献表明ꎬ 二氧化碳的排放量可能与人均 ＧＤＰ 和地区

纬度密切相关ꎬ 故还需排除其潜在的影响ꎮ 由于巴西大部分地区属于热带雨

林气候ꎬ 人均取暖能源消耗可能低于更高纬度的其他气候类型的国家ꎮ 故本

文选取了与巴西维度相近且气候类型相同的新加坡、 古巴和玻利维亚ꎮ 为了

剔除收入差异的潜在影响ꎬ 本文没有选用人均二氧化碳排放量ꎬ 而是选用碳

排放强度 (人均二氧化碳排放量 /人均 ＧＤＰ) 来衡量生物质能生产对巴西二氧

化碳排放量的影响ꎮ 研究发现 ２００３ 年以后巴西和新加坡碳排放强度相差不

大ꎬ 但仍显著低于古巴和玻利维亚 (见图 ７)ꎮ 考虑到巴西与新加坡在发达程

度和技术水平上的差异ꎬ 我们可以认为与部分专家学者利用生命周期评价法

得出的结论相同ꎬ 即生物质能减少了巴西二氧化碳排放量ꎮ
但从温室气体排放源看ꎬ 与中国、 新加坡等国温室气体主要来源于能源

活动不同ꎬ 巴西温室气体排放主要来源于土地利用变化和林业ꎮ 研究表明巴

西土地利用变化和林业占温室气体排放的 ７６􀆰 ９％ ꎬ 相比之下能源活动只占其

排放的 １５％ ꎮ② 特殊的碳排放源结构也影响到巴西的气候谈判立场及其相关

政策ꎮ 生物质能的发展降低了巴西人均碳排放以及单位 ＧＤＰ 碳排放水平ꎬ 使

得巴西气候谈判的立场与其他发展中国家ꎬ 比如同为基础四国 (ＢＡＳＩＣ) 的

南非、 印度和中国有所不同ꎮ 在巴黎气候变化大会中ꎬ 四国都强调发展中国

家与发达国家 “共同但有区别” 的责任ꎬ 要求发达国家率先减排ꎬ 并希望获

得发达国家的技术和资金支持等ꎮ 但相对于其他发展中大国ꎬ 作为首个承诺

减少温室气体排放的发展中国家ꎬ 巴西制定了高于一般国家的减排标准ꎬ 其

设定的目标是在 ２００５ 年的基础上ꎬ 到 ２０２５ 年碳排放总量减少 ３７％ ꎬ 减排目

标甚至远高于美国 (到 ２０２５ 年减排 ２６％ ~２８％ )ꎮ
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图 ７　 １９９５—２０１４ 年巴西与同纬度国家、 中国人均碳排放强度 (千克 /美元)
注: 以 ２０１０ 年为基期不变美元计价ꎮ

资料来源: 世界银行数据库ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａｂａｎｋ􀆰 ｗｏｒｌｄｂａｎｋ􀆰 ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｈｏｍｅ􀆰 ａｓｐｘ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

　 　 巴西之所以在气候变化问题上选择了更为积极的立场和政策ꎬ 有如下两

方面原因ꎮ 一方面ꎬ 以生物质能为代表的可再生能源在巴西的能源结构中占

比很大且仍具有较大的发展潜力ꎬ 使得巴西政府相信减排目标与经济发展不

存在较大冲突ꎻ 另一方面ꎬ 巴西政府希望通过充分参与气候问题谈判并做出

积极表态ꎬ 充当发达国家和发展中国家之间协调者的角色ꎬ 获得双方对其谈

判 “引领” 角色的认可①ꎮ 在巴西综合国力仍相对较弱的背景下ꎬ 巴西期待

通过选择性地参与全球性事务ꎬ 能够获得国际社会更多的关注ꎬ 为其成为联

合国安理会常任理事国争取更多的支持ꎮ 此外ꎬ 由于国际社会减排行动的升

级以及可再生能源的环保属性ꎬ 预期全球对开发利用生物质能的需求将大幅

增加ꎮ 巴西积极推动全球气候变化谈判的目标之一应是扩大巴西极具竞争力

的乙醇等生物质能的出口ꎬ 进一步确立并巩固巴西在生物质能发展中的

地位ꎮ①

但最近很多量化研究表明生物质能对巴西环境的正面影响可能远不如最
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　 　 ２０１８ 年第 ３ 期

初估计的那么大①ꎮ 首先ꎬ 生物质能及其原料生产过程中存在大量污染ꎮ 作为

生物质能的主要原料ꎬ 甘蔗在生产过程中频繁使用大量农用机器设备ꎬ 加上

甘蔗收割过后土地闲置ꎬ 土壤裸露时间较长ꎬ 会导致土壤板结ꎬ 水土流失加

重ꎮ 裸露的土壤丧失了原有植被的固碳能力ꎬ 容易激起扬尘ꎬ 加重了空气中

固体颗粒物的数量ꎬ 从而也会加重污染ꎮ 如多伯曼的研究也认为ꎬ 甘蔗的种

植会降低土壤对侵蚀和结构退化的抵抗力ꎬ 降低甘蔗乙醇生产的经济和环境

可持续性ꎮ 此外ꎬ 甘蔗收割时焚烧不需要的茎叶也会造成巨大的污染ꎮ 如

２００６ 年在圣保罗州ꎬ 大约 ２５０ 万公顷甘蔗种植区有焚烧环节ꎬ 约占甘蔗种植

面积的 ７０％ ꎮ 如果按同样的焚烧比重来算的话ꎬ 那么巴西种植甘蔗带来的焚

烧面积大约为 ４９０ 万公顷ꎮ② 此外ꎬ 甘蔗种植和乙醇生产过程中的水污染也不

可忽视: 无论是加工甘蔗过程中清洗甘蔗的环节ꎬ 还是生产蒸馏过程中产生

的酒糟排放环节ꎬ 都会造成水污染ꎮ⑤

其次ꎬ 甘蔗种植面积的持续扩大带来的土地利用变化被认为会造成更大

的二氧化碳排放ꎮ ２００８ 年 ２ 月国际权威杂志 «科学» (Ｓｃｉｅｎｃｅ) 载文指出ꎬ 生

物质能快速发展导致对农业用地需求量的增加ꎬ 更多的土地被用于种植能源

作物后ꎬ 新的土地可能会被翻掘、 耕种ꎬ 挤掉现有作物ꎬ 从而导致大量的二

氧化碳排放ꎮ③ 土地利用带来的碳排放量增加主要源于三个方面: (１) 原有

地上和地下的生物质在燃烧或者分解腐烂的过程中释放出来的二氧化碳ꎻ
(２) 在达到新的生态系统平衡之前不断释放的土壤碳ꎬ 其要到达新的平衡可

能需要 ２０ 年甚至更长的时间ꎻ (３) 因土地利用方式改变而丧失的原有植被下

的碳封存量ꎮ 可见ꎬ 发展生物质能总的碳排放量除了基于生命周期评价法计

算的生产生物质能过程中带来的直接碳排放量外ꎬ 还应包括能源作物带来的

土地利用变化导致的碳排放量ꎮ 有关燃料乙醇和生物柴油生产带来的土地利
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用变化的碳排放效应的研究表明ꎬ 燃料乙醇带来的碳排放量为 ３４ ~ ５６ 克 /兆
焦耳ꎬ 生物柴油碳排放量为 ３９ ~ ７６ 克 /兆焦耳①ꎮ 由于巴西主要生产燃料乙

醇ꎬ 因此若按燃料乙醇带来的年平均碳排放量 (４５ 克 /兆焦耳)ꎬ 那么仅按

２０１０ 年生物质发电量 ２８０ 亿千瓦计算ꎬ 仅此一项造成的碳排放年增加量就将

约为 ４􀆰 ５６ 亿吨ꎮ②

最后ꎬ 巴西不同土地类型种植能源作物造成的二氧化碳排放量也值得特

别关注ꎮ 为了满足生产乙醇等生物质燃料的需要ꎬ 大量土地用途的改变可能

导致大面积的森林砍伐ꎬ 森林的减少使其吸收二氧化碳的能力降低ꎬ 这与试

图通过使用乙醇燃料来减少二氧化碳排放的初衷背道而驰ꎮ 有研究发现ꎬ 砍

伐森林而种植作物带来的碳排放最高ꎬ 如巴西的热带雨林如果被开垦用来种

植甘蔗和大豆ꎬ 其二氧化碳排放量分别可达 ２４８ 克 /兆焦耳和 ６１６ 克 /兆焦

耳ꎮ③ 有学者利用 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟巴西热带森林变为甘蔗地后的碳排放效

应ꎬ 发现在最初耕种的 １２ 年中ꎬ 土壤有机碳储量下降了 ２８％ ꎬ 耕作 ５０ 年后

下降 ４２％ ꎮ④ 同等面积的森林所减少的碳排放量将比使用生物燃料所避免的

排放量多 ２ ~ ９ 倍ꎮ⑤ 考虑到这个机会成本ꎬ 生物质能的排放成本超过化石燃

料的排放成本ꎮ 很多研究结果表明ꎬ 相对于土地利用变化带来的碳排放量ꎬ
生物质能与化石燃料相比减少的碳排放量微不足道ꎬ 可能需要几十甚至上百

年的时间才能实现碳平衡ꎬ 这也就是常说的 “碳回收期”⑥ꎮ 有研究甚至表

明ꎬ 到 ２０２０ 年ꎬ 巴西由于甘蔗和大豆种植面积扩大而造成森林砍伐所增加的

二氧化碳排放量需要 ２５０ 年才能通过生物燃料替代化石燃料来弥补ꎬ 即碳回
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收期高达 ２５０ 年ꎮ①

目前ꎬ 巴西的森林面积仍在不断减小ꎮ ２０００ 年巴西森林面积为 ５􀆰 ２５ 亿公

顷ꎬ 而 ２０１５ 年下降到 ４􀆰 ９４ 亿公顷 (见图 ８)ꎮ 若按每公顷森林每天吸收二氧

化碳 １ 吨计算ꎬ 森林面积减少使其二氧化碳吸收量减少 １０１􀆰 ２４ 亿吨ꎬ 相当于

一年内 ３８􀆰 ９ 亿人次的二氧化碳排放量 (以 ２０１６ 年巴西人均二氧化碳排放量

２􀆰 ６ 吨计算)ꎮ 按照目前巴西生物质能的发展速度ꎬ 在单产面积没有显著增加

的情形下ꎬ 未来甘蔗种植面积预期将继续扩张ꎬ 由此引起的土地利用变更和

森林砍伐还有可能加剧ꎮ

图 ８　 ２０００—２０１５ 年巴西森林面积 (亿公顷)
注: 以 ２０１０ 年为基期不变美元计价ꎮ

资料来源: 联合国粮农组织ꎮ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｆａｏ􀆰 ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｚｈ / ＃ｄａｔａ / ＱＣ􀆰 [２０１８ － ０３ － ０６]

除此之外ꎬ 生物质能原料生产链中的氮氧化物排放、 农业用地的过分使

用、 野生动物的消亡以及水资源的大量使用都是巴西发展生物质能不可忽视

的问题②ꎮ 正是由于生物质能生产会造成直接或间接的环境破坏ꎬ 因此学术界

对于生物燃料是否真正有利于减排仍存在广泛争议ꎮ
以上巴西生物质能发展可持续性的环境维度分析表明ꎬ 生物质能不仅在

生产过程中存在明显的环境污染ꎬ 更为重要的是生物质能原料———甘蔗生产

造成的土地利用变化和森林面积减少所引发的碳排放效应、 土壤结构退化等

—８４１—

①

②
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问题严重阻碍了生物质能发展的可持续性ꎮ
(四) 巴西生物质能发展可持续性的技术维度分析

当前生物质能技术的发展主要经历了三代ꎮ 第一代生物质能主要是以粮

食作物如玉米、 小麦和大豆以及非粮食作物甘蔗、 甜菜和菜籽等作为原料ꎮ
这些原料在生产过程中不可避免地需要大规模地扩大种植面积、 与粮争地ꎬ
可能引发粮食安全问题ꎮ 第二代生物质能是以秸秆、 草和木材等农林废弃物

为主要原料ꎬ 通过纤维素乙醇技术、 合成生物燃油技术、 生物氢技术和生物

二甲醚技术等合成生物质燃料ꎬ 其中纤维素乙醇和合成生物燃油是最为重要

的第二代生物燃料产品ꎮ① 但由于其技术成熟度不够、 生产成本过高ꎬ 目前第

二代生物质能还处于实验室阶段ꎬ 真正进入商业化阶段的项目极少ꎮ 第三代

生物质能则是以微藻为原料ꎬ 故也被称为微藻燃料ꎮ 微藻作物可用在海洋或

废水中养殖ꎬ 不会污染淡水资源ꎬ 对环境污染很小ꎮ 微藻作物可以生产生物

柴油、 生物乙醇、 生物植物油、 生物氢等生物燃料ꎮ
与第一代生物质能相比ꎬ 第二代和第三代生物质能不仅不会造成与粮争

地、 引发潜在的粮食安全问题ꎬ 而且第二代和第三代生物质能对环境的污染

较小ꎬ 以秸秆、 草等为原料甚至可以变废为宝ꎬ 有助于克服第一代生物质能

生产造成的环境污染问题ꎮ 因此ꎬ 开发非粮燃料 (第二代和第三代生物燃

料)、 实现原料多元化是发展生物质能的长久之路ꎬ 也有助于解决生物质能的

可持续发展问题ꎮ 不过目前由于第二代生物质能用于分解纤维素的酶成本过

高ꎬ 而第三代生物质能即从海藻中提炼生物质能的研究还处于实验室阶段ꎬ
油脂提炼难度极大ꎬ 距离实现商业化还有很长的距离ꎮ

以上分析主要从经济、 社会、 环境和技术四个维度讨论了巴西生物质能

发展的可持续性ꎮ 从经济维度看ꎬ 无论市场需求还是市场供给都表明巴西生

物质能发展可持续性较好ꎬ 而在资源禀赋上巴西亦有显著竞争优势ꎮ 从社会

维度看ꎬ 巴西生物质能的发展并未威胁到巴西的粮食安全ꎬ 表明社会维度并

不是巴西生物质能发展的障碍ꎮ 从环境维度看ꎬ 生物质能在生产过程中有明

显污染ꎬ 而且生物质能主要原料甘蔗生产造成的土地利用变化和森林面积减

少所引发的碳排放效应、 土壤结构退化等会造成巨大的环境污染ꎬ 对生物质

能的可持续发展造成重大威胁ꎮ 可持续发展要求在多种目标之间做出取舍ꎬ

—９４１—

① 车长波、 袁际华: «世界生物质能源发展现状及方向»ꎬ 载 «天然气工业»ꎬ ２０１１ 年第 １ 期ꎬ
第 １０４ － １０６ 页ꎮ
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致力于将生物质能打造成 “清洁能源” 和 “绿色能源” 的巴西不应也无法忽

视生物质能的环境污染问题ꎮ 可以说ꎬ 巴西生物质能未来的可持续发展取决

于巴西能否解决好生物质能的环境污染问题ꎮ 对于生物质能技术的分析表明ꎬ
相对于第一代生物质能技术ꎬ 第二代和第三代生物质能技术不仅可以变废为

宝ꎬ 而且对于环境的污染较少ꎮ 但由于技术成熟度和成本等问题ꎬ 短期内第

二代和第三代生物质能技术还不能完全取代第一代生物质能技术ꎮ 若未来巴

西政府能持续加大对第二代和第三代生物质能的研发投入ꎬ 最终实现第二代

和第三代生物质能的商业化ꎬ 则生物质能可持续发展的最大障碍———环境污

染问题就能够得到很好解决ꎬ 最终实现生物质能的可持续发展ꎮ

三　 对中国的启示和建议

面对能源日益短缺的现状ꎬ 大力发展以生物质能为代表的可再生能源成

为中国调整能源战略的重要方向ꎮ 借鉴巴西等国的生物质能开发经验对于中

国制定正确的能源多元化与生物质能发展战略意义重大ꎮ 但是ꎬ 中国与巴西

在生物质能发展领域国情差异巨大ꎬ 因此本部分先简要比较两国在生物质能

发展领域的主要差异ꎬ 然后结合中国国情ꎬ 给出巴西生物质能对中国的启示

和建议ꎮ
(一) 中巴两国生物质能发展差异

目前中国和巴西都将大力发展生物质能作为调整能源战略的重要选项ꎬ
但两国在生物质能开发领域的差异较大ꎬ 主要体现在资源禀赋、 能源政策、
技术成熟度三方面ꎮ

１􀆰 资源禀赋差异ꎮ 正如上文分析ꎬ 由于地域辽阔、 雨水充足ꎬ 巴西甘蔗

全年可种植并且种植面积持续扩大ꎬ 使得巴西生产生物质能具有显著的资源

禀赋优势ꎮ 而中国发展生物质能的资源禀赋优势不容乐观ꎮ 表 １ 表明ꎬ 目前

中国在主要的生物质能原料如玉米、 小麦和甘蔗的生产上均不具有显著的资

源禀赋优势ꎬ 使得中国在发展生物质能的原料选择上相当有限ꎬ 生产出来的

产品也不具有竞争优势ꎮ 考虑到中国的粮食安全问题ꎬ 发展以农作物剩余

(主要是农作物秸秆) 作为主要原料的生物质能具有较大的可行性ꎮ 数据表

明ꎬ 中国是世界上秸秆资源最为丰富的国家之一ꎬ 每年可生产数十亿吨农作

物秸秆ꎮ 而据估测ꎬ 秸秆热值约为 １５０００ 千焦 /千克ꎬ 相当于标煤的 ５０％ ꎬ 即

每 ２ 吨秸秆的热量值相当于 １ 吨标准煤热量ꎮ 秸秆发电是将秸秆原料送入蒸

—０５１—
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汽锅炉中ꎬ 用产生的蒸汽驱动蒸汽轮机ꎬ 带动发电机发电ꎬ 这被认为是生物

质能利用中最具开发潜力和利用规模的形式ꎮ① 并且ꎬ 秸秆具有含硫量低等优

点ꎬ 其含硫量仅为 ０􀆰 ３８ ％ꎬ 远低于煤的平均含硫量 １􀆰 ０ ％ꎮ 秸秆处理是当前中

国农业与环境面临的重大挑战ꎮ 若能大力发展秸秆发电技术ꎬ 无论是对于解决

中国秸秆处理引发的环境问题还是对生物质能产业的发展都有重大的益处ꎮ 尽

管目前秸秆发电技术还处于起步阶段ꎬ 但却是具有广阔前景的朝阳产业ꎮ
２􀆰 能源政策差异ꎮ 在法律法规上ꎬ 巴西是国际上首个立法推行生物能源

的国家ꎬ 并强制实施生物能源计划②ꎮ 巴西明确规定了生物质能在汽油和柴油

中的掺混比例ꎬ 早在 １９３１ 年巴西政府就颁布法令ꎬ 规定在汽油中必须添加

５％的无水乙醇ꎮ 而中国尽管也颁布了 «中华人民共和国节约能源法» «中华

人民共和国可再生能源法» 等法律法规ꎬ 但在立法时间上远落后于巴西ꎬ 并

且这些法律法规一般是针对所有可再生能源的共性ꎬ 真正针对生物质能的较

少③ꎻ 法规内容太过笼统ꎬ 缺乏具体实施细则ꎬ 并且多为鼓励性质ꎬ 缺乏法律

强制性ꎮ 在发展规划上ꎬ 巴西政府制定了详尽的政策目标ꎬ 先后制定了 «生
物能源计划» «国家乙醇计划» «国家生物柴油生产和使用计划» 等来规范和

推广生物质能的使用ꎮ 这些政策不仅以法律形式确定了可再生能源在国家能

源消费中的份额ꎬ 还提出发展生物质能用于取暖、 发电、 交通等商业化领域ꎬ
以实现规模化利用生物质能ꎮ 而中国仅通过了强制性较弱的发展规划ꎬ 内容

比较空泛且缺乏具体细则ꎬ 并且同一时间内规划的目标低于巴西ꎮ 在经济政

策刺激方面ꎬ 两国都将政府补贴和税收减免作为发展新能源的主要经济刺激

政策ꎬ 但相对而言ꎬ 中国的财税政策缺乏强制性保障ꎬ 减退税额度设置缺乏

系统性和明确性ꎬ 并且目前还缺乏像巴西那样完善的针对生物质能的信贷优

惠政策ꎮ
３􀆰 技术成熟度差异ꎮ 作为世界上唯一一个大量利用可再生能源来满足能

源需求的发展中国家ꎬ 巴西利用淀粉和糖类生产乙醇的技术在世界上已经到

达顶尖水平④ꎮ 除此之外ꎬ 巴西还利用蔗渣、 草类等纤维素生物质来生产乙醇

—１５１—
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(即第二代生物乙醇)ꎮ 经过多年的创新研究和技术积累ꎬ 巴西生物乙醇的加工和

提纯技术在世界上已经名列前茅ꎮ 而由于起步较晚ꎬ 目前中国以粮食为原料的燃

料乙醇还处于推广使用阶段ꎬ 以动植物废油为原料的生物柴油处于试点示范阶段ꎬ
而以纤维素生物质燃料乙醇和以油料植物为原料的生物柴油还处于技术研发阶

段①ꎮ 可见ꎬ 整体而言中国在生物质能技术水平上与巴西有明显差距ꎮ
(二) 巴西生物质能发展对中国的启示

巴西生物质能发展对中国的启示主要有如下三方面ꎮ
１􀆰 生物质能发展的推进速度要考虑到可持续性ꎮ 目前很多国家在调整本

国能源发展战略时ꎬ 都将大力发展生物质能放在优先的位置ꎮ 中国可以有效

借鉴巴西及欧美等国家的经验ꎬ 在发展生物质能过程中应基于可持续性目标

对该产业的约束条件进行战略高度的考量ꎬ 据以制定有利于长远发展的产业

政策ꎮ 这些约束条件主要包括粮食安全、 能源安全、 环境污染、 生态平衡、
技术水平等ꎮ 与欧美等能源消费大国和巴西等农产品生产大国相比ꎬ 中国在

发展生物能源时ꎬ 既没有足够充裕的原料储备ꎬ 在技术成熟度方面又存在一

定差距ꎬ 并且生态平衡仅能艰难维系ꎮ 因此ꎬ 在发展生物质能过程中ꎬ 我们

必须充分考虑到这些约束条件ꎬ 在此基础上推进生物质能的有序、 可持续发

展ꎮ 比起巴西ꎬ 中国的可耕地资源更为紧张ꎬ 在发展生物质能的过程中更要

避免出现 “与粮争田” “与民争粮” 的问题ꎮ
２􀆰 积极寻找自身具有资源禀赋优势的原料ꎬ 加大对生物质能技术的研发

投入ꎮ 在发展生物质能过程中ꎬ 经济性始终是各国政府考虑的主要因素之一ꎮ
目前生物质能生产主要是利用植物作为原料ꎮ 各国自身的地理条件和气候等

自然禀赋各不相同ꎬ 植物种植的成本也不相同ꎮ 如巴西利用甘蔗来发展生物

质能的成本远低于美国利用玉米和欧洲利用小麦的成本ꎮ 因此ꎬ 中国也应该

结合本国及各区域的实际情况ꎬ 种植更具有比较优势的作物作为生产生物质

能的主要原料ꎮ 中国作为农业大国ꎬ 各类粮食作物较为丰富ꎬ 但均不具有显

著的资源禀赋优势ꎮ 并且由于人口众多ꎬ 中国若大力发展以粮食作物为原料

的第一代生物质能ꎬ 不仅可能造成与巴西类似的环境污染问题ꎬ 而且还可能

威胁到粮食安全ꎮ 目前ꎬ 政府部门应当加大对第二代和第三代生物质能的研

发投入ꎬ 发展以非粮食作物为原料的生物质能ꎮ 原因在于中国第二代生物质

能的原料如秸秆、 草类等资源丰富ꎬ 能为生物质能生产提供更为经济的原料ꎬ
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而且不会引发与粮争地、 抬高粮食价格等粮食安全问题ꎮ 并且ꎬ 相对于第一

代生物质能ꎬ 第二代和第三代生物质能造成的环境污染较少ꎬ 对于生物质能

的可持续发展意义重大ꎮ
３􀆰 加强和完善中国有关生物质能政策的制定ꎮ 为了推动生物质能的发展ꎬ

中国已经陆续在法律法规、 发展规划、 财税政策和补贴政策层面推出了一系列

政策措施ꎬ 但相对于巴西和其他发达国家ꎬ 这些政策举措大多在内容上过于庞

统ꎬ 缺乏具体实施细则和可行性ꎬ 法律法规缺乏强制性ꎬ 发展规划缺乏前瞻性ꎮ
中国应该借鉴其他国家的生物质能发展经验ꎬ 充分考虑中国在发展生物质能上的

优势和劣势ꎬ 扬长避短ꎬ 制定更加明确、 系统的政策措施ꎬ 充分结合各类政策工

具的优势ꎬ 提高政策的可行性和有效性ꎬ 从而最终推动生物质能在中国持续稳定

的发展ꎬ 减少传统化石能源造成的环境污染ꎬ 实现中国能源结构的多元化ꎮ

四　 结论

伴随着生物质能在国际能源中的地位提高ꎬ 生物质能可能引发的粮食安

全问题和污染问题引发了全球范围内对生物质能产业可持续性问题的激烈讨

论ꎮ 本文从经济、 社会、 环境和技术四个维度对巴西生物质能的可持续性问题

进行了考察ꎬ 发现巴西在生物质能发展领域存在显著的资源禀赋优势ꎬ 而且并

未危及巴西粮食安全ꎬ 因此巴西生物质能在经济和社会发展可持续性问题上不

存在显著障碍ꎮ 但巴西生物质能及其原料甘蔗在生产过程中存在大量污染ꎬ 并

且能源作物种植面积扩大引起的土地利用变化、 碳排放增加会造成严重的环境

污染ꎮ 因此ꎬ 环境可持续性是未来最有可能限制巴西生物质能可持续发展的因

素ꎮ 生物质能技术分析表明ꎬ 第二代和第三代生物质能技术相对于第一代生物

质能技术而言ꎬ 不会引发潜在的粮食安全问题ꎬ 并且对于环境的污染较少ꎬ 甚

至能够实现变废为宝ꎮ 若巴西能够加大对于第二代和第三代生物质能的研发投

入ꎬ 最终实现其商业化ꎬ 则巴西生物质能的可持续发展前景看好ꎮ

(责任编辑　 黄 念)
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