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我国生物质能产业初具规模
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生物天然气前景不可小觑生物天然气前景不可小觑
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被 赋 予 重 要 能 源 战 略 定 位

主持人：发展生物质能有哪些重要意义？

国际上生物质能利用的情况和趋势如何？

张大勇（中国产业发展促进会副秘书长兼
生物质能产业分会秘书长）：随着我国生态文明

建设、乡村振兴战略深入推进和污染防治攻坚战

全面展开，各类生物质废弃物的无害化、减量化

处置和资源化、能源化利用的重要性日益显现。

生物质废弃物主要包括农业废弃物、林

业废弃物、有机生活垃圾、畜禽粪污、生活污

水污泥和工业有机废渣废液等。目前我国年

产各类生物质废弃物保守估计超过 35 亿吨。

其中，农业废弃物 9.6 亿吨、林业剩余物 3.5 亿

吨、有机生活垃圾 1.5 亿吨、畜禽粪污 19 亿吨、

农产品加工废弃物 1.5 亿吨、污水污泥 4000 万

吨。这些废弃物如果不能得到妥善处理，不

仅会对环境、社会和居民身心健康带来巨大

危害，而且其中蕴藏的资源也难以得到充分

循环利用。目前，各国通行做法都是在无害

化、减量化处置前提下，将其变废为宝。一般

是先对其进行资源化和高附加值利用，对不

具备高资源化和高附加值利用条件的废弃物

再进行能源化利用。

经过几十年发展，生物质能产业已从农村

传统锅台土灶直接燃烧薪柴、秸秆等生物质的

低效利用方式，发展到借助热化学、生物化学

等手段，通过一系列先进转换技术，生产出固、

液、气等高品位低碳能源代替化石燃料，为人

类生产、生活提供电力、交通燃料、热能、燃气

等终端能源产品的现代生物质能。

发展生物质能具有多重意义。

这是助力实现“双碳”目标的重要抓手。

未来，来源广泛的生物质能将凭借其特点，持

续 在 各 个 领 域 为 推 进 碳 达 峰 碳 中 和 作 出 贡

献。《3060 零碳生物质能发展潜力蓝皮书》预

测，我国碳排放峰值在 110 亿吨左右，而生物

质能源化未来减碳潜力将达到 20 亿吨，减碳

潜力巨大。

这是县域减污降碳的有效途径。构建生物

质清洁供热、生物天然气等生物质非电利用分布

式能源站，可为县域提供清洁能源。同时，生物

质非电利用能够解决畜禽粪污、农作物秸秆露天

焚烧、各类农林废弃物等引起的环境污染问题。

这是推动乡村振兴的重要手段。发展生

物质能产业，能有效构建“农业—能源—环

保—农业”绿色低碳循环发展体系，培育县域

绿色低碳循环发展新方式、新业态和新动能，

促进农民增收致富。

20 世纪 70 年代爆发全球性石油危机后，

以生物质能为代表的清洁能源在全球范围内

受到重视。尤其是在发达国家，生物质能被赋

予重要能源战略定位。

就全球生物质能发展情况看，美国、巴西、

德国等国家发展进程较快。截至 2020 年，美

国生物质发电装机容量约 1600 万千瓦，发电

量 640 亿千瓦时，其燃料乙醇产量约占全球产

量的 50%，生物柴油产量占全球的 14%；巴西生

物质发电装机容量约 1470 万千瓦，发电量 540

亿千瓦时，巴西也是燃料乙醇生产大国，甘蔗

是其主要燃料乙醇生产原料；德国注重沼气资

源的开发，沼气发电装机容量约 500 万千瓦，

发电量约 330 亿千瓦时。

在欧洲尤其是北欧国家，生物质供热已经

成为地区供热的主要来源。在瑞典，全国有超

过 10 万个大中小型生物质供热站，大多数采用

热电联产模式，热效率通常在 80%以上，全国生

物质供热量占其全部供热市场的 70%以上。生

物质能是丹麦最重要也是应用规模最大的可再

生能源，2018 年丹麦全部热力消费中的 32%由

生物质能提供，到 2030 年，丹麦生物质供热将

占全部热力供应的一半以上。在芬兰，生物质

能在总能源中占比达到 30%，各种可再生能源

利用中，生物能源所占比例最大，约为 82%。

随着各国加强应对气候变化的力度，生

物 能 源 将 成 为 诸 多 难 以 电 气 化 的 行 业 脱 碳

的重要手段。供热、水泥、钢铁等行业可使

用生物质固体燃料、生物燃气替代燃煤等化

石燃料；海运业可使用生物天然气、生物甲

醇替代目前的重油；航空业可使用生物

航 煤（可 持 续 航 空 燃 料）替 代 化 石 航

油。未来，生物质能产业将向多元化利

用和高附加值方向发展。

主持人：我国发展生物质能具备哪些优

势？生物质能发展成效如何？

任东明（中国宏观经济研究院能源研究所
可再生能源发展中心研究员）：综合来看，我国

发展生物质能具有多种优势，可以概括为四个

方面。

第一，种类齐全，分布广泛。我国生物质

能资源大致可分为三大类。一是农林剩余物，

包括农作物秸秆、农产品加工剩余物、林业剩

余物。其中，林业剩余物具体包括采伐剩余

物、林间抚育剩余物、造材剩余物和木材加工

剩余物。二是有机废弃物，包括城市生活垃

圾、生活和工业有机污水、工业有机废渣、养殖

场畜禽粪污等。三是能源作物，包括糖类、淀

粉类、纤维质类和油脂类等能源作物。我国生

物质能资源不但种类齐全，而且广泛分布于全

国各地，便于就地收集、加工和能源化利用。

第二，资源量巨大。我国是农业大国，秸秆

资源产生量大。根据农业农村部发布的《全国

农作物秸秆综合利用情况报告》，近年来我国粮

食生产连年丰收，同时，农作物秸秆产生量逐年

递增。2021 年全国秸秆产生量为 8.65 亿吨，较

2018 年增加 3500 多万吨。玉米、水稻和小麦三

大粮食作物秸秆产生量分别达到 3.21亿吨、2.22

亿吨和 1.79 亿吨，合计占比 83.5%。除丰富的秸

秆资源外，我国每年有 1.7 亿吨标准煤林业剩余

物、0.3亿吨标准煤生活垃圾及 0.6亿吨标准煤其

他有机废弃物资源可供开发利用。

第三，建立了相对完整的产业体系。我国

在农林生物质发电和垃圾焚烧发电方面已拥

有独立完整的工程设计、装备制造能力，同时

建立了相对完善的标准体系。初步建立了包

括生物质发电、生物质供热、成型燃料加工以

及厌氧发酵等关键技术体系。在生物质锅炉、

成型机械以及发酵装置等关键装备制造方面

已具备自主研发和商业化生产能力。

第 四 ，拥 有 相 对 完 善 的 政 策 支 持 体 系 。

2006 年，我国正式实施可再生能源法，明确

把生物质能纳入立法调节范围，生物质能

开发利用有了立法保障。2007 年，我国

颁布《可再生能源中长期发展规划》，

对 生 物 质 发 电 、燃 料 乙 醇 、生 物 柴

油 、生 物 质 固 体 成 型 燃 料 等 提

出 明 确 的 规 模 化 发 展 目

标。2010 年，我国发布

农 林 生 物 质 发 电

项 目（直 燃 能

发电）标杆上网电价每千瓦时 0.75 元；2012 年，

发 布 垃 圾 焚 烧 发 电 标 杆 上 网 电 价 每 千 瓦 时

0.65 元，使得生物质能发电获得稳定的市场电

价保障。2021 年，国务院印发的《2030 年前碳

达峰行动方案》提出重点实施“碳达峰十大行

动”，明确提出加快生物质能、太阳能等可再生

能源在农业生产和农村生活中的应用。2022

年，《“十四五”可再生能源发展规划》再次强

调稳步发展生物质发电、积极发展生物质能清

洁供暖、加快发展生物天然气和大力发展非粮

生物质液体燃料。我国支持生物质能产业发

展的政策体系框架基本形成。

在各类相关政策支持下，经过多年发展，

我国生物质能产业已初具规模。生物质能在

发电领域稳步发展，截至 2021 年年底，生物质

能发电累计装机规模达 3798 万千瓦，发电量

1637 亿千瓦时。其中，农林生物质能发电装

机 1559 万千瓦，发电量 516 亿千瓦时；垃圾焚

烧发电装机 2129 万千瓦，发电量 1084 亿千瓦

时；沼气发电装机 111 万千瓦，发电量 37 亿千

瓦时。除发电领域外，其他生物质能产业也发

展较快。截至 2021 年年底，我国生物质能清

洁供暖面积超过 3 亿平方米，生物质能成型燃

料产量 2200 万吨，燃料乙醇产量 290 万吨，生

物柴油产量 120 万吨。

同时，生物质能还有风电和太阳能等可再

生能源不具备的优势。一是可转换为多种形式

的能源，可以供电、供热、供气（沼气、生物天然

气、生物氢气等），提供液体燃料（生物乙醇、生

物柴油、航空煤油）和固体成型燃料。二是具有

天然碳中性特征，生物质形成本身就是一个固

碳的过程，因此开发利用生物质能并不增加大

气中的二氧化碳。三是生物质发电可成为稳定

的电源，年均发电小时数最高可以达到 7000 小

时以上，远高于光伏发电的 1000 多小时和风电

的 2000 多小时，并且生物质发电比光伏发电和

风电更稳定，未来可以在一定程度上替代煤电

成为支撑性电源，为电力系统提供基荷。

展望未来，随着“双碳”战略持续推进和能源

结构调整，我国生物质能产业将进入高质量发展

阶段，逐步形成电、热、气及

液体燃料等多元化发展格

局，在农林废弃物和城乡有

机废弃物处理、减少城乡环

境污染、推动能源转型、助

力乡村振兴、建设美丽中国

等多个方面发挥不可替代

的作用。

主持人：近年来，各地生物天然气发

展积累了哪些实践经验？

李景明（中国沼气学会秘书长、农业
农村部农业生态与资源保护总站首任首
席专家）：按照国家市场监督管理总局和

国家标准化管理委员会发布的国家标

准，生物天然气是以生物质为原料，通过

热化学转化或生物化学转化产生的主要

含有甲烷的可燃气体，并经过净化提纯

或甲烷化工艺生产的主要含有甲烷组分

的可再生天然气。这里所说的可燃气体

主要包括沼气、生物质热解气、垃圾填埋

气等，其中沼气是最直接、最简便、最稳

定的上游产品。

生物天然气在我国已发展多年。自

2015 年，经国务院同意，国家发展改革

委和农业农村部连续三年利用中央预算

资金，每年投资 20 亿元，在全国范围内

组织开展农村沼气转型升级试点示范项

目，先后共支持 1400 多个大型沼气工程

建设和 64 个规模化生物天然气试点项

目。2016 年 12 月，中央财经领导小组第

十四次会议针对畜禽粪污处理和资源化

利用问题明确提出“两个方向”，即“以沼

气和生物天然气为主要处理方向，以就

地就近用于农村能源和农用有机肥为主

要使用方向”。2017 年国务院办公厅出

台《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源

化利用的意见》，2019 年国家发展改革

委等部门联合下发《关于促进生物天然气产业

化发展的指导意见》，农业农村部在以整县推进

的畜禽粪污资源化利用、有机肥替代化肥、农作

物秸秆综合利用示范项目中，都将沼气和生物

天然气作为重要的技术手段。在国家相关政策

引导下，行业龙头企业纷纷加入生物天然气工

程投资、建设和运维行列。

在建设和运行过程中，各地坚持把生物天然

气项目建设作为推进农业农村和城镇有机废弃物

资源化利用、发展生态循环农业、建设美丽乡村的

重要抓手谋划推动，取得较好成效，也积累了一些

有价值、可推广的成熟技术模式和成功经验。

出台优惠政策。各地财政、农业、环保、土地、

税务、电力、金融等相关部门加强协调合作，积极

出台配套政策，共同推进项目建设运营。云南

省大理市人民政府批复顺丰洱海生物天然

气公司建设6座生物天然气加气站，同时已

投放运营200辆生物天然气出租车。

实现有机废弃物资源化利用。各地

按照绿色发展要求，以生物天然气工程为

纽带，将各类有机废弃物进行资源化综合

利用，减轻了环境污染，缓解了城乡“脏乱

差”问题。海南澄迈生物天然气项目，年处

理各类城乡有机废弃物 20 多万吨，年产生物

天然气 1000万立方米、各类沼肥近 5万吨，已成

为当地重要的有机废弃物资源化利用中心。

拓宽清洁能源供给渠道。生物天然气尽管

还处于试点示范阶段，但已在民用燃气、车用燃

气等方面初见成效，逐步成为缓解国内天然气

供应压力的重要途径。河南天冠集团生

物天然气项目自 2019 年 1 月投产以来，

已向城镇燃气管网输送生物天然气数百

万立方米，在中小城市集中供气发展方

面作出有益探索。

推进生态循环农业区域化发展。生

物天然气项目上连养殖，下促种植，沼渣

沼液作为有机肥可有效替代化肥，提升农

产品品质，促进绿色有机生产，实现农业

节本增效。云南顺丰洱海生物天然气项

目配套4个有机肥厂，推广有机种植，研发

生产了几十个品种的有机肥，年生产固态

有机肥16.9万吨，液态有机肥13.2万吨。

推动全产业链发展。从原料收储运、

工程运行管理、商品有机肥加工销售、沼

气高值利用，到生态循环农业示范区建

设，打造了比较完整的产业链条，推动了

一二三产业融合发展。湖南岳阳生物天

然气项目通过组建第三方服务机构，形成

了集原料配送、能源利用、绿色种植、生态

养殖于一体的农业循环经济产业。

创新运管机制。通过中央财政资金

的引领带动，撬动社会资本进入，吸引了

一些实力雄厚的企业成为项目建设运营

主体，探索出很多新型运营机制，培育了

一批第三方运管建企业。河北省依托京

安公司，组建第三方托管运营公司，创立

了标准化建设和专业化运管模式，提高

了工程建设和运行效率。

提升技术装备水平。许多项目严格

按照技术标准和规范进行设计、施工，采用先进

的技术工艺路线和仪器设备，以及智能化监测系

统、撬装式压缩提纯设备，使发酵更高效、管理更

精细，极大提高了可持续运行能力。山东民和、

山西神沐等生物天然气项目引进德国先进的发

酵装置和沼气提纯设备，大幅提高了生产能力。

根据农业农村部不完全统计，截至 2021 年

年底，全国以畜禽粪污和农作物秸秆等农业有机

废弃物为主要原料，建成并正在运行的生物天然

气工程 57 处，年产生物天然气 1.7 亿立方米，其

中，近 3000 万立方米进入城镇天然气管网，另有

7900多万立方米进入加气站作为车用燃料。

从实践来看，生物天然气行业对实现乡村

振兴战略和“双碳”战略目标的贡献较大。不仅

可以有效处理各类有机废弃物，保护生态环境，

还能生产大量清洁能源，为国家能源安全提供

支撑。如果考虑到生物天然气行业在甲烷和氧

化亚氮等温室气体减排管理方面的作用，其贡

献更是不可小觑。

中国沼气学会自 2021 年开始组织专家研

究沼气行业对实现“双碳”目标的贡献潜力。

面向农业农村、城市和工业三大领域，考虑经

济社会发展趋势、资源可获得性、城乡人口变

化、人民生活水平和技术进步等多重因素，预

测到 2060 年可获得沼气生产潜力 3710 亿立方

米（可提纯 2200 亿立方米生物天然气），实现温

室气体减排量 6.6 亿吨二氧化碳当量，相当于

可以替代 2020 年全国 68%的

天然气消费量。

主持人：我国农村生物质资源丰富，对进

一步合理利用生物质能有哪些对策建议？

李继峰（国务院发展研究中心资源与环
境政策研究所研究员）：生物质能按来源地可

分为城市和农村两大类，其中农村生物质能

是主要部分，可利用量超过 3 亿吨标准煤。

用好农村生物质能，对我国广大农村地区减

污降碳、改良土壤、提高农作物产量等都有重

要意义。

当前，农村生物质能发展主要面临以下

挑战。

资源定价机理不清使收购价过高。目前

农村生物质能资源收购价中，既包括必要的

收集成本，如支付农户的合理原料费以及离

田、运输等支出，为 50 元/吨至 250 元/吨，同

时多存在 50%以上的溢价支出。这种资源定

价的初衷是助力农民增收，但成本过高将影

响下游产业健康发展，难以实现更大范围的

惠农目标。据调研，近两年苏鲁豫皖等地生

物质发电企业收购农村生物质能原料的到厂

价已超过 400 元/吨，东北超过 350 元/吨，闽

黔等地含水多的原料约为 200 元/吨，且都还

存在上涨压力。这导致行业平均发电成本达

0.65 元/千瓦时，其中原料成本 0.35 元/千瓦

时至 0.4 元/千瓦时，占比 60%左右。相较而

言，欧盟各类生物质能利用项目中，原料成本

平均占比基本稳定在 20%左右。农村生物质

能在收集之前主要是农林及畜牧业废弃物，

虽富含能量，却没有商业价值，有些出于环保

目标考虑还需付费处理。与风能及太阳能资

源相似，农林及畜牧业废弃物只有经过收集、

整理达到一定规模才具有商业化加工利用的

价值。因此，农村生物质能资源的收购价应

限定为必要的收集成本，避免大幅波动。

一些地方对生物质能利用方式的经济性

重视不够。有的地方曾出现同时引进多家生

物质发电企业的情况，造成资源紧缺，加剧成

本压力。有的地方出于环保要求，对可直接

使用成型颗粒物、可达到环保要求的节能炕

及节能炉灶，也要求“拆烟囱、封炉灶”。这种

简单关停的做法缺乏经济性考量，加大了农

村煤、电、气等商品能源的供应压力。在这方

面，欧盟强调经济性导向的经验值得借鉴。

由于生物质固体成型燃料用于取暖的经济性

最好，欧盟 2 亿吨标准煤的生物质能中，63%

是成型燃料，这是近十年发展的主要方向。

碳中和目标提出后，欧盟才逐渐加大对生物

天然气、液体燃料的开发力度。

财政支持农村生物质能发展的牵引作

用不强。把生物质能从传统的“小、散、乱、

差”利用模式转变为清洁、高效的现代化利

用方式，离不开经济投入。当前农村生物

质能利用的补贴主要集中在发电上，但产

业带动效果不理想。由于原料成本比重过

高，新设项目均需要财政补贴的支持；很多

运行时间超过补贴时长上限但设备运转正

常的项目因没有补贴而濒临停运，造成资

产沉没。

进一步推动农村生物质能合理高效利

用，应遵循农业农村发展规律，尽快形成协同

高效的政策体系。

第一，加强农村生物质能利用的顶层设

计。实现农村生物质能规模化开发利用需立

足长远，统筹协调农业农村、生态环境、碳达

峰碳中和要求，明晰中央和地方各级政府职

责，同时也要加强质量、安全、环保、市场等各

方面监管。

第二，提升农村基础设施完备度，加快建

设农村生物质能原料收集渠道。把农业、林

业、畜牧业废弃物的收集渠道建设纳入乡村

建设行动，由财政专项资金建设规范化、标准

化的基础设施系统，补齐农业农村现代化建

设中的后处理设施短板。以特许经营模式委

托有资质的企业具体开展生物质能资源收集

工作，形成统筹农村面源污染治理和生物质

资源收集的常态化工作制度。综合以上两方

面，形成规范化、规模化的“村收集、乡转运、

县储存”的农村生物质能原料收集渠道。收

集后的生物质资源可按照政府定价出售给有

资质的下游企业。政府定价主要依据收集和

储运费用设置。此举有望使生物质能综合发

电成本降至 0.35 元/千瓦时至 0.5 元/千瓦时，

基本具备按照调峰电价满足用电需求的市场

竞争力，可有效改善已有项目经营情况。由

县市统一汇集的各类生物质资源也为广泛探

索高效商业开发模式带来便利。

第三，鼓励各地探索适合本地资源条件

的开发方式和惠民渠道。以经济性为主要考

量标准，因地制宜推动农村生物质能开发利

用“宜电则电、宜气则气、宜热则热、宜肥则

肥”。鼓励易于集中处置农林废弃物的地区

建设生物质发电项目；鼓励畜牧业废弃物丰

富的地区发展生物天然气，并联产高品质有

机肥；建议各地支持推广使用固体成型燃料

直接取暖，实现对难以集中收集的农林废弃

物的加工利用。通过实现农村生物质能开发

利用的健康发展，未来可大幅拓宽惠农渠道，

吸纳更多农村居民就业，提供打折电力、低价

生物天然气或有机肥等。


