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摘要 :利用储量巨大的生物质能发展可再生的清洁型生物燃料可以帮助缓解世界能源危机 ,扭转由于石化燃料的大量使用而造

成的全球环境日益恶化的趋势。拟对现代生物燃料的 3种生产转化途径、相应产品及其在世界范围内的生产和应用情况作一

介绍 ,分析生物燃料的优、缺点和所面临的挑战 ,进而探讨我国能源结构的现状以及发展利用生物燃料的前景。发展生物燃料

不能单纯地考虑能源 ,而应该在可持续科学的框架下进行 ,须建立多样化、多功能的景观格局和生产体系 ,高度整合资源、环境、

社会和经济诸方面 ,从而促进可持续发展的长远目标。
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Abstract: Develop ing renewable clean biofuels using widely available bioenergy can help alleviate the worsening world

energy crisis and reversing the trend of deteriorating global environment caused p rimarily by the ever2increasing use of fossil

fuels. Here we will review three kinds of conversion routes, their corresponding p roducts, and the scale of biofuel p roduction

and app lication worldwide. Then we will analyze the p ros and cons of biofuels, and discuss the challenges for the

development of biofuels on large scales. Finally, we will exam ine the current status of China’s energy structure, and exp lore

the p rospects of develop ing biofuels in China. In order to p romote the long term goal of sustainable development, we p ropose

that develop ing biofuels should not be considered only as a way of gaining energy, but rather an important part of the diverse

and multifunctional landscapes and p roduction system s. In other words, the development of biofuel industry can be

integrated with resource management, biodiversity conservation, and econom ic development, which together p rovide the

solution to sustainability in a particular region.
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由国家发改委能源局和国家统计局公交司以及英国 BP公司联合发布的《BP世界能源统计 2006》指出 :

截至到 2005年底已探明的世界石油储量若按照目前 81088千桶 / d的开采速度计算 ,全球石油储量仅可供继

续生产 40a
[ 1 ]。因此 ,石油价格与日俱增。以布伦特原油名义价格计算 ,石油平均价格首次超过了 50美元 /

桶 ,比 2004年的平均价格上涨超过 40%。不仅如此 ,令人担忧的另一个问题是全世界石油储量的地理分布

极不均衡 (图 1)。中东的石油储量高居榜首 ,远超过其它地区 ,占到全球石油储量的 61. 9%。而中东地区又

以沙特阿拉伯的石油储量为最 ,截至 2005年底已探明石油储量 2642亿桶 ,占全世界总额的 22. 0%
[ 1 ]。石油

分布区域的这种极端不平衡性是导致中东地区长期以来社会和政治动荡的重要原因之一 ,进而影响着全球石

油贸易市场的供求关系。难怪美国总统迫切希望依靠玉米生产乙醇来扭转美国对进口石油依赖的态

势了 [ 2 ]。

图 1　2005年底世界已探明石油储量分布

Fig. 1　The distribution of p roved oil reserves at end 2005

载自 downloaded from http: / /www. bp. com / sectiongenericarticle. do? cate goryId = 9017890&contentId = 7033493. , 2007. 4. 18

石油产品在其生产和使用过程中对人类本身以及整个全球环境的危害是巨大的 ,包括对全球气候的影

响。以石油产品之一 ———汽油为例来说 ,其在燃烧过程中释放的大量汽车尾气中含有 150～200种不同的化

合物 ,主要有害成分为 :未燃烧或燃烧不完全的 CH、NOx、CO、CO2、SO2、H2 S以及微量的醛、酚、过氧化物、有

机酸和含铅、磷汽油所形成的铅、磷污染物等。其中 : CH、NOx 是产生光化学烟雾的污染源。发生在 20世纪

60年代 ,令世人注目的洛杉矶烟雾正是汽车尾气所造成的空气污染的典型实例。酸性气体 SO2、NOx 经过云

内成雨过程还会导致酸雨的形成 ,而 CO2是最重要的温室气体 ,对地球环境造成了一系列的连锁反应。有调

查表明 :中国城市中 10. 45%的儿童血铅水平超标 [ 3 ]
,而儿童通过呼吸从大气中摄入的铅有 50%是来自于汽

车尾气 [ 4 ]
;与此同时 ,明显上升的呼吸系统疾病发病率及不断增加的肺心病和肺癌患者死亡率与严重的大气

污染密不可分 [ 5 ]。这正是石化燃料在其生产使用过程中所引起的空气污染向人类自身健康亮出的黄牌

警示。

0431 　 生 　态 　学 　报 　　　 28卷 　



http: / /www. ecologica. cn

统计数据显示 ,自 1983年以来 ,全世界的石油日消费量逐年增长 ,由 1983年的不到 6000万桶的日消费

量上升至 2005年的 8245. 9万桶 [ 1 ]
,可以肯定的是随着人类物质文明的发展 ,人类对于石油产品需求与日剧

增的趋势不会减弱。这显然与石油储量的有限性构成了矛盾。人类无法放弃现在的生活方式 ,所以在面对石

油产品所引发经济、环境问题之际 ,追求物质化生活的理念已经刺激人类积极寻找、开发石油的替代产品。

石油自身可供开采数量的局限性及其分布区域的极端不平衡性再加上其引起的环境问题以及能源消费

需求的增长这四方面的原因所造就的严峻形势迫使人类亟需找到一种能取代或是部分替代石化燃料的可更

新的清洁型燃料。这一想法让许多国家再次将目光聚焦到了生物燃料 ( biofuels)上。德国工程师 Rudolf

D iesel早在 1892年发明内燃机之初就曾设想用花生油作为驱动燃料 ;而诞生于 1908年 9月 27日的第一辆福

特 T型车成品最初是设计为由乙醇驱动的 [ 6 ]。自 1987年世界环境与发展委员会在《我们共同的未来 》报告

中第一次阐述了可持续发展 ( sustainable development)的概念后 ,发展生物燃料的理念赢得了国际社会的广泛

共识。生物燃料作为一种碳中性燃料 ( carbon2neutral fuel)具有可持续性 [ 7 ]
,所以往往被认为是石化燃料的理

想替代品。面对常处于“饥渴 ”状态的能源市场和石油产品的环境危害 ,生物燃料的综合潜力值得探讨。因

此 ,本文的主要目的是对当今生态学、环境资源和决策诸领域的热门话题 ———生物燃料 ———作一概述 ,分析其

优缺点 ,并且对生物燃料在可持续发展中的前景略加探讨。

1　有关生物能源的一些基本概念

生物质 ( biomass;生态学中常译为生物量 )是在讨论生物能源 ( bioenergy)时常用的一个术语 ,指地球上所

有活的和死的生物物质以及新陈代谢产物的总称 [ 8 ]。具体来说 ,生物质资源 ( biomass resources)包括 :所有动

物和植物及其排泄物、农业和林业的废弃物、食品加工和林产品加工的下脚料、餐饮业的残羹、城市固体废弃

物 (municipal solid waste,MSW )、生活污水 ( sewage)、工业废水 ( black liquor)等 [ 8, 9 ]。据估算 ,地球上每年生产

的生物质总量约 1400～1800亿 t (干物质 ) [ 10 ]。生物质是储存太阳能的独特单元 ,其内部蕴含着巨大的生物

质能 ( biomass power) ,而这些能量最初来源于自养生物的光和作用 [ 11 ]。生物质作为唯一可再生碳源 ,兼具无

净碳排放、硫含量低和可生物降解等环境友好以及廉价的特点 ,这使得生物质能源成为世界各国竞相发展的

可再生能源之一。

生物质能源是指能够提供可更新能源供应品 ———生物燃料的主要构成部分 ,用以生产热能、动能和电能

的那部分生物质资源 [ 8, 12 ]。该定义涵盖了两个要点 :第一 ,生物质资源都是潜在的生物质能源 ,但二者并不等

同 ,只有当生物质资源是用来生产人类所需的热能、动能和电能时才能被称为是生物质能源 ;第二 ,生物燃料

是人类所要利用的那部分生物质能的载体。在文献中经常看到的“biomass energy”或“bioenergy”有两种含

义 : ①从物质角度理解 ,它们应译为“生物质能源 ”,也就是“biomass energy resource”; ②当从能量角度理解时 ,

它们对应的是“生物质能 ”,即“biomass power”。2001年 ,生物质能在世界基础能源消耗量 ( p rimary energy

use)中的比重仅为 10. 8%
[ 13 ]

;而近年来生物质能的比重也只增加到 13. 4%
[ 14 ]。但是由植物经光合作用固定

的太阳能是世界基础能源消耗量的五倍之多 [ 13, 15 ] ,也就是说被利用的生物质能只占理论生物质能储量的 2%

～3% ,这意味着生物质能源被开发利用的空间还十分庞大。

据 Smeets等用 Quickscan模型估计 :综合考虑生物学和气候学的限制因子、粮食和工业原料以及传统木

质燃料生产所需的生物质资源量、为保护生物多样性而必须保证的森林资源量等可持续发展条件后 ,到 2050

年全世界由能源植物、农林业废弃物和农林产品衍生的垃圾以及森林发育这三类生物质能源提供的生物质潜

能 ( bioenergy potential,指生物质能源中蕴含的能量而不包括生产、运输、转化它们所需的能量投入 )可达到

367～1548 EJa
- 1 [ 16 ]。

此外 ,英文词“biofuel”大多译为“生物燃料 ”,它涵盖所有以农林产品或其副产品、工业废弃物、生活垃圾

等生物有机体及其新陈代谢排泄物为原料制取的燃料 [ 2, 6 ]。但大多数情况下 ,“biofuel”用来专指生物乙醇、甲

醇和生物柴油之类的液态生物燃料 [ 2 ]。因为液态生物燃料产品被认为是汽油和石化产品的最佳替代或补

充 [ 2 ]
,中文文献中有时将之统称为“生物燃油 ”。
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2　生物燃料的转化途径和主要产品

人类自从认识和掌握火开始就在其生产实践活动过程中使用着传统意义上的生物燃料 ,比如薪柴、动物

的粪便等等。但是传统生物燃料的热值及热效率低 ,并且在燃烧过程中会产生大量的污染物从而破坏大气环

境。为使生物燃料的利用率提高并使其用途多元化 ,许多比较先进的生物质能源转化技术已经得以发展。

2. 1　生物燃料的分类

生物燃料从形态角度划分可分为 :固态型生物燃料 ( solid biofuel)和液态型生物燃料 ( liquid biofuel)以及

气态型生物燃料 ( gaseous biofuel)。用于贸易的主要固态型生物燃料包括煤砖 ( briquettes)、煤球 (pellets)、耗

尽油后的橄榄饼 ( exhausted olive cake)、木屑 (wood chip s)、薪材 ( hog fuel)、木材 (wood logs)、锯屑 ( sawdust)、

树皮 ( bark)、稻草捆 ( straw bales) [ 17 ]。液态型生物燃料主要包括生物乙醇 ( bioethanol)和生物柴油 ( biodie2
sel) ,及已研制成功但尚未投入大量生产的液体氢 ( hydrogen)、甲醇 (methanol)、生物丁醇 ( biobuethanol)、纤维

素乙醇 ( cellulosic ethanol)和合成生物燃油 ( synthetic biofuel)
[ 18, 19 ]。气态型生物燃料有沼气 ( biogas)、二甲醚

( dimethyl ether, DME)。

生物燃料和常用石化燃料在能量密度 (MJ kg
- 1 )、生产能耗 ( MJ MJ

- 1
fuel)、碳含量比率 ( kg C kg

- 1

fuel)、碳释放量 ( kg CO2 MJ
- 1 )、碳排放减少量 ( kg CO2 MJ

- 1 ) 5个方面都有明显的区别 [ 20 ] (表 1)。总体而言 ,

生物燃料尽管在能量密度方面稍逊色于石化燃料 ,但是二者在生产能耗方面相差无几 ,而且生物燃料在碳减

排方面的贡献是石化燃料所无法相比的。

2. 2　生物燃料的生产转化途径

目前 ,获得生物燃料的途径主要有 3 种 :物理转化 ( physical conversion )、生物化学转化 ( biochem ical

conversion)和热化学转化 ( thermochem ical conversion) [ 12 ]。这些现代生物燃料的不同转化途径在技术路线、生

产成本以及获得的相应产品诸方面均有差异 [ 12, 21～26 ] (图 2)。

2. 2. 1　物理转化途径

物理转化途径是要改变生物质的结构 ,得到棒状、粒状、块状等各种固体成型燃料。这一转化途径是借助

机械性固化实现的 ,即在高压下通过生物质中木质素的塑化粘合把疏松的生物质压成密度极高的成型材料 ,

以便利用、运输、贮藏和高效率的燃烧 [ 24 ]。原料经挤压成型后 ,密度可达 1. 1 ×10
3 ～1. 4 ×10

3
kg /m

3
,能量密

度与中质煤相当 ,燃烧特性明显改善 ,火力持久黑烟小 ,炉膛温度高 [ 27 ]。

2. 2. 2　生物化学转化途径

生物化学转化途径在目前的生物质能利用中用得最多、最广泛。生物发酵是古老而又新兴的一种生物质

能转化技术 ———传统的有生物质水解发酵制乙醇技术和沼气技术 ,现代的有 ABE ( acetone butanol ethanol)发

酵制生物丁醇技术和发酵制氢技术。生物质水解发酵制乙醇技术目前已趋成熟 ,并有较大规模的应用。与发

酵不同 ,沼气的产生往往涉及到把有机生物质 (往往是废物 ,如农作物秸秆和人畜粪便 )与细菌混合 ,迅速繁

殖的细菌分解生物质而释放出甲烷、氨和二氧化碳 [ 22 ]。沼气技术在因地制宜地利用废弃生物质资源以及污

水污物处理等方面也得到了广泛利用。ABE发酵制生物丁醇技术现在还不十分成熟 ,生物丁醇的转化生成

率较低 ,故从经济效益角度考虑该技术还不具备大规模推广利用的条件 [ 26 ]。由于氢是最清洁的能源 , 故产

氢菌发酵制氢工艺倍受关注 , 并获得了一定实用成果 ;而相关菌种的筛选和遗传改造是这方面研究的热点之

一 [ 24 ]。匡廷云等报道说 :有人发现一种水生微藻能“在适当条件下将太阳能直接转化为氢 ,其机理是通过光

能裂解水产生的电子在厌氧条件下将氢离子还原为氢气 ”,“如果通过生理、生化调控使光和作用生成的碳水

化合物与 H2的比例适当 ,就可以实现在藻类正常生长和更新的同时释放大量氢气 ”[ 11 ]。这一发现是令人鼓

舞 ,但尚需更多的研究来充分核实其科学性和实际应用潜力。

生物化学转化途径的另一种技术就是生产生物柴油的酯化反应法 ( transesterification reaction,又称为酯交

换反应法 )。通过酯交换反应制备生物柴油最早是由德国拜耳 (Bayer)公司在 1988年研制成功的 [ 28 ]。其一

般步骤是 :首先从含油种子中提取出植物油 ,与醇类物质 (通常是甲醇或乙醇 )混合 ,然后通过酯交换反应 ,即
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表 1　常用石化、生物燃料能量密度燃料能量密度、生产能耗、碳含量比率、碳释放量、碳排放减少量的比较

Table 1　A com par ison of comm on ly used fuels from fossil and b iolog ica l or ig in s in term s of energy den sity, process energy cost, carbon ra tio in

the fuel, carbon em itted and carbon m itiga ted

燃料
Fuel

来源
O rigin

能量密度
Energy density

(MJ kg - 1 )

生产能耗
Process energy

cost

( MJ MJ - 1 fuel)

碳含量比率
Carbon ratio

in the fuel

( kg C kg - 1 fuel)

碳释放量

C em itted ( kg CO2 MJ - 1 )

使用过程
comb.

生产和使用过程
p rod. & comb.

碳排放减少量
C m itigated

( kg CO2 MJ - 1 )

低硫柴油
Low sulphur diesel

原油 Crude 48. 6 0. 26 0. 86 0. 065 0. 082 0. 000

柴油 D isel 原油 Crude 48. 6 0. 20 0. 86 0. 065 0. 078 0. 000

无铅汽油
Unleaded gasoline

原油 Crude 51. 6 0. 19 0. 86 0. 061 0. 072 0. 000

可燃油 Fuel oil 原油 Crude 54. 2 0. 19 0. 86 0. 058 0. 069 0. 000

无烟煤 Anthracite 煤 Coal 31. 0 0. 10 0. 92 0. 109 0. 120 0. 000

甲醇 Methanol 天然气 Natural gas 22. 4 0. 20 0. 51 0. 083 0. 100 0. 000

乙醇 Ethanol 原油 Crude 35. 0 0. 20 0. 52 0. 050 0. 070 0. 000

油菜籽油 Rapeseed oil 油菜 O il seed rape 43. 0 0. 29 0. 55 0. 047 0. 061 0. 061

生物柴油 B iodiesel 油菜 O il seed rape 43. 7 0. 44 0. 61 0. 051 0. 074 0. 074

回收菜籽油
Recycled veg oil

0. 19 0. 61 0. 051 0. 061 0. 061

甲醇 Methanol
木材热解
Pyrolysis/ wood

25. 0 1. 00 0. 51 0. 075 0. 150 0. 150

生物乙醇 B ioethanol 小麦 W heat 35. 0 0. 46 0. 52 0. 054 0. 080 0. 080

玉米 Maize 0. 29 0. 070 0. 070

甘蔗 /甜菜
Sugarcane /beet

0. 50 0. 082 0. 082

木屑 Wood chip s 0. 57 0. 086 0. 086

秸秆 Straw 0. 57 0. 086 0. 086

木炭 Charcoal 木材 Wood 29. 0 1. 00 1. 00 0. 126 0. 253 0. 253

　　改自 Sim s等 [ 20 ]中的表 1　Source: revised from Table 1 of Sim s et a l. [ 20 ]

在催化剂 (通常是氢氧化钠 )的作用下 ,利用醇类物质让有机油做出化学性改变 ,使油分子中的甘油部分被醇

类物质取代并最终在清洗和干燥过程中去除 ,最后便形成生物柴油了 [ 6, 29 ]。

但是 ,生物化学转化途径的一个缺点就是它是一个耗时的反应过程 :对于生物质水解发酵制乙醇 ,厌氧消

化制沼气和垃圾掩埋场生产的废气 ,生物质能转化的时间尺度是以天或周、甚至是年为单位的 [ 12 ] ;另外 ,生物

化学转化技术生产的产品单一 ,这对实现生物质能的商业价值是不利的。

2. 2. 3　热化学转化途径

热化学转化途径包括 :直接燃烧技术 ( combusion technology)、直接液化技术 ( direct liquefaction technology)、

热解技术 (pyrolysis technology)和气化技术 ( gasification technology)。

生物质直接燃烧技术是指将生物质如木材直接送入特殊燃烧室内燃烧 ,利用燃烧过程中产生的热气流或

高压蒸汽发电或供暖。显然 ,直接燃烧是一种直观、原料处理系统简单、投资少的方法。但是直接燃烧生物质

特别是木材 ,易产生对人体健康有影响的颗粒排放物 ; “此外 ,由于生物质中含有大量的水分 (有时高达 60%

～70% ) , 在燃烧过程中大量的热能以汽化潜热的形式被烟气带走排入大气 ,致使燃烧效率降低 ,浪费了大量

的能量 ”[ 21 ]。

生物质直接液化技术分为超临界萃取液化技术、高压液化技术和 HTU ( hydro thermal upgrading p rocess)

液化技术 [ 23 ]。超临界萃取液化技术是用达到超临界状态的流体作为反应介质萃取生物质 ,使其液化得到生

物油燃料的工艺 [ 23 ]。该工艺具有如下优点 : ①不需要还原剂和氧化剂 ; ②由于超临界流体具有高的溶解能

力 ,可以从反应区快速除去生成木炭的中间反应产物 ,从而减少了木炭的生成 ,并改善了热传递 [ 30 ]。高压液
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图 2　生物燃料的 3种转化途径、不同技术路线以及获得的相应产品 (根据文献 [ 12, 21～25 ]中的资料绘制 )

Fig. 2 　 Three types of biofuels conversion p rocesses and their relevant p roducts obtained by different technology routes ( D rew according to the

literatures[ 12, 21～25 ] )

化技术是“将生物质、一定的溶剂和催化剂放入高压釜中 ,通入氢气或惰性气体 ,在适当的温度和压力下将生

物质直接液化的技术 ”[ 31 ]。该技术需高压 (高达 15MPa)和低温 (250～400℃)条件 ;而溶剂的作用是作为固

相载体来维持浆状 [ 23 ]。HTU技术是另一种将生物质转化为液体燃料的工艺 ———将生物质材料置于装水的高
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压容器中软化成糊状 ,然后液化 ,经脱羧处理和去 O2后获得生物原油 [ 23 ]。这项技术的优点是 : ①可以对水分

含量较高的生物质进行直接加工 ,从而降低了成本 ; ②能获得优质生物油 ,并且经一定的催化工艺还可获高质

量的汽油和粗汽油 [ 23 ]。

热解是在无氧或缺氧条件的热力作用下 , 利用热能切断生物质大分子键 ,使生物质异构化和分解转化成

小分子物质的过程 [ 12, 31 ]。无论热解过程的反应条件如何设置 ,都会得到包含固、液、气三相的反应产物。其

中固体物质为木炭 ,液体为生物油 ( bio2oil) ,气体是主要成分为 CO、H2和小分子烃类化合物的可燃气 ( fuel

gas)。但通过控制反应条件 (主要是温度和给压时间 ) ,可得到不同的产物分配比例 [ 12, 31 ]。例如 ,试验表明在

中等温度 (500℃左右 )和约 1 s的高压反应时间下的快速热解有利于生成液体产品 ,其收获率可达 75% ,同时

固体和气体物质的比例为 12%和 13%
[ 12 ]。

气化是指生物质原料在高温缺氧状态下裂解然后和氧化剂发生不完全燃烧的能量转换过程 ,它可以将固

体生物质原料转换成为使用方便而且清洁的小分子可燃气体 [ 23, 24 ]。使用不同的氧化剂气化后得到的产物不

同 ,而且其热值也存在很大差别 [ 12 ]。气化产物可以通过进行二次燃烧直接用来发电、供热、民用炊事等 ,也可

以经过进一步处理得到液体燃料 [ 32 ]。生物质气化合成液体燃料的过程涉及到将生物质转化成生物合成气

( bio2syngas) ,去除合成气中的杂质 ,调整一氧化碳和氢气的比例以及通过催化反应合成液体燃料诸过程 [ 10 ]。

通过此技术可以得到甲醇、生物乙醇、生物合成燃油以及液态氢和液态的二甲醚等。

热化学转化技术的优点包括转化效率高、成本低和可获得多元性的能源产品 [ 12 ]。就目前发展情况来看 ,

气化途径因其能提供更高的燃烧效率而备受青睐 ;而快速热解途径仍处于发展的起步阶段 [ 12, 25 ]。

2. 3　两种主要生物燃料产品

2. 3. 1　生物乙醇

生物乙醇由富含淀粉、糖分的生物原料直接经过发酵 ,然后蒸馏提纯即可得到。不同的国家依其优势生

物质资源的不同采用不同的生产原料 :巴西、印度、南非的生物乙醇制备原料主要是甘蔗 (Saccha rum off icina2
rum R oxb. ) ;美国大部分使用的是玉米 ( Zea m ays)粒 ,还有一部分小麦 ( Triticum aestivum ) ;中国用于生产生物

乙醇的原料种类较多 ,有玉米、小麦、大米 (O ryza sa tiva )、木薯 (M anihot escu len ta )、甜薯 (D ioscorea escu lea ta )

等 [ 2, 33 ]。　

巴西拥有世界上最大的生物乙醇生产规模。早在 20世纪 30年代巴西就已开始间断地利用甘蔗生产乙

醇来驱动汽车 ,而 20世纪 70年代由于石油输出国组织 (欧佩克 ———OPEC,全称 O rganization of the Petroleum

Exporting Countries)石油输出量锐减导致的能源危机使石油价格暴涨 ,也就是在同一时期 ,巴西政府为了降低

石油进口需求及为糖类产品拓展市场 ,开始利用政策和市场机制支持和推动本国的生物乙醇制造业发

展 [ 34, 35 ]。经过 30余年的发展 ,巴西已成为全球生物乙醇最大的生产国 (美国和中国依次排名第二和第三 ) ,

其 2006年的年产量达到 39. 89亿加仑 ,是中国生产量的 4倍之多 [ 2 ]。巴西的生物乙醇日生产能力由 2001年

的 19. 2万桶上升至 2005年的 28. 2万桶 ,并且该国农业部预计到 2010年实现每天生产 44. 2万桶 [ 34 ]。近几

年来巴西生物乙醇制造业的迅猛增长得益于油价的不断上涨以及可变型燃料车辆 ( flex2fuel car,指能调整工

作状态从而利用不同比例的汽油和乙醇混合物的汽车 )的大量使用 [ 34 ]。目前生物乙醇占巴西驱动燃料的

40%左右 ,同时其制造业提供了多达十万以上的工作岗位 ,并且与日本签订的生物乙醇输出贸易也将为其带

来大量的经济收益 [ 2, 36 ]。

2. 3. 2　生物柴油

生物柴油 ,又称脂肪酸甲脂 ( faty acid ester) ,是指从植物油、回收厨用油或者动物脂肪中提取的长链脂肪

酸烷基酯 [ 29, 37 ]。它最初诞生于巴西 ,由 Ceará大学 Expedito Parente教授于 1980年研究成功 ;同年 ,美国即明

确提出了以生物柴油替代石化柴油的战略 ,成为最早研究应用生物柴油的国家 [ 38 ]。但是目前生物柴油生产

及使用的主要地区却是集中在欧洲 ,其中又以德国的研究和应用最为突出 ,它在 2003年就已成为世界上最大

的生物柴油生产国与出口国 [ 39 ]。相比之下 ,亚非国家的生物柴油研究与生产应用尚处于起步阶段。
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目前生产生物柴油的原料主要是植物油 ,而废弃煮食油和废弃脂肪也可以作为原料 ,不过需先进行净化

处理。巴西主要用蓖麻 (R icinus comm un is)籽、葵花 (Helian thus annus)籽生产生物柴油 [ 38 ]。美国主要以大豆

(Glycine m ax)作为生产原料 [ 38 ]。而欧洲国家主要以油菜 (B rassica napus)籽、芥菜 (B rassica juncea)籽作为生

物柴油的原料 [ 38 ]。利用动物脂肪生产生物柴油的国家主要有渔业发达的加拿大以及畜牧业发达的澳大利亚

和新西兰 [ 40 ]。日本作为最早发展生物柴油的亚洲国家 ,仅靠食用废油就成为目前亚洲生物柴油的第一生产

大国 [ 38 ]。而亚洲其它发展生物柴油产业的国家所侧重的能源植物各有不同 :印尼和马来西亚重点发展的是

棕榈 ( Trachycarpus fortunei)
[ 38 ]

;中国发展的是麻疯树 (Ja tropha curcas) [ 41 ]
;菲律宾发展的是椰子 (Cocos nucif2

era) [ 42 ]
;而印度是发展棉花 (Gossypium arboreum )籽 [ 38 ]。

2. 4　生物燃料之优点

生物燃料实质上是将绿色植物作为捕获太阳能的廉价储能媒介而实现其价值的。理论上说 ,世界任何地

方在现有的农业机械和作物分布系统条件下就可以利用本土的自然材料生产生物燃料 ,无需对现在的机动车

辆和能源分配、补给基础设施进行实质性改造 [ 2, 43 ]。

从环境保护角度出发 ,用生物燃油替代传统车用燃料对大气环境而言首当其冲的贡献就是降低了温室气

体 ( greenhouse gas, GHG)的净排放量 [ 43 ]。H ill等通过对 2002～2004年美国农业部关于玉米和大豆种植过程

中的施肥、耕作、杀虫剂方面的数据分析 ,得出 :在目前所使用的生产手段条件下 ,用大豆制备生物柴油其在生

产使用过程中比柴油减少 41%的温室气体排放量 ,由玉米生产的生物乙醇在整个过程中可减排 12%的温室

气体 [ 44 ]。其次 ,生物燃料使汽车尾气排放的 CO、SOx、有机悬浮物 ( volatile organic compounds, VOC)、悬浮颗

粒 (particulate matter with an aerodynam ic diameter≤10μm, PM10)等空气污染物的数量减少 [ 44 ]
,有利于改善空

气质量。这一点在人口密集的大城市地区是十分重要的。第三 ,生物燃料可以通过生物降解而消除毒性 ,因

此对土壤和地下水造成的污染较小 [ 29 ]。第四 ,如果利用生活垃圾等有机废物生产生物燃料 ,这将对废物管

理、城市的健康卫生状况有所改善。

从能源安全、国家安全角度讲 ,生物燃料可以取代电力部门、运输领域、城镇农村供暖等的部分石化燃料 ,

从而能够减轻石油资源贫乏国家对进口石油的依赖 ,并允许政府决策者能将石油用于有国家战略需求的地

方。H ill等的研究显示现有的生产技术可使生物乙醇获得 25%的净能量收益 ( net energy balance, NEB) ,而大

豆生产的生物柴油能够产生比其生产所需能量多约 93%的能量 [ 44 ]。这也就是说 ,尽管生产生物燃油需要石

化能源的投入 ,但转化后的能量是转化前的近两倍 ,用产出 /投入比来衡量的话它是很有意义的 ,不仅增加了

能源数量还延长了石化能源的使用寿命。

从社会和谐的角度来看待 ,生物燃料可以改善农业型社会的能源自给 ,通过鼓励扶持农业地区种植能源

作物和森林地区种植能源林木来推动农业和林业的发展并带动工业能源的发展。这样既创造了新的收入来

源 ,又可以增加就业机会、解决了剩余劳动力的问题 ,从而有利于社会整体安定和谐发展。

然而 ,任何事物都具有两面性 ,有其利必有其弊 ,而且利弊会依外界条件的改变而相互转化。正如 Morton

在“B iofuelling The Future”一文中指出“没有一种能源技术是完美的 ”[ 7 ]。在生物燃油点燃了替代石化燃料这

种希望之火而令大多数政界、投资机构以及一些科学家欣喜若狂的同时 ,我们尚须冷静而清醒地对笼罩于明

亮火焰上的“黑色烟雾 ”加以剖析。

2. 5　生物燃料的弊端和 H ILD途径的缺陷

就目前状况而言 ,生物燃油作为车用燃料尚在成本、粘度、氮氧化物排放量和腐蚀性 4个方面存在局限

性 : ①目前生物燃油的生产成本要比传统燃料高 ,这就需要政府补贴企业并引导公众选择绿色的消费观念 ; ②

通常生物燃油具有稍高一点的粘度 ,会给冬天气温很低地区的引擎发动增加困难 ; ③纯生物柴油的氮氧化物

排放量要比传统柴油高约 10% ; ④生物柴油会溶解旧式汽车中用于燃料输送系统里的腈橡胶 [ 29 ]。

现在投入商业化生产的生物燃油的原料像玉米、棕榈、柳枝稷 ( Pan icum virga tum )等都属于“高投入低生

物多样性 ( high2input low2diversity, H ILD ) ”系统 ,以大量施用农药、化肥和使用灌溉浇水维持的大规模单作制
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为特点 [ 45 ]。然而 ,近年来 , H ILD系统已经受到多方面的批评 [ 45～47 ]。

首先 ,目前投入生产的生物燃油仅仅利用的是生物质能中的一部分 ,如种子或果实 ,而大量的秸秆枝叶中

的生物质能并未得到利用。因此维持这种 H ILD系统需要种植大面积的原料作物 ,势必与生产粮食和牲畜饲

料争夺空间和资源 ,即与粮争地、与人争粮。这对于已经存在粮食安全隐患的国家必然会造成威胁。2006年

4月 25日美国总统布什宣布美国要在 2025年实现依靠本国生产的生物燃料代替目前进口石油的 75%的目

标 [ 2 ]。这种与粮争地的政策和举措会直接刺激世界粮食价格的增长。例如 , 2007年玉米的市场价格达到历

史最高纪录 ,比 2006年的价格翻了一番 ;小麦的市场价格也增至近 10a之最 ;而大米和大豆以及肉、蛋、奶的

价格也在不断地上升 [ 48 ]。生物燃料不仅仅会给粮食系统带来重大冲击 ,还会给包括热带雨林在内的许多自

然生境和保护区带来威胁 [ 6, 49 ]。

第二 ,掠夺式的开垦土地 ,种植像玉米之类的 1年生作物会导致土壤侵蚀增加和土壤肥力下降 [ 44, 45, 50 ]。

同时 ,大面积的灌溉会加剧水资源的短缺并缩短了河流寿命 [ 50 ]。这些过程可以引发一系列区域和更大尺度

上的水土流失 ,生态系统退化以及其它环境问题。

第三 , H ILD途径在生命周期中甚至有可能出现净温室气体排放的效果 ,因为开垦过程会使土壤中原本储

存的碳得以释放 [ 51 ]。为了获得高产 , H ILD途径常常需要耕地、灌溉、施肥、灭虫除草等。而这些精耕细作的

措施往往会促进土壤呼吸作用 ,增加 CO2气体排放。而且 ,施肥、使用杀虫剂和除草剂等会导致土地退化以及

地下水污染和空气污染 ,进一步影响到人体健康 [ 45, 46 ]。

第四 ,单作制的 H ILD途径会直接地降低区域生境多样性 ,从而导致生物多样性的严重丧失 [ 45, 50 ]。

第五 ,盲目引入生产生物燃料的生物质能源作物可能导致一系列生物入侵问题 [ 52 ]。理想的生物质能源

作物的生态学特征包括 :多年生、具 C4 光合途径、高水分利用率、长时期的冠幅生长期、无果实、无已知病虫

害、春季迅速生长以便控制杂草繁衍、秋季将氮素转移至地下部分 [ 53 ]。然而 ,除多年生和无果实这两点外 ,其

余特征都有助于入侵行为的发生 ,所以若生物质能源植物引种不当 ,极有可能发展成为入侵种 [ 52 ]。

2. 6　生物燃料的 L IHD途径以及主要技术挑战

通过以上的分析可见 ,生物燃料的利弊皆有。如何才能充分地利用好生物能源 ,使其利大于弊 ,从而成为

可持续发展的一个部分 ? 这是一个极为重要 ,但尚有不少争议的问题。但可以肯定 ,要回答这个问题就必须

要求生态学、生物学、农学、化学工程、能源、经济和社会学等多学科协作 ,综合地考虑多方因素 ,选择合适的、

可持续生长的生物质能源植物 ,优化生物燃料的生产工艺、协助政府机构制订相应的法规、政策 ,最终能够建

立替代石化燃料的可持续生物燃料生产体系。

这一宏大目标怎样才能实现呢 ? H ill等认为 ,石化燃料的可持续替代燃料应具备 4个特点 : ①其环境影

响与石化燃料相比要好得多 ; ②其经济效益要有竞争力 ; ③其产量能满足长期的能源需求 ; ④必须要有净能源

收益 (即 ,从生物质所获得的能量要大于用来生产这一能量所投入的能量总和 ) [ 44 ]。我们已经在前面谈及 ,

目前盛行的 H ILD生物燃料生产途径是不符合这些标准的。那么 ,有什么更好的生产系统或方式吗 ? 此外 ,

目前生产生物燃料的主要技术挑战是什么呢 ?

2. 6. 1　生物燃料的 L IHD途径

Tilman等首次提出了“低投入高生物多样性 (L IHD ) ”的概念 [ 54 ]
,引起了人们的广泛关注 [ 45, 51, 55 ]。L IDH

途径是指用能量和物质投入需求小、物种多样性高的“仿自然生态系统 ”来生产生物燃料 ,可以避免 H ILD途

径所存在的若干问题。基于在美国 M innesota州的草地试验站的研究 , Tilman等的研究结果表明 : ①L IHD生

态系统的单位面积的能量产值比玉米和大豆更高 ,并大大地减少了温室气体排放量和农业化学污染 ; ②从长

远的角度来看 ,多物种草地比单作制草地产量要高得多 (10a中高了 238% ) ; ③L IHD途径的碳排放是“负 ”

的 ,因为生态系统的二氧化碳净固定量是生产所需石化燃料二氧化碳排放量的近 12倍 ; ④L IHD途径可以在

农业废弃地上进行 ,因此既不和粮食争土地 ,也不会和物种争生境 [ 54 ]。

2. 6. 2　纤维素乙醇

L IHD途径似乎为解决生物质的大规模生产问题带来了希望。此外 ,一些新的生物工程技术也会对生物
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燃料的发展前景起到关键作用。这些主要的技术挑战同时也给生物燃料将来大规模发展带来了令人振奋的

希望。例如 ,生产生物乙醇和生物柴油等生物燃油的原料将会从玉米、大豆扩展到纤维素 ,从而使植物所含的

全部生物质得以利用。这就是所谓的“第二代生物燃油产品 ”———纤维素乙醇和合成生物燃油 [ 19, 51 ]。

所有绿色植物的主要结构成分都是纤维素 ,它的分子是由糖组成的长链 ,如果能够打开这些分子释放其

所含的糖 ,就能发酵生成乙醇 [ 6 ]。目前生产纤维素乙醇要经过预处理、固液分离、水解、糖化和发酵处理及最

后的蒸馏提纯 5个工艺过程 (图 3)。该过程中最大的技术障碍是预处理环节 ,即将纤维素转化为通过发酵能

够分解的成分 ,现有方法的费用过于昂贵 [ 56 ]。然而 ,用纤维素为原料生产的乙醇为玉米效益的两倍 [ 6 ]这一巨

大诱惑吸引着科研资金的投入 :美国能源部投入 2. 5亿美元成立了两个生物能源研究中心 ,负责研究纤维素

乙醇的生产 ;欧盟在其第 7个研究与发展框架计划中为纤维素乙醇研究专门预留出 1亿欧元的经费 [ 56, 57 ]。

图 3　简化的纤维素乙醇生产流程 (转载自 http: / / re. em sd. gov. hk / sc_chi/other/biofuel/bio_tech. htm l. , 2007. 5. 5)

Fig. 3　Simp le cellulosic ethanol p rocess flow diagram ( downloaded from http: / / re. em sd. gov. hk / sc_chi/other/biofuel/bio_ tech. htm l. , Cited 5

May 2007)

若采用多种植物混合体作为生产原料 ,那么预处理过程将变得更加复杂。这是因为混播作物存在多种组

合的情况 ,而用于将纤维素转化为乙醇的酶比较专一 ,对不同的植物材料可能表现出不同的活性。因此 ,研发

新的、能够有效地降解纤维素的酶蛋白也是目前生物燃料研究的主要焦点之一。当然 ,即使暂时还未找到这

样的酶 ,人们还可以通过热化学途径将纤维素变为生物燃料。

2. 6. 3　合成生物燃油

生物燃料的另一个主要技术突破点是合成生物燃油。1923年 ,从事煤炭研究的德国人费希尔 ( Fisher)和

托普希 ( Trop sch)发明了一种技术 ,可以将煤炭、天然气转化为液体燃料 ,后来被称为“费 2托合成 ”( Fisher2
Trop sch Synthesis, FTS)技术 ;由于液体燃料使用更为方便 , FTS技术一直受到人们的重视 [ 58 ]。但这种技术的

致命弱点就是成本过高。此外 , FTS技术在将煤炭转化为液体燃料的过程中会产生大量的二氧化碳 ,这也使

得该技术的推广面临环保的压力。解决的办法之一 ,就是用生物原料替代石化燃料 ,由此法得到的燃料即为

合成生物燃油 [ 58 ]
,亦被称为生物质液化油 ( biomass2to2 liquid fuels, BTL fuels)。

利用 FTS技术转化生物质能是使生物合成气 ( bio2syngas,即 H2和 CO的混合气体 )在特定温度、压力和催

化剂条件下反应规定的时间后生成直链脂肪烃 ( Cx Hy )的过程 [ 25 ]。从该转化技术能够得到的产品有 :甲烷
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(CH4 ) ,乙烯 (C2 H4 ) ,乙烷 (C2 H6 ) ,丙烷和丁烷 (C3 2C4 ) , 汽油 (C5 2C12 )和柴油 (C13 2C22 )以及蜡 (C23 2C33 ) ;至

于得到的产物以何为主将依赖于对反应温度、压力、时间、催化剂的选择 [ 25 ]。2006年德国卡尔斯鲁厄研究中

心集成并改进现有的化工技术和设备 ,形成了制备合成生物燃油的新工艺流程 [ 19 ]。其主要工艺分为高温快

速裂解阶段、高温高压气化阶段、粗合成气净化阶段和费 ———托产品合成阶段共 4个部分 (图 4)。但目前将

生物质气化的工艺仍远远落后于以煤炭、天然气为原料的同类技术 ,并且成本昂贵 [ 58 ]。

图 4　合成生物燃油的新生产工艺 (根据文献 [ 19 ]中的资料绘制 )

Fig. 4　The new technology of synthesis biofuel ( D rew according to the literature[ 19 ] )

3　生物燃料在中国的发展现状和前景

3. 1　发展现状

20世纪 80年代末 ,中国还是欧佩克之外最大的石油出口国。但到 2004年 ,中国石油进口量首次超过亿

吨“红线 ”,占国家石油总供给量的 40%以上 [ 59 ]。2005年中国能源消费总量达到 22. 25亿 t标准煤 ,其中煤

比重为 68. 7% ,油气比重为 24% ,水电核等为 7. 3% ,煤在一次能源生产中居于主导地位 [ 1, 59 ]。随着经济、社

会的发展 ,中国国内对石油能源的需求有增无减 ,供求缺口越来越大 ,对外石油依存度不断提高 ,一些国家甚

至抛出了所谓的“中国能源威胁论 ”[ 59 ]。然而 ,能源是现代经济运作的命脉 ,尤其是对面临常规能源资源短

缺 ,石油、天然气资源严重不足的中国 ,确保能源供应的安全直接决定着未来中国综合国力的世界地位。

此外 ,为了保护和改善环境 ,中国的能源结构必须要加以调整。“煤炭资源的丰富以及过高的燃煤结构

比重制造了中国经济的奇迹 ,避免了全球范围内因争夺石油而引起的较大的国际政治较量甚至战争 ,但是也

造成了环境灾难 ”[ 60 ]。介于以上种种原因 ,中国发展生物能源似乎势在必行。中国政府在“十五 ”期间 ,生物

质能就被确立为是重要的可再生能源。而“十一五 ”规划纲的总体思路就是围绕“积极培育石油替代市场 ”而

展开的。生物质能的开发利用被作为是一项增加能源供应、保护环境、实现可持续发展的重要措施。然而 ,生

物燃料产业在我国的发展还方兴未艾 ,尚存在不少亟待解决的问题。

目前我国生物质能的利用主要体现在沼气工程建设、生物质能发电和生物乙醇生产等方面 : 2005年沼气

利用量达到 80亿 m
3
;生物质能发电容量达到 200万 kW;全国生物燃料乙醇生产能力达到 102万 t

[ 61 ]。但是 ,

“我国生物质能开发利用仍处在发展的初期阶段 , 当前存在的问题主要是 :资源不清楚、技术不成熟、政策和

市场不完善等 ”[ 61 ]。而且 ,作为替代石油产品的生物乙醇和生物柴油的生产与研发远未达到产业化规模。从
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表 2中可以看到 ,国家计委编制的《燃料乙醇及车用乙醇“十五 ”发展专项规划 》公布后首批确立的优先试点 4

省主要是以陈化粮为原料加工生产乙醇 ,甚者还辅以了部分新粮 [ 62 ]。而 2005年国内生物柴油的产量仅在 10

～20万 t左右 [ 29 ]。

表 2　中国生物燃料乙醇生产和封闭推广现状 3

Table 2　The presen t situa tion of b iofuel production and closed exten sion in Ch ina

企业
Corporation

主要原料
Stock

2005年产量

2005′s output( t a - 1 )

销售 D istribution

销售区域 D istribution area
销量

Sales volume ( t a - 1 )

吉林燃料乙醇有限责任公司
J ilin fuel ethanol Co. , L td.

玉米
Maize

300000
吉林 J ilin
辽宁 L iaoning

100000 t
200000 t

河南天冠企业集团有限公司
Henan Tianguan Group Co. , L td.

小麦
W heat

300000
河南 Henan
湖北 &河北 Hubei&Hebei

130000 t
170000 t

安徽丰原生物化学股份有限公司
Anhui BBCA B iochem ical Co. , L td.

玉米、马铃薯
Maize, potato

320000
安徽 Anhui
山东 &江苏 &河北
Shandong & Jiangsu & Hebei

100000 t
220000 t

黑龙江华润金玉酒精有限公司
Heilongjiang Huarunjinyu Co. , L td.

玉米
Maize

100000 黑龙江 Heilongjiang
100000 t

　　3 改自钱伯章 [ 62 ]中的表 1　revised from Table 1 of Q ian BZ[ 62 ]

3. 2　有关在中国发展生物燃料的几点看法

在我国这样一个人口众多、耕地面积有限的大国发展生物燃料 ,“不与人争粮 ,不与粮争地 ”应该是一个

合理的基本原则。要坚持这个原则 ,又要发展生物燃料产业 ,就须建立“多功能生产 (multifunctional

p roduction) ”型的生物燃料原料基地。所谓生产的多功能性 ,是指在生产过程中能将人类所需常规物品 (如粮

食、纤维素等 )和生态服务功能耦合在一起 [ 63 ]。其中 ,生态服务功能体现在土地得到休养生息、地上植被得以

恢复、生物多样性得到保护等等。多功能生产正是体现了可持续科学的理念 [ 63, 64 ]。

我国目前有荒漠化和盐碱化土地 260万 km
2 (占国土总面积的 27. 32% ) ,还有 7300km

2 退耕地。若能够

因地制宜地利用好这些土地资源来种植适宜的能源植物 ,这将既能起到恢复生态又能创造经济价值的双重收

益 [ 38 ]。但是 ,我国目前生物能源的重点尚局限于农业、林业及二者的废弃物 ,以及南方地区的一批能源植

物 [ 65 ]。W u提出 ,要在广袤的干旱、半干旱地区实现可持续发展 ,必须要将生态系统恢复、土地利用方式转型

和多样化 (包括发展生物燃料 )以及社会和经济发展相结合 ,在可持续科学 ( sustainability science)和景观生态

学 (包括景观规划和设计 )原理的指导下 ,建立与时俱进、适应变化的人类 ———环境耦合系统 [ 66 ]。

例如 ,内蒙古有 78. 8045万 km
2 草地 [ 67 ]

,依托畜牧业而发展的肉品、乳品、皮毛绒制品加工业是草原地区

经济创收的支柱产业。过度放牧使草原严重退化 ,甚至在出现大面积沙化 ,致使沙尘暴频繁发生。此外自然

灾害、鼠害和蝗灾也呈增加趋势 ,草原生态系统功能和服务不断下降。20世纪 90年代就有调查研究表明 :内

蒙古近 90%的草地已经呈现不同等级程度的退化 ,而退化草地的初级生产力只有未退化草地生产力水平的

一半或更低 [ 68, 69 ]。显然 ,内蒙古草原无论是从生态还是社会经济发展方面都是在不可持续的轨迹上运行。

要改变这一现状 ,就必须要对其落后的生产方式进行改革 ,实施科学的生态系统管理政策 [ 66, 69 ]。发展生物燃

料在内蒙古可持续发展中可以起到重要作用 [ 66 ]。具体地说 ,要恢复大面积的退化草场就必须要实行禁牧 ,让

其通过自然演替过程恢复植被 ;而畜牧业的长期发展须采取圈养、饲育厂和集约经营的途径 ,饲料的来源包括

一些人工草场和天然打草场 ;同时发展 L IHD草地生态系统作为第二代生物燃油的原料生产基地。国内外许

多实验研究表明 ,周期性割草可以模拟适度放牧 ,能够维持长期的、可持续的高物种多样性和生产力水平。这

样 ,大量的 L IHD草地生态系统才有可能成为永续资源 ,为畜牧业提供饲料 ,为生物燃料提供原料 ,从而为草

原地区的可持续发展奠定最重要的基础。

根据国家能源需求 ,内蒙古蕴藏着大量的煤炭将在近期开始被转化为液态燃料 ,这意味着要放出大量的

CO2和 NOx。如果能够采用生物质与煤混烧 ( co2firing)的途径的话 ,既可以有效地增加能量转化率 ,并且降低
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CO2和 NOx 的排放。只有将这些措施在合理的景观规划的框架下有机地整合起来 ,才有可能实现生态、经济

和社会的全面发展。此外 ,经济和社会的长足发展必然涉及到城市化。通过建立生态城市 [ 66 ]
,集中牧区的分

散人口 ,改善其居住、上学、就业、就医等生活环境 ,并发展生态旅游业也都是草原地区可持续发展的重要

环节。

4　结语

纵观生物燃料发展的历史和现状 ,可谓前途远大 ,困难尚多。然而 ,显而易见的是 ,世界的经济体制和格

局随着社会的发展和技术的进步而不断变革。正如 B rown所言 ,“历史上分离的粮食经济体和能源经济体目

前正处于融合过程中 ,在这种新的经济共同体中 ,如果作物燃料的价值超过其食用价值 ,市场将使其转向能源

经济体 ,随着石油价格的攀升 ,粮食价格也会随之增长 ,肉、蛋、禽类的价格也会因饲料价格的上涨而随之上

升”[ 48 ]。在这种情况下 ,一方面要清楚地认识到发展生物燃料是大势所趋 ,必须予以重视 ;另一方面则要强调

以科学为依据 ,谨慎从事。尤其是对于液体生物燃料的大型项目 ,必须要先弄清生产加工原料的长期来源问

题 (包括生物质能源潜力及其地理分布 )和液体生物燃料生产所涉及的一系列技术问题 ,切莫盲目上马 ,贪图

短期经济利益。

世界人口在不断增加 ,生态系统日趋退化 ,环境问题与日俱增。在这种情况下 ,“不与人争粮 ,不与粮争

地 ”是生物燃料发展应该遵循的一个基本原则。在人口众多的农业大国应当如此 ,在土地退化严重、生态系

统脆弱的干旱和半干旱地区 ,更当如此。因此 ,生物燃料的发展不应该只是为了能源的需求 ,而应该作为地区

和国家可持续发展整体计划的一部分。为了实现这一目的 ,生态学家的首要任务是与其它学科的科学家、决

策者、政府部门以及利益相关者 ( stakeholders)一起促进可持续科学的研究和应用 [ 64 ]
,为生物燃料发展的原料

基地建设和景观布局、生态系统管理、优化能源物种的筛选、环境评价和生态监测等方面做出积极贡献。
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