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　　[摘　要 ]　能源问题是当前以及今后我国乃至世界经济发展所面临的主要问题之一。研究针对能源农业在解

决能源问题方面的优势, 在综合分析国内外生物质能发展现状的基础上, 界定了能源农业的概念及特征, 系统构建

了能源农业发展的技术体系, 该技术体系包括能源作物种植业、能源林业、能源畜牧业和以沼气工程、酒精发酵工

程、秸秆汽化技术及能源转换装置为主的能源农业加工业。
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　　农业是最古老的产业, 在人类漫长的历史进程

中, 农业为人类不仅提供了粮食、衣物, 而且也提供

了大量的生活能源。当今, 在发展中国家的广大农

村, 农业仍然是生活能源的主要来源。1991, 1995 和

1998 年我国农作物秸秆能源潜力分别相当于

16 412. 6, 15 092. 38 和 11 996. 77 万 t 标准煤, 分别

占当年能源消耗的 16. 35% , 12% 和8. 96% [1 ]。预计

到 2010 年, 我国农作物秸秆产量将达到 7. 26 亿 t,

可为生物质能的生产提供大量的原料。

农业作为第一性的物质生产部门, 在当前人类

和平利用核能和高效利用太阳能技术水平受到限制

的条件下, 仍然是人类解决能源问题首选的方法之

一。尽管在国内外已经出现了诸如燃料乙醇、农作物

秸秆气化、生物柴油等方面转化利用的报道以及比

较成熟的技术, 但是长期以来, 人类只重视化石燃料

和石油天然气等不可再生能源开发利用技术的研

究[2 ] , 而对农业在解决能源问题方面, 特别是石油替

代产品研发方面的基础研究还很薄弱。因此, 系统地

开展农业在解决能源问题方面的基础研究, 显得十

分重要。本研究在系统分析国内外能源农业相关领

域研究的基础上, 根据能源农业的内涵及其发展方

向, 初步构建了能源农业的技术体系, 以期为我国能

源农业的发展提供具有战略意义的指导。

1　能源农业的概念及发展现状

1. 1　能源农业概念的提出及特征

　　国内外均已经开展了一些与能源农业相关的研

究, 并取得了一些进展。但能源农业作为一个完整的

概念, 国内外只有为数不多的几篇文献可供参考, 在

互联网上有“开创能源农业新时代”[3 ]和“乙醇汽油

为‘能源农业’[4 ]破题”的报道。在正式出版的文献

中, 2003 年姚向君[5 ]发表的“浅论中国能源农业的

发展”和 2005 年冯永忠等[6 ]发表的“中国能源农业

发展必要性与对策研究”等, 均探讨了能源农业的概

念, 认为能源农业是以提供能源资源及其转换产品

为主要目的的农业生产及相关活动。农业为人类提

供能源这一特定功能, 还仅处于农作物秸秆和薪柴

资源的原始燃烧利用阶段。在农业现代化建设过程

中, 能源农业对解决我国乃至世界的能源问题, 尤其

在解决石油危机方面的潜力和重要意义, 尚未被社

会各界认识到。随着石油问题国际化的凸现和石油

储量的下降, 农业在解决能源方面的优势将会逐渐

显现出来。结合前人研究的基础和农业在解决能源

问题方面的特殊作用, 笔者认为, 能源农业就是能源

型绿色作物利用光合作用固定太阳能, 将其转变为

有机能储存在植物体内, 在一定的技术条件下, 再转

换为人类能够直接利用的能源的农业生产活动。由

此可以看出, 能源农业具有如下几方面的特点。

(1)从其概念的内涵而言, 能源农业仍然属于农

业领域。传统农业主要是通过人类的农事活动, 为人

类提供衣、食、住等丰富的生活资源, 而能源农业在

生产程序和耕作技术体系上, 同传统的种植业一样,

也是通过土地来对农作物进行加工和利用, 故仍然

属于农业范畴。
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(2)能源农业主要面向人类的能源需求。能源农

业是从农业生产的角度来解决目前日益严重的能源

问题, 它所提供的能源不同于传统的煤炭、石油和天

然气等耗竭性能源, 而是通过绿色植物的光合作用,

固定太阳能并将其转化为有机能而储存在农作物体

内, 属于可再生能源。

(3)能源农业必须与一定的加工技术相结合。能

源农业生产的产品并不能直接利用, 而需在一定的

技术条件下, 经过加工才能被人类利用。因此, 能源

农业并不是传统的秸秆或薪柴的直接燃烧利用。

(4)能源农业是一项系统的生产活动。能源农业

包括能源作物的栽培管理, 能源作物种质资源的筛

选培育, 能源农产品的加工技术、加工工艺及使用设

备的设计研发等一系列生产和研究活动。

(5)能源农业的生产过程, 主要是能源农作物固

定大气中的 CO 2 的过程, 而其利用过程主要释放

CO 2 和H 2O 的过程, 从生态系统能量流动和物质循

环的角度上来讲, 这一过程并没有增加大气中CO 2

的排放量。因此, 发展能源农业有利于控制大气中温

室气体的浓度, 对于防止地球表层温度的升高、保持

地球生态系统的碳平衡具有重要意义。

1. 2　能源农业在国内外的发展现状

能源农业作为一个概念才刚刚被提出, 但其中

的一些技术和措施在国内外已有不同程度的发展。

我国现在正在进行的以沼气为核心, 旨在解决农村

能源问题的生态富民工程计划, 主要利用农村畜禽

粪便通过微生物厌氧发酵制取沼气; 美国和欧洲主

要表现在燃料乙醇的生产和使用上, 美国燃料乙醇

产量从 1979 年的 3 028. 32 万 t 迅速增加到 1990 年

的 36. 34 亿 t, 此后增加更快, 1999 年达到 45. 42 亿

t, 2003 年达到 96. 9 亿 t; 欧洲的生物燃油也从 1992

年的 8 万 t 增加到 1998 年的 47 万 t。利用高产植物

或农作物发展生物能源得到联合国的高度重视,

1999～ 2000 年联合国委托中国科学院植物研究所

主持国际甜高粱品种区域试验。在首届全国甜高粱

会议上, 中国科学院植物所研究员黎大爵说:“假如

甜高粱的酒精产量为 4 töhm 2, 那么, 20 万 hm 2 甜高

粱的酒精总产量为 80 万 t, 相当于 1994 年中国原油

总产量的 54% ”[7 ]。无论是发酵沼气、燃料乙醇还是

生物柴油, 都是通过能源农作物将太阳能转化为有

机能而成为替代能源。因此, 系统构建能源农业技术

体系, 无论对农业本身还是我国能源战略研究都具

有重要意义。

2　能源农业技术体系

广义农业包涵农、林、牧、副、渔各业, 从技术体

系的角度来看, 能源农业所包涵的也应该是一个很

大的范围, 结合农业各行业和能源的相关关系, 能源

农业技术体系从原料来源角度看, 包涵能源农作物

种植业、能源林业、能源畜牧业和能源农业加工业

(图 1)。其中能源作物种植业和能源林业属于能源

农业中植物性产品的生产范畴; 能源畜牧业属于动

物性产品的生产范畴; 能源农业加工技术包涵动物

性产品中油脂的提取技术和植物性产品中植物性油

脂、糖料和淀粉的提取加工技术以及这些原料转化

成燃料酒精、生物柴油和沼气等可燃气体的转换技

术。

2. 1　能源农作物种植业技术体系

能源农作物种植业技术体系包括能源农作物的

筛选、培育和标准化栽培管理制度等基础性研究。所

谓能源农作物就是专门为解决能源问题而种植的农

作物, 主要包括短期轮伐林木、草本作物、糖料作物、

植物性油料作物和制取碳氢化合物的植物, 按狭义

农业的概念可划分为能源型农作物和能源型林木。

我国地域广阔, 生物多样性异常丰富, 自然界分布着

大量的生长速度快, 产量、含油量高, 含糖量和含淀

粉量高的农作物资源, 据研究[8 ] , 有诸如甜菜、甘蔗、

甜高粱、芒属作物、甜玉米、豆类、花生、棉花、葵花、

油菜、棕桐、蓖麻等, 大约 40 多种作物可以作为能源

农作物种植。研究人员应尽快对野生及现在已经种

植的作物品种, 从发展替代能源的思想角度上进行

科学筛选, 以筛选出油含量、糖含量和淀粉含量丰

富, 可利用价值较高的种质资源, 并在此基础上, 利

用基因工程技术和现代育种技术, 对这些优良品种

进行驯化、培育和改良, 使其在产量和品质方面具有

更高的使用价值。同时, 对现在已有的优良豆类、油

菜等高油农作物, 按照能源农业的要求开展标准化

栽培制度建设的研究。

应重视能源农业区域发展规划的制定。我国地

域辽阔, 域内气候、地形地貌、土壤、水资源和光热等

农业生产环境因子差异很大。北方地区, 地域广阔,

人口相对稀少, 光热资源极其丰富, 若水资源短缺问

题得到科学的解决, 在农业结构调整的过程中, 在满

足国家粮食安全的前提下, 应适当规划能源农作物

的种植面积, 发展能源农业。因此, 政府应根据不同

地区农业发展的水平和条件, 科学制定我国能源农

业区域发展战略。
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图 1　能源农业技术体系
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2. 2　能源林业

近年来随着林业科学的发展, 速生林树种因具

有生长速度快、产量高、经济回报率显著等特点, 而

成为人工造林的首选。据报道[9 ] , 热带天然林生物质

的年生长量为 0. 9～ 2 töhm 2 石油当量; 美国试验的

杨树林每年的生物质产量为 5. 8 töhm 2 石油当量。

速生林生长较快, 年净生产量比较高, 固定太阳能的

能力较强, 其材质完全可以成为生物质能的原料。除

此之外, 在森林种质资源中, 还有一些树种本身能够

通过光合作用将太阳能转化为类似石油的物质。

1977 年, 美国科学家从一种叫“霍霍巴”的野生常绿

灌木植物的乳汁中, 首次成功地提取出了一种宛如

汽油的液体燃料, 经试用表明, 它完全可以作为石油

的代用品; 马来西亚橡胶园中有一种三叶橡胶树, 从

其切口中流出的胶浆去掉水分后, 最终物质就是一

种油液; 在澳大利亚发现的阔叶棉木, 其枝、叶都可

提炼油类, 是目前世界上产油率最高的植物[10 ]。这

些树种均是发展能源林业的良好种源。

我国森林树种资源丰富, 据现代的采集研

究[11 ] , 中国种子植物达 2 万余种 (分属 300 多科,

2 000多属) , 其中乔木树种 2 000 余种, 材质优良、

经济价值较高的将近 1 000 种, 其中不乏有含油量

高的树种, 如油松 (P. tabu laef orm is Carr) 等除了树

干、枝丫和树叶中含有大量的油份外, 其种子的含油

量也相当高, 如偃松 (P. p um ila ) , 种子含油量达

70% 以上。因此, 利用现代育种技术和森林培育技

术, 搜集、整理、繁育和开发野生森林种质资源, 对能

源和食品工业具有重要的作用。能源林业技术体系

的主要技术包括能源型速生树种和野生林木种质的

选育、栽培和加工技术。
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2. 3　能源畜牧业

能源畜牧业主要是指利用畜禽脂肪及其粪便作

为原料来进行能源生产的活动。能源畜牧业包括两

方面的内容, 一方面是指通过饲养牛、羊、猪等动物,

提取其脂肪, 加工成可作为能源利用的油脂, 以解决

能源不足问题; 另一方面是利用畜禽粪便发酵生产

沼气。近十年来, 我国集约化畜禽养殖业生产发展迅

速, 每个大中型畜禽养殖场日可排放上百吨粪水, 严

重地危害养殖场周围的环境卫生, 同时也成为阻碍

养殖业持续稳定发展的重要因素。猪粪水既是优质

的有机肥 (早先融合于传统农业生产中, 进入良性生

态循环) , 又是一种良好的生物质能资源, 通过沼气

池发酵生产沼气, 已为人们熟识, 而且发酵过程不仅

能够保持粪水的肥料成份, 而且还可以增进肥料的

速效化和腐殖化。

因此, 发展能源型畜牧业, 不仅可以提供丰富的

肉食品, 而且还可以提供动物性脂肪、沼气以解决农

村居民的生活供能问题, 是一举双赢的产业。能源畜

牧业主要的技术措施包括能源型猪、牛、羊、禽类的

育种技术, 养殖管理技术, 饲料技术, 油脂转换成燃

油的技术和沼气工程技术等。

2. 4　能源农业加工业技术

能源农业加工业是一项涉及面十分广泛的系统

工程, 涉及到沼气工程、酒精发酵工程及农作物秸秆

汽化技术和生物柴油应用技术等方面。

2. 4. 1　沼气工程产业化　农村户用小型沼气技术

已经比较成熟, 该技术一方面可以从农村的人粪尿

和畜禽粪便中获得清洁的能源, 给农业生产提供优

质的肥料, 另一方面也间接地保护了生态环境。但

是, 当前农村户用沼气池的发展主要以国家相关鼓

励政策为主, 而且以砖混结构为主的沼气池存在着

建池速度慢, 推广效率低, 建池技术要求高, 建池质

量很难保障等一系列缺点[12 ]。因此, 加快以新型材

料为主的沼气发生装置的研制和开发, 对促进用沼

气工程来解决我国农村能源问题, 具有重要的意义。

2. 4. 2　酒精发酵工程　酒精是由碳、氢、氧 3 种元

素组成的有机化合物, 是一种清洁能源。少量使用可

代替四乙基铅和乙基叔丁基醚作为汽油的防爆剂。

大量使用则可与汽油混合制造汽油醇作为汽车燃

料。汽油醇燃料可减少汽油燃烧对大气的污染, 还可

增加汽油辛烷值, 提高燃烧效率。利用酒精发酵工程

将我国富裕的淀粉转化为酒精, 有望解决我国当前

车用汽油不足的问题。

2. 4. 3　秸杆汽化技术　秸秆气化广义上又称“生物

质气化”, 是指生物质在缺氧状态下燃烧, 使生物质

发生化学反应, 生成高品位、易输送、利用效率高的

气体燃料。生物质由碳氢化合物组成, 在气化的过程

中, 生物质经过热解、燃烧和还原反应, 转化为一氧

化碳和氢等可燃气体。经估算, 2003 年我国粮食、油

料、棉花、麻类、糖类、烟草等农作物秸秆产量分别为

54 584. 95, 5 086. 6, 1 458, 85. 3, 9 641. 7 和 112. 85

万 t, 合计为 70 969. 4 万 t [13 ] , 资源潜力巨大。因此,

加快秸秆汽化技术的开发和推广, 对解决我国能源

问题尤其是农村能源问题意义重大。

2. 4. 4　能源使用设备的能源转换效率和转换机制

研究　在沼气、燃料乙醇、生物柴油等生物质能源转

化设备的研制方面, 国内外已经取得了很大的成就,

沼气发动机和沼气发电机已经问世, 但是这些设备

的能源转化效率比较低, 能量转化成本较高。同时现

在能源转化设备, 如汽油发动机、柴油发动机等内燃

机, 大都是以汽油或柴油的燃烧性能为依据设计制

造的, 而能源农业提供的能源产品基本上是以发酵

产生的乙醇和生物柴油为主, 其燃烧性能不同于汽

油或柴油。因此, 根据生物能源的燃烧性能和转化机

制对现有的能源转化设备进行研究、改造, 设计出对

生物能燃烧彻底、转化效率高的转化设备, 是能源农

业技术体系的重要组成部分。

3　结　论

能源农业可以解决目前人类所面临的能源危机

问题, 能源农作物种植业、能源林业和能源畜牧业以

及与能源农业相关的加工业, 构成了能源农业的技

术支撑体系, 同时这些交叉领域的提出, 无论是对农

业、畜牧业和林业本身的发展, 还是对能源问题的解

决, 都具有较大的挑战。

农业不仅仅具有解决人类衣、食、住等的基本功

能, 还具有解决人类所面临的能源短缺问题的功能,

能源农业将丰富目前以粮食、经济、饲料作物种植为

主的农业经济结构。同时, 能源农业的发展将直接促

进我国能源加工业及相关领域的发展。
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Con struct ing techno logy system of energy2o rien ted agricu ltu re
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Abstract: Energy is one of the m ain p rob lem s in the econom ic developm en t of Ch ina and the o ther

coun tries a t p resen t and in the fu tu re. In the art icle, acco rd ing to the advan tage of agricu ltu re in so lving the

energy p rob lem and based on the cu rren t dom est ic and in ternat ional situa t ion b iom ass energy is analyzed

syn thet ica lly, and the concep t and characterist ic of energy2o rien ted agricu ltu re is defined. O n th is basis, it s

techno logy system is con structed, w h ich includes the techno logy of energy2o rien ted crop p lan t ing, energy2
o rien ted fo rest ry, energy2o rien ted an im al hu sbandry and their p roducts p rocessing indu stry relyed m ain ly

on the m arsh gas p ro ject, ferm en t ion engineering of a lcoho l, st raw vapo rizing techno logy and the develop2
m en t of the energy conversion device.
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