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摘要 本文意在对中国农村户用沼气替代薪柴所产生的 C仇的减排量及增加的林地碳汇进行量化分析
,

并预测未来

20 年中国农村地区 C0
:

减排效应
。

同时
,

计算农村户用沼气池的成本效益
。

首先采用国际通用的减排量计算方法
,

在 2 0 00
一 201 0 年中国农村沼气和薪柴消费统计数据基础上

,

计算沼气替代薪柴所产生的c0
:

的减排量及碳汇效应
。

其次
,

以中国沼气大省湖南省的 36 0 户农户 20 10 年的调查数据为基础
,

利用成本效益分析的原理和方法
,

将环境

效益考虑在内
,

对农村户用沼气池的效益进行计算和分析
。

结果显示用沼气替代薪柴的减排效益
,

相当于平均每

年保护了 10 6
,

67 万 hm ,

的森林
,

每年可产生近 53
.

34 万 t 的碳汇
。

此外
,

虽然农村户用沼气池建设有显著正外部性
,

但政府补贴量远远不足以补偿沼气工程的正外部性
。

因此
,

我国政府应在未来半个世纪在农村大力发展户用沼气

池建设
,

同时增加对沼气建设正外部性补贴力度
。

关键词 沼气
,

薪柴
,

减排效益
,

成本效益

目前
,

我国农村能源消费主要以秸秆和薪柴为主
,

这

不仅导致生物质能低效率消耗
,

而且燃烧过程中排放的大

量 CO:

和烟尘严重影响了生态环境和生活环境
。

沼气是可

再生能源
,

可以替代薪柴低热效率的能源使用
,

这样既能

缓解 目前中国农村生物质能源短缺问题
,

又能减少温室气

体排放
,

同时还能限制林木薪柴的砍伐
,

增加碳汇
,

一举

多得
。

近些年来
,

沼气发展势头良好
,

消费量仅次于液化

石油气的消费量
,

在农村能源中具有一定的地位
。

本文采

用国际通用的减排量计算方法及成本效益分析方法
,

意

在量化中国农村沼气替代薪柴所产生的 co
:

的减排量
,

增

加的林地碳汇及农村户用沼气池建设的经济效益
,

社会效

益和环境效益
,

从而为制定我国农村能源发展战略和农村

环境规划提供科学
、

可靠的参考
。

全国农区每年烧掉木材近 l亿 m3
,

占全国森林资源总消

耗量 30% 川
。

以 20 00 一2 009 年中国农村生物质能消费量为

基础
,

根据沼气密度 (1
.

22 kg /扩)
、

沼气的折标煤系数

(0
.

7 14 kg e o a一 e / m 3
) [ , ] ,

薪柴折标煤系数 (0
.

5 7 zkg / k g )〔
, ] ,

依次算出沼气质量
,

及标煤当量
。

表 1 加00-- 20 09 年中国农村生物质能消费情况

沼气 薪柴

年份 实物量

(万 m ,
)

质量

(万10
)

kg )

折标煤

(万 10
,
kg )

实物量

(万 10
,
k g )

折标煤

(万一。
,
k g )

沼气替代薪柴的减排效应分析

1
.

1 沼气对薪柴的替代效应

根据中国能源年鉴数据可知
,

在中国农村生活用能

消费结构变化中
,

生物质能在农村能源中的消费比重呈下

降趋势
,

而新型能源所占的比重则逐渐上升
。

虽然农村

生活用能消费结构逐渐在向科学化
、

合理化方向发展
,

但

近 10 年来
,

我国每年薪柴的消费量仍然在亿吨以上
。

据

专家估算
,

农村每人平均年需薪柴 675 kg
,

而实际只能合

理提供 146 k g
,

约有 0
.

8 一 1 亿农户每年缺柴 3一 6 个月
。

.
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·
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.
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.
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.
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.

27

20 05 69() l l3乃4
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.
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.

60

2 00 8 Il84 34 0
.

0()

2 00 9 13 79 0 15 70

平均 70 54 07
.

1 88
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.

4 5
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.

78

4 57
.

4 3
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.

9 2

6 8 1 4 4

8 4 1
.

9 4

102 5
.

4 9

124 9 2 3

14 4 4
.

8 9

16 8 2
.

月O

86 0
.

6 0

162
.

2 9

22 0
.

0 0

26 7 6 9

3 30
.

2 1

39 8
.

8 5

4 9 2
一

6 6

50 8
.

5 4

73 1
.

1 1

84 5
.

6 2

9 8 4
.

6 2

4 94
.

16

14 100
.

9 0 80 5 1
t

6 8

170 8 8
.

10 97 5 7之8

199 6 7
.

2 0 1140 1
.

2 7

2 03 7 5 6 0 1163 4乃0

2 10 9 1
.

9 3 12 04 3鸿5

180 55
.

2 8 10 30 9 j 2

189 9 1
.

43 9 68 5
.

6 3

182 16
.

89 9 29 0
.

62

16 6 88月0 8 5 1 1 34

18 48 5
.

9 2 10 2 7 1
.

7 4

数据来源
:

中国能源统计年鉴 20 0 0
一
20 1 0

,

中国新能源与可再生能源

年鉴 2 0 09
0

自 20 00 年至 20 09 年
,

我国农村每年沼气平均产气量

70 亿 m 3 ,

约 494
.

2 万 t 标准煤
,

每年薪柴消费量近 1
.

85
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扩蕊
, 梦

亿 t
,

相当于 1 亿 t 标准煤
。

据测算
,

一 口农村户用沼气

池平均每年可产气 4 00m
3 ,

每年节柴 20 O0k g 以上
,

相当

于每年保护 3
.

5 亩即 0
.

2 33 hmz 森林资源 (l Iunz
=
15 亩 )

。

假设在全国农村的薪柴使用中
,

用沼气来替代 5% 的薪柴
,

则 2 00 0一2 00 8 年平均每年可节省 91 4
.

3 万 t 薪柴消费 (实

物量)
,

年均所需沼气量为 18
.

29 亿ma
,

可保护森林面积

106
.

7 万 hm
Z
/ 年 (见表 2 )

。

表 3 农村沼气替代 5%薪柴消费的减排情况

替代薪柴量 所需沼气量

年份 实物量

(万 扩)

排放 C仇量

(万 10
,
kg )

16 5
.

33

20 0
.

36

0‘n�九U八U�匕几Un石11110勺曰dt了八O流O九bA
孟

..

⋯⋯
4
n八�曲才

,口工‘勺d10连
孟伪J勺JA

二11乃‘110口11O‘0乙n乙,�n‘O‘11‘八

表 2 替代 5 %薪柴所需沼气t 及森林保护面积 〔半栏〕

替代薪柴量 所需沼气量

年份

—
实物量 折标煤 实物量 折标煤

(万 10
3
kg ) (万 l扩kg ) ( 万扩 ) (万 10

,
kg )

2 0 0 0

2 0 0 1

2 0 02

2 0 0 3

2 0 04

2 0 05

2 0 06

2 0 07

2 0 08

平均

实物量

(万 10
,
k g )

7 0 5
.

0 5

8 54
.

4 1

9 98
.

36

10 18
.

78

105 4
.

60

9 02
.

76

9 49
.

58

9 10
.

84

8 34
.

45

9 14
.

3 1

排放 C0
2

量

( 万 20
‘
k g )

10 12
.

4 5

12 2 6
.

9 3

14 3 3
.

6 4

14 62
.

9 7

15 14
.

4 1

12 96
.

3 6

13 6 3
.

6 0

13 0 7
.

9 7

1 198
.

2 7

13 12
.

9 5

14 10 10

170 8 82

199 6 7 2

2 0 37 56

2 10 9 2 0

180 5 52

189 9 16

18 2 16 8

16 6 89 0

18 2 86 2

减排量 ( 万

10
,
k g )

8 4 7 12

1 02 6
.

5 7

1 19 9
.

5 3

12 2 4
.

0 6

12 6 7
.

10

10 84
.

6 7

1 140
.

9 2

10 94
.

3 7

10 02
.

5 9

10 98
.

5 4

20 00

20 0 1

20 02

2 00 3

2 00 4

2 00 5

20 06

20 0 7

20 08

平均

70 5
.

0 5

85 4 4 1

99 8 3 6

10 18
.

78

105 4
.

60

90 2 7 6

94 9
.

5 8

9 10 8 4

8 34 4 5

9 14
.

3 1

40 2
.

58

48 7
.

8 7

5 70 0 6

58 1
。

72

6 0 2
.

18

5 15 48

54 2
.

22

52 0
.

09

4 7 6 47

52 2
.

07

14 100 9
.

00

170 88 1
.

00

199 67 2
.

00

2 03 75 6
.

00

2 10 9 19
.

30

180 552
.

80

189 9 14
.

30

182 168
.

9 0

l 66 889
.

0()

18 2 862
.

4 8

100
.

6 8

122
.

0 1

142
.

5 7

145
.

4 8

巧0
.

60

12 8
.

9 1

135
.

60

1 30
.

0 7

1 19
.

16

1 30
.

56

保护森林

面积

( 万丽 )

82
.

2 6

99
.

6 8

116
.

4 8

118 8 6

123
.

0 4

105
.

3 2

110
.

7 8

10 6
.

2 6

97
.

3 5

10 6
.

6 7

1
.

2 减排效应计算

根据王革华
、

张培栋等人 卜们 的 co
Z

排放量的计算方

法为依据
,

计算中国农村沼气消费带来的减排效应
,

即沼

气替代的薪柴的燃烧排放量与沼气燃烧排放量之差
。

沼气燃烧的 CO: 排放量计算方法为 :

C、二 BG X 0
.

2 09 (热值
,

TJ/ 万扩) x 15
.

3 (碳排放系数
,

t / TJ) X 44 / 12 = 1 1
.

72 5 BG

公式中 C
厂一燃烧沼气的

C仇排放量
,

t ; BG 一一沼

气的消耗量
,

万 扩
。

薪柴燃烧的 CO:

排放量计算方法为 :

C, = w x 45% (含 碳 系数 ) x s7%( 碳 氧 化 率 ) x 44 /

12二 1
.

43 6W

公式中 C, 一一燃烧薪柴的 C仇排放量
,

t : w一是薪柴

的消耗量
,

t
。

由上 面两个公式可知
,

燃烧 10 O0 kg 的薪柴可排放

14 3 6kg 的 e oZ ,

嫩烧 lm 3
沼气排放 1

.

17 25k g 的 e o Z。

由此

可计算出 2 000 年至 2 008 年农村沼气替代 5%薪柴消费的

减排情况
.

上表说明
,

如果农村生活能源消费中用沼气替代薪柴

5%
,

即用沼气 18
.

29 亿扩替代 9 14
.

31 万 t 的薪柴
,

年均

可减排 1098
.

5 4 万 tC0 2 。

根据 CDM
,

按照 10 美元 八 C0 2

来计算
,

沼气替代薪柴减排C0
:

大约可带来收益 1
.

09 亿

美元 / 年
。

森林是维护和改善生态环境重要的环节
。

据有关资料

报道
,

全球森林面积虽然只占陆地总面积的 1/ 3
,

但森林

植被区的碳储量几乎占陆地碳库总量的 1/ 2阁
。

森林植物

通过光合作用吸收大气中的 c0
:

并将其固定在植被或土壤

中
,

从而减少该气体在大气中的浓度
。

这也是国际社会对

森林吸收 co : 的汇聚作用越来越重视的原因
。

据调查
,

中

国的森林总面积为 1
.

377 亿 h扩
,

每年合理提供薪柴量约

在 1
.

5 亿 t 以上
,

折标煤 8 6mt 圈
。

由表 2 的数据可知
,

用沼气替代的薪柴
,

相当于平均每年保护了 10 6
.

67 万 h扩

的森林
,

按照华南植物园周国逸研究员在学术界首次计算

出每公顷森林一年可净吸收 50 Ok g 碳计算
,

通过发展沼气

替代薪柴每年可产生近 53
.

34 万 t 的碳汇
。

1
.

3 沼气替代薪柴的减排效应预测

根据邓可蕴对我国农村中长期能源需求的加强方案预

测
,

2 01 5
、

202 0
、

20 50 年沼气及薪柴的需求情况如下
:

表 4 2 0 15
、

2 020
、

20 50 年我国农村地区生物质

能源需求预测

沼气 薪柴

年份 产气量/ 折标煤 需求量 ( 万 折标煤 (万

万 m 3

(万 10 ‘k g ) 10
,

kg ) 10
‘k g )

2 0 15 23 3000 0 1 66 3
.

62 1 1 9 0 8
.

9 3 * 680 0*

2 0 2 0 3 0 394 0 0 2 1 7 0
.

13 84 0 4
.

5 5 3 4 79 9

20 5 0 7 3 7 8 0 0 0 52 6 7
.

8 9 2 5 1 1
.

384 14 3 4

数据来源
:

根据 (邓可蕴
,

2 00 0) 川 及农业生物质能产业发展规划

( 2 00 7
一
20 15 年 ) 的数据整理计算

,

( * 缺原始数据
,

用 2 0 10
、

2 0 20

年的平均值代替)

4 2 7
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若假定 201 5 年沼气替代薪柴的比例为 10 %
、

2 02 0 年

替代比例为 15%
、

20 50 年替代比例为 20%
,

则根据表 4 可

得下表数据
:

2
.

1
.

1 净现值

财务净现值是反映项目在建设期和生产服务年限内获

利能力的综合性动态评价指标
,

能比较全面地反映方案的

经济效益状况
。

具体计算公式如下
:

表 5 农村沼气消费减排预测
(B

t一
C

t
)

(1仲 )
’

T
艺间

NVP=
年份

替代薪柴量
(万 10

,
k g )

所需沼气量
(万 m 3

)

e0
2

减排量
(万 10

‘
kg )

林地保护

面积
(万 腼

,

)

2 0 15

20 2 0

2 0 5 0

11 90
.

9 9

12 6 0
.

6 8

5 0 2
.

28

14 3 0
.

9 7

15 14
.

7 1

6 0 3
.

4 9

1 38
.

9 5

14 7
.

08

58
.

6 0

(Bs 戈
,

(l + r )
’

按 10 美元 八 CO:

来计算
,

2 0 15
、

20 20
、

2 05 0 年沼气

替代薪柴减排C0 2

可带来收益依次为 1
.

43 亿
、

1
.

51 亿
、

0
.

60

亿美元 ; 按每公顷森林一年可净吸收 SO0k g 碳计算
,

保护

林地所产生的碳汇分别为 69
.

4 8 万 t
、

73
.

54 万 t
、

2
.

9 3 万 t
。

2 农户沼气设施建设成本效益分析

成本效益分析分为财务评价和国民经济评价
。

农户作

为投资者主要考虑设施建设能否切实从经济上给自己带来

效益
,

也就是说财务评价是他们首先关心的事
。

至于设施

建设带来的生态效益和社会效益
,

属于国民经济评价的内

容
,

而对于农户来说则属于外部性 (或外溢性 ) 效益
。

本

文以中国沼气大省湖南省的 360 户农户 201 0 年的调查数

据为基础进行分析
。

2
.

1 分析方法

其中
,

NP V 为农户角度的财务净现值
,

t 为沼气工程

使用年限
,

Bt 为建造沼气工程所带来的农户收入内容
,

Ct

为建造
、

运行以及维护沼气工程所花费的成本内容
。

NPvs

为社会角度的经济净现值
,

Bs t 为社会角度的收益内容
,

包含了正的外部性带来的收益
,

如减少污染排放的效益估

价折算; Cs t 为社会角度的成本内容
,

包含了负的外部性

带来的成本
,

如沼气设施由于占地而造成对土地的破坏
。

r 为折现率
。

2
.

2
.

2 内部收益率

内部收益率指标等于上述净现值方程式为零时的折现

率
,

或项 目的累计增量效益现值等于累计增量费用现值时

的折现率
。

它反映项目所占用资金的盈利能力
,

项目的内

部收益率越高
,

其经济性也就越好
。

内部收益率具体计算

公式如下
:

刀V 尸=
(B

、

一
、
)

(1切)
匕

二0 二井》 IRR 二r

T
E阅

(B
s、

一
, 、

(l寸)
“

= O二二》 IR Rs
二rs

2
.

2 分析评价

表 6 池容 10 m ,

沼气池的收益及成本 单位
:

元

成本内容

项目

收益内容

年沼气 年沼肥 其他

收益 收益 收益
补贴收益 年环境

收益
沼气池
建造成本

三改
运行
成本

年折旧

费用
补贴

支出

尸、��、�‘U�6

财务评价

补贴户

未补贴户

社会经济评价

补贴户

未补贴户

8 64

864

98
.

2

98
.

2

70 0

70 0

0 00 34 50

34 50

6 55 0

6 55 0
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表 7 池容 10m
,

沼气池的成本效益分析 单位
:

元

项目
净现值
N PV

内部收益率
I R R

补贴量 土 10 % 环境收入土 10 %

N PV (
一

) N PV (+ ) N PV (
一

) N PV (
一

)

财务分析

补贴户

未补贴户

社会经济分析

补贴户

未补贴户

3622
.

11

2 732
.

12

19 %

17%

35 62
.

16

/

36 8 1
.

84

/

3 7 30
.

23

3 8 12
.

2 1

2 1%

23 %

36 3 1
.

37 1 1
.

3 828
.

0 7

39 12
.

33

746736 1 2
.

2 3

/

38 10
.

2 1

/

4 2 8



农村沼气工程的减排效应和成本效益分析
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龚
;

备
翎,

以上分析表明
:

第一
,

无论是否补贴户
,

财务净收益

现值和经济净收益现值都为正数
,

表明建造沼气工程从农

户角度和社会角度都是经济上可行的; 第二
,

对于未获补

贴户
,

经济净收益现值大于财务净收益现值
,

经济内部收

益率也要大于财务内部收益率
,

这说明了政府补贴的必要

性
。

第三
,

对于获补贴户
,

经济净收益现值和经济内部收

益率仍要大于财务净收益现值和财务内部收益率
,

况且我

们只测算了环境效益中的极小部分
,

这说明政府补贴量远

远不足以补偿沼气工程的正外部性
。

第四
,

从农户角度来

看
,

获补贴户的财务净收益现值和财务内部收益率均要大

于未获补贴户
,

这表明政府补贴对于沼气工程建造的财务

指标有明显的正效应
。

补贴量的财务敏感性分析也证明了

这一点
。

第五
,

环境收益的敏感性分析说明其对是否补贴

户的经济净现值的影响都很明显
。

随着环境收益分析体系

的健全
,

我们会更加全面地体会到沼气建设的重要性和政

府对沼气建设正外部性实施补贴的必要性
。
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