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摘 要: 发展可再生能源，尤其是生物质能源是减少石化燃料使用的重要手段。沼气是生物质能源中最重要的能
源利用方式之一，其循环经济模式在能源供给、减少温室气体排放和减少污染等方面有显著的作用。文章将对我
国沼气产业化的必要性进行分析，并对其产业化战略模式进行探讨，最后提出相关政策和建议。
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Abstract: It is important to reduce the use of fossil fuel by developing the renewable energy． Biogas utilization is one of the
most important way of renewable energy utilization，it plays a significant role in energy supply，reducing greenhouse gas e-
missions and pollution． This paper analyzed the necessity of promoting the industrialization development of biogas in China，
and its strategic model was discussed，relevant policies and suggestions were proposed．
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随着经济的快速发展，我国一些重要能源资源

对外依存度大幅度上升，重要能源资源短缺对经济

发展的制约将会进一步加剧。我国经济发展面临的
资源约束矛盾将长期存在。而石化能源的广泛使
用，又会释放大量的温室气体。生物质能源是可再
生能源，利用生物质能源的主要优点就是减少温室

气体排放［1］。未来几十年发展中国家尤其需要增
加大量生物能源产业来解决社会需求，并减少净碳

排放量［2］。沼气是生物质能源中最重要的能源利
用方式之一，是环境友好，清洁，廉价和多功能气体

燃料［3］，具有较高的温室气体减排潜力［4］，甚至被

认为是所有现代能源中独一无二的温室气体负净排

放能源［5］。我国沼气开发潜力巨大，既可以作为能
源补给，又具有很好的社会效益，促进我国沼气的产

业化发展尤其显得重要。

1 我国沼气发展现状

20 世纪 70 年代初，我国政府在农村推广沼气
事业，沼气池产生的沼气用于农村家庭的炊事并逐

渐发展到照明和取暖。截至 2013 年底，我国农村户
用沼气达到了 4083 万户，农村户用沼气总产量达到
136． 74 亿 m3，户均产量 374 m3 ;我国年处理农业废

弃物工程 91614 处，年产沼气 18． 37 亿 m3 ; 年处理

工业废弃物工程 332 处，年产沼气 2． 66 亿 m3，沼气

总产量约 157． 77 亿 m3［6］。我国沼气总产量虽然一
直在增长，但增长率趋势显著下降( 见图 1) 。我国
的沼气使用主要还是以农村户用沼气为主，工农业

沼气工程的沼气产量仅占沼气总产量的 13． 33%。
我国工农业沼气工程生产的沼气只是部分去杂、提
纯为高品质燃气，可见我国沼气产业化程度还非常

低。对我国沼气产业发展中的问题许多研究者做了
相关研究［7 － 9］。要促进我国沼气产业化发展，除了
对其产业化进程的问题进行研究，也需明确我国沼

气商品化利用模式。目前我国产业沼气的商品化利
用研究多是针对某一循环经济链条进行研究，其综

合利用模式还不够清晰、完整，相关政策措施还待进
一步完善。
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图 1 我国 2001 ～ 2013 年沼气年总产量及增长率

2 我国沼气产业化必要性

2． 1 低碳高效的清洁能源是世界能源发展的主方
向

由温室气体排放引发的全球气候变化问题，使

得建立低碳社会、发展绿色经济逐步成为国际社会
的共识。各国纷纷将注意力转向清洁能源产业的发
展以降低能耗和减少温室气体的排放，以风能、生物
能、太阳能等为代表的新能源获得快速发展，世界能
源消费低碳化、清洁化趋势逐渐显现［10］。为实现能
源转型，走低碳发展道路，许多国家制定了清晰的可

再生能源发展战略。日本在经历福岛核事故后提出
2020 年前可再生能源发电量要达到电力总需求量
的 20%。欧盟提出了到 2020 年可再生能源的消费
比例应达到欧盟全部能源消费量的 20%，其中法
国、德国、英国的目标分别是 23%，18%和 15%。丹
麦还提出了到 2050 年完全摆脱依赖于石化能源的
宏伟战略，英国也提出到 2050 年在 1990 年基础上
二氧化碳减排 80%的战略目标，确立了可再生能源
在未来能源体系中的地位和作用［11］。因此，低碳高
效的清洁能源是世界能源发展的主方向。
2． 2 沼气产业化是我国发展清洁能源的战略需要
沼气生产是我国能源战略的一个重要内容［12］，

这是由多个方面决定的:

( 1) 我国每年将产生数量十分巨大的生物质废
弃物，如果这些废弃物得不到有效的处理，将会产生

大量的环境污染物。发展沼气，促进沼气的产业化
有利于各种废弃物的处理并减少环境污染。沼气的
产业化要求种养殖业的规模化，大规模的种养殖业

产生的废弃有机物相对于小规模的种养殖业产生的

废弃物在资源收集上更加方便，且生物质废弃物的

大规模供应适于沼气的大规模生产，有利于沼气的

产业化发展。
( 2) 去杂提纯后的沼气属于高品质的燃气，是

生物能源中唯一能同时兼有石化能源( 特别是天然

气) 和可再生能源优越性的品种。与石化能源相比
沼气同样可以高效且可靠地大量的存储和输送，也

能提供用途最广的车用燃料，更拥有石化能源不具

备的巨大的 CO2 减排潜力。特别是因为具备现成
的天然气储运及分配应用的基础设施，如加气站、管
道网、储气装置、压缩天然气运输车等，均可直接借
用。这就使沼气产业完全避免了其他可再生能源在
成为大产业过程中的必须花巨资从头构建产业链的

制约瓶颈［5］。因此，无论从温室气体减排还是从能
源供应来看，沼气的产业化都符合我国清洁能源的

战略需要。
( 3) 沼气在我国的生产主要是利用各种有机废

弃物，规避了影响粮食安全的担忧。2008 年，世界
粮食价格暴涨，导致的结果之一便是国内有学者对

于中国发展生物质能源的质疑和担忧。沼气作为生
物质能源产品，却和其他基于粮食原料的生物质能

源有着本质的区别，它不但不会竞争农地和粮食，而

且是循环经济的一个重要手段。特别是沼气的产业
化近年逐步兴起，高品质的沼气完全可以替代部分

天然气［5］。
( 4) 我国天然气价格维持高位，随着技术发展

未来沼气的价格优势将得到凸显，一旦沼气的商业

利益得到广泛注意，那么会有越来越多的企业进入

到这个行业，沼气的产业化会被主动推进。当前开
发农村户用沼气与促进产业沼气是沼气发展的两个

基本点。从户用沼气朝产业化沼气升级是未来的一
条必由之路。高品质的沼气将会更受青睐，会拥有
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更广大的市场。
2． 3 沼气产业化具有很好的社会效益
2． 3． 1 沼气产业化有利于畜牧业结构的调整
国家发改委对沼气发展制定的目标是: 至 2020

年包括工业沼气、畜禽养殖场沼气以及垃圾填埋气，
沼气总量将达到 800 × 108m3［13］。《中国可再生能源
中长期发展规划》则规划 2020 年我国的沼气年利
用量达到 440 × 108m3。无论哪种目标，我国的沼气
的增长空间都还很大。由于工业沼气和垃圾填埋气
的资源总量有限，而我国畜禽粪便资源潜力巨大，因

此实际上要完成国家发改委的既定目标，畜禽养殖

场沼气将作为重点进行发展。大中型畜牧养殖厂是
畜牧业业中进行沼气生产的主战场，为了加强畜牧

业沼气的生产，就需要对我国畜牧业结构进行调整，

包括增加大中型畜牧企业的数量并据其建造配套的

沼气生产系统、选择适当的畜牧种类等。因此，实现
沼气的产业化也是畜牧业结构调整和升级的过程。
2． 3． 2 沼气建设在农村小康建设中具有突出地位
和作用

生产、生活和生态建设是我国农村小康建设的
重要组成部分，沼气建设在农村小康建设中的生产、
生活和生态的协调中均具有突出的地位和作用。沼
气既是农村能源极好的补充，其沼液、沼渣又是非常
好的农肥，同时其又具有减少污染的重要作用。因
此，推动我国农村沼气建设是农村生产、生活和生态
建设的需要。
2． 3． 3 沼气产业化有利于促进就业
沼气除了可以直接作为燃气使用，沼气还可用

于发电，制造燃料电池，生产压缩制汽车燃料，生产

化工原料和产品等［14］。沼气的衍生产品非常广泛，
这就决定了沼气的衍生行业也非常广泛。在沼气产
业化进程中，会有越来越多的与沼气相关的企业建

立和发展，无论在原料和商品的生产、运输和销售阶
段，都需要更多的人员加入进来。因此，我国沼气的
产业化有利于促进就业。
2． 4 我国沼气产业化已具备相当基础
我国目前已经具备沼气产业化的相当基础。从

资源潜力来看，我国各类适宜沼气生产的生物质资

源非常丰富，2010 年我国沼气的开发率仅为
5. 31%，可开发的潜力还非常大［15］。从政策保障来
看，尽管我国的沼气政策、法规还不完善，但各种政
策、法规的陆续出台已经很大程度上弥补了这个缺
陷，如 2013 年初国家电网发布《关于做好分布式电

源并网服务工作的意见》，承诺将促进光伏、风电、
天然气等分布式电源并入国家电网，并提供优惠并

网条件、加强配套电网建设，优化并网流程、简化并
网手续、提高服务效率等，更为我国沼气发电上网方
面扫清了道路。从技术水平来看，我国的沼气技术
经过多年的发展已经有了长足的进步，沼气工程技

术的某些方面已经走到了世界的前列，如 2012 年
10 月，某公司与美国最大肉类供应商史密斯·菲尔
德公司签订协议，共同投资成立生物质能源公司，建

设养猪场沼气工程，在美国开展清洁能源业务，预计

投资将高达 18 亿美元。双方将合作建设 1 兆瓦的
沼气示范工程，年产沼气 350 × 104 m3，年发电 700
万度，年减排二氧化碳 4． 2 × 104 t。通过合作解决
史密斯·菲尔德公司 2600 多家猪场废弃物的资源
利用问题，年减排二氧化碳 2100 × 104 t，相当于每
年为美国减少 4 个芝加哥市的二氧化碳排放量［16］。
可见，技术上我国已经具备了先进的沼气产业化的

基础。

3 我国沼气产业化发展战略模式

我国沼气产业化发展处于起步阶段，特别是大

中型沼气工程还处于示范探索期［17］。为了实现我
国沼气产业化的战略目标，首先应明确实现我国沼

气产业化的途径:沼气作为通用产品进入市场是我

国沼气发展的关键。通过我国沼气的产业化发展模
式我们可以明晰沼气进入市场的主要方式 ( 见图

1) 。我国目前除了户用沼气外，大中小型沼气工程
都可以走沼气产业化的道路，但不同规模的沼气工

程的产业化链条又有所不同。
我国沼气产业化的可以主要立足于 3 条发展线

路:

( 1) 对沼气进行去杂、提纯和压缩，成为高品质
的沼气，其品质与商业天然气无异，完全可以替代天

然气。高品质的沼气具有清洁、高能的特点，主要可
用在 3 个方面:进入加气站成为车用燃料;进入天然
气管道成为城市用气; 用于化工原料等。高品质的
沼气是我国未来沼气产业化发展的主导方向。
( 2) 把沼气用于发电，转换贮能形式。通过国

家电网，既可民用，也可商用。我国的德清源沼气工
程就是采用的这种产业化模式。
( 3) 针对我国户用沼气工程中存在的沼气池废

弃率高，规模小、产业关联性差，产业发展城乡分割
等问题，需要设计一条既能较高效的综合利用农村
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图 2 我国沼气产业化发展战略模式

废弃物资源，又能方便的为农村提供清洁能源的道

路。在资源丰富的农村地区，以乡镇为单位，建设中
小型沼气工程，生成的沼气去杂、提纯和压缩后从中
心供气站运输到各个村级供应站再到用户。这样的
沼气建设既能满足原料供应的方便，压缩后的高能

沼气从中心供气站到村级供气站采用车送模式，不

用单独建设管道。从村级供应站到村户可灵活考虑
是否铺设燃气管道，人口集中的地区可以考虑铺设

管道，人口不集中的地区可以考虑罐装沼气。随着
我国乡村道路质量的逐渐提高，村级沼气供应站的

模式将是对我国推动农村沼气利用的重要补充。
除开沼气的能源化利用外，我们也应注重沼肥

的综合利用。沼肥综合利用带来的能效和经济效益
非常显著，可大幅度冲减沼气工程的能耗、物耗，节
约投入成本和增加经济效益［18］。在沼气产业化发
展中沼肥可以市场化出售，沼液可以免费提供给当地

农户，这种模式以我国德清源沼气工程模式为代表。

4 我国沼气产业化发展的战略措施

4． 1 “沼气”更名为“生物燃气”是沼气产业化进程
中的重要一步

“沼气”的称谓在我国社会中的认识已经根深

蒂固，一般都认为是农村燃料利用方式之一，其形象

是属于比较低端的能源。在沼气产业化发展过程
中，由于认识的偏差或偏见，沼气的称谓已经制约和

阻碍了其产业化发展。实际上沼气净化和提纯得到
的“生物天然气”( Biomethane，Bio-CNG) ，性能与化
石能源天然气没有任何区别，可以直接注入天然气

管网，也可高密度压缩或液化［5］。英语单词中的
“biogas”既有沼气的含义，也有生物燃气的含义。
国外研究中会出现气态生物燃料( Gaseous biofuels)
的说法，一般指的是生物甲烷 ( Biomethane) ［19 － 20］。
目前，国内关于沼气和生物燃气之间的关系的观点

并不统一且相关论述极其有限。刘晓风［21］等认为
生物燃气就是指沼气，卢元［22］等认为生物燃气指的

是氢气和沼气，郭铁成［8］则认为生物燃气包括沼

气、合成气和氢气，并认为目前只有沼气具有成本优
势，所以一般所说的生物燃气主要是指沼气。
笔者认为生物燃气应该包括自然属性和社会属

性 2 个方面:就自然属性而言，生物燃气是由有机物
质转化而来的可燃性气体，包括 CH4，H2，CO，H2S，
C2H6O等; 就社会属性而言，生物燃气是能广泛服
务于社会生活的气体燃料。由于 CO有毒和 H2S 恶
臭及高浓度时有毒性，不适合单独作为燃料使用，而

78中国沼气 China Biogas 2016，34( 1)



生物氢气和生物合成二乙醚还不能广泛作为燃料服

务于社会，更因为目前国家和地方政府在制定生物

质能规划时提到的生物燃气均指沼气，所以当前我

们宜用生物燃气指代沼气。生物燃气既包含一般常
见的沼气，也包含去杂、提纯后的高品质燃气。在沼
气产业化进程中用“生物燃气”取代“沼气”的称谓
是其产业化的重要一步。只有在教育、宣传、科研等
多个方面持续灌输，才能逐渐让社会大众习惯并接

受生物燃气，并对其进入商品化市场有促进作用。
4． 2 从政策、法规等方面明确我国以沼气为主导的
生物能源发展战略

在可预见的中短期内，沼气都是我国生物能源

发展中最重要的力量。以我国《可再生能源发展
“十二五”规划》中为例，我国“十二五”末可再生能
源开发利用的主要指标是:沼气拟替代 2120 万吨标
准煤( 含生物燃气发电部分) ，农林生物质发电拟替

代 1500 万吨标准煤，其它如生物成型燃料、生物乙
醇、生物柴油将分别替代 500 万吨，350 万吨和 150
万吨的标准煤。可见，从能源替代的角度来看，沼气
已经在担当我国生物能源“排头兵”的作用。我国
沼气的开发潜力巨大，加之沼气具有很强的减少环

境污染和温室气体排放的作用，就更应促进我国沼

气的产业化发展，加快实施普通沼气到高品质生物

燃气的进程。因此，在我国的政策、法规及相关能源
规划中明确我国以沼气为主导的生物能源发展战略

是非常必要的，有利于大众加深对这一产业的认识，

提高大众对高品质沼气的认可度。
4． 3 因地制宜，强调沼气产业化的差异化道路选择
我国的生物质资源种类各异，地区分布差异也

很大。生物质资源量将对产业发展有关键性的作
用，因此在发展沼气，尤其是发展高品质沼气时必须

要注意因地制宜。在资源分布分散的地方，以户用
沼气发展为主，在秸秆资源、畜禽粪便资源以及工业
有机废弃物资源等丰富的地方，可以根据资源量建

立不同规模大小的沼气工程进行产业沼气的开发。
4． 4 从资金、技术等方面切实保障和促进沼气作为
商品进入市场

沼气的商品化是我国沼气产业化发展的关键。
只有沼气切切实实以商品形态出现在市场，作为商

品进行交易才是产业化的开始。沼气作为商品进入
市场需要多方保障和多部门的配合。这其中涉及到
政策保障、资金保障、人员保障及技术保障等，也需
要农、林、牧、环保、工商、财政等多部门的配合。

2013 年国家电网发布《关于做好分布式电源并网服
务工作的意见》，承诺将促进光伏、风电、天然气等
分布式电源并入国家电网，并提供优惠并网条件、加
强配套电网建设，优化并网流程、简化并网手续、提
高服务效率等，这将对沼气发电入网有积极推动作

用。
4． 5 积极开展碳交易，培育减排市场
沼气工程若通过 CDM 机制出售减排的温室气

体可以很大程度的促进企业的经济效益。大中型沼
气工程的温室气体减排现在已经研究很多，甚至户

用沼气进行打包也具有成为 CDM 项目的潜力［23］。
我国作为沼气生产大国，积极利用当前的形势引导

和开展碳减排和碳交易，为企业创造额外的经济效

益是非常必要的。当然，CDM也具有注册、融资、价
格和付款等方面的风险，政府在这个过程中既要促

发展，也要提醒各沼气企业规避风险。全球碳交易
市场 99%是强制碳市场，只有 1%不到是自愿减排
市场［24］。为了实现中国 2020 年前，实现单位 GDP
碳排放强度相较 2005 年减少 40%到 50%的目标，
强制减排和碳交易市场配需势在必行。

5 结论

国际能源市场变幻莫测，化石能源终将耗尽，在

能源供应方面我们尤其需要做到未雨绸缪，大力发

展可再生能源。无论从能源供给、减少污染还是从
温室气体减排来看，沼气的产业化都符合我国清洁

能源的战略需要。明晰我国沼气产业化发展模式，
积极推动一系列战略措施，将有助于推动我国沼气

的产业化发展。
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