
0 引言

能源是人类赖以生存和发展的物质基础之一，是

国民经济快速增长的基本支撑。当今世界，如何利用

和发展能源、能源利用与环境保护的关系，都是全世

界、全人类共同关心的问题。中国是世界上第二位能

源生产国和消费国，传统的化石能源资源的有限性、短

期内无法实现再生性及其开发利用过程对环境生态造

成的不良影响，严重制约着国民经济社会的可持续发

展[1]。随着能源危机日益临近，发展农业生物能源是

应对未来能源危机的措施之一，农业生物能源的发展

将给地区经济发展带来新的机遇，也给云南这样的农

业大省在拓宽农民就业渠道、增加农民收入、推动新农

村建设等方面产生无法估量的推动作用。

1 云南省农村能源作物资源及产业状况

1.1 云南农村能源作物概述

农村能源作物是指经专门种植用以提供能源原料

的草本和木本植物[2]。中国目前已知的可转换为能源

用途的作物和植物品种有数百种之多，目前已经研制

用于生产燃料乙醇的能源农作物主要有甘蔗、甜高粱、

木薯、甘薯等，用于生产生物柴油的农作物主要有油

菜、油茶等。云南具有丰富的植物资源和独特的立体

气候，是全国植物种类最多的省份，热带、亚热带、温

带、寒温带等植物类型都有分布，因此能源作物资源非

常丰富。云南目前已经应用于生产燃料乙醇的能源农

作物主要有甘蔗、甜高粱、木薯、甘薯等，用于生产生物

柴油的农作物主要有油菜、膏桐等。

1.2 云南主要农村能源作物分布与发展概况

1.2.1 甘蔗 中国以南、北回归线之间为最适宜生长

区，可用于制糖和生产燃料乙醇。云南甘蔗种植面积

超过 27万 hm2，分别约占全省农作物播种面积和经济

作物种植面积的 7%和 20%左右。省内甘蔗农业生产

主要分为七个片区，商品量较大且比较集中的地区主
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要分布在流经省内的怒江、澜沧江、金沙江、南盘江、元

江、大盈江、陇川江、芒市江流域。蔗糖产业覆盖11个

市（州），省内 28个县（市）种植甘蔗，食糖产量在全国

居第二位。主要的产糖市（州）分别为（按榨季产糖量

规模顺利排列）：德宏、临沧、保山、思茅、玉溪、红河、西

双版纳、大理、文山、昭通和丽江[3]。

1.2.2 核桃 核桃是一种含油量很高的植物，还可以用

来炼制生物柴油。云南核桃不仅在省内是名符其实的第

一经济林果，在全国核桃产量的排名中也列第一位[4]。在

全省的临沧、玉溪、保山、昭通、丽江、普洱、曲靖、楚雄、

红河、西双版纳、大理、德宏、怒江、迪庆等十多个市

（州）均有种植。2007年的全省核桃的种植面积超过

50万hm2，核桃的产量为130万 t以上。核桃是该省传

统的大宗土特产品，在省内外干果市场上占有重要份

额，部分出口到国外，有较好的产业基础。滇西漾濞、

永平、下关一带现已形成全国最大的核桃集散地，每年

交易量在 2 000万 kg左右，年交易税近千万元。80%

以上的核桃干果产品销往上海、天津、北京、长沙、广

州、重庆等城市，每年还有约50万kg核桃仁直接从漾

濞出口到亚欧国家。

1.2.3 木薯 云南省木薯种植主要集中在红河州、文山

州等低热河谷地区，其他如思茅地区、西双版纳州、德

宏州、保山市、临沧地区也有少量分布。在红河州、文

山、思茅地区的一些县市发展形式很好，逐渐形成了规

模化种植[5]。但是，云南省木薯主要种植在土地贫瘠

的地区，缺乏灌溉条件，又地处边疆少数民族聚居的地

区，缺乏相应的栽培管理技术，造成木薯产量很低。

2007年的全省木薯的种植面积大约为 4万 hm2，木薯

的产量大约为28万 t。云南省木薯加工综合利用率不

高，深加工开发滞后，现有木薯加工主要分为三种类

型：加工成饲料、加工成淀粉以及加工成酒精。除木薯

饲料产业外，云南省共有约8个木薯淀粉加工厂和4个

木薯酒精厂，主要集中在红河、思茅、临沧、版纳、文山

和楚雄等地，现在的加工厂家大多存在设备简陋、能耗

高、产品质量差等问题，导致经济效益较差。

1.2.4 油菜 油菜主要有白菜型油菜、芥菜型油菜和甘

蓝型油菜三大类。菜子油除了可以用作食用植物油

外，由于其不饱和脂肪酸含量高，因此还可以用来生产

生物柴油。据报道，1 hm2油菜所得菜油可生产 1 t生

物柴油[6]。油菜是云南省的主要油料作物，常年种植

面积和产量占云南油料作物的70%左右。由于独特的

气候，油菜在云南可两季种植，即种植秋播油菜和夏播

油菜，因此在云南的十六个州市都有种植。目前，云南

的种植油菜品种形成了以甘蓝型油菜为主，兼有芥菜

型和少数白菜型品种的种植格局[7]。近几年，由于国

家的扶持和科研单位在油菜新品种选育方面取得的进

步，使得云南省油菜的播种面积得以稳步提高，根据

2005—2007年对云南省各州（市）做的统计调查显示，

现在云南省的油菜种植面积超过 22万 hm2，总产量超

过36万 t。其中秋播油菜常年播种面积在19万hm2左

右，全省大部分地区均有种植，以坝区前作为水稻、烟

草的耕地为主。夏播油菜播种面积在3万hm2左右，主

要分布在滇西北、滇东北等高寒山区，现已形成了以丽

江、宁蒗、会泽、中甸等地为主，辐射昭通、曲靖、泸西等

地的夏播油菜生产区域。

1.2.5 膏桐 膏桐又名小桐子，原产南美热带地区，为

大戟科麻疯树属的常绿或半落叶灌木或小乔木，是一

种非常耐旱、耐瘠薄的植物，现在广泛栽培于世界热带

地区。据云南省林业厅的统计数据显示，截至目前，云

南省的膏桐种植面积约 7万 hm2。主要分布在云南昭

通、红河、楚雄、大理的海拔高度1 600~1 800 m以下的

湿热河谷和干河谷以及冲积地带，而玉溪、丽江、保山、

文山等地也有一定的种植面积。目前，云南省正在积

极的发展生物柴油产业，各级政府部门都在积极的增加

投入来发展这一产业，在云南可再生能源中长期发展规

划中，更是把生物柴油产业列在重要的发展位置[8]。现

在，不论是种植面积还是投资规模，云南都排在全国第

一位，已有包括中石油、云南神宇、红河阳光、英国阳光

科技集团等22家大中型企业在云南开展了膏桐种植。

2 云南开发农村能源作物优势

2.1 地理区位优势

云南省地处中国西南边陲，西部与缅甸接壤，南部

和老挝、越南毗邻。全省有 11个国家级口岸，10个省

级口岸，83个主要边境通道和边民互市点。因此对于

开展与东南亚国家的能源合作具有独特的地理优势。

云南属山地高原地形，高原波状起伏，山地高原约占全

省总面积的94%左右。全省地势西北高、东南低，自北

向南呈阶梯状逐级下降。云南地处低纬度高原，冬季

受干燥的大陆季风影响，夏季盛行湿润海洋季风，季风

气候极为明显。同时，由于地形复杂、地势垂直落差大

等原因，形成独特的立体气候类型，气候类型多样。由

于云南具有如此优越的地理条件，因此大多数能源作

物在云南都可以找到适宜种植的地方，这也为能源产

业的发展创造了条件。

2.2 植物资源优势

云南的生物柴油原料植物物种资源丰富，油脂植

物约有400种以上，其中西双版纳就有200多种。除了

上述提到的较广泛种植的主要作物外，不同的地区还

·· 312



有很多特有的能源作物被当地农民广泛种植。如云南

省的昭通市、怒江傈僳族自治州和文山壮族苗族自治

州是传统的油桐主产区，红河哈尼族彝族自治州等地

区的桉树，全省大部分地区都有零星种植的油性植物

乌桕、黄连木、蓖麻、三年桐、千年桐等等。以乌桕为

例，它是特有的多用途油料树种，种子称桕子，含油脂

总量超过 42%，其中含蜡率 26%，含油率 16%以上，在

昆明、楚雄、大理、曲靖等地海拔高度2000 m以下的地

区有栽培，并辐射至海拔高度 1000 m以下的潞西、红

河、文山、元谋、东川、宾川、巧家、绥江、永善等地，在怒

江、澜沧江、金沙江、红河、南盘江及滇南低热河谷，其

旱季相对湿度仅有40%~50%的地段仍能正常生长，是

一种很有开发潜力的能源作物。这些宝贵的资源有很

多早已被云南的先民发现并加以利用，是未来云南乃

至全国能源产业发展的重要资源[9]。

2.3 政策环境优势

近年来，国家出台了一系列政策和措施，旨在推动

生物质能源的利用。《国家能源发展“十一五”规划》提

出建设“新农村能源工程”；《可再生能源中长期发展规

划》提出到 2010年，中国生物质发电将达到 550万千

瓦，生物质液体燃料达 200万 t。2006年 9月，财政部

等五部委联合出台了一整套财税扶植政策，以加速生

物能源与生物化工的发展。国家发改委对中国生物质

能产业作出安排：“十一五”实现技术产业化，“十二五”

实现产业规模化，2015年以后大发展。农业部也提出

将中国加强农村生物质能发展，通过种植高产能源作

物，为生产燃料乙醇和生物柴油等液体燃料提供原料，

计划到 2020年实现替代 1000万 t成品油的目标。到

2010年，中国仅源作物的种植面积要达到160万hm2；

到2015年，能源作物的种植面积达到227万hm2。

对于云南的生物柴油产业，据云南省林业部门的

规划，今后十年，云南力争建成总规模达到 100万 hm2

的生物柴油原料林基地，形成年产近 200万 t，产值超

过 35亿元人民币的新兴优势产业。对于燃料乙醇产

业，按照云南省经委编制的《云南省燃料乙醇产业发展

规划》，云南省燃料乙醇的产业重点发展区域和发展目

标是：在“十一五”期间，燃料乙醇生产能力达到100万 t，

到2020年使燃料乙醇产量达到300万 t。

2.4 闲置土地、边际土地资源有待开发

边际土地资源包括荒草地、盐碱地、沼泽地、裸土

地、苇地、滩涂和其他未利用地 7类，中国的可利用总

量为 8874×104 hm2，云南省的可用于集中连片的土地

资源量为13×104 hm2。另外，由于自然条件原因，云南

还有大量分散的无法统计的边际土地资源。除了由于

自然原因形成的荒地、荒山外，由于农村劳动力的转

移，使云南许多的地方出现了撂荒地的情况[10]。云南

的边际土地大多土层较厚，土壤质地复杂多样，且有一

定的坡度，保水保肥性能较弱，土壤养分含量低，灌溉

条件较差，主要靠自然降雨，地面蒸发量大，季节性高

温干旱特别严重。这些土地用于种植其它作物则成本

高、效益低。而生物能源作物的种植与开发，给云南如

何利用丰富的荒山、荒坡等边际土地资源和闲置土地

指出了一条新的发展道路。

2.5 市场需求巨大

随着粮食危机和汽车产业的快速发展，中国对汽

车燃料的需求正在逐年增大，每年汽油消耗量也超过

6 000万 t，以添加10%的乙醇作为替代计算，每年可减

少汽油消耗600万 t。在柴油方面，有关数据显示2005

年，中国对柴油需求年均增长率为 6.3%，年消费达到

8 400万 t左右，到2010年中国对柴油的需求量将突破

1亿 t，到 2015年将会达到 1.3亿 t以上。据专家预测，

到 2010年，世界柴油需求量将从 38%增加到 45%，到

时柴油的供应量将严重不足[11]。

云南省对石化能源的消耗量也相当惊人，目前，云

南成品油消费量超过 400万 t，其中汽油超过 120万 t，

柴油约280万 t。据预测，今后15年云南省成品油消耗

量将以年均 6%的速度递增，预计 2010、2015、2020年

成品油消耗量分别为625万 t、955万 t、1400万 t。按有

关掺烧标准 10%计算，3个时期燃料乙醇需求量分别

为 62万 t、95万 t和 140万 t。因此，巨大的市场需求为

燃料乙醇和生物柴油的发展提供了广阔的空间[12]。

3 存在的问题

3.1 能源产业开发投入不足

云南的生物能源产业目前还处于起步阶段，产业

开发的投入还不足，尽管已有了一些公司投资燃料乙

醇和生物柴油产业，但都属于小范围的投资运作，目

前，云南省内还没有形成具有优势地位的龙头企业。

燃料乙醇生产企业大多为原来的榨糖厂改扩建而来，

因此技术装备较落后，能源转化效率低。生物柴油企

业大多新建，加工原料大多不足，原料基地建设还有待

于进一步加强。

3.2 科研投入不足

云南有着丰富的生物能源作物地方资源，但是这

些资源大多局限于一地种植，而且对其综合利用价值

也缺乏深入研究。目前，云南省已有了一些专门从事

生物能源研究的机构，如云南师范大学的生物能源持

续开发利用教育部工程研究中心，主要从事生物能源

（包括生物柴油、燃料酒精、沼气）制备工程、酶工程、能
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源植物选育与利用、生态与遗传安全评价和生态恢复

等方向的研究；云南省农业科学院生物能源研究中心，

主要从事生物能源作物的规模化种植，集约化经营及

产业化开发研究，研究的能源作物主要有膏桐、甘蔗、

甘薯和木薯。但是这些科研单位由于受到研究力量的

限制，仅能从事某一领域的专门研究，且科研投入还明

显不足，云南许多能源作物根本无人研究，很多能源作

物还在以传统、原始的发式被利用，很多甚至是被白白

浪费。另外，就算是已经被广泛种植的大宗作物，也仍

然存在品种退化、产量不高，农民的栽培技术落后等问

题。对生物能源的研究投入还有待大幅提高。

3.3 顾及粮食安全，能源作物发展艰难

云南是一个农业大省，也是一个山区省，坝区面积

仅占云南省总面积的 6%。而这部分种植条件优越的

坝区目前必须用来进行粮食生产、保证粮食安全。就

算如此，在云南的一些山区一年中仍有一段时间要以

杂粮为主食。以油菜为例，尽管油菜可以被用来制造

生物柴油，但中国是一个菜籽油消费大国，油菜所提取

的菜籽油现在尚不能满足国内需求，因此要将油菜用

于生产生物能源还很不现实。另外，尽管云南山区边

际土地比较多，但很多地方由于受到基础条件及产业

发展状况等因素的制约，想要进行能源作物的快速发

展还很困难[13]。

3.4 技术创新不足，转化效率低

从技术角度看，云南省的液体燃料生产企业还处

在初级发展阶段，一方面，对外来引进技术还没有很好

消化，要实现“洋为中用”，还需要加大研究力度进行技

术创新；另一方面，自己研究的技术还需要经过时间考

验，不断完善。而云南目前参与生物质能源研究和开

发的科研院所尽管在生物能源转化技术领域有一些研

究，但是却存在研究人员不足、经费缺乏、研究的深度

和广度不够的诸多不足。另外，生物能源生产企业大

多还依靠政府扶持，一无经费，二无相应的人才团队来

从事技术创新研究，而相关装备制造业落后一直是个

瓶颈问题。目前在所涉及的生物质能源装备制造业

中，依然是中小型企业居多，制造加工设备落后，对于

产品缺乏严格规范的质量控制，相关企业自身的科技

创新能力亟待提升。

4 发展措施和建议

4.1 加大科研投入，促进生物能源体系建设

应组织整合省内的相关研究力量，选择高产优质

品种实施重点突破，开展规模化、规范化种植能源作物

及标准化生产生物能源的关键技术研究和生态影响评

价，建立云南能源作物研究平台，构建云南的生物能源

创新团队,开展从种植到产业开发的一系列研究。扶

持地方科研机构加强对地方特有能源作物的开发研究

力度，在对能源作物品种进行详细系统调查的基础上，

根据生物质能源转换方式，发掘特有能源作物的综合

开发利用途径。根据需要在全省建立生物燃料的收

购、调配和销售体系，对于符合质量标准的非粮食生物

燃料都要以国家规定的价格进行收购，以确保农民增

收、生物能源生产企业的健康发展。

4.2 加强领导，抓住机遇，积极推进云南省生物能源产

业的发展

中国的能源需求不断提高，国家对发展新能源也

越来越重视，发展生物能源已经成为国家战略。能源

农业涉及能源植物种植、生物质原料收集、运输、生物

能源转化、精炼等多个环节，跨多个部门和行业，须协

调的事情很多，单独由农业或工业部门牵头管理较困

难，尤其是在启动时期，组织管理至关重要，只有制定

好发展规划和策略，抓住机遇，加强领导，才能积极推

进云南生物能源产业的快速发展，努力把云南打造成

生物能源强省。

4.3 做好产业政策引导，支持有条件的企业积极介入

生物质能开发工作

目前云南省也有近 30余家较具规模的生物能源

生产企业。以膏桐、木薯、甘薯、芭蕉芋为原料生产的

生物能源，平均每吨原料的生产成本在云南有明显的

竞争优势。加之国家产业政策限制了玉米等粮食作物

生产燃料乙醇，云南非粮食原料发展燃料乙醇前景看

好。因此，政府应支持有条件的企业积极介入生物质

能开发研究工作，统一、有序、协调地发展生物能源产

业，避免在产业发展上的一哄而起，各自为阵，导致内

部不良竞争行为的发生。

4.4 制定全省生物能源发展规划，引导各类作物实现

优化布局。

选择不同的区域，根据地方生态特点，选择可重点

发展的能源作物。云南发展燃料乙醇应重点考虑甘

蔗、木薯和甘薯；而发展生物柴油应优先考虑膏桐及油

菜籽炼油后废弃的油脂。建议在各地区现有栽培面积

的基础上，滇东北和滇西北广大的高寒山区积极发展

夏播油菜，特别是广大的马铃薯主产区，实现马铃薯与

夏播油菜的轮作。滇西的山区重点发展核桃和膏桐种

植。滇南重点发展甘蔗、木薯和膏桐种植，另外，还应

充分利用冬闲田种植油菜，扩大油菜栽培面积。在滇

东的边际土地资源丰富的地区发展木薯和芭蕉芋种

植。以期最终实现各类能源作物的优化布局。

4.5 发展基地建设，不断创新能源作物开发利用模式
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能源企业的健康发展的首要条件就是原料必须充

足，因此建立相对固定的原料供应基地是相当必要的，

而由于中国的农业经济模式以小农经济为主，因此就

要求政府和企业采取真正惠农的措施去培育农户种植

能源作物的热情，为能源产业发展提供原料保障。另

外，云南的生物质能源发展必须创新发展模式。改变

以往农林分家的局面，根据各地的自然条件及优势，全

方位、多角度的优化种植模式，使得生物能源产业的快

速、健康的发展。
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