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要
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利用多因子综合分析和生命周期分析的研究方法!对中国西南
(

省区'重庆#四川#云南#贵州#广西*适宜

木薯种植的宜能边际土地资源潜力#适宜性等级等进行研究!并对该区发展木薯燃料乙醇的能量生产及温室气体

减排潜力进行了分析!结果表明+

#

*西南
(

省区适宜与较适宜木薯发展的土地资源分别为
%%@EH

万和
E(&@&!

万

2L

!

!主要集中于广西#云南!其中!广西适宜与较适宜的土地资源分别为
%$@$"

万和
!($@&E

万
2L

!

!云南适宜与较

适宜的土地资源分别为
(@#H

万和
#&!@$&

万
2L

!

$

!

*若这些土地资源全部被利用!则该区木薯燃料乙醇的净能量

最大总生产潜力为
&!(E@(H"

万
V)

,

.

$

$

*同时!该区规模化生产木薯燃料乙醇的总温室气体减排潜力为
#$H@"#&

万
7

,

.

"本研究结果可为国家及地方政府环境保护#温室气体减排目标和相关产业政策的制定提供参考"
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期 尹芳等$中国西南地区木薯燃料乙醇发展潜力及对温室气体减排的影响

!!

近年来!能源需求的巨大缺口已成为中国经济

社会可持续发展的+瓶颈,!石油供给压力空前增大*

如
!"#!

年中国共消费石油
E@%$G

亿
7

!占世界石油

总消耗的
##@GM

!其中进口量达到石油加工总量的

(G@#M

*能源过高的进口依赖度已经威胁到国家能

源战略安全&

#

'

*因此!作为石油替代性产品的生物

质能!特别是燃料乙醇!受到越来越多的关注!中国

政府早在
!"

世纪
H"

年代便启动了一系列生物燃料

乙醇技术研发项目*

!""(

年颁布的/可再生能源

法0!明确大力发展包括燃料乙醇在内的可再生能

源*

!""G

年颁布的/可再生能源中长期发展规划0

制定了非粮燃料乙醇发展目标$到
!"#"

年!增加+非

粮,原料燃料乙醇年利用量
!""

万
7

(到
!"!"

年!计

划生物燃料乙醇年利用量达到
#"""

万
7

*

考虑到国情)粮食安全等多方面因素!作为非粮

生物质能原料!木薯被普遍认为是中国发展+非粮,

燃料乙醇的最合适原料&

!'(

'

*在现有技术条件下!利

用木薯生产燃料乙醇的经济性显著高于红薯)甘蔗)

玉米)小麦)马铃薯等作物&

!

!

E

!

&

'

*近年来!国内外学

者分别从木薯生长习性)燃料乙醇转化效率)能源效

率)环境影响和经济效益等方面研究发展木薯燃料

乙醇的可行性!为木薯燃料乙醇产业化提供了基

础&

E'#(

'

*同时!中国农业部在
!""G

年制定的/木薯

优势区域布局规划"

!""G

.

!"#(

#0中明确提出$到

!"#(

年!全国木薯收获面积达
#""

万
2L

!

!平均单

产达
$"@"7

%

2L

!

!鲜薯总产量达
$"""

万
7

*

然而!木薯燃料乙醇发展面临着诸多不确定性!

主要表现在原料供给能力)净能量生产与温室气体

减排潜力的准确评估等方面*目前!虽然已有研究

针对木薯燃料乙醇原料供给潜力!即评价适宜规模

化种植木薯的土地资源数量及质量!但缺少可靠的

土地利用)气象等空间数据作为基础!导致评估精度

不高(虽然已有较多利用生命周期分析"

Y30:1

<

6/:

4;;:;;L:-7

!

Y14

#等方法研究木薯燃料乙醇生命

周期的净能量和温室气体减排&

H'#E

'

!但大多是基于

单位体积或质量"如
#Y

乙醇#燃料乙醇开展的!无

法对大规模发展木薯燃料乙醇的净能量和温室气体

减排潜力进行估算*

针对上述问题!本研究选取中国西南
(

省区"重

庆)四川)贵州)云南)广西#为研究区!综合采用
VD]

"

V:*

5

,.

=

236D-0*,L.73*-]

<

;7:L

!地理信息系统#

与
Y14

等技术方法!开展以下两方面的研究$

#

#确

定该区适宜木薯种植的边际土地资源数量)等级及

其空间分布(

!

#构建相应分析模型!对该区木薯燃料

乙醇的最大净能量)温室气体减排潜力进行准确

评估*

!

!

研究区及木薯生长习性分析

!)!

!

研究区简介

本研究选取中国西南
(

省区为研究区!行政区

划上包括四川)云南)贵州
$

省和重庆直辖市)广西

壮族自治区!总面积
!$&@(%

万
OL

!

!占全国国土面

积的
!E@&M

*该区以湿润北亚热带季风气候和低

纬高原中南亚热带季风气候为主!具有良好的光)

温)水条件!是中国农)林)牧业集中发展区域!适宜

木薯等多种能源植物生长*

!)"

!

木薯生长习性

木薯对土壤条件要求不高!甚至在比较贫瘠)有

砾石的土壤均可种植!特别适合在山区种植&

#(

'

*通

过查阅相关文献并进行实地调查!本研究确定了木

薯生长对温度)水分)坡度)地形及土壤的约束条件

"表
#

#*

表
!

!

木薯生长对温度#水分#坡度及土壤条件的要求&

!%*!&

'

T.?/:#

!

T:L

=

:,.7+,:

!

;*3/L*3;7+,:

!

.-A/.-A;/*

=

:+-A:,72,::6.7:

5

*,3:;*0/.-A;+37.?3/37

<

0*,6.;;.9.

=

/.-7.73*-

指 标

D-A36.7*,;

适宜

]+37.?/:

较适宜

X*A:,.7:;+37.?/:

不适宜

8-;+37.?/:

温度条件

T:L

=

:,.7+,:6*-A373*-

年均气温%
`

4--+./L:.-

7:L

=

:,.7+,:

%

!# #%

"

!#

&

#%

水分条件

P.7:,6*-A373*-

降水%
LL

R,:63

=

37.73*-

#"""

"

!""" &""

"

#"""

或
!"""

"

&"""

'

&"""

或
(

&""

T2*,-72Z.37:

指数

T2*,-72Z.37:3-A:>

N$$@$

"

#""@" N&&@G

"

N$$@$

'

#""@"

或
(

N&&@G

H#
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续 表

指 标

D-A36.7*,;

适宜

]+37.?/:

较适宜

X*A:,.7:;+37.?/:

不适宜

8-;+37.?/:

坡度条件
]/*

=

:

&

#(b #(b

"

!(b

%

!(b

高程条件

T:,,.3-6*-A373*-

海拔%
L

K/:9.73*-

&

#("" #(""

"

!"""

%

!"""

土壤条件

]*3/

a

+./37

<

土层厚度%
6L

]*3/A:

=

72

%

G( $"

"

G(

&

$"

土壤有机质含量%
M

C,

5

.-366*-7:-7;

%

$@( #@(

"

$@(

&

#@(

土壤质地"壤土体积比%
M

#

]*3/7:>7+,:

%

$" #"

"

$"

&

#"

"

!

数据来源

木薯适宜种植的边际土地资源潜力评价需要利

用气象数据)高程数据)土壤数据及土地利用数据等

进行综合分析*而木薯燃料乙醇的最大净能量)温

室气体减排潜力研究需要利用不同等级土地木薯产

量)生命周期内各项投入的能耗参数数据等*

")!

!

自然条件数据

#

#气象数据*气象数据来源于中国气象局发布

的
#H("

.

!"#"

年气象台站观测数据*基于气候数

据插值算法制备成年均气温)

T2*,-72Z.37:

指数等

栅格数据*

!

#地形数据*本研究采用地形数据为全国
#j!(

万地图数据库!由国家测绘局提供*利用
VD]

软件

进行相应处理!获得全国平均坡度信息)高程分级信

息!作为评价土地适宜性的基础信息*

$

#土壤数据*根据全国第二次土壤普查的记

录!利用
_,3

5

3-

5

插值算法制作了包括土壤类型及

其理化性状信息的空间数据!包括土层厚度)土壤有

机质含量)土壤质地等*

")"

!

土地利用数据

本研究采用的土地利用数据来自中国科学院

#j#"

万土地利用数据集!由中国科学院资源环境科

学数据中心提供*该数据集基于
Y.-A;.7TX

%

KTX

和中巴资源卫星影像解译而来!数据总体精

度在
H!M

以上&

#G

'

*该数据集包括了
&

个一级地类

和
!(

个二级地类*西南地区适宜木薯种植的边际

土地资源包括疏林地)草地和裸土地"含滩涂和滩

地)盐碱地和裸地#

&

#&

'

*

")#

!

生命周期能量#排放数据

木薯燃料乙醇生命周期整个过程消耗化肥)农

药)石油产品)煤)天然气)水电)火电)己烷)甲醇等!

产出燃料乙醇和副产品*该研究中!采用的木薯产

量等部分数据通过实地调查并综合相关文献获

得&

#$'#E

'

!其他数据"如能耗参数)汽油生产数据)化肥

等化学品生产数据及燃煤生产等#主要参考国内外

公开 出 版 的 相 关 文 献 资 料!以 及 美 国 阿 冈

"

4,

5

*--:

#国 家 实 验 室 的
VSKKT

模 型 数 据

库&

##'#!

!

#%'!$

'

*国外数据都根据中国西南
(

省区的具

体情况进行了修正*

经实地调查并结合已有文献&

#$'#E

!

!!

'

!确定适宜

与较适宜等级土地种植木薯平均单产分别为

!"J"""

和
#$@$$$7

%

2L

!

*本研究根据已有文献&

#E

'

并结合实地调查!确定利用适宜与较适宜的土地种植

木薯每年可分别吸收
1C

!

约
#@H(

和
#@$"7

%

2L

!

*

木薯燃料乙醇生命周期过程基本参数和主要投

入的排放参数列于表
!

和表
$

*其中!根据调查及

参考相关文献!中国西南
(

省区电力组成中!水电占

E"M

!火电占
&"M

&

#$'#E

'

*

表
"

!

木薯种植阶段主要参数特征

T.?/:!

!

X.3-

=

.,.L:7:,;0*,6.;;.9.

=

/.-7.73*-

生命周期过程
Y14

=

.72Z.

<

;

用量
4L*+-7

种植阶段
R/.-7.73*-

[

肥%"

O

5

%

2L

!

#

[0:,73/3\:, #""

&

#E

'

R

肥%"

O

5

%

2L

!

#

R0:,73/3\:, #""

&

#E

'

_

肥%"

O

5

%

2L

!

#

_0:,73/3\:, !""

&

#E

'

除草剂%"

O

5

%

2L

!

#

:̂,?363A: (

&

#$

'

电%"

OP2

%

2L

!

#

K/:67,3637

<

H"

柴油%"

Y

%

2L

!

#

B3:;:/

EE

"!
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续 表

生命周期过程
Y14

=

.72Z.

<

;

用量
4L*+-7

木薯干片运输距离%
OL

1.;;.9.A,

<

623

=

7,.-;

=

*,7.73*-A3;7.-6:

!("

&

#E

'

燃料乙醇生产阶段

K72.-*/

=

,*A+673*-

木薯干片转化效率

1.;;.9.A,

<

623

=

6*-9:,;3*-,.7:

$

&

#$'#E

'

乙醇转化效率

K72.-*/6*-9:,;3*-,.7:

!@&

&

#$'#E

'

总能耗"

X)

%

Y

(

?3*:72.-*/

#

T*7./:-:,

5<

6*-;+L

=

73*-

##@#"H

&

#$'#E

!

!#'!!

'

燃料乙醇运输距离%
OL

K72.-*/7,.-;

=

*,7.73*-A3;7.-6:

$""

&

#E

'

燃料乙醇配送%"

OP2

%

Y

#

K72.-*/A3;7,3?+73*-

"@"""G

&

#$

'

副产品分配%
M

]2.,3-

5

,.73**072:?

<

'

=

,*A+67

#%@"&

&

#$'#E

'

!!

注$表中未标出处数据均为实地调查数据*

[*7:

$

T2: +-/.?:/:A A.7. .,: .6

a

+3,:A 72,*+

5

2 03:/A

3-9:;73

5

.73*-@

表
#

!

燃料乙醇生命周期主要物质排放参数

T.?/:$

!

X.3-:L3;;3*-

=

.,.L:7:,;*06.;;.9.0+:/

:72.-*//30:6

<

6/:

5

%

7

投入
D-

=

+7; 1̂

E

[

!

C 1C

!

[

肥
[0:,73/3\:,

!

#&$E@E

!

&H@# #(#H(E%@#

R

肥
R0:,73/3\:, #!#@H #@" E$!##!@G

_

肥
_0:,73/3\:, %H&@" G@" &((EH!@"

除草剂
:̂,?363A: $#H(E@" !$E@( !$EH&$G"@"

柴油"

Y

#

B3:;:/ "@"!" "@"G( $#HH@E&"

电"度#

K/:67,3637

<

"@""E "@""( E#$@E(!

煤
1*./ $#@##" !#@##" !&H(G$#@(#"

!!

注$引用参考文献&

#

!

#E

!

!!'!$

'*

[*7:

$

4A.

=

7:A0,*L,:0:,:-6:

&

#

!

#E

!

!!'!$

'

@

#

!

研究方法

#)!

!

木薯适种的边际土地资源识别与评价

根据木薯生长习性!利用
VD]

软件对研究区的

气象数据)地形数据)土壤数据和土地利用数据等进

行处理*

#

#将上述所有数据重采样为
#"""L

空间分辨

率并统一坐标系统(

!

#根据木薯对温度)水分)坡度)海拔)土壤等自

然条件的要求"表
#

#!利用
VD]

工具对各种自然条

件相应数据进行处理!在空间分布上将其划分为适

宜)较适宜和不适宜三级&

#(

'

(

$

#以上述单因子分析结果为基础!对土地资源

适宜性进行多因子综合评价(

E

#结合土地利用数据!对各种类型土地资源的

适宜性及等级进行分析*

#)"

!

木薯燃料乙醇净能量#温室气体减排能力

木薯燃料乙醇生命周期主要包括木薯种植"原

料生产#)干片运输)乙醇生产)乙醇运输配送和燃烧

(

个大部分&

#$

'

*其中原料生产阶段包括土地准备)

茎干修剪)扦插)施肥)收获鲜薯)切片)烘干等过

程&

#E

'

*

#@"@!

!

木薯燃料乙醇生命周期净能量平衡分析

净能量"

[:7:-:,

5<

9./+:

!

[KW

#与能量比

"

K-:,

5<

,.73*

!

KS

#是评价木薯燃料乙醇生命周期

能源效率的关键参数&

#%

'

*净能量是燃料乙醇提供

的能量减去燃料乙醇生命周期的能量消耗(能量比

是指燃料乙醇提供的能量与燃料乙醇生命周期的能

量消耗之比*

单位质量燃料乙醇的净能量分析数学模型如

下&

#H

'

$

[KW

e

UK

N

"

QK

#

f

QK

!

f

QK

$

f

QK

E

N

QK

(

#

"

#

#

式中!

[KW

为燃料乙醇年净能量!

X)

%

2L

!

(

UK

为

燃料乙醇所含能量!

X)

%

2L

!

(

QK

#

)

QK

!

)

QK

$

)

QK

E

)

QK

(

分别为原料生产)干片运输)燃料乙醇生产转

化)乙醇输配)副产品能量!

X)

%

2L

!

*

QK

#

"

QK

(

计

算公式参见文献&

#H'!"

'*

能量比分析数学模型如下&

#G

'

$

KS

e

UK

QK

#

f

QK

!

f

QK

$

f

QK

E

N

QK

(

"

!

#

#@"@"

!

木薯燃料乙醇生命周期温室气体减排能力

分析

温室气体排放主要包括
1C

!

)

1̂

E

)

[

!

C

!分别

由直接排放和间接排放构成*根据
$

种温室气体的

全球 增 温 潜 力 系 数 "

V/*?./Z.,L3-

5=

*7:-73./

9./+:

!

VPR

#将其转换为
1C

!

当量!按下式计算温

室气体排放总量&

#%

'

*

V^V

Y14

e

!$1̂

E

!

Y14

f

!H&[

!

C

Y14

f

1C

!

!

Y14

"

$

#

式中$

V̂ V

Y14

为生命周期温室气体总排放量!

5

%

2L

!

(

#!
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1̂

E

!

Y14

为
1̂

E

生命周期总排放量!

5

%

2L

!

(

[

!

C

Y14

为
[

!

C

生命周期总排放量!

5

%

2L

!

(

1C

!

!

Y14

为
1C

!

生命周期总排放量!

5

%

2L

!

*

净温室气体减排"

[:7V^V,:A+673*-9./+:

!

[VSW

!单位
5

%

2L

!

#是与燃料乙醇等能量值的传统

汽油温室气体排放减去燃料乙醇生命周期总排放所

得的差值&

#%

'

*利用下式计算

[VSW

e

V^V

Y14

!

1V

N

V^V

Y14

!

?3*0+:/

"

E

#

式中!

V^V

Y14

!

1V

)

V^V

Y14

!

?3*0+:/

分别为传统汽油和燃

料乙醇生命周期温室气体总排放!单位
5

%

2L

!

*

V^V

Y14

!

?3*0+:/

按下式计算

V^V

Y14

!

?3*0+:/

e

1

#

f

1

!

f

1

$

N

1

.9*3A:A

f

1

E

f

1

(

"

(

#

式中!

/

#

是原料生产过程的温室气体排放量!

5

%

2L

!

(

/

!

是木薯干片运输过程的温室气体排放

量!

5

%

2L

!

(

/

$

是燃料乙醇生产)转化过程的温室气

体排放量!

5

%

2L

!

(

/

&>-,%1%

是副产品替代能量的等效

温室气体减排量!

5

%

2L

!

(

/

E

是燃料乙醇运输过程

的温室气体排放量!

5

%

2L

!

(

/

(

为燃料乙醇燃烧阶

段排放量!

5

%

2L

!

*

/

#

)

/

!

)

/

$

)

/

.9*3A:A

)

/

E

计算公式

参见文献&

#G

'!

/

(

利用
VSKKT

模型获取*

#)#

!

西南
%

省区木薯规模化种植净能量生产#温室

气体减排潜力估算

#@#@!

!

西南
%

省区木薯总净能量生产潜力分析模型

通过对单位"体积或质量#燃料乙醇生命周期净

能量平衡模型进行改进!将
Y14

与
VD]

结合!构建

大区域发展木薯燃料乙醇总净能量生产潜力模

型&

!"

!

!E'!G

'

$该模型根据不同适宜性等级的边际土地

资源总量及其相应的
Y14

净能量生产潜力!估算

西南地区发展木薯燃料乙醇的总净能量潜力*

]+L[KW

5

$

,

"

[KW

,

8

@

,

# "

&

#

式中!

]+L[KW

为最大净能量生产潜力!

X)

(

,

为土

地类型"适宜)较适宜等#(

[KW

,

为单位面积第
,

类

土地生产木薯燃料乙醇的净能量!

X)

%

2L

!

(

@

,

为第

,

类土地上种植木薯的土地面积!

2L

!

*

#@#@"

!

木薯燃料乙醇总温室气体减排潜力分析模型

通过对单位"体积或质量#木薯燃料乙醇生命周

期温室气体减排能力模型进行改进!将该模型中的

单位扩展为按适宜种植的土地总面积计算的温室气

体排放数量!估算西南
(

省区发展木薯燃料乙醇的

总净温室气体减排潜力&

!E'!G

'

*

]+LV^V

5

$

,

"

[VSW

,

8

@

,

# "

G

#

式中!

]+LV^V

为最大净温室气体减排量!

5

(

,

为

土地类型"适宜)较适宜等#(

[VSW

,

为单位面积第

,

类土地生产木薯燃料乙醇的净温室气体减排量!

5

%

2L

!

(

@

,

为第
,

类土地上种植木薯的土地面积!

2L

!

*

$

!

结果分析及讨论

$)!

!

木薯土地资源适宜性评价

以气象)高程)土地利用等多种空间数据为数据

源!以
VD]

为工具!利用多因子综合评价法!计算得

出研究区具备木薯规模化开发潜力的土地资源数

量*具体结果如图
#

)

!

和表
E

!可以得到如下结论$

#

#总体来看!木薯对温度条件的要求较高!在西

南
(

省区适宜木薯种植的土地资源相对较少*具体

来看!适宜与较适宜木薯发展的土地资源分别为

%%@EH

万和
E(&@&!

万
2L

!

*其中!适宜的土地资源

图
!

!

基于多因子综合分析的木薯土地适宜性空间分布

Q3

5

@#

!

]

=

.73./A3;7,3?+73*-*0;+37.?3/37

<

*0/.-A

0*,6.;;.9.

=

/.-7.73*-?.;:A*-

L+/73'0.67*,.-./

<

;3;

图
"

!

适宜与较适宜木薯种植的土地类型空间分布

Q3

5

@!

!

]

=

.73./A3;7,3?+73*-*072:;+37.?/:.-AL*A:,.7:

;+37.?/:/.-A+;:7

<=

:;0*,6.;;.9.

=

/.-7.73*-

!!
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类型以疏林地)高覆盖度草地和中覆盖度草地
$

种

类型为主*

!

#适宜的土地资源主要集中在温度较高的广西

自治区!约占
(

省区适宜土地总面积的
HE@#M

!主

要为疏林地和高覆盖度草地
!

种类型*云南也有少

量适宜的土地资源!仅
(@#H

万
2L

!

*

表
$

!

西南
%

省区木薯多因子土地资源适宜性评价结果

T.?/:E

!

Y.-A.,:.;;+37.?/:.-AL*A:,.7:;+37.?/:0*,6.;;.9.

=

/.-7.73*-

?.;:A*-L+/73'0.67*,.-./

<

;3;3-]*+72Z:;7123-.

万
2L

!

土地类型

Y.-A7

<=

:

广西自治区

V+.-

5

>3

云南省

i+--.-

贵州省

V+3\2*+

四川省

]362+.-

重庆市

12*-

5a

3-

5

(

省区合计

T*7./

适宜 较适宜 适宜 较适宜 适宜 较适宜 适宜 较适宜 适宜 较适宜 适宜 较适宜

疏林地

]

=

.,;:0*,:;7/.-A

&#@%( #(G@"H "@G% ($@H$ " #$@E! " #@EH " $@(G &$@"# !$#@(#

高覆盖草地

B:-;:

5

,.;;/.-A

#%@$# %#@#$ $@(E G%@G# " "@"% " #@#" " "@&" !E@"% #G&@%$

中覆盖草地

X*A:,.7:A:-;:

5

,.;;/.-A

!@E! #$@%G "@G" !G@&H " ##@(! " E@%$ " !@&$ $@G# &#@G"

低覆盖草地

]

=

.,;:

5

,.;;/.-A

"@"! "@&! "@#% #@(( " #@"G " "@#G " "@"% "@!" $@(!

滩涂
]2*./ "@"E "@"H " "@"" " " " "@"" " "@"" "@"E "@"H

滩地
U*77*L/.-A "@(% "@%( " "@E# " " " "@"E " "@"$ "@(% #@$!

裸土地
U.,:/.-A "@"H "@"" " "@"G " " " "@"" " "@"" "@"H "@"G

合计
T*7./ %$@$" !($@&E (@#H #&!@$& " !&@"H " G@&$ " &@H" %%@EH E(&@&!

$)"

!

木薯燃料乙醇生命周期净能量#温室气体减排

能力分析结果

$@"@!

!

木薯燃料乙醇生命周期净能量平衡分析

通过对木薯燃料乙醇生命周期各阶段能耗的分

析!可以得到以木薯为原料生产燃料乙醇的能量投

入!利用适宜)较适宜
!

种等级土地发展燃料乙醇生

命周期能耗分别为
E%%G#@&H!

和
$&"E&@(HHX)

%

2L

!

"表
(

#*为便于对比)分析!将单位土地面积木

薯燃料乙醇能耗转换为单位体积燃料乙醇生命周期

能耗*由表
(

可知!虽然利用适宜与较适宜
!

种不

表
%

!

!+,

" 木薯燃料乙醇生命周期总能耗

T.?/:(

!

K-:,

5<

6*-;+L

=

73*-0*,6.;;.9.0+:/:72.-*/;

<

;7:L3-72:Z2*/:/30:6

<

6/:

=

:,2L

!

过 程

]7.

5

:;

适宜土地
]+37.?/:

较适宜土地
X*A:,.7:;+37.?/:

单位土地面积

能耗%"

X)

%

2L

!

#

49:,.

5

::-:,

5<

6*-;+L

=

73*-

百分比%
M

R:,6:-7

单位体积生物

柴油能耗%"

X)

%

Y

#

K-:,

5<

6*-;+L

=

73*-;

=

:,/37:,

单位土地面积

能耗%"

X)

%

2L

!

#

49:,.

5

::-:,

5<

6*-;+L

=

73*-

百分比%
M

R:,6:-7

单位体积生物

柴油能耗%"

X)

%

Y

#

K-:,

5<

6*-;+L

=

73*-;

=

:,/37:,

原料生产
R/.-7.73*- #"$H%@$$( !#@!GG $@!"# #"$H%@$$( !%@%EG E@%"#

干片运输

B,

<

623

=

;7,.-;

=

*,7.73*-

#EHG@$GH $@"&E "@E&# HH%@!!% !@G&H "@E&#

转化变性

K72.-*/

=

,*A+673*-

$&"%H@&&H G$@%E& ##@#"H !E"(H@#G% &&@GE( ##@#"H

乙醇运输

K72.-*/7,.-;

=

*,7.73*-

%&$@%G$ #@G&% "@!&& (G(@H"# #@(H% "@!&&

配送
B3;7,3?+73*- !!@E$& "@"E& "@""G #E@H(G "@"E# "@""G

合计
T*7./ E%%G#@&H! #""@""" #(@"EE $&"E&@(HH #""@""" #&@&E(

$!
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同等级土地栽植木薯对原料种植阶段能耗影响较

大!但从整个生命周期来看!乙醇转化变性阶段能耗

总量最大!折合
##@#"H X)

%

Y

!分别占总能耗的

G$J%E&M

和
&&@GE(M

(其次为原料种植)生产阶段!

主要是由于种植阶段投入了大量化肥)农药!利用两

种不同等级的土地栽植木薯消耗的能量分别为

$J!"#

和
E@%"#X)

%

Y

!分别占总能耗的
!#@!GGM

和

!%@%EGM

(其次为干片运输和乙醇运输阶段消耗的

能量为
"@G!GX)

%

Y

!约占总能耗的
E@$M

"

E@%M

(

配送阶段消耗能量最少!占总量的
"@#M

以下*综

上!计算得利用适宜与较适宜两种不同级别土地发

展木薯燃料乙醇生命周期能耗分别为
#(@"EE

和

#&@&E(X)

%

Y

*

由表
&

可知$当未考虑副产品分配时!利用适宜

土地发展木薯燃料乙醇生命周期净能量为
&@#E"

X)

%

Y

!能量比为
#@E"%

(而利用较适宜土地发展木薯

燃料乙醇的生命周期净能量仅为
E@(E"X)

%

Y

!能量

比为
#@!G$

*当考虑副产品能量分配后!两种等级土

地发展燃料乙醇的净能量和能量比均有较大幅度的

提高*其中利用适宜土地在副产品分配后净能量达

到
%@%(GX)

%

Y

!能量比达到
#@G#H

(而较适宜土地的

净能量和能量比分别达到
G@(E&X)

%

Y

和
#@(($

*

表
&

!

木薯燃料乙醇主副产品能量分配结果

T.?/:&

!

4//*6.73*-,:;+/7;*0:-:,

5<

6*-;+L

=

73*-0*,6.;;.9.'?.;:A0+:/:72.-*/

土地等级

]+37.?/:A:

5

,::;

分配前
U:0*,:.//*6.73*-

分配后
407:,.//*6.73*-

净能量%"

X)

%

Y

#

[:7:-:,

5<

能量比

K-:,

5<

,.73*

净能量%"

X)

%

Y

#

[:7:-:,

5<

能量比

K-:,

5<

,.73*

适宜土地
]+37.?/:/.-A &@#E" #@E"% %@%(G #@G#H

较适宜土地
X*A:,.7:;+37.?/:/.-A E@(E" #@!G$ G@(E& #@(($

$@"@"

!

木薯燃料乙醇生命周期温室气体减排能力

分析

通过对木薯燃料乙醇生命周期各阶段温室气体

排放进行累加!可以得到以木薯为原料生产燃料乙

醇未经副产品分配的总排放"表
G

#*

1̂

E

主要由原料生产和运输阶段排放引起!

两者共占总排放的
H"M

以上!其余各阶段所占比

例较少*对于
[

!

C

排放!燃烧和转化阶段所占比重

表
'

!

木薯燃料乙醇生命周期总排放

T.?/:G

!

T*7./:L3;;3*-*06.;;.9.0+:/:72.-*/3-Z2*/:/30:6

<

6/:

5

%

2L

!

阶 段

]7.

5

:;

适宜种植土地
]+37.?/:/.-A

较适宜种植土地
X*A:,.7:;+37.?/:/.-A

1̂

E

[

!

C 1C

!

V̂ V

Y14

!!

?3*0+:/

1̂

E

[

!

C 1C

!

V̂ V

Y14

!!

?3*0+:/

#

原料生产阶段
R/.-7.73*- &H#@# #$@E N#$#$#%%@! N#!H$$#&@# &H#@# #$@E N&&$#%G@% N&E$$#(@%

干片运输阶段

B,

<

623

=

;7,.-;

=

*,7.73*-

$!"@$ &@! !%$$G!@E !H!(&H@! !#$@( E@# #%%H#"@! #H("E#@E

燃料乙醇生产

K72.-*/

=

,*A+673*-

(!@# $!@E E##!!"#@H E#!!H%"@# $E@G !#@& !GE&!%E@" !G($EG"@"

乙醇运输

K72.-*/7,.-;

=

*,7.73*-

#%E@% $@& #&$E%E@# #&%GH"@" #!$@! !@E #"%H%&@G ##!(!$@G

乙醇配送
B3;7,3?+73*- "@# "@# H!G&@! H$##@E "@# "@# &#%E@# &!"G@G

燃烧阶段
1*L?+;73*- ("@E E#@E E!%GEGE@( E$""%H!@$ $$@& !G@& !%(%!EG@% !%&G#H$@"

合计
T*7./ #!H%@% HG@# G(E!&!#@" G&"#!!G@"#"H&@! &H@! (!E(E!(@" (!H##!"@"

温室气体排放量%"

5

%

7

#

V̂ V

("&@( $G@H !HE#&!(@# !H&EE%#@( &E#@$ E"@( $"&%(G&@G $"H($"%@$

[VSW $G$E@# HE@# #$!H#H@& !(E$#"@($(G&@E H#@" N#!$(G@H #"E#GG@$

E!
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期 尹芳等$中国西南地区木薯燃料乙醇发展潜力及对温室气体减排的影响

最大!其次为原料生产阶段和运输阶段*木薯乙醇

生命周期各阶段
1C

!

排放以转化阶段和燃烧阶段为

主!两者之和占总量的
H(M

以上*经种植阶段
1C

!

排放消减后!利用适宜)较适宜土地生产木薯燃料

乙醇生命周期温室气体排放分别为
!H&EE%#@(

和
$"H($"%@$

5

%

7

"表
G

#(对应的
[VSW

分别为

!(E$#"@(

和
#"E#GG@$

5

%

7

"表
G

#*

本研究将获得的燃料乙醇生命周期排放数据与

汽油进行对比!在不考虑副产品分配的情况下!木薯

燃料乙醇生命周期仅
1̂

E

和
[

!

C

排放较汽油低!

1C

!

排放与汽油接近!温室气体排放略低于汽油排放*

$)#

!

木薯规模化种植总净能量生产#温室气体减排

潜力估算

利用公式"

&

#)"

G

#计算西南地区木薯规模化种

植净能量生产)温室气体减排潜力*

$@#@!

!

总净能量生产潜力

结果表明"表
%

#!西南
(

省区木薯燃料乙醇净

能量最大总生产潜力为
&!(E@(H"

万
V)

(而若仅利

用等级为适宜的土地资源!净能量最大总生产潜力

为
#G&(@#G!

万
V)

*

表
(

!

木薯燃料乙醇总净能量生产潜力

T.?/:%

!

T*7./-:7:-:,

5<=

,*A+673*-

=

*7:-73./*06.;;.9.0+:/:72.-*/

省 份

R,*93-6:

适宜土地面积%"

#"

E

2L

!

#

]+37.?/:/.-A

净能量%"

#"

E

V)

#

[:7:-:,

5<

较适宜土地面积%"

#"

E

2L

!

#

X*A:,.7:;+37.?/:/.-A

净能量%"

#"

E

V)

#

[:7:-:,

5<

广西
V+.-

5

>3 %$@$" #&&#@&E$ !($@&E !EH$@G("

云南
i+--.- (@#H #"$@(!H #&!@$& #(H&@!HH

贵州
V+3\2*+ "@"" "@""" !&@"H !(&@(#$

四川
]362+.- "@"" "@""" G@&$ G(@"#G

重庆
12*-

5a

3-

5

"@"" "@""" &@H" &G@%E"

合计
T*7./ %%@EH #G&(@#G! E(&@&! EE%H@E#%

!!

分省统计表明!研究区各省中以广西自治区总净

能量潜力最大!共
E#((@$H$

万
V)

(其次为云南省!总

净能量约为
#&HH@%!G

万
V)

!其他
$

省区由于适宜种

植木薯的土地资源有限!总净能量生产潜力较小*

$@#@"

!

总温室气体减排潜力

对于中国西南
(

省区!利用总净温室气体减排

模型!计算当不考虑副产品分配时!西南
(

省区木薯

燃料乙醇总净温室气体减排潜力"表
H

#*结果表

明!西南地区木薯燃料乙醇总温室气体减排潜力为

#$H@"#&

万
7

*

分省统计表明!研究区各省中以广西自治区总

减排潜力最大!共
HH@E%(

万
7

(其次为云南省!总减

排量约为
$!@!HG

万
7

!其他省份温室气体总减排量

相对较小*

表
-

!

西南
%

省区木薯燃料乙醇总净温室气体减排潜力

T.?/:H

!

T*7./V̂ V:L3;;3*-,:A+673*-

=

*7:-73./*06.;;.9.0+:/:72.-*/3-]*+72Z:;7123-.

省 份

R,*93-6:

适宜土地面积%"

#"

E

2L

!

#

]+37.?/:/.-A

总减排%"万
7

#

[:7:-:,

5<

较适宜土地面积%"

#"

E

2L

!

#

X*A:,.7:;+37.?/:/.-A

总减排%"万
7

#

[:7:-:,

5<

广西
V+.-

5

>3 %$@$" (E@$#% !($@&E E(@#&G

云南
i+--.- (@#H $@$%E #&!@$& !%@H#!

贵州
V+3\2*+ " " !&@"H E@&E&

四川
]362+.- " " G@&$ #@$(H

重庆
12*-

5a

3-

5

" " &@H" #@!!H

合计
T*7./ %%@EH (G@G"! E(&@&! %#@$#$

%

!

结
!

论

本研究以中国西南
(

省区为研究区!采用
VD]

和
Y14

等方法!并对西南地区木薯燃料乙醇的发

展潜力)最大净能量)温室气体减排潜力进行了分

析!得到如下结论$

#

#西南地区适宜与较适宜木薯发展的土地资源

分别为
%%@EH

万和
E(&@&!

万
2L

!

!适宜的土地资源

(!
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类型以疏林地)高覆盖度草地和中覆盖度草地
$

种

类型为主*主要集中在广西自治区!约占
(

省区适

宜土地总面积的
HE@#M

*云南也有部分适宜的土

地资源!但仅
(@#H

万
2L

!

!而其他
$

省适宜的土地

资源面积较小*

!

#利用适宜与较适宜两种不同级别土地发展木

薯燃料乙醇生命周期能耗分别为
#G@!E&

和
#H@(("

X)

%

Y

*其中以燃料乙醇转化变性阶段能耗总量最

大!折合
##@#"HX)

%

Y

(其次为原料种植阶段!主要

是由于种植阶段投入了大量化肥)农药*利用适宜)

较适宜土地生产燃料乙醇生命周期温室气体排放分

别为
!H&EE%#@(

和
$"H($"%@$

5

%

7

(对应的
[VSW

"净温室气体减排#分别为
!(E$#"@(

和
#"E#GG@$

5

%

7

*结果表明木薯燃料乙醇可以获得净能量效益

并有效降低温室气体排放*

$

#西南
(

省区木薯燃料乙醇净能量最大总生产

潜力为
&!(E@(H"

万
V)

!其中!广西自治区总净能

量潜力最大!共
E#((@$H$

万
V)

*

E

#对于中国西南地区!当不考虑副产品分配时!

西南
(

省区木薯燃料乙醇总净温室气体减排潜力为

#$H@"#&

万
7

*以广西自治区总减排潜力最大!共

HH@E%(

万
7

*
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