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Evolution of the policies and actions implemented in Sweden to convert and utilize biomass resources, and
ideas that can be implemented in China
QIAN Binghong, SHAO Chaofeng*

（National & Local Joint Engineering Research Center on Biomass Resource Utilization, College of Environmental Science and Engineering,
Nankai University, Tianjin 300350, China）
Abstract：Biomass is the most abundant renewable resource on earth. Promoting conversion and utilization of biomass resources in a
scientific and efficient way is the basic starting point for solving resource shortages and implementing carbon peaking and carbon neutrality
goals, and the core driving force for developing a circular economy and promoting sustainable production and consumption. Sweden, as one
of the countries in the world to achieve a carbon production peak, started the process of biomass resources conversion and utilization as
early as the 1970s. Their policy-and-action path has continued to evolve and improve, gradually forming an energy paradigm reliant on
biomass based heating, supplemented by biomass based power generation, with biomass powered transportation as a direction for future
development. Due to the current impetus promoting biomass resources conversion and utilization in China, this paper systematically
discusses the development context, main policies and actions, and key achievements in biomass resources conversion and utilization in
Sweden, and analyzes typical experiences with management and mode of biomass resources conversion and utilization. Combined with the
endowment conditions, demand, and problems facing biomass resources conversion and utilization in China, this paper analyzes potentially
viable suggestions from the aspects of top-level design, management systems, conversion and utilization modes, and core technologies, to
provide a reference for China′s path to biomass resources conversion and utilization.
Keywords：Sweden; biomass resource; conversion and utilization; policy-and-action; energy

瑞典生物质资源转化利用政策行动路径演进及启示
钱炳宏，邵超峰*

（南开大学环境科学与工程学院，生物质资源化利用国家地方联合工程研究中心，天津 300350）

收稿日期：2022-10-10 录用日期：2022-11-30
作者简介：钱炳宏（1998—），男，山东淄博人，硕士研究生，从事环境管理与经济研究。E-mail：qianbinghong@163.com
*通信作者：邵超峰 E-mail：shaochaofeng@163.com
基金项目：枣庄市自主创新及成果转化计划项目（2021GH21）；云南省科技计划项目（202004AC100001-C05）
Project supported：Independent Innovation and Achievement Transformation Plan of Zaozhuang（2021GH21）；Science and Technology Plan of Yunnan

Province（202004AC100001-C05）

摘 要：生物质是地球上最丰富的可再生资源。科学高效地推动生物质资源转化利用，既是破解资源短缺、落实双碳目标的基本

抓手，也是发展循环经济、提升可持续生产与消费的核心动力。瑞典作为全球第一批实现碳达峰的国家，早在 20世纪 70年代

就启动了生物质资源转化利用进程，政策行动路径不断演进完善，逐步形成了以生物质供热为基础、生物质发电为补充、生物

质交通运输为未来发展方向的能源化模式。基于当前我国推动生物质资源转化利用的需求，本文系统梳理了瑞典生物质资源

转化利用发展脉络、主要政策行动和关键成果，挖掘了生物质资源转化利用管理和模式的典型经验，并结合我国生物质资源的

禀赋条件、利用需求和转化利用问题，从顶层设计、管理体系、转化利用模式和核心技术四个方面剖析了启示性建议对策，以供

我国借鉴。
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瑞典是全球生物质产业最发达的国家之一，生物

质资源已经成为瑞典的第一大能量消费来源。在相

关政策行动的保障下，瑞典基于丰富的生物质资源和

巨大的取暖需求，逐步形成了以能源化为主的生物质

供热、生物质发电和生物质交通运输三大生物质资源

转化利用路径[1-3]，生物质资源在能源消费结构中的

比例已攀升至 31.6%，远高于欧盟的 11% 和全球的

12%[4-5]，为瑞典消除能源安全风险、推动能源转型进

程、平衡经济发展与生态保护和履行《欧洲绿色协议》

作出了突出贡献[6-7]，探索形成了生物质资源高效利

用的先行经验和模式。我国作为农业大国和人口大

国，生物质资源丰富但时空布局不均，特别是北方地

区因资源和气候条件与瑞典相似而同样具有巨大的

生物质资源能源化潜力。受发展路径不精准、成本和

技术存在瓶颈、政策行动缺乏强制性且延续性不足、

资源转化利用标准混乱等因素影响，我国当前生物质

资源转化利用效率不高[8]。

本文以时间序列为基础，采用文献分析的方式梳

理瑞典生物质资源转化利用政策行动路径，剖析其阶

段性特征与问题，重点关注事项及发展目标的演化，

提炼形成每一阶段的背景和主要政策行动，分析总结

关键成果，从中挖掘典型经验，并将其与我国的生物

质资源禀赋条件、现实利用需求和当前面临的转化利

用问题等充分结合，从整体和区域层面上总结瑞典生

物质资源转化利用行动启示，以期为我国在新发展阶

段更好地推进生物质资源转化利用行动提供参考。

1 瑞典生物质资源转化利用的政策行动路径

瑞典生物质资源转化利用政策行动主要通过国

家法律、政府法案、计划及标准体现，欧盟的政策行动

则主要由通报、指令、条例、决定及标准构成。由于欧

盟法优于各成员国的国内法[9]，瑞典加入欧盟后演化

形成了欧盟与瑞典政策行动相结合的政策行动体系。

根据生物质资源转化利用的政策行动演进并对

应欧盟能源改革的时间表，可将瑞典生物质政策行动

路径分为四个阶段：起步阶段（20世纪 70年代—2000
年）、完善阶段（2000—2007 年）、成熟阶段（2008—
2016年）和碳中和阶段（2017年至今）。四个阶段内，

瑞典在推进生物质资源转化利用的过程中始终紧扣

时代背景，经历了由行政到市场、由宽松到强制、由重

点到全面的政策行动路径阶段性发展历程。其中，瑞

典政策行动的主导落实方式由行政手段演化完善为

市场手段，政策行动框架的强制性逐渐增强，重点关

注领域由以热力部门为核心逐步向电力、交通运输等

部门拓展，核心发展目标由能源转型过渡到碳中和。

各阶段的主要政策行动、重点关注事项和发展目标的

演化如图1所示。

标准化作为重点问题在各阶段中被多次关注。

目前，瑞典形成了“国际标准化组织（ISO）标准-欧洲

标准-瑞典标准”三级生物质资源转化利用标准框

架，各项标准主要针对生物质固体燃料、生物液体燃

料、生物质燃气等生物质产品展开，涉及术语和分类、

质量保证、生产规范和利用规范等多个方面。

本文涉及的标准来源于 ISO（https://www.iso.org/）、
欧洲标准化委员会（https://www.cencenelec.eu/）和瑞典

标准化委员会（https://www.sis.se/en/standards/），政策

行动来源于欧盟EUR-lex网站（https://eur-lex.europa.
eu/homepage.html/）、瑞典议会（https://www.riksdagen.
se/sv/dokument-lagar/）以及 JP Infonet Lagboken 网站

（https://www.lagboken.se/Lagboken/start/），数据来源于

Eurostat数据库（https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/
data /database/）和瑞典能源署（http://www.energimyn⁃
digheten.se/en/facts-and-figures/statistics/）。各阶段的

具体内容如下。

1.1 起步阶段（20世纪70年代—2000年）

瑞典位于高纬度的北欧地区，冬季气候寒冷且持

续时间较长，因此需要满足冬季供热采暖的现实需

求。同时，地广人稀的瑞典超七成的国土由森林覆

盖[10]，然而本土的化石能源存在严重缺口，只能依赖

进口满足国内的能源需求[11]。本阶段伊始，石油在瑞

典的能源消费结构中约占 60% 的份额，在供热部门

能量输入中甚至拥有近 98%的绝对地位。生物质资

源消费虽然在当时已经约占 13%，但并非瑞典主要的

能量来源。此时，瑞典的能源消费结构与瑞典森林资

源丰富、化石能源匮乏的资源禀赋完全背道而驰，两

次石油危机为瑞典敲响了能源安全的警钟。

石油危机后，瑞典开始积极寻求能源替代方案，

通过税收、补贴等一系列政策行动尝试激活生物质资

源发展潜力（表 1）。1991年，瑞典政府发布的《一般

能源税修正法案》将《碳税法》《硫税法》纳入瑞典能源

税收体系中，由能源税、二氧化碳税、含硫排放税组成

的能源税收“三驾马车”正式形成，生物质燃料则不在

该税制的征收范围内。能源税收体系被认为是瑞典

生物质资源转化利用发展进程的关键推手之一[2]。

1998年，在考虑能源转型的同时，瑞典政府注意到了

公众和企业意识“转型”的作用。《LIP本地投资计划》

—— 1463
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倡导地方政府与公司或组织开展合作，运营温室气体

减排项目；《本地能源和气候顾问计划》则由国家政府

筹措资金，下沉各地设置能源和气候信息咨询服务系

统，引导公众和企业树立能源转型和温室气体减排的

意识，增加生物质资源推广过程中的透明度。

20世纪 90年代，欧盟制定了第一代能源改革方

案，开始搭建生物质资源转化利用政策行动体系。欧

盟在本阶段主要通过制定总体目标和行业目标、开展

《
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图1 瑞典生物质资源转化利用政策行动路径

Figure 1 Policy-and-action path of conversion and utilization of Swedish biomass resources

表1 起步阶段的主要政策行动

Table 1 Main policies and actions in the initial stage
类别

Category
欧盟

瑞典

性质
Property
通报

决定

国家法律

政府法案

计划

方向
Direction
总体

总体

总体

供热

总体

名称
Name

《以共同体为导向开发新能源和可再生能源》

《欧盟能源政策绿皮书》

《欧盟能源政策白皮书》

《未来能源：可再生能源——共同体战略绿皮书》

《未来能源：可再生能源——共同体战略和行动计划白皮书》

《Altener计划》

《Altener Ⅱ计划》

《碳税法》

《硫税法》

《一般能源税修正法案》

《可再生能源免税法案》

《持续的能源供应》

《LIP本地投资计划》

《本地能源和气候顾问计划》
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标准化工作以及引导公众和企业的方式推广生物质

资源，并未采取类似瑞典的强制性手段。1995年瑞

典正式加入欧盟后，双方政策行动开始整合统一。

在起步阶段，瑞典重点关注了能源税收体系、政

策一致性和透明化，以及可再生能源发展目标，降低

了生物质资源转化利用的经济成本，初步塑造了生物

质资源清洁、低碳和稳定的市场形象，为生物质资源

转化利用的发展注入了延续性。该阶段瑞典立足于

禀赋条件和利用需求，围绕能源安全问题，基本确立

了以能源化为主的生物质资源转化利用方向，并将生

物质供热确定为主要的转化利用路径。

瑞典在莫拉和恩雪平建成了首批生物质热力锅

炉后，又在韦克舍、布罗斯和林雪平等地推进由化石

燃料锅炉向生物质锅炉或混燃锅炉的改建[12-13]，以石

油为主的供热结构被彻底颠覆，供热部门中大量的石

油锅炉被淘汰，能源转型进程进展迅速。生物质资源

在瑞典供热部门的能源消费量由 1970年的 0.30 TWh
迅速提升至 2000年的 18.04 TWh，总量占比由 2.05%
增至 39.67%，一跃成为瑞典供热部门的第一大能量

来源；而石油则由 14.30 TWh萎缩至 3.17 TWh，不再

在供热结构中占有重要地位。在供热部门热电联产

项目的带动下，瑞典生物质发电量逐步增加至 3.96
TWh，然而仅占比2.8%，对瑞典电力部门影响有限。

1.2 完善阶段（2000—2007年）

在起步阶段，瑞典生物质资源转化利用的发展出

现了一定的不平衡现象：供热部门依托生物质资源迅

速推进能源转型，生物质发电则增长缓慢，极具未来

前景的生物质交通运输仍处在空白状态。欧盟则饱

受成员国不落实欧盟指令、政策不透明等问题的困

扰。在新千年，欧盟即将迎来相关政策文件中规定的

第一轮目标验收。为此，欧盟在 2000年开启了第二

次能源改革。该时间节点与瑞典的完善阶段相呼应，

欧盟政策行动对瑞典的影响力开始扩展。本阶段的

主要政策行动如表2所示。

针对生物质发电，2003年出台的《电力证书法》

建立了瑞典绿色电力证书体系。瑞典政府强制供电

商和用电者购买与其供用电量相对应的绿色电力证

书，成交价格由交易市场决定，若未购买足额证书将

受到经济惩罚，以此推动可再生能源电力的生产和应

用[14-15]。该法案被认为是瑞典生物质资源转化利用

发展进程的另一个关键推手[2]。针对生物质交通运

输，2001年起，瑞典政府先后发布了《政府购买和租

赁绿色汽车条例》《绿色汽车补贴法》等法案，政府强

制采购生物质燃料汽车等绿色汽车，并向绿色汽车的

消费者发放补贴。2006年的《供应可再生汽车燃料

的义务法案》则着眼于基础设施保障供应，强制部分

加油站至少开展一种可再生燃料的供应服务[16]。

2003年，欧盟建立了温室气体排放配额交易系

统（EU-ETS），迈出了生物质产业市场化的第一步。

欧盟在 2006年的《可再生能源路线图——21世纪的

可再生能源：建设更可持续的未来》中将可再生能源

目标由 8% 更新至 12%；随后发布的《可再生电力指

表2 完善阶段的主要政策行动

Table 2 Main policies and actions in the improvement stage
类别Category

欧盟

瑞典

性质Property
通报

指令

国家法律

政府法案

方向Direction
总体

交通运输

总体

发电

交通运输

发电

交通运输

总体

名称Name
《迈向欧洲能源供应安全战略绿皮书》

《生命科学和生物技术——欧洲战略》

《生物质行动计划》

《可再生能源路线图——21世纪的可再生能源：建设更可持续的未来》

《为更美好的世界打造可持续的欧洲：欧盟可持续发展战略》

《可持续发展战略——行动纲要》

《在共同体内建立温室气体排放配额交易计划》

《在成员国内部电力市场推广可再生能源发电（可再生电力指令）》

《促进在运输中使用生物燃料或其他可再生燃料（生物燃料指令）》

《电力证书法》

《关于政府自我声明和控制信息的条例》

《政府购买和租赁绿色汽车条例》

《供应可再生汽车燃料的义务法案》

《绿色汽车补贴法》

《安全、高效和环保的能源供应合作》
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令》等将成员国纳入定期的评估审查中，首次从法律

层面上保障了目标的落实。欧盟还通过《可持续发展

战略——行动纲要》等文件确立了生物质交通运输作

为欧洲可持续发展战略重要组成部分的特殊地位。

在完善阶段，瑞典进一步扩大了生物质资源的利

用范围，重点关注了绿色电力证书体系和 EU-ETS，
生物质资源市场化成为新趋势；政策行动逐渐侧重生

物质交通运输，为这一极具潜力的未来路径打造了发

展布局；同时还提升了可再生能源发展目标并提出了

交通部门目标，2005年的目标完成情况如表 3所示。

该阶段瑞典稳固了生物质供热的发展成果，着力解决

了生物质发电和生物质交通运输两大发展迟缓的短

板，正式确立了生物质供热、生物质发电和生物质交

通运输三大转化利用路径。

《电力证书法》出台后，瑞典生物质热电联产项目

迎来利好，生物质发电的潜力得到一定释放。2007
年，瑞典生物质发电量增加至 9 TWh，总量占比扩大

至 6.54%。随着欧盟和瑞典生物质资源转化利用政

策行动逐渐向生物质交通运输倾斜，瑞典交通部门的

生物质燃料消耗量由 0迅速增加至 25.54万 t标准油，

在燃料消耗总量中的占比提升至 3.33%。生物乙醇、

生物柴油和生物质燃气是瑞典交通部门最常用的三

种生物质燃料，应用范围最广泛的是以粮食作物为原

料生产的第一代生物乙醇。北欧最大的精炼厂

Lantmännen Agroetanol发挥母公司的农业集团优势，

以粮食和能源作物为原料生产生物乙醇，到 2007年

年产量已达到 5.7万m3，并计划在两年内将生产能力

增加至20万m3以上[17]。

1.3 成熟阶段（2008—2016年）

在完善阶段瑞典补齐了短板，实现了生物质供

热、生物质发电和生物质交通运输三大转化利用路径

的协同发展，能源转型进程稳步推进。然而，第一代

生物质燃料对于土地碳汇和农业生产造成的威胁逐

渐浮现，瑞典交通部门的二次转型需要提上日程。瑞

典未能如期完成预期减排目标，温室气体减排也亟需

更多关注。欧盟松散的政策行动体系仍未完全修正，

而新一轮的目标验收也即将到来。2009年，欧盟开

启了第三次能源改革，本阶段的主要政策行动如表 4
所示。

针对温室气体减排，瑞典 2008年设定了里程碑

表3 2005年目标完成情况

Table 3 Completion of targets in 2005
目标Target

可再生能源占能源消费总量8%
温室气体排放量较1990年减少7.5%

来源Source
《Altener计划》

《联合国气候变化框架公约》

完成情况Completion/%
39.98
5.46

表4 成熟阶段的主要政策行动
Table 4 Main policies and actions in the maturity stage

类别Category
欧盟

瑞典

性质Property
通报

指令

条例

国家法律

计划

方向Direction
总体

交通运输

总体

交通运输

总体

交通运输

总体

名称Name
《2020年20-20目标——欧洲的气候变化机遇》

《2050年迈向有竞争力的低碳经济的路线图》

《2020—2030年气候与能源政策框架》

《欧洲清洁节能汽车战略》

《清洁能源运输：欧洲替代燃料战略》

《可再生能源指令2009》
《推广清洁节能的道路运输车辆》

《替代燃料基础设施的部署》

《关于建立能源监管合作机构的条例》

《泛欧能源基础设施指南》

《政府车辆和出行环境和交通安全要求法案》

《生物燃料和生物液体燃料可持续性标准法案》

《超绿色汽车溢价条例》

《燃料法》

Climate Leap《本地气候投资计划》

《能源和气候顾问培训计划》
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式的减排目标：到 2020年，瑞典的温室气体排放量较

1990年减少 40%。针对第一代生物质燃料，2010年，

瑞典在《生物燃料和生物液体燃料可持续性标准法

案》中强调了保护农业生产、自然生态和土地碳汇，严

格限制了生物质燃料的生产原料，以期逐步淘汰第一

代生物质燃料、生产第二代生物质燃料。2015年，瑞

典启动了 Climate Leap《本地气候投资计划》和《能源

和气候顾问培训计划》，进一步促进了生物质资源转

化利用在中小企业范围内的推广。

2008年，欧盟在《2020年 20-20目标——欧洲的

气候变化机遇》中提出了“20-20-20”目标，即到 2020
年温室气体排放量减少20%且能效提升20%。随后，

《可再生能源指令 2009》以法律形式赋予了该目标强

制性，并为瑞典制定了在 2020年完成可再生能源占

比 49% 和交通部门生物质燃料占比 10% 的国家目

标。2009年，欧盟政策监管和审查机制首次在《关于

建立能源监管合作机构的条例》中以立法形式确立，

该机构将在成员国履行相关政策的过程中行使协调、

监管和审查职能。

在成熟阶段，瑞典重点关注了第一代生物质燃料

向第二代生物质燃料的转化，并首次更新了置于监管

下的强制性发展目标，2010年的目标完成情况如表 5
所示。该阶段瑞典延续了既有的政策行动方向，巩固

了三大转化路径取得的阶段性成果，本土和欧盟政策

行动的融合程度加深。

2016年，瑞典交通部门生物燃料消耗量占比已

攀升至 15.41%。《生物燃料和生物液体燃料可持续性

标准法案》出台后，以农林废弃物为原料生产的第二

代纤维素生物乙醇成为新的发展方向。恩舍尔兹维

克的Domsjö生物精炼厂[18]和 SEKAB生物炼制示范工

厂[19]依托当地的林业工业，分别通过水解发酵技术和

纤维素技术应用平台（CelluAPP）开展第二代生物乙

醇项目示范，年产量可达 1.4万 t和 160 t。然而，受制

于技术、成本等因素，第二代生物乙醇工厂产量普遍

较低，生物柴油逐渐填补了第一代生物乙醇退市的空

缺，成为了交通部门生物质燃料消费的新主力[1，6，20]。

2016 年，瑞典交通部门生物乙醇利用量已经由 2.89
TWh的高点萎缩至1.16 TWh，生物柴油消费量则大幅

度扩张至12.01 TWh，原有的生物质燃料格局被打破。

1.4 碳中和阶段（2017年至今）

2015年，联合国气候峰会通过了《巴黎协定》。协

定推动各国以“国家自主贡献”的方式切实参与到全球

应对气候变化的行动中，力争到2030年将全球温室气

体排放量削减约 50%、到 21世纪中期实现碳中和，欧

盟和瑞典分别根据该协定提出了在 2050年和 2045年

实现碳中和的愿景，生物质资源转化利用与欧盟碳中

和进程“绑定”的同时也面临着巨大的达标压力。现有

的计划已不能满足紧迫的碳中和目标，欧盟和瑞典需

要在政策行动体系中加入更多广泛、激进和有效的政

策，以保障碳中和愿景的如期实现（表6）。
2018年，欧盟在《能源联盟和气候行动的管理》

中构建了能源联盟，重点攻坚能效、脱碳以及研究创

新和竞争力等领域。2019年，欧盟推出的《欧洲绿色

协议》拟定了清洁能源、工业转型、节能建筑和智慧交

通四大研发示范方向，生物质资源转化利用则是支持

上述方向的关键路径，同时正式提出了欧盟到 2030
年减排 50%、到 2050年实现碳中和的目标。2021年，

欧盟发布的“减排 55%”计划将 2030年减排目标进一

步提升至55%。

瑞典的政策行动根据欧盟的动向做出了调整。

2018年，瑞典通过《气候奖励汽车条例》建立了低排

放绿色汽车和传统燃油汽车消费的奖惩机制。2019
年，在根据欧盟《能源联盟和气候行动的管理》拟定的

瑞典国家能源和气候计划中，瑞典提出了 2030年较

1990年减排 63%、到 2045年实现碳中和的目标，并建

议通过 2030年可再生能源占比达 65%的情景对温室

气体减排进程给予保障。2020年，瑞典“无化石能源

的瑞典框架”承诺到 2030年瑞典热力和电力部门将

完全排除化石能源、生物质燃料在 2030年实现气候

中性并于 2045年具备市场竞争力，瑞典将因此成为

世界首个“无化石能源的福利国家”[21]。

在碳中和阶段，瑞典关注的重点问题全面转向碳

目标Target
可再生能源占能源消费总量12%

交通部门生物质燃料占燃料消费总量5%
温室气体排放量较1990年减少15%

来源Source
《迈向欧洲能源供应安全战略绿皮书》

《Altener计划》

《联合国气候变化框架公约》

完成情况Completion/%
46.10
4.79
8.12

表5 2010年目标完成情况

Table 5 Completion of targets in 2010
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中和，希望将生物质资源转化利用应用于多部门的减

排进程中，新的生物质资源发展目标同样围绕碳中和

展开。瑞典在 2020年迎来了第三轮目标验收，完成

情况如表7所示。

2 瑞典生物质资源转化利用的典型经验

通过剖析生物质资源转化利用发展脉络发现，瑞

典充分考虑了客观因素的影响，依托不断演进的政策

行动的有效保障，逐步获取了公众和企业的信任，形

成了以生物质供热为基础、以生物质发电为补充、以

生物质交通运输为未来发展方向的能源化模式（图

2）。本文从以下四个方面具体阐述瑞典生物质资源

转化利用典型经验。

2.1 推出具有法律效力的政策行动

目前，欧盟通常会通过指令、条例等具有法律效

力的政策文件配合不具有强制性的通报落地实施。

同时，瑞典出台的本土政策则完全由国家法律、政府

法案等法律性文件主导。因此，瑞典生物质资源转化

利用政策行动体系具有明显的法律性质，政策强度较

高，拟定的大部分目标和开展的行动规划能够获得带

表6 碳中和阶段的主要政策行动
Table 6 Main policies and actions in the carbon neutralization stage

类别Category
欧盟

瑞典

性质Property
通报

指令

条例

决定

国家法律

计划

方向Direction
总体

总体

总体

总体

总体

交通运输

总体

名称Name
《欧洲绿色协议》

《为气候中性经济提供动力：欧盟能源系统整合战略》

《减排55%：在实现气候中立的道路上实现欧盟2030年气候目标》

推广使用可再生能源（《可再生能源指令2018》）
《能源联盟和气候行动的管理》

《实现气候中性的框架》

《地平线欧洲——研究和创新框架计划》

《国家能源和气候计划》

《生物燃料-汽柴油混合燃料减少温室气体排放量法案》

《气候奖励汽车条例》

《无化石能源的瑞典框架》

《瑞典复苏和恢复计划》

图2 瑞典推进生物质资源转化利用系统方案

Figure 2 Swedish system scheme for promoting conversion and utilization of biomass resources

表7 2020年目标完成情况

Table 7 Completion of targets in 2020
目标Target

可再生能源占能源消费总量49%
交通部门生物质燃料占燃料消费总量10%

温室气体排放量较1990年减少40%

来源Source
《可再生能源指令2009》
《可再生能源指令2009》

瑞典政府

完成情况Completion/%
60.12
21.24
未完成
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有强制性的政策文件的背书，极大程度上消解了可能

存在的灰色空间和缓冲地带，在客观上保障了瑞典生

物质资源转化利用政策行动的有效落实，助力生物质

产业的迅速发展。

2.2 重视政策一致性与政策透明化

瑞典创造性地推出了两轮本地投资计划和本地

顾问计划，将政府出台的政策行动下沉到地方，与公

众和企业零距离接触，塑造了生物质资源清洁、低碳

和稳定的良好形象，保证了政府-公众-企业对生物

质资源的一致认知和态度。在欧盟框架下建立的欧

洲政策监管和审查机制则提供了第三方的监管形式，

独立于政策制定和政策实施部门的监管机构，利用政

策行动的强制性和法律效力，执行对政策行动实施效

果的监管、考核和评价，在客观上保障了政策行动的

有效落实。上述行动大幅提升了政策一致性和政策

透明化，对增进公众和企业对生物质资源的信任和支

持起到了积极作用。

2.3 构建全面的标准框架

在瑞典生物质资源转化利用标准框架内，ISO标

准、欧洲标准和瑞典标准三类标准的涵盖范围之间呈

现出明显的互补性：ISO标准作为基础组成部分，主

要涉及术语和分类方面；欧洲标准和瑞典标准则对质

量保证、生产和利用规范等延伸方向作出了详细规

定。作为配合欧盟和瑞典相关政策行动等落地施行

的政策工具，尽管标准不具有强制性意义，但在瑞典

生物质资源转化利用政策行动体系中作用显著，其不

仅为生物质产品在生产、利用等环节提供了全面的规

范化参考，还起到了保障政策一致性与透明化的作

用，对于瑞典生物质产业的发展具有积极意义。

2.4 不断健全生物质资源转化利用模式

瑞典的生物质资源转化利用模式具有灵活的形

式，随着不断演化的禀赋条件、利用需求、外部环境和

转化利用问题等逐步健全。早期，瑞典以热力部门作

为切入点，依托能源税收体系等政策行动的保障，在

全国范围内迅速实现了由石油到生物质资源的转型，

为生物质产业的整体发展打下了良好的基础。瑞典

生物质发电的发展空间长期被水电和核电的存量和

增量挤占[22-23]，在绿色电力证书体系建立后才随着大

量生物质热电联产项目的投产得到有限发展，补充进

入生物质资源转化利用模式中。在热力和电力部门

的生物质资源转化利用潜力被逐渐释放完全后，瑞典

及时将生物质交通运输调整为未来绿色转型的新引

擎，通过大力推广生物质燃料汽车和建设基础设施，

迅速激活了空白状态下的生物质交通运输。在全球

碳中和背景下，充分发挥生物质燃料在交通运输部门

中巨大的减污降碳潜力，其将成为瑞典未来持续推进

绿色转型与减碳进程的重要路径。

3 瑞典生物质资源转化利用行动启示

我国与瑞典均拥有丰富的生物质资源，但区别于

瑞典以林业为基础的生物质产业，我国的生物质资源

主要来源于农业。我国生物质资源的年产生量约为

35亿 t，秸秆、畜禽粪便、生活垃圾等生物质资源主要

分布在我国北方地区，分别占全国总量的约 64%、

55%和38%[24]。

与瑞典的成熟体系相比，我国现有的生物质资源

管理体系较为混乱，推行的相关政策行动缺乏法律支

持且未能形成有效精炼的标准框架，各管理部门对于

生物质资源的导向不清晰，生物质资源转化利用仍备

受争议。

我国生物质资源转化利用在农业、电力、热力和

交通运输等部门中取得了一定发展成果，满足了上述

部门的部分原料需求，但与瑞典相比整体上仍处于初

级阶段。目前，我国秸秆还田量达 4亿 t，生物质年发

电量超 1 300 TWh，生物质供热面积达 4亿m3，生物液

体燃料年产量在400万 t以上[25-27]，对我国推行的农业

废弃物循环利用、非水可再生能源发电、北方地区清洁

供暖和生物乙醇汽油封闭推广等政策行动起到了关

键作用。然而，我国生物质资源转化利用发展路径偏

重于整体引导，与各地区客观因素的契合程度不强，满

足各地区各部门原料利用需求的巨大潜力尚未有效

发挥。循环农业等生态产品的价值实现仍处于萌芽

状态，以化石能源为主体的能源消费结构没有根本改

变，生物质资源对能源转型的积极作用未充分释放，生

物质产品面临的成本和技术瓶颈尚未妥善解决，生物

质资源转化利用在各部门中的占比几乎可忽略不计。

因此，我国需要借鉴瑞典的典型经验，逐步克服

上述问题的影响，在新发展阶段探索建立符合国情的

生物质资源转化利用发展方式。

3.1 推动生物质资源转化利用的顶层设计

我国应围绕双碳目标推动生物质资源转化利用

的系统性顶层设计（图 3）。首先，吸纳法律法规在瑞

典生物质资源转化利用发展脉络中的积极作用，制定

相应法律作为基础性保障。生物质资源转化利用政

策行动的制定、落实和监督都应围绕上述法律法规展

开，参考瑞典的政策行动融合、政策行动下沉、监管和
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审查机制等有力举措，保证我国政策行动在管理部

门-第三方机构-公众-企业多方角度的一致性和透

明化。标准框架作为衔接法律政策与技术应用的桥

梁，应充分承接生物质资源转化利用法律法规和政策

行动的内涵，利用我国现有的五级标准体系为生物质

资源转化利用提供全面的标准化参考依据。

同时，各地区应以瑞典不断更新完善的生物质资

源转化利用模式为样板，从本地现实条件需求与未来

发展方向出发，灵活动态地选择健全最适宜、最契合

的本地模式，做到生物质资源转化利用的精准落地。

在此基础上，我国宜逐步优化生物质资源转化利用技

术路径，不断创新生物质资源能源化技术完善和重难

点攻关，重视肥料化和饲料化等农业内部循环方式的

落实，逐步开拓原料化和基料化等新型转化利用路

径，紧跟国际前沿生物质技术方向，通过关键核心技

术创新压缩经济成本，引领生物质资源转化利用的规

模化和多元化发展。

3.2 健全生物质资源管理体系

我国可参考瑞典的政策行动路径，健全生物质资

源管理体系，解决当前管理混乱对生物质产业发展的

掣肘，建立规范化的生物质资源管理体系（图4）。

我国目前的生物质资源转化利用政策行动缺乏

相关法律条文的背书，整体政策强度偏低，在协调相

关各方存在的利益冲突时面临“无法可依、无规可循”

的窘境，间接催生了生物质资源转化利用的乱象。因

此，我国亟需研究制定生物质资源化的相关法律法

规，协调各方承担合理的责任和义务，为相关政策文

件和行动规划的执行提供切实依据。

我国生物质资源管理部门之间的协同机制较为

松散，对生物质资源的污染顾虑与降碳愿景并存，政

策行动的延续性和一致性不强。因此，我国现阶段应

及时整合建立管理部门间的协同机制，树立对生物质

资源积极的认知和态度；同时加强对公众和企业的宣

传，通过引导市场交易、建立第三方顾问和监督机制

等多样化的手段，及时消除对生物质资源转化利用的

顾虑和争议。在未来应逐步建立生物质资源管理部

门、第三方顾问监督机构、公众和企业等多方稳定参

与的生物质资源转化利用政策行动合作机制，保障生

物质政策行动的一致性和透明化。

我国目前的标准框架由国家标准、行业标准、地

方标准、团体标准和企业标准组成，大量标准存在内

容重复或类似、仅在适用范围有所区分的现象，标准

图4 我国生物质资源管理体系设计

Figure 4 Design of the management system for biomass resources
in China

图3 瑞典典型经验对我国顶层设计的启示

Figure 3 Enlightenment of Sweden′s typical experience to China′s top-level design
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框架体量臃肿但实际覆盖面有限。因此，需系统地梳

理整合标准框架，承接相关政策行动并为生物质产业

提供普适的参考依据（图 5）。我国应参考瑞典标准

框架，瞄准生物质资源转化利用技术和路径、生物质

产品的质量保证和生产利用规范等关键环节，精简重

复内容、补充缺失方向，及时制定一套权威的、具有参

考性的国家标准。在引导各地各行业探索符合其实

际条件的生物质资源转化利用模式的同时，总结制定

多样化的行业标准和地方标准，充分发挥其特色。在

中长期内发挥团体标准的纵向性质，鼓励各团体与科

研机构对接，在生物质资源转化利用技术领域先行先

试，利用相关经验和成果提出创新性与前沿性并举的

标准；依托企业深入生产一线的优势，持续以企业标

准的形式总结生物质产业的成功示范、高效技术和管

理成果等成熟经验，突出实际应用意义。

3.3 选择适宜的生物质资源转化利用模式

我国宜坚持因地制宜的原则，做好统筹和精准施

策，引导各地选择最适宜本地实际条件的生物质资源

转化利用模式，发挥生物质资源的原料潜力，推动生

物质资源转化利用的专业化和产业化发展。北方地

区是我国传统的农业产业区，且冬季气候寒冷，为应

对供热采暖需求，建立了以煤炭为主要燃料的大规模

区域供热系统，造成了严重的大气污染和温室气体排

放问题。考虑北方地区与瑞典在资源禀赋和利用需

求上的相似性，因此本文以华北、东北和西北地区为

例进行重点阐述。

华北和东北地区由于受到生物质资源转化利用

整体导向不明确的影响，未能充分发挥本地生物质资

源禀赋和利用需求的优势，生物质资源在农业、热力

和电力部门的占比有限。因此，我国华北和东北地区

可优先瞄准热力和农业部门的生物质资源转型，从冬

季供热采暖的现实需求出发，引导生物质固体成型燃

料等产品进入工业、商业和居民供热市场，降低热力

部门化石能源消费量，有序推进热力部门的绿色转

型，控制大气污染物和温室气体排放量；同时可充分

利用不适宜大规模收储运的生物质资源就地开展肥

料化、饲料化，满足部分农业生产的需要，实现循环农

业的生态价值。在此基础上，上述地区可利用生物质

热电联产项目逐步整合拓展生物质发电的应用，补充

电力供应来源。生物质交通运输可作为上述地区的

未来发展方向，在当前稳固前期封闭推广的成果，不

断探索新技术示范，为未来作为我国减污降碳的重点

引擎做好准备。总体上，华北和东北地区可建立以生

物质供热和农业内部循环为基础、以生物质发电为补

充、以生物质交通运输为未来发展方向的能源化为主

的模式。

西北地区的土地资源丰富、地形较为崎岖，耕地、

牧场及人口聚居区之间较为分散，收储运成本高，大

规模开发利用生物质资源的可行性较低。西北地区

是我国重要的水源保护地和自然保护地，生态条件较

为脆弱。然而现有的生物质资源转化利用思路并未

充分考虑上述特殊性。因此，我国西北地区应当牢牢

图5 我国生物质资源转化利用标准框架设计

Figure 5 Design of the standard frame for conversion and utilization of biomass resources in China
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把握生态环保的导向性原则，将生物质资源肥料化和

饲料化等作为基础路径，推进循环农业生态价值的实

现和增值。在坚持生态底线不动摇的前提下，可面向

现实需求辅以合理的生物质供热等能源化模式，从整

体上构建以农业内部循环为主、以生物质供热等能源

化途径为补充的生物质资源多元利用体系。

3.4 创新关键核心技术

面对生物质资源转化利用的成本和技术瓶颈，我

国应基于生物质资源转化利用模式，持续强化技术攻

关，创新一批适用于我国的关键核心技术，重点培育

孵化经济性突出、发展潜力大的技术示范推广和应用

成果。以此逐步降低生物质资源转化利用成本，增强

市场竞争力，使得生物质产品在经济和环境效益双重

考量下成为同等产品中的最优选择。

针对生态产品价值实现不完全的问题，我国应以

乡村振兴战略的推进为契机，实践开发多样化的还田

利用技术，协同发展深翻还田、覆盖还田、腐熟堆肥等

肥料化直接还田技术以及青贮、碱化、气爆等饲料化

过腹还田技术，引领传统农业向现代循环农业体系的

转型，通过搭建肥料化和饲料化农业内部循环模式，

真正实现循环农业的生态价值。

针对化石能源消费量居高不下的问题，我国应以

能耗大户热力和电力部门为抓手，推进生物质供热和

生物质发电的规模化发展。以现有的示范和发展成

果为基础，不断推进成型技术、厌氧消化技术等成熟

技术的产业化应用，积极探索生物质资源-煤炭混合

燃烧技术的示范推广，实现生物质固体燃料、生物质

燃气等生物质产品对化石能源的直接或间接取代。

针对我国长期的能源转型和双碳目标进程问题，

我国应重视生物质燃料相关技术减污降碳的未来潜

力。及时收紧第一代生物乙醇技术的落地，消除粮食

短缺问题的潜在影响，为其他生物质燃料的发展开拓

空间；拓展多样化的酯交换技术，提升生物柴油的生

产效率；重点攻关第二代生物乙醇技术面临的纤维素

酶落后、预处理效率低等难点问题，有效降低生产成

本，为未来发挥生物质交通运输对能源转型和双碳目

标的关键推动作用做好充分的技术准备。

为加速弥补生物质资源转化利用的前期技术和

规模差距，提升生物质产业的发展效率，我国应积极

探索生物质资源转化利用前沿先进技术，重视生物质

能碳捕集和封存（BECCS）的降碳潜力，持续跟进其在

钢铁、水泥、化工等高排放传统工业部门中的技术攻

关和工程化示范；有序推进生物基材料的技术研发与

应用示范，逐步实现生物基材料对石油基材料的替

代；重视生物质资源转化利用的产业链式发展，积极

开发应用热裂解炭气油等联产技术，实现统一技术下

多种生物质资源转化利用模式的有机融合。

4 结论

本文总结了瑞典生物质资源转化利用政策行动

路径的演进过程，剖析了瑞典的典型经验，进而对应

我国国情提出了生物质资源转化利用的发展建议，主

要结论如下：

（1）瑞典生物质资源转化利用立足于客观因素，

在不断演进的政策行动的保障下，形成了以生物质供

热为基础、生物质发电为补充、生物质交通运输为未

来发展方向的能源化模式。

（2）我国可借鉴瑞典经验，在管理体系、转化利用

模式和技术创新上推动生物质资源转化利用的顶层

设计。

（3）我国可通过加快生物质资源化立法、促进主

管部门协调、加强宣传引导、引入监督机制、补充完善

五级标准框架等多样化的手段建立系统性的生物质

资源转化利用管理体系。

（4）我国宜依据地方实际条件、需求和问题做好

统筹和精准施策，引导各地灵活动态地选择最适宜的

生物质资源转化利用模式。

（5）我国应基于生物质资源转化利用模式，面向

当前存在的问题，创新一批适用于我国的关键核心技

术，在消除技术瓶颈的同时降低生物质资源转化利用

成本。
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