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摘   要：【目的】建立有效的多目标协同机制，发挥生物质资源利用的能源替代、碳减排和农村经济振兴多重功

能，是中国生物质能产业发展亟待解决的现实问题。【方法】本文基于动态市场均衡模型与多目标规划方法，以福建

省为例，构建了一个省域农林生物质资源利用与“经济-能源-环境”系统多主体多目标协同发展模型，旨在模拟求

解 2017—2030 年的最优技术与政策实施策略。【结果】①生物质资源利用只有兼顾能耗双控约束和经济增长目标，

才能实现碳排放与能源利用、经济增长的强脱钩状态。②模拟期内生物质能利用累计可替代化石能源 81.56万 t标

煤，碳减排 330.79 万 t，实现降碳效益 2.28 亿元，增加就业 5.13 万人，提高农民收入 36.14 亿元，实现污水减排效益

4.15 亿元、化肥节约效益 16.63 亿元。地方政府可通过新建补贴、电价补贴等措施推进生物质能产业向市场化过

渡。③通过在全省分布式建设 476个小型气化发电项目、83个沼气发电项目，将一定程度上解决生物质原料分散、

收储运困难等问题，配合产业绿色转型可实现中长期生物质能利用、乡村振兴与降碳效益等多目标的协调发展。

【结论】本文通过情景分析与动态模拟，证实了引入包含资源利用技术和政府规制的政策组合，能够实现生物质能

利用、乡村振兴与降碳效益等多目标协调发展，为在中国普及生物质资源利用提供了政策启示。
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1   引言
随着“双碳”目标的深入落实，中国迈向了以能

源绿色低碳发展为关键，加快形成节约资源和保护

环境的产业结构和空间格局的高质量发展道路[1]，

这对中国绿色低碳能源产业提出了更高要求。生

物质能源是继煤、油、气后第四大能源库[2,3]，且其本

身兼具废弃物利用、化石能源替代、二氧化碳减排

和农村经济振兴的多重功能[4]，对生物质能源的研

究和推广有助于尽早实现温室气体的净零排放[5]。

中国是生物质潜在资源大国，但受制于原料分布分

散、大规模收集储运困难、产品生产成本高、扶持政

策不到位等问题，生物质能利用的综合效益尚未显

现。以福建省为例，常规能源短缺，生物柴油和户

用沼气发展全国领先，但总体仍处于起步阶段，生

物质能开发利用潜力大[6]。因此，贴近省情实际，以

产业为纽带，以原料可得性为基础，以技术可行性

为条件，以经济合理性为目标，建立多目标协同机

制[7]，模拟生物质资源优化利用及其多重效应，提出

最优实施策略，对于在其他地区普及生物质资源开

发利用具有重要的现实意义与借鉴作用。
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生物质资源量及能源潜力评估已引起国内外

学者的广泛关注。多家国际能源机构对生物质资

源量、能源量进行了预测[8,9]，结果表明生物质能利

用将成为全球能源发展的重点领域。袁振宏等[10]、

张蓓蓓[11]测算了各省秸秆和农业加工剩余物、畜禽

粪便、薪柴等生物质资源量、可收集量和能源潜力，

结果显示中国生物质资源的总能源潜力为 7.56亿 t

标煤，但生物质能源产业规模尚不足农林剩余物生

物质能源潜力的 10%。现有对生物质能源潜力的

评估多基于可收集资源量的直接转化，忽略了技术

可行性、经济合理性条件下的实际应用潜力评估。

生物质资源的有效利用还具有碳减排和社会

经济等多重效益。在碳减排方面，国内外学者测算

了农作物秸秆[12,13]、农林废弃物[14]、能源作物[15]、木质

颗粒燃料[16]利用的碳减排贡献，结果均显示生物质

能利用对比传统化石燃料具有较明显的降碳效应。

王斯一等[17]发现生物质发电经济成本高于燃煤发

电，但考虑环境效益和低碳因素时，生物质发电更

具潜力。在社会效益方面，王火根等[18]指出如果我

国生物质能利用量达到 5亿 t标煤，每年将会减少近

2500万 t氮氧化物和烟尘排放，提供就业岗位 400万

个，增加农民收入 200亿元。然而，现有研究多侧重

于生物质发电项目的环境、社会、经济影响评价，难

以系统、动态地评估生物质资源利用的多重效应及

其协同关系。

虽然生物质能利用具有明显的社会经济环境

效益，但实践过程中仍存在困难。①农作物秸秆、

畜禽粪便等农业生物质原料分布较分散，收集、运

输和储存困难，需要在资源评价和环境评估基础

上，合理规划生物质发电的选址和规模[19]；②目前，

中国在制造成本、关键技术集成与产业化规模等方

面与国际先进水平存在较大差距[20]，但到 2030 年，

生物质混燃发电、直燃发电、气化发电、畜禽粪便制

取沼气等技术成本将陆续与燃煤、汽油成本相当[21]，

届时全国推广使用成为可能；③生物质能源价格难

以充分体现其社会环境价值，生物质能源产品的政

策补贴有逐步退坡趋势[22]，应根据生物质能产业发

展阶段，制定合理的电价补贴、生物质原料补贴以

及顺价机制[23]。此类研究多以定性分析为主，缺乏

对技术选择与政府补贴的定量化研究，难以提出切

实可行的对策建议。

生物质资源化利用既以减少温室气体排放为

目标约束，更以获得合理经济收益为必要条件[24]，对

生物质能有效利用与“经济-能源-环境”系统优化

策略问题进行研究，需要借助系统研究工具。动态

最优化综合模型运用里昂惕夫动态市场均衡模型

与多目标最优化规划方法，将“自顶向下”的宏观

“经济-能源-环境”评价模型与“自底向上”的技术

经济评价模型有机结合[25]。其中，市场均衡模型描

述区域内各生产部门与最终消费之间的价值流动

关系[26]，再通过“资源消耗或污染排放强度”向量来

评估资源与环境影响[27]。动态市场均衡模型结合资

源环境约束目标能够从跨期迭代的动态视角描述

资本形成、产业生产活动与各部门间的物质、能源

流动关系[28]，通过调控不同策略组合观察其产生的

宏观经济影响和资源环境效应[29]，以此来确定最优

的系统策略。该方法已经被广泛用来研究技术和

政策干预下，社会经济增长、资源有效利用、环境改

善等多目标均衡发展的系统优化策略[30,31]。

总之，关于生物质能利用与社会经济、能源、环

境系统的关系研究已经引起国内外专家和学者的

广泛关注，生物质利用存在问题也取得了丰富的成

果。但针对生物质利用的潜能动态评价以及系统

优化路径还存在进一步研究的空间：①基于社会经

济发展、技术进步、政策变化综合作用下中国省域

农林生物质资源利用潜力的时空演进评估机制有

待进一步完善；②自上而下与自下而上相结合的农

林生物质资源利用与减污、降碳、增长协同效应动

态优化模型有待进一步扩展；③对中国农林生物质

能利用存在的问题及对策研究缺乏涵盖多主体、综

合多目标的定量实证模拟，难以提出具体的实施

策略。

综上，本文以福建省为研究对象，构建农林生

物质资源利用与“经济-能源-环境”多目标协同发

展的省域中尺度实证模型，设计引入生物质多元化

利用备选技术、政府规制措施、调控目标等系统要

素，求解最优策略解集，提出定量化实施策略，以期

为中国省域绿色低碳能源利用与社会经济高质量

发展相关研究提供理论指导和应用范例。
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2   研究区概况与数据来源
2.1  研究区概况

福 建 省（115° 50′E—120° 43′E、23° 31′N—28°

18′N）地处中国东南沿海，东北与浙江省毗邻，西北

与江西省接界，西南与广东省相连。全省下辖福

州、厦门、莆田、泉州、漳州、龙岩、三明、南平、宁德 9

个地级市和平潭综合实验区（平潭县）。全省地势

西北高，东南低，呈依山傍海态势；境内山地、丘陵

面积约占全省总面积的 90%；常规化石能源短缺，

但森林覆盖率为 66.8% 位居全国首位，蕴藏丰富的

生物质资源[6]。根据 2017年基期数据测算，农林生

物质资源为生物质能产业发展的主要原料基础，故

本文以秸秆、农业剩余物、林业剩余物、畜禽粪便作

为重点研究对象（图1）。

首先，福建省虽在生物质资源利用方面有较成

熟的技术和资源，但因生物质能占比小，在政策支

持、资金扶持、落实方面都未引起足够重视；其次，

社会各界对生物质能利用的降碳效应存在偏见，把

粗放处理生物质资源所产生的二次污染问题等同

于生物质能利用的环境效应，对加快发展生物质能

有疑虑，生物质能源建设项目尚未规范地纳入各级

财政预算和计划；再次，由于生物质能产业在发展

初期为弱势产业，投资高、技术含量高，定价方面没

有体现生物质能对环保的贡献，需要政府通过财税

措施加以扶持；最后，福建省大部分生物质能相关

企业生产规模偏小，集约化程度低，原料来源困难，

生产成本较高，难以适应市场竞争要求[32]。《福建省

“十四五”能源发展专项规划》特别指出，要有序发

展生物质直燃发电，积极推进生物质气化及发电、

生物质成型燃料、沼气等分布式生物质能的应用。

为此，针对福建省生物质能利用存在的硬件设施及

软件制度上的问题，从区域经济发展水平、技术经

济性及生物质产业发展规划出发，构建农林生物质

资源利用多主体多目标协同发展模型，从政府、企

业和林农层面，为合理利用农林生物质资源引入切

实可行的技术和政策策略集。

2.2  数据来源

数据来源于国家公布数据、实地调研数据和计

算数据 3部分。其中国家公布数据有《福建省投入

产出表 2017》《福建省统计年鉴 2023》、福建省各市

统计年鉴 2023、中国碳核算数据库（CEADs）等；通

过走访福建省政府、生态环境厅、自然资源厅获得

《福建省国民经济和社会发展“十四五”规划》《福建

省“十四五”生态环境保护专项规划》《福建省“十四

五”能源发展专项规划》《“十四五”推进农业农村现

代化重点工程》等规划文件，通过企业走访、行业调

查获取生物质资源开发企业的财务报告、环评报

告、技术参数等调研数据。根据上述数据，计算模

型所需要的投入产出系数、各产业资本产出率、能

源消耗系数、碳排放系数、生物质可收集资源量系

数等外生变量，最终完成数据收集工作。

3   研究方法
3.1  模型框架与前提假设

3.1.1  农林生物质资源利用多主体多目标协同模型

框架

基于价值、物质、能源“三平衡”理论，构建农林

生物质资源利用多主体多目标协同发展中尺度模

型，包括社会经济高质量发展模块、能源平衡模块、

碳平衡模块，以及技术与政策方案模块（图2）。

首先，通过里昂惕夫市场均衡模型实现地区生

产总值的跨期迭代，再使用与产出水平相关的“污

染和消耗强度”向量实现生物质资源利用对能源与

环境系统的传导作用。在目标设置上，将地区生产

总值和降碳效益最大化作为目标函数，设定“能耗

双控”“碳双控”、生物质资源利用限值等系统发展

目标。同时，设计引入包含政府规制与生物质处理

技术策略集，模拟不同情景下农林生物质资源利用

图1   2017年福建省生物质资源可收集量与能源潜力概况

Figure 1   Overview of collectable biomass resources and their energy 

potential in Fujian Province, 2017
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与环境系统、社会经济活动间的传导效应。

3.1.2  政府规制与技术引入策略集

策略集包括政府规制和技术引入方案。其中，

政府规制主要包括产业转型补贴、新建投资和运营

补贴、生物质能电价补贴（图 2）。首先，从能源消费

端看，将产业发展与“双碳”目标衔接，以“碳双控”

“能源双控”倒逼产业结构调整，通过产业转型补贴

缩减高耗能高排放产业，纠正产业资源错配，释放

碳源空间；其二，从能源供应端看，以福建省整体生

物质发电和供热需求为导向，统筹布局生物质发电

和生物质制气多元利用方式，地方政府为生物质直

燃发电、气化发电、生物天然气、沼气发电等技术引

入提供项目新建补贴；其三，通过设计电价补贴机

制，激励企业进行技术创新，扶持生物质能产业向

市场化过渡。

技术引入方面，重点考察直燃发电、气化发电、

生物天然气[33]和沼气发电[18]技术，其中抽汽凝汽式

汽轮发电、直燃汽轮机发电、气化发电、生物天然气

4 项技术以秸秆、农业剩余物、林业剩余物为原料，

沼气发电技术以畜产废弃物为原料。表 1列出了基

于全生命周期方法计算的废弃物处理规模、发电

量、能源产出效率、投资成本、碳减排系数等技术

参数。

3.1.3  前提假设

本文从里昂惕夫市场均衡模型出发模拟社会

经济各部门产值的跨期迭代，故假设各产业部门投

入产出效率在模拟期内保持稳定；其次，各产业部

门不存在过剩产能，通过投资来扩大生产规模，模

拟期内，新建生物质能项目建设不受工期限制，直

接投产；另外，为了便于模拟生物质资源利用的能

源、环境影响，假设生物质资源的产出、能源消耗、

污染物排放、技术引进、财政补贴与社会经济活动

之间存在线性相关；此外，由于研究专注于区域内

价值、物质、能源平衡，因此不考虑跨区域流动

关系。

3.2  数学模型

运用多目标最优化规划方法将上述理论模型

和策略集进行定量化处理，运用大型分析软件LIN‐

GO 转化为计算机语言，录入基期面板数据和各规

划年约束目标阈值，通过变量间线性、非线性关系

实现模拟期内生变量的跨期迭代运算。模型共有

10578变量，篇幅有限仅列出关键公式和重要变量。

图2   省域农林生物质资源利用多主体多目标协同发展模型框架

Figure 2   Framework of multi-agent and multi-objective collaborative development model for provincial agricultural and 

forestry biomass resource utilization
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3.2.1  目标函数与约束条件

为了实现福建省农林生物质能利用与“经济-
能源-环境”系统的均衡发展，响应国家评估机制改

革，将考虑社会折旧的经济增长和降碳效益最大

化，以及“能耗双控”“碳双控”作为目标函数和主要

约束条件。根据《福建省“十四五”节能减排综合工

作实施方案》，到 2030 年能源消耗总量低于 20400

万 t标煤，2025年单位GDP能源消耗较 2020年下降

14%，2030 年碳排放总量控制在 32900 万 t，单位

GDP 二氧化碳排放比 2005 年下降 65% 以上，具体

公式如下：

MAX∑
t

1
(1 + ρ ) t - 1

(GRPt + BCERt ) （1）

TED14 ≤ 20400 （2）

EI4 × (1%～14% ) ≥ EI9 （3）

TCE14 ≤ 32900 （4）

TCE14 ≤ 1.28 × GRP14 （5）

式中：t为模拟期（2017年—2030年）；GRPt为第 t期地

区生产总值；BCERt为第 t期碳减排效益；EIt为第 t期

能源利用强度；TEDt为第 t期能源消耗总量；TCEt为

第 t期二氧化碳排放量；ρ为社会折旧率，取值0.05。

3.2.2  社会经济高质量发展

由于生物质资源主要来源于农业、林业和牧

业，因此根据福建省投入产出表分离出第一产业，

并将全部产业重新划分为 12 部门①，据此构建考虑

新建生物质项目影响的里昂惕夫市场均衡矩阵，即

各产业产值要大于或等于中间投入和最终需求之

和。地区生产总值GRP则由各产业产值加总。

X m
t ≥ A∙X t + C t + I m

t + β∙I be
t + NE t （6）

GRPt = ∑m
δm∙X m

t （7）

式中：X m
t 为第 t期产业m生产总值矩阵；A为投入产

出系数矩阵；Ct为第 t 期产业消费矩阵；I m
t 为第 t 期

产业 m 投资矩阵；I be
t 为第 t期新生物质能利用技术

的总投资矩阵；NEt为第 t期产业净出口矩阵；GRPt

为第 t 期地区生产总值；β为生物质项目的影响系

数；δm为产业m的附加价值率。

3.2.3  能源平衡与生物质能产出

（1）生物质能产出量

新增生物质能产出量由各市各类生物质利用

技术能源产出系数与废弃物处理量决定，各类技术

的投资总额由废弃物处理量和单位废弃物处理的

投资额决定，各市不同生物质能利用技术的需求量

由各市农林废弃物处理目标，即农作物秸秆综合利

用率达到86%，畜禽粪污综合利用率达到93%，以及

各技术的单位废弃物处理能力决定。

OBETt=∑
j ( )ε∙NBET A

jt +φ∙NBET B
jt +ω∙NBET C

jt

+τ∙NBET D
jt +σ∙NBET E

jt

（8）

IBE s
jt = qs × NBET s

jt ,   ∀s ∈ S （9）

CBE s
jt ≥ 1/ws × NBET s

jt ,  ∀s ∈ S （10）

式中：OBETt为第 t 期新增生物质能产出量；NBET s
jt

为第 t期区域 j采用技术 s（s = { }A, B, C, D, E ）后新增

的生物质废弃物处理量；IBE s
jt 为第 t期区域 j生物质

能利用技术 s的投资额；CBE s
jt 为第 t期区域 j生物质

能利用技术 s的引入数量；ε、φ、ω、τ、σ为生物质能利

用技术 s的能源产出系数；qs为生物质能利用技术 s

① X1：农业；X2：林业；X3：牧业；X4：渔业；X5：采矿业；X6：食品、烟草、纺织、木材及其他制造业；X7：石油化工及金属、非金属制品业；

X8：装备制造业；X9：电力、热力、燃气、水的生产和供应业；X10：建筑业；X11：商贸、交通、仓储及餐饮业；X12：信息技术、金融、房产及其他服

务业。

表1   不同生物质能利用备选方案的技术参数

Table 1   Technical parameters of alternative biomass energy utilization options

技术参数

农林剩余物处理量/（万 t/年）

畜产废弃物处理量/（万 t/年）

发电量/（亿kWh/年）

能源产出系数/（万 t标煤/万 t）

单位处理投资额/（亿元/万 t）

单位处理碳减排系数/（万 t/万 t）

A：抽汽凝汽式汽轮发电/

（24 MW）

22.000

-
1.560

0.087 

0.126 

0.373 

B：直燃汽轮机发电/

（25 MW） 

19.770

-
1.425

0.089 

0.116 

0.379 

C：气化发电/

（2 MW）

1.950

-
0.108

0.068 

0.051 

0.291 

D：生物天然气/

m3

0.023

-
0.006

0.307 

1.004 

1.311 

E：沼气发电/

（3 MW）

-
30.000

0.180

0.007

0.029 

0.024 
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的单位生物质废弃物处理投资额；ws为生物质能利

用技术 s的单位废弃物处理能力（表1）。

（2）能源需求

能源需求来自产业生产消耗、居民最终消费以

及新增生物质能利用技术所增加的能耗,其中新增

技术所需能耗由各技术生物质能产出量与能源消

耗系数计算得出。

TEDt = IEDt + CEDt + BEUDt （11）

BEUDt =∑
j

( ι × NBET A
jt +ψ × NBET B

jt + ζ ×

NBET C
jt + ς × NBET D

jt + ν × NBET E
jt )
（12）

式中：TEDt为第 t 期能源总需求；IEDt为第 t 期生产

活动能源需求；CEDt为第 t期居民最终消费能源需

求；BEUDt为第 t期新增生物质能利用技术的能源需

求；ι、ψ、ζ、ς、 v分别为生物质能利用技术 s的能源消

耗系数。

3.2.4  碳平衡与降碳效益

碳排放来源于产业生产活动与城乡居民活动

两大部分，为重点考察生物质利用技术与政策组合

实施前后的碳排放效果，在产业生产与居民生活两

大排放源基础上考虑新增生物质能源量，按照气化

发电、沼气发电及燃煤火电全生命周期碳排放量[18]

测算其替代传统化石能源的碳减排量，再根据当期

碳排放权交易市场价计算碳减排效益。

TECt = TECIt + TCEHt - SFECt （13）

SFECt =∑
j

(ϖ × NBET A
jt θ × NBET B

jt + ϑ ×

NBET C
jt + μ × NBET D

jt + υ × NBET E
jt )

（14）

BCERt = SFECt × Pc （15）

式中：TECt为第 t期碳排放量；TCEIt为第 t期产业源

碳排放量；TCEHt 为第 t 期居民生活源碳排放量；

SFECt为第 t 期新增生物质能替代传统化石能源所

减少的碳排放量；BCERt为第 t期碳减排效益；Pc为

当期碳排放交易市场交易碳价[34]；ϖ、θ、ϑ、μ、υ分别

为生物质能利用技术 s的碳减排系数。

3.2.5  财政补贴

通过市场配置难以产生有效的污染物控制和

再生资源节约，试图单方面控制污染和资源循环利

用的企业处于竞争劣势，这部分额外的支出使得他

们的生产成本比那些不负责任的竞争者高。因此

为鼓励福建省生物质能产业发展，在初期需要政府

在产业转型、新设施建设、过渡性电价方面给予财

政补贴。其中，利用哈罗德-多马模型描述产业转

型补贴后的资本产出关系[29]，用技术投资总额表示

新设施建设补贴。过渡性电价补贴则是在现有生

物质能上网电价基础上，综合考虑环境成本与减排

效益，每千瓦时补贴0.25元[18]。

FBt ≥ S m
t + IBEt + SBEPt （16）

X m
t ≤ αm∙( )K m

t - Sm
t （17）

SBEPt = ∑
j

RTOEjt × 0.25 （18）

式中：FBt为第 t期区域财政补贴总额；αm为产业m的

资本产出率；Km
t为第 t期产业 m 的资本量；Sm

t为第 t

期用于缩减产业m的补贴额；SBEPt为第 t期生物质

能电价补贴；RTOEjt 为第 t 期第 j 区域生物质能发

电量。

3.2.6  农村社会效益

根据生物质能利用技术全生命周期所需要的

从业人员数计算引入技术和新建工程后增加的就

业人数，按照所收购的农业剩余物平均收购价格计

算每年可增加的农民收入。此外，每个沼气发电工

程所产生的沼液肥可节约 1万 t无公害农产品生产

用肥，实现污水减排效益 0.05亿元，按每万 t化肥 0.2

亿元计算化肥节约效益。

AEt = ∑
j

(a × CBE A
jt + b × CBE B

jt + c

×CBE C
jt + d × CBE D

jt + e × CBE E
jt )

（19）

AIFt = ∑
j

(α × IBET A
jt + β × IBET B

jt + γ ×

IBET C
jt + η × IBET D

jt + ξ × IBET E
jt )

（20）

BFSt = CBE D
jt × 0.2 （21）

BFWt = CBE D
jt × 0.05 （22）

式中：AEt为第 t期新增就业人数；a、b、c、d、e分别为

生物质能利用技术 s所需的从业人数。AIFt为第 t期

可增加农民收入；α、β、γ、η、ξ分别为生物质能利用

技术 s所需农业废弃物投入的平均收购单价[19]；BFSt

为第 t 期化肥节约效益；BFWt 为第 t 期污水减排

效益。

3.2.7  脱钩指数评价

借助 Tapio 脱钩模型[35]，观察不同情景下，碳排

放与经济增长/能源消费间的脱钩指数 et。当碳排

放、经济增长/能源消耗下降，且 0≤et<0.8时，出现不

理想的弱负脱钩状态，若 et＞1.2 时，为可允许的衰

退脱钩状态，若 0.8≤et≤1.2时，为可允许的衰退连接

2024



2025年9月
柯文岚等：基于多目标协同的农林生物质资源优化利用模拟与实施策略

http://www.resci.cn

状态；当碳排放增速小于经济增长/能源消耗，且 0≤
et<0.8时，表现为较理想的弱脱钩状态；当碳排放下

降，经济增长/能源消耗上升，且 e＜0 时，表现为理

想的强脱钩状态，据此判断最优情景。

et =
ΔTECt

ΔGRPt /ΔTEDt

（23）

式中：et为第 t 期碳排放与经济增长/能源消费间的

脱钩指数；ΔTECt 为碳排放量差值；ΔGRPt 为地区生

产总值差值；ΔTEDt为能源消费差值。

3.3  情景设计与模型检验

3.3.1  情景设计

分别设计基准情景 S0、以降碳效益为导向 S1、

以经济效益为导向S2、兼顾经济与降碳效益为导向

S3 的 4 类发展情景，并在 4 类发展模式中考虑不同

的技术备选方案、能耗强度、碳排放强度约束。其

中S0基于“十四五”规划提出的产业调整、能耗双控

及碳双控规划目标；S1-1、S1-2、S1-3在生物质资源

开发最大化，即降碳效益最大化目标下，重点考察

农产品剩余物、林产品剩余物、畜禽废弃物原料的

开发利用程度，同时配合产业调整和碳双控约束；

S2不考虑生物质资源利用，仅通过产业结构调整追

求“双碳”约束下的经济增长最大化；S3则综合考察

产业结构调整、能耗双控和碳双控严格约束下，兼

顾生物质资源利用的降碳效益和经济增长目

标（表2）。

3.3.2  模型检验

通过系统的模型检验，本文所构建的模型在结构合

理性、数据匹配度和政策适应性 3个方面均表现出

良好的性能。首先，通过对模型中的方程进行量纲

一致性检验、极端条件测试，仔细核对数据和反复

调试模型，所构建的模型已基本通过结构适应性测

试；其次，通过对比福建省 2017—2023 年的现实数

据与模拟数据，进行一致性检验、有效性测试及灵

敏度测试。本文仅列出GRP、碳排放拟合度检验结

果（图 3），其中 2020—2022 年因受疫情影响扰乱

GRP增长趋势，剔除后模拟结果与真实数值相对误

差为 0.06，碳排放相对误差为 0.07。同理，其他关键

变量结果也均通过拟合度检验；第三，通过变化模

型系数、增加或减少技术引入和政策措施、增强或

弱化约束强度等行为适应性测试，确定了碳排放总

量、碳排放强度、农作物秸秆综合利用率、畜禽粪污

综合利用率、生物质利用技术等调控变量。

表2   情景设计

Table 2   Scenario design

情景模式

S0

S1-1

S1-2

S1-3

S2

S3

能源规划目标

处理农产品剩余物

×

√
√
√
×

√

处理林产品剩余物

×

×

√
√
×

√

处理畜禽废弃物

×

×

×

√
×

√

能耗双控

√
×

×

×

×

√

产业规划目标

产业结构调整

√
√
√
√
√
√

“双碳”目标

碳双控

√
√
√
√
√
√

图3   拟合度检验

Figure 3   Goodness-of-fit test

2025



第47卷 第9期
资  源  科  学

http://www.resci.net

4   结果与分析
4.1  最优情景判断

根据上述多情景进行模拟实验，比较分析在不

同情景下财政投资效率、碳排放与能源利用脱钩弹

性、碳排放与经济增长脱钩弹性综合指标，确定最

优策略解集。

4.1.1  财政投资效率

首先，考察政府财政补贴及其投资效率情况。

本文采用的财政补贴主要包括生物质资源处理技

术补贴、过渡性电价补贴和产业转型补贴三大类。

S0 和 S2 财政补贴仅用于产业结构调整，补贴总额

为 64.55亿元，每 1亿元产业补贴将撬动大于 600亿

元的总产值。对比 S1-1、S1-2、S1-3 可以看到，对

生物质资源利用技术投入越多，投资效率越低，尤

其是考虑畜禽废弃物处理时，仅 115.49 亿元，说明

对生物质资源利用技术进行投资在短期内投入产

出不经济，切实需要政府财政予以扶持。S3在S1-3

的基础上加强了能耗双控，一定程度上优化了生物

质资源利用规模，释放了低能耗产业空间，促进了

经济增长，使得财政投资效率增加到 193.17 亿

元（图4）。

4.1.2  碳排放与能源利用脱钩弹性

考察模拟期内能源利用强度、碳排放与能源利

用脱钩指数的变化情况。在 S0 和 S2 情景下，模拟

期内碳排放与能源利用脱钩指数没有发生明显变

化，均表现为弱脱钩状态，但S2碳排放强度、能源利

用强度高于 S0，说明现阶段为了实现“双碳”目标，

严格的能源约束仍十分必要。再比较 S1-1、S1-2

和 S1-3 情景，S1-3 因综合考虑了农林剩余物和畜

禽粪便的综合处理，其能源消耗量、碳排放量有明

显的改善，在模拟期末期脱钩指数为 1.04，表现出耦

合状态，说明生物质技术利用引入在减少能源消耗

的同时也减少了碳排放。S3 情景的能源消耗总量

满足规划目标，二氧化碳排放量高于S1-3但低于其

他情景，碳排放与能源利用脱钩弹性从 2017年的弱

脱钩调整为 2030年的强脱钩状态（图 5a），说明在严

格的能耗约束下，通过开发低碳清洁能源替代传统

化石能源，以及产业结构的绿色化转型，能够促进

能源利用与碳排放关系向强脱钩转变。

4.1.3  碳排放与经济增长脱钩弹性

综合对比多情景下碳排放与经济增长的脱钩

弹性发现 S3 最为理想。比较 S1-1、S1-2、S1-3 和

S2，当放宽能耗双控约束时，S2 表现出更多的二氧

图4   福建省财政投资效率情景模拟结果

Figure 4   Scenario simulation results of fiscal investment efficiency in 

Fujian Province

图5   2017—2030年福建省碳排放与能源利用脱钩弹性、碳排放与经济增长脱钩弹性模拟结果

Figure 5   Simulation results of decoupling elasticity between carbon emissions and energy utilization, and between carbon emissions and economic 

growth in Fujian Province, 2017-2030
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化碳排放量和较低的排放强度，从侧面反映出高耗

能高排放产业对经济的积极贡献。相应地，S1-1、

S1-2、S1-3因增加了生物质资源处理技术投资，在

模拟期末虽然减少了碳排放但也降低了GRP增速，

且碳排放降幅小于GRP降幅，碳排放与经济增长表

现为不理想的弱负脱钩状态，S2的碳排放与经济增

长脱钩弹性有小幅上升，模拟期内始终呈现出弱脱

钩状态。S3 情景的碳排放减少而 GRP 保持增长，

2030年碳排放与经济增长脱钩指数为-0.15，呈现出

理想的强脱钩状态（图 5b），说明生物质资源的有效

利用应充分考虑能耗双控约束和经济增长目标。

综上，可以判定S3为最优情景，下文将以S3的

模拟结果具体考察福建省 9 市 2017—2030 年生物

质能源化利用潜力及其降碳效益和社会效益。

4.2  生物质资源利用及其效益

4.2.1  生物质资源利用潜力

由于引入生物质处理技术，到 2030 年，福建省

各市农林剩余物和畜禽废弃物处理能力呈现显著

的区域差异（图 6）。模拟结果显示，三明市和南平

市将成为农林剩余物处理的主要区域，分别达

208.57 万 t和 193.45 万 t，而南平市在畜禽废弃物处

理方面表现突出，达到 1024.55 万 t，占全省总量的

41.1%。全省农林剩余物累计处理量将达到 927.64

万 t，畜禽废弃物累计处理量为 2495.28 万 t，可转化

为生物质能源量达 81.56万 t标煤。其中，南平市生

物质能源贡献最大，为 20.72 万 t 标煤，占全省总量

的 25.4%。这一技术推广预计可使生物质能在全省

能源供给结构中的占比提升至 0.3%，显著超过现有

规划目标。

4.2.2  生物质资源利用的降碳效益

到 2030年，生物质发电技术的推广应用累计产

生可再生能源81.56万 t标煤，实现碳减排330.79万 t，

相当于创造 2.28 亿元碳汇经济价值（图 7）。进一

步，区域分析呈现显著的碳减排空间异质性：其中，

南平市和三明市表现最为突出，分别贡献减排量

81.23万 t和 64.18万 t，合计占全省 44%，对应碳汇价

值为 0.56 亿元和 0.44 亿元；龙岩市、漳州市和福州

市则构成第二梯队，减排量在 31万~48万 t区间；而

图6   2017—2030年福建省9市农林剩余物与

畜产废弃物处理量与能源产出量

Figure 6   Processing volumes and energy output of agricultural and 

forestry residues and livestock wastes in 9 cities of 

Fujian Province, 2017-2030

图7   2017—2030福建省生物质能替代传统能源的降碳效益

Figure 7   Carbon reduction benefits of biomass energy substituting conventional energy in Fujian Province, 2017-2030
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厦门市因地域面积限制，减排效益最低，仅为 1.99

万 t。值得注意的是，南平市和三明市在模拟期末表

现出最显著的碳排放强度下降，这一现象印证了生

物质能源替代对区域碳双控目标实现的杠杆效应。

从减排效率来看，每万 t标煤生物质能平均产生 4.06

万 t碳减排量，展现出良好的环境正外部性。

4.2.3  生物质资源利用的社会效益

生物质发电项目运行过程中的原料采购、运输

等环节需要大量劳动力，一定程度上能够解决农村

就业问题，实现精准扶贫。2017—2030年福建省通

过引入气化发电项目，可带动产业链就业 4.75 万

人，三明市、南平市、龙岩市因农林生物质处理需求

量较大，分别可带动就业 10696 人、9921 人、6414

人，按照农林废弃物回收价格，可累计提高农民收

入 6.26亿、5.80亿和 3.75亿元（图 8a）。生物质沼气

发电项目在提供就业机会的同时，还可以减少污水

排放和节约化肥，为乡村振兴和生态文明建设做出

积极贡献。南平市和龙岩市因引入较多沼气发电

项目，模拟期内可分别增加就业 1537人、735人，累

计可提高农民收入达 3.42亿、1.63亿元，产生污水减

排效益 1.71 亿、0.82 亿元，化肥节约效益 6.83 亿、

3.27亿元（图 8b），对乡村振兴和生态文明建设做出

积极贡献。

4.3  生物质资源优化利用实施策略

结合福建省 9市生物质能利用的实际需求和时

空分异特点，从农林生物质资源利用的技术优选与

区域布局、产业结构优化调整、财政补贴分配 3个方

面提出具体实施策略。

4.3.1  技术优选与区域布局策略

由于福建省各市生物质资源较为分散，且规模

较小，故优选出气化发电和沼气发电 2种装机规模

较小的发电技术。预计到 2030年全省共需引入 476

个气化发电项目和 83 个沼气发电项目。从区域分

配来看，农林产业占比较大的三明市、南平市、龙岩

市对气化发电技术的需求较大，分别累计需要引进

气化发电项目 107个、99个、64个；畜牧业占比较大

的南平市、龙岩市对畜产废弃物处理需求较多，分

别累计需要引进沼气发电项目 34个和 16个。兼具

山海地理区位的福州市、莆田市、泉州市、漳州市、

宁德市，一方面要满足农林剩余物综合利用需求，

另一方面，由于经济发展水平较高，重视生态文明

建设，模拟期内也将积极发展生物质能产业，分别

布局气化发电项目 47个、16个、44个、49个和 46个，

沼气发电项目6个、3个、6个、11个、2个（表3）。

4.3.2  产业结构优化调整策略

由于在生物质产业发展初期，生物质资源化利

图8   2017—2030年福建省9市生物质能源化利用的社会效益

Figure 8   Social benefits of biomass energy utilization in 9 cities of Fujian Province, 2017-2030

表3   生物质能利用技术选择与区域布局

Table 3   Technology selection and regional layout of biomass energy utilization

技术选择

气化发电项目数/个

沼气发电项目数/个

福州市

47 

  6 

厦门市

2 

1 

莆田市

16 

  3 

三明市

107 

    5 

泉州市

44 

  6 

漳州市

49 

11 

南平市

99 

34 

龙岩市

64 

16 

宁德市

46 

  2 
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用技术普及程度较低，投资偏高、能源投入产出比

不够合理，因此需要配合产业结构优化调整，从全

社会层面反哺生物质能产业发展。从图 9 可以看

出，经济总量位列第一梯队的福州市应大力发展信

息技术、金融、房产及其他服务业（X12），泉州市保

持食品、烟草、纺织、木材及其他制造业（X6），石油

化工及金属、非金属制品业（X7），装备制造业（X8）

等支柱产业的强劲发展；经济总量位于第二梯队的

厦门市，应继续扩大装备制造业（X8）和第三产业

（X11、X12）的规模优势；漳州市食品、烟草、纺织、木

材及其他制造业（X6），装备制造业（X8）等传统制造

业规模不断扩大；三明市、南平市、龙岩市第一产业

（X1-X4）占比较大，制造业内部食品、烟草、纺织、

木材及其他制造业（X6）和石油化工及金属、非金属

制品业（X7）占比较高，第三产业（X11、X12）发展相

对落后，受能源双控和碳双控政策影响较大，对应

产值占比回缩，影响宏观经济增速。值得一提的是

宁德市 2017 年经济总量排名最后，但因 2020 年前

后新建大批新能源产业链项目，产业结构发生显著

变化，经济总量已跃升到全省前 5，因此对宁德市的

模拟结果存在较大偏离。

4.3.3  地方财政补贴分配策略

为推动生物质能产业发展，应建立多层次的财

政补贴政策体系。基于项目投资规模测算，全省需

投入 119.31 亿元用于新建项目补贴，其中南平市、

龙岩市、三明市因其较大的项目规模获得较高补贴

额度，分别为 39.33亿、20.47亿和 14.76亿元。项目

投运后，将由企业承担运营成本累计 21.32亿元、管

理费用 57.35 亿元，形成政府-企业协同投入机制。

在电价补贴方面，参照《可再生能源发电价格和费

用分摊管理试行办法》，建议实施 0.25元/kWh的差

异化补贴政策。模拟结果显示，政府需投入电价补

贴 16.59亿元，其中，南平市因其显著的碳减排效益

应获得最高电价补贴 4.22亿元，其次为三明市和龙

岩市，分别补贴 3.10亿和 2.47亿元（图 10）。这种基

于环境正外部性的补贴分配机制，可有效补偿生物

质能替代化石能源的社会环境价值。

5   结论
本文建立了一套综合、科学、动态的农林生物

质资源利用潜能及其综合效应的中尺度评估机制，

厘清了产业间投入产出关系和资源、污染物流向、

技术应用作用机制、政策措施响应机制；并以福建

省为例，构建涵盖政府、企业、居民多主体的农林生

物质资源利用与“经济-能源-环境”多目标协同发

展的省域实证模型，通过设计引入生物质资源化处

理、产业结构调整与节能降碳控制的技术与政策组

合策略，模拟福建省 2017—2030年农林生物质资源

优化利用情景。主要结论如下：

（1）低碳清洁能源替代与产业结构绿色化转型

间的协同显著推动能源利用与碳排放向强脱钩状态

转变。福建省存在典型的“高碳锁定”现象，高耗能高

排放产业仍对经济增长产生显著正向贡献，而生物

质能技术的引入在短期会损害经济效益。因此，要

图9   2017—2030福建省9市产业结构优化调整方案

Figure 9   Optimization and adjustment of industrial structure in 9 

cities of Fujian Province, 2017-2030

图10   2017—2030年福建省9市生物质发电项目

财政补贴分配方案

Figure 10   Financial subsidy allocation schemes for biomass power 

generation projects in 9 cities of Fujian Province, 2017-2030
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实现碳排放与经济增长的强脱钩，必须构建多目标

协同机制，在确保能耗双控约束的前提下，通过动态

调整生物质资源利用强度，权衡减排效益与经济增

长的关系。

（2）生物质能利用累计可替代化石能源供能

81.56 万 t标煤，减少碳排放 330.79 万 t；产生降碳效

益 2.28 亿元，增加就业 5.13 万人，实现农民增收

36.14亿元、污水减排效益 4.15亿元、化肥节约效益

16.63亿元。模拟期后环境经济正外部性持续外溢。

社会各界应关注生物质能利用对于广大农村地区

在经济振兴、环境改善方面的积极作用。建议地方

政府将生物质能源建设项目纳入各级财政预算和

计划，通过新建补贴、电价补贴等财税措施推进生

物质能产业向市场化顺利过渡。

（3）通过在全省 9 市分布式建设 476 个小型气

化发电项目、83 个沼气发电项目，一定程度上解决

了生物质原料分散、大规模收储运困难等问题。虽

然模拟期内需要政府提供新建补贴 119.30亿元、电

价补贴 16.59 亿元，但通过产业绿色转型足以反哺

生物质能产业发展。随着生物质能产业市场化运

作日益成熟、政府补贴逐步退坡，生物质能产业的

中长期效益将凸显，实现生物质能利用、乡村振兴

与降碳效益等多目标的协调发展。
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Simulation and implementation strategies for optimal 
utilization of agricultural and forestry biomass 

resources based on multi-objective synergy: 
A case study of Fujian Province

KE Wenlan1, YAN Jingjing2, ZHANG Guofeng3, SHA Jinghua2

(1. School of Economics and Trade, Fujian Jiangxia University, Fuzhou 350108, China; 2. School of Economics and 

Management, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China; 3. School of Economics, Hebei GEO 

University, Shijiazhuang 050031, China)

Abstract: [Objective] Establishing an effective multi-objective synergy mechanism to leverage the 
multiple functions of biomass resource utilization, including energy substitution, carbon emission 
reduction, and rural economic revitalization, is an urgent practical issue that needs to be addressed 
in the development of China’s biomass energy industry. [Methods] This study employed a 
dynamic market equilibrium model in combination with multi-objective programming methods and 
took Fujian Province as an example. A multi-agent and multi-objective collaborative development 
model for provincial agricultural and forestry biomass resource utilization within the economic-
energy-environment system was constructed to simulate and solve the optimal technology and 
policy implementation strategies from 2017 to 2030. [Results] (1) Only by balancing energy 
consumption dual-control constraints and economic growth targets could biomass resource 
utilization achieve a strong decoupling state between carbon emissions and both energy utilization 
and economic growth. (2) During the simulation period, biomass energy utilization could 
cumulatively substitute 815600 tons of fossil energy, reduce carbon emissions by 3.3079 Mt, 
generate 228 million yuan in carbon reduction benefits, create 51300 new jobs, increase farmers’ 
income by 3.614 billion yuan, achieve 415 million yuan in wastewater reduction benefits, yield 
1.663 billion yuan in fertilizer savings. Local governments could promote the market-oriented 
transition of the biomass energy industry through measures such as new construction subsidies and 
electricity price subsidies. (3) By distributing 476 small-scale gasification power generation 
projects and 83 biogas power generation projects province-wide, problems such as the dispersion of 
biomass feedstock and difficulties in collection, storage, and transportation were partially solved. 
Combined with industrial green transformation, it could achieve the coordinated development of 
multiple objectives, including medium- to long-term biomass energy utilization, rural revitalization, 
and carbon reduction benefits. [Conclusion] Through scenario analysis and dynamic simulation, 
this paper confirms that the introduction of a set of policies including resource utilization 
technologies and government regulations can achieve the coordinated development of multiple 
objectives, such as biomass energy utilization, rural revitalization, and carbon reduction benefits, 
providing policy implications for popularizing biomass resource utilization in China.
Key words: biomass resources; dynamic market equilibrium model; multi-objective synergy; 
implementation strategy; multiple benefits; Fujian Province
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