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户用沼气产气量估算及能源经济效益

汤云川1，张卫峰睬，马林2，张福锁1
(1．中国农业大学资源与环境学院，北京100193； 2．河北农业大学资源与环境学院，保定071001)

摘要：该文利用能值潜力估算动物数据库(ABEPE)的模型理念，并结合实地调杳数据，探索了2007年中国农村户

用沼气池产气量的估算方法，在此基础上对比分析了沼气池建设前后，农户家庭能源消费结构、能源经济支出和生态环

境的差异。结果显示：2007年中国农村户用沼气的年均产气量达到450 m3，年均正常产气时间仅为9个月；生猪的饲养

规模与产气量呈极显著的正相关关系；沼气农户与无沼气农户人均能耗差异显著，沼气在家庭生活能源消费的比例达到

18％，提供了40％的人均有效热，替代了15％左右的商品能源；使用沼气后，人均能耗折合标煤419．56kg，比使用前下

降了16％左右，节省能源开支2％；通过使用沼气，农户可创造559～938元的经济价值，节约林地O．314 lun2。由此可

见，发展沼气具有显著的能源、经济、生态效益。
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0引言

中国是世界第二大能源生产国和消费国，拥有众多

的农村人口，农村家庭能源消费占国家一次能源消费的

六分之一以上[1】。现阶段中国农村仍以秸秆和薪柴等传统

生物质能为主要燃料，2005年占生活用能总量的

53．94％拉】。面对人口、资源、环境的挑战，寻求一条可持

续的能源发展之路，解决农村能源问题并把农村地区的

能源需求纳入整个国家能源整体规划是非常必要的【3】。中

国农业部近年来采用政府补贴的方式在广大农村地区推

行实施生态家园富民计划，其重要内容是建设以农村户

用沼气池为纽带的各类能源生态模式【4j。沼气作为一种可

再生能源，对补充农村地区生活用能，调整家庭能源结

构和消费水平，解决中国农村能源匮乏问题具有重要意

义。据测算，l m3的沼气燃烧产生的热量约为20 930"

25 120 kjt51，但实际生产中能产生和利用多少，以及产生

什么影响值得研究。因此确定农户的沼气产量成为衡量

沼气能值的关键。本文以2007年调查数据为基础，以能

量守恒为原则，探索中国户用沼气池沼气产生量的估算

方法，以此确定农户的沼气产量，在此基础上分析2007
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年沼气在家庭能源消费结构、能源经济支出和生态环境

方面的实际效果，为农村沼气工程的建设提供参考。

1 研究背景

1．1 数据获取

2008年1—3月在全国不同气候带和五大沼气发展

区域，选择13个县进行了沼气专题调研，调查地点均为

沼气建设国债项目县，地跨12个省(自治区)。调研地

点分别为：西南地区(A．四川西昌、B．广西百色)；西北

地区(C．陕西合阳、D．陕西泾阳、E．新疆哈密、F．甘肃临

泽)；东南丘陵区(G湖南龙山、H．江西吉安)；黄淮海地

区(I．河北冀州、J．河南项城)；东部地区(K．山东临沂、

L．江苏射阳、M．浙江海宁)，以NB代表无沼气农户，B

代表沼气农户。每一个地点选择15个沼气农户，并在同

村或邻村选择l5个种植结构、养殖规模、家庭结构类似

的非沼气农户作为对照，总共回收有效样本：沼气农户

176户，非沼气农户174户。此次调研的地点很好地代表

了中国主要沼气发展区域的现状。各调查地区的基本情

况如下(表1)。

1．2户均产气量的估算方法

确定户用沼气池产气量的高低是衡量沼气效益的关

键，国外对产气量的核算方法展开了大量研究，获得了

多种农业废弃物产气量的基础参剩纠们，而中国未见有此
类核算的报道，户均沼气产量多来自统计年鉴，这给评

判中国户用沼气的效益带来了困难。能值潜力估算动物

数据库(animals data base for energy potential estimation，

ABEPE)模型为农户沼气产量的测算提供了依据，得到

了多国研究人员的认可【11】。希腊研究人员EA．Batzias等

人于2003年提出了ABEPE模型，用以计算希腊全境表1
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2007年调查地区家庭基本情况

Table 1 The basic situation of family in different al'eas in 2007

注：}表示广西百色地区以饲养马为主，该统计数为马的饲养量。

沼气产量，该模型以各类农业废弃资源(秸秆、粪尿资

源)的干物质质量与产气因子为出发点，估算相应物质

的产气量，最终将各类物质的产气量加和就得到希腊全

国的沼气产量。经过近几年的发展，该模型理念已经成

熟。本研究基于该模型的计算方法，对中国农户2007年

的户均沼气产量进行了估算。

公式如下

DMi=置×只xDM矿 (1)

式中：D％——农户家庭每年投入沼气池的第i种物质的

干物质质量，kg；R，——第i种物质每年的产生质量，kg

或t；Pi——第i种物质投入沼气池的比例；DM矿——单
位质量的第i种物质中的干物质质量分数系数，无量纲。

量=DMj×Faci (2)

式中：毋——第i种物质的理论产气量，m3；Facf——第

i种物质单位质量的干物质的产气因子(在35℃的条件下

测定)，m3／kg。

最终可得到既，

so=∑局 (3)
。

i

式中眈——农户家庭每年的理论产气量(35℃条件下)，

m3／a。

据报道，沼气发酵存在2个高峰区：1个温度介于

30---40℃；另1个介于50～60oc【12]。农村家用沼气池多

采用低温发酵(也叫常温发酵或自然发酵)，温度一般为

8～25。CfJ引。沼气发酵温度的高低，对产气速率影响也很

大。如果在35"{2时产气速率为1，则在25℃时下降为O．89，

20。C时下降为0．80，15℃仅有0．63左右[14】。沼气池内温

度与地温接近，池深不同略有差异，埋藏2．0 m左右深度

的沼气池，池内温度与1．6 m地温接近【151。因此本研究选

用各地1．6 m处平均地温来代表沼气池内的温度(该地温

数据来自各地气象部门，按研究需要，将各地1．6m地温

归为35℃、25℃、20℃、15℃4个档次)，在此基础上对

ABEPE模型进行了修正。修正后的产气量计算如下：

吃=So×瓦×L (4)

式中：曰。厂—修正后的产气量，m3／a；％——1．6 m地温

为z℃下的相对产气速率因子，无量纲【1 6】；￡——每年沼

气池正常产气时间，0～l a(由农户随机调查协助完成)。

B，的各类计算参数如表2所示。

表2理论产气量(曰i)的计算参数
Table 2 Calculation parameters for theoretical gas production∞J

注：粪尿排泄量数据来源于文献[17一19】；干物质质量分数系数数据来源于文

献[201。

1．3家庭能源消费结构的特征指标

通过对农户沼气池年产气量的估算，为确定沼气的

能源价值提供了科学的评判依据。本研究在此基础上，

评估了沼气建设对能源消费结构的影响和经济效益的变

化。在总结前人研究的基础上，本文认为将家庭能源消

费终端细分为炊事、照明、热水、取暖等项目没有现实

意义，并且实旌准确调查的可能性不大，因此采用人均

能耗、人均有效热、人均电力、有效热中商品能比例组

成家庭能源消费的特征评判指标【281。人均能耗系人均消

费各种能源折合千克标准煤的总和，能较好地反映能源

消费水平区域总体特征；人均有效热系人均使用各种能

源所获有效能总和，它反映了家庭炊事、热水、饲养及

冬季取暖所获有效热消费水平(秸秆、薪柴灶的热转换

效率为19％，煤炭为25％，液化气、沼气为60％)；人均

电力是反映生活水平的指标；有效热中商品能比例可以

反映消费需求的质量方面的变化。

人均能耗的计算方法

NC=y(e她×飓)／N (5)
』_一

‘ ‘ ’

f

式中：NC——农户家庭人均能耗(折标准煤)，kg；G

——家庭第i种物质的实物质量，kg：C只——第i种物

质做生活燃料的比例，％；飓——第f种物质的折标准
煤系数；Ⅳ——家庭人口数。

各物质的热值见表3所示。
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表3各种物质的能源参数

Table 3 Calculation parameters for various energy substances

物质 作生活燃料 作生活燃料 热值／ 折标煤系数／
种类 (沼气农户)，％(无沼气农户y％0d·kg’)(1【g-kg。1)

数据来源：文献【29】、【30】；电力按2007年等价值计算，1 l【w．h=o．334蚶3“。

2结果与分析

2．1 户均产气量的估算

通过上文介绍的方法，本研究对中国户用沼气产气

量做出了估算。结果如表4所示：各地的户均理论产气

量玩达到690 m3／a，在考虑当地1．6 m地温和周年持续

产气时间的情况下，对理论产气量进行了修正，整体样

本中沼气农户修正产气量户均达到了450 m3／a，周年正常

产气时间仅为9个月左右。其中属于南方地区的调查地

修正产气量平均为571 m3／a，属于北方地区的调查地修正

产气量平均为354 m3／a。

从表4可以看出，粪尿产气量占总产气量的体积分

数达到95％，而秸秆只占5％左右，这说明粪尿资源是中

国农村最为重要的沼气发酵原料。从某种意义上讲，养

殖规模的大小决定了农户沼气产气量的高低。产气量最

高的浙江海宁与产气量最低的广西百色就是最好的例

证：浙江海宁户均猪的饲养量达到16头，粪尿入池率高

达98％；而广西百色户均养猪l头，养马1匹，牲畜粪

尿产生量偏少，尽管发酵温度高，但可供发酵的粪尿资

源量受到限制，难以维持高水平的产气量。

表4 2007年沼气农户户均沼气产量

Table 4 Average biogas yields ofbiogas family in 2007 m3／a

近年来有相关文献报道农户养殖规模的大小和牲畜

种类的差异，在很大程度上决定了可供发酵的原料量，

进而决定了产气量的大小【321。混合养殖是中国养殖的基

本特征，即在一个农民家庭内既养牛，又养猪，还养鸡

鸭。如果结合粪尿的入池率，每年单位数量的猪、牛、

人类粪尿的产气量可以用图1表示。可以看出一头奶牛

1 a产生的粪尿在考虑入池率的情况下产气量最高，达到

239．59 m3，肉牛和役用牛次之，猪和人粪尿分别可产气

64．83 m3和29．67 m3(其余的动物粪尿如蛋鸡、肉鸡、鸭、

鹅的产气量较少，在此不作分析)。因此，农户沼气池年

产气量在很大程度上是由牛、猪的饲养规模，以及家庭

人口数量决定的。

g＼
■
旷
{L
廿

猪 奶牛 内牛 役用牛 人

粪尿来源

图l各类粪尿的年产气量

Fig．1 Annual biogas yields of various exc硎ons

本文以家庭修正产气量为因变量，猪、牛的饲养规
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模、家庭人口数量为自变量，用SPSSl2．0进行了相关分

析。如表5所示：农户家庭沼气的年产气量与猪的饲养

数量呈极显著的正相关性(两尾概率P--0．00<0．01)，与

牛的饲养数量呈显著的负相关性(0．01<P=-0．045<0．05)，

而与家庭人口数的相关性不显著(P---0．188)。这说明猪的

养殖规模决定了家庭沼气池的年产气量。

表5沼气产量影晌因素的相关性分析

Table 5 Interrelationship coefficients of influent factors

for biogas yields

注：在5％的显著水平下检验。

2．2沼气池建设对家庭能源消费的影响

通过上文的方法，表6给出了2007年两类农户人均

能源消费情况：样本总量中，除河北冀州、新疆哈密、

浙江海宁外，其余地区沼气农户人均能耗均低于当地无

沼气农户。通过对样本总体进行加权平均后，沼气农户

的家庭人均能源消费折合标煤419．56 kg，低于无沼气农

户501．18kg标煤的消费量。

本研究对两类农户家庭人均能耗做了独立样本r检

验，见表7和表8。经过独立样本r检验，F=0．22，方差

相等概率为0．882，因为P>0．05，因此选择方差相等的

一行结果来进行分析。在方差相等一行内，双尾概率

P=-0．042<0．05，因此可以认为沼气农户和无沼气农户家

庭人均能源消费是有统计学意义的，即两类农户家庭人

均能耗具有显著差异，建有沼气池的家庭人均能源消费

折合标煤比没有建沼气池的家庭大约低81．62 kg，人均能

源耗比值为0．837(419．56／501．18)，这说明建设沼气池后，

在满足有效能需求的情况下，节约了更多的低热值燃料，

沼气农户人均只消耗了无沼气农户人均84％左右的能

源。

表6 2007年各调查地区两类农户人均能源消费(折合标煤)
Table 6 Per capita rural household energy consumption between

tWO types offamily in investigated regions in 2007

农户类型 平均值 标准差 标准误差 样本量

表8独立样本r检验计算结果

Table 8 Results of／'-test for Independent samples

注：在5％的显著水平下检验。

在家庭能源消费结构中(图2)，调查地区2007年沼

气农户人均薪柴和秸秆消费量折合标煤分别是14．89埏

和122．99 kg，占人均总能耗的4％和29％；无沼气农户人

均薪柴和秸秆消费最折合标煤分别是28．34 kg和

149．80 kg，占人均总能耗的6％和30％。煤炭消费比例在
两类农户家庭中均最高，但消费数量差异显著。2007年

沼气农户人均煤炭消费量折合标煤1 62．03 kg，而无沼气

农户高达265．62 kg，分别占到人均总能耗的39％和53％。

沼气的人均消费量折合标煤达到77．12 kg，占沼气农户人

均总能耗的18％，显示出了较高的能源价值。

综上所述，2007年沼气农户与无沼气农户家庭能源

消费结构存在着显著差异。沼气农户传统生物质能与商

品能的消费比例分别是33％和49％，而无沼气农户分别

是36％和64％。可见两类农户在传统生物质能的利用上

有一定的差异，但生物质能并没有完全被替代，这是由

于沼气使用的特点，受温度、原料、管理措施的影响，

在换料期间和冬季产气量不足的季节，沼气农户需要用

部分薪柴和秸秆作为补充，因此没有对传统生物质能起

到明显的替代作用。这也和近年来能源品种正逐步向商

品化、优质化方向发展，煤炭在家庭能源消费中的比例

呈逐年上升的趋势有关。但无沼气农户的煤炭消费量明

显高于沼气农户，而沼气的消费量达到了18％左右，这
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说明沼气更大程度上替代了商品能，其中主要是煤炭，

由此使得沼气农户商品能的消费比例下降了15％左右，

家庭人均能耗下降了近16％。

窆
璇
耀
妪
露
<

煤炭 电力 秸秆 薪柴 液化气 沼气

能源类型

图2 2007年两类农户人均能源消费构成(折合标煤)

Fig．2 Rural household energy consumption per capita in 2007

表9给出了2007年两类农户人均有效热的消费结构

(折合标煤)，结果反映出两类农户的人均有效热没有显

著差异，沼气农户为114．8 kg，无沼气农户为107．7 kg，

沼气提供了46．3 kg的有效热，占人均有效热总量的40％

左右。两类农户煤炭提供的人均有效热却有明显不同，

因此在满足基本有效热的情况下，沼气燃烧提供的有效

热替代了大量煤炭所提供的有效热，使得沼气农户的有

效热维持在一定水平。建设沼气池以后，使得沼气农户

有效热中的商品能比例明显下降，节省了能源开支；其

他能源提供的有效热在沼气池建设以后基本保持不变。

这说明沼气是一种效率很高的能源，可以降低人均能耗

总量，但不下降人均有效热和能源品质。

表9 2007年两类农户人均有效热消费品种构成(折合标煤)

Table 9 Household effective energy consumption per capita

by energies between two types of family in 2007

2．3户用沼气池的效益分析

1)经济效益

沼气使用带来的经济效益分为直接经济效益和间接

经济效益：直接经济效益主要是沼气的燃料效益，可采

用替代等量燃料的价值进行计算；而沼气的间接经济效

益往往难以计掣33】。本文只针对沼气池建设的直接经济
效益做出评估。表10展示了2007年两类农户家庭能源

现金支出的情况。

可以看出2007年沼气农户家庭能源支出、人均能耗

支出水平明显低于无沼气户，家庭能源支出占家庭收入

的比例沼气户为2．8％，低于无沼气户的5．1％。在液化气

价格高昂的情况下，无沼气农户大多转而选择价格低廉

的煤炭作为生活用能，这也是沼气主要替代煤炭的重要

原因。

表10 2007年两类农户家庭能源支出情况

Table 10 State ofenergy spending oftwo types offamilies

in2007

按照上文沼气农户年均产气量为450 m3的计算结

果，根据调查数据，用沼气替代等量有效热的液化气计

算(液化气价格为5．0元／l喑)，沼气农户年产沼气的经济

价值为938元；如果使用沼气获得等量有效热的煤炭替

代计算(煤炭价格为0．5砘)，沼气农户年产沼气的经
济价值为559元。

2)生态效益

8 m3的沼气池年产沼气450 m3，如果用这些沼气全

部代替薪柴燃烧，则可以替代1．78 t薪柴(考虑了热效

率)。中国实材堆积体积质量为1．57 t／m3t34】，近年来中国

有林地的林木平均年生长率为3．61 m3／hm2，则一口沼气

池的年产气量替代薪柴燃烧，相当于节约林地O．314 hm2，

具有巨大的生态效益。

3讨论

1)户均产气量的计算方法

本研究运用ABEPE模型理念，结合国外农业废弃物

产气量的试验基础参数，并参考国内沼气生产的技术规

范，初步确定了中国户用沼气理论产气量的计算方法。

该计算方法的主要参数由干物质质量分数系数和单位质

量干物质的产气因子构成。干物质质量分数系数主要参

照了《中国有机肥料养分数据集》，因此符合中国国情；

而单位质量干物质的产气因子多采用国外试验参数，在

某些细节、微观方面可能与中国实际情况有所不同，因

此，这给参数带来一定程度的不确定性。

2)理论产气量与修正产气量的差异及其影响因素

各地的理论产气量均大于修正产气量，这是因为理

论产气量的干物质产气因子是在35℃的试验条件下测

出，属于中温发酵，产气量处于较理想的状态。而中国

农村沼气池大多为常温发酵，周年平均池温均低于35℃，

因此在计算时引入了调查地区当地1．6 m地温的相对产

气速率因子的概念，产气量自然达不到实验条件的理想

数量；而且农户沼气池普遍没有采取加温措施，沼气池

很难在低温条件下连续产气，周年平均连续产气时间累

计只有9～10月左右，因此经过修正，实际产气量低于

理论产气量。郝先荣报道中国南方产气量可达到500 m3

以上，北方只能达到300 m3左右【35I。本文的结果与该报

道基本符合。

影响沼气产气量的因素很多，如温度、C／N、pH值、

氧气含量、接种物类型、发酵液浓度等136|，但其中对产

气量最大的限制因素是温度和农户养殖规模【3 71，农户养

殖规模的大小和牲畜种类的差异在很大程度上决定了可
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用于发酵的原料量【38】。本文研究结果显示猪的饲养规模

决定了沼气池的产气量，因此与上述报道相符合。

3)沼气的能源替代作用

以往相关文献中都提到建设沼气池后，主要替代的

是常规能源品种，如秸秆、薪柴等【39-40]。但在现阶段，

通过本次调查，沼气主要替代的是商品能源，特别是煤

炭。建设沼气池后，在满足人均有效热的前提下，显著

降低了商品能的消费比例，有关报道中也证实建设沼气

池后商品能的消费比例下降了20％左右【4l】。因此与本文

的研究结果类似。

4结论与建议

本文在实地调查的基础上，利用ABEPE模型的理念

估算了2007年中国农村户用沼气产气量，并在此基础上

对比研究了沼气农户与无沼气农户在家庭能源消费、能

源支出等方面的差异。通过修正，中国户用沼气池的年

均产气量可达450秆；在各类原料中，家庭粪尿资源是

最主要的沼气发酵原料，家庭牲畜的养殖规模在很大程

度上决定了沼气池的年产气量，其中生猪的饲养数量与

产气量呈极显著的正相关关系。温度也是产气量的重要

限制因素，调查地区的平均池温为22℃，相对产气速率

因子为0．84，平均持续产气时间仅为9个月左右，在一

定程度上限制了产气量的大小。

调查结果显示，沼气农户与无沼气农户在家庭人均

能耗方面存在显著差异，使用沼气后人均能耗下降了

16％。在人均能耗消费结构中，无沼气农户的商品能比重

达到64％，而沼气农户仅为49％；传统能源的消费数量

和比例没有明显不同。沼气主要替代的是煤炭，并且提

供了18％的生活用能和40％的人均有效热。在稳定人均

有效热的同时，沼气的应用使得沼气农户人均有效热中

的商品能耗比例明显下降，节省了家庭能源开支。按照

等量有效热的计算方式，户均年产沼气450 m3，如果全

部用于替代液化气和煤炭，分别可创造经济价值938和

559元。

综上所述，沼气建设具有显著的能源替代作用，但

中国农村户用沼气在现有的技术条件下，周年产气时间

较短；一些地区养殖规模小，难以维持正常的产气量。

为巩固和保持沼气的能源效益，本文建议：

第一，保证一定的养殖规模，确保有充足的发酵原

料。

第二，对沼气池采取增温措施，延长正常产气时间。

如在沼气池周围开设切断地温传导的防寒沟，在沼气池

顶部用抗冻材料(秸秆、石棉等)设置防寒层以提高发

酵温度。在有条件的地方修建大棚沼气，如四位一体模

式，并利用低温沼气发酵菌提高沼气池产气率。
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Estimation of biogas production and effect of biogas construction on

energy economy

Tang Yunchuanl，Zhang Weifeng蠊，Ma Lin2，Zhang Fusu01

(1．College ofResources and Environmental Sciences，China Agricultural University，Beijing 100193，China；

2．CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences，Agricultural UniversityofHebei，Baodin9071001，China)

Abstract：Animals data base for energy potential estimation(ABEPE)model and farmer survey data were used in this

study to investigate the estimation of Chinese rural household biogas production．On this basis，the biogas yield，family

energy consumption，economic profit，and environment profit were compared between biogas household and non biogas

household．The results showed that the average biogas yield of Chinese rural household was 450 m3．under 9 months

normal working period annually．There Was a very significantly positive correlation between size of pigs and biogas

yield．Energy consumption per capita was significantly different between biogas farmers and no-biogas farmers．Biogas

contributed 1 8％to household energy consumption，but provided 40％effective heat per capita．The employed biogas

digester substituted 1 5％of the commercial energy used in rural household，especially coal．With biogas facility,energy

consumption per capita was only 4 1 9．56 kg of standard coal equivalent，which was 1 6％lower than non—biogas family,

and could decrease the total energy payment by 2％．559—938 yuan would be created from biogas facility annually,and
0．3 14 hI—woodland could be protected after biogas used．So．great profit Can be got from energy saving and less

commercial energy consumption when biogas facility is used．

Key words：biogas，energy utilmation，gas yield，economy analysis
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