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摘摘摘摘                要要要要            农村生物质能比较分散、廉价和易得性等特点，决定了其在广大农村地区发展的现实可能性。有效利用生物质能是提

高农民收入、改善农村家庭生产生活条件的重要决策。武隆县生物质资源丰富，以薪材、秸秆服辅以煤炭为主要生活能源，能源利用

效率仅为 8%。为了提高能源利用效率、改善农民生活条件，武隆县启动了户用沼气“一池三改”生态庭院工程，沼气池建设与改厨、

改厕、改圈同步实施。本文通过对武隆县农户的调查和走访，从经济、生态和社会三方面分析户用沼气生态庭院模式对有效利用生物

质能的特点和功能。沼气厌氧发酵池作为整个模式中生物质回归补偿的重要环节，实现了物质能量流从传统生物质利用模式单向线性

向闭合循环的转变。研究结果显示，户用沼气生态庭院模式的内部收益率为 24.8%，大于基础利率 10%，经济效益明显；年平均产沼

量可以替代 3.55t 薪材、4.07t 秸秆和 3.02t 煤炭，由此可以分别消减 4.26t、4.21t、1.77t CO2排放量，对应分别减少 22.28kg、

21.49kg、7.54kg 氮的损失。与传统生物质能利用模式相比，户用沼气生态庭院模式降低了家庭妇女的劳动机会成本。因此，可以得

出结论，武隆县户实现生物质能有效利用的户用沼气生态庭院模式，调整了农村能源利用的形式，缓解其对生物质资源的压力，并且

改善环境经济条件和健康水平。    
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1111 前言前言前言前言    

    中国农村地区人口众多，在经济持续发展过程中正

面临着能源与环境问题的双重挑战，再生能源的开发利

用越来越受到人们的重视。生物质能作为唯一可以转化

为气、液、固 3 种能源形态的可再生资源，是绿色植物

通过叶绿素将太阳能转化为化学能而贮存在生物质内的

能量，以其产量巨大、可储存、碳循环等优点已引起全

球的广泛关注。生物质能源种类较多，从原料来源的角

度看，生物质能源可分为农业生产废弃物和加工剩余

物、薪柴和林业加工剩余物、人畜粪便和能源植物等几

类[1,2]。虽然目前我国生物质能源消耗较大，约 15％

[3]，但主要集中在农村，以直接燃烧为主，利用水平低

[1,4]。国外学者对南非、埃塞俄比亚和印度等发展中国

家农村开展的研究工作表明，生物质能直接燃烧利用方

式，会对当地自然环境和社会发展带来较大的负面影响

[5-7]，不仅造成生物质能源的浪费，而且燃烧中释放的

CO 和颗粒物易导致妇女和婴幼儿患呼吸系统疾病[8,9]，

妇女和儿童需要花费大量的时间去捡拾薪材、农作物秸

秆等生物质燃料，从而被剥夺了上学和读书的权利

[10]。沼气技术开发近年来在国内迅速发展起来，以大

中型沼气工程技术和小型能源—生态组合技术为代表

[11]，沼气净化和提纯技术是未来沼气发展的至关重要
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的环节。国内关于发展生物质能源的效益研究主要集中

在环境效益和经济效益两方面[12]，但定性阐述居多，

定量分析嫌有。 

    中国西南喀斯特山区石漠化现象、水土流失问题等

生态问题突出，人口增长和土地贫瘠使得当地农村地区

能源供需矛盾突出，农民生活用能中人均商品能源的消

费水平低，以就地获取生物质能直接燃烧为主，利用水

平较低，造成对当地生物质资源的浪费，对环境构成直

接威胁。本研究以重庆武隆县创建国家级生态县为契

机，通过实地调研和农户问卷调查等方法，了解当地农

村生活能源消费情况，分析户用沼气生态庭院模式对武

隆县能源利用影响的特点和功能，并选取内部收益率、

CO2 消减量、减少氮损失量和妇女投入的时间机会成本为

指标，分析该生物质利用模式产生的经济、生态和社会

效益，旨在分析沼气工程对传统生物质能源的替代程度

以及其复合效益，从而促进武隆县农村能源发展和可再

生能源开发利用。 

 

2 2 2 2 研究区概况研究区概况研究区概况研究区概况    

    武隆县位于重庆市东南部，处乌江下游，在武陵山

与大娄山结合部，长江右岸支流乌江下游峡谷区境内有

喀斯特世界自然遗产和仙女山、天生桥、芙蓉洞等国家

5A 级旅游景区。全县辖 12个镇、14个乡，面积 2901.3

平方公里。武隆县山地多，平地少，农村人口居住分

散。大部分农村地区现代化程度不高、交通不发达，而

优质能源的供应需要建设大量的基础设施，成本很高。

武隆县农村能源消费结构是以薪材+秸秆+煤的混合型结

构，其中柴薪为 79%，秸秆 13%,煤 5%，电及其他占 3%。

武隆县农村能源消费结构极不合理，农村能源的资源优

势没有得到充分发挥。农村能源消费结构中直接燃烧薪

柴、秸秆等一次性生物质能的比例过高。薪柴的大量砍

伐严重破坏了森林生态环境，破坏了生物多样性生存的

平衡条件，造成严重的水土流失，引起山体滑坡，造成

地质灾害。薪材和秸秆等生物质能源的使用率极低，导

致大量畜粪便资源和秸秆资源浪费的同时，大量畜粪便

随意堆放和田间秸秆废弃物的直接燃烧，造成农村的二

次面源污染严重，导致生态和人居生活环境的进一步恶

化，不利于当地农村能源和农业经济的可持续发展。 

    武隆县作为重庆市重要的生态涵养区和旅游景区，

正在积极创建国家级生态县和绿色能源示范县，力图将

境内丰富而独特的生态资产转化为经济生产力，促进城

乡统筹发展。以户用沼气为纽带的“一池三改”生态庭

院模式，为武隆县开发利用农村生物质能找到了出路。

充分利用本地农村生物质资源，生产优质廉价的绿色能

源，满足农村生活用能及偏远地区的用电，既节省了基

础设施建设成本，又改善了农村生态环境，为农村经济

会社环境和可持续发展提供了契机。 

 

3333 数据和方法数据和方法数据和方法数据和方法    

3.1 3.1 3.1 3.1 数据的获取数据的获取数据的获取数据的获取    

    本文数据主要来源于实地调查以及相关资料的收

集。实地调查采取以走访、问卷调查为主，典型调查与

随机调查相结合的方式。本文所涉及的农户日常能源消

耗（如生活能源类型与数量、做饭烧水时间、捡柴时间

等）、工程成本收益以及农户生活水平等方面的数据，

由向农户和相关政府管理负责人发放调查表来获取。调

查工作于 2012 年 9月至 12月开展。全县能源、环境问

题由武隆县农村能源办公室提供相关资料，并配合现场

调查。武隆县气候、土壤、社会经济发展水平、土地利

用等方面的数据由该县社会经济发展公报、年鉴和其他

统计文件。 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 研究方法研究方法研究方法研究方法    

3.3.3.3.2.12.12.12.1 经济效益计算经济效益计算经济效益计算经济效益计算    

    本文采用内部收益率（internal rate of return，

IRR） 计算沼气工程的投资效率来表征其经济效益。IRR

表示资金流入现值总额与资金流出现值总额相等、经济

净现值（Net Present Value，NPV）为 0 或者成本效益

为 1 时的折现率；IRR也包括投入的机会成本。如果 IRR

值等于投资机会成本，该项目即被认为实现了利润，经
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济可行可以实施。本文中，沼气工程主要是政府投入，

根据社会资本折现率，基准收益率定为 10％，高于银行

贷款利率，其计算公式如下： 

      
）（ 12

21

1
1 i-i

NPVNPV

NPV
iIRR ×

+
+=          (1)

     

                         

式（1）中 IRR为财务内部收益率：NPV是经济净现值，

NPV１为与最低折现率 i1 对应的接近于 0 的最小的正

值；NPV２为与最高折现率对应的 i2 接近于 0 的最大的

负值。 

 

3.2.23.2.23.2.23.2.2 生态效益计算生态效益计算生态效益计算生态效益计算    

    户用沼气生态庭院模式的生态效益用 CO2减排量和

氮磷钾营养物质保存量来衡量。沼气 CO2减排量通过沼

气利用和传统生物能源直接燃烧所释放不同的 CO2 量来

计算。根据 3 种不同能源替代模式沼气-薪材、沼气-秸

秆、沼气-煤炭，利用公式计算，相关参数参考 wang[13]

的研究成果。 

      BGiBM C−= ,i CCδ                  (2) 

式（2）中δCi表示用沼气替代 i种传统生物能源的 CO2

消减量（t）；CBM,i是燃烧 i种传统生物能源 CO2 释放

量（t）；CBG表示沼气燃烧 CO2 释放量（t）；i表示传

统生物能源种类：薪材、作物秸秆、煤炭。                        

     
12

44
C ,,,iBM, ×××= ifracicontiM OCB    (3)     

式（3）中 CBM,i是燃烧传统生物质能 CO2 释放量

（t）；BM,i表示生物质能使用量（t）；Ccont,i是生

物质能碳百分含量（%）；Ofrac,i表示生物质能燃烧时

的氧化率（%），其值可参见表 1。             

      
12

44
BG ×××= µRBC G        （4） 

式（4）中 CBG为沼气燃烧中 CO2 释放量（t）；BG是沼

气使用量（104m3）；R表示单位沼气的热量值

（0.209TJ/104m3）；μ为沼气燃烧中单位热量 CO2排放

量（15.3t/TJ）。 

氮保存量利用公式（5）计算 

     λ×= iBGiBG MN ,,             (5)                                   

式（5）中 NBG,i表示 i种生物能源被沼气替代后的氮保

存量（t）；MBG,i为能被沼气替代的生物质能的量

（t）；λ是传统生物能源氮含量（见表 1）。 

 

表表表表 1 1 1 1 传统生物传统生物传统生物传统生物质质质质能源特征参数能源特征参数能源特征参数能源特征参数（（（（%%%%））））    

生物生物生物生物质质质质能源类型能源类型能源类型能源类型    碳含量碳含量碳含量碳含量    氧化率氧化率氧化率氧化率    含氮率含氮率含氮率含氮率    

薪材 45 87 0.63 

农作物秸秆 40 85 0.53 

煤炭 90 89 0.85 

表中数据来源于文献[14] 

 

3.2.33.2.33.2.33.2.3 社会效益计算社会效益计算社会效益计算社会效益计算    

    本文采用妇女在使用生物质能过程中耗用的机会成

本来表征其社会效益，其计算方法参考 Kangawa 和

Nakata[15] 的研究成果。 

    BOPB WMS ×=               (6)                                                             

式（6）中 SB为户用沼气生态庭院模式社会效益

（元）；M是沼气能替代的传统生物质能源量（kgce）；

WBOP表示妇女使用传统生物质能源的时间成本（元

/kgce）。 

   B
OP

BOP T
E

W
W ×=             (7)                     

式（7）中 WOP是妇女时间成本（元/小时）；E为单户平

均每天能源消耗量（kgce/day）；TB为使用传统生物质

能源需要额外支出的时间（h/day），包括薪材、农作物

秸秆等传统生物质能源的收集和做饭中延长的时间。 

 

4 4 4 4 生物质能不同利用模式物质和能量流特点分析生物质能不同利用模式物质和能量流特点分析生物质能不同利用模式物质和能量流特点分析生物质能不同利用模式物质和能量流特点分析    

武隆县传统生物质能(薪材、秸秆、人畜粪尿、厨余

垃圾等)直接燃烧或未处理直接排放，其物质和能量流动

见图 1，农田生态系统固定的物质和能量通过生物质传递

到饲料、农田残余、粮食后，被人类、牲畜以薪材、秸

秆燃烧、人畜粪尿无序排放、厨余垃圾乱堆等低水平形
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式消耗后，直接或间接地对周边生态环境带来负面影

响。此种从资源到废物的单向线性物质和能量流，缺失

和忽视了对生态系统（如田地）的反馈，从而带来一系

列的能源环境问题。 

传统生物质能利用方式影响农户家庭生活环境，如

图 2所示，捡拾大量薪材和作物秸秆不仅造成生态系统

恶化，如土壤荒漠化和耕地退化，而且需要耗费诸多劳

动力，主要是家庭妇女和儿童来完成。生物质以薪材和

作物秸秆的形式直接燃烧，热效率只有 8%[16]。燃烧中

释放的 CO2 和其他室内空气污染物，容易使农户诱发眼

睛和呼吸道系统疾病。人畜粪便和厨余垃圾中氮含量相

对较高，其氮含量是作物秸秆的 10倍左右，是上佳的有

机肥料。传统生物质能利用模式中，人畜粪便、厨余垃

圾尚未纳入农村生活能源利用体系，随意排放污染周边

水体环境，加剧水体氮累积而导致富营养化，而长期

“入不敷出”的土地，因缺乏有机质和营养元素的补

偿，面临土壤贫瘠、生产力下降的窘境。 

 

 

 

图图图图 1 1 1 1 传统生物质能利用中的物质和能量流传统生物质能利用中的物质和能量流传统生物质能利用中的物质和能量流传统生物质能利用中的物质和能量流    

 

 

图图图图 2 2 2 2 传统生物质能利用方式的生态传统生物质能利用方式的生态传统生物质能利用方式的生态传统生物质能利用方式的生态、、、、社会社会社会社会----经济效益经济效益经济效益经济效益    
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    农村户用沼气生态庭院模式是以项目户为建设单

元，把再生能源和有机农业相结合的生态农业模式。它

是以生态学、经济学、系统工程学为原理，以农业生产

中产生的废弃有机物即人畜粪便和生活污水为原料；以

沼气池为纽带，把种植业和养殖业有机结合，在农家庭

院通过生物质能转换技术，将沼气池，畜禽卫生圈、卫

生厕所和粮、经、果、蔬种植紧密结合在一起。户用沼

气“一池三改”生态庭院模式补充了传统生物质能利用

模式缺失的物质能量流，生物质能实现了从单向线性到

闭合循环的转变（图 3），使农业系统内物质多层次利

用，能量多级循环。物质能量以沼渣沼液为载体，重新

返回产出生物质的土地。这些增补的物质能量流环节，

一方面促进了生态系统不同阶段物质利用的联系，保障

生态系统的物质-能源效率和经济产出；另一方面，沼气

池的建设调节和控制了整个能源系统物质和能量流的平

衡。从物理化学角度分析，沼渣沼液作为生态系统物质

平衡的负反馈，是维持土地肥力的重要因素。 

  

图图图图 3 3 3 3 户用沼气生态庭院模式的物质能量流户用沼气生态庭院模式的物质能量流户用沼气生态庭院模式的物质能量流户用沼气生态庭院模式的物质能量流    

 

 

 

图图图图 4 4 4 4 户用沼气生态庭院模式的生态户用沼气生态庭院模式的生态户用沼气生态庭院模式的生态户用沼气生态庭院模式的生态、、、、社会经济效益社会经济效益社会经济效益社会经济效益    

 

    户用沼气生态庭院模式的生态和社会-经济效益见图

4，该模式畜舍、沼气、厕所、橱灶 4 配套，将厕所、禽

畜舍建于沼气池上, 产生的粪便进入沼气池发酵产沼气

用于炊事、照明, 沼液和沼渣进入果园、农田, 提高农
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产品产量和质量。这一模式有效地改善了农村庭院环境

卫生,提高厕所、厨房卫生条件，控制疾病传播；所产生

的清洁能源沼气，解决农户炊事照明等生活用能问题；

减少薪材消耗，保护了森林资源，减少水土流失；人畜

粪便经沼气池厌氧发酵无害化处理后，以沼肥的形式回

归农田，减少化肥的使用和投入；长期施用沼肥改良土

壤、培肥地力，促进了无公害农产品生产；此外，以沼

气作为炊事用能，农村妇女从“烟熏火燎”的环境中解

放出来，也降低了室内空气污染, 提高了空气质量，保

障农民身体健康。该模式既解决了农民生活燃料和农村

能源问题，而且有助于有限处理农业生产和农村生活废

弃物，避免农村环境污染，促进废弃物的无害化处理、

资源化利用，改善了农村卫生状况，实现农村地区改善

生活和保护生态环境的双重目标。 

 

5 5 5 5 户用沼气生态庭院模式的效益分析户用沼气生态庭院模式的效益分析户用沼气生态庭院模式的效益分析户用沼气生态庭院模式的效益分析    

5.1 5.1 5.1 5.1 经济效益分析经济效益分析经济效益分析经济效益分析    

    据现场走访和问卷调查，武隆县农户建 8m3 沼气

池，年平均产沼气 710m3。依据沼气和薪材的热值、不同

灶具的热效率以及薪材的价格，户用沼气生态庭院模式

产出的价值以与它等量用能的研究区燃料薪柴的费用替

代， 参考王家录等[17]研究结果来计算使用沼气的经济

收益。计算结果表明，农户每年可以节省 781元的购薪

材的支出，户用沼气生态庭院模式的经济效益见表 2。由

于生态庭院模式将常规的畜圈改建成为卫生圈后，畜圈

通风透光好，疾病少，养的猪比普通方法喂养周期短，

每年可得养殖净收益 900元。沼渣沼液还田后，每户每

年可节约 450.6 元的化肥支出费用。以户用沼气生态庭

院模式的使用周期为 15 年，利用公式（1）可以计算出

该模式下的 IRR 值为 24.8%，大于基准收益率 10%，说明

该模式具有良好的经济效益。 

 

 

 

 

表表表表 2 2 2 2 户用沼气生态庭院模式户用沼气生态庭院模式户用沼气生态庭院模式户用沼气生态庭院模式的的的的费用和效益费用和效益费用和效益费用和效益    

成本效益成本效益成本效益成本效益    数值数值数值数值    

成本投入   

沼气池、畜禽卫生圈、卫生厕所与厨房改造

综合费用
a
（yuan/unit）a 

4898 

沼气灶具、灶台及管道安装费用

（yuan/unit）
b
 

340 

沼气池发酵进出料和日常管理人工资

（yuan/unit）
c
 

684 

每年灶具维修、配件更换（yuan/unit）
d
 100 

经济收益   

每年沼气产生量
e
（m

3/
unit） 710 

每年沼气替代薪材产生的经济效益
f

（yuan/unit） 

781 

每年养猪纯收入
g
（yuan/unit） 900 

每年节约化肥支出
h
（yuan/unit） 450.6 

内部收益率（%） 24.8 

注：a.b.d 数据由武隆县农村能源办公室提供；e.h 数据来源于

调查问卷；c.包括沼气池发酵出料和人场管理人工资：一口沼

气池按每年进行一次大换料需用工 6 个，日常生产维护管理平

均每月用工 1 个，每个工日单价按当地每年农民人均纯收入

7633 元，年平均劳动 200 个工日核算，每日工资为 38 元，共

18 个工日，684 元/年.口.户；f 薪材价格 0.34 元/kg；g 当地

年人均出栏 1.5 头商品猪，平均每户 4 人,每出栏一头商品猪，

平均可以获净收益 150 元，养殖年增收效益 900 元。 

 

5.2 5.2 5.2 5.2 生态效益分析生态效益分析生态效益分析生态效益分析    

单户沼气平均产量为 710m3/year，可以替代传统生物质

能薪材、秸秆和煤炭分别为 3.55t、4.07t、3.02t，占农

户日常能源消耗的 79%、13%和 5%。替代 3 种传统生物质

能可以分别消减 CO2排放 4.26t、4.21t、1.77t。相应

地，减少氮损失 22.28kg、21.49kg、7.54kg(见表 3)。 
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表表表表 3 3 3 3 户用沼气生态庭院模式不同生物质能替换方式下的生态效益户用沼气生态庭院模式不同生物质能替换方式下的生态效益户用沼气生态庭院模式不同生物质能替换方式下的生态效益户用沼气生态庭院模式不同生物质能替换方式下的生态效益    

 替代量替代量替代量替代量（（（（tttt））））    COCOCOCO2222消减量消减量消减量消减量（（（（tttt））））    氮保存量氮保存量氮保存量氮保存量（（（（kgkgkgkg））））    

 薪材薪材薪材薪材    秸秆秸秆秸秆秸秆    煤炭煤炭煤炭煤炭    薪材薪材薪材薪材    秸秆秸秆秸秆秸秆    煤炭煤炭煤炭煤炭    薪材薪材薪材薪材    秸秆秸秆秸秆秸秆    煤炭煤炭煤炭煤炭    

替代薪材 3.55 - - 4.26 - - 22.38 - - 

替代秸秆 - 4.07 - - 4.21 - - 21.49 - 

替代煤炭 - - 3.02 - - 1.77 - - 7.54 

注：表中数据以 710m
3
沼气量为基础计算整理得来。 

 

5.3 5.3 5.3 5.3 社会效益分析社会效益分析社会效益分析社会效益分析    

    本文通过家庭妇女机会成本的计算来表征户用沼气

生态庭院模式的社会效益。农村家庭主妇不仅要从事家

庭经济活动（如田间劳作），还要操持家务（做饭、室

内保洁、拾捡作物秸秆烧柴等）。根据采访调查结果显

示，妇女每天平均花费 0.8个小时来收集做饭柴草，用

传统生物质能柴草烧火做饭要花费 1.5个小时。调查还

发现，妇女每天劳作的时间约为 8个小时。由此可估

算，妇女对家庭收入的贡献率为 30.5%[18]，与传统生物

质能相比，表 4显示了妇女的机会成本。 

    妇女每年用于传统生物质能的机会成本约占其所创

造的家庭经济收入的 41.53%。随着家庭经济收入的升

高，妇女消耗的机会成本也会提高[15],社会效益会更明

显。此外，沼气替代传统生物质能，妇女儿童从繁重的

劳动中解放出来用于休息。沼气的利用会减少室内有害

气体的产生，利用妇女儿童身体健康[20]。 

    

表表表表 4 4 4 4 户用沼气生态庭院模式的社会效益户用沼气生态庭院模式的社会效益户用沼气生态庭院模式的社会效益户用沼气生态庭院模式的社会效益    

类别类别类别类别    数值数值数值数值    

妇女对家庭经济收入的贡献

（yuan/year） 

6451.36 

妇女的机会成本（yuan/h） 2.21 

妇女使用薪材的机会成本（yuan/kgce） 1.42 

全年妇女使用薪材的机会成本

（yuan/year） 

2679.25 

 

    

6 6 6 6 结论与讨论结论与讨论结论与讨论结论与讨论    

    随着世界各国化石能源使用的日益减少和对环境问

题的日渐重视，开发利用可再生能源已经成为各国能源

战略的重要组成部分。我国西南地区喀斯特地貌发育，

面临农村能源开发利用与脆弱生态环境保护的双重压

力，如生活燃料、动物饲料与耕地有机肥料之间的矛

盾。武隆属于丘陵山地，农户大多分散居住，天然气等

能源集中供给形式较难实现。而沼气作为清洁可再生能

源对农村能源消费结构的改善方面具有举足轻重的作

用。本文通过对农户的走访调查和地方政府管理部门人

员的访谈，了解武隆县目前农村能源消费组成，基于示

范户年产沼气的平均水平，比较分析传统生物质能源利

用模式与户用沼气“一池三改”生态庭院模式物质能量

流和效益。从经济、生态和社会三方面选择指标来分析

该生物质能源有效利用模式的效益，研究结果证明，户

用沼气生态庭院模式的内部收益率为 24.8%，大于基础利

率 10%，经济效益明显；年平均产沼量可以替代 3.55t薪

材、4.07t秸秆和 3.02t 煤炭，由此可以分别消减

4.26t、4.21t、1.77t CO2排放量，对应分别减少

22.28kg、21.49kg、7.54kg氮的损失。与传统生物质能

利用模式相比，户用沼气生态庭院模式降低了家庭妇女

的劳动机会成本。 

    尽管武隆县具备自然条件、原料资源和技术支撑等

发展户用沼气的优势，但研究调研中发现，当地农民建

设户用沼气池的积极性并不高，主要原因有：武隆县地

形地势条件复杂，农村户用沼气池建设能力受到交通运

输条件限制，造成劳动强度较大和建池成本较高，沼气
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池受滑坡等地质灾害破坏后，修复困难；工资性收入仍

然是当地农民增收的主要渠道，贡献达率到 44%[20]，沼

气建设带来的经济效益已无明显优势。今后，开辟融资

新途径，因此制宜建立合理的中央、地方政府、农户及

社会等多元投入机制，将是保障武隆县农村生物质能发

展建设的必由之路。此外，沼气后续服务的管理、产业

链的衔接、原料的可持续稳定供应都是需要重视的问

题，都需要在今后工作中继续研究。 
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