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资源环境

中国液体燃料的短缺及其替代问题
Shortage of China’ s Liquid Fuel and Its Substitution

倪维斗 1 靳 晖 2 李 政 3

(清华大学 ,中国工程院院士 1 ;硕士生 2 ;教授 3 北京 100084)

2000年 ,中国净进口原油约 6 000万吨 ,净进口
成品油 2 000多万吨 , 进口石油约占国内需求总量
30 %。石油不足 , 已经严重威胁到中国的能源安全
与经济安全。如何应对 , 采用何种方案更加符合中
国资源、环境和经济的要求 ,是必须探讨的问题。

一、中国石油资源已经无法满足国内
需求 ;立足国内煤炭资源 ,大力发展
清洁煤技术弥补石油缺口 ,可以满足
资源、环境和经济的要求

1. 能源资源量的比较
中国的各种常规能源到底有多少 ?什么是我们
可以依赖的资源 ?下表就可以说明问题。

表 1 中国化石能源资源状况

能源
理论总
资源量

可采
资源量

探明可采
资源量

剩余探明
资源量

1996年
开采量
储采比

煤炭 (t) 5. 06万亿 2 104万亿 1. 0273万亿 1. 0025万 14亿 239∶1
石油 (t) 930亿 140亿 52. 6亿 22. 24亿 1. 6亿 14. 4∶1
常规天
然气 (m3)

38万亿 10. 5万亿 1万亿 7 000亿 200亿 35∶1

(资源来源 :《中国矿情》,科学出版社 ,1999。数据截止时间为 1996
年底。1997到 2000年 , 石油和天然气每年都新增一部分探明储
量 ,石油储采比提高到 17∶1左右 ,天然气提高到 40∶1左右)。

可见 ,中国可采的煤炭资源比石油资源多 1～2
个数量级 , 而常规天然气资源约为石油资源的一
半。尽管当前石油和天然气的探明程度不高 , 储采
比还可以通过加强勘探提高 , 但是它们本身的资源
量就远不及煤炭。
中国的生物质资源也是可行的能源 , 每年可稳
定产生的生物质能源量 , 不少于 6. 5亿吨标煤 (见
国家发展计划委员会基础产业发展司编 ,《中国新
能源与可再生能源 : 1999白皮书》, 中国计划出版
社 ,2000年) ;其中 ,秸秆将近一半 ,与当前的石油产
量相当。
剩余粮食转换为酒精燃料 ,即使按照 1995～

1998大丰收年的情况 ,每年粮食供给约大于消费
3 000万吨。如果全部转换为酒精 ,按照 3吨粮食制
成 1吨酒精计算 ,可以生产约 1 000万吨酒精。这相
当于天然气产量的一半 , 约为 2000年原油缺口的
1/ 10 ; 而中国的人口仍在持续增长 , 未来的粮食生

产仅够勉强满足粮食的需求 (见中国科学院国情分
析研究小组 ,《农业与发展 : 21世纪中国粮食与农业
发展战略研究》,辽宁人民出版社 , 1997) ,很难出现
大量剩余。因此 ,剩余粮食不是一种可靠的能源。
从国外大量进口石油 , 必然易于受制于人 , 极
不利于中国的经济和国防安全 , 尤其是在国际形势
紧张的情况下。中国的能源问题必须主要立足于自
身资源。这一点 ,南非已经为我们作出了榜样。该国
和我国同样是富煤少油 , 煤炭在一次能源的生产中
占到 95 % ;该国的 Sasol公司从 20世纪 50年代开始
发展煤炭液化 , 目前拥有世界上最大的煤炭间接液
化装置 ,年产油品等煤化工产品约 800万吨 ,可以满
足全国 20 %以上的石油需求。
所以 , 大力发展清洁煤技术 , 用中国相对丰富
的煤炭资源弥补石油资源的不足 , 势在必行。关于
煤炭资源 ,有几点必须澄清。

(1) 煤炭并不一定是“肮脏的能源”。能源“洁
净”与否 ,必须和使用能源的技术联系在一起。煤炭
直接简单燃烧当然需要逐步被取缔 , 而我们提倡的
清洁煤技术 , 使用先进的煤化工和内燃机技术 , 完
全可以满足国家的环保要求。例如 , 煤制超清洁燃
料二甲醚 (DME) 的污染排放甚至大大低于油品 ,足
以满足未来排放标准。

(2) 清洁煤技术并不是我们一时的应急策略。
当前油价高涨固然为能源替代提倡了极好的机会 ,
但是清洁煤技术的研究和开发决不能随着国际油
价的波动时断时续 ,必须持之以恒。

(3) 清洁煤技术不一定会加剧温室气体的排
放。清洁煤技术如果能用于大规模生产 , 将生产过
程中的二氧化碳收集起来 , 作为化工原料或埋藏于
油井、煤矿 ,有助于石油、煤层气等资源的开采 ,变
废为宝 ;而 IGCC发电技术 ,还有可能实现与目前天
然气相当的低排放。

2. 中国各种油品短缺量分析
从“九五”末期的情况看 , 以 2000年产量为基
准 , 年递增 1. 83 %的速度计算 , 2010年时中国石油
产量的最乐观估计为 1. 95亿吨 ,以后将稳定在 2亿
吨左右。而据推算 , 2010年时中国石油需求量将在
2. 94～3. 19亿吨左右。就是说 , 即使需求按下限估
计 , 石油产量按上限估计 , 2010年时石油供求缺口
也将在 1亿吨以上。表 2就是中国各种油品当前和
未来 15年的缺口量。可以看出 ,未来缺口量最大的
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成品油依次是柴油、燃料油、LPG和汽油。仔细分析
一下它们的应用领域 ,可以得到以下结论。

(1) 燃料油的缺口是最容易压缩的。目前的缺
口如此巨大 , 主要是因为国内石化企业将燃料油进
一步深加工为轻质油 , 以获得更好的经济利益 , 而
很多沿海出口型企业大量进口燃料油用于生产 , 所
以进口量较前几年猛增。中国从电力、建材、钢铁、
石油、石化五大烧油行业中通过节油、水煤浆替代 ,
5年内可以压缩 1 500万吨/ 年的用量 ,约占当前总
需求量的 1/ 3强 ,这个任务已经列入“十五”计划。

(2) 柴油和汽油的缺口主要是交通运输特别是
汽车工业发展导致的 , 这个缺口很难压缩。一方面
要通过引入内燃过程的高新科技来节油 , 尽可能降
低每百公里的耗油量 (从现在的 10升/ 百公里降到
5～6升/ 百公里) ,另一方面必须找到合适的液体替
代燃料。DME、甲醇和乙醇就是合适的替代燃料。

(3) 液化石油气 (LPG) 的需求量是完全可以压
缩的。目前 LPG绝大部分为生活燃料 ,这完全可以
用 DME、煤气和电力等替代。用宝贵的石油资源来
生产替代性很强的 LPG,十分不合算。从这种角度来
说 ,发展 LPG燃料汽车根本无助于油品短缺问题的
解决。
表 2 中国石油供需预测 (单位 :万吨)

油 品 油品 原油 汽油 柴油 煤油 燃料油 液化石油气

2000年
产量 16 262 3 192 5 466 673 1 586 900
需求量 3 624 7 050 899 3 445 1 380
缺口量 432 1 584 226 1 859 480

缺口占需求量比例 % 11. 9 22. 5 25. 1 54. 0 34. 8

2005年
产量 17 800 3 495 5 984 737 1 736 1 080
需求量 4 380 8 530 1 000 3 620 2 220
缺口量 885 2 546 263 1 884 1 140

缺口占需求量比例 % 20. 2 29. 8 26. 3 52. 0 51. 4

2010年
产量 19 500 3 828 6 554 807 1 901
需求量 4 650 10 830 1 300 3 805 2 970
缺口量 822 4 276 493 1 904

缺口占需求量比例 % 17. 7 39. 5 37. 9 50. 0

2015年
产量 20 000 3 926 6 722 828 1 950
需求量 5 700 13 300 1 610 4 000
缺口量 1 774 6 578 782 2 050

缺口占需求量比例 % 31. 1 49. 5 48. 6 51. 3

注 : 产量是根据未来我国石油的乐观年产量、当前我国油品
加工量和各成品油的比例计算的 ,需求量是综合各方专家预测得
到的 ;基础数据来源从略。

二、以煤炭气化为核心的清洁煤技术
(特别是 DME生产和使用技术)
是替代方案的首选 ,生物质燃料为辅

1. 以煤的气化为核心的几种替代方案
煤经过气化炉转换成合成气用来发电、生产合
成燃料以及其它化工产品 , 是未来清洁煤技术的核
心。DME、甲醇、煤制油中的间接液化就是合成气经
过蒸汽重整后经各自的催化剂化工合成得到清洁
燃料。由于煤炭气化和净化过程 3者完全一样 , 且
气化设备投资都占到总设备的一半以上 , 它们的合
成设备如浆态床也很相似 , 所以这 3种替代方案在
工艺上是互通的 , 可以根据未来的市场和环境要求
联产或者转产。它们和 IGCC也是同一条技术路线 ,

是很有发展潜力的替代方案 ,而其中又以DME生产
和应用技术最具前途。

(1)超清洁燃料二甲醚 (DME)
DME(CH32O2CH3) 是目前世界上被普遍看好的
未来超清洁燃料 , 各国都在下大力气发展它的生产
和使用技术。它可以作为生活燃料、车用燃料和燃
气轮机燃料替代 LPG、柴油和天然气 ,而且污染物排
放极少。而我国未来成品油中 , LPG和柴油的缺口
最大 , 所以 , DME对于我国的资源利用和环境保护
的协调发展有着极为重要的意义。作为一种燃料 ,
它有如下优点 :广泛的可获得性 ;超清洁 ;良好的替
代性。目前生产 DME的传统技术是两步法 ,即由合
成气生产甲醇 ,甲醇再脱水得到 DME。这样 ,DME成
本高于甲醇。而现在又出现了一种先进的一步法 ,
即由合成气直接反应生成 DME , 可以大大降低成
本。宁夏银川正在筹划的中国加拿大合资年产 83万
吨二甲醚项目 , 每年利用 230万吨灵武的低变质度
的晚期烟煤 ,DME的成本在 1 200元/吨左右。DME
如果按 2 200元/ 吨出售 ,根据热值比例 ,这相当于
柴油 3 000元/ 吨的售价 ,加上燃烧效率的提高和排
放的降低 , DME在商业上非常具有竞争性。据初步
测算 ,该项目总投资约 46亿元 ,初步决定采用美国
空气产品公司 (APC)的技术。
在 DME的应用方面 , 目前用 DME替代生活燃
料 LPG, 在经济和技术上不存在任何问题。而 DME
作为车用燃料来替代柴油 , 燃烧方面也无问题 , 排
放极低。但是 ,由于 DME的粘性很小 ,容易磨损堵塞
喷油泵 ;此外 ,由于其常压时是气态 ,容易在供油管
中形成气阻 , 这是当前 DME用于内燃机的一大难
点 ,各国都在竞相研究。

DME燃料在中国未来能源战略中占有重要地
位。DME还是中国未来能源技术赶超世界先进水平
的最有前途的领域。目前各国对 DME的生产和应用
研究都处于起步阶段。我国的研究也毫不逊色。中
科院山西煤化所在两步法和一步法制 DME领域都
有相当的成果 ,西安交通大学对于DME在柴油机上
的燃烧试验也得出了不错的结果。目前 , 世界上基
本掌握浆态床一步法制取 DME技术的公司有美国
的 APC公司 ,但是他们也没有大规模生产的经验。
另外 , 西安交大等高校和研究单位也在积极申请立
项 ,力图在较短时间内解决DME在内燃机中的应用
问题 ,有望得到国家“973计划”的大力支持。

DME还有一个比较重要的意义就是完全符合
中国西部大开发和经济发展的战略。煤制 DME是高
附加值的产品 ,例如用天然气或煤制成DME用油槽
车供给南疆和其它缺乏生活燃料的地区 , 可以将老
矿区的经济盘活 , 也可以充分利用大西部丰富的煤
炭资源 ,保护环境 ,提高人民的生活质量。
目前制约 DME推广的问题是价格 , 如何降低

DME的生产成本 ,使之比 LPG有竞争力是中国化学
工业的一个重要研究方向。如果采用以煤气化为核
心的多联产系统 ,使合成DME的浆态床反应器和发
电耦合起来 ,可以大大降低 DME的生产成本。当然 ,
这必须打破行业的界限。
大力发展 DME已有相当好的现实基础。大体上
可以分为以下 3个步骤。
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一是在当前条件下用 DME作生活燃料 , 取代
LPG。这样可以扩大并逐步稳定 DME的需求量 , 刺
激国内的DME生产 ,使之逐步达到作为国内重要替
代燃料的规模。即使只是生活燃料 , 其市场亦十分
诱人 ,近 5年内每年有 500～1 000万吨的需求量。
二是从现在开始 , 大力开展 DME内燃机的研
究 , 早日攻克技术难点 , 并尽快实现从实验室技术
到产业化的转变。这样就可以进一步提高国内 DME
的需求量 ,加上一定的政策扶植 ,使得 DME内燃机
在国产汽车中得到广泛使用 ,充分替代柴油。
三是开展以 DME为燃料的燃气轮机发电的尝
试。DME的优势是运输、储存比天然气和煤炭方便 ,
可以弥补未来的天然气资源的相对不足 , 调整燃气
轮机发电厂的布局。
总的说来 , DME是 21世纪的超清洁燃料 ,其重
要性已逐步为人们所认识。目前氢能 (更准确地说 ,
和石油、天然气、煤炭不同 ,氢只是一个载能体) 十
分“热”,说什么“迎接氢经济时代的来到”,因为氢
燃烧变成水 ,是零排放 ;但是实际上氢作为载能体 ,
要普遍应用还有大量技术经济问题需要解决 , 如 ,
大规模、经济地制氢 ;氢的储运和分配 ;用氢的燃料
电池等 ,这需要相当长的时间。某种意义上 ,我们认
为较现实的是 (在近 20～30年内) , 应在中国提出
“DME经济”的概念 ,无论是民用替代 LPG,或是大
规模替代柴油 ,或是用于发电 , DME的制备、储运、
分布都比较容易解决 ,比氢能经济更加“摸得着 ,做
得到”。国家有关部门应充分重视 ,及早全面规划。

(2)车用清洁燃料甲醇
煤制车用燃料甲醇 , 目前看来是技术发展得最
成熟的替代方案。中国从“六五”期间就开始了这方
面的研究 , 山西省已经顺利进行了示范工作 , 正在
实现产业化。
煤制甲醇 ,有如下优点 :技术成熟 ,可以利用现
有的氮肥厂联产 , 也可以进行专门的大规模生产 ;
燃料清洁 , 可以单独作为车用燃料 , 也可以作为氧
化剂与汽油混合 , 提高辛烷值变成高标号汽油 , 同
时使得排放低于国家标准 ; 经济上可行 , 在富煤少
油地区如山西 , 使用甲醇燃料比同等车型使用汽油
作燃料更加经济 , 具有竞争力。加醇设备只需在加
油站安装常压的储醇罐即可 ,成本远远低于 LPG和
CNG的高压设备。
国内目前甲醇生产的成本在 1 200～1 500元/
吨左右 ,有的地方可以接近 1 000元/ 吨。而根据山
西示范工程的情况 , 只要甲醇和汽油价格比不超过
0. 6 ,甲醇示范车燃料经济性则优于同型汽油车。该
示范工程的情况简介可参看《国家甲醇燃料汽车示
范工程项目进展情况汇报》(2001年 2月) 。
由此看来 , 推广甲醇车在技术和经济上并不存
在问题 , 但是甲醇的毒性却是一个最令人担忧的问
题。甲醇具有毒性 ,不可饮入口中和溅入眼中 ,人如
果饮用会导致双目失明甚至死亡。但研究表明 , 如
果能做到安全操作 , 甲醇就不会对人体产生什么危
害。在“七五”国家甲醇技术攻关期间 ,北京医科大
学对接触甲醇燃料的司机、加油工、实验人员 ,进行
了为期 3年的详细调研 , 结论是 : 只要遵守操作规
程 , 没有发现人体健康有异常。我国从事甲醇汽车
试验研究长达 20年的科研人员和甲醇厂的工人都

未发现有甲醇职业病。而且 , 甲醇发生火灾的危险
性比汽油要小 , 泄漏的甲醇可以被环境中的需氧微
生物分解 ,在环境中存在的时间不会太长 (潘奎润 ,
甲醇燃料汽车的发展和评价 ,《商用汽车》,1999年 6
期) 。因此 ,如何严格管理甲醇的流通渠道 ,使之仅
仅局限于生产和使用过程 , 而不被不法分子制成假
酒 ,重演“假酒案”的悲剧 ,才是甲醇车得到安全推
广的一个最重要的因素 , 与之相关的一系列管理规
定、优惠政策和宣传普及也要得到可靠的执行。甲
醇车要在我国推广 , 富煤少油地区应首先做出榜
样。

(3)煤制油
煤制油就是将煤炭通过化工过程变成油品。煤
制油分为间接液化和直接液化。前者是将煤炭气化
后将合成气合成为高标号汽油等油品 , 后者是直接
对煤炭进行加氢反应生产油品。两者对比如表 3所
示。
表 3 煤炭直接液化和间接液化的比较

直接液化 间接液化
煤种适应性 差 强
反应及操作条件 反应条件苛刻 反应条件温和
热效率 较高 较低
油品质量 一般 高
油收率 较高 一般
设备材料要求 高 ,设备需进口 低 ,设备可国产化

世界技术掌握情况
日本有150t/ d的中试厂 ,

尚未有示范和商业设备

南非已经实现大

规模商业化生产

我国技术掌握情况
实验室技术已经基本成

熟 ,尚未有工业试验

已经进行过2 000

吨/年的工业试验

间接液化在世界上已有大规模的生产厂家 , 南
非的 Sasol公司用自有煤矿的原煤 , 3个厂年用煤总
计达 4 590万吨 ,主要生产汽油、柴油、蜡等 113种
产品 ,总产量达 768万吨 ,其中油品 458万吨。1999
年度销售收入 236. 5亿兰特 ,税前利润 37亿兰特。
总资产收益率 17. 1% ,净资产收益率 24. 4%。
直接液化的技术在世界上还不成熟。虽然美
国、德国、日本均宣称他们有成套设备 ,但目前仅仅
在日本有中试项目。
中国的间接液化技术也相对成熟。中科院山西
煤化所在 1994年已经进行了年产 2 000吨高标号汽
油的工业性试验 , 通过了中科院和山西省的鉴定。
该试验打通了流程 , 考核了主要工艺设备和技术经
济指标 ,并产出合格的 90号汽油。但由于脱硫技术
不过关等种种原因 , 未能进行较长时间的连续运行
和催化剂稳定性考察。1997年 ,又进行了催化剂再
生和排蜡工业的试验 ,连续运行 3 000小时。根据山
西煤化所做的经济评估 ,按照年产 50万吨油品的煤
间接液化方案 ,工程项目总投资 57. 55亿元 ,年均净
利润为 7. 024亿元 , 全部投资回收期为 7. 11年 , 投
资利润率为 18. 16 % , 全部投资的财务内部收益率
为 19. 94 %。
中国直接液化目前仍处于实验室阶段。尚未进
行工业试验。
两种液化方式相比 , 显然间接液化更具有发展
前途 , 国际上也更看好间接液化。美国克林顿政府
制定的 2000～2005年的能源发展规划中已经取消
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了对直接液化的支持 , 而继续支持间接液化的研
究。所以 ,在未来煤制油能源发展规划中 ,中国亦应
更多地重视间接液化。

2. 生物质为原料的几种替代方案
生物质为原料的替代燃料 , 主要是生成燃料乙
醇和合成气。乙醇的来源有 3种 :剩余粮食、能源作
物和秸秆。合成气的来源是秸秆和城市垃圾。巴西
和美国分别利用本国生产的甘蔗和玉米大量生产
乙醇作为车用燃料。美国政府在 90年代一直以每年
约 7亿美元的巨额补贴维持每年 50亿升 (约 4百万
吨 ,每吨补贴约 175美元)的玉米制乙醇产量。

(1)乙醇的使用经济性
由于粮食等作物的生产成本比较高 , 乙醇的价
格总是要比石油要高。中国国内粮食发酵制的乙醇
成本在 3 500～5 000元/吨 ,而按照乙醇热值约为汽
油 2/ 3计算 ,在当前汽油 3 000元/ 吨的情况下 ,乙
醇成本在 2 000元/吨以下才会有竞争力。即使当前
成本最低的甜高粱乙醇 , 成本也在 2 800元/ 吨以
上。所以 ,用乙醇作为纯燃料在经济上很不合算 ,这
一点 ,乙醇比不上甲醇经济。
但是乙醇和甲醇一样 , 可以作为汽油添加剂 ,
提高汽油的辛烷值。一般地 , 10 %的乙醇和 90 %的
90号汽油混合 ,可以得到 93号汽油 ,这样乙醇可以
作为无铅汽油添加剂代替四乙基铅 , 而且与当前的
无铅添加剂 MTBE相比 ,乙醇对环境几乎无危害 ,而
MTBE由于被怀疑污染地下水、致癌等等 ,在美国一
些州已经被禁用 , 前途未卜。乙醇作为添加剂的经
济性 ,可以用下式衡量 :酒精的最高可行成本 = (93
号汽油价格 - 90号汽油价格) ×10 + 90号汽油价
格。而 93号汽油和 90号汽油的差价一般在 220元/
吨左右 ,则酒精成本只要比 90 号汽油价格加上
2 200元/ 吨后的总价格低 ,即有利润。按照目前汽
油价格为 2 900元/ 吨计算 , 酒精的成本低于 5 100
元/吨即可。这是完全可以实现的。

(2)各种原料生产乙醇的经济性
剩余粮食制酒精 当前 , 中国粮食出现阶段性
结构性过剩 , 陈粮很多将要霉变。剩余粮食制酒精
可以在一定程度上暂时缓解粮食过剩和燃料不足
的矛盾。如果每年增加 1 000万吨的粮食制酒精 ,按
照 3∶1的比例 , 可以新增 330多万吨的乙醇年产
量 ,与汽油混合 ,可提供 3 300万吨的 93号汽油 ,这
对于改善环境意义重大。但是 ,如前文分析 ,剩余粮
食是不可靠的能源 , 迅速建立如此之大的生产能力
不现实 , 风险也很大 , 而且我国目前酒精行业的年
生产能力为 500万吨 , 1999年仅仅利用了其中的一
半 (《中国经济年鉴》,中国经济年鉴社 ,1999和 2000
年) 。扩大乙醇产量首先应该充分利用剩余的 250万
吨的生产能力 , 其次才是在粮食相对集中过剩的地
区建立大规模的酒精厂 , 当然 , 这里面也要考虑优
胜劣汰的问题 , 主要使一些技术先进、污染少的企
业首先搞好或者建立起来。吉林省是我国主要的玉
米产区 ,即将动工的 80万吨酒精项目 ,总投资为 32
亿元。
能源作物制酒精 能源作物不多占用耕地 , 而
且对于环境的要求也不高 , 酒精产量则相对比较
高。目前看来 , 甜高粱就是这样一种很有前途的能
源作物。甜高粱和粮用高粱一样 , 每亩可以收获

200～500公斤的粮食 , 而其独有的特性是每亩还可
以收获富含糖分的茎杆 (秸秆) 。直接从单糖发酵为
酒精 , 比粮食制酒精少一道淀粉水解为单糖的工
序 ,成本大大降低。据测算 ,由甜高粱茎杆采用土法
制酒精的成本仅为 2 800～3 000元/吨 ,比粮食酒精
低 1 000元左右 ;而采用先进技术后 ,其酒精成本还
会大幅降低。更为可喜的是 ,甜高粱耐寒、耐盐碱 ,
本来是为了改良我国西部盐碱地而培养出来的品
种 ,可能还可以涵养水土、改善自然环境。但是其生
态效益还需要进行进一步的考证。另外 , 粤西地区
正在筹划利用乙醇专用甘蔗和木薯来生产燃料甲
醇 ,年产量为 50万吨。据介绍 ,该项目拟利用半径在
30 公里范围内 60 %的土地生产甘蔗 ,其成本为
3 000～3 200元/ 吨。由于当地气候湿润 ,种植甘蔗
基本就利用雨水 , 不需用大规模的灌溉水。木薯糖
蜜制酒精的一个重要问题是污水处理 , 该项目的木
薯加工厂建在 20万头规模的养猪厂附近 ,可以利用
废渣、废水处理提供猪饲料。
秸秆制酒精 即是将农作物秸秆通过酶水解
成单糖 , 然后发酵成为酒精。世界上尚未大规模生
产 , 主要是因为酶的成本太高 , 使得酒精没有竞争
力。我国浙江大学曾与河北唐山某厂合作 , 进行了
利用玉米棒芯生产酒精的中间试验。他们使用的原
料是干玉米棒芯。由于棒芯需要风干等预处理 , 其
收购价格为 210元/吨 ;按 4. 5吨玉米棒芯生产 1吨
酒精的比例 ,每生产 3～4吨酒精需要 1吨酶 ,其总
成本为 3 500～4 000元。该厂用的酶是利用玉米棒
芯自制的 ,估计成本为 2 000元/ 吨。考虑到生产酶
消耗的玉米棒芯 , 总体上 6吨棒芯可以生产 1吨酒
精。目前酒精的市场价格为 3 800～4 000元/吨 ,所
以每吨酒精仅获 300～400元的微利 ;而如果直接将
该酶作为饲料添加酶出售 ,价格高达 20 000元/ 吨 ,
是酶生产成本的 10倍。比较该厂的其它产品 ,制酒
精实在是一种不太合算的选择 , 所以尽管已经通过
了中试 , 该厂并未将这项工艺用于实际生产。而如
果使用真正的玉米秸秆 , 其经济性能可能更差。秸
秆制酒精还有一个很大的问题 , 就是收集困难。根
据在吉林的试验 ,如果运输半径大于 5～6公里 ,秸
秆制燃料的价格就不合算了。

3. 其它替代方案
水煤浆替代燃料油的生产在国内已经商业化 ,
目前的问题是要扩大其需求量。在石油价格居高不
下的今天 , 水煤浆在经济上也显示出优越性。目前
国内水煤浆以较低价格 320～350元/ 吨出厂 , 若提
高技术含量 ,价格维持在 500元/ 吨的水平 ,在重油
价格 1 500～1 800元/ 吨的条件下 , 改烧水煤浆 , 2
吨浆代替 1吨重油 , 可降低燃料成本 500～800元 ,
炼化企业还可有 500元的重油加工二次收益。山东
白杨河电厂改烧水煤浆后 , 单位发电成本仅为
0. 182元/千瓦时。北京燕化公司测算 ,一台 220吨/
小时的燃浆锅炉正常燃烧后 , 每年可代油 9万吨 ,
获利 1. 2亿元 ,经济效益明显。“十五”期间 ,可形成
水煤浆年生产能力 600～800万吨。其中 ,新建生产
能力 450～600万吨/ 年 ,可替代燃料油约 200～300
万吨/年。
煤电厂调峰也消耗很多燃料油 , 使用先进燃烧
器、调峰蓄水电站或者调节电价政策都可以缓解调



13科技导报 12/ 2001

峰的压力 ,可以减少甚至不再需要燃用燃料油。
先进内燃机节油也应该是重点。国内的能源政
策是节约和开发并举 , 汽车节油的潜力还很大。中
国内燃机的燃油利用效率一般比国外低 10 %～
20 % ; 轿车的百公里耗油量为 6. 5～8升 ,而国外仅
为 4～5升。1994～1995年 ,美国、欧洲和日本甚至提
出了轿车每百公里耗油 3升的奋斗目标 , 最近这个

目标在一些车型上已经实现。
最后 ,重申并强调上述结论 : (1) 中国石油资源
不足 ,必须大力发展清洁煤技术进行替代 ; (2) 以煤
气化为核心的合成燃料是替代方案的主角 , DME技
术应该作为发展的目标和重点 ; (3) 生物质燃料可
以作为辅助的替代方案。

(责任编辑 王宏章)

中国油气资源的开发需要第二次创业
Oil and Ga s Re source s Need the Second Development

资源环境

刘光鼎
(中国地球物理学会理事长、中国科学院院士 北京 100101)

石油天然气资源在世界经济发展中具有举足
轻重的意义。
过去 50年 , 中国的石油地质和地球物理工作
者 ,踏遍了祖国的平原和荒漠 ,航巡了渤、黄、东、南
海 , 在海陆新生代上下第三系地层中找到了石油和
天然气 , 且获得年产原油 1. 7亿吨、名列世界产量
第五位的成就 , 不仅有力地支援了国家的经济建
设 , 而且以陆相生油科技成果闻名于世。这是中国
油气的第一次创业。

50年开发陆相油气 , 虽然已取得重大成就 , 但
经过半个世纪的开发 , 许多油气田开发现已处于中
晚期 , 产量下降 , 石油天然气产量已不能满足国家
经济建设的需求 , 每年需要用几百亿元的外汇来进
口石油。特别是 ,一旦出现国际风云变幻 ,即使手中
有钱 ,又有谁会来供应我们石油呢 !我们不会忘记 ,

1959年发现大庆油田后 , 人民日报曾宣布“洋油时
代一去不复返了”。但是 ,曾几何时 ,谁想到 1993年
又重新进口洋油了 ,数量竟达到 3 000万吨 ,而且连
年有增无减。至 2000年中国进口原油已达 7 000万
吨 , 供需矛盾突出 , 客观上已经影响到国家的经济
建设 ,不能再等闲视之了。
中国油气资源真的贫乏了吗 ?答案是否定的。
两次的油气资源评价都说明 , 中国油气资源的潜力
巨大 ,目前探明率不到 1/ 3 ,至少前新生代海相碳酸
盐岩领域就有待于勘探开发。从中国海陆大陆构造
演化史来看 ,中国大陆形成之后 ,湖泊、河流中的有
机质可以生油 , 经过运移 , 在新老第三纪地层中赋
存成藏 , 即为新生代陆相碎屑岩油气。我们还应看
到 ,在古生代期间 ,中国大陆系由华北、扬子、华南、
塔里木等块体逐渐拼合而成 , 块体之间的海水在退

出之前 , 具有比河湖优越得多的生油条件和广阔得
多的容纳空间 , 因而在古生代海相碳酸盐岩层中应
该能找到更多的油气。因此 , 如果说中国石油天然
气工业的第一次创业是在新生代陆相沉积盆地中
获得油气资源 , 那么 , 石油天然气的第二次创业则
应该是从前新生代 (中生代和古生代) 海相碳酸盐
岩地层中发现油气开始。
早在“六五”期间 ,我们就已经认识到中国的海
相地层中具有丰富的石油天然气资源 ,并在上、中、
下扬子地区开展地球物理攻关。遗憾的是 , 尽管作
出了相当大的努力 , 却未能取得突破。这种种情况
促使我们深刻地反思 : 应该加大勘探力度 , 向科学
技术要油要气。发现海相油气资源未能突破的原因
主要有 3条。
第一 , 在理论上对海相油气资源的形成演化缺
乏认识。起初我们只是认识到古生代海水退出中国
大陆之前会有广泛的碳酸盐岩沉积 , 其中大量微体
古生物会在埋藏中转化为石油天然气 , 但是 , 没有
认识到中生代期间印支、燕山和喜马拉雅等多期造
山运动对中国大陆的强烈挤压、改造 , 以致古生代
的油气藏受到严重剥蚀与破坏。如贵州东部的麻江
古油藏就是一个储量达 10亿吨的古生代大油田 ,它
被抬升到地表后 , 全部油气资源都逸散掉而无法利
用。但是麻江古油藏也给我们另一个启示 , 即是否
尚有未遭受破坏的古生代油气藏 ?或者 , 即使遭受
到挤压、改造 ,却未被抬升、暴露于地表 ,而存在于
古生代海相残留盆地中呢 ?答案应该是肯定的。在
华北、塔里木这些大型沉积盆地的下面 , 就可能保
存着残留盆地 , 尽管它们可能已经失去盆地的几何
形态 ,但只要保存条件良好 ,就仍可能储集油气。


