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麻疯树种子油生命周期的经济、环境与能量效率
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（云南大学发展研究院，云南 昆明６５００９１）

摘　要：要成为化石能源的有效替代品，生物燃料必须能提供净能量收益，能产生环境效益，具有经济效率，且在大

量生产的情况下不引起粮食危机。麻疯树作为第二代生物柴油的重要原料作物，在国内得到大力推广，但实际效

率尚不清楚。基于将麻疯树种子油与化石柴油直接混合使用的技术选择，利用生命周期评估法分析了麻疯树种子

油生命周期的经济、环境和能量效率。结果表明：（１）在当前产量和生产技术水平下，生产和使用麻疯树种子油的

财务净现值为负，要促进麻疯树种子油的生产，需要每年为种子生产者提供８８１．７元／ｈｍ２ 以上的补贴，为榨油厂

商提供２．６８元／Ｌ的补贴；（２）生产和使用每升麻疯树种子油可减少约１３ｋｇＣＯ２ 当量的温室气体排放，固碳价值

为补贴生产提供了部分经济依据，但是仅考虑种子油和固碳的价值时，生产和使用麻疯树种子油尚不具有经济可

行性；（３）当仅考虑种子油的能量产出时，只有当种子产量达到７９５ｋｇ／ｈｍ２ 以上才具有能量效率；当把树枝和果壳

等所包含的生物质能计算在内时，在较低种子产量的情况下，也具有显著的能量效率。敏感性分析表明，随着麻疯

树种子产量的增加，财务净现值趋于下降，但是种子油的成本下降，减排温室气体的贡献和能量效率都增加。最

后，基于麻疯树种子油的生命周期分析，提出了提高经济、环境和能量效率的途径。
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文献标识码：Ａ

　　生物质能源由于其可再生、可降解、无毒和环境
友好的特性被看作是化石能源的理想替代品，开发
生物质能源有利于降低对石油的依赖、改善环境和
减少温室气体（ＧＨＧ）排放量，并被当作促进农村发
展和增加就业的途径［１，２］。在中国，发展生物燃料
被看作缓解石油稀缺性压力和实现可持续发展的一

个重要手段。２００６年，国家发改委制定了到２０２０
年１５％的交通能源使用生物燃料的目标［３］。
由于大量生产以农作物为原料的第一代生物燃

料会影响到粮食安全［４，５］，而以非农作物为原料的
第二代生物燃料不会危及粮食安全且比第一代生物

燃料更利于改善环境。为了实现生物燃料的可持续
发展，从以粮食作物为原料的第一代生物燃料转向
“不与人争粮，不与粮争地”的第二生物燃料已是大
势所趋［１，６］。在我国，《可再生能源发展“十一五”规
划》明确表示：要控制第一代生物燃料的生产规模，
鼓励生产以非粮生物质为原料的第二代生物燃料。
在热带与亚热带地区，麻疯树（Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ

Ｌ．）因含油量高且不影响到粮食安全而成为发展第

二代生物柴油的重点原料作物［７］。麻疯树属于大戟
科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）的灌木或小乔木，广泛分布于热
带及亚热带地区，包括中美、南美、东南亚、印度和非
洲等地，其原产地可能是中美洲和墨西哥［８］。麻疯
树被引种到我国已有３００多ａ的历史，分布于云南、
四川、贵州、广东、广西、海南、福建和台湾等地，在云
南、贵州和四川３省数量尤其多［９］。麻疯树的种子
产量因产地不同而相差很大。国外，Ａｃｈｔｅｎ等
［１０］对印度、马里、尼加拉瓜、巴拉圭、泰国和佛得角
等地的产量进行了文献调查，结果表明麻疯树年种
子产量为０．３～５ｔ／ｈｍ２，其中在马里有高达８ｔ／

ｈｍ２ 的报道。但是，２００７年３月在荷兰瓦格宁根召
开的麻疯树会议上，专家认为５ｔ／ｈｍ２ 是种子产量
的上限值，目前该产量还未经麻疯树种植者证实。
特别是，当在荒山上种植且靠雨水浇灌的情况下，每
棵麻疯树仅能生产１．００～１．２５ｋｇ种子［１１］。国内，
在当前的生产技术水平下，麻疯树的种子产量为

０．６～４．５ｔ／ｈｍ２［１２～１４］，麻疯树种子含油率一般为

３８％～４１％［１５］，种仁含油为４９％～６２％［１６］。目前西
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南３省和广西等地都在大力发展麻疯树生物燃料。

　　然而，要成为化石燃料的替代品，生物燃料必须
能提供净能量、带来环境和经济效益，且大量生产时
不减少粮食供应［１７］。生物燃料的生产与消费可能
带来积极的环境影响，也可能带来消极的环境影响，
结果取决于生产技术、地点和市场等特定的因素。
例如，Ｆａｒｒｅｌｌ等［１８］认为生产燃料酒精能为实现能源
与环境目标做出贡献，但是Ｃｒｕｔｚｅｎ等［１９］认为，由
于使用氮肥，使用生物柴油反而增加了ＧＨＧ的排
放；Ｐｉｍｅｎｔａｌ与Ｐａｔｚｅｋ［２０］发现用玉米生产燃料酒精
的“净能量”为负值。
在大力发展生物柴油产业之前，有必要对生物

柴油的经济、环境和能量效率进行系统的研究，从而
避免不必要的风险，并为制定产业发展政策提供依
据。本研究以目前国内大力发展的麻疯树生物柴油
为研究对象，运用生命周期评估方法分析了开发麻
疯树种子油的经济、环境与能量效率。
由于麻疯树种子油的粘度很高，易导致积碳、燃

烧不充分和降低引擎使用寿命，不能直接用于引擎。
但是，可将它与化石柴油混合使用，也可以加工成生
物柴油后使用。通过化石柴油稀释，麻疯树种子油
的粘度可被大大降低，含３０％（体积比）种子油的混
合油的粘度与化石柴油的粘度相近［２１］。特别是，含

２．６％种子油的混合油能产生最大的制动力和制动
热效率，耗油量最小，且能用做化石柴油着火加速剂
的添加剂［２２］。本文以将麻疯树种子油与化石柴油
混合使用的技术为基础进行分析。

１　研究方法与数据来源

采用的方法是生命周期评价法（ＬＣＡ），利用能
量守恒原理和物质不灭定律，对产品生产和使用过
程中的物质、能量的使用和消耗进行平衡计算［２３］。
麻疯树种子油生命周期各阶段的投入和产出数据通

过在云南实地调研、收集获得，并经过误差分析及检
验。化石柴油、燃煤、化学品等的生产能耗与排放数
据来源于ＧＲＥＥＴ模型［２４］及相关文献。
麻疯树种子油的生命周期包括生产种子、榨油、

分销和使用４个阶段（图１），根据对各个阶段的物
质、能量的投入与产出的清单核算，可评估出种子油
生命周期的经济、环境和能量效率，并确定提高这３
种效率的途径。

　　研究的基础假设为：（１）项目期为３０ａ（麻疯树
的寿命为３０～５０ａ），基本贴现率为８％，麻疯树种植

图１　麻疯树种子油的生产链

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｃｈａｉｎ　ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｏｉｌ

１ａ后能结果，但产量低，产出从第三年开始计算；
（２）麻疯树林的株间距为２ｍ×３ｍ ，按１　６５０株／

ｈｍ２计算；（３）根据化石柴油与麻疯树种子油的平
均热值和密度，算得每升化石柴油的热值与０．９９４
升麻疯树种子油的热值相当，因而麻疯树种子油的
价格被看作与化石柴油的市场价格相同，即５．２２
元／Ｌ；（４）麻疯树林与榨油厂及化肥销售点之间的
距离设为平均２０ｋｍ，榨油厂与种子油分销点的距
离设为平均１０ｋｍ，车辆是运载能力为３ｔ的小卡
车，油罐车运载能力为５ｔ；（５）麻疯树的果壳占全果
重量的３０％～４０％，种子占６０％～７０％，分析中按
果壳占果重的４０％，种子占果重的６０％计算。

１．１　财务分析
由两部分构成：一是麻疯树种子油的整个生产

过程由同一生产者完成情况下的全生产链财务分析；
二是在种子生产和榨油由不同生产者完成情况下的

分阶段财务可行性。财务可行性的计算公式为：

ＦＮＰＶ＝∑
Ｎ

ｎ＝０

ＰｎＱｎ＋∑
４

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝０
ｑｉｎｍｐｉｍ －∑

４

ｉ＝１
Ｃｉｎ

（１＋ｒ）ｎ
（１）

式中：ＦＮＰＶ 是生产和使用麻疯树种子油的财
务净现值；Ｐｎ为第ｎ年的种子油价格；Ｑｎ为第ｎ年
的种子油产量；ｑｉｎｍ为第ｎ年第ｉ阶段第ｍ 种副产
品的产量；ｐｉｍ是第ｍ 种副产品的价格；Ｍ 是在第ｉ
阶段副产品种类数；ｒ为贴现率。其中Ｃｉｎ是第ｉ阶
段第ｎ年单位产品的生产成本，其表达式为：

Ｃｉｎ＝∑
Ｊ

Ｊ＝１
ＱｉｊｎＰｊｎ＋Ｄｉｎ＋Ｅｉｎ （２）

式中：Ｑｉｊｎ是第ｎ年第ｉ阶段生产单位产品的第

ｊ种投入；Ｐｊｎ是第ｊ种投入的价格；Ｊ是第ｉ阶段
总投入的种类数；Ｄｉｎ为第ｎ年第ｉ阶段单位数量种
子油所分摊的固定资产折旧；Ｅｉｎ是第ｎ年第ｉ阶段
的销售成本。
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在公式（１）中，当只考虑某一个阶段时，可分析
单一阶段的财务可行性并根据产品或其市场替代品

的价格计算所需要的补贴率。

１．２　环境效率分析
在生物燃料生产链中，存在着诸多可能的环境

影响，包括水土流失、固碳或ＧＨＧ的排放、有毒气
体和液体的排放等。尽管生物燃料被认为是解决环
境问题（特别是气候变暖问题）的重要手段，生产和
使用生物燃料的环境影响可能是积极的，也可能是
消极的，结果取决于生产与使用方式［１８］。由于时间
与经费的限制，本研究只考虑麻疯树生物柴油整个
生产链的ＧＨＧ排放和减排。生产和使用生物柴油
对减少ＧＨＧ排放的贡献用产品生命周期的二氧化
碳当量（Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｉｏｘｉｄｅ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＣＯ２ｅ）平衡来表
示，即麻疯树种子油生产与使用过程中ＣＯ２ｅ的总减
排量与总排放量之差。显然，若生产过程中的ＣＯ２ｅ
排放量小于减排量，则使用和生产生物燃料对减缓
全球变暖具有贡献。
麻疯树种子油的ＣＯ２ｅ清单分析考虑了所有的

投入和生产过程的 ＧＨＧ 净排放量或净固碳量。

ＧＨＧ的减排源于麻疯树人工林的固碳效应、用果
壳替代煤和用种子油替代柴油的 ＧＨＧ减排效应。

ＧＨＧ的排放源于运输种子、化肥与种子油，榨油及
精炼，麻疯树人工林的维护（施肥、农药与除草剂）。
所考虑的ＧＨＧ包括ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和ＣＯ２，根据各自
的全球变暖效应，ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ被转化成为 ＣＯ２ｅ。
当时间跨度为１００ａ时，ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ的全球变暖效
应分别为ＣＯ２ 的２５和２９８倍［２４］。
由于国家鼓励发展“不与人争粮，不与粮争地”

的生物燃料，本研究考虑在植被稀少的荒山上种植
麻疯树，因而忽略了因土地利用方式变化所造成的

ＧＨＧ排放。
另外，根据碳平衡和国内清洁生产机制（ＣＤＭ）

市场上的碳交易许可证（ＣＥＲ）价格，可估算出固碳
效应的经济价值，并将结果纳入经济分析。

１．３　能量效率分析
只有当所生产的能量大于所投入的能量时，生

产和使用生物燃料才具有能量效率。麻疯树种子油
生命周期涉及到直接能量投入和间接能量投入。直
接能量投入主要包括运输化肥、种子和种子油等所
消耗的柴油，榨油及精炼过程消耗的煤与电。间接
的能量投入源自生产过程中的各种非能源投入，例
如化肥、杀虫剂、劳动力和生产设备等。由于缺乏相
关的统计数据，没有考虑建设生产厂房和制造运输

车辆的耗能。能量产出包括目标产品（种子油）和副
产品（除种子油的生物质）所包含的能量。
在分别考虑目标能源和全部生物质能时，能量

效率分别根据公式（３）和（４）计算。

ＥＥ１＝
ＨＶｓｅｅｄ　ｏｉｌ
ＨＶｅｎｅｒｇｙ－ｉｎｐｕｔ

（３）

ＥＥ２＝
ＨＶｓｅｅｄ　ｏｉｌ＋ＨＶｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＨＶｅｎｅｒｇｙ－ｉｎｐｕｔ
（４）

式中：ＥＥ１ 为单位数量种子油的热量值与总能
量投入的热量值之比；ＨＶｓｅｅｄ　ｏｉｌ是单位数量麻疯树种
子油的热量值；ＨＶｅｎｅｒｇｙ－ｉｎｐｕｔ是生产单位数量种子油
所消耗能量的总热量值，包括直接能量投入和间接
能量投入；ＥＥ２ 为包括种子油及副产品能量在内的
总能量产出与总能量投入之比；ＨＶｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ为与每升
种子油相对应的全部副产品的热量值。

２　结果

２．１　财务分析

２．１．１　全生产链财务分析
当麻疯树种子的生产与榨油由同一生产者完成

时，财务可行性如表１所示。结果表明：在当前的生
产技术与市场条件下，生产和使用麻疯树种子油不
具有财务可行性。由于单位成本高于单位收入，随
着种子产量的增加，总收入与总成本都增加，但是财
务净现值逐渐下降。随着种子产量的增加，种子生
产阶段的成本占总成本的比例逐渐下降。提高种子
产量有利于降低麻疯树种子油的单位成本。另外，
柴油价格的上升有利于缩小与种子油成本价之间的

差距，从而增加财务净现值。可见，种子产量和柴油
表１　生产麻疯树种子油的财务分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ

ｃｕｒｃａｓ　Ｏｉｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

年种子产量
（ｋｇ／ｈｍ２） ２９７　 ８９１　１　４８５　２　０７９　２　６７３　３　２６７　３　８６１　４　４５５

总成本
（１０４元／ｈｍ２）２．０　 ３．２　 ４．５　 ５．７　 ７．０　 ８．２　９．５５　１０．７

生产种子阶段
的成本（％）９４．３　８９．５　８７．４　８６．２　８５．４　８４．９　８４．５　８４．２

榨油阶段的
成本（％） ５．７　１０．５　１２．６　１３．８　１４．６　１５．１　１５．５　１５．８

种子油产量
（Ｌ／ｈｍ２） ５９．８　１７９．４　２９９．０　４１８．６　５３８．２　６５７．８　７７７．４　８９７．０

总收入
（１０４元／ｈｍ２）０．５　 １．６　 ２．６　 ３．７　 ４．７　 ５．８　 ６．８　 ７．９

净现值
（１０４元／ｈｍ２）－１．５－１．７ －１．９－２．１－２．３－２．５－２．７－２．９

种子油成
本价（元／Ｌ）１９．８　１０．７　 ８．９　 ８．１　 ７．７　 ７．４　 ７．３　 ７．１

注：年种子产量从２９７～４　４５５ｋｇ／ｈｍ２ 分别对应平均年产果数从
１００～１　５００颗／树，按２００颗／树递增，以下各表相同
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的市场价格是决定生产和使用麻疯树种子油的财务

可行性的主要因素。
若按每树每年结果５００颗计算，只有当柴油价

格水平涨到８．９元／Ｌ时，才可能实现盈亏平衡；若
要促进麻疯树种子油的生产，需要为生产者提供３
～５元／Ｌ的补贴。随着产量的提高，所需要的补贴
逐渐下降，但是当产量达到每树每年结果９００颗以
上时，提高产量对降低单位成本的影响不大，可通过
优化生产投入降低成本。
敏感性分析表明，净现值对贴现率和最终产品

的价格敏感。净现值随贴现率的下降或最终产品价
格的上升而增加。可见，低贴现率或化石柴油价格

上涨有利于生物柴油投资项目。

２．１．２　分阶段财务分析
在种子生产阶段，主要成本源于施肥、采果与干

燥、剥果壳。按种子价２元／ｋｇ计算，当种子产量从

２９７增加到４　４５５ｋｇ／ｈｍ２，财务净现值依然小于或
等于零。提高种子价格能增加财务净现值，但这势
必增加加工阶段的成本。
财务净现值随着种子产量的增加而增加，提高

种子产量有利于降低成本价。但是，在现阶段，要促
进麻疯树生物柴油产业的发展，必须为生产者提供
补贴。假定生产者的利润为１０％，不同产量与所需
补贴之间的关系如表２所示。

表２　麻疯种子生产阶段所需补贴

Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｓｅｅｄｓ

年种子产量（ｋｇ／ｈｍ２） ２９７　 ８９１　 １　４８５　 ２　０７９　 ２　６７３　 ３　２６７　 ３　８６１　 ４　４５５

种子成本价（元／ｋｇ） ６．２　 ３．２　 ２．６　 ２．３　 ２．２　 ２．１　 ２．０　 ２．０
所需补贴（元／ｋｇ） ４．８　 １．５　 ０．９　 ０．６　 ０．４　 ０．３　 ０．３　 ０．２

种植麻疯树每年所需补贴（元／ｈｍ２） １　４３８．１　 １　３５８．６　 １　２７９．１　 １　１９９．６　 １　１２０．１　 １　０４０．７　 ９６１．２　 ８８１．７

　　当其它条件不变时，财务净现值随着贴现率的
增加而下降，种子的成本价也随贴现率的增加而增
加，这是因为当产量一定时，为了弥补因贴现率增加
所带来的机会成本，需要提高种子的价格。
在榨 油 阶 段，加 工 １ｔ 种 子 的 总 成 本 为

２　３６１．８１元，主要成本源于购买种子，占总成本的

８４．６８％。若所生产种子油的价格为当前化石柴油
价格，即 ５．２２元／Ｌ，这个阶段的财务净现值为

－７７４．９１元／ｔ。
实验表明，使用机械压榨法时，所得粗油占种子

重量的３２．２％～４０．２％，精炼后占３０．４％。根据加
工的总成本及种子油的密度算得，麻疯树种子油的
成本价格应为７．１１ 元／Ｌ。若生产者的利润为

１０％，麻疯树种子油的补贴应为２．６８元／Ｌ。

２．２　环境效益分析
生产和使用麻疯树种子油对减少ＧＨＧ的排放

具有积极的作用，即生产和使用麻疯树种子油的过
程中，ＧＨＧ的减排量大于排放量，且这种作用随着
麻疯树种子产量的增加而显著增强。表３表明，在
年种子产量很低时（例如２９７ｋｇ／ｈｍ２），ＣＯ２ｅ平衡依
然为正。
麻疯树种子油生命周期的ＣＯ２ｅ平衡主要源于

麻疯树人工林的固碳效应和用种子油替代化石柴油

的减碳效应。比较而言，生产和使用麻疯种子油过
程中ＧＨＧ的排放量很小，主要的 ＧＨＧ排放源自
生产种子阶段所使用的化肥、杀虫剂和除草剂等化
学品，其中包括生产这些化学品的间接ＧＨＧ排放。
其它生产活动所导致的ＧＨＧ排放量较少，这主要
原因是生产过程中的机械化程度很低，所消耗的化
石燃料量较少。另外，本研究考虑在荒山种植麻疯
树人工林的情况，由于荒山的植被稀疏，因土地利用
方式改变所导致的ＧＨＧ排放被忽略不计。

表３　麻疯树种子油生命周期的环境效率

Ｔａｂ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｏｉｌ

不同种子产量（ｋｇ／ｈｍ２）下的ＧＨＧ减排量与ＣＯ２ｅ平衡 ２９７　 ８９１　 １　４８５　 ２　０７９　 ２　６７３　 ３　２６７　 ３　８６１　 ４　４５５

人工林（１０４ｋｇ／ｈｍ２） ２．５　 ７．４　 １２．４　 １７．３　 ２２．３　 ２７．３　 ３２．２　 ３７．２
以果壳代替煤（ｋｇ／ｈｍ２） ６６．８　 ２００．３　 ３３３．９　 ４６７．４　 ６０１．０　 ７３４．７　 ８６８．１　 １　００１．７
用种子油替代柴油（１０４ｋｇ／ｈｍ２） ０．９　 ２．６　 ４．３　 ６．０　 ７．７　 ９．４　 １１．１　 １２．８
榨油及精炼（ｋｇ／ｈｍ２） －１４．９ －４４．４ －７３．９ －１０３．５ －１３３．１ －１６２．６ －１９２．２ －２２１．８
运输种子和化肥（ｋｇ／ｈｍ２） －８９．８ －２３１．０ －３７２．３ －５１３．５ －６５４．８ －７９６．１ －９３７．３ －１　０７８．６
化肥、杀虫剂和除草剂（ｋｇ／ｈｍ２） －６　７１９．７
ＣＯ２ｅ平衡（１０４ｋｇ／ｈｍ２） ２．７　 ９．３　 １６．０　 ２２．６　 ２９．３　 ３５．９　 ４２．６　 ４９．２
单位种子油的ＣＯ２ｅ平衡（ｋｇ／Ｌ） １０．７　 １２．３　 １２．７　 １２．８　 １２．９　 １２．９　 １３．０　 １３．０
总固碳价值（１０４元／ｈｍ２） ０．０９　 ０．３１　 ０．５４　 ０．７６　 ０．９９　 １．２１　 １．４４　 １．６６
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　　表３表明，随着种子产量增加，生产每升种子油
的ＣＯ２ｅ增加，但增长率趋于下降并逐渐稳定。当年
种子产量达到１　４８５ｋｇ／ｈｍ２ 时，生产和使用每升种
子油的ＣＯ２ｅ趋于稳定，大约为１３ｋｇＣＯ２ｅ／Ｌ左右。
当前国内 ＣＤＭ 市场的核证减排额（Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＥＲ）价格为１０ 欧元／ｔ或

９１．８元／ｔ左右（２００９年４月）。按此价格算得与种
子产量２９７～４　４５５ｋｇ／ｈｍ２ 相对应的总固碳价值
（３０ａ）为０．０９～１．６６万元／ｈｍ２。可见，生产和使用
麻疯树种子油具有显著的环境经济价值。然而，结
合表１的财务分析结果可看出，将固碳价值计算在
内可大大提高经济净现值，但还不足以使经济净现
值为正。因此，仅考虑种子油和固碳的价值时，生产
和使用麻疯树种子油还不具有经济可行性。

２．３　能量效率分析
生产麻疯树种子油主要能耗源于除草剂与杀虫

剂、化肥、榨油与精炼。其中，源于使用化学品的能
耗主要是间接能量投入，例如，所使用的除草剂和杀
虫剂分别为草甘膦与多菌灵，它们的生产能耗分别
为４５４和３９７ＭＪ／ｋｇ［２５，２６］。采果与干燥、剥壳、育
苗、造林和抚育的能量投入主要为劳动力的能量投
入，每个劳动力的平均能量消耗为２．２８ＭＪ／ｈ［２７］。
直接能量投入主要源于榨油和精炼阶段，为６．６０
ＭＪ／Ｌ，其中煤和电分别占９４．７％和２．９％。能量产
出为麻疯树种子油和树枝与果壳等所包含的生物质

能，其中麻疯果油热值为３７．８３～３９．２０ＭＪ／ｋｇ［２８～３０］，
即平均３５．２５ＭＪ／Ｌ。以每树结果５００颗（１　４８５ｋｇ／

ｈｍ２）的产量为例，能量投入组成如图２所示。

图２　麻疯树种子油生命周期的能量投入组成

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｐｕｔ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｏｉｌ

　　根据公式（３）和（４）算得不同种子产量水平下的

ＥＥ１ 和ＥＥ２（表４）。结果表明：麻疯树种子油的能
量效率随着种子产量的增加而提高。当只考虑目标
产品种子油的能量产出时，只有当种子产量达到

７９５ｋｇ／ｈｍ２ 以上，才具有能量效率，即能量产出大
于能量投入。当包括树枝和果壳等其它能量产出

时，在较低的种子产量水平下（例如２９７ｋｇ／ｈｍ２），

生产和使用麻疯树种子油也具有显著的能量效率。
显然，在当前的生产技术水平下，若能保证种子产量
达到７９５ｋｇ／ｈｍ２ 以上，则无论是只考虑种子油的
能量，还是将树枝和果壳等所包含能量计算在内，能
量效率都很显著。

表４　生产麻疯树种子油的能量效率

Ｔａｂ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｏｉｌ

年种子产量
（ｋｇ／ｈｍ２） ２９７　８９１　１　４８５　２　０７９　２　６７３　３　２６７　３　８６１　４　４５５

种子油生产的
总能耗（ＭＪ／Ｌ） ７２．９　３０．２　２１．７　１８．１　１６．０　１４．７　１３．８　１３．２

种子油能量（ＭＪ／Ｌ）３５．３

与每升种子油相
应的其它能量产
出（ＭＪ／Ｌ）

９５．８

总能量产出（ＭＪ／Ｌ）１３１．０
ＥＥ１ ０．５　１．２　１．６　２．０　２．２　２．４　２．６　２．７
ＥＥ２ １．８　４．３　６．０　７．３　８．２　８．９　９．５　１０．０

３　结论与讨论

研究以特定的技术选择为基础，即使用普通的
生产工艺和机械加工方法生产麻疯树种子油，并将
它与化石柴油混配后直接使用，利用生命周期评估
法分析了生产和使用麻疯树种子油的经济、环境和
能量效率。结果表明，在现有的技术和管理水平下，
麻疯树种子油的生产在财务上和经济上都不具有可

行性，但是环境和总能量效率显著。
假定麻疯树种子生产者和加工者的利润率

１０％，在当前的种子产量水平下，麻疯树生物燃料的
工业化发展离不开政府的激励政策，需要为麻疯树
种子生产者提供每年至少８８１．７元／ｈｍ２ 以上的补
贴，为种子油生产者提供２．６８元／Ｌ的补贴。
不论是种子生产阶段还是种子油加工阶段，成

本都大于收益。在种子生产阶段，主要的成本来自
化肥、采果、干燥、剥壳和除草。在种子油加工阶段，
主要成本来自于购买麻疯树种子。
生产和使用麻疯树种子油的固碳效应显著，每

生产１Ｌ麻疯树种子油约能减少相当于１３ｋｇＣＯ２ｅ
排放，具有显著固碳价值。固碳价值可为补贴生产
提供部分经济依据，但仅考虑种子油和固碳价值时，
生产和使用麻疯树种子油还不具有经济可行性。
当只考虑目标能源时，只有当种子产量达到

７９５ｋｇ／ｈｍ２ 时才能具有能量效率；当把树枝和果壳
等所包含的生物质能计算在内时，在较低的种子产
量水平下，也具有能量效率。然而，从产业化角度
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看，应保证目标能源的生产具有能量效率，即要求种
子产量达到７９５ｋｇ／ｈｍ２。在当前的生产技术水平

下，麻疯树的种子产量为０．６～４．５ｔ／ｈｍ２，达到这
一产量要求完全有可能。另外，本文假设在植被稀
少的荒山上种植麻疯树，忽略了因土地利用方式变
化所造成的ＧＨＧ排放。为了保证环境效益，在营
造油料林时应慎重选择造林地，并采取环境友好型
造林方式，避免因土地利用方式的改变导致大量土
壤碳排放或破坏生物多样性。
根据对麻疯树种子油的生命周期分析，可从以

下方面提高生产麻疯树种子油的经济、环境和能量
效率：（１）由于在目前的榨油技术水平下，种子的出
油率不高，通过优化榨油的生产工艺条件（预处理、
加热和进料等），可提高出油率；（２）选育和通过遗传
改良培育高产量的品种；（３）选择适宜种植地，提高
麻疯树种子的单产；（４）开发剥壳机和辅助采果的
机械有利于降低种子生产成本；（５）培育矮化高产的
品种有利减少采果的劳动成本；（６）利用副产品开发
高附加值的商品，提升财务与经济可行性，例如树枝
可以作为药材或用来制作杀虫剂，油粕可开发成饲
料；（７）由于能量消耗主要源于使用杀虫剂与除草
剂、化肥、榨油和精炼，加强生态系统管理和使用绿
肥可以减少杀虫剂、除草剂及化肥相关的能量投入，

用果壳替代煤炭有利于减少种子油精炼过程的能量

投入。特别是，生产除草剂草甘膦的能量投入过大，

且用量也大，使用低能量消耗的除草剂（例如，莠去
津和氰草津）或通过人工除草将降低能量投入，从而
提高生产麻疯树种子油的能量效率。

当选择其它技术方案时，特别是当考虑到副产
品的附加值时，例如，酯化反应的副产品甘油是生产
一些高附加值商品的原材料，生产麻疯树生物燃料
的经济、环境和能量效率可能大不相同，值得进一步
研究。另外，由于生产和使用麻疯树种子油具有显
著的固碳效应，若能将麻疯树生物燃料的工业化发
展与清洁发展机制（ＣＤＭ）项目相结合，生产麻疯树
生物柴油的财务和经济可行性将被大幅度提升。通
过将两者优化结合并建立相应的运行机制将有望促

进麻疯树生物燃料的发展，值得深入探索。
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