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巴西生物能源发展的
成就与问题
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内容提要: 在 ２０ 世纪 ７０ 年代石油危机的外在冲击和本国资源

条件的内在激励之下ꎬ 巴西先后启动了国家乙醇计划和国家柴油计

划ꎬ 开始大规模生产生物能源ꎮ 生物能源降低了巴西对进口石油的

依赖ꎬ 确保了能源安全ꎬ 优化了能源结构并减少了温室气体排放ꎻ
生产生物能源还创造了就业ꎬ 推动了相关产业的发展ꎬ 带动了巴西

经济的增长ꎻ 得益于在全球乙醇生产格局中的重要性ꎬ 巴西开展乙

醇外交从而一定程度上提高了自身的国际影响力ꎮ 然而ꎬ 巴西生物

能源发展还存在如下问题: 生物能源的生产对环境造成了破坏ꎬ 乙

醇产业饱受诟病ꎬ 从业工人劳作环境差ꎬ 焚烧甘蔗茎叶对大气造成

污染ꎻ 此外ꎬ 生物乙醇发展的可持续性也是个问题ꎮ 目前巴西生物

能源生产属于第一代ꎬ 以甘蔗或油料作物等为原料ꎬ 而更具前景的

以纤维素等为原料的能源生产尚在研发阶段ꎮ 巴西生物能源的未来

取决于技术进步的程度ꎮ
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　 　 在化石能源消费带来的负外部性不断凸显的背景下ꎬ 生物能源因其可再

生和消费时的清洁绿色而备受关注ꎬ 并被寄予厚望ꎮ 从全球来看ꎬ 尽管各国

普遍重视发展生物能源ꎬ 但由于受技术、 资金或者自然条件的约束ꎬ 在大多

数国家的能源消费结构中ꎬ 生物能源所占比重很低ꎬ 难以在减排等方面发挥

更大的作用ꎮ 引领生物能源发展的国家除了欧盟、 美国等发达国家之外ꎬ 巴

西是因地制宜发展和利用生物能源最为成功的国家之一ꎮ 巴西的生物能源主

要是以甘蔗为原料的甘蔗乙醇ꎬ 此外还包括以大豆等为原料生产的生物柴油ꎮ
相较于美国以玉米为原料生产的乙醇燃料ꎬ 巴西以甘蔗为原料的能源生产更

具价格优势ꎮ 巴西是世界第二大生物燃料生产国和消费国①ꎬ 也是乙醇燃料出

口大国ꎬ ２０１３ 年巴西生物能源产量占全球的 １ / ４ꎮ 巴西堪称发展生物能源的

典范ꎬ 激励着更多国家发展本国的生物能源ꎬ 因此ꎬ 全面评估巴西生物能源

的成就与问题ꎬ 显得尤为重要ꎮ 本文将探讨巴西生物能源发展的背景、 举措、
成就与问题等ꎮ

一　 巴西生物能源发展的背景

巴西可再生能源的大规模生产始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 当时巴西国内正值

工业化大发展阶段ꎬ 需要大量进口石油满足国内能源所需ꎮ 在经历了石油危

机的冲击之后ꎬ 巴西开始了能源结构的调整和转型ꎬ 为可再生能源的发展提

供了契机ꎮ
首先ꎬ 石油危机凸显了巴西能源依赖进口的脆弱性ꎬ 为此后生物能源的

发展提供了外在的压力ꎮ 历史上ꎬ 巴西探明的可开采化石能源的储量和产量

都比较有限ꎬ 导致工业化进程中能源进口所占的比重居高不下ꎮ 一方面是本

国能源产量低下ꎬ 另一方面是旺盛的能源需求ꎬ 其结果只能是对外能源依存

度不断飙升ꎮ 特别是当巴西工业化发展进程中确立了 “进口替代” 战略之后ꎬ
巴西开始了大规模的工业化ꎬ 对能源的需求不断增多ꎬ 能源缺口只能借助进

口石油来满足ꎬ 对海外石油的消费一度高达 ９０％ ꎮ １９７３ 年石油危机发生时ꎬ
巴西国内进口的石油占石油总消费量的 ８０％ ꎬ 约占所有商品进口的 ５０％ ꎮ 而

油价在第一次石油危机之后翻了两番ꎬ 在第二次石油危机之后又翻了一番ꎬ
这对巴西的打击是全方位的ꎮ 两次石油危机的重创致使 “巴西经济奇迹” 戛
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然而止ꎮ 不仅如此ꎬ 石油危机恶化了巴西的贸易环境ꎬ 进一步引发了债务危

机、 经济危机ꎮ 经济危机对于军人执掌下的威权政府而言无异于雪上加霜ꎮ
石油危机打开了维系国家稳定的巨链上的第一个环节ꎬ 并将可能诱发巴西经

济、 社会和政治危机ꎬ 危及整个国家的稳定ꎮ 石油危机使得军政府认识到ꎬ
进口石油提高了巴西制造和工业产品的成本ꎬ 降低了国家的竞争力和独立性ꎬ
因此巴西在石油领域引入一种保守的能源替代战略ꎬ 以本国能源替代对进口

石油的依赖ꎮ① 作为替代进口石油的首选ꎬ 巴西选择了甘蔗乙醇为主的生物

能源ꎮ
其次ꎬ 巴西独特的自然地理优势为生物能源的发展提供了内在动力ꎮ 由

于地利优势ꎬ 巴西甘蔗年产量和出口量均居世界首位ꎮ 早在 ２０ 世纪初ꎬ 巴西

就开始了将甘蔗乙醇作为燃料的研究ꎬ 该项研究是由国家技术研究所 (ＩＮＴ)
主导并产生了深远的影响ꎻ １９３３ 年ꎬ 巴西成立了糖和乙醇研究所 ( ＩＡＡ)ꎻ
１９３８ 年ꎬ 第 ７３７ 号法律 (Ｌａｗ Ｎｏ􀆰 ７３７) 通过ꎬ 强制性要求所有石油中都要添

加甘蔗乙醇ꎮ 这部法律即使在今天依然在发挥作用ꎬ 只不过随着时间和经济

形势的变化ꎬ 对石油中添加乙醇比例的要求有所不同而已ꎮ② ２０ 世纪二三十

年代开始的甘蔗乙醇的研究和生产早期并未在国家能源结构中发挥实质性的

作用ꎬ 到 ７０ 年代石油危机发生之后ꎬ 巴西启动了全国乙醇计划ꎬ 此举一方面

是为了化解能源危机ꎬ 提高本国能源产量ꎻ 另一方面也是在当时国际糖价低

迷的情况下为本国甘蔗产业寻找新的发展动力ꎮ

二　 巴西生物能源战略与发展情况

巴西主要发展以甘蔗为原料的乙醇燃料生产ꎬ 政府通过政策法规、 金融

税收支持、 加大研发投入、 完善配套设施和采取灵活的联产方式等推动乙醇

产业发展ꎮ 此外ꎬ 发展生物柴油也是近年来巴西生物燃料战略部署中的重要

组成部分ꎮ 巴西生物能源发展战略取得了瞩目的成就ꎮ
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(一) 巴西甘蔗乙醇战略

１９７３ 年巴西政府决定给予补贴以增加乙醇燃料的使用量ꎬ １９７５ 年真正开

始发展乙醇能源ꎮ 为了激励甘蔗乙醇生产ꎬ 巴西政府在 １９７５ 年 １１ 月 １４ 日颁

布了第 ７６􀆰 ５９３ 号法令ꎬ 启动了 “国家乙醇计划”ꎬ 加大投资力度ꎬ 鼓励甘蔗

乙醇相关技术的发展ꎬ 要求加油站出售混合燃料ꎬ 即在汽油中添加一定比例

的甘蔗乙醇等ꎮ① 国家乙醇计划的第一个阶段为 １９７５—１９７９ 年ꎬ 主要是通过

激励制糖厂提高蒸馏乙醇的产能ꎬ 政府对乙醇生产予以补贴ꎬ 并强制无水酒

精与汽油混合使用ꎬ 其目标是到 １９８０ 年混合燃料中酒精的比重提高到 ２０％ ꎮ
国家乙醇计划的第二个阶段为 １９７９—１９８５ 年ꎬ 目标是激励建设独立的蒸馏厂

生产纯含水乙醇作为汽车燃料ꎬ 政府通过财政刺激手段鼓励乙醇生产ꎬ 并对

Ｅ－１００ 燃料汽车免税ꎬ 同时规定全国所有的天然气站必须强制销售乙醇ꎮ 为

了鼓励全国乙醇生产ꎬ 政府对建设酒精蒸馏室提供低息贷款ꎬ 对乙醇生产者

承诺国有石油公司将会以确保其获利的价格收购其生产的乙醇ꎮ②

为了扩大对甘蔗乙醇的消费力度ꎬ 巴西推出了双燃料汽车和 “灵活燃料”
汽车 (ＦＦＶ)ꎬ 此外还推广纯酒精汽车ꎮ １９８０ 年全国生产了 ２５ 万辆完全以生

物乙醇为动力的汽车ꎬ 此后几年这种汽车的产量还有所增加ꎮ 另外ꎬ 巴西政

府还免费为居民提供汽车改装服务ꎬ 便于酒精燃料的使用ꎮ 据民调显示ꎬ 改

装后以及以双燃料为能源的汽车的性能并未因燃料的改变而有明显变化ꎬ 而

价格则更为便宜ꎮ③ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 购买纯乙醇汽车能获得税收优惠ꎮ 在

１９８５—１９９０ 年间ꎬ 巴西出售的车辆中以乙醇为燃料的占 ９０％ 以上ꎮ④ 此外ꎬ
巴西也在不断拓展乙醇燃料适用的领域ꎬ 在 ２００４ 年 １０ 月ꎬ 巴西成功试飞世

界首架酒精燃料飞机ꎬ ２０１０ 年巴西建成世界上首座乙醇发电站ꎮ 无疑ꎬ 通过

拓展乙醇燃料的应用领域ꎬ 巴西政府希望生物能源能发挥更大的作用ꎮ
不过ꎬ 巴西乙醇燃料的发展之路并非一帆风顺ꎮ 自石油危机后开始推行

的乙醇生产计划ꎬ 到 ２０ 世纪 ８０ 年代时ꎬ 乙醇产量和销量都快速提升到了一
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个新的规模ꎻ 到 ９０ 年代ꎬ 随着油价的下跌以及糖价的节节攀升ꎬ 乙醇生产的

利润空间变小ꎬ 严重挫伤了用甘蔗生产生物燃料的企业的积极性ꎬ 甚至有一

部分乙醇生产企业转向了生产蔗糖ꎮ 这又导致乙醇供应不足ꎬ 乙醇燃料汽车

销量锐减ꎬ ９０ 年代末乙醇燃料汽车的销量跌至汽车总销量的 ０􀆰 ５％以下ꎮ① 直

到进入新世纪ꎬ 随着油价的再度攀高ꎬ 乙醇生产企业的积极性才得以恢复ꎮ
巴西甘蔗乙醇战略的成功主要归功于下述原因ꎮ 其一是法律、 法规和政

策的导向作用ꎮ 巴西政府以法律手段强制要求汽油中添加一定比例的乙醇ꎬ
添加比例由最初的 ７􀆰 ５％ 增加到了 ２５％ 左右ꎻ 还要求联邦一级的单位购买公

车必须是乙醇燃料汽车ꎮ 其二是金融税收政策的支持ꎮ 政府对种植甘蔗和生

产乙醇的个人和单位提供低息贷款以调动农民和乙醇生产商的积极性ꎬ 对生

物燃料实行低税率政策ꎮ 从 １９８２ 年开始ꎬ 巴西对乙醇燃料汽车减征 ５％ 的工

业产品税ꎬ 部分州政府对乙醇燃料汽车减征 １％的增值税ꎬ 在乙醇燃料汽车销

售不景气时曾全免增值税ꎮ② 其三是技术研发的投入ꎬ 巴西非常重视乙醇应用

技术研发ꎮ 从 ２０ 世纪 ７０ 年代起ꎬ 巴西政府就开始组织科研机构、 高等院校

和企业开展生物燃料汽车的研发工作ꎮ 面对 ２０ 世纪 ９０ 年代乙醇产量下降的

现实ꎬ 巴西政府一直没有减少对甘蔗乙醇的研发投入ꎬ 相反ꎬ 还加大了这方

面的科学研究ꎮ③其四是配套设施的完善ꎮ 推出灵活燃料汽车并在加油站安装

乙醇加油泵ꎬ 便利了民众对乙醇燃料的消费ꎮ 其五是根据市场形势灵活配置

蔗糖—乙醇—热电联产的生产方式ꎮ 巴西国家政策规定ꎬ 每家糖厂不能只生

产糖或酒精ꎬ 而是根据市场情况决定其产品ꎬ 当食糖价格上涨时ꎬ 就多生产

食糖ꎻ 当石油涨价时ꎬ 就多生产燃料酒精ꎮ 这种生产方式不仅满足了企业自

身的能源需求ꎬ 而且降低了乙醇的成本ꎮ 巴西以甘蔗为原料ꎬ 蔗汁用来生产

蔗糖和乙醇ꎬ 蔗渣用来发电供糖厂生产蔗糖ꎬ 多余电力上网供给当地居民或

企业ꎮ 这种热电联产的综合利用方式降低了乙醇的生产成本ꎬ 使得巴西乙醇

燃料无论是相较于美国还是欧盟的生物燃料都具有价格优势ꎮ④
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(二) 生物柴油计划

除了甘蔗乙醇之外ꎬ 发展生物柴油也是近年来巴西生物燃料战略部署中

的重要组成部分ꎬ 为此ꎬ 巴西在 ２００３ 年启动了 “生物柴油计划”ꎮ 生物柴油

是巴西除乙醇外应用最广泛的另一种生物燃料ꎬ 生产生物柴油的主要原料是

大豆、 蓖麻、 棕榈油、 棉籽、 向日葵和玉米等ꎮ 巴西曾于 ２０ 世纪 ８０ 年代推

出 “生物柴油计划” 并进行过小型试验性生产ꎬ 但因生产成本过高而没有扩

大生产规模ꎮ 为了进一步开发可再生能源ꎬ 减少对进口石油的依赖ꎬ 巴西政

府在 ２００３ 年颁布法令重新发起 “生物柴油计划”ꎮ 政府通过颁布国家生物柴

油生产和使用计划ꎬ 规范和促进生物柴油的生产和推广ꎮ 巴西政府每年在生

物柴油的研发上投入一定的资金和科研人员ꎬ 以便于改善和降低生物柴油生

产成本ꎬ 提高产量ꎮ①

２００３ 年ꎬ 巴西生物柴油公司在政府的支持下宣布成立ꎬ 到 ２００６ 年这家公

司已成为全国最大的生物柴油生产企业ꎬ 在全国各地共有 ６ 家工厂ꎬ 年产生

物柴油量约为 ８􀆰 ４ 亿升ꎮ 自 ２００５ 年以来ꎬ 巴西各地因地制宜地利用本地油料

作物开始生产生物柴油ꎬ 在东北部使用蓖麻生产柴油ꎬ 在中西部和南部地区

使用大豆和向日葵生产柴油ꎮ② 巴西 “生物柴油计划” 为植物油用于汽车能

源做出了重要贡献ꎬ 探索出了一条可行的能源替代之路ꎮ
为了促进生物柴油消费ꎬ 巴西政府 ２００５ 年 １ 月 １３ 日颁布了第 １１０９７ 号法

令ꎬ 强调燃油中要注入一定的生物柴油ꎬ 以带动生物柴油的发展和提高其在

消费中的比重ꎮ 该法令规定ꎬ 在法律颁布实施的头三年ꎬ 生物柴油添加量为

２％ ꎬ 到 ２０１０ 年上升到 ５％ ꎮ③ 这一举措使生物柴油在巴西的销售大为提高ꎬ
很多大型火电厂、 铁路、 渡船、 大客车和卡车企业都开始使用生物柴油ꎮ

(三) 巴西生物能源发展的世界地位

从世界范围来看ꎬ 生产生物乙醇始于 １９ 世纪末期ꎬ 当时用玉米生产生物

乙醇ꎬ 用花生油生产生物柴油ꎮ 直到 ２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ 生物燃料都被视为一

种可行的运输燃料ꎬ 不过随后化石燃料价格的暴跌阻止了其进一步的发展ꎮ
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到了 ２０ 世纪 ７０ 年代中期ꎬ 商业化生产生物燃料的热情再次高涨ꎬ 巴西自 ７０
年代开始用甘蔗生产乙醇ꎬ 而美国则在 ８０ 年代用玉米生产乙醇ꎮ 到了 ９０ 年

代ꎬ 北美和欧洲实施对生物能源的支持政策ꎬ 生物燃料生产增长迅速ꎮ① 在世

界生物能源领域ꎬ 美国、 巴西和欧盟占有重要地位ꎬ 美国和巴西两国生产、
消费和出口的生物能源是世界生物能源市场上最主要的部分ꎮ ２０１４ 年ꎬ 美国、
巴西、 欧洲生产的乙醇燃料总量占世界总产量的 ８９％ ꎮ 其中ꎬ 美国乙醇产量

为 １４３ 亿加仑ꎬ 占世界总产量的 ５８％ ꎻ 巴西产量为 ６１􀆰 ９ 亿加仑ꎬ 占世界总产

量的 ２５％ ꎻ 欧洲产量为 １４􀆰 ４５ 亿加仑ꎬ 占世界总产量的 ６％ ꎮ② 欧盟各国乙醇

燃料生产原料主要为小麦和薯类ꎮ 关于生物柴油的生产情况ꎬ ２０１３ 年ꎬ 美国生

物柴油产量达到 ５７􀆰 ６ 亿升ꎬ 排在世界第一位ꎻ 巴西位居第三ꎬ 为 ３４􀆰 ８１ 亿升ꎮ③

与美国以玉米为原料的乙醇生产相比ꎬ 巴西的甘蔗乙醇显然更具优势ꎮ
巴西甘蔗生产尚未实现全面机械化ꎬ 制造过程中亦多使用蔗渣为燃料动力ꎮ
美国玉米为机械化栽培ꎬ 种植期间消耗的汽油动力相当可观ꎻ 在将玉米淀粉

转化酒精时ꎬ 程序更为复杂ꎬ 整个生产过程也会排放大量二氧化碳ꎮ④

然而ꎬ 无论是美国还是巴西的生物乙醇生产都属于第一代乙醇生产ꎬ 未

来更具发展前景的以各种稻草、 蔗渣等农业废弃物为原料的纤维素乙醇是主

要乙醇生产国攻克的方向ꎮ 可再生能源协会在其 «２０１５ 年乙醇产业展望» 中

指出ꎬ 美国乙醇产业在 ２０１４ 年的一大进展是开始了纤维素乙醇的商业化生

产ꎮ⑤ 生物柴油行业也在积极研发更具效益的生产方式ꎬ 如利用工程微藻法生

产生物柴油ꎬ 为柴油生产开辟了一条新的技术途径ꎮ 微藻不同于玉米和大豆

等其他作物ꎬ 能在海水、 废水、 苦咸水等各种水源或者裸露的土地上密集生

产ꎬ 其生产能力比陆生植物单产油脂高出几十倍ꎬ 而且所生产的生物柴油不

会对环境造成污染ꎮ⑥
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三　 巴西生物能源发展的成就

巴西生物能源发展的成就主要表现在减少了对进口石油的依赖提高了本

国的能源独立性ꎬ 优化了能源结构并提高了巴西在全球气候谈判中的地位ꎻ
此外ꎬ 生物能源发展为巴西创造了大量的就业机会ꎮ

(一) 对巴西能源独立及国际地位的积极影响

巴西生物能源发展的成就主要体现在能源领域ꎬ 借助于甘蔗乙醇生产及

其对石油消费的替代ꎬ 巴西减少了对进口石油的依赖ꎬ 提高了能源独立性ꎬ
优化了本国的能源结构ꎮ ２０１３ 年巴西一次能源构成中化石燃料占 ５８􀆰 ７％ ꎬ 远

低于世界一次能源构成中化石燃料高达 ８１􀆰 ４％ 的比重ꎮ 同年巴西生物燃料

(包括垃圾能) 在其能源消费结构中占 ２８％ ꎬ 而同期世界生物燃料在其能源

消费结构中仅占 １０􀆰 ２％ ꎮ①

与此同时ꎬ 借助甘蔗乙醇生产和出口ꎬ 巴西积极开展乙醇外交ꎬ 提高了

自身在可再生能源合作、 世界乙醇市场和气候变化谈判中的影响力ꎮ 巴西是

仅次于美国的生物乙醇生产大国ꎬ 巴西的乙醇燃料生产是世界乙醇燃料生产

的重要部分 (见图 １)ꎮ 乙醇出口有助于减少全球范围内温室气体的排放ꎮ 巴

西通过乙醇出口而减少的温室气体排放在 ２０３０ 年将会达到每年 ７３ 亿吨二氧

化碳当量ꎬ 在 ２０１０—２０３０ 年期间减少的温室气体排放量共计将达 ６６７ 亿吨二

氧化碳当量ꎬ 也就是全部能源消费引起的温室气体排放量的 １ / ３ꎮ② 在各国谋

求低碳化发展的背景下ꎬ 巴西积极利用甘蔗乙醇开展乙醇外交ꎬ 提升了其在

国际事务中的影响力ꎮ 首先ꎬ 巴西与美国等生物乙醇生产大国开展合作ꎬ
并试图通过打造 “乙醇欧佩克” 组织来促进未来的生物乙醇贸易ꎻ 其次ꎬ
巴西利用自己在发展生物乙醇方面的经验和技术与其他国家开展合作ꎻ 最

后ꎬ 由于巴西在全球减排格局中的独特地位ꎬ 巴西在全球气候变化谈判中

占有重要的一席ꎮ 巴西能源结构中生物能源及水电占有较大比重ꎬ 因而其

能源消费部分释放的温室气体少于大多数发展中国家ꎬ 这使其在气候谈判

中表现积极ꎮ
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ｔｈｋｎｏｗｌｅｄｇｅ􀆰 ｏｒｇ / ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ｄｏｗｎｌｏａｄｓ / ｒｅｓｏｕｒｃｅ􀆰 [２０１６ － ０１ － ２５]



巴西生物能源发展的成就与问题　

图 １　 世界与巴西乙醇燃料产量

资料来源: ＥＩＡꎬ “Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ” 􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｅｉａ􀆰 ｇｏｖ / ｂｅｔａ / ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ / ｄａｔａ /

ｂｒｏｗｓｅｒ􀆰 [２０１６ －０１ －２５]

　 　 (二) 对就业和经济发展的促进作用

巴西生物能源发展还直接创造了就业ꎬ 促进了经济发展ꎮ 巴西生物燃料

的推广不仅解决了能源问题ꎬ 减轻了能源消费带来的污染ꎬ 而且也为民众创

造了就业机会: 生产生物乙醇和生物燃料需要大量的劳动力ꎬ 在甘蔗种植、
病虫防治ꎬ 特别是甘蔗收割时都需要大量的工人ꎮ 根据巴西地理统计局公布

的年度社会信息报告ꎬ ２００５ 年有近 １００ 万工人直接参与了甘蔗乙醇的生产

(见表 １)ꎮ １９９７ 年基于巴西经济投入产出矩阵的研究表明ꎬ 该行业中每一个

正式雇员意味着 １􀆰 ４３ 个间接岗位和 ２􀆰 ７５ 个衍生岗位ꎮ 这就意味着如果考虑

间接和衍生岗位的话ꎬ ２００５ 年巴西甘蔗乙醇工业提供了大约 ４１００ 万个岗位ꎻ
当然ꎬ 大多数的工作都是低附加值的ꎮ①

巴西甘蔗行业的劳工福利也有所改善ꎮ ２００７ 年的一项研究表明ꎬ 近年来

巴西甘蔗工人的社会经济指标都有显著提高ꎮ 其一ꎬ 增加了可以享受一定福

利的正式工ꎬ 更多工人有了工作证ꎬ 使得他们可以获得退休福利和其他权利ꎬ
如有偿加班和医疗服务等ꎬ 在巴西农村这是福利最好的工作ꎮ 其二ꎬ １９９２—
２００５ 年间收入有所提高ꎬ 城市居民中 ３４􀆰 ５％的正式雇员、 农村居民中 １７􀆰 ６％
的正式雇员以及 ４７􀆰 ６％的临时工的收入都有所提高ꎮ 其三ꎬ 增加了福利类别ꎬ
如向所有类别工人提供交通、 膳食补助ꎬ 对农村居民提供住房福利ꎬ 对城市正

式雇员提供医疗福利等ꎮ 此外ꎬ 童工数量显著减少ꎬ 如 １９９３ 年伯南布哥州有

２５％的甘蔗砍伐工年龄在 ７ ~ １７ 岁之间ꎬ 到 ２００４ 年这一比重下降至 ０􀆰 ９％ ꎮ②

—１６—

①②　 ＢＮＤＥＳ ａｎｄ ＣＧＥＥ (Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ)ꎬ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ－ｂａｓｅｄ Ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ: Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｒｉｏ
ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏꎬ ＢＮＤＥＳꎬ ２００８ꎬ ｐ􀆰 ２００ꎬ ｐｐ􀆰 ２０３ －２０４􀆰
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表 １　 巴西甘蔗乙醇部门在不同地区和生产环节中提供的正式岗位

生产活动 地区

年份

２０００ ２００２ ２００４ ２００５

甘蔗生产

东北部 ８１１９１ ８６３２９ １０４８２０ １００４９４

中南部 ２７５７９５ ２８１２９１ ２８３８２０ ３１４１７４

巴西全国 ３５６９８６ ３６７６２０ ３８８６４０∗ ４１４６６８

蔗糖生产

东北部 １４３３０３ １７４９３４ ２１１８６４ ２３２１２０

中南部 ７４４２１ １２６９３９ １９３６２６ ２０７４５３

巴西全国 ２１７７２４ ３０１８７３ ４０５４９０ ４３９５７３

生物乙醇生产

东北部 ２５７３０ ２８２４４ ２６３４２ ３１８２９

中南部 ４２４０８ ６６８５６ ８０８１５ ９６５３４

巴西全国 ６８１３８ ９５１００ １０７１５７ １２８３６３

总计 巴西全国 ６４２８４８ ７６４５９３ ９００７６８ ９８２６０４

　 　 ∗原数据中此处为 ３８８１２１ꎬ 但根据同年其他数据推算ꎬ 应该是 ３８８６４０􀆰
资料来源: ＢＮＤＥＳ ａｎｄ ＣＧＥＥ ( Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ )ꎬ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ － ｂａｓｅｄ Ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ: Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｒｉｏ ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏꎬ ＢＮＤＥＳꎬ ２００８ꎬ ｐ􀆰 ２０１􀆰

巴西甘蔗乙醇生产还带动了上下游产业的发展ꎮ 巴西生物乙醇农用工业

与其他经济部门以及甘蔗生产加工的上下游产业之间有着广泛的联系ꎮ 除了

甘蔗和乙醇生产之外ꎬ 生物乙醇产业对农事活动、 化学部门 (包括化肥) 以

及炼油厂、 商业、 物流、 不动产租金等均有较大影响ꎮ 巴西科技部战略研究

中心 (Ｃｅｎｔｒｏ ｄｅ Ｇｅｓｔãｏ Ｅｓｔｕｄｏｓ Ｅｓｔｒａｔéｇｉｃｏｓꎬ 简称 ＣＧＥＥ) ２００５ 年的一份研究

表明ꎬ 在巴西中南部ꎬ 生产乙醇时每加工 １００ 万吨甘蔗相当于在经济生产部

门创收 １􀆰 ７１ 亿雷亚尔ꎬ 提供了 ５６８３ 个工作岗位 (见表 ２)ꎮ①

—２６—

① ＢＮＤＥＳ ａｎｄ ＣＧＥＥ (Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ)ꎬ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ － ｂａｓｅｄ Ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ: Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｒｉｏ
ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏꎬ ＢＮＤＥＳꎬ ２００８ꎬ ｐ􀆰 ２０７􀆰
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表 ２　 巴西中南部每加工 １００ 万吨甘蔗生产乙醇带来的影响 (２００８ 年)

部门
生产价值

(百万雷亚尔)
附加价值

(百万雷亚尔)
雇员

甘蔗 ４４􀆰 ５ ２０􀆰 ８ １４６７

农业: 其他 １４􀆰 ３ ８􀆰 １ ６９７

蔗糖 ８ ２􀆰 ７ ３１

乙醇 ９７􀆰 ８ ３８􀆰 ９ ２１１

电力 ６􀆰 ８ ７􀆰 ３ ３７

采矿 ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ４

炼钢ꎬ 矿业ꎬ 冶金 ７􀆰 １ ２􀆰 １ ４８

机械ꎬ 车辆及零部件 ９􀆰 ３ ４􀆰 ２ ５１

石油和天然气 ２９􀆰 ５ １２􀆰 １ １２

化工部门 １３􀆰 ９ ４􀆰 ７ ４１

食品 １５􀆰 ４ ３􀆰 １ ９３

土木建筑 １􀆰 ３ ０􀆰 ８ ２３

转换: 其他 １６􀆰 ８ ５􀆰 ７ ２８７

贸易和服务 ８１􀆰 ３ ５３ ２６７９

家庭 － ７􀆰 ３ －

总计 ３４６􀆰 ３ １７１ ５６８１∗

　 　 ∗此处原数据为 ５６８３ꎬ 但根据其他数据计算应该是 ５６８１􀆰
资料 来 源: ＢＮＤＥＳ ａｎｄ ＣＧＥＥ ( Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ )ꎬ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ － ｂａｓｅｄ Ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ: Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｒｉｏ ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏꎬ ＢＮＤＥＳꎬ ２００８ꎬ ｐ􀆰 ２０６􀆰

四　 巴西生物能源发展的问题

巴西生物能源发展面临的问题主要包括甘蔗乙醇生产对环境的消极影响、
乙醇产业的劳工问题及可持续发展的挑战ꎮ

(一) 甘蔗乙醇生产对环境的消极影响

与其他国家不同的是ꎬ 巴西温室气体排放的主体是生产能源而非消费能

源时产生的大量温室气体ꎮ 在巴西ꎬ 温室气体排放中超过 ３ / ４ 的部分来自于

—３６—
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森林采伐、 农业、 土地耕作ꎬ 而非传统意义上的能源消费ꎮ① 巴西温室气体排

放及环境退化与能源消费关系不大ꎬ 但却与能源生产具有直接和间接的关联ꎮ
首先ꎬ 生物乙醇原料种植引发的环境问题ꎮ 与甘蔗种植有关的环境问题

主要包括水土流失、 焚烧污染、 土壤板结等ꎮ 在甘蔗种植和收割期间频繁使

用重型农业生产工具ꎬ 再加上收割过后土壤裸露时间较长ꎬ 会导致土壤板结ꎬ
加剧水土流失ꎮ 此外种植甘蔗时使用的化肥造成氮气等对土壤的污染ꎮ 甘蔗

种植和乙醇生产过程中对水系也有影响: 无论是加工甘蔗过程中将甘蔗送入

工厂之前洗甘蔗的环节ꎬ 还是生产蒸馏过程中产生的酒糟排放环节ꎬ 都会造

成水污染ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代初巴西乙醇产业繁荣时期ꎬ 政府立法禁止直接

将酒糟倒入地表水ꎬ 然而ꎬ 小型工厂普遍缺乏必要的酒糟处理资金和设备ꎮ
此外ꎬ 为生产乙醇而种植的甘蔗ꎬ 在人工收割甘蔗时需焚烧不需要的茎叶ꎬ
这直接导致污染气体的排放ꎮ 在人工收割甘蔗的地方ꎬ 焚烧茎叶是惯常的做

法ꎬ 焚烧一般在 ４—１２ 月的夜间进行ꎮ ２００６ 年在圣保罗州ꎬ 大约 ２５０ 万公顷

甘蔗种植区有焚烧环节ꎬ 约占甘蔗种植面积的 ７０％ ꎮ 如果按同样的焚烧比重

来算的话ꎬ 那么巴西种植甘蔗带来的焚烧面积大约为 ４９０ 万公顷ꎮ 甘蔗茎叶

焚烧加速了土壤水分流失ꎬ 再加上收割甘蔗时对土地的踩踏ꎬ 极易造成土壤

板结ꎮ②

其次ꎬ 甘蔗种植导致的土地利用变更也是巴西温室气体排放的一大来源ꎮ
根据巴西土地使用数据ꎬ ２００５ 年巴西的农业用地为 ２６ 亿公顷ꎬ 其中仅有

２􀆰 ５％用于种植甘蔗ꎻ 与种植大豆的 ２􀆰 ３ 亿公顷相比ꎬ 甘蔗种植所占面积相对

很少ꎬ 而且 ６４％都集中在东南部ꎬ １９％分布在沿海岸线东北部ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０
年代中期以来ꎬ 圣保罗州西部地区甘蔗种植面积增长导致牧场减少ꎮ 自 １９９０
年开始ꎬ 圣保罗州甘蔗种植面积的扩张速度为平均每年 ８􀆰 ５ 万公顷ꎮ 在甘蔗

乙醇需求的驱动下ꎬ 巴西甘蔗种植主要向中西部扩张ꎮ③巴西国内有一半的大

豆种植于中西部ꎬ 该地区具有种植大豆的理想气候和所需土壤ꎻ 而在土地和

市场价格的驱动下ꎬ 中西部的大豆种植被甘蔗种植所取代ꎬ 从而驱使大豆种

植户向北部亚马孙方向拓展ꎮ 这意味着由于甘蔗种植扩张ꎬ 间接导致了土地

—４６—

①

②

Ｙａｌｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌａｗ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ “Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ ＆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔｅ Ｓｈｅｅｔ: Ｂｒａｚｉｌ ”.
ｈｔｔｐ: / / ａｒｃｈｉｖｅ􀆰 ｅｎｖｉｒｏｃｅｎｔｅｒ􀆰 ｙａｌｅ􀆰 ｅｄｕ / ｕｐｌｏａｄｓ / ｐｄｆ / Ｂｒａｚｉｌ＿Ｃｌｉｍａｔｅ＿Ｐｏｌｉｃｙ＿Ｄａｔａ＿Ｓｈｅｅｔ􀆰 ｐｄｆ􀆰 [２０１６ －０１ －２５]

③　 Ｌｕｉｚ Ａ􀆰 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ ａｎｄ Ｓｏｌａｎｇｅ Ｆｉｌｏｓｏꎬ “Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ Ｅｔｈａｎｏｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ:
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ”ꎬ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｖｏｌ􀆰 １８ꎬ Ｎｏ􀆰 ４ꎬ Ｊｕｎｅ ２００８ꎬ ｐ􀆰 ８９５ꎬ
ｐｐ􀆰 ８８６ － ８８７􀆰
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利用变更ꎬ 加剧了森林砍伐ꎮ 土地利用变更和森林砍伐正是巴西温室气体排

放的主要根源ꎮ
随着巴西乙醇生产目标的不断提高ꎬ 在生产率没有大的变动的情况下ꎬ

未来甘蔗种植面积势必会增加ꎮ 过去在中西部地区种植大豆的面积 (１０００ 万

公顷) 是甘蔗种植面积的 ２０ 倍ꎬ 然而ꎬ 这种情景有可能改观ꎮ １９６０—２００７ 年

间ꎬ 巴西种植甘蔗面积从 １４０ 万公顷增加到 ７００ 万公顷ꎮ① 在巴西政府雄心勃

勃的乙醇生产计划之下ꎬ 将来甘蔗种植面积势必会继续扩张ꎬ 由此引起的土

地利用变更和森林砍伐还有可能加剧ꎮ 正因为生物燃料生产过程会造成上述

对环境的破坏ꎬ 因此学术界对于生物燃料是否真正有利于减排的质疑一直不

断ꎮ 目前巴西等国的生物燃料主要是第一代生物燃料ꎬ 有研究认为ꎬ 第一代

生物燃料消费在 ２０２０ 年之前都无法消除其生产所释放的温室气体ꎬ 无论生产

该燃料的原料是来自牧场还是森林ꎮ②

(二) 甘蔗乙醇产业的劳工问题

巴西生物能源发展面临的第二个问题是甘蔗乙醇产业广受诟病ꎮ 巴西的

甘蔗产业在几个世纪以来得到了政客们和游说者的保护和支持ꎬ 但该产业的

发展却很少顾及环境和社会方面的影响ꎬ 未能给社会带来更大的进步ꎬ 因此

巴西的甘蔗乙醇产业长期以来饱受诟病ꎮ
首先是甘蔗收割期间高强度的劳动和恶劣的劳动环境ꎮ 巴西的甘蔗砍伐

工人一般都是从贫穷的东北部到东南部来工作 ６—８ 个月的ꎮ 在甘蔗收割期

间ꎬ 甘蔗砍伐工人每天要工作 ８ ~ １２ 个小时ꎬ 不仅如此ꎬ 他们还不得不吸入

焚烧甘蔗残留物所释放的烟雾ꎬ 此外ꎬ 甘蔗种植地一般也没有干净的水、 厕

所以及食物储藏设施等ꎮ 巴西权威人士以及国际社会的压力使得人们意识到ꎬ
工人们依然在极端恶劣的工作环境下工作ꎬ 收入很低ꎬ 而且在甘蔗收割期间

还可能因过劳而意外死亡ꎬ 可见乙醇燃料并不像乙醇生产行业所宣称的那样ꎬ
是干净而可持续的燃料ꎮ

随着甘蔗砍伐机械化程度的提高ꎬ 未来巴西所需甘蔗工人的数量也许不
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会持续增长ꎮ 据估计在 ２００６—２００７ 年收获季ꎬ 在甘蔗产量占全国产量

８８􀆰 ８％的巴西中南部地区ꎬ 机械化收割比重占 ４０％ ꎬ 每年售出的收割机超

过 ４００ 台ꎬ 每一台机器能完成相当于 ８０ ~ １００ 名工人的工作量ꎮ 随着机械

化程度的提高ꎬ 收割期间所需工人将有所下降ꎬ 在 ２０００—２００５ 年间甘蔗生

产增加了 ２８􀆰 ８％ ꎬ 但工作岗位仅增长了 １８％ ꎮ① 在 ２００８—２００９ 年收获季ꎬ
中南部地区甘蔗机械化收割比重上升到 ５７􀆰 ２％ ꎬ 人工收割比重降至

４２􀆰 ８％ ꎮ 同一时期巴西全国甘蔗收割机械化程度达 ６２􀆰 ９％ ꎬ 人工收割占

３７􀆰 １％ ꎮ② 考虑到未来甘蔗种植面积扩张及在一些地区未必适宜机械化作

业ꎬ 人工收割仍将不可避免ꎬ 如何改善劳工条件、 提高劳工福利成为巴西

乙醇产业面临的一大挑战ꎮ
其次ꎬ 甘蔗焚烧引发的劳工健康问题ꎮ 由于人工收割甘蔗时需要将甘蔗

残留的叶片等焚烧ꎬ 因而在收割季节焚烧会严重破坏巴西的环境ꎮ 虽然甘蔗

种植区周边往往没有人居住ꎬ 然而甘蔗砍伐工人在整个砍伐季都是直接暴露

在受污染的环境中ꎬ 因而甘蔗焚烧直接危及甘蔗工人的身体健康ꎬ 如引起肺

结核等疾病ꎮ 由于意识到焚烧环节对环境的消极影响ꎬ 甘蔗生产第一大州圣

保罗州于 ２００２ 年立法决定将逐年减少焚烧比例ꎬ 到 ２０２１ 年该州任何收割区

都将禁止焚烧 (圣保罗州法第 １１２４１ 号)ꎮ 不过从目前情况来看ꎬ 届时该地区

仍将有 ３０％的甘蔗收割区无法用机械化收割ꎮ 机械化收割只能在东北部一半

的区域适用ꎬ 因为现有的技术无法在坡度大于 １２ 度的山区适用机械化操作ꎮ
随着甘蔗种植规模的扩大ꎬ 无法适用机械化收割的区域也在扩大ꎬ 而在人工

收割甘蔗的地区ꎬ 长期以来焚烧都是一个必要的收割环节ꎬ 这对防治焚烧污

染的目标是一个挑战ꎮ③

最后ꎬ 甘蔗产业对社会反哺不足ꎮ 虽然甘蔗乙醇产业为巴西社会提供了

就业岗位ꎬ 为经济的增长做出了贡献ꎬ 但其未能对社会予以回报而受到批判ꎬ
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比如未能在教育、 健康、 基础设施以及公共事业和社会进步等方面做出

贡献ꎮ①

(三) 可持续发展问题

巴西生物能源发展还面临着可持续性的挑战ꎬ 因为甘蔗乙醇很容易受国

际糖价和油价的影响ꎮ 早在 １９７５ 年巴西启动全国乙醇计划的时候ꎬ 就得益于

当时国际上的低糖价为甘蔗乙醇生产提供了市场动力ꎻ 而到了 ８０ 年代ꎬ 在国

际油价下跌、 国际糖价上涨的情况下ꎬ 再加上政府扶持力度的削减ꎬ 甘蔗乙

醇厂纷纷转而生产蔗糖ꎬ 使得巴西乙醇产量下跌ꎬ 乙醇燃料汽车的销量锐减ꎮ
对于享有 “酒精的沙特阿拉伯” 地位的巴西而言ꎬ 在油价下跌而乙醇生产成

本难以降低的情况下ꎬ 其乙醇生产将会面临困难ꎮ 不仅如此ꎬ 巴西生物乙醇

主要原料甘蔗的生产也具有自身的脆弱性ꎬ 其中最为突出的是容易受气候的

影响ꎬ 在气候突变的情况下很难保证巴西的甘蔗产量ꎮ 因此ꎬ 巴西甘蔗乙醇

生产的前景始终面临着较大的不确定性挑战ꎬ 特别是当政府扩张甘蔗乙醇生

产计划时ꎬ 甘蔗种植能否满足乙醇生产需求ꎬ 还是一个未知数ꎮ

五　 结语

长期以来ꎬ 生物能源的发展备受赞誉ꎬ 笼罩其上的三道光环是 “缓解能

源压力、 改善环境、 促进农民增收”②ꎬ 然而ꎬ 巴西生物能源发展既有积极成

就ꎬ 也面临不少问题和质疑ꎬ 其发展的可持续性也面临挑战ꎮ
巴西生物能源发展的积极成就体现在不同的层面ꎮ 对于劳动力市场而言ꎬ

在生产甘蔗乙醇时ꎬ 直接创造了大量正式和非正式的就业岗位ꎬ 为民众创造

了就业机会ꎬ 提高了居民收入ꎻ 生物能源原料的种植及加工推动了相关产业

的发展ꎮ 对于国家而言ꎬ 借助乙醇燃料的推广和使用ꎬ 提高了能源自足率ꎬ
确保了国家能源安全ꎻ 与此同时ꎬ 生物能源的消费优化了巴西的能源结构ꎬ
减少了能源消费部分释放的温室气体排放ꎮ 在国际层面ꎬ 巴西借助甘蔗乙醇

出口及乙醇外交ꎬ 不断增强其在地区能源合作、 国际天然气市场发展以及气

候变化等领域的话语权ꎬ 在一定程度上有利于巴西国际地位的提高ꎮ
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然而ꎬ 巴西生物能源发展的背后ꎬ 各种质疑与批判之声一直存在ꎮ 甘蔗

乙醇行业在巴西是一个饱受诟病的行业ꎬ 作为一个整体ꎬ 甘蔗乙醇行业对社

会的医疗、 教育等公共服务领域的反哺很少ꎮ 在国际上ꎬ 对于甘蔗乙醇等生

物能源的批判包括种植和生产原料的过程中会直接或间接导致温室气体排放ꎬ
因而对于生物能源是否比化石燃料更有利于减排的疑虑始终存在ꎮ 此外ꎬ 生

物燃料的生产还直接或间接地导致了粮食价格上涨ꎬ 容易引发粮食危机等ꎮ
不过ꎬ 任何目标的实现都是需要付出代价的ꎬ 为了特定的战略目标愿意

使用何种方式ꎬ 调度何种资源ꎬ 付出何种代价ꎬ 在这些问题上确保思路清晰

是实现战略目标的关键ꎬ 这一点对于巴西生物能源发展而言同样适用ꎮ 巴西

生物能源发展的未来取决于其是否具有可持续性ꎮ 从甘蔗乙醇来看ꎬ 如果未

来要继续扩大生产规模ꎬ 提高其在能源结构中的比重ꎬ 将极有可能会直接或

间接导致农地利用变更并增加温室气体排放ꎬ 因土地利用变更导致的温室气

体排放是巴西温室气体排放的主要来源之一ꎮ① 如果延续粗放式的依靠开垦新

的甘蔗种植地来生产更多生物能源的话ꎬ 显然无法确保巴西生物能源生产的

优势ꎮ 从世界能源结构转型的角度来看ꎬ 技术进步将会在未来能源转型过程

中发挥重要作用ꎮ 在现有的生物能源激励政策之下ꎬ 如果巴西在开发新一代

的生物乙醇、 生物柴油方面能取得重大技术突破并保持技术优势的话ꎬ 其生

物能源发展才会更具前景ꎮ
«ＢＰ２０３５ 世界能源展望» 在其中国专题中指出ꎬ 预计中国到 ２０３５ 年将超

过欧洲成为世界上最大的能源进口国ꎬ 而其进口依存度将会从 １５％ 升至

２３％ ꎮ② 在世界能源消费结构逐渐从化石能源转向可再生能源的背景下ꎬ 在中

国能源需求逐年增长、 对外能源依存度逐年递增且减排压力不断增大的现实

面前ꎬ 巴西生物能源的发展值得我们进一步探讨ꎮ
(责任编辑　 高 涵)
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