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摘要：在问卷调查获取福建欠发达山区六种典型沼气运营模式基础上，本文分别应用能值分析法、温室气体减排量计算及成本

效益分析法，比较六种模式沼气运营系统的能值投入与产出结构、系统功能和生态效应差异。 结果显示：（１）在系统结构上，集
中供气型主要利用不可再生购买能值的大量投入，取得高效的生产效率和经济效益，而自建自用型则以可再生购买能值的大量

投入，对自然资源利用率高，环境负荷小；在系统性能上，因净能值产出率和能值交换率高，集中供气型比自建自用型的系统可

持续发展性能更佳，其中销售型尤其突出。 （２）在生态效益上，以养殖为主的集中供气型和纯养殖型的温室气体减排效应非常

突出，而传统种养型、特色种植型和半工半农型的减排作用不明显。 （３）在政府补贴下的财务特征上，集中供气型及纯养殖型

虽有高效的生态效益但不符合农户财务投资标准；特色种植型与半工半农型相反，系统的低生态效益不能满足政府补贴的社会

经济预期，仅传统种养型农户完全满足社会经济角度与农户角度的投资标准。 针对养殖规模化发展趋势和欠发达山区能源利

用现状，本文对沼气工程正确运营模式的选择提出相应的建议。
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ｖｉｅｗ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ， ｂｕｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｏｎｌｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｕｌｌｙ ｍｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒ ｆｉｎａｎｃｉａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ， ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｉｏｇａｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ； ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

在全球变暖与气候异常日趋显现的当下，作为能源生产和消费大国，为应对能源危机与环境危机，我国正

加大力度推广沼气等可再生清洁能源［１］。 应对传统薪柴采伐破坏生态环境及山地土壤贫瘠，发挥沼气的能

源替代与沼液沼渣的土壤改良作用，是上个世纪以来我国在欠发达山区优先推广沼气的出发点。 由此，学术

界对沼气利用的经济效益与生态作用、沼气工程技术等展开了深入的研究［２⁃８］。 但近年来笔者在福建欠发达

山区走访中发现：政府补贴建造的沼气池被废弃的比例剧增，建池户随意排放沼液沼渣造成环境污染的问题

日趋突出。 相关研究虽对此有所关注［９，１０］，但大多从农户能源消费构成、习惯和生计资本等进行分析 ［９⁃１５］，比
较不同沼气运营模式的研究少见，而笔者认为客观评价不同沼气运营模式的系统特征和性能差异，才能实现

沼气的合理建设和发挥政府财政补贴效应。 因此本文以福建欠发达山区为例，实地调研获取典型沼气运营模

式，通过研究典型模式的运营特征和生态效应，比较不同模式沼气运营系统在结构、功能及生态效益上的差

异，为深化研究区沼气建设和发挥政策优势提供科学依据。
研究区现有养殖场建池供气和农户自用沼气两种，首先根据养殖场供气收费与否分为馈赠型、销售型两

种模式；考虑生计特征影响家庭能源消费［１１⁃１３］，而且生计模式不同沼气运营特征也存在明显差异，因此本文

按研究区主要建池农户生计类型，将农户自建自用沼气区分为特色种植型、半工半农型、传统种养型和纯养殖

型等四类，与馈赠供气型、销售供气型构成本文研究的六种典型沼气运营模式。

１　 研究对象与研究数据

１．１　 研究对象

根据 ２０１３ 年对福建欠发达山区的长汀县、屏南县实地调研数据，确定长汀县涂坊镇罗屋岗村的生猪养殖

大户张寿生作为销售供气型研究对象，屏南县棠口乡安溪村康盛农牧公司作为馈赠供气型研究对象，并在对

长汀县策武镇南坑村、屏南县屏城乡里坋溪村户用型沼气户 １４０ 个样本的调查基础上，选择 ４ 户典型户分别

代表特色种植型、半工半农型、传统种养型和纯养殖型四种户用沼气运营模式。 文中研究对象的分布见图 １。
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张寿生实施的是“草⁃牧⁃沼⁃果⁃渔⁃集中供气”的运营模式，草用于养鱼和喂猪，果因栽种时间短未产出，截
止 ２０１３ 年底该村 ２４０ 户中已有 １２０ 户使用其供气，每户每日缴气费 １．５ 元。 棠口乡安溪村的康盛农牧公司实

施的是“生猪养殖—固废分离—沼气工程—沼液利用—集中供气”的运营模式，沼气免费供应村中的 １００ 户

农户。 户用型中，传统种养型、半工半农型、特色种植型和纯养殖型分别以“养殖⁃沼气⁃种植”、“沼气⁃种植⁃务
工”、“沼气⁃种植”和“养殖⁃沼气⁃草”为运营模式。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究数据

分别于 ２０１３ 年 １１ 月和 ２０１４ 年 ７、８ 两月对上述六种模式进行入户问卷调查，问卷内容主要是 ２０１３ 年家

庭基本情况、生计类型、各项农资投入与产出，生活用能及“三沼”的使用情况等。 文中研究数据包括入户调

查数据和《２０１４ 年长汀县统计年鉴》、《２０１４ 年屏南县统计年鉴》、长汀县及屏南县气象局地面观测资料等统

计数据。

２　 研究方法

２．１　 沼气系统的能值分析

美国著名生态学家 Ｈ． Ｔ． Ｏｄｕｍ 创立的能值理论，通过将生态经济系统内不同类别的物质和能量，利用太

阳能值转化率、能值货币比等转换为相同基准的能值，从而实现对自然环境生产和人类经济活动共同作用的

生态经济系统结构、功能和效益的统一定量评价。 沼气运营系统是个复合生态系统，系统内有自然资源和人

力、物资等社会资源的使用和流动，为客观比较六种模式沼气运营系统的结构和功能，本文参照 Ｏｄｕｍ、蓝盛

３　 １ 期 　 　 　 林惠花　 等：福建欠发达山区沼气运营特征及生态效应 　
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芳等的计算方法［１６，１７］，对各系统的投入产出进行能值转换。 进而借鉴陆宏芳等在珠江三角洲三水市 ３ 种基

塘农业生态工程模式可持续性能比较的研究经验［１８］，以能值投资率（ＥＩＲ）、净能值产出率（ＥＹＲ）、能值负载

率（ＥＬＲ）、能值交换率（ＥＥＲ）等指标为基础，构建系统可持续发展性能指数（ＳＤＩ），对六种模式的系统资源利

用率、经济效益和可持续性能进行比较。 相关能值指标计算式分别如下：
（１）能值投资率（ＥＩＲ），购买能值与环境资源能值（包括可再生资源能 ＲＲ 和不可再生资源能 ＮＲ）的比

率，其中购买能值包括不可更新工业辅助能（ＮＰ）和可更新有机能（ＲＰ）。 表达式为：
ＥＩＲ ＝ ＮＰ ＋ ＲＰ( ) ÷ ＲＲ ＋ ＮＲ( ) （１）

（２）净能值产出率（ＥＹＲ），系统能值净产出（由系统能值总产出 Ｙ 减去废弃物 Ｗ）与购买能值之比。 表达

式为：
ＥＹＲ ＝ Ｙ － Ｗ( ) ÷ ＮＰ ＋ ＲＰ( ) （２）

（３）能值负载率（ＥＬＲ），不可更新能值投入（不可更新工业辅助能值和不可再生资源能）与可更新能值投

入（可更新有机能值＋环境资源能值）的比率。 表达式为：
ＥＬＲ ＝ ＮＰ ＋ ＮＲ( ) ÷ ＲＰ ＋ ＲＲ( ) （３）

（４）能值交换率（ＥＥＲ），是系统产品能值（ＮＹ）与购买该产品支付货币的相当能值之比（购买产品支付的

能值等于产品市场价格除以能值货币比率）。 表达式为：
ＥＥＲ ＝ ＮＹ × Ｅｍｒ ÷ ｐ （４）

式中，Ｅｍｒ 为能值货币比率，本文的 Ｅｍｒ ＝ ３．３９ × １０１１ｓｅｊ ／ Ｙｕａｎ ，Ｐ 为产品市场价格；
（５）系统可持续发展性能指数（ＳＤＩ），是指系统能值产出率与能值交换率的积和环境负载率的比。 表达

式为：
ＳＤＩ ＝ ＥＹＲ × ＥＥＲ ÷ ＥＬＲ （５）

２．２　 沼气运营系统的生态效应

２．２．１　 沼气工程的温室气体减排效益计算

沼气利用在温室气体减排量、清洁环境、改良土壤质地、提升农作物品质等方面产生的生态效应已被广泛

研究。 本文借鉴已有研究和计算方法［１９⁃２３］，进行六个沼气运行系统的温室气体（ＣＯ２）减排计算，把没有工程

时畜禽粪便直接排放释放的温室气体量及沼气所替代的薪柴燃烧排放的温室气体量之和作为基准线，温室气

体量减排总量则是基准线减去沼气替代燃烧时的 ＣＯ２排放量，乘以 ２０１３ 年中国碳汇交易价格 ５０ 元 ／ ｔ，即为当

年碳减排效益。 因本文沼气工程的原料为猪粪，依据 ＩＰＣＣ 推荐的算法，取每猪甲烷排放因子为 ４ｋｇ ／ ａ，根据

猪年出栏量，求算猪粪直排对应的年甲烷排放量换算成相应 ＣＯ２的当量；计算沼气工程替代薪柴使用减少的

ＣＯ２排放量时，所用薪材含碳系数、氧化率等相关系数取自王革华等人关于 ＣＯ２排放量的研究［２４］。
２．２．２　 沼气工程的成本效益分析

成本效益分析法是通过比较项目的全部成本和效益来评估项目投资价值的一种方法。 本文为了度量不

同模式沼气工程政府补贴与其生态效益的匹配程度，借鉴相关研究经验［７，８，２５］，在界定政府补贴作为一种转移

性支付，从农户财务角度是沼气外部性效益的替代收入，从社会经济角度则是公共财政资源向社会成员的转

移，不能计入社会经济角度的收入，但沼气的正外部性效益是社会经济角度的收益等的基础上，从农户财务和

社会经济两个角度，统计六种模式沼气工程建设总成本与其在沼气、沼肥、碳排放等方面的收益，利用模型计

算财务动态流表，即可分析政府补贴下农户财务角度沼气工程投资可行性，和考虑沼气正外部性收益时，社会

经济角度沼气工程投资可行性。 具体计算模型如下：

ＮＰＶ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｂｔ－Ｃｔ

１ ＋ ｒ( ) ｔ （６）

ＮＰＶｓｏｃｉａｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｂ ｔ － Ｃ ｔ ＋ Ｇ ｔ( )

１ ＋ ｒ( ) ｔ （７）
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式中，ＮＰＶ 为农户角度的财务净现值， ＮＰＶｓｏｃｉａｌ为社会角度的经济净现值，Ｔ 为计算周期，取沼气工程的使用

寿命 ２０ 年，Ｂ ｔ为第 ｔ 年的收益，Ｃ ｔ为第 ｔ 年的成本，Ｇ ｔ为沼气工程所带来的正外部效益，由于沼气工程的正外

部效应包涵了温室气体减排量、清洁环境、改良土壤质地、提升农作物品质等，而评价这些项目的效益需要许

多复杂的环境经济价值评估方法，且不少效应产生的时长超过本文研究周期，故文中仅选用沼气工程所减排

二氧化碳（ＣＯ２）的环境经济价值作为 Ｇ ｔ值。 基准折现率 ｒ 取 ５％，内部收益率 ＩＲＲ 等于上述两式净现值方程

式为零时的折现率。 当 ＮＰＶ＞０ 且 ＩＲＲ ≥ ｒ 时农户角度沼气工程投资可行，当 ＮＰＶＩＲＲ＞０ 且 ＩＲＲ≥ｒ 时社会角

度沼气工程投资可行。

３　 结果与分析

３．１　 基于能值理论的六种模式沼气运营系统特征比较

根据研究区的调查数据，利用相关能值转换率和能值货币比，获得研究区六种模式的沼气运营系统能值

投入与产出情况，并根据公式（１）—（５）计算得出相应的能值指标值，具体如表 １、表 ２ 所示。
从表 １ 可见，六个模式的系统能值投入主要来自购买能值，但比重却明显不同，馈赠型与销售型因以养殖

为主，不可更新工业辅助能投入量分别占总能值的 ８９．６５％和 ７５．７２％，用于购买养殖设施、沼气池建设、养殖

饲料、养殖用药等，经济投入量大。 户用型的特色种植型、半工半农型、传统种养型的系统主要投入为可更新

有机能，分别占总投入的 ７９．６２％、９２．１３％和 ９０．０５％，主要是人工成本；纯养殖型的不可更新工业辅助能与可

更新有机能分别占总投入的 ３８．５％和 ３９．７６％，对资金和人力资本的双重依赖；六个系统均有反馈能，主要是

沼液和沼气在系统中循环利用，替代了部分系统外不可更新工业能的投入，比重较大的是纯养殖型和销售型，
分别为 ２１．７０％、１４．９５％。 一般系统内反馈能越多，投入社会购买能值越少，生产成本节约得越多，系统的自组

织能力就越强。 因此可以认为沼气工程对提高农户农业生态系统的自组织力有积极意义。

表 １　 不同模式沼气系统能值投入产出结构 （ｓｅｊ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｅｍｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｅｃｏ⁃ｓｙｓｔｅｍ

项目 Ｉｔｅｍ 模式Ⅰ
ＭｏｄｅⅠ

模式Ⅱ
ＭｏｄｅⅡ

模式Ⅲ
ＭｏｄｅⅢ

模式Ⅳ
ＭｏｄｅⅣ

模式Ⅴ
ＭｏｄｅⅤ

模式Ⅵ
ＭｏｄｅⅥ

投入 Ｉｎｐｕｔ 可更新环境资源（ＲＲ） ４．１３×１０１６ ２．６０×１０１５ ６．４１×１０１５ １．６５×１０１５ ２．１７×１０１５ ３．４４×１０１４

不可更新环境资源（ＮＲ） １．９２×１０１４ ６．８６×１０１３ ２．９４×１０１３ ７．７０×１０１１ １．００×１０１３ ３．７２×１０１３

不可更新工业能（ＮＰ） ４．５９×１０１８ ４．２１×１０１７ ２．７２×１０１５ ２．３８×１０１５ １．１０×１０１５ ７．９５×１０１６

可更新有机能（ＲＰ） ３．０８×１０１７ ４．９０×１０１６ ３．７５×１０１６ ５．２７×１０１６ ３．５３×１０１６ ８．１９×１０１６

反馈能（Ｂ） １．８１×１０１７ ８．３１×１０１６ ４．５１×１０１４ ４．５１×１０１４ ６．０６×１０１４ ４．４７×１０１６

总计（Ｕ） ５．１２×１０１８ ５．５６×１０１７ ４．７１×１０１６ ５．７２×１０１６ ３．９２×１０１６ ２．０６×１０１７

产出 Ｏｕｔｐｕｔ 沼气输出 ６．７５×１０１７ ２．７３×１０１７ ０ ０ ０ ０

沼液 ０ ０ ９．９９×１０１２ ２．８１×１０１３ ５．３０×１０１３ ０

沼渣 ３．９６×１０１６ １．０７×１０１６ ４．６８×１０１３ ４．６８×１０１３ ６．２９×１０１３ ０

沼肥 １．０５×１０１７ ４．７８×１０１４ ０ ０ ０ ０

有机肥 ２．７１×１０１５ ２．４３×１０１５ ０ ０ ０ ０

养殖收入 ５．１０×１０１９ １．１２×１０１９ ０ ０ ５．０９×１０１３ １．３３×１０１７

种植收入 ０ ０ ２．２７×１０１６ ８．４８×１０１５ ３．３９×１０１５ ０

务工收入 ０ ０ ０ １．０２×１０１６ ０ ０

废弃物（Ｗ） ３．９６×１０１６ ０ ５．６８×１０１３ ７．４８×１０１３ １．１６×１０１４ ０

合计（Ｙ） ５．１８×１０１９ １．１５×１０１９ ２．２８×１０１６ １．８７×１０１６ ３．５６×１０１５ １．３３×１０１７

净产出（ＮＹ） ５．１８×１０１９ １．１５×１０１９ ２．２７×１０１６ １．８７×１０１６ ３．４４×１０１５ １．３３×１０１７

　 　 ∗表中：馈赠型（模式Ⅰ）、销售型（模式Ⅱ）、特色种植型（模式Ⅲ）、半工半农型（模式Ⅳ）、传统种养型（模式Ⅴ）、纯养殖型（模式Ⅵ），为减

少篇幅，下文表格均采用此标识

六种模式的系统产出差异明显，首先主产出充分体现农户生计特征。 馈赠型、销售型与养殖型主要产出
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是养殖收入，特色种植型以种植收入为主，半工半农型以务工收入为主、种植收入为辅，传统种养型以种植收

入为主、养殖收入为辅；其次在沼气子系统的产出中，馈赠型、销售型比户用型的多了沼气、沼肥、和有机肥。
沼气产品多样化且有相应的经济效益，值得注意的是，馈赠型因没有种植业，沼渣成为废弃物，特色种植型、半
工半农型和传统种养型也存在把沼液或沼渣作为废弃物排放出系统的现象。

表 ２　 不同模式沼气生态系统能值指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｂｉｏｇａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 模式Ⅰ
ＭｏｄｅⅠ

模式Ⅱ
ＭｏｄｅⅡ

模式Ⅲ
ＭｏｄｅⅢ

模式Ⅳ
ＭｏｄｅⅣ

模式Ⅴ
ＭｏｄｅⅤ

模式Ⅵ
ＭｏｄｅⅥ

能值投资率 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ １１８．０５ １７６．１２ ６．２５ ３３．３７ １６．７０ ４２３．４０

净能值产出率（ＥＹＲ） Ｎｅｔ ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ １０．５６７７ ２４．４６８１ ０．５６５７ ０．３３８７ ０．０９６１ ０．８２４０

环境负载率（ＥＬＲ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ １３．１４１１ ８．１６０２ ０．０６２６ ０．０４３８ ０．０２９６ ０．９６７１

能值交换率（ＥＥＲ）Ｅｍｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ２０．５３ ２０．８６ １．００ １．００ ０．９８ ０．４９

可持续发展指数（ＳＤＩ ）Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ １６．５１ ６２．５４ ９．０１ ７．７３ ３．１８ ０．４２

从公式（１）—（５）可知，能值投资率是单位能值环境资源的经济能值投入量，高投资率是高工业能投入的

表现，说明系统经济发展程度高；而净能值产出率则是系统单位经济能值投入量的经济产出，高净能值产出率

说明生产效率高，如果系统的能值投资率和净能值产出率都高，说明其生产效率高，经济发达，如果投资率高

而产出率低则说明生产效率低，经济转化能力差。 环境负载率是单位能值可再生资源的不可再生资源能值投

入量，是环境承载负荷的表现，其值越大，对环境压力越大，一般不可再生资源投入量越小，系统对环境的压力

越小。 能值交换率则强调系统产出能值与购买该产品所花的货币值在当时经济条件下转换为能值后的比率，
一般产品的能值都是高于市场货币体现的能值，尤其是农产品，所以能值交换率也被称为能值受益率，越大说

明系统的经济贡献越大。 系统可持续发展性能指数构建以社会经济发展和生态环境持续为系统可持续发展

宗旨，利用净能值产出率和能值交换率的乘积（代表系统产出是给人类带来利益的）与环境负载率（代表环境

负荷）的比，来衡量系统的可持续性能。 其值反映了单位环境压力下的社会经济效益，值越大系统的可持续

性能越好。 从表 ２ 可见，集中供气型相较于户用型，仅负向指标环境负载率比户用型差，其他指标都好于户用

型，这是因为集中供气型是高经济投入量、大规模养殖产出高能值的养殖产品的缘故，其生产效率均比户用型

高出 １０ 倍以上，但因为规模大，对环境资源的压力也比户用型高出很多。 但同样以养殖为主，户用型的纯养

殖型与集中供气型相反，其能值投资率最高，是销售型的 ２．４ 倍，但净能值产出率却仅为销售型的 ３．３６％，能
值交换率和系统可持续发展指数是所有系统中最小的，究其原因主要是：养殖规模小（年猪出栏量 ６００ 头，而
销售型为 ２０００ 头），经济投入水平低（不可更新工业能的投入比重仅为销售型的一半，人力投入量却与销售

型相同，说明系统发展依赖劳动力而没有经济竞争力），无法实现规模经济效益，所以系统性能差，而这应也

是近年来研究区类似纯养殖型的农户数量锐减的原因。 由于养殖风险大，纯养殖型农户在没有规模效益而经

济投入能力有限的情况下，极有可能在市场竞争中被淘汰，生计发生变迁从而导致沼气池废弃，相应的政府建

池补贴也就白白浪费了。
对比集中供气的馈赠型与销售型能值指标可知，销售型的各项指标均优于馈赠型，分析其原因主要是销

售型主动将沼气工程作为系统的增益环节，充分利用多样化的沼气产品，实现无废物排放，而馈赠型却是迫于

排污罚款压力建造沼气工程，沼气输出对自身无利益，维护和提供供气设施加重了生产成本，把沼液沼渣当废

弃物直接排放出于降低处置成本，这显然不利于系统良性发展。
除了养殖型，在其他三种户用型中，特色种植型的工业购买能值投入比其他类型低，而对环境可更新资源

利用量却是最大，所以能值投资率最低，因农产品的高能值特征则使其净能值产出率比其余两种高，在三者的

能值交换率区别不大的情况下，特色种植型成为户用型中可持续发展指数最高的类型。
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３．２　 不同模式沼气运营系统的生态效应对比

３．２．１　 温室气体减排效益对比

　 　 根据前述温室气体减排算法，本文对六种模式沼气工程温室气体减排差异测算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 不同模式沼气运营系统温室气体减排效益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

模式
Ｍｏｄｅｌ

单位
Ｕｎｉｔ

模式Ⅰ
ＭｏｄｅⅠ

模式Ⅱ
ＭｏｄｅⅡ

模式Ⅲ
ＭｏｄｅⅢ

模式Ⅳ
ＭｏｄｅⅣ

模式Ⅴ
ＭｏｄｅⅤ

模式Ⅵ
ＭｏｄｅⅥ

ＣＯ２减排总量

Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔ ６７２４５７．６２ １８４９９６．３０ ３．２５ ０．７３ １４８．６８ ２９４３１．２３

ＣＯ２减排经济效益

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃｏｓｔ 万元 ３３６２．２８８１ ９２４．９８１５ ０．０１６２５ ０．００３６５ ０．７４３４ １４７．１５６１５

温室气体减排是通过处置养殖排泄物实现的，减排效益与养殖规模成正比。 表 ３ 中，集中供气型和户用

型中的纯养殖型减排效益突出，其中馈赠型高达 ３３６２ 万元以上，该效益如能通过碳交易实现，扣除沼气工程

初期建设成本 １８２ 万元，沼气工程减排净利润可达三千万元以上。 传统种养结合型、特色种植型和半工半农

型因养殖比重小或无养殖环节，减排量效果不明显。 针对养殖型农户沼气工程巨大的温室气体减排效益，作
为南方肉猪的传统养殖区，研究区如能将沼气工程发展为清洁发展机制（ＣＤＭ）项目，那既解决了资金困难又

能推动区域沼气产业化。
３．２．２　 基于成本效益法的沼气运营系统的生态效应分析

根据公式（６）、（７），六种模式沼气工程的财务净现值和内部收益率计算结果如表 ４ 所示。

表 ４　 六种模式沼气运营系统不同角度的财务特征值（元）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｘ ｂｉｏｇａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ （Ｙｕａｎ）

模式 ｍｏｄｅ 模式Ⅰ
ＭｏｄｅⅠ

模式Ⅱ
ＭｏｄｅⅡ

模式Ⅲ
ＭｏｄｅⅢ

模式Ⅳ
ＭｏｄｅⅣ

模式Ⅴ
ＭｏｄｅⅤ

模式Ⅵ
ＭｏｄｅⅥ

农户财务 ＮＰＶ －１５３１３０９．０６ ５６０９１３．６３ ６８０．６４ ３１３．７８ １６０６．４１ ４６０３６３．７１

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｆｉｎａｎｃｅ ＩＲＲ ２．５６％ ２８．８１％ １４．３６％ ６４．２６％

社会经济 ＮＰＶ ２０２９１４６６１．４０ ５５０８２０１９．５８ －１１４５．９０ －２２６６．４８ ４３２７６．４８ ９２１７５３９．６６

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ＩＲＲ ８７４．０６％ １３６．５１％ －４．８４％ １１３．１２％ ５１２５．９２％

　 　 ∗ “－－”表示对该类沼气运营系统进行动态财务测算后，不存在内部收益率

从表 ４ 可见，馈赠型、销售型和纯养殖型在农户角度不可行，社会经济角度可行，项目生态效益溢出、补贴

额度不足；半工半农、特色种植型沼气在农户角度可行，社会经济角度不可行，属于补贴对农户建池有意义、但
所得生态效益不足，仅种养型农户角度和社会经济角度均可行，属于农户与生态效益双赢。 分析各个系统的

财务动态测算流表结合表 ４ 可知，在农户角度，集中供气的馈赠型、销售型都是大型沼气工程，初期投入巨大，
２０ 年使用周期里，馈赠型完全亏损（亏损量达 １５３１３０９．０６ 元），不存在内部收益率；而销售型先亏损至第 １５ 年

才收益（收益净现值 ５６０９１３．６３ 元），但内部收益率仅为 ２．５６％，小于折现率 ｒ；纯养殖型虽然有相当的财务净

现值，但内部收益率不存在，投资无效；特色种植型、半工半农型与传统种养型因户用沼气池小，政府补贴下，
农户投建成本低于选择其他用能成本，分别在第 ４ 年、第 ６ 年和第 ２ 年实行盈利，内部收益率都大于 ５％，传统

种养型可达 ６４．２６％。 在社会经济角度，馈赠型、销售型和纯养殖型的财务净现值分别高达 ２０２９１４６６１．４０、
５５０８２０１９．５８ 和 ９２１７５３９．６６，投资当年即实现高额收益，内部收益率极高，这与其把沼气减排效益作为收入密

不可分，说明大型养殖建设沼气工程是一项非常高回报的社会投资，值得政府扶持投资的；特色种植型、半工

半农型因除了沼气产量自用外，沼液沼渣基本没利用，生态效益不明显，社会经济角度投资年年亏损；传统种

养型能充分利用自身系统废弃物制沼，沼气和沼肥产出与投资匹配，每年都有盈利，而且社会角度净现值比农

家角度高出 ４１６７０．０６ 元，是六种模式中唯一满足农户角度和社会经济角度双重投资可行的模式。
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

通过对六种模式沼气工程系统的运营特征、系统性能及生态效应比较，本文得出以下结论：
（１）能值结构分析显示，六种模式都以沼气、沼液作为反馈能投入，其中纯养殖型和销售型的比重比其他

四种大；集中供气型因规模优势和经济实力，有沼气、沼肥和有机肥产出，有利于发挥沼气工程的综合效益，户
用型仅有沼液和沼渣产出；馈赠型、特色种植型、半工半农型和传统种养型都存在把沼液、沼渣当废弃物输出

现象。
（２）能值指标分析显示，与户用型相比，集中供气型生产效率高经济效益好，可持续发展性能指数高，尤

其是销售型；而户用型则具有自然资源利用率高；环境负荷小的优点。
（３）生态效益上集中供气型与养殖型比传统种养型、特色种植型和半工半农型的温室气体减排效应显

著，具有高效的社会经济角度的投资回报率，但不具农户角度的投资可行性；而特色种植型与半工半农型相

反，传统种养型符合社会经济角度和农户财务角度投资。
讨论

（１）集中供气型优于户用型的事实说明，沼气工程也具有规模效益，今后应以发展集中供气为沼气的主

要运营方式；而销售型优于馈赠型的经验则强调了随着养殖规模化，为发挥沼气工程的综合效益，应根据养殖

规模，配置适量种植业来消纳沼渣、沼液，提高了沼气产品的综合利用率，同时走供气市场化，提高养殖户经济

收益。
（２）户用型沼气户因对环境友好，虽从成本效益分析看，社会投资是不经济性的，但在欠发达山区，城市

化进程较缓慢，在农户较分散且有制沼原料的情形下，适度补贴沼气工程仍有意义。 而在聚落较发达区域则

应尽量推广集中供气。
（３）成本效益分析再次凸显了规模养殖户建池的不经济性和沼气工程正外部性无法合理内化的矛盾，政

府的排污罚款与建池补贴策略虽有一定成效，但不利于沼气产业化发展。 可引导养殖大户借鉴我国中西部建

设清洁生产机制（ＣＤＭ）的思路，研究生态补偿机制，从国际、国内层面拓宽资金来源，实现经济效益与生态效

益共赢的发展模式。
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