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摘   要：巴西在发展清洁能源，尤其是发展生物能源应对气候变化方面，有着十分突出的经验。本文主

要介绍了巴西清洁能源发展现状、促进清洁能源发展的政策和举措、发展清洁能源的成功实践以及中

巴清洁能源合作发展现状，并提出了两国加强发展清洁能源应对气候变化的合作建议。
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2015 年 12 月巴黎气候变化大会一致通过《巴

黎协定》，支持所有国家共同应对气候变化，消除

贫困和饥饿，促进可持续发展，明确将全球升温控

制在 2℃以内，并尽力控制在 1.5℃内。巴西政府

认为《巴黎协定》是一项公平正义、利益平衡、富

有雄心和具有里程碑意义的协定，是全球气候新秩

序建立的起点。

作为全球第 9 大经济体和第 7 大温室气体排放

国，巴西温室气体排放主因与其他国家有很大不同。

据巴西科技创新和通信部的报告称，巴西每年排放

到大气层的二氧化碳中，有 75% 源于毁林。巴西

政府确定了主要依靠重新造林储存碳、恢复退化牧

场、推行低碳农耕方法和终止亚马逊流域的非法森

林砍伐这 4 项措施，实现到 2025 年将二氧化碳排

放量减少 37% 的目标。巴西前科技部长马沙多认

为，巴西拥有发展清洁能源应对气候变化的优秀客

观条件，优化完善本国能源结构对应对气候变化非

常重要。

1　…巴西清洁能源发展现状

巴西能源研究公司 2016 年 7 月发布的 2016 年

度国家能源平衡综合报告数据显示，2015 年巴西

在能源供应方面，国内能源供应总量达到 2.992 亿

吨油当量，比上年同期减少 2.1%；电力供应同比

减少 84 亿千瓦时，下降 1.3%，其中水电供应减

少 3.2%，但由于生物质能和风能的增加，可再生

能源占电力供应比例从 74.6% 上升到 75.5%；风力

发电达 216 亿千瓦时，增长 77.1%，超过了核电。

在能源消耗领域，2015 年交通部门汽油消耗降低

9.5%，乙醇消耗增加 18.6%，可再生能源消耗比例

从 2014 年的 18% 上升至 21%。2015 年人为排放二

氧化碳当量达到 4.62 亿吨，比 2014 年的 4.85 亿吨

减少 4.7%[1]。

巴 西 矿 能 部 2017 年 7 月 公 布 的 报 告 称，

2016 年巴西国内能源供应总量为 2.883 亿吨油当

量（占世界能源供应总量的 2.07%），较 2015 年

减少 3.8%，其中可再生能源占巴西能源供应比重

达 43.5%， 比 2015 年 的 41.3% 上 升 2.2%。 可 再

生能源所占比重是经济合作与发展组织成员平均

水平 9.5% 的 4 倍多，是世界平均水平 14.2% 的 3

倍。2016 年巴西可再生能源的良好表现是由于风

力利用和生物质能较上一年增长了 10%，水利能

源供给增长 7%。在可再生能源供给构成中，乙

醇占 40.1%，位列第一；水电占 28.9%，位列第

二；第三是木炭 18.4%；其余能源占比约 12.6%。

2016 年 巴 西 共 发 电 619.7 太 瓦 时， 比 2015 年 的
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615.7 太瓦时增加 0.7%。水电占国内电力供应发

电总量的 67.1%（含伊泰普水电站从巴拉圭进口

电量），比 2015 年的 64% 增加了 4.8%。风力发

电增长 54.9%，太阳能发电增长 44.7%，核电增长

7.7%[2]。

2　…巴西促进清洁能源发展的政策和举措

2007 年巴西发布了《巴西致力于阻止气候变

化》白皮书，重点关注完善能源结构和禁伐森林；

2008 年发布的《气候变化国家计划》强调，巴西

温室气体排放主要来自砍伐和烧荒，联邦政府将加

大监管力度，力争将每年砍伐原始森林的面积降

到零；2009 年发布了《国家气候变化政策》，涵

盖绿色经济的多个领域，鼓励发展可再生能源，鼓

励在全国电网系统中增加风电、小水电和生物质发

电供给，鼓励替代石化柴油生产生物柴油，鼓励使

用太阳能、风能、生物质能和热电联产，鼓励使用

独立的小水电系统等 [3]。

2015 年在联合国可持续发展峰会上，时任巴

西总统罗塞夫宣布了《国家自主贡献报告》，列出

下阶段减排目标及指标，包括：至 2025 年，巴西

温室气体排放量比 2005 年降低 37%，到 2030 年降

低 43%；到 2030 年，杜绝非法砍伐亚马逊雨林，

恢复 1 200 万公顷热带雨林；恢复 1 500 万公顷被

破坏的牧草地；整合 500 万公顷的农牧森林；可再

生能源在能源结构中占比达 45%；可持续生物能

源在能源结构中占比升至 18%；除水电外的其他

可再生能源（风能、太阳能和生物质能）发电量占

比升至 23%；提高电力效能近 10%[4]。2016 年 5 月，

巴西联邦政府出台《适应气候变化国家计划（2016

—2020）》，促进各级政府与私营机构在适应气候

变化方面的合作 。

一直以来，巴西政府对保护环境、阻止环境

污染和生态恶化、保护自然可持续发展非常重视。

为了贯彻落实一系列延缓和适应气候变化的政策

规划，巴西政府实施了多个发展清洁能源的重要

举措，取得了一系列成果，最具代表性的有：

（1）电力节能项目

早在 1985 年 12 月，巴西矿能部就开始实施电

力节能项目，旨在减少发电和用电双方产生的废物

排放，提高电力使用效能。巴西电力公司从 1986

年至 2016 年共投入 27 亿雷亚尔，节省了超过 920

亿度电，仅 2015 年一年就节省 116 亿度电，相当

于减少二氧化碳当量排放 145.3 万吨 [5]。

（2）发电来源能源替代项目

2002 年 4 月，巴西联邦政府制定了发电来源

能源替代项目，为可再生能源产生的电能并入国家

电力网络提供了支持。为促进巴西能源结构多元化，

发展可替代能源，提高巴西电力供应安全，该项目

鼓励电力生产商使用可再生能源为国家电网提供电

力，特别是使用风能、生物质能和小型水电站。由

于巴西在水能、生物质发电方面已有一定规模，该

项目在推动风能发电上取得了明显成效 [6]。

（3）国家普及电力——全民有光计划

巴西幅员辽阔，在北部和东北部的广袤农村，

许多农民以及印第安部落居民都没有用过电。2003

年，巴西推出了“国家普及电力——全民有光计划”，

旨在让上述人群享受到国家发展成果，让其生活、

医疗和教育都能更加便利，计划将于 2018 年截止。

巴西政府鼓励发展多种清洁能源供电，包括水电、

生物燃料发电（主要是甘蔗生物质发电）、风电

等，至今已投资超过 227 亿雷亚尔，截至 2016 年

底已投资超过 227 亿雷亚尔，约 300 多万家庭（约

1 500 万巴西人）受益 [7]。

除在国内采取行动鼓励发展清洁能源外，

巴西还积极参加各种国际机制，比如清洁发展

机 制 和 清 洁 能 源 部 长 级 会 议（CEM） 机 制。 截

至 2017 年 3 月 31 日， 全 球 正 在 实 施 清 洁 发 展

机制项目 7 690 个，巴西以 339 个项目在数量上

居世界第 3 位，其中水电项目占 27.7%、沼气项

目占 18.6%、风力发电项目占 16.5%、垃圾处理项

目占 14.8%、生物质能项目占 12.1%，其他项目占

10.3%。清洁能源部长级会议机制成员国占全球能

源消费量的 75%，占全球清洁能源投资的 90%，

对世界能源体系转型至关重要。巴西现在还在参与

的清洁能源部长级会议倡议有 4 个，包括超高效设

备及应用部署、生物能源工作组、21 世纪能源伙

伴和多边太阳能风能工作组，以及先进能源灵活供

应的挑战 [8]。

3　…巴西发展清洁能源的成功实践

从巴西清洁能源发展概况可看出，巴西能源结
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构非常特殊，是全球经济大国中可再生能源比例最

高的国家之一，如果单从电力能源结构看，可再生

能源比例更是高达 75%。巴西有发展水能、太阳

能和风能的自然资源优势，但其水电已达到一定规

模，为避免能源结构过于单一的风险，政府没有继

续大举扩张水电的动力。太阳能、风能都在逐步发

展，在量上有了一定增长，但与其生物能源、水电

相比，还有很大差距。巴西生物能源领域不仅在技

术上世界领先，而且在政策保障、产业链发展、金

融支持等方面也有其独到之处。巴西是世界上第一

个实现生物燃料可持续利用的国家，在生物乙醇和

生物柴油发展上，具有突出的实践经验。

3.1   全力实施国家乙醇计划

1973 年，世界第一次石油危机给正在创造“经

济奇迹”的巴西造成了沉重打击。时值国际糖价大

跌，而甘蔗大规模生产乙醇的技术可行性已被验证，

为满足经济增长的能源需求，巴西于 1975 年正式

颁布国家乙醇计划，促进使用甘蔗制造乙醇来作为

化石燃料的替代能源，并加快研发乙醇燃料汽车。

20 世纪 70 年代末，巴西科研人员成功研发出

奥图循环内燃引擎，可使用较高比例的乙醇混合汽

油。1979 年世界第二次石油危机爆发后，巴西政

府加速实施国家乙醇计划，将国家投资研发的技术

无偿转让给汽车生产公司，并通过提供补贴、设置

配额、统购酒精等特殊政策和资金扶持鼓励使用乙

醇燃料。2003 年，灵活燃料汽车在巴西上市，这

种汽车可使用混合任何比例乙醇的汽油（甚至纯乙

醇）作为燃料。政府逐步强制提高市售汽油中的乙

醇比例，已于 2015 年 3 月份提高到了 27%。2010

年巴西甘蔗乙醇被美国环境保护署认定为先进生物

质燃料，符合美国政府所提倡的生物质燃料标准。

巴西专家称，如果汽车使用乙醇燃料，可降低尾

气中一氧化碳排放量 20%~30%，二氧化碳排放量

25%，同时还可减少铅化合物、碳氢化合物、氮氧

化合物等有害物质的排放量。由于甘蔗种植、酒精

生产和制糖等都是劳动力密集型行业，该计划还给

巴西创造了大量就业机会，有利于增加农民收入。

巴西甘蔗乙醇的年产量从 1975 年的 5.8 亿升，

跃升至 303 亿升 （2016/2017 生产年份）。根据最

新经合组织 - 粮农组织（OECD-FAO）农业展望报

告的数据，巴西甘蔗乙醇产量有望于 2023 年提升

至 500 亿升，外销总量达到 110 亿升。

3.2   大力实施巴西生物柴油技术开发项目

　　巴西石油公司和当时的巴西航天部（现为巴西

航天局）曾于 20 世纪 80 年代推出生物柴油计划，

并进行了小型实验性生产，但由于生产成本过高，

应用又很少，最终没能扩大生产规模。为减少对进

口石油的依赖，降低巴西能源来源过于单一的风险，

开发多样化的可替代能源，创造就业和增加农民收

入，巴西科技部于 2002 年提出了巴西生物柴油技

术开发项目 [9]，大力发展生物柴油技术，开发生物

燃料市场，建设巴西生物柴油应用网络。

该项目得到了总统府、相关部委、大学和科研

机构、汽车生产厂和柴油发动机生产厂等的热烈响

应和积极配合，得到了巴西社会发展银行的定向支

持。比如南美国际引擎公司在其生产线上对生物柴

油应用进行实验，对农业设备、客车、火车机车、

发动机和发电机等进行了大量有关消耗和污染的研

究，并及时向巴西科技部通报信息；巴西社会发展

银行通过加强家庭农业计划对种植生物柴油原料的

农户提供 1 亿雷亚尔（时值约 3 400 万美元）的融

资贷款，使约 25 万农业家庭参与到此项目中。

巴西生产生物柴油的主要原料是大豆、棉籽、

蓖麻、棕榈、向日葵和玉米等，但 80% 是以大豆

为原料。2004 年，巴西公布了巴西生物柴油生产

和使用计划，宣布从 2008 年 1 月开始全国统一使

用 B2 柴油（2% 生物柴油 +98% 石化柴油）并逐步

提高生物柴油掺混率，2017 年 3 月已强制使用 B8

柴油，预计将于 2018 年 3 月提高到 B9，2019 年 3

月提高到 B10。

巴西国家商品供应公司（CONAB）2016 年 12

月发布报告称，预计 2016/2017 年度巴西大豆产量

将达到创历史高位的 1.024 5 亿吨。巴西将逐步提

高生物柴油掺混率。

3.3   大力发展第二代生物燃料技术

第二代生物燃料指的是摆脱利用粮食作物为

原料转化为生物燃料的应用模式，减轻生物燃料“争

夺粮食”的弊端，以甘蔗渣、麦秆、草和木材等农

林废弃物为主要原料，采用生物纤维素转化为生物

燃料的模式，发展纤维素乙醇。

2008 年 11 月，在时任巴西总统卢拉的建议下，

在圣保罗举办了 40 多个国家参加的“国际生物燃

·创新战略与政策·
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料大会”，主题为“生物燃料——可持续发展的驱

动器”，巴西政府称将努力推进以纤维素和甘蔗渣

为原料的第二代生物燃料生产，推进“在 2020 年

到 2030 年从能源的后碳时代到氢时代的转变”[10]。

巴西政府在第二代生物乙醇技术攻关、商业

化和应用上给予了大量政策扶持和资金支持。巴西

国家技术研究院牵头国内一个生物乙醇研究网络，

推进研究第二代生物乙醇技术，利用水解酶化技术

对生物物质进行加工处理生产乙醇，将生物物质中

的纤维通过乙醇发酵酶化（纤维素）的方式转换为

糖。巴西生物乙醇科学与技术实验室开发出新型收

割机，可有效降低收割甘蔗后土壤的板结程度，降

低对植物根茎的损害，增加甘蔗产量。巴西生物燃

料 公 司 GranBio 和 Raízen 在 2014 年 9 月 和 11 月

相继宣布，实现了以甘蔗纤维素为原料大规模生产

第二代乙醇燃料，使巴西成为继美国、意大利之后

第三个实现第二代生物乙醇商业化的国家 [11]。

2016 年底，巴西牵头联合 20 个国家成立了“生

物未来平台”，意在利用生物乙醇解决全球交通领

域的能源替代问题，实现《巴黎协定》的预定目标。

巴西之所以大力发展生物能源 ( 包括第一代和

第二代 )，除了是因为要降低对石油的依赖外，还

包括如下 3 个主要原因。

巴西具备适于大豆、甘蔗、玉米等作物生长

的自然条件，原料产量极其丰富。巴西地理统计

研究院 2017 年公布的数据显示，预计 2017 年巴西

谷物、豆类、油料作物的收成将达到破纪录的 2.42

亿吨，同比增长 30.3%，其中大豆产量将同比增长

19.6%，达到破纪录的 1.15 亿吨，玉米产量将增加

54.7%，达到 9 840 万吨，同样打破历史纪录。甘蔗、

大米等的产量同样出现增长。

巴西较早启动了可再生能源发展战略，生物乙

醇和生物柴油研究上的技术储备力量雄厚，生产成

本较低，形成了较完整的产业链和生态链，形成了

良性循环，具有自己独特的优势。

生物能源有助于降低温室气体排放，在全球气

候问题上凸显巴西地位，为其实现“大国战略”提

供强劲推动力。巴西将生物能源当作外交的重要抓

手之一，迫使发达国家降低生物能源进口税，向亚

非拉发展中国家推广相关技术，塑造新的国际形象，

提升国际影响力，并积极吸收外资，加快本国清洁

能源的发展。

4　加强中巴在发展清洁能源应对气候变化

　………领域合作的建议

气候变化及其负面影响是 21 世纪最大的全球

挑战之一，需要在可持续发展框架下通过国际合作

解决。在发展清洁能源应对气候变化领域，无论是

科研还是产业发展，中巴两国均可进一步深化合作，

取长补短，共同进步。

4.1   中巴发展清洁能源应对气候变化合作的现状

2015 年两国发布了《中华人民共和国政府和

巴西联邦共和国政府关于气候变化的联合声明》。

双方认为，两国气候变化合作与协调在中巴全面战

略伙伴关系中具有重要意义，有利于实现应对气候

变化与促进能源安全、环境保护和可持续发展的协

同效益。双方同意进一步加强两国关于国内气候政

策和多边进程的双边高层对话，加强双边务实合作，

特别是在可再生能源、森林碳汇、节能、能效、适

应和城镇化低碳发展等领域的合作。 

2015 年，李克强总理和时任巴西总统罗塞夫

签署发布了《中华人民共和国政府与巴西联邦共和

国政府 2015—2021 年共同行动计划》，该计划将

生物能源和生物燃料、纳米技术、农业科学、气候

变化、新能源技术等作为两国科技和创新领域中优

先合作领域，并确定了 3 个有利于双方应对气候变

化的科研合作领域，包括生物能源及生物燃料、农

业科学和气候变化及新能源创新技术。

在生物能源及生物燃料领域，清华大学和里约

联邦大学在合作开发藻类制生物柴油，广西农科院

和里约联邦大学在共同研究甘蔗制生物质能的水解

效应；在农业科学领域，中国农业科学院和巴西农

牧业研究院在开展生物燃料、生物质能、生物技术

和基因作物方面的基础与应用联合研究；在气候变

化及新能源创新技术领域，清华大学和里约联邦大

学联合成立了“中巴气候变化和新能源技术创新中

心”，在促进酶法制备生物柴油产业化，发展燃料

电池暨新能源汽车、可持续发展城市比较研究和两

国科技成果转化活动方面，也已做了大量工作。

三峡巴西目前是巴西第二大私营发电公司，

目前在巴西 10 个州已拥有 14 座控股水电站、3 座

联合控股水电站和 11 座参股风电场，装机容量达
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827 万千瓦。2017 年 4 月，比亚迪宣布将实现电

动大巴底盘制造本地化，并宣布其巴西太阳能板

厂在巴西坎皮纳斯市投产，总投资 1.5 亿雷亚尔（约

3.31 亿人民币），产能为每年 200 兆瓦。

事实上，就目前而言，对巴西应对气候变化

做出最大贡献的双边合作是被誉为“南南高技术

合作典范”的中巴地球资源卫星项目。如前所说，

巴温室气体排放主要来自砍伐和烧荒，自从巴西

利用中巴地球资源卫星对亚马逊地区的砍伐进行

实时监控并与相关执行部门合作后，森林年度砍

伐率逐年降低。2009 年至 2015 年，森林年平均砍

伐面积为 6 080 平方公里，其中 2012 年的砍伐面

积为 4 571 平方公里，是近 20 年来的最低值。

4.2   中巴发展清洁能源应对气候变化合作的建议

巴西的“国家乙醇计划”和“巴西生物柴油技

术开发项目”以及第二代生物燃料技术商业化背后

有其独特的自然条件作为强大支撑，其“第二代生

物乙醇技术”非常先进，在政策设计、技术突破、

种质培养、产业链构成等方面有可取之处。2017

年 9 月份，包括国家发展改革委、国家能源局、财

政部等十五部委联合下发了《关于扩大生物燃料乙

醇生产和推广使用车用乙醇汽油的实施方案》。鉴

于我国生物燃料原料问题是一个困扰其发展的重要

难题，我国可在第二代生物乙醇技术、车用乙醇汽

油使用等方面加强与巴西合作，应借助在 2016 年

底加入的由巴西牵头成立的“生物未来平台”，

大力加强与其在第二代生物乙醇技术领域的交流学

习。

清华大学的酶催化法生物柴油技术已完成在

巴西的中试示范，成本显著优于市场广泛采用的传

统化学催化工艺，可进一步推动深化与里约联邦大

学的合作，利用双方的研究成果对巴西已建成营运

的近百家生物柴油厂进行技术升级改造，提高生物

柴油产出效率。巴西政府计划到 2024 年将其光伏

发电装机规模增至 7 吉瓦，使其发电量占总发电量

的约 3.3%，到 2050 年提升至 18%。综合考虑我国

太阳能产业发展和巴西实际情况，为了使我国优质

产能“走出去”，助力巴西工业化和清洁能源发展

进程，两国应增进对太阳能板和太阳能电池产业的

认识，开展政策、规划、技术标准、检测和认证方

面的交流及培训。可以充分利用比亚迪与坎皮纳斯

大学合作成立的“太阳能联合研究中心”作为载体，

加速双边太阳能合作。考虑到我国风能产业的发展

情况以及巴西丰富的风能资源和地域特征，双方加

强风力发电合作势在必行。可借鉴太阳能合作的模

式，以投资落地和联合研发齐头并进的方式，提高

风电在巴西整个能源结构中的比例。

同时，两国还可在清洁发展机制项目合作上挖

掘潜力。比如，我国帮助巴西建设有利于减排或者

吸收大气温室气体的项目，同样有助于我国达到减

排目标，实现双赢。

中巴两国在应对气候变化发展清洁能源的政

策实践合作，对推动双方可持续发展具有巨大意义。

我们应当充分借鉴已取得的合作成果和合作模式，

进一步探索技术传播和转让的有效机制，创新科技

合作模式，发挥国内领先企业的优势和主导作用，

推动两国清洁能源产业链互补发展，共同为应对气

候变化做出贡献。■
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Abstract: Brazil has very prominent experience in developing clean energy, especially in developing bio-
energy for addressing climate change.This paper mainly introduces the current situation of the clean energy 
development in Brazil, its promoting policies and measures, the successful practice in developing clean energy 
and the status of the cooperation in clean energy between China and Brazil. It also puts forward some cooperation 
proposals between China and Brazil in clean energy field.
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