
当今美国面对着依赖国外能源、环境

忧患加深和石油价格不断上升等问

题，希望有所突破，由此引发各种“更绿”

的替代和再生能源的科研热潮，其中之一是

开发基于酒精的生物燃油。美国国防部也采

取对策，努力减少飞机和地面装备对石油燃

料的依赖。美国空军与国防部目标呼应，制

定了数项节能目标 ：(1) 减少运载工具使用石

油燃料的比例，每年降低 2% ；(2) 增加汽车

使用替代燃料的比例，每年提高 10% ；(3) 在 

2011 年完成对所有飞机和武器系统使用 

50/50 替代混合燃料的认证 ；(4) 在 2016 年

实现空军飞机使用替代混合燃料达 50% 的目

标。1 这份雄心勃勃的时间表将推动全球最

大的石油用户——美国国防部——大步迈入

替代能源市场。身为世界胃口最大的燃料消

费者，国防部此举很可能驱动全球航空和汽

车燃油市场转型，从供应传统燃料转为支持

新兴市场，满足消费者对新型替代燃料的需

求。虽然转用替代燃料能明显降低二氧化碳

排放量，但这种燃料的外泄对土壤和地表水

的污染风险一直不明，直到最近才开始显露。

本文认为，我们尚未充分研究替代燃料

对环境的潜在影响。目前的研究成果表明，

在大规模使用替代燃料后，其对地表下环境

的污染风险实际上可能升高。进一步，由于

替代燃料的生物反应特性更强，未来的燃油

配发和储运系统可能面对微生物滋生腐坏问

题而束手无策。从谨慎的角度出发，空军应

使用最新的研究结果，积极支持新科研项目，

努力理解加速转用生物燃油的后果，包括燃

油外泄对环境的影响和其他风险，以及运输、

储存及消耗系统使用这类燃油后的受损情

况。本文立足这些考虑，提出一些前瞻建议，

旨在确保当替代燃料滚滚流入国防部巨大的

油管系统之后，国防部的数千燃料配发和储

运场不会发生污染地表水或生成爆炸气体等

意外事故，也不会出现燃油因微生物繁殖变

质而影响作战行动的情况。

对地表下环境的影响

在整个国防部，数百万加仑燃油从巨大

的地面和地下储油罐安全流入和流出，构成

我们的燃油体系。燃油储运和配发领域的技

术百年来不断发展，但系统性的泄漏和溢洒

仍时有所闻。数千英里管道中的每一个接头、

每一道阀门、储罐中的每一条焊缝，都构成

潜在的泄漏源。这些燃油从储罐、管道、油

罐车及相关设备中不时外泄，污染了土壤和

地表水，生成一类对环境有害的化合物，称

26

空军转用生物燃油的潜在问题及意外后果
Unintended Consequences: Potential Downsides of the Air Force’s Conversion 
to Biofuels
马克·N·戈尔齐，美国空军退役中校 / 博士（Lt Col Mark N. Goltz, PhD, USAF, Retired）

查尔斯·A·布莱克曼博士（Dr. Charles A. Bleckmann）

道格拉斯·M·麦凯博士（Dr. Douglas M. Mackay）

王洪恺，美国空军少校（Maj Khai Vuong, USAF）

杰鲁德·P·麦库姆，美国空军上尉（Capt Jerrod P. McComb, USAF）*

* 戈尔齐博士和布莱克曼博士在美国空军理工学院任教，参与环境工程科学项目研究。麦凯博士来自加州大学戴维斯分校陆地/天空/水
资源系，就污染物质在地表下的归宿开展过许多现场调研，包括最近对乙醇之影响的现场研究。王洪恺少校从空军理工学院获得硕士学
位，目前在也位于赖特—帕特森空军基地的空军航空医学院担任顾问。麦库姆上尉亦从空军理工学院获得硕士学位，现在位于华盛顿州
费尔柴尔德空军基地的第 92 工兵中队担任作战保障主管。

访问《空天力量杂志》网站 联系编辑

http://www.airpower.au.af.mil/apjinternational/apj-c/2011/2011-3/2011_3_06_goltz-E.pdf
http://www.airpower.au.af.mil/
mailto:aspj.chinese@yahoo.com
luyang.Yuan
ASPJ-C Dsclmr



空军转用生物燃油的潜在问题及意外后果

为芳香烃。在这类化合物中，以苯为代表的

数种物质是已知的致癌物。2 在土壤和地表

水中，芳香烃，如苯和其他溶解及气化污染

物质的含量，通常经自然过程而降低，天然

存在的地下（即地表下）细菌可把碳氢化合

污染物质，如苯、甲苯、乙苯、二甲苯异构

体（四类物质统称为 BTEX）以及它们分解

后的物质如甲烷等，转化为无害物质。有些

细菌以这些有机污染物质——有时与一种氧

化介质如氧气相结合——作为碳源和能源（亦

即它们为生存和成长所需的关键“食物”）。

如本文以下的现场数据分析所示，将替

代燃料引入一种不时发生泄漏的燃油混合体

中，会严重改变细菌、BTEX 和其他污染物质，

以及氧化介质之间的复杂生态关系，从而加

大对地表水污染的风险。以往研究中用计算

机建模技术研究这类污染，因为乙醇被广泛

视为最理想的发动机替代燃料，故而重点放

在细菌在有乙醇的环境中消化 BTEX 的能

力。但这些模型实验通常假设有氧化介质（氧

气）存在，而事实上这类介质通常并不大量

存在于漏油现场周围的土壤和地表水中，因

此研究结果高估了替代燃料对环境的无害

性。3 近期研究则揭示出更令人不安的后果。

研究人员在加州范登堡空军基地开展了

现场实验，他们将汽油与乙醇混合，缓慢渗

入地表水，相当于一个乙醇 / 汽油混合油罐

发生难以察觉的泄漏，然后观察其所造成的

地下污染，结果令人震惊。4 这项现场研究

是为探究 BTEX 在含有或不含有乙醇的状态

下的归宿。研究人员在范登堡的地下蓄水层

同步展开了两项实验，用硫酸盐作为主要的

氧化介质，这也是国内许多石油现场处理泄

漏的惯常做法。5 第一项实验是连续九个月

注入含有少量（每升中含 1-3 毫克 [mg/L]）

BTEX 类的化合物质、即苯、甲苯和邻二甲

苯异构体的污染水。同时进行的第二项实验

取其相邻地点，注入含 BTEX 化合物的 500  

mg/L 乙醇。研究人员持续观察 BTEX 污染物

质、尤其是致癌物质苯的含量变化，同时关

注氧化介质（特别是氧气和硫酸盐）、降解产

品（包括甲烷），以及在第二项实验中乙醇的

含量变化。第一项实验获得结果如预期，污

染雾流在地下逐步散发，约四个月后苯污染

几乎完全消散，因为自然繁殖的细菌在其中

发挥了生物降解作用。

第二项实验的结果与之对比差异巨大。

在加入乙醇和苯污染物质的第二个实验点，

污染区域和第一项实验一样，出现扩散。不

同的是，苯污染没有像第一项实验那样衰减。

第二项实验中，苯的降解更加缓慢，并且，

由于本土细菌的活动大量转移向更易于降解

的乙醇，故而产生丰富的甲烷。那些以常见

硫酸盐氧化介质为生存物质的细菌，以及那

些不需要氧化介质就能降解污染物质（其中

有些生成甲烷）的微生物，都符合这种现象

描述。此结果进一步使研究人员认定 ：原先

的计算机模型假设不完全符合所有环境。而

现场实验的结果为研究人员提供了更有用的

信息，使他们更深刻地理解了自然过程在存

在有普遍认可的替代燃料即乙醇的环境中去

除 BTEX 毒性的能力。现场实验也证明，乙

醇可能降解而生成大量甲烷。在实际泄漏中

如果燃油大量溢洒，导致超过实验数量的乙

醇渗入地表，污染区可能生成大量甲烷，这

种可燃气体将在土壤中大量扩散。如果这种

甲烷不能被本土微生物所氧化掉，在一定形

势下，生物燃油的泄漏就可能演变为可爆气

体混合物，弥漫在建筑物的地下室和地下设

施中，或者地表面上。

把乙醇加入到石油燃料中看来会减缓有

害的 BTEX 化合物质的降解速度。并且，和
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原先计算机模型的结果相比，有害物质将存

留更长时间，散发更远距离。简言之，这项

实验结果确凿无误，因为它是在典型的燃油

泄漏现场进行，获得了明确和详细的证据支

持。我们现在可以运用更加可信的计算机模

型，根据现场实验结果来推断实验现场以外

其他环境的演变。空军理工学院研究人员已

经在范登堡基地重要实验结果的基础上建立

起这样的计算机模型。我们在此模型中模拟

向燃油中加入乙醇后的长期影响，以 30 年

为期，做了两项模拟，其一仅以苯为对象，

其二以苯 / 乙醇混合物为对象。模型结果再

次确认了现场实验获得的数据 ：即在 30 年

模拟期中，含乙醇的苯雾流远远比不含乙醇

的苯雾流存留得更长。

丁醇也是一种酒精，也可作为生物燃油

添加到燃油中，它和乙醇相比有多方面的优

势。在能量密度上丁醇接近汽油，乙醇则比

汽油低 34%。6 在挥发性和腐蚀性上，丁醇

都比乙醇低，对水的亲和性也更低，并且与

当前使用的管道和储油设施兼容。7 丁醇和

汽油充分相近，故而可以“直接加入任何汽

油发动机而不必对发动机做改造或替换。”8 

基于这个事实，并且考虑到先前在范登堡基

地的现场研究所揭示的乙醇对地表水的影响，

空军理工学院研究人员进一步建立模型，模

拟取丁醇为生物燃油后可能发生的现象。可

是，在输入了过去实验室和建模研究中认为

合理的那些假设数据之后，这项模型反而生

成了更负面的预测结果，即丁醇比乙醇对苯

的归宿有更大的负面作用，而苯是汽油中危

害最大的化合物。9 研究人员由此感到需要

输入更多的假设才能把这项模拟做好，鉴于

这项课题事关重大，我们认为有必要运用真

实地质介质开展现场研究，获得发现，然后

确定或修改建模的假设数据，对含丁醇燃油

对环境的影响做出更有说服力的预测。

微生物滋生腐坏风险

提高生物燃油使用比例后，除了对地表

下环境发生影响之外，还可能引发另一个看

似有趣实则极为重大的问题，这就是微生物

滋生导致燃油变质。生物燃油和石油燃油在

燃烧特性方面非常相近，但是两者的化学组

成非常不同。10 生物燃油（例如生物柴油）

中包含一些物质，它们更易溶于水，更易被

微生物降解。燃油管道、储油罐及油罐车等

设施的运行维护人员目前都十分注意防水，

原因就在于水 / 油界面区可能滋生微生物。

但是我们不可能完全将水隔离于系统之外，

比如简易通气孔可导入湿空气，凝结后就可

能作为液态水进入燃油储运系统中。目前存

在的燃油变质和微生物滋生问题虽然程度有

限，却一直挥之不去，有时十分棘手，令储

运人员难以对付。事实上，大概任何燃油储

运系统都无法彻底解决微生物滋生和燃油变

质问题。

通用的检验手段可能探察不出燃油中的

微生物。空军理工学院多年来致力开展实验

室和现场研究，查验燃油中的微生物现象。

空军理工学院和空军研究实验室人员通过从

航空燃油储罐取样，证明燃油中含有各种微

生物但无一居首，不同地理区域或不同类型

航空燃油中存在着不同的微生物组合，重复

现象很低。11 许多细菌和真菌都能使燃油成

份新陈代谢，导致燃油质量严重下降，如果

因此发生腐坏或腐蚀，则可能破坏整个燃油

储运系统。此事实表明，燃油变质有其复杂

原因，但如果通过科研找到最常见的微生物

祸首，将有助于找到预防燃油品质受损的途

径。
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生物燃油的溶水性和降解性更强，传统

燃油中存在的微生物滋生腐坏问题随着生物

燃油加大使用将成倍增长，目前面对的这些

讨厌顽疾可能演变成重大问题。储油罐和油

罐车等设施中微生物滋生腐坏可能蔓延而成

为代价昂贵的不治之患，飞机燃油系统如腐

坏可能导致悲剧事故。在上世纪五十年代后

期，至少有一起飞机坠毁事故判定为微生物

腐坏燃油系统所致。12 幸运的是，在此事故

之后，人们发现一种除冰剂能有效抑制微生

物，故而添加到燃油中，多年来防止了这类

事故重演。现在因关注燃油毒性，燃油组成

（JP-4 号变成 JP-8 号航空油）和除冰剂都已

改变，这有可能导致微生物污染卷土重来。

提高生物燃油使用比例可能更加强化微生物

污染和燃油变质的风险。显然，我们需要找

出那些对新型燃油构成最大危险的微生物品

种，由此防患于未然。进一步，我们应通过

研究判定新型燃油变质对不同储运系统的影

响，从中找到降低此风险的最佳方案。例如，

高流量系统中因燃油保持快速流动而不易滋

生微生物，因此系统保洁相对容易。但在那

些长期静止的储油罐中，例如为紧急备用发

电系统配置的储油罐中，微生物污染和变质

可能引发严重挑战。

至少，在使用生物燃油过程中，维护人

员必须开展广泛监视，执行更严格的保洁标

准。对生物燃油造成严重事故的预防，将远

远超过对石油燃料所做的努力，将要求我们

开展更多研究，加深了解，用科学知识来加

强预防努力。

建议

最新的研究清楚表明 ：替代燃料对土壤

和地表水构成潜在威胁，生物燃油的泄漏可

能导致产生大量甲烷气体，并可能延长以苯

为代表的燃油致癌成份在水源中的留存期。

另外，在使用替代生物燃油的环境中，由于

苯和其他污染物质在漏油区域中的降解过程

减缓，污染雾流在细菌将之消化到可接受的

程度之前，就可能扩散到更大范围。还有，

由于生物燃油的吸湿性和生物降解性比石油

燃料更强，使用者以及储运系统人员在执行

任务中可能必须做出更大努力来应对微生物

腐坏带来的降解变质问题。13 笔者理解军方

转向使用生物燃油的迫切性，但建议在同时

也关注由此带来的研究上的同等迫切性，以

通过科研获得所需知识，调整我军的燃油管

理做法和安全规程，从而保持高标准维护燃

油储运设施、设备、人员和环境。笔者因此

提出如下建议，旨在减少生物燃油对土壤和

地表水的污染，及燃油储运系统的微生物滋

生腐坏风险。

1. 开发新技术以降低、监视和减少生物燃油

泄漏和溢洒，这些技术应针对生物燃油的

配发和储运而设计。这个过程还要包括对

各加工、配发、储运和使用设施中的关键

固定件和连接件进行升级改造，确保最可

能发生泄漏的部位都得到改进，符合使用

新型混合燃油的密封需要。

2. 扩大研究范围，在生物燃油对环境的影响

和微生物滋生腐坏等方面加深认识。

结语

美国空军响应国防部的减能目标，积极

开展科研并研发能兼容生物燃油的军事装备，

鉴于生物燃油有其明显优点，此项努力是为

必要。但是我们尚未充分了解生物燃油的各

种缺点。研究人员通过在范登堡空军基地现

场实验后，才意识到原先计算机模型中使用

的假设数据可能有误，由此揭示出生物燃油
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对环境的潜在污染风险。这项研究清楚表明：

以苯为代表的致癌物质污染雾流，在含乙醇

情况下可能长期存留并扩散，在不含乙醇情

况下则如预期消解。14 另外，现场实验和在

空军理工学院的科研活动，为理解石油基燃

油中微生物滋生腐坏现象提供了关键的发现，

预示在转用生物燃油之后，这种现象将更加

严重。由于国防部没有为这方面的关键研究

提供更多支持，空军部应提供资金，使此项

研究得以继续。

在未来，军方高层领导班子将在为地面

和空中平台选择生物燃油类型及其混合比例

等方面面对一系列决策难题。空军目前开展

的研究有助于在某些领域，例如替代燃料与

终端用户系统、引擎、涡轮发动机等的兼容性，

支持领导做出决策。但是在其他一些重大问

题上，如“非显性”环境污染和微生物滋生

腐坏等，研究人员还未获得充分认知。因此

至少，空军部应该支持进一步的现场实验，

以加深对生物燃油对地表下环境潜在破坏的

理解，并相应研制出监视泄漏和补救的新方

法。空军还应该继续钻研微生物导致生物燃

油变质的机理和预防途径。如果国防部和空

军部必须在取得更多研究成果之前就部署采

用生物燃油，我们建议对某些储存和使用生

物燃油的地点进行远远超过正常规程的严密

监控，也许可以设立一个“应用研究”项目，

以澄清和界定本文提出的一些重大问题。只

有通过良好控制的实验室和现场调研及应用

研究，国防部和空军部才能把握这些问题的

实质，开发出新技术，支持高层领导人做出

知情决策，避免发生难堪意外。♣
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The military relationship between the United States and China is 
one of the world’s most important. And yet, clouded by some 
misunderstanding and suspicion, it remains among the most 
challenging. There are issues on which we disagree and are 
tempted to confront each other. But there are crucial areas where 
our interests coincide, on which we must work together.

                  ——Mike Mullen, Joint Chiefs of Staff,  
                                        www.nytimes.com/2011/07/26/ 

                          opinion/26Mullen.html

美国和中国之间的军事关系是世界上最重要的关系之一。但是由于一

些误解和猜忌的存在，这种关系依然属于那类面临严峻挑战的关系。

我们之间在有些问题上存在分歧，故而可能发生相互对抗。但是，我

们在一些关键的领域存在共同的利益，又必须进行合作。

  ——美国参谋长联席会议主席迈克·马伦海军上将，
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