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碳氮循环与能源结构
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摘要：从描述碳、氮元素的生物地理化学循环入手，说明现有能源结构和其他人类活动，已经造成了地球大气层中（比较一百年以前），CO2的浓度增加了25％，甲烷、N2O、NOX的浓度都有明显增加。今天，全球固定氮的速度增加了一倍。碳、氮循环正在逐渐远离它们的动力学稳定状态，导致出现一系列严重生态环境问题。在碳、氮元素的生物地理化学循环的框架下，说明燃烧生物质（植物或植物提取物），阻断了有机碳进入非生物可得矿石燃料储存区的通道，额外增加了CO2的排放量，增加了氧气的消耗量，干扰了碳、氮元素的生物地理化学循环，使碳元素不能转变成养育土壤的有机肥料，破坏了自然界的自修复功能。还原碳的生物吸收，植物的光合作用不是唯一途径，至少有下列方式也可以实现：高分子物质降解物的相当数量代谢碳，在土壤中被植物直接吸收；溶解于水中，尤其是海洋中的HCO3―，可以被生物吸收；由亚硝酸菌属和硝化菌属作用的硝化过程是耗氧过程，氮的氧化伴随着碳元素的还原及生物吸收。另外，植物光合作用转化太阳能为化学燃料能，是一个效率（0.5％）相对低下的过程；生物质燃烧时，会生成NOX和N2O。然而，将生物质废料作为堆肥原料，获得的燃料，基本上没有额外增加CO2的排放量；获得的有机肥料，可减少化肥、农药造成的环境冲击，对建立农业可持续发展模式发挥作用。人类需要摆脱以碳元素为能量来源，以燃烧方式获得能量的思维定式，依靠自己的聪明才智，团结协作，共同构建清洁的、可持续发展的新型能源结构。
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亿万年来，地球上存在的任何生物，都没有威胁到我们这个星球的生态环境。但是，自从出现了会使用火的人类以来，情况逐渐发生了变化。尤其是19世纪生产方式的工业化，20世纪汽车工业蓬勃发展,人类将几百万年来储存在地下的煤、石油、天然气开采出来，作为能源烧掉。按照目前的消费速度[1]，石油和天然气的全球储藏量仅够用50年，矿石燃料面临枯竭的窘境。目前，人类面对的是全球气候变暖，自然灾害频发，资源枯竭，能源短缺，生态环境恶化等一系列严重状况。现在，人类必须认真考虑，当前的能源结构如何和为什么对生态环境造成伤害，以及需要采取的对策[2]。
1  碳、氮元素的生物地理化学循环及改变
碳、氮、硫、磷是生命体的重要生物化学组成元素[3]，它们之中的每一种元素从一种化学状态变成另一种化学状态，从自然界的一个位置迁移到另一个位置，形成闭合回路，又称为“循环”。鉴于它们在生命体中的核心作用，这些循环又称为最重要的营养素循环。这些循环的动力源是太阳能，以及地球引力和地热能。营养素在储存区之间流动，主要的储存区是生命体形式（活的和死亡的动、植物、微生物）、土壤、海洋和其他水体、大气层和岩石层。
当大多数化学反应过程趋于化学平衡状态（这些原子最稳定的组成物形式），则生物过程停止，营养素循环停止。这时，生命体形式中的化学还原碳与氧结合，直到所有的碳都变成CO2（或是其溶于水生成碳酸），这个过程不能耗尽地球表层的氧气。然而，大气层中的氮气被氧化，氮还可以在海洋中被氧化，最终生成硝酸。硝酸是氧、氮、水结合形成的最稳定热力学形式。

N2 + (5/2)O2 + H2O → 2HNO3         （1）
如果这个反应继续下去，达到化学平衡，当大气层中的氧气全部用尽时，大气层中的氮气，仅消耗约10%。硝酸在海洋中聚集，将海水转变成强酸溶液（pH为1.5）。推动地球远离化学平衡状态，并形成与生命体相容的可持续的化学环境，太阳能推进的生物过程发挥重要作用。

每个重要的营养素循环用反向回流稳定化，例如，碳循环中运行着长期和短期回路。在几百万年的时间过程中，大气层中的CO2的浓度，被地球深处的地热能驱动的地质学反向回路稳定化。大气层中的CO2被缓慢风化消耗，在水合过程中硅酸盐岩石被转变成SiO2,而碳以碳酸氢盐的形式迁移到海洋中，碳酸氢盐是生物体可吸收的碳营养素。最后，在大洋中，碳酸氢盐以碳酸钙的形式加入到海洋浮游动、植物的壳体和骨架中。动、植物死亡后，这些壳体和骨架随海流迁移，并以沉积物的形式聚积，整个反应可以写成：

CaSiO3 + CO2 → CaCO3 + SiO2        （2）
如果没有逆向的化学反应，在大气层中、生物圈中、甚至海洋中以液体形式存在的CO2，都会缓慢消失。反向过程，由碳酸钙和SiO2产生硅酸盐和CO2的反应，的确在地球深处的高温、高压条件下发生。然后，通过火山喷发或地热泉，将CO2排放到大气层中。由于存在逆向回流，使大气层中的CO2含量趋于稳定化。第二个逆向回路是众所周知的碳营养素的生物学过程，在比较短的时间内，对维持大气层和生物圈之间相对稳定的CO2分布发挥作用。当大规模燃烧燃料时，又开启了另一条短时间逆向回路。当过多的CO2排放到大气层的初期，光合作用可能将CO2移入生物圈，有利于增加生物圈碳材料。但大量使用矿石燃料，必定破坏碳循环。

在工业革命之前，上述营养素的循环基本处于动力学的稳定状态，它与静态的化学平衡是完全不同的。在动力学稳定状态中，储存区之间的流量不等于零，流量是恒定的，互相平衡，外部能源驱动流动。现在，重要的营养素循环没有一个处于稳定状态。例如，测定南格陵兰岛冰堆积层中硝酸盐的含量，获得的数据表明，从1750～1950年的200年间，冰堆积层中硝酸盐的含量几乎是恒定的。1950年之后，硝酸盐的含量几乎增加了一倍。这与美国氮氧化物的排放量有关。

1.1  碳元素的生物地理化学循环及改变

工业革命之前，大气层中CO2的浓度几乎是恒定的[3]。大气层中，每100万个分子中，大约有280个CO2分子，即体积分数为280×10-6（从公元1000—1800年，800年间，CO2的体积分数仅增加了10×10-6，或者大约4%）。然而，在过去不到100年的时间内，地球大气层中CO2体积分数增加了25%，达到355×10-6。目前，每年仍以0.4%(V/V)的速度增加。
在生物圈的碳循环中，太阳能驱动植物的光合作用，将大气层中的CO2还原，并转变成植物体的一部分，或称之为植物体内储存的化学能。活体植物的呼吸或死去植物的分解过程，将还原碳转变成CO2排放掉。植物尸体的分解过程是由微生物群落、细菌、真（霉）菌完成的。两个过程互为逆反应，可表示为：

CO2＋H2O+太阳光→CH2O+O2 
光合作用                         （3）

    CH2O＝植物的总代表

CH2O+O2 →CO2＋H2O+能量
呼吸或分解过程                   （4）

在碳循环中，甲烷有自己的亚循环。由陆地和海洋中的有机物质产生甲烷的过程（通常在厌氧条件下），称为产甲烷作用。其主要来源是：①稻田、沼泽和其他湿地中，水面下几厘米植物材料的腐烂。②牲畜（牛）胃、肠中细菌作用，将纤维素转变成CO2和甲烷后，排放出来。在大气层中的甲烷，只有很少量被生命有机体直接新陈代谢。大多数甲烷分子的命运是，在大气层中非生物氧化成CO2，这个过程要通过多个步骤缓慢进行。过去很多个世纪以来，甲烷在大气层中的浓度为，每10亿个大气层分子中，含有700个甲烷分子（即体积分数为0.7×10-6）。每400个CO2分子，有一个甲烷分子。并且基本保持恒定。甲烷在大气层中的滞留时间为10 a。
我们生活的这个星球，有大量分散埋藏的有机碳，被地球的地质过程聚集起来，又借助热和生物活动将其转变成煤、石油和天然气（进入生物不可得储存区）。工业革命以来，人类开采出的矿石燃料，95%用于发电、交通运输、供热等，被烧掉。干扰碳循环的主要人类活动是①火的大规模使用，尤其是矿石燃料的燃烧。据称，全世界消耗能源的3/4来自于矿石燃料（石油占34.1％，煤占24.1％，天然气占17.4％，核能占4.1％，水力占5.5％，生物质占14.7％）。②土地使用情况发生变化，尤其是砍伐森林，目前世界森林面积每年仍以0.5%的速度减少。③人类活动也破坏了甲烷亚循环，在过去二十年中，甲烷在大气层中的浓度，每年以1%的速度增加，约为CO2增加速度的两倍。今天，大气层中每200个CO2分子，就有一个甲烷分子。在过去一百年中，甲烷的浓度增加了一倍多，对应的体积分数为1.7×10-6。人类活动还造成大气层的氧化能力下降；大气层中的羟基是CO和甲烷的清除剂，人类活动造成大气层中CO的浓度增加，减少了甲烷被清除掉的机会；上述两个原因都造成甲烷在大气层中的滞留时间延长，对大气层中CH4浓度增加做出贡献。甲烷的温室效应是CO2的23倍[4]或24.5倍[5]。。人类活动造成全球温室效应，其中的一半由大气层中CO2含量增加负责，另外1/2是CH4、N2O等几种微量气体浓度增加的贡献。碳循环稳定状态的破坏，导致全球气候变暖，海平面升高，降雨量分布和模式发生变化。
1.2  氮元素的生物地理化学循环及改变

氮循环由两个亚循环组成[3]，分别为“新”氮亚循环和“再循环”氮亚循环。在良性生态系统中，“再循环”亚循环中氮的流量远远大于“新”氮亚循环的流量。在“新”氮亚循环中（由氮固定、硝化、脱氮三个步骤组成），双原子氮（N2为生物不可得形式），借助于氮固定，尤其是生物固定，被转变成生物可得形式。所有生命体最终都依赖固定氮这个过程，不过很多动、植物可以从其他动、植物那里获得氮。固定氮的途径有①生物固定，由特定细菌和藻类完成。②闪电，将N2氧化成NO(氧化一氮)，在雨水中形成硝酸盐。在植物中，氮以还原形式存在，如以氨基（-NH2）加入有机分子中。硝化是转变氨基或铵离子成硝酸盐离子的过程。硝化作用是由几种特定细菌参与的有氧过程，氮的氧化伴随着碳元素的还原及生物吸收。因此，碳的吸收过程，连接着碳、氮循环。脱氮，闭合了“新”氮循环，营养素离开营养素储存区，以N2形式返回大气层，同时有少量N2O生成。脱氮过程包括①生物脱氮需要厌氧环境，是由特定的细菌完成的，这些细菌从硝酸盐离子中提取氧用于氧化有机物质。因此，脱氮形成了碳、氮循环之间第二个连接。②森林和灌木林发生大火是非生物脱氮的一个途径，称为热脱氮，产生N2。在没有火的情况下，绝大多数生命有机体中的氮元素，呈再循环状态，仅有很少部分发生脱氮。然而，在火中，大部分有机氮发生脱氮作用。因此，火是氮营养素循环系统的短路。
在“再循环”氮亚循环中（包括氮的吸收、氮的矿化和硝化三个步骤，其中硝化过程与“新”氮亚循环共有），氮从营养素的一个储存区流向另一个储存区，不存在N2的断键和再形成。因此，全球营养素储存区氮的量没有变化。
长久以来，在大气层中，平均每250万个N2分子，才有一个N2O分子。从分析过去2000年永久冰层的数据得知，直到200年前，大气层中N2O的含量基本是恒定的（每十亿个大气层分子中含285个N2O分子，即285×10-9(V/V)）。N2O对全球变暖做出贡献[6]，其温室效应是CO2的296倍[4]。人们已经开展了不少研究工作，了解N2O的全球循环。N2O作为硝化和脱氮的少量副产物进入大气层[7]。N2O的清除（循环的逆过程）：同温层中，太阳光紫外光量子或活化的原子氧，可以破坏N2O，产生N2和NO。上述两个机理破坏N2O的速率为，每年每150个N2O分子中有一个N2O被破坏（相当于在大气层中的滞留时间为150 a）。
人类活动，造成氮循环的每个部分都发生了改变，其中最重要的是氮固定速度增加了一倍。其主要原因除了大规模使用氮肥和大量增加豆科植物的种植之外，矿石燃料的燃烧也发挥重要作用。因为大气层中的氮元素，几乎全部是生物不可得的N2，因此生命体依靠固定“新”氮这个细流，改变这个细流的规模，将影响动、植物的生存能力。其造成全球范围内，局部自然生态系统以两种方式改变：营养素平衡在发生变化；环境酸性在发生变化。

矿石燃料燃烧（尤其是煤），除了产生大量SO2外，每年大约将2000×104 t氮元素以氮氧化物（NOX）形式注入大气层中。两种类型燃烧过程可以生成NOX：①矿石燃料粘附着的氮，会在燃烧过程中变成NOX。例如，含有1%（这是一个常用的数据）燃料粘附氮的煤燃烧时，大约有3/4的燃料粘附氮以N2形式排放掉，其余1/4生成NOX。很容易估算出，作为煤燃烧的副产物，全球每年排放NOX的量。每年因燃烧煤将23×108 t碳元素以CO2的形式排放到大气层中，煤中碳元素的重量约占70%，每年燃烧煤的量约为30×108 t（含氮量为3000×104 t）。1/4的燃料粘附氮，约800×104 t氮元素，每年全球作为煤燃烧的副产物，以NOX的形式进入大气层。②燃烧温度很高时，例如，在汽油和柴油发动机中，燃料与空气理想配比条件下（此时，燃料中的碳和氢都被氧化成CO2 和H2O，既没有多余的空气又没有剩余的燃料），燃烧形成高温，可将空气中的N2氧化成NOX。这两类情况，都是从氮元素的生物不可得储存区，将其转移到生物可得氮的储存区。结果是增加了全球生物可得氮的量（其增加量约为氮肥造成增加量的1/5）。前者来自储藏于地下的矿石燃料，后者来自大气层中的N2。大气层中的氮氧化物和硫的氧化物是酸雨的先驱物。氮氧化物还是光化学烟雾的先驱物。长期以来，人类为了各种目的（烹饪、取暖、开荒、烧掉农田中作物的残留物，以便再种植等等），焚烧生物量，可造成热脱氮和热固定氮，其中热脱氮的量大于热固定氮的量。

工业革命之前，N2O进出大气层的速率是1000万公吨氮元素/年。今天，出大气层的速率没有改变，由于滞留时间长，任何排放量的增加，就相当于增加了大气层中N2O的含量。事实上，现在大气层中的浓度已经增加到310×10-9(V/V)，并且每年仍以大约1×10-9(V/V)的速率增加。相当于每年增加了500×104 t的氮元素以N2O形式排放入大气层，其排放速率增加了50%。人类活动造成氮循环的破坏程度比较碳循环更加严重。氮循环已经远离了它的稳定状态，造成生态系统酸性增加，全球富营养化（影响了全球水体的质量，污染了饮用水源[8][9]），地球上生物量增加，生物多样性受到危害，因此导致生态系统的改变。
2  有关生物质能源
    目前，有关生物质（植物或植物提炼产物）燃料的开发、利用，存在不同看法(是否具有二氧化碳零排放特征等) [3, 10-12]。实际上，生物质能源与生态环境的关系，需要在碳、氮元素的生物地理化学循环的框架下[3]，进行讨论。

在生物圈的碳循环中，植物通过光合作用，吸收大气层中的CO2，将其还原并合成碳水化合物（储存的化学能）作为身体的组成部分，见反应式（3）。当活体植物呼吸时，或死亡植物分解过程，将一部分还原碳，又变成CO2送还大气层，同时释放出能量支持植物或微生物群落的新陈代谢，见反应式（4）。① 假设（3）式生成的（CH2O），以（4）式的形式全部燃烧掉（作为生物质能源），所有碳以CO2形式排放到大气层中，即全部逆反应发生。其结果是：人为阻断了有机碳进入非生物可得矿石燃料储存区（碳下沉）的途径 [13-15], 额外增加了氧气消耗量,增加了CO2的排放量，干扰了碳、氮元素的生物地理化学循环，增加了NOX、N2O的排放量，使碳元素不能转变成养育土壤的有机肥料[1,14,16]，破坏了自然界的自修复功能。导致大气层中的氧气含量下降，最终影响了我们这个星球上发生的氧化作用的效率，甚至造成动、植物呼吸困难。很明显，必须只发生部分逆向反应，才能维持大气层中氧气含量稳定，上述假设不能成立。②在过去千百万年来，大量生物量（碳水化合物是其中的重要组成部分），经过地质过程以及热和生物活动，转变成煤、石油、天然气。紧密相关的生物化学和地球物理过程，使它们脱离生物圈，返回矿石燃料储存区（碳有两类生物不可得的储存形式[3]，碳酸形式的氧化碳，如石灰石；还原的有机碳，如石油、天然气、煤等。而生物可得的形式是，CO2和HCO3―。或者还包括[9]，其他溶解形式的CO2，H2CO3和CO32-）。事实证明，有史以来，植物中有相当数量碳原子以稳定形式封存[13]，绝非逆反应全部发生。③现代自然界和人类社会，有大量事实表明，植物中有很多碳原子长期呈现稳定状态。例如，砍伐的美洲杉，在倒地后500年仍完好无损[5]。在中国，很多几百年甚至上千年的房屋木制件和家具等，至今仍然光彩照人，展示着灿烂的古代文明。研究表明，秸秆（稻草、麦秸等）完全生物降解，需要大约10 a的时间，实际上，相当比例的木质素转变成腐殖土而不是CO2[16-19]。秸秆有很多机会被寿命长的动物吃掉，这时，其中一些碳原子，变成动物身体的一部分。除非动物死掉，然后发生分解反应，否则，这部分碳不会转变成CO2排放到大气层中。即使如此，一些碳原子可能进入动物的骨架、外壳中，这些碳原子更长时间处于稳定状态。再次证明，并非发生全部逆反应。另外，还有④土壤中的有机碳，可以被微生物吸收和代谢，微生物还可能成为其他生物的食物，并非以CO2形式排放到大气层中。⑤即使在极稀溶液中[9]，微生物可以同化可溶性的有机碳，并把它们转化成生物量，作为其他生物的食物，没有以CO2形式排放掉。也证明，没有发生全部逆反应。
每年植物中的很多碳原子，有机会处于较稳定的状态。除了由反应式（2）的逆反应生成的CO2，通过火山和地热泉排放到大气层中，可以补充一定数量生物可得碳以外。那么，每年植物净生产量中的碳原子，又是如何补充的呢?尽管，地球的生物地理化学循环是非常复杂的综合过程，人类还不十分清楚其全貌[20]。然而，现有的研究成果已经表明，还原碳的生物吸收，植物的光合作用不是唯一途径（换言之，还原碳的生物吸收，不一定必须吸收大气层中的CO2，不一定必须放出氧气）。全球陆地植被NPP（Net Primary Productivity）中，大气层以外，其他来源的碳元素约占30％~40％[20]。碳元素至少还可能有如下方式补充：①研究表明[17，18，21]，高分子物质降解物相当数量的代谢碳，被植物直接吸收，没有以CO2形式排放到大气层中，微生物在其中担任中介角色。②如前所述[3]，长期地质学过程，溶解于水中，尤其是海洋中的HCO3―（或者还包括CO2的其他溶解形式[8]），可以被生物吸收，从地球物理过程返回生物圈。③如前所述[3，8]，硝化过程，是由亚硝酸菌属和硝化菌属作用的耗氧过程，氮的氧化伴随着碳元素的还原及生物吸收。这些过程没有或基本没有氧气生成，甚至消耗氧气；其中①②没有或基本没有消耗大气层中的CO2（土壤中的有机碳有多种命运[20]），过程③中生物吸收的碳元素，可能有多种来源。再次表明，用生物质作为燃料，将造成大气层中CO2浓度增加，氧气含量下降。
将生物质（植物或植物提炼产物）作为能源，至少还有如下缺点[3，12]：①生物质燃料燃烧，发生热脱氮作用，生成N2O。植物的生长期具有完全可断定的碳、氮吸收比例（平均值是50/1：C/N质量比，原子数比为60/1），在植物中，碳元素的滞留时间比氮元素长，随着植物年龄的增加，碳/氮比逐渐增加。树干的C/N为150/1或更高，叶子小于50/1，海洋中的藻类或许为10/1，土壤中C/N质量比平均值为12/15。薪柴一般年龄都不长，因此含氮量较高，N2O生成的机会增加。②以薪柴作为燃料,还产生悬浮颗粒、苯并-嵌二奈[22]和其他污染物等空气质量问题。③据称，2025—2050年期间，全球为了种植生物质能源，需要的土地面积占总耕地面积近1/4。我国缺少闲置耕地，又无设法减少农业补助金造成的财政压力的问题，占用耕地开发生物质能源，与粮食竞争耕地，必将造成食品价格上涨，与建设和谐社会背道而驰。据了解，在世界一些地区，为了种植薪材，过度开发、利用，造成土地贫瘠化，约占全球范围退化土地的7%，是个值得注意的问题（清楚表明，就现在世界人口规模和消费模式而言，可再生不等于环境友好，也不等于具有可持续性）。④生物质燃料燃烧时，排放CO2。例如，美国加州政府要求，2003年购买的新车中的10%，是零排放车辆。然而，只有电能[23-26]、氢燃料电池为动力源的汽车[27-30]，可以满足要求。生物质能源，不是未来环保汽车的理想能源。⑤生物质燃料的热值，普遍偏低，见表1。⑥植物光合作用转化太阳能为化学燃料能，是一个效率相对低下的过程。在精心安排的条件下，光合作用的效率仅为0.5%。然而，还需承认如下事实，当采用先进的能量转化和最终使用技术时，与矿石燃料比较，用种植作物或植树造林获得生物质能源，可以达到减少环境污染的效果。与种植粮食和其他经济作物比较，生物质能源体系提供了与生态环境协调共荣的更大的灵活性。因此，在有足够闲置土地和先进技术的前提下，生物质能源可以作为能源策略中替代矿石燃料的一种选择和补充，绝非理想的清洁能源。
然而，将生物质废弃物作为堆肥原料[1，31，32]，通过有氧或厌氧过程，获得乙醇或甲烷燃料的技术，是在碳循环中增加了一次作为燃料的机会，基本上没有额外增加温室气体的排放量。甲烷、乙醇的热值均高于碳水化合物（见表1），同时减少了处理生活垃圾，造成的土地和环境压力。得到的燃料、化工原料和有机肥料都有巨大市场需求。腐殖土在修复退化土壤[14，16]，减少由于大量使用氮肥、农药造成的环境冲击，建立农业可持续发展模式方面发挥作用。
3  新能源开发策略（包括高效利用和节约技术）

上述内容清楚表明，以矿石燃料为主的能源结构，已经给全球生态环境造成严重影响。同时，矿石燃料面临耗尽的境地。生物质燃料（植物或植物提炼产物），占用土地并有其他生态环境问题。面对如此严峻状况，人类必须尽快摒弃以碳元素为能量来源、以燃烧方式获得能量的思维定式，依靠自己的聪明和才智，开阔思路，开发新能源及节能技术[34-39]，不占用包括土地在内的任何自然资源并且不造成任何环境负担。
表1  生物质和其他燃料的热值[4, 5, 33]
Table 1 Calorific values of biomass and other fuels
	聚合物
	热值GJ/t
（干物质）
	聚合物
	热值GJ/t
（干物质）

	淀粉
	13.6
	PS
	39.4

	多羟基丁酸酯(P3HB)
	22.0
	PET
	22.1

	多羟基戊酸酯(P3HV)
	25.0
	PVC
	17.9

	聚乳酸(PLA)
	17.9
	甲烷
	53

	木质素
	24.2
	汽油
	46

	秸杆、芦苇等
	18.0
	燃料油
	43

	亚麻
	16.3
	煤
	30

	大麻
	17.4
	氢气
	142.9

	洋麻或槿麻
	16.5
	乙醇
	29.7

	PE
	43.3
	
	


地球是一个能量开放、物质封闭的孤立系统[40]，太阳能是最大的外来能源。从保证能源供应、保护生态环境双重考虑，全球范围，各类非燃烧型可再生能源（地热、水电、潮汐等）的研究和开发，尤其是以环境友好的方式，收集和转化便宜的太阳能（其中高分子材料和纤维增强复合材料扮演重要角色）[41-47]，呈现欣欣向荣的景象。例如，大容量或大规模太阳能热收集器，将太阳能集中送入动力塔台，在那里产生高温，使气、蒸汽涡轮机高效热循环成为可能。大容量或大规模风力发电机。大规模光电收集器，借助半导体，直接将光转变成电能。还可以按照工业生态学的理念，将建立循环利用材料的闭合工业系统模式，用于开发新能源。最完美的闭合系统应当是与自然环境完全隔离开来，作为能量载体不消耗自然界的物质，又没有废物排放到自然界中。现在看来，只有用太阳能（或风能等）生产氢能量载体，可以做到，并彻底解决CO2、NOX排放引起的气候变化和生态问题（由于与空气隔离开来获取化学能，不会产生NOX）。氢能与其他能量载体比有诸多优点，最重要的是热值高（见表1）、可储存、输送损耗小、无环境冲击，可轻而易举的解决间歇性能源和电能的削峰平谷等问题。
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Abstract: This article described the global carbon and nitrogen biogeochemical cycles as the point of departure, explicates that existing energy supply structures and other human activities have caused the increase of carbon dioxide concentration by 25%, in excess of double the methane concentration, increased the N2O emission rate by about 50%, and the concentration of NOX has substantially risen as well, compared to the composition of the atmosphere one hundred years before. Today, the global nitrogen fixation rate approximately has doubled that in 1950s. In a natural ecosystem, the carbon and nitrogen cycles are gradually digressing far from its steady state now. For these reasons, a series of serious ecological problems have arisen on our earth. The disturbance of the global carbon cycle leads to global warming, to changes in sea level and patterns of rainfall. In addition, the disturbance of the global nitrogen leads to global fertilization, to increase in acidity and to a loss of biodiversity. 

    Within the range of the global carbon and nitrogen biogeochemical cycles, it has been shown that biomass (plant matter or matter derived from plant)  burned as fuel can lead to blocking organic carbon, some of which has been aggregated by geological process and transformed by heat and biological activity to form coal, petroleum, and natural gas (going underground into the bio-unavailable fossil fuels reservoirs ), to increase extra oxygen consumption, to raise the amount of emission of carbon dioxide and to disturb biogeochemical cycle of carbon elements. As a result of biomass combustion, carbon elements cannot be converted into organic fertilizer of enriching soil, hence the self-repair function of nature being damaged. Photosynthesis of plants is not the sole means of bio-assimilation of reduced carbon. The bio-available carbon can be provided at least by the following ways: ①Studies of the biodegradation of 14C-labelled Ecolyte polystyrene confirm that polymer fragments produced by the photo-degradation of certain plastic molecules are indeed attacked and metabolized by soil micro-organisms. In these tests, considerable amount of  the carbon metabolized directly from soil is found in the bodies of the growing plants; ②solution of HCO3- in water, especially HCO3-  in the sea may be assimilated by living things; ③nitrification is an aerobic process involving bacteria of the genera Nitrosomonas and Nitrobacter, and the oxidation of nitrogen is generally accompanied by the reduction and the bio-assimilation of carbon elements. In these processes, ordinarily neither CO2 is absorbed, nor O2 is let off. Moreover, the photosynthetic process is a relatively inefficient way of converting solar energy into chemical-fuel energy (an elaborative photosynthetic efficiency is about 0.5%); combusting biomass is sure to cause pyrodenitrification and generate NOX and N2O. It is evident that competition between the use of agricultural land for food and for energy would become very important it has to give first priority to food production if biomass was to provide a substantial share of world energy in the decades ahead; biomass-derived transport fuels cannot meet the need of zero-emission vehicles, it is not ideal motive force of the future environmental protection vehicles. The following facts need to be recognized: biomass displacing fossil fuels can lead to reduction in carbon dioxide emissions at zero incremental cost, as well as greatly reduced local air pollution through the use of advanced energy conversion and end-use technologies; biomass energy systems offer much more flexibility to design plantations that are compatible with environmental goals than is possible with the growing of biomass for food and other economical crops. However, composting returns the waste of biomass to their natural biogeochemical cycles, and waste biomass is converted, with the addition of microorganisms, into chemicals, including alcohol fuels. The alcohols could be burned in place of gasoline, and they will not produce extra CO2 blow-off. Composting has much more important value in the future as it will reduce dependence of agriculture production on chemical fertilizers and pesticides, and support long-term sustainable agriculture.

Humankind wants to abandon the mode of fixed thinking with regard to carbon elements as an energy source and energy taken by combusting techniques, as soon as possible. Planet Earth is a materially closed, but energetically open complex system. The only thing which enters or goes out of this terrestrial sphere is radiation. The radiation coming in is primarily solar energy. Humanity should and is researching clever ways to collect and transform the energy in sunlight cheaply, efficiently and in environmentally responsible ways, and other noncombustible renewable energy rely upon own wisdom and cooperation. This is a certain choice for sustainable development of a better society.
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