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摘要 能源危机是人类即将面临的巨大挑战
,

生物质能源的开发利用已成为当今

国际上的一大热点。本文简要介绍了国内外能源植物的研究现状，并对如何发展

我国能源植物提出了几点建议。

一 发展生物

质能源的

紧迫性和

必要性

能源是现

代社会赖以生

存和发展的基

础，安全、可靠

的能源供应和

高效、清洁的

利用能源是我

国实现经济可持续发展的基本保证，也是国

家战略安全保障的基础之一。在过去的
!"

年里，我国的能源消费总量随着经济的发展

已经翻了一番，超过了
&-

亿吨标准煤，成为

世界上仅次于美国的能源消费大国。能源短

缺和能源消费所引起的环境问题已经成为

制约我国可持续发展的瓶颈之一。目前我国

人均一次性能源的消费量不到美国的
&.&)

，

仅为世界平均水平的
&.-

。与世界一次性能

源构成不同的是我国以煤为主，煤占一次性

能源的比例为
/*$!0

，原油
&($!1

，天然气

!$21

，水电
/$/1+

（国家统计局
!""-3

。由于

煤的高效、洁净利用难度较大，使用过程中

已对人类的生存环境带来严重的污染。另一

方面我国人均能源资源严重不足，人均石油

储量不到世界平均水平的
&.&"

，人均煤炭储

量仅为世界平均值的
&.!

。近年来，我国石油

消费逐年增长，
!""*

年石油消费量达
!$2!

亿吨，进口石油
&$!-

亿吨，原油对外依存度

已达
*!$&1

（国家统计局
!""*

）。而
!""(

年

2

月份达到每桶
#(

美元。根据国家发展和

改革委员会能源研究所预测，
!"!"

年中国

石油的需求量将为
*$(

亿—
#$&

亿吨，届时

国内石油产量估计为
&$)

亿吨，进口量将为

２．７亿—*$-

亿吨，进口依存度将达到
#"1

—

/"1

。过分依靠进口原油不仅使国民经济蒙

受较大的损失，也会给我国的战略安全构成

潜在的威胁。大量消费化石能源所排放的

ＳＯ２和 45

!

已严重威胁人类赖以生存的生

态环境。同时不可再生的化石能源正面临枯

竭的危险。矿物燃料的日趋枯竭和生态环境

的日渐恶化，使人们日益重视研究和利用新

能源，以可再生能源来替代有限的石化资源

成为必然。筛选和种植优质、高效的能源植

科技与社会
#$%&'()&#*+,-./

吴国江研究员
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物，并将之转化为气体或液体燃料，不但可

以弥补化石燃料的不足，缓解过分依赖大量

进口石油的被动局面，实现我国能源安全战

略，而且通过发挥其植被的碳库，水土保持

和对低效土壤的改良有助于达到保护和建

设生态环境的目的。

二 国内外能源植物研究现状

!"%

世纪
'

国际上出现了两次石油危机
(%

给世界经济带来巨大影响。
!"")

年人们又

在油价猛涨中度过
(

使得替代化石能源的研

究倍受关注。不少植物学家试图用植物油脂

替代石油来作为对能源日益膨胀需求量的

对策之一。自从诺贝尔奖获得者、美国加州

大学的化学家卡尔文于
&*+#,

年在加州福尼

亚种植了大面积的油脂植物获得成功以来
(

在全球迅速掀起了一股开发研究油脂植物

的浪潮，在世界各地相继发现了一些“柴油

树”、“酒精树”和“蜡树”。目前
(

发达国家用

于规模生产生物柴油的原料有大豆
-

美国
.,

、

油菜籽
-

欧共体、加拿大
.,

、棕榈油
-

东南亚
.,

。

日本、爱尔兰等国用植物油下脚料及食用回

收油作原料生产生物柴油。欧美许多国家结

合本国特点制定了生物柴油发展纲要
(

在推

广使用上出台了相关的优惠政策推动生物

柴油生产。许多国家对投放市场的生化柴油

都采取了免税政策和低税率政策以鼓励民

众推广和使用生物柴油
(

保护生态环境。

我国是利用能源植物较早的国家，但基

本上局限在直接燃烧、制碳等初级的阶段，

热能利用率很低，造成了植物资源的极大浪

费，而且也造成了比较严重的环境污染。“七

五”期间
(

四川省计划委员会能源办公室下

达了“野生植物油作柴油代用燃料的开发应

用示范”项目
(

四川省林业科学研究院等单

位对攀西地区野生小桐子
-

麻疯树
.,

的适生

立地环境、栽培技术、生物柴油提取与应用

等进行了较为深入的研究
(

利用野生小桐子

树果实提取生物柴油也获得了成功。中科院

“八五”重点项目“燃料油植物的研究与应用

技术”
(

完成了金沙江流域燃料油植物资源

的调查研究
(

建立了小桐子栽培示范区。湖

南省在“八五”期间
(

完成了光皮树制取甲脂

燃料油的工艺及其燃烧特性的研究
/

“九五”

期间完成了国家重点科研攻关项目“植物油

能源利用技术”
(

同时
(

还从南非、美国和巴西

引进了能源树种绿玉树
-Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｔｉｒｕｃａｌｌｉ.,

优良无性系
(

开展了“能源树种绿玉树及其

利用技术的引进”研究。研究内容涉及油脂

植物的分布、选择、培育、遗传改良等及其加

工工艺和设备。

我国政府对生物燃料也非常重视，并制

定了多项指导性政策促进其发展。在国民经

济和社会发展“十五”纲要中提出了发展各

种石油替代品，将发展生物液体燃料确定为

国家产业发展方向。
!"")

年
!

月
!+

日第十

届全国人民代表大会常务委员会通过了《可

再生能源法》。
!"")

年
&

月
!+

日，中国工程

院第
0)

次工程科技论坛“
!"")

中国生物质

工程论坛”在人民大会堂召开，讨论了生物

液体燃料及生物化工制品在我国的可行性；

!"")

年
)

月
!1

—
!+

日以“生物能源的现状

和发展战略”为主题的东方科技论坛第
)#

次学术研讨会在上海举行。
!"")

年
)

月
0&

日香山科学会议召开了主题为“生物质能源

的利用潜力与前景”学术讨论会。上述连续

３次的会议充分体现了政府和学术界对生

物质能源研发的重视。可以预计
(

在未来几

年
(

我国在该领域的研究将会有重要进展，

有些技术可达到实用水平。

三 开发能源植物的优势及可行性

-&.

资源丰富：我国幅员辽阔
(

地域跨度

大
(

水热资源分布多样
(

能源植物资源种类丰

富多样
(,

约有
0

万种维管束植物，仅次于印

尼和巴西，其中有经济价值的植物约
&),"""
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能源植物的研究现状及发展建议

!!

种，具有能源开发价值约
'%"""

种。

(!)

可再生性：能源植物通过光合作用

固定二氧化碳和水，将太阳能以化学能形式

储藏在植物中，这种能量形式是可再生的。

*+)

二氧化碳零排放：“酸雨”、“温室效

应”等已给人们赖以生存的地球带来了严重

的后果。生物质能燃料燃烧所释放出的
,-

!

.

大体上相当于其生长时通过光合作用所吸

收的
,-

!

，几乎没有
/-

!

产生。因此使用大

自然馈赠的生物质能源，几乎不产生污染，

这是气、油、煤等常规能源所无法比拟的。

*')

种植面积大：我国南方约有
+

亿亩

荒山荒坡，北方有
&0

亿亩盐碱地，利用荒山

荒坡和盐碱地、荒滩、沙地种植能源植物既

不占用宝贵的耕地资源，又可提供大量的生

产原料，还有利于改善生态环境、增加农民

收入。

四 具有开发潜力的能源植物

———麻疯树

能源植物是指直接用于提供能源为目

的的植物。广义的能源植物包含所有的陆地

和海洋的植物。狭义的能源植物指能量富集

型的植物。据估计，地球上每年植物光合作

用固定的碳达
!×&"&&

1

，含能量达
+×&"!&

2

。

能源植物通过光合作用固定二氧化碳和水，

将太阳能以化学能形式储藏在植物中。除直

接燃烧产生热能外，还可转化成固态、液态

和气态燃料。按照化学成分能源植物分为三

类：

（
&

）富含碳水化合物的能源植物：其中

富含糖的能源植物，如菊芋、甘蔗、甜高粱

等；富含淀粉的能源植物，如木薯、玉米、甘

薯；富含纤维的能源植物，如芒果、桉树等。

利用这些植物可得到生物柴油、燃料乙醇和

燃气。

（
!

）富含油脂的能源植物，如油菜、向日

葵、棕榈、花生等。这类能源植物既是人类食

物的重要组成部分，也是工业用途非常广泛

的原料。

（
+

）富含类似石油成份的能源植物，如

麻疯树、油楠、续随子、绿玉树、古巴香胶树

等，可直接产生接近石油成份的植物，其主

要成分是烃类
3

如烷烃、环烷烃等，富含烃类

的植物是植物能源的最佳来源
3

通过脱脂的

处理可作为柴油使用。

在三类能源植物中，富含油脂和高糖或

高淀粉的能源植物，因其多数本身既是人类

的食物来源，又是重要的化工原料，种植这

些能源植物都需要大量的耕地，而我国人多

地少，大规模利用耕地来生产能源植物不现

实。因此，筛选能量富集型的野生或半野生

状态的能源植物并通过生物工程改良和培

育良种能源植物是开发能源植物的关键。目

前中科院知识创新工程重要方向项目“高蓄

能植物优良种质繁育”以能源植物麻疯树

(ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．)为研究材料正在进行资

源收集和品质改良的研究。麻疯树作为生产

生物柴油的原材料是正在被开发利用的重

要能源植物之一
3

最有可能成为未来替代化

石能源的具有巨大开发潜力的树种犤&，!4。

麻疯树，又名小桐子等
3

为大戟科麻疯

树属落叶大灌木
5

小乔木
3

树高
!

—
6%7%3

分

枝多。原产于热带非洲，现分布于世界热带

地区。在我国云南、四川、贵州、广西、广东、

海南等地均有分布，麻疯树多用于非耕地的

土壤保持、农田和住宅的生物围栏、传统中

药材、生物农药、肥皂制造、有机高氮肥和燃

料油。

麻疯树适应范围广
3

能在十分贫瘠的荒

地生长。性喜光，宜在暖热气候生长。小桐子

在气温较高的地区一般年开花结实
!%

次
3

第

&%

次花期在
'

—
0%

月
38

—
9%

月果熟
:

第
!%

次花

期在
6

—
8%

月
3&!

—
&%

月果熟
3

在环境好的地

方可常年开花。麻疯树易繁育，种子直播发
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同时也可扦插繁殖。在华南

植物园和西双版纳植物园种植试验结果表

明，种植当年可开花结果。一般种植
)

—
*

年

的麻疯树年亩产种仁可达
)""

公斤，在印度

人工栽培灌溉的条件下种植
#

年的麻疯树

亩产达
+""

公斤种子犤),。种仁含油率在
*"'

—
#"'

。其油脂主要成分为油酸、亚油酸和

棕榈酸。油酸含量约
*"-.

，亚油酸含量约

)"-.

，棕榈酸含量约
!"-.

/*,。麻疯树油脂通

过化学或生物学转换可得到优于目前
"0

柴

油的生物柴油。此外，麻疯树的种子含有多

种活性成分，有着重要的农药和医药价值，

是一种极有综合开发价值的生物能源植物

材料犤1,。在分子生物学研究方面近年来建立

了
234(-534

提取的方法并成功地克隆了

几种功能基因。同时建立了植物再生和转基

因体系犤#，6,。因此，麻疯树作为能源植物研究

的模式植物具有非常好的前景。

五 能源植物的发展策略几点建议

大规模培育、推广种植和利用能源植物

需要政府、科研机构和社会的共同参与。鉴

于目前我国能源植物发展的问题提出以下

几点建议：

7&8

在现有植物品种详细系统调查资料

的基础上，根据生物质能源转换的方式（汽

化液化燃料、燃料酒精、生物柴油、生物制

氢
(9

藻类产甲烷等），重点收集、引种和筛选

产业化前景好的国内外能源植物种质资源，

如麻疯树，建立迁地保育基地和能源种质资

源圃，评估潜在能源植物的生物学性状和经

济参数。（２）根据能源植物的分布和地域要

求及其特点，组织整合国内相关研究力量，

建设相关的研究条件和试验基地，选择重点

研究材料实施重点突破。开展规模化种植和

规范化种植能源植物的关键技术研究和生

产生态评价。建立我国能源植物研究平台。

（３）研究能源植物代谢网络和合成机制，阐

明能源植物的能量转化、富集和分配的分子

调控机理。（４）在已有的基因组学研究基础

上，利用现代生物技术手段通过调控功能基

因（组）的表达进行产量品质（油脂、淀粉、木

质素、纤维素、半纤维素）和抗性（耐盐性、耐

扦插繁殖 种植繁殖 一年生树木

花序 未成熟种子 成熟种子

图 麻疯树的生长及繁育状况

./
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吴国江 中国科学院华南植物园研究员，博士生导师。１９９７年在日本东京大学获得理

学博士学位之后，分别在东京大学、日本国立生物资源研究所等单位从事研究工作。２００４年

回国，入选中科院“百人计划”。研究方向为功能基因的克隆及调控机理与能源植物的品质

改良。

干旱和耐寒性等）的定向改良，达到降低生

产能耗（减少营养、水和土地需求），提高生

物质产量和扩大能源植物适应环境的目的。

（５）加强能源植物的遗传转化、生态安全评

价、能源植物营造与退化生态系统恢复藕合

机理的研究。建立与发展“能源农（林）场”的

新型农村经济模式。（６）国家尽早制定相关

政策，鼓励清洁的可再生能源产业的发展。

鼓励生物质能的研究和开发，而且给予适当

的财政支持，刺激其发展。如加强立法，通过

税收及其它经济手段，将能源的外部社会成

本和环境成本计入能源成本中，以增强生物

质能源的竞争力；加强协调农业、生态环保

和生物质能利用之间的平衡和谐。
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