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摘　 要：黄河三角洲具有丰富的后备土地资源，将边际性土地开发与生物质能源发展相结合，有利于该区土

地资源合理利用和生物质能原料的高效、可持续供应。 在深入分析黄河三角洲水土资源和农村生物质能源

利用现状基础上，结合国内外生物能源研究现状和最新进展，探讨了甜高粱、菊芋、柳枝稷和蓖麻等能源植物

在黄河三角洲盐碱化土地规模化种植的必要性与可行性，并从技术、政策和市场等方面提出了促进黄河三角

洲生物质能发展和边际性土地开发的几点关键建议，对当前黄河三角洲水土资源科学开发具有指导性意义。
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　 　 边际性土地是指那些尚未被利用、自然条件

较差、而又能产生一定生物量、有一定生产潜力和

开发价值的土地，这类土地暂时不宜被开垦为农

田，但可以种植某些适应性强的植物［１］。 随着石

油能源短缺和价格飞涨、环境污染加剧以及全球

变暖等问题的日益突出，当前，生物质能源的开发



与生产已势不可挡地席卷全球。 生 物 质 能

（ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ）是一种新兴能源能，以农业有机

废弃物以及利用边际土地种植的能源植物为主要

原料进行能源生产，因其具有可再生性、低污染、
分布广泛和原料丰富等特点，在许多国家和地区

能源供应中的作用不断增强。 基于粮食为主要原

料的燃料乙醇曾由于生产工艺成熟、产品应用广

泛，成为各国竞相发展的热点，但因其“与粮争

地”而产生了较大争议［２，３］。 生物质资源来自利

用边际性土地开发的能源农业和能源林业将占据

主导地位［４］。 据国土资源部及林业局发布数据，
我国有后备性土地８ ２５４万 ｈｍ２，现有能源林地

５ １７６万 ｈｍ２。 如不计条件差的约 ２２％的后备性

土地，如受土质、坡度等因素影响难以开发利用的

土地资源，可供种植能源作物的边际性土地面积

为 １１ ６０８ 万 ｈｍ２，经过综合产能评估，年总产能潜

力为 ４．１５ 亿 ｔ 标准煤［５］。 利用低质的宜耕边际

性土地种植能源作物，不仅解决能源危机和环境

污染，而且对保障粮食安全和解决“三农”问题也

具有积极地促进作用，可以加快我国的城镇化步

伐、农业现代化进程，促进城乡居民收入倍增计划

的实现，其规模化实施具有重大的现实意义和紧

迫性［６，７］。
我国生物质能现代技术的研究和应用起步较

晚，但国家高度重视，先后出台了《可再生能源

法》等系列法规、配套政策和规章，并将其列入我

国战略性新兴产业。 我国沼气技术经过多年攻关

已步入世界前列，秸秆气化及发电、燃料乙醇、生
物柴油等技术均取得明显进展，但与世界发达国

家相比，我国目前的开发利用总体水平较低，各种

技术的成熟度和商业化水平极不均衡，国内生物

质能源尚未形成真正的产业结构［８］。 究其原因

关键在于忽略了产业链条的基础（即原料生产），
导致生物质能源没有足量、稳定的原料供应。 生

物质原料是限制与决定生物质能成本与市场竞争

力的主要因素，除了农业废弃物、垃圾等被动利用

的原料外，主要是通过大面积种植能源作物来获

得。 以生物质发电为例，我国绝大部分生物质发

电厂因收集不到足够的秸秆，即使加上国家财政

补贴，在短时间内集体仍陷入亏损状态，鲜有盈

利。 生物柴油的窘况则源于当初对于原料供应的

错误判断，缺乏对原料实际供应量、可利用量、持
续供应能力等进行准确的、详细的调查和研究，导

致对木本油料作物对生物柴油原料供应的能力盲

目乐观［９，１０］。
未来利用边际性土地的能源农业和能源林业

生物质资源将占据主导地位，黄河三角洲是我国

重要的后备土地资源，且以边际性土地居多，其未

利用土地的合理开发一直广受瞩目；其次，大力发

展生物质能能源也是黄河三角洲高效生态经济区

建设的重要内容，即强调研发生物质能多层次利

用和多能互补等技术，一些科研单位已在黄河三

角洲开展了以甜高粱为代表的能源植物的引种和

栽培技术等研究工作［１１，１２］。 但这些研究多处于

田块尺度的试验阶段，缺乏与黄河三角洲区域边

际性土地评价相结合，未能从潜在能源植物的环

境适应性等方面给予充分分析，仍缺乏从能源植

物的主体－农户 ／农场的角度进行分析，对科学利

用黄河三角洲水土资源的宏观战略性研究更为

薄弱，故严重制约了已有成果的推广和产业化

形成。
因此，本文拟在深入分析黄河三角洲水土资

源特点的基础上，对能源植物栽培和生物质开发

进行评估，辨析生物质能产业的关键障碍，系统探

讨能源植物在黄河三角洲边际性土地开发的可能

性和必要性，以期能给当前黄河三角洲的未利用

土地的大规模开发提供指导，为发展生态高效农

业提供新的视角，也为当前国内其它地区的生物

质能源开发提供借鉴。

１　 黄河三角洲水土资源基本特点与生物
质能源发展现状

１．１　 黄河三角洲水土资源基本特点

１．１．１　 水资源量年际变化悬殊，年内分配极为不

均，淡水资源总体缺乏　 黄河三角洲位于渤海湾

南岸和莱州湾西岸，主要分布于山东省东营市和

滨州市境内，属温带季风气候，四季变化明显，年
平均气温 １１．７ ～ １２．６℃，７ 月份温度最高，平均气

温 ２６．７℃；年平均降雨量 ５３０ ～ ６３０ ｍｍ，主要集中

在 ７ ～ ８ 月份，占 ７０％ 左右，拦蓄利用难度很

大［１３，１４］。 区内河流多为季节性河流，每年 ７ ～ １０
月份多雨季节河水较大，春季径流量很小，甚至断

流。 黄河为三角洲地区最重要的淡水资源，山东

省滨州市和东营市工农业主要依赖于黄河引水。
近年来，黄河来水量趋于减少，且受到国家分配指
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标限制，导致水资源供需矛盾加剧。 浅层地下水

主要是咸水，平均矿化度为 ３２． ４ ｇ ／ Ｌ，最高达

７０．５ ｇ ／ Ｌ，地下水埋深为 ０． ５ ～ ３ ｍ，矿化度小于

３ ｇ ／ Ｌ微咸水的只占总数的 ３．５％［１５］，该区的地下

水无法用于传统的农业灌溉。 从黄河三角洲土地

资源开发的角度上看，传统农业生产的方向和规

模均受到地表淡水资源总量和时空分布的制约，
而引进和选育耐旱、抗盐碱的能源作物则为解决

这一问题提供了新思路。
１．１．２　 成土时间短，盐渍化面积大，地势平坦，荒
地广阔　 黄河三角洲由黄河携泥沙入海淤积而

成，总面积为 ２６５ 万 ｈｍ２，耕地 ７０．０３ 万 ｈｍ２，未利

用土地近 ５３． ３３ 万 ｈｍ２，其中荒碱地 ２８． ８７ 万

ｈｍ２，滩涂 １４．１３ 万 ｈｍ２，为我国重要的后备耕地

资源区之一［１６，１７］。 平均海拔高程均在 １３ ｍ 以

下，地势西南高东北低，最低高程为 １ ｍ，自然比

降为 １ ／ ２ ０００ ～ １ ／ ８００。 地面稍有起伏，岗、坡、注
相间，有大片的海滩地、浅平注地及微斜平地。 地

下水位普遍偏高，局部离地表仅 ｌ ｍ 左右，大部分

地区地下水矿化度在 ２０ ｇ ／ Ｌ 以上，极易导致表层

土壤盐渍化。 盐渍化土地面积约占总面的 ６０％
以上，盐渍程度一般以顶部较轻、腰部加重，边缘

地带往往是重盐碱地，有的甚至是寸草不生的光

板地。 广阔、平坦的盐碱荒地为能源作物的规模

化种植提供了土地基础，但受到滨海地区土地比

降小、排水不畅等因素影响，实际能源作物种植过

程中应提前做好雨季排水、防涝等方面工作。
１．１．３　 土地质量偏差，整体利用率低，结构不合

理，产出效益不高　 黄河三角洲虽然土地资源的

数量大，但是土地质量偏差。 全区范围荒地和河

滩地占地面积 ２２．９２ 万 ｈｍ２，而农业用地却只占

全区面积的 ２８．８％，并以低产田为主，占耕地面积

的 ９３．４％。 据统计，东营市宜农耕地面积占总耕

地面积的 ２７．６３％，其中宜农一等地 ２．２７ 万 ｈｍ２，
仅占 ２．８７％［１８］。 土壤盐渍化严重，再加上旱涝盐

碱等自然灾害频繁，导致该地区主要粮食单产比

山东省平均水平低 ５％ ～３０％，棉花平均籽棉产量

不足 ２００ ｋｇ。 长期以来，人们以水利工程改良为

主导手段对黄河三角洲盐碱土改良和治理，并取

得了一些积极进展［１９～２１］。 但受海水浸渍、水文地

质和滨海地方特有气候的影响，土壤盐碱化和次

生盐碱化依旧是未来很长一段时间里农业生产和

生态建设中所必须面面临的主要障碍［２２］。 当前

以种植棉粮等经济作物为主的土地利用方式无法

摆脱“撂荒－垦殖－撂荒”的怪圈［２３～２５］，远不能满

足黄河三角洲高效经济区建设高效生态农业之需

求，必须在基于其水土资源特点综合分析的基础

上，进行农、林、牧、副、渔等大农业框架下的产业

布局和结构调整与优化［２６，２７］。 选育适合黄河三

角洲种植的耐盐碱、抗旱、抗涝、优质高产的能源

作物新品种，并进行规模化种植和高效转化的配

套模式研究，大力发展生物质能源，是解决边际性

土地开发问题的最有前景的途径和关键性措施

之一。

１．２　 黄河三角洲生物质能源发展现状

黄河三角洲地区生物质能资源主要包括农作

物秸秆、生活垃圾、畜禽粪便和能源作物。 现如

今，该区生物质能产业主要包括以农作物秸秆、生
活垃圾和畜禽粪便为主要原料的直燃发电和农村

沼气，然而以能源作物为主要原料的第二代、第三

代生物质能产业未能有效发展。
１．２．１　 原料单一，供需失调　 农作物秸秆是农业

生产中的副产物，主要由纤维素、半纤维素和木质

素三大部分组成。 多数秸秆燃烧属于直接燃烧

法，热转换效率很低，一般低于 ２０％，还有 ７０％ ～
８０％ 的有机碳和植物养分成为挥发物，易造成环

境污染。 黄河三角洲地区主要种植作物为棉花、
玉米、小麦、水稻、大豆等。 根据不同作物产量和

谷草比［２８，２９］计算出 ２０１２ 年东营市农作物秸秆产

量及所占比例（图 １）。 由图 １ 可知，小麦秸秆、玉
米秸秆和棉杆是该区秸秆产量的主要组成部分，
而在实际生产中小麦秸秆往往伴随联合收割机械

作业直接粉碎还田，玉米秸秆则常用于青贮饲料，
棉杆则成为收集的主要目标。 但是，受到当地人

口密度稀少、劳动力资源匮乏的影响，原料收集的

人力成本相应增加，同时由于黄河三角洲地区土

地贫瘠，生物量密度低，加大了秸秆收集难度和运

输成本。 农作物秸秆的市场价格为 ２００ 元 ／ ｔ 左

右，较低的收购价格使得农户对农作物秸秆的处

理方式更倾向于遗弃或田头焚烧，这进一步加重

了当地秸秆发电原料供需关系不协调性。 通过实

地调查发现，以国能垦利生物发电有限公司为例，
该公司年消耗棉花秸秆 ２０ 万 ｔ 仅占到东营棉杆

产量的 ３０％左右，而实际发电厂的覆盖半径不足

５０ ｋｍ，当地秸秆并未得到有效收集。
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图 １　 ２０１２ 年东营市各类农作物秸秆产量（ ｔ）
及所占比例［３０］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１２ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｓｔｒａｗ
ｙｉｅｌｄ （ ｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ［３０］

１．２．２　 生物质能产业结构单一，市场竞争力弱　
　 　 农村沼气工程的不断推进为新农村生态建设

提供了强大助力。 但黄河三角洲地区以农作物秸

秆为主要原料的单一产业结构极大的限制了当地

生物质能产业的发展。 据统计，２０１２ 年，滨州市

沼气用户 ６．７７ 万，同比增长 １１．７％，而东营市沼

气用户 ６．６４ 万，同比下降 １０􀆰 ５％［３１］。 造成东营

市沼气用户下降的原因主要是农村沼气池初期投

资较大，当地政府补贴不到位；技术服务不完善，
建池施工和日常维护中的问题不能得到及时解

决，出现大量病池、废池；以棉杆为代表的农作物

秸秆难以腐解，产气率低，难以维系沼气池正常工

作。 熊飞龙等［３２］分析认为，沼气虽有较大发展潜

力，但在市场经济影响下，项目很难在有效运行期

内收回初始投资成本，只能作为公益项目来对待。
据报道，２０１２ 年，山东省京能生物质发电有限公

司净利润亏损 ８ ５３４ 万元；２０１３ 年，该公司净利润

却巨亏 １．７ 亿元［３３］。 分析认为，造成这种现象的

主要原因是原料成本高、热效率偏低，发电设备投

资大、维修费用高。
综上可以看出，要想实现黄河三角洲地区生

物质能源健康持续发展，在完善相关技术基础上，
保证原料供应起着至关重要的作用。 而生物质能

原料供应必须与黄河三角洲边际性土地开发相结

合，充分发挥该地区丰富的后备土地资源优势，积
极引进适应性强、速生、高效的能源作物，建立健

全能源作物选育、推广和收购长效机制，从而实现

边际性土地开发利用和生物质能源产业双向、高
效、持续发展。 同时紧紧抓住国家发展“蓝黄经

济区”的有利契机，优化产业结构升级，从而达到

能源、经济和生态效益协调统一提升。

２　 具有潜在价值能源作物

选育能源作物对于生物质能源的规模化、产
业化发展有着至关重要的作用。 近 １０ 多年来，欧
美等发达国家基于经济、社会和政策等角度全面

分析了发展全球生物质能源的必要性、可行性和

研发 现 状， 提 出 了 今 后 生 物 质 能 源 发 展 趋

势［３４～３６］。 为此，本文主要结合国内外能源植物在

环境适应性、产量和效益等方面最新研究进展，初
步分析其在黄河三角洲边际性土地规模化栽培的

潜力。

２．１　 能源植物种类

根据形成能源载体物质的成份，可把能源作

物分为 ３ 类：①淀粉和糖料作物类，富含淀粉和糖

类，用于生产燃料乙醇；②油脂作物类，富含油脂，
通过脂化过程形成脂肪酸甲酯类物质，即生物柴油

（ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ）；③木质纤维素作物类（ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ
ｃｒｏｐｓ），富含木质素和纤维素、半纤维素，可以直

接燃烧提供热能或转化获得电能、乙醇和生物气

体（ｂｉｏｇａｓ）等。
２．１．１　 淀粉和糖料作物类 　 用于生产燃料乙醇

的淀粉类作物主要有玉米、高粱等谷类和甘薯、木
薯等薯类，而糖料作物则主要包括甘蔗、甜高粱、
甜菜等。 早在 ３０ 多年前，巴西人以甘蔗为原料，
发展甘蔗乙醇用来代替汽车化石燃料。 目前，巴
西以甘蔗原料生产的燃料乙醇产量已取代国内

４０％ 以上石油消费，为其第二大能源，美国则主

要利用玉米生产燃料乙醇，玉米和小麦陈化粮也

曾是我国生产燃料乙醇主要来源［３７］。 不同作物

生产燃料乙醇的能力有所不同，从表 １ 可以看出

甜高粱和甜菜的乙醇生成力较强，这也是其成为

许多国家研究的重要目标。 对于甜高粱的研究，
自 １８１０ 年以来，美国和巴西先后选育出一批产量

高、糖分含量高、抗性好的甜高梁新品种，如 Ｒｉｏ、
Ｒｏｍａ、Ｂａｉｌｅｙ、Ｃｏｗｌｅｙ、ＢＲ⁃５０４ 和 ＢＸＨ３４⁃３⁃１ 等，我
国科学家为寻找适合北方种植的糖料作物，对以

美国为主的甜高粱品种开展了系统的评价、筛选

和育种工作，极大促进了我国甜高粱的引种、选育

和广泛推广［３８，３９］，先后选育出以晋杂 ５ 号、辽杂 １
号、沈杂 ５ 号、矬 １ Ａ、吉杂 ２６ 等为代表的一大批
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优良杂交种，并得到大面积推广［４０～４２］。 杂交甜高

粱生长期较短，需水量仅为甘蔗的三分之一，在干

旱、盐碱与耐涝抗逆能力良好，故被视作干旱和盐

碱土壤农业区可持续农业发展的一种主要作物；
同时，在同等条件下，其生物质能转化效率高，技
术相对成熟，是最有发展前景的能源作物。

表 １　 淀粉和糖料作物及其乙醇生产力［１０，４３～４５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［１０，４３～４５］ ．

作物
种类
Ｃｏｒｐｓ

单产
（ｔ ／ ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ
（ｔ ／ ｈｍ２）

糖 ／淀粉
含量（％）

Ｓｕｇａｒ ／ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

乙醇产量
（Ｌ ／ ｈｍ２）
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（Ｌ ／ ｈｍ２）

环境适应性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

主要产地
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ａｒｅａ

主要用途
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ

甜高粱
Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ

９０ １０．０ ５ ４００
抗旱、耐涝、耐盐碱
Ｄｒｏｕｇｈｔ， ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ， ｓａｌｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

辽宁、吉林、山东等地
Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｅｔｃ．

生物乙醇、饲料、酿酒等
Ｆｏｒ ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ， ｆｅｅｄ，
ｂｒｅｗｉｎｇ ｅｔｃ．

甜菜
Ｂｅｔａ

ｖｕｌｇａｒｉｓ
５７．４ １６．０ ５ ６００

耐严寒、耐高温、适应性强
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｌｄ， ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｔｒｏｎｇ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

黑龙江、辽宁、内蒙古等地
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｅｔｃ．

制糖、饲料、生物乙醇
Ｆｏｒ ｓｕｇａｒ， ｆｅｅｄ，
ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ　

菊芋
Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ
ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

３５ １３．０ ２ ７３０
喜光、耐寒、耐盐碱
Ｈａｐｐｙ ｌｉｇｈｔ， ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，
ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

辽宁、陕西、河南等地区
Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｓｈａａｎｘｉ，
Ｈｅ􀆳ｎａｎ ｅｔｃ．

制糖、添加剂、饲料、酒
精原料
Ｆｏｒ ｓｕｇａｒ， ａｄｄｉｔｉｖｅｓ，
ｆｅｅｄ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌ

玉米
Ｚｅａ
ｍａｙｓ

６．９ ６５．０ ２ ８７４
耐寒、抗旱
Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ， ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　

辽宁、山东和四川等地区
Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｎｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｅｔｃ．

饲料、酿酒、燃料乙醇等
Ｆｏｒ ｆｅｅｄ， ｗｉｎｅ， ｆｕｅｌ
ｅｔｈａｎｏｌ　

２．１．２　 油脂作物类 　 油脂作物类是以榨取油脂

为主要用途的草本和木本植物，表 ２ 为国内外适

合在北方环境下主要油脂类能源植物。 如今，蓖
麻（Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）和油菜

（Ｂ． Ｒａｐａ ｓｓｐ．）等油脂作物已经实现了以生产生

物柴油为目的的商业化种植。 但目前能够直接生

产生物柴油的作物品种还非常有限，再加上作物

生存环境和土地资源的限制，生物柴油的发展道

路依然任重道远。 开发边际性土地和选育生殖能

力强、生长周期短、产油量大、抗逆性强的油料作

物成为生物柴油产业发展的两个重要课题。
２．１．３　 木质纤维素作物类 　 木质纤维作物可以

作为生物乙醇、生物燃气的能量来源，也可以通过

燃烧提供热能或用来发电，其主要作物产量和能

值特性见表 ３。 同时较传统作物相比，木质纤维

作物具有更好的抗逆性和对边际性土地的适应能

力，有利于边际性土地资源开发和生物质能源

发展。
美国是最先将木质纤维转化乙醇技术进行商

业化的国家。 生物转化技术核心是酶解糖化及

Ｃ６ 和 Ｃ５ 共同发酵，可使纤维素的转化率高达

８０％以上［４８］。 能源牧草的种类很多，主要包括苜

蓿、 柳 枝 稷、 芒 草 属 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ．）、 虉 草

（ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ） 和 蒿 柳 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ）等，对未来生物能源起到至关重要的

作用［４９］。 被称为“牧草之王”的苜蓿，每公斤鲜

苜蓿压榨后可得到 ３００ ｇ 榨渣和 １００ ｇ 乙醇［５０］。
美国农业部种质资源信息网（ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ􀆳ｓ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＵＳＤＡ⁃ＧＲＩＮ）公布了 ４ ０００ 多份紫花苜

蓿及其近亲种质，可为生物质型苜蓿品种的选育

或改良提供丰富的种质材料［５１］。

２．２　 适合在黄河三角洲边际性土地种植的能源

作物

目前，中国生物转化技术还不成熟，生物质利

用效率较低，经济成本高，市场竞争力较小，严重

限制了生物质能产业的发展［５２］。 黄河三角洲边

际性土地有机质含量低，氮、磷、钾等营养元素缺

乏，盐渍化和次生盐渍化严重，常规农业生产受到

很大限制，但未利用土地面积大，且相对平坦，经
过适当的土地整理后，适宜进行规模化种植。高

３１１４ 期 吴从稳等：黄河三角洲边际性土地资源开发与生物质能源研究



表 ２　 主要油脂类作物及产油能力［１０，４６，４７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｏｉｌ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

作物种类
Ｃｒｏｐｓ

籽粒产量
（ｔ ／ ｈｍ２）
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
（ｔ ／ ｈｍ２）

含油量
（％）
Ｏｉｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

产油量
（ｔ ／ ｈｍ２）

Ｏｉｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ｔ ／ ｈｍ２）

环境适应性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

主要产地
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

主要用途
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ

棉花
Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ

ｓｐｐ．
１．２０ １５～２５ ０．２９

喜热、喜光、耐旱，抗盐碱
Ｈｅａｔ⁃ｌｏｖｉｎｇ， ｈａｐｐｙ ｌｉｇｈｔ，
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 　

全国分布广泛，主要有江汉
平原等五大产区
Ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
ｍａｉｎｌｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈａｎ ｐｌａｉｎ ｅｔｃ．
ｆｉｖｅ ｂｉｇ ｒｅｇｉｏｎ

棉絮用于纺织，棉籽生产
棉籽油 Ｃｏｔｔｏｎ ｆｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ，
ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ
ｏｉｌ　

文冠果
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ

６．０ ３０～３６ １．８０～２．１６
耐瘠薄、抗寒、抗旱
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ， ｃｏｌｄ
ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

黑龙江、辽宁、山东、河南等
零星分布
Ｓｐｏｒａｄｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｈｅ􀆳ｎａｎ ｅｔｃ．

可制肥皂、高级润滑油及
天然石油的替代原料
Ｆｏｒ ｓｏａｐ， ｓｅｎｉｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

蓖麻
Ｒｉｃｉｎｕｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ

１．２０ ５０ ０．６
喜温、抗旱、抗盐碱
Ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｏｕｓ， ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

主要分布在内蒙古、吉林、
陕西等
Ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｊｉｌｉｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

生物柴油以 ２０％的比例
与 ８０％ 普 通 柴 油 混 合
使用
Ｍｉｘｅｄ ｕｓｅ ｂｙ ２０ ｐｅｒｃｅｎｔ
ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ８０ ｐｅｒｃｅｎｔ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｉｅｓｅｌ

向日葵
Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ

２．５０～３．２０ ３５～５２ ０．８８～１．６７
喜光、抗逆性强
Ｈａｐｐｙ ｌｉｇｈｔ， ｓｔｒｏｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　

主要分布于辽宁、陕西、山
西和内蒙古等地区 Ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ，
Ｓｈａａｎｘｉ， Ｓｈａｎｘｉ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｅｔｃ．

食用、榨油
Ｆｏｒ ｆｏｏｄ， ｏｉｌ

表 ３　 主要木质纤维作物产量和能值特性［５３～５６］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌｉｇｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｃｒｏｐｓ．

作物种类
Ｃｒｏｐｓ

鲜重
（ｔ ／ ｈｍ２）
Ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ ｙｉｅｌｄ
（ｔ ／ ｈｍ２）

能量
（ＧＪ ／ ｔ）
Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（ＧＪ ／ ｔ）

能量产出
（ＧＪ ／ ｈｍ２）
Ｅｎｅｒｇｙ
ｏｕｔｐｕｔ

（ＧＪ ／ ｈｍ２）

环境适应性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

主要产地
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

主要用途
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ

甜高粱
Ｓｗｅｅｔ

ｓｏｒｇｈｕｍ
５０～１００ １６．７～１６．９ ２５０～４２２

抗旱，耐涝，耐盐碱
Ｄｒｏｕｇｈｔ，
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ， ｓａｌｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　

黑龙江、四川、山东、云南等
地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｎｄ ｅｔｃ．

生物乙醇、
饲料、酿酒等
Ｆｏｒ ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ，
Ｆｅｅｄ， ｗｉｎｅ ｅｔｃ．

柳枝稷
Ｐａｎｉｃｕｍ
ｖｉｒｇａｔｕｍ

２５～６０ １７．４ １７４～４３５

喜光，喜热，耐盐碱
Ｈａｐｐｙ ｌｉｇｈｔ，
ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ，
ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

西北干旱、半干旱地区及华北
滨海盐碱地区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｓａｌｉｎｅ ａｒｅａｓ

建 筑、 饲 料、
乙醇
Ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，
ｆｅｅｄ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ

红麻
Ｈｉｂｉｓｃｕｓ

ｃａｎｎａｂｉｎｕｓ
７０～１００ １５．５～１６．３ １５５～３２６

短日照喜温作物
Ｓｈｏｒｔ ｄａｙｌｉｇｈｔ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ｃｒｏｐｓ

广东、浙江、山东、四川等地
Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ ｅｔｃ．

造纸、 纺 织、 饲
料、吸附剂等
Ｆｏｒ ｐａｐｅｒ，
ｔｅｘｔｉｌｅ， ｆｅｅｄ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　
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效能源植物的开发需要一个漫长的选择和发展过

程， 目前关于能源植物的研究多数尚处于实验和

示范阶段，未达到全面推广水平。 结合黄河三角

洲地区水土资源的基本特点及较高的经济发展水

平，筛选、改良和培育能够适应贫瘠、盐渍化的土

地以及广泛变化的气候环境的高产能源作物，同
时大力发展能源作物高产、易转化等条件，是解决

现阶段生物能源发展原料供应瓶颈的可行之路，
促进农业经济结构优化、可再生能源开发和生态

环境保护，推动“农业－能源－环境”一体化发展。
２．２．１　 甜高粱　 甜高粱被称作“二代甘蔗”，同时

又有“作物骆驼”的美誉，具有再生能力强、抗旱、
抗涝和耐盐碱等特性［５７］。 研究表明，甜高粱在

３３℃高温干旱条件下，花粉能存活 ２ ｈ，耐受盐浓

度为 ０．５％ ～ ０．９％，远高于玉米等作物［５８］。 一般

甜高粱每公顷可产籽粒 ３～４．５ ｔ，茎秆 ４５～６０ ｔ，可
生产乙醇 １ ２５０～５ ６２５ Ｌ［５９］。 孙宏［６０］对甜高粱不

同品种茎秆能量转换实验得出，甜高粱茎秆汁液

锤度 １１．６％～１４．１２％，平均 １３．１％；出酒率 ６􀆰 ０％～
１０．７％，平均出酒率 ７．８５％。 甜高粱对土地适应

能力很强，对含盐量＜６ ｇ ／ ｋｇ、ｐＨ ５．６ ～ ８．５ 的土壤

均能正常生长［６１］。 甜高粱已在滨州市种植成

功［６２］。 山东省农业科学院在东营市已经建立了

甜高粱杂交种试验和示范基地，培育了适合黄河

三角洲的新品种，研发了高产栽培技术，为黄河三

角洲的边际性土地开发奠定了较好的基础［６３］。
同时，黄河三角洲地区的相关公司在甜高粱茎秆

乙醇发酵工艺也做了较多的技术储备，滨州光华

生物能源集团有限公司拥有知识产权的“甜高粱

秸秆发酵生产燃料乙醇新工艺”将成本控制在合

理范围内，全套生产工艺经受了生产实践的检验，
中试获得了成功［６４，６５］。
２．２．２　 菊芋 　 菊芋为菊科向日葵属多年生年生

草本植物，对生态环境条件要求不严，具有较强的

耐旱、耐盐碱、耐寒、耐贫瘠性能，是为数不多的抗

逆高产能源植物之一，这也为其在边际性土地上

的选育和种植提供了可能［６６～６８］。 有研究显示，
其 ｐＨ 适宜范围在 ４．５～８．２，可利用含盐量 １０％的

海水浇灌，鲜菊芋产量仍可达 ６０ ｔ ／ ｈｍ２以上［６９］，
在生育期不需要灌溉，能有效克服黄河三角洲地

区淡水资源贫乏的问题；但抗涝能力弱，要开好排

水沟，防止涝害［７０，７１］。 Ｋｏｓａｒｉｃ 等［７２］ 认为，利用由

菊芋生产燃料乙醇的成本较玉米生产燃料乙醇更

具优势，菊芋块茎可转化乙醇 ４ ５００ Ｌ ／ ｈｍ２，乙醇

转化率为理论值的 ９２％。 由于菊芋根系发达，繁
殖力强，只需 ２～３ ａ 就会在土地表层形成茂密的

茎和根系，可有效降低盐分，改良盐碱地土壤［７３］。
２０１２ 年，中国科学院烟台海岸带研究所在东营市

垦利县建设了“海岸带菊芋种质繁育试验基地”
和“菊芋种植示范基地”并取得丰硕成果，其在

２０１３ 年开展了“千亩盐碱地菊芋种植”推广计划，
为菊芋的大规模推广奠定了理论和实践基础。 综

合表明，在做好雨季及时排涝工作条件下，菊芋在

黄河三角洲地区边际性土地适宜规模化种植，有
利于改善当地土地质量、美化生态环境、协调生物

质能源发展。
２．２．３　 柳枝稷 　 柳枝稷为禾本科黍属多年生暖

季型丛生草本，生长力旺盛，根系发达，抗病虫害

能力强，易于收割，能够在土壤贫瘠和盐碱地区生

长，具有较强的适应能力［７４］。 柳枝稷的耐盐能力

较强，０．４％的 Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 混合盐处理的柳枝

稷种子的发芽率和发芽指数相对于没有盐胁迫的

对照组有显著提高［７５］；２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液中

处理 ３０ ｄ 后仍能存活，以生长量下降 ５０％为标

准，柳枝稷的耐盐阈值为 １７８．６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［７６］。 柳枝

稷生物产量高达 ２０ ｔ ／ ｈｍ２，１ ｋｇ 柳枝稷含热值大

于１４．５ ＭＪ，相当于同等质量煤炭热值的 ７０％ ～
８０％。 柳枝稷为 Ｃ４ 植物，较 Ｃ３ 植物对环境温度

要求较高，最适生长温度为 ３０℃左右，耐寒能力

随品种不同而存在较大差异并存在遗传变异性，
可以通过育种手段筛选抗寒性强的品种，从而实

现柳枝稷在黄河三角洲等中高纬度地区种

植［７７，７８］。 ２００５ 年，中国农业大学从美国引进了

Ｓｈａｗｎｅｅ 和 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 两个品种，并在北方地区进

行试种。 ２０１０ 年，国家牧草产业技术体系科技示

范基地和山东省农业科学院牧草科技示范基地

“落户”东营［７９］。 ２０１１ 年，该示范基地已初选出

柳枝稷、狗尾草等品种 ５ 个品系［８０］。 这一系列的

工作都为柳枝稷能源牧草在黄河三角洲盐碱土地

上的种植和推广提供了理论和实践指导，也进一

步证明了柳枝稷在黄河三角洲边际性土地规模化

种植的可行性。
２．２．４ 　 蓖麻 　 蓖麻具有非常好的耐盐碱、抗贫

瘠、抗旱等特点，在全盐量 ０．４％ 以下可以正常生

长，苗期过后在全盐量为 ０．６％的盐渍化土壤中也

可生长［８１］。 还有研究表明，低浓度盐碱处理有利
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于蓖麻种子萌发［８２］。 张红菊等［８３］ 研究发现，种
植蓖麻 ３ 年的盐渍土小区蓖麻产量平均可达

５．４ ｔ ／ ｈｍ２，土壤脱盐率高达 ５１．９５％，盐碱土理化

和生物特性得到明显改善。 以 ＫＯＨ 为催化剂，通
过蓖麻油与甲醇的酯交换反应制备的蓖麻油质生

物柴油理化性能接近，甚至高于 ０＃柴油和欧洲车

用生物柴油标准［８４］；以蓖麻油为原料利用索氏提

取法控制反应条件在 ６５℃、提取 ８ ｈ 生产生物柴

油，产品产出率为 ７３．６２％，纯度高达 ８３．４１％［８５］。
同时，种植蓖麻有利于土壤结构的改善，降低土壤

中可溶性盐分、重金属和有机污染物含量，保护生

态环境，实现生物质能绿色、循环、可持续发

展［８６，８７］。 ２０１３ 年 ８ 月，山东省滨州市试种无棣县

盐碱地蓖麻成功，平均产量为 ４．５ ～ ６􀆰 ０ ｔ ／ ｈｍ２，将
美国蓖麻成功引种到黄河三角洲地区，为蓖麻在边

际性土地上推广奠定了理论和实践基础［８６］。 综合

考虑以上各因素考虑，有些学者将蓖麻被评为盐碱

地修复和生产生物柴油原料最有前途植物。

３　 黄河三角洲边际性土地发展能源作物
的建议

　 　 黄河三角洲地区有着丰富的后备土地资源，
将边际性土地资源开发与生物质能源发展相结合

具有巨大的经济、社会和生态效益。 在发展生物

质能源方面，相关研究机构和部门也已进行了基

本的技术储备，黄河三角洲已经具备了基于能源

植物规模化种植为基础的边际性土地开发的基本

条件。 但生物质能开发利用涉及土地使用、农业

产业结构调整、乡村基础设施建设、农村劳动力就

业、相关工业布局、能源产品和工业原料流向等各

个多方面，为保证各部门、各行业协调、快速运转，
加快黄河三角洲边际性土地开发进程和生物质能

产业发展，故提出如下几点建议：
①针对能源作物种植需求，开展土地资源系

统调查和配套设施建设。 在地理信息等高新技术

的支持下，开展大比例尺的黄河三角洲地区土地

资源系统调查和制图研究，将边际性土地进行能

源植物适宜性分区，针对不同分区构建能源植物

种植、管理和评价体系。 这有利于提升能源作物

规模化推广的成功率，降低原料收集成本，保证原

料统一性。 在土地分区基础上，针对不同种植作

物习性特点建立相应配套工程设施，而不是一味

地挖渠、台田等措施，从而减少资源浪费。
②在土地分区基础上，建立以甜高粱、菊芋等

为代表的能源作物选育和推广基地。 利用转基因

和杂交等多种手段定向选育适合该区规模化种植

的新品种、新品系，合理部署物种选择、培育和种

植栽培的试验。 通过温室和田间试验评价甜高粱

等能源植物的抗旱、耐盐碱、耐贫瘠能力和适应

性，确立其最佳施肥量和施肥时间，明确其最佳收

获时期，研究其品质形状的主要参数，包括灰分、
纤维素等，建立健全一整套针对不同能源作物品

种的试验、评价、推广、收获、运输、提炼及销售的

规范化模型，进而形成具有黄河三角洲特色的

“科研＋（农户）农场＋工厂＋市场”研、产、供、销一

条龙式规模化生物质能产业示范区。
③不断创新生物质能转化技术，着力点转向

以纤维素类原料为主的第二类生物质能源，降低

对粮食作物的依赖性以及粗放模式带来的环境污

染。 黄河三角洲可以依托中国科学院、国能生物

发电等有关龙头企业与科研院所，积极开展以甜

高粱秸秆、菊芋秸秆等纤维素类原料为基础的燃

料乙醇转化技术和生物柴油发酵技术研究，并不

断推向产业化。 加强政府、企业和研究机构之间

的联系，努力把握先进技术发展方向和实施进度，
实现先进转化技术快速应用、积极反馈并不断

完善。
④完善立法体制和扶持政策。 明确生物质能

发展方向，制定并完善税收优惠政策，加大企业发

展扶持力度，进而提高大型生物质能企业投资和

入驻三角洲地区的积极性。 政府部门的优惠和扶

植政策一定要做细、做精，如政府补贴和减免政策

不能只顾一头，要从种植、运输、工业生产到消费，
认真把握生物质能产业中的每一个环节，保证产

业运行的完整性和持续性。 同时，将生物质能产

业发展与边际性土地开发紧密结合，通过培植龙

头企业，建立示范县、乡、村等形式，形成新的生物

质能产业区，进而带动全地区能源产业结构优化

升级。 当地政府应从其产生的社会效益、环境效

益和生态效益等多方面出发对相关企业、机构和

个体给予适当的经济鼓励，以增强市场竞争力和

规模化发展速度。
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