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芒属能源植物资源的开发与利用  
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摘 要：芒属植物是一类极具开发潜力的能源植物，近年来引起了欧美国家的高度关注。中国是芒属植物的分布

中心，有着极其丰富的种质资源，开发利用这些种质资源对促进中国生物质能源产业的发展有十分重要的意义。

介绍了芒属植物的分类与分布、种类及特点，概述了其作为能源植物的开发优势与利用途径，以及国内外的研究

现状，展望了中国芒属能源作物产业的发展前景。 
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Exploitation and utilization of Miscanthus as energy plant 
YI Zi-li 

(College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
 

Abstract: Miscanthus, as one of the most promising energy plant, has attracted considerable attention in the European 
and American countries in recent years. China is a distribution center of Miscanthus species and their germplasms are 
very abundant. Exploiting and utilizing these Miscanthus germplasms can promote the development of bioenergy 
industry in China. In this article, the classification, distribution and biological characteristics of Miscanthus were 
introduced; the advantages and the method for using Miscanthus as energy plant, and the related current research situation 
at home and abroad were reviewed; the prospect for the development of Miscanthus as energy crop in China was also 
indicated. 
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随着化石能源的减少和生态环境的恶化，人类

对可再生清洁能源的开发与利用日益重视。在目前

已开发和正在开发的非化石能源中，生物质能源不

仅具有清洁、安全、可贮藏、可再生、可固碳的优

点，而且它还是唯一可转化成固态、液态、气态燃

料和可提供生物基的能源资源，因而被公认为是应

对能源和环境危机最理想的新能源[1]。生物质能是

绿色植物通过光合作用，将 CO2和 H2O合成为生物

质，并将太阳能转化为化学能贮存于生物质中的能

量，因此，绿色植物对太阳能的捕获和对 CO2的固

定实现了储存能量和降低温室效应的双重作用。在

众多的绿色植物中，那些光合效率高、生物质产量

大、抗逆性强、生态环境友好、生产成本低、适合

于作为生物质能源生产原料的植物种类，被称之为

能源植物(energy plant)。 

开发理想的能源植物资源是发展生物质能源

的基本前提。据不完全统计，目前全世界已推出的

能源植物有 47种，分属于 21个科[2]。按照其生物

质成分，可分为糖类(甘蔗、甜高粱、菊芋等)、淀

粉类(玉米、木薯、马铃薯等)、纤维类(芒草、柳枝

稷、杨树等)、油脂类(油棕、油桐、含油微藻等)、

烃类(橡胶树、续随子、绿玉树等)共 5 大类。糖类
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和淀粉类能源植物多为粮食或经济作物，作为生物

质能源原料使用，势必会出现“争粮、争地”问题，

而油脂类和烃类能源植物则原料产量有限，且成本

偏高，因此，开发利用地球上最丰富、最廉价的纤

维能源植物资源，无疑是人类的首选。 

在纤维能源植物中，草本纤维能源植物往往比

木本纤维能源植物的生物质产量更高，适应性更

强，生态效应更好，生产和加工成本也更低，因而

更具有开发利用前景[3–4]。相对于其他能源草，芒

属植物中的一些种类凭借其综合优势而成为极具

开发潜力的能源植物之一[5]。近年来，对于芒属能

源植物的研究与开发引起了许多国家，尤其是欧美

发达国家的高度关注[6]。 

1 芒属植物的种类与特点 

1.1 芒属植物的种类及分布 

芒属植物是指分类学上隶属于禾本科(Poaceae)

黍亚科 (Subfam. Panicoideae A. Braun)须芒草族

(Trib. Andropogoneae Dumortier)甘蔗亚族(Subtrib. 

Saccharinae Grisebach)芒属(Miscanthus)的一类多年

生草本植物，俗称“芒草”。据《Flora of China》[7]

记载，全球芒属植物有芒(M. sinensis Andersson)、五

节芒 (M. floridulus (Labillardière) Warburg ex K. 

Schumann & Lauterbach)、高山芒(M. transmorrison- 

ensis Hayata)、少序芒(M. oligostachyus Stapf)、尼泊

尔芒(M. nepalensis (Trinius) Hackel)、双药芒(M. 

nudipes(Grisebach) Hackel)、荻 (M. sacchariflorus 

(Maximowicz) Hackel) 、 短 毛 荻 (M. tinctorius 

(Steudel) Hackel)、南荻(M. lutarioriparius L. Liu ex 

Renvoize & S. L. Chen)、红山茅(M. paniculatus (B. S. 

Sun) Renvoize & S. L. Chen)，以及非洲特有的 M. 

ecklonii (Nees) Mabberley、  M. junceus (Stapf) 

Pilger、 M. sorghum (Nees) Pilger、 M. violaceus 

(Schumann) Pilger等 14个种，主要分布在东亚、东

南亚、太平洋群岛及非洲地区，其水平分布范围为

22° S的波利尼西亚至 50° N的西伯利亚，垂直分布

范围为海拔 0～3 100 m。 

中国是芒属植物的分布中心，拥有芒、五节芒、

尼泊尔芒、双药芒、荻、南荻和红山茅等 7个种，

其中，南荻和红山茅 2 个种为中国所特有[7]。笔者

课题组经过多年的实地调查和取样考证，探明了中

国大陆地区芒属植物的现代分布区域：芒主要分布

在安徽、重庆、福建、甘肃、广东、广西、贵州、

海南、黑龙江、河南、湖北、湖南、江苏、江西、

吉林、辽宁、陕西、山东、四川、台湾、云南、浙

江等 22个省(自治区)，其分布范围为北纬 18°～43°、

东经 97°～126°、海拔 0～2 000 m；五节芒主要分

布在安徽、福建、广东、广西、贵州、海南、湖北、

湖南、江苏、江西、陕西、四川、台湾、云南、浙

江等 15 个省，其分布范围为北纬 18°～34°、东经

104°～122°、海拔 0～1 600 m；荻主要分布在安徽、

重庆、甘肃、河北、黑龙江、河南、湖南、湖北、

江苏、江西、吉林、辽宁、内蒙古、宁夏、陕西、

山西、山东等 17个省(自治区)，其分布范围为北纬 

30°～47°、东经 106°～113°、海拔 0～140 0 m；南

荻主要分布在湖南、湖北、河南、江西、江苏、安

徽、山东等 7个省，其分布范围为北纬 28°～34°、

东经 111°～119°、海拔 0～300 m；红山茅仅在云南

省昭通县和贵州省赫章县等地有零星分布，主要分

布在海拔 3 000~3 100 m的高山；尼泊尔芒和双药

芒仅在贵州、四川、西藏、云南等 4 省(自治区)的

部分地区有分布。 

1.2 芒属能源植物的种类及特征 

芒属能源植物特指芒属植物中那些具备能源

植物的基本特点，且适宜于作为能源植物开发与利

用的种类，也称之为“能源芒草”。在芒属植物的

14个种中，南荻、荻、芒和五节芒的生态适应性强，

分布广泛，资源丰富，且植株较高大，生物质产量

高，而其他种类多属于稀有种，其分布区域较窄，

且生物质产量有限，因此，芒属能源植物目前主要

有南荻、荻、芒和五节芒等 4个种。笔者课题组经

过多年的野外调查和人工栽培试验，对这 4种芒属

能源植物的主要性状进行了考查。 
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1) 南荻。南荻株高可达 4~7 m，散生，茎秆上

部有分枝，基部有气生根；茎粗 1.5~3.0 cm，茎秆

中空，具茎节和腋芽；叶片披针形，叶鞘包围茎秆，

叶背光滑无毛，叶长 34.6~94.1 cm，叶宽 9.7~25.3 mm；

具有发达的根状茎，冬季地上部分干枯，落叶，花

果期为 10—11 月；大型圆锥花序顶生，总状花序

数为 24~155枚，花序主轴不超过花序总长的 1/2，

小穗基部有乳白色基盘毛，基盘毛长于小穗，成熟后

小穗易脱落，雄蕊 3枚；生物质产量 10.5~33.0 t/hm2 

(干重)，纤维素含量 32.5%~53.9%，半纤维素含量

18.2%~40.9%，木质素含量 9.6%~18.4%，灰分含量

1.9%~6.1%。 

2) 荻。荻株高 0.6~3 .0 m，散生，茎秆基部多

分枝，茎粗 5~10 mm，具茎节和腋芽，茎节密生柔

毛；叶片披针形，叶鞘包围茎秆，叶背光滑无毛，

叶长 19.1~85.2 cm，叶宽 4.14~19.26 mm；具根状茎，

冬季地上部分干枯，基本不落叶，花果期为 9—10

月；伞房状圆锥花序顶生，总状花序数为 12~60枚，

花序主轴超过花序总长的 1/2，小穗基部有乳白色

基盘毛，基盘毛长于小穗，成熟后小穗不易脱落，

雄蕊 3枚；生物质产量 3.0~13.5 t/hm2(干重)，纤维

素含量 30.47%~51.57%，半纤维素含量 21.67%~ 

42.79%，木质素含量 7.03%~18.64%，灰分含量

2.90%~11.23%。 

3) 芒。芒株高 0.7~4.0 m，丛生，株型紧凑，

茎粗 3~10 mm，具茎节，无腋芽；叶片线形，互生，

叶缘有锯齿，叶鞘有毛，叶长 19.14~137.06 cm，叶

宽 4.86~34.74 mm，叶背具纤毛；地上部分冬季枯

黄；圆锥形花序，由 10~100 枚总状花序组成，花

序主轴通常短于总花序轴的 1/2，小穗基部有米黄

色基盘毛，基盘毛与小穗等长，雄蕊 3枚，小穗外

稃具芒，芒长 2.7~13.0 mm，小穗成熟后不易脱落，

花果期 9—11月；生物质产量 5.10~23.55 t/hm2(干

重)，纤维素含量 26.38%~47.00%，半纤维素含量

25.12%~43.38%，木质素含量 4.90%~15.48%，灰分

含量 2.12%~12.69%。 

4) 五节芒。五节芒株高 1.5~4.7 m，丛生，株

型松散，茎粗 6~15 mm，具茎节，无腋芽；叶片披

针形，叶鞘无毛而具蜡粉，叶片宽大披散下垂，叶

长 50.60~103.67 cm，叶宽 7~50 mm，叶背光滑无毛；

地上部分冬季不枯黄或少枯黄，不落叶；大型圆锥

形花序，由 100枚以上总状花序组成，花序主轴长

于总花序的 2/3，小穗基部有黄褐色基盘毛，基盘

毛短于小穗，雄蕊 3 枚，小穗外稃具芒，芒长

2.09~9.46 mm，小穗成熟后极易脱落，花果期 6—8

月；生物质产量 6.3~31.2 t/hm2(干重)，纤维素含量

25.69%~43.59%，半纤维素含量 27.45%~ 42.80%，

木质素含量 4.61%~15.35%，灰分含量 1.72%~ 

8.17%。 

2 芒属能源植物的优势与用途 

2.1 芒属能源植物的开发优势 

芒属植物这类曾倍受冷落的野草，能在能源植

物领域一跃成为新一代能源植物而受到高度关注和

广泛认可，完全得益于其自身的综合优势。芒属植

物作为能源作物开发有以下主要优点： 

1) 生物质产量高。芒属植物为 C4植物，对光

能、水分、N素利用率高。芒属植物光能利用率达

4.1 g/MJ，对水分的利用率达 10.0 g/L，N利用率达

613 kg/kg[8–9]，干生物质年产量可达 30 t/hm2以上，

是目前干物质产量最高的植物之一[8]。 

2) 生物质质量优。芒属植物的纤维素和半纤维

素含量可高达80%以上，木质素含量则在20%以下，

而灰分含量仅 1.6%~4.0%，Cl、K、Si、S等残留少，

硫和灰分等的含量约为中质烟煤的 1/10[10]，且芒属

植物的生物质热值高，产能高，1 t干物质相当于 4

桶原油或 0.45 t标准煤的热能，可产 450 L乙醇。 

3) 种植成本低。芒属植物为多年生宿根植物，

一次种植可多年收割，一般种植 2~3年后可达到产

量高峰，高产期可维持 20 年以上[11]，且当植株成

熟枯黄后，茎秆中的矿质养分会回流至地下根状茎

中储存起来，实现循环利用，地上部分干物质的收

割很少引起矿质养分的流失[12]，这既保证了生物质

的质量，也降低了对肥料的需求。另外，与其他作
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物相比，芒属植物的病虫害少，与杂草的竞争力强，

无需大量施用农药，可粗放耕作，栽培管理成本低，

环境污染少。 

4) 适应能力强。芒属植物的生态幅宽，各种恶

劣环境下都有其种类生存，可利用各种边际土地种

植。五节芒能在贫瘠土地和重金属污染土地上生

存；芒能在寒冷的条件下生存；荻能在盐碱、半荒

漠化地上生存，而南荻可在湿地生存。芒属植物是

目前已知的在温度低于 15 ℃时仍能对 CO2保持高

同化效率的 C4植物，其地下根状茎能在－20 ℃下

安全越冬，空气温度低至 5 ℃时，叶片仍然能保持

正常生长[13–14]。 

5) 生态效应好。芒属植物的 CO2 补偿点低，

对空气中的 C同化效力高，生长过程中可消耗大量

CO2，有助于缓解温室效应。有研究表明，即使撇

开芒草生长中对减少 CO2的贡献不算，芒草燃烧发

电时，排放的 CO2和 SO2分别只有煤炭的 1/2 和

1/10。另外，其地下根茎既有固碳作用，也有良好

的水土保持和生态改良作用[15]。 

6) 遗传资源广。芒属能源植物有多个种及多种

生态型和基因型，遗传多样性极其丰富，这为其新

品种的选育提供了丰富的种质资源和广阔的遗传

背景；另外，笔者课题组还发现，芒属植物具有自

交不亲和的遗传特点，且种间不存在生殖隔离，能

通过远缘杂交来创造新品种[16]。 

2.2 芒属能源植物的利用途径 

芒属能源植物的纤维生物质原料必须通过一

定的技术途径转化为高值化的生物燃料，才能最终

实现替代化石燃料的目的，因此，生物质转化利用

技术一直是生物质能源产业研发的重点领域。目

前，纤维生物质转化为生物燃料的技术途径与产品

类型主要有以下几种： 

1) 制备成型燃料。通过物理方法对生物质原材

料进行高温压缩处理，将其加工成高密度的成型物

或活性炭。经过压缩成型的固体燃料，其密度增大，

含水量降低，热值提高，便于运输和储存，并且提

高了燃烧性能和利用效率，可替代燃煤作为工业锅

炉和民用炉灶的燃料。目前，国内外纤维生物质固

体成型燃料技术均已趋于成熟，发达国家已建立了

比较完善的技术标准和产业体系，国内已开始推广

应用[17]。 

2) 燃烧发电。生物质发电包括直燃发电和气化

发电 2种方式。直燃发电是将生物质直接送入锅炉

燃烧或与煤混合燃烧，产生蒸汽带动发电机发电；

气化发电是将生物质在缺氧的环境下燃烧，产生

CO和 H2等可燃气体，推动燃气发电机发电。由于

木质纤维素热值较高，通过燃烧发电是其最简单的

利用方式，其技术体系也比较成熟。在欧洲以生物

质为燃料的热电联产已成为重要的供电和供热方

式；美国生物质发电厂超过 1 000座，装机容量超

过 13 000 MW；中国小型生物质发电已有一定的应

用规模，装机容量已超过 750 MW[18]。 

3) 生产生物乙醇。纤维素和半纤维素经降解后

生成的六碳糖和五碳糖，可通过化学或生物方法转

化成为乙醇。传统的酸解技术体系已很成熟，但成

本高，有污染。通过微生物发酵的方法优势明显，

其技术体系在不断完善。随着汽爆预处理技术的建

立，纤维素酶与半纤维素酶活性的提高，以及混合

同步发酵菌株群的构建，纤维质发酵乙醇的生产工

艺已日趋成熟，生产成本逐渐接近商业化生产水

平。世界各国都十分重视生物乙醇的开发与利用，

到 2020 年，美国燃料乙醇占交通燃料的比例将达

20%，中国将达 15%左右，瑞典燃料乙醇将全部替

代交通燃料[19]。 

4) 生产生物质沼气。在厌氧条件下，生物质通

过微生物菌群的分解，产生以 CH4和 CO2为主的混

合气体，即沼气。沼气可直接燃烧供热和发电，也

可提纯后替代天然气作为车用燃料使用。目前，沼

气技术是向着工业化、规模化和高值化利用方向发

展，工厂化的沼气生产可降解 80%的纤维素[20]。欧

洲国家十分重视沼气的利用，德国的沼气发电装机

容量已达 1 300 MW，丹麦大型沼气厂全部实现电、

热、肥联产，瑞典已成规模地将沼气净化压缩后作

为车用燃料。中国小型沼气生产在农村已基本普
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及，近年来大中型沼气工程技术也取得了突破，沼

气发电容量达 80 MW，但其沼气的高值化利用技术

还相对滞后[21]。 

5) 生产热化学转化产品。纤维素、半纤维素和

木质素等生物质大分子，经一定的热化学反应工艺

处理，可分解成较小分子的燃料产品或各种 C基原

料，这是生物质高效利用的重要途径之一。生物质

在缺氧条件下加热反应，可转化为木炭、燃气和生

物油等高品位的燃料产品，这一工艺被称之为热解

技术；生物质在有气化剂条件下不完全燃烧反应，

可热裂解产生 CO、H2、CH4 等气体燃料，这一工

艺被称之为气化技术；生物质在快速加热和冷凝处

理的热解反应条件下，可转化为生物油，这一工艺

被称之为液化技术[22]。此外，在气化技术的基础上，

通过控制温度、压力、CO/H2值等反应条件，生物

质可由费托合成过程转化成柴油、甲醇、二甲醚等

生物液体燃料[23]。目前，生物质气化技术在欧美国

家已有一定规模的应用；利用流化床气化炉供热、

发电已在中国许多省(市)投入使用。 

综上所述，世界各国在纤维生物质转化与利用

技术领域的发展十分迅速，这些技术体系的相继建

立与不断完善，为纤维生物质能源的转化和高值化

利用开辟了广阔的应用途径和发展空间。 

3 芒属能源作物研发现状与产业前景 

3.1 芒属能源作物的研发现状 

芒属能源植物必须驯化为专用能源作物

(energy crop)，并通过大规模人工栽培生产，才能满

足生物质能源产业的原料需要，因此，世界各国都

十分重视芒属能源作物品种选育和规模化栽培技

术的研发。欧美国家并没有芒属植物的自然分布，

他们目前正在推广的芒属能源作物品种是一个从日

本引入的天然三倍体[24–25]，其品种名为“奇岗” 

(Miscanthus giganteus)。由于单一品种的生态适应性

有限，且易导致生态脆弱，同时三倍体不育，无法

通过有性杂交进行遗传改良，因此，1997 年英国、

德国、丹麦、瑞典、葡萄牙等 5 个欧洲国家合作启

动了“欧洲芒改良计划”，其目标是引进种质资源，

扩大欧洲地区芒的遗传基础，构建核心种质和育种

体系[26]。近年来，美国也将“奇岗”等芒属植物引

入北美地区栽培，Illinios 大学等研究机构正在利用

有性杂交和生物技术手段开展新品种培育。在资源

开发与利用研究方面，目前欧美科学家在芒属植物

分子标记遗传多样性分析[27–28]、遗传连锁图谱构建

和基因定位研究[29–32]、组织培养和多倍体选育[33–35]、

种质资源评价[36]、栽培技术研究[37–39]、纤维素酶降

解和高温分解加工[40–41]等方面开展了一系列的研

究。在生产应用方面，丹麦已经成功地将芒草以

50%或 20%的比例与煤混合发电；英国 Anglian 

Straw 公司目前在大规模地种植芒，为世界上最大

的生物质发电厂——Elean 发电厂提供燃料。在将

芒属植物纤维转化为燃料乙醇方面，英、美等国正

大力开展系统研究，已在纤维转化、酶和菌种筛选、

发酵工艺优化等方面进行了大量研究[42–45]。2011

年美国农业部启动了一项能源植物援助计划

(Biomass Crop Assistance Program，BCAP)，计划在

Ohio、Arkansas、Missouri、Pennsylvania、Kansas

和 Oklahoma等州发展共约 12万 hm2的芒草和柳枝

稷，其生物质主要用于生产液体燃料乙醇。可见，欧

美国家对芒属能源作物的开发与利用十分重视，无论

是品种选育，还是产业化应用都在迅速向前推进。 

中国对芒属植物资源利用的研究已有较长的

历史，可追溯到 20世纪 50年代[46]。早期的研究主

要集中在将南荻作为造纸原料或将五节芒作为牧

草的利用上，如在南荻种子萌发[47]、荻茎秆及其纤

维结构分析[48–50]、南荻品系筛选[51]、五节芒茎芽繁

殖[52]、南荻组培快繁[53]、五节芒性状评价[54]、南荻

多倍体培育[55]、南荻转基因新品种培育[56]等方面都

开展了一定的研究。对于芒属能源植物开发利用的

研究，中国则起步较晚，直到 2006 年，才由湖南

农业大学启动了相关的研究。笔者课题组通过多年

的野外实地考察，探明了中国大陆地区现代芒属植

物资源分布区系，收集了 1 250多份有居群代表性

的芒属植物野生种质资源，建立了活体种质资源
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库，并系统地开展了基于形态学和分子标记的遗传

多样性研究，构建了芒属能源植物的核心种质(相关

研究结果即将发表)。同时，建立了芒属植物人工快

繁和远缘杂交技术体系，并培育出了芒与南荻远缘

人工杂交新品种。新品种的地上部干生物质产量达

到了 37.5~ 42.0 t/hm2，经湖南省农作物品种审定委

员会审定，分别登记为“湘杂芒 1号、2号和 3号”。

这是目前国内外第一批人工远缘杂交芒草新品种。

2008年以来，中国科学院北京植物研究所和武汉植

物园启动了芒属植物资源驯化和群体遗传学的研

究，上海生命科学研究中心启动了南荻基因组测序

研究。近年来，已有中科院青岛能源与过程研究所、

上海植物生理研究所以及华中农业大学、武汉大

学、山东农业大学、北京市农林科学研究院等多家

单位相继加入到了芒属能源植物的研究行列，其研

究工作主要围绕着资源收集与评价、优良种质资源

发掘与新品种选育、边际土地栽培与示范等方向全

面展开。 

纵观芒属能源作物这一新兴的研发领域，欧美

发达国家已进入开发与利用的初级阶段，中国也已

在资源开发与品种选育上起步。尽管目前中国在产

业化应用方面与欧美有一定的差距，但中国有着丰

富的资源优势。植物种质资源是作物新品种培育最

重要的基础，作物育种史上每一次重大突破无一不

得益于关键性种质的发掘与利用，因此，应抓住机

遇，充分利用中国的资源优势，积极推进特异种质

资源的发掘和利用，迅速提升中国在芒属能源植物

领域的研究水平和创新能力，使中国在全球生物质

能源领域的竞争中处于领先地位。 

3.2 中国芒属能源作物产业的发展前景 

3.2.1 国家的战略需求给芒属能源作物产业提供

了有力的保障 

能源是国家最重要的战略物质之一。目前，中

国已是世界能源消费第二大国，根据国家统计局发

布的统计公报，2011年中国的能源消费总量达 34.8
亿 t标准煤，原油进口量达 25，378万 t，对外依存
度达 56.5%，已突破 50%的国际警戒线。中国社会

科学院 2010 年发布的《能源蓝皮书》预测，10 年
后中国原油对外依存度将高达 64.5%。能源对外依
存度的不断升高凸显中国能源安全形势的日趋严

峻，因此，发展包括生物质能源在内的替代能源尤

为重要，它不仅是一个能源供应问题，更是一个能

源安全问题。中国是 CO2排放第一大国，CO2排放

量占全球的 21%，排放总量已超过 60亿 t。在 2009
年哥本哈根世界气候变化大会上，温家宝总理代表

中国政府承诺：“到 2020年，单位国内生产总值 CO2

排放比 2005年下降 40%~45%，并将减排目标作为
约束性指标纳入国民经济和社会发展的中长期规

划”，因此，开发和利用包括生物质能源在内的可

再生清洁能源，是中国应对能源安全和 CO2减排两

大挑战的战略需求和基本国策。 

3.2.2 市场的迫切需求给芒属能源作物产业提供

了强劲的动力 

2007年，中国制定的《可再生能源中长期发展
规划》提出，到 2020 年，可再生能源消费要占到
全部能源消费的 16%左右，其中，生物质发电目标
是 3 000万 kW，生物燃料乙醇的发展目标是 1 000
万 t。国家已经启动了一批燃料乙醇生产，这些项
目起初多以粮食作物为原料，之后因出于对粮食安

全问题的考虑，转为以非粮生物质为原料。相对于

以粮食为原料生产的淀粉乙醇而言，以非粮生物质

生产的纤维素乙醇被称之为第二代生物乙醇。目

前，国内的纤维素乙醇生产示范项目和生物质发电

项目主要以作物秸秆为原料。作物秸秆等纤维生物

质原料不仅产地分散，类型不一，收集与加工成本

过高，而且品质不高，总量有限，无法保障充足、

持续和稳定的供给，致使不少生物质发电厂、乙醇

生产厂和成型厂家出现“张口无粮”或“缺粮停产”

的局面。可见，优质充足的原料供应已成为制约生

物质能源产业发展的重要瓶颈，大规模开发优质专

用芒属能源作物势在必行。 

3.2.3 充足的边际性土地给芒属能源作物产业提

供了广阔的空间 

边际性土地是指那些自然条件较差，不适合种

植粮食作物，但有一定生产潜力的荒草地、盐碱地、
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沼泽地、滩涂地、裸土地和其他未利用的土地等。

中国是一个人口众多、人均耕地面积少的国家，发

展能源作物决不能挤占耕地，而只能利用边际性土

地。中国幅员辽阔，适宜能源植物开发的边际性土

地资源丰富。有资料报道，目前，中国适宜能源植

物开发的边际性土地资源约为2.408×107 hm2，如果

种上能源植物，它们生产生物乙醇的总潜力可超过

7.4×107 t[57]，可见，利用这些边际性土地大规模种

植抗逆性强的能源草是中国发展生物质能源产业

的必然选择，这既符合中国的基本国情，又有着广

阔的发展空间。由于各类边际性土地的气候、土壤

条件不同，适宜种植芒属能源作物的品种不一样，

因此，必须针对中国不同边际性土地的适应性要

求，定向培育抗旱、抗寒、耐盐碱的优良品种，才

能满足芒属能源作物产业化应用的需求。 

3.2.4  丰富的物种资源给芒属能源作物产业提供

了重要的基础 

中国是芒属植物的分布中心，拥有全世界 50%

的种类，并且还有许多不同的变种和生态型，其分

布范围几乎贯穿了中国整个气候带。笔者所在课题

组通过对 1 000多份野生资源的形态学和分子标记

的遗传多样性分析，发现芒属植物种内的遗传分化

程度很高，存在着多种生态型和基因型，有着极为

丰富的遗传多样性。另外，芒属植物中还存在着耐

重金属、耐干旱和耐高盐胁迫的种质资源[58–60]，从

这些丰富的种质资源中，可以选育出一批能在中国

各种不同类型边际土地种植的芒属作物新品种或

新品系。值得庆幸的是，芒属植物中生物质产量最

高、品质最好的种类––––南荻，是中国的特有种，其

中不少野生二倍体类型优于欧美国家目前推广的三

倍体“奇岗”品种，如果经过进一步的遗传改良将可

以获得更多、更好的优良品种。 
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