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种多年生禾草作为能源植物潜力的研究
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$

摘要!以柳枝稷"

!"#$%&'($)

*

"+&'

#为对照!对荻"

,)$"))-.#"/"%%-")$

0

12)"

#$芒"

3$/%"#+-&//$#.#/$/

#$芦竹

"

4)&#5252#"6

#$芦苇"

!-)"

*

'$+./"&/+)"1$/

#$斑叶芒"

37/$#.#/$/

%

9:;<=>?@

&#以及甜茅"

81

9

%.)$"'"6$'"

#

A

种

高大禾草的表型特性及生物质成分进行了研究'结果表明!芒和荻的干物质年产量$燃烧值$折合标准煤均是所

有材料中最高的!而灰分是所有材料中最低的!其干物质年产量分别达到了
7!(66

$

!"("BC

(

DE

5!

!燃烧值分别为

6A(B"!

$

64(!#!FG

(

H

I

56

!折合标准煤分别为
6"(8!

$

64(B8C

(

DE

5!

!而灰分分别为
!"(A

$

!7(4

I

(

H

I

56

!所有测

定的指标中除燃烧值$含水量以及半纤维素含量外!其他指标与柳枝稷均存在显著差异'因此!原产中国的芒属

植物是较柳枝稷更适合我国的优良的生物质能源植物'灰分与生物质能源植物的燃烧值呈线性回归关系!灰分

越少则燃烧值越高'将生物质产量$灰分及热值结合分析是筛选合适的生物质能源植物科学有效的指标'

关键词!高大禾草)能源植物)生物质特性

中图分类号!

J"8"("

!!!

文献标识码!

,

!!!

文章编号!

6##6K#B!"

#

!#6!

$

#$K#4#"K#$

"!

!!

矿物能源短缺和全球气候变暖是世界各国所面

临的严峻问题!开发利用不会对环境带来危害的可

再生能源资源就成为当今国际社会的主要课题之

一%生物质能是一类既有助于减轻温室效应!又可

替代部分石油&煤炭等化石燃料的绿色能源'

6K7

(

%而

利用生物质作为能源就必须了解不同生物质材料的

热能及其相关的化学成分'

8

(

%

目前!主要的生物质植物材料包括木本植物&一

年生以及多年生草本植物'

$

(

%其中木本植物生长周

期长!在森林资源日益匮乏的情况下!不可能以砍伐

森林资源作为生物质能的生产原料)一年生草本植

物种植成本高!不适合进行大规模推广利用'

B

(

)而多

年生草本植物不仅可以通过直接燃烧来生产热能或

电能!也可以通过固化&汽化和液化等手段转化成相

应的能源产品'

A

(

!更重要的是生产和利用多年生能

源禾草还具有如下生态学益处*

6

$用其生物质替代

化石燃料可减少
.L

!

的排放量)

!

$在长达十几年的

生产栽培期间!对土壤的耕作仅限于建植当年!可降

低土壤侵蚀的风险!增加土壤碳含量)

7

$营养物质可

通过根茎系统进行循环利用!因此对化肥的输入要

求很低)

8

$天然害虫较少!不需要或很少需要杀虫

剂)

$

$可有效利用和改良农业废弃地&农田边际土

地&荒地&盐碱地&干旱地&山坡地&重金属污染农田&

滨海滩涂等土地资源)

B

$长期免于土壤干涉!晚冬至

早春的延迟收获制度!以及无杀虫剂的使用!可使多

年生禾草群丛中不同物种!特别是鸟类&哺乳动物和

昆虫数量的增加'

4

(

%因此!研究和开发适合在边际

土壤上生长的&高生物量的多年生草本能源植物!就

成为目前世界各国关注的一个焦点问题!其不仅可

以为生物质能源产业提供原料!而且能够达到保护

环境!维持生态平衡的目的'

"

(

%

对于高大禾草作为能源植物的潜力!前人已开

展了一些研究'

6#

(

%宁祖林等'

66

(对芒#

3$/%"#+-&/

/$#.#/$/

$&芦竹#

4)&#5252#"6

$等
4

种高大禾草的

热值与灰分的关系进行了研究!所有材料中去灰分

热值较高的芦竹的热值平均为
6"(#6HG

+

I

56

!而芒

去灰分热值为
64($!HG

+

I

56

!显然芦竹的热值要高

于芒!因此认为芦竹较芒更有潜力%而
FM@NO<&@

等'

6!

(对芒&冰草#

4

*

)2

:9

)2#%)$/+"+&'

$以及
!

种木

本植物的研究表明!

!

种草本植物中!芒的热值较

高&灰分含量较低!而与木本植物相比!在热值和灰

分含量上区别不大!说明芒是取代木本植物作为生

物质原料较理想的植物%左海涛和武菊英'

"

(通过对

荻#

,)$"))-.#"/"%%-")$

0

12)"

$&芦竹&杂交狼尾草

"
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#

%&'(!"

!

)&(#$

$

#$

"

!#6!

#

!.##$/.+&'"'.)$%")&'V!7

:

&)

:

&).&'

$以及柳

枝稷#

!"#$%&'($)

*

"+&'

$在北京地区作为生物质

能源植物的潜力进行了研究!发现杂交狼尾草干物

质产量最高!是
8

种植物中最具潜力的草本能源植

物%通过对上述研究进行分析不难发现!不同研究

者在不同的地区对上述材料研究的结果不尽相同!

因此有必要对上述材料进行进一步的比较分析%

本研究在上述研究的基础上!对已报道可作为

生物质能源植物的芒&芦竹等高大禾草的生物质能

潜力进行分析!通过对芒&荻&甜茅#

81

9

%.)$"'"6$;

'"

$&芦竹&芦苇&斑叶芒#

37/$#.#/$/

,

9:;<=>?@

-$及

柳枝稷等高大禾草的相关能源植物的指标进行测

定!了解其作为能源植物的潜力!为进一步研究和利

用上述高大禾草作为生物质能源植物提供科学依

据%

"

!

材料与方法

"("

试验材料
!

以能源植物的模式作物柳枝

稷'

67

(为对照!所有材料于
!##4

年
66

月取自江苏省

中国科学院植物研究所!芦苇#

!-)"

*

'$+./"&/+)";

1$/

$&芦竹&斑叶芒&柳枝稷&芒&荻及甜茅均为种植
7

年的材料!斑叶芒和柳枝稷为美国引进材料!其余材

料均为江苏南京的乡土材料%试验材料在种植后除

必要的冬季整修外!基本不进行其他管理%

"(#

试验地概况
!

试验地位于
7!W#!X)

!

664W!4X

3

!海拔
7#

#

8#E

!年平均气温
6$(8Y

!

6

月平均气

温为
!(7Y

!

A

月平均气温
!A(AY

!

6

月绝对最低气

温
567(#Y

!

A

月绝对最高气温
87(#Y

!年平均降

水量
6#67 EE

%试 验 地 土 壤 有 机 质 含 量 为

#

$(#"4Z#(BB"

$

[

!全氮含量为#

#(!6!Z#(#64

$

[

!

速效磷含量为'#

66(!Z!(88

$

V6#

58

(

[

!速效钾含

量为'#

!$A(8Z!B(#

$

V6#

58

(

[

!土壤
R

\

值为

A(#4Z#(66

!土壤肥力中等且分布均匀%

"($

测定项目及方法
!

依据国外的研究经验'

68

(

!

在材料冬季枯黄时进行收割!这样既保证材料地下

部分能够完成必要的养分积累以利于第
!

年材料的

萌发!又降低所收割材料的含水量!减少材料的处理

成本%

"($("

高度
!

随机测量每个样方内
6#

株完整植株

的高度!每个样方
6E

!

!

7

次重复%

"($(#

密度
!

样方内植株茎秆数除以样方的面积为

植株密度!每个样方
6E

!

!

7

次重复%

"($($

生物量
!

在材料枯黄后取样称量!取样面积
6

E

!

!

7

次重复!测定材料的鲜质量)将测定鲜质量的

材料放入烘箱#上海索谱仪器有限公司
6#6

型电热恒

温鼓风干燥箱$中!在
A#Y

条件下烘干至质量恒定并

称量!测定其干物质产量)材料枯黄时含水量折算公

式*

收获时含水量
]

鲜质量
5

干质量
鲜质量

%

"($(%

生物质特性
!

热值用
+̂_K6

型氧弹式热量

计进行测定'

67

(

)纤维素&半纤维素&木质素及灰分用

范氏洗涤纤维分析法测定'

6$

(

%

"($(&

生物质折算方式
!

生物质材料作为可再生能

源!其不论以何种方式加以利用!均以单位面积所产

出的生物质产量与热值相结合进行分析才是具有实

际意义的!因此本研究依据以下计算方式计算上述

材料折合标准煤*

!!

折合标准煤产量
]

干物质产量
V

热值
标准煤热值

%

式中!标准煤热值为
!"(!BFG

+

H

I

56

'

6B

(

%

"(%

数据处理
!

利用
3̀T:'!#6#

及
1*1167(#

软

件对所得数据进行相应的统计分析%

#

!

结果与分析

#("

试验材料表型性状
!

不同的材料在植株高

度和密度方面均有着明显的差异#表
6

$%在高度方

面!荻&芒&芦竹及芦苇显著高于对照柳枝稷#

!

#

#(#$

$!斑叶芒和甜茅与柳枝稷无显著差异#

!

$

#(#$

$!其中芦竹高度最高!达到
$(#$E

!而柳枝稷

的高度最低!为
6(B7E

!两者相差
7(8!E

%所有材

料的密度均显著低于柳枝稷#

!

#

#(#$

$!柳枝稷的

密度最高!每平方米的茎秆数为
64A"

!而芦竹的密

度最低!每平方米茎秆数仅为
"6

!二者相差
6A44

%

本研究测定的相关材料的生物质产量与国外报

道的产量类似'

6A

(

%其中荻的鲜质量和干物质产量

最高!分别为
78("8

和
7!(66C

+

DE

5!

)甜茅最低!

仅为
6$(AB

和
68(#!C

+

DE

5!

)斑叶芒枯黄时的含

水量为
A(AB[

!是所有材料中含水量最低的)而芦竹

在枯黄时的含水量为
68(B6[

!是所有材料中最高

的%与对照柳枝稷比!荻&芒&芦竹&芦苇的干物质产

量均显著高于柳枝稷#

!

#

#(#$

$!分别高出
6!(#4

&

"("7

&

4(A!

和
A($"C

+

DE

5!

)而斑叶芒和甜茅均显

著低于柳枝稷#

!

#

#(#$

$!分别低
7(8B

和
B(#6

C

+

DE

5!

%含水量方面!荻&芒&芦苇&斑叶芒的含水

#64



#$

"

!#6!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期$

量均低于柳枝稷!其分别低了
#(B"[

&

6(#7[

&

#(#AB[

和
6(7B[

!但无显著差异#表
6

$%

#(#

生物质组成成分及分析

#(#("

生物质组成成分
!

热值高于柳枝稷的材料有

荻&芒和斑叶芒!分别高出
#(!!"

&

#(A7"

和
#(#7$

FG

+

H

I

56

!但差异均不显著#表
!

$%通过对上述材

料生物质成分的分析发现!荻&芒及斑叶芒的纤维素

含量显著高于柳枝稷#

!

#

#(#$

$)半纤维素含量也

高于柳枝稷!但差异不显著)木质素及灰分含量均显

著低于柳枝稷#

!

#

#(#$

$%通过对上述材料折合标

表
"

!

各能源草表型性状

'()*+"

!

',+

-

,+./0

1-

2304(205/65+7+.)2/8+.+4

91-

*(.05

植物名

1

R

:T=:@

高度

\:=

I

DC

"

E

密度

a:>@=C

S

"

)&(&U

@CQ'H

+

E

5!

鲜质量

b<:@Dc:=

I

DC

"

C

+

DE

5!

干质量

a<

S

EQCC:<

S

=:'d

"

C

+

DE

5!

收获时含水量

F&=@C?<:

T&>C:>C

"

[

荻
,)$"))-.#"/"%%-")$

0

12)" 8($AZ#(6A; !B7Z6(6Ad 78("8Z6(#AQ 7!(66Z6(#"Q 4(6#Z#(48T

芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/ 7(!7Z#(6!d 7$8Z6!(6AT 7!(84Z6(6$Q; !"("BZ#(""Q; A(ABZ#(7BT

芦竹
4)&#5252#"6 $(#$Z#(6$Q "6Z!(B$: 77(BAZ6(66Q !4(A$Z#("B; 68(B6Z#(6$Q

芦苇
!-)"

*

'$+./"&/+)"1$/ 8(6BZ#(68T 68"Z66(!A: 7#(!BZ6(68; !A(B!Z6(6#; 4(A!Z6(88;T

柳枝稷对照
!"#$%&'($)

*

"+&' .&>C<&' 6(B7Z#(#B: 64A"Z87(7!Q !6("BZ6(6AT !#(#7Z6(#!T 4(A"Z#(!$;T

斑叶芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/

,

9:;<=>?@

-

6(A6Z#(#": 8!AZ6A(#6; 6A("#Z#(A6d 6B($AZ#(B"d A(87Z#(!"T

甜茅
81

9

%.)$"'"6$'" 6(4!Z#(#": 6!8ZA("8: 6$(ABZ#(4$d 68(#!Z#(A8d 66(#8Z6(8";

注*同列中不同的小写字母表示差异显著#

!

#

#(#$

$%表
!

同%

)&C:

*

a=UU:<:>C'&c:<TQ@:':CC:<@=>CD:@QE:T&'?E>E:Q>@=

I

>=U=TQ>Cd=UU:<:>T:QC#(#$':e:'(-D:@QE:=>CQ;':!(

表
#

!

各能源草生物质组成成分及折合标准煤

'()*+#

!

:,+;23(*3/;

-

/5202/.(.<50(.<(4<3/(*+

=

>27(*+.0/65+7+.)2/8+.+4

91-

*(.05

植物名

1

R

:T=:@

纤维素含量

.:''?'&@:T&>C:>C

"

I

+

H

I

56

半纤维素含量

\:E=T:''?'&@:T&>C:>C

"

I

+

H

I

56

木质素含量

0=

I

>=>T&>C:>C

"

I

+

H

I

56

荻
,)$"))-.#"/"%%-")$

0

12)" $!A(##ZA(!6Q !7!(BAZ66(7$Q 6BB(BAZB(77;T

芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/ $8!(BAZB(7"Q !!7(77Z4("$Q; 6B6(##Z7(##T

芦竹
4)&#5252#"6 $#$(##Z6#("AQ; 6"#(77Z67("B; 644(77Z67(A8Q;

芦苇
!-)"

*

'$+./"&/+)"1$/ 8BB(##Z!4(48; !#"(77Z6!(46;Q; 647(##Z$(!"Q;T

柳枝稷对照
!"#$%&'($)

*

"+&' .&>C<&' 8A!(77ZB(A8; !#6(BAZ4(B"Q; 6"7(##ZB(7BQ

斑叶芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/

,

9:;<=>?@

-

$7#(BAZB(#6Q !!A(77Z6!(!$Q; 6A7(77Z4(#";T

甜茅
81

9

%.)$"'"6$'" 8A!(77Z6"(78; !!8(##Z68(7BQ; 6B"(##Z$(!;T

植物名

1

R

:T=:@

灰分含量

,@DT&>C:>C

"

I

+

H

I

56

热值

.Q'&<=TeQ'?:

"

FG

+

H

I

56

折合标准煤的产量

.&>e:<C=>C&CD:

S

=:'d&U

@CQ>dQ<d

"

C

+

DE

5!

荻
,)$"))-.#"/"%%-")$

0

12)" !"(A#Z#(A!T 6A(B"Z#(!AQ; 6"(8!Z#(4!Q

芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/ !7(4#Z!(!Ad 64(!#Z#(7$Q 64(B8Z#(A4Q;

芦竹
4)&#5252#"6 8!(7#Z#(4AQ; 6B(A4Z#(6BT 6B(84Z#($7;

芦苇
!-)"

*

'$+./"&/+)"1$/ 88(6#Z6(8#Q 68(#BZ#(67d 67(!AZ#($!T

柳枝稷对照
!"#$%&'($)

*

"+&' .&>C<&' 78($#Z!($#; 6A(8BZ#(7#Q;T 66("$Z#(B4T

斑叶芒
3$/%"#+-&//$#.#/$/

,

9:;<=>?@

-

76(!#Z6(6"T 6A($#Z#(7#Q;T "("6Z#(86Td

甜茅
81

9

%.)$"'"6$'" 7A(4#Z6(8BQ; 6A(6BZ#(#$;T 4(!!Z#(8$d
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*+,-,./0-/+,01.23).3

#

%&'(!"

!

)&(#$

$

#$

"

!#6!

准煤后进行分析!荻&芒及芦竹的产量显著高于柳枝

稷#

!

#

#(#$

$!其较柳枝稷分别高出了
A(8A

&

B(B"

和
8($7C

+

DE

5!

%

#(#(#

生物质组成相关性分析
!

木质素与半纤维素

呈显著负相关关系#

!

#

#(#$

$!说明材料中木质素

含量越高半纤维素含量就越低#表
7

$%而作为能源

植物最重要的灰分与热值也呈显著负相关关系!说

明材料的灰分含量越高!其干质量热值就越低%其

他性状之间未发现明显的相关性%通过回归分析!

其回归方程为
9

]!!7!"$#5#76$!B6

!

)]#7A"#!

#

!

#

#7#$

$!

#]A

!其中!

9

为干物质热值!单位为

FG

+

H

I

56

!

6

为灰分含量!单位为
I

+

H

I

56

%回归方

程表明!

6H

I

干物质中灰分含量每增加
6

I

干质量

热值相应的减少
6$!(BG

%

表
$

!

生物质成分相关性分析

'()*+$

!

:/44+*(02/.(.(*

1

525/63,+;23(*3/;

-

/5202/.

指标
2C:E

纤维素

.:''?'&@:

半纤维素

\:E=T:''?'&@:

木质素

0=

I

>=>

灰分

,@D

热值

.Q'&<=TeQ'?:

纤维素
.:''?'&@: 6(####

半纤维素
\:E=T:''?'&@: #(8B84 6(####

木质素
0=

I

>=> 5#(B!7B 5#(4B!A

"

6(####

灰分
,@D 5#(BA8A 5#(B8!A #(B47! 6(####

热值
.Q'&<=TeQ'?: #(B8#8 #(7B!A 5#(87B! 5#(4#!$

"

6(####

注*

"

表示显著相关#

!

#

#(#$

$%

)&C:

*

"

E:Q>@=

I

>=U=TQ>CT&<<:'QC=&>QC#(#$':e:'(

$

!

讨论与结论

高生物量的多年生草本能源植物!不仅可以为

生物质能源产业提供原料!而且能够达到保护环境!

维持生态平衡的目的%供试的
A

份材料不论在植株

高度还是在密度方面均有明显的差异!所有材料的

密度均显著低于柳枝稷)荻&芒&芦竹及芦苇
8

份材

料在高度上显著高于柳枝稷!而斑叶芒和甜茅与柳

枝稷无明显差异)荻的鲜质量和干物质产量最高!甜

茅最低)芒枯黄时含水量最低!而芦竹在枯黄时含水

量最高%与对照柳枝稷相比!荻&芦竹&芦苇&芒的干

物质产量显著高于柳枝稷)而枯黄时含水量方面!除

芦竹和甜茅外!其余材料的含水量均低于柳枝稷%

通过对材料的灰分及燃烧特性的分析!上述材料中

荻&芒
!

份材料的干物质产量较柳枝稷分别高出

6!(#4

和
"("7C

+

DE

5!

!而枯黄时含水量较柳枝稷分

别低
#(B"[

和
6(#7[

!并且燃烧特性好&灰分低!是

适合我国乃至全球进行推广应用的优良生物质能源

植物和生物质能产业发展的可靠原料来源%本研究

所测定的柳枝稷的产量与国外的报道相比已经处于

柳枝稷产量的上限'

67

(

!说明作为美国能源植物研究

的模式植物的柳枝稷!在中国的产量并不低!但是较

原产中国的芒&芦竹等高大禾草其产量却低了很多%

荻&芒及斑叶芒等芒属植物的燃烧性较对照柳

枝稷好%芒&荻及芦竹
7

份材料折合标准煤的产量

显著高于柳枝稷%对灰分及燃烧特性的分析表明!

上述材料中芒&荻
!

份材料不但生物质产量高&枯黄

时含水量低!而且燃烧特性好&灰分低!是优良的生

物质能源植物%这与
0:cQ>d&c@H=

等'

6A

(的研究结

果相类似%回归分析结果表明!木质素与半纤维素

呈显著负相关!也就是说材料中木质素含量越高半

纤维素含量就越低)而灰分与热值具有线性负相关!

即材料的灰分含量越高!其干物质热值就越低!而其

他材料之间未发现相关性%计算表明
6H

I

干物质

中灰分含量每增加
6

I

!干物质热值相应的减少

6$!(BG

%这与陈惠娟等'

6B

(对五节芒#

37

0

12)$5&;

1&/

$的研究结果类似%

以上的研究和分析表明!芒属植物资源是较柳

枝稷等更适合我国生物质能源发展的重要高大禾草

资源之一%生物质产量&灰分以及干物质热值是筛

选和选育生物质能源植物的有效指标!通过对这
7

个指标的测定!可以基本了解资源材料或新品系作

为生物质能源植物的特性%目前!生物质能源在国

家能源消费中还仅占很小的比例!但是随着对芒属

植物的深入研究!其潜在的利用价值将会被人们所

认识和接受!使其不论在国家能源领域还是生态环

保方面都可以发挥出应有的作用%
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