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!前言
34世纪将面临能源问题的严峻挑战! 开发利用可再生

能源是事关中国国民经济可持续发展" 国家安全和社会进
步的重大课题# 生物质能源是由植物的光合作用固定于地
球上的太阳能! 通过生物质能转换技术可以高效地利用生
物质能源!生产各种清洁燃料!替代煤炭"石油和天然气等
矿物燃料! 从而减少对矿物能源的依赖! 保障国家能源安
全!减轻能源消费给环境造成的污染!实现 &*5减排!促进
国家经济"社会的可持续发展$目前!世界各国!尤其是发达
国家!都在致力于开发高效%无污染的生物质能利用技术$
据专家预测!生物质能源将成为未来能源重要组成部分!到
5647 年!全球总能源消费的 869将来自生物质能源!这主
要通过生物质能发电和生物质液体燃料的产业化来实现$
生物质燃料油是以植物或动物及其产物为原料生产的

可再生能源!可以作为石油"柴油代用品!已引起世界各国
的高度重视$近十几年来!生物质燃料油产业在世界各国发
展很快!生物质燃料油产业已成为一个全球性的新兴产业$

"国内外能源油料植物的开发利用简况
目前世界各国生物质燃料油的用量都在 466万 :以下!

所用原料各不相同!美国以大豆为原料$欧洲以油菜籽为原
料!巴西以蓖麻籽为原料!日本和中国以废食用油为原料$
为了加快生物质产业的发展! 不少国家对生物质燃料油都
采取了免税或补贴政策!予以扶持$另据 ;<=>? @ !A??BCDE企
业咨询公司最新发表的&欧盟生物质燃料油市场’报告!为
实现&京都协议’规定的目标F在 566G!5645 年期间!欧盟将
减少 &*5排放量 G9H! 欧盟即将出台鼓励开发和使用生物
质燃料油的新规定$ 报告分析指出!至 566I年!欧盟生物质
燃料油营业额将从 5666 年的 7 亿美元增至 58 亿美元!平
均年增 579$
实现生物质燃料油产业化! 首先需要丰富的可再生生

物质原料的供应! 特别是能源油料植物的开发利用逐渐提
到日程$ 实际上! 能源油料植物开发利用的价值早有人提
出! 但普遍重视它的利用价值还是在 4JIK 年石油危机之
后$ 4JIG年!国际能源机构(1/L)发起了能源植物国际间的
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合作研究! 3456 年"肯尼亚#内罗毕$国际新能源和可再生
能源会议以后"国际上出现了开发利用这类资源的热潮%现
代能源油料植物的研究工作始于 78 世纪 9: 年代" 发展于
;: 年代"自 5: 年代以来"包括植物燃料油在内的生物质能
研究得到较快的发展<6=!美国&巴西&印度等国进行了能源油
料植物的选用"富油植物的引种栽培"遗传改良"建立’柴油
林林场(等方面的工作与研究%在能源油料植物特性和植物
燃料油的研制上"美国&日本&巴西&芬兰&瑞典&印度&菲律
宾&澳大利亚等国"在获得植物燃料油途径&燃料油使用技
术上都有较大的进展%在能源油料植物资源的研究上"美国
进行了重点含油植物&含油量和应用前景的研究"印度&马
来西亚等国也作了油脂植物方面的研究%
中国是一个人口大国"人均耕地不到 :>6 ?@7"要完全

以农产品为原料生产生物质燃料油是不可能的% 但中国有
广大的山区&沙区可供栽种乔灌木油料植物%作为生物质燃
料油的原料" 这些油料植物不仅可以为我国的生物质燃料
油工业提供丰富的可再生原料" 还有利于农村产业结构调
整"可增加农民收入"解决部分农村剩余劳动力"对保障能
源安全&保护生态环境&促进农业和加工业发展&繁荣农村
经济"将产生重要和深远的影响%
中国学术界早已有人注意到了生物质燃料油的发展趋

势"并开始了这方面的研究&倡导工作%闵恩泽院士在)绿色
化学与化工* 一书中就提出了发展清洁燃料生物质燃料油
的倡导+原机械工业部和中国石化总公司&中国农业工程研
究设计院&辽宁省能源研究所&中国科技大学&河南科学院
化学所和其它一些单位" 也都对生物质燃料油开展了不同
程度的研究%但是"中国在发展生物质燃料油方面长期徘徊
在研究开发阶段"未能实现产业化<7!A=%
至于中国能源油料植物,燃料油植物$的生产和开发利

用"则刚刚起步"与发达国家比较尚有较大的差距% 许多研
究单位开展了卓有成效的油脂植物和芳香油植物资源的研

究工作"但是"这些研究着重于油脂植物或芳香油植物资源
资料,种类&含油量&油分布特性等$的收集&区域性资源的
登记及植物种的介绍" 其研究的目标是为食用油和传统工
业用油的开发利用服务"没有同植物燃料油的利用相结合"
也没有对油脂植物和挥发性油植物进行系统的分析与研

究% 湖南省林科院在此基础上对含油植物的系统整理和研
究"为中国植物燃料油的开发利用奠定了良好的基础%

!中国的油料植物
能源植物油是一类贮存于植物器官中" 经加工后可以

提取植物燃料油的油性物质% 它通过植物有机体内一系列
的生理生化过程而形成" 以一定的结构与形式存在于油脂
或挥发性油类等物质中%它不断地在植物器官中积累"可被
人们用多种方式对其进行不断地采集"具有可再生性%其中
种子含油量在 B:C以上的植物为 6DB个种<6=%能源油料植物
是一类含有能源植物油成份的植物种E或变种F"是一类可再
生资源%植物燃料油是通过油料植物油的提取加工后"生产
出的一种可以替代石化能源的燃料性油料物质%
已用于生产的植物燃料油种类有- 桉叶油类& 黑皂油

类&烃类&单脂类和醇类% 我国现已查明的能源油料植物E种
子植物F种类为 6D6 科 94; 属 6 DDA 种"占全国种子植物的
DC+ 其中油脂植物 6A5 科 6 6;B 种" 挥发性油植物 5A 科

BB4 种+能源油料植物种数在科属中分布很不均匀"在地区
分布上差异亦很大% 中国油料植物从南到北&从东到西&从
低海拔到高海拔逐渐减少% 能源油料植物的集中分布区域
为亚热带至热带区域" 在山区往往与常绿阔叶林或落叶阔
叶林相伴生"而且以野生为主E野生种占总数的 ;D>BCF"栽
培植物种则很少<A=%
虽然我国含油植物种类丰富&分布范围广&适应性强"

但可用作建立规模化生物质燃料油原料基地的乔灌木种却

不足 A:种"分布集中成片可建作原料基地"并能利用荒山&
沙地等宜林地进行造林建立起规模化的良种供应基地的生

物质燃料油植物则仅有 6: 种左右" 如漆树科的黄连木"无
患子科的文冠果"大戟科的续随子&麻疯树"山茱萸科的光
皮树等%因此"研究者对中国可以作为生物质燃料油的主要
能源植物的资源分布&生长及利用状况进行了调查&研究和
品种的选育" 在现有资源的基础上建立起原料基地与良种
繁育基地% 在此基础上"对其油料性能&生产工艺&技术&设
备进行系统配套"以便进一步投入生产%该研究不仅填补了
该领域的空白"而且对发展中国生物质燃料油产业"推动中
国生物质能源的开发利用有着重要意义%
中国地域辽阔&气候多样"适宜于作燃料油原料的资源

丰富&分布范围广&发展潜力大% 木本能源植物中最有前途的
为黄连木等油料木本植物"它们在许多地区集中成片"我们通
过调查研究"认为可将其作为种质资源和良种繁育基地% 同
时中国有大量宜林荒山与沙地"如果结合荒山造林与生态建
设"因地制宜地种植生物质燃料油能源树木"既可以利用树
体保护生态"又可以采收种子增加收入"不仅为生产生物质
燃料油提供了原料"也保证了生态工程的可持续经营%

" 中国主要生物质燃料油木本能源植物黄连木的资源分布
状况及其特性

"#$黄连木的资源分布状况
漆树科黄连木属有 4 个种和 6 个变种" 中国仅有 6 种

黄连木即中国黄连木EGHIJKLHK &?HMNMIHI OPMQNF%中国黄连木
属漆树科黄连木属"为木本油料及用材林树种"种子含油量
B:C以上"是一种不干性油"可作工业原料或食用油% 黄连
木分布广R耐干旱&盐碱&瘠薄"适应性强"是荒山&滩地造林
的优良树种"也是具有重要经济价值的油料树种%
根据全国普查结果"中国黄连木分布广"遍布华北&华

中&华南 7A 个省&区R一般分布在海拔 7 ::: @ 以下的山地
与滩地R以海拔 ;:: @ 以下的山地"丘陵分布最多"多数为
零星分布"也有大面积的纯林或混交林% 黄连木树龄很长"
在散生木中树龄达 7:: 年以上S安徽&福建F"山东省青岛市
和栖霞市有生长健旺的 D9: 年和 9A: 年的黄连木古树"甘
肃省文县屯案乡王家庄有一棵千年黄连木古树" 树高 B7>D
@"胸径 D>; @"冠幅 D;6 @7"生长良好%
黄连木亦有大面积的分布"如河北省ED: 万亩F&河南省

EA: 万亩F&安徽省E9: 万亩F&陕西省EA: 万亩F"山东&江苏&湖
北&湖南&福建&江西&浙江等 66个省都有片林分布%根据全
国黄连木分布区的调查"黄连木分布可分为 B个区%
"%&%&冀&豫&陕&太行山&秦岭南坡集中分布区

6F 太行山区年平均气温 67>7!6D>A"" 绝对最高气温
BA>B""绝对最低气温T7A>9"% 年平均降水量 B::!;D: @@"
无霜期为 655!779天%
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黄连木在本区分布于海拔 344 5 以下! 主要分布在海
拔 644!744 5的石灰岩山地! 土壤以褐土为主!89 值 :;<!
7=>!土层厚度从 < ?5到 <4 ?5 不等" 由于黄连木具有极强
的适应性!许多黄连木生长在极为瘠薄的山地上!甚至生长
在岩石裂缝中"
本分布区黄连木主要分布在河北中南部和河南北部#

太行山区" 河北中南部黄连木片林约 6@ 万亩A其中纯林约
B> 万亩左右!混交林约 @6 万亩!散生木约有 <4 万株C $河
南省北部黄连木林达 D4 万亩E其中人工林 @D 万亩!散生木
:4 万株C" 本区内黄连木树龄从几年到几十年不等!在郁闭
度较小的林地内则遍布 B至几年生的黄连木幼苗"

@C 陕西秦岭南坡! 黄连木主要分布在海拔 B B44 5 以
下!以海拔 644!>44 5分布最多!片林约 64 万亩!散生林约
7> 万株"
!"#"$豫#湘#鄂西部山地及山东中部泰山分布区
本区年平均气温 BD=6!B7=4 "! 绝对最高气温 6D=: "!

绝对最低气温FBG=4 "" 年平均降水量 :G6=<!B 744 55!无
霜期为 @4>!@>7天"
黄连木在本区主要分布在海拔 B 444 5 以下石灰岩山

地!土壤为褐土#黄棕壤!8) 值 <=<!7=>!黄连木生长的土层
厚度在 D4 ?5以下"
本区的黄连木面积达 B44 万亩!以混交林为主!树龄从

几年至几十年不等 $在散生木中 !百年以上的古树约有
D 444 万!6 444万株"
!%&%’华中与华东低山丘陵分布区
该区包括豫南#豫东#皖西#鄂东#大别山区#山东沿海

丘陵与闽西山地"本区年平均气温 BB=<!B>=< "!绝对最高气
温 6D=D "! 绝对最低气温FB>=D "" 年平均降水量 :4G=G!B
G44=6 55!无霜期为 B7>!@76天" 本区黄连木多分布于海拔
B <44 5以下的石灰岩山地!土壤为褐土和黄棕壤!土层厚度
在 <4 ?5以下!8)值 :=<!7=>"
在本区黄连木多为零星分布! 散生于其它林木之间或

以孤立木形式存在于田间#地头与村旁!总量约 @4万株"树
龄从十几年至几十年不等!百年以上的古树约有 B 444!
@ 444 株"
!%&%!零星分布区
该区包括晋#鲁#苏#鄂#浙#桂#粤#闽等地区"本区年平

均气温 BB=>!@B=4 "! 绝对最高气温 D>=D "! 绝对最低气
温F:=< "$年平均降水量 <<7=>!B D7B=D 55!无霜期为 B7G!
@7:天"
黄连木主要分布于海拔 B B44 5以下! 最低为 B!@ 5!

土壤为褐土和黄棕壤!也有生长在潮土E舟山群岛C上的黄连
木!土壤 8)值 <=<!7=<"
本区黄连木为零星分布或与其它树种混交!或以其它

形式存在于田间#地头与村旁" 本区的黄连木约有 B 万!
@万株!多为百年以上的古树"
!%$ 黄连木生物学特性及其经济价值
中国黄连木E8HIJK?HK &LHMNMIHI OPMQNC为落叶乔木!高达

D4 5!胸径 @ 5$树冠近圆球形!树皮薄片状脱落!通常为偶
数羽状复叶$雌雄异株!圆锥花序!先叶后花!核果倒卵状扁
球形$直径 <!: 55!D!6 月开花!G!BB月果熟!喜光$幼树稍
耐荫!耐干旱#瘠薄!对土地要求不严格!在微酸性#中性和

微碱性的沙质#粘质土中均能生长!在肥沃#湿润而排水良
好的石灰岩山地生长最好$深根性#萌芽力强#生长较慢!寿
命可达 D44年以上!对二氧化硫和煤烟的抗性较强"
根据调查! 黄连木的品种! 按果实种子形态特征可分

为%大子圆#小子圆#小粒扁#小子绿和金子黄等品种!按照
秋天叶色分可分为纯红#紫色#金黄色等"
黄连木不仅是优良的荒山荒滩造林树种! 亦是优良的

观赏树种!木材坚韧致密!可作建筑#家具及雕刻用材!嫩叶
含芳香油可代茶 ! 叶与树皮可作药用 ! 种子含油量为
6@=<R!种仁含油量为 <:=7R!可作食用油!亦是优良的生物
质燃料油原料"目前!我们正在 D个省集中分布区建立采种
基地!部分种子已用作生物质燃料油生产的原料"
!%’黄连木生产的生物质燃料油性状
由正和生物能源有限公司利用黄连木种子作原料生产

的生物质燃料油! 经中国石油化工集团公司石油化工科学
研究院石油产品检验实验室检验证明! 油品主要物理化学
指标达到美国生物质燃料油以及中国轻质燃料油标准S6T"北
京理工大学汽车排放质量监督检验中心# 交通部交通科学
研究院#中国环境科学研究院等单位的检验结果表明%使用
生物质燃料油后! 生物质燃料油机的动力性能与常规质燃
料油无明显差别!生物质燃料油机排放的 &*#)& 浓度有所
下降!微粒和烟度排放明显改善" 初步行车试验表明!工作
正常" &中国国家经济贸易委员会新产品#新技术鉴定验收
证书E国经贸鉴字S@44@T46:号C’

( 中国应用生物质燃料油木本能源植物资源生产生物质燃
料油前景展望

为全面了解中国生物质资源状况! 有关方面对中国主
要生物质燃料油木本能植物的调查# 研究正在全面开展过
程中" 根据对 @D 个省市进行的初步调查!目前中国黄连木
现有资源量 B44 万亩! 以每亩平均产量 <44 UQ 种子计!则
B44 万亩可产种子 < 亿 UQE以 @ <44 UQ生产 B J 生物质燃料
油计算C!则可生产生物质燃料油 @4 万 J!而且中国荒山#沙
地造林任务大!如果结合造林进行种源基地的建设!则可为
生物质燃料油的生产提供充足的原料"因此!作为中国生物
质燃料油木本能源植物的黄连木有着广阔的发展前景"

@446 年!科技部将(生物质燃料油技术开发)列为(十
五)国家科技攻关计划项目!我们承担了(燃料油木本植物
资源调查研究及示范基地的建立)项目"在中国主要燃料油
木本植物黄连木与文冠果普查和 < 省区集中分布区资源与
良种繁育基地建设的基础上!我们在全国 D6 个省E市C级单
位通过对现有主要生物质燃料木本能源植物资源进行全面

调查!结合林业生态建设 : 大工程任务!进行了采种与良种
繁育基地的建设!在此基础上!与生物质燃料油生产公司合
作!开始了产业化进程!呈现出良好的发展势头"
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