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摘　要：芒草是一类多年生的 C4 草本植物，因其具有生物量大、纤维素含量高、灰分低、热值高、适应性

强、生产成本低等诸多优点被认为是目前最具开发潜力的高产纤维类能源植物之一，因而成为国内外关注

和研究的热点。综述了国内外能源芒草的研究进展与综合利用现状，并展望了今后的发展前景。
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Abstract: Miscanthus is a perennial herb with C4 photosynthesis. Due to high biomass, cellulose content, low ash, 
high calorific value, remarkable adaptability to different environments and low production cost, Miscanthus has 
been considered as one of the most potential energy plants and become the research focus at home and abroad. This 
article reviews the research progress and comprehensive utilization of Miscanthus, and prospects the foreground.
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传统化石能源 ( 煤炭、石油、天然气等 ) 的日

益短缺以及它们所带来的生态环境恶化已成为全球

所面临的难题，寻找可再生的清洁能源成为人类亟

待解决的重要问题。生物质能是公认的可再生清洁

能源，它是绿色植物通过光合作用，将太阳能转化

为化学能贮存于生物质中的能量，以其绿色环保、

储量丰富、可再生等优势成为一种重要的替代能源。

因此，发展生物质能源是解决能源危机和环境危机

的有效途径之一。目前，可以提供生物能源生产的

原料包括传统农作物秸秆资源、农产品废弃物资源、

能源植物资源等，但随着生物能源消费市场进一步

扩大，目前用于生产生物质能源的原料正在由传统

的农业和废弃生物质资源向主动生产根据需求定向

创制的新型生物质资源扩展，因而优质能源植物资

源的开发利用成为生物质能源领域的研发热点。近

年来，纤维类能源植物芒草 (Miscanthus) 以其自身

的综合优势从众多能源植物中脱颖而出，成为一类

备受关注和推崇的新型能源植物。

1　芒草概述

1.1　芒草的种类和分布

芒草隶属于禾本科黍亚科高粱族甘蔗亚族芒属，

因而又称之为“芒属植物”。全世界约有芒草 17 个种，

主要包括中国芒 (M. sinensis)、五节芒 (M. floridulus)、
荻 (M. sacchariflorus)、南荻 (M. lutarioriparius) 等，它

们起源于东亚地区，主要分布在东亚、东南亚和环

太平洋群岛等地区，现在已经扩展到非洲、欧洲和

北美地区 [1- 2]。



于延冲，等：能源植物芒草研究进展与综合利用现状第5期 475

我国是芒草集中分布区，主要有中国芒、五节

芒、荻、南荻和双药芒 (M. nudipes) 等，其中南荻

为我国特有种。中国芒遍布于海拔 1 800 米以下的

山地、丘陵和荒野，主要分布在江苏、浙江、江西、

湖南、福建、台湾、广东、海南、广西、四川、贵州、

云南等省 ( 自治区 ) ；五节芒主要生长在撂荒地、

潮湿谷地和草地等，分布于江苏、浙江、福建、台湾、

广东、海南、广西等省 ( 自治区 ) ；荻主要生长在

山坡草地和河岸湿地，主要分布于我国黑龙江、吉

林、辽宁、河北、山西、河南、山东、甘肃和陕西

等省；南荻主要生长在河岸湿地，遍布于长江中下

游各省；双药芒主要分布于我国云南、贵州、四川

和西藏四省 ( 自治区 ) 的较高海拔地区 [2-4]。

1.2　芒草的生物学特征

芒草是一类多年生高大草本植物，其寿命一般

为 18~20 年，最长可达 25 年以上。其根系发达，

地下茎粗壮，被有鳞片。地上茎秆直立，中空，无

毛以及具有多节，由于种类和生长环境的不同，它

们的高度从 1 m 到 7 m 不等。叶扁平狭长，长约

30~100 cm，宽约 1~4 cm，叶缘小锯齿状，叶背面

有柔毛，叶鞘生长于节间。茎顶端生有大型圆锥花

序，由多个总状花序沿花序主轴排列而成；小穗含

有一两性花，仅第二朵小花结实，小穗柄长短不一，

对生于总状花序轴各节，基盘具有丝状柔毛；两颖

近相等，第一颖背腹压扁，顶端尖，两侧具脊，有

2~4 脉；第二颖呈舟形，具 1~3 脉，边缘有小纤毛，

第一外稃内空，第二外稃具 1 脉，顶端 2 裂，长约

8~10 mm，内稃微小。一般雄蕊 3 枚，先于雌蕊成熟；

花柱 2 枚，非常短，柱头呈帚刷状，近小穗中部的

两侧伸出。颖果长圆形，深褐色
[4-5]。

芒属的染色体基数为 19，中国芒为 2 倍体

(2n=2x=38)，荻则有 2 倍体、3 倍体和 4 倍体等，

并存在同源和异源多倍体现象 [6]。芒草为自交不亲

和，然而个体间、变种间以及种间杂交则具有较高

的结实率。奇岗 (Miscanthus × giganteus) 为 3 倍体

(3n=3x=57)，它是中国芒 (2 倍体 ) 和荻 (4 倍体 ) 的
天然杂交后代，奇岗比亲本更为高大粗壮，是目前

欧美国家主推的能源芒草品种 [7]。

1.3　芒草作为能源植物的优势

芒草能从最初的野生植物发展成为如今备受关

注的能源植物，最重要的原因是芒草自身拥有理想

能源植物应该具备的基本特征 ( 表 1) ：
生物质产量高：芒草为 C4 植物，其光合效率

比 C3 植物高，可高效利用光能固定 CO2 并以生物

质形式存储，是目前干物质产量最高的能源植物之

一。在欧洲，3 倍体奇岗定植 3~5 年，其干物质年

产量可达顶峰，在希腊北部地区最大可达 44/hm2 ；

在美国，经过 3 年以上的试验表明，奇岗可达 61 
t/hm2 的年产量；在我国黑龙江地区，荻的干物质

年产量为 37.5 t/hm2，在山东省微山县，南荻的干

物质年产量可达 43.8 t/hm2 [8-11]。

生物质品质优：木质纤维生物质的主要组成成

分是纤维素、半纤维素和木质素，它们之间含量的

比值决定了其降解的难易，木质素含量越低的木质

纤维生物质越容易被降解。芒草中纤维素的含量约

为 43.1%~52.2%，半纤维素的含量约为 24.8%~34.0%，

木质素含量仅为 9.2%~12.6%，远低于稻秆的 24.0%，

玉米秆的 18.2% 和小麦秆的 21.3%[1,12]。这表明能

源芒草中的纤维生物质更易于生产生物燃料。

元素含量配比优：在干的芒草中，木质纤维生

物质主要组成元素 C、H 和 O 的比例分别为 47.1% 
~49.7%，5.4%~5.9% 和 41.4%~44.6%，这从一定程

度上反映了芒草的高生物质含量。其他一些影响燃

烧值的元素 (K、Cl、S 和 N) 含量很低，如在干芒

草中 K 的含量仅为 0.12%~0.18%，Cl 的含量为

0.04%~0.09%。而 S 和 N 是环境污染气体 SOx 和

NOx 的主要来源，它们在干芒草中的含量也很低，

S 为 0.07%~0.1%，N 为 0.14%~0.19%[1]。这表明能

源芒草燃烧具有相对较高的燃烧值以及较高的环境

友好特性。

灰分低和热值高：灰分是影响热值的一个重要

因素，芒草的灰分 ( 主要包括 SiO2、K2O、P2O5、

CaO 和 MgO) 含量相当低，仅为 2.2% ( 稻秆为 6.3%，

玉米秆为 5.2% 和小麦秆为 3.1%)，提高了其燃烧温

度，增加了产热值，并且灰分熔点高，不易产生污

垢而堵塞燃炉 [1, 8, 12-13]。在欧洲种植的芒草，干物质

的低位热值为 17.1~19.4 MJ/kg，而在北京种植的荻，

它的干物质热值为 17.9 MJ/kg，均高于一年生的农

作物秸秆 [11, 13]。

环境适应能力强：芒草具有很宽阔的生态适应

幅，在我国从低纬度的热带地区到高纬度的寒温带

地区，从低海拔的沿海滩涂、干热河谷到海拔 2 千

米以上的山地草丛，从贫瘠的山地、丘陵和滩涂到

营养丰富的河流岸边，都有芒草的分布；芒草具有

较高的耐盐碱、耐重金属 (Cu、Cd、Pb、Zn 和 Mn 等 )、
耐旱、耐热和耐寒能力 [2]。低温下，叶片仍能保持

正常生长，而且对于 CO2 保持高效的同化效率 [14-15]。

实验表明，当同时把玉米和奇岗从 25 °C 转移到
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14 °C 条件下，奇岗能很快地恢复其原来的光合效

率，而玉米则不能，这种耐寒性很可能与奇岗 C4

光合途径中两种主要光合作用酶的活性有关：1,5-
二磷酸核酮糖羧化 / 加氧酶 (rubisco) 和丙酮酸磷酸

双激酶 (PPDK)[16]。利用芒草的这些优势，不仅可

以对我国的盐碱地和荒滩戈壁等边际土地进行充分

利用，而且还可以起到改善环境的作用。南荻已被

成功引种到我国的黄土高原地区，不仅能防止水土

流失，而且可以获得高品质的纤维生物质资源，可

谓一举两得 [17]。

种植管理成本低：生物质的获得过程包括土地

准备、种植、杂草和病虫害管理、施肥、收获、运

输和储藏等，这些过程都会形成生产成本，与其他

能源植物相比，芒草在土地使用、种植、施肥以及

杂草和病虫害管理上需要付出的成本很低。芒草具

有极强的生命力和较高的抗逆性，能够在盐碱地和

荒滩戈壁等边际土地生长，可以做到“不与粮争地”。

芒草为多年生根茎草本，一次种植后，大约 3 年便

可达产量高峰，并能维持 20 年之久，这大大降低

了种植成本。肥料，尤其氮肥的使用无疑会增加作

物产量，不同的芒草品种对氮肥的需求不同，有研

究表明奇岗的产量不依赖于氮肥的使用 [18-19]，这可

能与其粗壮的地下根茎有关，成熟枯黄的植株中的

养分和矿物质回流至地下根茎存储，实现循环利

用 [2]，从而降低了肥料使用成本。杂草和病虫害是

影响作物生长的两个重要因素，芒草丛生，植株高

大，与杂草相比具有极强的竞争力；尽管在芒草上

发现了一些昆虫和病原菌，然而目前尚无有关病虫

害影响芒草产量的报道，这减少了农药的使用，从

而降低了成本 [2,20]。

综上所述，能源芒草具有的优势完全符合

Heaton 等 [21] 总结的理想能源作物的特征，作为高

产优质纤维类能源植物，芒草无疑具有极大的开发

潜力。

2　芒草的研究进展

2.1　能源芒草的研究进展

从 20 世纪 80 年代起，欧美国家已展开多年生

草本作物作为能源植物的研究和开发。1983 年，丹

麦建立了首个芒草试验基地 [22]。在前期的研究基础

上，欧洲 JOULE 项目于 1989 年启动，在丹麦、德国、

爱尔兰和英国开始研究奇岗的生物质潜力；到了

1993 年，在 AIR 项目的资助下，奇岗的田间试验

拓展到希腊、意大利和西班牙等南欧地区。1997 年，

在 FAIR 计划资助下启动了旨在全欧洲开发芒草杂

交新品系、发展芒草育种技术和筛选不同基因型芒

草的项目 [13]。在欧洲不同地区试验不同基因型芒草，

结果表明希腊北部地区的芒草 ( 奇岗 ) 年产量最高，

定植两年后即可达 44 t/hm2 [1]。1984 年，美国的草

本能源作物研究计划正式启动，由橡树岭国家实验

室主体负责管理研究并筛选非木本植物作为能源作

物。经过 5 年的筛选，通过对 35 种草本 ( 未含芒草 )
的评价，认为柳枝稷 (Panicum virgatum L.) 具有很大

的潜力。后来，美国伊利诺伊州的科研人员经过多

年的试验研究表明，芒草产量优于柳枝稷，是更合

适的能源作物。奇岗能在不施肥的情况下达到 30 
t/hm2 的产量，如果对芒草进行改良，在美国 9.3%
的农田上种植芒草便可以产出3.5 × 1010加仑乙醇 (表
2)，可取代美国 2008 年汽油用量的 20%，减少 CO2

排放 30% [9]。

表1  芒草与其他能源植物的比较(引自http://ceres.net，略有改动)

作物种类
芒草 玉米 杨树 高梁 柳枝稷

Miscanthus Maize Poplar Sorghum Switchgrass
高光合效率 ■ ■  ■ ■

地上冠丛持续时间长 ■  ■ ■ ■
养分投入低 ■    ■
低管理投入 ■  ■ ■ ■

低石化燃料投入 ■  ■  ■
春季快速生长而不被杂草抑制 ■    ■

适合边际土地种植 ■  ■ ■ ■
病虫害较少 ■    ■

对粮食耕地无竞争 ■ ■ ■ ■ ■
高效水利用效率 ■ ■  ■ ■

多年生 ■ ■ ■
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随着芒草在能源植物中地位的确立，研究者主

要开展了芒草分子标记遗传多样性分析、遗传连锁

图谱构建和基因定位研究 [23-25]。在此期间，还有一

部分研究者致力于芒草的组织培养、多倍体选育、

栽培技术研究和种质资源评价 [19,26-30]。纤维乙醇是

近年兴起的商业化产业，芒草纤维素含量丰富，是

纤维乙醇产业的理想原料，目前在芒草纤维生物质

转化为乙醇方面，欧美科学家正在大力开展相关研

究，并且在纤维素转化、酶和菌种筛选以及发酵工

艺改进等方面取得了一定的成绩 [31-32]。近年来，一

些科学家正致力于芒草测序工作，Swaminathan等 [33]

利用 454 和 Illumina 技术对奇岗的基因组和小 RNA
进行测序分析，发现芒草基因组序列与其他禾草相

似性很高，其中与甜高粱相似度极高。Ma 等 [34] 通

过对中国芒基因组测序构建了其高分辨率遗传图

谱，比对分析发现中国芒基因组是由两套亚基因组

组成的 2 倍体基因组结构，其中每一套亚基因组都

对应于甜高粱基因组，这也说明甜高粱基因组不仅

适用于芒草基因组的组装，而且可为从芒草中克隆

基因提供序列参考。

在我国很早就开始利用芒草，最初主要是用于

造纸 [35-36]，但把芒草作为能源植物进行研究则相对

较晚，目前国内主要研究单位有：中科院青岛生物

能源与过程研究所、中科院植物研究所、中科院上

海植生所以及湖南农业大学、华中农业大学和山东

农业大学等。主要研究方向包括品种资源收集、抗

逆品种筛选、杂交育种、边际土地高产示范栽培、

基因组测序等，并取得了一系列的成绩。中科院青

岛生物能源与过程研究所采集了 252 份高抗逆 ( 盐
碱地为 210 份和干旱半干旱地区为 42 份 ) 芒草种

质资源，构建了重离子辐射诱变的南荻突变体库并

筛选高产抗逆的优质品种，克隆了多个调控南荻次

生细胞壁形成相关的转录因子，并对其功能进行了

初步分析。湖南农业大学建立了国内第一个芒草种

质资源圃，并培育出了芒和南荻的远缘杂交新品种，

开发了新的叶绿体微卫星标记
[2,37]。中科院植物研

究所成功地将南荻引种到我国的黄土高原地区，为

利用边际土地种植能源芒草开创了先河 [3]。此外，

中科院上海植生所正在开展我国特有品种南荻的基

因组测序研究，为利用基因工程手段改良芒草提供

了分子基础。

2.2　能源芒草的开发瓶颈及解决方案

利用纤维生物质原料生产第二代生物燃料被认

为是一种非常有前景的生物燃料发展路线，也是生

物液体燃料研究和发展的主流。然而，木质纤维生

物质通过长期的自然进化而使其空间结构与组成更

加复杂化，最终形成其具有抗微生物和酶攻击的天

然屏障。目前需要通过复杂的预处理、酶或酸催化

水解过程才能将其转变为单糖被下游工业生物技术

利用，这大大增加了纤维生物质的利用成本，而这

也正是目前困扰纤维生物质产业化发展的关键瓶颈

之一。为突破这一瓶颈，国际上总的研究态势是从

两方面寻找解决办法：一方面是在转化技术方面的

创新；另一方面是通过生物技术调控纤维生物质合

成与积累，提供可高效转化的生物质原料。近几年

围绕纤维生物质形成与积累的基因组学、分子生物

学、系统生物学和生物技术改造的研究受到高度重

视，被普遍认为具有更广阔的发展前景，一些研究

结果已显示出良好的应用价值。因此，研究能源芒

草的生理与代谢途径，解析其聚能机制，优化改造

其纤维生物质代谢网络，改变纤维生物质组成、结

构或修改纤维生物质成分之间的连接，培育高产、

可高效转化的新型能源芒草将是有效解决目前芒草

开发利用瓶颈的最有效办法之一。目前我们正致力

于芒草纤维生物质品质改良工作，并取得了一定的

进展。

3　芒草的综合利用

3.1　芒草的能源化利用途径

自 20 世纪 80 年代开始，欧洲就把芒草作为能

表2  不同生物质的产量及其生产燃料乙醇潜力(引自Heaton等[9])

原料
可收获的生物质

产量 (t/hm2)
乙醇产量

(gal/hm2)
产350亿加仑乙醇

所需面积 (×106/hm2)
占2006年美国

耕地总面积比例

玉米籽粒 10.2 1127 31.0 24.4
玉米秸秆   7.4   741 47.2 37.2
玉米全株 17.6 1868 18.7 14.8
柳枝稷 10.4 1040 33.7 26.5
芒草 29.6 2960 11.8   9.3
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源植物进行利用和研究。芒草属纤维素类能源作物，

可通过压缩成型、直接燃烧 ( 或与煤混燃 )、生产

纤维乙醇、沼气发酵等多种途径加以利用。

压缩成型：利用物理法，在高温高压下将芒草

压缩成紧实的成型物，可减少运输费用、降低存储

需求空间、提高转化设备的单位容积燃烧强度和热

效率 [38]。目前，纤维生物质固体成型技术已日渐成

熟，发达国家已建立了相对完善的技术标准和产业

体系，我国也已开始推广应用 [39]。

直接燃烧：前面介绍过芒草的灰分及 K、Cl、S
和 N 含量很低，使其热值高，按照热值 17 MJ/kg，
产量 30 t/hm2 计算，每年每公顷芒草可产生的热值

为 510 000 MJ，相当于 13.5~18 t 标准煤，而且能降

低大约 90% 的 CO2 排放 [2,40]。另外，芒草燃烧产生

的 SOx 和 NOx 等有害气体远比煤炭低，因而利用芒

草燃烧发电比煤炭更有优势。在欧洲，芒草已经被

广泛地应用于燃烧发电，2000 年利用芒草产生的电

能约占欧盟 15 国当年发电量的 9%，其中在爱尔兰

更是高达 37%[41]。

生产纤维乙醇：芒草纤维生物质含量及产量都

很高，降解后能够产生五碳糖和六碳糖，进一步通

过化学和生物方法生产燃料乙醇。芒草中的木质素

含量相对较低，约占 10%，这使其纤维素更容易被

降解，是理想的纤维乙醇原料。纤维乙醇引起了世

界各国的关注，GraalBio 公司将建设巴西的第一座

商业化纤维乙醇工厂，该工厂预计 2013 年年底投

入运营。巴西是目前世界上唯一不提供纯汽油的国

家。到 2020 年，美国燃料乙醇将占交通燃料的

20%，我国也将达 15% 左右 [42]。

生产沼气：沼气发酵是利用芒草中的生物质产

能的另外一种有效办法。以前的研究表明，在三种

生物质能的发酵利用模式中，能量回收率最高的是

沼气发酵，其次才是乙醇发酵，而且单位生产成本

也是沼气发酵最低，乙醇发酵次之 [43]。就目前的技

术水平而言，沼气发酵是芒草利用的最好方式，其

优势包括：沼气发酵的相对成本低、净能产出率高，

以及沼渣可以还田，降低芒草的施肥成本、减少化

肥对环境的污染 [44]。欧洲国家非常重视沼气产业的

发展，目前在西欧已初具规模，至 2008 年底，德

国已具有 3 900 个大型沼气发电厂，总装机容量达

1 400 MW[45]。

3.2　芒草的其他利用价值

除了作为生产生物能源的原料以外，芒草还有

许多其他的利用价值。

生态价值：在长江流域及洞庭湖等一些湖泊岸

边有高密度的芒草群分布，由于芒草的根系发达，

抓土能力很强，对这一带固堤防洪具有重要作用。

另外，南荻在黄土高原的成功种植也有利于防止当

地的水土流失。作为 C4 途径植物，芒草的 CO2 固

定效率很高，对于维持自然环境中的 O2/CO2 十分

有利。芒草还能吸收大气中的粉尘和土壤中的重金

属 (Cd 和 As 等 )，这对于改善大气和土壤环境也具

有一定的效用。

造纸价值：芒草的纤维素含量很高，其中南荻

的纤维含量约 50%，平均长度 3 mm，最长可达 
6.8 mm，是造纸的优质理想材料 [46]。在具体实践过

程中表明，五节芒纸浆具有良好的抗张强度、破裂

强度、撕裂强度及耐摺力，可作为优良书写或印刷

纸的原料 [47]。除了南荻和五节芒，以中国芒和奇岗

为原料制造纸浆的报道也有很多 [48-49]。

饲用价值：芒草是理想的天然牧草，幼嫩的芒

草具有较高的营养价值，不仅含丰富的无氮浸出物，

而且含大约 10% 的粗蛋白质，总有效营养成分含

量超过 55%。另外，芒草产量高，鲜草产量高达

70.2 t/hm2 [35, 50]。然而芒草在拔节后会迅速老化，粗

纤维含量快速上升，粗蛋白则急剧下降，饲用价值

变低，所以用芒草作饲料应该尽早收割。

其他价值：除了上述用途外，芒草还可用于园

林造景、建造屋顶、制造人造板、做食用菌培养基质、

编织手工艺品以及作为药材等 [1,47,51]。

4　展望

生物质能是我国《可再生能源发展“十二五”

规划》的发展布局和重点建设方向之一，《规划》

指出：合理开发盐碱地、荒草地、山坡地等边际性

土地，建设非粮生物质资源供应基地。芒草中纤维

素含量高，而且具有较强的抗逆性，能够在盐碱地、

荒草地、半干旱地、贫瘠山坡地等边际土地上生长，

因此芒草是符合《规划》要求的理想生物质资源。

我国边际土地面积巨大，如果拿出 1 × 108/hm2 种植

芒草，按照 10 t/hm2 的干生物质产量计算，一年可

收获 1 × 109 t 可供生物质能源生产的原料。依据现

有的理论模型，这些生物质能够发电 1 460 万亿瓦

小时，并减少约 1.7 × 109 t 由煤炭火力发电排放的

二氧化碳。这相当于 2007 年全国电力总输出的

45% 和二氧化碳总排放量的 28%[51]，这是一个相当

诱人的数字。除此以外，在盐碱地、荒草地、山坡地、

沙漠化地等边际土地上种植芒草，有利于改善土壤
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环境、防止水土流失、恢复生态环境等。目前我国

的芒草研究与欧美国家相比虽有一定差距，但我国

具有丰富的芒草品种资源优势，如我国的特有品种

南荻，其野生二倍体的生物质产量和品质就优于欧

洲国家的三倍体奇岗品种，这些丰富的种质资源为

我国能源芒草的开发利用奠定了宝贵的物质基础，

加之随着我国科研投入的增加及科研力量的加强，

相信在不久的将来，芒草在我国的可再生能源发展

中将会发挥重要的作用。
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