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摘要: 随着化石燃料资源的减少和全球环境问题的加剧, 全球生物质能源的生产增长迅速, 生物质能源植物种植

面积不断增长。全球生物质能源植物的大面积种植对生物多样性造成了严重影响: 不但直接或间接侵占了大片自

然或半自然生态系统, 造成生物原生栖息地的退化和消失, 而且还易造成生态系统单一并改变生态系统结构与功

能, 加剧面源污染, 引起外来种入侵, 甚至增加了转基因生物安全风险。为减少生物质能源植物种植对生物多样性

的影响, 政府或相关单位需制订可持续发展的生物质能源生产管理规范, 合理规划以避免在生物多样性丰富或脆

弱区种植生物质能源植物, 积极开发新技术并改变生物质能源原料的利用效益, 加强生产方式管理并改变传统种

植模式。 
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Reviews of the effects of the cultivation of bioenergy plants on biodiversity 
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Abstract: With the decrease in fossil fuel resources and the aggravation of global environmental problems, 
the global production of biomass energy has grown rapidly, and the cultivation area for bioenergy plants has 
increased. In this paper, we review the effects of the cultivation of bioenergy plants on biodiversity and pro-
posed key measures and countermeasures for mitigating such effects to provide a scientific basis for the cul-
tivation of bioenergy plants in China and for reducing their effects on biodiversity. The cultivation of bio-
energy plants over large areas has directly or indirectly occupied large parts of natural or semi-natural eco-
systems, leading to the deterioration and disappearance of natural habitats. Moreover, such changes easily 
cause the ecosystem to become simplified and change the structure and functions of the ecosystem, exacer-
bating non-point source pollution, facilitating invasions of alien species, and even increasing the risks posed 
by genetically modified organisms. To mitigate the effects on biodiversity produced by the cultivation of 
bioenergy plants, the government or the relevant agencies need to establish production management stan-
dards for the sustainable development of biomass energy and conduct reasonable planning to avoid the pro-
duction of bioenergy plants in areas of rich biodiversity or in areas where biodiversity is vulnerable, to ac-
tively develop new technologies and change the efficiency of use of raw materials associated with biomass 
energy, and to strengthen production mode management and change traditional planting patterns. 
Key words: bioenergy plants, habitat destruction, ecosystem, effect assessment, alien species invasion, 
planting patterns 

 
随着化石燃料的日益紧缺, 以及由此燃烧释放

出的大量温室气体、有毒有害物质等所导致的全球

变暖和各种生态环境问题的出现, 促使各国政府积

极探索开发各种新型能源, 以缓解全球性能源危机

和生态环境问题。生物质能源由于其资源丰富、具

有可持续性、可减少温室气体排放等优点而在全球

得到迅速推广(Tilman et al., 2009), 已成为继石油、

煤和天然气三大常规能源之后的世界第四大消费
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能源, 占世界总能耗的11%(McDonald et al., 2009), 
并且呈现不断增长的趋势。美国计划到2022年, 其
生物质燃料油产量将达到36×1010加仑/年, 欧盟能

源“20-20-20”计划中, 到2020年, 可再生能源将占

总能耗的20%, 其中交通运输油耗的10%来源于生

物质能源, 而巴西则通过减少税收等政策, 不断扩

大生物质燃料油的使用比例和燃料油能源植物的

种植面积(Robertson et al., 2008)。 
生物质能源共可划分为三代(车长波和袁际华, 

2011)。20世纪90年代以来, 以燃料乙醇和生物柴油

为代表的第一代生物质能得以发展。目前, 美国为

第一大燃料乙醇生产国, 巴西位居第二, 欧盟各国

则是最主要的生物柴油生产地, 其他国家也都在积

极发展生物质能。生物质能的发展带来粮食种植结

构偏重玉米、粮食供应总量下降、粮食(油料)价格

振荡上升、粮食危机引发动荡等一系列问题, 因此

开发第二代、第三代生物燃料(即非粮生物燃料)成
为世界各国关注的重要课题。但由于以秸秆、草和

木材等农林废弃物为主要原料的第二代生物燃料的

技术成本较高, 将木质素和纤维素转换为能源的技

术还有待提高, 真正商业化的项目较少; 第三代生

物燃料是以微藻为原料生产生物柴油, 从微藻中提

炼生物燃料的研究尚处于实验室阶段, 提炼难度

高, 距离商业化阶段还比较远。目前和今后很长一

段时期仍将以第一代生物质能源植物种植为主。 
发展生物质能源产业必须有相关的政策支持, 

目前, 各国政府一方面通过制定相关的法律法规强

制使用生物质能源; 另一方面通过税负减免、财政

补贴等激励措施来鼓励生物质能源的研究、生产和

应用。政策法规主要有3方面的作用: 立法保障、目

标引导和政策激励。我国目前生物质能源植物的种

植面积呈不断增长趋势。我国实行的是“不与粮争

地、不与人争粮”的政策, 国家鼓励开发荒山、荒地

等建设生物质能源原料基地。2003年, 生物柴油的

发展被列入国家科技创新计划和产业发展计划, 将
生物质能等可再生能源作为“十一五”时期我国能源

发展的重要任务。随后, 我国关于生物质燃料的科

学技术研究、应用示范和产业化都呈迅速发展之势, 
“十二五”规划中也提出将生物质能源作为能源领域

重点扶持产业, 实行政策倾斜和税收补贴。近10年
来, 我国颁布、实施的生物质能源相关政策措施包

括: 2005年《中华人民共和国可再生能源法》鼓励

清洁、高效地开发生物燃料、鼓励发展能源作物; 
2006年《可再生能源发展专项资金管理暂行办法》

对生物质能源项目进行无偿资助和贴息贷款, 同
年, 《关于发展生物质能源和生物化工财税扶持政

策的实施意见》提出“不与粮争地”的发展方针, 鼓
励利用非粮农作物和木本油料树种为原料加工生

产生物能源; 2007年《可再生能源中长期发展规划》

指出重点发展以木薯 (Manihot esculenta)、甘薯

(Dioscorea esculenta)、甜高粱(Sorghum sacchara-
tum)等为原料的燃料乙醇技术 , 以及以麻疯树

(Jatropha carcas)、黄连木(Pistacia chinensis)、油桐

(Vernicia fordii)、棉籽等油料作物为原料的生物柴油

生产技术, 积极发展以纤维素类生物质为原料的生

物液体燃料技术。《可再生能源中长期发展规划》

指出, 到2020年生物燃料乙醇年利用量达到1,000
万吨, 生物柴油年利用量达到200万吨。 

然而, 随着生物质能源需求的日益增长和能源

植物种植面积的不断扩大, 由此带来的生态环境安

全问题逐渐受到人们的广泛关注。目前研究主要集

中在第一代生物质能源植物对生物多样性的影响

(Fletcher et al., 2011)。大面积种植生物质能源植物

引起的土地利用格局的变化, 占用大面积草地、森

林等蕴藏高碳的土地, 不但增加了二氧化碳等温室

气体的排放速率 , 加速了全球气候变暖的趋势

(Farrell et al., 2006; Fargione et al., 2008; Searchinger 
et al., 2008; Lapola et al., 2010), 而且垦荒种植生物

质能源植物直接造成当地生物多样性减少

(Fitzherbert et al., 2008; Ribeiro et al., 2009; Fletcher 
et al., 2011), 还易引起水土流失(Fitzherbert et al., 
2008; Lapola et al., 2010), 最终影响区域生态系统

服务功能与生态安全(Fargione et al., 2010)。生物质

能源植物在种植过程中, 由于其种实和秸秆基本都

被用作乙醇和生物柴油的原料, 难以返田, 易造成

土壤营养元素的大量流失 , 土壤肥力下降 (Lal, 
2006), 有些地区为提高产量而大量施用化学肥料

和农药, 不但增加了面源污染(Randall et al., 1997; 
Donner et al., 2008), 而且易引起土壤板结、硝化, 
进而影响地表和地下水质量 (Lal, 2005; Phalan, 
2009)。此外, 单一性种植生物质能源作物既影响景

观多样性, 又增加虫害威胁; 大面积引种生物质能

源植物还易造成外来入侵物种扩散(Fitzherbert et 
al., 2008; Mack, 2008; Buddenhagen et al., 2009), 对
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当地生态系统造成生物安全问题; 大面积种植一些

生物质能源植物如甘蔗(Goldemberg et al., 2007)、油
棕(Hewitt et al., 2009)等, 将释放更多的臭氧, 并且, 
相对于石油产品, 生物乙醇和生物柴油在提炼及使

用过程中产生大量的挥发性有机化合物VOC以及

CO、NO、SO以及PM2.5等污染物质, 影响空气质

量 , 对人体健康造成新的威胁 (Jacobson, 2007; 
McCormick, 2007; Yanowitz et al., 2009)。此外, 生
物质能源植物在种植与生产加工过程中还消耗大

量的水资源, 给区域水资源承载造成了较大的压力

(Wu et al., 2009; Fingerman et al., 2010)。 
因此, 为减少生物质能源对生态环境的影响, 

各国正在积极开展生物质能源植物种植的环境影

响评估, 为科学、合理使用生物质能源提供参考依

据。我国是全球生物多样性最为丰富的12个国家之

一(中国环境保护部等, 2010), 保护生物多样性对我

国经济社会发展, 促进生态文明建设意义重大。为

科学权衡生物质能源植物资源利用与生物多样性

保护的关系, 为合理开发与可持续利用生物质能源

植物资源, 本文主要综述了国内外有关生物质能源

植物种植对生物多样性影响的研究成果, 以期为我

国生物质能源植物科学种植与管理以及协调生物

多样性保护之间的关系提供科学的参考依据。 

1  主要生物质能源植物及其种植现状 

生物质能源植物是指可以用作能源的植物, 又
称为石油植物或生物燃料植物, 包括生活在陆地的

木本植物和草本植物, 以及生活在淡水和海洋中的

各种水生植物, 特别是一些特殊的藻类。生物质能

源植物既可直接燃烧产生热能用于发电、取暖等, 
也可通过生物化学技术手段转变为交通运输等行

业需要的液态燃料, 而后者是目前发展生物质能源

的主要方向。地球上生物质能源植物极其丰富, 仅
富含油的植物就达万种以上。根据最终产品和用途, 
一般可将生物质能源植物分成三大类(冯金朝等, 
2008): (1)淀粉和糖类能源植物, 用于生产燃料乙

醇, 如玉米、木薯、马铃薯(Solanum tuberosum)、甘

薯、蕉芋(Canna edulis)、葛根(Puerania lobota)、橡

树(Quercus palustris)种子、百合(Lilium brownii var. 
viridulum)、魔芋(Amorphophallus konjac)等富含淀

粉的植物, 以及甘蔗(Saccharum sinensis)、甜高粱、

菊芋(Helianthus tuberosus)等富含糖的植物; (2)油脂

植物, 经酯化过程可生产生物柴油, 如油菜(Brass- 
ica rapa ssp. oleifera)、棕榈(Trachycarpus fortunei)、
向日葵(Helianthus annuus)、花生(Arachis hypogaea)
等富含油脂的植物和麻疯树、油楠(Sindora spp.)、
续随子(Euphorbia lathyris)、绿玉树(Euphorbia ti-
rucali)等富含类似石油成分的植物; (3)木质纤维类

植物, 用于生产固体颗粒燃料, 通过转化可获得热

能、电能、气体(燃气, 如甲烷)和液体(如生物柴油)
燃料, 如柳树(Salix spp.)、杨树(Populus spp.)、松树

(Pinus spp.)、芒草(Miscanthus sinensis)、柳枝稷

(Panicum virgatum)、桉树(Eucalyptus spp.)等。 
生物质能源产量和生物质能源植物种植量持

续增加。巴西于20世纪70年代末首先实施“酒精替

代计划”, 随后, 美国学者Melvin E. Calvin提出“能
源农场”概念并成功从含油脂植物中合成生物柴油, 
全球迅速掀起了一股研究开发生物质能源燃料的

热潮, 并持续至今, 并在各种有利政策的推动下, 
使全球生物乙醇、柴油生产量呈逐年增加趋势

(Fargione et al., 2010)。截止到2010年, 全球生物质

液态燃料生产量已达1,050亿升(其中, 生物乙醇860
亿升, 生物柴油190亿升), 占全球道路交通燃油需

求的2.7%, 其中, 美国是全球生物质乙醇的生产和

出口大国, 2010年的生物乙醇生产量达490亿升, 其
中57%用于出口贸易, 其次是巴西, 年生产量达280
亿升, 紧跟其后的分别是中国、加拿大以及法国、

德国和西班牙等欧盟国家; 而欧盟国家生物柴油生

产量则位列全球第一, 约占全球总量的53%(Faaij, 
2008)。与其生产量的快速增长相对应, 生物质能源

植物种植面积也随之快速增长, 截止到2008年, 美
国、欧盟、巴西和中国的生物质能源植物种植面积

达到1,380万公顷(OECD/FAO, 2008)。增长速度较快

的国家如美国, 2005–2008年间仅玉米的种植面积

就增加了490万公顷(Fargione et al., 2009), 巴西

1975–2007年间的甘蔗种植面积年均增长率超过

3.77%, 2007年专供生产生物乙醇的甘蔗种植面积

达 310 万公顷 , 约占巴西农业用地面积的 5% 
(Goldemberg, 2008)。东南亚诸岛和非洲部分国家是

油棕主要种植区, 印度尼西亚和马来西亚近几年的

油棕种植面积每年以200万公顷的速度增加, 造成

大量原始森林丧失(FAO, 2007)。如果根据不同国家

和地区的生物质能源发展规划, 未来全球生物质能

源植物的种植面积将达到250,000万公顷, 即使仅
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达到“全球交通燃油的10%来源于生物质燃料”这一

目标 , 生物质能源植物的种植面积就将达到

11,800–50,800万公顷(Gurgel et al., 2007)。这不但将

占用大量的农业用地, 也将大面积侵占各种生物赖

以生存的栖息地(Muller et al., 2008)。 
在我国, 用以生产生物乙醇的生物质能源植物

中, 木薯主要分布于两广、云南、海南等地, 广西栽

培面积最大, 占总量的65%以上, 木薯年种植面积40
万公顷, 产量800万吨, 原料的乙醇得率为15.2%。 
现有栎类面积达1,800万公顷, 其中内蒙古、吉林、

黑龙江3省区栎类现有面积超过670万公顷, 可年产

果实1,000万吨以上, 获得淀粉500多万吨, 生产燃

料乙醇250万吨。麻类等木本植物常年种植面积高

达106万公顷, 生产工业用酒精数量可观(陈婧等, 
2012)。我国用以生产生物柴油的生物质能源植物

中, 现有木本油料植物栽培面积已超过400万公顷, 
种子含油量在40%以上的木本植物约154种。目前培

育开发技术较为成熟的油料树种主要有麻疯树、文

冠果 (Xanthoceras sorbifolia)、黄连木、光皮树

(Lagerstroemia excelsa)、油桐和乌桕 (Sapium se-
biferum)等。麻疯树野生资源约3.67万公顷, 人工种

植约11.7万公顷, 其中云南省种植了6.52万公顷(阳
国军和郭卫军, 2009)。黄连木的分布几乎涵盖了全

国, 河北、河南、山西、陕西为四大分布区, 其中

集中分布区约28.47万平方米, 每年可生产生物柴

油约10万吨(王涛, 2005; 侯坚等, 2009)。受农业用

地紧缩政策的影响, 中国逐渐减少利用玉米及其秸

秆、木薯、油菜等农作物生产生物乙醇和柴油, 进
而转向大面积开发干热河谷、荒山荒地、荒漠草原

种植生物质能源植物或改造森林灌丛种植木本能

源植物, 以满足逐年增加的生物质燃油的需要(张
风春等, 2012)。 

2  生物质能源植物种植对生物多样性的影响 

我们认为, 生物质能源植物种植主要涉及3个
关键问题: 在哪里种(土地问题)？种什么(物种选

择)？怎么种(种植方式)？目前, 世界范围内生物质

能源植物种植的主要土地类型可分为三类: 耕地、

自然植被、边际土地; 生物质能源植物物种包括粮

食作物、非粮作物、外来物种、转基因作物和本地

高产物种; 种植方式主要包括单一种植和混合种

植。为保证生物质能源植物种植产量, 通常需要施

肥和喷洒农药。综述生物质能源植物种植对生物多

样性的影响可以从这3个方面分析。大量研究已表

明, 全球生物质能源植物的大面积种植对生物多样

性造成了严重影响, 影响方式主要有以下多种: 大
面积种植生物质能源植物不但直接或间接侵占了

大片自然或半自然生态系统, 造成生物原生栖息地

的退化和消失, 而且还易造成生态系统单一并改变

生态系统结构与功能, 加剧面源污染, 引起外来种

入侵, 甚至增加转基因生物安全风险, 等等。 
2.1  直接侵占物种生境 

栖息地减少及退化是造成生物多样性减少的

最主要威胁因素之一。随着全球对生物质能源需求

的不断增长及与农业用地和粮食安全矛盾的加剧, 
占用自然或半自然生境种植生物质能源植物已成

为一种主要趋势(Fargione et al., 2010)。据估测, 每
年全球因扩种生物质能源植物占用的自然半自然

生境面积约为0.4–114 Mha(Koh, 2007), 其中大部分

发生在一些生物多样性丰富的热带地区国家, 如巴

西、印度尼西亚以及马来西亚等 (Hansen et al., 
2008)。目前, 约有55–59%的油棕林是通过开垦热带

森林后种植的, 印度尼西亚约占56%的油棕林来自

于热带森林的垦植(Koh & Wilcove, 2007a), 马来西

亚则高达80%(FAO, 2008)。研究还发现, 在印度尼

西亚每年增加的3.6 Mha油棕榈面积与每年消失的

1.8 Mha热带雨林在空间上的重合度是一致的(FAO, 
2008)。 因此, 有研究者认为, 大面积种植油棕可能

是导致近几年印度尼西亚和马来西亚(约占全球油

棕产量的86%)热带森林退缩的重要驱动力之一

(Turner & Foster, 2009), 并由此给当地生物多样性

带来较大的影响。如一块热带雨林种植油棕后可使

其物种丰富度降低78–85%(Fitzherbert et al., 2008), 
土壤中节肢动物物种数量减少72%(Danielsen et al., 
2009)。油棕的大面积种植给一些特有种、本地种或

者狭域分布物种造成的威胁尤为明显(Venter et al., 
2009)。如在苏门答腊岛, 由于种植油棕而大面积烧

荒毁林, 致使犀牛(Dicerorhinus sumatrensis)、亚洲

象(Elephas maximus)以及苏门答腊虎(Panthera ti-
gris ssp. sumatrae)等珍稀动物生境破碎或退化, 导
致这些大型哺乳动物迁移或死亡。统计表明, 原来

栖息于林区中的38种大、中型哺乳动物因油棕的大

量种植已消失了32种(Maddox, 2007)。在印度尼西

亚, 40年来已有20%的热带森林因种植油棕而消失, 
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虽然目前该地区仍保存着东南亚3/4的原始森林, 
但如按此速度发展, 不远的将来, 目前仅存的东南

亚地区最大面积的原始热带雨林将因油棕种植而

消失殆尽, 由此将给整个区域的生物多样性带来灾

难性后果(Koh & Wilcove, 2007b)。 
同样, 在巴西和一些拉丁美洲国家, 因大面积

种植甘蔗、大豆等用于生物质能源的作物, 侵占了

许多生物多样性丰富的原始热带森林(Morton et al., 
2008)。在巴西, 世界上生物多样性最丰富的Cerrado
地区和亚马逊雨林中已经发现大面积开垦原始森

林种植用于提炼生物柴油的大豆和提炼乙醇的甘

蔗, 其中Cerrado地区2/3的森林已经被毁坏或者退

化, 威胁到成千上万物种的生存(Sawyer, 2008)。此

外, 在美国和欧洲一些农业发达国家, 生物质能源

种植造成农业边界不断扩展, 尤其扩展到生物多样

性较丰富的休耕土地(Tilman et al., 2006; Meyerson, 
2008), 这些受保护的草地、湿地和灌丛作为农田生

态系统中哺乳类、鸟类等动物的重要栖息地和避难

所, 因被大量开垦种植用于提炼交通燃料的玉米、

甜菜和油菜等作物而遭到破坏(Scharlemann, 2008)。 
2.2  间接改变或破坏物种生境 

间接改变物种自然或半自然生境主要指当在

农业用地上种植生物质能源作物时, 会造成原有农

业作物在种植过程侵占或改变自然生态系统。例如

在巴西一些原有牧场或种植大豆的农业用地上种

植甘蔗, 虽然此举表面上不会直接导致自然或半自

然生境的流失, 但却迫使放牧和大豆种植转移至亚

马逊河流域热带雨林, 间接造成原始热带雨林的破

坏、退化甚至消失(Gallagher, 2008; Martinelli & 
Filoso, 2008)。类似地, 在美国, 通过种植生产生物

燃料的玉米替代原来的大豆生产, 结果使美国大量

从巴西进口大豆, 导致亚马逊河流域大豆种植面积

迅速扩大, 垦植了大面积的热带雨林和原生湿地

(Gallagher, 2008)。 
目前, 还很难量化评估和界定生物质能源植物

种植对改变自然或半自然生境的间接影响, 尤其是

在评估一个国家的生物质能源目标通过在另一个

国家的生产来实现的案例。如美国已经规定可更新

能源目标的很大一部分将来源于生物质能源, 其中

包括基于糖类的乙醇, 但由于美国生产乙醇的糖类

自给能力还存在较大的不确定性, 因此, 美国很可

能需要从巴西进口大量甘蔗生产乙醇来达到目标, 

这将会逐渐导致巴西Cerrado等一些稀树草原地区

甘蔗种植面积的扩展以及亚马逊流域等一些生物

多样性脆弱地区生物质能源作物种植面积大幅度

增加(Nepstad et al., 2008), 因为巴西一项新法规只

规定禁止在亚马逊流域等生态敏感区域种植甘蔗, 
这可能会导致其他作物如大豆扩展到这些区域, 而
原大豆种植区却种植大量甘蔗 , 其结果同样对

Cerrado和亚马逊流域等生态敏感地区生物多样性

造成巨大影响(Martinelli & Filoso, 2008)。而未来, 
生物质能源植物的大面积种植也可能成为亚洲土

地利用改变的主要潜在驱动因子之一 (Phalan, 
2009)。 
2.3  改变生态系统结构和功能 

无论是森林、草地生态系统还是农田生态系统, 
大面积种植生物质能源植物, 会使局部甚至区域的

生态系统结构或景观基质单一化, 降低其生态功

能, 减少物种丰富度, 并影响生物多样性空间分布

格局及其维持机制(Landis, 2008; Douglas et al., 
2010)。如前所述, 单一化种植油棕, 使油棕种植区

节肢动物物种组成和数量明显减少, 尤其是一些传

粉节肢动物的减少还会间接辐射影响到周边其他

植物的繁衍和演替(Danielsen et al., 2009), 而单一

化的节肢动物组成还会造成鸟类等位于食物链上

端物种数量的减少(Aratrakorn et al., 2006)。随着甘

蔗作物在亚马逊流域的蔓延, 单一的甘蔗农田生态

系统逐渐取代复杂的湿地生态系统, 致使栖息于湿

地和湿地–热带雨林交错带的大型动物逐渐退缩和

消失 , 而一些广布物种如水豚 (Hydrochoerus hy-
drochaeris)逐渐成为优势种群 (Martinelli et al., 
2008)。在北美农作区, 由于大面积种植玉米等单一

化作物用于提炼生物燃油, 不但侵占了农田边缘草

地和林地, 还造成该地区农田景观中生态系统结构

单一, 生态功能下降, 造成农田节肢动物物种数量

明显降低(Landis et al., 2010), 生物控制功能下降, 
造成了大豆蚜虫(Aphis glycine)大量入侵和种群爆

发, 形成大规模的虫害并产生潜在生态风险(Landis 
et al., 2008)。 
2.4  加剧面源污染 

垦荒毁林种植生物质能源植物不但直接影响

局域或区域生物多样性, 增加水土流失, 而且单一

化种植大面积的生物质能源作物, 还可能降低农田

生态系统的生物控制功能, 增加虫害发生的概率, 
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使农药施用量明显增加(Landis et al., 2010); 同时, 
为提高生物量 , 化学肥料的施用量也明显增加

(Fargione et al., 2010)。如在美国的油料玉米种植区

氮肥和磷肥平均施用量分别达到146.1 kg/ha和53.1 
kg/ha, 大豆种植区氮肥和磷肥平均施用量分别为

5.6 kg/ha和17.2 kg/ha, 明显高于非油料种植区的化

学肥料施用量(Hill et al., 2006), 使近几年密西西比

河流域水环境中N、P含量因上游乙醇生产量剧增而

呈明显上升趋势, 在墨西哥湾入海口N输入量增加

了10–34%, 造成墨西哥湾的密西西比河入海口附

近面源污染带增加, 水中缺氧事件频发(Donner et 
al., 2008), 对密西西比河流域和墨西哥湾水生生物

多样性产生了较大的影响(Fargione et al., 2010)。类

似的因大量施用肥料以及杀虫剂而造成的水环境

污染现象在巴西、欧盟等生物质能源作物种植区也

时有发生 (Macedo et al., 2008; Fargione et al., 
2010)。虽然这些影响许多都在下游最明显, 很难量

化, 但普遍被认为其是对水生态系统功能和生物多

样性有负面影响的主要威胁因素(Johnston et al., 
2009)。Martinelli和Filoso(2008)关于甘蔗种植对环

境影响的一项研究也表明, 土壤侵蚀发生在甘蔗种

植区的概率远高于森林和牧场, 沉积物淤积于湿地

以及河流中, 加上N、P等化学肥料大量施用, 造成

甘蔗种植区周边及下游湿地和河道污染加剧, 一些

栖息于当地湿地中的小型哺乳物种丰富度日益减

少, 外来入侵物种数量增加, 对下游生物多样性造

成了新的威胁。 
2.5  增加外来物种入侵风险 

因引种生物质能源植物而可能带来的外来物

种入侵风险, 已成为生态学者关心的另一个重要问

题。Raghu等(2006)综述了目前有关生物质能源植物

引种过程中已产生的外来物种入侵风险问题, 如, 
原生于亚洲的芦竹(Arundo donax)和欧洲的草芦

(Phalaris arundinacea)是两种C3多年生草本植物, 
曾被作为生物质能源作物引入美国并大面积种植, 
逃逸后在自然生态系统中快速蔓延, 现已成为威胁

美国河岸和湿地生态系统安全的重要外来有害入

侵物种 ;  原产于亚洲的杂交草本植物巨芒

(Miscanthus giganteus)虽然亲本为异源多倍性而无

繁殖能力, 也被作为生物质能源植物引入美国广泛

种植, 现已发现芒草(Miscanthus)亲本基因通过花 
 

粉能够污染其他本地相近物种, 产生的新杂交物种

已表现出明显的光合作用优势和生长优势, 从而威

胁原有生态系统的安全。即使是原产于美国中、东

部的多年生C4植物柳枝稷(Panicum virgatum), 在引

入到其他地区后也表现出明显的外来入侵物种的

特性, 对当地其他物种及其原生态系统安全造成不

同程度的威胁。岛屿生境中引种生物质能源植物的

风险尤其明显, 如在夏威夷的一项研究表明, 适宜

在夏威夷岛生长的70%的生物质能源作物有变成外

侵物种的风险, 而并非生物质能源作物只有25%的

入侵可能性(Buddenhagen et al., 2009)。 
2.6  转基因生物潜在影响 

一种增加生物质能源植物生物量和提高能源

产出的方法就是通过转基因生物技术 (Rubin, 
2008)。转基因技术对植被的改变使木质素更容易分

解, 还能加速生长和提高产量。因此, 在生物质能

源植物中该技术已被广泛应用, 包括农业作物、草

地中种植的各类草本能源植物以及木本能源植物

等(Magarey et al., 2009)。转基因生物质能源植物的

利用还潜藏着各种生物安全的风险, 包括对生物多

样性影响的风险(Sheppard et al., 2011), 因此有关转

基因生物的生态与环境风险也一直是生物安全讨

论的重要内容之一(Quist et al., 2001)。 
大量文献报道了生物质能源植物种植对生物

多样性的负面影响, 上面6个方面的影响, 主要是

因为人类片面追求生物质能源高产而不科学地种

植能源植物所致。这些负面的报道也引起了人们的

反思, 并开始探讨能源和生物多样性双赢的生物质

能源植物种植方式。例如, Heaton等(2008)认为利用

多年生牧草如芒草, 可以实现用更少的土地来实现

能源目标, 因为其单位面积上的收益率相对较高, 
且可以维持高的生物多样性。Werling等(2014)研究

表明, 多年生草地作为能源植物种植虽然不及玉米

的能源效率高, 但可维持高的生物多样性。Tilman
等(2006)建议在退化的土地上使用低投入、高生物

多样性的草地植被将获得净环境效益。胡理乐等

(2013)对广西木薯和甘蔗2种生物质能源植物种植

地的地下生物多样性研究表明, 木薯与作物套种比

木薯纯种的地上生物多样性更高。因此, 科学合理

地种植能源植物而不是片面地追求高的能源产量, 
可以既获得能源又维持高的生物多样性。 
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3  减少生物质能源植物种植对生物多样性

影响的措施和对策 

3.1  制定可持续发展的生物质能源生产管理规范 
政府或者相关组织应通过制定和执行一些标

准与措施, 规范生物质能源植物的种植与科学管

理, 从而限制在富碳或者高生物多样性区域种植生

产生物质能源植物, 以减少对生物多样性的影响。

如欧盟委员会(European Commission-EC)制定了用

于可更新能源来源的规范标准(EU-RES-D), 对生

物质能源原料来源进行了严格的规范, 即欧盟区域

内种植的生物质能源作物应以可持续农业生产为

主, 减少对农田弃耕地及其周边林草地的破坏; 禁
止进口毁林种植的生物质能源原料, 以最大限度减

少对生物多样性的影响(Hennenberg et al., 2009)。瑞
士设定了严格的标准, 所有来源于油棕、谷物以及

大豆的生物质能源全部被禁止, 而且所有其他的生

物质能源原料仅仅在通过科学评估后才可以使用

(Searchinger et al., 2008)。 
3.2  合理规划, 避免在生物多样性丰富或脆弱区

种植生物质能源植物 
在全球尺度上, 自然保护专家用不同方法识别

了生物多样性保护的重要性区域, 例如国际保护生

物多样性热点区或者WWF的200个全球生态区域, 
但是这些区域往往在生产生物质能源的决策时被

忽略(Eken et al., 2004)。在国家尺度上, 也识别了重

要生物多样性(尤其是分布有濒危和本地物种的)地
点, 还包括一些没有法定保护的地点。如中国确定了

35个生物多样性保护优先区并建立了占国土面积约

14.9%的自然保护区网络(环境保护部等, 2010)。通

过合理规划, 可以避免生物质能源生产对生物多样

性、生态系统及高保护价值区的负面影响。 
3.3  积极开发新技术, 改变生物质能源原料的利

用效率 
目前的生物质能源主要通过分解提炼植物中

糖类(或淀粉类)、油脂和木质纤维得到乙醇类和生

物柴油类燃料, 现在越来越多地关注应用先进技术

分解植物木质纤维成糖类, 再提炼成乙醇燃料或者

生物质柴油。木质纤维素主要来源于木本植物和多

年生草本植物(Hill et al., 2006), 如柳枝稷以及森林

和农业废弃物都可能通过先进技术被转化为生物

质能源, 从而可以减少大面积毁林垦荒对原生生境

的破坏, 达到既提高生物质能源植物产量, 又能保

护当地生物多样性的目标。如利用农业废弃土地或

退化的农业用地种植多样化的C3、C4多年生草本植

物作为生物质能源原料。Tilman等(2006)利用10年
(1994–2004年)的实验也证明: 与单一种植玉米或

大豆相比, 这种种植方式不但可减少水资源消耗和

农业面源污染, 而且可明显增加单位面积土地的生

物量(10年生物量增加238%), 提高土壤与植物根系

的固碳功能, 减少碳释放, 同时可逐渐恢复自然或

半自然生境, 增加生物多样性, 无论经济效益和环

境效应均远远大于单一化的农业耕种模式, Tilman
等(2006)称这种种植方式为低投入高生物多样性

(low-input high-diversity, LIHD)的混合自然草地生

产模式。这些技术及其配套的种植方式明显较其他

传统生物质能源生产方式能产出更多能源并更有

效地保护生物多样性, 但是在大尺度上采用这种方

式种植生物质能源植物仍需要进一步研究(Heaton 
et al., 2008)。 
3.4  加强生产方式管理, 改变传统种植模式 

通过科学的管理, 利用农业废弃地种植生物质

能源植物, 不但可以增加生物量, 而且可以改善生

物生境, 增加生物多样性(Robertson et al., 2008)。为
解决“食物、能源、环境”三者之间的矛盾, 生物质

能源植物种植应采用以下几种种植模式:  
(1)利用农业废弃地种植多年生生物质能源草

本植物, 既可以最大限度减少与粮食争地的矛盾, 
又可减少因收获地表生物量而造成碳释放与生物

多样性丧失的风险, 而且, 通过科学的轮作和多种

生物质能源植物的随机混合套种等措施, 不但可以

有效增加生物的栖息地, 提高生物多样性, 而且能

改善生态系统的组成与结构, 提高生态系统服务功

能, 如减少水土流失、改善地表水环境、提升土壤

环境质量、提高土壤生物量、增加土壤碳汇功能 
等。 

(2)有效利用农作物废弃物。全球每年产生大量

的农作物秸秆、枯叶等废弃物, 这些废弃物中含有

丰富的C、N、P等营养元素, 除保留适当数量的秸

秆返田追肥外, 提高这些农作物废弃物原料的能源

转化率是可持续发展生物质能源的一条重要途径。 
(3)可持续利用灌丛和森林废弃物。不同类型的

灌丛和森林每年也产生大量的枯枝落叶, 科学利用

这些枯枝落叶转化成生物质能源, 不但可提高林木
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能源的转化率, 而且可减少森林火灾的危险系数。 
(4)生物质能源植物与农作物混合种植系统。采

用一种生物质能源植物与一种农作物间种或多种

生物质能源植物与多种作物混合种植体系, 不但能

减少生物质能源植物与粮食之间的矛盾, 而且能优

化农田生态环境, 增加野生生物栖息地, 提高生物

多样性。 
(5)合理利用城市和工业废弃物。城市厨余废弃

物以及废纸、废弃纸盒、塑料等工业有机废弃物可

转化为液态燃料, 是重要的生物质能源原材料, 科
学利用它们不但可增加生物质能源而且可以减少

环境污染, 是城市与工业循环经济产业链的重要环

节(Tilman et al., 2009)。 
3.5  加强生物安全评估, 保护区域生态安全 

外来入侵物种已成为全球威胁生态系统安全

和生物多样性的三大主要因子之一。目前, 国际上

还很少有成功控制外来入侵物种的案例, 因此, 在
引种外来生物质能源植物前, 必须开展生态影响评

估, 并建立生物安全监测与监督体系, 以确保生物

质能源植物种植的经济效益与生态安全双赢机制

(Raghu et al., 2006)。 

4  展望 

我国是能源消费大国, 未来将面临着巨大的能

源需求, 科学开发利用生物质能源将是解决我国未

来能源缺口的重要途径之一。随着“廉价”的化石能

源的枯竭及其导致的气候变化、环境污染等众多生

态环境问题的日益加剧, 人们逐渐认识到可再生能

源不仅是最佳选择, 也是唯一选择。太阳能、风能、

生物质能源作为三大可再生自然能源, 各具优点和

缺点。生物质能源与化石能源的能量是靠物质所承

载的, 因此, 生物质能源具有能量可储存、易输送、

利用形式多样等特点, 这是其他可再生能源不具备

的。由于受技术的限制, 当今世界仍以第一代生物

质能源为主。然而, 用粮食作物生产燃料乙醇和生

物柴油的第一代生物质能源, 威胁到粮食安全和淡

水资源, 因此以非粮食作物发展生物质能源是今后

的发展趋势。土地资源是生物质能源植物种植业发

展的主要限制, 砍伐森林或破坏其他重要生态系统

会降低生态系统服务功能和生物多样性, 加剧气候

变化, 引起水土流失等生态环境问题。 
生物质能源是人类实现能源可持续发展的重

要领域, 各国政府为此不仅出台一系列财政补贴、

投资政策、税收优惠、用户补助等经济激励政策, 为
生物质能产业的发展提供更好的支持, 而且通过规

划和政府指令来确保生物能源的长期可持续发展。

关于生物质能源植物种植, 我国还缺乏完善的政策

与法规, 应制定相关政策以规范和保障我国生物质

能源植物种植业大规模、有序和健康的发展。法规

中应明确生物质能源植物物种选择原则和土地使

用类型, 以减少对生态环境的影响, 避免对粮食安

全和淡水资源的影响。 
如何科学种植生物质能源植物和保护我国丰

富的生物多样性资源, 将是我国开发利用生物质能

源迫切需要解决的问题之一。除前面概述的措施外, 
未来还应关注以下3个方面: (1)从生态系统的角度

系统评价生物质能源植物从种植、生产到消费整个

过程中能值、碳平衡和所有可能涉及的问题, 包括

粮食安全、生态系统服务功能、生物多样性、环境

质量等; (2)研究制定生物质能源生产的环境标准体

系; (3)分析不同政策与经济杠杆在不同尺度上对生

物质能源发展的影响, 以及由此可能产生的包括对

生物多样性影响等各种环境问题。 
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