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摘要  在评估了广西发展能源木薯优势的基础上 , 从政策、品种、耕种措施和市场风险等角度分析了广西木薯可持续发展存在的问题 ,
并提出了相应的解决对策。
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  能源在世界经济发展过程中发挥着不可替代的作用, 尤

其是步入工业化时代以来, 更是各国经济发展的命脉。在能

源的长期开发和利用中, 诸如石油、煤炭、天然气等不可再生

的化石能源一直是能源生产消费结构中的主要构成, 这些一

次能源消费虽然给人类带来了巨大进步, 但也带来了战争冲

突、环境污染和储量日减的麻烦。所以, 为了实现人口、能

源、环境和经济的协调持续发展, 包括中国在内的世界各国

正在致力于可再生能源的开发, 以缓解危机和满足能源消费

结构多元化的要求。作为可再生能源之一的生物质能源以

其循环、清洁的优势倍受青睐, 其中生物质液体燃料更是各

国竞相大力发展的新型能源。巴西和美国分别以甘蔗和玉

米为主要原料生产和使用生物乙醇获得了巨大成功, 这大大

地激发了其他国家开发生物乙醇、生物柴油等生物质能源的

热情, 目前欧盟已发展成为生物质能源的第3 大产地, 亚洲

各国也正在奋起直追。长期以煤炭资源消费为主的中国, 在

发展高能耗工业推动经济粗放增长过程中, 面对能源浪费和

短缺严重、环境破坏和污染突出的现实, 为了保持国民经济

持续快速发展, 也开始借鉴国外的先进技术来发展本国的生

物能源。自2000 年在辽宁、吉林、黑龙江、河南和安徽5 省开

展利用玉米和陈化粮生产燃料乙醇的试点以后, 提出了以甘

蔗、木薯、红薯和甜高粱等非粮作物生产燃料乙醇的指导思

想。广西近10 年来在甘蔗和木薯产量上一直位居全国第1 ,

势必成为我国生物乙醇生产的重要基地。但是, 为了国家食

糖供应安全 , 广西甘蔗仍以制糖为主, 生物乙醇生产的原料

则主要由木薯承担。所以, 为了把广西建设成为我国生物质

能生产的重要基地 , 必须清醒地看到广西发展能源木薯的优

势和问题, 及时采取行之有效的对策保障生产生物乙醇所用

的木薯原料得到可持续地发展。

1  广西能源木薯可持续发展的优势

1 .1  世界能源发展趋势给广西大力开发能源木薯带来了机

遇  在世界经济快速发展过程中, 世界各国长期以石油、煤

炭、天然气、核能和水能等一次能源资源消费为主, 而且大部

分是化石能源资源。在1994 ～2004 年期间无论是全世界还

是主要国家, 以及最大能源消费国美国和中国的一次能源资

源的消费总体都逐年递增, 但是, 同期三大化石能源资源石

油、煤炭、天然气的产量尽管整体上也增加, 一定程度满足了

消费的需要, 但是美国和中国的石油和天然气的产量增加并

不多, 煤炭产量波动也较大。而且 , 就已探明的三大化石能

源资源量而言, 若以目前的速度开采, 全球石油、天然气、煤

炭储量只可分别生产40、65 和162 年左右。所以 , 探寻新型

可再生能源迫在眉睫。

虽然化石能源以其暂时丰裕的产量和低廉的价格仍将

在未来较长一段时间里作为世界能源生产消费的主体 , 但是

化石能源开发利用所造成的诸如酸雨、臭氧层破坏、水资源

污染、温室气体排放等环境问题日趋严重。为了缓解能源危

机、减少环境污染 , 世界能源生产消费结构正趋多元化发展。

目前 , 可再生能源提供了世界所需能源的20 % 以上 , 其中

14 % 是生物质能,6 % 是水能, 而且在未来, 这些可再生能源

生产消费的比例还将逐步提高, 因为各国正竞相地重点利用

生物质原料开发生物乙醇和柴油。因此, 世界能源发展趋势

给广西大力开发能源木薯带来了新的机遇。

1 .2  我国能源发展战略促使广西成为能源木薯生产的最大

基地  我国虽然地域辽阔、资源丰富, 是能源生产大国, 但是

人口众多, 人均占有能源量少, 尤其化石能源远不能满足国

民经济发展的需要。长期以来, 我国是煤炭消费最多的国

家, 达世界煤炭总量的34 .4 % , 一次能源消费比例远高于世

界平均水平。国民经济的发展对化石能源的高度依赖性导

致我国自1996 年成为能源净进口国 , 严重影响了我国经济发

展和社会稳定。为此, 我国对能源结构做出了战略性调整 ,

经过辽宁、吉林、黑龙江、河南和安徽5 省开展利用玉米和陈

化粮生产燃料乙醇的试点以后, 在2006 年1 月1 日正式施行

了《可再生能源法》, 并制定和发布了《可再生能源中长期发

展规划》, 计划在未来15 年里投资约1 .5 万亿元用于发展可

再生能源, 到2020 年以能源作物为主要原料所产的燃料乙

醇、生物柴油等生物质液体燃料将年替代石油1 000 万t 。与

此同时, 在我国目前可再生能源利用以年均速度超过25 % 的

关键时刻, 为了解决与人争粮和与粮争地的矛盾, 国家财政
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部2006 年5 月底制定施行的《可再生能源发展专项资金管理

暂行办法》将生产生物乙醇的原料定位为甘蔗、木薯、甜高粱

等作物, 而没有包括用玉米、小麦、水稻及其陈化粮。所以 ,

我国能源结构战略性调整促使广西在大力发展甘蔗保证国

家食糖安全的同时, 更需在原有木薯生产的基础上因地制

宜、因势利导地发展生物质液体燃料所用的木薯原料。2001

年以来 , 广西开展了8 个木薯产业项目的基础工作、3 个课题

研究及其调研工作 , 都认为木薯是当前生产燃料乙醇的最佳

原料, 广西发展燃料乙醇的基础最好。

1 .3  广西的气候和土壤资源有利于能源木薯的生产  木薯

是起源于热带的短日照的大戟科木薯属作物, 喜高温、不耐

霜雪, 年均温18 ℃以上, 年无霜期8 个月以上, 广泛栽培于南

北纬30°之间、海拔2 000 m 以下的地区; 能在年降水量600 ～

6 000 mm 的地区生长, 虽然最适于1 000 ～2 000 mm 且分布均

匀的地方生长, 但是350～500 mm 也够一季木薯生长所需, 甚

至在仅270 mm 的地方仍能生长; 对土壤要求尽管以排水良

好、土层深厚、土质疏松、有机质和钾素丰富的砂壤土为最适

宜, 但只要不久积水、不过分瘦瘠或石砾不过多的土壤均可

栽培。因此 , 地处 N20°54′～26°23′、E 104°29′～112°04′的广西

有着丰富的适宜木薯生长的自然资源。广西大部分地区属

于南亚热带季风性气候, 各地年平均气温16 ～23 ℃, ≥10 ℃

的活动积温在5 000 ～8 000 ℃; 而年降水量在1 100 ～2 800

mm, 逐月相对湿度多在75 % ～80 % ; 广西现有土地总面积

2 316 万km2 , 山地、石山、平原分别占38 .9 % 、19 .7 % 、20 .6 % ,

土壤类型既有砖红壤、赤红壤、红壤等地带性土壤, 又有多种

垂直性土壤, 其中264 .85 万hm2 的耕地以红壤为主, 而可利

用但又未开发的371 .60 万hm2 土地主要由荒草地、裸岩、石

砾地、芦苇地和滩涂地构成, 分别有163 .50 万、143 .80 万、

0 .14 万和9 .00 万hm2 , 大约有200 万hm2 的低坡荒地适宜种

植木薯, 主要是荒草地。这些气候和土壤资源能够充分满足

大力发展生物乙醇所用木薯的生产要求。

1 .4  木薯用作生产生物乙醇的原料较其他作物有比较优势

 在广西大面积栽培适宜用于生物乙醇生产的非粮作物有

甘蔗、木薯、甘薯、马铃薯、玉米等, 从表1 可知, 不同类型作

物单位面积生物乙醇产量和每吨生物乙醇的生产原料成本

不同, 尽管甘蔗单位面积生物乙醇产量最多, 但其蔗糖相当

量较低, 每吨生物乙醇生产的原料成本高于木薯, 木薯在上

述5 种非粮作物中每吨生物乙醇生产原料成本最低, 经济效

益将会最好。此外 , 目前甘蔗生产酒精易产生环境污染, 且

比生产蔗糖的效益低得多; 而红薯虽然产量高、生育期短、整

体营养高于木薯, 但是淀粉含量低, 更适合食品加工 , 若用来

生产酒精, 经济效益明显下降; 玉米和马铃薯有时还用作粮

食, 一定程度上限制了两者用于生物乙醇的生产。而且, 木

薯的生产潜力最大, 尤其水分利用效率是甘蔗的22 倍[ 13] 。

所以, 在用作生物乙醇生产的原料上, 木薯与其他作物相比

具有明显的比较优势。

1 .5 广西具有良好的能源木薯生产的基础和经验 木薯是

世界三大薯类作物( 马铃薯、甘薯、木薯) 之一, 也是全球年产

超过1 亿t 的七大作物之一, 许多热带、亚热带国家将其作为

主要的日常粮食。虽然目前我国主要将其用作饲料和工业

原料, 但是在20 世纪50 ～70 年代它曾是我国南方居民粮食

的主要替代品, 因此 , 长期以来木薯在我国南方的海南、广

东、广西、福建、云南、四川、贵州、湖南和台湾9 省( 自治区)

广泛栽培, 至今种植面积近60 万hm2 , 产鲜薯量1 000 万t , 其

中广西是我国最大的木薯生产基地,14 个地( 市) 均有栽培 ,

主要分布在武鸣、隆安、藤县、崇左、合浦、岑溪、桂平、平南、

鹿寨和扶绥等县( 市) , 木薯面积、产量和产木薯淀粉量一直

占全国总产的60 % 以上。所以, 广西具有良好的能源木薯生

产的基础; 同时, 当地群众也积累了丰富的木薯种植经验, 引

进和培育出南植188、南洋木薯、面包木薯和当地青茎木薯等

主栽品种, 广泛采用旱地间套作高产栽培技术。

  表1  广西可用于生物乙醇生产的非粮作物相关指标比较

作

物

产量

t/ hm2

蔗糖相

当量

%

1 t 原料

产乙醇

量∥t

产乙

醇量

t/ hm2

1t 乙醇

用原料

量∥t

原料

单价

元/ t

1 t 乙醇

需原料

成本∥元

参照

地

木薯 17 .55 29.7 0 .152 2 .655  6 .6 400 2 640 广西

甘薯 24 .15 22.0 0 .125 3 .030 8 .0 380 3 040 河南

甘蔗 68 .55 13.5 0 .067 4 .605 15 .0 200 3 000 广西

玉米 6 .00 70.4 0 .310 1 .860 3 .2 1 080 3 456 吉林

马铃薯17 .55 20.4 0 .121 2 .115 8 .0 450 3 735 云南

2  广西能源木薯可持续发展存在的问题

2 .1  各级政府和群众长期以来未能足够重视木薯产业 虽

然木薯能够在广西各地很好地生长, 但是因广西工业基础薄

弱, 以及甘蔗制糖长期居工业的主导地位, 致使木薯综合利

用率低, 深加工滞后, 主要用作饲料和初加工成淀粉 , 未能形

成像甘蔗制糖业一样使政府财税增收、农民脱贫致富的支柱

产业。所以 , 各级政府对木薯产业的发展缺乏积极而有效的

引导措施 , 农民群众的木薯生产也多是自发地广种薄收。尽

管近年来也有了一些酒精生产, 但是规模小、工艺技术落后 ,

高效规模化生产还有待进一步开发。

2 .2 木薯生产的资金投入严重不足, 导致单产低  广西是

全国经济发展相对落后的地区, 各级政府财政和农民收入还

很低, 而且, 木薯又多种植在交通和土地条件相对较差的边

远贫穷地区, 这样导致地方政府和农民对木薯生产投入的资

金严重不足, 很难满足木薯生长对水肥条件的要求。所以 ,

与世界上木薯单产较高的印度( 27 .9 t/ hm2) 和泰国( 19 .4

t/ hm2) 相比, 广西木薯单产较低仅14 .0 t/ hm2 , 比全国平均

16 .8 t/ hm2 还低 , 与木薯单产30 ～45 t/ hm2 的生产潜力相差

甚远。

2 .3 木薯栽培品种退化严重, 新良种推广率低  由于对木

薯产业的发展重视不够和资金投入不足, 广西木薯品种的引

进和选育水平较低, 品种更新换代缓慢。广西木薯生产的当

家种还是20 世纪三四十年代引进的南洋红, 约占广西木薯

种植面积的80 % , 该品种由于种植时间长, 品种退化非常严

重, 单产不高, 产淀粉率也低。而单产30 t/ hm2 以上、高淀粉

和低毒性的华南124 、华南8002 、南植188 、南植199、GR891 、

GR911 等优良品种在整个广西的覆盖率也很低 , 还有待进一

步加强推广。

2 .4 木薯栽培技术落后, 种植地水土流失严重  木薯是介

于C3 和C4 之间的一种高光效作物, 抗逆性和吸肥力强, 要获
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得高产, 必须重视施肥管理。据分析 , 生产1 t 鲜薯要吸收 N

8 .20 kg 、P2O5 1 .47 kg 、K2O13 .14 kg 。长期以来, 广西对木薯生

产一方面不重视施肥管理, 经常不施肥或仅施少量的基肥 ,

且连年在同一块地种植单一木薯品种, 导致地力消耗较大 ,

土壤侵蚀严重; 另一方面广西木薯多于2 ～4 月份种植在旱

坡地, 木薯播种密度为9 000～12 000 株/ hm2 , 株行距1 .0 m×

0 .9 m, 在木薯种植后到封行前约4 个月时间里 , 正值雨水较

多的季节 , 水土流失量占木薯全生长期的80 % ～95 % 。尽管

广西南宁木薯种植地的水土流失相对较轻, 但是在广西很多

山区火烧垦荒顺坡成片地种植则很严重, 致使地力衰退、耕

作层变浅。

2 .5 木薯生产规模化程度不高, 多为农户零星种植  随着

工业开发力度的加大和人口的不断增加, 虽然广西耕地在

1982～2004 年增减波动较大, 但是人均耕地一直逐年减少。

这样以户为土地经营单位的家庭联产承包责任制导致广西

农户自发种植的木薯很难连片规模化生产。这种不合理的

生产布局造成工厂没有稳定的木薯原料生产基地, 增加了生

产成本 , 规模化效益得不到体现。此外, 由于农民的自发生

产, 整个木薯种植期和不同熟期的品种没有合理规划和搭

配, 致使木薯收获的季节过于集中在12 月至次年的1 月, 鲜

薯加工时间很短, 不利于工厂整年效益的提高。因此, 引导

农民合理安排种植期和搭配品种 , 进行连片和稳定的木薯生

产是能源木薯可持续发展的关键。

2 .6 木薯产业的市场化程度低, 农户抗市场风险能力差  

农业是一种需要政府引导和扶持的行业, 木薯产业也不例

外, 但是木薯产业的发展同样又必须按市场规律运行。由于

广西木薯生产很长一段时间是农民自发的行为, 农民在发展

木薯生产时对市场行情了解很少, 带有很强的盲目性, 通常

当年木薯原料收购价的涨跌严重影响来年木薯的发展 , 这势

必造成薯贱伤农的情况, 如果在工厂和农民之间市场信息不

对称的条件下, 政府不能及时引导、扶持和保证农民木薯生

产积极性, 提高农户抗市场的风险能力, 则会严重影响广西

能源木薯的可持续发展。

3  广西能源木薯可持续发展的对策

3 .1 抓住机遇、提高认识, 重新定位木薯产业的作用  在世

界能源探明量日益减少和生产消费结构日趋多元化的情况

下, 广西各级政府必须抓住我国进行能源战略性调整而大力

发展生物质液体燃料的机遇, 首先, 重新审视发展木薯生产

的政策, 认真规划木薯产业在广西国民经济中的地位。为

此,2006 年初广西自治区政府将木薯列为“十一·五”规划的

优势农产品来发展。其次, 加大宣传力度, 提高广大农户对

木薯生产的认识, 尽快扭转人们认为木薯种植效益低的观

念, 让农户主动积极发展木薯生产。

3 .2 政策保障、市场运作, 全面提高木薯种植者的生产积极

性 若要保持和提高农民发展木薯生产的积极性, 则必须降

低农民的市场风险。为此, 各级政府有必要出台相关政策保

护农民种植木薯的积极性, 尤其要保证农民种植木薯的即得

利益。如广西糖厂收购木薯原料时, 在保证木薯最低收购价

的基础上, 实行原料收购价与生物乙醇市场销售价联动的政

策, 如果生物乙醇市场销售价高于原料最低收购价所对应的

生物乙醇销售价时, 则按一定的比例增加木薯原料的收购

价, 否则, 由地方财政补贴来保证原料收购的最低价。只有

这样, 广西木薯生产才能可持续发展。

3 .3 科学规划、连片经营, 正确处理好木薯和其他作物的关

系 农民自发零星种植木薯造成生产管理不善, 原料生产成

本增加和农民收益降低。因此, 为了提高木薯生产单位面积

的效益, 一方面必须结合土地利用现状 , 合理规划各类型土

地资源, 正确处理木薯与甘蔗、花生等其他旱地作物的关系 ;

另一方面严格按照“依法、自愿、有偿”的原则, 适时引导农民

做好土地承包经营权的流转, 建立诸如“公司+ 农户+ 基地”

生产模式, 实行连片规模化经营。为此, 广西自治区政府在

“十一·五”规划中已对每个地市5 年内的木薯种植面积做出

了规划( 表2) , 拟使广西木薯面积达100 万hm2 以上。

  表2 2005～2010 年广西木薯种植面积计划 万hm2

地区 2005 2006 2007 2008 2009 2010

南宁  8 .0  9 .4  10 .7  11 .4  12 .0   20 .0

梧州 4 .0 6 .0 10 .4 10 .7 12 .0 12 .7

崇左 3 .4 5 .4 7 .4 8 .7 11 .0 11 .4

贵港 2 .0 4 .0 5 .4 8 .0 9 .4 7 .0

百色 4 .0 4 .4 4 .7 5 .4 6 .0 8 .0

玉林 2 .7 3 .4 4 .0 4 .7 5 .4 6 .0

北海 2 .0 3 .4 4 .4 5 .4 6 .7 7 .4

防城 1 .8 2 .0 2 .4 2 .7 3 .0 3 .4

钦州 4 .0 5 .5 6 .0 7 .0 7 .7 8 .4

贺州 1 .8 1 .9 2 .0 2 .0 2 .7 3 .4

来宾 1 .8 3 .0 4 .0 4 .7 5 .4 6 .0

其他 4 .7 5 .0 5 .4 6 .0 6 .4 6 .7

合计 40 .2 53 .4 66 .8 76 .7 87 .7 100 .4

3 .4 推广良种、合理搭配, 提高木薯单产和延长加工时期  

在农业生产过程中, 作物良种的推广和普及是提高单产和改

进品质的基础。从2000 年开始, 广西加大了木薯新品种的引

进、选育和示范力度,2005 年广西自治区政府专门拨出90 万

元用于木薯良种的开发 , 目前正在试种的较好品种有: 南植

188、南植199、GR891、GR911。通过试种, 这些新品种单产达

37 .5 ～52 .5 t/ hm2 , 淀粉含量30 % ～35 % 。如果能够大面积推

广, 不但可相应减少垦荒种植木薯的土地面积 , 而且农民收

入和企业效益将明显增加, 广西木薯用于燃料乙醇生产的竞

争力也就会更强。与此同时, 以工厂加工的时间安排为中

心, 对早、中和晚熟木薯品种进行合理搭配, 适时收获, 这样

势必能够延长工厂生产周期, 增加企业的经济效益。

3 .5 强化环保、栽培创新, 减少耕地的退化和水土流失 为

了保持广西能源木薯可持续发展, 实现木薯和环境的和谐 ,

必须强化环境保护意识, 严格执行《中华人民共和国水土保

持法》, 该法第7 条规定 : 禁止在25°以上陡坡地开垦种植木

薯等农作物 , 已开垦种植农作物的, 应限期退耕造林、种草、

种果, 恢复植被; 在25°以下至5°以上荒地开垦, 必须采取修

建梯田等水土保持措施。所以, 木薯生产的整地应根据不同

的地形进行, 开垦林区大于15°的山地时, 最好开成梯田或等

高起畦栽培; 荒坡草地宜在种植前2 ～3 个月进行全垦等; 坡

度在10°以下的较平缓坡地可机耕; 丘陵山地, 地块不大、高

低不平, 可用畜犁耕或免耕或开环山行种植; 坡度在20°以上
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的山坡, 不开环山行不宜种植木薯, 否则会造成土壤严重冲

刷, 水土流失, 得不偿失。

同时, 大力推广科学的栽培制度与耕作方式, 减少木薯

地的水土流失量。首先, 调整木薯播种时间, 即将原来的2 ～

4 月提前到头年的12 月和来年1 月, 并采用地膜覆盖技术 ,

这样可以使木薯生长在雨季来临之前实现封行, 而且可以延

长木薯生育期, 提高单产; 其次, 与其他植物( 如野花生) 或农

作物( 如花生、黄豆、西瓜和南瓜) 实施间、套作, 不仅可使根

系生物量增加, 促进木薯对养分的吸收 , 提高土壤质量, 还可

增加地面覆盖和减少水土流失, 成熟的木薯地套种、间种西

瓜或南瓜的技术已在广西武鸣县得到广泛推广[ 13] ; 最后, 注

意科学施肥和合理施用农药, 减少土壤贫瘠和环境污染。

4  结语

随着世界石油、煤炭、天然气等一次能源资源日益匮乏 ,

包括中国在内的世界各国都在大力开发可再生的化石能源

的替代品。生物质燃料乙醇以其可再生、清洁性能而倍受各

国青睐。在我国粮食安全刚好保证的情况下, 坚持发展非粮

作物的燃料乙醇是我国发展生物质能源的必由之路。通过

多年的调查和研究 , 木薯是用于生产生物乙醇的最佳非粮作

物, 但是, 根据广西木薯的生产现状和自然资源情况 , 广西要

实现能源木薯可持续发展, 必须大力推广木薯良种, 坚持科

学的栽培制度和耕作方式, 科学施肥和合理用药, 积极防止

土地侵蚀、退化和水土流失。只有这样, 广西才能做强做大

生物乙醇产业, 成为我国一个新的生物液体燃料生产基地 ,

木薯产业才能成为广西经济发展新的增长点。
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降; 从8 月份到9 月份带菌量均表现下降, 其中骆驼刺、甘

草、苦豆子、苜蓿小幅度下降, 铃铛刺表现大幅度下降。同时

从图6 也可看出 ,5 种豆科植物在各个月份带菌量处在交替

变化之中, 菌量波动幅度在3 .1 ～4 .9 1og( cfu/ g - fw) 。

3  讨论

(1) 内生细菌在不同豆科植物、同种豆科植物不同组织

部位、不同月份间的分布变化很大, 因此, 分离某种豆科植物

的内生细菌需要结合这种植物本身的生长发育特性来选择

最佳的分离组织部位和分离时期。

( 2) 对分离到的内生细菌的鉴定与定殖还需进一步

研究。

( 3) 豆科植物内生细菌具有较强的抗逆能力和拮抗

性[ 8 - 9] , 因此有必要对分离到的内生细菌进行拮抗性与田间

防效试验研究, 以期筛选得到拮抗效果好的内生细菌用于作

物的病害生物防治。
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