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摘要：针对经济快速化发展过程中造成的环境污染与能源危机问题，结合我国土地资源状

况及土地利用现状，通过探讨利用坡耕地种植能源作物及进行相应的经济效益分析，发现

该方法可有效缓解能源危机、改善生态环境、提高农民收入、推动两型社会建设。
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THE DISCUSSION BASED ON THE FEASIBILITY OF
ENERGY CROPS PLANTING IN SLOPE FARMLAND

RUAN Xiao-chun, ZHANG Kun，ZHANG Jian，YANG Ying

(college of R&E, Hunan Agri. Univ.,Hunan Changsha 410128,China)
Abstract: With the analysis of the environmental pollution and energy crisis which be caused
by the rapid development of modern economy, combined with the status of land resources and
land utilization in our country, one kind of new methodology which mainly included planting
energy crops in slope farmlands had been concluded. This methodology can give great helps
for effectively relieving the energy crisis, improving the quality of ecological environment,
promoting the speed of the two type society construction.
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随着社会经济发展对石化能源的大量消耗，
世界上的煤，石油，天然气等不可再生能源储量逐

渐减少，导致能源短缺和价格上涨。 与此同时，石

化能源的消耗释放出大量的温室气体， 导致全球

气候变暖，海平面上升，生态环境破坏。因此，开发

和利用生物能源， 对于节约有限的矿产资源和保

护环境有着十分重要的意义。
能源植物是指一年生和多年生植物, 其栽培

目的是生产固体、液体、气体或其他形式的能源。
尽管传统农作物生产形成的有机残余物也有很大

的生产能源的潜力, 如小麦收获籽粒或棉花收获

纤维后的秸秆, 但这些作物不属于能源植物范畴
[1]。目前能源作物被视为最有前景的可替代能源之

一，已经受到很多国家的重视，尤其是西方发达国

家，其能源作物种植已经达到一定的规模。目前我

国正面临耕地资源减少和环境破坏的问题， 分析

和探讨在坡耕地等边际土地上种植能源作物，对

于缓解能源紧张和保护生态环境具有十分重要的

意义。

1 我国土地资源、能源及环境现状

1.1 我国土地资源现状

我国土地资源总量多，人均少，山地多，平地

少，且类型复杂。据 2012 年第 43 个地球日调查统

计 数 据 得 出 ， 我 国 大 陆 陆 地 面 积 中 ， 耕 地 占
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12.8％，园地占 1．24％，林地占 24.83％，牧草 地 占

27.54％，居民点及独立工矿用地占 2.83%，交通运

输用地占 0.26％，水利设施用地占 0.38％，未利用

土地占 27.44％。
可见我国土地利用类型中， 未利用地占有相

当大的比例，其中很大一部分是边际性坡耕地，在

一定的经济技术条件投入下， 可以转化为可利用

地。这对于我们人多地少的国家来说，合理开发和

利用这部分边际性坡耕地无疑是一 种 科 学 的 选

择。
随着国家经济的快速发展， 建设用地不断增

加，尤其是农村宅基地的粗放利用。农民经济条件

改善了，都追求盖新房，盖大房。 通常不愿意在原

有宅基地上改建房屋，多会选择在交通便利，地形

地质条件优越的地方建设， 这就占用了很多优质

高产的耕地。虽然国家有占一补一的政策限制，但

是补上去的耕地多为质量等级差， 地理位置偏远

的土地，农民根本不愿意去耕种。所以这部分土地

就闲置在那里，是一种资源的浪费。
国家为改善生态环境，实施退耕还林政策，但

是在某些地区退耕还林存在后续管 理 不 善 的 问

题，而林木的生长期长，在生长过程中容易受到自

然或人为的因素影响，导致林木损毁。由于国家的

退耕还林补贴相对较低，收益回报期又长，很多农

民都不愿意补种，导致很多的退耕还林地荒废。而

这部分土地完全可以通过种植能源作物充分利用

起来。
1.2 我国能源现状

我国是能源相对匮乏的国家， 尤其是随着经

济的快速发展，能源消耗量大

幅度增加，我国面临着更为严重的能源问题。
与世界各国经济模式一样， 我国的经济很大程度

上得益于化石能源如石油、 煤炭的广泛投入与应

用，是一种建立在化石能源基础上的刚性经济。但

是， 这些资源却在近几年来迅速地减少甚至接近

枯竭。以石油储备量为例，可支配的化石能源的极

限约为 1 180~1 510 亿 t， 以 1995 年世界石油年

开采量计算约在 2050 年就会宣告枯竭。
除此之外， 近十年来中东及海湾地区动辄提

高原油、成品油的价格或是缩减出口量，如 1973
年能源危机、1979、1990 年石油价格暴涨，严重影

响了我国能源进口安全进而影响我国经济发展。

所以我们也必须认识到减小对传统能源的依赖、
自主研发以生物能源为主体的新能 源 的 迫 切 需

求。
1.3 我国环境现状

由于我国的能源构成主要是石化能源， 而石

化能源的消耗会产生大量的废气排放， 如二氧化

碳，一氧化碳，二氧化硫，烟尘等。 近年来，城市的

空气质量逐年下降， 人们的生活也受到了严重的

影响， 国家每年都要投入大量的资金用于污染物

的治理。国家用于治理污染的资金逐年增加，可见

环境污染形势很严峻， 这就要求我们要探索获取

可再生的无污染的新能源， 以缓解对石化能源的

依赖，改善生态环境。

2 坡耕地上种植能源作物的可行性

2.1 丰富的坡耕地边际性土地资源

据调查统计， 中国可开发的后备土地资源面

积为 8 254 万 hm2，占全国土地总面积的 9.3%，相

当于中国现有耕地面积的 66%。 按土地本身利用

性状和开发的难易程度， 可将这些后备土地划分

为四类。 其中 I 类边际性土地是指自然条件相对

较好、适当改良即可种植能源植物的土地。包括国

土资源部提出的，面积为 734.4 万 hm2 的“耕地后

备土地资源”；坡度在 15°以下的、可种植能源植

物的荒山荒地占总面积的 30%，即 1 402 万 hm2，
这两类土地之和为 2 136 万 hm2；II 类边际性土地

是指适合于发展灌木能源林的，即坡度在 15~25°
之间的荒山荒地共 3 285 万 hm2， 以及采伐迹地

251 万 hm2 和火烧迹地 60 万 hm2，合计面积 3 596
万 hm2； III 类边际性土地是指适合于发展旱生灌

木能源林的， 即国家林业局报告的 “宜林沙荒

地”，面积 70 013 万 hm2。 这些都是可以用来种植

能源作物的土地后备资源。因此，在坚持不争耕地

的原则下， 中国能源作物的种植依然有广阔的发

展空间[2]。
2.2 能源作物品种丰富

能源作物品种繁多，主要可以分为三大类，分

别是甜高粱、薯类和木本油料植物[3]。 甜高粱属于

高效能植物，具有产量高、糖分含量高、抗旱、耐

涝、耐盐碱、耐沙化、适应性强等优势。薯类植物适

应性强，可以利用沙地、滩涂、盐碱地等边际性土

地生产，能量产量高而生产成本低。木本油料资源

属于野生性，具有耐旱、耐贫瘠、不与粮食生产争
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地等特点，在约占我国国土总面积 69%的山地、高

原和丘陵等地域都能很好地生长， 可规模化发展

和开发生物柴油的乔灌木树种有 20 多种。所以说

能源作物种植具有很大的发展潜力。
2.3 可观的经济效益和环境效益

2.3.1 可观的经济效益

能源作物有一个共同特点就是具有较强的抗

逆性，即抗旱、耐涝、耐盐碱、耐沙化、适应性强，可

以在不适宜农作物生长的相对干旱、贫瘠，盐碱化

及沙化的坡跟地上种植。 由于能源作物具有很强

的抗逆性，农民也不用像种植水稻，小麦等那样精

耕细作，投入大量的人力物力财力，所以其种植成

本低。与其将这些边际性土地闲置荒废，种植上能

源作物还可以获得部分收入，见表 1、表 2。

由表 1，表 2 对比分析可以明显看出，能源作

物相对于粮食作物而言投入低， 产出高， 收益可

观。根据能源作物的抗逆性特征，能源作物可以在

坡跟地、盐碱地、部分未利用地等边际性土地上种

植，可以做到不与粮食作物争耕地，又可以提高农

民收入，促进农村经济发展。 与此同时，能源作物

的种植可以减少能源进口，缓解能源危机，促进国

民经济可持续发展。
2.3.2 良好的环境效益

景观生态效益。种植能源作物不仅投入低，产

出高，而且具有较好的景观效益。能源作物对土地

的要求比较低，可以在荒坡上生长，既装点山丘又

美化自然环境。我国土地类型复杂多样，在长期的

开发过程中，由于人为、自然等因素影响，不少土

地受到污染，环境遭到破坏，如土地沙化、土壤侵

蚀、土地盐碱化、水土流失等生态问题。 而能源作

物树种根系发达，具有很强的抵御干旱、抗贫瘠、
抗风沙、 抗盐碱及抗高温等逆境的能力， 因此开

发培育适合中国的能源作物能有效利用退化、退

耕和不宜农荒地，对生态恢复有很大帮助。如在西

部干旱地发展多年生草本能源作物， 在丘陵山地

栽植多年生木本油料作物， 这都能有效地减轻土

壤侵蚀，防止水土流失，改良土壤和增加各种野生

动物栖息地[5]。
环境效益。能源作物具有“环境友好”的特征，

利用能源作物制取液体生物燃料， 因其环境污染

物质释放量少、 对环境无污染 (相对矿物能源而

言)、使用安全(相对核能)、使用范围广(相对风能、
地热能)可进行生物降解，被称之为“绿色”能源[6]。
大量种植能源作物可以减轻我国对化石能源的依

赖，有效缓解我国的环境破坏和环境污染等问题，
国家因此可以节省上亿元的环境治理费用。

3 发展能源作物与“两型社会”建设

两型社会指的是“资源节约型、环境友好型社

会”。 党的十六届五中全会明确提出“建设资源节

约型、环境友好型社会”，并首次把建设资源节约

型和环境友好型社会确定为国家经济与社会发展

中长期规划的一项战略任务[7]。资源节约型社会是

指整个社会经济建立在节约资源的基础上， 建设

节约型社会的核心是节约资源，即在生产、流通、
消费等各领域各环节， 通过采取技术和管理等综

合措施厉行节约，不断提高资源利用效率，尽可能

的减少资源消耗和环境代价满足人们日益增长的

物质文化需求, 保障经济社会可持续发展的发展

模式。
在坡耕地上种植能源作物， 不仅节约可以土

地资源，也能够降低对化石能源的依赖，减少因消

耗化石能源而排放的污染气体， 在节约资源的同

时也改善了生态环境。所以，探讨在坡耕地等边际

性土地上种植能源作物对发展低碳经济，建设“资

源节约型”和“环境友好型”社会具有十分重要的

意义。

4 结束语

综上所述，开发利用坡耕地种植能源作物，不

仅可以节约集约利用资源，改善生态环境，还可以

缓解世界上的能源危机， 促进经济社会可持续发

表 1 主要能源作物与粮食作物投入对比分析 ［4］

单位：元/hm2

作物 种子 农药 化肥 机械 其他 资金投入总额

木薯 0.00 0.00 2400.90 402.66 197.11 3000.67

甜高粱 140.00 166.67 1800.92 625.00 708.33 3440.92

稻谷 767.82 947.42 3193.63 920.43 107.60 5936.90

玉米 790.76 381.84 2783.91 336.32 62.67 4355.50

表 2 主要能源作物与粮食作物产出对比分析 ［4］

作物
产量/

( kg/hm2)
价格/
(元/kg)

产值/
(元/hm2）

收益/
(元/hm2)

木薯 28303.28 0.73 20661.40 17660.72
甜高粱 60000.00 0.35 21000.00 17559.08

稻谷 6057.14 2.13 12920.94 6984.04
玉米 5800.00 1.63 9460.11 5104.61
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展。 但是关于这个课题还有许多方面需要继续深

入地研究，比如如何进行土地适宜性评价、高产能

源作物品种的研发、技术的改进和成本的降低等。
因此， 希望有更多的人参与到开发利用边际性土

地种植能源作物的探讨中来，以保护生态环境，共

同建设地球美好家园。
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项目 调节池水质 处理后出水

PH 值 9.3 8.2
CODCr/(mg/l) 783 57.2

BOD5/(mg/l) 235 11.7
色度/倍 280 10
铁/(mg/l) / 0.19

表 2 处理后水质水力停留时间为 18 h，有效水深 4.5 m，超高

0.5m，池内挂膜，膜上水深 0.4m，膜离池底 0.6m，
内置 3.5m 高效组合填料， 池底设曝气头曝气，气

水比为 24：1，由低噪声、节能型的三叶罗茨风机

供气，2 用 1 备，风量 18.06 m3/min，风压 53.9 kPa,
池有效容积 1530 m3，分成四格，整体为推流式。
4.5 二沉池

沉淀池采用辐流沉淀式， 表面负荷 1.00 m3/
（m2·h），沉淀池尺寸：10.0×10.0×5.0m 内设导流桶

和中心刮泥机各一套。
4.6 三级反应沉淀池

三级反应沉淀池分为反应区和沉淀区，反应区

尺寸：10.0×1.0×5.0m, 采用拆流式; 沉淀池采用斜

管沉淀式，表面负荷 0.95m3/（m2·h），沉淀池尺寸：
10.0×9.0×5.0m 斜 管 填 料 规 格 为 Φ50， 数 量 为

90m2。
4.7 其它

砂滤罐采用一用一备，罐体尺寸：Φ3.3×3.5m，
控制采用压力传感，自动反洗等自动控制。

清水池水力停留为 8 h， 有效水深 4.5 m，超

高 0.5m 池有效容积 680m3。
污泥池中的污泥通过隔膜泵打入压滤系统，

压滤采用 XMY100/1000 箱式压滤机二台，过滤面

积达到 200m2。

5 运行结果

该废水处理设施于 2012 年 7 月开如调试，9
月份经环境监测站进行监测，监测数量见表 2。

从表 2 中可见， 处理设施出口各主要污染物

物指标均达到原有设计要求， 主要污染物的去除

率 较 高， 平 均 去 除 率 CODcr 为 92.7%，BOD5 为

95.0%，色度为 96.4%，整个工程从调试正常后一

直运行稳定。

6 结语

采用混凝-水解酸化-接触氧化-脱色工艺处

理印染废水并回用到染色车间的清洗工段， 这样

既节约水资源和原料， 又能有效减轻印染废水对

环境的污染，取得了较好的经济和社会效益，同时

该工艺具有处理效果好、出水稳定、操作管理简便

等优点， 这将为印染废水的治理及回用提供一条

有效的途径。
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