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 摘要：粮食作物用于生产生物质能源的需求不断增加将导致“与粮争地”的矛盾日趋激烈，利用边际土地种植非粮
能源作物已成为缓解“粮油矛盾”的一个重要方向。基于此，从边际土地生产潜力，利用边际土地的经济性、环境影
响、政策驱动等方面对利用边际土地开发生物质能源的相关研究进行了系统梳理。综述结果显示，目前有关利用边际
土地开发生物质能源的研究才刚刚起步，研究大多集中于对边际土地生产潜力的分析，仅有部分研究对如何利用边际
土地进行了宽泛的论述。由于实证数据的欠缺和模型方法的不完善，定量分析相对较少。已有研究表明合理利用边际
土地开发生物质能源具有较大的能源供给潜力，但在边际土地上大范围种植能源作物的经济可行性、对生态环境的影
响以及利用边际土地导致的区域土地直接与间接变化币口政策作用效果等内容都应在未来的研究中进行更充分的分析
和讨论。

 0引言

 随着世界能源需求的增加以及全球对气候变化问题的关注，生物质能源的发展已成为各国保证能源安全和应对气候
变化的重要发展战略之一。

 生物质能源能够为国家可再生能源的供给作出贡献，与煤、石油等化石燃料相比，还具有减少温室气体排放的“碳
中性”潜质。生产生物质能源的原料有玉米、小麦等粮食作物，含有纤维素类的能源作物和废弃生物质等。目前，大
多数国家生产生物质能源还是以玉米乙醇等第一代生物燃料为主。然而，粮食作物用于生产生物质能源需求的不断增
大将导致“与粮争地”的矛盾突显以及国际粮价严重波动。利用边际土地来种植能源作物发展第二代生物燃料已成为
缓解粮油矛盾的一个重要方向。边际土地一般是指那些尚未被利用，质地较差的土地。

 这种土地较难用于粮食作物生产，但有的却能用于种植抗逆性较高的能源作物，具有一定的开发潜力和价值。利用
边际土地开发生物质能源的具体表现形式，即为在边际土地上种植能源作物，之后利用能源作物作为原料来生产生物
质能源。能源作物是重要的生物质资源，有关能源作物的定义较多，目前还没有一个统一通用的定义。在已有的研究
中，能源作物一般是指专门用于生产生物质能源的一年生和多年生植物。

 我国在2006年1月1日实施的《中华人民共和国可再生能源法》中对能源作物的定义是“经专门种植，用以提供能源
原料的草本和木本植物”。我国的基本国情是人口众多、耕地资源较少，因此发展生物质产业的原则应是在保证粮食
安全的前提下再发展生物质能源。如何既保证生物质产业的发展以减少对石油的过度依赖，同时又保障粮食安全，利
用边际土地种植能源作物为缓解“燃料与粮食”之间的矛盾提供了一个潜在的、有前景的解决方案，同时也为生物质
产业的发展提供了新的方向。

 虽然利用边际土地种植能源作物可以缓解由粮食作物作为原料生产生物质能源所带来的粮食安全问题，但是考虑到
利用边际土地大范围地种植能源作物的经济可行性以及相关的环境和社会效应时，对边际土地的使用也不容乐观。目
前已有的研究中，几乎没有综合考虑利用边际土地种植能源作物所产生的经济、环境与社会效益的内容。一份来自“
欧洲燃料技术论坛”的报告中提到，最近很多研究中已经开展了在低肥力边际土地上的作物种植模拟实验。大多数研
究结果表明该类土地具有较大的开发潜力。然而，利用边际土地必须要同时满足经济和可持续性指标使其具有竞争力
。基于此，本文将从边际土地的可得性、边际土地的生物质产量，利用边际土地开发生物质能源的经济程度以及环境
影响，边际土地纳入生物质生产的有关模型分析、政策驱动等方面进行梳理和评述。最后，对该研究领域已有研究进
行总结，展望未来研究潜在空间，以期对未来更好地利用边际土地发展生物质能源，探索制定相关政策的作用提供一
些参考。

 1利用边际土地开发生物质能源的生产潜力研究

 1.1边际土地的可得性

 据估算，全球废弃农业土地面积约为3.85亿～4.72亿hm 2

，其中很大一部分是无法被传统农业所利用的土地。Cai等的最新研究表明，全球废弃和退化的土地面积为3.2亿～7.0
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2亿hm2

，如果加上草地和灌木，总面积将达到11.07亿～14.11亿hm2

。Milbrandt等估算了亚太经贸合作
组织成员国可利用边际土地的面积大约为4亿hm2

，占成员国国土总面积的6.5％。其中，边际土地面积最大的国家为澳大利亚、加拿大、中国、俄罗斯和美国。加拿
大的边际土地面积约为3 760万hm2，占土地总面积的3.8％；中国的边际土地面积为5119万hm2，占土地总面积的5.4％
。美国肯塔基州大学的农学研
究者发现，该州有20％的土地未完全使用，其中190万hm2

的土地未用于粮食生产，30万hm2

的土地为矿山废弃地。如果将这些边际土地用于种植本地草本植物(如柳枝稷)，生产出的生物质能源能够满足该地区
17.2％的能源需求。

 我国已经开展了有关边际土地的可得性以及将其用于生物质生产的潜力研究。2008年农业部进行了全国范围的边际
土地调查，结果表明我国适宜用于能源
作物种植的边际土地面积为2680万hm2

(不包括冬季闲田)，这些边际土地主要分布于我国长江以南的贵州、云南、湖北、湖南、江西、四川、广东等地区；
同时，调查将可利用边际土地划
分为4个等级，其中一级边际土地面积为433.33万hm2

，占总面积的16.2％；二级边际土地面积为873.33万hm2，占32.6％；三级边际土地面积为1
373.33万hm2，占51.2％。按照60％的平均垦殖指数计算，我国现有的边际土地中可用于生产生物质的土地为1
608万hm2。

 在我国可以转换为能源用途的植物有200多种。如果将这些可垦边际土地全部用于种植能源作物，每年可以生产出
约4542万t
生物质燃料。严良
政等也对我国的边际土地进行了研究
，结果表明我国边际土地面积为8230万hm2，其中2400万hm2

是可耕地。考虑到运输方面的经济可行性，其中有700万h
m2

可用于能源作物种植。严良政等的研究结果与农业部的调查结果略有不同，结果的差异主要是数据的获取方式以及对
边际土地定义的不同所致。Zhuang等采用多要素分析方法对中国适宜生产生物质能源的边际土地进行了识别。结果
表明，中国可以大范围种植能源作物的边际土地面积约为4380万hm2。

 如果将其中10％的边际土地用来种植能源作物，那么可以生产出1340万t的生物燃料。王小兰等研究认为四川省油
桐适宜和较适宜种植的边际土地面积分别为46.14万和64.12万hm2。

 1.2边际土地上的生物质产量

 除了土地的可得性，另一个决定边际土地生物质生产潜力的重要因素是生物质产量，它是进行经济分析的基础。由
于边际土地的种植条件较差，一般来说，生物质在边际土地上的预期产量低于其在其他类型农业生产土地上的产量。
Tilman等、Campbell等、Bauen等研究认为边际土地的年均生物质产量分别为4.5t／hm2，4.3t／hm2和2～5t／hm2。
Hoogwijk等估算了在退化土地及相似土地上木质和草质生物质的年均产量为1～10t／hm2。 虽然边际土地上生物质的
产量很大程度上取决于土地类型和退化程度，但是只有Nijsen等研究了不同退化程度的边际土地上生物质产量的差异
。Nijsen等的研究结果表明，随着土地退化程度的加剧，年均生物质产量由10.1t／hm2减少到2.7t／hm2。

 但是还有一些研究表明退化土地上的生物质产量并不像想象中的那么低。例如，McElory等发现在爱尔兰的边际土
地上生长的短周期灌木柳树的年均生物质产量为12～15t
／hm2

。Metzger等指
出木质能源作物大叶合欢和
印度实竹在印度干旱热带矿山破坏区的年产量分别为20t
／hm2和32t／hm2

。美国密歇根大学正在进行一项实验研究，将休耕农田用于种植能源作物，采取不同的种植技术与管理方式，以期获
取在不同技术和管理水平下的种植产量，但是到目前为止，还没有公布研究结果。北京农林科学院在北京市郊边际土
地开展木
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质纤维素草本植物
规模化示范种植实践，研究表明荻在京郊挖沙废弃地上的生产潜力为2.31t／hm2，具有一定的生产潜力。

 有关边际土地上生物质产量的研究还有待进一步系统化，尤其是对不同退化程度的边际土地上种植不同能源作物所
能获得产量的研究还需要进一步加强和完善。这些研究结果将为边际土地种植能源作物的生产潜力研究和经济有效性
分析提供更可靠的依据。

 2利用边际土地开发生物质能源的经济、环境与政策分析

 2.1利用边际土地开发生物质能源的经济分析

 是否将边际土地用于生物质生产取决于很多要素，其中经济要素是进行任何行为和决策都要考虑的因素。目前，有
关能源作物生产的经济分析较多，但是对于在边际土地上种植能源作物的经济分析相对较少，且大多泛泛而谈，缺少
相应的理论和经验分析。

 生产成本是决定在边际土地上开发生物质能源经济可行性的一个主要参数。很多边际土地处于正常生产力土地的边
缘区域，因此边际土地的形状大多不规则。不规则的土地形状会导致生产的重复投入，如燃料消费、工作时间的增加
以及种子、杀虫剂和肥料等的重复投入，由此会增加生产投入成本。但是种植多年生草本或木质生物质能源作物可以
较大程度地减少重复投人，具有比较优势。

 由于边际土地一般处于偏远地区，较高的运输成本也会增加总的生产成本。然而，边际土地一般没有地租或者地租
很低，因此又可减少生产成本。综上所述，总的生产成本主要是由边际土地的退化程度、种植的作物种类和当地的政
策等要素综合决定的。

 目前，评估边际土地生产生物质的成本和经济潜力的研究较少，但这对政府和农户利用边际土地决策又非常重要。
Singh等评估了印度农林复合系统含钠的土壤，发现利用处于农林复合系统的含钠土壤生产生物质是一种经济可行的
土地选择。比起薪材和木炭的市场价格，生产生物质的成本更具有比较优势。但是，该研究只是关注含钠的边际土地
，没有关注其他类型和不同退化程度的边际土地的可利用情况。Wicke在研究中发现，相对于市场价格，在边际土地
上生产生物质的成本是具有竞争力的。同时，他根据净现值评估了南亚农林系统不同盐碱程度土壤的经济绩效。虽然
在研究的3个案例中，净现值均为正值，但分析结果表明生产生物质的经济绩效很大程度上取决于土壤的盐碱度、树
木轮伐周期、木材产品市场、碳交易的可能性以及折现率。

 2.2利用边际土地开发生物质能源的环境影响

 在边际土地上种植能源作物具有修复退化土地、增加碳捕获等积极的环境影响，但是如果边际土地原本是被牧草所
覆盖，为了生产生物质能源清除牧草，将其转换成能源作物种植土地，则会影响土壤碳库存。而且，在分散的边际土
地上生产能源作物，由于运输距离较长，会增加燃料消费量，从而削弱能源作物在温室气体减排方面所产生的积极作
用。潜在碳排放的增加可能成为发展能源作物的一个障碍。因此，在发展能源作物时有必要进行生命周期分析来评估
其在温室气体减排方面的潜力。

 Gutierrez等认为如果将已经用于生物质生产的边际土地停止生产，会导致土地的进一步退化，同时还会导致在该土
地上很难再建立动植物群系。威斯康星大学麦迪逊分校的研究者通过计算分析了在边际土地上生产生物质对鸟类多样
性的影响，结果表明生物质生产会对美国中西部的鸟类多样性产生有益的影响。Wicke分析了在边际土地上生产生物
质的环境影响。结果显示在边际土地上生产生物质既会产生积极的环境效应(例如增加碳捕获，改善土壤肥力，减少
土壤侵蚀)，也会导致一些负面的环境效应(例如加剧水资源匮乏地区的水资源短缺)。因此需要更多的研究来确定在
什么样的条件下可以避免或最大程度地减少利用边际土地生产生物质所产生的负面环境影响。

 2.3将边际土地纳入生物质生产的模型分析

 目前，一些研究已经开始尝试利用模型来分析将边际土地用于生物质生产的影响和变化，然而这些研究都还处于起
步阶段。Gopalakrishnan等评估了利用边际土地和受污染水源种植能源作物的可持续性，同时讨论了在边际土地上种
植纤维燃料作物如杨树和柳枝稷的生产潜力，并将其纳入到最优化系统分析中。Zhang等开发出一个利用EPIC(enviro
nmental policy integrated climate)模型的空间方法，用该方法模拟了将“农地保留计划”的土地和边际土地转化为作物
生产用地后的影响。同时，由研究结果探寻区域粮食、燃料、环境质量和温室气体的潜在变化情况。Birur等提供了一
个用来分析在边际土地上生产生物燃料的全新框架。分析结果显示，尽管边际土地较差的可利用性阻碍了耕作类型的
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大尺度转变，但是间接土地利用变化会受到显著的影响。间接土地利用变化主要是指为补偿利用牧场种植能源作物而
导致的森林砍伐的增加。

 2.4利用边际土地开发生物质能源的政策驱动

 随着粮食安全问题的逐渐显现，边际土地的利用受到了世界各国的广泛关注。目前已有部分国家出台了相关政策，
鼓励边际土地的使用。印度已经设定了能源目标，到2017年印度全国柴油和汽油中生物柴油和生物乙醇的混合比例最
少要达到20％，其中规定生物柴油必须来自种植于边际土地上的非食用油料籽。我国自2005年颁布《中华人民共和国
可再生能源法》以来，政府相关部门也陆续出台了一些促进利用边际土地种植能源植物的相关政策，鼓励适宜的地区
利用边际土地资源发展能源作物种植。如2007年国家发展与改革委员会在可再生能源发展“十一五”规划中提出：合
理开发利用边际土地资源，能源作物和能源植物的种植做到不与民争粮，不与粮争地，不破坏环境，不顾此失彼，处
理好生物质能利用与生物质其他用途的关系。云南和贵州省政府已经计划开始利用荒地种植麻风树来开发生物质能源
。

 3研究评述与展望

 基于以上的文献综述，在利用边际土地开发生物质能源方面，还需要进行更多的研究。已有的研究大多关注于生物
理化方面，如识别边际土地，评估边际土地的生产潜力。这些研究为进一步的研究提供了基础数据和信息。但是在将
边际土地用于生物质生产的经济可行性和环境效应等方面还需要更多系统化的经济与环境分析。“什么样的证据可以
证明利用闲置或边际土地生产生物质能是在不引发间接土地利用变化的基础上，以既可持续又经济的方式来实现生物
能源目标”这个问题目前还没有得到解答，已有研究的不足和未来研究的空问主要可以归纳为以下几个方面：

 1)边际土地定义不清以及缺少综合的边际土地识别系统。

 很多评论者表达了对概念模糊这一问题的关注，但并没有做出相应的实际研究。“闲置”、“废弃”和“退化”等
词往往被随意用来描述边际土地。实质上，这些词语在不同的情形下有不同的意义和内涵。随意使用这些术语很可能
导致混淆和误解。为了促进能源作物在未用于农业使用的土地上生产，在描述土地的术语方面应该有一个全球性共识
。

 虽然很多学者在他们的研究中定义了边际土地 ，但是都是从生物理化的角度进行定义的，没有将其与社会经济相
联系。相反，在如何将经济概念与土地分类和识别边际土地的方法相关联这方面，已进行了很多的讨论。然而，鲜有
研究从综合的角度定义或定量化这种假设性的土地资源，由经济学家们研究出的土地分类方法也没有用于研究生产生
物质的边际土地的识别。

 2)各种类型土地生产力评估的有效数据不足。

 评估和划分农业土地已经有很长的历史，不同的组织和国家都有自己的土地分类系统和方法，如联合国粮食与农业
组织、加拿大农业部。

 土地生产力是评估划分土地并建立土地适宜性等级最常用的参考依据。土地生产力可以用产出量或产出效益来衡量
。生产力是土地经济评估的必要条件。然而，在评估边际土地生产力时遇到的一个主要问题就是边际土地并没有用于
集约型农业生产，因此很难获得边际土地上作物产量的实际数据。虽然有一些生物物理模型可以用来模拟能源作物的
产量 卜，但是这些模型几乎没有用于模拟作物在边际土地上的产量，而且即使利用模型模拟，也很难证明数据的有
效性。地租是衡量土地生产力的一个替代性指标。Birur等利用地租的概念识别边际土地的生产力，但是只分析了草地
和闲置土地，没有包括可以用于生物质生产的所有边际土地类型，因此准确识别各种类型边际土地的生产力有待更多
的研究。

 3)缺少综合的经济与环境影响评价。

 很多研究者已经对边际土地的生物质生产潜力进行了评估，但是他们中大都没有综合评估其经济性、环境影响以及
社会福利，只是从理论角度评估了生产潜力。

 在经济分析中，需要重点考虑边际土地的生物质生产成本，它在很大程度上决定了生物质在边际土地上的生产可行
性。同时，还有必要进行在不同种类和退化程度边际土地上的生物质生产成本和经济潜力的研究。
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 在环境影响评价中，温室气体减排是推进生物质能源开发的主要驱动力之一。利用边际土地开发生物质能源过程中
，温室气体排放的环境影响分析应作为评价的重点。同时，还要重视对边际土地生产生物质的环境影响进行案例分析
，这有助于理解和评估环境影响。英国环境、食品和农村事务部目前正在开展一项研究，用以计算英格兰和威尔士具
有潜在种植能源作物的闲置土地和目前处于边际经济产值的土地的面积。利用这些土地，可以不影响已有的粮食作物
生产，不引起对预期温室气体储存产生负面影响的土地利用变化，同时没有显著的环境损害。虽然这个项目识别出了
适宜种植和收获生物质作物的土地，但并没有评估利用土地的可能性。因此，计算出的面积是最大可能面积，但由于
实际可利用面积取决于政策、经济环境、社会趋势、生态要素以及物流限制等因素，因此会比预期的面积小。

 4)有关模型和政策有待进一步开发和研究。

 虽然有很多模型可以用来分析生物质生产对土地利用变化和温室气体排放的影响，例如农林部门优化模型、全球贸
易分析模型、生物燃料与环境政策分析模型、全球生物圈管理模型，但是几乎没有研究考虑将边际土地作为可利用的
土地纳入到模型中。Birur等在一般均衡模型中考虑了将边际土地用于生物质生产，但没有评价相关的环境影响。不同
国家和地区将边际土地纳入生产后对经济、环境和社会的影响分析这一方面还有待更多的研究。

 除此之外，很多模型也已经可以模拟相关生物质能源、环境和气候政策对生物质能源生产、土地利用变化和环境的
影响，例如农林部门优化模型(温室气体)、全球贸易分析模型和加拿大区域农业模型，但是大多数模型同样没有将边
际土地纳入其中。印度和中国都制定了鼓励利用边际土地的相关政策，但均没有评估这些政策对经济与环境产生的影
响。Birur等检验了将边际土地用于开发生物质能源的政策情景，但是该研究只考虑了命令控制型干预政策，没有考虑
经济激励型政策的作用效果。

 有关边际土地利用的研究正在积极地展开。美国阿贡国家实验室正在评估内布拉斯加州和伊利诺伊州的边际土地和
受污染水源种植能源作物的可持续性。印度和巴西正在定义农业生态区域以期更好地划分土地使用类别。印度的边际
土地已经被特定用于生物燃料作物生产。一些紧急救援组织、欧盟以及联合国粮食与农业组织也在开展有关边际土地
利用现状的调查。在边际土地上大范围种植能源作物将是一项充满着挑战的尝试。为了获得双赢的结果，它的生态和
环境影响以及经济和社会效益应该在未来的研究中进行充分的分析和讨论。利用边际土地对国家或区域产生的影响及
其未来发展潜力需要从更多的角度进行分析和研究。目前，我国还没有在边际土地上发展生物质能源方面的系统的研
究。已有研究多限于对边际土地生产潜力的分析，或是进行宽泛的论述，缺少经济、环境与政策方面的定量分析。因
此，我国还需要在利用边际土地开发生物质能领域开展更多经济、环境与政策方面的研究。
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