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摘要:生物柴油具有空气污染物排放少 、润滑性好 、生物降解完全等优点 ,但生物柴油的成本高是

制约其发展的瓶颈。根据柴油和菜籽油的脂肪酸组成特点 ,结合我国国情对油菜在生产上的地位

和发展前景进行分析 ,认为油菜的种植面积和总产量居世界第一 ,且油菜资源丰富 、适应范围广 、原

料充足 ,是我国发展生物柴油的理想原料 。按照当前技术 ,利用植物油脂原料生产生物柴油 ,原料

成本占生产总成本的 70%～ 90% ,油脂原料是决定生物柴油价格的最主要因素。所以 ,关键是培

育出高产或者高产油量的油菜品种 ,以降低生产成本。
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　　生物柴油于 1988 年诞生 ,由德国聂尔公司发

明 ,它是以油脂为原料 ,通过分解 、酯化而得到的长

链脂肪酸甲酯 ,是一种可以替代普通柴油的环保燃

油 ,是资源永续的可再生能源 。由于其具有突出的

环保性和可再生性 ,引起了世界发达国家 ,尤其是资

源贫乏国家的高度重视 。生物柴油的油脂原料可以

是植物油脂(大豆油 、玉米油 、菜籽油 、棕榈油等)、动

物油(动物脂肪)以及废食用油等[ 1] 。西方国家为
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3.2　大豆耐旱相关的根系性状指标

大豆品种之间存在极大的生态 、发育差异 ,直接

比较品种间的根系性状未发现与耐旱性有关的指

标 ,而采用相对值法便找到了 3个相关的根系性状 。

这与 Hudak[ 8]利用农艺性状相似的 2个耐 、感品种

比较其根系性状所得结论相一致。因此 ,在根系研

究中 ,相对值法是特别有意义的。

大豆起源于我国 ,品种资源极为丰富 ,充分利用

现有资源 ,从整体水平提高大豆的抗旱性对我国大

豆生产的发展有着重大的意义 。
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发展生物柴油 ,在行业规范和政策鼓励下采取了一

系列积极措施 。为了便于推广使用 ,美 、德 、意等国

都制定了生物柴油技术标准 ,完善生物柴油的产业

化条件 ,并且政府实行积极鼓励的方式 ,在生物柴油

的价格上给予一定的补贴 。据美国能源部和世界能

源理事会预测 ,全球石化类能源的可开采年限分别

为:石油 39年 、天然气 60年 、煤 211年 ,而其分布主

要在美国 、加拿大 、俄罗斯和中东地区。德国等欧洲

国家制定了在柴油中强制性添加一定比例的生物柴

油的规定 ,以减轻机动车的废气污染。美国自 20世

纪 90年代初就开始将生物柴油投入商业性应用 ,最

近 2年已形成规模。而加拿大 、巴西 、日本 、澳大利

亚 、印度等国也都在积极发展这项产业 。

1　发展生物柴油的意义及其优点

2003年 ,我国消费柴油 8 307 万 t ,汽油 4 016

万 t ,分别比 2002年增长 8.7%和 7.2%。虽然近年

来我国炼化企业的柴汽比不断提高 ,但仍不能满足

消费柴汽比的要求。目前 ,生产柴汽比约为 1.8 ,而

消费柴汽比在 2.0以上。随着我国农业机械化进程

和世界范围内车辆柴油化趋势的加快 ,未来柴油的

供需矛盾将更加突出 ,而柴油的前身 ———石油资源

又异常紧张。据报道 ,占国内石油产量约 1/3 的我

国最大石油生产基地 ———大庆油田 ,2003年和 2004

年原油产量已连续 2年低于 5 000万 t ,到 2010 和

2020年 ,大庆油田原油产量将分别降到 3 000 万 t

和2 000万 t级水平。因此 ,在现有的勘探和开采技

术条件下 ,大庆油田有面临枯竭的危险[ 2] 。大庆油

田的状况虽然只是一个侧面 ,但它折射出我国石油

资源的总格局。2004年全国石油消费量突破 3 亿

t ,其中进口 1.23亿 t ,进口量占我国石油总消费量

的 40%以上 。预计到 2010年 ,我国石油消费总量

将达 4亿 t ,而国内目前的生产能力仅为 1.6亿 t到

1.7亿 t ,供需缺口巨大
[ 2]
。

据国际能源机构预测分析 ,到 2015年 ,我国原

油供给进口依存度将由现在的 30%递增到 50%以

上。在我国的石油产品格局中 , 柴汽消费比大于 2。

因此 ,我国能源安全的核心是石油安全 ,而石油安全

的关键在于柴油安全 。分析证明 ,生物柴油是矿物

柴油的良好替代品[ 3] 。在我国发展生物柴油产业 ,

不仅是应对日益严峻的能源形势所必需 ,也是舒缓

能源消费结构矛盾的客观要求 ,还可促进我国环境

保护和农业产业结构调整[ 1] 。

为防止能源短缺引发的灾难性局面出现 ,我们

必须寻找石化柴油的良好替代品 。将植物油转化为

生物柴油 ,是我国油料产业发展的潜力和希望所在。

永不枯竭的生物柴油 ,必将是未来石化柴油的良好

替代品。大力发展生物柴油 ,既有利于保障我国的

燃油安全 ,关乎国家能源战略 ,又有利于发挥其对我

国油料产业的市场拉动作用 ,从而促进农民的就业

和增收 ,还有利于环境保护[ 4] 。我国最著名的农业

科学家 、中国科学院院士 、中国工程院院士石元春日

前提出 ,发展石油替代行业有利于解决“三农”问题 ,

让我国农民种出“绿色大庆” 。生物能源关系国家的

能源战略 、科技战略 、“三农”问题和生态环境问题 ,

因此 ,它直接关系中国的长远发展。

与传统的柴油相比 ,生物柴油具有以下突出优

点:可再生性 ,生物柴油是通过植物的光合作用将太

阳能转化为生物能 ,再加工制成的 ,是取之不尽用之

不竭的 。优良的环保特性 ,由于生物柴油硫含量低 ,

SO2 和硫化物的排放量很少。生物柴油的生物降解

性高 ,而且无毒 ,其遗漏不易造成环境污染 ,废气对

人体损害低于矿物柴油。具有较好的安全性能 ,由

于闪点高 ,在运输 、储存 、使用方面的安全性能突出;

使用生物柴油原有的引擎 、加油设备 、储存设备 、保

养设备等基本不需进行改动。生物柴油润滑性能

好 ,使喷油泵 、发动机缸体和连杆的磨损率低 ,使用

寿命长。生物柴油十六烷值高 ,使其燃烧性好于柴

油 。良好的替代性能 ,它既可以作为燃料使用 ,也可

以作为添加剂与普通柴油以任意比例混合 。现有的

柴油机和柴油配送系统可基本不作调整即可利用。

因此 ,生物柴油发展前景十分广阔 ,在石油能源的替

代战略中具有核心地位 。

2　生物柴油对油脂组成的要求

生物柴油是一类脂肪酸甲酯 ,是植物油脂脱甘

油后经过甲酯化而获得的一种环保燃料。低芥酸菜

油的脂肪酸碳链组成为 16 ～ 18 个碳 ,与柴油分子

(15个左右的碳链)碳数相近
[ 2 , 4]

。因此 ,以低芥酸

菜油为原料所制取的生物柴油是矿物柴油的理想替

代品 。在欧洲 ,各国政府通过免税等优惠政策的扶

植 ,使得以低芥酸菜油为原料制取生物柴油已经规

模化 ,并已经成为其能源安全战略的重要组成部分。

2004年欧共体国家以低芥酸菜油为原料生产了生

物柴油约160万 t ,占欧共体国家同期生物柴油生产

总量的 80%,有效地缓解了其柴油紧缺的局面 。到

2010年 ,欧共体国家预期将以低芥酸菜油生产生物

柴油 340万 t以上。
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3　发展生物柴油的瓶颈

国内外的研究表明 ,原料价格和充足的原料供

应已经成为制约生物柴油发展的关键 ,是发展生物

柴油的瓶颈 ,只有破解了这两大难题 ,我国生物柴油

才可望走上产业化发展的道路。按照当前技术 ,利

用动植物油脂原料生产生物柴油 ,原料成本占生产

总成本的 70%～ 90% ,所以油脂原料是决定生物柴

油价格的最主要因素
[ 3 ,5]

。如何降低生物柴油原料

油的价格最为关键 。我国是植物油脂资源短缺国

家 ,现有油料作物年产油脂在 1 000万 t左右 ,尚不

足以满足国内食用油消费市场需求 。近几年油脂进

口量逐年递增 , 2004年超过 700万 t ,成为全球最

大食用油进口国 。据农业部公布的数据 , 2005 年

上半年 ,我国仅食用植物油进口就达 290万 t ,进口

食用油籽 1 200多万 t。

4　油菜是我国发展生物柴油最理想的原料来源

目前 ,世界各国纷纷根据本国国情选择合适的

油脂原料生产生物柴油。欧洲各国 ,尤其是德国 ,大

规模种植油菜 ,采用菜籽油生产生物柴油 ,并建立了

相应的产品标准。美国主要利用高产转基因大豆 ,

发展以大豆油为原料的生物柴油产业。

发展生物柴油 ,我国有十分丰富的原料资源 。

我国幅员辽阔 ,地域跨度大 ,水热资源分布各异 ,能

源植物资源种类丰富多样 ,主要的科有大戟科 、樟

科 、桃金娘科 、夹竹桃科 、菊科 、豆科 、山茱萸科 、大风

子科和萝摩科等[ 6 ～ 8] 。尽管许多木本油料都可以

加工为生物柴油 ,但规模有限 。大豆 、花生等草本油

料作物也可以作为生物柴油的原料 ,但由于它们与

我国的主要粮食作物如水稻 、玉米等争地 ,扩大面积

的潜力有限 。而作为生物柴油的理想原料的油菜 ,

则具有其独特的优势[ 4] 。油菜是我国值得推广的

生物柴油作物。油菜属十字花科 ,芸薹属 ,越年生或

一年生作物 ,主要有白菜型油菜 、芥菜型油菜和甘蓝

型油菜三大类。其中甘蓝型油菜种子含油量较高 ,

一般在 40%左右 ,高的达 50%以上 。油菜抗性强 ,

耐寒 、耐湿 、耐肥 ,产量高而稳定 ,增产潜力较大。我

国长江流域和黄淮地区的冬油菜 ,仅利用耕地的冬

闲季节生长 ,基本上不消耗地力 ,不影响主要粮食作

物生产 ,不与主要粮食作物争地 ,是非常具有发展潜

力的作物[ 2 , 4] 。我国杂交油菜品种处于世界领先水

平 ,油菜的种植面积及总产量居世界第一 ,且油菜籽

资源丰富 ,用来开发生物柴油原料充足。油菜作为

生物柴油原料的优势主要表现在:(1)适应范围广 ,

发展潜力大 。我国长江流域 、黄淮地区 、西北和东北

地区都适宜油菜生长 , 其适宜区域的耕地面积在

1亿 hm2以上 ,仅长江流域和黄淮地区适宜于冬季

种油菜的稻田面积就有 0.2亿 hm
2
以上 ,是我国发

展潜力最大的能源油料作物 。(2)化学组成与柴油

很相近 。低芥酸菜油的脂肪酸碳链组成与柴油很相

近 ,是生物柴油的理想原料 。目前 ,德国的生物柴油

标准就是以低芥酸菜油为原料制订的 。(3)可较好

地协调我国粮食安全与能源安全的矛盾。长江流域

和黄淮地区的油菜为冬油菜 ,仅利用耕地的冬闲季

节生长 ,在品种改良后并不影响水稻(包括双季稻)

等主要粮食作物的生产 。(4)培肥地力 ,增加后茬

作物产量。油菜营养生长旺盛 ,叶面积系数高 ,且叶

片在油菜收获前都归还了土壤 ,油菜根系分泌的硫

甙物质还可控制土传病害 ,因此 ,油菜是用地养地作

物 ,种植油菜后不但不消耗地力 ,其后茬作物(如水

稻)还可增产 15%左右[ 2] 。(5)可增加高蛋白饲料

资源。菜籽饼粕的蛋白质含量高达 38%～ 40%,且

含硫氨基酸的含量高于大豆 ,是良好的高蛋白饲料

资源 ,因此 ,大力发展能源油菜还可有力地促进我国

畜牧业的发展。(6)为农民增收开辟新途径。

5　选育和发展高油高产油菜品种 ,促进油菜生物柴

油的产业化

根据我国作物种植分布情况 ,大幅度地扩大播

种面积的潜力非常有限。所以 ,培育出高产或者高

产油量的油菜品种 ,大幅度提高油料作物产量 ,降低

生产成本 ,具有非常重要的意义。故今后应致力于

加速高油育种技术和杂种优势利用研究 ,培育出超

高油和高产油菜新品种 。

5.1　选育和发展高油油菜品种

油料作物生产的首要目的是获取油脂 。油菜的

平均含油量为 40%,每提高 1 个百分点的含油量 ,

相当于籽粒产量提高 2.5%,利用生物技术提高油

料作物种子含油量 ,是油料作物生物技术产业发展

的关键 ,也是油脂品质改良的基础。目前 ,我国在高

油油菜育种方面已取得了可喜的进展 ,陈锦清等首

次提出的底物竞争调控籽粒蛋白质/ 油脂含量比率

的反义 PEP 技术路线 ,使更多碳源流向油脂合成途

径 ,并利用反义 PEP 基因转化甘蓝型油菜 ,提高了

种子含油量 ,获得的转基因油菜品系超油 1号 、超油

2号籽粒含油量分别高达 47.8%和 52.7%[ 9 ,10 。中

国农业科学院油料作物研究所日前已培育出含油量
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高达 51.9%的油菜品系;河南省农业科学院棉花油

料作物研究所利用聚合育种和小孢子培养技术选育

出高油油菜新品系 T057 , 2004 年经农业部油料及

制品质量监督检验测试中心(武汉)分析 ,其含油量

高达 52.38%,“用聚合育种和小孢子培养技术选育

高油油菜品种的方法” 已经申请了国家专利

(200410060555.1),并已经通过实审 。以上研究成

果为我国“油菜生物柴油计划”的实施带来了曙光 。

5.2　利用杂种优势提高油菜产量

众所周知 ,杂种优势是提高作物产量的最有效

途径 。油菜具有杂种优势强 ,繁殖系数高 ,杂种制种

技术简便等特点 ,因此 ,在油菜上利用杂种优势具有

十分重要的理论和实践意义。而我国油菜杂种优势

利用在国际上处于领先水平。油菜杂种优势利用研

究途径很多 ,主要有细胞质雄性不育系(Cy toplasmic

male sterile , CMS)杂种 、细胞核雄性不育系(Genic

male sterile , GMS)杂种 、化学杀雄杂种(CHA)、自

交不亲和系(SI)杂种等 。

国内外推广的油菜杂交种中 ,大多数是利用细

胞质雄性不育系统。CMS 系统的最大优点是容易

三系配套 ,制种程序简单 。在我国 ,目前生产上利用

的比较多的是波里马 CMS ,波里马 CMS 是傅廷栋

教授 1972 年在甘蓝型油菜品种“波里马(Polima)”

中发现的天然细胞质雄性不育 。由于 polCMS 不育

性的相对稳定性和易实现三系配套 ,被国际上公认

为是最有实用价值的细胞质类型。目前 ,国内外审

定的细胞质雄性不育三系杂种中 ,大多数是用 pol

CMS 不育系配制而成的[ 11] 。

我国是世界上第 1个大面积应用杂交油菜的国

家 ,目前杂交油菜发展较快 ,面积约占我国油菜总面

积50%,欧洲平均约为 21%,德国为 45%(傅廷栋 ,

2004年上海中国作物学会油料作物专业委员会上

的讲话)。因此 ,选育高产油菜杂交种 ,发展生物柴

油 ,我国具有明显的优势 ,应加快研究 ,尽早实现油

菜生物柴油的产业化生产 。

根据有关专家[ 4] 对油菜发展的经验和油料科

技进步的情况分析 ,到 2020年 ,我国每年可依靠能

源油菜生产 6 000万 t的生物柴油(其中 4 000万 t

来源于菜油 、2 000 万 t来源于油菜秸秆的加工转

化 ,相当于建造 1.5个永不枯竭的绿色大庆油田。

同时 ,每年还可生产高蛋白饲料 4 000 万 t ,可为农

民增加产值 2 000亿元以上。值得一提的是 ,油菜

种植时每生产 1 t菜籽将产生 2t秸秆 。规模化种植

时 ,如果能结合微生物油脂发酵技术 ,充分利用油菜

秸秆资源 ,不仅可以使单位耕地面积得油率提高

70%以上 , 而且具有显著的环境效益[ 3] ,发展前景

十分广阔。
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