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不同繁殖技术芒草的种植成本估算与应用潜力评价
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为筛选适合我国国情的芒草产业化的低成本繁殖技术!根据国外相对成熟的种植措施!利用我国的农业

生产数据!对
(

种可行繁殖技术的后代种植成本进行估算"结果表明+

(

种繁殖系统的后代材料在种植密度#除草

剂类型及施用量#施肥量存在差异最大$估算种植成本变异幅度为
$"G!@"

"

#!!!(@$

元,
2L

!

!其中种子直播法成

本最低!而微繁育苗移栽法最高$在各项投入要素中种植材料与化肥的成本最高!合计约占总体生产成本的
G"M

"

此外!还利用
]PCT

法对
(

种繁殖技术的利用潜力予以评价"结果表明+在芒草产业化的初期!根茎直播法将被广

泛采用$随着技术的进步!根茎与茎秆育苗移栽法将会逐步取代根茎直播法$最后!种子直播法与微繁育苗移栽法

将会主导芒草的商业化生产市场"
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生物质能作为以光合作用形成的碳水化合物为

物质载体的化学态能!具有储能性好)可再生性高)

产品形态丰富等优点!而被国内外的决策者所青睐!

并被认为是目前最具有前景的替代型新能源&

#

'

*就

世界范围来看!生物质能消耗量"约合
E(K)

#已经

占到全球一次性能源消费量的
#"M

"

#(M

并有逐

年增加的趋势(但是!其大部分是以直接燃烧等低

效率的方式消耗掉的&

!

'

*近
#"

年来!在降低石油对

外依存度和减少温室气体排放的双重压力之下!全

球范围内生物质能的利用进入到了新的发展阶段*

据统计!

!"#"

年我国生物质能利用量"不含直接燃

烧薪柴等传统利用方式#约合
!E""

万
7

标准煤&

$

'

(

!"##

年德国一次能源消费量的
%@EM

来源于生物质

能"主要以供热和发电方式利用#!与
!"#"

年相比增

加了
"@G

个百分点&

E

'

*

低成本的可持续原料供应是产业发展的基础!

能源农业作为为生物能源加工与生产提供原料的一

种形式必然有广阔的发展前景&

(

'

*通过利用技术成

熟的商业化农业生产系统种植能源作物!进而实现

可持续的生物能源供应!可以显著降低社会对化石

资源的依赖&

&

'

*与糖类)淀粉类一代能源作物相比!

纤维素类能源草具有投入产出比低)抗逆性能高)生

态效益好等优点!而被认为是未来生物能源产业发

展的主力军&

&

'

*芒草"

A,)4&2*0()

#作为多年生
1E

植物!具有适应性广)光合效率高)水肥利用效率高)

病虫害少等优点!在欧洲已被认定为模式能源植物

并进行了系统的研究&

G

'

*前人对我国不同生态区芒

草表现的研究结果表明其应该是我国最适宜且最具

潜力的草本能源植物之一&

%

'

*虽然如此!至今芒草

在我国并未实现商业化种植!即使在欧洲也才在近

些年尝试了小规模化生产与应用*造成此种现象的

主要原因是高昂的繁殖和种植成本减小了预期收

益!降低了芒草种植的积极性*为了减小芒草的繁

殖成本!多种繁殖方式被尝试与优化*目前!已被证

实可行的芒草繁殖技术主要包括根茎直播法)根茎

育苗移栽法)茎秆育苗移栽法)种子直播法和微繁育

苗移栽法等&

H

'

*本研究基于
(

种芒草繁殖方式的后

代在西方国家的生产技术!利用我国生产数据将其

种植成本中国化!分析比较了各生产要素在种植过

程中的差异!以期为我国芒草商业化种植时选择适

宜的繁殖方式和降低生产成本提供参考*

!

!

数据来源与研究方法

!)!

!

研究的假设前提

目前!芒草的商业化种植在我国并未实现!因此

本文对种植成本的估算是基于以下假设完成的$

.

#

所有种植措施是借鉴西方国家成熟的生产技术(

?

#

所有育苗移栽的繁殖方法施用相同剂量的除草剂和

化肥!并且幼苗移栽机的工作效率相同(

6

#芒草种子

直播法所施用的除草剂和化肥量以及种子播种机工

作效率等同于柳枝稷"同为小种子作物#生产措施(

A

#为了保证成活率!种子直播后和育苗移栽后分别

灌溉等同于
!"

和
E"LL

降水量的水分*

从长期来看 "第
!

个生长季以后#!芒草的田

间表现在不同繁殖方式间并无差异且田间管理及收

获方式相同&

#"

'

!因此本研究主要比较种植过程的

投入成本*由于任何作物种植均需要土地投入!因

此本研究并未考虑土地租赁成本(另外!芒草专业

化种植设备技术尚未成熟!所以机械等固定投入成

本也不在估算范围之内*经过分析芒草种植过程!

本研究所涉及的投入项目主要包括生产资料投入

"种植材料)除草剂)化肥)水#)机械油耗成本及

劳力成本*

!)"

!

数据来源及分析

在
]

=

,3-

5

:,

!

P:?*0]63:-6:

!

V**

5

/:

等数据库

中检索到与+芒草繁殖方法,)+芒草种植成本投

入,)+芒草种植技术,相关的学术论文)项目结题报

告)实验报告等文献
(E

篇!提取了关于
(

种芒草繁

殖方法其种植过程需投入项目的相关数据"表
#

#*

基于中国化肥网"

ZZZ@0:,7@6-

#)中国农药网

"

ZZZ@.

5

,362:L@6-

#)中国苗木网"

ZZZ@L3.*L+@

6*L

#的动态监测数据及不同商品形态中有效物质

的含量!计算得出生产资料的单位投入成本(依据不

同机械类型的输出功率!计算得出其单位油耗投入(

依据不同项目的工作效率!利用公式"

#

#估算整个种

植过程的单位劳力投入"表
!

#*

;

5

$

!

&

5

"

B

&

%C

&

"

#

#

式中$

;

为种植过程劳力总体消耗量(

!

为所需劳力

投入的农艺措施数量(

C

&

和
B

&

分别为第
&

项农艺

措施每
2

的工作效率及所需劳力数量*

利用态势分析法"

]PCT

分析法#将
(

种芒草

%!
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表
"

!

%

种芒草繁殖方法的后代在种植过程所需投入生产资料和机械的单位成本

T.?/:!

!

8-376*;7*0L.7:,3./;.-AL.623-:;0*,:;7.?/3;23-

5

A,)4&2*0()

+;3-

5

(A300:,:-7

=

,*

=

.

5

.73*-L:72*A;

项 目
D7:L

单 位
8-37

成本%元
1*;7

机械
X.623-:

深耕机%"

2L

!

%次#

R/*+

5

2

#%!@""

旋耙机%"

2L

!

%次#

.̂,,*Z:, E%@""

碾压机%"

2L

!

%次#

S*//

!%@("

撒肥机%"

2L

!

%次#

Q:,73/3\:,;

=

,.

<

:,

$#@""

除草剂喷洒机%
Y :̂,?363A:;

=

,.

<

:, "@"(

根茎种植机%
2L

!

S23\*L:

=

/.-7:,

%

2L

!

#(%@""

种苗种植机%
2L

!

R/+

5

;

=

/.-7:, &$@""

种子播种机%
2L

!

]::A

=

/.-7:,

&!@""

生产资料 根茎%切段
R,*A+673*-L.7:,3./; "@"H

R,*A+673*-L.7:,3./; 根茎切断繁殖苗%株
S23\*L:'A:,39:A

=

/+

5

; "@"&

茎节切断繁殖苗可行%株
]7:L'A:,39:A

=

/+

5

; "@"&

组培微繁苗%株
X36,*'

=

,*

=

.

5

.7:A

=

/.-7/:7; "@%"

种子%
O

5

]::A #G"@""

氮肥%
O

5

[37,*

5

:- (@""

磷肥%
O

5

R2*;

=

2*,+; &@#"

钾肥%
O

5

R*7.;;3+L #"@!"

草甘膦%
YV/

<=

2*;.7: &"@""

莠去津%
Y47,.\3-: ((@("

!

!

E'

滴%
Y!

!

E'B $!@""

二甲戊乐灵%
YR:-A3L:72./3- $H@""

灌溉用水%
L

$

D,,3

5

.73*-Z.7:, "@(#

人工%"人2
A

#

Y.?*+, #""@""

繁殖技术在实际应用过程中所具有的优势)劣势)机

会及所面临的的风险结合起来给予综合分析!进而

确定各个方法的生产潜力*

!)#

!

对
%

种繁殖系统后代材料在种植过程投入项

目差异的说明

根据表
#

总结的现阶段西方国家芒草商业化种

植所采取的农艺措施和种植过程假设的成本投入项

目主要包括$

#&"""

块%
2L

! 根茎)

#!"""

株%
2L

!

移栽苗与
#""

粒%
L

! 种子的种植材料投入(芒草作

为小种子植物"千粒重
G%"L

5

#!其发芽与出苗极易

受种床土壤间隙的影响!通过多次旋耙与播种后碾

压可以保证种子与周围土壤的充分接触!进而提高

种子出苗率!因此在深耕与旋耙的整地投入中除了

种子直播法需要旋耙
!

次外!其余
E

种方式间无差

异*

(

种繁殖系统后代材料的在种植前均需要对地

块施用广谱除草剂!以减小种植后其与杂草间的竞

争保证成活率!另外由于种子繁殖苗在生长初期植

株较小)竞争力弱!需要在生长中期"

G

.

%

月#施用

选择性除草剂
!

!

E'B

!以保证已发芽种子苗在第一

生长季的成活*在化肥施用量方面的差异!主要因

为直播根茎中积累的氮可以满足其生长的需求!因

此无需施用氮肥!而移栽苗与种子中所积累的营养

元素远远小于其生长需求量!因而需要较大量的外

界补充*种子发芽后与组培苗移栽后对干旱尤为敏

感!且移栽苗被移入大田时植株较大"株高
$"6L

左

右#!叶片蒸腾较大!因此为了保证成活率在种子直

播!根茎)茎节与微繁组培苗移栽后分别灌溉
!""

与

E""L

$

%

2L

! 的水!而根茎直播无需灌溉*

"$



!

第
&

期 薛帅等$不同繁殖技术芒草的种植成本估算与应用潜力评价

"

!

结果与讨论

")!

!

基于不同繁殖方式的芒草后代种植农艺措施

间的差异

农艺措施作为影响作物生长发育中生理生化代

谢过程的重要因素!对其产量及品质形成均有重要

影响&

#G

'

*因此!根据不同作物类型)不同种植材料

类型及不同生态条件采取相应农艺措施是保证作物

优质高产的重要途径*

(

种繁殖系统的后代材料在

种植密度方面已表现出差异!为了达到最优的田间

生长密度"

#""""

"

#!"""

株%
2L

!

#!成活率较低

"约
%"M

#的根茎直播法较育苗移栽法"成活率
'

H(M

#需要更大的种植密度&

#%'#H

'

(而成活率最低的种

子直播法!

#""

粒%
L

! 的播种密度可保证
(

株%
L

!

的生长密度&

#&

'

*在整地措施方面!对同为小种子植

物的柳枝稷"

D&2,4(">,+

$

&*(" Y@

#种床准备研究

发现
!

次旋耙与条播后碾压的出苗率显著高于撒播

与条播后未碾压的种植方式&

!"

'

*另外!不同繁殖材

料间营养元素积累量的差别导致不同繁殖方式对养

分的需求差异很大*

(

种繁殖方式后代材料在需肥

量方面表现出种子直播法需求最高!育苗移栽法次

之!根茎直播法最低(而劳动力投入表现出相反趋

势*根茎直播法之所以需要投入最多的劳动力

"

#J!$

人2

A

%

2L

!

#!是因为现阶段的根茎播种机在

播种之前需要对根茎切段进行分类与筛选!另外改

造的播种机效率较低"比如改造后的马铃薯种植机

效率为
"@$2L

!

%

2

#

&

#!

'

*

")"

!

基于不同繁殖方式的芒草后代种植成本间的

差异

除微繁育苗移栽法外其余
E

种繁殖系统种植成

本间差异不大!其总体变异幅度为
$"G!@"

"

#!!!(@$

元%
2L

!

!其中种子直播法成本最低!而微繁育苗法

最高"表
$

#*

(

种繁殖系统的种植过程在生产资料)

机械花费与人工成本平均投入分别占到总成本的

表
#

!

%

种芒草繁殖方法后代种植过程的理论成本

T.?/:$

!

K;73L.7:A:;7.?/3;2L:-7?+A

5

:7;*0A,)4&2*0()

=

,*

=

.

5

.7:A0,*L(A300:,:-7L:72*A;

元%
2L

!

项 目

D7:L;

根茎直播法

B3,:67/

<=

/.-73-

5

,23\*L:

根茎育苗移栽法

T,.-;

=

/.-73-

5

,23\*L:'A:,39:A

=

/+

5

;

茎秆育苗移栽法

T,.-;

=

/.-73-

5

;7:L

=

,*

=

.

5

.7:A

=

/+

5

;

种子直播法

B3,:67/

<=

/.-73-

5

;::A;

微繁育苗移栽法

T,.-;

=

/.-73-

5

L36,*'

=

,*

=

.

5

.7:A

=

/+

5

;

耕地
R/*+

5

23-

5

#%!@" #%!@" #%!@" #%!@" #%!@"

耙地
.̂,,*Z3-

5

E%@" E%@" E%@" H&@" E%@"

碾压
S/**3-

5

!%@( "@" "@" !%@( "@"

施肥
Q:,73/3\:,;

=

,.

<

3-

5

$#@" $#@" $#@" $#@" $#@"

喷除草剂
:̂,?363A:;

=

,.

<

3-

5

#!(@" E(@" E(@" #!G@( E(@"

种植
R/.-73-

5

#(%@" &$@" &$@" &!@" &$@"

种植材料
S23\*L:

"

R/+

5

;

!

;::A

#

#EE"@" G!"@" G!"@" #$&@" H&""@"

化肥
Q:,73/3\:, #""G@" #%&E@$ #%&E@$ #HH"@& #%&E@$

除草剂
:̂,?363A: $""@" ##G@" ##G@" !(#@E ##G@"

灌溉水
D,,3

5

.73*-Z.7:, "@" !"E@" !"E@" #"!@" !"E@"

人工
Y.?*+, #!$@" G#@" G#@" &(@" G#@"

总计
T*7./ $EE!@( $$E(@$ $$E(@$ $"G!@" #!!!(@$

%&@#M

)

##@%M

及
!@#M

*

在生产成本中生产资料种子与化肥的投入最

高!合计成本变幅为
!#!&@&

"

##E&E@$

元%
2L

!

!占

总体生产成本的
G"M

左右!而在微繁育苗法中已占

至
H$@%M

(由于现阶段微繁技术的不成熟导致在种

植材料投入方面!微繁育苗法是种子直播法的
G"

倍*生产资料单项花费最低的是灌溉成本在
"@"

"

!"E@"

元%
2L

! 之间!平均占生产成本的
$@EM

!而根

茎直播法无需灌溉*

在播前整地)施肥等措施所产生的机械花费方

面根茎直播法
'

种子直播法
'

育苗移栽法"根茎)茎

节与微繁#!且差异较小"

$&H@"

"

(G!@(

元%
2L

!

#(其

#$
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单项花费也表现出上述趋势!其中投入最高的是耕

地"

#%!@"

元%
2L

!

#且
(

种繁殖系统间无差异!而最

低的是播后碾压*由于西方国家农业机械化程度

高!所以人工投入较少"平均
%"@!

元%
2L

!

#!约占总

体投入的
!M

(其中根茎直播法人工投入最多"

#!$

元%
2L

!

!占
$@&M

#!而种植直播法投入最少"

&(

元%

2L

!

!占
!@#M

#*

将
(

种繁殖系统后代在我国生产条件下的估计

种植成本与西方国家成本横向比较发现!其间的差

异性在我国远远小于在西方国家生产条件下的变

异*基于西方国家生产数据的种植成本!同样表现

为种子直播法最低"约
&#"

欧元%
2L

!

#!微繁育苗法

最高"约
$H""

欧元%
2L

!

#(但是
(

种方式间的差异

显著!根茎)茎节育苗法和根茎直播法的生产成本约

是种子直播法的
!

倍与
E

倍&

#!'#$

!

!#

'

*造成此种现象

的主要原因是!西方国家种植材料的价格差异远远

大于我国*通过分析芒草不同繁殖技术的后代种植

成本的构成发现降低种植材料的繁殖成本与化肥需

求量则是解决阻碍芒草产业化发展瓶颈的关键问题

所在(其中微繁育苗法成本降低空间最大!种子直播

法生产资料成本最低!二者发展潜力最大*

")#

!

不同芒草繁殖方式的利用潜力评价

虽然芒草繁殖技术在定植后的
!

个生长季内对

其种植成活率)越冬成活率及大田表现会有影响!但

是从长期来看其对产量和品质的影响作用可以忽

略&

#"

!

!!

'

(且利用不同繁殖方式种植的植株在第二个

生长季后可采用相同的田间管理方法及收获贮藏方

式&

#!

'

*因此!仅需评价不同繁殖方式在繁殖与种植

过程所具备的优势)劣势)机会及所面临的风险即可

确定其利用潜力!结果见表
E

*

根茎直播法作为现阶段技术最为成熟的方法!

其种植成活率与越冬成活率较高!种植成本相对较

低而受到芒草种植户的广泛欢迎*但由于其需要定

植
E

"

(

年的植株作为最优种植材料来源且需要较

大的根茎切块"

&"

"

G(

5

#导致其繁殖系数较低"约

#j#"

#!存在不能满足芒草大面积种植对种子根茎

的需求&

!$'!E

'

(另外!根茎的收获)贮藏与种植过程较

为复杂!需要消耗大量的劳动力!且改良的空间小*

但因其可直接利用现有的种植与收获机械!加上现

阶段种植面积较小!在芒草产业化的初始阶段根茎

直播法将是首要采用的繁殖技术*

随着技术改进!根茎和茎秆育苗移栽法的繁殖

系数成倍增加"约
#j$(

#!但是其越冬成活率在寒

冷地区将会下降*通过施用生长素类物质增加生根

率!其繁殖系数还有上升的空间!相应的生产成本也

将下降 &

!(

'

*通过其繁殖技术的改进!可逐渐替代

根茎直播法*

种子直播法凭借生产效率高)生产成本低而成为

现代农业广泛采用的生产技术*通过种子繁殖!芒草

的繁殖系数可显著增加"约
#j#!""

#!且可以通过育

种手段改良现有的种质资源!还可以直接利用小种子

作物"如柳枝稷#播种机等机械*但对芒草种子繁殖

来讲!存在以下主要问题$现阶段主要的商业化芒草

品种奇岗"

A,)4&2*0()g

$

,

$

&2*1()

#为三倍体!不能自

然生产种子&

!&

'

(芒草种子生产对环境要求较为苛刻!

在寒冷与长日照地区结实率较低甚至不结实&

!G

'

(作

为小种子作物!其种子收获与脱粒技术存在挑

战&

#E

'

*虽然如此!种子繁殖具有的生产效率高)种

植成本最低的性质决定其仍有广阔的发展潜力*

对于不能结实的芒草品种来说!微繁育苗繁殖

将是未来的最优选择*虽然现阶段!微繁技术还不

成熟且生产成本过高!但是其繁殖速度快)繁殖系数

高"约
#j#&""

#)可进行脱毒种苗的周年供应)生产

成本降低空间大!发展潜力巨大&

!%'$"

'

*甘蔗脱毒种

苗的生产与应用则证明了微繁育苗移栽法具有巨大

的应用潜力*

#

!

结
!

论

利用不同的繁殖技术及材料进行芒草生产!需

要不同的农艺措施以保证其优质高产*现阶段已被

证实可利用的
(

种繁殖技术在种植密度)除草剂类

型及施用量)施肥量存在差异最大(其发展水平的现

状基本为根茎直播法
'

根茎育苗移栽法
'

茎秆育苗

移栽法
'

微繁育苗移栽法
'

种子直播法*

(

种繁殖技术估算生产成本总体变异幅度为

$"G!@"

"

#!!!(@$

元%
2L

!

!其中种子直播法成本

最低!而微繁育苗法最高*各投入要素的分析结果

表明!生产资料投入
'

机械投入
'

劳力投入*在生

产资料投入中种子与化肥的成本最高!约占总体生

产成本的
G"M

*

经过分析
(

种繁殖技术的生产应用中的优势)

劣势)机会与风险结果表明$在芒草产业化的初期!

根茎直播法将被广泛采用(随着技术的进步!根茎与

茎秆育苗移栽法将会逐渐取代根茎直播法(最后!种

子直播法与微繁育苗移栽法将会主导芒草的商业化

生产市场*

!$
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