
doi: 10. 3969/ j. issn. 1005- 8141. 2013. 01. 001

生物燃料树种小桐子种植和采摘技术研究进展
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  摘要:小桐子是一种优良的能源植物树种 ,具有不断扩展的发展空间和良好的市场前景, 限制小桐子燃油产业发展的瓶颈是其

产量和成本。对影响产量的关键因素之一 ) ) ) 小桐子种植和采收技术的国内外研究进展进行了文献调查, 综述相关进展, 指出存

在的问题,并提出合理化建议。
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Abstract: Jatropha curcas was a good energy plant species with continued developing space and good market prospects. The bottleneck of Jat-

ropha curcas biofuel industry development was the yield and production cost. The progress of Jatropha curcas cultivation and harvesting technology was

reviewed in this paper, because it was one of the key factors influencing the yield based on the literature survey. Also the ex isting problems were

pointed out followed by reasonable suggestions, which provided reference for the Jatropha feedstock production.
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  出于对能源安全和环境安全的考虑, 世界各国都

在大力发展清洁安全的可再生能源。热带和亚热带地

区生长的小桐子因其含油量高、油脂组成优良、耐干旱

贫瘠、栽培成本低、用途广泛,被视为优秀的生物柴油

原料之一。最近,首批国家生物柴油产业化示范工程

项目已正式启动,分别由中国石油天然气集团公司、中

国海洋石油总公司、中国石油化工集团公司承担, 在四

川、海南等地以小桐子为主要原料,进行生物柴油原料

生产和加工转化。中国海洋石油总公司已于 2009 年

底在海南投资建成了年产 6万 t以小桐子为主要原料

的生物柴油厂。此外, 小桐子油不但可作车用、船用、

发电等燃油,还可用于航空燃油。

近年来,新西兰航空公司、我国国航相继以小桐子

航空生物燃油为燃料试飞成功, 标志着小桐子生物燃

油产业发展具有不断扩展的空间和前景。然而,包括

小桐子在内的生物燃油成本 2/ 3以上来自原料成本和

物流成本,其中原料来源不足是导致难以规模化生产、

成本高昂的主要原因。2011年国家启动的科技部/十

二五0科技支撑计划项目将着力解决小桐子原料规模

化、规范化供应的问题。要解决这一问题,除了培育优

良高产品种以外,配套的丰产栽培技术也是短期内快

速提高产量的重要关键技术。因此, 本文将通过对国

内外相关文献的调研,重点介绍相关进展,指出其中存

在的不足,并提出将来的发展方向,以期为小桐子的生

产研究提供参考。

1  小桐子种植技术及其进展
存活对于在热带和亚热带环境下生长的小桐子来

说是一件相对容易的事, 然而本文所指的种植并非是

通常荒山造林所要求的存活,它更类似于果树类植物

的栽培,以得到尽可能多的果实为目的。世界自然基

金会、国际混农林业研究中心等机构在 2008年秋对云

南部分地区的小桐子种植现状进行了联合调查,发现

我国西南干热河谷地区因土壤条件、水湿条件等原因,

小桐子尽管能在各种恶劣的条件下生存, 但长势普遍

较差,有的地方甚至出现负生长现象,显然无法达到令

人满意的产量[ 1]。要解决这一问题, 需要对小桐子采

取施肥、灌溉等相应的抚育管理措施和集约经营, 才能

保证实现丰产稳产。

1. 1  小桐子种植技术内容
严格地讲, 小桐子的栽培过程涉及育苗、栽培造林

和抚育管理等内容。这些内容对产量的高低都起着重

要的作用。如采用育苗移栽可使小桐子生育期提前,
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保苗株数增加, 植株生长势好,产量提高。根据造林地

实际情况选择恰当的造林方式和造林密度, 既有利于

提高产量, 又可避免造林过稀或过密带来的浪费。此

外,造林时的整地方式对水土保持有重要作用,并进而

影响产量。尽管育苗和栽培造林方式对小桐子的产量

形成也起着重要的作用, 但一旦造林完成后决定产量

的关键因素还是水肥等抚育管理措施, 因此本文仅涉

及种植技术中的抚育管理内容(图 1)。

图 1  小桐子抚育管理内容

1. 2  小桐子种植技术研究进展

林地管理: 林地管理主要包括松土除草、施肥和水

分管理三个方面的内容: ¹ 松土除草。松土的作用在
于疏松表层土壤,切断上下土层之间的毛细管联系,减

少水分物理蒸发; 改善土壤的保水性、透水性和通气

性;促进土壤生物的活动, 加速有机质分解。干旱、半

干旱地区可保墒蓄水,在水分过剩地区可提高地温、增

强土壤的通气性。除草的作用主要是清除与林木竞争

光、水和营养的各种植物。一般林木栽培在郁闭成林

后通常不再需要松土除草,但小桐子采取的是类似果

树栽培的方式, 因此即使在成林后仍然需要开展此项

工作,国内外相关报道对小桐子开展松土除草工作及

其意义提及的不多。在5小桐子生产技术6[ 2]
一书中的

建议是每年开展两次松土除草工作, 时间视各地具体

的气候情况而定。一般雨季前进行第一次, 第二次在

9月前后, 第二次可结合施肥进行。松土除草可通过

人工、机械以及喷洒除草剂等多种方式进行。人工松

土除草劳动强度大, 小型机械化设备的使用在我国已

较普及,可显著降低劳动强度,许多国内外小桐子栽培

农场除草剂的使用非常普遍。虽然作物栽培中除草剂

的应用已非常广泛, 但在小桐子栽培中的相关报道不

多。Rocha 等[ 3]通过调查, 研究了小桐子对除草剂的

耐受性并探讨了使用除草剂除草的可行性。值得一提

的是,在考虑将除草剂应用于小桐子栽培管理时, 必须

对生态环境特别是生物多样性的影响必须进行评估。

º施肥。氮、磷、钾等营养元素对植物的生长和产量起
到重要的作用。小桐子肥料需求是由土壤肥力、林木

养分需求和养分平衡规律共同决定的。施肥技术涉及

肥料类型和用量、施肥时期和施肥方式的确定。在现

代施肥实践中, 特别强调根据环境条件和栽培措施等

因素进行综合分析, 以确定施肥时期、施肥量、施肥方

法和肥料种类, 即测土配方施肥, 达到科学施肥、经济

用肥、提高肥料利用率的目的。国内外的研究显示,施

肥能显著提高小桐子光合作用速率, 增加果实产量。

如Kalannavar等人[ 4]研究发现, 每公顷土地以 100kgB

100kgB150kg 的比例和用量施用 NBP2O5BK2O, 小桐子

种子产量和毛油产量分别可达到 3. 936t/ hm2 和 1.

461t/ hm
2
。Akbarian等

[ 5]
发现,每公顷土地施用化肥可

使小桐子的最高干物质产量和油产量分别达到 617.

3g/ m2和 358g/m2,其中外施氮、磷、钾元素对提高产量

的贡献分别达到 43%、38%和 19% , 说明在当地施用

氮肥和磷肥的作用非常重要。Suriharn等[ 6]认为,施肥

可提高产量, 但施肥量不宜超过 312. 5kg/ hm2。刘朔

等
[ 7]
发现, 钾肥对干热河谷地区的小桐子开花结果影

响较大,追施钾肥有利于提高种子饱满度和千粒重。

刘朔等[ 8]发现, 对麻疯树幼龄林施以 NPK 复合肥

400g/株, 单株果实和种子产量比对照提高 0. 95倍和

1. 08倍。不同施肥规律和效果的差异说明, 在开展小

桐子肥分管理时,测土配方施肥技术的采用非常关键。

在国内的生产实践中, 5小桐子生产技术6一书中的建
议是:进入丰产期后的小桐子一般每年施肥 3次, 5 ) 6

月施氮肥或复合肥 20 ) 40g/株, 果实膨大期施纯磷肥

50g/株、纯钾肥50g/株,采果后施三元复合肥100g/株。

为了减少施肥投入, 目前国内外也开展了小桐子菌根

的研究。菌根有改善养分吸收和水分微环境,促进磷

吸收和生长, 增强抗逆性和抗病等作用。Kumar 等

人
[ 9]
的研究表明,接种菌根能促进小桐子在盐胁迫下

生长。此外,套种豆科植物如相思、花生等也有提升土

壤肥力,减少化肥投入的效果, 可在生产实践中采用,

但对产量和施肥量的影响目前还没有具体报导。至于

施肥方式对产量影响的研究还不多, 一般是结合松土

除草、灌溉进行, 缺乏细化的、针对性强的方案。 » 水

分管理。水分是林木生长的必需因子。一方面林木的

蒸腾作用需要消耗大量的水分,以调节树体温度, 吸收

和运输营养元素;另一方面土壤水分过多会影响植物

根部的呼吸和发育, 出现烂根现象, 因此, 小桐子的水

分管理涉及灌溉和排水两个方面。无论国内还是国

外,小桐子往往都栽培在干旱和半干旱的非农耕地区,

因此灌溉显得尤为重要。虽然小桐子幼苗具有较强的

耐旱能力[ 10] , 但在我国西南干热河谷地区的研究发

现,在该地区单独保证水分供应对小桐子产量的提升

作用高于单独施肥的作用,充分说明水分对小桐子丰

产的重要性[ 11]。Achten等[ 12]的研究显示,土壤缺水使

小桐子的叶面积、生物量和相对生长速率都显著减少,
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木材密度降低。Achten等[ 13]还发现,干旱影响小桐子

的生物质产量和分配。Drumond等人
[ 14]
证明, 对小桐

子每周进行滴灌处理能明显促进分枝, 增加地径。

Dallacort等[ 15]的研究表明,合理有效的灌水能提高小

桐子产量 40% ) 70%。焦娟玉等
[ 16]
的研究表明,在当

地土壤养分状况下,以 30% ) 50%田间持水量的土壤

含水量栽培,更有利于麻疯树的生长。熊华等[ 17]的研

究进一步发现, 水分能影响小桐子油的品质, 在水分不

足的情况下小桐子油的脂肪酸含量会下降。由于水分

的珍贵,在许多地方的小桐子示范栽培中都采用了节

水灌溉技术(滴灌、间歇滴灌、微喷灌等) ,如埃及、以色

列、新加坡和我国海南岛的一些种植园。但在我国经

济较落后、条件恶劣的大规模栽培地区,由于节水灌溉

技术所需的前期投入大, 这样的设施在当地非常缺乏,

灌溉只能以沟灌、漫灌等为主, 甚至没有任何灌溉设

施,完全依靠自然降水。另一方面,在世界上许多小桐

子栽培区域,其果实膨大成熟时正值雨季,特别是在热

带地区,台风等热带风暴带来的负面影响不可忽视。

降雨过多会导致土壤积水,需要通过修建排水沟等措

施解决。同时, 应控制植株密度,适当修剪以改善枝条

的通风透光,清除杂草降低近地面的湿度。

树体管理: 小桐子的树体管理包括修枝整形、性别

管理和病虫害防治等内容。所谓修枝整形是指根据生

长和结果需要, 通过修剪枝条,使树冠的骨架形成一定

的排列形式和合理的树体结构,采用多种措施,对果树

枝条进行剪截或处理, 以促进或抑制某些枝条的生长

发育,调节生长和结果的关系,以获得高额产量并便于

采摘。由于修枝整形在提高林木产量中的重要作用,

许多重要的林木都形成了较完善的修枝整形理论和方

案,并有多种设施和设备可供采用以减少劳动强度。

但对小桐子来说,这方面的研究才刚刚起步[ 18]。小桐

子的树体管理分为两个部分:幼林期的树形培养和成

林期的常规修剪。后者一般每年进行一次, 时间往往

是结合最后一次采收果实对侧枝和二级侧枝进行轻度

修剪, 保持丰产的合理树冠, 并控制植株高度以便采

摘。在周年降水丰富的地区, 修剪应常年进行。一些

研究表明,整形修枝可加速小桐子结果枝架的形成,促

进早实、丰产和稳产, 并方便采收。Gour 等人[ 19]对 10

年生的小桐子植株进行剪枝整形, 发现能提高产量。

Vania Aparecida等[ 20]的研究显示, 修剪可将小桐子的

收获期从 120d缩短至最少 48d, 在某些条件下能提高

产量, 但修剪无效甚至降低产量也有报导。Suriharn

等[ 6]发现,修枝整形对 3 年生小桐子的产量提升并没

有明显效果, 这可能与其相对年幼有关。Ghosh 等[ 21]

发现剪枝和多效唑处理会降低小桐子产量, 因此修剪

对小桐子产量以及其他方面的影响还有必要进行更加

深入的研究。在树体管理时, 可考虑进行化学修剪,即

通过施用一些植物生长调节剂如多效唑以调节分枝和

植株高度。Abdelgadir[ 22]等发现,施用植物生长调节剂

(如 BA、TIBA)能促进小桐子分枝。Ghosh等
[ 21]
通过使

用多效唑,抑制小桐子的营养生长,实现增加产量和含

油量。目前化学修剪在许多园艺植物栽培中都有成功

应用,如果能在摸清小桐子对各种植物生长调节剂应

答规律的基础上采用化学修剪, 无疑对减少劳动强度

并提高产量具有积极的作用。小桐子是雌雄异花同株

植物,雌雄花比例一般在 1/ 20 ) 1/ 29, 生长良好的可达

1/ 10[ 23]。雌雄花不协调现象直接影响种子产量,成为

小桐子种子产量形成的制约因素[ 24, 25]。除了在生产

实践中通过保障良好的水肥供应等措施促进雌花分化

外[ 26] ,研究集中在植物生长调节剂的影响。Makwana

等人
[ 27]
施用低浓度 GA3改变了小桐子的雌雄花比例,

提高了种子产量。潘邦珍等人[ 28]的研究显示, 施用细

胞分裂素等植物生长调节剂也能提高小桐子开花数量

和雌雄比例, 达到增加产量(在现有水平基础上提高

3. 3倍)的目的。植物生长调节剂用量少, 施用方便,

如果能在进一步验证效果的基础上推广应用,则能以

较少的投入获得较大的产量回报, 不过这些措施在生

产实践中的应用很少。

病虫害防治:自然更新的条件下,小桐子的病虫害

相对较少;集中成片的人工林则会产生一定的病虫害。

调查显示,小桐子的病虫害类型包括蚜虫、螨类、红蜘

蛛、蚧壳虫、花叶病毒等
[ 2]
。2009 年在攀支花小桐子

人工林首次出现大面积的小桐子不抽梢、不展叶, 后期

出现枝条顶端枯死现象, 初步确定为由一种叫壳梭孢

属( Fusicoccum. sp)病原引起的芽枯病
[ 29]
。为了减少病

虫害发生,除采取相应的措施进行治理外,还需要做好

预防工作: ¹大面积营建纯林时, 需设计隔离带; º 在

同一地块造林, 尽量使用更粪的品系造林; » 营造混交

林。此外,可结合一些化学防治方法,如在现蕾开花前

或现蕾期喷杀虫剂[ 30]。

2  小桐子果实采收技术综述
2. 1  采收时间的确定

随着小桐子果实的发育,其表皮的颜色会由绿转

黄,最终变为黑褐色, 即习称的青果期、黄果期、黑果

期。在我国西南干热河谷地区, 小桐子果实的成熟时

间集中在夏末秋初(根据实地观察,一般从 4月下旬即

开始着果, 8 月份进入盛果期, 并可持续至 12月) , 但

在热带地区常年都会有果实成熟。根据经验和实验验

证,黄果期的种子已具有发芽能力,但黑果期的果实才
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充分发育成熟, 油脂含量高, 油脂成分品质优良,适宜

提取生物燃油
[ 31]
。在气候炎热潮湿的地区如海南省,

种子容易发生胎萌(部分种子无休眠期,收获时如遇雨

水和高温,就会出现在植株上萌发现象) , 需要在黄果

期时及时采摘, 以免果实发芽或霉变,影响产量和毛油

品质[ 32]。

2. 2  采摘技术

种子采摘是小桐子原料生产成本的一个重要组成

部分。目前小桐子果实采摘以地面采集为主,有手工

采摘和机械采摘两种方式。人工采摘属于劳动密集型

工作,需投入较多的人力,是目前我国云、贵、川和海南

等地区的主要采摘方式。机械化采摘主要借助类似于

咖啡豆、葡萄等果实的采收机进行采收。机器通过振

动的方式区分成熟果实和未成熟果实, 将成熟的果实

摇落收集。机械化采收大大节约了劳动力投入,但在

我国多山地形是否适用还需用进行试验。从目前看

来,小型化器械或半自动化器械可能更适用。

2. 3  果实和种子干燥

干燥使种子容易从果实中脱出, 也可防止种子在

贮藏过程中因变质而造成含油量和油品质量下降。小

桐子种子贮藏所需的安全水分为 8%, 无论果实或种

子都可采用晾晒或烘烤方式进行干燥。目前,四川地

区多用晾晒方式;海南地区潮湿多雨,采收季节也是台

风季节,因此推荐采用烘烤方式进行及时干燥,烘烤设

备可利用烘烤水稻种子的设施。

3  总结
通过对国内外文献的追踪分析和国内小桐子栽培

地的实地调查发现, 小桐子的种植和采摘技术仍处于

起步阶段。初步的研究结果表明, 配套的种植技术对

小桐子种子产量和毛油产量的影响大, 采摘技术的选

择受到地形影响,两者都存在地区差异,需要进一步摸

索优化。

国内的小桐子栽培基地主要是采用常规的造林栽

培手段,部分示范基地采取了节水灌溉技术和测土施

肥技术,现代先进的栽培技术特别是适应规模化种植

的机械化设备应用较少。小桐子高效生产关键技术的

研究与推广,无疑将带来巨大的经济效益、社会效益和

环境效益,也是生物质液体燃料资源植物培育由小规

模示范向模式化基地建设深入的基本前提。在今后的

小桐子栽培工作中, 还需要在以下几方面有所突破,才

能大幅度提高小桐子的产量: ¹对水肥需求、生殖生长

以及性别分化规律的深入了解。对小桐子的生长动态

进行全面细致的调查研究,为林间栽植、施肥、中耕、灌

水、追肥、修建、性别调控提供理论依据,特别是强化平

衡施肥技术的应用, 并注意结合有机肥的配合施用,提

高肥效,防止土壤退化;大力发展矮化技术、树型控制

技术和病虫害防治技术, 构建高效的小桐子人工群落,

才能保证最佳的投入产出比, 获得好的边际报酬。 º

加强现代化、先进的节水灌溉技术和机械化栽培设施

的应用研究。根据各地具体的生长环境条件和技术发

展水平,因地制宜选择适宜的栽培和管理技术方案,建

设节水灌溉工程,进行机械化除草、采摘工作,达到减

轻劳动强度,降低生产成本的目的。 » 进行针对性的

高产高抗品种培育, 从根本上提高产量、减少栽培投

入,为大幅度提高小桐子产量提供最坚实的物质基础。
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(上接第 15页)

于1, 河北、内蒙古、山东、河南、广东、海南、西藏 7个

省级区域等于 1之外, 其余地方的纯技术效率变化指

数均小于 1。纯技术效率变化指数值不高, 相对效率

较稳定, /追赶效应0不明显,说明现有的科技资源配置

管理模式客观上不能与省级区域经济增长效率的提高

相适应。

3  结论与讨论

本文利用Malmquist生产力指数通过全国 31个省

级区域 1998 ) 2010 年区域经济增长差异的科技资源

要素投入进行分析, 得出以下结论: ¹同产业结构调整

一样, 技术进步也可提高区域经济发展水平。研究期

内,全国经济增长效率的全要素生产率指数变化是技

术进步指数与技术效率变化指数共同作用的结果。技

术进步指数对全国经济增长效率的全要素生产率指数

贡献较大,而技术效率变化指数对全要素生产率指数

的贡献不明显, 并且它在纯技术效率指数与规模效率

指数的共同作用下呈现出近似于W波浪型的变化趋

势。º 在不同的省级区域,科技资源要素的投入对区

域经济增长的贡献不同, 大部分省市区的全要素生产

率指数处于下降阶段, 技术进步的变动是带动省级区

域的经济增长效率下降的主要原因。与此同时,各省

级区域的纯技术效率变化指数与规模效率变化指数历

年均值都小于 1, 这说明无论是从纯技术效率变化角

度还是从规模效率变化角度来看, 都有必要改进现有

的科技资源配置模式, 从而使区域经济的发展真正能

够做到创新驱动、转型发展。
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