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多年生禾草皇竹草的综合利用研究进展
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摘   要   因具有高产、速生、抗逆性强等生物学特性，被选作环境修复材料、优质饲草以及能源植物的皇竹草

（Pennisetum hydridum）近年来备受关注. 对国内外皇竹草在生态环境、畜禽饲料、清洁能源等领域的研究进展及应用

情况进行综述，为皇竹草生物质资源的综合利用提供参考. 已有研究表明，皇竹草在退化土壤修复、污水净化和入侵物

种治理中均能发挥重要作用，可以高效富集土壤重金属、去氮除磷、取代外来入侵物种等. 青饲、干草、氨化和青贮是皇

竹草饲料化利用的主要方式，其中青贮利用可均衡营养，缓解冬春饲料短缺. 通过热解燃烧、沼气发酵和乙醇发酵可实

现皇竹草向生物能源的转化，生物量和纤维含量是影响其能源利用潜力的关键，也是制作纤维板、纳米纤维素膜、食用

菌培养基的基础. 最后分析皇竹草研究目前存在的问题，强调未来应注重优化工艺技术，拓展皇竹草生物质资源综合利

用途径，并提出环境修复材料皇竹草在收获后可作为优质饲草、能源植物以及其他工业原料加以利用，产生的废渣可加

工为有机肥的一种综合利用模式. （图2 表3 参80）
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Abstract  Because of its biological characteristics of large biomass, fast growth, and strong resistance, 
Pennisetum hydridum has raised public concern in recent years. In this review, the recent advances and 
applications of P. hydridum in the fields of ecological environment, livestock feedstuff, bioenergy, and other 
aspects are summarized, which could benefit the comprehensive utilization of P. hydridum biomass resources. 
The results demonstrated the importance of P. hydridum for remediating degraded soil, purifying sewage, 
and controlling invasive species; therefore, heavy metals, nitrogen and phosphorus, and invasive species 
can be effectively removed by P. hydridum. The main approaches for forage utilization are green fodder, hay, 
ammonification, and ensiling. Among these, ensiling achieves a balanced nutrition and alleviates deficiencies 
in livestock during spring and winter. Pyrolysis and combustion, biogas fermentation, and bioethanol 
fermentation convert P. hydridum to bioenergy. Biomass and cellulose content are the key factors affecting the 
energy utilization potential and are the basis for developing fiberboard, nanocellulose membrane, and edible 
fungus culture medium. Finally, this study analyzed the existing problems in current studies, emphasizing the 
optimization of technology and expanding the utilization approaches of P. hydridum biomass resources in the 
future. A comprehensive utilization mode of biomass resource of P. hydridum was introduced, including using 
this harvested environmental phytoremediation material as a high-quality forage, energy plant, as well as a 
source of other industrial products, thus changing waste residue into organic fertilizer.
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energy conversion

何琳, 祝其丽, 王彦伟, 何明雄, 谭芙蓉. 多年生禾草皇竹草的综合利用研究进展[J]. 应用与环境生物学报, 2020, 26 (3): 705-712
He L, Zhu QL, Wang YW, He MX, Tan FR. Advances in research on the comprehensive utilization of a perennial grass Pennisetum hydridum [J]. 
Chin J Appl Environ Biol, 2020, 26 (3): 705-712



 何 琳 等 26卷   第3期   2020年6月706

过度的化石燃料开采导致能源危机、环境污染等问题日

益凸显. 近年来，世界各国在开发可替代化石燃料的环境友好

型新能源方面不断突破壁垒，逐步从第一代生物能源进阶到

第二代生物能源.  第二代生物能源以木质纤维素为原料，能

从根本上克服第一代生物能源“与民争粮，与粮争地”的不足 [1]. 
自然界中木质纤维素来源广泛，种类多样，能源植物集兼具可

再生、低成本、益农和持续稳定等优点，在未来能源产业发展

中占明显优势[2]. 鉴于速生、高产、适应性广等生物学特性，皇

竹草近年来被用作能源植物倍受关注. 
皇竹草（Pennisetum hydridum）是由美洲狼尾草和象草

（P. americanum × P. purpureum）杂交而成的高产优质牧

草，外形和生长似甘蔗，因此也称杂交狼尾草、甘蔗草、王草

等 [3]. 我国最早于1982年从哥伦比亚国际热带农业中心（编号

CIAT6263）引种到海南岛，目前已在我国云南、四川、广东、

海南、贵州、湖南、湖北等地推广种植（表1）. 皇竹草兼具双

亲优良性状，除了具有速生、高产、适应性广等特点外，还具有

根系发达、供草期长、抗逆性强的特点 [4]. 作为一种速生型的

木质纤维素原料，皇竹草不止在能源行业表现突出，也作为环

境修复材料、优质饲草被广泛利用. 
目前国内外对皇竹草的研究主要集中在以下几个方面：皇

竹草抗逆性及相关基因挖掘 [5]，栽培管理措施对产量和饲草

品质的影响 [6]，生态环境的修复治理效应 [7]，纳米纤维结构的

开发利用 [8]，生物能源制备及其预处理技术 [9]等. 基于皇竹草

各方面的利用潜能，本文综述皇竹草在生态环境治理、饲料利

用、能源开发等方面的应用和研究进展，分析存在的问题并提

出一种皇竹草的综合利用模式，以实现皇竹草生物质资源的高

值高效利用. 

表1  1990-2009年我国各省份皇竹草种植情况（根据文献[4]总结）

Table 1  Cultivation status of Pennisetum hydridum in various 
provinces of China in 1990-2009 (revision after Zhang [4])

地区
Region

种植面积
Cultivated area

(A/104 m-2)

鲜草产量 
Fresh biomass

(m/t m-2)
广东 Guangdong 1024 600
福建 Fujian 1053 450
云南 Yunnan   630 300-450
广西 Guangxi   279 -
海南 Hainan   390 375-675
四川 Sichuan   750 225-375
江西 Jiangxi   398 -
贵州 Guizhou   368 375-450
湖南 Hunan   348 375-450
重庆 Chongqing   120 225-300

1  皇竹草在生态环境治理方面的应用

皇竹草对生存环境要求低，在重金属污染、盐碱化以及水

土流失等条件恶劣的地段均能存活. 充分利用皇竹草在耐旱、

耐瘠、耐盐、耐酸、抗倒伏等方面的优良特性，既能改善区域

生态环境，又能充分发挥退化土壤的生产潜力，具有重要的现

实意义. 

1.1  重金属污染土壤的修复
高生物量的特点在很大程度上决定了皇竹草在应用于

重金属污染土壤时修复潜力较大 [10].  在同等种植条件下，皇

竹草的Cu去除率是伴矿景天（Sedum plumbizincicola X. H. 
Guo et S. B. Zhou sp. nov）的12倍 [10]，Cd提取量分别是龙

葵（Solanum nigrum L.）和遏蓝菜（Thlaspi caerulescens 
L.）的3.5倍和2.6倍，Zn富集量与东南景天（Sedum afredii 
Hance）相当 [11]. 在10 mmol/L Mn胁迫下，皇竹草叶片Mn含
量为1 904-13 518 mg/kg，转移系数为1.35-3.5 [12]. 在0.5-
100 mg/kg Cd的环境中，皇竹草的Cd富集效率为每株0.22-
1.86 mg [13-14]. 并且，Ma等在研究中指出皇竹草和改良剂（磷

石膏、污染废弃物和食用菌）的共同作用对赤泥有显著改善

效果 [15]. 以城市污泥或畜禽粪污作为栽培基质为皇竹草生长

提供养分，同时种植过皇竹草的城市污泥、鸡粪可直接进行

燃烧或填埋处理，实现了污染物减量化 [16-17]. 由于自身的调节

机制能产生可溶性糖和脯氨酸类渗透调节物质缓解胁迫 [18]，

在高浓度的重金属胁迫下，皇竹草植株并未出现肉眼可见的

损伤[14]. 诸多研究显示，皇竹草是一种Mn的超累积植物 [12]，也

是Zn、Cu、Pb、Cd、As、Ni的耐性植物，对Cr耐性较差 [19]. 经
研究证明，皇竹草两年时间对尾矿砂废弃物的重金属离子去

除率在12%-26%不等 [7].  包红旭等公开了一种生物质碳协同

蚯蚓和狼尾草联合修复肥沃铬渣场地的方法，环境友好的同

时实现了废物资源的回收再利用 [20].  梅娟利用皇竹草和改良

剂对我国广西大环江流域的铅锌尾矿砂污染农田进行了联合

治理，发现种植皇竹草后仅需12.6年、1.2年、2.4年可将土壤

Pb、Cd、Zn这3种重金属含量降低到我国土壤环境质量二级

标准，并且种植的皇竹草饲喂肉牛或其他动物安全可行[21]. 
适宜的栽培管理措施能有效提高皇竹草生物量从而达

到更好修复效果.  Ishii等在研究中指出2次 /年的刈割频率能

使土壤镉含量下降4.6%，镉富集量比刈割频率为1次 /年的有

所提升 [22].  与有机酸及螯合物相比，氮肥（氨氮效果最佳）

对于提高皇竹草的富集效果尤其明显，并对土壤中的菌群更

加友好 [23]. 可能是由于耐镉细菌特有的机制能活化位于细菌

胞壁和胞外的重金属 [24-25]，经耐镉细菌Micrococcus sp.和
Arthrobacter sp.处理后的皇竹草在6个月后镉累积量比未处理

组分别提高了1.5倍和1.4倍 [26]. 但也有研究者提出耐镉细菌是

通过提高植株生物量发挥作用，镉含量并未发生变化 [27].  作
者所在课题组通过探究不同镉胁迫条件下增施沼液对皇竹草

的影响，结果发现适当用量的沼液能够对皇竹草生长和镉污

染土壤的修复起到促进作用，其原因可能是沼液中氮肥和其

他微量元素起了作用，也不排除沼液中有益菌群存在的可能

（结果待发表）. 
1.2  盐渍化土壤的修复

盐碱显著抑制皇竹草光合速率、叶绿素含量以及可溶性

糖含量等，是困扰农业生产的一大难题 [28-29].  皇竹草耐盐阈

值为0.57%（约100 mmol/L），100 mmol/L的盐分浓度便会导

致皇竹草地上部鲜重和干重降低50% [4]. Na+主要贮存在皇竹

草根系部位，只有微量的Na+能被转移到地上部最后在新叶

排出[30-31]. 在盐碱条件下，硝酸盐（5 mmol/L NO3+-N）、钾素

（6 mmol/L）以及象草的内生菌（Sphingomonas，Pantoea，
Bacillus，Enterobacter）等对于维持细胞稳态、强化皇竹草的

耐盐性至关重要 [31-32]. 已有资料显示，种植在我国广东珠海斗

门区、上海奉贤海湾地区以及江苏沿海等盐渍化区域的皇竹

草均长势良好 [33].  目前作者所在课题组已在新疆昌吉盐碱地

成功试种皇竹草并产生可观生物量，皇竹草在该地区表现出

超强的分蘖能力并且伏低生长，初步分析可能与该地区特有的

气候和环境条件有关. 
1.3  水土流失地区的治理

由于不合理的人类活动加上特殊的地理气候条件，我国
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西南地区水土流失情况严重. 在水土流失地区种植皇竹草，不

仅其根系能有效改善土壤结构，增强土壤保水蓄水能力，而且

其枝叶也对水流侵蚀有阻挡作用，对于改善退化地区土壤团

粒结构，减少水土流失，提高植被恢复率有明显效果 [34-35]. 在
皇竹草和其他物种的协同作用下，我国贵州省花江示范区植

被覆盖率在5年内增加了15.35%，土壤侵蚀模块下降了51.2% 
[33]. 
1.4  人工湿地的水体净化

作为一种极度耐旱的植物，皇竹草的适水性较广，长期水

淹虽然会导致皇竹草品质和产量下降，同时也刺激皇竹草产

生更多的气腔，并在茎节部长出大量须根来保障皇竹草在逆

境中继续生存 [36].  所以，在低氧高铵（NH4
+ 5 mmol/L）环境

中，皇竹草仍然可以持续吸收CO2 
[37-38]. 通过过滤、截留及强

化对有机物的分解转化作用，皇竹草对废水的生化需氧量和

凯氏氮的去除率高达70%，在提高酶活、去除水体污染物、降

解有机质以及防治水体富营养化等方面效果显著[16]. 
1.5  入侵物种的替代控制

紫荆泽兰、豚草、飞机草等都是严重危害我国自然环境、

作物生存的入侵物种. 通过构建植物间的相互竞争，在入侵区

域种植块状或带状的皇竹草而形成的天然屏障可减弱外来物

种的生长势，有效抑制入侵物种的生长和繁殖 [4]. 

2  皇竹草饲料化利用  
皇竹草叶片柔软，脆嫩多汁，富含氨基酸、矿物质和维生

素等多种营养物质，是一种适合饲喂牛、羊、兔等草食畜禽的

优质青饲料 [39]. 如表2所示，皇竹草粗脂肪含量和灰分含量高

于高粱，粗蛋白含量高于玉米，具有较高的营养价值；无氮浸

出物和粗纤维处于较低水平，有利于提高畜禽消化率. 
随成熟度的增加，皇竹草叶片表皮出现刚毛，细胞壁木

质化程度提高，粗蛋白含量下降，处于生长后期的皇竹草适口

性、消化率和营养价值均下降 [40]. 皇竹草抗寒性较差，在我国

主要为一年生饲草栽培 [5].  皇竹草饲料化利用方式主要是干

草、青饲、氨化、青贮 [4]. 在利用过程中应充分把握皇竹草在各

生长时期营养成分、适口性以及生物产量等方面的差异，优化

栽培管理措施和饲喂标准，以实现营养价值和资源利用最大

化. 青贮利用不仅均衡营养、提高适口性，还能缓解冬春季节

饲料资源短缺. 良好的青贮品质对原料含水量、化学成分以及

无氧等条件要求严格. 新鲜的皇竹草含水量高达80%，并且单

独微贮易生成乙酸，在实际生产过程常采用凋萎、添加剂或

混合青贮等手段进行改进 [41]. 直接添加乳酸菌改善青贮品质

是一种行之有效的方法 [42]. 酵母主要通过耗氧抑制梭状芽孢

杆菌的生长，促进乳酸菌生长发挥作用[43]. 共发酵能合理调节

青贮营养成分和水分含量，实现有机酸产物以乳酸为主[41]. 杨
丁等提出一种利用皇竹草、玉米秸秆或稻草、玉米粉以及食盐

按不同比例共同青贮的方法能显著提高皇竹草的青贮效率和

营养品质[44]. 

3  皇竹草能源化利用

木质纤维素通过燃烧发电、致密成型、沼气发酵和乙醇

发酵等途径实现向清洁能源转化，细胞壁的组成和生物产量

是影响木质纤维素能源利用潜力的关键因素[47]. 植物在各个

时期细胞壁的化学成分含量差异较大，但皇竹草胞腔小于玉

米秸秆，意味着相同水解条件下纤维素酶水解效率更高，更有

利于后续发酵产能 [48]. 皇竹草是一种高光效C4植物，干物质年

产量为60-80 t/hm2，明显高于柳枝稷和芒草(表3). 并且，皇竹

草广泛适应于盐碱地、矿区以及水土流失等土壤退化地区，完

全符合能源植物“不与人争粮、不与粮争地”的发展原则. 
3.1  皇竹草热解燃烧

皇竹草茎叶直接燃烧可释放热量14 144.69 kJ/kg和
15 845.87  kJ/kg，产电10 000 kWh需提供30%含水量的皇

竹草10.925 t和能量6 659.430 MJ [62]. 我国昆明地区皇竹草

冬季总能含量17 646 J/g, 每公顷可生产优质木炭30 t或沼气

45 m3 [4]. 英国已建成基于象草发电的发电站，该发电站产生的

电能可为2 000个家庭供电[4]. 在政府大力推广下，皇竹草已成

为泰国地区90 MW生物质发电站的主要燃料 [19]. 在流态化燃

烧过程中，升高床层温度可明显缩短皇竹草失流时间[19]. 皇竹

草热解固定碳燃烧放热量大于挥发分燃烧放热量[4]，萃取物、

纤维素、半纤维素和木质素在温度为478 K、543 K、600 K、
600 K时热解 [64].  可能是皇竹草生物炭结构中C—O、C—C/
C—H和C—O/C—OH官能团对金属离子存在配位作用和吸附

表2  皇竹草（Pennisetum hydridum）与常见粗饲料营养成分比较

Table 2  Nutrient components of Pennisetum hydridum and commom roughage
粗饲料名称
Feed name

粗蛋白(w/%)
Crude protein

粗脂肪(w/%)
Ether extract

粗纤维(w/%)
Crude fibre

无氮浸出物(w/%)
Nitrogen free extract

灰分(w/%)
Ash

参考文献
Reference

皇竹草 Pennisetum hydridum 10.92 ± 0.17 4.34 ± 0.05 33.35 ± 0.57 34.79 16.06 ± 0.01 [45]
高粱 Sorghum 14.37 ± 0.01 3.74 ± 0.05 38.28 ± 0.14 50.48 ± 0.28 11.76 ± 0.02 [45-46]
玉米 Maize   7.35 ± 0.09 2.45 ± 0.01 35.15 ± 0.60 42.11 ± 0.70 10.70 ± 0.18 [45-46]
小麦 Wheat   2.49 ± 0.61 0.66 ± 0.08  42.14 ± 0.00 41.79 ± 0.34 5.82 ± 0.12 [46]
大豆 Soybean  2.93 ± 0.11 1.11 ± 0.13 49.75 ± 0.00 35.21 ± 0.09 4.30 ± 0.05 [46]
油菜 Rape   3.58 ± 0.05 0.37 ± 0.17 46.11 ± 0.25 31.57 ± 0.14 8.15 ± 0.13 [46]

表3  典型木质纤维素原料组成成分

Table 3  Yield and chemical composition of typical lignocellulose
木质纤维素

Lignocellulosic
产量(m/t hm-2)

Yield
纤维素(w/%)

Cellulose
半纤维素(w/%)
Hemicellulose

木质素(w/%)
Lignin

参考文献
Reference

皇竹草 Pennisetum hydridum 60-80 30-50 15-25 10-20 [49-50]
象草Napier grass 40-50 40-50 20-40 10-25 [50-53]
柳枝稷 Switch grass 20-36 28-40 25-34   9-25 [50, 54]
芒草 Miscanthus 27-44 26-49 25-43   5-28 [50, 54-55]
玉米 Maize   7-21 27-40 25-34   9-15 [54, 56-57]
甘蔗 Sugarcane 17-33 35-45 25-32 16-25 [54, 58-59]
高粱 Sorghum  5-14 21-45 11-28   9-20 [54, 60-61]
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作用 [65]，皇竹草生物炭能显著提高重金属污染土壤的电导率

和pH，降低土壤有效态重金属含量 [66]. 
3.2  皇竹草沼气化利用

沼气发酵（厌氧消化）能有效消纳环境中的农作物秸

秆、畜禽粪便以及其他废弃物，产生绿色无污染燃料.  调节

初始pH在中性至弱碱性范围，控制接种率20%-30%，总固体

（TS）浓度12%，温度35 ℃有助于皇竹草沼气发酵 [67]. 生长

周期为60 d的皇竹草产气率和产甲烷率为0.68 L/g VS和0.37 
L/g VS，可产沼气848.07-6 279.73 m3/hm2 [68]. 

采用批示中温厌氧消化工艺时，皇竹草的产气率和产甲

烷率分别为552和288 mL/g VS，比相同生长周期下的柳枝

稷高26%和24%，这种产气率的差别与原料收获时组成成

分的差异有关 [69].  北京地区11月份的皇竹草C/N适宜（20%-
30%），具有较高的沼气发酵潜力[70]. 皇竹草与畜禽粪便共发

酵可有效调节物料碳氮平衡，物料甲烷产率为119.01-297.43 
mg/L  VS，甲烷含量为64.4%，比皇竹草单独发酵时提高了

24%-28.85% [71-73].  皇竹草共发酵产生的气体进行纯化后，

CH4含量从68.8%提高到89.35%，CO2、O2 和H2S含量从

29.7%、0.1%和768 × 10-6降低到10.05%、0.02%和 ≤0.01 × 

10-6，符合泰国能源部门的要求，可直接应用于汽车 [74]. 
3.3  皇竹草乙醇化利用

吴娟子等根据皇竹草细胞壁各组分含量、总量和木质纤

维素乙醇产量随生长天数的变化规律推算，生长期为83-173 
d的皇竹草（对应干物质年产量为4.59-51.98 t/hm2）理论总乙

醇产量应为1 300-16 347 L/hm2 [75]. 哥伦比亚地区的皇竹草

干物质年产量为40-60 t/hm2，可年产乙醇12 616 L/hm2 [49]. 木
质纤维素向燃料乙醇的转化是一个复杂、连续、动态的过程，

当原料乙醇转化效率为16.67%-32%时，每6-12 t皇竹草仅生

产1 t乙醇 [50]. 
3.4  皇竹草预处理技术

预处理可以高效破除皇竹草细胞壁表面的木质纤维素屏

障作用，提高后续酶解效率 [76]. 一般来说，碱预处理能高效降

解木质素，而稀硫酸则主要对半纤维素发挥作用（图1）.  最
常用碱处理为氢氧化钠（NaOH），条件是在35、55或121 ℃

温度下，利用1%-10%（w）的NaOH处理1或24 h. 皇竹草茎部

经NaOH预处理后木质素去除率达到94%，乙醇生产潜力为

165.9 mg/g，达到理论产量的92% [49]，而物料产气率比对照

组提高了31.6% [77]. 经稀硫酸预处理后，物料的乙醇产率可以

从82 mg/g提高到276 mg/g [78]. 水洗对于去除预处理过程中

产生的水溶性副产物效果显著，可将乙醇含量从80.06 μg/L提
升到110.45 μg/L [79].  

4  皇竹草在其他方面的应用

皇竹草纤维素含量为30%-50%，纤维长度和宽度分别为

1.48 mm和30 μm，利用皇竹草制作的纤维素纳米晶体直径

为20-30 nm，长度达到200-300 nm，结晶度指数为77.3% [8]. 
3.63 t皇竹草干草可生产1 t造纸浆，并且漂白性能好，是优质

纸品和纤维板的原料 [4]. 以污泥为栽培基质的皇竹草在一年后

总纤维素含量达到72%，纤维长0.83 mm，清洁环境的同时可

增强皇竹草的造纸性能 [79]. 此外，Chen等提出一种对蒸汽爆

破和乙醇萃取物分离皇竹草纤维素的方法，可同时实现乙醇

生产和纤维素膜制备 [80]. 
纤维素可降解、化学性质稳定且环境友好，利用皇竹草制

作的餐盒安全环保、物美价廉. 皇竹草富含17种氨基酸且钾元

素丰富，利用皇竹草制作的面条和保健饮料营养丰富，有利于

调节神经、肌肉功能及控制血压，可预防心脏病和中风 [4]. 
此外，皇竹草还可加工为生产基质培养林芝、竹荪等食用

菌[4]. 

5  展 望
现今，皇竹草生物质资源在饲料加工、能源开发、生态治

理等方面得到了极大的发展，并已在应用中显示出强大的生命

力和广阔前景. 此后的工作应注重优化皇竹草生物质资源的工

艺技术，拓展皇竹草生物质资源的综合化利用途径，实现经济

发展和生态保护的双赢. 
皇竹草生态治理效应与皇竹草突出的生物特性密不可分. 

发达的根系为皇竹草在养分缺乏的石漠化地区、土壤瘠薄的
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图1  预处理前后皇竹草固相组成（根据文献[49]修改）.  
Fig. 1  Solid-phase compositions for Penniseatum hydridum before and after pretreatments (revision after Cardona et al [49]). 
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水土流失地段繁茂生长奠定基础. 强抗逆性为皇竹草在盐碱

地、重金属污染地等边际地区生存提供可能. 众多的研究与应

用实例表明皇竹草在作为环境修复材料方面具有良好的应用

前景，但目前国内针对机理性的研究很少，不利于充分发挥皇

竹草的生态治理效益. 在今后的研究中，应加强皇竹草相关功

能基因和抗性机理方面的研究，充分利用植物转基因技术和

分子育种技术强化皇竹草各方面的抗性. 在实际应用中，应根

据治理目标建立相应设施系统，完善相配套的产业链，结合地

区特色发展复合性生态经济模式，坚持走富国强民的可持续

发展道路. 
皇竹草富含粗蛋白、氨基酸及各种矿质元素，作为饲料利

用可为畜禽的生长提供丰富的营养物质，并且皇竹草饲料化利

用方式多样，处理工艺简单，早已被大规模推广利用. 皇竹草

抗寒性较差，在多大部分地区多为一年生饲草栽培，处在各个

生长阶段化学组成差异大，粗放式的操作容易造成饲料配比

不均衡、营养流失以及副产物生成. 因此，今后应加强皇竹草

抗寒性研究，并根据各地区皇竹草的生长差异对产量和组成

成分进行严格把控，优化栽培管理措施以实现经济效益和营

养价值最大化. 
皇竹草主要通过热解燃烧、沼气发酵、乙醇发酵等途径

进行清洁能源制备. 目前我国针对皇竹草的能源化利用尚未形

成完整体系，多数研究主要针对产能中的某单一步骤，脱离了

动态、连续的能源制备过程. 在此后的研究中，应注重优化皇

竹草预处理和酶水解条件，加强对优质甲烷菌和木质纤维素

乙醇发酵菌株的筛选，强化皇竹草的产能工艺技术，形成完整

的皇竹草生物质资源能源化利用体系，实现皇竹草生物质在能

源利用方面从研究到大规模实际生产的突破. 
皇竹草生物质资源的多功能用途利用越来越受到人们的

关注. 在今后的推广发展模式中，利用皇竹草生产高附加值产

品的同时应考虑到废弃物后续的利用与加工，发展综合利用

模式，拓展皇竹草的利用途径，充分利用皇竹草的各项特性，

在保护环境的同时取得良好的经济效益（图2）. 

图2  皇竹草生物质资源的综合利用发展模式. 
Fig. 2  The comprehensive utilization mode of Pennisetum hydridum biomass resources.
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