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竹子：替代塑料的“天选之材”

你知道吗？日常生活中的外卖餐盒、

电脑键盘、快递包装等，其实都可以替换

成竹制品。

近日，在第 77 期“科学咖啡馆”活动

现场，国际竹藤中心党委书记、副主任、高

级工程师尹刚强作了题为《神奇的竹子》

的讲座。他表示，我国竹资源丰富，竹林固

碳能力强，竹子可再生、可降解，是节能降

碳、替代塑料的“天选之材”。

竹子固碳能力强
竹是一种高度木质化的草本植物，我

国竹资源丰富，拥有毛竹、紫竹、黄槽竹等

837 个品种，约占全球竹类植物的 51%。尹

刚强给出一组数据：我国竹林面积达 1.13
亿亩，占全球竹林面积的 1/5 左右，约占全

国森林面积的 3.3%，分布在全国 20 多个

省份。

我国竹子不光多，还生长迅速。有数

据显示，竹子 24 小时可长 1.21 米，一年可

以长成，3~5 年即可材用，生长速度快于大

多数植物。竹子的再生能力也很强，只需

一次种植，可永续利用。

竹子生长快，就需要吸收大量养分，

其中包括二氧化碳，因此它的固碳能力很

强。以毛竹为例，年吸收二氧化碳量为

24.31 吨/公顷，年固碳量是杉木林的 1.46
倍。另外，根据通量监测结果推算，我国竹

林生态系统每年净固定二氧化碳约为

1.13 亿吨，竹林以 3.3%的种植面积贡献了

7.1%的森林二氧化碳吸收量。

竹子是如何固碳的？尹刚强解释道，

一是竹子通过光合作用吸收二氧化碳，将

其固定在竹竿、竹枝、竹叶、竹鞭、土壤构

成的生态系统中，形成生态系统碳汇；二

是收获的竹材制成竹产品后能把二氧化

碳长期封存，用竹材建成的建筑也具备很

高的碳储价值。三是以竹材替代混凝土、

钢材、铝材等高耗能高排放材料和产品，

实现节能减排。国家发改委统计数据显

示，加工 1 吨竹材仅排放二氧化碳 30 千

克，是加工等量钢材的 1/216、铝材的 1/
220、水泥的 1/40、塑料的 1/19。
竹制品已超万种

尹刚强介绍说，我国年产竹材 1.5 亿

吨，约 35 亿根，运用不同工艺技术可制成

约 4000 万立方米竹板材，是理想的替代

之材，对于支撑我国木材安全具有重要意

义。
当前，塑料污染带来的危害倒逼世界

各国积极寻找解决方案。中国同国际竹藤

组织共同发起“以竹代塑”倡议，并出台

《加快“以竹代塑”发展三年行动计划》。这

是基于自然从源头降低塑料污染的可持

续解决方案。

为什么选竹子代替塑料？相比秸秆等

其他可降解生物材料，竹资源品种最丰

富，竹子生长快、强度高、韧性好、硬度大、

可塑性佳、可再生能力强；此外，“以竹代

塑”也能节能降碳。

竹子能代替哪些塑料？小到日用品如

竹制刀叉勺、竹餐盘、竹纤维纺织品、竹材

家具等，大到工业产品如汽车内饰、竹复

合管道，以及产品包装等上万种产品被开

发出来，既替代塑料满足了人们的需求，

又符合绿色环保降碳原则。

近年来，不少以竹代塑的工业化技术

诞生，其中就不得不提竹缠绕复合材料技

术。它是一种以竹子为基材，树脂为胶黏

剂，采用缠绕工艺加工成型的新型生物基

材料。运用这项技术生产的竹缠绕复合

管、管廊、房屋等系列产品，能替代大量塑

料制品。其中，竹缠绕复合管在给排水工

程中已得到应用推广，累计工程铺设长度

已达 300 余公里。

竹在人们生活中的应用十分广泛。

目前，以竹为材料生产的产品已超过一

万种，广泛应用于建筑、家具、装饰、造

纸、纺织、交通、水利、化工、食品、日用

工艺品等十多个领域，形成了完整的产

业体系。

“但在日常生活中，塑料制品仍占据

绝对优势，以竹代塑产品的市场占有率和

认可度还明显不足。”尹刚强表示，以竹代
塑产品在加工技术上仍处于不断提升阶

段，完全“以竹代塑”，让竹制品走进千家

万户，还有很长的路要走。

王文洁
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目前，为处理车辆上的生化武器，士兵们不得不穿上笨重的

核生化防护（NBC）装备，耗时约 1 小时才能完成一辆车的消毒，

整个过程既危险又繁琐。据美国福克斯新闻网 9 月 6 日报道，美

国陆军正致力于研制一种名为“自主设备净化系统”的军用机器

人，其能利用摄像头和移动平台，识别污染区域并进行清洁。该

系统有望替代士兵清洁受生化污染的车辆，保障他们的安全。

在工作时，该系统首先派遣配备摄像头的无人地面车辆，对

受污染车辆的表面进行全方位扫描。摄像头环绕车辆，将收集到

的污染数据实时传输给计算机操作员。随后，机器人手臂根据这

些数据，精准地将特殊的清洁溶液喷洒在识别出的热点区域。这

种方法不仅可以保护士兵免受危险生化污染物的威胁，还能大

幅减少高价值净化剂的使用。这些净化剂在军事行动中往往供

应有限。

在最近的“机动支援和保护集成实验”（MSPIX）测试活动

中，美国第一装甲师的士兵对这一系统进行了操作，并给予积极

反馈。士兵们认为，该系统能让他们在有效管理去污任务的同

时，确保自身安全。而且，该系统的操作界面设计得非常友好，易

于上手。 刘霞

美研发清除生化污染机器人

kepuwendaK 科普问答8 月 11 日，巴黎奥运会闭幕式在法兰

西体育场盛大举行，为 2024 年夏季奥运

会画上圆满的句号。在关注精彩的体育赛

事之余，关于“巴黎奥运村不装空调”的消

息也一度引起了全球观众的广泛讨论。

奥运会期间正值巴黎的炎热夏季，起

到关键降温作用的是屋内的“地冷”系统，

它能使室内温度降低 6益耀10益，这一系统

冬天还可以为房间供暖。据巴黎奥组委首

席可持续发展官 Marie Salam佴 介绍，这一

创新技术的应用将减少奥运村约 60%的

空调制冷需求，节省大量能源。她引用了

国际能源署的数据，预计到 2030 年，全球

建筑空调能耗将增长一倍，而地冷技术的

应用将成为应对这一挑战的重要手段。不

久前，国际能源署发布的一篇报告建议，

国际社会采取更多措施推广使用热泵系

统，更好利用地热能。

什么是地热能
地热能是指赋存于地球内部岩土体、

流体和岩浆体中，可为人类开发和利用的

热能。常提到的温泉、火山喷发等现象，都

是地热能巨大资源量的直观展现。仅地表

以下 10 千米以内的地热资源量，就大约

相当于 1 亿亿吨标准煤；若能够利用其中

的 2译，按目前世界年消耗 210 亿吨标准

煤计算，理论上便可以满足人类近千年的

能源需求。

地热能不仅储量丰富，还具有一系列

重要的特征：稳定、低碳和可再生。稳定是

指地热能可以一天 24 小时持续输出基本

稳定的能量，不受天气、昼夜、季节影响；

低碳是指地热能的开发利用过程中很少

排放二氧化碳，是典型的非碳基能源；可

再生则是指地球正处于青壮年期，地热能

可从地球深部源源不断地向浅部传输。

目前，人类可触及的地壳深度大多不

超过 10 千米。因此，评估地热能资源量通

常限定在 10 千米之内，并根据能源品位、

开采技术和利用形式等综合划分为浅层、

中深层和深层地热能。

浅层地热能，深度范围一般为 200 米

以内，温度大多不高，但一年四季相对恒

定，低于夏季平均气温、高于冬季平均气

温，因此可以作为一个稳定的冷/热源。巴

黎奥运会的地热能系统从附近地下约 70
米深的井中抽取地下水，采用热泵冷却至

4 摄氏度，再输送到奥运村公寓地板下的

管道中，以此来降低室内温度。

中深层地热能，一般介于 200~3000
米之间，多由地下水作为传热载体，可通

过抽取热水或水汽混合物提取热量，用来

发电、供暖、制冷、洗浴、烘干、养殖等。地

热发电是水热型地热能利用的重要方式。

比如，可以利用地热能流体的热量产生蒸

汽以驱动蒸汽轮机，从而将热能转化为机

械能并驱动发电机产生电能。地热发电利

用效率高，每年可工作超过 8000 小时，连

续稳定输出电能。

深层地热能，通常超过 3000 米，热能

品位高，但往往含水量很低或不含水，需

要通过人工造储的方式，形成增强型地热

系统加以开发利用。深层地热能拥有巨大

的资源潜力，被誉为“地热能的未来”。目

前，该项技术运用和推广尚处于开发探索

阶段。2017 年以来，中国地质调查局和青

海省自然资源厅等在青海共和盆地组织

开展地热（含干热岩资源）勘探试采，取得

一系列突破性成果，并于 2021 年实现试

验性发电并网。今年 4 月，中国石化部署

在海南的福深热 1 井顺利完钻，井深达

5200 米，深层地热能开发利用工作迈上

了新的台阶。

过去几十年，地热能虽被大量开发利

用，但与其巨大的储量相比，可谓九牛一

毛。根据 2023 年世界地热大会发布的数

据，全球有 32 个国家实施了地热发电，总

装机在 16 吉瓦左右；有 88 个国家运用地

热开展除发电以外的直接利用，总装机约

173 吉瓦；中国利用地热进行供热制冷的

装机量超过全球总量的一半。国际地热协

会提出了到 2030 年实现全球地热发电总

装机 48 吉瓦、直接利用总装机 520 吉瓦

的发展目标。

如何利用地热能
与化石能源储量相对匮乏不同，我国

可以算得上是地热资源“富国”。2017 年，

原国土资源部中国地质调查局组织对我

国地热资源摸底调查结果显示，我国开采

利用规模最大的水热型地热资源储量十

分丰富，总量折合标准煤约 12500 亿吨，

其中每年可开采量折合标准煤达 18.65 亿

吨，是 2022 年全国能源消费总量的 34%。

对于开采难度较大、目前暂不具备大规模

开采条件的干热岩资源，其资源储量更是

高达 856 万亿吨标准煤，潜力巨大，被认

为是未来的战略资源。

地热能的开发利用大致可分为直接

利用和地热发电两种。对于浅层地热资

源，以及中低温的水热型地热资源，通常

以直接利用为主，如地源热泵、地热供暖、

温泉康养等。对于高温水热型地热资源，

地热发电则是价值更高的利用方式。

无论是直接利用还是地热发电，对于

水热型地热资源，其利用技术的核心都是

“取热不耗水”，即从开采井中将蕴含热量

的地热水抽取出来，利用换热器吸收水中

的热量，随后再将失去热量的冷水通过回

灌井重新注回取水层。经过一段时间，地

下热源会将冷水重新加热，等待再次开

采。整个过程中，地下热源就像一台锅炉，

通过不断加热地下水，实现地热能的循环

利用。这种地热资源开采方式要求必须对

抽取的地热水进行 100%回灌，以实现

“采灌平衡”，保证地热资源可持续利用。

此外，还有部分地热发电技术直接利用地

热蒸汽进行发电，对地下水的抽取量更

低，近乎为零。

根据世界地热大会的统计数据显示，

截至 2020 年底，我国地热直接利用装机

容量达 40.6 吉瓦，占全球 38%，连续多年

位居世界首位。其中，地热热泵装机容量

26.5 吉瓦；地热供暖装机容量 7.0 吉瓦，相

比 2015 年增长 138%，是所有直接利用方

式中增长最快的。到 2021 年底，我国地热
供暖（制冷）能力已达 13.3 亿平方米。

地热发电全球占比不足 1%
从资源优势看，相比传统能源，地热

能更清洁，符合能源绿色低碳转型的总体

要求，且不存在可再生能源“靠天吃饭”等

问题，理应大力开发利用好。

“地热能可以根据不同温度实现梯级

利用。以中高温地热能较为丰富的云南大

理弥渡县为例，45 摄氏度以下的地热能可

开发温泉、洗浴等康养产业；45 到 60 摄氏

度可作供暖使用；60 到 90 摄氏度左右，供

暖利用后的能量能用于温室养殖等。而 90
摄氏度以上的地热能则可用作清洁发电，

温度越高，发电效益越高，经济性越好。”

西藏地热产业协会会长王善民说。

不过，从实际情况看，尽管中国地热

资源丰富，地热直接利用规模在全球居首

位，但在发电领域，国内地热能发电装机

容量仅超过 50 兆瓦，在全球占比不足

1%。与风、光等可再生能源装机规模相比，

50 兆瓦这个数字“渺小”许多。

“一方面，我国的高温水热型资源主

要分布在滇西、藏南等地区，不属于电力

主要消纳地，丰富的地热资源难以用于发

电，造成资源损失。另一方面，国内仍缺乏

明确的地热能上网电价扶持等政策，限制

了地热能发电的发展。”南京天加能源科

技有限公司执行总裁邓壮说，“作为国内

较早涉足地热能发电领域的企业，我们已

经拥有较为成熟的地热能发电技术和相

关装备，在海外也布局了地热能发电项

目。但受限于上网电价等扶持政策不明，

国内地热能商业发电处于停滞状态，很多

企业也仍在观望。”

实际上，促进地热能发展近年被频频

写入相关能源发展规划。《“十四五”可再

生能源发展规划》提出，积极推进地热能规

模化开发。积极推进中深层地热能供暖制

冷，全面推进浅层地热能开发，有序推动地

热能发电发展。国家能源局发布的《关于促

进地热能开发利用的若干意见》 指出，到

2025 年，全国地热能供暖（制冷）面积比

2020 年增加 50%，在资源条件好的地区建

设一批地热能发电示范项目，全国地热能

发电装机容量比 2020 年翻一番。

“推动地热能产业化发展，尤其是推

动地热能发电领域发展，既要加大对勘

查、钻井方面的支持，加强对地热能资源

分布及应用的认识，也要做好相关技术攻

关，在理论、关键技术和装备方面实现突

破。同时，还需加强相关政策保障，比如明
确地热能发电上网电价补贴政策，加快探

矿权、采矿权许可认证等，确保企业‘轻装

上阵’，带动产业发展，为能源保供和绿色

转型贡献地热力量。”地热能科学技术（大

理）研究院院长张大伟说。

科学导报记者李旭阳 综合报道

未来新能源的主力军
向大地要热能

森林生态系统是生态学名词，指以乔木为主体的森林生物

群落（包括动物、植物和微生物）与非生物环境（光、热、水、气、土

壤等）之间相互作用，并进行能量转换和物质循环流动的综合生

态体系。森林生态系统的稳定对于人类的生存作息同样有着至

关重要的作用，它可以涵养水源、阻挡风沙，可提供万物生长的

基础，是生物栖息地。

森林作为地球陆地上最主要的植被类型之一，不仅是生物

圈的重要组成部分，也是陆地生态系统的主体。茂密的森林具有

适宜生物生存的天然优势，它孕育了丰富多彩的动植物种类，也

成为人类获取生存资料的主要源泉。

森林在维持生物圈的稳定、改善生态环境方面起着重要作

用，具有调节气候、保持水土、维持生物多样性等功能。森林覆盖

率常作为衡量一个国家和地区生态环境质量和社会经济发展水

平的指标。森林生态系统是陆地生态系统中分布广、生物总量大

的自然生态系统。森林不仅对于维持全球的能量流动和物质循

环具有不可估量的作用，还为人类的生活和经济建设提供多种

直接和间接的产品。

什么是森林生态系统？

草原生态系统是以各种多年生草本占优势的生物群落与其

环境构成的功能综合体，草原是由耐寒的旱生多年生草本植物

为主（有时为旱生小半灌木）组成的植物群落，它是温带地区的

一种地带性植被类型。

世界草地总面积约 3.2伊109 公顷，约占陆地总面积的 20%，

仅次于森林生态系统。

中国荒漠草原主要分布于内蒙古的京二线以西地区，如西

苏旗等地。中国西北和西南地区，还有山地草原和高寒草原生态
系统。甘肃的天然草原主要分布在甘南高原、祁连山地、西秦岭、

马衔山哈思山、关山等地，海拔一般在 2400~4200 米，气候高寒

阴湿。从地理分布上可以看出，草原处于湿润的森林区与干旱的

荒漠区之间。靠近森林一侧，气候半湿润，草群繁茂，种类丰富，

并常出现岛状森林和灌丛；靠近荒漠一侧，雨量减少，气候干旱，

草群低矮稀疏，种类简单，并常混生一些旱生小灌木或肉质植

物。介于上述两者之间的为辽阔而典型的禾草草原。总体看来，

草原因受水分条件的限制，其动植物区系的丰富程度及生物量

均较森林低，但比荒漠高。值得指出的是，如与森林和荒漠比较，

草原动植物种的个体数目以及较小单位面积内种的饱和度是相

对丰富的。

什么是草原生态系统？

海洋生态系统是生物圈内面积最大、层次最丰富的生态系

统。全球海洋总面积 3.6伊10km2，占全球面积的 70.8%，全球海洋

总储水量约 1.34伊10km3，占全球总储水量的 96.5%。海洋平均含

盐度 32译耀38译，盐类中以氯化物为主要成分。

海洋生态系统的生产者，主要包括海岸带高大而常绿的红

树林、大小不一的藻类及大量的浮游植物，它们生活在浅海几米

到几十米的深处，在海洋生态系统中占有非常重要的地位，是海

洋生产力的基础，也是海洋生态系统能量流动和物质循环的最

主要的环节。消费者包括海洋中所有动物，一级消费者有甲壳类
和桡足类，其他消费者包括海洋鱼类、哺乳类、爬行类、海鸟以及

某些软体动物和一些虾类等。

由于海水深度的不同，水体的物理、化学性质的差异，影响

着生物种类和数量的分布，因此，海洋生态系统又可分为 3 个亚

系统类型。海岸带或潮间带是海陆之间的群落交错区，其特点是

有周期性的潮汐，此带营养物质受陆地输入的影响而较为丰富，生

产力高；浅海带主要是大陆架部分，此带的营养物质，也因陆地输

入而较为丰富。浮游植物是主要生产者。我国的渤海、黄海、东海及

南海的大陆架部分属浅海区域。生产力较高，常见的经济动物有对

虾、毛虾、墨鱼、带鱼、大小黄鱼等；远洋带是海洋生态系统的正体，

占海洋面积的 90%以上，平均水深 4000m，远洋带生态系统虽有

大量的生物资源，但生产力很低。远洋带的动物种类比较少，但也

有些特殊种类，如有柄的海百合和一些硅质海绵等。

什么是海洋生态系统？
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