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 引言

 近年来，随着化石能源的短缺及农业环境的日益恶化，人们对环境保护和可持续发展越来越重视，生物质资源的开
发利用逐渐受到世界各国的关注。我国作为世界的农业大国，拥有丰富的生物质资源，具有较大的新型能源化开发潜
力。

 农作物秸秆是农业生产的副产物，是一种可再生的生物质资源，具有来源广、污染小、热值含量高等显著优势，曾
是我国农村主要的牲畜饲料和生活燃料。由于农村生活水平的提高和生产方式的改变，秸秆的利用受到收集方式、利
用技术和运输成本的限制，目前主要采用田间焚烧和废弃的方式处理过剩的秸秆，导致环境的污染和资源的浪费，存
在火灾和交通事故隐患，同时破坏土壤抗旱保湿能力。秸秆综合利用率低(约为33%)，严重制约了农业的可持续发展
。农作物秸秆的资源化、商品化，可以缓解农村能源、饲料、肥料、工业原料和基料的供应压力，有利于改善农村的
生活条件，发展循环经济，构建资源节约型社会，促进农村经济可持续发展。因此，农作物秸秆综合利用技术的研究
具有重要的现实意义。

 1我国农作物秸秆资源概况

 1．1秸秆产量的计算

 秸秆是农作物收获后的作物残留，含有大量的矿质元素、纤维素、木质素及蛋白质等可被利用的成分，是一种可供
开发利用的再生生物质资源。我国秸秆资源丰富，2013年中国农作物秸秆的总量约有7亿t，约占世界秸秆总量的19%
，位居世界第一。秸秆的产量与当年的作物品种、作物产出和气候条件相关，一般可采用谷草比法、农作物副产品比
重法和农作物经济系数法进行估算。各地农作物的产量与其秸秆资源具有显著的正相关性(相关系数为0．88)，谷草
比可在《农业技术经济手册》中查阅，因此谷草比法最简单应用也最为广泛。

 1．2我国秸秆资源的分布

 我国农作物秸秆具有产量大、种类多和分布广的特点。粮食作物秸秆是我国主要的秸秆类型，稻草、玉米秸和麦秸
是产量最高、分布最广的三大作物秸秆，约占秸秆资源总量的2/3。油菜籽和棉花是秸秆可规模化利用的主要经济作
物。

 由于区域种植方式、气候条件、耕作环境等因素的影响，我国秸秆资源存在地域性，呈现显著的南北差异和东西差
异。整体上看，我国东北部地区秸秆资源相对比较丰富，西南部地区比较贫乏。按照各地人均秸秆资源占有量与全国
平均水平(246kg/人)的对比结果，可将我国分为资源丰富区(东北区、蒙新区、华北区)、资源一般区(西南区、长江中
下游区)和资源匮乏区(华南区、黄土高原区、青藏区)，整体呈现北高南低的分布特点，如图1所示。按照各地区秸秆
可能源化利用资源量与全国平均水平(1．92t/hm2)的对比结果，将我国分为分布集中区(东北区)、分布一般区(蒙新区
、华北区、西南区、长江中下游区、华南区)和分散区(黄土高原区、青藏区)，整体呈现东高西低的分布特点。

 2农作物秸秆资源的利用现状

 2．1秸秆能源化

 农作物通过光合作用将一半的产物贮存在秸秆中，秸秆中富含大量的碳、氢、氧等养分，但N、S含量低，因而秸
秆具有发热量高(热能大约相当于标准煤的1/2)，有害气体排放少的特点，所以秸秆可作为一种优质的生物质原料进行
能源化利用，进而降低对煤炭、石油等不可再生能源的消耗。根据秸秆转化利用技术的不同，能源利用的主要方式可
以分为直燃供热(直接燃烧、固化成型后燃烧和混燃发电)、气化(生物质燃气、沼气)和液化(燃料乙醇和生物柴油)三
类。

 2．1．1直燃供热

 直燃供热即将秸秆直接燃烧获取热量，可以分为传统方式和现代方式两种。将田间收获的秸秆直接燃烧以满足农村
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炊事取暖的要求。是一种相对传统落后的能源利用形式，秸秆利用率低，生态效益、社会效益和经济效益差。随着社
会主义新农村和城乡一体化进程的推进，农民的生活质量和环保意识也在不断提高，目前农户主要应用安全、卫生、
方便的各类燃气进行供热，采用传统方式提供热量的农作物秸秆用量在逐年减少。

 秸秆固化成型是一种对秸秆进行成型处理的现代化技术，利用成型设备将松散的、不定型的农作物秸秆压制成高密
度、具有一定形状的固体成型燃料。农作物秸秆经过成型处理，热效率相比于传统直燃方式提高了50%～70%，可替
代木材、原煤和燃气等燃料，节约了大量能源;成型燃料在运输、贮藏和使用的方便性上也要优于秸秆传统直燃方式;
秸秆块易于实现产业化和规模化生产，在我国得到了广泛的应用。华旭(2005)等人将粉碎后的秸秆与掺混物混合并压
制成可取代煤做燃料的秸秆块。物料特性和加工工艺是影响秸秆成型的主要因素，为了保证秸秆的成型性，杨俊成(1
997)对开模压饼过程中秸秆的物料特性进行了研究。针对秸秆固化过程的工艺参数，段建(2010)和侯振东(2013)等人分
别进行了优化。秸秆固化成型技术在黑龙江、河南两省应用广泛。

 秸秆与煤混合燃烧进行发电是一种现代化秸秆综合利用方式，该方法不但可以提高燃料的燃烧特性，节省燃煤的用
量，提高生物质的利用率，还可以减少温室气体的排放，对减轻环境的污染有重要作用。研究表明:当生物质占总燃
料的能量比例低于20%(秸秆作为生物质燃料时，质量比例约低于30%)时，不需要改变电厂的任何装置，利用现有的
燃煤发电设备就可以实现生物质混燃发电。因此，混燃发电是一种低成本、低风险、高效率、清洁环保、操作性强的
生物质能源利用方式，不但实现了秸秆的高效利用，还有效地缓解了秸秆的收集和存储压力，农民也因为秸秆的可回
收利用而增加了收入。

 2．1．2秸秆气化

 秸秆气化是一种将固态原料转化为方便清洁气态能源的生物质能转化技术，按照气化方法分为热解气化和秸秆沼气
两种。

 热解气化是以粉碎后的农作物秸秆为原料，在缺氧的环境下经过干燥、热解、燃烧和还原4个阶段，生成由一氧化
碳、氢气和甲烷等混合而成的无烟、无尘、无污染的秸秆燃气，再经过净化、除尘、冷却、加压存储等操作，最后以
储气罐或地下管网的形式输送到农户家中，作为炊事、采暖的燃料。秸秆气化后的燃烧效率可以达到35%～45%，比
直接燃烧提高了2倍；同时，具有清洁、方便、廉价等优点，因此在农村较受欢迎。

 沼气是一种农村常用的燃料，沼气发酵是以人畜粪便与农作物秸秆等的混合物为底料，通过厌氧发酵生成沼气的技
术。然而，该技术的农作物秸秆使用量较少，无法实现大量秸秆的有效利用。秸秆沼气技术以秸秆为基质，通过微生
物发酵后制取沼气，按照微生物主导菌群的不同可将发酵过程分为水解阶段、发酵阶段、产氢产乙酸阶段和产甲烷4
个阶段。秸秆沼气技术使秸秆资源作为发酵原料得以开发利用成为了现实，不但使大量秸秆变废为宝，也解决了沼气
发酵原料不足的问题，副产的沼液和沼渣能够充当化肥。倪圣亚(2010)培育出“沼气一号菌种，实现了秸秆沼气的产
业化技术体系。石卫国(2006)利用生物复合菌剂对秸秆进行预处理，提高了沼气的生产效率。陈广银(2016)对秸秆床
厌氧发酵产沼气系统进行了优化，提高了产气稳定性、产气量和甲烷含量。秸秆沼气具有能耗低、无污染、经济和生
态效益好的优点，但冬季的低温对沼气的生产效率与品质的影响还无法克服，应用还具有一定的局限性。秸秆气化技
术的应用主要集中在山东、河南、江苏、河北、山西、北京及陕西等地。

 2．1．3秸秆液化

 生物质液化技术正作为一种高效的生物质综合利用方法逐渐被人们重视。它是通过物理、化学和生物的方法，在适
当的温度、压力，以及溶解剂和催化剂的作用下，使木质生物质高分子结构(如木质素、纤维素或半纤维素等)裂解为
小分子液态产物(如醇类、可燃性油或其它带有特定官能团的化合物)的一种化学反应，以实现农作物秸秆向液体燃料
和化工原料的转变。生物质液化技术按照反应条件的不同可以分为生物质直接液化技术(高压液化技术)和生物质裂解
液化技术。

 通过秸秆液化技术生产的生物质燃料可以替代部分化石燃料，保证能源的配置更为合理，减少污染气体的排放，并
且具有成本优势。我国在秸秆液化方面进行了深入的研究并取得了一定的进展。河南农业大学承担的河南省杰出人才
创新基金项目“秸秆燃料乙醇生产中关键技术研究”在纤维素降解率和糖转化率上都取得了突破性进展。刘华敏(201
0)采用集总的方法对玉米秸秆在亚/超临界乙醇中进行液化的机理进行了试验研究，得到玉米秸秆的水解规律。刘欢(2
015)将超微粉碎技术运用于玉米秸秆液化过程中，有效提高了醇解液化率。

 2．2秸秆饲料化
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 秸秆储存着农作物中一半的有机物质，具有很高的营养价值，因此可以作为畜用饲料。我国适宜加工饲喂的秸秆量
占秸秆总量的85．67%，然而目前仅约有15%的秸秆经过加工处理，其余只是铡切至3～5cm长作为粗饲料饲喂牲畜。
由于秸秆中富含不易被消化的纤维素、半纤维素和木质素等非淀粉类物质，因此这种粗制秸秆饲料质地粗硬、适口性
差、牲畜采食量小、消化率低。单纯饲喂这种秸秆，无法满足牲畜生长需求，制约了畜牧业发展水平的提高。为了提
高秸秆的营养价值和利用率，普遍采用物理、化学或微生物发酵等方法对秸秆进行处理。

 2．2．1物理处理法

 物理处理法主要包括粉碎软化法、拉丝揉搓法、块粒化法、蒸煮膨化法和热处理喷涂处理等，通过改变秸秆的物理
性状以提高秸秆的适口性和采食量。辛丰(2012)指出:通过揉搓技术生产的反刍动物全混合日粮(TMＲ)能够有效改善
秸秆单喂时适口性差和消化率低的状况。物理方法没有改变秸秆的内部结构，无法提高其营养价值，而热喷、辐射或
蒸煮等处理技术成本高，不易大面积推广应用，因此物理方法一般作为综合处理的预处理。

 2．2．2化学处理法

 化学处理方法是利用酸或碱等化学试剂破坏秸秆细胞壁中的致密结构，增大纤维素之间的空隙度，并产生一定量的
乳酸，改善了秸秆的适口性，进而提高秸秆的消化率、营养价值和采食量。化学处理方法主要包括碱化处理、氨化处
理和氧化处理。郑明霞(2012)研究了碱化处理对玉米秸纤维素结构的影响，结果表明:碱化处理能提高玉米秸秆纤维素
的可及度和反应性，从而改善厌氧消化性能。余坤(2015)通过对比试验得出，秸秆经粉碎氨化后分解速率显著提高。
碱化和氧化处理法虽然能够有效提高秸秆利用率，但是伴随着污染严重、生产成本高等问题。氨化处理材料来源广，
操作简单安全，是目前常用的秸秆化学处理方法。

 2．2．3微生物发酵法

 物理和化学方法生产的秸秆饲料只适用于反刍动物，不适用于单胃动物，应用具有一定的局限性。微生物发酵法利
用选育的微生物及分泌物对秸秆进行降解，降不可溶的高度聚合多糖降解为低分子的多糖或单糖，有效提高了消化率
和采食量，拓展了饲喂的范围。青贮、发酵和酶解是目前常用的生物处理方法，也是政策鼓励推广的技术。刘晶晶(2
014)采用高温分解与乳酸菌分步的发酵方法有效提高了秸秆的分解率、采食量、消化率和营养价值。李彬采用纤维素
酶对水稻秸秆进行酶解实验，确定了最佳工艺条件，有效提高酶解还原糖的产量和转化速率。生物方法处理秸秆效果
好、污染小、成本低，但青贮和发酵需要较大的场地，同时菌种的选育、组合与影响因素难以把握，易受到杂菌的影
响而引起饲料的腐败。

 2．3秸秆肥料化

 农作物秸秆是一种具有高养分价值的肥料资源，秸秆的肥料化是通过秸秆还田实现的，秸秆还田后能够补充和平衡
土壤中的养分，增加土壤有机质含量(0．01%/年)，提高土壤肥力，改善土壤团粒结构，进而达到减少化肥用量及增
加产量(平均亩产增加10%以上)的目的，是提高作物生产潜力的有效措施。秸秆还田按形式分为直接还田(高茬还田、
粉碎还田、覆盖还田)、间接还田(堆沤还田、沼渣还田、过腹还田)和秸秆生化腐熟还田(催腐堆肥、酵菌堆肥)3种。

 2．3．1直接还田

 秸秆还田是利用设备将秸秆粉碎并抛洒在田间后耕翻掩埋，或者将秸秆、残茬留在作物株间，让秸秆与土壤混合后
渐渐腐烂，以达到蓄水保墒、增加地表积温及土壤肥力的目的。秸秆直接还田方便快捷、高效低耗，因此应用普遍。
研究表明:秸秆还田有效减少了地表径流、渗漏径流，对于缓解坡地养分流失和土壤侵蚀有重要作用。劳秀荣(2002)以
低肥力潮土为研究对象进行试验，结果表明:秸秆还田能够提高土壤中速效氮、铁、锌、锰的含量，提高脲酶的活性
，协调土壤水肥气热等生态条件，为作物生长创造良好的条件。

 2．3．2间接还田

 我国北方冬季土壤积温低、气候干燥，秸秆分解速度缓慢，未能充分分解的秸秆易影响次年的耕播作业、争夺氮素
、抑制出苗和诱发病虫害。利用秸秆进行养畜和发酵，在完成饲喂和生成沼气后，以粪便或沼渣等方式还田是一种有
效提高秸秆综合利用效益的技术。研究表明:秸秆在粉碎氨化后能够有效改善土壤结构，提高冬小麦产量，与土壤改
良剂混合施用后，效果更佳。同时，氨化后的秸秆对提高分解速率、土壤的持水能力和降低土壤体积质量具有显著的
效果。秸秆烧灰还田实施方便、操作简单、成本低，但会严重污染环境，存在着安全隐患，因此被彻底杜绝。

                                                  页面 3 / 5



农作物秸秆的综合利用与可持续发展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/107083.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 2．3．3秸秆生化腐熟还田

 秆生化腐熟还田是将粉碎后的秸秆与一定量的生物菌剂和适量的氮肥混合，洒水后堆压，秸秆中的高分子粗纤维被
高温沤制后产生的纤维素酶分解为小分子的糖醇等，有害的寄生虫卵、病原菌和杂草种子等被高温杀灭，进而生成有
机熟肥。这一技术具有腐化分解速度快(可减少秸秆腐熟时间15～20天)、腐解充分完全、肥效高且稳定、易实现产业
化等优点，是一种秸秆肥料化的高效技术措施。杜连凤(2005)通过盆栽试验得出，腐熟有机肥中含有大量的易分解的
速效养分，施用后能够有效提高土壤的可溶性盐浓度，对土壤的次生盐渍化改良效果显著。姚良同(2008)在低温环境
下(5℃)筛选出能够快速腐熟玉米秸秆的兼性厌氧菌，通过发酵试验得知:赫氏埃希菌和节杆菌玉米秸秆分解能力较好
，为加快秸秆腐熟率和程度提供了条件。

 2．4秸秆原料化

 秸秆的综合利用除了向能源化、饲料化和肥料化的方向发展以外，还可以作为农业生产设施、建筑和工业材料及日
常生活用品的原料，以实现秸秆的产业化和高效利用。

 2．4．1造纸

 木材是造纸的主要原料，然而我国是一个森林资源短缺的国家，无法提供足够的木浆纤维资源，造纸工业原料处于
“以草为主”的状态。秸秆富含大量的天然纤维素纤维，是很好的造纸原材料，业内人士通过科学合理的技术手段，
将农作物秸秆进行处理以提取草浆造纸，处理方法包括爆破法、溶剂法、双螺杆制浆等。秸秆造纸主要应用在河南、
河北、山东及江苏等地。

 陈洪雷(2008)采用烧碱－蒽醌法以玉米秸秆为原材料制备玉米秸皮浆，并确定相应的加工工艺，提升了玉米秸秆在
造纸工业中的利用价值。许伟(2012)采用不同的木聚糖酶对玉米秸秆进行处理，研究其得浆率和成纸性能，并对处理
工艺进行了优化，对开发新型基料造纸及提高纸张性能具有重要意义。秸秆造纸技术有效缓解了我国造纸原材料短缺
的这一问题，目前我国是世界上最大的草浆生产国，世界上75%以上的非木材纸浆产自我国。

 2．4．2轻型建材

 农作物秸秆中的纤维素与一定量的粘接剂和强化材料混合后，可以制成一系列的绿色秸秆建材(如纤维板、复合板
及秸秆轻体板及秸秆空心砌块等)，具有成本低、质量小、无污染及绿色环保等优点，通过加工处理后可使其具备阻
燃、耐水、防腐及防菌等特点。刘军军(2012)以水稻秸秆和淀粉为原材料，采用热压成型方法制备全降解装饰材料，
并对不同处理方法、淀粉胶粘剂含量对材料物理力学性能的影响进行了研究。谭强(2013)将粉碎后的秸秆与石灰浆、
水和防腐剂按照一定比例混合后制成秸秆纤维混凝土砌块，可满足建筑材料在强度刚度、保温隔热和防火的要求，是
一种优质的环保墙材。金漫彤(2015)将秸秆掺入到土壤聚合物中制备一种开发强度高、保温效果好、耐腐蚀的新型建
筑材料—秸秆土聚物。秸秆在轻型建材领域的应用已经相当广泛，具有广阔的发展空间。

 2．4．3餐饮具、包装和编制材料

 农作物秸秆还可用于制作餐饮具(一次性餐具、快餐盒和筷子等)，可降解包装材料和编制材料(草帽、草帘等工艺
品)。秸秆资源的多角度应用丰富了农产品市场，增加了生产者的收入。

 刘壮(2001)通过压膜成型工艺，在粘结剂的作用下，将玉米芯加工成性能良好的可替代泡沫塑料的缓冲包装材料。
栗明献(2009)以秸秆、面粉、聚乙烯醇等为原材料，经粉碎、混合和热压成型后制作出可降解的绿色环保餐具，具有
较好的抗冲性能。秸秆在生活用品中应用，不但能够提高人们的生活品质，同时对绿色环保、治理环境污染起到积极
作用。

 2．4．4农业生产材料

 采用秸秆为原材料制备水稻育秧盘，可以降低生产成本，简化育秧、移栽等生产工序，降低移栽设备的复杂程度，
相比于传统塑料育秧盘优势明显。张欣悦(2013)以水稻秸秆为主要原料，混合一定量的固性胶粘剂、固化剂和增强剂
，经过热压制备水稻植质钵育秧盘，并得到各成分的配比和工艺参数。2014年，李连豪针对生产过程中发现的问题对
秧盘进行了改进设计，有效增加了秧盘的强度。

 地膜具有保温、保水的作用，因此在我国北方应用广泛，但是其不易降解、回收困难、易造成白色污染，利用秸秆
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为原材料制作植物纤维地膜可以有效地解决这一问题。李丽霞(2013)以大豆秸秆为试验对象，进行了二次正交中心旋
转组合试验，对地膜加工工艺参数进行了优化，得到最优工艺混合配比。陈海涛(2015)将水稻秸秆纤维、废旧棉纤维
和功能助剂的混合物为原材料，实现了植物纤维地膜的制造。

 2．5秸秆基料化

 食用菌在培养的过程中需要大量的木屑，以从中获取养料，秸秆中含有丰富的木质素和纤维素等有机物，且资源丰
富、价格低廉，因此是木屑很好的替代品。胡传琪(2015)以秸秆和木屑混合物充当基料培育滑菇，研究在不同秸秆和
木屑混合比例的情况下滑姑的生长状况，最终确定最优的基料配比。秸秆基料化技术在山东省相对成熟，拥有健全的
管理和实施方案。

 3结论

 综上所述，农作物秸秆具有广阔的应用范围，秸秆综合利用一个是较新的技术领域，具有较大的市场开发潜力。我
国在生物质能综合利用技术方面已经积累了一些成熟的经验，发展初具规模;但由于技术及成本等问题的限制，导致
各领域发展并不平衡，在秸秆饲料化和肥料化上发展较快，在能源化方向增幅不大，在原料化和基料化方面应用还很
有限。

 在国家提出节能减排、可持续发展的背景环境下，随着各项促进生物质能产业化发展政策的实施，秸秆综合利用技
术迎来了前所未有的发展机遇。顺应我国的基本国情，发展生物质产业，必将成为提高我国国民经济的一个重要的方
式。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/107083.html
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