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 摘要：目的针对各类材料制品原材料短缺的现状，探讨高效、清洁利用秸秆废弃物的资源方式。方法对造纸、发泡
缓冲材料、人造板材、纳米纤维素、餐饮具及包装容器具等几大类材料进行分析与研究。

 结论秸秆材料化应用前景广阔，进一步技术创新解决关键性技术问题后有望迎来新的发展机遇；利用秸秆纤维制备
纳米纤维素是新兴的高科技产业化发展方向。

 据统计，目前全国秸秆年产量已超过8亿t，其中可回收的秸秆资源约7亿t；可回收秸秆资源中，直接还田的约15.0%
，用于生产动物饲料的约30.7%，用于工业能源的约17.9%，用于材料制备等其他项目领域的仅占5.25%（其中用作造
纸等工业原料量约占2.6%），直接废弃燃烧的
秸秆资源比例高达31.6%[1]

。可见，提高可回收秸秆资源的材料化利用率具有重要意义。以秸秆为原料生产各种材料用途非常广泛，具体包括造
纸、发泡缓冲材料、人造板材、纳米纤维素、餐饮具、包装容器具及其他，以下分别进行阐述。

 1秸秆在造纸工业中的应用

 1.1造纸纸浆原料现状及趋势

 目前，中国年进口木浆和废纸浆量分别达1400万t和2800万t，约占国内年纸浆消耗总量的40%。预计5年内进口废纸
浆消费总量将超过50%，从全球范围来
看，废纸浆将占造纸纸浆总用量的40%[2]

。此外，结合全球纤维原料供应发展趋势，为满足未来纤维原料需求，其中一个很好的解决途径便是发展基于农作物
秸秆再利用的清洁制浆技术。一年期农作物秸秆作为原料供应来源广泛，只要做到合理收储，原料供应将不成问题。
按照国家“十三五”规划中对造纸工业发展预测，至2020年，中国纸和纸板产量预计将接近1.5亿t，纸浆的消耗量达1.
2亿t，其中30%是秸秆浆，其数量近3600万t[2]。

 1.2传统秸秆制浆存在的问题

 传统秸秆制浆受众多因素制约，主要有以下方面：废液处理困难，秸秆的叶、节、鞘和穗所含杂细胞多、硅含量高
，蒸煮前若未有效去除而直接进入蒸煮环节，则会造成黑液中溶入部分半纤维素化，导致其粘度上升而固含量降低，
从而影响有效提取，资源化利用困难，同时造成环境污染；农作物秸秆浆质量差，如稻草类的化学组成和纤维结构与
木材有较大差别；草浆的理论强度高于阔叶木浆，但是存在解离点高的缺点。

 1.3秸秆清洁制浆与废液资源化利用

 解决传统秸秆制浆问题的关键是尽量减少制浆过程中的纤维损伤，提高纤维质量，科学合理处理制浆黑液，实现清
洁生产。山东泉林纸业责任有限公司等企业通过产学研合作，经过10多年深入研究，开发出一整套秸秆清洁制浆技术
工艺，使秸秆制浆造纸生产线顺利实现了转型升级。目前，吉林、黑龙江、安徽、湖北等秸秆资源丰富省份已就秸秆
清洁制浆及其废液肥料资源化利用新技术与泉林公司实现了技术洽谈及投资建设对接，部分合作项目已获得批复立项
，并开工建设。

 2012年世界首条秸秆综合利用生产线在我国山东省临沂市沂南县正式投产。该生产线能通过一次投料，联合产出多
种产品，如乙醇、复合肥、纸浆等。秸秆年加工量接近20万t，产出燃料乙醇2万t，有机肥10万t，纤维素纸浆10万t，
实现总产值6亿元，累计利税8000万元[3]

。另据报道，2013年江苏永丰余造纸（扬州）有限公司建立了全球首条采用先进生物技术进行制浆的生产线；宁夏紫
荆花纸业有限公司以小麦、玉米、稻草、芦苇、葡萄藤等农作物为原料进行制浆，实现了资源—产品—再生资源的良
性循环。据此，以秸秆为原料进行清洁制浆及废液资源化利用，具有综合成本低、经济效益较好的优势，同时还可在
一定程度上缓解木浆纸原料紧张的局面，因此，可预测其未来发展前景良好。
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 2秸秆在发泡缓冲材料中的应用

 众所周知，发泡聚苯乙烯泡沫缓冲材料因环保问题在很多国家已被限制使用，如何开发出综合性能及经济性上能够
替代该类材料的新型缓冲材料是当前该领域亟待解决的问题。

 2.1植物纤维制品

 植物纤维制品统指非原生木材来源纤维，采用植物纤维模压工艺成型制品，包括传统纸浆模塑产品。传统纸浆模塑
制品属于废物利用，且在使用后能快速自然降解，是非常常见的缓冲发泡材料种类，常见于鸡蛋、水果、红酒、小型
设备等的运输缓冲。对于缓冲要求较高的应用场合，相应则需更大壁厚支持，而这对于湿法成型的纸浆模塑工艺而言
，将大大增大制品密度，延长干燥时间，增加生产能耗，同时造成制品在厚度方向上的不均匀性及综合制品性能的下
降。

 新发展的植物纤维模压制品，一般是将废纸或农作物秸秆等采用机械粉碎、打浆、帚化等一系列预处理后，通过配
方设计，添加发泡剂、胶黏剂、防潮剂等助剂，经高速搅拌及混炼后置于成型机热压成型。该类制品的发泡过程可在
热压时完成，也可根据不同制品特点分2次进行。植物纤维发泡的意义在于可在纤维支撑材料内部形成气泡孔，其泡
孔尺寸及分布由助剂配方及工艺决定；储运过程中，根据包装件受载荷情况，发泡材料内部气泡会相应发生挤压变形
，同时吸收外界冲击能量，载荷消失后，气泡则自动恢复原始支撑状态，达到持续保护内装物品的功能。

 2.2国外植物纤维缓冲包装制品现状

 日本和一些欧洲国家如芬兰等近年在植物纤维发泡领域的实验研究和技术推广取得了非常显著的成绩，其研究及技
术成果主要集中在基于物理发泡的两步成型法：不添加化学发泡剂，直接利用物料所含水分在挤出机模头部位挤出时
的内外压差，瞬间汽化形成气泡，制成颗粒型发泡制品；将前述制品置于金属模具加热加压最终成型成所需形状和发
泡倍率的制品。两步物理发泡工艺较传统化学一步发泡工艺稍复杂，但在生产、使用及废弃物处理整个生命周期内都
较安全且环境友好，因而是非常有前景的工艺技术。德国不莱梅PSP公司、日本帝人公司、日本工业技术研究所、日
本索尼公司等开发的植物纤维制品已有不错的市场反馈。近年芬兰国家技术研究中心（VTT）不但研究开发技术突破
显著，且其植物纤维发泡技术已经实现大批量产业化生产，市场前景非常看好。可见，国外的缓冲包装制品研究与产
业化已经进入较为成熟的发展阶段。

 2.3国内植物纤维发泡制品现状

 国内关于植物纤维发泡制品的研究已有20多年历史，早期主要集中在添加化学发泡剂进行化学发泡工艺的优化研究
，哈尔滨商业大学高德等在此领域的研究较早。此外，山东大学、天津科技大学、华南理工大学、大连工业学院、福
建农林大学、南通工学院、
陕西科技大学、江南大学等高校也有较多的成果积累。
刘鹏等[4—6]

研究了加工过程、原料配方、加工参
数对秸秆纤维缓冲材料性能的影响。王立元[7]

以针叶木漂白硫酸盐浆和马铃薯淀粉共混物为主料，以滑石粉为无机增强剂，以聚乙烯醇等常规醇类为增塑及交联剂
，共混后模压成型，制得综合强度及环境降解性良好的包装件和片材。张绍应等[8]进行了轻质包装材料的干法纸浆
模塑制备技术的研究，研究内容包括废纸原料的粉碎、胶黏剂淀粉糊的制备、粒子的膨化发泡及模塑成型等。其中胶
黏剂的制备和基础粒子的膨化发泡是整个工艺研究的关键，原因是此干法工艺大大减少了生产过程中水分的蒸发，与
传统湿法模塑工艺相比，大幅度减少了此环节的生产能耗。

 景晓辉等 [9]以NaHCO3，NH4HCO3

为无机发泡剂，以植物秸秆为原料，添加胶粘剂及其它添加剂，采用整体浇注一步法制备出一种环境友好型缓冲包装
材料。丁毅[10]

等采用秸秆、果皮和淀粉为基料，加入少量助剂，采用先膨化发泡再模压成型制备出绿色环保的缓冲材料。制品性能
试验表
明，该制品的
回弹性能基本满足运输包装
要求，其抵抗冲击和振动的能量吸收性也表现不俗。张
秀梅等[11—12]

以高梁秸秆为原料，以聚乙烯醇为增塑剂，以可溶性淀粉和水共混为粘结剂，经共混交联发泡制得一种结构疏松的发

                                                  页面 2 / 7



农作物秸秆废弃物材料化利用现状及发展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/112404.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

泡包装材料。黄君[13]

等以秸秆为原料，经烘干、粉碎、过筛，并经NaOH预处理后，加入玉米淀粉、甘油、不同胶黏剂（如明胶、羧甲基
纤维素及瓜尔胶）、不同填充剂（如淀粉和碳酸钙）和交联剂（十水四硼酸钠）后烘焙发泡，制得复合发泡体。研究
结果表明，NaOH浓度、淀粉、胶黏剂和交联剂添加量对发泡体密度的交互影响显著；发泡体为黄褐色，表面光洁，
气孔均密。

 周谋志 [14]

以稻草、麦秸、玉米秸秆等为原料，以聚乙烯醇、可溶性淀粉与水混合物为增塑剂和胶黏剂，以甲醛为交联剂，以H
Cl或HNO3为催化剂，以NaHCO3或NH4HCO3

为发泡剂，发明了一种秸秆纤维发泡减震缓冲包装材料，并成功获得专利。该制品制备工艺简单，综合成本低，制品
吸能抗震性能佳，具有良好的市场应用前景，更有望替代传统聚合物发泡泡沫缓冲材料。

 此外广东工业大学、武汉远东绿世界公司、重庆青天环保材料有限公司、重庆工商大学也进行了相关发泡工艺的合
作研究，并实现了产业化，该
类制品可以较低成本替代传统聚合物发泡缓冲制品。王彤[15]

等以廉价环保易得的玉米秸秆纤维、废纸纤维和气相缓蚀剂为原料，添加适量的成膜剂、胶黏剂、发泡剂、交联剂等
，以微波发泡的方式制备玉米秸秆纤维缓蚀缓冲包装材料。此发泡材料具有良好的缓冲性能与缓蚀性能，提出了通过
改变发泡剂和粘合剂用量达到对缓蚀剂进行控释的构想。此外，还有通过添加抗菌剂实现缓释抗菌效果的功能性缓冲
包装材料。由此，采用物理发泡等更环保制备方法制备具有特定功能的植物纤维发泡缓冲包装制品，将是未来适应环
保和多样化市场需求的重要发展趋势。

 2.4植物纤维与聚合物复合发泡制品

 除上述植物纤维制品外，农业废弃物还可用于各种复合发泡材料的生产加工。如将各类经预处理后的植物秸秆材料
与可发性聚苯乙烯（EPS）、聚丙烯（PP）、回收聚乙烯（PE）、聚氯乙烯（PVC）、聚乳酸（PLA）、水玻璃凝胶
等进行复合发泡制备不同特性复合发泡材料。刘壮[16]

等采用玉米秸秆纤维与可发性聚苯乙烯共混物为原料，制备了一种新型可降解缓冲包装材料。通过大量实验与分析，
研究了玉米秸秆纤维长度、使用量、表面处理方法及聚合物成分的预发泡条件、后熟化条件对复合材料回弹性、缓冲
特性、密度的影响。王瑜[17]

等通过SEM、力学性能测试等方法研究了纤维对聚乳酸/玉米秸秆纤维复合发泡材料(PFFM)微观结构、发泡倍率、表
观参数、力学性能及热力学性能的影响。扫描电镜结果表明，聚乳酸和玉米秸秆纤维等2种基材之间的共混相容性较
好，纤维的加入改变了泡孔成型方式，增强了制品的综合力学性能。力学性能测试表明，当纤维的质量分数达15%时
，制品的综合力学性能最好。葛正浩[18—19]

等分别研究了秸秆粉/PP微孔发泡复合材料、秸秆粉/废旧PE发泡复合材料的发泡工艺，研究了AC发泡剂用量、偶联
剂种类、秸秆粉比例和其他助剂添加量等对发泡材料密度、力学强度的影响。

 付菁菁 [20]

研究了麦秸秆/聚丙烯发泡复合材料的热稳定性与微观结构，探讨了发泡剂偶氮二甲酰胺(AC)的添加量对麦秸秆/聚丙
烯发泡复合材料的热稳定性、微观结构以及化学结构之间的影响，采用热重-差示扫描联用法分析了复合材料的发泡
热稳定性，用体视显微镜观察复合材料的微观结构，用傅里叶红外光谱分析材料的化学结构，并测试复合材料的线性
膨胀系数、导热系数、表观密度和力学性能。结果表明，AC的添加量及其热分解程度对麦秸秆/聚丙烯发泡复合材料
的热稳定性、泡孔结构和热膨胀性能影响显著；当AC质量分数为1%时，其分解程度最高，复合材料泡孔结构均匀，
麦秸秆与聚丙烯基体界面稳定，线性膨胀系数最小，具有较好的热稳定性。孙蓉[21]研究了秸秆纤维/红粘土/聚丙烯
三元复合发泡材料的制备及应用，采用依次填充60目、100目/200目的秸秆微粉于PP基体中，分别利用微波辐射接枝
、硅烷偶联剂和钛酸酯偶联剂处理等3种途径提升秸秆/聚丙烯界面相容性，同时为了提高发泡成核能力，加入了少量
红黏土。

 PVC/秸秆复合发泡材料是通过废弃回收PVC粒料与秸秆纤维共混，通过添加助剂形成的一种微孔发泡制品。该制
品内发泡孔分布连续且均匀，较未经发泡而直接挤出后热压成型复合材料密度明显减少，力学性能（如抗拉伸及抗弯
曲性）都得到较大改善，且吸热隔音效果良好。根据不同应用目标，可通过变更主辅料配方，加工出不同密度及硬度
的材料，如较硬的仿红木家具饰面板
，仪器设备的缓冲防震包装衬垫等。薛盘芳[22]

研究了PVC/秸秆复合发泡材料成形工艺。夏星兰[23]以农作物纤维和聚氯乙烯（新料或回收料）为主料，制备出一种
具有产业化价值的秸秆纤维/PVC发泡制品。为改善纤维与聚合材料界面相容性，夏星兰先对棉秸秆纤维进行碱化和
接枝改性，再与聚氯乙烯进行混炼，详细讨论了改性方法、主料配比、助剂的种类及含量、混炼时间与成品性能的影

                                                  页面 3 / 7



农作物秸秆废弃物材料化利用现状及发展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/112404.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

响，并获得了最佳配方和工艺加工数据。林振[24]采用溶胶-
凝胶法和机械发泡法相结合制备出水玻璃凝胶复合材料，可用于建筑或包装领域，以取代聚苯乙烯泡沫材料。

 秸秆等农业废弃物还可作为发泡混凝土增强材，制备强度、保温隔音效果等综合性能更优的新型轻质建筑材料。孔
令鹏[25]等利用正交实验法，在陶粒泡沫混凝土中掺入大量的稻草秸秆纤维，研制出新型环保轻质保温墙体材料，并
研究了水泥掺量、水胶比、纤维率和气泡掺量对掺入大量秸秆纤维的泡沫混凝土的干表观密度、抗压强度、吸水率和
导热系数的影响，确定了掺入大量秸秆纤维的泡沫混凝土的最佳配合比。何国情[26]等研发出一种凹凸对接的植物纤
维增强发泡水泥保温吸隔音屏障板，并获得了专利。

 对于农作物秸秆制备发泡材料或作为发泡增强组分的实验研究已非常普遍，主料来源为不同秸秆，种类分布十分广
泛，各机构研究重点主要集中在主料的改性、助剂的种类及用量、发泡工艺及参数等方面。此外，热发泡加工过程中
纤维的热降解，制品的综合性能，如发泡倍率、表观密度、力学强度、缓冲吸能特性等问题均需进一步解决。

 3秸秆板（瓦）人造板材

 随着建筑行业节能环保需求日益增多和汽车等行业的快速发展，利用秸秆等农林废弃物开发具有绝热、隔音、减震
等功能的力学性能优良的人造板材，可实现节能环保工业设计和生产目的。这类应用主要是将农业废弃植物纤维加工
成高压板、纤维密度板等轻质人造板材，用于建筑板材、家居装饰、汽车装饰、汽车吸音、减震等场合。农作物秸秆
板产业的发展，不但可以缓解我国木材供应不足的现状，同时由于其突出的环境友好特点，一方面可成为国家可再生
资料战略的有力推进力量，另一方面对促进农村清洁发展，防止秸秆焚烧污染等有重要的意义。据《2016—2022年中
国人造板行业运行态势及投资
前景预测报告》，2014年我国人造板产量达30212.33万m3

，同比增长11%；2011—2014年我国人造板产量小幅波动，起伏不大。

 国外发达国家在秸秆板领域的研究及产业化较国内早很多，德国最早于1905年开展了麦秸等农作物秸秆原料与胶粘
剂共混制板的研究；20世纪30年代，美国也进行了利用秸秆原料制造绝缘板的研究。英国Compak公司从20世纪80年
代末开始，致力于研制开发以农业剩余物为原料生产人造板的小型设备。德国Schenck人造板机械设备制造公司与美
国Phenix公司联合研制生产了麦秸和豆秸的成套设备[27]。2009年初，荷兰(Panel Board Holdings，PHB)农业纤维板材有
限公司独立投资的陕西环球嘉禾板业有限公司，在我国西安杨凌工业示范区内开工生产了世界首条麦秸定向板（OSS
B），该类板材能代替传统建材，具有节能、防火、抗震功能，实现又一次产业升级。

 早在20世纪40年代，上海就利用麦秸制造了软质纤维板，作为吸声材料，但终因原料收集、运输及工艺设备等问题
一直未发展起来[27]。国内秸秆人造板一般以稻草等禾生植物纤维为主料，采用锤式粉碎机获得粉碎状或刨花状原料
后，采用异氰酸酯（PMDI）等粘合剂，经热压成型而成。目前，采用PMDI作为粘合剂的秸秆板总设计产能约270000
m3

/a，涉及8家秸秆人造板生产企业。由于实际市场消费习惯、产品质量等问题，实际产能远低于该值。郑凤山[28]指出
，对待秸秆板产业投资不可盲目跟风，应客观着重从秸秆板的设备制造、工艺技术如脱模、施胶、铺装、热压等方面
发现问题和寻找解决措施。近年来，部分高校和相关企业积极开展综合性能更优良的秸秆制品实验及应用研究。

 赵
一兵[29]
对玉米秸秆采用皮
穰分离技术将其去穰取皮后，经工艺
设计制得满足国标要求的秸秆板材。史宇亮[30]

将玉米秸和豆秸一起整秆粉碎，经风选及筛选后充分共混，采用环保单宁树脂胶，利用刨花板加工工艺，以预设密度
、施胶
量、热压温度
和热压压力为主要因素，得
出了豆秸最小用量的最佳配比，优化出最佳工艺参数。
文全兴[31]

等研发了一种新型结构的复合秸秆人造板，具有轻质、环保、低成本的特点。该复合增强秸秆板采用了秸秆段和牛皮
纸及织物的复合方案：中间层为秸秆段层，主要用于增加板材的厚度，同时承受压力，充分发挥秸秆抗压比抗拉强度
好的优点。上下两层内侧为一层牛皮纸，外侧为一层织物层，用以获得好的外观和必要的抗拉强度。牛皮纸层的作用
是增加织物层和秸秆层的粘合度，纸和秸秆性质相近，有一定柔性，容易粘合，而织物与秸秆性质相差较大，不容易
粘合。华亮[32]
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等研究了用可再生资源稻草秸秆板替代汽车用吸声泡沫塑料，通过测试发现相同厚度的稻草秸秆板平均吸声系数大于
泡沫塑料，当用稻草秸秆板替代XMQ6608客车原发动机隔声罩内的泡沫塑料时，新罩的降噪效果优于原罩。

 张洪涛 [33]

开展了基于秸秆类材料的秸秆瓦应用研究，设计出一种秸秆瓦主瓦的形状和规格，制定了秸秆瓦的生产工艺参数，并
制作了秸秆瓦样瓦。样品测试结果显示，秸秆瓦制品的抗弯强度、吸水率、抗冻防裂性能等均类似或者优于传统屋面
覆盖材。此外，该制品还具有较明显的成本优势，其价格较常规混凝土瓦、沥青瓦等低10%~50%。此外，南京林业
大学在秸秆板领域投入了大量科研精力[34—35]，由南京林业大学开发、万华生态板业有限公司生产的零甲醛生态秸
秆板已经实现产业化推广。随着设备制造、工艺技术的迅猛发展，秸秆板（瓦）产业必将迎来崭新的发展空间。

 4利用秸秆制备纳米纤维素

 秸秆等农林废弃物富含纤维素，纤维素功能材料等高附加值产品的精深加工与低碳制造是目前的研究热点。秸秆纤
维
素在
强酸条件
下水解，可获得截
面尺寸为5~20nm，长度为10~1000nm
，长径比为1∶1~100∶1的纳米纤维素晶体[36]

。由于纳米纤维素具有纯度高、结晶性好、弹性模量大、强度高等特点，因而在材料合成上显示出极高的物理强度。

 由于纳米纤维素晶具有体质轻、降解容易、生物相容性好及易于再生等优势，因而常被用作纳米增强材料，在高性
能复合产品制备上具有非常广阔的前景。薛栋杰[37]

等进行了酸解纳米纤维素为增强剂制备植物纤维缓冲包装材料的研究，结果表明纳米纤维素在缓冲材料中主要通过含
有的大量羟基增强纤维间的胶粘效果，同时因其具有小分子的结构特点，使其较阳离子淀粉具有更好的分散性和粘结
作用，且纳米纤维素能显著改善缓冲材料的性能[38—46]。

 5秸秆在餐饮具、包装容器具及其他领域应用

 目前我国植物纤维包装材料相关专利一共有249项，其中植物纤维餐饮具就有100项。如将稻草、玉米秸杆、甘蔗渣
等植物纤维原料与聚丙烯充分混炼，添加光敏剂后通过模制工艺生产快餐盒、净菜盘等，更换模具则可生产超市环保
托盘、豆腐盒、冰淇淋杯、果蔬包装盒、鸡蛋托、育秧盘等环保制品，相关技术已较为成熟，并实现了产业化。更有
不少纯植物纤维原料餐饮具及包装制品见于中高端消费市场，但价格偏高。国内主要生产企业及消费市场集中分布在
珠三角、长三角地区。随着环境问题的日益显著，经济发展及老百姓生活水平的不断提高，以及环保意识的增强，植
物纤维餐具市场逐年稳步增长。目前主要问题在于较于发泡塑料类餐饮具，纯植物纤维餐饮具成本较高，如何开发出
性能更好、成本更低的环保餐饮具及包装制品是未来该类产品研发的方向。

 此外，秸秆等农业废弃物材料利用还包括编织品利用，如草编成各种用具、地方特色旅游工艺品等，部分区域已经
形成产业链，大大促进了当地经济发展，增加了老百姓收入。这些产品均具有绿色环保、可降解性能好、综合利用价
值较高等共同特性。

 6结语

 秸秆材料化应用前景较广阔，在加工后成为造纸工业原料、发泡缓冲材料、人造板材等领域的研究较多，并已初步
实现产业化，但受地方政策、技术与工艺水平等因素影响，产业进程并不一帆风顺，今后经进一步技术创新后有望迎
来新的发展机遇。利用秸秆纤维制备纳米纤维素属于高附加值产品的精深加工与低碳制造技术，其制品能广泛适于各
类功能材料的复合增强等场合，是新兴的高科技产业化发展方向。餐饮具、包装容器具及如草编等其他应用已日见成
熟，随着绿色环保意识的增强，必将步入稳步快速发展轨道。
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