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 摘要：为促进我国秸秆禁烧和综合利用工作，综述了各区域农作物秸秆资源产生、利用现状及现有技术模式。2016
年全国秸秆理论资源量达到9.84×108t，可收集量达到8.24×108

t，玉米、水稻和小麦三类农作物秸秆
占总量的83.51%。秸秆已利用量为6.73×108

t，综合利用率达到81.68%，其中肥料化、饲料化、基料化、燃料化、原料化利用率分别为47.20%、17.99%、11.79%、
2.23%、2.47%，形成农用为主的综合利用格局。不同区域之间秸秆利用水平差异显著，华北区、西北区、华东区、中
南区、西南区、东北区秸秆综合利用率依次为94.73%、89.21%、88.89%、83.01%、74.27%、63.43%。全国秸秆利用技
术模式可分为秸秆还田利用型和循环利用型两大类，其中秸秆还田模式主要有玉米秸秆深翻养地还田模式、棉花秸秆
深翻还田技术模式、麦秸覆盖玉米秸秆旋耕还田技术模式、少免耕秸秆覆盖还田技术模式、稻麦(油)秸秆粉碎旋耕还
田技术模式、秸秆快速腐熟还田技术模式；秸秆循环利用模式主要有秸-饲-肥种养结合技术模式、秸-沼-肥能源生态
技术模式、秸-菌-肥基质利用技术模式、秸-炭-肥还田改土技术模式。为进一步促进秸秆综合利用产业化发展，提出
了构建整体推进的工作体系、全量利用的技术体系、完善配套的政策体系相互结合的对策建议。

 我国是农业大国，农作物秸秆种类繁多、数量巨大、分布广泛。随着我国粮食生产取得“十四连丰”的巨大成就，
其副产品秸秆的产生量也日益增长。但是伴随着农业生产和农民生活方式的转变、农村劳动力转移、能源消费结构改
善和各类替代原料的应用，秸秆利用方式和利用途径出现极大变化[1，2]，区域性、季节性、结构性过剩现象不断凸
显，露天焚烧屡禁不止，秸秆处理利用面临着严峻挑战。亟需在现有秸秆综合利用基础上加快构建可持续运行的技术
模式和配套政策，才能推动秸秆综合利用工作健康发展。本文全面解析了目前我国秸秆产生和综合利用现状，综述了
秸秆利用主要技术模式，并提出相关政策建议，旨在为推动全国秸秆禁烧和综合利用工作有序开展提供理论支持。

 1秸秆产生与利用现状

 据农业农村部统计，2016年全国主要农作
物秸秆产生总量达到9.84×108

t，玉米、水稻、小麦、棉花、油菜、花生、豆类、薯类、其他作物秸秆产生量分别占秸秆总量的41.92%、23.23%、18
.36%、2.44%、3.10%、2.04%、2.84%、3.74%、2.33%[3]。玉米、水稻、小麦三大作物占比达到83.51%，是秸秆的主要
来源[4]。全国秸秆可收集量约为8.24×108

t，秸秆肥料化、饲料化、
燃料化、基料化、原料化(简称“五料化”)利用总
量达到6.73×108

t，秸秆综合利用率达到81.68%[3]，其中秸秆肥料化、饲料化、燃料化、基料化、原料化利用率分别为47.20%、17.99
%、11.79%、2.23%、2.47%，已经形成了农用为主的综合利用格局[5]。

 秸秆产生和利用与地形地貌、自然条件、农业活动、经济特点有密切关系[6]，因而具有广泛的区域差异性。据农
业农村部统计，秸秆产生量由大到小依次为华东区、中南区、东北区、华北区、西北区、西南区，分别占全国秸秆总
量的24.31%、22.82%、21.63%、12.29%、10.25%、8.69%[3]，主要集中在华东、中南和东北地区[7]。表1显示，不同区
域之间，华北区秸秆综合利用率最高，达到94.73%；其余依次为西北区89.21%、华东区88.89%、中南区83.01%、西南
区74.27%；东北区利用率最低，仅为63.43%，表明东北地区是我国秸秆综合利用的重点和难点区域[5]。华北区主要以
肥料化利用为主，饲料化利用为辅，利用量分别占该区秸秆可收集量的54.21%、25.80%；西北区则是饲料化和肥料化
同步推进，利用量占比均达到38%；华东区和中南区重点以肥料化利用为主，利用比例分别为60.92%、53.02%；东北
区和西南区利用结构相似，均以秸秆肥料化、饲料化、燃料化为重点途径，其中东北区三者利用比例分别为29.19%、
14.88%、16.41%，西南区为37.38%、18.08%、13.96%[3]。表明不同地区根据区域实际情况，推动秸秆利用途径向多元
化方向发展。
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 2农作物秸秆综合利用主要模式

 秸秆综合利用的好坏关键在于构建的模式是否能够可持续运行。长期以来，各地结合地域环境及资源配置特点，集
成肥料化、饲料化、能源化、基料化和原料化等成熟实用技术，形成了各具特色的综合利用技术模式。总体来看，主
要可分为秸秆还田利用和秸秆循环利用两大类。

 2.1秸秆还田利用技术模式

 秸秆还田是目前秸秆综合利用最重要、最普遍的技术途径。通过农业机械将收获后秸秆粉碎并抛撒在田间后耕翻掩
埋[8]，或将整株秸秆[9]、高留茬秸秆[10]直接覆盖于土壤表层，能够实现蓄水保墒、增加地表积温及土壤肥力的目
的[11，12]，具有快捷方便、高效低耗等优点。按种植制度划分，秸秆还田模式可分为玉米秸秆深翻养地技术模式、
棉花秸秆深翻还田技术模式、麦秸覆盖玉米秸旋耕还田技术模式、少免耕秸秆覆盖还田技术模式、稻麦秸秆粉碎旋耕
还田技术模式、秸秆快速腐熟还田技术模式等。

 ①玉米秸秆深翻养地还田模式作业环节主要包括：玉米秸秆粉碎抛洒→秸秆二次粉碎→机械深翻→耙压和旋耕平地
(起垄)→机械播种。该技术体系的要点在于玉米秸秆粉碎长度应＜10cm，采用液压翻转犁进行土壤深翻作业，深度应
达到30cm，田间提水层与渗水层间隔排列，纵向松紧兼备[13]。翻耕后耙平整地达到良好的播种条件。玉米秸秆全量
深翻还田既能达到耕作土壤、处理秸秆的目的，也能增加土壤有机质，降低土壤团聚体破坏率和土壤水稳性团聚体的
不稳定系数，利于培肥耕层土壤[11]。

 ②棉花秸秆深翻还田技术模式主要包括：棉花采收→秸秆机械粉碎→破茬→深翻→耙压→冬灌。该技术体系要求棉
花收获完后立即开展秸秆还田，此时棉秆呈绿色且水分较多，易于粉碎。粉碎后棉秆长度＜5cm。粉碎之后尽快进行
秋翻整地，要求耕深在25cm以上，并及时浇水，以加快秸秆分解的速度[14]。棉秆深翻还田能够整体上提高长期连作
棉田0～60cm土层的机械稳定性、各级团聚体有机碳含量和土壤有机碳矿化量[15]，同时能够显著增加株高，降低脱
落率，提高籽棉和皮棉产量[16，17]。

 ③麦秸覆盖玉米秸秆旋耕还田技术模式主要包含：机械收获小麦→秸秆粉碎抛撒还田→喷洒秸秆腐熟剂→免耕播种
玉米→机械收获玉米→秸秆粉碎还田→机械旋耕→播种小麦。该技术要求小麦、玉米秸秆粉碎后长度应在5～10cm，
留茬高度＜15cm，使用大马力旋耕机旋耕，旋耕深度达到15cm左右。同时以3年为周期对土地进行1次翻耕或深松，
深度达到30cm左右[18]。小麦-玉米轮作系统通过秸秆还田能够降低土壤紧实度，促进作物根系生长，小麦、玉米产
量能够分别提高7.2%、6.2%[19]。

 ④少免耕秸秆覆盖还田技术模式主要包含：作物收获→秸秆高留茬覆盖→土壤深松→休闲期除草→播前浅旋耙地→
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施肥播种。该技术要求收获时作物留茬高度控制在20cm左右，被粉碎的秸秆长度应＜10cm且均匀覆盖在地表，以减
少播种时机械堵塞现象。对于土壤较粘重(容重在1.3g/cm3以上)或刚开始实施秸秆覆盖还田少免耕耕作的地区，应进
行深松作业。播前浅松作业在播前10～15d进行，作业深度控制在10cm以内。使用免耕播种机进行播种，播种深度一
般为3cm左右。少免耕秸秆覆盖还田作为保护性耕作在黄土高原等地区已有较大规模应用[20]，能够有效抑制土壤表
层温度波动，保水效果显著[21，22]。

 ⑤稻麦(油)秸秆粉碎旋耕还田技术模式主要包含：小麦(油菜)收割机收割→秸秆粉碎+均匀抛洒→放水浸泡24h→底
施氮磷肥料→旋耕耕整→水稻种植→水稻收割机收割→秸秆粉碎+均匀抛洒→施氮磷基肥→反转灭茬旋埋秸秆→小麦
机条播→机械镇压→机械开沟[23～25]。该技术体系要求麦草切碎长度＜10cm且均匀分散于田面；旋耕深度＞12cm，
耕整后田面允许露出的碎草在90根/m2

以下；秸秆腐解的土壤水分含量应掌握在田间持水量的60%为宜。一般每公顷还田7500kg秸秆时，需补施67.5kg纯氮
和22.5kg纯磷，促进秸秆腐烂分解。采取均匀摆播或带状条播机进行小麦播种，播后及时镇压使耕层土壤变得较为紧
实，保证播种质量，镇压的土壤最适含水量为18%～22%[26]。

 ⑥秸秆快速腐熟还田技术模式主要包含：作物收获→秸秆粉碎均匀抛洒→撒施腐熟剂和底肥→机械旋耕或翻耕→作
物种植。该技术体系要求将秸秆切碎成约10cm，留茬高度也控制在10cm以下。秸秆粉碎后，将生物化学腐熟剂(约占
秸秆量的3%)均匀撒在田中，7～10d后采取旋耕或翻耕的形式进行一遍机械作业，作业深度15～20cm。对于秸秆全量
还田，在原来施肥量基础上每公顷应额外增加45～75kg氮肥，钾肥可减少10%～20%，播种量较常规栽培法增加约10%
。研究表明，秸秆腐熟还田可有效促进秸秆有机物质转化，增加水稻产量7.5%～11.1%，温室气体排放强度减少1.7%
～5.1%[27～29]。

 在实际运用中，以上秸秆还田技术模式还需要着重解决好秸秆还田季节选择、空间布局与高质量还田等技术问题，
同时要注重节能节本、农机农艺融合与环境友好等先进技术的运用[30]，以确保秸秆有效还田、作物高产稳产与生态
环境良好等目标的协调统一，促进耕地质量提升和农业的可持续发展。

 2.2秸秆循环利用技术模式

 2.2.1秸-饲-肥种养结合技术模式 该模式是将种植业系统收获后的秸秆通过青贮(黄贮)、微贮、压块、造粒、膨化等
加工处理，转化为牲畜饲料，经牲畜消化后转化成畜禽粪便，畜禽粪便经过高温有氧堆肥、发酵等处理方式生产出有
机肥，最终回归农田，从而实现种植业和养殖业的有机结合(图1)。该模式既能拓展饲料来源，有效缓解粮饲供需矛
盾，又能有效培肥地力，减少化肥施用，降低农业面源污染，是充分将物质和能量在动植物之间进行转换并实现良好
循环的有效方式[31]。

 2.2.2秸-沼-肥能源生态技术模式 该模式是利用秸秆制取沼气(图2)，通过管道或压缩装罐供应农村居民生活用能，
或提纯后制取“生物天然气”供车用或工业使用，沼渣、沼液经深加工制成水溶肥、叶面肥或育苗基质等，应用于蔬
菜、果树及粮食生产，可显著提高农产品品质和产量，减少化肥使用量。该模式一方面有利于提供高品位的清洁能源
，提高农村居民生活质量，改善居住环境[32]；另一方面，可有效缓解能源短缺压力[33]。

 2.2.3秸-菌-肥基质利用技术模式 该模式是以秸秆为主要原料，通过与其他物料混合经高温发酵配制成食用菌栽培基
质，食用菌栽培采收结束后，菌糠再经高温堆肥处理后归还农田的一种循环利用技术[34]。食用菌栽培按其基质处理
方法不同，可分为生料、熟料和发酵料栽培。无论哪种栽培方式，均包含基料制备、食用菌栽培与菌糠堆肥3个重要
技术环节(图3)。研究表明，我国食用菌产量世界第一，占全球食用菌产量的3/4e.以上[35]，食用菌栽培秸秆潜在需求
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达1.5亿t[36]，而目前基料化利用的秸秆量仅有1837万t，发展潜力巨大。

 2.2.4秸-炭-肥还田改土技术模式 该模式是将秸秆通过低温热裂解工艺转化为富含稳定有机质的炭质混合物，然后以
炭质混合物为介质生产炭基肥颗粒并应用于农田，以改善土壤结构及其理化性状(图4)。近年来生物炭作为一种农业
增汇减排技术不断得到开发和应用，主要作为土壤改良剂、肥料缓释载体及碳封存剂等[37，38]。秸秆的热裂解及气
化不但可产生生物炭，同时可获得生物油、秸秆醋液及可燃气。生物油可升级加工为生物柴油或化学品，有助于减轻
对化石能源的依赖；可燃气主要成分为CO2、CO、CH4、C2H4和H2

等[39]，可用于供暖或为农村居民提供生活用能[40]。秸秆醋液是农用化学品的理想替代物，具有防虫、防病、促进
作物生长之功效，可用于蔬菜、水果等病虫害防治[41，42]，生产无公害产品。

                                                  页面 4 / 8



我国农作物秸秆资源利用特征、技术模式及发展建议
链接：www.china-nengyuan.com/tech/168762.html 
来源：中国农业科技导报

 3秸秆综合利用发展建议

 我国秸秆综合利用率已经达到81.68%，仍有近1.5亿t的秸秆需加大资源化利用力度。目前已经形成的秸秆利用模式
主要从技术上构建了循环发展链条，但在政策、管理等方面还缺乏配套的机制。为进一步促进我国秸秆综合利用产业
化发展，现提出以构建工作、技术、政策三个体系配套的秸秆综合利用策略建议。

 3.1构建整体推进的工作体系

 农业是一个非常复杂的系统，农业生产中各要素相互联系、相互影响，解决农业生产中的问题必须用统筹兼顾、整
体推进的思路[43，44]。在推进秸秆综合利用工作中，需要进一步将秸秆综合利用和禁烧上升为政府行为，建立统筹
协调机制；探索建立秸秆综合利用绩效奖补策略，以秸秆利用量和综合利用率年度增幅为指标，充分调动各方的工作
积极性；进一步加强顶层设计，以县域为单元，组织编制前瞻性、指导性、适用性强的区域秸秆全量利用发展规划[4
5]；推动建立以政府为引导、企业为主体、农民积极参与的有效运行的工作体系，不断强化政府、企业、农户三者利
益的有机联结，实现秸秆利用的整县推进。同时，做好试点示范引领，通过坚持秸秆综合利用与农业生产相结合，在
满足种植业和畜牧业需求的基础上，抓好“五料化”利用领域新技术、新装备、新工艺的示范推广，以市场为导向，
充分发挥市场在资源配置中的决定性作用，推动秸秆向多元循环的方向发展。另一方面，县域还要加强新型经营主体
的培育工作，培育一批与当地秸秆资源量和需求量相匹配的秸秆综合利用队伍，提高装备水平和技术能力，不断优化
秸秆利用的产业发展环境。

 3.2构建全量利用的技术体系

 从根本上解决秸秆相对过剩和露天焚烧问题，关键是要实现区域秸秆的全量化处理和利用[44]。通过估算出区域不
同种类秸秆的产生量和可收集量、明确区域范围内现有秸秆综合利用现状、优先保证维持耕地地力的秸秆还田量、设
计好秸秆离田“五料化”利用的比例关系、合理布局秸秆产业利用和收储场地等一系列步骤环节，开展秸秆全量化利
用的研究设计并具体实施[46]。同时根据区域特征，大力推进秸秆还田模式、秸秆循环模式等技术模式的组装集成，
因地制宜地推进分散型和集中型收储运模式[47]，不断构建起覆盖区域范围的结构完备、运行稳定综合利用技术体系
。充分发挥好科技创新的引领和支撑作用，进一步健全秸秆还田、收集利用及相关产品的行业标准，规范生产和应用
，通过强化秸秆利用实用技术的研发、推广，推动农机、农艺、“五料化”利用、服务体系建设等方面的有机结合，
促进秸秆综合利用水平的不断提高。

 3.3构建完善配套的政策体系

 国内外实践表明，合理的激励政策选择和设计是环境协议成功的关键[48]，我国秸秆综合利用途径众多，产业链条
多样，现行秸秆综合利用政策多是针对某一环节设立的，缺乏对全产业链的系统性支持；各类财政资金大多限制在试
点示范引导层面，补贴的作物种类有限、补贴金额有限、补贴区域有限、补贴对象重点不明确[49]，远不能满足秸秆
全产业化利用的资金需求；同时已出台的一些用地、用电、财税性鼓励政策，在各地难以落实，极大影响了社会资本
投资秸秆开发利用的积极性。因此，亟需进一步强化经济激励型政策工具的优化集成和创设配套。一方面需要完善并
广泛推行现有的扶持政策，将与现行政策相符合的秸秆利用企业和产品纳入《资源综合利用企业所得税优惠目录》，
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推动税收减免；认真落实生物质发电项目标杆上网电价政策；发挥好农机购置补贴政策引导作用，对农民购买秸秆还
田离田机具实行敞开补贴；继续加大中央财政农业生产发展、农业资源及生态保护资金渠道对秸秆综合利用的支持力
度，实施好农作物秸秆综合利用试点、耕地质量提升、东北地区秸秆处理行动等项目。另一方面需要进行关键政策清
单的梳理，加大配套政策工具的创设力度，研究对秸秆还田实行普惠性的补贴制度；对符合条件的秸秆初加工、甚至
深加工企业执行农业生产用电类别价格；对符合运输要求的农作物秸秆运输车辆，免收车辆通行费；对秸秆收贮临时
堆放场地，按照设施农用地进行管理；对秸秆综合利用项目建设用地，能够优先给予支持；推动金融机构对秸秆综合
利用项目加大信贷支持；以激励政策来推动秸秆还田、收储运、加工利用等产业链条的全面发展。

 4结语

 我国秸秆年产生量约10亿t，玉米、水稻和小麦三类农作物是秸秆的主要来源。2016年秸秆综合利用率已经达到81.6
8%，肥料化、饲料化、基料化等农用为主的格局已经形成。但不同区域秸秆利用水平差异显著，特别是东北地区成
为我国秸秆综合利用的重点和难点地区。目前，从利用技术上已经形成了秸秆还田和离田利用的“农用十大技术模式
”，但尚需配套完善长效运行管理和政策机制，在区域范围内构建技术、工作、政策三位一体的整体推进模式，才能
促进我国秸秆综合利用产业可持续发展。
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