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 摘要：秸秆是农作物种植生产的主要农副产品。近年来，秸秆被禁止燃烧，如何处理农业固废秸秆现已成为农民最
大的困扰。我国的豆类秸秆和禾本科秸秆资源非常丰富，但是利用率却非常低，大面积无法被利用的秸秆直接造成土
地资源的浪费以及种植环境的污染。为营造良好的耕种环境，保护农田的正常生态循环系统，高效节约土地资源，促
进农业经济发展，本文以小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆和棉花秸秆的多样化预处理为例，归纳、总结并分析了秸秆
资源化综合利用技术的优缺点，提出了完善秸秆再利用的建议和措施。

 1秸秆分类和综合利用现状

 秸秆通常被认为是某些植物茎和叶的总和，是一种富含纤维素、半纤维素、木质素以及氮、磷、钾、钙、镁等多种
营养元素的生物质资源，具有重要的科学研究价值。农作物秸秆种类多样，豆类植物的秸秆主要包括黄豆、蚕豆、豌
豆、红豆、羽扇豆和花生藤蔓等。禾本科作物秸秆主要包括大麦、小麦、燕麦、黑麦、稻草、高粱、玉米和薯类藤蔓
等。本文以常见的小麦秸秆、玉米秸秆和水稻秸秆为例，阐述秸秆的多样化利用，以期为提高农户经济收益，改善环
境，进而推动自然资源的可持续利用提供路径。

 1.1小麦秸秆

 小麦秸秆纤维短、杂细胞较多、硅的含量较高，常作为传统的造纸原料，但在制造纸浆过程中排放的污染物无法实
现有效治理，容易造成较为严重的环境污染[1]。研究表明，对于麦秆制浆造纸的治污方法是安装正规的碱回收装置
，但该装置成本过高，而造纸企业大多是中小企业，往往拿不出大量资金，成为制约中小型造纸企业正常发展的难题
。

 此外，小麦的茎秆还含有少量的粗蛋白和脂肪，因此非常适合用作饲料，特别适合反刍动物[2]。成熟小麦用小麦
联合收割机收获后，用打捆机对麦秸进行捡拾打捆，用粉碎机加工，能提高适口性，通过提供适量的优质饲料和充足
的水分，可以有效地满足反刍动物的营养需求，从而降低饲养成本。

 小麦秸秆可用于还田，主要有2种具体方法：（1）采用免耕覆盖沃土技术。该技术操作简单，省时省力、节约资金
，可促进土壤系统生态循环，是目前有效利用小麦秸秆的主要方式。小麦收割时将小麦秸秆平铺田面并施用“腐秆剂
”[3]，根据气候时节选择松土时间，连续免耕，这样可使土壤越来越肥沃。（2）小麦秸秆腐熟还田技术。通过利用
腐熟剂中的木质纤维素降解菌，在适宜的温度、湿度、通气量和pH值条件下，可以有效地将小麦秸秆中的木质纤维
物质降解成简单的有机物质，从而大大提高小麦秸秆的利用率和经济效益[4]。其腐殖质以及矿物养分可促进小麦秸
秆腐熟后再还田，这种还田方式具有自动化程度高、环境效益好、科学配比肥效高和短周期产量高等特点。

 1.2玉米秸秆

 玉米秸秆属于重要的可再生资源[5]，具有分布面积广、质量轻、占地面积大等特点。据统计，我国玉米秸秆年产
量约2亿t，有近1亿t的玉米秸秆资源可实现综合利用。玉米秸秆综合利用技术包括饲料转化技术、培育食用菌技术、
粉碎还田技术、生物秸秆反应堆技术等[6]。在反刍动物的饲养过程中也使用玉米秸秆[7]，但由于其蛋白质含量偏低
，钙和磷的比例不能满足草食家畜的生长发育所需，为了保证饲料的营养平衡，必须将其他有益的成分，如动物蛋白
质或非蛋白氮物质等添加进去[8-9]，才可满足动物营养所需。

 玉米秸秆不仅可以用来生产饲料，还可以用来培养食用菌。首先将玉米秸秆粉碎，然后加入磷肥、氮肥、石灰水等
，控制好温度，定期翻动，使所有原材料都得到充分发酵。在玉米秸秆及其他原料发酵15d后，技术人员可以将这些
熟料用塑料袋包装整理起来，用来生产平菇、鸡腿菇和银针菇等食用菌，这样不仅可以大大降低食用菌培养的成本，
而且农民也可以利用玉米秸秆发展食用菌种植产业，从而获得更多的经济效益。利用玉米秸秆的潜力，发挥其最大价
值[10]。

 玉米秸秆粉碎还田技术是一种直接、方便和有效的秸秆利用技术[11]。在玉米完成收获，秸秆还处于绿色状态时，
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农民通过粉碎机将玉米秸秆粉碎，将其均匀撒在农田表面以提高土壤养分。这种方式需要选择最佳时机，即玉米秸秆
含水量在30%以上时容易粉碎且腐熟速度快、利于更新土壤的腐殖质和有效调控农田的生态环境。

 生物秸秆反应堆技术能够将玉米秸秆转化为CO 2

、热量以及其他的营养物质，这种反应堆可以推动温室中蔬菜等植物的光合作用，不但有效提高地面温度，而且减少
农作物的病虫害，优化蔬菜、水果的品质[12]。

 1.3水稻秸秆

 近年来，我国水稻秸秆产量稳定在20000万t左右。水稻秸秆主要分布在中南和华东地区，其次是东北和西南地区，
少量分布于西北和华北地区[13]。水稻秸秆作为饲草有一定利用价值，经物理、化学和生物等方法处理后，水稻秸秆
适口性和瘤胃降解率有明显提高[14]。但是其用作饲料时也有一定的限制，首先是农机和农艺条件有限，秸秆收割和
饲料加工的设备水平较低且费用昂贵，增加了秸秆利用的成本；其次是水稻秸秆中细胞壁的成分较大，其凝聚态结构
、纤维素层次结构降低了动物消化秸秆的利用率[15]；最后是我国水稻种植分布面积广，种类繁多，具有的营养价值
也有所不同，相关研究较少。

 在秸秆还田方面，部分地区采用机械化还田的方式[16]，这种方式有效解决了大量秸秆就地还田或水稻秸秆腐烂或
焚烧带来的相关环境污染的问题，且很好地改善了土壤环境，但只适用于部分地区，有一定的局限性。

 2秸秆利用的环境效益和经济效益

 2.1对生态环境的影响

 秸秆资源化利用对生态环境有着极大的价值，若将秸秆直接进行焚烧处理，不仅会造成土壤肥效降低，而且还会使
空气污染加重。通过对秸秆的资源化综合利用，既可以为人们带来可观的经济效益，也能节约资源，保护生态环境，
是推动经济社会发展绿色化也是实现高质量发展的关键环节[17]。

 2.1.1对土壤环境的影响。秸秆还田可以显著改善土壤的物理特征，其中最显著的表现是降低土壤的容重，改善土壤
的孔隙度，提升土壤的保水能力。经过还田处理，0~10cm厚的低层土壤的孔隙率可以达12%以上；而20~30cm厚的深
层土壤的孔隙率可达30%以上[18]。就降低土壤容重而言，秸秆直接还田和在农田深埋之间虽存在显著差异，但两者
在改善土壤渗透性等方面都发挥了积极作用。

 秸秆还田对土壤化学方面的主要影响是土壤固碳量的增加。增加秸秆还田总量可以增加土壤中的养分总量和提高土
壤吸收养分的能力[19]；通过施肥和还田的结合，可以有效地维持土壤中各种元素的平衡，同时也能够提升土壤中有
机物的含量，从而达到改善土壤质量的目的。通过秸秆还田，还可以显著提高土壤的生物活性，其中包括促进土壤微
生物的繁殖和酶的活性。研究表明，随着秸秆还田量的增加，土壤中的有益菌数量也会呈正相关增长[20]。此外，经
过腐熟处理的秸秆还田还可以显著提高土壤中的有益菌的数量，从而达到更好的还田效果。例如玉米秸秆还田处理可
以把土壤酶活性提高到137.4mg/kg，显著增强土壤呼吸强度。如果采取长期的秸秆还田处理，可以显著提升土壤的脲
酶活性和碱性磷酶活性，从而有效地促进土壤吸收化肥[21]。

 2.1.2对大气环境的影响。土壤释放CO 2

中有相当部分来源于还田秸秆和残留根系的分解。以玉米秸秆为例，在其种植的前3年，大部分秸秆都在分解过程中
转化为CO2

[22]。与未还田的情况相比，将小麦秸秆或玉米秸秆还田后，大量的有机碳被转化，从而显著降低了对大气的污染；
此外，甲烷菌活动也是导致土壤中CH4

排放总量增加的重要因素。因此，专家学者们在这方面的研究结果基本一致，即将小麦秸秆或玉米秸秆还田后，可以
显著提高土壤中CH4的排放总量[23]。

 2.1.3对作物光合作用的影响。通过正确施肥，可以显著提高植物的光合作用效率，从而促进其生长发育，提升叶绿
素的含量，有效地提高农作物的产量。如种植冬小麦，其种植区域广泛，对土壤要求较高。适当数量的玉米秸秆还田
可以抑制灌溉中后期叶绿素a的降解，调节光合速率[24]。在施用过程中与氮肥科学搭配，可以显著提高光合速率和
蒸发率。就产量而言，玉米秸秆还田可以提高作物肥料输送速率，从而有效改善土壤质量，增加土壤有机物含量，提
高土壤结构、水分保持能力和透气性，使作物根系更加坚固，并且可以调节土壤水分、温度和通气性，为小麦的生长
提供一个适宜的环境[25]。
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 2.2秸秆利用的经济效益

 秸秆生物质循环利用不仅具有较好的经济价值，还具有较高的环境效益。秸秆生物质循环利用的经济效益表现在以
下几个方面。（1）增加农民收入，例如秸秆发酵成有机肥料后，可直接用于土地改良，提高作物产量。（2）节省成
本，通过秸秆生物质能源的利用，可以降低对传统燃料的依赖。同时，秸秆肥料也可以替代化肥，降低农业生产成本
[26]。（3）促进地方经济发展。秸秆生物质循环利用可以形成完整的产业链，从原料采集、加工、运输到销售等环
节均可为失业人群提供就业机会，为社会创造价值。（4）降低环境治理成本。通过秸秆生物质循环利用，可以有效
减少焚烧、填埋等不当处理方法对环境的影响，从而降低环境治理成本[27]。总之，秸秆生物质资源化循环利用有多
重经济效益。正确利用秸秆生物质可以为国家、地方和农民带来可观的经济收益。秸秆还田增加土壤肥效，减少肥料
用量；秸秆制生物质燃料、纤维丝、发电、产气、制板、饲料等都可产生经济效益[28]。

 3棉花秸秆综合利用现状分析

 我国每年的棉花产量约占全球总产量的25%，棉花收获后，大量的秸秆废弃物可达约4000万t[27-30]，可被广泛地应
用到工业、农业、畜牧业、能源环境保护等各行业，从而为社会带来巨大的经济效益。

 3.1作为建筑材料

 近年来，棉花秸秆被广泛应用于建筑材料领域中，如制造建筑隔音板、保温材料等，其性能优良，深受市场青睐。
然而，由于其抗折强度较低，容易受到硫酸盐的侵蚀，耐久性有待提高。此外，工程中使用的盐渍土，可能出现盐胀
、溶陷、腐蚀和吸湿软化等问题[31]。为了提高盐土的强度和稳定性，可利用棉花秸秆，其纤维可以作为一种有效的
加筋材料，应用于水泥土和混凝土中，可以显著提升它们的整体韧性，从而更好地满足工程建设的要求。

 3.2作为生物质能源

 随着工业的现代化发展，工业采矿、冶炼、化工等行业所产生的重金属离子随其工业废弃物进入水体中，许多有毒
物质和难以降解的污染物严重影响水环境。目前对废水的处理非常严格，据学者研究，吸附法[32]是一种从废水中除
去重金属离子的高效且经济的方法，通过改用棉秆纤维素，可以大大降低废水处理的成本，同时还能够提高吸附效果
，而且这种方法更加环保，现已成为一种更加经济实惠的废水处理技术[33]。以农业废弃物棉花秸秆为原料，经过改
性生物炭处理后，可以有效地去除PPCPs污染物，如氧氟沙星和布洛芬，从而改善水质。此外，该技术也为农业废弃
物棉花秸秆的资源化利用开辟出一条全新的道路[34]。通过利用棉花秸秆，还可以制备出多种形式的生物质能源，如
热能、沼气和液体燃料，这些能源可以有效地替代传统的化石燃料，从而实现清洁能源的可持续发展。

 3.3作为农业有机肥料

 棉花秸秆可以作为农业有机肥料，通过堆肥、压实等方法提高肥料的质量和效果，使其更好地供给农作物营养元素
。通过采用机械化的方式，棉花秸秆可以被有效地还田肥料化利用，其中2种最常见的方法是直接粉碎还田和堆沤发
酵还田。其中，直接粉碎还田需要在棉花采摘后，使用大型农业机械将棉花秸秆收割，然后经过翻耕或旋耕，将粉碎
后的棉秆作为肥料直接埋入农田，具有机械化程度高、速度快、成本低等优势，可以有效地提高棉花秸秆的还田效率
，减少农药的投入，提升农业的经济效益[35]。

 3.4作为动物饲料

 研究表明，棉花秸秆的主要成分含量受到多个因素的影响，包括种植地区、品种、收获时机、施肥水平、储藏条件
以及其他相关技术手段。这些因素共同决定了棉花秸秆的质量，从而使其具有良好的可持续性，提高其生产效率[36]
。1998年，许国英等[37]开始研究新疆地区的棉花秸秆，发现它的营养价值极为丰富，不仅包括钙、磷、粗蛋白质和
木质素[34-38]，还有可能被用于生产优质的动物饲料。因此，他们认为新疆的棉花秸秆有望成为一种理想的动物饲料
来源。

 4生物质秸秆综合利用策略与展望

 现阶段，生物质秸秆在多行业实现综合利用，人们在秸秆还田、秸秆作饲料、秸秆作生物质新能源以及有机肥料的
过程中，研究了工业化、规模化、量化和广泛的现代化利用技术，减少焚烧产生的二次污染[39]，在实现经济可持续
发展的同时达到了保护环境和资源节约的目的。为促进秸秆资源的高效利用和实现乡村振兴目标，政府和相关部门必
须给予充足的资金和政策支持，建立示范点[40]，同时鼓励企业投入资金、人力、物力等方面资助，加快推进秸秆生
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物质综合利用产业的发展。此外，还应大力推广秸秆综合利用技术，并加强相关科学研究，以解决在这一进程中面临
的技术难题[41]，提高生物质能源利用效率。（1）加强生物质化学品的开发利用。利用化学方法将秸秆的木质素、
纤维素等转化为生物质化学品，如生物燃料、淀粉和醇类、木质素等，实现生物质资源的高效利用[42]。（2）研究
用稻草造纸或秸秆编织装饰的方法，进一步开发和完善针织产品和技术市场。（3）科学高效地利用稻草生产木糖醇
和活性炭。（4）通过推广机械秸秆技术，进一步完善秸秆饲料的深加工，促进畜牧业绿色发展。
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