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中国农作物秸秆产量及综合利用现状分析

张晓庆1,2 王梓凡1 参木友2* 白海花1 塔 娜1

(1.中国农业科学院 草原研究所,呼和浩特010010;

2.西藏自治区农牧科学院 草业科学研究所/省部共建青稞和牦牛种质资源与遗传改良国家重点实验室,拉萨850000)

摘 要 为准确分析中国农作物秸秆产量及其综合利用现状,采取国家统计局发布的全国31个省(自治区、直辖

市)谷物、豆类、薯类和棉花等作物产量,结合作物秸秆系数,对2009—2018年全国主要农作物秸秆产量进行测算。

结果表明:2009—2018年中国秸秆产量增加12672.54万t,年增长率为2.01%,其中玉米秸秆贡献最大;2018年

中国秸秆产量分布总体呈现东部和北部省(自治区、直辖市)高、西部和南部省(自治区、直辖市)低的特点;其中,河

南省、山东省、黑龙江省、广西壮族自治区、江苏省和安徽省的产量高,北京市、上海市、天津市、浙江省、海南省、西

藏自治区、青海省和宁夏回族自治区的产量低;中国耕地秸秆单产总体呈三级阶梯状分布,高产量地区集中在第三

阶梯。综上所述,中国农作物秸秆产量巨大,需加大研发秸秆“五化”(秸秆肥料化、秸秆饲料化、秸秆能源化、秸秆

基料化和秸秆原料化)利用核心关键技术,以提高综合利用效率。
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Abstract TopreciselyanalyzetheyieldandcurrentcomprehensiveutilizationofcropstrawsinChina,thestrawyields

ofcereals,beans,potatoes,cottonandothercropsin31provinces(autonomousregionsandcites)from2009to2018

wereestimatedbycombiningstrawcoefficientbasedonChinaStatisticalYearbookon2019releasedbytheNational

BureauofStatisticsofChina.TheresultsshowedthatthetotalstrawyieldofChinawasincreasedby126.73million

tonsfrom2009to2018withanannualgrowthrateof2.01%.Amongthosecropstraws,cornstrawhadthemost

significantcontribution.In2018,theoveralldistributionofstrawproductioninChinashowedatrendofhigherinthe

easternandnorthernprovincesandlowerinthewesternandsouthernprovinces.Specifically,thecropstrawyieldwas

higherinHenan,Shandong,Heilongjiang,Guangxi,JiangsuandAnhuiprovinces,whileitwaslowerinBeijing,

Shanghai,Tianjin,Zhejiang,Hainan Province,Tibet Autonomous Region,QinghaiProvince and Ningxia Hui

AutonomousRegion.Theoveralldistributionofarablestrawyieldsisdistributedinthreesteps,andthehighyieldareas

concentratedinthethirdstep.Therefore,theyieldofChina’scropstrawsishuge,itneedstoincreaseresearchand

developmentof“fivekey”technologies(strawfertilizer,strawfeed,strawfuel,strawmatrixandstrawmaterials)to
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improvethecomprehensiveutilizationefficiency.
Keywords strawyield;strawfuel;strawfertilizer;strawfeed;strawbuildingmaterials

  中国是农业大国,秸秆资源庞大,年均产量约为

8.65亿t,资源化利用率为81.68%[1]。2021年3
月8日国家发展和改革委员会出台《关于“十四五”
大宗固体废弃物综合利用的指导意见》[2]提出:“大
力推进秸秆综合利用,推动秸秆综合利用产业提质

增效”。中国的秸秆资源以肥料化利用为主,利用率

为53.93%,饲料化和燃料化利用为辅,利用率分别

为23.42%和14.27%,基料化和原料化利用率较

低,分别为4.89%和3.40%[3]。随着国家农村产业

结构调整和居民生活条件改善,秸秆产量出现区域

性、季节性和结构性过剩问题,致使目前仍有大量秸

秆田间堆砌或集中焚烧现象发生。这不仅严重污染

环境,而且造成大量的资源浪费。因此,提高秸秆资

源综合利用效率,对环境质量改善和经济社会发展

全面绿色转型具有促进作用。
大力拓展秸秆综合利用途径,开发秸秆肥料、饲

料、燃料和工业原料等利用技术模式,实现秸秆资源

化和商品化,对解决大量资源闲置、增加农民收入及

促进农牧业系统良性循环、保持生态平衡和减轻环

境污染等具有重要现实意义[4]。在国家政策的大力

支持下,全国秸秆资源综合利用技术不断提高和完

善,形成了一批新型实用技术,广泛应用于肥料、饲
料、能源和建筑等多种领域[5-6]。由于秸秆产量分布

取决于粮食产区,所以中国秸秆资源存在品种多、产
量大、区域性和季节性不平衡及加工产业分布不合理

等问题[7]。另外,产量计算方法对中国秸秆资源综合

利用的影响非常大。不同研究由于采用的秸秆系数

(草谷比)不同,报道的中国秸秆产量差异较大[8-10]。
目前,全国秸秆产量动态变化和秸秆产量格局的分析

鲜有报道。本研究采用朱建春等[7]的秸秆系数,计算

2009—2018年中国主要农作物秸秆产量和2018年中

国粮食主产省区农作物秸秆产量,旨在分析中国农作

物秸秆产量及其综合利用现状,以期为提高全国秸秆

综合利用效率提供基础资料和技术方法。

1 数据与研究方法

1.1 基础数据

计算中国秸秆产量的基础数据来源于2019年

《中国统计年鉴》[11]公布的中国主要农产品产量及

中国分区耕地面积统计数据,包括全国31个省(自
治区、市)(未包含港澳台地区)耕地面积和2009—

2018年主要农作物经济产量。主要农作物包括水

稻、小麦、玉米、其他谷类、豆类、薯类、油菜籽、棉花、
麻类、糖料、甜菜、甘蔗和烟草等16类作物。

1.2 秸秆系数

秸秆系数也称为草谷比,是指农作物秸秆产量

与农作物经济产量之比,是进行作物科学研究和作

物产出效率评价的重要指标,也是评估秸秆产量的

重要参数[12]。本研究采用朱建春等[7]提出的秸秆

系数来计算各类秸秆产量,见表1。

表1 中国不同农作物秸秆系数[7]

Table1 StrawfactorsofdifferentcropsinChina[7]

作物种类

Croptype

秸秆系数

Strawcoefficient

作物种类

Croptype

秸秆系数

Strawcoefficient

稻谷 Rice 1.00 马铃薯Potato 0.57

小麦 Wheat 1.17 花生Peanut 1.14

玉米Corn 1.04 油菜籽 Rapeseed 2.87

其他谷类 Othercereal 1.60 芝麻 Gingili 2.01

豆类Beans 1.60 黄红麻Juteandkenaf 1.90

棉花Cotton 3.00 其他麻类 Otherhemp 1.70

甜菜Beet 0.10 其他油料 Otheroilseeds 2.00

甘蔗Sugarcane 0.43 烟叶 Tobacco 0.71

13
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1.3 秸秆产量测算方法

根据农作物经济产量和秸秆系数,农作物秸秆

产量测算公式为:

WS =WP×SG

式中:WS,农作物秸秆产量,t;WP,农作物经济产

量,t;SG,秸秆系数。

1.4 耕地秸秆单产测算方法

耕地秸秆单产测算公式为:

YSL =WS/ACL

式中:YSL,耕地秸秆单产,t/hm2;WS,农作物秸秆产

量,t;ACL,耕地面积,hm2。

2 结果与分析

2.1 2009—2018年中国秸秆产量

从图1可知,2009—2018年全国农作物秸秆以

水稻、小麦和玉米秸杆为主,其中玉米秸杆占比最

大;在小份额类秸秆中,甘薯和油菜秸杆占比较大。

2009—2018年水稻和小麦秸秆产量相对稳定,而玉

米秸杆产量从2009年的18018.94万t增加到2018
年的26746.51万t,占全国秸秆总产量32.34%。
从总产量看,全国秸秆产量不断增加,从2009年的

70177.70万t增加到2018年的82850.24万t,年增

长率为2.01%。

2018年全国主要农作物秸秆产量为82850.24
万t,其中粮食作物秸秆产量约为69529.70万t,占

秸秆总产量83.92%。水稻和小麦秸秆产量在华东

地区(上海市、江苏省、浙江省、福建省、江西省和山

东省)最高,分别为6793.70和6341.87万t,分别

占全 国 水 稻 和 小 麦 秸 秆 总 产 量 的 32.03% 和

41.24%;玉米和豆类秸杆产量在东北三省(辽宁省、
吉林省 和 黑 龙 江 省)最 高,分 别 为8782.70和

1218.08万t,分别占全国玉米和豆类秸秆总产量

的32.84%和39.64%,见表2。
由图2可知,河南省、黑龙江省、山东省、安徽

省、广西壮族自治区、四川省、内蒙古自治区、河北省

和江苏省为秸秆高产省(自治区),年产量≥4000
万t;吉林省、湖南省、湖北省、新疆维吾尔自治区、
云南省、江西省和辽宁省为中产省(自治区),年产

量≥2000~4000万t;广东省、山西省、陕西省、
甘肃省、贵州省、重庆市、浙江省、福建省、宁夏回

族自治区、天津市、海南省、青海省、西藏自治区、
上海市和北京市为低产省(自治区、市),年产量<
2000万t。

2018年河南省秸秆产量最高,为8249.46万t,
占全国秸秆总产量的9.96%,占华中地区秸秆总产

量的52.79%;黑 龙 江 省 位 居 第 二,秸 秆 产 量 为

8113.76万t,占全国秸秆总产量的9.79%,占东北

三省秸秆总产量的56.27%;山东省位居第三,秸秆

产量为6270.77万t,占全国秸秆总产量的7.57%,
占华东地区秸秆总产量的33.09%。

图1 2009—2018年中国主要农作物秸秆产量

Fig.1 Chinamajorcropstrawyieldfrom2009to2018
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图2 2018年中国主要农作物秸秆产量格局

Fig.2 China’smaincropstrawyieldpatternin2018

  由图3可知,从传统农业种植最多的水稻、玉米、
小麦和豆类4种作物产量变化看,2015年是中国秸

秆产量增速快慢的分界点。其中,水稻和小麦秸秆产

量从2009年缓慢增长至2015年,之后趋于平稳;豆类

秸杆产量从2009年逐步缓慢下降,2016年开始回升;

2009—2018年玉米秸杆产量持续增长,且增速较快。

图3 2009—2018年中国4种主要农作物秸秆产量变化

Fig.3 ChangesinyieldsoffourmajorcropstrawsinChinafrom2009to2018

2.2 2018年中国耕地秸秆单产及分布

由表 3 可 知,2018 年 中 国 耕 地 总 面 积 为

13488.12万hm2,单位面积秸秆产量为6.14t/hm2。
华中和华南地区耕地秸秆单产较高,分别高于全国

平均水平45.37%和41.62%;西北地区耕地秸秆单

产最低,低于全国平均水平32.76%。华北、东北三

省、华东、华中、华南、西南和西北7个地区的耕地秸

秆单产之比约为13∶17∶23∶19∶8∶12∶8。

由表4可知,2018年中国耕地秸秆单产总体呈

三级阶梯状分布,依次为<5、5~8和>8t/hm2。
全国耕地秸秆单产<5t/hm2 的低产省份共15个,
华北地区3个(北京市、山西省和内蒙古自治区)、华
东地区2个(福建省和浙江省)、东北三省1个(辽宁

省)和华南地区1个(海南省)、西南地区4个(重庆

市、贵州省、云南省和西藏自治区)和西北地区4个

(陕西省、甘肃省、青海省和宁夏回族自治区),其耕
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表3 2018年中国7大粮食产区耕地面积及秸秆总产量

Table3 CultivatedlandareaandtotalstrawyieldinChina'ssevenmajorgrain-producingregionsin2018

地区

District

耕地总面积/

万hm2

Totalcultivated
area

耕地面积

全国占比/%
Proportionof
cultivated
areainChina

秸秆总产

量/万t
Totalstraw

yield

秸秆产量

全国占比/%
Proportion
ofstraw

yieldinChina

单位面积

秸秆产量/

(t/hm2)

Strawyield

perarea

华北 NorthChina 2049.65 15.19 10420.79 12.58 5.08

东北三省

ThreeNortheastprovinces
2780.40 20.61 14417.29 17.40 5.19

华东 EastChina 2462.14 18.25 18950.94 22.87 7.70

华中CentralChina 1749.92 12.97 15625.04 18.85 8.93

华南SouthChina 770.96 5.72 6706.78 8.09 8.70

西南Southwest 2027.11 15.03 9923.54 11.97 4.90

西北 Northwest 1647.95 12.21 6805.87 8.21 4.13

全国 Nationwide 13488.12 100.00 82850.24 100.00 6.14

表4 2018年中国耕地秸秆单产区域划分及秸秆总产量

Table4 DivisionandtotalyieldofcropstrawpercultivatedareainChinain2018

地区

District

省(自治区、市)

Province
(Autonomous
Region,City)

耕地总面积/

万hm2

Total
cultivated
area

耕地面积

全国占比/%
Proportionof
cultivatedarea
inChina

秸秆总产量/

万t
Totalstraw

yield

秸秆产量

全国占比/%
Proportionof
strawyield
inChina

单位面积

秸秆产量/

(t/hm2)

Strawyield

perarea

低产(<5t/hm2)

Lowyield

重庆、辽宁、内蒙古、云
南、西 藏、福 建、山 西、

陕 西、浙 江、宁 夏、青

海、贵州、海南、甘肃和

北京

4733.45 35.09 18692.70 22.56 3.95

中产(5~8t/hm2)

Middleyield

广 东、湖 北、河 北、四

川、新 疆、上 海、吉 林、

天津和黑龙江

4978.01 36.91 29992.96 36.20 6.03

高产(>8t/hm2)

Highyield

广 西、河 南、江 苏、湖

南、山东、江西和安徽

3776.67 27.99 34164.59 41.24 9.05

地面积之和占全国35.09%,秸秆产量之和占全国

22.56%,平均耕地秸秆单产为3.95t/hm2,低于全

国平均水平35.71%,主要集中在第一和第二阶梯;
耕地秸秆单产为5~8t/hm2 的中产省份共9个,分
布在第二和第三阶梯,其中华北地区2个(天津市和

河北省)、东北三省2个(吉林省和黑龙江省)、华东、

华中、华南、西南和西北地区各1个(上海市、湖北

省、广东省、四川省和新疆维吾尔自治区),其耕地面

积之 和 占 全 国 36.90%,秸 秆 产 量 之 和 占 全 国

36.20%,平均耕地秸秆单产为6.03t/hm2,较全国

平均水平低1.00%;耕地秸秆单产为>8t/hm2 的

高产省份共7个,其中华东地区4个(江苏省、安徽
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省、江西省和山东省)、华中地区2个(河南省和湖南

省)和华南地区1个(广西壮族自治区),其耕地面积

之和占全国28.00%,秸秆产量之和占全国41.24%,
平均耕地秸秆单产为9.05t/hm2,高于全国平均水

平47.27%,主要集中于第三阶梯。

3 讨 论

3.1 秸秆肥料化利用

秸秆直接还田可快速提高土壤有机质含量,促
进土壤团粒结构形成,提高土壤肥力,增加作物产

量[13],具有高效、省工、节约成本和增产等诸多优

点。水稻和小麦等粮食作物普遍采取留茬还田和覆

盖还田[14],在东北和华北等机械化水平较高的地区

实行秸秆粉碎还田。已有研究表明,秸秆还田可使

玉米籽粒产量增加13.7%~17.5%,纯收益高于传

统耕作20%以上[15]。但需要注意的是,秸秆还田需

处理秸 秆 中 的 病 虫 卵,否 则 容 易 引 发 作 物 病 虫

害[16]。由于不同地区适耕作物的种类、耕作周期、
地理环境和气候条件不同,应因地制宜开发新型秸

秆还田机具,进一步推动机械化作业。
焚烧还田作为传统的秸秆处理方式,具有投入

小、成本低、易操作和见效快等优点,对改善土壤全

效和速效养分具有即时效应[17]。但是秸秆焚烧不

仅严重污染环境,而且造成较大的资源浪费,国家已

明令禁止秸秆焚烧还田[18]。将秸秆作为牲畜养殖

场辅料,在高温封闭条件下经过堆沤后再行还田,既
能杀菌又能加速堆沤成肥。堆肥富含大量的有机质

和钾元素,但缺点是综合经济收益低于化肥,且堆沤

还田需要一定的场地及设备,目前基本被生化腐熟

技术替代。利用动物进行秸秆过腹还田,既营养又

可无害化处理粪便,有助于农业系统形成良性循环,
提高土壤肥力,生态意义明显,值得推广应用。

将粉碎秸秆与一定量的生物菌剂和适量氮肥混

合,洒水堆压,生化腐熟后还田,秸秆的高分子粗纤

维经高温堆沤分解成小分子糖醇等,与此同时秸秆

中的病原菌和杂草种子等被高温灭杀,进而生成有

机熟肥。有研究表明秸秆有机肥可通过提高作物的

盐渍化耐受能力增加生物产量[19]。腐熟剂可加快

秸秆腐熟、提高土壤微生物优势度和土壤有效养分

含量,但腐熟剂的种类、施用方式和作用时间影响土

壤微生物群落组成[20]。腐熟剂具有应用广泛、价格

相对较低、施用方法简单等优势,但对环境有一定要

求。目前针对具体农作物秸秆分类的腐熟剂研究非

常有限,应加大研发力度,推广应用腐熟剂,以提高

腐熟速度与效果。

3.2 秸秆饲料化利用

秸秆饲料化推动了全球畜牧业的发展。尤其在

中国,农耕文明历史悠久,玉米秸秆作为传统饲料为

全国家畜提供了近一半的粗饲料。然而,秸秆纤维

含量高、矿物质和蛋白质含量低及适口性差等缺点

制约了秸秆的饲料化应用,导致饲料化利用率仅占

秸秆综合利用率23.42%。采用粉碎软化法、拉丝

揉搓法、块粒化法、蒸煮膨化法、热预处理和喷涂处

理等物理方法,通过改变秸秆的物理性状提高适口

性和采食量[21]。但物理方法并不能改变秸秆的内

部结构,无法为家畜生产和生长提供高质量养分,不
易推广应用,一般作为综合处理的预处理。利用酸

或碱等化学处理法,破坏秸秆的致密细胞壁结构,增
大纤维空隙度,并产生一定量乳酸,既可改善秸秆适

口性,又提高采食量、营养价值和消化率。化学处理

法主要为碱化处理、氧化处理和氨化处理。碱化处

理虽能有效提高秸秆利用率,但易造成环境污染和

营养流失,中国北方部分农区多使用此方法[22]。氧

化处理成本较高,且资源消耗量大,实际利用价值有

限。氨化处理是目前最常用的方法,具有材料来源

广和操作简单安全等优点。通过物理和化学方法生

产的秸秆饲料仅适用于反刍动物,推广应用具有一

定的局限性。微生物发酵法选用微生物及分泌物对

秸秆进行降解,将不可溶的高度聚合多糖降解为低

分子多糖或单糖,有效提高秸秆的消化率和采食量,
可饲喂多种家畜,拓宽了应用范围。

秸秆微贮是近几年国内外研究的热点。重点是

筛选高效纤维素降解菌和合成菌体蛋白的微生物,
在厌氧条件下对秸秆进行发酵处理,使秸秆纤维素

和木质素降解转化为能量和蛋白质,有效提高营养

价值。目前较为成熟的工艺有两步发酵法和混合菌

种共发酵法,利用多元微生物体系对秸秆中的纤维

素和木质素进行降解,从而有效提高秸秆饲料化利

用效率。以玉米秸杆为例,经多种微生物发酵后粗

蛋白 含 量 可 达 24.61%,粗 纤 维 降 解 率 提 高 到

48.37%[23],处理效果较酶处理更好,成本更低。
为了提高秸秆饲料的营养价值,近年来推行秸

秆全混合颗粒和饼块类成型饲料,通过添加预混料、
精饲料和非蛋白氮等均衡营养。秸秆成型饲料利于

全自动化饲喂和精准计量[24]。2018年发布的国家

标准《玉米秸秆颗粒》(GB/T35835—2018)[25]对玉
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米秸秆颗粒的感官性状、规格、水分、粗蛋白、粗纤

维、粗灰分和粉化率等指标明确了具体要求。张海

龙等[26]优化了秸秆颗粒饲料的生产工艺,确定复合

秸秆颗粒饲料生产的最优工艺组合为模孔直径

7mm、粉碎粒度8mm和水分含量8%。秸秆饼块

饲料是利用压块机压制成的高密度饼块,含水率≤
15%[27],具有提高秸秆营养和饲养效果、配饲便捷、
便于运输和机械化作业等优点。但由于加工秸秆成

型饲料需要较多的设备投入,所以技术推广较慢。
总体来说,中国在秸秆饲料化方面的发展前景很大,
需要完善秸秆营养价值评定方法,建立秸秆利用配

套技术和机械装备,农牧结合,从而促进生态系统良

性循环[28]。

3.3 秸秆能源化利用

我国是仅次于美国的第二大能源消耗国。由于

化石能源短缺和环境恶化的双重压力,生物质能源

作为清洁可再生能源已成为当今世界第四大能源。
秸秆资源的能源化,不仅扩展了清洁能源的来源,还
优化了用能结构,是中国农业绿色发展的重要组成

部分。秸秆资源能源化处理包括秸秆直燃供热、秸
秆气化和秸秆液化3大类型。

秸秆直燃供热,即将秸秆直接燃烧获取热量。
传统的利用模式是将田间收获的秸秆直接燃烧以满

足农户生活取暖所需。该方法秸秆利用率低,生态

效益、社会效益和经济效益均差。随着生活质量和

环保意识的提高,目前绝大多数农户选择使用安全、
方便和卫生的各类燃气供热。新型秸秆直燃锅炉解

决了秸秆燃烧转化率低和环境污染等问题,燃烧灰

渣还田可促进循环农业生产,在乡镇和农村具有较

高的推广价值。但农作物秸秆密度低和运输成本高

等缺点限制了秸秆能源化和规模化利用。在黑龙江

省等高寒地区常利用设备将秸秆压制成一种高密度

固体成型燃料,体积缩小80%,单位热值提高40%~
60%[29],是替代常规燃料的最优选择。秸秆燃烧释

放的CO2 与作物生长从大气中吸收的CO2 量相当,
所以秸秆燃烧被认为是“碳中和”的有效方式[30]。
将废弃堆积和露天焚烧的秸秆加以利用,可有效缓

解PM2.5排放以及雾霾问题。Wang等[31]研究发现

小麦秸杆与褐煤按照质量比40∶60混合后充分燃

烧可有效减少污染气体排放。
秸秆气化技术主要包括热解气化和沼气化。热

解气化过程分为秸秆干燥、裂解、氧化和还原4个阶

段。1994年山东省建立第一个气化炉集中供气试

点,之后江苏省、河南省和北京市等陆续推广应用该

技术。由于技术不成熟和经济效益差等因素,气化

技术目前仍未实现商品化。
在沼气利用方面,中国秸秆沼气工程应用研究

尚处于起步阶段。虽然多项规模化秸秆集中供气工

程取得了一定效益,但仍然存在发酵原料收集困难、
沼气工程规模小、自动化程度低和管理运营不完善

等问题。针对原料收集难的问题,任海伟等[32]提出

干法与湿法贮存方法。干贮法由于可利用物质损失

大、制备过程需要二次“复水”、易引发火灾、易受地

域与气候影响等因素的限制,技术效果并不理想。
湿贮法多采用青贮,效果较好,但不同生物质适宜的

贮存方法及调控策略仍需深入研究。由于农作物秸

秆很难被厌氧微生物降解,所以秸秆预处理技术是

秸秆沼气工程的重要技术环节。吴楠等[33]研究表

明物理法、化学法、生物法和组合法等预处理方法可

有效提高秸秆厌氧消化率和产气率。物理法是秸秆

预处理的基础,与其他方法结合更有效。化学预处

理分为酸法和碱法,可有效提高厌氧消化速率。生

物法优于物理法和化学法,但需要高效生物菌剂。
组合法比单项预处理方法效能高,具有规模化应用

前景。改进现有的工艺模式,开发高效反应装置和

工艺模式可使农作物秸秆资源得到更加充分地利

用,为农牧民提供高质量清洁能源,并推进秸秆生物

质天然气在工业领域的应用。
秸秆液化技术指通过水解、热解或催化等方式

将秸秆制备成液体燃料的技术,主要是利用秸秆制

取乙醇和轻质燃油。目前中国在该领域仍处于技术

攻关阶段。黑龙江省双连能源发展股份有限公司利

用秸秆生产燃料乙醇,产量达10万t/年[34],在国内

处于先进水平。发展秸秆液化燃料具有合理配置能

源、减少污染和价格低廉的优势。

3.4 秸秆基料化利用

秸秆基料化利用包括食用菌基料、育苗基料、花
木基料和草坪基料等[35]。超过85%的主要麦类秸

秆(小麦、水稻和玉米)可作为平菇、鸡腿菇和杏鲍菇

等多种食用菌的栽培基料,提供菌类必需的碳源、氮
源和矿物质等营养物质。秸秆经充分腐熟后再做栽

培基质,不仅栽培效果较好,还大幅降低育苗基质生

产成本[36]。生产食用菌后的基料仍含营养,既可加

工成饲料,又可用作化肥,经济效益十分可观[37]。
目前,中国对于秸秆基料化研究主要集中在优化配

方和工艺方面,前者的优势是提高秸秆降解转化率,
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后者是利用发酵提高利用率,但二者仍面临产量低、
品质差和生产效益低等问题。

3.5 秸秆原料化利用

秸秆原料化利用率占秸秆资源总利用率3.40%,
具有较大的发展空间。秸秆含有大量纤维素,是天

然的造纸原料。不同的作物秸秆纤维不同,造纸用

途也不同。例如水稻和小麦秸秆适合制作文化用

纸,而豆科作物秸秆制成的纸张强度低,适合制作包

装用纸[38]。中国拥有制备秸秆纸浆装置和工艺的

相关专利,并延伸出纸浆—肥料联产的清洁生产技

术,为全世界提供75%以上非木材纸浆。由于秸秆

造纸排放大量废水,所以在实际生产中需要注意环

境保护问题。
农作物秸秆的纤维素、木质素和戊聚糖含量与

木材接近,因而最适宜代替木板用来生产木工板材

和墙体材料等建筑材料。秸秆建材属于轻型建材,
具有承载力强、韧性高、隔音隔热效果好和防潮性好

等优点。国外应用秸秆捆来改进建筑的热性能[39]

和温湿度[40]。秸秆种类不同,秸秆建材的耐久、隔
热和隔音性能也不同,这为秸秆建材的多领域应用

提供了理论依据。秸秆生物复合板应用前景广

泛[41]。中国借鉴国外先进技术的同时,自主研发秸

秆热压板生产关键技术,利用水稻、玉米和小麦秸秆

为原料研制成的秸秆热压板,具有性能稳定和生产

成本低的优势,有效提高了国产秸秆板材的质量与

产量,有力推动了中国绿色再生材料的生产。
秸秆餐具利用天然化合物做粘合剂,生产过程

中,无有毒有害气体及废液排出,可完全达到无污染

无残留的目的。Marechal等[42]利用向日葵秸秆进

行双螺旋挤压机热处理,得到具有聚苯乙烯强度的

纸浆。Lawton等[43]发现增加植物纤维添加量可显

著增加泡沫餐具的机械强度。在中国,使用国内现

有设备进行生产,具有投资少、能耗低、效率高和占

地少等优势,使用完毕的秸秆餐具粉碎处理后可做

饲料及辅助燃料,因而应该加大开发力度,提高生产

效率。

4 结论与展望

中国秸秆产量巨大,全国7大粮食主产区秸秆

总产量呈现“北高南低、东高西低”分布格局,华东地

区水稻和小麦秸秆产量最高,东北三省豆类和玉米

秸杆产量最高。耕地秸秆单产量基本符合三级阶梯

状分布,高产量地区主要集中在第三阶梯。

今后,中国农作物秸秆综合利用应因地制宜,依
据区域优势,加大核心技术研发,进一步提高综合利

用效率。在秸秆肥料化利用方面,加大政策扶持,提
高机械化水平,建立高效储运体系;在秸秆饲料化利

用方面,针对不同类型秸秆研发微生物菌种,探索寒

冷地区短周期秸秆微生物发酵方法;在秸秆能源化

利用方面,提高秸秆能源转化率,完善评定标准,提
升秸秆气化技术;在秸秆基料化利用方面,培养新型

食用菌,提高秸秆基料化利用比例;在秸秆原料化利

用方面,加强宣传,倡导发展绿色秸秆建材,优化生

产工艺。
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