
秸秆是农作物的主要副产品，也是十分宝贵

的生物资源。近年来，随着我国农村经济发展和生
活水平提高，人们的消费观念、消费方式发生了巨
大变化，秸秆不再是农民能源消费的唯一选择，大

量剩余秸秆被遗弃田间地头，全国各地露天焚烧

秸秆现象十分普遍。露天焚烧秸秆，不仅污染环
境，浪费资源，而且影响交通安全，影响社会生产

和人民生活，已成为一个严重的经济和社会问题。
如何从根本上解决农作物秸秆的综合利用问题是
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解决秸秆焚烧的关键。本文就秸秆的产生及综合
利用现状等情况加以综合论述分析。

1 我国农作物秸秆产生情况
1.1 我国作物秸秆产生的数量及分布
我国是农业大国，各类农作物秸秆资源十分

丰富，每年产生的秸秆 6 亿 t以上[1]。我国主要作
物秸秆就有近 20种，以玉米产生秸秆数量最大，
其次，为小麦、水稻。在不同省区，秸秆产量与种类
有明显差距，具体见表 2。例如山东、四川、河南、
江苏、河北、湖北等省份数量大，而西藏、海南、宁
夏等有些省份则很少，具体见表 1[2- 3]。
1.2 农作物秸秆的利用价值
1.2.1 秸秆的肥料价值
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表 1 全国各省区主要作物秸秆总量 万 t

省区 秸秆总量 省区 秸秆总量 省区 秸秆总量 省区 秸秆总量
北京 4.31 辽宁 18.99 江苏 44.74 山东 68.33
天津 2.91 吉林 28.97 浙江 18.21 河南 53.55
河北 38.04 黑龙江 28.62 安徽 21.90 湖北 30.55
山西 12.87 青海 1.56 福建 9.06 宁夏 3.19
内蒙古 13.09 上海 3.38 江西 16.37 湖南 27.10
广东 17.95 四川 54.65 西藏 0.86 甘肃 12.43
广西 13.07 贵州 11.16 陕西 17.43
海南 1.74 云南 14.35 新疆 14.54

表 2 不同作物秸秆营养品质特点比较 %

秸秆 粗蛋白 纤维素 半纤维素 木质素 钙 磷
玉米秸 5.7 33.6 32.5 4. 6 0.62 0.09
稻草 4.7 33.0 26.0 5. 2 0.75 0.06
小麦秸 4.1 40.3 24.5 7. 9 0.17 0.05
棉花秆 6.5 44.0 10.7 15. 3 0.63 0.09
注：养分以干重计。

表 3 我国主要农作物秸秆的营养组成 %

种类 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 无氮浸出物 粗灰分
玉米秸秆 11.2 3.5 0.8 33.4 42.7 8.4
小麦秸秆 10.0 3.1 1.3 32.6 43.9 9.1
大麦秸秆 12.9 6.4 1.6 33.4 37.8 7.9
稻 草 13.4 1.8 1.5 28.0 42.9 12.4
高粱秸秆 10.2 3.2 0.5 33.0 48.5 4.6
大豆秸秆 14.1 9.2 1.7 36.4 34.2 4.4
棉花秸秆 12.6 4.9 0.7 41.4 36.6 3.8

表 4 2001 年我国农作物秸秆产量
作物名称 产量(万 t) 草谷比 秸秆量(万 t) 折标煤系数 折标煤量(万 t)
稻谷 17 758.0 0.623 11 063.2 0.429 4 746
小麦 9 387.3 1.366 12 823.1 0.500 6 412
玉米 11 408.8 2.000 22 817.6 0.529 12 071
豆类 2 052.8 1.500 3 079.2 0.543 1 672
薯类 3 563.1 0.500 1 781.6 0.486 866
油料 2 864.9 2.000 5 729.8 0.529 3 031
棉花 532.4 3.000 1 597.0 0.543 867
甘蔗 7 566.3 0.100 756.6 0.441 382
合计 45 513.6 - 59 648.1 - 30 047

农作物秸秆中含有大量的有机质、氮、磷、钾
和微量元素，是农业生产重要的有机肥源之一。将
农作物秸秆还田可以提高土壤有机质含量，并且

使土壤的容重减少，透水性、透气性、蓄水保墒能
力增加，并可使土壤的团粒结构发生变化，保持疏

松状态，有效缓解土壤易板结的问题。

不同作物秸秆中的养分组成如表 3 所示，其
中大部分为纤维素类物质，还含有一定量的粗蛋

白。豆科作物秸秆含氮较多，禾本科作物秸秆含钾
较丰富，作物秸秆提供的养分约占我国有机肥总养

分的 13%～19%，是农业生产重要的有机肥源[3]。以
水稻为例，水稻秸秆中养分含量，有机质为 78.6%，

氮为 0.63%，磷为 0.11%，钾为 0.85%[4]。
1.2.2 秸秆的饲料价值
农作物秸秆也是牲畜的主要饲料之一。有关

化验结果表明，玉米秸秆含有 30%以上的碳水化
合物、2%～4%的蛋白质和 0.5%～1%的脂肪，玉

米秸秆既可青贮，也可直接饲喂，就食草动物而

言，2 kg的玉米秸秆增重净能相当于 1 kg的玉米
子粒，特别是对玉米秸秆进行青贮、黄化、氨化及
糖化等方法处理以后，可提高利用率，效益将更可

观。我国主要农作物秸秆的营养组成见表 3[5]。

1.2.3 秸秆的燃料价值
农作物秸秆纤维中的碳占绝大部分，主要粮

食作物小麦、玉米等秸秆的含碳量约占 40%以
上，其次为钾、硅、氮、钙、镁、磷、硫等元素。秸秆

中的碳使秸秆具有燃料价值，我国农村长期用秸

秆做生活燃料就是该价值的利用。2001年我国农
作物秸秆产量见表 4[5]。目前科学利用秸秆主要体
现在农村能源建设上，一是秸秆气化，二是秸秆厌

氧发酵产生沼气[1]。
1.2.4 秸秆的原料价值

农作物秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质
素 3大部分组成，秸秆中的有机成分以纤维素、半
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表 5 1998 年我国秸秆消费流向
用 途 数量(亿 t) 比重(%) 用 途 数量(亿 t) 比重(%)
总产量 6.047 100 饲料 1.451 24.0

还田及收集损失 0.907 15.0 可用作能源 3.549 58.7
工业用 0.139 2.3 - - -

纤维素为主，其次为木质素、蛋白质、氨基酸、树
脂、单宁等。利用微生物以纤维素为基质原料生产
单细胞蛋白质是当今利用纤维素最为有效的方法

之一，用农作物秸秆废物做培养基也可栽培多种

食用菌，可以分解纤维素、半纤维素和木质素并合
成自身的植物蛋白和氨基酸[9]。

2 秸秆综合利用现状分析
2.1 当前秸秆处置利用现状
长期以来，农作物秸秆在农民生活和工农业

生产中充当着重要的角色，农民靠它建房蔽日遮

雨，烧火做饭取暖，养畜积肥还田；同时，秸秆还是

造纸业的主要原料。甚至到 20世纪 90年代初期，
我们还在为秸秆严重不足，“四料”(燃料、肥料、饲
料、工业原料)矛盾突出而担忧。但仅仅几年时间，
就出现了秸秆过剩、滥烧的现象，这一方面充分证
明了我国农业发展和技术进步取得的明显成效：

粮食播种面积相对稳定，亩产显著提高，秸秆产量

也随之有了较大的增加；另一方面随着国民经济

的发展，人民生活水平的提高，传统的秸秆利用方

式正受到严峻的挑战。首先，随着农民收入的增加
和现代生活意识的提高，清洁方便的商品能源己

经成为广大农民日常炊事和取暖用能的首选，以

传统的农作物秸秆为主要生活燃料的时代己经成

为了历史；其次，随着化肥施用量的增加，许多农

民为省事，不愿意费事费力用农作物秸秆还田或

制作农家肥，而是直接使用化学肥料，秸秆用作肥

料的用量也越来越少；其三，在养殖业中各种配合

饲料的大量使用，秸秆作为饲料的数量也明显减

少；另外，由于工业结构的调整，秸秆作为工业原

料的数量也在减少，其它方面的用量如建材等需

用秸秆的量也没有很大幅度的增加。因此，一方面
是随着粮食产量的增加秸秆产量不断增加，另一

方面是秸秆综合利用的滞后，利用数量减少，秸秆

出现了相对过剩的局面和随意焚烧的现象，这不

仅浪费了宝贵的生物质资源，而且污染环境，对交

通安全带来隐患，对人们的身心健康带来不良的

影响。1998年我国秸秆消费流向见表 5[1]。

2.2 秸秆处置利用方法及存在问题
秸秆是一种可以被利用的生物资源，如果将

它进行生物的处理，一方面减少了因随意焚烧带

来的污染物质的排放，对环境保护起到了很大的

作用；另一方面，使废弃的物质与能量得到了最大

程度的回收与利用[12]。
2.2.1 秸秆还田技术
秸秆直接还田采用秸秆还田机作业，机械化

程度高，工作效率高，秸秆处理时间短，腐烂时间

长，质量好，是用机械对秸秆简单处理的方法，适

于大面积推广使用。多年来，农机部门组织开发和
生产了一批农业机械化新技术和新机具，推广了

小麦联合收获、机械深耕、精少量播种和玉米机械
化还田等技术。秸秆直接还田可增加土壤有机质含
量、培肥土壤，对农业的可持续发展有重要意义，但
还有很多问题尚未解决。首先，秸秆的碳氮比高，不
仅不利于土壤微生物降解，而且还可能导致作物缺

氮而生长不良；其次，秸秆还可能传播部分病害，导

致作物减产等[7]。
2.2.2 秸秆的肥料化处理技术
肥料化就是将秸秆与畜禽粪便按一定比例进

行混合，利用细菌、真菌、放线菌等微生物的分解
作用经过分解、发酵，将大分子长链的有机物转化
为小分子的葡萄糖、氨基酸、脂肪酸等，并最终转
化为 CO2, NH3, H2O及无机盐类等，有效的促进
秸秆中的可生物降解的有机物向稳定的腐殖质转

化的微生物学过程。秸秆堆肥经过工厂化粉碎、传
输、配料烘干、包装等工序，就可生产出优质商品
有机肥料，这种有机肥不仅质量高，有机质含量在

60%左右，而且经济合算，易为农民接受，将是今
后秸秆高效利用的有效途径之一。其特点是自动
化程度高。腐熟周期短，产量高，无环境污染，肥效
高 [4，8]。秸秆堆肥是利用微生物的作用，有控制地
促进可被生物降解的有机物向稳定的腐殖质转化

的生物化学过程。由于秸秆纤维素、半纤维素和木
质素的含量相当高，而粗纤维是一类相当难分解

的物质，要解决秸秆的堆肥问题首先应解决纤维

素的降解问题[14]。
2.2.3 秸杆的饲料化处理技术
作物秸秆经过微生物的厌氧发酵使其营养物

质得以保存，并使秸秆中的纤维素得到一定的分

解成为一种优质饲料[7，13]。秸秆通过青贮、氨化、膨
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化、压块和微生物发酵等多种方式制成饲料，用于
养殖。目前通过微生物添加剂制作的青贮饲料相
对于传统的氨化法具有工艺简单，能量和养分损失

小，贮存期长等特点，己经广泛应用于畜牧养殖业。
这项技术的应用，不仅为秸秆利用找到了出路，还

节省了饲料，降低了成本，增加了农民收入[15]。
在我国可用作饲料的农作物秸秆有多种，但

具有共同的营养特点：蛋白质、可溶性碳水化合
物、矿物质和胡萝卜素含量低，而粗纤维含量高，
因此消化率低，适口性差。要改善适口性，提高消
化率，关键就在于纤维素的降解[5，7]。
2.2.4 秸秆生产可降解材料技术
目前，不少地方采用新的技术利用秸秆代替

木材和塑料，以秸秆中的纤维素为基本原料，开发

出许多新型可生物降解的高分子材料，制造出纤

维板、包装箱、建材用板、降解膜和快餐饭盒等产
品，既减轻了污染，又缓和了木材供应的压力，并

逐步成为一个具有发展方向和较大潜力的朝阳产

业。此外，利用秸秆降解技术还可以制造乙醇、淀
粉、醋酸纤维素等化工业的原料 [9- 11]。工业利用秸
秆生物降解生产淀粉、酒精、醋酸等，易造成严重
的环境污染，而且同样存在纤维素的降解问题[16]。
2.2.5 秸秆制生物蛋白
蛋白质资源短缺是一全球性问题，目前植物

质经微生物发酵转化生产蛋白质饲料或单细胞蛋

白(SCP)的研究取得了一定进展。以玉米秸秆为原
料，利用多菌种混合发酵，经测定发酵液中玉米秸

秆的纤维素利用率 70%，粗蛋白质获得率 23%以
上，大大提高了玉米秸秆的营养价值，同时对替代

饲用粮生产蛋白富集饲料提供了很好的基料。单
细胞蛋白是通过发酵培养微生物而制成的蛋白

质，目前多采用双菌混合发酵方法在发酵罐内进

行液体或固体发酵 [17]。该方法主要存在纤维素降
解问题。
2.2.6 以秸秆为原料培育食用菌
农作物秸秆含有丰富的纤维素和木质素等有

机物，是培育食用菌的好材料。利用稻麦秸秆培育
平菇、木耳、香菇、金针菇等食用菌，既能获得较高
的经济效益，其培养基还可作优质的有机肥[7]。
2.2.7 秸秆厌氧发酵制沼气技术
秸秆等生物质在厌氧环境条件下，可以通过

细菌的作用转化成可燃的气体混合物，沼气的主

要成分是甲烷 (体积分数为 55%～65%)，因此称
为沼气技术。沼气可以直接燃烧，在农村地区应该
大力推广。沼气技术处理可以用来生产具有能源

用途的沼气外，沼液、沼渣也是优质的肥料与饲
料，可以用于还田或是淡水养殖 [6，12]。我国是世界
上沼气利用开展得最多的国家，农村小型的沼气

池可以解决单个农户家庭生活燃料问题，因此沼

气技术在农村地区发挥出巨大的环境效益和生态

效益。其弱点：一是秸秆厌氧发酵启动慢，“结壳”
出料难的问题；二是北方冬季寒冷容易冻裂沼气

发酵设备；三是北方沼气池冬季不产气或产气很

少的问题[7，12]。
2.2.8 秸秆的热解处理技术
热解 (Pyrolysis)技术是指将有机物在无氧或

缺氧状态下进行加热蒸馏，使有机物产生裂解，经

过冷却后形成的各种新的气态、液态、固态有机
物，从中提取出燃料油和燃料气的技术[7- 8]。目前，
国内外已经相继开发出多种快速热解技术和工艺

方法。杨昌炎等就利用组合蒸汽汽曝、固态发酵对
秸秆分级处理快速热解技术，获得了木糖、乙醇和
燃烧气[1]。
2.2.9 秸秆压缩成型燃料技术
将分布散、形体轻、储运困难、使用不便的秸

秆，经压缩成型和炭化工艺，加工成燃料，能提高

容重和热值，改善燃烧性能，成为商品能源。这种
转换技术越来越被人们所重视[7]。
秸秆压缩成型燃料可广泛用于各种类型家庭

取暖炉、小型热水锅炉、热风炉，也可用于小型发
电设施，是我国充分利用秸秆等生物质资源替代

煤炭的重要途径[7]。

3 结 语
农作物秸秆是十分宝贵的生物资源，秸秆利

用过程中存在严重浪费现象。目前，秸秆的主要出
路有秸秆还田及肥料化利用；饲料化利用；秸秆气

化、固化及炭化；作生产食用菌的培养基料；工业
应用等。秸秆还田包括就地还田、快速沤肥和堆肥
等。其中秸秆直接还田可增加土壤有机质含量、培
肥土壤，对农业的可持续发展有重要意义，但还有

很多问题尚未解决。首先，秸秆的碳氮比高，不仅
不利于土壤微生物降解，而且还可能导致作物缺

氮而生长不良；其次，秸秆还可能传播部分病害，

导致作物减产等。快速沤肥和堆肥则存在纤维素
的降解问题。饲料化技术主要包括青贮氨化、发酵
法以及生产单细胞蛋白。在我国可用作饲料的农
作物秸秆有多种，但具有共同的营养特点：蛋白

质、可溶性碳水化合物、矿物质和胡萝卜素含量
低，而粗纤维含量高，因此消化率低，适口性差。要
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(上接第 50 页) 牛增重起主导作用的因素是环境温

度；空气中 NH3 的含量 (空气质量 )是第二影响因
素；环境湿度和饲养密度两个因素对育肥牛增重

的影响处于次要地位。
根据上述试验结果和我省西部的气候特点，

我们推荐在架子牛冬季育肥生产中使用第二水平

的环境温度、湿度和 NH3含量指标(温度≥5℃，湿
度≤60%，NH3≤20 mg/m3)，饲养密度应控制在第

2～3 水平(6～7 m2/头)之间[3]。
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改善适口性，提高消化率，关键就在于纤维素的降

解。工业应用包括造纸，生物降解生产淀粉、酒精、
醋酸等，易造成严重的环境污染，而且同样存在纤

维素的降解问题。
农作物秸秆中含有大量有机质、氮、磷、钾和

微量元素，分析得出，每 l00 kg鲜秸秆中含氮 0.48
kg，磷 0.38 kg，钾 1.67 kg，相当于 2.4 kg氮肥，3.8
kg磷肥，3.4 kg钾肥。可以利用秸秆中含有的可供
动植物利用的营养成分，通过堆肥和微生物处理

制成饲料供动植物利用；也可以将秸秆进行堆肥

后制成复合有机肥料，不仅为农田提供了大量优

质的有机肥料，而且为农村解决秸秆问题找到了

一条无害化、资源化、变废为宝的合理出路，因而
具有很好的经济效益、环境效益和社会效益。
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