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摘要摘要 农作物秸秆是十分宝贵的生物资源，资源丰富，秸秆“用则利，弃则害”。秸秆的高效综合利用能有效解决秸秆利用率低、

转化率低、经济效益低、环境污染严重这“三低一重”的问题，对中国现代农业的可持续发展起重要的作用。本文分析了中国农作

物秸秆资源数量及分布，介绍了秸秆资源综合利用技术的最新进展，包括肥料化、燃料化、饲料化、原料化和基料化（“五料化”）这

些重点领域的应用。集约、循环、高效、充分利用秸秆资源是保护生态环境、节约可再生资源的需要，也是促进中国农业和农村社

会经济实现可持续发展的必然要求。
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秸秆是重要的农副产品，也是重要的生物资源。集约、

高效、综合利用秸秆资源，是改善农村卫生条件的清洁工程、

提高耕地综合生产能力的沃土工程、优化畜牧业结构的节粮

工程、减轻大气污染的环境工程、建设资源节约型社会的能

源工程、增加农民收入的富民工程和实现农业可持续发展的

生态工程[1-2]。秸秆资源综合有效利用对实现中国全面建设

社会主义新农村具有重大的现实意义和深远意义。目前，有

关农作物秸秆资源研究主要集中于两个方面：一是秸秆资源

数量估算，包括秸秆总产量估算和秸秆资源可收集利用量估

算等。以往研究结果表明，不同计算方法间存在很大差异，

毕于运等[3]和王亚静等[4]分别确定了全面、准确、合理的秸秆

总产量和秸秆资源可收集利用量估算方法；二是秸秆资源综

合利用途径，主要包括肥料化、燃料化、饲料化、原料化和基

料化这5种利用途径[5-7]。中国是世界第一秸秆大国，充分、合

理和高效利用这类丰富资源，对环境保护和国民经济的可持

续发展具有重大意义。本文对中国农作物秸秆的资源量及

分布进行了分析和描述，详细介绍了秸秆资源“五料化”利用

技术最新进展。

1 中国农作物秸秆资源量及分布
秸秆是农作物成熟后收获其籽实所剩余的副产品，包括

粮食、油料、棉花、麻类、糖类、烟叶、蔬菜瓜果类、药材等农作

物的茎、叶、枝、梢、秆、壳、芯、藤蔓、秧、穗及残渣等剩余物，

还包括农田青绿饲料，但不包括麦麸、饼粕等副产物和农作

物的根部。中国秸秆产量未列入国家有关部门的统计范围，

因此，通常利用套算法（草谷比法、副产品比重法和经济系数

法）计算出其产量。

本文以农业部和国家统计局2005—2015年度《中国统计

年鉴》[8]、《中国农业年鉴》[9]及相关文献[1,10-11]中的统计资料为

基础数据，对中国 2004—2014年度的农作物总播种面积、农

作物年总产量及农作物秸秆年总产量变化趋势和全国不同

地区间农作物总播种面积进行了比较分析（图1）。由这11年
的统计数据结果来看，中国农作物总播种面积不断增加，从

2004年的 1.535534×108 hm2增加到 2014年的 1.654462×108

hm2，农作物总产量也随之提高，由2004年的12.26亿 t提高到

2015年的 16.41亿 t，农作物产量提高幅度高于播种面积，表

明中国农业综合生产能力也在不断地提高。随着农业综合

生产力的提高，中国农作物秸秆总产量总体上呈现不断增长

的趋势（图1（c）），由2004年的8.25亿 t到2012年已超过9亿
t，平均年总产量8.7亿 t，再到2014年已增加到9.81亿 t。如图

1（d）所示，中国 31个省（区、市）农作物播种面积差异很大。

位于前三甲的地区依次为河南省（1.41624×107 hm2）、黑龙江

省（1.1599.9×107 hm2）和山东省（1.0812.2×107 hm2），分别占全

国农作物总播种面积的 8.90%、7.29%和 6.79%。目前，在中
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国农作物播种面积最小的3个地区分别为上海市（3.917×105

hm2）、北京市（2.944×105 hm2）和西藏自治区（2.389×105 hm2），

所占全国农作物总播种面积比重均不到0.3%。

2 中国秸秆资源主要利用途径及最新进展
农作物秸秆作为一种非竞争性资源，具有数量大、分布

广、种类多和价格低廉等优势。现阶段秸秆主要有5个方面

的利用途径：作为肥料化利用、作为饲料化利用、作为燃料化

利用、作为原料化利用、作为基料化利用，简称“五料化”利用。

“十二五”秸秆综合利用情况终期评估结果显示[12]，2015
年全国农作物秸秆总产量 10.4亿 t，其中可收集利用秸秆量

达到 9.0 亿 t，秸秆综合利用率由 2010 年的 70.5%提高到

80.1%，秸秆综合利用取得明显成效。《中国农业年鉴2014》显
示[9]，2014年全国农作物秸秆总产量8亿多 t，其中可收集利用

秸秆量达到 6亿多 t，秸秆综合利用率为 78%。2014和 2015
年各种利用途径所占可收集利用秸秆量如图2[9,12]所示。中国

农作物秸秆资源最主要利用途径仍是肥料化和饲料化利用，

其次是燃料化利用，与2014年相比，2015年秸秆利用结构有

所改变，肥料化利用率从34.8%提高到43.2%，饲料化利用率

由24.7%降低到18.8%；肥料化、燃料化和基料化利用分别提

高8.4%、0.1%和0.4%，而饲料化和原料化利用分别降低5.9%
和 0.9%。从秸秆综合利用率来看，2015年比 2014年提高了

2.1%，但仍有19.9%秸秆资源被焚烧或废弃浪费。

图1 2004—2014年中国主要农作物统计情况

Fig. 1 Analysis of farm crops during 2004-2014 in China

注：图中比重数值是11年（2004—2014）统计数据的平均

值，不同年间同一地区农作物总播种面积差异不大。

（d）总播种面积比较（2003—2014年的平均值）

（a）主要农作物总播种面积

（b）主要农作物总产量分析

（c）主要农作物秸秆总产量分析

图2 2014和2015年中国秸秆资源综合利用情况

Fig. 2 Comprehensive utilization of crops straw resources
in 2014 and 2015 in China
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2.2 秸秆饲料化利用

中国秸秆饲料化利用主要体现在秸秆养畜和过腹还田

两种形式。中国粗饲料中最常见的就是农作物秸秆，资源丰

富，富含粗纤维，在反刍动物营养中具有不可忽视的作用。

秸秆的饲料化高效利用，不仅扩大饲料来源，促进草食家畜

业大幅度增产；节约饲粮，保障国家粮食安全；增加就业机

会，促进农民增收；还可以改善大气环境，推进农业可持续发

展[6]。但是秸秆具有粗纤维含量高，粗蛋白、粗脂肪含量低，

容积大，适口性差，消化率低等营养特性。秸秆细胞壁较厚，

富含纤维素，半纤维素和木质素等物质，是影响动物对秸秆

利用的主要因素[17-18]。作为非竞争性饲料资源，秸秆资源丰

富、廉价，并从其本身的营养成分及瘤胃降解特性（表2、表3）
来看[19-23]，具有一定的饲用价值。通过加工调制能够提高秸

秆饲料利用率，主要包括两个方面：1）改善适口性，增大容

表1 秸秆还田技术进展

Table 1 Advances in technology of straw returning to field

项目

直接还田

间接还田

新型技术

配套技术

机械粉碎还田技术

整秆还田技术

留高茬还田技术

墒沟埋秸秆还田技术

堆沤还田技术

过腹还田技术

烧灰还田技术

沼渣还田技术

菇渣还田技术

水田免耕秸秆

覆盖还田技术

生物反应堆技术

形式

翻压还田

覆盖还田

翻压还田

覆盖还田

灭茬还田

翻压还田

直播技术

快速腐熟

隔层育秧

免耕撒播

内置式

外置式

优势

操作简单易行、机手易掌控，省工

省时，作业效率高，经济效益明显；适

用于不同规模的农田；利于水土保

持、缓解气温激变对作物造成的伤

害、促进作物生长

作业成本低，培肥改土效果好，增

产作用明显

发酵操作简单廉价

利用效率高，增产增收，形成良性

循环

易操作，富含碳酸钾，减轻病虫害

优质的有机肥料，富含腐殖酸，利

于土壤水分和肥力的保持

降低成本和化肥使用量，具有良好

的经济、社会、生态效益

节劳、能、水，省力、时、肥；减灾避

灾；投资小，增产增效，见效快

优质肥料，抗病虫害；“气、液、渣”

综合利用；操作简单，投资小，见效

快；具有良好的经济、社会、生态效益

不足

耗能大，成本高；对地势要求

高；收农时限制；难控制病害的

蔓延

还田量过高会损害作物根

系，作用周期长

劳动强度高、耗时长、产量低

耗量少

污染环境，浪费能源和碳、

氮、磷，现禁止田间焚烧

产量小，耗时长，劳动强度高

产量和耗量小

限制于水田

微生物制剂优化筛选困难；

操作条件和秸秆预处理需严格

控制

目前，中国秸秆资源综合利用仍存在着综合利用不充

分、利用结构不合理等问题。在“十三五”期间，中国还将进

一步加大秸秆综合利用工作力度，不断加大资金投入力度，

不断完善秸秆收储运体系和扶持政策，推动中国农作物秸秆

综合利用产业化、规模化发展。下面分别对以上 5个利用途

径及其技术最新进展进行详细的介绍，为提高秸秆综合利用

率提供理论指导。

2.1 秸秆肥料化利用

秸秆肥料化利用，即秸秆还田，是最快捷、最能大批量处

理剩余秸秆的有效利用途径。秸秆还田具有土壤培肥作用

与增产效果，不仅可以增加土壤有机质和养分，改善土壤物

理性状、促进土壤团粒结构的形成，调节土壤的氮、磷、钾及

微量元素的供应，提高土壤微生物和土壤酶的活性，增强农

田保水抗旱能力、改善农田生态环境，减少化肥用量，保护生

态环境，增加农作物产量，还可以减少直接焚烧造成的环境

污染，有利于资源的循环利用和可持续发展。秸秆还田方式

方法很多，如图3所示[13-14]，秸秆还田可分为直接还田和间接

还田两大类，具体有 15种秸秆还田方式，每种还田方式具有

其配套技术，表 1[6,15-16]对各类技术的优略势及最新秸秆还田

技术进行了比较。
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2.3 秸秆燃料化利用

秸秆燃料化利用，包括直接燃用和新型能源化利用。秸

秆作为一种重要的生物质能，含有 40%的碳量，其能源密度

为 14.0~17.6 MJ/kg[28]，也就是说，2 t秸秆热能值可代替 1 t标
准煤，推广秸秆能源化利用可有效减少一次能源消耗，为农

村提供高品位的清洁能源，有助于国家的环境建设和CO2减

排，同时可带来一系列的生态、社会和经济效益。

目前，中国秸秆资源新型能源化利用主要集中于“四化

一电”利用途径，分别为固化、炭化、气化、液化和发电（表

5）[29-37]，这些利用途径具有成熟的技术体系，完善的标准体系

和产业模式。

图3 秸秆还田方式

Fig. 3 Ways of returning straw to field

表2 中国主要农作物秸秆营养成分

Table 2 Nutritional composition of main farm crops in China

项目

玉米秸

小麦秸

稻草秸

大豆秸

绿豆秸

花豆秸

地瓜秧

花生秧

花生壳

DM
92.34
93.71
92.47
91.77
94.27
92.53
90.52
91.17
93.95

GE/（MJ·kg-1）

17.02
17.22
16.02
18.18
17.39
18.11
16.45
16.99
18.15

CP
6.79
3.94
4.69
7.17
6.80
8.38

12.89
7.92
5.08

EE
1.45
0.94
1.62
1.10
1.54
0.52
2.47
1.18
0.90

NDF
66.69
78.90
66.78
64.90
66.25
71.46
53.36
65.11
50.69

ADF
38.05
48.44
39.96
45.74
49.77
54.60
39.07
48.31
34.70

Ash
10.83
8.93

13.02
6.06

17.05
5.89

14.37
11.09
4.22

Ca
0.62
0.34
0.47
1.00
1.36
0.92
1.55
1.31
0.80

TP
0.14
0.07
0.14
0.16
0.14
0.11
0.29
0.16
0.05

注：DM为干物质，GE为总能，OM为有机物，CP为粗蛋白质，EE为粗脂肪，NDF为中性洗涤纤维，ADF为酸性洗涤纤维，Ash为粗灰分，Ca为钙，TP为总

磷，下同。

表3 中国主要农作物秸秆的瘤胃有效降解率/%
Table 3 Effective degradability of main crop straw in China

项目

玉米秸

小麦秸

稻草秸

大豆秸

绿豆秸

花豆秸

地瓜秧

花生秧

花生壳

DM
36.16
31.64
34.42
34.07
41.54
36.56
50.28
43.37
11.57

OM
34.54
29.88
34.06
32.83
41.97
37.26
47.82
40.66
10.22

CP
46.47
31.86
34.34
37.56
49.8
47.71
52.63
55.74
35.87

NDF
26.33
21.12
24.54
24

23.72
28.47
31.38
26.38
9.91

ADF
21.77
17.97
23.93
21.22
22.82
26.48
30.27
24.21
9.97

重，提高反刍动物对秸秆的采食量；2）提高瘤胃微生物对秸

秆有机物的降解率。

目前，国内外提高秸秆类粗饲料饲用价值的方法主要归

纳于物理法、化学法和生物法（表4）[18,24-26]。但实际生产中往

往将这3种处理法联合应用，即复合法，也是应用最广、最新

的秸秆饲料加工调制技术，有效弥补单一处理的局限性，效

果更佳。

近年来，秸秆发酵饲料的应用与研究比较广，包括秸秆

青贮、黄贮、微贮和菌糠饲料等，这也属于复合处理法，具有

较高的适口性和消化率[19-21,27]。在很长一段时间内，研发更方

便、经济、实用、安全的秸秆饲料加工调制技术仍将是反刍动

物营养领域的重点研究内容。
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表4 秸秆饲料加工调制方法

Table 4 Processing method of straw feed

项目

物理法

化学法

生物法

复合法

处理方法

切短、粉碎、揉搓、浸泡、蒸煮，热喷膨

化、γ射线、碾青、打浆、压块、制粒等

碱化、氨化、酸化、氧化剂处理，碱-酸
复合处理、氨-碱复合处理等

青/微/黄贮法、酶处理法、菌处理法、

酶菌复合处理法

物理法、化学法与生物法的合理联合

应用

优点

简单易行，明显提高秸秆适口性、采食量

和消化率，容易推广，便于运输

能够提高适口性、营养价值和消化率

作用条件温和、专一性强；操作简单，制

作成本低廉，效果明显；运输方便；可长期

保存；绿色、环保、安全

具备了生物、物理和化学的优势，效果更

佳，有效弥补单一处理的局限性

缺点

机械化程度高，成本高，效果不

明显

容易造成化学物质的过量，使

用范围狭窄、成本高、污染环境

生物制剂的优化筛选困难；制

作条件严格控制

作用机理较复杂

表5 秸秆资源新型能源化利用情况

Table 5 New types of energy utilization of straw resource

处理技术

固化成型技术

热解炭化技术

秸秆气化技术

秸秆液化技术

直接发电技术

产品

成型燃料

一氧化碳

气体

燃料乙醇

生物质油

发电

热电联产

类型

螺旋挤压、活塞冲压、

环模滚压、棍压式

秸秆木炭

生物气化、热解气化

水解液化

热解液化

直燃发电

混燃发电

气化发电

优势

热效率高，用途广，便于贮存、运

输和使用

成本低、热值高，用途广，副产品

均可利用，效益高

生产可控性大，受自然条件影响

小；显著提高热效率；用途多样

实现循环利用，使用方便，输送

成本低，附加值高；乙醇是未来石

油的代替品

是一种环境友好型分布式电站

技术

易燃尽，是一种低成本、低风险

的可再生能源利用方式

具灵活性、清洁性和经济性；成

本低，设备紧凑污染少，是最有效、

最洁净的方法之一

能发电，也能供热量；热能利用

效率高

不足

电耗大、机械抗磨损能力不足，

寿命短、生产成本高

技术难度大，机件损耗快，原料

耗能多，贮存条件严格防火、防潮

发展速度较慢；规模效益低，开

工率低；报废率高

发酵时间长，生气速率慢，原料

收储运及预处理成本有所增加

与燃煤电厂比，投资高、成本高、

效率低

灰分沉积，影响系统运行

发展较慢，发电率低

热价偏低，没有明显的经济优势

2.4 秸秆原料化利用

秸秆原料化利用是指以秸秆为原材料，采用一系列生产

工艺制备各种工业原料的技术，包括秸秆造纸，板材加工（高

品质秸秆纤维粉体、纤维塑性材料、树脂强化型复合型材、树

脂轻质复合型材、包装制品、新型秸秆合成型材），生活用品

加工（生物质秸秆塑料），净化功能材料（生物活性功能材料、

改性碳基功能材料），秸秆有机化工（淀粉、木糖醇、羧甲基纤

维素、糖醛和木聚糖酶生产等）和秸秆编制等[15-16,38-39]。秸秆

纤维作为一种天然纤维素纤维，具有良好的生物降解性，因

此以其开发制品也具有良好的环保性能。

目前，很多地方采用新的技术利用秸秆，主要以秸秆中

的纤维素、木质素为基本原料，开发多种新型可生物降解的

高分子材料来代替木材和塑料。新型秸秆材料具有原料多

元化、制备可塑化、产品生态化、应用经济化、再生低碳化等

特色[40-41]，具有节能、减排、安全、便利和可循环等优势，在秸

秆资源综合利用中担任着不可忽略的角色。

2.5 秸秆基料化利用

秸秆基料化利用，即桔秆用作栽培基料，是指在无土栽

培生产中，以秸秆为原料，结合辅料，根据生产配方制成培养

基，不仅可用于食用菌栽培，也可用于植物育苗和植物栽培，

起到固定、提供养分促进生长和防病驱虫等作用[42-43]。目前，

基料栽培是无土栽培的重要类型，而无土栽培技术作为发展
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最快的新型技术，具有高产、优质、可避免土传病虫害及连作

障碍等优势，能够促进中国农业生产现代化、规模化、集约化

发展[44]。

中国是世界第一食用菌生产大国，种类众多，主要包括

草腐菌（双孢菇、草菇、鸡腿菇、白灵菇、杏苞菇等）和木腐菌

（包括平菇、香菇、滑子菇、金针菇、银耳、猴头菇、黑木耳、真

姬菇、灵芝等），近年中国食用菌年产量约4500万 t，基料秸秆

年使用量已超过1000万 t[45-46]，秸秆可替全部或部分木材栽培

基质进而有效地减少木材消耗量。秸秆基料栽培不仅降低

了生产成本，提高秸秆利用率，也解决了资源消耗和环境污

染问题。另外，秸秆栽培过食用菌后的菌渣，由于菌体的生

物降解作用，氮、磷等养分的含量也显著提高，可作为优质肥

料，具有很高的饲用价值[47-49]，可代替部分精料用于畜禽养殖

生产中，并通过畜肥还田形成生态产业链，对中国秸秆资源

的循环高效利用具有重要的现实意义。

3 结论与建议
中国秸秆资源综合利用的总体趋势主要体现在：1）秸秆

资源新能源化开发、饲料化、肥料化和基料化的利用量不断

增加；2）秸秆废弃、焚烧和直接燃用量不断减少；3）间接还

田代替直接还田等。

近年来，中国秸秆资源综合利用工作力度不断加大，成果

也显著，但目前仍存在着综合利用不充分、利用结构不合理、

产业化、规模化程度不够等问题，并且其相关配套技术与国外

先进技术还具有一定差距。对于以上存在问题的，建议：1）
加强秸秆资源综合利用工作的组织和管理机制的完善；2）加

强秸秆资源化利用技术的研究，并研发出成熟、完善、先进的

配套技术；3）加强秸秆利用产业化、规模化、集约化发展；4）
加强生态环境保护意识，推动农业可持续循环发展。因此，秸

秆资源的集约、循环、高效、充分利用，为中国解决秸秆问题提

供了无害化、资源化、变废为宝的合理有效的途径，从根本上

解决了秸秆废弃和焚烧的问题，保障农业经济的可持续发展，

具有良好的经济效益、生态效益和社会效益。
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Chinese crop straw resource and its utilization status

AbstractAbstract Crop straw is one of the most valuable and rich biological resources in China. The utilization of straw resource is beneficial
while the waste is harmful to the environment. Efficient and comprehensive utilization of straw can effectively improve the utilization rate,
conversion rate and economic efficiency of straw, and help to control environmental pollution, which plays an important role in the
sustainable development of China's modern agriculture industry. In this paper, the production and distribution of crop straw resource in
China are described, and the latest utilization techniques for crop straw, especially the "five materials" including fertilizer, feed, biomass
fuel, raw material and stroma, are introduced. The intensive, cyclic, and efficient utilization of straw resource will contribute to the
ecological environment protection and renewable resource save, as well as to the sustainable development of agriculture and rural economy
in China.
KeywordsKeywords crop straw resources; five materials; utilization techniques
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