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　　摘要：分析了我国农作物秸秆的资源禀赋，比较了秸秆资源生态转化技术，探讨了国内外秸秆资源生态转化的发
展进程与制约因素。结果表明，２０１２年我国主要农作物秸秆资源总量约７．５０亿 ｔ，折合标准煤３．８８亿 ｔ；我国秸秆资
源空间分布差异显著，在经济富裕地区、地广人稀的产粮地区和能源产区秸秆资源丰富，生态转化潜力较大；秸秆资源

的原料化和能源化利用是我国生态转化的２种可行方式；农作物秸秆密度较低的资源属性、企业管理与技术创新水平
较低、现有政策制度设计和监督实施的缺陷，是秸秆规模化利用的主要制约因素。
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　　中国作为农业生产大国，是农作物秸秆资源最丰富的国
家之一，稻谷、小麦、玉米、棉花秸秆是最主要的农作物秸

秆［１］。全球化石燃料日益枯竭，生物质能源是唯一具有固碳

作用的再生能源，在世界范围内发展生物质能源已成为调整

能源结构、减少温室气体排放、实现低碳农业经济可持续发展

的重要措施［２］。农作物秸秆作为重要的生物质能源，须要从

国家战略高度实施综合开发利用。实现农作物秸秆的生态转

化不仅降低能源成本，还有利于工业、农业和农村经济的合理

发展，同时能减轻秸秆焚烧造成的环境污染。本研究分析了

我国农作物秸秆的资源禀赋，比较了秸秆资源生态转化技术，

探讨了国内外秸秆资源生态转化的发展进程与制约因素，以

期为实现秸秆资源的规模化利用提供参考。

１　我国农作物秸秆的资源禀赋

１．１　农作物秸秆资源总量估算
我国农作物主要包括粮食作物和经济作物，粮食作物秸

秆有稻谷、小麦、玉米、高粱的秸秆；经济作物秸秆有棉花、油

料、豆类、薯类、芦苇、芝麻、葵花、麻等的秸秆，其中稻谷、小

麦、玉米的秸秆是３大主要作物秸秆，约占秸秆资源总量的
８９％［３］。由于秸秆资源分布相对分散，国内学者对农作物秸

秆资源量的估算多数建立在统计资料的基础上，分别使用质

量形态、能量形态、谷物当量 ３种方式测算我国秸秆资源
量［３－１０］（表１）。
　　农作物秸秆有多种生态转化方式，作为肥料、基料、工业
原料一般以质量形态反映其利用价值；而能源化和饲料化利

用秸秆所储存的能量价值，可以通过谷物当量或能量形态反

映其实际价值。因此，本研究综合了质量形态、谷物当量、能

量形态３种方式分析了中国当前秸秆资源量。根据《２０１２年
中国统计年鉴》［１１］，选取王亚静等研究中的谷草比［４］和蔡亚

庆等研究中的折合标准煤系数［５］，估算２０１２年我国稻谷、小
麦、玉米、油料、棉花、豆类、薯类、甘蔗等８类主要农作物秸秆
资源总量共７．５０亿 ｔ，折合标准煤３．８８亿 ｔ。可以看出，我国
秸秆资源量非常丰富，具有很大的开发潜力。

１．２　农作物秸秆资源的空间分布
我国地域宽广，不同地区农业气候、种植制度、社会经济

条件存在很大差异，各地区的农作物秸秆种类和分布不同。

本研究结合王晓玉等［１２－１３］对中国田间秸秆资源分布的相关

研究，同时考虑秸秆资源分布区域的社会经济特征和资源利

用状况，将我国秸秆资源按空间分为６大地区（表２）。
在经济发达地区、地广人稀的产粮地区和能源产区，秸秆

资源丰富，秸秆作为生活能源进行燃烧的方式逐渐被商品能

源取代，秸秆资源利用成本过高，农民容易获得廉价的商品能

源，在这些地区产生了大量的秸秆剩余，秸秆资源生态转化潜

力较大。在经济欠发达地区、经济落后地区、政治经济中心，

由于经济相对落后或受到严格的法律法规约束，秸秆资源利

用状况良好。整体而言，中国各地秸秆资源量和秸秆资源利

用表现出明显的空间分异格局，秸秆资源量主要呈现出南北

和东西差异，东部和北部地区的秸秆资源量高于西部和南部

地区。

２　秸秆资源生态转化的技术比较

我国农作物秸秆作为食用菌栽培基料需求量较少；由于

每年须要轮种多次和病虫害等原因，秸秆作为肥料还田的比

例较低；而秸秆的饲料化应用主要集中于部分地区和少数秸

秆品种。因此，秸秆资源的原料化以及生物质能源化是秸秆

生态转化的重要途径。

２．１　农作物秸秆原料化利用的可行性
我国实施天然林保护工程后，木材原料供应更加缺乏，第
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表１　不同形态的秸秆资源量计算公式

形态 公式 公式说明

质量形态 Ｑｉ＝Ｐｉ×Ｃ＝Ｏｉ×Ｂｉ×Ｃ＝Ｘｉ×Ａｉ×Ｂｉ×Ｃ Ｑｉ、Ｐｉ、Ｏｉ分别为作物ｉ秸秆的理论资源量、可收集量、利用潜
力；Ａｉ、Ｂｉ、Ｃ分别为作物 ｉ秸秆的草谷比系数、可收集系数和
利用率；Ｘｉ为作物ｉ的年产量。

谷物当量

Ｍ＝
∑
ｎ′

ｉ＝１
Ｒ′ｉ
Ｅ谷

＝
∑
ｎ′

ｉ＝１
Ｘ′ｉ×Ａ′ｉ×Ｂ′ｉ×Ｃ′ｉ×Ｄ′ｉ

Ｅ谷

Ｎ＝ＭＦ畜

Ｍ为秸秆饲料化利用价值；Ｅ谷 为谷物的能量转化率；Ｎ为秸
秆养畜利用能力；Ｆ畜 为畜产品的谷物当量系数。

能量形态 Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ×Ｄｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ×Ａｉ×Ｂｉ×Ｃｉ×Ｄｉ

Ｒ为作物秸秆能量利用价值总量；Ｒｉ为作物 ｉ秸秆能量利用
价值量；Ｄ为作物ｉ秸秆的能量转化率。

表２　我国秸秆资源分布和利用特征

社会经济特征　　 典型地区　　 资源特征　　 资源利用情况　
经济发达地区 山东省、江苏省、浙江省、福建省 秸秆资源丰富／较丰富 资源利用率低

地广人稀地区 黑龙江省、吉林省 秸秆资源丰富 资源利用率低

能源产区 辽宁省、山西省、河南省、陕西省 秸秆资源丰富 资源利用率低

经济欠发达地区 江西省、安徽省、湖北省、湖南省、河北省 秸秆资源丰富／较丰富 资源利用率高

经济落后地区 宁夏、甘肃省、新疆 秸秆资源较少 资源利用率较高

经济和政治中心 北京市、天津市、上海市 秸秆资源较少 资源利用率高

七次全国森林资源普查结果表明，我国现有森林资源的年合

理供给量仅占需求量的４０％［１４］。人造板行业特别是非木质

原料人造板行业实现了快速发展，农作物秸秆成为主要的替

代原料。将农作物秸秆作为人造板原料，既可以解决废物利

用问题，又可以解决秸秆焚烧带来的环境污染问题。

在技术上，我国已成功开发出麦秸刨花板、中密度稻草

板、麦秸纤维板、草／木复合中密度纤维板、软质秸秆板、秸秆／
塑料复合材料等多种秸秆人造板产品［１５］。另外，农作物秸秆

还可以应用在墙体材料领域，将农作物秸秆与水泥基材料混

合加工成建筑板，使得建筑墙体导热系数和密度有较大程度

下降。但目前国内秸秆人造板尚未形成规模化生产，主要原

因是秸秆人造板技术还不成熟，加工的板材性能不稳定，同时

加工成本过高，与木质人造板相比竞争优势不足。

２．２　农作物秸秆能源化利用的可行性
农作物秸秆的主要成分是ＣＯ和碳氢化合物，２ｔ秸秆约

相当于１ｔ标准煤的热值，而含硫量仅为煤炭的１／３。张海清
等采用热分析系统，对农作物秸秆、石油、煤炭进行了比较，结

果表明农作物秸秆具有挥发分含量大、灰分低、含碳量少、含

硫量低的特点，特别是玉米秸秆中硫的含量为零，因而秸秆生

物质有良好的燃烧特性，农作物秸秆作为生物质能源对环境

造成的污染远小于化石燃料［１６］。农作物秸秆的能源化利用

在秸秆生态转化方面具有优势，秸秆能源化利用主要包括秸

秆气化、秸秆固化、秸秆发电３种形式。
２．２．１　秸秆气化　秸秆气化分为２种，一是通过秸秆缺氧燃
烧，产出以ＣＯ为主要成分的可燃气体；二是通过秸秆搭配人
畜粪在厌氧条件下发酵，产生甲烷为主要成分的可燃气

体［１７］。我国推广沼气发酵技术已有４０多年历史，目前沼气
发酵技术已经相当完善，秸秆沼气集中供气技术具有热值高、

效益高、无污染的特点，具有广阔的应用前景［１８］。沼气燃烧

的热效率比城市煤气高出４０％，且能源转化效率高，因此从
环境效益看，秸秆沼气能源化利用在生产、输送、使用中，能显

著减少温室气体和其他有害气体的排放。

２．２．２　秸秆固化　秸秆固化是用专门的压块机通过特殊工
艺，将秸秆压制成块状、棒状或粒状固体燃料，其体积缩小，这

不仅为秸秆能源化利用开辟了商业化、产业化途径，也可以将

固化秸秆用于发电［１９］。秸秆固体成型燃料技术生产工艺和

设备简单，易于操作且成本较低，加工生产的固体成型燃料热

效率高、燃烧性能好、便于贮运、易于实现产业化生产和大规

模使用，可满足农村居民炊事、取暖用能需求，可为城镇社区

区域供热提供清洁燃料，还可用于温室大棚和园林花卉暖房

保温取暖。

２．２．３　秸秆发电　秸秆发电分为秸秆气化发电和秸秆燃烧
发电，秸秆气化发电工程复杂，难以大规模产业化利用，秸秆

直接燃烧发电是实现规模化应用的途径。中国的生物质资源

丰富且储量巨大，发展秸秆发电是一种实现环境优化与资源

约束的双赢选择。推广秸秆发电是鼓励农民种粮、增加农民

收入的一项重要举措。建立秸秆发电项目有助于增加地方政

府财政收入，提高劳动就业率，带来很好的经济效益，同时利

用秸秆燃烧发电供热可以减少二氧化硫排放，具有较好的生

态效益。

３　国内外秸秆资源生态转化的发展进程与制约因素

３．１　国内外秸秆工业化、能源化利用的发展进程
国外进行农作物秸秆资源的生态转化已有较长历史，技

术较为成熟，很多国家已达到机械设备配套齐备的现代化水

平。表３从农作物秸秆资源的原料化和能源化利用２个方
面，将我国和发达国家的秸秆资源生态转化发展进程进行对

比，发现我国在秸秆生态转化技术水平和产业规模程度方面，

离大规模的商业化利用还有很大差距。

３．２　农作物秸秆资源生态转化的制约因素
要实现秸秆规模化利用必须考虑秸秆资源密度，农作物

秸秆密度较低的资源属性是其大规模能源化利用的主要制约
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表３　国内外秸秆生态转化方式的发展进程

利用方式
发展进程

国内 国外

原料化

利用

秸秆

人造板

２０世纪７０年代开始研究秸秆人造板技术，２０世纪９０
年代开始水稻秸秆人造板的工业化生产。２００３年上海
市建成首个以小麦秸秆、玉米秸秆为原料的人造板生产

线。目前我国已建有６条１．５万 ｍ３／年的秸秆板生产
线，４条５万 ｍ３／年的秸秆板生产线，１０余条秸秆建筑
材料生产线，初步形成了农作物秸秆材料产业。

瑞典 Ｄａｐｒｏｍａ公司、美国 ＰｒｉｍｅＢｏａｒｄ公司、加拿大
Ｉｓｏｂｏｒｄ公司建成较大规模麦秆刨花板生产线。２０世纪
９０年代后期，国外以异氰酸酯（ＭＤＩ）作为胶粘剂生产秸
秆板取得成功。１９９８年加拿大建成１８万 ｍ３／年秸秆板
生产线。

能源化

利用

秸秆气化 我国已有１３００万个户用沼气池，建成多个大型沼气发
酵工程。集中供气和户用气化炉产品已进入实用化试

验及示范阶段，可用于生产、生活用能、发电、干燥、供暖

等领域。

美国Ｂａｔｔｌｅ生物质气化发电示范项目达到世界先进水
平，可大规模发电。奥地利拥有装机容量为１～２ＭＷ
的区域供热站９０座。德国已建成近７０００家沼气电厂，
技术世界领先。

秸秆固化 ２０世纪９０年代后期，国内开始借鉴发达国家农作物秸
秆固化成型的先进技术和设备，研制适合中国国情的秸

秆固化加工装备。

２０世纪７０年代，法国、德国、意大利等国相继建成一批
生物质颗粒成型燃料生产厂。丹麦成功建立第１座生
物质固化成型燃料发电厂。２０１０年德国与瑞典合作建
成年产量７５万 ｔ的世界上最大生物质颗粒燃料工厂。
农作物秸秆固化成型燃料的用途从生活燃料转向了工

业化应用，在供暖、干燥、发电等领域广泛应用。

秸秆发电 ２００５年河北省晋州市建成首个秸秆生物燃料发电厂。
生物质发电厂被列入国家级示范项目，但核心技术领域

缺少自主知识产权，产业化和 商业化转化程度低，发电

运营成本高。

１９８９年丹麦建成世界上第１座全部燃用秸秆的 Ｈａｓｌｅｖ
热电厂，丹麦约有６０个供暖厂用秸秆作原料，能源使用
率达到８５％～９０％。西班牙的圣硅沙秸秆电厂于２００２
年６月并网发电。欧洲秸秆发电技术和装置已达商业
化应用程度，实现规模化产业经营。

因素［５］。作为秸秆人造板工业原料，我国能够实现规模经济

效应的地区包括河北省、山东省、河南省、江苏省、安徽省等，

这些省份秸秆可收集量大于１５０万 ｔ，且秸秆资源密度较高，
是实现秸秆资源工业化利用的主要区域。东北地区、华南地

区、长江中下游地区是秸秆能源化利用的可行区域，适宜建立

年产量５万 ｔ以上的秸秆固化企业和较大规模的秸秆发电企
业，而西藏和黄土高原等地区的秸秆资源密度较低，不适宜秸

秆资源的规模利用。

企业管理与技术创新也是制约秸秆资源生态转化的重要

因素。在秸秆禁烧、秸秆收集－存贮－运输困难的约束下，企
业须要解决秸秆贮运成本过高、技术水平较低、产品竞争力低

下的问题。同时，企业要利用好政府的优惠政策，提高企业核

心技术水平，综合考虑秸秆资源生态转化的经济效益、社会效

益、生态效益，实现秸秆资源的工业化、能源化利用。

最后，农作物秸秆生态转化的现有政策制度设计和监督实

施缺陷须要改进。近几年国务院制订了《关于加快推进农作

物秸秆综合利用的意见》《关于“十二五”农作物秸秆综合利用

实施方案》《关于加强农作物秸秆综合利用和禁烧工作的通

知》等政策法规，然而现有政策在实践中并未得到有效实施。

应针对政策制订者、执行者和接受者的策略行为进行分析，探

讨政策失效的内部、外部原因，理顺政府生态公益性诉求、企业

利润最大化诉求与农户短期利益诉求三者的关系，结合我国现

行的制度安排和政策设计的“属地”特征缺陷，为政策制订的

预期效果和社会效应提供预警与监管的科学指导。

４　结论与展望

农作物秸秆资源作为一种可再生的清洁能源，是生物质

能源的重要组成部分，众多学者对秸秆资源量估算方法和具

体测算进行了研究。本研究估算出２０１２年我国主要农作物
秸秆资源总量共７．５０亿 ｔ，折合标准煤３．８８亿 ｔ。中国各地
秸秆资源量和秸秆资源利用表现出明显的空间分异格局，东

部和北部地区的秸秆资源量高于西部和南部地区，该地区生

态转化潜力较大。

秸秆资源的环境友好性是受到关注的重要原因，减少资

源浪费和降低雾霾污染是重大国策，秸秆资源的生态转化已

经受到世界各国的高度重视。农作物秸秆资源原料化利用能

够减少森林资源消耗，缓解木材供需矛盾；农作物秸秆能源化

利用可以补充化石燃料的不足，具有很大的社会效益和经济

效益。因此，秸秆资源的原料化利用和能源化利用尚须考虑

以下２个问题：首先，我国各地秸秆资源在空间上呈现出显著
的区域属性，主要集聚在东北、华北、长江中游平原，各区域社

会经济发展存在差异，应选择适合区域经济发展特征的生态

转化方式；其次，秸秆资源生态转化方式选择上要结合我国国

情，北美、北欧等地区农业规模化经营程度较高，森林资源丰

富，而我国林业资源匮乏且原料收集成本过高，因此须要进一

步研究我国农作物秸秆生态转化的困境，实现从秸秆资源 －
空间分散到工业化集中利用的生态转化目标。
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　　关键词：芦苇；纤维；柠檬酸改性纤维素；重金属；工业废水处理；静态平衡；吸附
　　中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）１１－０４５５－０３

收稿日期：２０１４－１０－２９
基金项目：黑龙江省高校科技创 新团队 建设 计划 （编 号：

２０１３ＴＤ００３）；黑龙江省齐齐哈尔市科学技术计划（编号：ＮＹＧＧ－
２０１２０６－４）。
作者简介：李珊珊（１９８３—），女，黑龙江泰来人，博士研究生，讲师，主
要研究方向为植物学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｓｈａｎｓｈａｎ８３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：王志刚，博士，副教授，主要研究方向为微生物学。
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　　水是人类的生命之源，但是由于现代工业的飞速发展，在
给人们带来巨大利益的同时，也严重威胁着水环境［１］，尤其

是造纸、化工、印染、制革以及冶炼等行业，产生的工业废水往

往是多种重金属的混合污染物，给处理带来很大的困难［２－４］，

如果处理不当，将严重威胁水体质量，甚至会引起人类的疾

病。目前国内外研究的对重金属废水处理方法主要有物理方

法、物理化学方法、普通化学方法、电化学方法以及目前研究

最多的纤维素材料处理方法［５－１０］。纤维素材料相对于传统

的物理化学方法具有高效、廉价、无二次污染等优势［１１］。纤

维素改性材料主要是指在纤维素基团上连接上别的基团，使

其对１类或者几类重金属具有优越的吸附特性［１２－１６］。本研

究通过芦苇纤维在次磷酸钠催化下和柠檬酸酯化交联合成新

型吸附剂［１７］，通过红外光谱分析改性结果，然后研究芦苇颗

粒粒径、反应时间、ｐＨ值以及温度对其模拟工业废水Ｃｕ２＋吸

附容量的影响［１８－２２］，希望通过试验分析数据，为实现该吸附

剂的工业化提供一些数据支持，为水环境的保护作出一份

贡献。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料是采集于齐齐哈尔龙沙公园劳动湖边的野生芦

苇秸秆。

１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　洗净芦苇秸秆，然后烘干箱 ６０℃烘干
１２ｈ，将芦苇秸秆切至２０～３０ｃｍ，粉碎机磨碎。过６０目、４０
目、２０目筛子制得不同粒径的芦苇颗粒，取少量做红外光谱
用，剩余的备用。

１．２．２　纤维素的改性　用２０％异丙醇浸泡芦苇颗粒，室温
条件下搅拌２４ｈ，滤干。然后清水清洗至无色，滤干后将样品
置５５℃烘干箱２４ｈ。取出后用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ浸泡，室
温条件下搅拌１～２ｈ，滤干，用去离子水洗至 ｐＨ值 ＝７，再抽
滤，将样品放在５５℃烘干箱２４ｈ。称量原料，然后用１ｍｏｌ／Ｌ
柠檬酸浸泡，加适量次磷酸钠（一般６％）作催化剂，室温搅拌
２ｈ，抽滤，然后用去离子水洗涤到 ｐＨ值 ＝７，８０℃烘干箱
２４ｈ，得到成品，并对改性前后芦苇颗粒进行红外光谱分析。
１．２．３　标准曲线的绘制　精确配置出３、４、５、６、７ｍｇ／Ｌ的铜
离子标准溶液，用原子吸收分光光度计测量，作标准曲线。
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