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摘要 围绕农作物秸秆综合利用的内涵，综述了农作物秸秆肥料化、饲料化、基料化、能源化、工业原料化 5 种利用措施和秸秆综合利用
措施研究进展及存在的问题，总结了未来农作物秸秆综合利用措施研究的重点问题，包括加强秸秆肥料化培肥土壤的机制研究; 重视秸
秆综合利用配套机械装置及储运体系的改进和开发; 利用秸秆资源产出各种副产品的单独过程加“环”组“链”技术改进和开发; 区域秸
秆综合利用措施开发和效益评价，旨在为秸秆综合利用措施的开发提供指导与借鉴。
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Abstract This study explained the content of integrated straw utilization and summarized five ways of straw utilization ( i． e． fertilizer，fodder，ma-
trix，energy and industry material) and analyzed the research progresses and problems of the integrated straw utilization． Furthermore，it concluded
four questions that needed further studies，i． e． research on the mechanisms of the improvement of soil fertility after straw returning，the improve-
ment and development of agricultural machinery mating to straw utilization，the improvement and development of technology that can match differ-
ent measures of integrated straw utilization，and the development of regional measures of integrated straw utilization and their benefit evaluation．
The aim was to provide guidance and reference for development of measures of integrated straw utilization．
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我国是农业大国，农作物秸秆( 以下简称“秸秆”) 资源

丰富。据统计，近年来我国秸秆年产量为 7 亿 t 左右，列世界

之首，占全世界秸秆总量的 30%左右［1］。随着农作物单产的

提高，秸秆资源量也呈增加趋势［1 －2］。秸秆中含有农作物生

长所需的碳、氮、磷、钾、镁、钙、硫等多种营养元素和畜禽生

长所需的纤维素、木质素、半纤维素等非淀粉类大分子物质，

可以作为农业生产中重要的肥料、饲料资源［3］。我国年产秸

秆肥量相当于 350 余万 t 氮肥、800 余万 t 钾肥、80 余万 t 磷

肥［3］。秸秆是一种重要的生物质能源，我国年产秸秆热值相

当于 3． 91 亿 t 煤量［4］。因此，秸秆具有巨大的资源化利用潜

力。长期以来，我国只注重农作物果实产量，而忽视对秸秆

的资源化利用。传统农业生产中，秸秆主要用于农民生火做

饭和饲养家畜，进而将产生的秸秆灰和家畜粪便作为有机肥

还田。随着传统农业向现代化农业的转变以及经济、社会的

发展，农村能源、饲料结构发生了重大变化，秸秆利用途径发

生了历史性转变，就地焚烧和弃置成为最主要的秸秆处理方

式［5］。然而，这种处理方式一方面造成了严重的资源浪费，

另一方面会污染空气和水体，成为农业面源污染的重要源

头，威胁农产品安全和生态环境，进而危害人体健康; 增加

CO2 排放量，加剧温室效应; 秸秆焚烧产生大量烟雾导致大

气能见度降低，引发交通事故，影响道路交通和航空安全; 焚

烧过程处理不当将引发火灾，威胁人们的生命财产安全; 破

坏土壤结构，造成耕地质量下降［6 －8］。这些都严重威胁着我

国城镇化进程、环境友好、生态安全、农业可持续发展及农民

生活水平的提高。因此，秸秆就地焚烧和弃置带来的资源浪

费和环境污染问题日益引起全社会的关注。
为了实现秸秆的资源化利用和农业可持续发展，我国从

1992 年开始出台了一系列方针政策，以防止秸秆焚烧产生的

问题，并充分利用秸秆资源促进我国农村经济、社会的发

展［9］。相应的秸秆利用措施和技术应运而生，如秸秆肥料

化、饲料化、基料化、能源化、工业原料化等。这些措施对于

秸秆禁烧政策的实施起到了较好的促进作用，而且促进了农

民利用秸秆的积极性。尽管如此，我国秸秆利用率仍 为

15%，与美国( 90% ) 、英国( 72% ) 的秸秆利用率相比仍严重

不足，秸秆综合利用的目标仍远未实现［10 －11］。这一方面是

由于不同秸秆利用措施和技术在应用中仍存在很多问题，另

一方面与区域不注重优化配置不同秸秆利用措施来实现利

用效率最大化有关。笔者综述了国内外秸秆综合利用措施

研究进展，以期为实现我国农业资源高效利用、保护农村生

态环境、提高农民生活水平及促进农业可持续发展服务提供

指导与借鉴。
1 秸秆综合利用的内涵

防止农业生产过程中对各种资源的破坏和浪费，减少农

业生产对环境的污染，发展农村循环经济，做到农业发展与

资源和环境相互协调，是当今全球范围内对农业可持续发展

的战略要求。秸秆综合利用是在保障农民基本利益和农田

生产力的前提下，通过优化组合不同的秸秆利用措施，实现

秸秆资源的生产、生活、生态效益最大化，最终实现粮食增

产，农民增收，生态环境改善的目标，达到农业可持续发展的

战略要求［2］。
秸秆综合利用要求树立大农产品观念，把秸秆作为农产
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品的一种类型来看待。以秸秆为纽带，将秸秆收集与生态种

养、秸秆能源化、秸秆工业原料化有机衔接，加固农业循环经

济的链条，促进秸秆产业发展，拓展农业产业的发展空间，增

加农民收入和农业发展的可持续性。鼓励和引导秸秆产业

的发展，以提高我国秸秆综合利用水平，保护生态环境，加快

农业循环经济和低碳农业发展［12］。
2 秸秆利用措施

2． 1 秸秆肥料化 化肥的过量施用和不合理的耕作措施导

致我国农田土壤养分失衡、结构破坏，进而导致地力退化，土

地生产力严重降低［13］。人口的日益增长和耕地面积的逐渐

减少迫切需要寻找平衡土壤养分、提高土地生产力及确保粮

食安全的措施［14］。同时，随着环境、生态、生物链和可持续

发展的理念逐渐深入人心，营养、健康、绿色和无公害农业成

为未来农业发展的必然趋势，因此迫切需要发展有机肥工

业。秸秆含有丰富的有机质、氮、磷、钾、钙、镁、硫等农作物

生长所需的多种营养元素，是一种重要的有机肥源，因而其

肥料化是改良土壤结构及提高土壤肥力的有效措施［3］。目

前，秸秆肥料化措施主要包括秸秆直接还田和加工商品有机

肥。研究发现，秸秆直接还田能够增加土壤有机质和氮、磷、
钾含量［15 －17］，提高土壤团聚体和水分含量［18 －23］，调节土壤温

度［24 －26］，增加土壤动物数量和活性［27 －29］，提高微生物多样性

和数量［30 －31］，增强土壤酶活性［32 －33］，抑制田间杂草［34 －36］，进

而提高作物产量和品质［37 －39］。然而，秸秆直接还田存在很

多问题。
一方面，秸秆还田改善土壤肥力的效果不理想，而且还

田过程中会产生一系列的次生危害。如秸秆在分解过程中，

土壤微生物消耗部分土壤氮素而发生与作物争氮，导致作物

氮“饥饿”现象［40］; 秸秆分解速度较慢，不利于后季作物生

根［41］; 水田秸秆腐烂过程中会产生许多有机酸，危害作物根

系［42］; 部分秸秆对下茬作物产生相克反应或自毒作用［43 －44］;

引发一些病虫草害［45］; 增加还原气体的排放，加剧温室效

应［46 －48］; 对田间全苗、匀苗产生影响［49 －50］等。因而，导致秸

秆还田提高农作物产量的效果严重低于预期。然而，由于对

秸秆直接还田提高土壤肥力的机制仍不清楚，目前难以提出

合理的秸秆还田配套农艺措施，以充分提高土壤肥力、避免

次生危害。因此，今后有待深入研究秸秆直接还田提高土壤

肥力的机制，在此基础上因地制宜地探索合理的秸秆还田配

套农艺措施。
另一方面，秸秆还田配套机械不完备也严重阻碍了秸秆

直接还田的推广应用［51］。当前的秸秆粉碎装置对秸秆的粉

碎程度较低，粉碎秸秆的装置成本和功耗均较高; 以往的秸

秆旋耕、抛撒装置，使得土壤翻耕深浅程度不同，且粉碎后的

秸秆在田间分布不均，严重影响出苗［52］。市场上的秸秆还

田配套机械机型偏少，产品的可靠性和安全性较差，配套动

力严重不足，因此秸秆粉碎率、破茬率、掩埋深度等均达不到

农艺要求，这不仅延误农时，还影响秸秆还田效果［53 －54］。同

时，单项作业机多，复式作业机少，机器在田间多次作业会严

重破坏土壤结构［55］。另外，秸秆还田机械的国家标准较少，

而各厂家对秸秆还田机的理论研究少，对其结构、运动以及

动力参数的配置与选择缺乏理论和试验依据，这导致其设计

比较盲目［56］。秸秆还田配套机械成本高，使用率低，政府的

投资力度小，阻碍了秸秆还田的实施。未来有待加强秸秆还

田配套的低能耗、高效率机械装置的研发，以降低秸秆还田

的人力和物力成本，促进秸秆直接还田的实施。
秸秆肥料化加工商品有机肥主要是采用特殊工艺科学

配比，用高新技术培养和生产菌种，用现代化设备进行温度、
湿度、数量、质量和时间控制，将秸秆经粉碎、堆腐、生物发酵

等过程转换成优质有机肥［57］。目前，国内利用秸秆生产商

品有机肥的技术不成熟。其中添加量少和返料率低的新型

粘结剂的开发研究是该技术发展的瓶颈［58］。用秸秆加工的

商品有机肥虽然肥效较高、生态环境友好，但秸秆的收集与

储存存在一定的阻碍［59］。由于作物收获季节农时较紧，用

于秸秆收集的人力不足，且人力收集效率低下，目前尚无高

效的秸秆收集打包机械，因此严重影响秸秆的收集。另外，

当前我国缺乏形成秸秆存储体系，这都会制约利用秸秆加工

商品有机肥的发展。
2． 2 秸秆饲料化 农作物秸秆含有丰富的纤维素、半纤维

素、木质素等非淀粉类大分子物质，是草食性家畜重要的粗

饲料来源。研究发现，1． 00 t 普通秸秆的营养价值与 0． 25 t
粮食的营养价值相当［60］。秸秆饲料化可大幅度提高牛、羊
肉及其奶制品的产量和质量，进而改善人民群众的膳食结

构; 减少饲料用粮，解决人畜争粮矛盾; 发展畜牧业的同时一

定程度上解决秸秆的资源化问题，提高秸秆的利用率［61］。
然而，由于秸秆中纤维素、木质素含量较高，蛋白质、维

生素含量很低，导致其适口性差、消化率低、营养价值低，直

接饲喂效果不佳，因此需要对其进行适当的饲料化加工处

理［62］。秸秆饲料化常用方法主要有物理法、化学法和生物

法［63］。物理法设备能耗高，生产的饲料适口性、消化率、营
养价值较低。化学法虽可在一定程度上提高秸秆消化率，但

存在成本高、易污染等问题。生物法主要采用微生物或酶处

理秸秆，使秸秆中的纤维素、半纤维素、木质素等降解转化为

低分子的单糖或低聚糖，最终加工为富含菌体蛋白、维生素

等成分的生物蛋白饲料。该方法具有显著提高秸秆饲料适

口性和营养价值及绿色无污染、低能耗等优点，同时得到的

秸秆饲料中还含有丰富的菌体蛋白、酶类、抑菌因子、维生素

及促生长因子等发酵代谢产物，具有一定的益生保健功效，

是当前最具应用潜力和发展前景的秸秆饲料化方法［62］。因

此，秸秆饲料化的研究主要集中于微生物法。
目前，虽然对秸秆饲料化的微生物法处理技术研究取得

了一些进展，如鉴定并分离了多种降解秸秆的细菌、真菌、放
线菌［64 －65］，对发酵工艺和菌群构成也进行了诸多探索和优

化改进［66 －68］。但该技术仍不够成熟，存在诸多亟需解决的

问题。该技术的核心是秸秆发酵降解菌株，但至今仍未选育

出高产纤维素酶菌株［69］，因此，需继续广泛筛选、分离或采

用人工驯化、基因克隆与表达等方法得到纤维素、半纤维素、
木质素高效降解菌菌株［62］。同时，该技术规模化生产的工
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艺及技术非常复杂，生产放大过程受多种因素影响，如菌株

生长易受杂菌的影响，需要在无菌或杂菌受抑制的条件下生

长，且生产过程易受发酵温度、湿度、pH、通气等条件影响; 酶

的合成和活性易受降解产物反馈抑制; 生长转化过程中可能

还会有少量有毒物质产生［70］。因此，需深入研究秸秆的菌

株降解机理，揭示菌株间以及菌株、发酵产物、底物间的协同

或拮抗关系，进而开发出成本低、易操作的配套发酵工艺及

技术，并加强生产过程中有毒物质风险评估与防控，避免其

通过食物链对人体造成毒害［71］。目前，秸秆饲料化多用于

牛等反刍动物饲料，缺乏用于单胃动物的饲料化研究，因此，

还需考虑家畜的消化生理特性及生长发育阶段对营养的需

求，选择适宜饲料化的秸秆种类，对不同秸秆种类进行优化

组合，开发适用于不同家畜及其不同生理阶段的微生物发酵

饲料［72 －74］。
2． 3 秸秆基料化 秸秆基料化是利用机械将秸秆粉碎，以

此作为基料栽培食用菌。秸秆富含食用菌所必需的碳源，大

多数秸秆均可作为食用菌的栽培基料［75］。文雯［76］研究发

现，5 ～8 hm2 耕地的秸秆经腐熟后可栽培 0． 07 hm2 露地蘑

菇，蘑菇产量高达 2 000 ～ 3 000 kg，因此其基料化是一种投

资小、见效快的秸秆利用方式。
目前，我国已能够利用小麦、水稻、玉米等多种作物秸秆

生产双孢蘑菇、平菇、鸡腿菇、杏鲍菇等多种食用菌，但仍面

临单产低、品质差、产业效益逐渐下降的问题。秸秆基质的

优化是提高秸秆降解转化效率、提高食用菌产量的基本保

障。秸秆基质化研究主要包括配方优化和工艺优化两大方

面。前者包括合理的主辅料搭配、碳氮比、料液比等，是提高

转化效率的基础［77］。后者模式较多，如一次发酵、二次发

酵、三次发酵等模式，但各种模式都有自己的优缺点［78 －79］。
然而，目前我国关于温度、微生物、碳氮比、木质素等关键参

数对食用菌生长的影响研究仍十分薄弱，因此，应注重各秸

秆基质化关键参数及基础规律的研究，同时分析对比各种工

艺模式，探讨各参数与降解转化、产量等的关系。
2． 4 秸秆能源化 秸秆是一种很好的清洁可再生能源，每 2
t 秸秆的热值相当于 1 t 标准煤，而平均含硫量只有 0． 38%，

远低于煤 1． 00%的平均含硫量，具有显著的能源效益和环境

效益［80］。秸秆能源化不仅可以提高能源利用效率，而且其

生产能源可替代化石燃料的消耗，使能源的配置更为合理，

并减少 CO2 等有害气体排放，还可缓解农村地区能源供应短

缺的状况，提高农民生活质量。其能源化的主要方式包括沼

气化、热解气化、焚烧发电、制成固化和液化燃料等［81］。
秸秆沼气化是秸秆适配人畜粪在厌氧条件下发酵生产

以甲烷为主要成分的可燃气体。近年来，关于秸秆沼气化措

施的研究集中在通过调节秸秆碳氮比和改善秸秆质地等预

处理优化原料发酵特性、在反应器中增加格栅防止漂浮结

壳、时差进料调节产气平衡、变换反应器接种物和接种浓度

加速反应启动以及改进发酵工艺调控反应条件等方面，并取

得了一定进展［82 －85］。但是当前秸秆沼气化的产气率仍不理

想，今后有待加强秸秆预处理、反应器结构改进、产气发酵工

艺过程改进等方面的研究［86］。
秸秆热解气化是指在缺氧条件下加热秸秆，使其中的挥

发性物质随温度的升高逐步析出，并在高温下发生裂解，裂

解得到的气体和余碳在氧化区与氧化介质空气、水蒸汽等发

生燃烧反应，生成的气体经还原区与碳发生反应生成 CO、
H2、CH4、CnH2n等混合可燃气，即秸秆气［87］。但目前秸秆热

解气化仍存在燃气热值低、焦油量多、热能利用效率低、经济

效益差等亟待解决的问题［88］。
秸秆焚烧发电技术也是秸秆能源化的重要方式。丹麦

是世界上首个用秸秆焚烧发电的国家。丹麦 BWE 公司率先

研发秸秆焚烧发电技术，迄今在该领域仍保持世界最先进水

平［12］。我国秸秆焚烧发电技术起步较晚，自 2004 年开始，我

国政府和民间才开始关注该技术的推广和普及。目前，秸秆

焚烧发电技术成本仍远高于燃煤发电，且不完全燃烧的秸秆

焚烧发电还可能造成新的空气污染。软秸秆进料堵塞、炉壁

腐蚀结垢等问题仍有待解决［89］。
秸秆的基本组织是纤维素、半纤维素、木质素，在 200 ～

300 ℃下会软化，此时施加一定压力使其紧密粘连，冷却固化

成型后即可得到棒状或颗粒状新型燃料，也可经过一系列的

生物发酵过程生产乙醇［88］。因此，秸秆还可用来加工固体

燃料和乙醇。但该技术目前仍不成熟，尚处于实验室研究

阶段。
2． 5 秸秆工业原料化 秸秆工业原料化在我国的开发利用

起步较晚。但由于秸秆资源量丰富、价格低廉，因而，其工业

原料化被认为是极具潜力的利用途径［90］。目前，秸秆工业

原料化方式包括造纸、制作工艺品、生产一次性餐具、人造

丝、人造棉、糠醛、饴糖、醋酸纤维素、木糖醇等，但这些方面

的应用由于技术不成熟、成本高、污染重等，尚未得到大规模

的推广［91］。
秸秆工业原料化的主要方式集中于生产人造板，是将经

切割、粉碎、碾磨处理或未经处理的秸秆与胶粘剂混合物经

挤压、平压或模压加工成各种各样的纤维板材，再经一定的

化学处理制成装饰板材、墙板、一次成型家具、包装材料等。
这种秸秆人造板的开发，对于缓解国内木材供应不足和需求

趋紧的矛盾、保护森林资源、生态环境具有重要意义［92］。
然而，秸秆人造板产业化过程中仍存在一些问题。一方

面，秸秆的细胞结构特征和化学组分与木材不尽相同，采用

传统办法进行秸秆破碎和纤维分离，得率低，形态差，影响产

品的物理学性能。另一方面，秸秆表面多含不利于胶合的蜡

质和硅质成分，采用传统的脲醛树脂或酚醛树脂胶难以得到

满意的胶合度，尤其是内结合强度。因此，目前国内外已建

成的秸秆人造板几乎都以异氰酸酯为胶粘剂。但同时也引

起另外两个问题: 成本问题———异氰酸酯的价格远高于脲醛

树脂和 酚 醛 树 脂，导 致 秸 秆 人 造 板 的 成 本 较 高; 粘 板 问

题———直接采用异氰酸酯胶粘剂会产生严重的粘板现象。
未来有待加强以下几个方面研究，以解决秸秆人造板产

业存在的问题。①开发新的秸秆切割、粉碎、碾磨处理方法

和破碎设备，以增强秸秆人造板的物理学性能;②秸秆人造
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板生产工艺的改良，如采用蒸汽加热处理、生物处理、化学处

理等方法，改变秸秆表面性质，消除秸秆表面不利于胶合物

质对产品性能造成的不利影响，同时改良秸秆人造板的物

理、化学性能，如强度、结构稳定性、耐腐蚀性、防火阻燃性

等;③改进异氰酸酯生产工艺，降低异氰酸酯价格，优化施胶

工艺以减小胶粘剂的用量和均匀性，积极开发新的胶粘剂替

代产品，降低秸秆人造板的胶粘剂成本;④探索秸秆人造板

的复合方案，将秸秆与木材、竹材、无机物等原料混合使用或

将异氰酸酯与酚醛树脂、无机胶粘剂混合使用，以降低秸秆

人造板的生产成本。
3 秸秆综合利用措施

秸秆是宝贵的物质资源，采用综合利用措施对秸秆进行

系列化开发、产业化经营，既可提高农产品的综合加工能力，

促进农业增产、农民增收，又是加强农业基础设施建设、维护

农业生态平衡、实现农业可持续发展的一项重要内容。
多级产业链延伸物质的多级利用是提高物质经济和生

态效益的有效途径。多级利用原则要求按照循环经济原理

开展物质的资源化利用，对物质进行多次利用，通过延长物

质的使用周期来提高物质的资源化利用效率。根据多级利

用的原则，秸秆综合利用的最佳途径是在秸秆资源化利用过

程中延长产业链，利用产业内部各要素间的共生耦合与协同

作用形成相对完善、闭合的产业网络，建立闭路循环工艺，实

现秸秆资源循环利用，即将秸秆资源作为原料投入到某一生

产过程，该生产过程的废料或副产品经过转化再进入下一个

生产过程，最终的废料返回农田，从而产生新的秸秆资源( 图

1) ［93］。整个综合利用过程最大程度地实现了秸秆中物质和

能量的资源化，并减少废弃物向环境的直接排放。

图 1 秸秆综合利用措施

Fig． 1 Measures of integrated straw utilization

目前，关于秸秆综合利用措施已有大量研究。这些研究

主要集中于以下 3 个方面。首先是影响秸秆综合利用的形

成机制。朱建春等［9］研究发现，政策、技术、地域、农户社会

经济状况和个人素质通过直接影响农户秸秆综合利用意愿

而间接影响农户秸秆综合利用行为，并构成陕西农作物秸秆

综合利用的形成机制。其次是耦合不同秸秆利用措施，以提

高秸秆利用效率。张无敌等［94］研究发现，添加沼气发酵残

留物养猪，育肥 1 头猪能节约成本 50 元以上，养鱼能增产鲜

鱼 10% ～30%，沼肥不但是优质的有机肥，还是理想的土壤

改良剂; 沼液既是无污染的广谱性生物农药，又是良好的种

子浸种液; 用沼气发酵残留物栽培蘑菇，产菇快且质量好，比

传统栽培料增产 10% ～30% ; 沼气贮粮和保鲜水果蔬菜等也

均能取得良好的效益。因此，沼气和残留物的综合利用所带

来的效益远比秸秆沼气化本身的价值高得多。钟珍梅等［95］

运用能值理论对福清星源畜牧场以沼气为纽带的种养结合

循环农业模式进行评价，结果表明，循环农业模式整体效益

优于单 纯 的 生 猪 养 殖 模 式，环 境 负 载 率 比 后 者 降 低 了

15． 00%，可持续发展指数提高了 15． 71%，经济效益提高了

18． 96%，循环农业模式是实现“资源减量化、物质再循环和

再利用及提高生态效益、经济效益的有效途径。程云 辉

等［96］通过将山芋藤、花生秸、玉米秸菌糠添加到肉羊育肥配

合饲料中，研究发现，菌糠可作为较好的山羊育肥饲料。最

后是秸秆综合利用效益评价。张燕［97］通过对比分析我国秸

秆资源肥料、饲料、基料、能源、工业原料化 5 种利用方式的

生态、经济及社会三大效益，认为饲料、肥料及能源的传统利

用方式虽较适宜发展，但其“合理却并非有效”，唯有发展秸

秆人造板这样的“新型环保 + 效益”的工业生态产业才符合

我国国情。杨增玲等［98］采用灰色关联理想解法对黑龙江地

区的秸秆综合利用方案效益进行评价，发现该地区秸秆综合

利用效益从大到小依次为饲料化、肥料化、能源化、基料化、

工业原料化。黄春等［99］利用能值生态足迹方法对广汉市和

大邑县水稻和小麦秸秆利用的人均生态足迹进行了评价，发
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现广汉市水稻秸秆不同利用方式的人均生态足迹从大到小

依次为肥料化、原料化、焚烧及其他、饲料化、沼气化，小麦秸

秆不同利用方式的人均生态足迹从大到小依次为肥料化、焚
烧及其他、原料化、沼气化、饲料化; 大邑县水稻秸秆不同利用

方式的人均生态足迹从大到小依次为原料化、肥料化、沼气化、
焚烧及其他、饲料化，小麦秸秆不同利用方式的人均生态足迹

从大到小依次为肥料化、焚烧及其他、原料化、沼气化、饲料化。
尽管如此，由于秸秆综合利用措施尤其是各种利用秸秆

资源产出各种副产品的单独过程加“环”组“链”技术不成熟

甚至严重缺乏，贮、养、加、销各环节仍难以有机衔接，很多秸

秆综合利用措施仍停留在实验室研究或小规模试验阶段，仍

未得到大规模的推广应用，因而导致我国秸秆综合利用率严

重偏低，仅以秸秆肥料化为主，秸秆产业化利用途径较窄，秸

秆综合利用的目标难以实现。
4 秸秆综合利用措施的研究重点及发展趋势

秸秆综合利用措施一直是农业研究的热点问题之一，并

取得了很大进展，但仍存在一些迫切需要解决的问题。开展

秸秆综合利用是我国农业资源高效利用、农村生态环境保

护、农民生活水平提高、农业可持续发展的重要保障。同时，

它还可增加就业机会，繁荣农村经济; 增加秸秆附加值，提高

农民收入，带动农户种粮积极性，提高我国粮食安全性; 增加

能源及资源供给，提高我国能源及资源安全性。因此，大力

实施秸秆综合利用，利国利民。未来秸秆综合利用措施的研

究应重点集中在以下几个方面:

4． 1 加强秸秆直接还田，提高土壤肥力的机制研究 尽管

秸秆直接还田能在一定程度上提高土壤肥力，但其提高土壤

肥力、增加作物产量的效果仍不理想，且伴随着一系列次生

危害。因此，迫切需要揭示秸秆直接还田，提高土壤肥力的

微生物学、酶学、动物学、化学计量学机制，以开发适宜的秸

秆直接还田配套的农艺措施，充分发挥秸秆直接还田提高土

壤肥力的作用，同时避免次生危害的发生，进而达到充分提

高作物产量的目的。
4． 2 重视秸秆利用配套机械装置和储运体系的改进和开

发 进一步发展秸秆粉碎还田机、深松机、大功率拖拉机等

机械，保证秸秆直接还田的顺利、高效实施。加强秸秆利用

的配套机械装置的开发和改进，尤其要重视秸秆捡拾和打捆

机械，如青贮收获机、秸秆打捆机的开发。另外，秸秆密度

小，占地面积大，堆放需要较大的空间，再加上秸秆资源供应

的季节性导致其不能持续供应，这些都迫切需要在不同级别

的行政单元建立不同规模的秸秆收集站点和储运体系。
4． 3 秸秆利用措施单独过程加“环”组“链”技术的改进和

开发 随着秸秆综合利用概念的提出，新的秸秆利用措施也

不断被开发，但不同秸秆利用措施均存在一定问题，制约着

秸秆利用率和利用层次的提高。因此，有待加强已有秸秆利

用措施的改进和产业化。同时，加强秸秆利用新技术、新方

法的研发。通过各种加“环”组“链”技术，将各种秸秆利用措

施有机组合起来，形成多层次、多途径的综合利用方式，实现秸

秆资源化利用的产业化和高效化目标。另外，秸秆综合利用需

要先进技术的支撑，相关的科研单位、企业要加强交流与合作，

结合我国农时特点和农作物区域特征共同研究秸秆利用先进

工艺和技术。同时，做好相关技术的推广和培训工作。
4． 4 区域秸秆综合利用措施开发和效益评价 秸秆综合利

用措施多种多样，不同措施的适用范畴与区域经济、技术发

展水平、生态气候条件和秸秆资源状况等息息相关，因此需

因地制宜地开展秸秆的综合利用措施开发与应用，同时结合

区域资源分布特征，优化组合不同措施，从而实现秸秆综合

利用。建立综合效益评价体系和指标，对秸秆综合利用措施

的经济效益、生态效益和社会效益进行评价，从而实现秸秆

综合利用的良性循环和可持续发展。
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图 5 米糠活性肽高效液相色谱

Fig． 5 HPLC map of rice bran bioactive peptide

表明，米糠蛋白酶解物的氨基酸组成与其抗氧化活性有很大

的相关性; 刘志国等［12］则报道米糠 ACE 抑制肽活性可能与

C 端的苯环结构有关。该试验采用枯草芽孢杆菌制备的米

糠活性肽富含天冬氨酸和谷氨酸。此外，米糠活性肽氨基酸

组成丰富，含有 6 种人体必需氨基酸，分别为蛋氨酸、亮氨

酸、赖氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸和异亮氨酸( 表 1) 。由此可

见，米糠活性肽是一种良好的营养补充剂。

表 1 米糠活性肽的氨基酸组成分析

Table 1 Amino acid composition analysis of rice bran bioactive pep-

tides g /kg

氨基酸种类
Types of
amino acids

米糠活性肽
Rice bran bioa-
ctive peptides

氨基酸种类
Types of
amino acids

米糠活性肽
Rice bran bioa-
ctive peptides

天冬氨酸 Asp 95． 20 脯氨酸 Pro 48． 40
丝氨酸 Ser 40． 50 半胱氨酸 Cys 10． 40
亮氨酸 Leu 67． 70 缬氨酸 Val 52． 30
精氨酸 Arg 64． 30 谷氨酸 Glu 123． 10
组氨酸 His 22． 80 苯丙氨酸 Phe 46． 70
甘氨酸 Gly 52． 20 异亮氨酸 Ile 31． 40

苏氨酸 Thr 35． 70 酪氨酸 Tyr 28． 70

蛋氨酸 Met 16． 50 赖氨酸 Lys 69． 70

丙氨酸 Ala 58． 90

3 结论

该 试验研究了枯草芽孢杆菌发酵因素对发酵液水解度

的影响，随着接种量和发酵时间的延长，发酵液水解度先增

加后趋于平缓; 随着发酵温度和 pH 的增加，发酵液水解度呈

先增加后减少的趋势。在枯草芽孢杆菌接种量 5%、发酵时

间48 h、发酵温度36 ℃和 pH 8 的发酵条件下，发酵液水解度

达到了 21． 74%。枯草芽孢杆菌发酵制备的米糠活性肽分子

量主要分布在 100 ～5 000 Da，富含天冬氨酸和谷氨酸，包含

了 6 种人体必需氨基酸，且具有较强的清除 DPPH 自由基、
羟自由基和超氧阴离子自由基的能力，是一种颇具潜力的活

性肽营养补充剂。
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