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东北地区作物秸秆资源综合利用现状与发展分析
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摘要：作物秸秆是一种重要的可供开发利用的生物质资源，其综合利用对稳定农业生态平衡、促进农民增产增收、

缓解能源与环境压力具有重要作用。结合东北地区地域环境及资源配置特点，综合评价了秸秆资源产量分布及焚

烧问题，阐述分析了秸秆收储运模式和“五化”综合利用（能源化、饲料化、肥料化、原料化和基料化）技术特点、配

套装备及应用现状。深入了解了国内外其他地区秸秆利用发展特点与借鉴经验，总结归纳了国家及地方各级政府

秸秆利用政策措施。在此基础上结合秸秆利用政策、技术状况、市场企业需求及存在问题，指出了东北地区秸秆资

源综合利用产业未来发展方向。
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　　引言

作物秸秆是一类具有丰富氮、磷、钾及有机质养

分的可再生生物质资源，是农业生产的主要副产

品
［１］
。东北地区是中国最主要的粮食及商品粮生

产基地，其作物秸秆资源十分丰富，２０１５年东北地
区可收集秸秆产量约 １５９亿 ｔ，约占全国秸秆总产
量１９２％［２］

。随着东北地区农业经济快速发展，农

民生活条件和农村燃料结构改变，作物秸秆逐渐变

为农产品废弃物，秸秆焚烧成为春秋两季农忙时节

的标志性现象，同时因其所引发的强雾霾天气等环

境问题已成为亟需解决的社会性问题
［３－４］

。自

１９９２年国家及地方各级政府相继出台系列政策对
秸秆禁烧及其综合利用的总体目标、重点任务和技

术措施进行阐述
［５－７］

，并将秸秆资源综合利用规划

为“五化”技术工程（能源化、饲料化、肥料化、原料

化和基料化）。秸秆资源综合利用对稳定农业生态

平衡、促进农民增产增收、缓解能源与环境压力具有



重要作用
［８］
。目前东北地区虽通过多种途径利用

秸秆资源，但由于部分政策规定较为模糊，部门监督

指导落实程度较差，对农户及企业等公众指导激励

性不强，且并未综合考虑地区气候条件、地域环境、

资源配置、种植业结构、技术体系、资金状况及农户

认识等因素
［９－１１］

，导致秸秆整体利用尚处于初级粗

放阶段，无法在短期内完全遏制秸秆焚烧现象。

在此背景下，本文对东北地区秸秆资源利用现

状进行全面调研，结合相关文献研究，重点对其秸秆

资源产量分布、焚烧问题、收储运模式及“五化”综

合利用技术现状进行阐述分析，深入了解国内外其

他地区秸秆综合利用发展特点与经验，归纳总结国

家及地方各级政府秸秆利用政策措施，并指出秸秆

综合利用产业未来发展方向与建议，以期为构建具有

东北特色的秸秆资源综合利用技术体系提供参考。

１　东北地区作物秸秆资源概况

１１　作物秸秆资源产量分布
近些年东北地区粮食产量逐年增加，其副产

品作物秸秆资源量也随之增长，作物秸秆资源量

与区域作物产量具有显著正相关性
［１２］
，同时与

其种植规模、作物品种和气候条件等相关。通常

采用传统谷草比法、农作物副产品比重法和农作

物经济系数法等对作物秸秆产量进行估算评

价
［１３－１５］

，根据东北地区作物产量数据对 ２００８—
２０１５年秸秆可收集产量进行统计估测，其估算公
式为

Ｓ＝∑
８

ｉ＝１
ＳｉＸｉｄｉ （１）

式中　Ｓ———秸秆可收集总产量，万 ｔ
Ｓｉ———第 ｉ年作物总产量，万 ｔ
Ｘｉ———第 ｉ年作物谷草比
ｄｉ———第 ｉ年作物秸秆可收集利用系数

参考农业区域规划研究
［１６－１７］

，对近年东北三省

（黑龙江省、吉林省和辽宁省）秸秆可收集产量进行

数据统计分析，其中作物谷草比主要参考《农业技

术经济手册》，作物产量数据来源于《中国统计年鉴

２００８—２０１５》，结果如表１所示。

表 １　２００８—２０１５年东北地区主要作物秸秆可收集产量

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｙｃｌａｂｌｅｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｔｒａｗｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５ 万 ｔ

年份
黑龙江省 吉林省 辽宁省

玉米 水稻 大豆 总量 玉米 水稻 大豆 总量 玉米 水稻 大豆 高粱 花生 总量

２０１５ ４４９７ ２９１０ ３８９ ８０３０ ３５６０ ８３３ ５２ ３８７０ １７８１ ６１８ ２５ ４２ ８９ ４０１２

２０１４ ４２４２ ２９７８ ５９６ ７８５７ ３４６８ ７７７ ４８ ４５０４ １４８５ ５９７ ２８ ４４ １２４ ２２１６

２０１３ ４０８１ ２９３７ ５００ ７５５７ ３５２２ ７４５ ５８ ４６０８ １９８３ ６７０ ３６ ４６ ２２２ ２７９３

２０１２ ３６６４ ２８７２ ６００ ７１８５ ３２７２ ７０３ ５２ ４２５０ １８０６ ６７１ ４０ ４８ ２３３ ２６１７

２０１１ ３３９５ ２７２８ ７００ ７０７３ ３０４４ ８２４ １０２ ４０５８ １７２６ ６６８ ４４ ５７ ２３３ ２５７６

２０１０ ２９４９ ２４３９ ７５７ ６４１１ ２５４３ ７５２ １１２ ３６０７ １４６０ ６０５ ４４ ５６ １９２ ３８７７

２００９ ２４３６ ２０８３ ７６６ ５５３８ ２２９６ ６６８ １０６ ３５８９ １２２２ ６６９ ６４ ３６ １０６ ２０２０

２００８ ２３９５ ２００８ ８０３ ５３７２ ２６４３ ７６６ １１７ ３６２１ １５０８ ６６８ ６３ ５０ ９０ ２３５６

　　由表１可知，２００８—２０１５年东北地区作物秸秆
总产量呈逐渐增长趋势，其历年年均增长率约

６１％，２０１５年秸秆可收集产量约 １５９亿 ｔ，其中玉
米秸秆总量约０９８亿 ｔ，水稻秸秆总量约０４３亿 ｔ。
结合各省市作物种植区域特点分析，由于种植业结

构、耕作环境及粮食部署方案等因素影响
［１８－１９］

，东

北地区秸秆资源存在明显地域性特点，以玉米和谷

物粮食作物秸秆为主。黑龙江省秸秆产量最高，约

占东北地区秸秆总产量 ５０５％（２０１５年），其中哈
尔滨市、绥化市及农垦系统秸秆产量约占全省 ２／３，
玉米、水稻及大豆等 ３种主要作物秸秆产量约占全
省秸秆总产量的 ９３％。玉米秸秆主要分布于松嫩
平原中南部半湿润区、松嫩平原西部干旱半干旱区

和三江平原温和半湿润区，处于第一、第二和第三积

温带。水稻秸秆分布于黑龙江省各地，种植水稻万

公顷以上市县近 ４０个，形成稻谷秸秆生产集中区。
吉林省处于世界“三大黄金玉米带”地域之一，玉米

占吉林省种植面积 ６０％以上［２０－２１］
，其玉米秸秆为

该省主要秸秆资源种类，主要分布于长春市、松原

市、四平市和吉林市等地。辽宁省以玉米、水稻、大

豆、高粱和花生等为主要作物，其中玉米秸秆集中于

辽中低丘平原区，包括沈阳市、鞍山市、营口市、辽阳

市和铁岭市等地，约占辽宁省秸秆资源总产量的

６０％。水稻秸秆集中于辽河三角洲类型区，约占辽
宁省秸秆资源总产量的 ３０％。花生和大豆秸秆主
要集中于阜新市、铁岭市、沈阳市和葫芦岛市等地，

约占辽宁省秸秆资源总产量的 ５％。在秸秆综合利
用发展过程中，应结合各地区作物种植结构特点，发

展区域优势产业，将秸秆资源合理有效利用，建立布

局合理、多元利用、节能环保的产业技术体系
［２２］
。
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１２　作物秸秆焚烧现状
近些年随着东北地区农业经济的快速发展，农

民生活条件和农村燃料结构的改变，作物秸秆逐渐

变为付之一炬的农产品废弃物。由于大面积秸秆焚

烧和供暖起炉，加之近地面风力较小，大气层结构稳

定，出现逆温现象，引发大范围强雾霾天气，造成秸

秆资源严重浪费，同时易发生火灾与环境污染，影响

道路及航空交通
［２３－２５］

。秸秆焚烧所引发的强雾霾

天气已成为东北地区乃至全国亟待解决的社会性问

题，航拍焚烧现场如图１所示。

图 １　秸秆焚烧现场

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｅｎｅｓｏｆｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇ
　
对２０１４—２０１６年１１月份东北三省（黑龙江省、

吉林省和辽宁省）单周（１１月 ２日—８日）秸秆焚烧
火情进行统计（数据来源于国家环保部卫星环境应

用中心），结果如表２所示。

表 ２　２０１４—２０１６年东北地区秸秆焚烧火情统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

年份

黑龙江省 吉林省 辽宁省

火点

数／个

强度／

（个·ｋｈｍ－２）

火点

数／个

强度／

（个·ｋｈｍ－２）

火点

数／个

强度／

（个·ｋｈｍ－２）

２０１６ ５８０ ００４９６ ４３ ０００８６ ６ ０００１９

２０１５ ６６３ ００５６７ １１９ ００２３８ ５４ ００１６７

２０１４ ４１３ ００２４９ ８６ ０００４１ ７２ ００３４８

　　由表２可知，２０１６年东北地区秸秆焚烧整体情
况得到一定缓解，较 ２０１５年同期降低 ２０７个焚烧
点，但对比全国各区域秸秆焚烧总数据，其整体仍居

全国首位，其中黑龙江省第一，约占全国火点总数

７６７％。结合各省市秸秆焚烧火情分布情况可知，
黑龙江省哈尔滨市、大庆市和绥化市，吉林省长春

市、松原市和白城市，辽宁省沈阳市、鞍山市和辽阳

市等地因秸秆焚烧带来的空气污染最为严重，城市

ＡＱＩ（空气质量指数）达到 ５００。近些年省市各级政
府积极采取各种措施手段

［２６］
，加强推进生态文明建设、

大气污染防治的战略部署，研究完善秸秆资源综合利

用的政策措施，加大秸秆禁烧监管力度。但因涉及气

候条件、地域环境、种植业结构、政策法规、技术水平、

补贴资金及农户认识等多方面因素，造成无法在短期

内完全解决东北地区秸秆焚烧问题，有效合理利用秸

秆资源已成为一个综合性系统工程。在未来规划发展

中，应结合东北地区地域环境与资源配置特点，以提高

农业发展效益，促进资源有效利用为目标，形成“疏堵

结合、以疏为主、以堵促疏”的秸秆禁烧长效机制。

２　作物秸秆收储运技术模式

为减少因秸秆随意抛弃、焚烧等现象带来的系

列环境问题，稳定农业生态平衡，缓解环境压力，国

家及地方各级政府大力提倡秸秆资源综合利用，通

过“五化”利用技术促进产业快速发展，而其综合利

用前提保障是建立有效合理收储运技术体系与发展

模式
［２７］
。秸秆收储运技术是在保证秸秆利用价值

前提下，通过专业机具及时有效将散落的秸秆进行

收集、运输和中间储存或直接运至秸秆利用场所的

系统技术，是实现秸秆资源化、商品化利用的重要基

础。秸秆收集环节是通过人工手动或机械收集将秸

秆打包、打捆及压缩；秸秆储存环节是指在田边、收

储站或处理厂等地的防潮防腐存放；秸秆运输环节

是将秸秆从田间或收储站装载运输至资源加工厂。

由于各地区经济发展水平和自然地理条件差

异，形成了不同种类的收储运技术模式，主要以分散

型和集中型为主
［２８－２９］

。其中分散型收储运模式以

农户、专业合作经济组织或秸秆经济人为主体，将分

散秸秆收集后提供给企业，此种模式将零散秸秆收

储运问题化整为零，但很大程度受制于个人，系统管

理原则较差。集中型收储运模式以专业秸秆收储运

公司或农场为主体，负责整体收集、晾晒、储存和运

输等环节，并按秸秆资源利用进行分类交售，此种模

式采用先进技术设备对秸秆原料进行处理，解决秸

秆供应随意性风险，但一次性投入资金较大，固定成

本较高。各体系模式建设与秸秆资源综合效益及产

业发展具有重要关系，其总体模式规划如图２所示。

图 ２　秸秆收储运技术模式

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｗｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅ
　
在秸秆收储运系统中主要通过专业机具及时有

效进行秸秆捡拾、打捆、压缩及装载运输，以便后续

资源化利用处理。国外学者及农机制造企业对秸秆
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捡拾打捆装载技术与装备的研究较早，已形成品种

齐全、系列完整且智能标准的配套装备
［３０－３２］

；国内

对此类技术研究相对较晚，通过引进消化吸收再创

新模式进行机具改进优化，但其产品应用性能、可靠

性及稳定性较低
［３３－３４］

，如打捆机核心部件打结器仍

需依靠进口，未开发配置成熟智能监测控制系统，未

有专业用于秸秆运输的机具（多在常规装载机械基

础上改造），目前东北地区应用较广的秸秆捡拾打

捆运输典型配套机具如表３所示。

表 ３　秸秆捡拾打捆运输环节典型配套机具

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｓｔｒａｗｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

类型 型号／厂家 总体结构 技术参数

秸秆捡

拾打捆

机 （方

捆）

ＢＣ５０７０ 型
秸秆 打 捆

机／美国纽
荷兰公司

捡拾宽度：１９０ｍ
草捆横截面积（高 ×
宽）：０３６ｍ×０４６ｍ
草捆 长 度 （可 调）：

０３１～１３１ｍ
喂入形式：旋转喂料器

配套动力：３８０ｋＷ

中农４ＹＦ
３６０型秸秆
打捆机／中
国农 机 院

生物 质 技

术中心

捡拾宽度：１８５ｍ
草捆横截面积（高 ×
宽）：０３６ｍ×０４６ｍ
草捆 长 度 （可 调）：

０４０～１１０ｍ
喂入形式：曲轴拔指

配套动力：４４０ｋＷ

秸秆捡

拾打捆

机 （圆

捆）

ＲＯＬＬＡＮＴ
３４０ＲＣ 型

秸秆 打 捆

机／德国克
拉斯公司

捡拾宽度：２１０ｍ
草捆直径：Ф１２５ｍ
草捆长度：１２０ｍ
喂入形式：ＲＯＴＯＣＵＴ
配套动力：４８５ｋＷ

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ
５６８型秸秆
打捆机／美
国约 翰 迪

尔公司

捡拾宽度：１８０ｍ
草捆直径：Ф１５０ｍ
草捆长度：１８０ｍ
喂入形式：大螺旋喂

入器

配套动力：４１２ｋＷ

秸秆装

载运输

机

ＨＣＪＣ ２８
型捡 拾 装

载机／河北
华昌 机 械

公司

发动机：四缸４９０型
架体：下卧式交接

前铲长度：１２８～１８０ｍ

ＡＣ ５Ｔ型
秸秆 运 输

车／山东外
星机 械 公

司

载质量：５ｔ
动力类型：拖拉机牵

引、液压传动

外型尺寸：８８０ｍ×
３３０ｍ×４００ｍ

　　秸秆收储运成本是制约秸秆资源经济发展和生
产稳定的重要因素，相关调研考察表明

［３５］
，秸秆收

储运环节经济投入约占秸秆资源全程利用投入

４０％ ～５０％，合理优化秸秆收储运模式，建立平衡稳
定技术体系，对其综合利用发展大有裨益。近些年

国内外众多学者围绕秸秆收储运模式、收集半径及

成本收益等问题开展研究。ＦＯＲＳＢＥＲＧ［３６］采用生
命周期评价法对秸秆资源化运输链进行分析，研究

各运输方式对环境效益影响；徐亚云等
［３７］
对不同秸

秆收储运模式成本及能耗加以分析，建立收储运成

本与利润间关系，为选择各地区合适收储运模式提

供参考依据。但由于各地区经济发展水平及秸秆分

布状况不同，无法建立完整系统的效益模型分析其

内部具体关系，从成本收益角度考虑，应尽量在田间

对秸秆就地加工，缩减作业环节，同时合理选择收集

规模、收集量及运输路径，以有效降低收储运成本。

目前东北地区收储运技术实施主要存在以下问

题：秸秆田地分散零碎，收储运难度大；收运周期短，

若夹杂雨雪将影响收运效率及质量，其实际有效收

运时间仅２０余天；捡拾不净，小型农户垄作影响机
具收净率；收运机械小型化，以小型捡拾机为主，打

捆机逐渐由３０ｋｇ小方捆过渡至 ２００ｋｇ大圆捆，缺
乏草捆捡拾车及秸秆收运车等配套车辆，且人工运

输装卸成本较高；收储运成本难以消化，一般企业无

法解决秸秆加工产品附加值低但收集成本高的矛

盾，仅通过政府补贴推动无法平衡各环节利益。

为建立适用于东北地区的秸秆收储运技术模

式，推进秸秆资源综合利用产业发展，借鉴国内其他

省市较成功模式及国外收储运模式经验
［３８－３９］

，综合

东北地区未来经济发展趋势与收集环境等状况，建

议统筹分析秸秆收、储、运、用各环节支持方式，将分

散型模式与集中型模式相结合，针对区域特点按秸

秆产地合理区域半径的就近就地利用原则（建议有

效收集半径５０ｋｍ内），降低收储运成本，建立健全
以政府推动为保障，秸秆利用企业和收储组织为轴

心，专业合作经济组织或秸秆经济人参与，市场化运

作的专业化规模化秸秆收储运体系。投入资金及激

励政策方面，建议健全秸秆综合利用税费、信贷及土

地等优惠政策，设立综合利用及收储运专项补助资

金（建议每６６７ｍ２耕地秸秆农户给予１０～３０元补贴）；
技术创新方面，制定合理的田间收储实施方案，积极扶

持以机收捡拾打捆为重点的收储运服务组织发展，开

发具有自主知识产权且适合东北地区的各类型规格捡

拾机、打捆机及装载运输机等配套机具。各环节共同

作用逐步构建“分整结合、区域收储、集中转运、规模利

用”秸秆收储运技术体系与发展模式。

３　作物秸秆资源综合利用技术

１９９９年国家环保总局与农业部等部委联合发
布《秸秆焚烧和综合利用管理办法》、２００８年国务院
发布《关于加快推进农作物秸秆综合利用的意见》、
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２０１１年国家发改委、农业部和财政部联合发布《“十
二五”农作物秸秆综合利用实施方案》，至 ２０１６年
国家秸秆产业技术创新战略联盟发行《中国秸秆产

业蓝皮书》，一系列政策及著作相继对作物秸秆禁

烧和综合利用进行界定，阐述总体目标、重点任务和

技术措施，并将秸秆“五化”综合利用技术分解为

２０余项小类技术［４０－４２］
。目前东北地区秸秆以能源

化发电利用及肥料化还田利用为主，饲料化利用和

原料化利用潜力较大，基料化利用处于起步阶段，整

体综合利用尚处于初级粗放阶段，深度开发力度不

足
［４３］
。在未来发展中应结合地域环境及资源配置

特点，集成能源化、饲料化、肥料化、基料化和原料化

等成熟实用技术，构建具有东北特色“还田主导型、

种养结合型、多元循环型、产业带动型”的秸秆综合

利用技术模式并示范推广。

３１　作物秸秆能源化利用技术
东北地区位于中国北方高寒地带，是国家实施

振兴东北老工业基地战略的主要载体，能源对其整

体发展具有至关重要作用。作物秸秆作为一种极具

潜力的生物质资源，含有丰富的碳、氢和氧等养分，

具有资源丰富、发热量高和清洁环保等优点
［４４－４５］

，

可有效替代常规化石燃料，延长各产业链发展，缓解

区域能源与环境压力。根据能源转化方式分为秸秆

燃料转化技术（高效燃烧、固化成型和燃烧发电）、

秸秆气化技术（生物气化和热解气化）和秸秆液化

技术（纤维素乙醇和生物柴油）。

３１１　秸秆燃料转化技术
秸秆燃料转化技术主要包括高效燃烧技术、固

化成型技术和混合发电技术。高效燃烧是以节约能

源、提高效率为目标，将秸秆作为燃料直接燃烧的技

术，是一种传统能源利用形式，其相对利用率较低，

生态效益及社会效益较差。目前在东北地区偏远农

村仍以此种方式为主进行炊事和取暖
［４６－４７］

，但随着

新农村建设和城镇化进程的推进，此种利用秸秆供

能的传统方式将逐渐减少并被取代，各地区正逐步

推广秸秆成型燃料锅炉供热（供蒸汽）取代现有燃

煤锅炉，积极建设低碳能源生态村等文明工程。

秸秆固化成型是在一定温度及压力条件下通过

专用设备将粉碎秸秆压缩为棒状、块状或颗粒状等

成型燃料的技术，固化成型后秸秆体积压缩 １／１８～
１／１５，热效率增加 ５０％ ～７０％，可提高其运输及贮
存能力，改善燃烧性能及应用范围。根据成型工艺

分为湿压成型、热压成型和碳化成型 ３种［４８－５０］
，其

配套机具多针对玉米秸秆，较为成熟设备包括螺旋

式挤压成型机、活塞冲压式成型机、压辊式挤压成型

机和平模式成型机。目前相关技术创新多集中于秸

秆固化成型技术理论及配套机具研究。中国农业大

学徐杨团队
［５１］
对影响秸秆生物质压缩、机械、流变

及成型等工艺特性进行研究，为固化成型技术提供

理论参考。东北林业大学王述洋团队
［５２－５３］

针对北

方秸秆燃料高效应用及固化成型技术进行研究，为

固化成型技术在北方地区应用推广提供可行性建

议。但上述研究多处于试验阶段，工艺技术成熟度

有待提高。黑龙江省鸡西市、吉林省梨树镇及辽宁

省凌源市等地对秸秆固化成型技术与机具已实现部

分产业化和规模化生产。

燃烧发电是将秸秆直接燃烧或与煤炭、石油天

然气等化石燃料混合燃烧或气化为可燃气体，进而

驱动蒸汽轮机进行发电的现代化综合利用技术。此

项技术可有效节省化石燃料用量，提高生物质能源

利用率，减少温室气体排放，是最直接有效的秸秆利

用途径之一。相关研究表明
［５４］
，单位质量秸秆的热

量相当于标准煤的 １／２，而其平均含硫量仅为
３８％。自２００５年以来《中华人民共和国可再生资
源法》、《电网企业全额收购可再生能源电量监管办法》

和《可再生能源发电价格和费用分摊管理试行办法》等

相关政策法规的颁布促进了此项技术在国内推广发

展。目前东北地区已形成较为成熟的秸秆生物质发电

技术路线，黑龙江省庆安县、富裕县，吉林省白城市等

地相继开展相关项目并建设大型秸秆发电厂，以便规

模化秸秆资源收集。在秸秆能源发电建设规划过程

中，应根据各地秸秆资源条件、分布特点、收集半径及

保障能力，合理布局发展，并加强针对北方寒地秸秆燃

料输送系统技术及发电锅炉的研发，解决目前绝大部

分依靠进口发电设备，缺乏核心技术的问题。

３１２　秸秆气化技术
秸秆气化是一种将秸秆资源转化为清洁气态资

源的生物质能转化技术，根据气化方法分为热解气

化和生物气化。秸秆热解气化技术主要在控制氧含

量条件下通过高温干燥、热解、燃烧及还原４个阶段
将秸秆转化为一氧化碳、氢气及甲烷等混合可燃气

体，并通过后处理方式经储气罐或地下管网形式输

送。目前国内秸秆气化工程多适用于乡村小型集中

供气和中小型气化发电，其整体效率较低，成本较

高，且气化、焦油处理和发电系统装备改造难度较

大
［５５］
。国内高校科研机构及企业在热解气化理论

及设备等方面进行了积极研究，并逐渐进行应用推

广。山东大学
［５６］
研究开发的 ＭＷ级下吸式固定床

气化反应炉，结合基于化学吸收的燃气净化技术，已

在黑龙江伊春地区建设示范项目，是我国中等规模

生物质气化技术的重要尝试。

秸秆生物气化，也称秸秆沼气，是一种通过微生
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物厌氧消化作业将秸秆转化为生产沼气和固态有机

肥料（沼渣）的处理技术。此项技术可有效解决沼

气推广过程中原料不足的问题，同时其副产品沼液

及沼渣可作为有机肥料施用，具有能耗低、无污染及

经济效益好等优点
［５７］
，其基本应用模式如图 ３所

示。在东北地区冬季低温条件下秸秆沼气生产质

量与利用效率均受到影响，存在一定应用局限性。

东北农业大学李文哲团队
［５８－５９］

研究提出了寒冷

地区干湿耦合厌氧发酵技术和分布式新农村资源

化技术，对其发酵罐体、搅拌装置、进料装置、出料

装置的罐式连续干法发酵系统和沼肥田间机械化

暗灌施肥机械进行研究，通过调整畜禽粪便及秸

秆比例，实现寒区大型沼气工程发酵原料的稳定

供应，解决冬季寒地沼气利用难题，该成果已与哈

尔滨良大实业（集团）有限公司合作进行产业化推

广，应用于黑龙江省哈尔滨市并建设生态产业园

区。

图 ３　秸秆沼气利用基本应用模式

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｗｂｉｏｇａｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

３１３　秸秆液化技术
秸秆液化是通过物理、化学和生物等方法，在一

定温度压力、溶解剂及催化剂作用下，使秸秆木质生

物质高分子结构裂解为小分子液态产物（醇类或可

燃性油）的一种高效技术，可有效实现作物秸秆向

液态燃料或化工原料的转变。此项技术主要包括原

料处理、糖化水解、发酵和蒸馏 ４道工序，每道工序
可选择的技术模式较多，应结合地区经济基础、技术

条件和资源比例等因素进行规模化重点发展。浙江

大学陈明
［６０］
对玉米秸秆制取燃料乙醇关键技术进

行研究，为纤维素乙醇产业化提供理论参考。华南

农业大学解新安等
［６１－６２］

采用集总方法对秸秆在亚／
超临界乙醇中液化机理进行试验研究，分析其水解

临界规律。２００２年开始在黑龙江部分地区进行秸
秆液化制取乙醇的研究推广，至２００４年在东北三省
进行整体推广，虽然秸秆资源价格成本低廉，但其液

化为生物燃料的工艺较复杂，所需能源消耗较大，且

收储运费用过高，造成秸秆试制乙醇燃料经济效益

不具备较强市场优势。在未来发展过程中应坚持生

物精炼与乙醇联产模式，提升拓展秸秆底物各组分

经济价值，强化秸秆收储运技术网络，有效促进秸秆

液态技术发展及推广。

３２　作物秸秆饲料化利用技术
作物秸秆作为牧畜动物主要饲料之一，因富含

不易消化的粗纤维素及木质素等非淀粉类物质，造

成牧畜采食量小、消化率低、适口性差等问题，限制

其在畜牧产业中发展
［６３］
。２０１１年农业部发布《全

国节粮型畜牧发展规划（２０１１—２０２０年）》迅速推进
了作物秸秆饲料化利用发展。秸秆饲料化利用对标

准化规模养殖，解决“人畜争粮”，保障中国粮食安

全产能具有重要意义
［６４－６５］

。东北地区是秸秆饲料

化利用发展核心区域，其秸秆饲料利用率逐年增长，

但有效利用率较低，以黑龙江省饲料利用为例，２０１４
年秸秆饲料化总量约１７００万 ｔ，但仅２０％秸秆经精
细加工制成饲料，５０％秸秆经简单盐化处理直接饲
喂牧畜

［６６］
。秸秆饲料化利用的主要流程：作物秸

秆→秸秆收储运→秸秆饲料转化→饲料，其中秸秆
饲料转化是其系统核心技术，秸秆收储运是系统实

施保障，在技术集成推广时应遵循目的统一、功能匹

配、社会协调、整体优化等原则进行发展，其转化技

图 ４　秸秆饲料化利用技术分类
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术分类如图４所示。前文已对秸秆收储运技术模式
进行阐述，在此重点总结分析秸秆饲料转化技术应

用特点与现状。秸秆饲料转化技术是通过物理处理

（粉碎软化、拉丝揉搓、压块粒化、蒸煮膨化和热

喷）、化学处理（酸化、碱化、氧化、氨化和氨碱复合）

和微生物处理（青贮、微贮、黄贮、发酵和酶解）等方

式将粗质秸秆转化为优质饲料的技术。目前国内外

对饲料转化技术及装备研究多集中于青贮收获、秸

秆包膜、揉丝搅拌混合及压块加工等方面
［６７－６９］

，国
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外集成机电液控制等多项核心技术，已研制生产高

速大型、系列完整、智能标准配套机具，但国内研究

仍处于初级阶段，缺乏相关基础理论、工艺方法及机

具研究，成熟产品应用较少
［７０］
。东北地区饲料转化

机具应用以引进为主，其相关部分典型配套机具工

作原理、技术特点及参数如表４所示。

表 ４　秸秆饲料转化技术典型配套机具

Ｔａｂ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｓｔｒａｗｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

类型 型号／厂家 总体结构 工作原理 技术性能

秸秆青贮

收获机

ＪＡＧＵＡＲ８５０型自走
式青 贮 饲 料 收 获

机／科乐收农机贸
易（北京）有限公司

大型高效智能青贮饲料收获机集成多

项核心关键技术，收获揉搓抛撒过程

中，可调节籽粒破碎器和加速器间隙

控制青贮作物流量及质量，同时大范

围调节抛料能力及角度，减少动力需

求及磨损程度

配套动力：３１５０ｋＷ
割台行数／幅宽：６行／４５ｍ
进料及预压紧辊数量：４
出料口旋转角度：２１０°
多作物籽粒破碎器直径：２５０ｍｍ

秸秆包膜

机

ＴＳＷ２０２型青贮打
捆包膜一体机／日
本 ＳＴＡＲ公司

通过驱动机具液压系统控制包膜双缠

绕臂和包膜平台，包膜时将圆捆秸秆

移至平台，平台翻转且双缠绕臂高速

旋转进行包膜，主要适用大型圆捆秸

秆包膜，实现自动打捆包膜一体化

配套动力：３７０～７３５ｋＷ
包膜直径范围：０５～１３ｍ
适用材料：玉米青贮（含水率６０％ ～
７５％）
工作效率：２０ｔ／ｈ

秸秆揉丝

机

９ＲＳ ７０型秸秆揉
丝机／黑龙江省畜
牧机械化研究所

通过输送机将待加工秸秆物料输送至

揉搓室，经高速旋转锤片与揉搓板捶

打摩擦切碎，将秸秆揉碎并经抛送风

叶将其抛送室外

配套动力：≥３７０ｋＷ
风送距离：４０～８０ｍ
揉丝长度：≤５００ｍｍ
工作效率：３０～８０ｔ／ｈ

全混合日

粮混合机

ＥＵＲＯＭＩＸＩ１２７０型
立式单搅龙全混合

日粮混合机／法国
ＫＵＨＮ公司

通过星型齿轮传动箱驱动立式锥形螺

旋输送器进行运动，内部配置切刀及

刀板实现扩散混合，且伴随向上喷发

状混合

配套动力：≥５９０ｋＷ

混合容量：１２０ｍ３

输送器型式：立式输送器

输送器数量：１

秸秆压块

加工机

９ＫＬ ３８０型秸秆饲
料压块机／黑龙江
省畜牧机械化研究

所

通过立式平模压辊压制成形方式作

业，压辊与压模间相对旋转使秸秆物

料压入模孔，连续推压摩擦产生热量

将物料在模内成形并被推出，与锥形

集料箱碰撞使压块折断形成标准尺寸

饲料块体

配套动力：２２０ｋＷ
生产效率：３００ｋｇ／ｈ
压缩形式：压辊平模

草块尺寸：３２０ｍｍ×３２０ｍｍ

成形密度：６００～８００ｋｇ／ｍ３

成形率：≥９０％

３２１　秸秆饲料物理转化技术
秸秆拉丝揉搓和压块加工是目前东北地区应用

较广、发展较快的物理处理方法
［７１－７２］

。拉丝揉搓是

将秸秆精细加工为柔软丝状物，提高牲畜适口性、采

食率和消化率。实际生产应用证明
［７３］
，通过揉搓技

术研制的反刍动物全混合日粮（ＴＭＲ）机具可有效
将秸秆等粗饲料与多种添加剂充分混合配制，改善

单喂时适口性差和消化率低等问题。黑龙江省畜牧

机械化研究所
［７４］
设计了一种适用于大型秸秆密度

板制造的滚刀式秸秆揉搓机，并对物料抛送过程机

理进行研究。东北农业大学王德福团队
［７５－７６］

设计

了转轮式全混合日粮混合机，结合虚拟仿真优化、台

架及田间试验，提高机具作业质量与效率。吉林大

学
［７７］
采用仿生学原理对反刍动物瘤胃消化进行模

拟，提高揉搓过程作业质量，节约配套功率消耗。压

块加工是将铡切或揉搓粉碎秸秆配混其他营养物

质，经高温高压轧制成高密度块状或颗粒状饲料，以

便于保存运输且防止霉变，此种处理方法可有效解

决东北地区冬季饲料供给不足问题，在日常饲喂、抗

灾保畜及商品饲料生产中均可取得较大经济效益。

３２２　秸秆饲料化学转化技术
化学处理法主要通过酸碱等化学试剂破坏秸秆

细胞壁致密结构，增大纤维素间孔隙度，改善秸秆适

口性及营养价值。酸碱及氧化等处理方法存在污染

严重、生产成本高等问题，正逐步被氨碱复合处理所

取代
［７８］
。氨碱复合处理主要应用尿素和氢氧化钙

溶液，克服常规氨化处理秸秆消化率不高等缺点，其

应用成本较低，操作简单安全
［７９］
。目前东北地区部分
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县村已采用氨碱复合方式对稻秆及麦秆进行处理。

３２３　秸秆饲料生物转化技术
物理及化学处理方法主要适用于反刍牲畜动物

饲喂，对单胃动物具有一定局限性。相对而言，微生

物处理主要通过特定微生物及分泌物对秸秆进行降

解处理，将高度聚合多糖分解为低分子多糖或单糖，

有效拓展秸秆饲喂范围。其中青贮、微贮和酶解是

目前较常用的微生物处理方法，也是政策积极鼓励

推广技术
［８０］
，如图 ５所示。东北农业大学王亮［８１］

对高寒地区水稻秸秆青贮方式及饲喂效果进行了研

究，重点分析了各菌种对处理质量的影响。沈阳农

业大学孙清
［８２］
以纤维素酶对玉米秸秆进行酶解，探

究温度、ｐＨ值和酶浓度等因素对秸秆酶解转化影
响。目前东北地区积极提倡秸秆饲料规模化优质生

产，推广秸秆青贮、微贮及氨化等技术，根据各区域

种植结构变化，适当扩大青贮种植，同时大力扶持青

贮饲料基地及饲料加工机械化生产大型养殖企业发

展，推进秸秆饲料化总体发展。

图 ５　秸秆饲料生物转化技术主要方式

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｗａｙｓｏｆｓｔｒａｗｆｅｅｄｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
３３　作物秸秆肥料化利用技术

东北黑土区是世界三大黑土区之一，典型黑土

面积达１１８×１０５ｋｍ２，其耕地土层深厚、土壤结构
优良，蕴含养分丰富，经多年大规模开垦已将东北地

区打造为我国最重要的粮食及商品粮生产基

地
［８３－８４］

。但由于长期过度开垦耕作、重用轻养及化

肥施用过量，造成土质结构破坏，有机质分解矿化，

土壤肥力严重退化。相关研究表明
［８５］
，近 ２０年东

北地区土壤有机质含量相对降低 ２２２６％，速效钾
含量相对降低 ３４４７％，ｐＨ值相对降低 ０３８，速效
磷相对增加６５４９％（大量施用化肥导致）。

秸秆肥料化利用技术主要通过多种秸秆还田方

式实现，是目前东北地区秸秆利用最主要方式之一，

以此项技术作为黑土地退化修复的突破口，可有效

平衡补充土壤养分，改善土壤物理性状及蓄水能力，

提高作物产量与生产潜力，同时与发展可持续性生

态农业政策相匹配。根据还田形式可分为直接还田

（高茬还田、粉碎还田和覆盖还田）、间接还田（堆讴

还田、沼渣还田和过腹还田）和生化腐熟还田（催腐

堆肥和酵菌堆肥），其中直接还田占秸秆总利用量

比例较大，约占黑龙江省秸秆用量 ２５０％，吉林省
秸秆用量８９％。
３３１　秸秆直接还田技术

秸秆直接还田技术主要通过农业机械将收获后

秸秆粉碎并抛撒在田间后耕翻掩埋，或将整株秸秆

及高留茬直接覆盖于土壤深层还田，实现蓄水保墒、

增加地表积温及土壤肥力的目的，具有快捷方便、高

效低耗等优点，是东北地区重点推广技术
［８６］
。东北

地区秋季收获期集中，冬季封冻时间长，土壤积温较

低，气候干燥，直接还田秸秆分解速度缓慢，影响还

田作业效果，因此对还田农艺要求较严格。相关试

验研究表明
［８７］
，其秸秆还田率应大于 ８５％，还田深

度应大于１８ｃｍ，才可基本满足秸秆还田腐烂降解
要求。

目前东北地区大型垦区多通过大型联合收获机

具在收获时进行同步粉碎还田作业
［８８］
，代表机型如

约翰迪尔公司 Ｃ１２０型稻麦联合收获机，在机具后
侧出料口处配置秸秆粉碎抛撒装置，收获过程中直

接将脱离秸秆进行粉碎并均匀抛撒覆盖于地表，再

通过旋耕或犁翻作业将粉碎秸秆埋入土壤。对于小

型地块采用半喂入式联合收获机收获后秸秆整株放

置于田间的情况，在秸秆风干后多采用粉碎还田机

进行直接粉碎作业
［８９］
，代 表机型 如 格 兰 公 司

ＦＸＮ２８０型秸秆粉碎灭茬还田机，通过高速旋转刀
轴配置重载型刀片将秸秆粉碎（碎段长度１０ｃｍ内）
并均匀铺撒于田间，再通过旋耕或犁翻进行翻埋还

田。由于二次粉碎翻埋还田增加农户作业成本，影

响经济收益，因此多数农户在耕整地时直接通过旋

耕机或犁直接翻埋还田作业
［９０］
，但其作业效果不理

想，还田深度较浅，无法满足农艺要求。近些年国内

创新研制多种机械化联合作业机具，在东北部分地

区示范推广应用。东北农业大学王金武团队
［９１－９３］

提出一种水稻秸秆整株深埋还田联合作业整地技

术，研制了系列配套作业机具，该机具可一次性完成

切土、碎土、埋土、压草及覆土等多道工序，将水稻整

株秸秆直接深埋入地下，克服秸秆粉碎还田后在水

整地过程中秸秆浮出的弊端，并于 ２０１３—２０１６年间
在黑龙江省佳木斯市、绥化市和建三江农场等地开

展示范推广。东北农业大学与黑龙江省农业机械运

用研究所
［９４］
联合研制了一种秸秆开沟深埋还田机，

通过配置链条传动式刀片将土壤切削为上宽下窄沟

体进行秸秆深埋还田，为秸秆还田机具结构形式创

新提供新思路。黑龙江省农业机械工程科学研究院

设计了一种与大功率拖拉机配套的灭茬深松整地联

合作业机
［９５］
，对其关键部件高速旋耕灭茬机构、斜

式深松土铲、波纹盘耙及碎土辊进行优化设计，经生
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产应用证明，该机具可有效提高玉米耕整地及还田

质量。吉林大学贾洪雷团队
［９６］
设计了一种双刀辊

秸秆 根茬粉碎还田联合作业机，为东北地区保护性

耕作及秸秆还田提供了一种机具选择的可行方案。

沈阳农业大学林静团队
［９７］
结合东北地区玉米种植

农艺特点，设计了一种动定刀配合反旋式玉米秸秆

还田机，并进行虚拟仿真分析及田间试验，为相关机

具及关键部件优化设计提供参考。上述东北地区直

接还田典型配套机具工作原理、技术特点及相关参

数如表５所示。

表 ５　秸秆直接还田技术典型配套机具

Ｔａｂ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

型号 总体结构 工作原理 技术参数

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＣ１２０型
稻麦联合收获机配

套粉碎还田装置

通过配置于联合收获机出料口处的秸秆粉碎抛撒

还田装置，将收获过程中脱离出秸秆切碎，并由多

片宽撒尾片及粉碎室内空气罩共同作用，形成强

大气流将粉碎秸秆均匀条铺抛撒，完成秸秆粉碎

抛撒还田作业

结构型式：后置还田

作业速度：１０～１８０ｋｍ／ｈ
切碎长度：８０～１００ｃｍ
抛撒均匀度：≥９０％

格兰 ＦＸＮ２８０型秸
秆粉碎灭茬还田机

通过高速旋转甩刀总成（甩刀轴及重载型飞锤式

刀片排列组合），对秸秆进行切割和撞击，在惯性

力和重力作用下将粉碎秸秆抛撒至后方地面，刀

具耕深由限位滑板控制，完成秸秆粉碎还田作业

配套动力：≥８００ｋＷ
作业速度：６０～１２０ｋｍ／ｈ
工作幅宽：２８０ｍ
切碎长度：８０～１００ｃｍ
抛撒宽度：４００～５００ｍ
刀具型式：重载飞锤型刀片

１Ｇ １６０型旋耕机
（常规旋耕还田）

通过旋耕刀轴带动直形或弯形国标刀具进行正转

旋耕，将秸秆切碎埋入地表下，实现秸秆旋耕还田

作业

配套动力：≥２５０ｋＷ
作业速度：３０～７０ｋｍ／ｈ
工作幅宽：１６０ｍ
耕层深度：９０～１２０ｃｍ
秸秆还田率：≥６０％
刀具型式：国标 ＩＴ２４５刀片

１Ｌ ３２０型铧式犁
（常规犁翻还田）

通过驱动机具液压悬挂系统调节犁体水平位置与

耕层深度，在前进过程中将土垡与秸秆根茬直接

翻埋，实现秸秆翻埋还田作业

配套动力：≥１８０ｋＷ
作业速度：３０～５０ｋｍ／ｈ
工作幅宽：３２０ｍ
耕层深度：≥２００ｃｍ
秸秆还田率：≥５０％

１ＳＺＨ ２１０型水稻
秸秆整株深埋还田

联合作业机

通过特制旋耕刀辊总成进行反转旋耕，将土壤及

水稻整秆向后方抛出，经罩壳及挡草栅撞击，水稻

整秆及土块被栅条挡住沿挡草栅内侧滑落，细小

土块穿过挡草栅并均匀铺于其后，形成上细下粗、

上小下大优质土壤层，实现整株秸秆翻埋还田作

业

配套动力：≥７３５ｋＷ
作业速度：１０～１５ｋｍ／ｈ
工作幅宽：２１０ｍ
耕层深度：≥２００ｃｍ
秸秆还田率：≥９０％
刀具型式：牛耳型弯刀

１ＫＭ ３型秸秆开
沟深埋还田机

通过捡拾装置将地面铺放秸秆捡拾推送至输送喂

入台，链条传动式刀片将土壤后抛切削为上宽下

窄均匀沟槽，秸秆由输送装置输送至所开沟槽内，

由镇压覆土装置进行覆土镇压，完成秸秆深埋还

田作业

配套动力：≥８８０ｋＷ
作业速度：１０～１５ｋｍ／ｈ
工作幅宽：２００ｍ
开沟深度：３００～３５０ｃｍ
开沟宽度：２５０ｃｍ
覆盖率：≥７０％

１ＧＺＭ ３５０型 灭
茬深松整地联合作

业机

通过灭茬刀轴及配套 Ｌ形灭茬刀高速旋转，快速
切裂切碎玉米地表和土壤中的秸秆残茬并进行翻

埋，后侧配置斜式深松土铲、波纹盘耙及碎土辊，

依次完成垄体深松碎土，细碎土块及部分秸秆残

茬和镇压平整作业，实现秸秆灭茬还田深松整地

联合作业

配套动力：≥２５０ｋＷ
作业速度：３０～６０ｋｍ／ｈ
工作幅宽：３５０ｍ
耕层深度：≥２５０ｃｍ
秸秆还田率：≥８０％
耙片型式：波纹耙片

３３２　秸秆间接还田技术
秸秆间接还田是利用作物秸秆进行养畜和发

酵，在完成畜禽饲喂和生成沼气后，对其粪便或沼渣

等进行处理还田的一种提高秸秆利用效益的技术，

可有效解决因未能充分分解的秸秆影响次年耕播作

业、抑制出苗和诱发病虫害等问题，其发展与秸秆饲
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料化及能源化具有一定关联，主要方式如图６所示。
目前对间接还田粪便或沼渣的处理方式主要有

２种：经传统方法堆沤，自然发酵后直接还田利用；
经生物技术发酵处理，生产商品有机肥

［９８］
。上述处

理方式均通过微生物降解秸秆中难以利用的纤维

素、蛋白质和尿酸盐等高分子有机物，将其转化为菌

体蛋白、氨基酸或其他促进作物生长有益成分，并利

用微生物发酵高温杀灭病原菌和虫卵，实现肥料有

效转化
［９９］
。此项技术发展及推广过程中，应考虑东

北寒冷地区环境约束，调整畜禽粪便与秸秆资源混

合比例，实现资源有效转化，构建循环生态农业模

式，促进畜牧养殖产业及能源产业发展。

图 ６　秸秆间接还田技术主要方式

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｗａｙｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
３３３　秸秆生化腐熟还田技术

秸秆生化腐熟还田是将粉碎后作物秸秆与生物

菌剂、催化剂等混合，洒水堆压后高温沤制使高分子

粗纤维分解为小分子糖醇等物质形成有机熟肥的技

术，具有腐化分解速度快（节省腐熟时间 １５～２０ｄ），
腐解充分完全，肥效作用较高且稳定等优点

［１００］
。

南京农业大学丁为民团队
［１０１－１０２］

将秸秆集沟还田技

术与腐解剂喷施技术相结合，开沟深埋秸秆的同时

喷施腐解剂，并研制开发相关配套机具，在长江中下

游等多地区进行试验示范，如图 ７所示。甘肃农业
大学戴飞等

［１０３］
研制了一种秸秆快速腐解联合作业

机，将秸秆快速腐解技术与田间秸秆机械粉碎作业

相结合，在秸秆机械化还田作业的同时喷施腐菌剂

加速秸秆腐解。生化腐熟技术在东北部分地区温室

大棚瓜果及蔬菜等经济作物推广应用，但由于气候

及土壤地温等因素限制，秸秆腐熟速率受到影响，在

大田作物生产中应用较少。

３４　作物秸秆原料化利用技术
秸秆纤维是一种天然纤维素，其生物降解性能

好，可采用清洁生产工艺用于造纸原浆、轻型建材、

包装材料及可降解农用生产材料等产品的生产制

造，促进秸秆产业化高效利用
［１０４］
。在国家“十二

五”发展期间，东北地区有效利用秸秆资源丰富的

优势，提高秸秆工业原料利用水平，多地试点建设秸

秆造纸、秸秆木糖醇、活性炭及复合人造板等工

程
［１０５］
。根据作用转化对象分为清洁制浆技术、复

图 ７　稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机及作业效果

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
合材料生产技术和农用材料配制技术。

３４１　秸秆清洁制浆技术
秸秆清洁制浆是通过有机溶剂、微生物或催化

剂等，借助机械助力作用将秸秆中木质素与纤维素

充分分离的生产技术，可有效缓解我国造纸原材料

的短缺问题。常规用于造纸纤维原料秸秆为禾草

类，包括稻草、麦秆、玉米秆和高粱秆等
［１０６］
。华南

理工大学陈克复团队
［１０７－１０８］

建立了适用于我国秸秆

制浆造纸的评价体系与模式，为秸秆制浆造纸总体

发展规划提供思路；山东轻工业学院许伟
［１０９］
采用

多种木聚糖酶优化玉米秸秆制纸工艺，对开发新型

基料造纸及提高纸张性能具有重要意义。近些年黑

龙江省佳木斯市、庆安县，吉林省德惠市和辽宁省开

原市等多地建设秸秆综合利用造纸工程项目，并进

行相应外汇出口，使秸秆资源优势转化为经济优势，

具有较为可观的发展前景。

３４２　秸秆复合材料生产技术
秸秆复合材料生产是以秸秆纤维为主要原料，

配混一定比例高分子聚合基料及粘结剂，通过物理、

化学或生物工程等手段，经特殊工艺处理为系列多

用途可降解绿色循环新材料的技术。已利用此项技

术进行轻型材料类的纤维板、复合板及空心砌块和

餐饮包装类的餐具、筷子等
［１１０］
的生产。西北农林

科技大学丁武等
［１１１］
采用热压成型工艺对秸秆复合

餐具进行耐水性能研究；哈尔滨商业大学朱琳

等
［１１２］
采用压膜成型技术将玉米秸秆加工为性能较

好可替代泡沫塑料的缓冲包装材料，并对其制备条

件进行优化；南京林业大学周晓燕等
［１１３］
采用轻质
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秸秆板与其他材料组装的平压法研制秸秆复合墙

体。秸秆复合材料制取技术的应用可缓解对塑料等

材料应用压力，对人们生活品质提高，绿色生态环境

发展具有重要意义，但由于相关技术工艺及市场企

业效益等问题，制约其在东北地区发展。

３４３　秸秆农用材料配制技术
秸秆农用材料配制是将秸秆完全降解为植物纤

维，混合配施生物基质进行农用材料二次转化的新

型技术，对秸秆高值化利用具有重要意义。东北地

区主要运用此种技术进行水稻育秧盘及纤维地膜等

农用材料的研制。黑龙江八一农垦大学汪春团

队
［１１４－１１５］

研究了水稻植质钵育秧盘制备技术，并研

制系列配套机具，在黑龙江部分垦区进行推广使用，

如图８ａ所示。东北农业大学陈海涛团队［１１６－１１７］
分

别以沼渣、水稻秸秆、大豆秸秆及玉米秸秆等为原

料，对可降解植物纤维基地膜技术进行系列研究，实

现了植物纤维地膜的制取，如图８ｂ所示。上述研究
成果为实现农业可再生资源循环利用提供有效技术

支撑，但由于经济成本等因素制约，并未在东北地区

大面积推广使用。

图 ８　秸秆农用材料配制技术应用

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
３５　作物秸秆基料化利用技术

秸秆基料是指以秸秆为主要原料，加工制备为

动物、植物及微生物生长提供良好条件和一定营养

的有机固体物料。狭义的秸秆基料化仅指利用秸秆

栽培食用菌的技术，但随着综合利用技术的发展，已

将此项技术扩展至温室大棚育苗、花木基质和草坪

基料等新途径
［１１８］
，如图 ９所示。根据秸秆品种、基

料用途分为秸秆食用菌种植基料技术和秸秆植物栽

培基料技术。１９９６年中国农业科学院蔬菜花卉研
究所蒋卫杰等

［１１９］
首次提出有机生态型无土栽培，

将腐熟玉米秸秆、消毒鸡粪等有机废弃物与草炭、炉

渣等混合作为基质进行温室作物栽培试验，证明了

作物秸秆作为栽培基质的可行性；大连民族学院胡

传琪等
［１２０］
以秸秆和木屑混合物作为基料培育滑

菇，研究各混合条件下滑姑生长状况，确定其最优基

料配比。目前国内秸秆基料化利用技术仍有待提

高，生产工艺与流程尚不规范，缺乏统一科学操作标

准
［１２１］
。东北地区对秸秆基料化应用比例较低，尚

未建立健全管理制度和实施方案，仅在黑龙江省尚

志市、牡丹江市、东宁市和伊春市，吉林省延边州和

农安县，辽宁省本溪市和葫芦岛市等食用菌产业带

进行应用生产。在未来发展过程中应拓宽黑木耳、

猴头菇、香菇、杏鲍菇、白灵菇和姬松茸等珍稀食药

用菌的多元开发利用，扩大食用菌及其他产业对秸

秆基料的需求。

图 ９　秸秆基料化技术应用

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗｂａｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

４　国内外其他地区秸秆利用特点与经验

东北地区因地制宜地发展秸秆资源综合利用产

业，并已取得了一定成果，但实际秸秆利用必须以现

代农业发展尤其是农业机械化推广应用为保障。相

对而言，世界各农业发达国家一直十分重视秸秆循

环利用、土壤用养结合等生态农业发展
［１２２－１２３］

，秸秆

利用水平已达到世界前列，在此重点对国外及国内

其他地区秸秆利用特点、发展经验进行系统梳理总

结分析，以期为完善东北地区秸秆资源利用技术体

系与发展模式提供决策参考。

４１　国外秸秆利用特点与发展经验
综合整理分析文献资料，农业发达国家注重秸

秆综合利用技术研发，大力开展秸秆还田循环利用

（直接还田和畜牧饲料），建立完善秸秆收储运技术

体系，积极推行秸秆离田产业化利用（秸秆发电、成

型燃料和工业原料等）
［１２４］
，其研究进展与成功经验

对东北地区乃至全国范围秸秆综合利用具有重要启

示与借鉴意义。

秸秆还田循环利用方式是秸秆资源利用体系中

最经济且可持续的方法，可有效增加土壤有机质及

微量元素等，在世界各地已得到普遍推行。相关资

料表明
［１２５］
，欧美各国约 ２／３秸秆用于直接还田，约

１／５秸秆用于饲料化利用，基本形成直接还田 ＋厩
肥 ＋化肥“三合制”施肥制度。其中秸秆直接还田
与现代农机耕作方式及机械化程度具有重要关系，

发达国家多采用机械化收获同时，将秸秆直接粉碎

均匀抛撒地表，通过旋耕或犁翻进行深埋还田。

２０世纪６０年代初美国全面实现谷物机械化收获，
其配套新型秸秆还田装置也随之研制

［１２６］
，多年来
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世界各地先后研制多种类型还田机具适用不同环境

作物秸秆直接还田。２０世纪 ５０年代，美国、西欧等
地已规模化推广秸秆畜牧饲料转化

［１２７］
，研制秸秆

捡拾、打捆、注氨及包膜一体化处理机具，实现自动

调节、智能监测与控制等功能，可在田间直接进行氨

化处理，并通过专用装载运输机具将秸秆运至处理

场与精饲料混合搅拌进行全程机械化处理。其中以

韩国为代表的家庭畜牧农场生产方式较为突出，其

稻麦秸秆已实现全量化利用，近 ２０％秸秆直接还
田，８０％秸秆饲料转化利用［１２８］

。秸秆直接还田及

畜牧饲料转化有效延长秸秆循环利用链条，形成

“秸 畜 沼 肥”为主要方式的循环利用模式。其中

德国是世界沼气循环利用水平最先进的国家之

一
［１２９］
，建立以种养结合农场为单元，混合原料（秸

秆、粪便、有机生活垃圾及有机工业废弃物等混

合）与沼渣沼液肥料循环利用模式，截止 ２０１２年
其沼气工程数量已达 ７５００余座，其发电总量约为
２０５亿 ｋＷ·ｈ／ａ。

同时农业发达国家十分注重秸秆收储运体系与

离田产业化发展，增加秸秆多样化利用形式，主要集

中于能源化及工业化利用，如秸秆发电、纤维素乙

醇、成型燃料及工业建材等。目前国外已形成了秸

秆收储运与综合利用产业相衔接、与农业装备相配

套的技术装备体系，满足新兴产业发展需求
［１３０］
。

在土地耕整、播种、田间管理、收获、秸秆收集储存及

运输系列环节皆实现全程机械化，注重与工业化原

料标准、社会经济协调、农机装备配套及信息化自动

化技术的一致性。秸秆发电利用方面，丹麦是世界

最早应用秸秆发电的国家，２０世纪 ９０年代在其首
都哥本阿根建立的阿维多发电厂是全球发电量最

高、最环保的生物质燃料供电厂之一
［１３１］
，在运输、

供料、燃料炉设计和运行等多环节充分考虑秸秆原

料和设备标准化，目前正力争建立完全摆脱对化石

能源依赖，且不含核能的能源体系；秸秆纤维素乙醇

制取方面，美国、加拿大、英国及巴西等积极开展乙

醇制取技术研发并实现试点生产运营，将其作为可

再生能源技术突破与产业发展的制高点，２０１４年美
国第一家商业级纤维素乙醇生产厂正式投产

［１３２］
，

其收集半径约７０ｋｍ，年均消耗玉米秸秆２８５０万ｔ，
年产纤维素乙醇约 １亿 Ｌ；秸秆成型燃料制取方面，
２０世纪 ３０年代美国开始研究生物质成型燃料技
术

［１３３］
，并研制开发螺旋挤压成型机具，经几十年研

究完善，发达国家基本实现原料收集、粉碎、干燥及

致密成型系列机械化、自动化和专业化生产，同时欧

洲各国已开发适用于实际生产需求的配套采暖炉、

热水炉及自动上料系统；秸秆工业建材制取方面，

２０世纪７０年代国外对秸秆制造人造板物理及工艺
特性进行大量研究，但并未真正推广应用，随着异氰

酸酯（ＭＤＩ）特性逐步拓展研究才较好解决秸秆人造
板胶合问题，目前世界上秸秆人造板研发成效及生

产规模最突出的仍为美国，比利时、瑞典和俄罗斯等

国也制造出多种合格人造板产品
［１３４］
。

４２　国内其他地区秸秆利用特点与发展经验
经过长期努力国内部分地区秸秆综合利用产业

也得到较好发展，结合自身环境资源、社会经济及人

文习惯等特点，逐渐建立适用于该地区秸秆综合利

用体系，如西南地区四川省，虽与东北地区秸秆利用

具体情况存在一定差异，但其发展模式与经验仍具

有重要参考价值。

四川省主要处于西南成都平原地区，是中国西

部主要粮食及副产品生产基地，该地区气候温暖湿

润，种植制度为一年两熟制（如稻 麦、稻 油或稻

稻），是我国秸秆资源总量集中分布区之一
［１３５］
。近

些年四川省结合地区条件、作物分布和农业功能等

特点，将其划分为成都平原高效发展区、盆周丘陵循

环发展区、盆周山地生态发展区和西高原特色发展

区等４个区域［１３６］
。结合区域“五化”综合利用发展

要求，重点开展稻麦轮作种植覆盖或粉碎全量还田

技术、林果立体种植整秆还田及腐熟还田技术研究，

积极探索超高茬麦套稻秸秆全量还田栽培技术等耕

作方式；建立秸秆养牛 牛粪种菇 菇料还田饲料化

技术模式，对秸秆饲料氨化、青贮及微贮等处理技术

进行推广，保证西南地区节粮型畜牧业稳定发展；积

极建立食用菌培养料集中处理中心，加大高附加值

食用菌生产力度，带动区域市场经济发展
［１３７］
。政

策扶持及监管方面，积极鼓励农户及合作组织购买

秸秆利用机具，在国家政策补贴基础上追加 ２０％ ～
３０％经济补贴，同时基本形成各市区禁烧管理网络，
区域合作联防联控治理秸秆焚烧问题，其整体成效

较为明显。多角度共同作用建立高产优质、低投高

效、节能减排秸秆循环利用模式及运行保障体系。

５　政府政策及管理措施

近些年国家主管部门先后对秸秆焚烧及其综合

利用办法制定系列政策措施，体现国家治理秸秆焚

烧问题、发展秸秆综合利用决心
［１３８］
。１９９９年国家

环保总局与农业部等部委联合发布《秸秆焚烧和综

合利用管理办法》，在政策、资金及科技等方面提出

并解释秸秆资源综合利用意义；２００８年国务院发布
《关于加快推进农作物秸秆综合利用的意见》提出

推进秸秆资源利用目标及任务；２０１１年国家发改委
及农业部等部委联合发布《“十二五”农作物秸秆综
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合利用实施方案》提出加快秸秆资源化利用及引导

各地区秸秆利用规划方案；２０１５年国家发改委发布
《关于进一步加快推进农作物秸秆综合利用和禁烧

工作的通知》再次强调秸秆资源综合利用与秸秆禁

烧总体目标与重要任务。东北地区各级政府也结合

自身发展特点，提出了多项政府政策与管理措施，如

２０１６年辽宁省提出了全国首个省级秸秆焚烧防控
政策《辽宁省秸秆焚烧防控责任追究暂行规定》。

本文对各级政策措施进行总结分析：

（１）加强落实地方政府管理职责。结合地区实
际情况，发挥秸秆资源综合利用统筹协调机制作用，

制定各地方区域秸秆综合管理实施方案，重点任务

逐级分解至各级政府部门，严格监控秸秆焚烧情况，

建立考核问责制度。

（２）完善政策措施并加大扶持力度。针对各地
区秸秆资源产业发展优势，研究多种秸秆资源利用

方式途径，完善促进综合利用相关政策，积极加大秸

秆综合利用专项资金支持力度，鼓励秸秆利用市场

化、企业化发展。

（３）加强技术创新研发及推广应用。整合各领
域科研资源，建立科技创新机制，结合国外先进技术

进行自主创新，突破秸秆资源综合利用关键技术与

薄弱环节，开展相关基层技能培训及技术推广。

（４）强化宣传引导教育。发挥媒体引导和监督
作用，通过多种途径形式开展秸秆禁烧及综合利用

的宣传教育，大力宣传秸秆资源利用对可持续型生

态农业与循环农业的发展作用，对资源节约与农民

增产增收的长效作用。

同时在资金利用、税收优惠和科研投入等方面

也出台相关扶持政策
［１３９－１４０］

，如设定专项资金对秸

秆能源化企业给予综合性补助及建设经费，提高企

业盈利能力和生产积极性；规定秸秆工业化企业可

享受资源企业所得税优惠政策；通过“８６３”计划、
“９７３”计划及国家科技支撑计划等科研项目支持秸
秆资源综合利用技术研发。

６　存在问题与发展建议

国家及地方各级政府积极推动秸秆资源综合利

用技术实施，缓解秸秆焚烧带来的环境压力，但由于

相关部分政策较为模糊，各级部门监督指导落实程

度较差，对农户及企业等公众指导激励性不强，且并

未综合考虑地区气候条件、地域环境、种植业结构、

政策法规、技术水平、补贴资金及农户认识等因素，

导致东北地区秸秆资源综合利用仍存在一定问题，

无法在短期内完全遏制秸秆焚烧现象。目前东北地

区秸秆资源利用主要存在以下问题
［１４１］
：缺乏完整

扶持监管政策体系，缺乏针对黑土地修复、雾霾消除

及秸秆资源综合利用等方面的政策体系，如秸秆还

田成本增加缺乏资金补助，生物质发电电量受限，工

业原料化缺少技术与经济扶持；缺乏成熟合理收储

运技术模式研究与市场产业化协调发展意识，如秸

秆收储运体系成本难以消化，收储运季节约束性强，

储存难度大且收益无法平衡，秸秆还田增加农户作

业成本，影响整体经济收益；缺乏先进成熟可靠技术

支撑，针对东北寒地区域秸秆“五化”综合利用转化

存在技术瓶颈，关键技术装备总体薄弱环节有待突

破；缺乏宣传推广力度，疏堵结合协调不当，农户及

企业固有思想及习惯无法根本解决焚烧问题。

在此背景下，综合分析东北地区秸秆资源综合

利用现状、政府政策、技术应用、市场企业需求及存

在问题，为促进东北地区秸秆综合利用产业发展，缓

解秸秆焚烧环境与资源压力，提出秸秆综合利用发

展方向与对策建议：

（１）构建扶持与监管政策体系，规范产业发展
标准。结合东北地区实际情况，坚持疏堵结合、以疏

为主、区域统筹、农用优先的原则，将政府支持、市场

运作、社会参与、综合施策等方式相结合，力求在政

策措施上有所突破。研究出台针对性强、可操作的

秸秆综合利用政策，构建系统配套的集保障资金、运

输绿色通道、用地支持、税收优惠及收储运为一体的

政策体系，为完善国家层面的政策提供宝贵实践经

验。形成中央政府督促指导、省级政府主导、县级政

府具体实施的“三位一体”工作体系，建立以秸秆资

源综合利用及焚烧监管为核心的工作评价、考核办

法和奖惩机制。发挥国家、地方行业协会及骨干企

业带头作用，建立规范秸秆深加工、收储运、生物质

能源利用及污染排放等行业标准规范企业生产及市

场秩序，促进秸秆资源综合利用产业健康有序发展。

（２）建立收储运技术体系，拓宽资源利用途径。
按秸秆产地合理区域半径的就近就地利用原则，建

立健全政府推动、秸秆利用企业和收储组织为轴心、

专业合作经济组织或秸秆经济人参与、市场化运作

的专业化规模化秸秆收储运体系模式。建立“还田

主导型、种养结合型、多元循环型、产业带动型”秸

秆综合利用技术模式，拓宽利用途径，发展肥料化和

能源化优势技术环节，开发饲料化和原料化利用潜

力，保证基料化稳步前行。

（３）突破综合利用共性关键技术，优化配套装
备结构。探索建立适应东北地区的简便高效农作制

度、栽培模式，提高秸秆利用质量和效率。积极引进

融合国外先进前瞻技术，重点开展共性关键技术研

究，建立以骨干企业为主体，大专院校及科研院所共
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同参加的秸秆综合利用产学研攻关团队与创新体

系，加大综合利用技术的研发、推广和全程服务。培

养组建高素质科研工作团队，统领区域秸秆综合利

用技术支撑工作，提高装备水平和技术能力，为政府

科学决策和精准发力提供咨询服务。集成优化寒地

秸秆综合利用配套装备，针对能源化利用，重点开展

秸秆燃料输送系统技术与发电锅炉、秸秆生物质成

型机理与螺旋式挤压成型机械、秸秆沼气厌氧发酵

技术与深施沼渣机械研究，解决寒地秸秆能源损耗

大、机具成型摩擦磨损严重、沼气生态工程原料短缺

等问题；针对饲料化利用，重点开展秸秆捡拾打捆收

集技术与青贮微贮氨化处理工艺研究，结合机电液

自动控制技术研究配置金属检测、故障自动报警及

智能信息反馈的捡拾打捆机械；针对肥料化利用，重

点开展收获机配套秸秆粉碎均匀抛撒还田技术及高

速粉碎机械、整株或高留茬秸秆深埋还田技术及整

地作业机械、集中堆讴技术及工艺配比方法研究，解

决秸秆粉碎抛撒分布不均、翻埋深度不足、堆腐发酵

效率较低等问题；针对原料化利用，重点开展秸秆粉

碎碾磨处理技术与破碎机械、人造板复合工艺与农

用材料配比工艺优化研究，提高工业化原料物理性

能并其降低生产成本；针对基料化利用，重点开展秸

秆基料配方及工艺优化研究，注重基料化关键参数

（温度、微生物、碳氮比和木质素等）及基础规律探

索，分析各工艺模式与降解转化产量关系。

（４）推进秸秆资源市场化，加大宣传示范力度。
评价秸秆资源长期经济价值及社会价值，积极鼓励

地区秸秆资源利用工程发展，以市场为主导打通产

业链各环节，以管理专业化、市场商品化发展模式促

进资源稳定运行持续利用。坚持示范先行、以点带

面的工作方法，以秸秆综合利用试点项目为载体，总

结秸秆综合利用的典型模式，将工作措施、技术措施

和政策措施有机结合，形成可持续、可复制、可推广

的秸秆综合利用模式。发挥媒体舆论引导作用，广

泛宣传秸秆综合利用及焚烧法律法规和先进典型，

树立全民节约资源和保护环境意识。

７　结束语

随着东北地区农业经济的快速发展，作物秸秆

资源总量将不断增加，目前东北地区在秸秆资源化

利用方面已积累部分经验，但整体发展并不成熟，政

策法规仍不完善，秸秆资源利用“五化”技术仍存在

瓶颈难题，农民对其综合利用认识较低。在国家大

力发展绿色循环可持续型生态农业的背景下，秸秆

资源综合利用迎来了前所未有的机遇与挑战，具有

巨大的市场开发潜力及产业发展空间。结合东北地

区农业发展区域特点及产业结构，因地制宜地进行

秸秆资源化利用，对振兴东北老工业基地，缓解东北

资源及环境压力具有重要意义。
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２０１２，２８（２２）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１　王金武，王奇，唐汉，等．水稻秸秆深埋整秆还田装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０９．０１６．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＷＡＮＧＱｉ，ＴＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２　王金武，尹大庆，韩永俊，等．水稻秸秆整株还田机的设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１０）：５４－５６．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＹＩＮＤａｑｉｎｇ，ＨＡＮＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１０）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３　葛宜元，王金武，李世伟，等．整株秸秆还田机刀轴载荷谱编制与疲劳寿命估算［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（３）：７７－８０．
ＧＥＹｉｙｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＬＩＳｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｓｈａｆｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（３）：７７－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４　王奇．水稻整秆深埋还田装置设计与试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１５．
ＷＡＮＧＱｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９５　杨华，王欣，孙士明，等．１ＧＺＭ ３５０型灭茬深松整地联合作业机的研究［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（１１）：１４１－１４７．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＳＵＮＳｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆ１ＧＺＭ ３５０ｓｔｕｂｂｌｅｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（１１）：１４１－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６　贾洪雷，马成林，刘枫，等．秸秆与根茬粉碎还田联合作业工艺及配套机具［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１１）：５２－５５．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＭＡＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｔａｌｋ／ｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１１）：５２－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７　薄鸿明，林静．玉米秸秆还田机的设计与参数研究［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（１１）：９９－１０３．
ＢＡＯＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＮ Ｊｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（１１）：９９－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８　南雄雄，田宵鸿，张琳，等．小麦和玉米秸秆腐解特点及对土壤中碳、氮含量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，
１６（３）：６２６－６３３．
ＮＡＮＸｉｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＴＩＡＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６（３）：６２６－６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９　ＢＡＵＭＡＮＮＫ，ＭＡＲＳＣＨＮＥＲ Ｐ，ＳＭＥＲＮＩＫ Ｒ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｕｃａｌｙｐｔ，ｗｈｅａｔａｎｄｖｅｔｃｈｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（９）：１９６６－１９７５．

１００　吴琴燕，陈宏州，杨敬辉，等．不同腐解剂对麦秸秆腐解的初步研究［Ｊ］．上海农业学报，２０１０，２６（４）：８３－８６．
ＷＵＱｉｎｙａｎ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｚｈｏｕ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓｏｎｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｈａｎｇｈａｉ，２０１０，２６（４）：８３－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１　陈玉仑，丁为民，汪小禙，等．稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：６２－６６．
ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２　方志超，刘玉涛，丁为民，等．微生物菌喷施对集沟还田稻麦秸秆的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：１８７－１９４．

９１第 ５期　　　　　　　　　　　　王金武 等：东北地区作物秸秆资源综合利用现状与发展分析



ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＬＩＵＹｕｔａｏ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｏｎｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｔｃｈ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２３）：１８７－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０３　戴飞，张锋伟，赵春花，等．快速腐熟秸秆还田机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：４７－５１．
ＤＡＩＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｆａｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ
ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｐｒａｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：４７－５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０４　李宗正．禾草类纤维纸浆造纸［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２０１３．
１０５　国家发改委、农业部、财政部发布“十二五”农作物秸秆综合利用实施方案．支持科学利用秸秆原材料清洁制浆造纸

［Ｊ］．中华纸业，２０１２，３３（１）：８４．
１０６　张辉，王淑梅，程金兰，等．我国制浆造纸装备科学技术的发展［Ｊ］．中国造纸，２０１１，３０（４）：５５－６３．

ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＷＡＮＧＳｈｕｍｅｉ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｌａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｕｌｐｉｎｇａｎｄｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｕｌｐ＆Ｐａｐｅｒ，２０１１，３０（４）：５５－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０７　陈克复，田晓俊，王斌，等．利用农业秸秆制浆造纸所实施的先进技术体系的优选与评价［Ｊ］．华南理工大学学报：自然
科学版，２０１５，４３（１０）：１２２－１３０，１３９．
ＣＨＥＮＫｅｆｕ，ＴＩＡＮＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｏｌｐａｎｄ
ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，
４３（１０）：１２０－１３０，１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０８　陈克复，李军．纸浆清洁漂白技术［Ｊ］．中华纸业，２００９，３０（１４）：６－１０．
ＣＨＥＮＫｅｆｕ，ＬＩＪｕｎ．Ｃｌｅａｎｂｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｕｌｐｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｕｌｐ＆ＰａｐｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，３０（１４）：６－１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０９　许伟．半纤维素对纸浆成纸性能的影响与生物质利用研究［Ｄ］．济南：山东轻工业学院，２０１２．
ＸＵＷｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｏｎｐａｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１０　何玉凤，钱文珍，王建凤，等．废弃生物质材料的高附加值再利用途径综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１５）：１－８．
ＨＥＹｕｆｅｎｇ，ＱＩＡＮＷｅｎｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｖａｌｕｅａｄｄｅｄｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｗａｓｔｅｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１５）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１１　丁武，杨中平．热压成型工艺对秸秆复合餐具耐水性能的影响［Ｊ］．西北农林科技大学：自然科学版，２００３，３１（２）：１３７－１４０．
ＤＩＮＧＷｕ，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｏｎｅｔｉｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｎｎｅｒｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｃｏｒｎｓｔａｌｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．，２００３，３１（２）：１３７－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１２　朱琳，刘壮，安丽娟，等．玉米秸秆纤维缓冲包装材料制备条件优化［Ｊ］．包装工程，２０１１，３２（７）：５－８．
ＺＨＵＬｉｎ，ＬＩＵＺｈｕａｎｇ，ＡＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｆｉｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３２（７）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１３　ＺＨＯＵＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＯＵＤｉｎｇｇｕｏ，ＬＩＪｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄｗａｌｌｂｏａｒｄｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２９（６）：１０９－１１３．

１１４　汪春，衣淑娟，郑桂萍，等．水稻植质钵育秧盘及其制备方法：中国，ＺＬ２００８１０１３７２０７［Ｐ］．２０１１ １２ １１．
１１５　张欣悦，汪春，李连豪，等．水稻植质钵育秧盘制备工艺及参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：１５３－１６２．

ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕｅ，ＷＡＮＧＣｈｕｎ，ＬＩＬｉａｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌ
ｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（５）：１５３－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１６　陈海涛，明向兰，刘爽，等．废旧棉与水稻秸秆纤维混合地膜制造工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１３）：２９２－３００．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＭＩＮＧＸｉａｎｇｌａｎ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｋｉｎｇｍｕｌｃｈｆｒｏｍｗａｓｔｅｃｏｔｔｏｎ
ａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１３）：２９２－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１７　刘环宇，陈海涛，侯磊，等．Ｄ２００型秸秆纤维制取机原料供给系统优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：
９２－９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０１１．
ＬＩＵＨｕａｎｙｕ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＨＯＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｆＤ２００ｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ
ｅｘｔｒｕｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：９２－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１８　石祖梁，王飞，李想，等．秸秆“五料化”中基料化的概念和定义探讨［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６，５２（６）：１５１－１５５．
ＳＨＩＺｕｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＬＩＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，５２（６）：１５１－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１９　蒋卫杰，郑光华，汪浩，等．有机生态型无土栽培技术及其营养生理基础［Ｊ］．园艺学报，１９９６，２３（２）：１３９－１４４．
ＪＩＡＮＧＷｅｉｊｉｅ，ＺＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌｌｅｓｓｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，１９９６，２３（２）：１３９－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２０　胡传琪，
!

洁，陈静慧，等．以秸秆为基料富锌栽培滑菇的纤维素酶和漆酶的变化规律［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１５，
４０（４）：１２１－１２４．
ＨＵＣｈｕａｎｑｉ，ＧＡＮＧＪｉｅ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌａｃｃａｓｅｏｆＰｈｏｌｉｏｔａｎａｍｅｋｏＺｉｎｃｒｉｃｈｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｉｎｓｔｒａｗｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＤｕｓｔｒｉｅｓ，２０１５，４０（４）：１２１－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１２１　丁美．农作物秸秆资源潜力与开发可持续性评价体系研究———以江苏省为例［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．
ＤＩＮＧＭｅｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｒｅｓｏｕｒｃｅｓ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２２　ＫＯＲＯＮＴＺＩＳ，ＭＣＣＡＲＴＹＪ，ＬＯＢＯＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｒｅｓｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｓｆｒｏｍ３ｙｅａｒｓｏｆＭｏｄｅｒａｔｅ
ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ）ｄａｔａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２００６，２０：１－１５．

１２３　刘宁，张忠法．国外生物质能源产业扶持政策［Ｊ］．世界林业研究，２００９，２２（１）：７８－８０．
ＬＩＵＮｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｆａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，
２２（１）：７８－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２４　孙宁，王飞，孙仁华，等．国外农作物秸秆主要利用方式与经验借鉴［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１６，２６（５）：４６９－４７４．
ＳＵＮＮｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＳＵＮＲｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｉｎｆｏｒｅｉｇｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２６（５）：４６９－４７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２５　ＣＡＲＴＹＪＬＭＣ，ＪＵＳＴＩＣＥＣＯ，ＫＯＲＯＮＴＺＩＳ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｕｒｎｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＭＯＤＩＳ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１０８（２）：１５１－１６２．

１２６　李建政，王道龙，高春雨，等．欧美国家耕作方式发展变化与秸秆还田［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（１０）：１７７－１８０．
ＬＩＪｉａｎｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＤａｏｌｏｎｇ，ＧＡＯＣｈｕｎｙｕ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ
ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（１０）：１７７－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２７　ＳＴＡＮＩＦＯＲＴＨＡＲ．Ｓｔｒａｗｆｏｒｆｕｅｌ，ｆｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｍ］．Ｉｐｓｗｉｔｈ，ＵＫ：ＦａｒｍｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９７．
１２８　周应恒，张晓恒，严斌剑．韩国秸秆焚烧与牛肉短缺问题探索解困探究［Ｊ］．世界农业，２０１５（４）：１５２－１５４．
１２９　ＬＡＮＴＺＭ，ＳＶＥＮＳＳＯＮＭ，ＢＪＭＳＳＯＮＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｗｅｄｅｎｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ，ｂａｒｒｉｅｒｓ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２００７，３５（３）：１８３０－１８４３．
１３０　王俊友，吕黄珍，燕晓辉，等．国外玉米和小麦秸秆收集装备发展及启示［Ｃ］∥中国农业机械学会 ２００８年学术年会，

２００８．
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