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农作物秸秆废弃物预处理技术研究进展
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摘要：农作物秸秆废弃物作为农业生产的副产物，其合理利用对于环境保护和资源循环利用

具有重要意义。预处理技术作为秸秆资源化利用的关键环节，近年来取得了显著进展。本文

综述了秸秆预处理技术的分类、研究现状及发展趋势，重点探讨了物理、化学、生物及联合

预处理技术的优缺点及应用前景，旨在为秸秆废弃物的高效利用提供理论支持和技术参考。
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1 概述

农作物秸秆作为农作物收获后遗留的产

物，其纤维素含量颇高，常见的秸秆类型包括

玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸秆以及棉花秸秆

等[1]。作为重要的生物质原料，对农作物秸

秆资源进行合理且高效的利用，这一举措不仅

与国民经济的可持续发展紧密相连，更对我国

的战略转型有着不容忽视的重要意义。农作物

秸秆是天然高分子化合物，主要由纤维素、半

纤维素和木质素构成，还含少量灰分与抽提物。

纤维素经纤维素酶催化水解成葡萄糖，再经发

酵可制乳酸、乙醇等生物基产品；半纤维素在

半纤维素酶作用下转化为单糖及低聚糖，进而

合成木糖醇、有机酸等工业原料；木质素经化

学方法能制备草酸、抗氧化剂等。因此，对农

作物秸秆组分进行定向转化与综合利用，对缓

解资源短缺和改善生态环境意义重大。

在秸秆资源化利用领域，欧美等农业发达

国家主要采用秸秆直接还田、过腹还田（通过

牲畜养殖转化为厩肥还田）等循环利用模式。

经过长期实践，这些国家建立了“秸秆直接还

田—厩肥—化肥”协同的“三合制”施肥体

系，其中秸秆还田与厩肥在施肥结构中的占比

达 2/3，化肥仅占 1/3。而在我国，当前施肥

结构仍以化肥投入为主导，与发达国家形成显

著差异。在欧美国家秸秆资源利用体系里，约

2/3 秸秆直接还田补充土壤有机质，近 1/5 作

饲料后以厩肥还田，约 13%用于能源化或原料

化利用。如美国，年秸秆产量 4.5 亿吨，占有

机废弃物 70.4%，秸秆还田量占年产量 68%
[2]
。

英国秸秆还田率常年维持在 73%上下，主要用

于增加土壤有机质。韩国凭借家庭式畜牧养殖

模式，达成稻麦秸秆全量化利用，近 20%直接

还田循环利用，80% 用作畜禽养殖饲料。日本

年秸秆产量稳定于 2150 万吨左右，超 2/3 直

接还田以提升耕地肥力，约 1/5 用于牛饲料与

养殖垫料，水稻秸秆还田率超 68%。不仅如此，

部分国家将秸秆用于发电、制取燃气、产油、

生成乙醇等，构建多元综合利用体系。

国内利用秸秆的模式可分为还田利用和

新型循环利用两种，其中后者发展迅速，多用

于秸秆沼气集中供气、秸秆热解气化、秸秆固

体成型燃烧和秸秆液化等方面。依据 2020 年

6 月 9 日国家生态环境部、国家统计局与农业

农村部联合发布的《第二次全国污染源普查公

报》
[3]
，2017 年我国种植业秸秆产出 8.05 亿

吨，可回收资源化 6.74 亿吨，实际综合利用

5.85 亿吨，综合利用率达 86.8%。其中，能源

化利用占 8.3％，利用量 5607.8 万吨。截至 2
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022 年，秸秆综合利用能力提升工程建成众多

示范县与基地，全国秸秆综合利用率多年稳定

在 86%以上，形成特色技术模式与产业体系。

除上述市场需求外，国家财政对于秸秆利用也

有较大投入，从 2016 年到 2022 年，共计投入

中央财政资金 140.5 亿元，支持全国各地重点

县整体推进秸秆利用。与此同时，环境方面也

带来了新的问题，要推动秸秆综合利用，促进

农业农村绿色发展。

2 农作物秸秆的预处理技术

农作物秸秆的木质纤维素复合结构由纤

维素、半纤维素和木质素构成，结构复杂。半

纤维素多呈无定形缠绕在纤维素微纤丝表面，

木质素通过酯键和醚键与半纤维素交联，在纤

维素结晶区周围形成致密屏障。这种结构影响

纤维素酶解还原糖得率，要提高得率，需打破

半纤维素和木质素形成的屏障。预处理工艺可

破坏秸秆抗降解结构，通过增加酶对底物可及

性、减少非特异性吸附、降低结晶度，提升酶

解效率和还原糖产量。秸秆生物转化利用前，

要用预处理技术消除抗性。常见预处理技术有

物理、化学、生物及物理化学联合法。

2.1 物理法

物理预处理方法在农作物秸秆资源化利

用中颇为常用，涵盖机械破碎、超声处理和微

波处理等。机械破碎法借助碾磨、剪切减小秸

秆粒径，大幅增加比表面积，降低纤维素结晶

度，破坏半纤维素与木质素交联结构，是普遍

采用的预处理手段。此过程以物理能量输入改

变秸秆微观结构，使纤维素有序性降低、半纤

维素与木质素键断裂，提升酶解底物可及性，

因结晶度降低与水溶性成分增加正相关，能提

高还原糖得率
[1]
。然而，机械破碎法仅依靠物

理作用改变秸秆颗粒大小，无法对纤维素分子

晶型结构和原料化学组成进行改性，所以提升

酶解效率的作用有限。超声波是频率在 2×10

⁴ Hz 至 1×10⁹Hz 之间的机械振动波，具备高

效、绿色、无二次污染等优势。在秸秆预处理

时，其空化效应能在纤维微结构中产生应力集

中，使微晶层错位，增大物料比表面积，扩展

纤维素无定形区，降低晶体结构有序性。研究

显示，该技术可破坏纤维素氢键，降低其规整

度与结晶度，利于后续酶解。

尽管超声波预处理能在一定程度上解构

纤维素结构，但对其微细结构的改性效果有限。

处理时半纤维素降解或使物料比表面积减小，

不利于后续纤维素酶解的底物可及性。微波是

波长 1 mm-100 cm 的电磁波，用于秸秆预处理

时，有耗时短、操作简、环保且糖化效率提升

明显等优势。它通过介电损耗让纤维素生热，

降低结晶度，提高酶解率。不过，单一微波预

处理的高温会使秸秆中功能性组分热降解，限

制工业化应用。在后续需围绕降低热损伤、提

高组分利用率优化该技术。

2.2 化学法

在生物质转化领域，化学预处理技术是高

效利用农作物秸秆的关键，主要有酸处理、碱

处理、有机溶剂处理和臭氧氧化处理等方法。

酸处理采用低成本催化体系与简单中和工艺，

在半纤维素水解制还原糖方面优势明显
[4]
。然

而，处理时半纤维素降解产生的五碳糖易脱水

生成糠醛类衍生物，抑制后续生物转化过程。

碱预处理是提高秸秆转化效率的核心技术，通

过木质素降解破坏木质纤维素结构，降低纤维

素结晶度。氨水、氢氧化钠等典型工艺能有效

脱除木质素，增强纤维素酶水解活性。但实际

应用中需高耐腐蚀设备，且废液处理成本高，

给工程和环保带来压力。臭氧氧化等氧化预处

理技术利用强氧化性气体选择性破坏木质素

结构，改善纤维素酶解性能。但能耗高、氧化

剂成本大，大规模产业化面临经济难题。有机

溶剂预处理利用单一或混合溶剂脱除木质素，

提升酶解效率。但存在溶剂回收繁琐、半纤维

素损耗大的问题，不利于秸秆全组分综合利用

目标的达成。
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2.3 生物法

生物预处理技术利用微生物（如真菌）分

泌的胞外酶系（如木质素过氧化物酶等），降

解秸秆木质纤维素里木质素的苯丙烷结构和

半纤维素糖苷键，破除纤维素表面包裹结构。

白腐菌等真菌因木质纤维素降解能力强，是该

技术核心菌种。此方法反应条件温和、底物专

一、低能耗且环保。不过，生物法工程化应用

挑战有：微生物降解周期长，对环境参数要求

高，规模化处理效率低，多处于实验室研究；

而且存在高效降解木质素的微生物少，天然菌

株酶活力低等缺点。利用基因工程定向改造功

能菌株，提升降解酶表达与环境适应力，是推

动该技术实用化的重要路径。

2.4 物理化学

物理化学联合预处理技术包含蒸汽爆破、

氨纤维爆破等工艺。蒸汽爆破是把秸秆置于高

温高压（160-220℃、1.0-3.0 MPa）水蒸气中，

短时热力作用后瞬时降压，破坏木质纤维素结

构。它能使半纤维素部分水解溶出，降低纤维

素结晶度，提高酶解底物可及性。但该技术半

纤维素溶出率高、木质素脱除有限，还可能使

纤维素局部降解，且设备投资和能耗大，限制

大规模工业应用。氨纤维爆破（AFEX）预处理

工艺和蒸汽爆破原理相仿，不同之处在于预处

理前要用氨水浸润秸秆物料，利用碱液渗透破

坏木质素与纤维素的醚键交联，有效脱除木质

素、拆解纤维素结晶区。该工艺保留半纤维素，

提高纤维素酶可及性，木质素脱除率达 30%-4

0%，优于蒸汽爆破。但氨水成本高、氨回收设

备投资大且能耗高，限制其工业化应用。CO₂

爆破预处理用碳酸化反应替代酸碱试剂，碳酸

使半纤维素温和降解，无醛类、酚类抑制性副

产物，为秸秆生物转化提供清洁预处理路径。

3 新的预处理技术

3.1 氯化锌溶液预处理技术

在生物质转化领域，氯化锌溶液预处理技

术优势独特，主要通过破坏纤维素分子内外氢

键网络，改变其结晶结构、降低结晶度
[5]
。同

时，溶液中氯离子能溶解纤维素并促进降解，

增加酶解时底物与酶的接触面积，提高可及性。

与离子液体等新型溶剂体系相比，该技术环境

友好、安全性达标、处理效率高、能耗低，且

溶剂回收再生简便，工业化推广前景广阔。

3.2 酒石酸铁钠溶液预处理技术

酒石酸铁钠溶液（FeTNa，化学组成为 [F

e (Ⅲ)(C₄H₃O₆ )₃] Na₆ ），该溶剂体系对纤维

素具有高效溶解能力。在 FeTNa 溶液中，纤维

素的溶解过程不受空气氧化作用影响，且在特

定温度条件下，其结晶度可显著降低。基于上

述特性，FeTNa 溶液被认为是一种兼具强溶解

能力与低降解效应的纤维素溶剂，能够在破坏

纤维素结晶结构的同时，最大限度避免分子链

的降解损伤，为纤维素的高效转化提供了新型

溶剂体系。

3.3 离子液体预处理技术

离子液体预处理技术作为近年来兴起的

绿色化学工艺，近年来在相关领域引发广泛关

注。这类在室温条件下呈现液态的熔融盐类物

质，具备低挥发性、高化学稳定性、可循环利

用以及对木质纤维素优异的溶解能力等显著

优势，构成了理想的绿色溶剂体系。离子液体

能够通过与纤维素分子形成氢键相互作用，有

效破坏其内部的氢键网络结构，进而实现纤维

素的高效溶解并降低其结晶程度，为后续的酶

解反应创造有利条件[7]。目前，该技术已在

纤维素材料的加工处理以及生物基化学品的

合成制备等领域得到实际应用。然而，合成工

艺成本较高以及回收流程较为复杂等现实问

题，成为制约其大规模工业化应用的主要瓶颈。
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4. 秸秆预处理技术应用前景

秸秆预处理技术在农业废弃物资源化利

用、生物质能源开发、生物基材料制备等领域

具有广阔的应用前景。

农业废弃物资源化利用，预处理后的秸秆

可作为有机肥料、饲料或土壤改良剂，提高土

壤肥力，促进农业可持续发展。

生物质能源开发，预处理后的秸秆可通过

发酵、气化或液化等技术转化为生物乙醇、生

物天然气或生物柴油等清洁能源，缓解能源危

机。

生物基材料制备，预处理后的秸秆可作为

原料制备生物基塑料、生物基纤维等新型材料，

替代传统石油基材料，减少环境污染。

5. 结论与展望

秸秆废弃物预处理技术是秸秆资源化利

用的关键环节，近年来取得了显著进展。物理

预处理、化学预处理、生物预处理及联合预处

理技术各具优缺点，应根据具体应用场景选择

合适的预处理技术。未来，秸秆预处理技术的

研究应聚焦于以下几个方面：

优化预处理工艺，通过实验研究和数值模

拟，优化预处理工艺参数，提高预处理效果，

降低处理成本。

开发新型预处理技术：结合纳米技术、等

离子体技术等新兴技术，开发高效、环保的秸

秆预处理新技术。

加强多学科交叉研究，结合材料科学、化

学工程、环境科学等多学科知识，深入研究秸

秆预处理机理，推动预处理技术的创新发展。

推动产业化应用：加强产学研合作，推动

秸秆预处理技术的产业化应用，实现秸秆废弃

物的高效利用，促进农业可持续发展。
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