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摘要:棉花是重要的经济作物 ,是主要的纺织品原料 ,然而在棉花生产过程中 ,棉秆大多数情况下

作为废弃物没有得到有效利用 ,甚至造成污染 ,这主要还是对棉秆的特性缺少深入地研究和了解。

对棉秆的植物学形态结构和不同部位的主要化学组成作了简要介绍 ,综述了国内外棉秆资源在农

业上开发利用的现状 ,并对棉秆的综合利用进行了展望 。
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　　棉花是极为重要的经济作物 ,是人类重要的生

活资料之一 ,也是重要的工业原料 ,因此 ,棉花种植

十分广泛 。棉花生产有着悠久的栽培历史 ,积累了

丰富的种植经验。由于近代科学技术的突飞猛进 ,

育种技术和种植工艺的革命 ,极大地提高了棉花的

产量 。

据国际棉花顾问委员会统计 , 2001 ～ 2002年 ,

世界棉花产量为 2 154万t ,曾创世界棉花产量的历

史最高水平。2004 ～ 2005年 ,世界棉花产量增长到

2500万 t左右 ,达到历史新高 。我国是世界上最大

的产棉国 , 20 世纪 90 年代以来 ,棉花生产比较稳

定 ,约占世界棉花产量的 1 /4。但在棉花丰收的同

时 ,也产生了大量废料 ,如棉秆 、棉籽 、棉籽壳等。棉

秆的产量由于棉秆生长地区和品种的不同 ,其产量

也不同。综合各地情况 ,我国每公顷棉田棉秆产量

为 2250 ～ 3 750kg(以风干棉秆 ,含水率按 10%～

15%计),据统计 ,仅新疆地区棉秆年产量就可达到

600 ～ 750万t(湿物质)。若将这些丰富的绿色副产

品有效利用 ,不仅能变废为宝 ,造福于民 ,而且能大

大提高棉花种植的经济效益。近年来 ,对棉花秸秆

的形态结构和化学组成的深入研究为棉秆资源的开

发和利用提供了重要的理论依据。

1　棉秆资源的特性

棉秆在植物学分类上属于被子植物门 、双子叶

植物纲 、锦葵科 、棉属植物 。

　　从棉秆的横截面上看 ,其具有 2 个不同的区域

(图 1),外部皮层和内部芯秆 ,皮层一般占棉秆重量

的 26%左右 ,其纤维属于韧皮纤维;芯秆由木质部

和髓芯组成 。木质部占棉秆重量的 72%,是棉秆的

主体部分 ,芯秆木质部就其植物形态和结构而言接

近于阔叶木 ,全秆含髓芯平均为 2%,髓芯在根部分

布较少 ,由根向上到枝条 ,所占比例逐渐增加。髓芯

由薄壁细胞组成 ,胞腔大 ,壁薄 ,感观上与玉米秸秆

的芯秆相似[ 1] 。

图 1　棉秆结构

　　棉秆的主要营养成分比较丰富 ,与玉米秸 、稻

草 、小麦秸相比 ,棉花秸秆具有最高的粗蛋白含量

(可达 6. 5%)、纤维素含量和最低的半纤维素含量。

另外 ,棉花秸秆中还含有丰富的磷和钙 ,因此 ,棉花

秸秆作为饲料原料具有较好的营养价值[ 2] 。许国英

等对棉秆不同部位成分进行分析测定 , 结果

见表 1[ 3] 。
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表 1　棉花秸秆不同部位主要营养成分及棉酚含量

项目
水分

(%)

粗蛋白

(%)

粗脂肪

(%)

粗纤维

(%)

无氮

浸出物(%)

粗灰分

(%)

钙

(%)

磷

(%)
总能(MJ)

游离棉酚

(%)

棉桃壳 6. 67 8. 44 4. 75 33. 14 44. 21 8. 83 0. 53 0. 08 1. 75 0. 0075

棉 叶 8. 27 17. 82 5. 85 11. 23 48. 76 13. 65 3. 83 0. 24 1. 70 0. 0308

棉 茎 5. 77 7. 10 2. 50 42. 03 43. 80 5. 07 0. 44 0. 07 1. 78 0. 0033

棉 根 6. 63 6. 48 1. 49 42. 21 44. 48 4. 70 3. 92 0. 10 1. 74 0. 2080

平 均 6. 84 9. 96 3. 65 32. 15 45. 31 8. 06 2. 18 0. 12 1. 74 0. 0624

　注:总能按 GE(J /kg)=(2. 385CP+3. 975CFat +1. 757CFiber+1. 757G r)×104(CP:粗蛋白;CFat:粗脂肪;CFib er:粗纤维;Gr:无氮浸出物)
计算

　　上述资料表明 ,棉秆不仅具有介于木本植物和草

本植物之间的特殊植物形态和结构 ,还富含纤维素 、

木质素和多缩戊糖 ,加之棉秆资源产量极大 ,使其开

发利用的空间十分广阔。目前 ,国内外对棉秆的利用

方式有棉秆还田 、饲料转化 、能源转化以及材料 、化工

等许多方面。棉秆在农业上的应用是其利用最为直

接 、最为广泛的领域 ,下面主要介绍棉秆在农业上的

应用 。

2　棉秆还田

农作物秸秆还田是秸秆农业应用的重要方式。

秸秆还田不仅可增加土壤有机质和养分含量 ,培肥地

力 ,缓解氮 、磷 、钾肥比例失调的矛盾 ,调节土壤物理

性能 ,改造中低产田 ,形成土壤有机质覆盖 ,抗旱保

墒 ,还可以增加作物产量 ,优化农田生态环境[ 4] 。农

作物秸秆还田有多种形式 ,详见表 2 。

表 2　农作物秸秆还田技术及特点[ 5 ～ 8]

还田技术 还田方法 优点　　　　 缺点　　　　

直接还田 粉碎还田

整秆还田

覆盖栽培还田

操作简单 、省工省时 、作业效率高

利于水土保持 、缓解气温激变对作物的伤害 、促

进植株地上部分生长

耗能大 ,成本高;在山区 、丘陵地区机械使用受限;未经高温

发酵直接还田的秸秆 ,可能导致病害蔓延;在薄地 、氮肥不

足及播期临近时 ,秸秆用量受限

间接还田 堆沤还田

烧灰还田

过腹还田

菇渣还田

沼渣还田

高温厌氧发酵而成 ,操作简单廉价

操作方便 、K 2 CO 3 含量丰富

利用效益高 ,实现畜牧增产和肥田

菇渣营养丰富 、可减少化肥用量

优质有机肥 ,可副产沼气和沼液

耗时长 、劳动强度大 、产量小

污染空气 、损失大量能源和 C , N , P

未经处理的秸秆饲料利用率低 ,耗量小

菇渣产量小 ,所消耗的秸秆量有限

沼渣产量小 ,生产周期长 ,劳动强度大

生化腐熟

快速还田

催腐堆肥技术

速腐堆肥技术

酵菌堆肥技术

机械自动化程度高 、易实现产业化;腐熟周期短 、

产量高;采用好氧发酵 ,无环境污染;肥效高且稳

定

优良微生物复合菌种和化学制剂筛选困难;操作条件需严

格控制;秸秆需严格预处理;设备成本和运行费用较高

　

　　尽管农作物秸秆还田的作业形式多样 ,但棉秆

由于其自身的特殊植物形态和结构 ,给还田操作带

来了不便 。目前 ,棉秆还田使用的技术较为单一 ,主

要采用粉碎还田的形式。随着秸秆还田技术的推

广 ,不断研制出新的棉秆收获设备 、粉碎设备 ,这将

有利于推进棉花秸秆的还田。棉秆还田还存在着较

多问题:机械化作业程度低;棉秆还田质量不稳定 ,

粉碎设备易磨损 ,棉秆粉碎粒度过大 ,翻压入土后 ,

腐熟度降低 ,不能当年成肥 ,无法达到快速培肥土壤

的目的 ,棉秆粉碎还田易造成土壤全层污染等
[ 9]
。

因此 ,棉秆还田技术还需作进一步深入的研究 。

3　棉秆的饲料化利用

通过对棉花秸秆不同部位主要营养成分的测

定 ,以及对其中有毒成分棉酚的分析表明 ,除棉根中

棉酚含量达到 0. 208%以外 ,其余部分均在 0. 07%

以下。与其他禾本科秸秆相比 ,棉秆含有较高的粗

蛋白 ,磷 、钙 、无氮浸提物等营养素含量也较为丰富 ,

可作为纤维饲料应用[ 3] 。但是棉秆中粗纤维含量较

高 ,而且含有大量的木质素 ,再加上含有棉酚 ,制约

了棉秆在畜牧上的利用 。利用体外产气技术和尼龙

袋法对棉花秸秆饲用价值研究的结果表明[ 2] ,棉花

秸秆是一类有一定粗蛋白含量 ,但干物质有效降解

率和代谢能都较低的粗饲料 ,因此 ,要对棉秆进行一

定的处理才能加以利用 。现行的秸秆处理技术有物

理法 、化学法 、生物法。

3. 1　棉秆的物理处理

棉秆的物理处理法是最为传统的饲料处理方

法 。该方法主要是指秸秆原料经切短 、粉碎 、浸泡后

直接饲喂牲畜 ,或干贮后饲喂。对于直接粉碎的棉

秆 ,其粗纤维含量高 、粗蛋白质含量低 ,消化率低 ,适

口性差 ,加之棉秆中游离棉酚的存在 ,农户很少用来
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喂养家畜 。

3. 2　棉秆的化学处理

秸秆的化学处理方法主要有酸化 、碱化 、以及氨

化法 。其中 ,氨化法是用含氮源的化学物质对秸秆

进行处理 。处理后的秸秆柔软 ,适口性增强 ,并大大

提高了饲料的粗蛋白含量 。目前 ,已有一些大型饲

料厂通过氨化等方法增加棉秆粗蛋白含量 ,降低粗

纤维含量 ,再将棉秆制成颗粒饲料 ,以提高棉秆的饲

用价值
[ 9]
。

3. 3　棉秆的青贮及微贮处理

青贮处理是指在厌氧环境下 ,让自然界中的乳

酸菌大量繁殖 ,抑制腐败菌生长的一种处理方法 。

有研究表明
[ 10]

,用不同成分的青贮饲料饲喂哺乳期

的奶牛 ,对饲喂过程中奶牛增重和产奶量及牛奶成

分进行了对比 ,结果表明 ,含有 80%鲜紫花苜蓿和

20%经臭氧处理的棉秆组成的青贮饲料比紫花苜蓿

经常规萎蔫过程的青贮饲料对奶牛增重和产奶量的

提高有更好的效果 ,而牛奶的组分无明显差别 。添

加棉秆的青贮饲料碳水化合物的消化率要高些。

微贮是利用微生物菌种发酵 、贮存牧草和秸秆

的一种技术 ,其菌种是定向添加到秸秆原料中的 。

微贮处理可以部分降解木质素 ,提高原料的适口性

和消化率 。研究表明 ,通过对棉秆进行粉碎 ,采用活

干菌法 、生物菌加硫酸亚铁法 、生物菌发酵法等不同

的微贮方法进行处理 ,分析其营养成分以及对游离

棉酚的降解作用 ,其结果与未处理棉秆比较 ,发现棉

秆微贮后 ,粗蛋白 、粗脂肪等营养成分有明显提高 ,

而粗纤维 、游离棉酚含量均有下降[ 4] 。秸秆经微生

物发酵后质地柔软 ,具有酸香气味 ,适口性增强 ,消

化率提高 ,并使氨基酸趋于平衡。由此可见 ,棉秆作

为微贮和青贮饲料或添加饲料的应用前景广阔。

4　棉秆的能源化利用

棉秆的燃烧值范围是 17. 1 ～ 18. 1mJ /kg ,接近

木材 ,优于其他农作物秸秆
[ 11]

。在我国由于对棉秆

原料认识和研究的不足 ,棉秆常常成为农村的廉价

燃料 ,产生不了多大经济效益 。近年来 ,生物燃料作

为一种无污染 、产能高的燃料 ,越来越多地用作石油

燃料的替代品。目前 ,秸秆燃料的利用主要有气化 、

液化 、固化 3种模式 。

4. 1　棉秆的气化处理
[ 12]

棉秆燃料的气化处理主要有 2种方式:厌氧发

酵制沼和秸秆气化。

秸秆厌氧发酵制沼气是将秸秆 、杂草 、畜禽粪便

在沼气池内进行厌氧发酵产生沼气。这种方法不仅

能提供清洁能源 ,同时还可解决农村燃料短缺和大

量焚烧秸秆的矛盾 。沼气可用于照明和做饭 ,沼液

可以直接肥田 ,沼渣还可以用来养鱼 ,形成了种植 、

养殖及渔业紧密结合的物质循环的生态模式。实现

了以沼气为纽带 ,农业生态的良性循环和农业生态

系统的自身清洁。

秸秆气化是高效率利用秸秆资源的一种生物能

转化方式。秸秆经适当粉碎后 ,在气化装置内缺氧

燃烧 ,产生出一氧化碳为主要成分的可燃气体。燃

气经降温 、多级除尘和除焦油等净化和浓缩工艺后 ,

经加压直接用管道输送供用户使用。

4. 2　棉秆的液化处理
[ 13 , 14]

秸秆分层多级转化液体燃料技术是采用生物转

化与热解有机结合的路线 ,把秸秆组分分离 、纤维素

酶固态发酵 、秸秆纤维素高浓度发酵分离乙醇耦合

和发酵渣快速热解等 4个关键过程作为一个有机整

体来研究 ,每个过程的研究都在前一个过程的基础

上开展 ,并为后一个过程提供依据 ,形成一个有机的

链条 ,最终实现秸秆分层多级转化液体燃料 。国外

已有对棉秆转化为液体燃料物质的相关研究 ,例如

在美国 ,将棉秆原料进行液化发酵处理 ,使其成为液

体燃料 ,正如利用陈化粮发酵生产燃料乙醇 ,使得棉

秆废料的附加值大大提高 ,产生很大的经济效益和

生态效益。

4. 3　棉秆的固化处理[ 12]

棉秆的基本组织是纤维素 、半纤维素和木质素。

通常在 200 ～ 300 ℃下软化 ,将其粉碎后 ,添加适量

的粘结剂和水混合 ,施加一定的压力使其固化成型 ,

即得到棒状或颗粒状“秸秆炭” ,利用炭化炉可将其

进一步加工处理成为具有一定机械强度的“生物

煤” 。除民用和烧锅炉外 ,还可用于热解气化产煤

气 、生产活性炭和各类“成型”炭。棉秆固化成生物

质型煤技术在我国尚处于试验研究和工业试生产阶

段 ,未形成规模产业 。棉秆生物煤加工成本相对较

高 ,因此 ,棉秆燃料利用有待改善 。

5　棉秆用作食用菌基质
[ 15 , 16]

利用棉秆废料培养食用菌 ,纤维素 、木质素 、半

纤维素和粗蛋白等营养成分经过食用菌一套胞外酶

的转化和利用 ,可长出高产量 、高蛋白 、高维生素含

量和富含各种稀有物质的菌丝体和子实体 ,为人类

提供营养食品和名贵药材。另外 ,部分菌对棉壳 、棉

秆中的游离棉酚有降解作用 ,这样收获食用菌的菌
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糠又是优质的家畜饲料。利用棉秆培养食用菌是一

种低投入 、高产出的产业 ,有较好的经济效益 。

6　棉秆在其他领域的应用

棉花秸秆除了用作以上的用途外 ,在其他领域

的应用也十分广泛。棉秆不仅可作为纸浆原料 、各

类轻质板材和包装材料的原料 ,还可用于制取化学

制品如制备活性炭 、纤维素及其衍生物 、多缩戊糖等

等。这些综合利用 ,不仅转化了大量的废弃棉秆 ,消

除了潜在的环境污染 ,而且具有良好的经济效益 ,实

现了自然界的物质和能量循环 。

7　展望

目前 ,棉秆的综合利用技术 ,正从早期的直接或

堆沤还田 、烧火做饭取暖 ,向着快速腐熟堆肥 、气化

集中供气 、优质生物煤 、高蛋白饲料 、轻质建材和易

降解包装材料 、有价工业原料及高附加值制成品等

方向发展 。从生态农业 、可持续发展及农作物综合

利用的角度看 ,单纯采用某一种利用方式 ,棉秆的能

量转化率和利用率都会受到限制。因此 ,根据棉秆

自身的组成特点 ,因地制宜 ,把其中多种方法有机地

组合起来 ,形成一种多层次 、多途径综合利用的方

式 ,从而实现棉秆利用的资源化 、高效化和产业化是

未来生态农业发展的必然趋势
[ 4]
。

在棉秆的农业应用方面 ,因地制宜 ,开发新型棉

秆还田机 ,进一步提高机械化程度;加强还田理论和

配套栽培技术的研究 ,避免他感效应和自毒作用带

来的负面效应;发展生物工程技术 ,走农机与农艺结

合的道路 ,促使棉秆快速腐解是棉秆还田的发展方

向[ 17] 。解决好棉秆饲料的脱毒是提高棉秆饲用价

值的重要环节。另外 ,随着生物质能源高效转换技

术的不断完善和发展 ,棉秆作为可再生能源物质 ,在

燃料方面的应用将展现良好的前景 。

在棉秆的工业应用方面 ,由于木材资源的紧张

以及材料环保要求的不断提高 ,其在环保材料 、建筑

板材方面的利用前景乐观 ,棉秆人造板的生产工艺 ,

如能采用绿色环保胶粘剂进行生产 ,棉秆作为木材

的替代物将展现更好的市场前景和可观的生态 、经

济效益。在化工产品生产方面 ,由于木质素具有分

散性 、粘合性 、络合性 、表面活性 、迟效性 、抗癌性 、抗

诱变性等特点 ,在工业 、农业 、医药方面应用广泛 。

棉秆中木质素的含量高达 24%～ 26%,因此 ,棉秆

木质素的开发可提高棉秆资源综合利用的程度 ,成

为棉秆深加工的又一个方向 。
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