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大豆秸秆综合利用研究进展
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摘　 要:大豆秸秆是丰富的可再生农业废弃物资源,具有来源广、数量大、价格低廉和再生周期短等特点。 其组成成

分中粗蛋白质、木质素、纤维素和半纤维素含量较高,C / N 高,是重要的有机能源,同时含有 K、Ca、P 等多种矿物质元

素,具有很高的利用价值。 早期除少量大豆秸秆被用作牛羊的冬季饲料外,大量大豆秸秆被露天焚烧,不仅造成了严

重的大气污染和资源浪费,也不利于生物质能源的循环利用和农业经济的可持续发展。 目前,随着国家政策的指导

扶持和秸秆利用研究的深入,已基本形成了大豆秸秆用作家畜饲料、农业肥料、栽培基料、工业原料、燃料等多元化的

“五料化”综合利用格局。 本文综述大豆秸秆在“五料化”应用方面的研究现状及进展,提出并展望了大豆秸秆资源化

综合利用研究建议和应用前景,以期为大豆秸秆资源化综合利用的后续研究提供参考。
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Abstract: Soybean straw is a rich renewable agricultural waste resource, which has the characteristics of wide source, large
quantity, low price and short regeneration cycle. It contains high contents of crude protein, lignin, cellulose and
hemicellulose, and high C / N ratio. It is an important organic energy. It also contains K, Ca, P and other mineral elements,
which has high utilization value. In the early stage, except a small amount of soybean straw used as winter feed for cattle and
sheep, a large amount of soybean straw was burned in the open air, which not only caused serious air pollution and waste of
resources, but also was not conducive to the recycling of biomass energy and the sustainable development of agricultural
economy. At present, with the guidance and support of national policies and the deepening of straw utilization research,
soybean straw has basically formed a diversified comprehensive utilization pattern of ‘ five materials’ as livestock feed,
agricultural fertilizer, cultivation base material, industrial raw materials, fuel, etc. This paper summarizes the research status
and progress of soybean straw in the application of “five materials”, puts forward and prospects the research suggestions and
application prospects of soybean straw resource comprehensive utilization, in order to provide reference for the follow-up
research on comprehensive utilization of soybean straw resource.
Keywords: soybean straw; feed utilization; fertilizer returning utilization; cultivation substrate; fuel utilization; raw material
utilization

　 　 大豆(Glycine max)俗称毛豆、黄豆,豆科大豆属

一年生草本作物,在我国有着悠久的种植历史,种植

面积和产量逐年上升。 据《2020 年中国农村统计年

鉴》数据,2019 年大豆种植面积约 9 331. 7 万 km2,约
占我国粮食种植总面积的 8% [1-2]。 随着大豆种植

规模的扩大,大豆秸秆(以下简称豆秸)资源量呈现

上升趋势,现已成为极具开发潜力和经济价值的可

再生农业资源。 豆秸指大豆收获后剩余的植株部

分,主要包括茎枝、叶荚和根系,各部分质量分数分

别为 50. 1% 、44. 6% 和 5. 3% 。 豆秸的主要成分包

括 48. 70%纤维素、15. 65% 不溶性木质素、12. 70%
半纤 维 素[3]、 11% 灰 分、 1% 酸 溶 性 木 质 素[4]、
8. 48%蛋白质,以及果胶和葡萄糖醛酸等。 另外,豆
秸中还含有 K、Ca、P、Na 和Mg 等多种矿物质元素[5]。

豆秸已成为我国最为丰富的农业固体废弃物

资源之一。 以黑龙江为例,2018 年豆秸资源量为

947. 2 万 t,占黑龙江省秸秆资源总量的 11. 1%,较
1980 年的 317. 5 万 t,年均增加 7. 1% [6];2019 年全国

豆秸总量 2 750. 0 万 t,约占农作物秸秆总量的

3. 8%,较 2009 年的 2 313. 4 万 t,年均增加 9. 0% [1-2]。
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长期以来,除只有少量豆秸被用作家畜饲料外,大
量豆秸被视作废弃物,以填埋、焚烧或闲置的方式

处理。 露天焚烧豆秸不仅会造成农业生物资源的

巨大浪费,还会释放大量空气污染物,包括 CO、
CO2、VOC(Volatile Organic Compounds,挥发性有机

化合物)、SO2、NO2 以及 PAHs ( Polycyclic Aromatic
Hydrocarbon,多环芳烃)等有毒物质[7],CO2 等温室

气体和黑炭气溶胶不仅会加剧温室效应[6],还会加

剧 PM2. 5雾霾污染。
目前,受《关于编制“十三五”秸秆综合利用实

施方案的指导意见》等政策带动,我国的豆秸资源

基本形成了肥料化、燃料化、原料化、饲料化和基料

化的多元的“五料化”综合利用格局。 本文对近年

来国内外豆秸的综合利用研究进展进行了归纳、分
析和总结,并对豆秸利用的研究趋势进行了展望,
以期为豆秸的资源化利用和后续研究提供参考。

1　 大豆秸秆的饲料化利用

鲜食豆秸中的粗蛋白(CP,12. 21% )、粗脂肪

(EE,2. 54% )、总能值(GE,18. 83 kJ·g - 1)和矿物

质钙(约 1. 32% )、磷(约 0. 38% )等物质的含量较

高,豆秸中的蛋白质消化率(66. 05% )高于其它农

作物秸秆[8],且瘤胃降解参数和有效降解率较

高[9]。 故豆秸用于动物饲料具有较高的营养价值。
豆秸的饲料化利用使蕴含在其中的营养物质转化

为肉和奶。 在瘤胃微生物作用下,豆秸中的纤维

素、半纤维素被分解为挥发性脂肪酸,蛋白质被分

解成氨基酸,为家畜机体提供能量和蛋白质来

源[10]。 豆秸中还富含大豆异黄酮类植物雌激素,能
促进雄性动物肌肉的生长,改善瘤胃代谢水平和肉

品质[11]。
但豆秸直接用作饲料时具有口感差、不易消

化、CP 含量低等缺点。 通常采用物理加工、化学加

工或微生物法发酵对豆秸进行处理,改变其纤维

素、半纤维素、木质素的结构状态,可提高豆秸的消

化率和 CP 含量。 豆秸经过挤压膨化的物理法加工

后,其粗纤维(CF)和酸性洗涤纤维(ADF)的含量降

低[9]。 尿素氨化是一种常用的化学处理方法,豆秸

经尿素氨化处理后,纤维部分官能团的亲水性增

强,有利于乳酸菌发酵和 CP 含量增加,使豆秸的营

养价值提高[12]。 微生物发酵法主要通过乳酸菌进

行厌氧发酵处理(青贮),提高秸秆饲料的适口性、
消化率和营养成分。 白长胜等[13] 筛选出一种优良

的耐胃酸环境的乳酸菌,其增长速度快、产酸能力

强,用于发酵豆秸饲料效果好。 王宏栋等[10] 将玉米

秸秆和豆秸混合青贮,实现豆秸中的糖分转化,提

高 CP 的含量。 顾拥建等[14] 将尿素、麸皮和豆秸混

贮后改善了青贮效果。 申瑞瑞等[15] 研究发现,添加

微生物的薯渣与豆秸混贮,能提高乳酸和 CP 的含

量。 包健等[16]利用复合益生菌处理鲜豆秸,提高了

乳酸菌、乳酸、粗灰分、钙和磷的含量,改善了鲜食

豆秸饲料品质,同时使 CF、 ADF、中性洗涤纤维

(NDF)、胰蛋白酶抑制因子(TI)、脲酶活性和 pH 均

显著降低。 罗燕等[17]研究发现,豆秸与多花黑麦草

混贮能显著降低 CP 和可溶性碳水化合物的损

失率。

2　 大豆秸秆的肥料化还田利用

豆秸含有丰富的营养元素,还田并经微生物腐

解后,能有效增加土壤养分含量,有利于豆秸营养

资源的循环利用。 豆秸全量还田后, 62. 6% N、
15. 3% P2O5、61. 6% K2 O 可归还土壤,相当于减少

10% ~20% N、P、K 化肥的用量[18]。 2018 年黑龙江

省豆秸还田后,增加的速效氮(N)、磷(P2 O5)和钾

(K2 O) 分别占到全省总量的 25. 0% 、12. 9% 和

10. 5% [6]。 秸秆还田有助于改善土壤结构和理化

性状,防止土壤酸化[19],有利于从源头上消除秸秆

焚烧现象,减少大气污染。 豆秸还田有直接还田和

间接还田两种方式,间接还田又包括过腹还田、堆
沤还田、炭化还田、烧灰还田等[20]。
2. 1　 直接还田

2. 1. 1　 翻压还田　 翻压还田具有无需堆腐、操作简

单、还田量大、养分释放率高、腐解速度快等优点。
鲜豆秸的 C / N 较低、水分和可溶性物质(糖类和蛋

白质等)较多,有利于微生物的分解活动,鲜豆秸腐

解较干豆秸快[21]。 豆秸三年腐解和养分释放率超

过 92. 67% ,第一年总腐解 65% 左右;N、P、K 和有

机质养分的三年累计释放率分别达到 87. 40% 、
91. 80% 、99. 05% 和 90. 70% ;豆秸中纤维素、半纤

维素、木质素的腐解率依次减小,但 4 年累计腐解率

均超过 91% [22]。
2. 1. 2 　 覆盖还田 　 豆秸具有维管结构,吸水性良

好,用作土壤覆盖基质可以疏松土壤,增加土壤孔

隙度和透气性,具有保湿保墒的作用[23-24]。 另外,
豆秸覆盖还田还可以缓解臭氧对农作物的胁迫效

应,增强植株对臭氧的抵御能力,减轻臭氧胁迫对

作物叶片光合作用系统的损害,提高叶片的光合作

用效率[25]。
2. 2　 间接还田

2. 2. 1　 处理还田　 豆秸的茎韧皮部不易被微生物

腐解,豆秸覆盖还田中添加腐熟剂则能有效促进豆

秸腐解,在前 30 d 腐解速率达到最大值[23]。 还田
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作物秸秆的腐解是在物理、化学和微生物共同作用

下的复杂过程,其中土壤微生物对豆秸腐解有决定

性作用[26]。 豆秸中较难被微生物直接分解的是纤

维素和木质素,豆秸纤维素结晶度较高,NaOH 预处

理有利于纤维素水解成葡萄糖,为土壤微生物提供

更多碳元素[27]。 微生物腐解初期对养分需求量大,
故适当施加氮肥有利于微生物生长,加快腐解速

率[18]。 另外,可以在豆秸腐解时添加红糖,其中的

蔗糖被水解为果糖和葡萄糖,为土壤微生物代谢活

动提供了丰富的外源碳,有利于提高土壤微生物活

性和蔗糖酶、脲酶等土壤酶的活性,促进秸秆腐

解[28]。 孙冬梅等[29] 以商业菌剂为对照,用黄绿木

霉菌、角毛壳菌和绿色木霉菌 3 种混菌处理豆秸粉,
其纤维素与半纤维素降解率分别达到 66%和 76% ;
豆秸腐解速率还与秸秆长度、还田方式存在一定关

联,翻压还田模式比覆盖还田模式的秸秆腐解速率

快,养分释放率高,当翻埋深度为 10 cm、豆秸长度

为 3 cm 时的降解效果最好。
2. 2. 2　 炭化还田　 近年来,生物炭还田成为土壤改

良与修复的研究热点[30]。 豆秸生物炭具有比表面

积较大、pH 较高、孔隙发达等特点。 经豆秸生物炭

修复后的铅锌尾矿污染土壤,提高了土壤 pH,减少

了土壤中的 Zn、Cd 有效态含量;能有效吸附农作物

根部的重金属,阻碍重金属向作物地上部分转

移[31];还能提高蔗糖酶等土壤酶的活性,对土壤中

的萘等有害有机物有较高的去除率[32]。 豆秸生物

炭对微生物群落和土壤硫转化具有良好作用,可用

作黄土土壤改良剂[33]。
2. 2. 3　 沼渣还田　 秸秆沼渣是秸秆厌氧发酵后的

剩余物,其中含有丰富的养分。 通过高温好氧堆肥

腐熟,沼渣被微生物降解,可直接作为肥料或土壤

改良剂返还农田。 堆肥过程中豆秸还能够调整沼

渣的多孔介质结构和含水率,改善通风和供氧状

况,调节 C / N,提高发酵温度和酶活性,促使沼渣腐

熟、腐解。 沼渣堆肥发酵的肥料还能促进种子

生根[34]。
2. 2. 4　 过腹还田　 豆秸作为冬季牛羊饲料,经过消

化后形成粪便,粪便通过发酵转化为有机肥施入土

壤中,能大幅提高土壤的有机质和腐殖质含量[35],
还可以有效避免秸秆长期直接还田导致的分解缓

慢及诱发病害等问题[36]。 过腹还田是豆秸饲料化

利用的延伸,二者结合起来使豆秸中营养成分和生

物质能量实现最大化的循环利用,与其它还田方式

相比更具经济价值和生态意义。

3　 大豆秸秆的栽培基料化利用

豆秸的全磷、全钾、全氮比均较高,孔隙大小比

例适中,持水能力较强,保肥性能良好,适宜于用作

无土栽培基质,具有固定根系、持水保肥、固持养分

等作用,可以栽培食用菌、花卉、中药材、草皮等。
但单纯豆秸基质的渗透性较弱,pH 偏高,如果在秸

秆堆腐期间加入硫磺粉、稀 H2 SO4、FeSO4 ·7H2 O,
可以显著降低基质 pH[37];也可以将豆秸和其他基

料按一定比例组成混合基质,以降低 C / N,促进微

生物生长和豆秸腐解作用。 目前豆秸基质的应用

研究主要集中在食用菌栽培方面。
3. 1　 食用菌栽培基质

3. 1. 1 　 菇类基质 　 菇类栽培多以棉籽壳、木屑为

主,随着木屑资源的匮乏,菇类栽培成本升高,近年

来开始采用秸秆基质栽培菇类。 刘连强等[38] 用

75%豆秸基质栽培白灵菇,效果良好。 王庆武等[39]

利用添加量 86%的豆秸栽培平菇,平菇子实体品质

好、产量高,成本低。 徐德海[40] 以豆秸替代木屑栽

培平菇,平菇品质好、菌丝长势良好,出菇量高。 史

磊等[41]利用豆秸替代 30% 木屑栽培猴头菇,猴头

菇产量、商品性与对照组基本相当。 武风兰[42] 以一

定比例的豆秸、白酒糟、木屑、香菇菌渣、麦麸、石膏

粉混合成的基质栽植猴头菇,猴头菇品质好、产量

高,出菇时间短,畸形菇产率低。 张玉梅等[43] 用豆

秸基质栽培香菇,鲜菇子实体中氨基酸含量增加,
且每万袋生产成本可降低 4 250 元。 利用豆秸和黑

木耳菌糠的混合基质栽培榆黄蘑,其产量、品质均

得到提高,经济效益良好[44]。
3. 1. 2　 木耳基质　 栽培基质对黑木耳的品质有重

要影响[45]。 潘春磊等[46]用 30%豆秸替代木屑栽培

黑木耳牡耳 2 号,木耳菌丝生长快,耳芽品相好,产
量增加。 吕志文等[47] 在玉木耳的栽培基质中添加

豆秸后,提高了玉木耳的产量,且显著提高了干耳

中粗脂肪、总氨基酸、蛋白质及总糖的含量。
3. 1. 3　 灵芝基质　 受木材资源匮乏的制约,农业废

弃物逐渐成为灵芝的代料栽培基质[48]。 Atila[49] 以

豆秸等为基质栽培灵芝,当豆秸基质含水率为

64. 3% ,pH6. 09 时,豆秸基质适合灵芝生长,灵芝总

产量 54. 8 g·kg - 1,生物效率值为 17. 1% 。 李林

等[50]以豆秸为基质主料,代替木屑栽培灵芝,灵芝

中粗多糖提取率、多糖产量最高分别为 2. 93% 和

0. 62 g,效果优于以玉米秸秆和木屑为主料的基质。
3. 2　 中草药基质

刘天睿等[51]使用豆秸代替木材(或木屑)培养

基栽培天麻的效果显著,蜜环菌总多糖含量高,菌
丝长势好、生长速度快。 经优化的“豆秸 + 麦麸 +
蔗糖 + 无机盐”混合基质的最佳配料比使混合基质

含水量保持在 50%以上。
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3. 3　 花卉基质

王娟等[52]将玉米秸秆和豆秸按照一定比例混

合制成基质,栽培芍药,芍药根部长势较弱,叶片微

泛黄,配料有待优化改良。
3. 4　 皮草基质

随着城市建设的快速发展,草坪建植对草皮品

质提出了更高的要求,使得草皮生产占用耕地和破

坏土壤资源的问题日益突出,无土栽培基质生产草

皮也逐渐成为研究热点。 张健[53] 以豆秸等和畜禽

粪便按照一定比例混合制成混合基质,在添加纤维

素酶后,建植高羊茅无土草皮,研究了不同基质对

高羊茅草皮成坪质量的影响;高羊茅草皮质量综合

评定结果表明,豆秸基质可用于建植高羊茅无土

草皮。

4　 大豆秸秆的燃料化利用

农作物秸秆作为石化燃料后的第四大能源,具
有资源丰富、储能高、可再生等特性。 豆秸被广泛

用作直接燃烧燃料、秸杆成型燃料和生物燃料,用
于直燃发电、热解气化、沼气生产及液化等[54]。
4. 1　 直燃燃料

直接燃烧是指将豆秸用作燃料进行炉内燃烧,
或作为废弃物进行露天燃烧。 秸秆直接燃烧不仅

造成资源浪费,还加剧了雾霾污染,产生大量有毒

有害物质,对环境安全和人体健康构成严重威胁。
徐婷等[55]选取豆秸等 4 种生物质燃料进行炉内直

接燃烧实验,结果表明风干豆秸燃烧 PM2. 5中的有机

碳和元素碳的比值高达 10. 69,而秸秆燃烧烟气

PM2. 5中有机碳和元素碳比值超过 2 时会形成二次

气溶胶污染,说明风干豆秸燃烧会形成严重的二次

气溶胶污染。 豆秸燃烧烟气 PM2. 5中 Cr、Mn、Ni、As
的排放因子均高于其它秸秆和木柴。 Xu 等[56] 研究

了豆秸的燃烧特性、气体排放和能耗,确定了豆秸

燃烧的适合温度为 873 ~ 973 K。
4. 2　 秸秆成型燃料

生物质固体成型燃料是将农林生物质经干燥、
粉碎、机械加压等加工,制成的具备一定形状和较

大密度的生物质燃料,可作为替代化石能源的新型

固体燃料使用[57]。 常子磐等[58] 研究了豆秸固体燃

料的化学组成以及燃烧特性,结果表明豆秸生物质

固体燃料的烟气成分中 NOx含量很低,能有效减轻

大气污染,其发热量达到二类烟煤的标准。
4. 3　 生物质燃料

4. 3. 1　 生物质油　 热解生物油是生物质快速热解

的产物,生物油通过提纯、精制后可用作发动机和

内燃机的燃料[59]。 Wang 等[60] 以豆秸和皂脚为原

料,利用微波辅助热解法制备生物油,使用 SiC 陶瓷

泡沫作为催化剂,在 350 °C 时获得了收率较高的生

物油,同时使豆秸生物油中碳氢化合物的比例由

63% (无催化剂)增加到 75% 。 李金花等[61] 以豆秸

为原料,以改性分子筛作催化剂,采用直接液化法

制备了豆秸生物油,使用催化剂可提高生物油的产

率,增加油中芳烃和烷烃的相对含量,提高生物油

热值。 Tian 等[62] 以豆秸为原料通过水热液化法制

备生物油,产油率最高为 15. 8% ,生物油的 C、H 含

量显著高于豆秸,热值显著提高。
生物质热解焦油经过催化转化可用作柴油替

代品或化工原料。 赵晨希[63] 对豆秸生物质焦油进

行催化改性,提高了生物质焦油良性组分中酚类、
呋喃类和糖类物质的含量,而降低了恶性组分中酸

类、醛类、酮类的含量。 Wang 等[64]利用真空水热液

化法制备豆秸生物原油,通过氢供体溶剂(HDS)对
其低沸点蒸馏物进行加氢处理,使原油脱氮、脱硫

和脱氧,焦炭含量减少,改良后的油品成分主要为

饱和烷烃、不饱和烷烃和芳香族化合物,提升了生

物油品质。
4. 3. 2　 生物质乙醇　 生物质乙醇已成为具有很大

潜能的可再生能源[65]。 豆秸纤维素含量丰富,通过

微生物发酵可将纤维素酶解为还原糖,再经过发

酵、纯化工艺将其转化成燃料酒精。 由于半纤维素

和木质素的“胶黏”作用,纤维素骨架难以降解。 樊

富广等[66]以豆秸为原料,以稀硫酸为催化剂,通过

乙醇溶液预处理后,豆秸原料中半纤维素和木质素

的脱除率分别达到 82. 9%和 62. 0% ,使纤维素充分

暴露出来,有利于纤维素的酶解糖化反应,还原糖

得率可达到 44. 17% 。
4. 4　 秸秆沼气

在厌氧条件下,各类微生物可将农作物秸秆分

解生成包含 CH4 和 CO2 等的可燃性混合气体[67]。
李家威等[68]探究豆秸等 6 种秸秆厌氧发酵的产气

特性,结果表明豆秸的总固体含量、产气率、有效产

甲烷率、甲烷含量和纤维素、半纤维素、木质素的降

解率在 6 种试验秸秆中最低。 可能的原因之一是豆

秸含有相对稳定的酚型对羟苯基结构单元,微生物

分解较为困难。 同时,豆秸的 C / N 较高,不利于微

生物生长,造成厌氧发酵酸化完全,发酵效率降低。
农作物秸秆厌氧发酵中纤维素的分解是控速

因素,预处理可破坏纤维素结构,提高其降解率和

甲烷产量。 Xiong 等[69] 采用 H2 O2 热氧化法,使用

NaOH 预处理豆秸,其木质素去除率可达 53% ,甲烷

产量提高 62% 。
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4. 5　 水热气化制氢气

氢能是最具发展潜力的清洁能源,但低效的制

氢技术是制约氢能发展的瓶颈之一。 Okolie 等[70]

以豆秸为原料,通过超临界水热气化技术生产氢

气,产物中含有 H2、CO2、CO、CH4 和 C1 - C4 烃类等

可燃性气体,气化效率评价结果表明,豆秸具有较

高的产气量和气化效率,开发氢能潜力巨大。

5　 大豆秸秆的原料化利用

5. 1　 吸附材料

豆秸中含有较多的羟基、羰基等含氧基团,适宜

于用作吸附材料。 通过改性可以改变豆秸的孔隙结

构,增大比表面积,增加含氧基团含量,增强其吸附能

力。 目前,豆秸主要制成改性吸附剂和生物炭。
5. 1. 1　 改性豆秸吸附剂　 改性豆秸具有丰富的孔

隙结构和含氧基团,吸附性能增强。 张汝壮等[71] 将

经 NaOH 溶液煮沸预处理的豆秸粉,置于柠檬酸和

磷酸二氢钠的混合溶液中,通过“超声振荡 + 高压

锅蒸煮 +低温热解”的耦合方法进行改性,改性豆

秸对 Cu(Ⅱ)的吸附能力较原生秸秆提高了 83% 。
唐晓红[72]将豆秸灰分别用 HCl 溶液、NaOH 溶液和

蒸馏水进行浸泡处理,3 种改性豆秸灰对溶液中罗

丹明 B 均具有较好的去除效果。 左广玲等[73] 将改

性豆秸与丙烯酸接枝制备成农用保水剂,土壤保水

效果显著。 左广玲等[74] 将改性豆秸基保水剂用于

烟田土壤改良,使土壤颗粒孔隙容积增大,容重降

低,持水性增强,有利于提高烟草的抗旱性和烟叶

的产量、商品性。
5. 1. 2　 豆秸生物炭　 豆秸生物炭在治理环境污染

方面有广泛应用。 目前报道的制备豆秸生物炭的

方法主要有高温热解法、ZnCl2法、微波法和物理-化
学耦合法等。

热解法:热解温度对生物炭的 pH、比表面积有

重要影响。 豆秸热解适宜的温度为 700 ℃。 高温有

利于提高豆秸生物炭的 pH 和比表面积,如700 ℃的

豆秸生物炭比表面积比 300 ℃ 的提高 75 倍[75],
800 ℃下的比表面积比原生豆秸的比表面积增加 14
倍[76]。 这是因为热解初期随温度升高,炭化速率加

快,C、H、O 以 CO2和 H2O 等小分子的形式脱去,形
成丰富的微孔隙结构,使比表面积增大。 但温度过

高微孔结构因烧蚀扩大形成中孔、大孔,比表面积

下降。 向文英等[77] 采用限氧热解法制备豆秸生物

炭,对 Ni(Ⅱ)的吸附量较原生豆秸提高 154% 。 张

娱等[78]采用慢速热解技术制备生物炭,对苯酚的去

除率达到 86% 。
ZnCl2法:燕翔等[79] 用 ZnCl2 浸渍活化豆秸,然

后利用马弗炉在限氧气条件下热解制得活性炭,对
模拟废水中 Cu(Ⅱ)的最大脱除率达到 91. 77% 。

微波法:微波加热具有操作简单、升温速率快、
反应效率高、可选择性均匀加热等优点。 田叶顺[80]

以豆秸为原料,以 CO2为活化剂,以 Fe(NO3)3·9H2O
为催化剂,利用微波加热对豆秸进行热解、活化和

负载改性,制得孔隙结构发达的豆秸基脱硫活性炭

材料。
物理-化学耦合法:王亮等[81] 在 700 ℃ 下热解

制备豆秸生物炭,然后分别利用 HCl、KOH、3-氨基

丙基三乙氧基硅烷和氯化铁对其进行改性。 结果

表明耦合改性豆秸生物炭对咪唑乙烟酸吸附效果

较好,氯化铁磁化改性进一步提高豆秸生物炭的吸

附性能,并有利于生物炭的回收再生。 徐荣霞[82] 分

别采用以硝酸镍为催化剂的水热法-KOH 耦合法、
以尿素为氮源的水热法-KOH 耦合法,制备了电学

性能优异的杂原子掺杂豆秸基多孔碳,用作超级电

容器电极材料。
5. 2　 纤维凝胶

凝胶具有良好的吸水、持水、缓释性能,在农

林、畜牧、沙漠化治理、医学、建筑节能、石化、电子

和环保等众多领域应用广泛。 刘祝兰等[83] 将豆秸

原料用乙二胺溶液预处理后,再溶解于氯化锂 /二
甲基亚砜全溶体系中,在 N-异丙基丙烯酰胺、N, N-
亚甲基双丙烯酰胺、偶氮二异丁氰共同作用下反

应,制备了全组分木质纤维凝胶材料和温度敏感型

木质纤维凝胶材料,凝胶材料具有高比表面积和高

吸水率特性。
5. 3　 纤维地膜

豆秸纤维地膜具有土壤保墒、抑制杂草生长、
改良土壤理化性质等功能,并可完全降解,对于发

展绿色循环农业,开发新型生物质材料,保护生态

环境具有重要意义。 豆秸经机械加工后半纤维素

含量增加,纤维素和木素的含量相应降低,适合于

加工成膜。 刘爽等[84]利用揉切式粉碎机处理豆秸,
得到长度在 70 ~ 85 mm 之间的粉粒,粉粒大小符合

植物纤维制取机制造纤维地膜的工艺要求。
5. 4　 生物板材

利用农作物秸秆生产人造板材,对于节约木

材、保护森林资源、提高秸秆附加值和保护环境有

着重要意义,符合农业经济可持续发展的时代要

求。 秸秆人造板生产中常用脲醛树脂、酚醛树脂、
三聚氰胺等胶黏剂,会释放出游离甲醛等有毒有害

物质,危害人体健康[85]。 Song 等[86] 通过切割、浸
泡、磨浆将豆秸加工成纤维浆,再通过热压成型工

艺生产出可生物降解的豆秸生物板,板材不含任何
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黏合剂。 豆秸生物板料在包装材料、建筑隔热材料

和农业用地膜等方面具有广阔的前景。
5. 5　 有机化工原料

豆秸木质纤维丰富,通过化学或生物方法,可
以将其转化为葡萄糖、乙醇等重要化工原料。 朱忆

魁等[87]利用 H2SO4和 NaOH 预处理豆秸,通过酶水

解反应得到葡萄糖、木糖和阿拉伯糖等还原糖。 唐

艳斌等[88]以豆秸为原材料提取水不溶性木聚糖,木
聚糖是食品、化妆品、医药、饲料等行业常用原料。
杨健等[89] 利用 Cl-H2O 体系处理豆秸,可以脱除细

胞壁中大部分木质素,使大部分纤维素结构暴露出

来,使其容易发生酶解糖化反应。 徐忠等[90] 通过对

豆秸进行氨预处理后,纤维素含量显著提高,而半

纤维素和木质素含量均降低,有利于提取生物降解

性塑料的原料—乳酸。
5. 6　 造纸纤维

豆秸纤维是比较适合于造纸的非木材纤维原

料[91]。 其灰分含量比木材高,比草类低,与竹类相

当,总纤维素及木素含量接近于阔叶木,所以豆秸

纸浆的纤维强度较低,适用于制作一般工业用包装

纸原料,不适宜用作中高端纸种的原料[92]。 豆秸经

机械打浆加工后,纤维中半纤维素含量显著增加,
使纸的强度提高,适用于加工豆秸纸制产品[93]。
5. 7　 生物质灰

为了防止混凝土原材料过度使用、减少水泥生

产过程中的 CO2排放和降低混凝土生产成本,利用

生物质废弃物生产水泥是一种替代方案。 Šupi
等[94]研究了生物质灰用作水泥替代品的可行性,结
果表明以低硅含量为特征的豆秸生物质灰,通过机

械研磨活化或添加无定形富硅材料等化学活化处

理后,可作为补充胶凝材料用于生产水泥。
5. 8　 豆秸酱油

豆秸在食品加工方面也有所应用,如王丽英[95]

发明了一种用豆秸制作酱油的方法,将豆秸经粉

碎、浸泡、笼蒸、发酵(酱油曲精)处理,当原料结块

并长满菌丝时研碎、发酵、烘烤,最后浸泡(盐水)、
压榨,榨出液体加热浓缩到 22 波美度时即为成品

酱油。

6　 建议与展望

目前秸秆资源化利用已成为我国优化农村能

源结构、发展循环农业和绿色低碳农业的重要路

径,对于促进农业可持续发展、增加农民收入、改善

农村生态环境、建设资源节约型和环境友好型社会

具有重要意义。 豆秸资源综合利用的总体趋势主

要体现在:新能源化开发、饲料化、肥料化和基料化

的利用量不断增加;秸秆废弃、焚烧和直接燃烧的

现象减少;间接还田代替直接还田等。
豆秸综合利用虽有较大进展,但在理论研究和

实践中都还存在一些问题,如还田效果欠佳,饲料

化利用率低,露天焚烧现象屡禁不止,尚未建立一

体化的收运储等服务机制,商品化、产业化水平低,
综合利用效率低,部分资源化利用中还存在二次污

染情况等。 针对以上问题,对于大豆秸秆资源化综

合利用的后续研究提出如下建议:
(1)严控秸秆露天焚烧现象。 各级政府要加强

宣传工作,帮助引导农民开展豆秸的“五料化”利

用,杜绝豆秸露天焚烧现象。
(2)建立健全秸秆收储运一体化机制。 各级地

方政府要加快建设秸秆收储运专业队伍和服务组

织,促进农民增收提高,彻底消除露天焚烧现象。
(3)改善豆秸还田方式、增加还田量。 未来要

加大研发豆秸微生物腐解菌剂技术,提高豆秸养分

资源循环利用,实现豆秸养分“全量返田”,促进农

业可持续发展。
(4)充分改善豆秸饲料的适口性。 发展节粮型

畜牧业,要致力于研究改善豆秸适口性,寻找高效

性的生物酶或菌剂,提高粗蛋白含量和豆秸降解率。
(5)豆秸作为资源丰富的化工原料,在新型生

物板材、可降解纤维膜、绿色能源、吸附材料等方

面,应加强产业化、规模化、高值化发展的研究。
随着大豆振兴计划的实施,大豆种植面积不断

扩大,未来豆秸资源量将更加巨大,豆秸养分资源、
成分资源的高值化利用研究具有广阔的前景。
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