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摘 要：秸秆还田是中国现代农业土壤培肥的永恒主题与难题。针对传统秸秆还田方式存在的秸秆腐解慢、

有机质提升难、减产风险大等典型不足，团队历时 14 年提出并研发了秸秆颗粒化还田技术，为我国节约集

约用地提供全新解决方案。综述秸秆颗粒化还田研究进展，旨在为其高质量发展提供理论支撑和技术参考。

本文首先回顾了秸秆颗粒化还田概念的提出——将秸秆二次粉碎并挤压成粒，同步解决秸秆腐解和还田难

题；然后，基于实践总结其还田量大幅提高、土壤有机碳快速提升、作物产量稳定增加等十大优势，提出

了三个科学问题——促腐过程机制、碳周转机理和增碳阈值，并展望了秸秆颗粒化还田在集约农业、有机

农业、中低产田和后备耕地中的应用潜力；最后，针对其大范围且规模化应用短板，提出两项保障措施—

—秸秆粉碎造粒一体机的优化与推广、秸秆颗粒交易平台的建立与发展。总之，秸秆颗粒化还田可实现土

壤肥力与作物产量的同步提升，助力国家实现“两藏”战略和“双碳”目标。 
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Abstract: Straw incorporation poses a persistent challenge while remaining fundamental to soil fertility 

management in modern Chinese agriculture. However, traditional straw incorporation methods are characterized by 

slow decomposition, inefficient soil organic matter enhancement, and significant yield reduction. To combat these 

drawbacks, we proposed and developed straw pelletization technology as a novel alternative for efficient straw 

utilization over 14 years, providing a novel solution for land conservation and intensive utilization. This review 

synthesized the research progress in straw pelletization and incorporation, with the aim of providing a theoretical 

foundation and technical guidance for its high-quality development. This review commenced with a retrospective 
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analysis of the conceptual foundation of straw pelletization and incorporation, which involves secondary crushing 

and pelletizing of straw to simultaneously tackle decomposition and field incorporation challenges. Subsequently, 

based on previous practices, the study delineated ten major advantages, such as markedly increased incorporation 

rates, rapid soil organic carbon sequestration, and stable yield improvements. It also identifies three salient scientific 

questions, the mechanism of accelerated decomposition, carbon turnover processes, and carbon sequestration 

thresholds, while envisioning the application potential of pelletized straw returning in intensive agriculture, organic 

agriculture, medium- and low-yield fields, and reserve croplands. Finally, to bridge the gap in large-scale and 

widespread adoption, two essential supporting measures were proposed: the optimization and widespread 

deployment of integrated straw crushing and pelletizing machinery, and the establishment and development of a 

straw pellet trading platform. In summary, straw pelletization and incorporation enable the simultaneous 

improvement of soil fertility and crop yield, thereby supporting the national strategies of the Two Stores (storing 

grain in the land and through technology) and the Dual Carbon (Carbon Peak and Carbon Neutrality). 

Key  words: Straw incorporation; Straw decomposition; Soil organic carbon; Crop yield 

随着粮食产量增加，中国每年产生 7.4 亿吨秸秆，这是农业生产的后续问题[1]。生产上

广泛采用的秸秆覆盖还田和浅旋还田，在冷凉干旱区域大多存在秸秆腐解慢、土壤消纳能力

差等问题，致使剩余秸秆处于“还不下、不让烧、无处放”的尴尬处境。此外，传统秸秆还

田方式也存在亚表层土壤有机质提升难和减产风险大的典型不足[2-3]。为解决上述问题，本

文提出了秸秆颗粒化还田的思路，并自 2011 年以来持续 14 年开展秸秆颗粒化还田研究，在

东北黑土、华北潮土等区域广泛应用[4-5]，荣获 2021 年度“科创中国”农业“卡脖子”技术

榜，入选“2022 年中国农业科学院 10 项重大产品创制、重大技术突破和重大智库报告”，

为秸秆高效还田提供全新解决方案。在此过程中，农业管理者、科研人员、经营主体等对秸

秆颗粒化还田也提出了建设性意见和建议，为此，综述秸秆颗粒化还田的研究进展，为其高

质量发展提供理论支撑和技术参考。 

1 秸秆颗粒化还田概念的提出 

针对秸秆颗粒化还田，本文提出了以下科学问题：一是能否通过机械将秸秆二次粉碎，

由粗变细、由长变短、由硬变软，解决我国东北等地区由于干旱、低温限制微生物活性导致

的秸秆分解慢的问题？二是能否将“细、短、软”的秸秆通过机械挤压同步制成颗粒，提高

秸秆还田的质量和灵活性？三是能否利用秸秆颗粒腐解快、密度高的优势实现高量还田，进

而快速培肥土壤？ 

首先，要解决秸秆腐解慢这一“卡脖子”难题。秸秆颗粒化过程可以破除秸秆的原始组

织结构和外表面的角质层，其还田后遇水膨胀，使难分解物质与土壤的接触面增加；另外，

提高秸秆粉碎程度有利于土壤微生物的附着和定殖，从而显著提高秸秆腐解速率[6-7]。需要

说明的是，联合收割机收获时同步粉碎秸秆长度为 6~10 cm，常规秸秆切碎还田机二次粉碎

秸秆长度为 3~5 cm，而秸秆颗粒化可粉碎秸秆至 0.4 cm，即粉碎程度提高 7.5 倍~25 倍。 

其次，要同步解决粉碎秸秆还田难这一制约农民积极性的问题。粉碎秸秆具有密度低、

体积大的典型特征，这导致其收运储难、还田难。秸秆颗粒化过程包括秸秆粉碎和压缩造粒

两个环节，秸秆密度显著增加至 1.14 g·cm-3，为常规粉碎秸秆的 5.7 倍、常规二次粉碎秸秆

的 3.2 倍[4]。秸秆颗粒化后体积大幅下降，就地还田质量高，不影响其他农事作业；此外，

其收集、运输、抛洒、还田操作难度大幅降低，方便其离田或异地还田。 

最后，要解决土壤快速培肥这一社会普遍关注的问题。有机物料投入是有机质提升的第

一要素，而传统秸秆还田方式多为全量还田，按 15 t·hm-2 计算，土壤有机质增加一个百分点
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需要 20 年[8]。秸秆颗粒化后可实现高量还田，结合其快速腐解的优势，理论上可实现土壤

快速培肥。 

2 秸秆颗粒化还田的突出优势 

针对传统秸秆覆盖还田、浅旋还田技术存在的弊端，团队围绕“秸秆有效处理—机艺配

套还田”进行研究。近年来，创建了秸秆颗粒“常量/高量”两种还田量技术、“一次性/连

年”两种还田制技术、“浅旋/深埋”两种还田深度技术，并在山东、辽宁、吉林、黑龙江、

内蒙古、四川、甘肃等地，对粮食、经济、果蔬等作物进行研究与应用。结果表明，秸秆颗

粒化还田可实现“双养（养地、养作物）”，破解了传统秸秆还田后土壤培肥与作物增产难

以协调的难题（图 1），具有以下突出优势。 

 
图 1 秸秆颗粒化还田—团聚体构建—作物增产协同关系 

Fig. 1 Pelletized straw incorporation – soil aggregate formation – crop yield enhancement synergism 

2.1   土壤消纳秸秆能力大幅提高 

土壤对秸秆的消纳能力定义为土壤在一定条件下分解、转化和固定秸秆有机碳的能力，

本文以土壤有机碳含量随秸秆还田量增加而线性增加为依据确定秸秆消纳量。土壤对传统粉

碎秸秆的消纳量为 9 t·hm-2 [9]，而土壤对秸秆颗粒的消纳量高达 150 t·hm-2 [10]。 

2.2   秸秆腐解速率明显提升 

秸秆颗粒化后还田可显著提升秸秆的腐解速率。在室温 22℃、土壤含水量 25%条件下

培养 60 天，秸秆颗粒平均腐解速率较常规粉碎秸秆（3~5 cm）提高 32%；培养 300 天后，

其累积腐解率达 81%，较粉碎秸秆高出 9 个百分点。可较常规粉碎秸秆提前 30 天腐解过半，

提前 14 天完全腐解[7]。 

2.3   秸秆养分释放速率明显提升 

秸秆颗粒化还田可显著提升秸秆养分释放速率，前 60 天尤为明显。前 30 天钾素释放速

率为粉碎秸秆的 1.5 倍；第 30~60 天氮素和磷素释放速率分别为粉碎秸秆的 2.5 倍和 1.8 倍。

秸秆氮、磷、钾养分释放过半所需时间较粉碎秸秆可分别提前 30 天、125 天和 15 天，较粉

碎秸秆提前 9 天释放全部养分[7]。 

2.4   土壤有机碳快速增加 

秸秆碳含量高，其还田是增加土壤有机碳最现实的途径。秸秆颗粒化还田前 30 天，碳

素释放速率为粉碎秸秆的 1.8 倍，秸秆碳素释放过半时间可提前 25 天；300 天后秸秆颗粒碳

累积释放率达 96%，较粉碎秸秆高 11 个百分点[7]。基于上述优势，常规秸秆还田（15 t·hm-
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2）的中国东北黑土 0~40 cm 土壤有机碳每年仅增加 0.27 g·kg-1，而秸秆颗粒 75 t·hm-2 连续

三年还田，土壤有机碳由 16.2 g·kg-1 提升至 20.9 g·kg-1，每年增加 1.57 g·kg-1，是常规秸秆还

田的 5.8 倍[5]。 

2.5   土壤物理结构明显改善 

    土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对土壤生态和生产功能至关重要[11]。针对沙地这种

典型团粒结构障碍土壤，0~20 cm 土壤大团聚体（>2 000 µm）比例仅为 0.48%，而秸秆颗粒

75 t·hm-2 和 150 t·hm-2 旋耕还田一年后，大团聚体（>2 000 µm）分别为秸秆不还田的 4.8 倍

和 9.8 倍[10]。 

2.6   土壤持水能力明显提升 

土壤团粒结构改善可以大幅提高土壤持水能力[12]。针对沙地这种典型漏水漏肥土壤（持

水量仅为 4.2%~8.5%），秸秆颗粒 75 t·hm-2 和 150 t·hm-2 旋耕还田可使 0~20 cm 土壤持水量

分别增加 57%~106%和 112%~181%，大田生产条件下土壤含水量也明显提升[10]。 

2.7   土壤酸碱性有效改善 

随着秸秆还田量增加，土壤酸化的风险进一步加大[13]。然而，秸秆颗粒单次还田后 1~3

年，还田量由 15 t·hm-2 增加至 75 t·hm-2，并未降低土壤 pH [14]，东北黑土区秸秆颗粒 75 t·hm-

2 连续三年还田土壤 pH 也未显著降低 [4]。相对于常规粉碎秸秆（还田量 6~15 t·hm-2），土

壤 pH 在秸秆颗粒化还田后 1~2 年降低，但在 3~4 年后增加[14-15]。 

2.8   土壤微生物群落结构明显优化 

相对于细菌而言，真菌在利用复杂化合物方面具有明显优势 [16]。秸秆形态对土壤微生

物群落结构具有明显影响[15]，秸秆还田后 1~3 年，常规粉碎秸秆还田真菌与细菌比值逐渐

降低，而秸秆颗粒还田该比值逐渐上升；此外，相对于粉碎秸秆，秸秆颗粒 75 t·hm-2 还田可

显著提高革兰氏阳性菌和阴性菌的比值[14]，腐殖化程度较高[17-18]。 

2.9   土壤呼吸速率显著提高 

土壤呼吸是表征土壤质量的重要指标，可为植物提供光合作用原料二氧化碳。相对于常

规粉碎秸秆，秸秆颗粒在温室条件下还田后 300 天内土壤呼吸速率提高 18% [7]，大田条件下

华北平原冬小麦土壤呼吸速率增加 15%，但对下茬玉米影响不显著，且土壤呼吸温度敏感性

（Q10）降低 10% [19]，表明其土壤有机质分解对温度变化的响应不敏感[20]。 

2.10   作物产量稳定提高 

长期来看，秸秆还田可以培肥土壤，通常增加作物产量[21]；然而短期秸秆还田后，土壤

常“跑风漏墒”，作物易“吊苗悬根”，影响出苗保苗率，造成倒伏减产[22]。秸秆颗粒具有

密度大、体积小的优势，其还田后不影响播种，实现“苗齐苗匀”；而其腐解快又能为作物

生长提供养分，实现“苗壮穗大”。秸秆颗粒“易离田、好运输”，其复配化肥、微生物肥

可大幅提高作物产量（表 1）。此外，虽然秸秆颗粒还田的成本有一定增加，但净收益亦随

还田年限稳步提升。在还田后第三年，秸秆颗粒高量还田的净收益较秸秆不还田提高 4.3%，

较秸秆粉碎还田提高 10.2%[4]。 
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表 1 秸秆颗粒化还田增产效果 

Table 1 The yield increase achieved by pelletized straw incorporation 

还田方式 

Straw return 

method 

土壤类型及

熟 制 Soil 

types and 

cropping 

regime 

技术措施 

Agronomic measures 

作物类型

Crop 

types 

增产比例 

Yield increase ratio /% 

—————————— 

备注及参考文献 

Notes and references 

第 一

年 1st  

第 二

年 

2ed 

第 三

年

3rd 

耕地 -相对常

规粉碎秸秆

还田 Relative 

to chopped 

straw 

incorporation 

in 

cultivated lan

d 

华北潮土， 

一年两熟 

一次性常量浅旋 15 

cm（6 t·hm-2） 

冬小麦 10.8 1.2 2.0 还田时间：第一年冬小麦播前

[5,23] 夏玉米 3.4 2.3 -0.4 

一次性常量深埋 40 

cm（12 t·hm-2） 

冬小麦 2.6 0.7  

夏玉米 -0.2 0.4  

一次性高量深埋 40 

cm（36 t·hm-2） 

冬小麦 10.6 2.3  

夏玉米 1.4 1.7  

东北黑土， 

一年一熟 

连年高量深埋 20 cm

（75 t·hm-2） 

春玉米 4.7 13.3 28 还田时间：每年玉米收获后

[4]，第五、六年分别增产 9.8%

和 25.2%[24] 

耕地 -相对秸

秆 不 还 田

Relative to 

non-straw 

incorporation 

in 

cultivated lan

d 

华北潮土， 

一年两熟 

一次性常量浅旋 15 

cm（6 t·hm-2） 

冬小麦 9.8 5.7 6.7 还田时间：第一年冬小麦播前

[5,23] 夏玉米 9.5 8.0 4.9 

一次性常量深埋 40 

cm（12 t·hm-2） 

冬小麦 1.1 6.4  

夏玉米 4.7 4.0  

一次性高量深埋 40 

cm（36 t·hm-2） 

冬小麦 4.6 10.9  

夏玉米 11.4 8.9  

东北黑土， 

一年一熟 

连年高量深埋 20 cm

（75 t·hm-2） 

春玉米 -3.1 5.4 7.4 还田时间：每年玉米收获后

[4]，第五、六年分别增产 9.7%

和 10.1%[24] 

华北褐土， 

一年一熟 

秸秆颗粒复合微生

物肥，隔年常量还田

35 cm（6.75 t·hm-2） 

烤烟 95 24 21 肥料成分：每吨秸秆颗粒添加

NH4
+-N 5.5 kg、NO3

--N 2.0 kg、

P2O5 7.5 kg、K2O 6.0 kg 和促

腐菌剂 3 kg [25-26] 

后备耕地 -相

对秸秆不还

田 Relative to 

non-straw 

incorporation 

in potential 

cropland 

科尔沁沙地，

一年一熟 

高量深翻 40 cm 

（75 t·hm-2） 

饲用玉米 150   水肥管理：滴管水肥一体化[10] 

秸秆颗粒（34.3 t·hm-

2）+黏土（22.9 t·hm-

2）混合浆覆盖 

狼尾草 485   播种方式：狼尾草混于秸秆颗

粒黏土混合浆[27] 

川西北沙地，

一年一熟 

秸秆颗粒复合微生

物肥，高量浅旋 10 

cm（18 t·hm-2） 

黑麦草 202   肥料成分：秸秆颗粒 908 g·kg-

1、枯草芽孢杆菌 2 g·kg-1，聚

丙烯酰胺 3 g·kg-1、尿素 13 

g·kg-1、过磷酸钙 50 g·kg-1、硫

酸钾 24 g·kg-1 [28] 
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3 秸秆颗粒化还田研究展望 

秸秆颗粒化还田在增产、促腐和增碳方面的效果已初见端倪，未来从秸秆角度仍需进一

步探究其腐解过程及其主控因子，从土壤角度仍需进一步研究碳周转及其调控机制和土壤增

碳动态及其阈值，这对理解秸秆颗粒化还田优势及因地制宜构建技术模式具有重要意义。 

3.1   秸秆腐解过程及其调控机制 

关于秸秆颗粒化还田促腐机理，前期科学假设集中于秸秆粉碎程度和表皮角质层破碎。

然而，在相同粉碎程度、高量还田且与土壤混合均匀的条件下，秸秆颗粒促腐增碳效果明显

优于粉碎秸秆[29]。秸秆颗粒化还田后形成明显的“秸秆颗粒-土壤”界面，遇水膨胀后与土

壤密切接触且形成含水量高、孔隙度大、通气性强等界面特征，是秸秆腐解过程中养分和碳

周转的热点区域，其中土壤微生物起到了核心驱动作用[30-31]。秸秆还田后，具有腐解功能的

土壤微生物迅速富集在秸秆界面，介导秸秆源碳进入土壤[32-33]。土壤微生物随秸秆腐解过程

发生群落演替和空间分异。在秸秆分解初期，r-策略微生物更易利用易降解、富氮的有机物，

k-策略微生物则更倾向于利用难降解的有机物；在秸秆分解后期，与细菌相比，真菌更适应

高 C/N 环境，逐渐成为优势类群[34]。然而，目前秸秆颗粒-土壤界面微生物的作用机制尚不

清楚，深入探究界面过程微生物群落结构分异特征，明确酶活性热点区域范围，筛选秸秆颗

粒化还田的关键微生物类群（图 2），对阐明秸秆颗粒高量还田的促腐机制有重要意义。 

3.2   土壤碳周转及其固碳机理 

前期研究结果表明，高量且等量还田条件下，秸秆颗粒较粉碎秸秆土壤增碳量高[4,29]。

除秸秆颗粒腐解快使得土壤碳输入较多外，也可能与激发效应、微生物碳泵等相关。秸秆颗

粒腐解后，大分子碳及养分固持到秸秆颗粒周边土壤中，而小分子碳及养分随雨水向周边扩

散，形成典型的土壤剖面特征，而由碳组分引起的土壤微生物种类分异也是解释土壤固碳的

关键[35]。本文初步假定，随着土壤与秸秆颗粒距离的增加，微生物残体对土壤碳的贡献逐步

由真菌主导转变为细菌主导，由此导致土壤固碳量及其稳定性出现典型差异（图 2）。此外，

外源碳输入与激发强度存在非线性关系[36]，即随着碳输入增加，激发强度先增加[37]，再饱和
[38]，后减弱[39]。土壤与秸秆颗粒的距离不同使得土壤碳组分及其数量出现明显差异，进而导

致激发强度发生变化[40]。本文初步假定秸秆颗粒附近的土壤降低了激发强度，而秸秆颗粒较

远的土壤增加了激发强度。土壤整体激发效应降低，使得颗粒化还田增碳效应强于粉碎秸秆

还田。 
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图 2 秸秆颗粒化还田促腐增碳机理研究思路 

Fig. 2 Towards the mechanisms of straw pelletization in promoting decomposition and increasing soil carbon 

sequestration 

3.3   土壤增碳动态及其阈值 

通过改变秸秆形态来增加秸秆还田量是快速提高土壤有机碳的可行方式。当秸秆还田量

低于土壤消纳量时，秸秆还田量是土壤碳的控制因素，秸秆还田量与土壤有机碳呈线性正相

关[41-42]；当秸秆还田量进一步增加时，秸秆腐解速率变成土壤有机碳的限制因子，土壤有机

碳含量基本保持稳定[4]。但北方地区传统秸秆还田方式土壤消纳量仅为 7.5~9 t·hm-2 [43-44]，

根据前期研究结果估算，土壤有机质提高1个百分点需要25~50年（按目前秸秆还田量7.5~15 

t·hm-2），难以快速提高土壤肥力。秸秆颗粒具有密度大、体积小的特点，其在土壤的消纳

量高达 150 t·hm-2。但是秸秆颗粒单次高量还田不能实现土壤有机碳含量持续提升，即相对

于秸秆不还田，秸秆颗粒高量还田后 1~2 年内土壤有机碳含量增加，第 3 年后开始下降 [45]。

上述研究结果表明，即使采用秸秆颗粒高量还田技术，短期内土壤有机质能够得以提高，但

难以长期固持稳定，更难以持续提升。只有秸秆颗粒高量连年还田，才能快速、持续地提高

土壤有机碳（图 3）。若按每年 45~75 t·hm-2 还田量估算，耕层土壤有机质含量提高 1 个百

分点需要 5~7 年即可实现。东北黑土研究结果也证实，秸秆颗粒连续三年 75 t·hm-2 深埋还

田可使 0~40 cm 土壤有机质含量由 27.9 g·kg-1提升至 36.0 g·kg-1，三年提高 8.1 g·kg-1[4]。然

而，秸秆还田土壤的固碳速率随还田年限的增加而显著减小[46]，增碳量也与土壤类型、还田

量、气候条件等密切相关，仍需进一步中长期观测。 
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图 3 秸秆颗粒单次/连年高量还田土壤有机碳特征曲线 

Fig. 3 Soil organic carbon dynamics: Single vs. consecutive annual application of high-dosage pelletized straw 

4 秸秆颗粒化还田应用展望 

相对于传统秸秆还田方式，秸秆颗粒化还田具有“可高量、可异地、灵活性高”的典型

优势，未来在集约农业中可通过创新秸秆还田制度实现耕地利用与保护的协同，在有机农业

中通过研制秸秆颗粒产品实现产量与品质的同步提高，在中低产田和后备耕地中通过“把秸

秆还到最需要的地方”，实现土壤培肥与作物增产的协调统一。 

4.1   集约农业产量地力同步提高中的应用 

集约农业对国家粮食安全贡献巨大，但集约型可持续农业才是未来发展方向[47]。当前中

国农业正处于绿色转型期，而农业管理（如土壤耕作）强度增加通常会降低土壤多功能性[48]。

针对东北黑土、华北潮土等粮食主产区，前期研究已经证明，秸秆颗粒化还田可实现“还一

年，管三年”（表 1），下一步需降低土壤管理强度，建立“轮耕轮还制”，如秸秆颗粒化

后少部分耕地深翻/浅旋还田，大部分耕地少耕/免耕播种。此外，禾本科与豆科作物秸秆联

合还田可以同步提高土壤固碳速率和碳氮含量[49-50]，未来可基于秸秆颗粒化还田构建“豆禾

秸秆联合还田制”，助力农业集约化可持续发展。 

4.2   有机农业产量品质协同提升中的应用 

我国乡村振兴中食品安全是第一战略任务，其对策方案为建设全域有机农业，但存在安

全有机肥源不足、高产优质难协同的问题[51]。前期研究表明，相对于粉碎秸秆 75 t·hm-2 连

年还田，东北黑土区秸秆颗粒化还田第三年，作物产量增加了 28%（表 1），土壤钙、锰、

镍、铜、锌含量均显著提高；此外，籽粒铁、锰、镁含量分别增加了 35%、12%、6%，籽粒

必需氨基酸和非必需氨基酸分别提高了 26%和 22%[52]。未来，基于秸秆颗粒化还田技术的

有机农业栽培管理体系有望补齐有机肥短板，实现作物产量、土壤肥力与籽粒品质的协同提

升。 

4.3   中低产田改良中的应用 

中国中低产田占耕地总面积的七成，增产潜力巨大[53]。秸秆颗粒高量还田，可使瘠薄、

风沙、结构障碍等土壤快速增碳培肥，也可使盐碱土壤“肥大吃盐、有盐无害”[54]。此外，

秸秆颗粒替代粉碎秸秆布设隔层或深还，可同步实现“水盐调控和亚表层培肥”的协调统一
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[55]。未来，针对不同障碍土壤的作物养分需求，可在不同秸秆养分构成基础上外源添加土壤

调理剂、大中微量元素、微生物菌剂等，形成基于秸秆颗粒的有机-无机-微生物复合专用肥，

不仅有利于秸秆颗粒的提质增效，也有望构建中低产田轻简化高效栽培体系。 

4.4   后备耕地开发中的应用 

我国后备耕地资源丰富，但其土壤肥力较低导致开发后低产低效[56]。针对沙地特征，秸

秆颗粒、秸秆颗粒-黏土混合浆、秸秆颗粒-化肥-微生物复合肥等均可以使作物产量成倍增加

（表 1）。未来可针对不同后备耕地类型，以秸秆颗粒为基础原料，研发新产品、新技术，

实现后备耕地的有效开发。 

5 秸秆颗粒化还田保障措施 

秸秆颗粒化还田具有广阔的应用前景，但其大范围推广与规模化应用仍需机械优化与推

广、秸秆颗粒交易平台的建立与发展等保障措施。 

5.1   秸秆粉碎造粒一体机的优化与推广 

秸秆颗粒化经历了工厂化和田间一体化两个阶段。2015 年，团队制订了工厂化生产秸

秆颗粒的工艺流程：秸秆收集打捆→秸秆粉碎→原料配料→搅拌混合→造粒→筛分烘干→成

品定量包装→产品施用，具有生产稳定、不受天气等因素影响的优势。但是，秸秆离田处理

通常需要秸秆归行、打捆、运输等多道工序，机具多次进地压实土壤；此外，秸秆“收、运、

储”体系不完备，导致秸秆离田成本较高、火灾风险大。每吨秸秆处理成本：“收、运、储”

环节 230 元，加工环节 225 元，总成本 455 元。2018 年以来，团队研制了田间自走式、牵

引式、对辊式秸秆捡拾颗粒制作一体机，可以一次作业完成田间秸秆捡拾和颗粒制作，大幅

减少机具进地次数，在减缓土壤压实的同时，大幅降低作业油耗和成本，每吨秸秆处理成本

（油耗+人工+机械损耗）80 元左右。总体而言，秸秆颗粒如何经济、轻简、高效生产是我

国秸秆颗粒化还田的关键，其关键设备是田间秸秆捡拾颗粒制作一体机。但目前一体机田间

作业对象仍以玉米为主，未来针对不同耕地类型（水田、旱地等）和秸秆特性（含水量、粉

碎难度），需进一步改造升级，优化关键组件并推广应用，实现全类型（木本、草本等）、

全区域（东北、华北等）秸秆资源化利用。 

5.2   秸秆颗粒交易平台的建立与发展 

用市场化、规模化、数字化的视角去看待秸秆资源是秸秆颗粒产业化发展的必然要求。

这本质上要求进一步建立秸秆颗粒交易平台，连接秸秆颗粒供应者和需求者，实现跨用户、

跨区域的秸秆资源高效利用。一是目前秸秆焚烧与供给不足并存，未来可基于数字化平台实

现秸秆底数清晰可查，通过提供交易信息服务提高秸秆利用价值；二是秸秆颗粒产业化应用

不足，平台可及时发布基于秸秆颗粒的最新技术及产品信息，通过多方力量促进产业健康有

序发展；三是通过秸秆颗粒化还田落实国家“两藏”战略和实现“双碳”目标，实现土壤碳

储量和作物产量的同步提高[1,57]。 
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