
收稿日期: 2015 － 03 － 31

作者简介:左旭，博士生，主要研究方向为区域经济。

通讯作者:王亚静，博士，助理研究员，主要研究方向为农业废弃物资源化利用。

基金项目:国家自然科学青年基金项目“北方地区秸秆沼气集中供气工程冬季增温保温能源边际报酬分析”(编号:41301626)，“麦 －玉轮

作系统实施测土施肥减排 GHG碳贸易量核算”(编号:31200337)。

中国棉秆资源量估算及其自然适宜性评价
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(中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

摘要 对棉花草谷比进行系统考证，科学估算和评价我国棉秆资源量及其各种利用途径的自然适宜性，充分认识我国棉秆资源的开

发潜力。通过文献查询法，从大量的研究文献中获取具有价值的 15 篇研究论文中的 102 个籽棉草谷比有效样本数据，系统考证我国

棉花的草谷比;采用秸秆资源自然适宜性分级法，就棉秆资源在燃料、饲料、肥料、工业原料和食用菌基料利用方面的自然适宜性进行

评价;对将用于包括新型能源化利用在内的各种用途的棉秆资源划分为最适宜、次适宜、不适宜等不同级别。研究结果表明，我国棉

花草谷比取值 5． 0 为宜。在此基础上计算出 2013 年中国棉秆资源量为 3 149． 5 万 t，主要分布在西北干旱区的新疆以及黄淮海和长

江中下游地区。在自然适宜性评级方面，棉秆最适宜燃用，亦适宜于用作固化、炭化、气化和发电等新能源化利用，而在沼气生产方面

则为次适宜级别。在可饲性适宜性方面，粗棉秆部分均不适宜于直接饲喂和加工饲喂，棉花细茎和叶较适宜直接饲喂，适宜加工饲

喂。在肥料化利用方面，棉秆经过机械粉碎可直接还田，此外，棉秆是理想的工业加工原料和食用菌基料。棉秆资源具有多宜性，棉

秆资源综合利用应注意合理配置资源、优化棉秆利用结构，将其转化为各种优质的原料资源。
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棉花秸秆(简称棉秆)是棉花收获之后的副产物，主要

包括棉花的茎、枝、梢、叶、壳等部分。棉秆富含纤维素、木
质素和多缩戊糖等物质，是重要的农业可再生资源，具有很

高的开发利用价值，目前已被广泛开发应用于饲料、燃料、

肥料、造纸原料、复合材料、再生纤维素人造丝、活性炭、羧
甲基纤维素、木糖等多种用途［1 －5］。我国是世界上最大的
棉花生产国，棉花产量约占年度全球棉花总产量的

30%［6］，棉秆资源非常丰富。合理高效开发利用棉秆资源，

对于促进我国经济发展、改善生态环境具有积极意义。目
前关于棉秆草谷比考证及自然适宜性评价方面的研究尚不

多见，有的也不够详尽和系统，对棉秆资源量的估算没有统

一的计算标准。国内外研究表明，棉花秸秆的草谷比大约
在 3 －5之间［1，7 －10］。但在这些研究中，多数未就棉花的籽
棉草谷比与皮棉草谷比进行明确区分和说明。在棉秆资源
的自然适宜性方面，魏敏等

［11］
通过采用尼龙袋法和体外产

气技术等方法对棉秆饲用价值进行了基本评价，指出棉花

秸秆应属于粗饲料，但要全面评价棉秆的营养价值还需要

进一步通过动物试验进行测定。李金霞等［12］综述了国内

外棉秆资源在农业上开发利用的现状(主要包括棉秆还田、

饲料化利用、能源化利用、食用菌基质等)，并对棉秆的综合

利用进行了展望，但并未就棉秆的自然适宜性进行分级评

价。王亚静等［13］指出棉秆适宜用作燃料、工业加工原料，

不适宜用作饲料，但并未就棉秆新型能源化开发利用的适

宜性进行评价。随着秸秆利用技术的不断改进，越来越多

的研究发现，棉秆是一种理想的新型能源开发原料。通过

棉秆资源发电、生产生物乙醇等新型能源化利用途径，可实

现较高的附加价值
［1，14 －15］。本研究将在收集大量试验数据

的基础上，对棉花秸秆的草谷比进行系统考证，并对棉秆资

源在“五料”利用方面(燃料、饲料、肥料、工业原料、食用菌

基料)的自然适宜性进行分级评价。

1 研究方法

1． 1 棉花草谷比确定方法

根据我国农产品统计说明，棉花产量按去籽后的皮棉

计算，每 3 kg籽棉折 1 kg 皮棉。棉花草谷比包括皮棉草
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谷比(即常规意义上的棉花草谷比)和籽棉草谷比。皮棉

草谷比是棉花秸秆与皮棉产量即棉花产量之比。籽棉草

谷比是棉花秸秆产量与籽棉产量(3 倍棉花产量)之比。

皮棉草谷比 3 倍于籽棉草谷比。

通过对棉花草谷比、谷草比、收获指数文献查询结果的

整理和计算，共获得 15篇文献的 102个籽棉草谷比有效样

本数据，详见表 1。由该表可见，依据种植试验文献获取的

籽棉草谷比平均值约为 1． 67，标准差为 0． 54，即其主要取

表 1 根据棉花种植试验文献获取的籽棉草谷比有效样本
Tab． 1 Effective samples of straw-grain ratio for cotton

from planting tests
资料来源
Data source

样本数
Sample size

样本值
Sample value

平均值
Sample mean

试验地点
Tests site

［16］ 7
1． 22，1． 17，1． 17，
1． 13，1． 13，1． 38，
1． 44

1． 23
新疆塔里木农

垦大学农业试

验站

［17］ 3 2． 70，3． 10，3． 85 3． 22 新疆塔里木农垦
大学试验农场

［18］ 5 1． 49，1． 55，1． 77，
2． 21，2． 57 1． 92 四川省绵阳市

农科所

［19］ 7
1． 86，1． 88，1． 89，
1． 92，1． 83，1． 92，
1． 93

1． 89
河北省吴桥县

中国农业大学

吴桥试验站

［20］ 9
1． 33，2． 13，1． 13，
2． 70，0． 92，1． 63，
1． 56，2． 03，1． 70

1． 68 淮北灌云县棉
花原种场

［21］ 12

1． 74，1． 49，1． 54，
1． 35，1． 13，1． 11，
1． 48，1． 54，1． 64，
1． 07，1． 29，1． 25

1． 39 江苏省农业科
学院

［22］ 3 1． 18，1． 16，1． 55 1． 30 江苏省农业科
学院

［23］ 4 2． 34，2． 42，2． 41，
2． 52 2． 42 河南新乡七里

营

［24］ 15

1． 41，1． 49，1． 67，
1． 41，1． 52，1． 61，
1． 41，1． 49，1． 59，
1． 33，1． 43，1． 47，
1． 33，1． 43，1． 56

1． 48
山东棉花研究

中心试验站(临

清市)

［25］ 2 1． 80，1． 79 1． 79 开顶式气室内
盆栽试验

［26］ 3 2． 12，1． 83，1． 88 1． 94 开顶式气室内
盆栽试验

［27］ 4 1． 31，0． 74，1． 07，
1． 01 1． 03 新疆石河子大

学农学试验站

［28］ 5 1． 33，1． 42，1． 52，
1． 63，1． 63 1． 51 河南安阳

5 1． 63，1． 63，1． 89，
2． 05，2． 23 1． 89 江苏南京

［29］ 15

0． 92，1． 02，0． 97，
0． 87，1． 00，0． 89，
1． 00，0． 99，0． 95，
0． 93，0． 95，1． 00，
0． 75，0． 78，0． 82

0． 92
中国科学院临

泽内陆河流域

研究站

［30］ 3 0． 62，1． 21，1． 59 1． 14
新疆石河子大

学农学院试验

站

合计 /平均 102 / 1． 67 /

值范围为 1． 67 ± 0． 54。按籽棉∶ 皮棉 = 3∶ 1 折算，依据种

植试验文献获取的皮棉草谷比平均值约为 5． 02，标准差

为 1． 60。由表 1可以看出，在黄淮海、新疆、长江中下游三

大棉区之间，棉花草谷比没有明显差异。

上述统计结果与张福春、朱志辉根据 136 个样本统

计出的籽棉草谷比(1． 613)［31］和新疆建设兵团农六师

的实测籽棉草谷比结果(1． 68)比较相近，但显著低于

牛若峰、刘天福在《农业技术经济手册(修订本)》中给

出的籽棉草谷比(3． 40)［32］。随着棉花品种的更新及

棉花加工工艺的不断改进，棉花草谷比数值必然呈逐

渐变小趋势。

1． 2 棉秆自然适宜性的评价方法

大多数农作物秸秆具有多宜性，既有自然适宜性，又

有技术适宜性、经济适宜性和社会适宜性。秸秆自然适宜

性是指在现实技术经济水平条件下，由秸秆形态、质地、密

度、物体结构、物质组分、养分含量、热值等自身特征所决

定的在其各种利用途径上的适宜程度。本研究就棉秆资

源在“五料”利用方面的自然适宜性进行评价，即根据棉

秆的不同特性采用分级的方法，将用于各种用途的棉秆划

分为最适宜、一般适宜、次适宜等不同级别。

2 棉花草谷比及棉秆资源量估算结果

2． 1 棉花草谷比的估算结果

综上所述，棉花籽棉草谷比实测结果为 1． 6 － 1． 7，皮

棉草谷比约为 5。本研究将皮棉草谷比取值为 5。

2． 2 棉秆资源量估算结果

棉花秸秆产量主要根据棉花产量和棉花草谷比来估

算，计算公式如下:

WCS = WC × RC (1)

其中:WCS 为棉秆产量;WC 为棉花产量;RC 为棉花草

谷比。

根据公式 1估算 2013 年我国棉秆产量为 3 149． 5 万
t，占全国秸秆产量的 3． 17%。2013 年全国各省(市、自治

区)的棉秆产量详见表 2。

我国棉秆资源主要分布在西北干旱区的新疆以及黄

淮海和长江中下游地区。其中，新疆是我国最大的棉秆产

区。2013年，新疆棉秆产量 1 758． 8万 t，占全国棉秆总产

量的 55． 8% ;棉秆产量排在全国第 2 － 6位的分别为山东、

湖北、河北、安徽和江苏，产量均在 100万 t以上，该五省产

量合计 999． 0万 t，占全国棉秆产量的 31． 7% ;棉秆产量排

在全国第 7 － 9位的分别为湖南、河南和江西，产量均在 50

万 t以上，产量合计 259． 3万 t，占全国棉秆产量的 8． 2%。

上述 9个省份棉秆产量合计为 3 017． 0万 t，占全国棉秆产

量的 95． 8%。
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表 2 2013 年全国各省(市、自治区)棉秆产量
Tab． 2 Yields of cotton stalk in China (2013) 104 t

排序
Sort order

地区
Region

棉秆
Cotton stalk

yield

排序
Sort order

地区
Region

棉秆
Cotton stalk

yield
0 全国 3 149． 5 16 吉林 2． 88

1 新 疆 1 758． 77 17 上海 1． 97

2 山 东 310． 48 18 广西 1． 21

3 湖 北 229． 85 19 内蒙古 0． 79

4 河 北 228． 41 20 辽宁 0． 50

5 安 徽 125． 56 21 贵州 0． 48

6 江 苏 104． 66 22 云南 0． 19

7 湖 南 99． 00 23 北京 0． 08

8 河 南 94． 86 24 重庆 0． 05

9 江 西 65． 44 25 福建 0． 04

10 甘 肃 35． 27 26 宁夏 0． 01

11 陕 西 28． 96 27 黑龙江 —

12 天 津 24． 24 28 广东 —

13 山 西 15． 32 29 海南 —

14 浙 江 13． 98 30 西藏 —

15 四 川 6． 53 31 青海 —

3 棉秆资源自然适宜性评价

3． 1 棉秆资源可燃性评价

可燃性是生物质的基本特性。在各类秸秆资源中，除

了少数几种自然晾晒风干较困难的秸秆如叶菜类的残余

物、甜菜渣(叶)、马铃薯茎叶等之外，绝大多数秸秆皆可

燃用。对秸秆的可燃性能做出分级评价，不仅要考虑热

值，还需结合秸秆的耐燃性以及农民的炊事习惯等进行综

合考虑
［13］。一般我们将秸秆燃用的适宜性划分为最适

宜、一般适宜、次适宜、不适宜 4级。棉秆的热值为 14 979

KJ /kg，比秸秆(含水率 15%左右)的平均热值(14 226 KJ /

kg)高 5． 3%，比薪柴平均热值低 15%，相当于标准煤热值

的 51． 1%，即 2 kg 棉秆约折合 1 kg 标准煤。棉秆的木质

化程度较高，耐燃性极佳(高于玉米秸、麦秸和稻草)。因

此，我们将棉秆燃用的适宜性划分为最适宜级别(表 3)。

2013年在我国可收集利用的棉秆总量为 2 834． 6 万 t，可

折合 1 417万 t标准煤。

3． 2 棉秆资源新型能源化开发利用自然适宜性评价

秸秆新型能源化开发利用是指利用现代技术进行的

秸秆资源能源化开发利用，其开发利用途径可归纳为“四

化一电”，即气化、固化、炭化、液化和发电。秸秆新型能源

化开发利用的自然适宜性主要取决于秸秆收贮运和粉碎

加工的难易程度、耐燃性能、质地、密度、C∶ N等，且不同的

利用方式对秸秆要求有一定的差异，质地密实的稻壳、玉

表 3 棉秆资源自然适宜性评价
Tab． 3 Suitability evaluation of cotton stalk

棉秆种类
Cotton stalk type

自然适宜性
Suitability

等级分类
Grading

评价结果
Evaluation result

棉秆 可燃性

最适宜 √

一般适宜

次适宜

不适宜

棉秆
新型能源化

利用

三化一电

适宜 √

较适宜

不适宜

生物气化

最适宜

适宜

次适宜 √

不适宜

粗棉秆

棉花细茎和叶

可饲性

直接饲喂

加工饲喂

直接饲喂

加工饲喂

适宜

较适宜

不适宜 √

适宜

较适宜

不适宜 √

适宜

较适宜 √

不适宜

适宜 √

不适宜

棉秆 直接还田
适宜 √

不适宜

棉秆 工业原料
适宜 √

不适宜

棉秆 食用菌基料
适宜 √

不适宜

米芯等比较适宜于秸秆热解气化，C∶ N 较低的豆秸、花生

秧等秸秆比较适宜于秸秆沼气生产。本研究将秸秆新型

能源化开发利用的自然适宜性按利用方式划分为“三化一

电”自然适宜性评价(即秸秆固化、炭化、气化、发电)和生

物气化(沼气生产)自然适宜性评价。

3． 2． 1 棉秆资源“三化一电”自然适宜性评价

根据秸秆收贮运以及粉碎加工、可固化成型的难易程

度，可将秸秆“三化一电”的自然适宜性划分为 3级:适宜、

较适宜和不适宜。该分级情况主要根据秸秆收贮运、粉碎

加工以及可固化成型的难易程度、耐燃性能进行评价，并

按照高位就序的原则进行分级归类。高位就序原则是指

对于某一特定的秸秆类型，只要其在“三化一电”的任何
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一种新型能源化利用方式中属于最适宜，即将其归入“三

化一电”的最适宜原料，并以此类推。

根据棉秆的密度、耐燃性、粉碎加工以及可固化成型

等难易程度等特征，我们将其划分为适宜“三化一电”的

级别。

3． 2． 2 棉秆资源生物气化自然适宜性评价

秸秆生物气化的自然适宜性主要根据秸秆的 C∶ N、产

气量、木质素含量、吸水性能(避免漂浮的能力)等自然特

征进行评价。可将秸秆沼气生产的自然适宜性划分为 4

级:最适宜、适宜、次适宜和不适宜。除烟杆和部分药用作

物秸秆对厌氧菌种有不利影响外，绝大多数秸秆皆适用于

沼气生产。

在其它条件都具备的情况下，C∶ N 配成 25∶ 1 － 30∶ 1

可以使沼气发酵在合适的速度下进行。棉秆的 C∶ N 为
34，略高于适宜的碳氮比例。当农村户用沼气池以棉秆为

原料，采用混合原料发酵工艺制取沼气时，在发酵启动时

必须根据接种物用量的多少，加入粪便等低碳物质或添加

一些化学元素如尿素或碳酸氢铵等来调节发酵原料的碳

氮比。

木质素是一种无定形环状化合物的聚合体，常存在于

植物组织的纤维束之间的连接处，化学性质非常稳定，在

厌氧发酵中很难被微生物降解，并给纤维素和半纤维素的

分解带来一定的困难。秸秆木质素含量越高，越不利于沼

气生产。棉秆是一类木质化程度非常高的作物秸秆，木质

素含量约为 15． 3%。因此，在发酵前对棉秆进行有效预

处理十分必要。试验显示，经处理后的棉秆日均产气量、

TS产气率、VS产气率等指标均有大幅的提升［33］。此外，

棉秆易漂浮结壳，也不利于沼气生产。研究表明，在常温

条件下，棉杆发酵产沼气的潜力较麦秆、稻秆和玉米秆等

农作物秸秆低
［34］。

综上，在生产沼气方面，棉秆属于次适宜级别。

3． 3 棉秆资源可饲性评价

3． 3． 1 棉秆资源可直接饲喂性评价

本研究根据各类秸秆直接饲喂的适口性及其作为饲

料的营养成分含量，把所有秸秆直接饲喂的适宜性划分为

3级:适宜、较适宜和不适宜。

秸秆在自然状态条件下是一种劣质饲料，常用作饲料

的秸秆包括稻草、麦秸、玉米秸、谷草、薯秧、花生秧等。与

其他禾本科秸秆相比，棉秆粗蛋白含量较高(6． 5% )，稻

草、玉米秸、麦秸的粗蛋白含量分别为 2． 9%、5． 0% 和
2． 7%。此外，棉秆磷、钙、无氮浸提物等营养素含量也较

为丰富，实践证明可作为反刍家畜的主要饲料来源。但是

由于在自然状态下的棉秆粗蛋白质含量低而粗纤维含量

高，因此消化率低，适口性差，再加上含有棉酚，棉秆不适

宜直接用作饲料。

需要注意的是，同一种秸秆，若成熟度不同，其木质化

程度会有所不同。成熟度越高，木质化程度便越高，消化

率就越低(稻草除外，因为稻叶中含大量不能消化的硅酸

盐，导致其消化率比茎杆还低)。此外，秸秆的不同部位，

尤其是茎、叶之间的适口性有时往往也会有明显差异。因

此，不少秸秆茎杆虽然适宜或不太适宜养殖，但其叶梢、细

枝却是优良的饲料。从此方面来看，棉花细茎和叶部分较

粗棉秆部分适宜于直接饲喂(见表 3)。

3． 3． 2 秸秆资源可加工饲喂性评价

本研究根据各类秸秆在现实经济技术条件下可加工

饲喂的可能性，把所有秸秆划分为 2 级:适宜加工饲喂的

秸秆和不适宜加工饲喂的秸秆。

秸秆饲料加工主要包括青贮、氨化、微贮、揉搓丝化、

压块、膨化等。秸秆饲料加工不仅可改善秸秆的适口性和

营养成分，提高秸秆采食率和转化效率，使较适宜直接饲

喂的秸秆更加适宜养畜，而且可使次适宜乃至不适宜直接

饲喂的秸秆成为适宜养畜的秸秆。

棉花秸秆不做任何加工直接饲喂牛羊适口性差、消化

率低、浪费严重。棉花秸秆中的细茎和叶部采用复合技术

处理加工成饲料后，质地变得柔软，增加粗蛋白、粗脂肪等

营养成分，并具有酸醇香味，提高牛羊的适口性，牛羊增重

效果明显。同时，棉秆作为饲料可节省部分精饲料和青干

草，缓解畜牧业养殖中饲草不足的问题。但由于粗棉秆部

分的质地等原因，仍不适宜于加工饲喂(见表 3)。

当然，秸秆是否适合直接饲喂或加工饲喂是相对的，

是与现实经济技术条件尤其是地区畜牧业发展要求和饲

草资源条件相联系的。例如，据中国科学院新疆化学研究

所研究
［35］，棉秆经过微生物发酵处理后，可把其棉酚含量

有效地控制在国家饲草料标准容许范围以内，成为适口性

较好的牛羊饲料。赵得成［36］将棉花秸秆与小麦秸秆、玉

米秸秆按照不同搭配比例饲喂肉羊，试验结果表明，棉花

秸秆等饲草料通过铡短粉碎、清水虑净等加工处理，搭配

少量精料，饲料成本降低，对照组相比养羊增重快，可以大

幅度提高棉花秸秆等饲草料的利用率。总之，随着秸秆饲

料加工技术水平的不断提高，将使我国适宜于饲用的秸秆

种类和数量进一步增加，为我国开辟更为广阔的饲料源。

3． 4 棉秆资源直接还田自然适宜性评价

凡是未经过养殖转化和肥料加工，而以原物或直接粉

碎后回归土壤的秸秆都应被称为秸秆直接还田。事实上，

除了那些必须随农产品一齐收获的农作物副产品，如玉米

芯、稻壳、花生壳、甘蔗渣、向日葵盘、甜菜渣等，所有类型

的秸秆都可直接还田。

棉花秸秆含有丰富的氮、磷、钾和微量元素，可以作为
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棉田重要的有机肥源。根据全国有机肥料品质分级标

准
［37］，有机肥按照 5 级制划分。不同等级间的养分含量

等有所差别。有机肥品质总分分级以 100 分制划分，级差

为 20。根据这一分级标准，棉秆属于 3 级有机肥级别，低

于大豆秸秆(2 级)。可用于直接还田的棉秆包括其所有

的资源量 ( 残 留 还田和可收集利用量 之 和)，即

3 149． 5万 t。

随着秸秆还田技术的发展和还田机械的改进，棉杆还

田受到广大棉农的欢迎，棉花秸秆还田得到广泛应用。但

是，只有解决了机械粉碎，棉秆才能直接还田
［38］。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，将有利于推进棉花秸秆的直接还田。据陕西大荔县

棉花秸秆还田示范区试验调查，棉秆直接还田的棉田比常

规棉田节约费用每公顷 525 元，化肥节省 900 元，病虫害

防治费用也有所减少，一般每公顷可节约费用 1 500 元左

右，同时增收 15% － 20%，主要效益表现在改善了生态环

境，促进了可持续农业的发展
［39］。但是，棉秆还田也存在

着一些问题，例如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
［40］。

3． 5 棉秆资源工业加工自然适宜性评价

秸秆工业加工的用途十分广泛，包括造纸、包装材料

加工、人造板加工、环保用品(如一次性方便碗、餐盒、碟

子、托盘、筷子等)加工、编织等。此外，经过深加工处理，

秸秆还可以制造人造丝和人造棉，生产酒精、木醣醇、羧甲

基纤维素、糠醛、饴糖等。

棉秆的纤维形态与物理性能是农作物秸秆中最为接

近木材的，木质化程度比较高，其纤维形态及物理力学性

能与桦木、马尾松、云杉等木材较为接近［41］，是众多农业

剩余物中作为木材替代品用于造纸和人造板生产的最好

原料之一
［42］。目前，我国每年有大量棉秆用于板材加工、

餐具生产、木糖醇制取等方面。每 1． 6 t 棉秆即可生产 1 t

草浆，且棉杆造纸具有工艺流程简短、便于操作等优点。

目前，棉秆机械法脱皮制浆造纸技术已成功并进入工业化

实施阶段，为棉秆的大规模开发利用创造了切实可行的技

术。此外，利用棉杆代替木材加工人造板材，一般每 800

kg棉杆可以生产 1 m3
刨花板。生产的棉杆刨花板不仅具

有不崩不裂、价廉耐用等优点，且生产中没有环境污染问

题
［43］。

3． 6 棉秆资源种植食用菌自然适宜性评价

棉花秸秆中含有丰富的碳、氮、矿物质及激素等，利用

棉秆、棉籽壳等培养成食用菌基料可以生产出高产量、高

蛋白、高维生素含量的食用菌。早在 1995 年，我国就有利

用棉花秸秆种植金针菇的报道。此外，棉花秸秆作为育苗

基料、花木基料、草坪基料等应用方式也呈加快发展趋势，

如新疆曾报道棉花秸秆可以作为主要基质种植黄瓜、辣椒

等蔬菜。

充分利用棉花秸秆替代木屑等原料发展食用菌生产，

能充分利用棉区的棉杆，丰富食用菌培养物料资源，降低

生产成本，提高生产效益，增加农民收入。周明等人［44］利

用棉杆替代木材进行了生产灵芝的试验，结果表明，棉杆

物料产出的毛利平均每袋比椴木物料高 1． 04 元。此外，

棉秆栽培食用菌的菌糠还可成为畜、禽、鱼等的优质饲料

和饵料
［40］，能实现资源循环利用与食用菌产业发展双赢。

4 讨 论

4． 1 关于棉秆资源的自然适宜性评价

现有有关棉秆资源自然适宜性方面的研究多是从棉

秆资源的不同用途出发(一般用于燃料、肥料、饲料、工业

原料和食用菌基料)，就棉秆资源在以上用途上的开发利

用现状等进行论述，并未就用于各种用途的棉秆资源适宜

性进行分级评价。本研究将用于各种用途的棉秆资源划

分为最适宜、次适宜、不适宜等不同级别，对包括棉秆新型

能源化利用在内的各种用途的棉秆资源量进行估算，具有

一定的创新。

需要指出的是，由于篇幅所限，本文在棉秆资源可饲

性评价部分，未将棉秆中的粗棉秆、棉花细茎和叶两部分

的资源量分别加以估算，这在以后的研究中需要进一步补

充和完善。

4． 2 关于我国棉秆主产区的利用途径

棉秆资源的多宜性向我们提出了在棉秆资源综合利

用过程中，如何合理配置资源、优化棉秆利用结构这一命

题。不同的地区应根据当地的棉秆资源量、地区资源及生

产条件、农民习惯等，加以分类指导，选择不同的利用模

式。我国棉秆资源分布较为集中，新疆的棉秆产量占全国

棉秆资源量的一半以上。新疆常规能源较为丰富，但饲料

较为短缺。针对新疆地区的资源条件以及生产条件等因

素，结合棉秆资源的自然适宜性等条件，应主要加强该地

区棉秆资源在肥料化和饲料化方面的利用，充分体现可持

续性。而在黄淮海和长江中下游地区，随着生物质能源高

效转换技术的不断完善和发展，则应着重以棉秆的高值化

利用方式为主，加强棉秆资源在固化成型、食用菌基料方

面的利用和研究，实现棉秆资源的高效利用。

5 结 论

(1)大量的实验数据表明，籽棉草谷比实测结果为
1． 6 － 1． 7，皮棉草谷比约为 5。本研究将皮棉草谷比取值
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为 5。

(2) 我国棉秆资源丰富。2013 年全国棉秆产量
3 149． 5万 t，占全国秸秆产量的 3． 17% ;棉秆可收集利用
总量 2 834． 6万 t。我国棉秆分布较为集中。其中，新疆是
第一大棉秆产区，2013年其产量为 1 758． 8 万 t，占全国棉
秆总产量的 55． 8%。
(3)棉秆资源具有多宜性，可用于“五料”用途(燃料，

饲料，肥料，工业原料和食用菌基料)，且在每种用途中的

适宜性有所不同。棉秆可燃性极佳，且在新能源化利用方
面，适宜用作“三化一电”。不太适宜用于沼气生产;棉秆
中的粗棉秆部分不适宜于直接饲喂和加工饲喂，细茎和叶

较适宜直接饲喂，适宜加工饲喂;经过机械粉碎，棉花秸秆

可直接还田。在有机肥的 5级制中，棉秆属于 3 级有机肥
级别;棉秆是理想的工业加工原料和食用菌基料。

(4)将棉花生产废弃物转化为优质原料资源，变废为
宝，既减少对生态环境的破坏，又提高农产品附加值和竞争

力，促进农业增效和农村经济发展，实现农业生产良性循

环。随着秸秆新型能源利用技术的不断发展，棉秆作为可
再生能源物质通过能源高效转换技术(棉秆气化、棉秆沼气
以及棉秆固化成型技术)可转化为高品位的清洁能源。

(编辑:刘照胜)
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Estimation and Suitability Evaluation of Cotton Stalk Resources in China

ZUO Xu BI Yu-yun WANG Hong-yan GAO Chun-yu WANG Lei WANG Ya-jing
( Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract It’s helpful to us to fully reorganize the development potential of cotton stalk resources utilization in China． The research

was undertaken to study straw-grain ratio of cotton and evaluate the volume of cotton stalk resources，and it also stated the suitability of

cotton stalk resources for different utilization ways which were used as fuel，feedstuff，fertilizer，industrial raw material，and base

material of edible mushrooms． With the method of literature summary，the authors got 102 samples of 15 papers and then determined

the straw-grain ratio of cotton． Using the classification method of natural suitability，this paper made classified evaluations of suitability

of cotton stalk resources for a given special purpose． The results show that the amount of cotton stalk resources in China is 3． 149 5 ×

107 t with the straw-grain ratio of cotton of 5． 0 in 2013． Most of the cotton stalk resources are distributed in Xinjiang of arid region of

northwest China，Huang-Huai-ai region ( the area along the Yellow River，Huai River，and Hai River) and lower-middle reaches area

of the Yangtze River． Cotton stalk was divided on the basis of different uses，including utilization as new energy source，into three

classes as the most suitable，suitable，and not so suitable． Cotton stalk is most suitable for burning and suitable for solidification，

carbonization，gasification and electricity generation，while marginally suitable for biogas production． As for feedibility for straw

resources，the thick cotton stem is not suitable for direct feeding or feeding after processing，while the tip and leaves of cotton is

comparatively suitable for direct feeding and suitable for feeding after processing． Cotton stalk resources can be used for field restoration

through direct field restoration which shattered directly and restored in the soil and it is also the perfect material for industrial processing

and cultivation of edible mushrooms． The evaluation results indicate that the utilizable quantity of cotton stalk in China is abundant and

suitable for many purposes which can bring notable economic and ecological benefits． It’s necessary to make the comprehensive

utilization structure of cotton stalk resources more optimized and reasonable，and turn cotton stalk resources to various kinds of high

quality raw material．

Key words cotton stalk; resource; straw-grain ratio of cotton; suitability
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