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摘 要：玉米秸秆是一种富含纤维素、半纤维素、木质素的生物质材料，具有优异的综合力学性能。近年来对玉米秸秆综

合利用的研究取得很大进展，尤其作为生物质功能材料，在建筑业、工业、农业、环保、食品等领域的应用推动了玉米秸秆

材料化研究的快速发展。本文在综述玉米秸秆材料特性的基础上，重点对其在建筑材料、吸附材料、包装造纸材料和电

池材料等四个方面的最新研究与开发进展进行梳理，并对玉米秸秆材料化应用存在的问题及发展方向提出展望。
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Research Progress on Corn Stalk-based Materials
WANG Xiao’e, LIN Yanping, YANG Xiaodong*
( Jilin Engineering Normal University, Changchun 130052, China)
Abstract：Corn stalk is a kind of biomass material rich in cellulose, hemicellulose and lignin, which has excellent
comprehensive mechanical properties. In recent years, great progress has been made in the research on the compre⁃
hensive utilization of corn stalk, especially as biomass functional materials. Its application in construction, industry,
agriculture, environmental protection, food and other fields has promoted the rapid development of corn stalk materi⁃
al research. On the basis of summarizing the characteristics of corn stalk materials, this paper focuses on its latest re⁃
search and development progress in building materials, adsorption materials, packaging and papermaking materials
and battery materials, and puts forward the prospects for the problems and development direction of the application
of corn stalk materials.
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近年来，随着森林、石油、煤炭等传统资源的

不断匮乏与日益枯竭，开发一种来源丰富、环境

友好的可再生资源迫在眉睫。作为一种天然生物

质，玉米秸秆价格低廉、储量巨大且对环境友好，

可替代木材、炭等原料制备附加值更高的新型功

能材料。据统计全球玉米秸秆年产量约 13亿吨，

我国约 2.6亿吨，约占全球 20%，东北区是我国最

大的玉米产区，玉米秸秆产量占全国约 31%[1]。目

前玉米秸秆资源利用主要集中在肥料、饲料、燃

料等方面 [2-3]，产品附加值较低，利用率不到总量

30%，多数被丢弃或焚烧，造成环境严重污染与资

源极大浪费 [4]。本文重点针对玉米秸秆材料在建
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筑、环保、包装造纸、电池等领域的最新应用研究

进行梳理，为进一步开辟玉米秸秆基功能材料的

高值化利用途径提供借鉴。

1 玉米秸秆的材料特性

玉米秸秆基功能材料研究的快速发展，主要

依赖于对其自身化学成分、结构及性能等材料特

性的深入研究，为制备不同功能材料提供了最重

要的科学依据。

1.1 玉米秸秆成分与结构研究

玉米秸秆中纤维素（Cellulose）、半纤维素

（Hemicellulose）和木质素（Lignin）平均含量分别

为 35%、22%和 18%，成分与含量均与木材相当，

因此在某些领域可作为木材的替代物 [5]。玉米秸

秆主要由茎、叶两部分组成，其中茎为主要利用

部位，由外皮（Stem rind）、芯穰（Stem pith）和茎

结（Stem node）组 成 ，叶 部 主 要 由 叶 鞘（Leaf
sheath）和叶片（Leaf）组成 [6]。外皮富含蜡质和灰
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分（主要成分为 SiO2），纤维素、木质素含量高，细

胞致密且结构强度大，承担了秸秆的主要机械性

能，但 SiO2成分会严重影响材料的胶合性能；芯穰

中半纤维素含量较高，结构松软呈网孔状，具有

较好的吸附性能和缓冲性能 [7-8]。玉米秸秆含有

大量碳元素，利用物理或化学方法将其制成比表

面积大、富含活性官能团的功能性炭材料，可广

泛用于重金属等污染物的吸附和电池能源等领

域 [9]。玉米秸秆不同部位的成分、结构、性能差异

显著，导致制备材料过程中存在一定困难，这也

是阻碍玉米秸秆材料化利用的重要因素之一 [10]。

种植产区、栽培条件、玉米品种等因素会导致秸

秆中的成分含量出现一定差异，因此制备材料时

应将该因素考虑在内，避免在工业化生产中造成

产品质量不稳定。

1.2 玉米秸秆性能研究

玉米秸秆纤维形态与木材相似，纤维长度约

1 870μm，直径约 16.1μm，纤维壁厚度约 4.59μm[11]。

玉米秸秆不同部位结构成分差异较大，导致其力

学性能不均匀。对外皮和内穰分别进行拉伸测

试，拉伸后的秸秆外皮具有塑料材料特性，而内

穰则具有脆性材料特性。秸秆外皮的弹塑性

（Elastic-plastic）较强，张应力（拉伸负荷）强度为

80.53～178.15 MPa（平均 122.26 MPa），弹性系数

约为 11.38～35.01 MPa（平均 19.32 MPa），秸秆根

部的弹塑性最强，优良的弹塑性能使秸秆皮在纺织

品、木塑材料等深加工领域应用广泛[12]。玉米秸秆

优异的机械性能使其在人造板等建筑材料中的应用

研究备受关注，以玉米秸秆为原料制备的人造板材，

经测试样品的静曲强度（MOR）平均值为（47.86±
0.88）MPa，弹性模量（MOE）平均值（4 485.76±68.8）
MPa，分别显著高于标准中的 14 MPa 和 1 800
MPa，达到我国人造板国家和行业标准 GB/T
4897.3（2003）和 GB/T17657（2013），且商品性能优

于木材生产的碎料板 [13]。Chen和 Rodriguez等 [14-15]

发现，将玉米秸秆替代木材与聚乙烯、聚丙烯、玻

璃纤维等混合制备木塑材料，可使抗张强度（Ten⁃
sile strengh）和挠曲强度（Flexural strengh）达到 24
MPa、66 MPa，相比对照分别提高 31%和 23%，为
后续利用玉米秸秆制备木塑等复合材料提供理论

基础。

2 玉米秸秆基材料的应用现状

2.1 玉米秸秆建筑材料

将玉米秸秆作为主料、辅助材料或强化材料，

按照一定配比，通过物理、化学或两者结合的方

式，制备具有一定结构和功能的建筑材料，是目

前玉米秸秆材料化应用的最主要方式。使用玉米

秸秆替代木材生产建筑材料，不仅解决了农作物

秸秆资源浪费及环境污染问题，还能缓解森林资

源匮乏、木材供应紧张的局面。

2.1.1 玉米秸秆人造板

国外使用玉米秸秆制备人造板的历史可追溯

到 20世纪初期的美国 [16]，但由于加工工艺复杂，

且需要大量的人力和物力，在当时并没有形成大

规模工业化生产 [17]。随后比利时、英国、德国、日

本、北美等国家和地区开始将研究转向更容易收

取和运输的甘蔗渣、麦秸、稻草等农作物秸秆为

主要原料制备人造板，我国以稻草秸秆为主。直

到 20世纪 70年代，随着玉米大量种植，以及森林

木材资源不断锐减，中国开始玉米秸秆人造板的

研究工作 [13]。

南京林业大学、东北林业大学、中国林业科学

院等高校和科研院所对秸秆制备人造板的研究比

较深入，多集中在原料预处理 [18]、制板工艺 [19]和胶

黏剂研发 [20]等方面。Lu等利用玉米秸秆皮和木屑

混合制备复合板材，从原料配比、施胶量等方面

对复合板的外观、物理性能和机械性能进行优

化，通过正交试验获得最佳工艺参数为：玉米秸

秆与木屑比例 3∶7，施胶量 12%，热压温度 150℃，

热压时间 4.5 min，复合板材达到国家标准且机械

性能良好 [21]。何勋对玉米秸秆皮的力学特性、表

面湿性、胶合性能等材料特性及制板工艺开展研

究，提出了利用完整玉米秸秆皮制备层积材和复

合板材的两种方法，获得两种不同类型板材的制

备工艺及板材性能参数，制备的复合板材物理力

学性能满足 GB/T4897.3-2003《室内装修刨花板》

使用要求 [22]。

胶黏剂一直是影响玉米秸秆人造板性能的重

要因素，传统胶黏剂为脲醛树脂、酚醛树脂、异氰

酸酯等合成胶黏剂，由于石油原料紧缺、甲醛释

放及成本等问题，正逐渐被生物胶黏剂、无胶生

产工艺所取代 [23]。使用蛋白质、淀粉、木质素或其

改性产物制备生物胶黏剂，生产可降解、无甲醛

的环保人造板，测定其力学性能、抗弯性能等均

可达到人造板国家相关标准 [24]。目前无胶人造板

因其无环境污染、成本低及生产过程简化等优势

具有极大的发展潜力。Le等 [25]采用热压方式制备

玉米秸秆颗粒板，借助傅里叶红外光谱仪、X射线

衍射仪等仪器测定颗粒板的成分与结构变化，发
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现在热压条件下，秸秆中的半纤维结构发生变

化，木质素与木糖之间作用是产生自胶合的主要

原因，也是决定颗粒板性能的主要因素。

我国玉米秸秆人造板的理论研究比较深入，

但工厂化生产进展仍然缓慢。究其原因，主要有

以下三方面因素：第一，玉米秸秆相比其它作物

秸秆体积较大，不同部位的成分、结构、性能差异

比较显著，因此在储存、运输、预处理等方面需要

更大成本和技术支撑；第二，玉米秸秆皮表面含

有的 SiO2和灰分等物质严重影响人造板的胶合性

能，胶黏剂的界面相容性、价格高及污染等问题

是限制人造板发展的重要因素；第三，玉米秸秆

人造板工厂化的生产工艺和设备条件尚不成熟。

解决以上问题是促进玉米秸秆人造板工厂化生产

以及秸秆材料化利用的根本途径。

2.1.2 玉米秸秆木塑材料

大多数情况下，单质材料难以满足对材料性

能的需求，材料复合化成为必然发展趋势。将木纤

维和塑料按照一定比例混合，制成的复合材料称为

木塑材料（Wood-Plastic Composites，WPC）[14]。该材

料轻质防水、耐酸碱并具有良好的力学和热学性

能，可代替部分木材或塑料应用于建材、家具、装

饰等建筑领域 [26-27]。木塑材料最早起源于 20世纪

初期的欧洲，美国早在几十年前就开始了相关研

究，1991年在美国召开第一届国际木塑复合材料

会议，迎来了木塑材料快速发展的新时期。随后

木塑材料进入中国，并因其良好的力学性能和环

保特性得到广泛关注。

目前玉米秸秆等农作物废弃物正逐渐替代木

材作为主要原料 [28]，与聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、
高密度聚乙烯（HDPE）等热塑性塑料混合制备木

塑材料，研究主要集中在秸秆与塑料之间比例及

工艺条件优化等方面。刘飞虹等 [29]使用玉米秸秆

粉体与聚乙烯（PE）制备木塑材料，研究秸秆不同

添加量对木塑材料拉伸、冲击强度等机械性能的

影响，结果表明玉米秸秆添加量达到 50%时，木

塑材料综合力学性能最佳。玉米秸秆不同部位纤

维素含量差异较大，使用玉米秸秆不同部位制作

木塑材料，发现纤维素含量最多的茎部可显著提

高木塑材料的弯曲和拉伸强度，而纤维素含量最

少的叶片制备木塑材料的力学性能最低 [30]。木塑

材料中含有天然生物质材料，在自然条件下可发

生微生物降解作用，利用氨溶铜季铵盐（ACQ）和
硼酸锌（ZB）对玉米秸秆木塑材料进行防腐处理，

可显著提高其抵抗白蚁、霉菌、木腐菌等多种生

物的降解作用，可为材料有效利用及回收提供有

效途径 [31]。

木塑材料具有木质纤维与塑料的双重特点，

不仅可燃，且燃烧的热释放速率快、热量高，一定

程度上限制了其应用范围。目前，木塑材料主要

用于户外栈道铺板、公共型材、车辆船舶等领域。

随着阻燃技术不断发展，木塑材料可在建筑门

窗、家居饰材、集成房屋和多功能板材等领域开

始规模化拓展 [32]。

2.1.3 玉米秸秆墙体材料

将玉米秸秆添加到石膏 [33]、水泥 [34]、土壤 [35]、混

凝土 [36]等制备秸秆砖或建筑墙体材料，可显著提

高房屋的光辐射性能、保温性能、隔音性能、防水

性能等，具有可持续发展、无污染、低能耗的优

点 [37]。

王建恒等 [38]研究玉米秸秆不同掺量制备氯氧

镁水泥基复合保温材料，确定了玉米秸秆最适掺

量为 20%，保温材料的力学性能、耐水性能、密度

及导热系数最佳。此外，生物质砖是一种能够替

代实心粘土砖的新型轻质、绿色环保建筑材料，

Ma等 [39]使用玉米秸秆制备生物质砖，利用扫描电

镜和 X-射线衍射仪对生物质砖的结构进行观察，

研究发现在氢氧化钙胶黏剂的强碱作用下，玉米

秸秆发生降解作用，导致纤维素和半纤维素、半

纤维素和木质素以及木质素之间的氢键、醚键破

坏，生成新的有机或无机复合物，从而提高生物

质砖的力学性能。秸秆中的半纤维素在碱性条件

下可生成葡萄糖、甘露糖及一些酯类等物质，使

水泥、石膏等产生缓凝作用从而延长凝结时间，

并降低材料的使用强度，这是玉米秸秆墙体在实

际生产中亟待解决的技术问题。目前可通过热碱

浸泡对秸秆进行预处理，将半纤维素等成分预先

分解，可缓解糖类对水泥水化作用的影响，但同

时也面临着环境污染与工艺复杂等问题。

2.2 玉米秸秆吸附材料

近年来，以玉米秸秆制备吸附材料成为研究

新热点。玉米秸秆吸附材料具有环境友好、原料

来源丰富、可降解、可回收等显著优点，在处理重

金属、石油、污水、土壤等污染物方面拥有广阔的

发展前景 [40]。玉米秸秆在缺氧或厌氧条件下进行

热裂解，生成含有天然分子空隙与孔洞的炭材

料，被称为超级吸附剂 [41]。利用玉米秸秆中的纤

维素制备成膜或其他复合材料也具有较好的吸附

性能，并可显著提高吸附材料的回收利用率。

生物炭材料具有高比表面积、多孔隙的结构
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特点，有较强的离子交换性。吸附机理为通过分

配作用、表面吸附、孔隙截留等作用对污染物进

行吸附并使其保持稳定。热解温度是制备生物炭

材料的重要因素之一，随着温度升高，炭材料的

比表面积和孔隙度均会增加，但当温度达到 800℃
或以上时，生物炭的骨架结构呈现不稳定状态，

从而导致吸附性能降低。分别在 300℃和 700℃条

件下制备玉米秸秆生物质炭，结果表明 700℃条件

下制备的炭材料比表面积为 375.89 m2/g，孔容积

为 0.2302 m3/g，对十二烷基苯磺酸（DBSA）有较强

的吸附作用，吸附性能显著高于 300℃条件下制备

的炭材料 [42]。该生物炭材料还可在高盐条件下对

污水中的六价铬离子选择性吸附，并通过电子转

移将其变成无毒的三价铬离子，可为高盐条件下

治理重金属污染提供借鉴 [43]。将玉米秸秆生物炭

与羟基氧化铁纳米棒（α-FeOOH nanorods）合成

复合材料，该材料含有丰富的氧官能团、高比表

面积和优良的孔隙结构，用该复合材料吸附铜离

子，吸附率达到 71.9%，显著高于对照组的 42.3%
和 6.7%[44]。

利用玉米秸秆纤维素制备纤维素复合膜，可

为生物质吸附材料的制备及应用提供新思路。

Wu等 [45]采用碱处理方法提取玉米秸秆中纤维素

并制成膜，利用环氧氯丙烷和二亚乙基三胺对其

进行改性，改性后纤维素膜具有更高水通量、更

低接触角和保水性，对亚甲基蓝吸附剂量达到

8.75 mg/g，约是对照吸附量（1.35 mg/g）的 6倍。提

取玉米秸秆中纤维成分并使之与石墨烯进行复

合，复合材料对有机磷农药具有较强吸附作用，

最大吸附量达到 152.5 mg/g，显著高于多壁碳纳米

管、活性炭等传统吸附材料，且经过 8次回收重复

利用，复合材料仍具有超过 80%的吸附能力 [46]。

2.3 玉米秸秆造纸、包装材料

2015年 5月，多位院士和专家建议“推广先进

技术模式利用农业秸秆制浆造纸”认为：采用清

洁制浆方式制备纸张、一次性餐具等是秸秆材料

化利用的重要途径之一 [47]。此外，玉米秸秆还可

以生产全降解型包装及缓冲材料，部分替代塑

料、聚苯乙烯等难降解包装材料，减少白色污染。

传统制浆多采用化学方法，主要包括烧碱法、

硫酸盐法及亚硫酸盐法等。随着对环境污染日益

重视，制浆过程中的化学试剂及污染物已成为造

纸业亟待解决的问题 [48]。凡能使污染物减少的技

术或方法都称为清洁制浆，是一种低耗能、低污

染的制浆方式。目前清洁制浆方法主要包括膨化

制浆技术、氧化技术、DMC催化技术、生物技术

等，其中生物制浆因其在环境、能源方面的独特

优势，代表着清洁制浆技术发展的方向 [49]。利用

毛栓菌（Trametes hirsuta）处理玉米秸秆制浆造

纸，可降低磨浆能耗，减少污染物排放，但也存在

纸硬度和白度不足问题，需进一步改进工艺 [50]。

利用玉米秸秆制浆生产全降解一次性餐具，目前

在我国已广泛应用。

传统的包装、缓冲材料多为塑料及发泡聚苯

乙烯（EPS）等，其化学性质稳定且极难降解，给环

境带来严重污染。近年来，利用秸秆纤维生产发

泡制品成为包装材料的研究新领域，该新型缓冲

材料具有原料来源广泛、低成本、无污染等优点，

且性能与 EPS制品相当。高杨 [51]以废纸纤维和玉

米秸秆为原料，制备新型轻质发泡材料，得到秸

秆含量为 45%时发泡包装材料性能最优。此外

还可将秸秆纤维成分提取制作纳米复合材料，将

其添加到薄膜或淀粉基中制备可降解的工业及食

品包装材料，可显著延长食物贮藏保鲜时间，明

显提高秸秆商品的附加值 [52-53]。

2.4 玉米秸秆电池材料

生物炭材料最初主要应用于土壤改良、环境

污染物治理等方面，随着能源短缺以及对环境友

好型电池需求的加剧，开发以生物质炭为原料的

离子电池材料受到广泛关注。将玉米秸秆经高温

或化学处理后，合成的生物质炭材料具有丰富孔

洞，有利于离子交换与扩散，可作为离子电池的

负极材料，有望在医用电子设备、交通、电网等领

域广泛应用。不仅满足电极材料高安全性和低成

本的要求，还可以解决传统电极材料制作过程中

产生的环境污染 [54]。

玉米秸秆生物炭材料的制备仍处于初级阶

段，研究多集中在工艺条件的优化等方面 [54]。Qin
等 [55]以玉米秸秆为原料，在 1 200℃高温条件下合

成类石墨烯结构的生物炭材料，X-射线衍射结果

显示样品（0.384 nm）比普通石墨烯（0.335 nm）具
有更大的层间距，可储备更多的钠离子，从而拥

有良好的再循环利用性能。玉米秸秆皮和芯穰的

成分和结构差异较大，分别以二者为原料在液氮条

件下冷冻干燥，然后进行炭化制备电极材料，由秸秆

皮制得的炭材料比表面积约为 332.07 m2/g，而由芯

穰制得的炭材料呈现出类石墨烯的二维多孔纳米

结构，比表面积可高达 805.17 m2/g，结果显示由芯

穰制得的炭材料表现出更高的电容性 [56]。 Zhu
等 [57]也证实利用玉米秸秆芯穰制备的硬炭材料具
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有优良电化学性能，其可逆容量达到 310 mAh/g，
经过 700个循环后留存率仍达 79%。
3 问题与展望

玉米秸秆作为功能材料的研究已经取得了许

多成果，但也面临着诸多问题。如以玉米秸秆为

原料的人造板生产工艺和加工装备尚不成熟，目

前的加工工艺与装备主要参考木材为原料的人造

板生产，并不完全适合玉米秸秆等生物质材料的

加工，因此导致不能大规模工业化生产；胶黏剂

是制备秸秆材料不可缺少的原料，但普遍存在甲

醛污染及高成本等问题，成为阻碍其发展的主要

因素之一；秸秆用于制备电池材料等方面的研究

尚处于初级阶段，如何降低耗能成本成为其技术

关键。

在后续玉米秸秆材料化开发过程中，可从以

下方面继续深入开展研究：（1）在原料预处理、热

压温度、热压时间等环节继续优化玉米秸秆人造

板生产工艺，研发玉米秸秆人造板专用加工装

备。（2）利用生物胶黏剂或无胶工艺代替化学胶

黏剂，解决生物质胶黏剂胶合强度低、耐水性能

差等问题，进一步完善无胶生产工艺。（3）降低炭

材料制备过程中的能耗，提高材料电容性能。（4）
开发玉米秸秆材料化应用新领域，借助物理、化

学和生物等加工手段将玉米秸秆与塑料按一定比

例混合制备 3D打印生物质基复合材料，也是玉米

等农作物秸秆新型材料应用研究的发展方向之

一。
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