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基于汽爆秸秆全组分利用的结壳型抑尘剂、可发酵糖及木质

素钾肥联产 

李宝涛 1，张  博 1，李文慧 1，隋文杰 2，司传领 1，王冠华 1 

(1.天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457；2.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300072) 

摘 要：采用蒸汽爆破（汽爆）对玉米秸秆进行预处理，经筛网筛分得到的短纤维+水洗液组分与助剂复配制备抑尘

剂；长纤维组分进行酶解得到可发酵糖；其酶解残渣则通过氧碱处理转化为木质素钾肥。在 1.75 MPa，30 min 汽爆

条件下，秸秆汽爆总回收率达 89.4%；所制备的短纤维+水洗液组分抑尘剂（羧甲基纤维素钠 5‰）在 50 g/m2喷洒量

下，抗压强度为 650 kPa，抗风蚀性为 100%，展现出优异的抗压、防风性能；长纤维组分在 50 ℃、pH 5.5、酶解 48 

h 的条件下酶解，纤维素酶解率超过 92%；将酶解残渣与 KOH 溶液置于高压反应釜，在 1 MPa O2、150 ℃条件下反

应 2 h，反应液干燥后得木质素钾肥，所得木质素钾肥钾含量 14.1%，且对玉米幼苗的促生效果显著优于对照钾肥。

全工艺物料衡算表明，1 吨秸秆可联产抑尘剂 576.7 kg、可发酵糖（葡萄糖+木糖）150.0 kg、木质素钾肥 184.7 kg，

为玉米秸秆的全量化、高值化利用提供了一条可行的技术路径。 

关键词：玉米秸秆；蒸汽爆破；组分分离；抑尘剂；木质素钾肥；全量化利用 
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Co-Production of Crust-forming Dust Suppressant, Fermentable Sugars 

and Lignin-Based Potassium Fertilizer Based on Full-Component 

Utilization of Steam Exploded Corn Stover 

LI Baotao1，ZHANG Bo1，LI Wenhui1，SUI Wenjie2，SI Chuanling1，WANG Guanhua1 

(1. College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China； 

2. College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Corn stover were pretreated using steam explosion. The short fibers and water washing liquid fraction obtained 

through screening were combined with additives to prepare dust suppressants; the long fiber fraction was enzymatically 

hydrolyzed to obtain fermentable sugars; the enzymatic residues were converted into potassium lignin fertilizer through 

oxidative-alkaline treatment. Under steam explosion conditions of 1.75 MPa for 30 minutes, the total recovery rate of the 

stover reached 89.4%. The dust suppressant prepared from the short fiber and washing liquid fraction (with 5‰ 

carboxymethyl cellulose sodium addition) showed a compressive strength of 650 kPa and wind erosion resistance of 100% at 

a spraying rate of 50 g/m², demonstrating excellent compression and wind erosion resistance performance. The long fiber 

fraction was enzymatically hydrolyzed under conditions of 50°C, pH 5.5, for 48 hours, achieving a cellulose hydrolysis rate of 

over 92%. The enzymatic residues were then reacted with KOH solution in a high-pressure reactor under 1 MPa O₂ and 150°C 

for 2 hours. After drying, the reaction liquid yielded potassium lignin fertilizer with a potassium content of 14.1%, which 
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significantly promoted the growth of corn seedlings compared to traditional potassium fertilizers. The overall material balance 

of the process showed that 1 ton of stover could co-produce 576.7 kg of dust suppressant, 150.0 kg of fermentable sugars 

(glucose and xylose), and 184.7 kg of potassium lignin fertilizer, providing a feasible technical pathway for the full utilization 

and high-value use of corn stover. 

Key words: corn stover; steam explosion; component separation; dust suppressant; lignin potassium fertilizer; full utilization 

 

随着全球对可持续发展和循环经济理念的深入

探索，农业废弃物的资源化利用已成为解决资源短缺

与环境污染双重挑战的关键路径之一[1]。在我国，玉

米秸秆作为产量巨大的农业副产物，其传统处理方式

如田间焚烧或简单粉碎还田，不仅导致资源的严重浪

费，而且引发了大气污染、土壤结构破坏等一系列环

境问题[2-3]。玉米秸秆主要由纤维素、半纤维素和木

质素三大组分构成，是一种天然可再生的生物质资源
[4]。然而，玉米秸秆天然结构中这三大组分结合紧密，

严重影响各组分的高效分离及高值利用[5]。因此，突

破秸秆组分分离的技术瓶颈，实现其全组分综合利

用，是有效提高玉米秸秆附加值、推动农业循环经济

的重要途径。  

蒸汽爆破（汽爆）技术具有高效、环保及易于放

大的优点，已广泛应用于生物化工领域，例如大麻脱

胶、废弃皮革氧化脱铬，以及秸秆预处理发酵生产燃

料乙醇、氢气和沼气等[6-7]。作为一种物理化学协同

作用的预处理方式，汽爆能够通过高温高压蒸汽瞬间

释压的物理化学作用，有效破坏玉米秸秆致密的纤维

结构，促进纤维素、半纤维素与木质素的分离[8-10]。

基于此，本研究采用蒸汽爆破技术对秸秆进行预处

理，进而通过筛分获得以长纤维组分及短纤维+水洗

液组分，分别将短纤维与水洗液用于制备可降解结壳

型抑尘剂，将长纤维酶解糖化联产木质素钾肥，实现

组分的高效分离及高值转化。对所得产品的性能进行

系统表征与应用效果评估，并对整体工艺流程开展物

料衡算与经济性分析，为玉米秸秆的高值化资源利用

提供理论依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

玉米秸秆采自山东德州，自然风干粉碎后备用。

纤维素酶，诺维信（中国）生物技术有限公司；甲酸、

乙酸、浓硫酸、氢氧化钾、氯化钾、羧甲基纤维素钠

（CMC），分析纯，天津市江天化工技术股份有限公

司；Hoagland 营养液（缺钾配方），湖南霍格兰生物

工程有限公司；商业黄腐酸钾（FA-K）、腐殖酸钾

（HA-K），山东田当家生态农业科技有限公司；葡萄

糖（色谱纯）和木糖（色谱纯）、木质素磺酸钠（分

析纯），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

1.2  蒸汽爆破与组分分离 

使用蒸汽爆破设备（QBS-2008 型），在不同压

力与维压时间下对玉米秸秆（2~5 cm）进行汽爆处理。

汽爆完成后，使用 10 倍于秸秆质量的蒸馏水清洗回

收汽爆物料，经 5 mm 筛网分离得长纤维（>5 mm）

和短纤维+水洗液组分。总回收率为长纤维组分绝干

质量、短纤维组分绝干质量、水洗液蒸发至干的质量

之和与汽爆前秸秆绝干质量之比。短纤维+水洗液组

分得率与长纤维组分得率分别以其绝干质量占汽爆

前秸秆绝干质量百分比计算。 

玉米秸秆样品经粉碎机粉碎 5~10 s，用于扫描电

子显微镜观察的汽爆后长纤维样品直接从筛分后的

组分中取样。样品在恒温鼓风干燥箱中干燥后，粘贴

于导电粘合剂碳带上，用溅射涂布机将它们固定并涂

覆薄金层，使用扫描电子显微镜于真空、5 kV 的加速

电压环境下进行微观结构观察。 

1.3  抑尘剂的制备与性能表征 

将已知固含量的汽爆秸秆短纤维+水洗液，加入

蒸馏水调节至短纤维与水洗液固含量为 1%，使用多

功能电动搅拌器使纤维分散均匀，该混合液体即为可

降解结壳型抑尘剂。将其以 50 g/m2 定量喷洒于标准

沙盘（Φ=100 mm），50 ℃烘 2 h 后测定其抗压强度

（推力计）、抗风蚀性能（30 m/s 风速吹蚀 10 min，

计算沙土保留率）及成膜形态。 

1.4  长纤维酶解及酶解渣制备木质素钾肥 

长纤维在 50 ℃、pH 5.5、纤维素酶用量 15 FPU/g、

底物浓度 2%的条件下酶解 48 h。根据 NREL 法[11]分

析汽爆玉米秸秆长纤维的化学组成，包括纤维素、半

纤维素、木质素的含量。将酶解残渣与 KOH 溶液

（KOH 用量占酶解渣的 22%）置于高压反应釜，1 MPa 

O2、150 ℃反应 2 h，反应液干燥后得木质素钾肥，

随后通过电感耦合等离子体质谱法[12]测定其钾含量。 

1.5  钾肥植物效应评估 

以玉米幼苗为模型作物，向缺钾 Hoagland 营养

液中添加 K⁺质量浓度为 100 mg/L 的木质素钾肥
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（LPF），以商业黄腐酸钾（FA-K）、腐殖酸钾（HA-K）、

氯化钾（KCl）为阳性对照（K⁺质量浓度一致），空

白（CK）为缺钾处理。取萌发状态一致的玉米种植

于水培盒中培养，水培盒放置于恒温恒湿植物培养箱

中，植物光源为冷光灯，温度 25~27 ℃，相对湿度

（70±5）%，光/暗周期为 16 h/8 h。每个处理设置 3

组平行。 

培养 15 d 后测定株高、根长、生物量、叶绿素、

可溶性蛋白与糖含量。将 0.5 g 新鲜叶片切成小块，

加入 10 mL 95%乙醇，在黑暗环境下提取 24 h。采用

紫外分光光度计测定提取液在 665、649、470 nm 波

长处的吸光度，计算叶绿素浓度[13]。采用考马斯亮蓝

法[13]测定幼苗叶片中可溶性蛋白质的含量。采用蒽酮

比色法[13]测定幼苗叶片中可溶性糖的含量。 

2  结果与讨论 

2.1  蒸汽爆破组分的分离 

汽爆预处理玉米秸秆利用工艺流程如图 1 所示。

取绝干质量的玉米秸秆置于汽爆罐中，控制汽爆压力

与维压时间，对玉米秸秆进行蒸汽爆破处理。蒸汽爆

破处理完成后，用蒸馏水清洗回收的汽爆产物，经筛

网对汽爆产物进行筛分，分别得到短纤维+水洗液组

分、长纤维组分。将短纤维+水洗液组分用来制备可

降解结壳抑尘剂，长纤维组分用纤维素酶酶解后得到

可发酵糖，其酶解渣经氧碱处理后制备为木质素钾

肥。 

 

图 1  汽爆预处理玉米秸秆的综合利用 

Fig. 1  Comprehensive utilization of corn straw pretreated by steam explosion 

汽爆压力与维压时间对玉米秸秆长短纤维组分

分离效果的影响如图 2 所示。由图 2（a）可知，当维

压时间为 30 min 时，汽爆压力从 1.0 MPa 升至 2 MPa

时，短纤维+水洗液组分产量增加，长纤维质量降低。

这是因为随着汽爆压力的升高，蒸汽渗透效率与瞬间

泄压过程中对纤维的机械剪切力增强，部分长纤维被

剪切为短纤维，从而显著提高短纤维+水洗液组分产

率[14]。由图 2（b）可知，当汽爆压力为 1.75 MPa 时，

维压时间从 10 min 延长至 40 min 时，长纤维质量大

幅减少，短纤维+水洗液组分得率增加。这是由于维

压时间的延长使高温蒸汽更充分渗透至物料内部，木

质素软化、半纤维素降解增加，促进纤维素解离，在

泄压过程中更多的被切割为短纤维[15-16]。在汽爆过程

中，高温高压蒸汽首先促使玉米秸秆的半纤维素发生

水解。与此同时，高温使半纤维素中的乙酰基脱落生

成乙酸，从而形成酸性环境并进一步加速水解反应。

此外，在水解中产生的木糖等单糖组分会在高温下脱

水、环化，转化为糠醛。该物质在高温下易挥发，并

在后续泄压过程中随气体排出，最终导致汽爆料回收

率的下降[17-19]。 

 
（a）汽爆压力 

 

（b）维压时间 
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图 2  汽爆压力与维压时间对玉米秸秆长短纤维组分分离效

果的影响 

Fig. 2  Effect of steam explosion pressure and holding time 

on the separation of long and short fiber components of corn 

stover 

2.2  结壳型抑尘剂的制备与性能 

基于短纤维的成膜性，直接将分散在水洗液中的

短纤维制备抑尘剂。结壳型抑尘剂的制备条件与性能

分析如图 3 所示。 

由图 3（a）可知，清水对照组（CK）的抗压强

度仅为 15.0 kPa，当喷洒纯水洗液组分时，其抗压强

度提升至 86.6 kPa，这是由于水洗液中由纤维素和半

纤维素降解产生的可溶性多糖具有一定的粘结作用，

增强了抑尘剂的抗压强度。单独使用短纤维组分时，

其抗压强度达到了 125.6 kPa，这是因为其纤维之间

的相互作用以及自身的成膜性具有一定的抗压能力。

当将短纤维与水洗液复配使用时（短纤维+水洗液组

分），其抗压强度显著提升至 251.2 kPa。这说明短纤

维与水洗液中的溶解性组分之间存在显著的协同增

效作用，最终使抑尘剂的抗压性能倍增。 

 

（a）短纤维与水洗液组分对抑尘剂抗压性能的影响（b）汽爆压力对抑尘剂抗压与抗风蚀性能的影响（c）维压时间对抑尘剂抗压与抗风蚀性能的影响 

 

（d）喷洒定量对抑尘剂抗压与抗风蚀性能的影响    （e）添加助剂种类对抑尘剂抗压性能的影响    (f)培养时间对种子发芽率的影响 

 

（g）50g/m²喷施定量抑尘剂的成膜性    （h）喷施清水 5 d 后种子生长状态    （i）喷施抑尘剂 5 d 后种子生长状态 

图 3  结壳型抑尘剂的制备条件与性能分析 

Fig. 3  Preparation conditions and performance analysis of shell-type dust suppressant 

由图 3（b）可知：抑尘剂的抗压性能随着汽爆

压力的增加而增加，汽爆压力达到 1.75 MPa 时，抗

压强度为 250 kPa，抗风蚀率达到 100%；当汽爆压力

提升至 2 MPa 时，抗压强度进一步提升至 270 kPa，

但汽爆物料回收率降低至 85.7%。由图 3（c）可知，

随着维压时间的延长，抑尘剂的抗压强度与抗风蚀强

度也随之增强。这主要是因为随着汽爆条件增加，短

纤维汽爆水洗液中溶出的糖类使组分与纤维间、纤维

与纤维间相互作用，纤维间力学性能增强[20]。当汽爆

条件超过一定强度（压力＞1.75 MPa，维压时间＞30 

min）后，抑尘剂抗压性能的提升速率明显放缓，汽

爆物料回收率也随之降低。这主要是由于汽爆造成的

物料部分转化有机酸或糠醛等物质挥发损失，以及爆

破后物料的回收损失。因此，选取 1.75 MPa、30 min
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为最优汽爆条件，在此条件下制备的抑尘剂总回收率

为 89.4%，抗压强度达 250 kPa，抗风蚀强度为 100%。 

由图 3（d）可知：在汽爆压力 1.75 MPa、维压

时间 30 min 条件下，由短纤维+水洗液组分制备的抑

尘剂在不同喷施定量的条件下抗压与抗风蚀性能可

看出，抑尘剂抗压与抗风蚀性能随着喷施定量的增加

而增加。相对于当仅喷洒清水时 15 kPa 的抗压强度，

喷洒定量为 20 g/m3 抑尘剂的抗压强度为 100 kPa，抗

风蚀性能达 18.61%；喷洒定量提升至 40 g/m3 时，抗

压强度为 188 kPa，抗风蚀性能达到 99.89%；当喷施

定量大于 50 g/m3 时，抗压强度达 250 kPa，其抗风蚀

性能达到 100%，这时抗压强度提升趋于平缓。综合

抗压与抗风蚀性能指标，取 50 g/m3 作为抑尘剂喷施

定量，此时抗压强度高达 250 kPa，抗风蚀性能达

100%。 

为进一步提升抑尘剂抗压与防风性能，引入成膜

助剂增强纤维间的结合力，从而提升抑尘剂整体的壳

膜强度与力学性能。由图 3（e）可知：添加 5‰ CMC

的抑尘剂抗压强度达 650 kPa，抗压效果较无助剂提

升 160%，提升效果相较于各处理组最为明显。这是

由于 CMC 分子链上的官能团能与纤维体系成分形成

氢键和离子键，增强分子间作用力，进而大幅提升抑

尘剂壳膜强度[21]。 

综上所述，通过蒸汽爆破（1.75 MPa，30 min）

与筛网筛分将玉米秸秆分为长纤维、短纤维+水洗液

组分，并用短纤维+水洗液组分（喷施定量 50 g/m3）

为原料，复配 5‰ CMC（相对于含水抑尘剂），制备

了一款抗压、防风性能优异的结壳型抑尘剂。 

为评价抑尘剂对植物种子萌发的影响，进一步验

证了麦草在覆有上述抑尘剂（图 3（g））的土壤中的

萌发情况。将草种子置于种植土表面后盖上 0.2 mm

细土，以喷洒抑尘剂作为实验组，喷洒同体积清水作

为对照组进行植物种子培养实验，培养过程中观察种

子萌发生长状况。种子在培育 2 d 后，实验组麦草发

芽率明显低于对照组，但在经培养 5 d 后两者最终发

芽率无显著差异（图 3（f））。这是因为抑尘剂喷洒后

在沙土表面形成一个坚硬的膜壳，种子萌发初期，抑

尘剂对种子的萌发有一定延缓作用，萌发时间变长。

观察麦草种子萌发状态（图 3（h）和图 3（i））发现，

两处理组麦草最终生长状态良好无差异。这表明抑尘

剂形成的物理覆膜仅短暂延缓了种子萌发时间，对种

子萌发并无影响，具备良好的环境相容性。 

2.3  长纤维酶解及酶解渣制备木质素钾肥 

汽爆前后纤维的扫描电镜图和 pH、温度与酶解

时间对纤维素酶解效果的影响以及酶解后酶解渣及

其组分如图 4 所示。 

 

（a）汽爆前后纤维的扫描电镜图                           （b）pH 对纤维素酶解效果的影响 

 

（c）温度对纤维素酶解效果的影响  （d）酶解时间对纤维素酶解效果的影响  （e）酶解后酶解渣及其组分 

图 4  汽爆前后纤维的扫描电镜图和 pH、温度与酶解时间对纤维素酶解效果的影响以及酶解后酶解渣及其组分 

Fig. 4  Scanning electron microscope images of fibers before and after steam explosion，effects of pH, temperature and enzymatic 

hydrolysis time  on cellulose hydrolysis，hydrolyzed residue and its components after enzymatic hydrolysis  
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由图 4（a）可知：汽爆前秸秆纤维保持致密完整

的表面结构；在优化条件（1.75 MPa、30 min）下汽

爆后，玉米秸秆结构破坏性变强，原本致密的纤维变

得蓬松，汽爆处理后纤维表面产生裂隙和孔洞，比表

面积增大，更多的酶接触位点暴露出来，极大地消除

酶的空间位阻效应，从而提高酶解效率[22-23]。 

由图 4（b）可知：当酶水解反应 pH 为 5.5 时，

纤维酶解率达到相对最高值，这是因为酶的活性受

pH 的影响，过酸或过碱都会使酶的活性中心结构改

变，影响催化效率。由图 4（c）可知：当酶解温度为

50 ℃时，纤维素酶解效率最高。这是因为温度能影

响酶的活性，适宜温度下酶活性高，反应速率快，温

度过低酶活性不足，过高温度则可能使酶变性失活，

影响纤维素酶解。由图 4（d）可知：在最佳酶促反

应条件下，与未经汽爆的玉米秸秆相比，在反应速度

和总酶解率方面，汽爆玉米秸秆长纤维均有极为明显

的优势，纤维素酶解率提升了 30%以上，这说明蒸汽

爆破预处理是促进秸秆酶解的有效方式。 

由图 4（e）可知：酶解渣中含 72%的木质素，

此外还有少量的纤维素与半纤维素残余。通过单因素

实验优化酶解条件，在底物浓度 2%、纤维素酶用量

为 15 FPU/g、50 ℃、pH 5.5 条件下反应 48 h，纤维

素酶解率高达 92%。酶解残渣中主要组分为木质素，

其中还有残余的纤维素及半纤维素。氧化解聚能够使

木质素的 β-O-4 键断裂，木质素分子量显著下降，同

时木质素的羟基、羧基等极性基团增加，水溶性提高
[24]，从而实现木质素的分离利用。对长纤维酶解后的

酶解渣进行氧碱处理制备木质素钾肥，KOH 用量占

酶解残渣的 22%，此条件下反应残渣质量仅占酶解残

渣的 12.6%，钾含量达 14.1%。 

图 5 展示了以农业上常用的氯化钾、腐殖酸钾、

黄腐酸钾等钾肥作为阳性对照，以不含钾营养液作为

空白对照，研究了木质素钾肥对玉米幼苗生长发育的

影响。 

 

（a）植株根部生长状态                                （b）植株整体生长状态 

 

（c）植株根长                    （d）根系鲜质量                     （e）根系干质量 

 

（f）茎粗                     （g）株高                         （h）叶片干质量 

图 5  植株根部生长状态与植株整体生长状态以及不同肥料培养条件下植株根长、根系鲜质量、根系干质量、茎粗、株高与叶片

干质量 

Fig. 5  Plant root growth status and overall plant growth status, as well as growth indicators including root length, root fresh 
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weight, root dry weight, stem thickness, plant height, and leaf dry weight under different fertilizer cultivation conditions 

由图 5（a）可知：各钾肥处理组根部生长状态均

优于 CK 处理组。进一步通过根长、根系鲜质量及根

的干质量的定量分析，明确不同钾肥对幼苗根部生长

的影响（图 5（c）—图 5（e））。在根长方面，木质

素钾处理组根长达比 CK 组显著提升 44.4%，同时也

高于腐殖酸钾、黄腐酸钾及氯化钾处理组。木质素钾

处理组的根系鲜质量较 CK 组提升 60.7%，与黄腐酸

钾和氯化钾相当，但高于腐殖酸钾。木质素钾处理组

根系干质量较 CK 组提升 33.3%，且在所有钾处理中

保持最高，其余依次为黄腐酸钾、腐殖酸钾和氯化钾

处理组。上述结果表明，木质素钾肥能够促进植物根

系生长，且效果优于常见商业钾肥。 

由图 5（b）可知：施用钾肥的各处理组玉米幼

苗整体长势优于 CK 组。进一步通过茎粗、株高及叶

片干质量的定量分析明确不同钾肥对幼苗生长的影

响（图 5（f）—图 5（h））。在茎粗方面，木质素钾

处理组表现最优，相较于 CK 组提升约 22.6%，同时

也高于腐殖酸钾、黄腐酸钾及氯化钾处理组。在株高

方面，木质素钾处理组显著高于 CK 组，并与黄腐酸

钾和氯化钾处理组相当，但优于腐殖酸钾。在叶干重

方面，木质素钾处理组较 CK 组提高 100%，且在所

有处理组中最高。木质素钾显著促进了植物地上部分

的生长，这不仅体现在增强植株光合作用，还表现为

叶片中干物质的加速积累。相较于黄腐酸钾，木质素

钾在促进植物生长方面表现出更优的效果。这可能是

氧化后的木质素，不仅能结合钾离子，而且能通过刺

激细胞分裂促使植物生长，同时小分子木质素可能改

善金属离子在生长介质中的流动性，增加金属营养物

质向根表面的扩散，增加植物对钾离子及其他营养物

质的生物利用度，提升肥料的利用率提升[25-27]。综上

所述，木质素钾在植物的茎、叶生长过程中均发挥着

积极作用，对植物的促生长效果显著。 

图 6 展示了不同肥料培养条件下对玉米幼苗生

理指标的影响。 

由图 6（a）可知：在可溶性蛋白含量方面，CK

组仅为（3.04±0.07）mg/g，而木质素钾处理组达到

（6.29±0.06）mg/g，植物可溶性蛋白含量较 CK 组提

升了 100%，与腐殖酸钾、黄腐酸钾处理组相当，但

显著高于 KCl 组。可溶性蛋白主要由植物体内参与各

种代谢的酶类组成，钾元素作为植物体内多种酶的活

化剂，参与蛋白质合成的多个步骤，如氮素的吸收、

转运和同化等。木质素钾肥在提升玉米幼苗可溶性蛋

白含量方面表现出与腐殖酸钾、黄腐酸钾相似的显著

效果，能够有效促进可溶性蛋白的合成与积累。 

 

（a）可溶性蛋白                       （b）可溶性糖                      （c）叶绿素 

图 6  不同肥料培养条件下植株可溶性蛋白、可溶性糖与叶绿素 

Fig. 6  Soluble protein, soluble sugar and chlorophyll of plants under different fertilizer cultivation conditions 

由图 6（b）可知：钾肥处理组的植物可溶性糖

含量均高于 CK 组，腐殖酸钾和黄腐酸钾处理下的叶

片中可溶性糖含量可达到（11.60±0.07）mg/g 与

（11.80±0.11）mg/g，木质素钾处理后达（11.20±0.08 

mg/g），与腐殖酸钾、黄腐酸钾处理组相当，并显著

高于 KCl 处理组和 CK 组。这说明木质素钾能促进叶

片中糖类的合成与运输，提高糖类的转化效率[28]。这

是因为木质素钾肥培养下的玉米幼苗具有发达的根

系，从而增强对水分和养分的吸收与运输能力，提升

叶片的光合作用效率，促进糖类的合成与积累[29]。 

由图 6（c）可知：木质素钾处理组的叶绿素 a

含量最高，为（0.56±0.09）mg/g，显著高于 CK 组，

提升 59.9%；同时，也优于腐殖酸钾、氯化钾和黄腐

酸钾处理组。叶绿素 b 的变化趋势与之类似，木质素

钾处理组同样表现最佳，较 CK 组提升 94.6%，且高

于其他各钾处理组。钾作为植物生长必需的大量元

素，它参与植物体内多种酶的活化，促进光合作用中

糖类的合成与运输，为叶绿素合成提供能量和物质基

础，有利于叶绿素的合成与稳定，从而提升叶绿素含

量[30]。与阳性对照组对比，施用木质素钾肥在提高叶
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片中叶绿素含量展现出更为明显的优势，这可能是木

质素钾肥对植物根系的生长有积极的促进作用，它可

以刺激根系伸长，增加侧根数量以及提高根系的活

力。发达的根系能够更广泛地吸收养分，提高对其他

与叶绿素合成相关的营养元素（如氮、镁等）的吸收

效率，协同为叶绿素的合成提供全面的营养支持
[31-32]。 

以上实验结果表明，该木质素钾肥能有效促进玉

米幼苗生长，通过协同提升关键生理指标（叶绿素、

可溶性蛋白与糖含量）。 

2.4  全量化利用物料衡算 

全组分利用过程物料衡算结果如图 7 所示。由图

7 可知，经汽爆处理后，绝干 176.0 g 玉米秸秆经汽

爆处理后可得 101.5 g 抑尘剂（绝干），同时获得 55.2 

g 秸秆长纤维组分。长纤维组分经酶解处理可分别得

到 26.4 g 可发酵糖与 30.2 g 酶解渣。将酶解渣在

150 ℃下氧碱反应 2 h，其中反应氧压为 1 MPa，KOH

添加量为 6.6 g（占酶解渣质量的 22%），反应得到 32.5 

g 木质素钾肥。将工艺放大到处理 1 吨玉米秸秆，1

吨玉米秸秆全量化处理工艺流程需 KOH 37.8 kg，可

产抑尘剂 576.7 kg，产可发酵糖 150.0 kg，产木质素

钾肥 184.7 kg，实现了玉米秸秆组分的全量化利用与

高值化利用。 

 

图 7  全组分利用过程物料衡算 

Fig. 7  Material Balance in the Utilization Process of All Components 

3  结  论 

采用蒸汽爆破（1.75 MPa，维持 30 min）对玉米

秸秆进行预处理，可将爆破后的物料分为长纤维组分

与短纤维+水洗液组分，总回收率达 89.4%。短纤维+

水洗液组分制备的成高性能抑尘剂，其抗压强度为

650 kPa，且能完全抵抗 10 级大风风蚀，表现出优异

的抗风性能。长纤维组分经酶解后，纤维素酶解率超

过 92%。酶解残渣则通过氧碱工艺转化为高效的木质

素钾肥，该钾肥钾含量达 14.1%，并在玉米幼苗实验

中表现出优于传统钾肥的促生效果。本工艺实现了玉

米秸秆的全量化、高值化利用，不仅为农业废弃物的

资源化处理提供了新策略，也为开发新型绿色钾肥开

辟了途径。 
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