
 
 

生物预处理协同膨化爆破制备秸秆纤维原料工艺参数优化
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摘　要：为提高秸秆纤维地膜力学性能、减少打浆时间，该研究提供了一种生物预处理协同膨化爆破制备秸秆纤维地膜

原料的方法。为探究该项技术的工艺参数优化组合，应用三因素五水平二次正交旋转中心组合试验方法，选取预处理时

间、主轴转速、模头间隙为试验因素，以抗张指数、打浆时间、纤维长宽比作为性能指标，得到了工艺参数优化组合，

结果表明：工艺参数组合为预处理天数 10 d、主轴转速 120 r/min、模头间隙 3 mm，所得纤维地膜抗张指数为 9.57 N m /g、
打浆时间为 81.4 min，纤维长宽比为 10.97，与理论优化值相对误差不大于 5%。在此条件下制备的水稻秸秆纤维基地膜，

可满足水、旱田覆盖作物栽培技术要求，研究结果可为水稻秸秆制备全降解植物纤维地膜的制作提供依据和技术支持。
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0　引　言

地膜覆盖作为一种高效的田间管理方法，具有改善

土壤生态环境、增温和保熵等功效[1-4]。由于传统塑料地

膜降解周期长、覆盖后地膜不易回收等问题导致田间土

壤板结并形成隔层，严重影响作物耕播质量及产量，因此

研究清洁环保可降解地膜成为农业可持续发展的重点之

一[5-6]。以农作物秸秆为原料制造的植物纤维地膜是一种

清洁无污染、可完全降解的新型地膜，保温、增熵效果

与塑料地膜相若[7]，抑制杂草效果显著，其应用与推广

对改善田间生态环境、增产增效、解决白色污染和实现

农作物秸秆资源高值化利用具有重要意义。

物理制备法主要通过高温高压、蒸汽爆破、机械粉

碎等物理方法制取秸秆纤维，其具有清洁环保、适应性

强等优点[8-9]，但物理制备方法加工的秸秆纤维质量有待

进一步提高[10]。MI等根据固体输送理论[11-13] 研发了D200
型秸秆纤维制取机，该装置利用单螺杆挤压剪切方法破

碎秸秆，饱和含水率的秸秆在机器内部受到单螺杆持续

剪切、挤压，改变秸秆纤维粒度，同时摩擦热能汽化秸

秆原料内部水分增大腔内压力，于出口处发生膨化爆破，

迫使秸秆纤维撕裂帚化，获得纤维地膜原料。纤维原料

浸泡至充分润胀后进行机械制浆处理，经打浆机飞刀切

断成细小纤维，借鉴造纸湿法成膜工艺[14]，使细小纤维

交错搭接经干燥压制得纤维地膜成品，其中秸秆纤维化

程度对纤维地膜物理特性具有显著影响。由于秸秆固有

的物理属性，物理加工过程中存在秸秆纤维化程度（秸

秆物理形态变化程度，直径越小纤维化程度越高）、帚

化（纤维产生起毛、撕裂、分丝等现象）程度低的问题，

使地膜抄造时纤维搭接键合力不足，造成地膜机械化敷

设过程中易出现破损现象。生物处理方法可以调节秸秆

化学组分，影响秸秆物理特性，有助于提高机械法制备

秸秆纤维质量。

生物制取法主要通过微生物对秸秆进行发酵处理，

具有节能环保的优点，但处理时间较长，生产效率还需

进一步提高[15-18]，刘晨娟[19] 使用白腐菌对脆性水稻秸秆

进行发酵处理，结果表明生物预处理秸秆可有效降低秸

秆力学性能，使得秸秆易于粉碎处理。范肖东等[20] 指出

使用微生物对秸秆进行软化拆解，有利于降解纤维化学

组分，改善纤维形态。张悦[21] 利用生物制剂对秸秆进行

预处理，秸秆的解聚显著提升了地膜结晶度，改善了地

膜力学性能。YANG等[22] 通过生物酶对秸秆进行预处理

然后通过高压均质机将玉米秸秆纤维化处理获取玉米秸

秆纤维。BANVILLET等[23] 适用原位酶对纤维素纤维进

行酶解，研究证明原位酶的加入可显著提高纤维产品质

量指数。BAJPAI等[24] 通过研究证明使用真菌和酶对秸

秆进行预处理，可以减少打浆时间与能量消耗，改善纸
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浆质量[25]。ROL等[26] 通过对酶促水解的研究证明在机

械处理前对秸秆进行预处理对纤维素纳米纤维产品的性

能和能量消耗具有积极作用。综上所述，生物处理对秸

秆纤维的加工质量具有显著影响。

本研究是以水稻秸秆为原料，采用生物预处理与膨

化爆破技术结合的方法，提出一种绿色的秸秆纤维制取

方法，提高秸秆纤维原料加工质量，改善秸秆纤维地膜

的力学性能。首先向水稻秸秆中添加生物菌剂与清水，

放入发酵箱进行密封发酵固定天数，取出浸泡至饱和含

水率后，通过秸秆纤维制取机的挤压、剪切、揉搓和膨

化，获取纤维地膜原料，并通过湿法成膜工艺制得秸秆

纤维地膜。通过正交旋转中心组合试验，获取该项工艺

参数优化组合，为实现清洁环保的秸秆纤维基可降解地

膜的制作提供依据和技术支持。 

1　材料与方法
 

1.1　材料与设备

试验材料：水稻秸秆为 2023年收获的绥梗 18水稻

秸秆（纤维素质量分数约 50.2 %、木质素约 14.6 %、半

纤维素约 27.5 %），初始含水率约为 17 %，平均长度

100 cm，复合生物酶菌液由东北农业大学生命科学院自

制，主要成分由菌粉（孢霉菌株发酵酶、霉菌株发酵酶、

EM复合菌）、发酵液（浓度为 10 %～20 %的红糖水发

酵液）组成，将菌粉与发酵液按照质量比 1∶1的比例均

匀混合后得到复合生物酶菌液，制作完成后密封备用。

试验设备：D200型秸秆纤维制取机（东北农业大学

旱作主要作物机械化材料化技术装备学科团队自制，如

图 1所示）；ZT4-00瓦利打浆机（中通试验设备有限公

司）；ATV312HU75N4 型变频器，（施耐德电气有限公

司，变频范围 0～50 Hz）；ZJG-100型肖伯氏打浆度测

试仪（精度 1°SR，长春月明试验装置有限公司）；ZCX-
A型纸页成型器（长春市月明小型试验机有限责任公

司）；ZL-3 006摆锤式纸张抗张力测量仪器（济南瑞德

克仪器有限公司）；DCP-DGG-9070AD型电热恒温鼓风

干燥箱（上海森信实验仪器有限公司）；JA5003N电子

天平（精度 0.001 g，上海菁海仪器有限公司）；秸秆揉

切机（哈尔滨龙牧机械有限公司）；FQA纤维质量分析

仪（加拿大 OPTEST公司）； 

1.2　秸秆纤维原料加工工艺

D200型秸秆纤维制取机是以单螺杆主轴为主体，由

电机带动旋转。常温水浸泡至饱和含水率的秸秆原料经

强制喂入装置进入主机后，在主轴螺旋传动的作用下，

沿主轴前进方向输送。于喂入段、挤压段形成速度层流

场，秸秆物料与螺杆不断摩擦，使得机器内部温度开始

上升，秸秆在这两段不断压缩、剪切、揉搓后呈粗纤维

状，完成原料的初加工。秸秆物料进入爆破段后，秸秆

纤维进一步的剪切、揉搓，机器腔体压力与温度不断升

高，形成高温高压的温-压耦合场内，使物料在机器内部

达到一定压缩比。秸秆粗纤维经模头排出机体后，高压

蒸汽骤然减压，形成膨化爆破现象，从而使得内部管束

状结构发生急剧膨胀，产生膨化爆破效果，将植物纤维

胀裂为细小纤维态，从而获得帚化度较高、分支细小的

纤维浆料原料。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.出料口 2.自制可变间隙模头 3.冷却系统 4.爆破段 5.挤压段 6.喂入段 7.强
制喂入装置 8.主轴 9.机架 10.主电机
1.  Discharge  port;  2.  self-made  variable  clearance  mould  head;  3.  Cooling
system;  4.  Blasting  section;  5.  Extrusion  section;  6.  Feeding  section;7.  Force-
feeding device; 8. Spindle; 9. Frame; 10. Main motor

图 1　D200型秸秆纤维制取机结构简图

Fig.1    Sketch of the structure of the D200 straw fiber making
machine

  

1.3　试验设计与方法 

1.3.1　试验因素与范围选取

1）试验因素，预处理天数：生物预处理可有效对秸

秆进行发酵解聚，调节秸秆化学组分，改变秸秆力学性

能，这有利于秸秆的加工处理与纤维质量的提高，但过

长的预处理时间会造成秸秆过度解聚，导致纤维力学性

能过差，进而影响秸秆纤维质量[27]。因此应当在合理的

预处理时间范围内进行取值。为获取生物预处理时间范

围，以生物预处理时间为试验因素，秸秆利用率、拉伸

性能为评价指标，建立单因素试验（图 2）。
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图 2　试验因素范围选取试验结果

Fig.2    Experimental factor range selection experimental results
 

秸秆利用率随预处理时间增加呈下降趋势，当预处

理时间超过 12 d时秸秆利用率下降速率加快，原料损失

率增加，拉伸性能随预处理时间增加呈下降趋势，预处

理时间为 6 d时下降趋势加快，12 d时下降趋势开始变

缓。其原因为菌剂利用秸秆底物提供的营养物质进行大

量繁殖并分泌纤维素酶，激发了微生物活性，破坏了秸

秆致密的表面结构，使得其力学性能下降，当预处理天

数超过 6 d时，秸秆利用率和拉伸性能下降趋势加快，

其原因主要为此时菌剂经前期的大量繁殖，到达菌剂数

量与活性的峰值，造成了拉伸性能下降趋势加快，后期
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由于秸秆底物提供营养物质不足，影响菌剂活性，造成

拉伸性能下降趋势变缓。考虑秸秆力学性能影响，尽量

减少原料损失和加工经济性影响，选取预处理天数范围

为 0～12 d。
主轴转速，主轴转速直接影响着秸秆纤维的输送效

率和加工质量，主轴转速的提升可有效增加秸秆剪切速

率，提高秸秆纤维牵引速度[28]，同时随着秸秆转速的增

加提高了秸秆摩擦热能，加速秸秆纤维内部水分汽化，

增大腔体压力，故选择主轴转速作为试验因素，根据团

队前期研究，确定主轴转速范围为 80～120 r/min。
模头间隙，根据团队前期研究[23-24]，较小的模头间

隙可有效对秸秆纤维形成阻滞效果，增加出口处秸秆纤

维剪切速率，产生良好的膨化爆破效果，但较小的模头

间隙降低了秸秆纤维制取效率，当模头间隙较大时，虽

提高纤维生产效率，但降低了秸秆纤维剪切速率，导致

膨化爆破效果不佳，影响纤维质量，因此选择模头间隙

作为试验因素。根据团队前期研究确定模头间隙范围为

2～6 mm。

2）评价指标

抗张指数，因地膜材料强度需满足机械移栽作业要

求，选择抗张指数作为评价指标。

打浆时间，打浆时间对制作地膜的能量消耗与制作

效率具有直接关系，打浆时间的减少有利于降低能耗、

提升效率，选择打浆时间为评价指标纤维长宽比，纤维

长宽比直接影响地膜力学性能，较大的纤维长宽比有

助于增强纤维间的搭建效果，选择纤维长宽比作为评价

指标。 

1.3.2　试验设计

本试验以提高秸秆纤维地膜力学性能，降低打浆时

间为目的，为探究该工艺优化参数组合,选取预处理天数、

主轴转速、模头间隙为试验因素，以抗张指数、打浆时

间、纤维长宽比为性能指标，采用三因素五水平二次回

归正交旋转中心组合优化试验方法，因素水平编码表如

表 1所示，利用 Design-Expert软件（V 8.0.6.1）探寻工

艺参数优化组合。 

1.3.3　秸秆预处理方法

将收获后的水稻秸秆去除所携带的泥土、沙砾等杂

质，经秸秆揉切机处理成 10～15 cm的小段备用，向揉

切过后的秸秆中加入清水使秸秆质量含水率达 50 %～

55 %，同时加入复合生物酶菌液，施加过程中不断翻动

秸秆以保证秸秆与菌液充分混合，施加比例为基于秸秆

干重的 0.5%。处理完成后的秸秆放入发酵箱分别进行 0、
3、6、9、12 d的常温发酵，基于团队前期研究，将发酵

完成后的秸秆浸没于清水中，浸泡 10 h至秸秆达饱和含

水率，将饱和含水率的秸秆喂入 D200型秸秆纤维制取

机，参照因素水平编码表，分别调整主轴转速、模头间

隙至相应水平，进行秸秆纤维的加工。 

1.3.4　试验指标测试方法

抗张指数测定方法：根据国家标准 GB/T12914-2008

《纸和纸板抗张指数的测定》，对秸秆纤维地膜进行抗

张指数测定[29]，抗张指数计算式如下所示：

Y =
F′

LWg
×103 （1）

式中 Y 为抗张指数，N·m/g；F'为平均抗张力，N；LW 为

试样宽度，mm；g 为试样定量，g/m2。
 
 

表 1    因素水平编码表

Table 1    Factors and levels code

水平
Levels

试验因素 Factors
预处理天数

Pretreatment time
x1/d

主轴转速
Spindle speed
x2/(r·min−1)

模头间隙
Clearance of mould head

x3/mm
−1.682 0 80 2
−1 3 90 3
0 6 100 4
+1 9 110 5

+1.682 12 120 6
 

打浆时间测定方法：测试参照文献[30] 所述方法，对

打浆时间进行测定，并记录相应数值。

纤维长宽比测定方法：根据国家标准《纸浆纤维长

度的测定-图像分析法：GB/T 28218-2011》[31]，对纤维

长宽比进行测量。 

1.4　秸秆纤维基地膜制备

将制取完成后的水稻秸秆纤维自然风干后备用，取

风干后的秸秆纤维加入清水浸泡处理，参照实验室瓦利

打浆法[32] 打浆，再按照肖伯特-瑞格勒法[33] 测量打浆度，

打浆至叩解度达 50±3°SR，实验室地膜制备参照《纸浆

物理试验用实验室纸页的制备常规纸页成型器法：

GB/T24324-2009》[34], 按照定量 75 g/m2 进行抄片、压片、

烘干操作，完成秸秆纤维地膜制作。 

2　试验结果与分析
 

2.1　试验结果

工艺参数优化试验结果如表 2所示。 

2.2　回归模型与方差分析

抗张指数、打浆时间、纤维长宽比的方差分析结果

如表 2所示，在置信度 α=0.05条件下，对表 2中试验数

据进行回归分析，分别建立抗张指数、打浆时间、纤维

长宽比回归方程，分析试验因素对抗张指数、打浆时间、

纤维长宽比的影响情况。对方差分析结果进行 F 检验

（表 3），剔除不显著交互项（P＞0.05），各目标函数

回归模型如式（1）～（3）所示

y1 = 7.84−0.15X1+0.80X2+0.063X3+0.38X1X2

−0.098X1X3−0.27X2X9−0.72X2
1 +0.11X2

2 −0.20X2
3

（2）

y2 = 90.91−6.49X1−1.64X2+0.96X5+1.00X1X2

−0.75X1X5+2.25X2X5−0.68X2
1 −0.68X2

2 +1.80X2
5

（3）

y3 = 9.77−0.19X1+0.32X2−0.030X3+0.24X1X2

−0.049X1X3+0.29X2
1 −0.067X2

2 −0.22X2
3 （4）

对式（2）～（4）的回归模型进行方差分析，由表 4
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可知, 每个指标回归项 P 值<0.05, 说明回归方程显著；失

拟项不显著 P 值>0.05, 说明模型拟合效果较好。通过回

归模型方差分析表探究各因素对性能指标的贡献率对比

F 值得出各参量对抗张指数的影响顺序依次为：主轴转

速、预处理天数、模头间隙，各参量对打浆时间的影响

顺序依次为：预处理天数、主轴转速、模头间隙。各参

量对纤维长宽比的影响顺序为：主轴转速、预处理天数、

模头间隙。
 
 

表 2    中心组合试验结果

Table 2    Results of central composite experiment
序号
No.

处理时间
Pretreatment time X1

主轴转速
Spindle speed X2

模头间隙
Clearance of mould head X3

抗张指数
Tensile index y1/ (Nm·g−1)

打浆时间
Pulping time y2/min

纤维长宽比
Fiber aspect ratio y3

1 −1 −1 −1 6.35 100 9.88
2 +1 −1 −1 5.49 88 9.14
3 −1 +1 −1 7.62 91 10.05
4 +1 +1 −1 8.45 81 10.17
5 −1 −1 +1 7.12 100 9.89
6 +1 −1 +1 6.05 83 8.87
7 −1 +1 +1 7.5 98 10.08
8 +1 +1 +1 7.76 87 10.09
9 −1.682 0 0 6.15 101 10.88
10 +1.682 0 0 5.46 78 10.27
11 0 −1.682 0 6.78 92 9.05
12 0 +1.682 0 9.52 87 10.1
13 0 0 −1.682 7.16 95 9.18
14 0 0 +1.682 7.36 98 9.12
15 0 0 0 7.85 90 9.76
16 0 0 0 7.89 91 9.77
17 0 0 0 7.81 91 9.78
18 0 0 0 7.81 90 9.88
19 0 0 0 7.82 91 9.75
20 0 0 0 7.86 92 9.74
21 0 0 0 7.65 90 9.72
22 0 0 0 7.96 91 9.79
23 0 0 0 7.95 92 9.71

 

  

表 3    回归模型方差分析

Table 3    Variance analysis of regression models
变异来源
Source of
variation

项目
Item

平方和
Sum of
squares

自由度
DF

均方
Mean
square

F 值
F value

P 值
P value

抗张指数
Tensile index

模型 19.90 9 2.21 F2=239.23 <0.000 1
剩余 0.12 13 9.243×10-3
失拟 0.053 5 0.011 F1=1.24 0.372 7
误差 0.068 8 8.453×10−3

总和 20.02 22

打浆时间
Pulping
time

模型 744.47 9 82.72 F2=99.22 <0.000 1
剩余 10.84 13 0.83
失拟 5.95 5 1.19 F1=1.95 0.191 8
误差 4.89 8 0.61
总和 755.30 22

纤维长宽比
Aspect ratio
of fiber

模型 4.54 9 0.61 F2=239.07 <0.000 1
剩余 0.027 13
失拟 7.448×10-3 5 0.50 F1=0.60 0.705 3
误差 0.020 8 2.111×10−3

总和 4.57 22 1.490×10−3
 
  

表 4    验证试验结果

Table 4    Validation test results

项目
Project

抗张指数
Tensile index/
(Nm·g−1)

打浆时间
Pulping time/

min

纤维长宽比
fiber aspect ratio

试验值
Experimental values

9.65 83 11.07
9.57 81 10.97
9.40 86 10.69
9.63 75 10.87
9.58 82 11.23

平均值
Average values 9.57 81.4 10.97

优化值
Optimization value 9.41 78 10.61

相对误差率
Relative error rate/% 1.7 4.36 3.39

 

2.3　各因素对评价指标影响规律 

2.3.1　交互作用对抗张指数的影响

当模头间隙为 4 mm时，主轴转速和预处理时间对

抗张指数影响如图 3a所示，抗张指数随主轴转速增大而

增大，随预处理时间增加先增大后减小。当预处理时间

处于 0水平时，抗张指数随主轴转速增大而增大，当主

轴转速为 80 r/min时，此时抗张指数最小为 6.78Nm /g，
随着主轴转速上升至 120 r/min，此时抗张指数达到最大

值为 9.52 Nm /g。这是因为主轴转速增加了秸秆纤维的

牵引速度，使得高含水率的秸秆在喂入段、挤压段散失

水分减少，同时主轴转速的增加，提高了单位时间内秸

秆剪切速率，产生了更多的摩擦热能，使得秸秆中固存

的水分在爆破段提供了更多的蒸汽，从而提高腔内压力[35]，

经膨化爆破后提高了秸秆纤维分支帚化程度，进而改善

纤维的搭建效果，使得抗张指数上升。抗张指数随预处

理天数的增加呈先上升后下降趋势，当主轴转速处于 0
水平时，抗张指数在预处理时间为 0～6 d时呈上升趋势，

在 6～12 d时呈下降趋势，预处理时间为 0 d时，抗张指

数为 6.15 Nm /g，当预处理时间增加至 6 d时，此时抗张

指数上升至最大值 7.96 Nm /g，随着预处理时间的继续

延长到 12 d时，此时抗张指数达到最小值 5.46 Nm /g。
这是由于生物酶利用秸秆提供的营养物质产生了纤维素

酶，破坏了秸秆蜡质层等组织[21]，降低了秸秆力学性能，

使秸秆更易于剪切、撕裂和膨化爆破，提高了秸秆纤维

化程度，但随着预处理时间的延长，纤维素酶过度降解

了秸秆纤维，使得纤维力学性能严重下降，因此抗张指

数随预处理时间增加呈先上升后下降趋势。
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图 3　各因素对抗张指数的影响

Fig.3    Effect of factors on tensile index
 

当主轴转速为 100 r/min时，预处理天数和模头间隙

对抗张指数影响如图 3b所示，抗张指数随预处理天数的

增加呈先上升后下降趋势，随模头间隙增大变化趋势并

不显著，整体呈先上升后下降趋势，当预处理天数处于

0水平时，最小值出现在模头间隙为 2 mm，此时抗张指

数为 7.16 Nm /g，最大值出现在模头间隙为 4 mm时，抗

张指数为 7.96 Nm /g，随着模头间隙的继续增大至 6 mm
时，抗张指数下降至 7.36 Nm /g。这是由于预处理天数

对抗张指数的影响程度远大于模头间隙对抗张指数影响

程度，使得抗张指数随模头间隙的增大，变化趋势不显著。

当预处理天数为 6 d时，主轴转速和模头间隙对抗

张指数的影响如图 3c所示，抗张指数随主轴转速的增大

而增大，当模头间隙处于高水平时，抗张指数随主轴转

速的增大上升趋势并不显著，而当模头间隙减小至低水

平时上升趋势开始显著，这是由于随着模头间隙的减小，

增大了机器腔内工作压力，使膨化爆破效果更佳显著，

提高了纤维分支帚化程度[28]，使抗张指数上升趋势更加

明显。当主轴转速处于低水平时，抗张指数随模头间隙

的增大而增大，而当主轴转速处于高水平时，抗张指数

随模头间隙的增大而减小。这是由于主轴转速较低时，秸

秆纤维牵引速度较慢，模头间隙水平较低，导致高含水

率的秸秆在喂入、挤压段散失了过多的水分，过少的水

分导致转化蒸汽不足，影响秸秆纤维膨化爆破效果。而

模头间隙水平较高时，提供了更大的工作间隙，使得秸

秆散失水分减少，在爆破段更多的水分转换成蒸汽，改

善了纤维膨化爆破效果，故在低水平的主轴转速时，抗

张指数随模头间隙的增大而增大。随着主轴转速的升高，

秸秆纤维牵引速度的加快，秸秆更多的水分携带至爆破

段以提供更多的水蒸气提高腔内压力，此时较小的模头

间隙有助于提高腔内压力[36]，使得水蒸气产生更好的膨

化爆破效果，导致了抗张指数随模头间隙增大而减小。 

2.3.2　交互作用对打浆时间的影响

当模头间隙为 4 mm时，预处理时间与主轴转速对

打浆时间的影响如图 4a所示，打浆时间随预处理时间的

增加而减小，随主轴转速增加而减小。当主轴转速处于

0水平时，打浆时间随预处理天数增加而降低，当预处

理时间为 0 d时，打浆时间最长为 101 min，随着预处理

时间延长至 12 d时，打浆时间下降至 78 min。这是由于

菌剂所分泌的纤维素酶对秸秆的解聚，破坏了秸秆表面

结构增加了秸秆纤维的吸水性与膨胀性[21]，同时生物预

处理使得秸秆纤维力学性能持续降低，秸秆更加的松散

柔软，导致在打浆过程中纤维更易被切断，从而缩短打

浆时间[37]。打浆时间随主轴转速的增大而减小，打浆时

间随主轴转速的增加呈下降趋势，当预处理时间为 0水
平时，打浆时间随主轴转速增加而降低，最大值出现在

主轴转速为 80 r/min时，打浆时间为 92 min，随着主轴

转速增加至 120 r/min时，此时打浆时间最短为 87 min。
这是由于主轴转速的增加，加快了秸秆剪切速率升高腔

内压力，有助于提高秸秆结构降解程度[38]，同时主轴转

速的增加提高腔内压力有利于改善秸秆纤维化程度，增

加细小纤维比例，减少了打浆时间。当预处理天数增加

至高水平时，打浆时间随主轴转速增加变化并不显著，

这可能是由于过长的预处理时间，使得秸秆纤维力学性

能严重下降，秸秆易被剪切、揉搓成纤维，所以低水平

的主轴转速已经满足了秸秆纤维化的需求，随着主轴转

速的提高，秸秆纤维化程度变化并不显著，造成了打浆

时间随主轴转速的增加并不显著的结果。
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图 4　各因素对打浆时间的影响

Fig.4    Effect of factors on beating time

当主轴转速为 100 r/min时，预处理天数和模头间隙

对打浆时间的影响如图 4b所示，打浆时间随预处理时间

的增加而下降，随模头间隙的增加呈先下降后上升趋势，

当预处理时间为 0水平时，打浆时间随模头间隙增大先
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下降后上升，当模头间隙为 2 mm时，打浆时间为

95 min，随着模头间隙增大至 4 mm时，打浆时间最短

为 90 min，当模头间隙上升至 6 mm时，打浆时间达到

最大值为 98 min。预处理时间为高水平时，打浆时间随

模头间隙增加变化趋势并不显著，这可能是由于预处理

时间的增加，使得松散柔软纤维在打浆时更易切断，此

时模头间隙对打浆的影响程度远小于预处理时间对打浆

时间影响程度，造成了变化趋势的不显著。

当预处理时间为 6 d时，主轴转速和模头间隙对打

浆时间影响如图 4c所示，模头间隙处于低水平时，打浆

时间随主轴转速增大而减小，随着模头间隙上升至高水

平时，打浆时间随主轴转速的增大而增大。这是因为模

头间隙较小时，主轴转速的增大提供了更多摩擦热能，

同时使得秸秆保留了更多的水分至爆破段，在爆破段产

生了更大的工作压力，较高的含水率和较大的压力有利

于增加秸秆结构降解程度[38]，改善秸秆纤维膨化爆破效

果，提升细小纤维的比例，造成打浆时间的下降。而随

着模头间隙的增大，机器工作间隙增大，而较大的模头

间隙使得爆破段粗纤维无法在模头处堆积，此时的纤维

更多的从模头处挤出，粗纤维占比升高，导致了打浆时

间的延长。

当主轴转速处于低水平时，打浆时间随模头间隙升

高而降低，而随着主轴转速增加至高水平时，打浆时间

随模头间隙的升高而升高。这可能是由于主轴转速处于

低水平时，较小的模头间隙使得秸秆在喂入段、挤压段

散失过多水分，使得在爆破段将无法提供充足水分转换

成蒸汽，导致膨化爆破效果变差，造成了细小纤维占比

减少，延长了打浆时间。当主轴转速处于高水平时，虽保

留了秸秆中更多的水分，但由于较大的模头间隙使得粗

纤维直接从模口处挤出，导致秸秆纤维无法在模口处堆

积进行进一步剪切[29]，粗纤维占比提高延长了打浆时间。 

2.3.3　交互作用对纤维长宽比的影响

当模头间隙为 4 mm时，主轴转速和预处理时间对

纤维长宽比影响如图 5a所示，当预处理时间处于低水平

时，主轴转速对纤维长宽比影响并不明显，而当预处理

天数处于高水平时，纤维长宽比与主轴转速呈正相关，

即随主轴转速的上升而上升。当预处理时间处于 0水平

时，纤维长宽比最小值出现在主轴转速为 80 r/min时，

纤维长宽比为 9.05，随主轴转速增加至 120 r/min时，纤

维长宽比达到最大为 10.1。主轴转速为低水平时，纤维

长宽比与预处理时间呈负相关，即随预处理时间增加而

下降，当主轴转速提高至高水平时，纤维长宽比随预处

理时间增加呈现下降后上升趋势，其中主轴转速对纤维

长宽比影响较预处理时间对纤维长宽比影响显著。当主

轴转速处于 0水平时，纤维长宽比随预处理时间增加呈

先下降后上升趋势，当预处理为 0 d时，此时纤维长宽

比最大为 10.88，当预处理时间增加至 6 d时，纤维长宽

比达到最小值为 9.71，预处理时间为 12 d时，纤维长宽

比上升至 10.27。
当主轴转速为 100 r/min时，模头间隙和预处理时间

对纤维长宽比影响如图 5b所示，纤维长宽比随模头间隙

的上升呈先上升后下降趋势。而纤维长宽比随预处理时

间的上升呈先下降后上升趋势，其中预处理时间对纤维

长宽比的影响较模头间隙对纤维长宽比的影响显著。
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图 5　各因素对纤维长宽比的影响

Fig.5    Effect of factors on fiber aspect ratio
  

2.4　优化分析

为保证秸秆纤维地膜具有良好的力学性能以满足田

间机械化作业要求，以提高秸秆纤维原料加工质量改善

秸秆纤维地膜力学性能为目的，以高抗张指数,低打浆时

间、高纤维长宽比为优化指标，对预处理天数、主轴转

速、模头间隙进行优化，得到优化参数组合，建立秸秆

纤维地膜优化模型式（5），对参数进行优化求解。

maxy1 (X1,X2,X3)

miny2(X1,X2,X3)
maxy3(X1,X2,X3)
X1 ∈ [−1.682,1.682]
X2 ∈ [−1.682,1.682]
X3 ∈ [−1.682,1.682]

（5）

对参数进行参数优化求解，预处理天数为 10.03 d，
主轴转速为 120 r/min，模头间隙为 3.07 mm，在此条件

下，抗张指数为 9.41 N m /g，打浆时间为 78 min，纤维

长宽比为 10.61。 

2.5　验证试验

为验证优化试验结果准确性，结合机器实际工作条

件考虑，对优化参数进行调整，选取预处理天数为 10 d、
主轴转速为 120 r/min、模头间隙为 3 mm为优化参数，

分别测定各项评价指标，取 5次平行验证，抗张指数为

9.57 N m /g、打浆时间为 81.4 min，纤维长宽比为 10.97，
相对误差率不超过 5%，表明参数优化结果可靠。 

3　结　论

1）各参量对抗张指数影响顺序依次为：主轴转速、

预处理天数、模头间隙；各参量对打浆时间的影响顺序

依次为：预处理天数、主轴转速、模头间隙；各参量对

纤维长宽比的影响顺序依次为主轴转速、预处理天数、

模头间隙。

2）工艺参数优化组合为预处理天数 10 d、主轴转

速 120 r/min、模头间隙 3 mm，水稻秸秆纤维基地膜抗

张指数为 9.57 N m/g、打浆时间为 81.4 min，纤维长宽比

为 10.97，与预测模型相比，相对误差不超过 5%，研究

结果为水稻秸秆纤维清洁制取工艺提供参考依据。

3）本研究提供了一种生物预处理协同膨化爆破制备

秸秆纤维原料的方法并提供该方法的工艺参数优化组合，

该方法有效改善了地膜力学性能、降低了打浆时间，为
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秸秆资源高值化利用提供支持。 

4　展　望

该方法从小规模试验研究到大规模工业化应用，仍

存在一些问题亟待解决，如：秸秆发酵效果受季节性温

差影响较大的问题；在大批量秸秆发酵时，菌剂布施不

均影响秸秆发酵均匀性的问题。针对这些问题，建议可

利用具有施菌、监测、搅拌功能的自动化工业设备，替

代人工进行大规模秸秆菌剂布施、搅拌作业，解决菌剂

布施不均匀导致秸秆发酵不均的问题。搅拌完成后采用

堆肥方式进行大规模秸秆发酵，并安装温度传感器实时

监测发酵温度，利用发酵产生的热量调节发酵温度，解

决季节性温差导致秸秆发酵效果差异问题。这些措施有

望推动该方法在工业化应用中的进一步完善与优化，同

时也为实现更高效、可持续的秸秆纤维制取技术提供强

有力的技术支撑，加速该技术的应用推广，从而推动农

作物秸秆的资源化利用与环境保护事业发展。
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Optimization of the parameters for the preparation of straw fiber raw material
by biological pretreatment and synergistic expansion blasting

LI Longhai1,2 , GAO Chuang1 , FAN Siyuan1 , XU Xinhang1 , JIANG Tao1 ,
LIU Shuang1,2 , LI Rui1,2 , CHEN Haitao1,2※

(1. Department of College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;　2. Heilongjiang Province Technology
Innovation Center of Mechanization and Materialization of Major Crops Production, Harbin 150030, China)

Abstract: Mulching as a traditional field management technique, boasts the benefits of improving soil ecology and maintaining
soil  temperature  and moisture.  The  biodegradable  plant  fiber  mulch  produced from crop straw boasts  abundant  raw material
sources and has similar temperature and moisture retention effects to plastic mulch, which would have no phenomenon of soil
hardening, and compromised crop cultivation and sowing quality. The quality of straw fiber obtained through physical methods
cannot  meet  the demand of  mulch film.  To improve the mechanical  properties  of  straw fiber  mulch film and reduce pulping
time,  this  study introduces a  method of  preparing straw fiber  mulch raw materials  through biological  pretreatment  combined
with extrusion-explosion. To explore the optimal combination of process parameters for this technology, three-factor and five-
level  quadratic  orthogonal  central  composite  rotatable  design  experimental  approach  was  employed,  with  pretreatment  time,
spindle  speed,  and  Clearance  of  mould  head  selected  as  the  experimental  factors,  and  tensile  index,  pulping  time,  and  fiber
aspect  ratio  as  performance  indicators.  The  results  showed  that  pretreatment  time  and  spindle  speed,  spindle  speed  and
clearance of mould head had very significant effects on the tensile index (P<0.01). Pretreatment time and clearance of mould
head have significant effect on tensile index (P<0.05). Pretreatment time and spindle speed, pretreatment time and clearance of
mould head have significant effect on pulping time (P<0.05). Spindle speed and pretreatment time had very significant effect
(P<0.01)  on  pulping  time,  the  spindle  speed  and  clearance  of  mould  head  has  no  significant  effect  on  fiber  aspect  ratio
(P>0.05). Pretreatment time and spindle speed have very significant effect on fiber aspect ratio (P<0.01). Pretreatment time and
clearance of mould head have significant effect on fiber aspect ratio (P<0.05). The optimal combination of process parameters
was  determined  to  be  10  days  of  pretreatment,  a  spindle  speed  of  120  r/min,  and  a  Clearance  of  mould  head  of  3  mm.  The
resulting fiber mulch exhibited a tensile index of 9.57 N·m/g, a pulping time of 81.4 minutes, and a fiber aspect ratio of 10.97,
with a relative error not exceeding 5% compared to the theoretical optimal values. The rice straw fiber-based mulch prepared
under these conditions meets the technical requirements for crop cultivation in both irrigated and dry fields. This study provides
a basis and technical support for the production of fully biodegradable plant fiber mulch film from rice straw.
Keywords: biological pretreatment; rice straw; fiber mulch; mechanical properties; pulping energy
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