
DOI 10.15302/J-SSCAE-2024.06.030

中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 6 期

我国城乡多源有机固废资源化利用发展研究

杨东海，刘晓光，戴晓虎 *

（同济大学环境科学与工程学院，上海 200092）

摘要：城乡多源有机固体废弃物（固废）资源化利用是“无废城市”建设、“循环经济”发展的重要依托，“双碳”目标的提

出也对城乡多源有机固废资源化利用提出了新的更高要求。本文从生活垃圾、污水厂污泥、农业有机固废3个方面出发，梳

理了我国城乡多源有机固废资源化利用的基本进展，凝练出城乡多源有机固废资源化利用在总体规划与顶层设计、协作管理

与费用机制、技术创新及转化等方面存在的突出问题，提出了以生物处理为核心的多源协同资源化、以热化学处理为核心的

多源协同安全处置、多源有机固废集约化／园区化协同处置等关键技术路径。研究建议，系统谋划面向减污降碳双重目标的

中长期总体规划和顶层设计，健全制度体系并建立跨部门协作的管理体制和市场化的价格机制，加强多学科交叉与“产学研

用”协同以推动关键核心技术创新应用与产业升级，以此纵深推进城乡多源有机固废资源化利用。
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Abstract: The resource recycling of organic solid wastes in urban and rural areas is crucial for the development of waste-free cities 
and a circular economy. The carbon peaking and carbon neutralization goals proposed by China also impose new and higher 
requirements for the resource recycling of these multi-source organic solid wastes in urban and rural areas. This study summarizes the 
basic progress of the resource recycling of multi-source organic solid wastes in urban and rural areas in China from the perspectives of 
household wastes, sewage sludge, and agricultural wastes, and identifies the prominent problems in overall planning and top-level 
design, collaborative management and cost mechanism, as well as technological innovation and transformation. Moreover, it proposes 
three key technical paths for the resource recycling, including multi-source collaborative recycling centered on biological treatment, 
multi-source collaborative safe disposal centered on thermochemical treatment, and intensive/park-based collaborative disposal of 
multi-source organic wastes. Furthermore, the following suggestions are proposed: forming the medium- and long-term overall planning 
and top-level design for pollution and carbon reduction, improving the institutional system by establishing a cross-departmental 
collaborative management system and a market-based pricing mechanism, and strengthening interdisciplinary integration and industry-
university-research-application collaboration to promote the innovative application of key core technologies and industrial upgrading.
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一、前言

近年来，世界主要经济体普遍将发展循环经济

作为破解资源环境约束、应对气候变化、培育经济

新增长点的基本路径，一些发达国家和地区提出了

“无废社会”的目标。例如，欧盟发布了《欧洲绿

色新政》（2019年），提出到 2050年资源开采与经

济脱钩、实现零废弃物的目标[1]。在我国，随着

“无废城市”建设的深入推进、“双碳”目标的提

出，城乡有机固体废弃物（固废）的资源化利用面

临着新的更高要求；实施全面节约战略、推进各类

资源节约和集约利用、加快构建废弃物循环利用体

系，成为重要的发展任务。城乡多源有机固废资源

化利用对于实施全面节约战略、保障国家资源安

全、积极稳妥推进“双碳”目标、加快发展方式绿

色转型具有重要意义。

城乡多源有机固废包括生活垃圾（如家庭厨

余垃圾、餐厨垃圾、其他厨余垃圾）、污水厂污

泥、农业有机固废（如农业秸秆、畜禽粪污）等。

随着经济快速发展、居民生活水平提高，我国城

乡多源有机固废的产生量迅速增长，年产生量超

过 6×109 t（约占固废产生总量的 50%），居世界首

位[2]。城乡有机固废种类多、产生量大、覆盖面

广，具有高混杂、高有机、高含水、易腐败等特

性；如不妥善处理和利用，将严重污染环境、造

成资源极大浪费，也会排放大量的CH4、N2O等温

室气体。在世界范围内，有机固废是CH4的第三大

排放源，相应占比达到 26%[1]。我国《甲烷排放控

制行动方案》（2023年）也对有机固废的处理与资

源化利用提出了明确要求。

传统上，我国城乡有机固废以填埋处置为主，

导致资源未得到有效利用[2]。近年来，我国对固废

问题的重视程度、科技投入都在提高，促进了城

乡有机固废处理技术的迅速发展，基本形成以焚

烧处理为主，厌氧消化、好氧堆肥为辅，应急填

埋保底的处理处置体系；生活垃圾、污水厂污泥

的无害化处理率分别为 100%、61.6%，畜禽粪污、

农业秸秆的综合利用率分别为 78%、88.1%[2~4]。也

要注意到，我国城乡有机固废处理处置仍侧重末

端治理，资源化利用水平不高，与发达国家相比

还有较大的提升空间，主要体现在垃圾分类后焚

烧设施产能过剩、湿垃圾厌氧沼渣资源化利用率

有待提升、区域发展不平衡、存量填埋设施环境

风险隐患大等方面。污泥厌氧消化是国外污水处

理厂回收有机物化学能的主要方式，厌氧消化比

例超过 60%，而我国仅有不足 5%的污水处理厂采

用了这一工艺[5]。畜禽粪污和秸秆以还田利用为

主，而高值资源化利用模式未得到有效开发。在

国家大力推动协同减污降碳、“无废城市”建设、

循环经济发展的背景下，明晰面向未来的城乡多

源有机固废绿色低碳发展路径、构建可持续发展

模式，是有机固废处理处置行业亟待研究的课题。

本文围绕城乡多源有机固废资源化利用主题，

梳理相关废弃物的产生与处理处置现状，剖析资源

化利用面临的突出问题，针对性提出实施路径和发

展建议，以期为有机固废行业绿色低碳发展、城乡

人居环境明显改善等提供理论支撑与应用参考。

二、我国城乡多源有机固废资源化利用的发

展现状

（一）生活垃圾产生量与处理处置现状

生活垃圾主要包括干垃圾、湿垃圾、可回收

物、有害垃圾。2022年，我国地级以上城市和县域

的生活垃圾清运量为3.12×108 t，包含城市生活垃圾

清运量2.44×108 t，县域生活垃圾清运量6.7×107 t[3]。

自 2019年起，在全国范围内推广垃圾分类，已有

46个重点城市基本建成生活垃圾分类系统[6]。从垃

圾分类的实施情况来看，在保证精准分类质量的前

提下，餐厨垃圾分出量约占生活垃圾清运量的

10%~15%，家庭厨余垃圾、其他厨余垃圾分出量约

占生活垃圾清运量的 10%~20%[7~9]。从上海市垃圾

分类的实施效果来看，2021年湿垃圾日平均产量超

过 1×104 t，约占生活垃圾总量的 40%[10]。按照湿垃

圾占比为40%进行估算，我国湿垃圾年产生量约为

1.25×108 t。随着垃圾分类的深入推进，厨余垃圾的

产生量将持续增长，预计2025年我国厨余垃圾产生

量可达1.7×108 t[11]。

我国城镇生活垃圾在早期以混合填埋为主，随

着垃圾填埋设施趋于相对饱和以及“无废城市”建

设、垃圾分类的推进实施，垃圾焚烧设施建设进入

高峰期；垃圾填埋比例逐年降低，而焚烧处理比例

明显增加。2022年，全国地级以上城市的生活垃圾

无害化处理率接近100%，共建有焚烧厂648座、卫

002



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 6 期

生填埋场 444座、其他处理设施 307座；垃圾焚烧

处理量约为1.95×108 t，占处理总量的79.9%，卫生

填埋处理生活垃圾约为 3.04×107 t，相应占比为

12.46%[3]。

湿垃圾高含水、易腐败，未分类生活垃圾采

用焚烧处理会浪费大量的能源；在垃圾分类后，

湿垃圾通过厌氧生物处理可稳定易腐有机物，同

时回收生物质能。发达国家的湿垃圾处理主要采用

厌氧消化技术，占比约为 90%[12]。2011—2015年，

我国在 100个城市开展了餐厨废弃物资源化利用和

无害化处理试点，主要采用湿式厌氧处理技术。

自 2016年起，我国在普遍推行垃圾分类制度后才

开始建设厨余垃圾处理设施，起步较晚；目前在

湿垃圾处理方面形成了以厌氧消化技术为主、好

氧制肥技术为辅、昆虫法和饲料化等为补充的处

理技术路线[13]。截至 2020 年年底，我国建成湿垃

圾集中处理设施 216 座，日处理能力为 3.9×104 t，

其中87.5%的处理设施采用厌氧消化工艺；在建湿

垃圾处理设施 197 座，建成后将增加日处理能力

2.4×107 t [13]。

（二）污水厂污泥产生量与处理处置现状

污泥是城镇生活污水处理的过程产物，污水在

净化处理后有超过50%的污染物聚集在污泥中。污

泥富集了有机物、氮磷营养物质、病原菌、重金属

等，具有“污染”“资源”双重属性，若处理不当

会对水、土壤、大气造成严重污染，危害居民身体

健康。随着我国城镇化进程加快，污泥产生量快速

增加。2022年，我国地级以上城市和县域累计年处

理污水量为 7.38×1010 m3，相应的污泥年产生量为

7.88×107 t（含水率 80%），居世界首位；其中，地

级以上城市的污泥产生量为 6.85×107 t，占污泥总

产量的 87%[3]。未来，随着污水处理基础设施的进

一步完善，预计 2025年我国城镇污泥年产量可达

9×107 t [5]。

我国污泥处理处置起步较晚，早期存在“重

水轻泥”现象，以简易填埋为主，造成占用土地、

浪费资源、存在二次污染风险等问题。近年来，

国家提高了对污泥问题的重视程度，加大科技投

入，支持研发了适合国情、针对泥质的关键技术

与装备并开展了工程示范；污泥的无害化处理处

置比例逐年提高，基本形成了厌氧消化+土地利

用、好氧发酵+土地利用、干化焚烧+灰渣填埋或

建材利用、深度脱水+应急填埋 4条处理处置技术

路线[5]。截至 2022年年底，全国建成约 400个污泥

处理处置项目（不含填埋处置），年处理总规模为

4.85×107 t，污泥无害化处理率约为 61.6%。其中，

焚烧+灰渣填埋或建材利用、厌氧消化+土地利用、

好氧发酵+土地利用技术路线的应用占比分别为

65.4%、15.6%、9.6%，其他处理处置方式占比为

9.4%[4]。

（三）农业有机固废产生量与处理处置现状

农业有机固废主要包括畜禽粪污、农作物秸

秆，产生量大、种类多，是城乡多源有机固废的

重要组成部分。畜禽粪污指畜禽养殖过程中排放

的废弃物，包括畜禽粪便、养殖废水；含有大量有

机物、氮磷营养物质、细菌和病原体，是农业面源污

染的主要来源、畜牧业碳减排的重要环节。2015年，

全国畜禽粪污年产量约为 3.8×109 t，其中畜禽直

接排泄的粪便约为 1.8×109 t、养殖过程产生的废

水量约为 2×109 t，综合利用率不足 60%[14]。在《第

二次全国污染源普查公报》（2020年）的基础上测

算，2021年全国畜禽粪污年产量约为3.05×109 t，其

中畜禽直接排泄的粪便约为 1.44×109 t，养殖过程

产生的废水量约为 1.61×109 t。2021年的全国畜禽

粪污产量相比 2015 年降幅为 19.7%，主要原因是

国家推行节水型清粪工艺。农业农村部的统计数

据表明，2022 年我国畜禽粪污综合利用率达到

78%，相比 2015 年提高了 30% 以上。畜禽粪污的

利用途径主要有好氧发酵肥料化利用、厌氧发酵

制沼气，形成了南方地区的“猪 - 沼 - 粮（果、

鱼）”、北方地区的“四位一体”等多元化生态农

业模式。

农作物秸秆是重要的生物质固废，资源化潜力

极大。按照我国粮食作物种植面积测算，2022年秸

杆理论资源量约为9.77×108 t，可收集的秸杆量约为

7.37×108 t；水稻、小麦、玉米秸秆是主要类型，分

别为 2.2×108 t、1.75×108 t、3.4×108 t。根据《全国

农作物秸秆综合利用情况报告》（2022年），我国初

步形成了以秸秆农用为主、多元利用的发展格局，

2021年全国农作物秸秆利用量为 6.47×108 t，秸秆

综合利用率为 88.1%。秸秆还田是我国秸秆处理处

置的主要途径，还田量为4×108 t，秸秆离田利用量
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为 2.47×108 t；饲料化、肥料化、燃料化、基料化、

原料化利用比例分别为 76.9%、 7.8%、 8.9%、

3.8%、2.6%。

整体来看，我国城乡多源有机固废无害化处理

与资源化利用取得了一定的进展，形成了以焚烧处

理为主，厌氧消化、好氧堆肥为辅，应急填埋保底

的处理处置体系。然而，我国有机固废产量大、涉

及面广，高混杂、高堆存、高风险等问题尤为突

出，现有的处理能力依然不能满足分类处理需求，

资源化处理相对滞后。“十四五”时期，我国生态

文明建设进入协同推进减污降碳、促进经济社会发

展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到

质变的关键时期，对城乡多源有机固废处理与资源

化提出了新的更高要求。有机固废处理承载着减污

降碳双重任务，实现协同减污降碳是后续的重点发

展方向。

三、我国城乡多源有机固废资源化利用存在

的突出问题

（一）有机固废处理处置与碳减排、循环经济融合

统筹不足，总体规划与顶层设计缺乏

发达国家和地区普遍将“零废弃”、循环经济

作为经济社会发展的重点战略，将减量化、资源

化列入有机固废管理的优先层级，在较高层面制

定中长期发展规划。我国发布了“无废城市”、垃

圾分类、循环经济、减污降碳等方面的政策文件，

用于规范和推动 2030 年前有机固废行业的发展，

但没有制定中长期推进有机固废资源化利用的总

体目标、时间表、路线图；着眼未来，城乡多源

有机固废处理处置需兼顾减污、降碳、资源化利

用。我国有机固废处理处置仍侧重末端治理，而

未形成全过程（从源头到末端）减排增效的综合

治理体系，造成上下游脱节、资源化利用水平和

能源效率低、与碳减排和循环经济的融合统筹不

足。主要原因有：统筹污染控制、资源化利用、

碳减排的法律规章与标准体系欠缺，未形成覆盖

城乡多源有机固废处理处置全生命周期的碳排放

核算与评价体系，碳减排未纳入约束性指标。需

在减污降碳双重约束下构建我国城乡多源有机固

废资源化利用的全链条技术和管理体系，提高无

害化处理与资源化利用水平。

（二）跨部门协作管理机制和费用机制不完善

城乡多源有机固废管理涉及多个部门，而各部

门发布的相关标准主要针对独立管辖范围内的有机

固废及处理处置环节；不同部门制定的标准可能存

在不协调之处，导致城乡多源有机固废的处理处置

各环节尚未贯通，不利于处理产物资源化利用和行

业健康发展[15]。例如，厌氧消化+土地利用是实现

污泥和湿垃圾资源化利用的最佳技术路线，但稳定

化水平较低、各部门管理边界不清晰、跨部门政策

不协调，导致我国污泥土地利用比例远低于发达国

家水平[5]。

城乡多源有机固废具有“污染”“资源”双重

属性。污染物削减是首要任务，但目前有机固废的

处理收费整体偏低，忽视了污染削减带来的环境效

益，不合理的价格机制不利于行业可持续发展。以

秸秆和畜禽粪污为例，收购成本高、政府补贴机制

缺乏、市场激励机制不足，没有形成可持续的商业

模式。费用机制不完善也导致城乡多源有机固废处

理处置的最终产品（如沼气、热能、电能、其他资

源化产品）存在入网困难、市场化流通不畅等

问题。

（三）关键技术创新及转化不足

近年来，有机固废的资源化利用开始得到国

家高度重视，科学技术、生态环境等部门开始支

持相关技术研发和产业发展。然而，我国城乡多

源有机固废处理主要以末端污染控制为主，资源

化水平与发达国家存在较大差距，通过关键技术

攻关提升资源化利用水平成为发展亟需。传统的

湿垃圾厌氧资源化处理普遍存在沼液处理、沼渣

出路方面的问题[16]。干发酵处理效率高、占地面

积小，是欧洲有机垃圾的主要发酵工艺；而在我

国应用占比非常低，直接用于厨余垃圾处理需进

行技术改进和应用优化[13]。有机固废具有多介质、

多组分交互作用的复杂特性，加之我国污泥有机

质低、含砂量高，采用传统的厌氧消化工艺存在

转化效率低、停留时间长、运行效益差的瓶颈。

污泥是有机 - 水分高度混杂的非均相复杂体系，有

机组分亲水性较强，传统的固液分离方式效率低、

能耗高。当前，规模化养殖粪污量大且集中，就

近消纳土地不足，引发了种养结合失衡的问题；

畜禽粪污和秸秆以还田利用为主，缺乏高值资源
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化利用技术。此外，“产学研”融合度不高，不少

研究成果停滞在实验室阶段，科技成果转化不足，

规模化应用难度较大。核心技术、工艺体系尚未

突破，资源转化效率、产品附加值不高，装备智

能化、自动化水平有待提升，不适应产业高质量

发展需求。

四、我国城乡多源有机固废资源化利用的关

键技术路径

（一）以生物处理为核心的多源有机固废协同资源

化技术路径

针对城乡多源有机固废，通过厌氧生物处理实

现有机物的分解和生物质能的回收；沼气经过净

化、提纯后作为清洁能源使用，沼肥可还田利用或

生产有机肥。以在镇江市、肥城市、晋城市等地开

展的城乡多源有机固废协同厌氧工程示范为基础，

未来继续加大科技投入，着重从能量回收的角度，

突破基于功能材料、电子调控、代谢调控的生物定

向转化新原理和新方法，进一步提升有机物转化效

率，推广应用协同厌氧消化回收生物质能、沼气热

电联产或提纯并网；从物质循环的角度，大力推广

稳定化产物土地利用、氮磷营养物质回收利用，尤

其关注不可再生的战略性磷资源的回收，贯通沼

渣、沼液资源化利用途径[17]。

发达国家和地区近年来提出了利用生物质制备

高值生物燃料、生物基化学品的发展布局，以此部

分保障能源安全，如生物质能源约占欧盟可再生能

源的60%，以生物柴油为重点，生物天然气、生物

航空煤油等为补充[18]。我国在城乡多源有机固废燃

料化、高值化利用方面与发达国家和地区存在较大

差距，未来应积极探索利用生物天然气制备绿色甲

醇，用作远洋船舶的“零碳”燃料；利用城乡多源

有机固废制备生物基平台化学品、生物基塑料、生

物基溶剂、生物基表面活性剂等生物基高值产品，

用于部分替代化石能源和矿产资源，提升经济和环

境效益。

（二）以热化学处理为核心的城乡多源有机固废协

同安全处置技术路径

城乡有机固废热化学处理方式主要有协同焚

烧、水泥窑协同、热解气化、热解炭化等。以垃圾

焚烧设施为例，协同处置餐厨与厨余垃圾厌氧沼

渣、市政污泥、园林垃圾等有机固废，可以解决焚

烧设施入炉垃圾不足的问题，兼顾解决污泥、沼渣

的出路难题。生活垃圾中的矿物碳主要来自塑料、

橡胶等，增加对塑料的分选和利用将减少矿物碳释

放。为了进一步实现碳减排，需要采用余热回收拓

宽能源转化与深度利用、应用蒸汽高参数技术提升

发电效率、研发节能技术与设备降低厂用电率、减

少自身能源与物料消耗等举措。在资源循环、污染

物控制、碳减排等方面，热解气化、热解炭化技术

具有应用优势，相应的行业关注度逐步提高：前者

将城乡多源有机固废在高温下转化为H2、CO、CH4

等气态产物，高热值的合成气可作为传统天然气的

替代燃料，也可在催化剂作用下高效转化为高品质

液体燃料，形成热解“气化+X”的资源化模式；

后者将城乡多源有机固废转化为可用于燃料供应、

土壤改良、建材利用、吸附剂的热解炭。

（三）城乡多源有机固废集约化／园区化协同处置

技术路径

城乡多源有机固废园区化协同处置将多类处

理设施聚集在同一园区内，链接各类有机固废处

理处置设施中能量代谢过程的关键节点，促进能

量的梯级利用和余热回收，提高园区整体的能量

利用率和资源回收率[19]；通过焚烧和卫生填埋设

施，针对园区内无法回收利用的有机固废残渣进

行末端兜底处置。建设产业园区将同步实现项目

布局优化、集约化管理、土地资源节约等目标，

共用处理处置设施，改善资源能源使用效率、发

挥协同效应、提高管理水平、消除“邻避”效应、

规避社会责任风险，在最大程度上发挥协同处置

优势。目前，城市多源有机固废园区化协同处置

已经在上海市、深圳市、张家港市等地开展了先

行示范与实践，推动了固废减量化、资源化、无

害化、低碳化，为全国“无废城市”建设提供了

先进经验。

将焚烧类、填埋类、有机厌氧处置类等分类

别集聚布局，激励垃圾焚烧等能源中心与填埋中

心、有机处置中心、污泥处理中心紧密耦合，联

合处置城乡多源有机固废和二次污染物，发挥协

同处置效益，提高集约化管理水平。针对园区内

各类处理处置设施开展工艺设备共用、资源能源
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共享、环境污染共治，支撑城乡多源有机固废协

同处置的全链条集成创新，提高物质和能源的利

用效率[19]。开展以生物处理、热化学处理为核心

的城乡多源有机固废协同处置技术示范，构建多

源协同的综合解决方案，形成集约化／园区化协

同处置技术路径。

五、我国城乡多源有机固废资源化利用的发

展建议

（一）系统谋划面向减污降碳双重目标的中长期总

体规划和顶层设计

新发展形势对城乡多源有机固废的处理处置提

出了更高要求。需结合经济社会发展、城镇化、人

口流动与城市群发展、生产与消费的结构性变化等

趋势，考虑“无废城市”建设、绿色低碳转型、

“双碳”等目标任务要求，兼顾区域发展不均衡等

客观因素，因地制宜选择有机固废资源化循环利用

的实施路径和配套措施。在现行管理政策与发展规

划的框架下，研究和制定中长期城乡多源有机固废

的总体规划，明确总体目标、阶段目标、路线图、

时间表、优先序，拓展并深化有机固废资源化循环

利用试点工作；着力突出降碳的引领作用，加强城

乡多源有机固废资源化利用与“双碳”行动方案的

深入衔接，更好支撑“无废城市”建设、减污降碳

协同治理[20]。

从理念、技术、标准三方面出发，构建污染

控制、碳减排双重指标约束下的全链条体系。城

乡多源有机固废的资源化利用成为国际共识，在

理念上需要实现从有机固废向资源的转变、从污

染控制单一目标向污染控制与碳减排双重目标的

转变。在技术方面，将碳减排纳入约束性指标，

综合设计污染控制、碳减排双重指标约束下的技

术发展路径；从污染控制、碳排放两方面出发，

开展效应评估、提出技术优化措施，将有机固废

能源化作为分布式能源发展的重点[21]。在标准方

面，加快建立污染控制、资源化利用、碳排放相

互结合且协同管控的法律规章和标准体系，明晰

产业标准、技术要求、环境保护措施，完善碳排

放理论和核算方法，构建城乡多源有机固废全生

命周期碳排放核算与评价体系，为行业低碳发展

提供保障。

（二）健全制度体系，建立跨部门协作的管理体制

和市场化的价格机制

城乡多源有机固废的资源化利用涉及多个管

理部门，标准不统一、责任主体不清晰、管理数

据不一致、产物出路不畅的情况一直存在。建议

构建跨部门协作管理机制，制定一致的国家标准

和行业标准，贯通城乡多源有机固废的处理处置

环节，推动不同来源有机固废的协同处理处置，

提升资源化利用效率；协同开展有机固废资源化

循环利用建设，加强生态环境、发展改革、工业

和信息化、住房和城乡建设、财政等部门的协作

联动，理顺并衔接好各部门的分管职责和配合工

作；统筹城市固废管理、循环经济建设、空间布

局规划、产业转型发展，构建跨部门协同管理的

制度体系。同步健全有机固废资源化循环利用的

监管体系和评估机制，强化统计追溯的监管机制，

提高精细化管理水平，确保政策措施的有效实施

和精准落地。

从费用机制的角度出发，明确经费来源渠道，

完善有机固废资源化产品的定价和价格补贴机制，

促进有机固废资源化产品的高效流通，建立市场

化、多元化运行机制。针对有机固废收费低、企

业运营效益低、新技术推广困难的现状，建议改

变采用公共经费处理有机固废的现状，按照处理

处置成本合理收取费用，形成“谁污染谁付费”

的市场化价格机制；设立专门科技计划，明确资

金支持渠道，推广成熟技术并引导新技术应用。

对于农作物秸秆、畜禽粪便等有机固废，加强对

收购价格的指导，保障企业投资的基本收益；对

于城市生活垃圾，建立有价、低价有机固废回收

统筹机制，驱动城市环卫系统、再生资源系统网

络的有效衔接，推进生活垃圾两网融合。未来，

综合运用价格机制、财税政策、金融工具等，构

建多元商业合作模式，完善收费机制与资金支持

体系，形成可持续的商业模式，推动行业可持续

发展[22]。

（三）加强多学科交叉与“产学研用”协同，推动

关键核心技术创新应用与产业升级

面向污染控制、碳减排双重目标，以资源化

为手段，通过包括生物学、材料学、信息学在内

的多学科交叉融合，推动城乡多源有机固废行业
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的科技创新。突出科技创新引领作用，以技术装

备升级为重点，突破关键核心技术、加速科技成

果转化为主攻方向，提高城乡多源有机固废的资

源化利用效率和产品附加值；推动有机固废由资

源化利用向高值化利用转变，构建高效协同的产

业技术创新体系，全面提升产业技术水平和国际

市场竞争力。应用云计算、“互联网+”、物联网等

信息技术，构建有机固废综合管理和公共信息服

务系统，纳入智能城市建设体系，提升有机固废

环境管理的信息化水平。加强“产学研用”协同，

发挥高校、科研院所、企业、政府在技术创新链

中的各自优势，着力解决制约产业发展水平的技

术“瓶颈”，形成支撑高效资源化的新原理、新方

法，构建以技术应用为导向的“产学研用”全链

条创新模式。

城乡多源有机固废主要是生物质类有机固废，

其中的碳、氢组分主要来自生物合成过程，因而

由城乡多源有机固废制备的生物基燃料及生物基

化学品具有碳中性特征。重点突破有机固废生物

基燃料及化学品制备技术，以生物质能及生物基

化学品部分替代化石能源和矿产资源[23]。① 在生

物处理方面，推动生物基燃料及生物基化学品技

术创新，提高资源转化效率；探索生物天然气的

高值化利用途径，关注城乡多源有机固废制备氢

能、氨能的技术路径；研发利用城乡多源有机固

废制备生物基高值化学品及材料（如生物基表面

活性剂、生物基塑料、生物基平台化学品、植物

激素）[18]，重点关注城乡多源有机固废中具有战略

价值的资源（如磷资源）回收利用，提高行业的

绿色、低碳发展质量。② 在热化学处理方面，追

求由“被动”焚烧向“主动”焚烧的转变，提升

能源利用效率，降低烟气污染物排放强度；构建

高效热解气化体系，开发合成气高效制备生物基

燃料的新技术；应用催化热解碳化技术制备热

解炭，推动热解炭以成型燃料、建材原料、土

地改良及功能吸附材料等形式进行高值利用

（见图 1）。

利益冲突声明

本文作者在此声明彼此之间不存在任何利益冲突或财务冲突。

Received date: June 11, 2024; Revised date: July 19, 2024

Corresponding author: Dai Xiaohu is a professor from the College of 

Environmental Science and Engineering, Tongji University. His major 

research fields include sludge treatment and resource recovery. E-mail: 

daixiaohu@tongji.edu.cn

Funding project: Chinese Academy of Engineering project “Research 

on Waste Recycling in Green Low-Carbon Transition” (2022-XZ-63)

协同热化学处理

协同生物处理

生物基表面活性剂

生物基塑料

生物基平台化学品

沼气

生物天然气

绿色甲醇

沼渣

生物基燃料

合成气

固相产物
土地改良

建材原料

吸附功能材料

成型燃料

土地利用

植物激素

磷资源回收

生物基化学品

气相产物

氢能 氨能

城
乡
多
源
有
机
固
废

图1　城乡多源有机固废资源化、能源化技术创新发展方向
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