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摘要：农业固体废弃物是重要的再生资源，对其进行资源化利用是变废为宝的重要途径。我国农业固体废弃物产量大，具有很大的资源化
利用潜力。本文对我国农业固体废弃物资源现状进行了分析，并阐述了目前农业固体废弃物资源化利用技术及措施，提出了今后应结合农
业经营生产现状，大力推广生态、循环、环保型农业生产模式，最大限度的减少农业固体废弃物的规模，在生产环节实现对其的资源化利用。
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Abstract: Agricultural solid waste is an important renewable resource, and its resource utilization is an important way to turn waste into treasure. China's 
agricultural solid waste has a large output and has great potential for resource utilization. This paper analyzes the current situation of agricultural solid waste resources in 
China, and expounds the current technologies and measures for the utilization of agricultural solid waste resources. It proposes that in the future, it should combine the 
current situation of agricultural production and production, and vigorously promote ecological, recycling and environmentally friendly agricultural production models. 
Minimize the scale of agricultural solid waste and realize its resource utilization in the production process.
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农业是利用动植物的生长规律，通过人工培育获得产品来为人类提

供食物、有机原料、生物能源及生存环境的多功能产业。农业固体废弃

物是指在农业生产、农产品加工、畜禽养殖、农村居民生活排放的废弃

物。常见的农业固体废弃物有植物秸秆、畜禽粪便等 [1]。我国是农业大

国，随着社会经济的快速发展，农业产业化、集约化进展加速，由此产

生出大量的固体废弃物。农业固体废弃物是重要的再生资源，农业固体

废弃物随意堆弃是对资源的浪费，对其进行资源化利用是变废为宝的重

要途径。

1  农业固体废弃物资源现状分析

1.1  农业固体废弃物现状

据不完全统计，目前我国是农业固体废弃物产量最多的国家，农业

固体废弃物大约每年总量为 50 多亿 t（其中包括稻草、玉米秸秆、杂粮

作物秸秆、蔬菜废弃物等农作物秸秆有 11 亿 t；牛粪、猪粪、羊粪、家

禽粪便达到 26.9 亿 t，农村居民的生活废弃物 3.5 亿 t，以及其他有机废

弃物约 9.2 亿 t[2]），折合约 30 亿 t 左右的标准煤，预计到 2025 年将达

到 60 亿 t。

1.2  农业固体废弃物类型

农业固体废弃物从类型上看主要包括：（1）农村居民的生活垃圾，

如人类粪便，生活中产生的废弃物；（2）畜禽养殖垃圾，主要是畜禽粪便、

畜禽垫料等；（3）农副产品加工固体废弃物，如动物毛皮、饼渣、木屑；

（4）农业生产固体废弃物，如农作物的秸秆、果壳、枯枝落叶等。

1.3  农业固体废弃物的成分特点

从我国农业固体废弃物的成分特性来看，其元素组成主要为 C、O、

H，这三种元素达到 65% ～ 90%，其他元素还包括 Mg、S、N、P、K 等 [2]。

从化学组成来看，农业固体废弃物既有纤维素、淀粉等天然高分子聚合

物，也有氨基酸、抗生素、单糖等天然小分子化合物。从物理特性来看，

农业固体废弃物的抗拉、韧性大、抗冲击力强等特点。

2  农业固体废弃物资源化综合利用技术

2.1  固体厌氧发酵技术

固体厌氧发酵又叫沼气干发酵，该技术的原理：指利用农作物秸

秆、畜禽粪便等农作物固体废弃物为原材料，当干物质的浓度达到 20%

以上时，通过厌氧菌分解农作物废弃物为二氧化碳和甲烷的一种发酵技

术。利用固体厌氧发酵技术处理农业固体废弃物是实现其资源化利用的

重要途径和手段 [3]。（1）固体厌氧发酵影响因素。研究表明，农业固

体废弃物原料在厌氧发酵过程中会不断产生甲烷，从而导致固体废弃物

原料中的 C/N 比持续降低，因此，为了取得最佳厌氧发酵效果，进料

时适当调高 C/N 比，一般应为 20:1 ～ 30:1 时最适宜厌氧发酵。为了有

效提升农业固体废弃物中的纤维素、木质素等分解效果，通常会采取破

碎、热处理或酸碱处理等预处理措施，达到提升产气率，以及固体废

弃物的利用效率。此外，温度应控制在 30 ～ 45℃的中温条件下发酵，

并在发酵过程中安装气体、水利、机械等搅拌装置，提升发酵效果 [4]。

（2）固体厌氧发酵装置。欧洲等发达国家对于农业固体废弃物的沼气

干法发酵工艺主要有四种：Dmnco 竖式推流发酵、Valorga 竖式气搅拌、

Kompogas 卧式推流发酵以及 Lingle-KCA 卧式推流发酵工艺，并实现了

大规模的商业化应用。国内，目前关于农业固体废弃物发酵装置的研究

虽然起步较晚，但也取得了一定成就，如研制处理覆膜槽生物反应器，

并开发出能够规模化厌氧发酵技术和装置，1 个覆膜槽生物反应器单元

日产气量最高达到了 86m3。

2.2  综合堆肥技术

（1）堆肥技术影响因素。农业固体废弃物综合堆肥处理是资源

综合利用常用到的一种技术方法。影响堆肥效果的因素主要包括 C/N

比、水分、氧气浓度、粒度、温度以及 pH 值等，其中，C/N 比应控制
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在 25:1 ～ 30:1；水分控制在 50% ～ 60%；氧气浓度大于 5%；粒度应在

3 ～ 12mm；pH 值应在 6.5 ～ 8.0 之间；温度则在 55 ～ 65℃等区间较为

理想 [5]。（2）综合堆肥技术。由于畜禽粪便等有机固体废弃物堆置过

程中会产生环境污染等问题，目前农业固体废弃物中综合堆肥技术应用

较广的是蚯蚓堆肥技术，该技术是利用蚯蚓虫体身体转化、消化道分解、

酶降解等实现对固体废弃物的降解，并获得稳定性较高的堆体，实现了

农业固体废弃物资源化利用的增值化。

2.3  生物液体燃料生产技术

利用玉米秆、麦秆、稻草秆和木屑等农业固体废弃物作为原料，借

助纤维素酶活其他发酵技术，将其转化成为生物乙醇或生物柴油，实现

了农业固体废弃物生物液体燃料生产，能够直接应用于日常的生产生活，

作为一种可再生能源具有较强的利用潜力 [6]。该技术主要是利用生化转

化技术和热技术转化技术实现生产。目前，热解工艺、生物油精制以及

原料预处理等生物质热裂解液化技术成为生物质能源研究的热点。如，

清华大学研制出转化油脂装备生物柴油工艺，产率高达 90%。

3  农业固体废弃物资源化综合利用措施

3.1  生物饲料开发利用

农业固体废弃物中部分废弃物是重要的生物饲料原材料，例如，玉

米、小麦、稻草等农作物秸秆。早在 1850 年，就有科学家从农作物的

秸秆中发现微生物分解纤维素，并在农作物秸秆天然纤维素中发现纤维

素酶具有较强的微生物降解能力。此后，科学家还根据这一降解特点，

反刍家畜瘤胃微生物具有较强纤维素降解能力，从而为利用秸秆开发生

物饲料奠定了理论支持。农作物秸秆生物饲料技术经历了物理处理、化

学处理、生物处理，以及工程菌发酵技术。通过工程菌发酵技术处理农

作物秸秆开发出生物饲料，极大地改善了生物饲料的适口性，也提升了

消化率，便于家畜等动物对秸秆生物饲料的采食量和生产性能。工程菌

发酵开发农作物秸秆生物饲料，是通过把玉米、小麦、稻草等农作物秸

秆揉碎后，添加入微生物发酵剂，模拟纤维素霉菌菌种培养基，使农作

物秸秆软化、腐熟转化成为生物饲料 [7]。利用工程菌发酵技术处理农作

物秸秆具有良好的控制效果，通过营养物质调控提高农作物秸秆营养物

质含量，实现生物饲料中的养分和营养元素的平衡。

3.2  生态循环农业模式

农业固体废弃物中的家畜，以及人类食入的食盐有 79% 会以尿液、

汗液的形式排放出来，因此，家畜养殖场附近的耕地容易产生盐渍化而

影响土壤的生产力。因此，积极发展生态工程，通过立体循环养殖，实

现资源的循环综合利用，减少农业固体废弃物对环境的影响。如，浙江

省宁海县建立了“种、养、饲、加”生产模式，该模式由畜禽粪便资源

化综合利用、养殖场沼气工程、农作物秸秆资源化利用以及生物物种互

生互利，并开发出“农业固体废弃物—牛养殖—有机肥加工—农作物”

等生态型养殖模式，极大地提升了农业固体废弃物的资源转化利用。

3.3  畜禽舍生物热垫料

随着畜禽养殖的规模化发展，由此产生的畜禽尿液、粪便、病死畜

禽等废弃物数量巨大，这类废弃物有机物质含量高，容易滋生各种病原

微生物，不仅传染畜禽，还会影响人类健康。通过畜禽粪便，以及其他

农作物废弃物（垫草）混合自然发酵后所产生的“生物热”，能够作为

畜禽舍温度提升物，还能有效吸收畜禽舍内的有害气体。畜禽舍生物热

垫料的利用程序是，先选择秕壳类、锯末泥炭，以及蒿杆类按照一定比

例配比成生物热垫料，垫料配比完成后将其填入畜禽床部，经废水、废

弃物混合后发酵，实现保温、吸潮、吸收气体效果。此外，畜禽舍生物

热垫料还可以在来年作为有机肥，满足农业耕种所需，提高土壤肥力。

3.4  水体富营养化生态综合修复

目前，由于水环境污染等问题，导致湖泊水库等封闭型水体的富营

养化，加重了水体污染。根据生态学原理，通过农作物废弃物配置适合

水生植物群落生长，以及放养水生动物所需的原料，实现利用农业固体

废弃物修复受富营养化威胁的湖泊水库，能够有效将湖泊中的藻型生态

系统转化为草型生态系统，改善生态平衡，修复水生生态系统食物链中

的生产者、消费者，也能够实现水产养殖的增产增收。

4  展望

利用农业固体废弃物进行沼气制取，以及综合堆肥技术和生物液体

燃料技术的应用能够有效实现资源化、能源化利用。此外，还要结合农

业经营生产现状，大力推广生态、循环、环保型农业生产模式，最大限

度的减少农业固体废弃物的产量，在生产环节实现对其资源化利用，实

现经济效益和环保效益的最大化。为此，应加强宣传教育，推广循环农

业生产模式，完善农业固体废弃物回收利用政策法规，引导企业积极参

与农业固体废弃物技术的研发和创新，通过技术升级进步，提高废弃物

的利用效率。
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