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摘要：为了系统充分了解现阶段我国村镇生活垃圾特性、处理模式及方式,概述了全国各区域村镇生活垃圾特征,介绍了村镇生活垃圾的处理现状,包括

收运、分类回收、处理模式以及处置方式.以青岛农村地区为例,分析了垃圾产量主要相关因素影响程度大小,并预测了垃圾产量.可为各地村镇生活垃

圾的特性分析及处理方式选用提供一定的支撑. 
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Abstract：In order to have a comprehensive acknowledgement of rural solid waste (RSW), including its characteristics, disposal 

modes and treatments in China recent years. This paper summarizes the characteristics of RSW generation in China, its components, 

and analyzes influencing factors in detail. Also the treatment of RSW was introduced, including its collection, transfer, disposal, and 

management. RSW in Qingdao City was taken as an example, giving a degree of influences effecting RSW generation and making a 

prediction of RSW there. Lastly, suggestions regarding the issues towards the treatment of RSW were proposed. 
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近年来,我国村镇生活垃圾年产量已超一亿吨,

且逐年激增,引发日益关切的环境污染问题
[1]
.村镇

生活垃圾的堆积占用农业用地,危害生态环境与周

边居民健康.受地域、气候及经济发展水平等因素的

影响,各地区村镇生活垃圾的特征有所不同.目前我

国 40%左右的建制村缺失垃圾收集处理设施,亟待

加大处理控制力度.综合考量区域地理气候、社会经

济发展水平、居民生活习惯及现有工艺技术,合理统

筹规划,多层次优化管理措施与处理技术. 

村镇生活垃圾的治理是改善农村地区生态环

境的重要组成部分.我国村镇分布较广,村镇生活垃

圾具有极强的地域性,不同区域垃圾的治理需因地

制宜.目前村镇生活垃圾统计性数据相对较少,文章

多以介绍某一区域的垃圾特性、转运及处理模式为

主,缺少对于全国各区的统计. 

本文系统性地介绍了各地村镇生活垃圾的特

征、现有的处理模式及处置方式,大多数地区人均日

产量为 0.7~1.1kg/(人⋅d),处理方式随地区地域特点

及经济发展水平有所不同.以具体地区为例,对其垃

圾产量影响因素进行分析及预测,得出各因素对产

量影响程度的大小,为村镇生活垃圾的治理提供一

定的数据基础. 

1  中国村镇生活垃圾的特征  

村镇生活垃圾通常指在日常生活或为日常生活

提供服务活动产生的固体废物
[2]
.我国村镇生活垃圾

组分主要为有机垃圾[40%~50%(wt),食品垃圾、作物

秸秆树叶],无机垃圾[20%~40%(wt),灰渣、砖石]. 

1.1  村镇生活垃圾的产量 

2016年底,全国县城 1537个
[3]
,建成生活垃圾无

害化处理场(厂)1273 座,生活垃圾无害化处理率

85.22%
[4]
.卫生部有关数据显示,村镇两级居住社区

人均每日生活垃圾产生量分别为 0.5~1.0kg/(人⋅d)、

0.4~0.9kg/(人⋅d)
[5]
.韩志勇等

[2]
通过实地走访与文献

调研的方式,依次采用全国村镇生活垃圾产率中位

值、各省产量加和计算得出,2014 年我国村镇生活 
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垃圾产量1.16,1.48亿 t.估算结果与同年住建部提出的

1.10亿 t产量相当
[6]
,但较《国家农村环境污染保护规

划》(2007~2020)
[6]
中 2.80亿 t的年产量有所差异.针对

各地村镇生活垃圾产量已开展诸多研究,但因所选区

域及采用方法的局限性,所得数据普适性不理想
[1,7-8]

. 

表 1为各省市村镇生活垃圾产生率之间的情况

对比.从中可知,不同地区村镇生活垃圾人均日产量

浮动范围较大,整体看,受社会经济发展水平、燃料

结构及居民生活习惯等因素的影响,各省(市)、自治

区村镇生活垃圾人均产生量呈现南高北低、东高西

低的特点,中东部经济较发达地区村镇生活垃圾产

生量较西部经济欠发达地区高. 

表 1  各村镇生活垃圾人均日产生量 

Table 1  RSW generation rate across China 

序号 调研地区 年份 调研形式 村镇人均日产生量[kg/(人⋅d)] 数据来源 

2008 抽样调查、问卷调查 0.73~1.50 [23] 

2009 抽样调查 0.38 [24] 1 北京 

2015~2016 抽样调查 0.67 [25] 

2009 问卷调查 0.768 [26] 

2011 抽样调查 0.75 [27] 2 天津 

2012 抽样调查 0.8~1.5 [28] 

2009 问卷调查 0.5 [29] 

2010 抽样调查 1.13 [1, 30] 3 河北 

2015~2016 抽样调查 0.57 [25] 

2010 抽样调查 1.0 [31] 
4 山西 

2015~2016 抽样调查 0.44 [25] 

5 内蒙古 2015~2016 抽样调查 0.54 [25] 

2010 抽样调查 0.7~1.0 [32] 

2011 抽样调查 0.74~1.27 [33] 

2013 抽样调查 0.94 [16] 
6 辽宁 

2014 抽样调查 0.8~1.1 [34] 

2010 抽样调查 1.25 [1, 30] 
7 吉林 

2010 入户调查 1.17 [22] 

2008 抽样调查 0.46 [35] 
8 黑龙江 

2011 抽样调查 0.31~0.44 [36] 

9 上海 2015~2016 抽样调查 0.67 [25] 

10 江苏 2014 抽样调查 0.912 [37] 

2008 问卷调查 0.9 [17] 

2008 抽样调查 0.48 [38] 

2009 抽样调查 0.7 [39] 

2010 抽样调查 0.83 [1, 30] 

11 浙江 

2015~2016 抽样调查 0.52 [25] 

2010 抽样调查 0.75 [1, 30] 

2012 抽样调查 0.67 [40] 12 安徽 

2015~2016 抽样调查 0.97 [25] 

2013 抽样调查 0.82 [41] 
13 福建 

2015~2016 抽样调查 0.65 [25] 

2010 入户调查、问卷调查 0.4 [42] 
14 江西 

2013 抽样调查 0.18~0.47 [43] 

2010 抽样调查 0.91 [44] 
15 山东 

2011 抽样调查 0.81~0.993 [45] 

16 河南 2015~2016 抽样调查 0.26 [25] 

17 湖北 2015~2016 抽样调查 0.8 [25] 

18 湖南 2010 入户调查、问卷调查 0.32~0.41 [46] 

18 湖南 2015~2016 抽样调查 0.52 [25] 

2010 抽样调查 0.974 [20] 
19 广东 

2011 抽样调查 0.73 [47] 
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续表 1 

序号 调研地区 年份 调研形式 村镇人均日产生量[kg/(人⋅d)] 数据来源 

2009 入户调查 0.12~0.26 [48] 

2010 入户调查、问卷调查 0.16 [42] 20 广西 

2012 抽样调查 0.617 [49] 

2008~2009 入户调查、问卷调查 0.227 [50] 
21 海南 

2010 问卷调查 0.273~1.055 [51] 

2010 入户调查、问卷调查 0.328 [52,53] 
22 重庆 

2015~2016 抽样调查 0.46 [25] 

2010 问卷调查 0.62 [54] 

2012 抽样调查 0.568 [55] 23 四川 

2014 入户调查、问卷调查 0.227 [56] 

24 贵州 2010 抽样调查 0.6~1.2 [57] 

25 云南 2010 抽样调查 0.58 [1, 21] 

26 西藏 2012 抽样调查 0.085 [58] 

2012 入户调查、问卷调查 0.44 [59] 
27 陕西 

2012 入户调查、问卷调查 0.66 [60] 

2012 入户调查 0.5 [61] 
28 甘肃 

2015~2016 抽样调查 0.66 [25] 

29 青海 2003 入户调查、问卷调查 0.2~1.5 [62] 

30 宁夏 — — — — 

31 新疆 2009 问卷调查 1.5~1.8 [63] 

 

同地区村镇生活垃圾产量与农户类型(纯农户、

农业兼业户、非农兼业户及非农户)、生活燃料来源、

人均年收入及养殖类型有关
[9]
.人口多、人均收入高及

旅游型村镇生活垃圾人均产生量较大
[10-11]

,使用煤作

为主要燃料的农户垃圾产量低于未采用煤作为燃料

的农户,纯农户及养殖类型的农户可自行消纳部分垃

圾
[12-14]

.另外,村镇生活垃圾产量受时节影响较为严重,

辽宁
[15-16]
、浙江

[17-18]
、广东

[19-20]
及云南

[21-22]
同年不同

月份的生活垃圾产量有较大的波动,农忙时期因喷洒

农药故而农业废弃瓶等废弃物较多,农闲时期外出打

工人员相对较多致使生活垃圾产量相对较少. 

图 1中为 2015~2016年我国部分省(市)城市与

村镇生活垃圾人均日产生量的对照.由于中国城乡

二元经济结构导致村镇区域社会经济发展水平普

遍低于城市,村镇居民日常崇尚节俭、有多种垃圾

处理利用途径,村镇生活垃圾人均日产量普遍低于

其对应城市.中部地区如山东、河北等省份农村地

区因人口密度大、城乡一体化村镇数量多,导致村

镇生活垃圾人均日产量与城市人均日产量接近甚

至反超. 
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图 1  2015~2016年中国部分省(市)所辖城市与村镇生活垃圾人均日产量对照 

Fig.1  The comparison of RSW and MSW generation rates in some provinces/cities 

辽宁选取 2014年数据;因目前无关于各省市(自治区)城市生活垃圾总量的统计数据,故采用统计年鉴中的生活垃圾清运总量作为各地的生活垃圾总量 
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1.2  各地村镇生活垃圾的组成 

我国 7个地区村镇生活垃圾典型组分的组成特

点如图 2 所示.村镇生活垃圾主要由厨余类与灰土

类垃圾组成;南方厨余垃圾占比高于北方地区,且南

方地区垃圾含水率较高;纸类、橡塑类含量呈由南向

北递减的趋势,其中南方橡塑类含量高于全国平均

水平,东部地区高于西部地区;灰土类含量呈现明显

的由北向南递减的趋势;另外,西北及东北地区的金

属含量明显高于其他地区,华东地区的木竹及砖瓦

陶瓷类废弃物含量远超于其他地区.以上现象与各

地区域特色及产业结构极为相关,西北及东北仍有

大部分地区采用煤作为主要燃料,使得废物中金属

含量较高,山东、安徽、江苏及浙江等省份园林业发

达,同时村镇居民乐于使用竹木质家具,江西、福建

等地陶瓷产业相对兴盛,产生更多的陶瓷类垃圾. 

不同地区村镇与对应城市的生活垃圾组成同

样存在差异,对比情况如表 2 所示.各地区村镇生活

垃圾组成相差较大,相同行政区域城市与村镇生活

垃圾组分差异相对略小.村镇生活垃圾中,厨余组

分、玻璃、金属及灰土砖瓦陶瓷类惰性组分的占比

高于城市生活垃圾;中东部沿海经济发达区域的村

镇地区,其纸类、橡塑类及纺织类的组分占比接近甚

至高于其在城市生活垃圾中的占比;边陲地区如海

南、西藏等,因特殊的地理气候条件,村镇生活垃圾

的组成特点独特,其中西藏地区由于特有的生态环

境、人文环境和社会经济发展特点,具有独属于该区

域的城市、村镇生活垃圾组成的特点. 
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图 2  中国各大区村镇生活垃圾典型组分的分布 

Fig.2  Components of RSW typical components distributions 

in different regions of China 

表 2  部分农村与城市的生活垃圾成分对比 

Table 2  Composition of solid waste in some rural areas and cities 

地区 类别 厨余类 纸类 橡塑类 纺织类 木竹类 灰土类 砖瓦陶瓷类 玻璃类 金属类 其他类

市区[78] 53.96 17.64 18.67 1.55 3.08 2.15 0.57 2.07 0.26 0.05 
北京 

农村[79] 26.28 3.94 5.48 1.16 3.05 57.47 1.5 0.9 0.16 0.06 

市区[64] 59.77 7.85 12.85 3.61 2.52 2.23 3.11 5.40 2.01 0.64 
沈阳 

农村[65] 4.43 0.08 0.14 0.13 0.19 94.00 0.03 0.97 0.03 0 

市区[66] 72.49 6.01 13.79 2.14 1.88 0 0.28 3.09 0.24 0.09 
上海 

农村[67] 50.00 2.00 5.00 5.00 10.00 3.00 15.00 15.00 0 0 

市区[68] 61.52 7.18 14.52 2.01 1.31 9.13 1.49 1.94 0.81 0.12 
杭州 

农村[69] 43.71 8.13 14.48 3.73 4.10 11.98 5.46 4.69 0.62 3.07 

市区[40] 48.33 13.08 20.19 3.38 3.37 4.94 3.25 2.66 0.82 0 
合肥 

农村[40] 28.26 17.85 23.65 2.59 5.74 13.72 5.93 2.13 0.14 0 

市区[70] 69.00 9.50 8.40 3.00 0.30 6.30 0.30 2.20 0.90 0.10 
青岛 

农村[71] 32.80 3.20 5.40 1.30 0.90 39.20 14.50 2.30 0.20 0.20 

城区[72] 47.44 5.94 12.46 1.92 0 0 6.53 2.84 2.56 20.31 
海南白沙黎族自治县 

农村[72] 54.12 10.76 10.10 0.18 2.98 0 2.08 5.00 0.53 14.53 

市区[73] 59.60 10.30 16.80 1.80 2.87 5.50 0 1.60 1.53 0.00 
四川泸州 

农村[56] 57.55 8.35 8.30 0.47 6.95 7.31 0.50 2.55 0.67 7.38 

市内[74] 20.45 23.74 14.84 4.50 2.76 22.83 0.00 4.73 5.12 1.03 
拉萨 

农村[58] 12.77 10.73 20.77 5.91 10.26 33.12 2.04 1.83 1.54 1.02 

 

除了以上产量、组成等特征外,村镇生活垃圾平

均容重为 256.25kg/m
3
,垃圾湿基低位热值平均值为

3611kJ/kg(北方村镇生活垃圾热值高于南方地

区  

[75]
),有机质含量可达(49.04±10.49)wt%,碳氮比为
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43:1,碳磷比为 144:1
[76-77]

.村镇生活垃圾重金属 Hg、

Pb、Cd、Cr、Cu、Zn含量分别为(0.74±0.48)、(21.80± 

17.61),(3.36±11.01),(108.63±84.01),(36.83±10.91) 、

(80.09±42.24)mg/kg,与国内相关标准相比 Cd、Hg

超标
[78]

. 

综上可知,我国村镇生活垃圾具有极强的地域

性、明显的分散性,且区别于其各自对应的城市生活

垃圾.若机械地将城市生活垃圾的管理方式、处理技

术手段用于村镇生活垃圾不是最佳方式,应充分考

虑村镇生活垃圾的特点对其进行处理. 

2  中国村镇生活垃圾处理现状 

2.1  村镇生活垃圾的收运及分类回收现状 

2.1.1  村镇生活垃圾的收运现状  村镇生活垃圾

收运系统由收集、清运、转运环节构成,收集和中转

运输部分构成了生活垃圾的转运系统.现有的转运

系统模式有直运模式、中转模式及组合模式,表 3中

列出了各转运模式的特点及部分运行地区. 

表 3  村镇生活垃圾转运模式及其特点、适用地区 

Table 3  Characteristics and application zones of different RSW transfer modes 

模式 转运特点 适用地区 实例 

直运 
设立“村收集站”,直接将农村生活垃圾收集后从村级收集站运

到市级填埋场 
县城面积小,垃圾量小 四川眉州丹棱 

中转 
减少“村收集站”,设立“镇转运站” 

统一中转运输后到垃圾焚烧厂 

垃圾量大 

经济发达的县市 
江苏苏州太仓 

组合 
组合模式,既有“村收集站” 

又有“镇转运站” 

地域面积较大 

垃圾量较大的县市 
安徽滁州安县 

 

对于村镇生活垃圾转运模式的选择,除了结合

县市自身特点,综合考虑地域范围、人口分布、垃圾

量以及交通情况等在内的因素外,还需做全面的经

济指标测算(建设投资及运行成本等)
[37]

.混合处理

生活垃圾的前提下,集中处理县级及以上行政区范

围的生活垃圾虽有利于控制环境影响,但运输和转

运费用过高;对于垃圾密度低或经济承受力弱的区

域,高成本的投入、运行及维护不利于村镇生活垃圾

处理技术的推广.村镇县组合处理模式虽可有效协

调处理过程中环境与经济影响,但技术路线仍需提

升优化
[79]

. 

 

户集 村收 镇运 

农户 

有机垃圾 

无机垃圾 

可回收垃圾 

转运站 

废品回收公司 

填坑或堆存 

县区统一处理

区县处理

堆肥利用 

筛分:灰土等建筑垃圾

人力输运 转运车 

废品回收 有毒有

害垃圾

 

图 3  城乡一体化收运流程 

Fig.3  Collection and transportation of solid wastes using 

urban-rural integration mode 

各地村镇生活垃圾转运方式不尽相同,以上海

为例,上海市郊镇区垃圾收集点(站)的设置类型和指

标要求等与市区基本一致,参照上海市地方标准执

行,市郊村镇已建成生活垃圾收运系统,村庄垃圾全

部实现清运
[80]

;同时新型模式也有提出,如一种新型

的城乡一体化收运模式,配套采用“就地消化垃圾+

外运垃圾”处理方式、“分散+集中处理半径”转运

方式
[81]

,流程见图 3,该模式在实现村镇生活垃圾城

乡一体化收运的基础上,将各方消耗及对环境的危

害降到最低. 

2.1.2  村镇生活垃圾的分类回收现状  现阶段我

国村镇生活垃圾终端处理手段主要为简易焚烧和

简单填埋,较低的垃圾分类水平导致末端处理效果

不佳
[82]

.王涛等
[43]
经过取样调研分析得知,江西省

赣州市东江源区农村生活垃圾以厨余类垃圾为主

(占垃圾≥60wt%,主要成分为有机垃圾),混合垃圾

平均热值为 2329kJ/kg,不适合直接焚烧处理,需对

其分类之后再集中处理;周宁县面临着同样的问题,

生活垃圾可焚烧成分(木屑、塑像、纺织品和纸类)

约占 13wt%,厨余、果皮等腐殖性有机物成分约占

21wt%,县城现阶段焖烧炉焚烧的效果并不理

想  

[83]
. 
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戴迎春调研分析得知
[84]

:上海城镇一体型村镇

与市区生活垃圾组成相近,上海市垃圾分类工作的

四分类标准适用于村镇.调查村镇住户环保意识较

强、垃圾分类参与意愿较高.可设立湿垃圾处置设施,

减少外运量就地处理;沈文玺等
[85]
通过走访浙江省

安吉县 12 个村镇发现,当地居民虽环保认知程度较

高,但受主客观因素的影响,日常生活垃圾循环利用

的人数极为有限.因此提出在现有的管控机制上,加

大网络媒体等宣传力度,就妨碍因素针对性进行解

决,以期居民可自主参与垃圾减量化,建议鼓励非政

府组织机构参与垃圾减量处理工作. 

对长沙及周边农村地区生活垃圾分类成效和

经济效益的分析:源头二次分类、一次分类分别可减

少 85.9wt%与 38.89wt%的有机垃圾,源头二次分类

方式优于源头一次分类方式,分类投放收集后的二

次分类使终端处理的垃圾量减小 30wt%以上
[86]

.结

合存在的问题及现状可知,加强村镇住户的环保意

识迫在眉睫,针对垃圾分类要加强宣传及科普力度,

协调各方组织机构加强村镇生活垃圾的分类,加强

回收及后续终端处理. 

2.2  村镇生活垃圾现阶段的处理模式及处置方式 

2.2.1  村镇生活垃圾的处理模式  目前,我国应用

的村镇生活垃圾处理模式大体分为 3 类:城乡一体

化、城乡协同以及城乡分别处理. 

城乡一体化处理模式即集中处理,表现为“村收

集、镇运输、县处理”,也称为“全集中”模式,在

县一级设施处理处置收集的村镇垃圾,焚烧或填埋

是主要的终端处理手段,城乡协同处理模式在县、镇

和村同时建有生活垃圾处理设施,生活垃圾分类后

分别在县、镇和村进行处理处置.城乡分别处理模式

则是县、镇和村分别建有完全独立或半独立的设施

进行生活垃圾的处理,其中完全独立处理的方式即

是“全分散”模式.3种处理模式物流特征及各级政

区处理功能如表 4所示. 

表 4  村镇生活垃圾处理模式和村、镇及各政区的处理功能 

Table 4  The disposal modes of RSW and the roles of village, town and county 

政区与处理功能 
处理模式 物流特征 规模 

村庄 镇(乡) 县或以上政区 

城乡一体 全集中 规模化集中处理设施 收集-清运 收集-清运-转运 收集-清运-处理 

全分散 收集-处理 收集-处理 收集-清运-处理 

镇县集中 收集-处理 收集-转运 收集-清运-处理 

镇县分别集中 收集-清运 收集-处理 收集-清运-处理 
城乡分别 

镇县局部协同 

规模化集中处理设施,小规模处理设施

收集-处理 收集-处理-转运 收集-清运-处理 

城乡协同 村镇县协同 规模化集中处理设施,小规模处理设施 收集-处理-清运 收集-处理-转运 收集-清运-处理 

注:城乡分别处理模式中镇级处理设施规模<50t/d,村级处理设施规模<10t/d;城乡协同处理模式中镇、村两级单位处理设施仅处理分类垃圾(可降解

组分和无机组分)[87]. 

城乡分别处理模式中的“全分散”模式可实现

生活垃圾收集和就地处理的直接衔接,成本低适用

于远郊及偏远村镇,但因处理规模有限一般难达到

无害化处理标准.对于城乡一体处理模式存在的缺

陷已有大量文献分析,问题之一集中在村镇生活垃

圾中可降解组分(厨余垃圾及农林废弃物等)的回收

利用上,厨余垃圾及农林废弃物等可就近处理,而城

乡一体化处理模式则将可降解组分长途运输到某

一聚集点后再进行处置,过程中难免造成资源浪费

及二次污染
[88]

,不利于实现低成本低污染低能耗处

理村镇生活垃圾;出于集中处理对收运条件、成本的

高要求,对经济欠发达的农村而言具有不小的局限

性.综合考虑环境、管理和经济投入,农村生活垃圾

处理的重点集中在镇级行政单位更为合理. 

2.2.2  村镇生活垃圾的处理处置方式  目前我国

多数村镇对垃圾定期收集、清运,但过程仍有待规范.

东西部地区垃圾非规范化处理的村镇分别占

20.83%和 45.24%,东北地区未规范化处理村镇的比

例更是高达 87.5%.资金紧缺、收运成本高、管理体

系不完善等原因导致现阶段就地简易填埋、露天焚

烧等非正规化方式仍是处理处置垃圾的主流手段,

同时城乡转嫁型垃圾也给村镇生活垃圾的终端处

理方式带来一定的挑战. 

针对现阶段处理模式及管理方式手段存在的

问题,各地机构学者提出了不同的解决方案: 

辽阳市村镇生活垃圾治理体系包括生活垃圾
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分拣投放系统、生活垃圾收集系统、生活垃圾转运

系统和生活垃圾处理系统.从当地村镇生活垃圾的

特点出发,结合环境卫生设施布局,提出构建“一心,

七片、多点”的村镇生活垃圾治理体系结构
[34]

. 

基于我国村镇生活垃圾组成的特点,何品晶等
[5]

提出了“分类分散处理与集中处置结合”的技术路

线,总量 60%~80%(wt)的垃圾可就地处理,以此降低

处理总成本、提高无害化水平.加速推进我国村镇生

活垃圾处理技术规范化,推广全过程专业化运营模

式,加强垃圾处理过程物流管理等. 

侯世游
[89]
认为村镇生活垃圾处理应充分利用

环境巨大的自净能力,就近最大量分类处理垃圾,将

需要集中收运处理的垃圾量降到最低点,最大程度

降低村镇生活垃圾处理的费用.提出了村镇生活垃

圾三次分化处理的处理模式:第一级分化-村镇居民

生活垃圾成分的分类收集与处理;第二级分化-专门

处理大规模和成分单一的垃圾,分化对象主要为乡

镇街道、大规模养殖场和乡村各类型企业;第三级分

化-根据有机垃圾的特点进行针对性处理.高意等
[31]

结合陕西省隆坊镇现状特点,提出了村镇处理结合,

以村级单位初步处理达到垃圾的减量化、资源化,

再通过镇级单位处理实现无害化处理. 

村镇生活垃圾的终端处理方式,有关于生物及

热转化等处理技术的研究. 

李世贵等
[46]
以湖南省长沙县和安徽省巢湖市

等地近郊农村的可降解类生活垃圾为实验对象,制

作出有机质含量高于国标的有机肥,提出将就地处

理手段结合转运处理模式作为我国南方农村生活

垃圾处理的潜在性方式;李志龙等
[90]
选取来自 12个

省市(包括东部 4个省市、中部 4个省、西部 2个省

市及东北 2个省)的 36个村镇的生活垃圾进行分析,

结果表明只有 Hg 和 Cd 含量超标,村镇生活垃圾具

有很好的堆肥潜力;周文敏
[91]
采用静态厌氧快速稳

定技术研究了村镇生活垃圾的厌氧填埋,探究了复

合填料层对生活垃圾渗滤液中的挥发性脂肪酸

(VFA)的缓冲效能,研究结果证实静态厌氧快速稳定

技术可用于村镇生活垃圾填埋. 

冯庆革等
[92]
提出一种水泥窑协同处置新模式,

将村镇生活垃圾处理后随三次风直接喷入分解炉,

在 80t/d 的掺烧范围内,村镇生活垃圾对水泥窑工

况、水泥熟料品质以及窑尾污染物排放的影响不明

显,可以实现生活垃圾的减量化、无害化及资源化;

韦超等
[93]
通过回转窑对福建村镇垃圾进行热解气

化处理,在过量空气系数为 0.4、空气预热温度为

500 ℃的实验条件下,热解气化效率达到最大值、焦

油产量最小、底渣和飞灰中重金属及二 含量均

低于国家排放标准. 

我国大部分地区村镇垃圾量小、分散,决定了其

处理技术及设施投入不能过大、运行维护不能复杂.

在环保标准愈发严格的形势下,村镇垃圾的处理不

能采用城市大规模垃圾焚烧技术.垃圾焚烧技术投

入大、运行维护复杂、成本高.成熟的垃圾焚烧技术

一般适合 800t/d 的处理量,即使考虑技术发展与适

应性降低规模,处理量也在 500t/d 左右,否则单位垃

圾的处理成本高,难以承受.热解气化技术是在缺氧

还原气氛中将大分子的化合物裂解生成小分子的

过程,烟气处理系统较简略,二 、脱硝处理过程

大幅度简化,硫化物、氯化物的腐蚀及处理相对简单,

具有小规模处理的技术特色与优势,因此在严格环

保要求下,进行小中规模的生活垃圾处理具有成本

上的显著优势.此外,我国现行的村镇生活垃圾收运

体系、处理模式、处置方式均较为单一,缺少针对区

域特色设立的独有体系,加之居民环保意识有待提

高、各组织机构发挥作用有限,对于村镇生活垃圾处

理,包括收运、处理、管理均有很大的提升空间. 

3  村镇生活垃圾主要影响因素分析及产量预测 

随着环境库兹涅茨曲线理论(EKC曲线理论)被

运用到城市垃圾排放的研究中
[94-97]

,我国城市生活

垃圾排放量与收入水平间被认为存在倒 U 关

系  

[98-101]
.对于村镇生活垃圾排放量与村镇经济发展

水平之间的关系,Huang 等
[1]
预测符合 EKC 曲线理

论,即村镇生活垃圾排放量与人均收入之间呈现倒

U 曲线的关系,拐点出现在人均纯收入 1.75 万元/a

时,以此可知当前我国村镇生活垃圾的产生量仍处

于上升阶段. 

如本文第二部分所述,村镇生活垃圾总量及组

成受地域、城乡差异、居民生活习惯等影响.此外,

人口密度、居民人均收入、村镇基础建设投资以及

居民受教育水平等均发挥着不同程度的作用
[102]

.由

于个体因素无法做定量化研究,因此采用可定量化

的因素分析其对村镇生活垃圾产量的影响,并预测
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村镇生活垃圾的产量
[103]

.村镇生活垃圾产量与其影

响因素之间存在不确定性和模糊性,这两点符合灰

色数据特征,灰色关联度恰好可以较好地度量各个

因素之间的关联程度
[104]

.因此,采用灰色关联分析

与 BP 神经网络组合的方式来预测青岛市村镇生活

垃圾产量. 

3.1  村镇生活垃圾主要影响因素灰色关联分析 

对于影响村镇生活垃圾产量的各影响因子,难

以确定因子间的数量关系、系统的主要因子和次要

因子,这类问题在数学上称之为灰色系统,是概率统

计与模糊数学所不能解决的部分
[105-106]

.在灰色系

统中分析各个因素的主次(影响程度大小),常借力于

灰色关联分析. 

在此采用灰色关联分析完成对村镇生活垃圾

排放量影响因素的分析,选取青岛地区 2000~2011

年的人口数、农村居民人均生活消费支出、农村

居民人均居住面积以及农作物播种面积作为输入

向量,人均垃圾产量作为特征因素进行分析.对指

标数据的无量纲化采用初值化法 ,将灰色关联度

的分辨系数取为 0.5,具体计算结果见表 5. 

对于村镇生活垃圾排放量而言,选取的几个影

响因素中,灰色关联度大小均大于 0.5,对应的灰色关

联度大小排序为:农作物播种面积(r4=0.89)>人口数

>(r1=0.81)农村居民人均居住面积(r3=0.62)>农村居

民人均生活消费支出(r2=0.59).其中农作物播种面

积影响程度最大的原因为:村镇生活垃圾中除了自

行消纳的部分外,还包括来源于农业生产过程如大

棚所用塑料膜、喷洒农药遗留废弃瓶等,随着现代农

业技术设备的推进,先进的技术设备势必带来大量

的废弃物;居民人均生活消费支出所对应灰色关联

度相对较小,原因有村镇生活垃圾现阶段较少,村镇

居民环保意识较弱. 

3.2  BP神经网络预测村镇生活垃圾产生量 

人工神经网络由许多相互联系的相似处理单

元(神经元)组成.人工神经网络结构如图4所示,它由

输入层、隐含层、输出层组成.每层有多个节点(即

神经元),每个箭头带有一定的连接权值,层内各神经

元之间无连接
[107]

. 

 

输入层 隐含层 输出层 

输入 X 输入 Y 权值 wij 权值µwij 

X1 

X2 

X3 

Y1 

Y2 

Y3 

 
图 4  人工神经网络示意 

Fig.4  Diagram of artificial neural network 

本文建立的是以时间序列为基础的 BP 神经网

络模型.BP 算法分两步进行,即正向传播和反向传

播 

[108]
.结合上述灰色关联度与 BP 神经网络组合来

预测青岛市村镇生活垃圾产生量. 

由于输入向量的数据具有不同的量纲,对预测

模型的输入向量和输出向量进行归一化处理
[109]

.预

测的是青岛市 2020 年村镇生活垃圾排放量,结合青

岛市“十三五”期间的规划,确定输入向量的大小.

网络的初步结构设定为 1个输入单元、1个隐含层、

1个输出单元,输入、输出变量均为城市生活垃圾清

运量.本文所要建立的时间序列模型是输入单元和

输出单元均为 1 的特殊模型,且输出变量与输入变

量的关系比较复杂,因此可适当增加隐含层的神经

元数.隐含层神经元作用函数为 tansig 函数,输出层

神经元作用函数为 purelin 线性函数,网络训练函数

为动态自适应学习率的贝叶斯正则化算法 trainbr函

数
[110]

.通过多次训练及调整,最终确定隐含层为 5个

隐层节点.用 trainbr 训练函数得到的网络对青岛村

镇生活垃圾产量进行预测,结果见表 5. 

结合灰色关联分析和 BP 神经网络预测可知, 
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2020年青岛村镇生活垃圾产量将达到 1.186kg/(人⋅d),

接近城市生活垃圾产量.以青岛为例辐射全国各省市

村镇,我国村镇生活垃圾仍处于强烈增长阶段,村镇

生活垃圾带来的农村环境污染问题依旧是环保工作

的重点,可知加强村镇生活垃圾处理十分重要. 

表 5  青岛村镇生活垃圾影响因素灰色分析及产量预测 

Table 5  The analysis of influencing factors for RSW 

generation and amount prediction in Qingdao 

年份 

人均垃圾

产量[kg/ 

(人⋅d)] 

人口数 

(万人) 

农村居民人

均生活消费

支出(元) 

农村居民

人均居住

面积(m2) 

农作物播

种面积

(×104hm2)

2000 0.58 472.05 2380 25.88 76.47 

2001 0.60 472.89 2618 26.59 73.69 

2002 0.65 473.91 2820 27.00 72.32 

2003 0.70 473.91 2988 27.00 67.82 

2004 0.72 472.72 3353 27.99 71.33 

2005 0.75 475.48 3737 29.54 75.02 

2006 0.80 478.38 4203 30.82 74.86 

2007 0.76 482.44 4736 30.95 72.79 

2008 0.78 485.31 5303 30.73 74.09 

2009 0.83 487.45 5832 31.39 75.00 

2010 0.91 488.14 6662 30.97 75.39 

2011 0.99 488.46 7661 31.73 75.70 

灰色关联度  r1=0.81 r2=0.59 r3=0.62 r4=0.89

2020(预测) 1.186 500.00 18847.88 39.00 78.40 

 

结合前文各地村镇生活垃圾人均日产量、组成

的差异以及灰色关联分析结果,除了地域、气候差异,

地区人口密度、经济发展水平以及环保类基础设施

投入对村镇生活垃圾产量、组成同样影响较深.BP

神经网络预测我国村镇生活垃圾产量处于增长极

端,而目前村镇生活垃圾回收、转运、处理及管理系

统有待健全,对于各区域的村镇生活垃圾需要采取

针对性地处理处置方式. 

4  现阶段村镇生活垃圾处理存在的问题与建议 

我国出台了一系列农村环境治理方面的法律

法规:2015年“水十条”要求到 2020年新增完成环

境综合整治的建制村 13 万个;《关于全面推进农村

垃圾治理的指导意见》中提出到 2020 年全国 90%

以上的村庄生活垃圾得到有效治理;《全国农村环境

综合整治“十三五”规划》提出,到 2020年,新增完

成环境综合整治的建制村 13 万个,累积达到全国建

制村总数的三分之一以上. 

村镇生活垃圾治理工作仍有一些突出问题.为

推动村镇生活垃圾的处理,可集中解决如下几个方

面的问题:资源投入、环保意识及技术方法,技术方

法包括技术方法选择、实施及管理. 

针对这些问题,可从以下方面突破: 

(1)充分调研各地现有垃圾堆积量,因地制宜进

行转运、处理; 

(2)加强教育培训,完善激励奖励机制,着重发展

源头分类,全面推进垃圾分类; 

(3)完善村镇生活垃圾清运设施和服务,建立高

效的清运体系,优化垃圾转运体系; 

(4)全面发展垃圾末端回收利用体系,选择合适

的垃圾治理模式,加大研发具有村镇垃圾特色的终

端处置技术; 

(5)针对村镇生活垃圾收运及处置特点,建立村

镇生活垃圾环境管理技术体系,建立生活垃圾治理

设施投资运营长效机制;  

5  结论 

本文系统介绍了我国各地区村镇生活垃圾的

特性,概述了当前村镇生活垃圾收运、分类回收现状

以及处理模式和处置方式.结合青岛农村地区生活

垃圾产量影响因素分析及预测,列出现阶段村镇生

活垃圾处理存在的问题并给出建议.我国村镇地区

面广跨度大,村镇生活垃圾具有明显的分散性、极强

的地域性,大部分区域人均日产量 0.7~1.1kg/(人⋅d),

且日渐增长;村镇生活垃圾组分区别于城市垃圾,整

体以餐厨垃圾、灰土、木竹为主,南方垃圾水分较高,

经济发达地区橡塑类垃圾组分含量较高;村镇生活

垃圾的处理模式主要以城乡一体、城乡分别及城乡

协同为主,基于各地村镇生活垃圾的特点,其处理方

式及采用的末端处置方式有所区别.建设美丽乡村、

改善农村环境的重中之重是加大村镇生活垃圾的

治理力度,村镇生活垃圾的产量仍在急剧上升,其收

运、分类、回收以及后续的处理模式、处理方式均

需多层次综合性地进行考量. 
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