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我国蔬菜废弃物资源化高效利用潜力分析
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（中国农业大学资源与环境学院，北京�100193）

摘　要：实现蔬菜废弃物的无害化处理和资源化利用是目前我国亟须解决的问题。本文从蔬菜废弃物的来源、存在现状、主

要处理方式的优缺点、微生物降解性等方面进行综合分析，最终得出堆肥化处理是实现蔬菜废弃物快速资源化利用的最有效

途径，并对蔬菜废弃物的资源化开发进行展望。
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自实施“菜篮子”工程以来，我国蔬菜产业

快速发展，2013 年我国蔬菜种植面积 2�089.9 万

hm2，总产量达 7.35 亿 t（国家统计局农村社会经

济调查司，2014），分别占世界蔬菜种植面积和产

量的 41.75% 和 50.96%，均居世界第一位（http://

faostat3.fao.org/compare/E）。从我国蔬菜种植空间分

布来看，种植密度从东南至西北呈降低趋势，主要

集中于中东部地区，其中山东、河南、江苏、广东、

四川、河北、湖北、湖南、广西、安徽等地蔬菜总

种植面积占全国蔬菜总种植面积的 62.94%；种植

面积较大的为叶菜类、茄果类和根茎类蔬菜，分

别占到全国蔬菜总种植面积的 17.23%、14.96% 和

14.12%（国家统计局农村社会经济调查司，2010）。

在我国蔬菜产量不断增加、居民对蔬菜品质要

求不断提高的同时，我国蔬菜废弃物的产生量也急

剧增加。据统计，2005 年我国蔬菜废弃物年产量

占全国秸秆总产量的 9.09%，仅次于水稻、玉米和

小麦，成为我国第四大农作物废弃物（毕于运�等，

2010）。蔬菜废弃物中养分含量丰富，传统田间堆

积和焚烧处理已经产生大量的环境问题。因此，蔬

菜废弃物的无害化处理和资源化利用对蔬菜产业的

健康发展和环境保护意义重大。本文从蔬菜废弃物

的来源、存在现状、主要处理方式的优缺点、微生

物降解性等方面进行综合分析，并对蔬菜废弃物的

资源化开发进行展望。

1　蔬菜废弃物资源与分布

1.1　蔬菜废弃物种类及理化性状

蔬菜废弃物主要包含蔬菜产品在收获过程中产

生的无商品价值的根、茎、叶以及在收获、贮存、

加工及运输过程中产生的虫咬、瘀伤、腐烂等蔬

菜，也包括因销售不了堆积变质的蔬菜产品。蔬菜

废弃物含水量为 90% 左右，蔬菜茎秆含水量稍低，

一般在 80% 左右；营养成分丰富，平均含氮量为

3.45%、含磷量 0.84%、含钾量 2.46%，C/N 值为

11.04，pH 值为 7 左右。蔬菜废弃物中有机质含量

较高，平均占干物质质量的 70% 左右，其中叶菜

类蔬菜有机质含量可达干物质质量的 95%；蔬菜废

弃物的有机成分中纤维素和木质素含量很高，分别

为 28.5% 和 10.98%。蔬菜废弃物中其他物质含量

如表 1 所示。

1.2　蔬菜废弃物数量与分布

根据联合国粮农组织统计，我国蔬菜在收获、

采收后处理和贮存、加工包装、运输和消费等不同

阶段产生的折损比分别为 10%、8%、2%、8% 和

15%，生产流通过程中的折损比为 36.55%（FAO，

2011）。按此计算及国家统计局农村社会经济调查

司（2014）统计结果，获得 1980～2013年我国蔬

菜种植面积、年产量及废弃物年产量数据（图1）。�
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其中，2013 年我国蔬菜废弃物总产量高达 2.69 亿 t

左右。

蔬菜废弃物的分布相对集中，主要产生于蔬菜

产区、蔬菜集散地和蔬菜加工场所，依据 FAO 统

计蔬菜在生产流通环节的折损比计算，蔬菜产区、

蔬菜集散地和蔬菜加工场所每年产生的蔬菜废弃物

分别达到 7.35×107�t、1.83×108�t 和 1.22×107�t。

蔬菜废弃物主要为叶菜类、根茎类蔬菜以及产生

大量无商品价值的根茎枝蔓等，蔬菜集散地主要

为较易腐烂、不宜长途运输的叶菜类、茄果类和

无食用价值的蔬菜组织，品种多而复杂。刘松毅

等（2013）对北京市新发地农产品批发市场调研

得出，在蔬菜销售旺季，日产垃圾 200�t，其中蔬

菜废弃物占到 92.8%。赵丽娅等（2008）对武汉市

武昌车辆厂蔬菜市场 14 种常见蔬菜的废弃物产量

进行调研，结果表明叶菜类蔬菜废弃物占到全部

蔬菜废弃物总量的 71%，莴苣类和块根块茎类蔬

菜也占有一定比例，瓜类蔬菜的废弃物产量几乎�

为零。

2　蔬菜废弃物传统处理方式

蔬菜一般呈现季节性强、保存周期短、不易运

输以及易腐烂等特点，且生产高峰期一般处于高温

季节。在我国，由于当前技术水平的限制，蔬菜废

弃物被随意丢弃，不但造成了巨大的资源浪费，而

且对环境造成污染。

在城市，蔬菜废弃物占到城市生活垃圾的

20%～50%，这部分蔬菜废弃物不易被分离出来进

行单独处理，一般按生活垃圾进行处理（刘广民�

等，2009；刘松毅�等，2013）。在农村及小型蔬菜

集散地，蔬菜废弃物传统的处理方式主要包括田间

地头随意堆积和就地焚烧。由于蔬菜废弃物含水量

很高，在田间地头大量堆积，极易腐烂发臭，滋生

蚊蝇，为病害微生物的繁殖与传播提供良好的条

件，而且其所含的矿质元素经地表径流冲刷、渗漏

等途径污染地表水以及地下水。例如，云南滇池流

域的农民将蔬菜废弃物随意堆积或直接丢弃进入湖

泊河流，产生的面源污染已经远远大于工业生产

图 1　1980～2013 年我国蔬菜种植面积、年产量及蔬菜废弃物年产量变化趋势

表 1　蔬菜废弃物理化性状

项目 水分/% pH 总固体/% 挥发性固体/% C/% N/% P/% K/% C/N

叶菜类 88.00～95.90 6.10～7.60 4.10～13.80 51.20～95.13 29.70～47.41 2.05～5.69 0.35～0.82 0.80～6.08 8.27～22.35

瓜果类 87.04～91.25 6.20～7.50 — 64.90～69.60 26.00～39.51 3.23～4.04 0.41～0.66 1.76～4.19 6.70～12.23

茄果类、瓜

果类茎秆

79.12～84.38 6.16～9.23 15.62～20.88 42.80～61.40 30.10～34.10 1.96～2.73 0.56～3.25 0.49～2.81 11.84～16.90

平均值 89.70 7.04 10.24 68.26 34.75 3.45 0.84 2.46 11.04

项目 纤维素/% 半纤维素/% 木质素/% 参考文献

叶菜类 11.00～32.10 14.90～23.70 4.10～15.70
黄鼎曦�等，2002；张相锋�等，2003；Bouallagui�et�al．，2005；曾咏梅�等，2006；

刘荣厚�等，2008；莫舒颖�等，2009；席旭东�等，2010；袁顺全�等，2010；李剑，

2011；刘安辉�等，2011；飞兴文�等，2012；龚建英�等，2012；刘芳�等，2013；刘

松毅�等，2013；Abdullan�et�al．，2013；Lakshmi�et�al．，2013；Zheng�et�al．，2013

瓜果类 — — —

茄果类、瓜

果类茎秆

30.00～35.60 4.86～8.35 1.29～1.83

平均值 28.50 9.75 10.98

注：表中各成分均为干基含量。

—��16��—

新优品种
栽培管理

本期视点

产业市场
病虫防控

—��16��—

专论与综述 中 国 蔬 菜     CHINA VEGETABLES



《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org

造成的点源污染（黄鼎曦�等，2002；张相峰�等，

2003）。另外，蔬菜废弃物中可能含有大量的病虫

害组织，堆积的渗漏液对土壤造成污染进而影响后

茬作物生长。就地焚烧则会产生大量浓烟，不但污

染大气环境，而且严重影响航道交通运输，引发雾

霾天气等。

3　资源化利用方式的比较分析

据王亚静等（2010）统计，我国蔬菜废弃物可

收集利用率为 0.80。因此推测 2013 年我国可资源

化利用的蔬菜废弃物为 2.15 亿 t 左右。从表 1 可以

推算，2013 年蔬菜废弃物中氮磷钾养分储量为氮

（N）95.47 万 t，磷（P2O5）53.46 万 t，钾（K2O）

82.00 万 t，相当于全国当年氮肥施用量的 3.99%，

磷肥（P2O5）施用量的 6.44%，钾肥（K2O）施用量

的 13.07%；另外，还含有 1�888.83 万 t 有机质以及

作物生长所必须的中微量元素（国家统计局农村社

会经济调查司，2014）。

3.1　资源化利用方式

3.1.1　直接还田　蔬菜废弃物的 C/N 比较低，比大

田作物秸秆更适宜于直接还田，还田后经过一段时

间的发酵，会改善土壤的理化性状，进而改善作物

品质及产量。研究表明，蔬菜废弃物的年平均还田

率为 16%，且年废弃物产量、还田率呈相对增高的

趋势（赵丽娅�等，2009）。曾咏梅等（2006）研究

表明蔬菜废弃物配施微生物菌剂直接还田可以显著

提高大白菜产量。

3.1.2　饲料化利用　研究表明，正常种植的蔬菜产

生的废弃物除了部分发生病虫害的组织外，不含其

他有毒有害物质（黄鼎曦�等，2002）。蔬菜废弃物

中含有大量的纤维素，经过适当的处理便可作为牲

畜饲料。对于蔬菜废弃物饲料化处理，目前主要利

用青贮饲料化技术、氨化处理技术以及微生物处理

转化技术加工为微生物蛋白产品。张继等（2007）

以高山娃娃菜废弃物为原料，添加麸皮进行固体混

合菌联合发酵，开发优质蛋白饲料。武光朋（2007）

以蔬菜废弃物为主料，以麸皮等作辅料，采用不灭

菌的固体发酵技术，生产单细胞蛋白饲料，产物蛋

白质可提高 75%。Esteban（2007）等研究发现，蔬

菜废弃物与渔业副产物进行发酵热处理后，可以作

为猪饲料的替代成分。目前，以蔬菜废弃物为原料

生产饲料，不仅取得了巨大的环境效益，而且改善

饲料品质，降低了饲料制作成本。

3.1.3　简易厌氧沤肥　沤肥是在淹水条件下微生物

嫌气降解有机物料生产液体肥料的过程。沤肥不仅

含有多种作物所需的营养元素，而且对植物病害有

一定的抑制作用，并具有低毒、无污染、原位可再

生和生产成本低等特点（高芬�等，2003）。蔬菜废

弃物含水量较高、易降解，因此简易厌氧沤制即可

将蔬菜废弃物制成液体有机肥，成为蔬菜废弃物肥

料化利用新途径。李吉进等（2012）研究表明，经

过 96�d 沤制处理后，蔬菜废弃物中中、微量元素

均能在一定程度上转移至液体有机肥中，并且以

植物所能利用的有效形态存在；另外，沤肥原液中

GI 值高达 80%，毒性较小，可经稀释或直接进行

农田利用。刘安辉等（2011）对蔬菜废弃物沤肥和

化肥对油菜产量、品质的影响研究表明，蔬菜废弃

物沤肥可以明显增加油菜产量、提高品质，但是施

入过量则会抑制植株的生长。

3.1.4　沼气化利用　根据我国农业废弃物资源化

潜力分析，每年蔬菜废弃物沼气化利用可以产

生 477.75×109�m3 沼气（孙永明�等，2005）。蔬菜

废弃物含水量高，总固体含量在 10% 左右，一

般符合厌氧消化处理，其化学需氧量与氮素之比

（COD∶N）为 100∶4，在产甲烷微生物要求的

（100∶4）～（128∶4）之间，蔬菜副产物中富含

营养物质，无需添加氮源及营养物质即可厌氧发

酵，厌氧发酵后不仅能产生沼气，而且产生的沼渣

和沼液可作为植物的肥料。研究表明，沼渣作为肥

料，不仅能明显提高作物的抗逆性，抑制土传病害

的延续，明显改善土壤理化性状，还可作为饲料添

加剂（马利平�等，1996；杨鹏�等，2012）。

但是，并不是所有的蔬菜废弃物都适合进行

厌氧发酵制取沼气。叶类菜蔬菜废物中纤维素含量

较低，厌氧消化时水解速率过快导致挥发酸积累、

pH 降低，造成产甲烷菌的失活，抑制甚至破坏产

甲烷阶段的进程（Bouallagui�et�al．，2005）；而蔬菜

茎秆木质素、纤维素含量较高，其本身特有的高聚

合状态会抵抗微生物分解、降低厌氧发酵的水解速

率（Triolo�et�al．，2011）。

3.1.5　混合好氧堆肥　好氧堆肥是在好氧条件下微

生物降解有机废弃物生产生物肥料的过程。从蔬菜
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废弃物中营养元素的含量来看，与无机肥中的含量

相差不多，可以完全通过堆肥工艺制取高肥性的有

机肥料。目前已有很多研究表明，利用蔬菜废弃物

与作物秸秆、粪肥、蔬菜残株等联合堆肥，经需氧

发酵可以得到优质的有机肥料。并且蔬菜废弃物堆

肥与化肥相比，具有营养全面、增产迅速等特点，

对作物生长和农产品品质的改善有促进作用，并且

还能增加土壤有机质含量以及活性，改善土壤理化

性状，对消除土壤有害物质的残留以及抑制土壤

病原菌的滋生有重要作用。Kostov 等（1995）研究

表明，在黄瓜生长期施用蔬菜废弃物好氧堆制的肥

料，黄瓜根部的温度高于施用普通肥料，且黄瓜的

成熟时间、产量以及营养成分等指标优于施用普通

堆肥。李剑（2011）研究表明，在碱性土壤中施用

蔬菜废弃物堆肥，能显著降低碱性土壤 pH 值和 EC

值，降低土壤容重，增加孔隙度，并能显著增加土

壤有机质含量和碱解氮含量。

设施大棚中蔬菜废弃物原位堆肥可以解决 CO2

含量亏缺问题。章永松和林咸永（2005）利用薯类

藤蔓等蔬菜废弃物与鸡粪在大棚内联合堆肥，可以

明显提高大棚内 CO2 浓度，并且发酵产物可以作为

优质生物肥料，不但实现蔬菜废弃物原位无害化处

理，而且通过补充 CO2 气肥提高蔬菜产量、改善蔬

菜品质。蔬菜废弃物堆肥不仅是优质的有机肥料，

并且在堆肥容重、总孔隙度、持水孔隙和通气孔隙

等指标均可达到育苗基质的要求，是替代草炭等作

为原位可再生无污染的环保型基质材料。

3.2　不同资源化利用方式的优缺点比较

蔬菜废弃物资源化潜力较高，目前适宜于资

源化利用的主要途径包括直接还田、饲料化利用、

简易厌氧沤肥、沼气化利用和混合好氧堆肥，各资

源化处理方式各有优缺点（表 2）。在我国大部分

蔬菜种植采用常年连作方式，蔬菜病虫害严重，蔬

菜废弃物本身含有病虫害组织，尤其在夏秋季高温

期，蔬菜废弃物极易腐烂，促进有害病原菌传播，

直接还田或简易沤制还田可以明显增加下茬作物病

表 2　蔬菜废弃物不同资源化利用方式优缺点

资源化利用方式 优点 缺点

直接还田 处理成本低、环境影响小、改善土壤理化性状 传播病原菌，促进连作障碍

饲料化利用 饲料制取时间短、营养成分高 饲料制取条件要求较高，对蔬菜废弃物持续性、稳定

性和可靠性要求较高

简易厌氧沤肥 操作简便，处理快，生产成本低，沤肥养分高、营养全面 滋生蚊蝇，产生恶臭，氮损失严重，病原微生物去除

率低，降解不完全时存在生物毒性

沼气化利用 可以制取甲烷，沼液和沼肥具有高肥效和抗逆性 处理时间长，运行条件要求苛刻，处理成本高，对蔬

菜废弃物持续性、稳定性和可靠性要求较高

混合好氧堆肥 生产周期短，堆肥品质好，处理量大，能有效杀灭致病微生物和

虫卵，所需设备简单、堆肥场地可变性较大，堆肥营养全面

产生臭气，氮损失严重，占地面积相对较大

虫害的发生，甚至造成大面积死亡现象，影响正常

生产；表面固体发酵制取饲料蛋白发酵时间虽短，

但是要求无菌操作，对于蔬菜废弃物的持续性、稳

定性和可靠性要求较高，而且部分废物已经高度腐

烂，不适宜于大面积推广生产。然而，从蔬菜废弃

物本身的生物可降解性和结构强度特征（含水率、

堆积密度、颗粒度、可压缩性、压实渗透性等），

生化处理技术更适于蔬菜废弃物的资源化处理（吕

凡，2006）。但是，沼气化利用时厌氧发酵时间较长，

周期处理量小，发酵条件要求苛刻，并且厌氧发酵

技术处理对发酵设备要求较高，设施规模限制严

重，废水废渣二次处理还会增加额外成本，处理不

当还会造成二次污染；高温好氧堆肥可以使堆体保

持足够的高温，能有效杀灭病原微生物，还可以生

产高效有机肥料，通过作物吸收实现养分循环，并

且高温好氧堆肥发酵周期短，处理设备要求较低，

可根据地形气候等特点因地制宜设计。其次，发达

国家蔬菜生产集中化、规模化和机械化程度较高，

蔬菜废弃物易于收集，多采用厌氧发酵处理；而我

国蔬菜产区相对分散，蔬菜废弃物量大、分布广，

在不同集中区性质差异很大（王丽英�等，2014）。

因此，高温好氧堆肥更易于实现我国蔬菜废弃物快

速资源化利用。

4　展望

2013 年我国蔬菜废弃物产量近 2.69 亿 t，主要
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分布于蔬菜生产基地、集散地和加工场所，可资源

化利用的蔬菜废弃物量为 2.15 亿 t。但是目前我国

蔬菜废弃物资源化处理量少，大部分蔬菜生产基地

蔬菜废弃物随意堆积和就地焚烧，城镇蔬菜废弃物

主要随生活垃圾填埋处理，传统粗放式的处理方式

已经造成了严重的资源浪费和环境问题。

目前，蔬菜废弃物资源化利用的研究主要集中

于厌氧发酵和高温堆肥。经综合分析，高温好氧堆

肥是最适宜于解决我国蔬菜废弃物引起的资源浪费

和污染问题。但是，蔬菜废弃物高温好氧堆肥处理

技术在我国仍不成熟，并且蔬菜废弃物堆肥面临蔬

菜废弃物分布广、含水量很高、C/N 值较低、含有

大量致病微生物以及堆肥中氮素损失等难题，未来

的研究应更注重适宜于高湿物料堆肥的调理剂与工

艺设备的研发，实现蔬菜废弃物高效快速无害化处

理，彻底解决我国蔬菜废弃物造成的经济、环境等

问题，最大程度地实现蔬菜废弃物的资源化、无害

化、减量化。
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