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摘　要: 该文依据中国农业废弃物数量大、品质差、价格低、危害多的污染特点和农业废弃物作为能源、肥料、饲料和材料的
资源化利用现状,分析了农业废弃物的资源潜力以及在资源化过程中的限制因素和技术瓶颈,并结合中国社会、经济发展
的目标,提出农业废弃物资源化的发展战略思路和战略重点,发展生态农业、走循环经济的对策; 提出了依靠政策引导、技
术支撑和资金投入,大力发展生物质经济的保障措施。
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0　引　言

农业废弃物 (agricu ltu ra l residue)是指在整个农业
生产过程中被丢弃的有机类物质,主要包括: 农林生产
过程中产生的植物残余类废弃物; 牧、渔业生产过程中
产生的动物类残余废弃物;农业加工过程中产生的加工
类残余废弃物和农村城镇生活垃圾等[ 1 ]。中国种植业正
在向省工、高效的方向转变,以及养殖业的集约化、城郊
化,同时大量化肥的使用每年产生畜禽粪便 26. 0亿 t,

农作物秸秆 7. 0亿 t,蔬菜废弃物 1. 0亿 t,乡镇生活垃
圾和人粪便 2. 5亿 t,肉类加工厂和农作物加工场废弃
物 1. 5亿 t,林业废弃物 (不包括薪炭林) 0. 5亿 t,其他
类的有机废弃物约有 0. 5 亿 t, 约合 7 亿 t 的标准
煤[ 1, 2 ]。中国已经成为世界上农业废弃物产出量最大的
国家, 而绝大多数农业废弃物没有被作为一种资源利
用,随意丢弃或者排放到环境中,使一部分“资源”变为
“污染源”,对生态环境造成了极大的影响。因此实现农
业废弃物变“废”为“宝”,消除环境污染,改善农村生态
环境[ 3 ] ,对中国全面建设小康社会和实现农业可持续发
展具有重大意义。

1　中国农业废弃物的资源化现状

1. 1　污染现状
中国每年产生的农业废弃物数以几十亿 t 计,由于
污染事故与事件逐年增加,才渐渐被人们重视。农业废

弃物在生产过程中由于可利用品位不高,成分复杂,二
次开发成本高、难度大,同时缺乏政策的引导和资金的
投入,导致农业废弃物污染呈现出数量大、品质差、危害
多的特点[ 1 ]。农业废弃物污染主要表现在: 秸秆焚烧增
加了空气污染指数并影响到交通和航空运输事业;养殖
场周边污水横流、臭气熏天,严重影响生态环境及景观、
居民的日常生活和身体的健康,直接导致面源污染和水
体富营养化;农药、兽药和重金属等残留进入土壤,一方
面影响到农产品的品质,另一方面增加土壤微生物的耐
药性;农业“白色污染”影响景观、土壤的正常功能、作物
的生长以及农产品的产量和品质等等[ 1- 5 ]。
1. 2　资源潜力
农业废弃物蕴藏着巨大的资源。中国产生的农业废
弃物按目前的沼气技术水平能转化成沼气 3111. 5 亿

m 3,户均达 1275. 2 m 3,可解决农村的能源短缺; 以农作
物秸秆为例,将目前的 5亿 t 秸秆转化为电能,以 1 kg
秸秆产生电 1 kW·h 计算,就有电能 5亿 kW·h 的潜
力; 作为肥料可提供氮 (N ) : 2264. 4 万 t; 磷 (P 2O 5 ) :

459. 1万 t; 钾 (K2O ) : 2715. 7万 t; 作为饲料,仅玉米秸
秆能提供 1. 9～ 2. 2亿 t。通过表 1中国农业废弃物资源
化潜力分析可见其巨大的商业开发前景[ 1- 4, 15, 18 ]。
1. 3　资源化现状
中国农业废弃物再利用有着悠久的历史,源于中国
的堆肥 (com po st ing)和沼气 (b io2gas)技术在传统的生
态理念指引下被广泛应用,从全国生态农业示范县收集
到的 370多个生态农业 (eco logy agricu ltu re)实用模式
中,就有 1ö3是以农业废弃物的循环利用技术为纽带联
结形成的高效生产模式[ 5, 6 ]。近些年来,农业废弃物在能
源化、肥料化、饲料化和材料化上取得了显著的成绩。

1) 能源化
农业废弃物是农村能源 ( ru ra l energy)的重要组成
部分,在解决农村能源短缺和农村环境污染方面有重要
的价值。近年来,中国先后对禽畜粪便厌氧消化、农作物
秸秆热解气化等技术进行了攻关研究和开发,已经取得
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了一定成绩,生物质能高新转换技术不仅满足农民富裕
后对优质能源的迫切需求,也在乡镇企业等生产领域中
得到应用,目前农业废弃物能源化的方向有: 高效沼气
和发电工程系统研究 ; 组装式沼气发酵装置及配套设
备和工艺技术研究;中热值秸秆气化装置和燃气净化技
术研究; 移动式秸秆干燥粮食工艺及成套设备研究; 秸

秆干发酵及其配套技术研究;秸秆直接燃烧供热系统技
术研究; 纤维素原料生产燃料乙醇技术研究; 生物质热
解液化制备燃料油、间接液化生产合成柴油和副产物综
合利用技术研究; 有机垃圾混合燃烧发电技术; 城市垃
圾填埋场沼气发电技术;“四位一体”模式和“能源- 环
境工程”技术农业生态综合利用模式研究等[ 1, 8- 11 ]。

表 1　中国农业废弃物资源化潜力分析

T ab le 1　Po ten tia l analysis of the agricu ltu ral residues in Ch ina

种类
数量

ö109 t

肥　　料

有机质
ö104 t

含氮量 (N )
ö104 t

含磷量 (P2O 5)

ö104 t

含钾量 (K2O )

ö104 t

能　　源

热值
ö1015 kJ

沼气
ö109 m 3

标准煤
ö109 t

畜禽粪便 26 27399 1470 294 1109 32 497. 84 1. 12

农业秸秆 7. 0 36386 430 57 651 100 1546. 86 3. 48

蔬菜类废弃物 1. 0 1748 69 7. 3 37 12 177. 8 0. 40

生活垃圾 2. 5 6250 120 72 249 23 346. 71 0. 78

林业废弃物 0. 5 3205 34 55. 5 500 7. 3 111. 13 0. 25

加工废弃物 1. 5 3040 84. 8 17. 3 101. 8 22 328. 93 0. 74

其　　它 0. 5 2001 56. 6 11. 5 67. 9 6. 7 102. 24 0. 23

合　　计 39. 0 80029 2264. 4 459. 1 2715. 7 203 3111. 5 7. 0

　　2) 肥料化
农业废弃物 (畜禽粪便、秸秆等)和乡镇生活垃圾的
肥料化在提高土壤肥力,增加土壤有机质,改善土壤结
构等方面有其独特的作用。近年来,农业废弃物肥料化
的主要方向有:畜禽粪便开发研制的生态型肥料和土壤
修复剂等技术; 不同原料好氧堆肥关键技术研究; 高效
发酵微生物筛选技术研究; 以城乡有机肥为原料,配以
生物接种剂和其他添加剂,高效有机肥生产技术研究;

农业废弃物的腐生生物高值化转化技术研究;畜禽粪便
高温堆肥产品的复混肥生产技术研究;秸秆等植物纤维
类废弃物沤肥还田技术研究; 农作物秸秆整株还田、根
茬粉碎还田技术研究[ 1- 4, 12- 14 ]。

3) 饲料化
目前,农业废弃物的饲料化主要分为植物纤维性废
弃物的饲料化和动物性废弃物的饲料化,因为农业废弃
物中含有大量的蛋白质和纤维类物质,经过适当的技术
处理,便可作为饲料应用。主要的技术有:通过微生物处
理转化技术,将秸秆、木屑等植物废弃物加工变为微生
物蛋白产品的技术研究;通过发酵技术对青绿秸秆处理
的青储饲料化研究; 通过对秸秆等废物氨化处理,改善
原料适口性和营养价值氨化技术研究。动物性废弃物的
饲料化主要是畜禽粪便和加工下脚料的饲料化研究,由
于动物性废弃物的饲料化存在太多的安全隐患,不值得
提倡[ 1, 6, 13, 16 ] ,因此不在这里赘述。

4) 材料化
利用农业废弃物中的高蛋白质资源和纤维性材料
生产多种生物质材料和生产资料是农业废弃物资源化
的又一个拓展领域,有着广阔的前景。目前的研究主要
包括,利用农业废弃物中的高纤维性植物废弃物生产纸
板、人造纤维板、轻质建材板等材料研究; 通过固化、炭
化技术制成活性炭技术研究;生产可降解餐具材料和纤
维素薄膜研究 ; 制取木糖 (醇)的研究。主要应用方法

有:稻壳作为生产白碳黑、炭化硅陶瓷、氮化硅陶瓷的原
料; 秸秆、稻壳经炭化后生产钢铁冶金行业金属液面的
新型保温材料; 麦草经常压水解、溶剂萃取反应后制取
糠醛; 甘蔗渣、玉米渣等制取膳食纤维; 利用秸秆、棉籽
皮、树枝叶等栽培食用菌; 棉籽加工废弃物清洁油污地
面; 棉秆皮、棉铃壳等含有酚式羟基化学成分制成聚合
阳离子交换树脂吸收重金属[ 1, 14, 17, 21 ]。

2　中国农业废弃物资源化的主要问题

在中国的现实社会环境中,由于农业废弃物的数量
大、品质差、危害多的特点,人们对农业废弃物的价值还
存在一些消极的观念,没有放在整个社会循环系统中考
虑,导致对农业废弃物资源化的重视程度不够、资源总
量估计不清,技术支撑不足,政策引导不力等的现实问
题,阻碍了农业废弃物资源化与生物质能利用技术的发
展、推广和应用[ 1, 19 ]。
2. 1　资源总量不清
中国每年到底产生多少农业废弃物,这些废弃物呈
怎样的分布,利用状况如何,对环境造成多大影响,没有
准确的数据和记录,仅仅是根据作物和养殖规模估算。
不同部门的统计数据出入很大,难辩真伪; 农业废弃物
是如何处置处理的,各种消纳和利用途径比例及具体应
用情况如何,没有量化的数据,也没有估算的标准统计
数据。各地根据农业废弃物的数量、特点,以及不同区域
依据其地区特点和经济发展状况因地制宜确定的农业
废弃物综合利用模式有哪些,都没有明确的数据,中国
的农业废弃物的产生量和危害停留在粗略的估算上,数
据不准,家底不清,导致中国农业废弃物资源利用的盲
目性,限制了切实可行政策的制定[ 1, 18, 19 ]。
2. 2　重视程度不够
数以几十亿 t 计的农业废弃物已经成为中国最大
的污染源和潜在资源库。以 2003年中国畜禽粪便产生

071 农业工程学报 2005年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



量为例,所产生的 21亿 t 畜禽粪便是中国固体废弃物
产生量的 2. 4倍。畜禽粪便化学耗氧量的排放量已达
9118万 t,远远超过中国工业废水和生活废水的排放量
之和。如果这些废弃物不能有效地无害化处理和转化为
资源,就是一个巨大的污染源。据国家环保局在太湖地
区的调查,农业废弃物的污染占面源污染的 60%。由表
1可知农业废弃物又是一个有巨大潜力的资源库。若将
全国农业废弃物所蕴含的能量转化成沼气计算可达
3111. 5亿m 3,户均达 1275. 2 m 3 [ 1, 2 ]。解决农村的能源
问题绰绰有余。因此,农业废弃物是一最大的搁置资源。
目前,人们对农业废弃物的这种双重性认识不清,重视
不够[ 1, 7 ]。

2. 3　技术装备落后
虽然中国有农业废弃物资源化的传统,但是创新的
技术少,有自己知识产权的技术和有很好适应性能和推
广价值的技术更少。实际上我们原有的优良传统技术
(堆肥技术、沼气技术)没有大的发展,就是由于长期困
扰生产的一些问题,比如发酵过程中的微生物筛选,沼
气的产气率和设备、堆肥的设备和氮素损失没有得到很
好的解决。学习国外的先进技术又不到位,如,中国规模
化养猪场废弃物处理的设备引进过程中,没有很好的吸
收和消化国外的整套技术。不清楚农业废弃物产品开发
的主攻方向, 导致中国的农业废弃物转化产品品种单
一、质量差、利用率低、商品价值低,不能形成产业化,无
论在国内还是在国际市场上都没有竞争力,也就不能有
效的转化农业废弃物,实现资源化利用; 同时在设备的
投入上,财政的支撑和吸纳社会资金的能力不足,一些
很好的技术在产业化的转化过程中, 得不到应用和推
广, 导致废弃物的资源化在低水平上重复以至发展缓
慢,不能适应社会生产的需求[ 1 ]。

2. 4　政策法规缺乏
中国目前已建立了若干项涉及废弃物资源化的环
境政策,主要是由国家环保总局出台政策,然而相关的
农业部门,主要是抓“谷物、肉、蛋、奶”的生产,并不重视
农业废弃物这类“副产品”,更谈不上相应的鼓励治理政
策,即便是在食品安全受到高度重视的大背景下,农业
废弃物的处理与资源化也没有摆在应有的位置,而且多
头管理也造成部门间的有关政策法规的矛盾和冲突。目
前的策略基本上是采取末端治理思路去“堵绝”污染,没
有强调全过程的综合治理,这样“堵”的结果是废弃物累
积性危害的爆发。目前的政策主要是废弃物的治理性和
限制性的政策,标准和准则不全面,不统一,有些标准要
求高,缺乏监督管理机制,只有“罚”没有“奖”,可操作性
不强,运行成本超过相关责任人的承担负荷,执法人员
执行难度大,导致政策落实难。此外,还没有一套完整的
有关农业废弃物利用的专门法律或法规,而且针对不同
地域和不同类型的农业废弃物没有相应的废弃物管理
办法,更谈不上系统的监测、监管、预测、预警体系。中国
急需要制定出相关的法律和法规来规范废弃物的资源
化利用[ 1, 7 ]。

3　中国农业废弃物资源化的发展战略

3. 1　总体发展思路
中国在未来 15～ 20年,农业废弃物的产生总量依
然呈增加的趋势,如果不加合理的利用和处理,农业废
弃物,尤其是畜禽养殖对环境的污染将更加严重。农业
废弃物的处理与资源化不仅关系到资源的再利用和环
境安全,而且与农业的可持续发展和农村小康社会的建
设紧密相关。农业废弃物资源化的总体发展战略思路是
按循环经济理论,以人为本,由废弃物的生态循环开始,

逐级发展到循环农业,循环社会的“三环”循环总体发展
战略思路 (见图 1) : 第一个“环”是从农业本身发展的层
面,按照生态循环原理,以农业废弃物的循环利用为切
入点连接种植和养殖业,构建循环农业的发展模式; 第
二个“环”是依据循环经济的原理,构建生产- 生活- 生
态- 生命 (人)一体化协调发展的“四位一体”农村发展
模式; 第三“环”为在上述两个循环的基础上,形成具有
循环社会特征的农村小康社会。

图 1　农业废弃物资源化总体发展思路

F ig. 1　O verall developm en t rou te of

agricu ltu ral residue resou rces

农业废弃物的合理利用和处理,主要的技术突破在
以下几个方面:生物处理和生态利用技术的结合将进一
步提高物质、能量转换效率,提高产品经济和商品价值,

降低生产成本;新技术、新工艺进步,促进生物质能源在
可再生能源结构中所占比例;形成比较完善的生产体系
和服务体系,保护环境和国民经济可持续发展。

1) 单项技术
以现代生物技术、信息技术和工程技术提升现有技
术和产品的技术含量。比如发酵工程中微生物的筛选和
高效工程菌的构建,高效率的机械设备与生物技术有机
结合,通过工艺和工程技术的升级和设备水平的提高,

提高废弃物无害化、资源化的效率和产品质量。
2) 技术集成
依据不同地区资源优势和经济发展水平,因地制宜
利用现代科学技术并与传统农业技术相结合,按照“整
体、协调、循环、再生”的原则,运用系统工程方法,将各
种技术优化组合,构建农业废弃物资源化高效利用生态
模式。建立和完善农业废弃物资源化利用标准技术体系
和技术保障体系。实现生态环境与农村经济两个系统的
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良性循环,达到经济、生态、社会三大效益的统一。
3. 2　发展战略重点
通过废弃物处理与资源化技术升级和产品拓展,实
现废弃物资源化产品的无害化、高效化、高质化和工业
化。具体有十个重点课题,即:农业废弃资源肥料生产技
术与产业化; 农业废弃资源饲料化技术与产业化; 农业
废弃资源新材料生产技术与产业化;农业废弃资源生产
生化制品技术与产业化;基于信息技术的废弃物环境安
全和预警体系研究与建设;农业废弃物污染治理环境工
程与生态技术;用于环境污染物治理和废弃物资源化的
生物技术; 废弃物处理与综合资源化利用生态工程模
式;现代工程技术提升废弃资源机械设备研发与示范推
广;农林废弃物生物转化的基础研究。

4　中国农业废弃物资源化的对策和保证措施

　　通过对中国农业废弃物污染现状和资源化技术现
状以及主要的瓶颈和资源潜力的分析,依据中国未来全
面实现小康社会和 GD P 翻两番的目标和目前面临的
“三农”现状,应用现代的生物技术和工程技术提升农业
废弃物的肥料化、能源化、饲料化和材料化水平;针对农
业废弃物的数量大、品质差、危害多的特点,提高废弃物
的利用率,消除农业废弃物对环境的污染,开发生物质
能源,发展生物质经济,变废为宝,物尽其用,需要从政
策上引导、技术升级支撑、确保资金投入等方面,使农业
废弃物资源化得以落实。
4. 1　政策引导
针对农业废弃物的资源化缺乏相关的政策性引导,

应制定出废弃物资源化的相应政策,明确废弃物资源化
的方向是发展循环经济和生态农业,通过制定相关法规
教育和提高全民的生态环保素质,鼓励相关技术的引进
和中国具有自主知识产权开发,扶持相关人才的培养,

补充和修改相关治理政策,实行全过程管理与末端治理
相结合的原则,环保部门和农业部门相结合,政策和法
规标准要有步骤、分阶段、分区域的制定和落实,标准要
切实可行。
4. 2　技术支持
农业废弃物的资源化要依靠技术支撑,在现有技术
优势的基础上,组合升级,解决两个层次和两个升级的
关键技术。两个层次是农业废弃物集中程度比较高的养
殖场等点源污染环境治理和资源利用技术的攻关和农
村广大区域面源污染综合治理和资源化利用问题的技
术攻关;两个技术升级是提高转化效率和提高转化产品
的质量和数量, 将大量的污染物转化为能源物质和资
源,消除环境污染,通过技术的升级,降低运行成本,提
高效益。
4. 3　投入资金
投入不仅是资金的投入,还要有管理、人才等等,但
是资金的投入是农业废弃物资源的保证,环保政策落到
实处,将技术关键和难点顺利攻克。相关政府单位的财
政支持引导废弃物资源化的方向,解决面上的污染问题

和广大农村的能源短缺,吸纳社会资金和鼓励企业的参
与,生产高值化产品,促进农业废弃物在整个社会循环
圈中的流动和循环。

5　结　语

农业废弃物是一个大的环境污染源,同时也是一个
大的生物质资源库,要充分的认识其“双重性”。通过技
术升级,向规模化的生物质能的方向拓展减少农业废弃
物对环境的危害、遏制废弃物的污染、降低废弃物资源
化成本、深度开发高值产品、提高废弃物资源化和无害
化处理率,配套相关政策,大力推广具有市场竞争力的
产品,建立一套适合于中国国情的废弃物资源化技术体
系和保障体系及发展战略,为农业可持续发展和中国的
能源安全以及全面实现小康社会做出重要贡献。
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Status quo and developm en ta l stra tegy of agr icultura l
residues resources in Ch ina
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(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

2. S oil and F ertiliz er Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: T he sta tu s quo of agricu ltu ra l residues w as ana lyzed. A s po llu tan ts have fou r characterist ics of huge
quan t it ies, bad qualit ies, low p rice and excessive danger. A s resou rces have fou r app lica t ion p ract ices, nam ely,

b iom ass energy, fert ilizer, feed and b iom ateria l. T he analysis show s tha t the po ten t ia l as fert ilizer and energy is

huge. How ever, there are som e lim ited facto rs and techn ica l bo t t leneck in the fu tu re. In com b ina t ion w ith

socioeconom ic developm en ta l ob ject ives, the develop ing stra tegy and stra teg ica l em phases fo r the resou rces of
agricu ltu ra l residues w ere p resen ted. T he direct ion is to develop Eco2A gricu ltu re and Cyc2Econom y, w h ich

depend on the po licy gu idance, techn ica l suppo rt and investm en t to p rom o te agricu ltu ra l residues u sed as resou rce

in the fu tu re.

Key words: agricu ltu ra l residue; resou rces; b iom ass; cyc2econom y; b iom ass econom y
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