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利 1 项。获 2021 年度江苏省教学成果一等

奖、2010 年度江苏省科学技术进步二等奖、

2009 年度教育部科技进步二等奖各 1 项。

兼任中国环境科学学会生态产业分会副主任

委员、中国地理学会环境地理专业委员会副

主任委员、中国地理学会湖泊与湿地分会副

主任委员、中国自然资源学会资源流动与管

理专业委员会副主任委员、中国生态学会城

市生态专业委员会副主任委员、中国有色金

属学会固废资源化专业委员会副主任委员。

垃圾分类和资源化利用是解决我国生活垃圾处理问

题的根本途径。自 2015 年起， 《生态文明体制改革总体

方案》、 中央财经领导小组第十四次会议、《生活垃圾分

类制度实施方案》《“无废城市”建设试点工作方案》，以

及修订后的《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

提出并逐步推行生活垃圾分类制度，建立垃圾分类相关

法律法规和标准体系，形成可复制、可推广的生活垃圾

分类模式；同时，要求加快建立生活垃圾分类投放、分

类收集、分类运输、分类处理的生活垃圾管理系统，实

现生活垃圾分类制度有效覆盖。

自 2019 年起，各地生活垃圾管理条例纷纷出台并开

始实施，我国垃圾分类和资源化利用制度日臻完善。在

这个过程中，在垃圾分类行为、实践经验、效果评估等

方面出现了一些值得研究的问题，为此，笔者会同《中

国环境管理》编辑部策划了生活垃圾分类和资源化利用

专题，以期从一个侧面反映我国垃圾分类和资源化利用

的现状、问题和未来趋势。其中，杜欢政等聚焦上海垃

圾分类先行先试试点经验和产生的问题，提出以构建闭

路循环为核心理念，细化分拣门类、提升市场化机制、

强化垃圾资源化技术研发、夯实制度保障机制、加大宣

传引导等 [1]。李苏婉等通过大学生垃圾分类意愿机理模

型，探究了环境认知、垃圾分类意愿、性别、设施与服

务体系等影响高校亲环境行为的因素和作用机制 [2]。李

长军等基于复旦大学意愿—习惯垃圾分类行为理论指导

下的上海市大范围调研结果，识别出了社区内影响居民

垃圾分类效果的关键指标，并提出了具体建议 [3]。

值得注意的是，随之而来的生活垃圾分类资源化利

用问题也应被提上日程。如果分类后的生活垃圾不能有

效地进行分类资源化利用，那前期的分类投放和收转运

工作都将毫无意义。进一步地，未来随着分类资源化利

加快推进生活垃圾分类资源化体系建设
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用工作的推进，分质资源化利用是必然趋势。参照

《生活垃圾分类标志》（GB/T 19095—2019），生活

垃圾可分为有害垃圾、可回收物、厨余垃圾和其他

垃圾。从分类资源化角度，生活垃圾中的有害垃圾

和其他垃圾，目前多是分类收运后进行安全处置。

可回收物因具有较高的经济价值，在源头产生、投

放、收运甚至处理全过程中都能够得到精细化分拣

和市场化利用；最棘手的是易腐垃圾。

根据来源不同，易腐垃圾可分为两类，一是单

位食堂、酒店、饭店等产生的餐厨垃圾，具有高水

分、高盐分、高油脂、高蛋白的“四高”特征；二

是农贸市场、农产品批发市场、居民家庭厨房等产

生的厨余垃圾。实行生活垃圾分类制度之前，厨余

垃圾往往混在其他生活垃圾中一起收运并进行焚烧

或者填埋处理，而餐厨垃圾则主要流向个体作坊用

作猪饲料或生物油原料，“泔水猪”“地沟油”等食

品安全问题驱动了《关于加强地沟油整治和餐厨废

弃物管理的意见》的出台，之后餐厨垃圾开始由城

市管理部门或者委托的第三方公司专门收运处理，

巨大的社会需求推动了餐厨垃圾资源化技术的快速

发展。

根据技术原理不同，易腐垃圾资源化利用技

术主要分为热处理（如焚烧、热解等）、微生物降

解（包括好氧堆肥和厌氧发酵）、动物过腹转化

等。热处理技术虽然能够实现快速减量化，但需消

耗大量能源且易产生二次污染，在当今“双碳”目

标约束下举步维艰。好氧堆肥可将厨余垃圾转化为

有机质，但开放式堆肥过程的臭气排放以及设备化

堆肥的高能耗都限制了堆肥技术的大规模推广，此

外，因为餐厨垃圾好氧堆肥产品的盐分超标，长

期施用容易引发土壤板结和盐渍化，所以好氧堆肥

不太适用于餐厨垃圾资源化利用。厌氧发酵制沼气

技术的装备化和规模化水平较高，但该技术需要

与沼气发电系统联用并配套沼气纯化、沼液沼渣

分离、沼液处理、沼渣处理等工程，沼气质量较

差、产量也不稳定，再加上沼气发电难以并入电

网、并网电价与电网用电价格不一，往往造成沼气

空排或空烧，由此引发的资源浪费和碳排放问题不

容忽视。更为重要的是，餐厨垃圾中的盐分一方面

会抑制厌氧发酵酶活性，另一方面会增加沼液沼渣

处理难度，造成工程建设运维成本高、不得不靠政

府补贴运营的局面。动物过腹转化技术利用黑水虻

等将餐厨垃圾转化为生物蛋白和有机质，不但可以

将盐分转移到昆虫体液中，而且可将大部分有机质

转化为生物蛋白，更为重要的是该技术成本低且可

以实现餐厨垃圾全量资源化利用，因此产业化潜力 

巨大。

总体而言，加快建立分类投放、分类收集、分

类运输、分类处理的生活垃圾处理系统是我国未来

一段时间内城镇环境基础设施建设的重点。从生活

垃圾生命周期管理的角度看，首先是要强化生活垃

圾分类和资源化利用宣传教育，倡导和培养绿色消

费行为实现源头减量，这是解决生活垃圾问题的最

有效手段。其次，针对我国各地生活垃圾产生特

征、经济社会发展和环境治理水平等差异较大的现

状，鼓励地方政府因地制宜探索形成适合本地生活

垃圾产生特征和经济承受能力的生活垃圾分类处

理系统至关重要，因此多种分类投放和收运模式共

存、多种分类处理技术互补、多种分类处理工程运

营机制共生将会是一种现实。最后，全量资源化、

低碳环保化、装备智能化、产品高值化、模式商业

化将成为生活垃圾分类资源技术发展的大趋势。
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