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Analysis and prospects for resource utilization of vegetable waste in China
LIU Jia-hao, YAO Xin, ZHAI Sheng, SUN Shu-chen, YANG Wei-peng, WEI Rong, CHEN Jin-xiu, DING Xin-hui, TIAN Xiao-fei*

（School of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng 252000, China）
Abstract：The sources and characteristics of vegetable waste were discussed in the present study. The technical features, advantages, and
disadvantages of different vegetable waste resource utilization modes, including aerobic composting of vegetable waste, association between
"waste-fodder-fertilizer" and "waste-worm-fodder-fertilizer" planting and breeding, "waste-biochar-fertilizer" returning and soil
amelioration, "waste-biogas-fertilizer" energy utilization, and "waste-mushroom-fertilizer" integrated utilization modes were analyzed.
Furthermore, the limiting factors and development directions of the full utilization of vegetable waste were discussed. These can be provide
a scientific basis for resource utilization of vegetable waste in China.
Keywords：vegetable waste; resource utilization; recycling; mode
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摘 要：分析了蔬菜废弃物来源及特点，介绍了蔬菜废弃物好氧堆肥、“菜-饲-肥”和“菜-虫-饲-肥”种养结合、“菜-炭-肥”还田改

土、“菜-沼-肥”能源利用和“菜-菌-肥”综合利用等全量资源化利用模式，探讨了蔬菜废弃物全量资源化利用的瓶颈问题及发展

方向，以期为蔬菜废弃物的无害化处理和资源化利用提供参考。
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蔬菜废弃物是指在蔬菜生产及收获、贮存、销售、

加工等过程中被丢弃的无商品价值的根、茎、叶、烂果

及尾菜等。2008—2018年我国蔬菜年产量呈逐年增

加的趋势（图 1），按废弃物量占蔬菜总量 30%估算[1]，

2018年我国蔬菜废弃物总量高达2.45亿 t。由于蔬菜

废弃物具有含水率高、易腐烂且经济价值较低等特

点，多被作为垃圾在地头、路边堆积，其在堆积腐烂过

程中会滋生蚊蝇、传播细菌，产生的渗出液会随雨水

流入水体，造成污染[2]。

近年来，因蔬菜废弃物堆放导致的环境问题日益

突出，我国科技工作者在蔬菜废弃物无害化处理和资

源化利用方面开展了一系列工作。陈琳等[3]针对废

弃物厌氧发酵易酸化的特点，筛选出CH4/CO2作为发

酵体系酸化失稳预警指标。杨帆等[4]以新鲜番茄秧
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为原料，探明了蚯蚓辅助堆肥体系能够降低堆肥过程

中氮素损失和温室气体排放量，但对于不同蔬菜废弃

物资源化利用模式运行体系的报道还有待进一步梳

理。同时，随着时间推移，新的蔬菜废弃物利用方式

被报道，有必要重新评估不同资源化利用模式的特点

及限制因素。

因此，本文结合国内外研究报道，对蔬菜废弃物

的来源与特点等进行了综合分析，综述了蔬菜废弃物

好氧堆肥、“菜-饲-肥”种养结合、“菜-炭-肥”还田改

土、“菜-沼-肥”能源利用和“菜-菌-肥”综合利用等

多种资源化利用模式的技术特点及适用性，探讨了我

国蔬菜废弃物资源化利用的瓶颈问题及发展方向，以

期为蔬菜废弃物资源化利用提供参考。

1 蔬菜废弃物来源及特点

蔬菜废弃物产地主要集中在蔬菜产区、蔬菜集散

地和蔬菜加工场等。蔬菜生产区废弃物主要产生在

整枝打杈、病虫害防治和收获拉秧等阶段。以辣椒为

例，辣椒坐果、收获阶段无食用价值的叶片和茎秆干

物质量占干物质总量的 42%~60%[5]。蔬菜集散地废

弃物主要为批发或农贸市场中不易运输、质量不佳或

滞销腐烂的蔬菜。以日平均蔬菜交易量达 500 t的聊

城市永安农产品批发市场为例，按蔬菜加工包装和运

输消费阶段折损比分别为 2%和 8%估算[6]，其日蔬菜

废弃物产量达到 10~50 t。蔬菜加工场的废弃物主要

产生于蔬菜入市前的加工、餐饮行业及家庭食用前加

工等过程，如家庭蔬菜存储过程导致的品相变差、腐

坏的蔬菜等。

与其他有机废弃物相比，蔬菜废弃物具有含水率

高、保存周期短、不易运输、易腐烂且北方地区生产高

峰期多处于高温季节等特点。腐烂的蔬菜废弃物为

病害微生物的繁殖与传播提供条件。同时，蔬菜废弃

物营养成分（可消化蛋白、纤维素、半纤维素和矿物质

等）含量高，具有较高的资源化再利用潜力。以聊城

市为例，2016年全市蔬菜总产量超过 1 702万 t，按 1 t
蔬菜废弃物提供 237 kWh电能计算[7]，聊城市每年产

生的蔬菜废弃物可以发电 7.11×109 kWh，相当于 120
万 t普通标煤。因此，蔬菜废弃物既是重要的环境污

染源，也是储量巨大的可再生资源。

2 不同蔬菜废弃物资源化利用模式

蔬菜废弃物不宜长途运输，经济价值低且易腐

烂，地下填埋或地上堆积自然消解是目前最主要的处

理方式。虽然填埋法操作简单、省时省工，但仅解决

了蔬菜废弃物造成的表观环境问题，随着时间的推移

会产生地下水、土壤和空气污染等问题[8]，也造成了

大量生物质资源的浪费。

2.1 蔬菜废弃物好氧堆肥模式

好氧堆肥处理模式是在好氧条件下通过微生物

降解蔬菜废弃物，将大分子物质转化为易生物降解的

小分子物质的过程，所得肥料应用于农业生产，实现

全量肥料化利用（图 2）。杨岩等[9]探明了磷酸钙能够

图1 2008—2018年我国年蔬菜产量变化

Figure 1 Changes of total vegetable yield per year in China
from 2008 to 2018
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图2 蔬菜废弃物好氧堆肥处理模式示意图

Figure 2 Diagram of the vegetable waste aerobic composting
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减少生菜废弃物堆肥过程中的氮素损失，促进腐熟。

蔬菜废弃物堆肥产品施用农田后能够改善土壤理化

性状，促进作物生长和改善品质。孔涛等[10]证明了白

菜废弃物堆肥能够促进小白菜增产，同时提高可溶性

糖、可溶性蛋白含量。李剑等[11]研究结果表明蔬菜废

弃物堆肥显著降低了土壤 pH值，提高了土壤有机质

和碱解氮含量。北京市农业机械试验鉴定推广站将

蔬菜废弃物与畜禽粪污进行联合好氧堆肥，目前已经

在北京顺义区、房山区和怀柔区等蔬菜产区进行推广

应用，效果良好[12]。

尽管好氧堆肥可以将蔬菜废弃物中的有机物质

转变为腐殖质，处理步骤简单且适用于各类蔬菜废弃

物资源化利用，但蔬菜废弃物含水率高，堆肥过程中

需要添加膨松填充物调节含水率，增加堆肥成本[9]。

此外，好氧发酵过程中菌种鉴定、堆肥工艺和机理等

方面研究还不完善[13]，细化好氧堆肥过程的关键影响

因子参数值，开展配套装备研发，实现对堆肥进程的

控制和堆肥质量的预测是蔬菜废弃物好氧堆肥及其

推广应用面临的重要问题。

2.2“菜-饲-肥”种养结合模式

“菜-饲-肥”种养结合模式是指将蔬菜废弃物通

过为牲畜提供粗饲料的方式，转化为肉、奶等产品，实

现过腹增值；牲畜排出的粪便经发酵堆肥还田，实现

种植业和养殖业的有机结合（图 3）。张继等[14]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，开发出优质蛋白饲料。Das等[15]利用废弃的胡

萝卜、西葫芦秧、西红柿秸秆等制备饲料并饲喂公牛，

发现公牛的消化率、生长性能和健康状况与喂食普通

饲料处理无显著差异。兰州市农业科技研究推广中

心利用青贮技术将花椰菜废弃物制作成青贮饲料并

用于奶牛饲养，在兰州市榆中县定远镇进行的应用示

范取得较好效果[16]。

“菜-饲-肥”种养结合模式能够实现蔬菜废弃物

的高值化和资源化利用，但用作饲料的蔬菜废弃物洁

净程度要求较高且必须不含有害物质。实际生产中，

菜农倾倒的废弃物大多掺杂着塑料吊绳、农药包装袋

等杂物。另外，携带病虫害的废弃物直接饲养畜禽，

可能会危害动物健康[17]，限制了“菜-饲-肥”种养结合

模式的应用推广。

2.3“菜-虫-饲-肥”种养结合模式

针对“菜-饲-肥”种养结合模式的局限性，“菜-
虫-饲-肥”种养结合模式将蔬菜废弃物作为食腐性

生物（蚯蚓、黄粉虫、蜣螂、黑水虻和蝇蛆等）食物来

源，将其转化为高蛋白饲料用于畜禽养殖；畜禽粪便

等经堆肥处理后用于农业生产（图 4）。以蚯蚓为例，

50条蚯蚓在 4周的时间内可将 6.5 kg蔬菜废弃物转

化为腐殖质，生物降解率达到 75.0%[18]。蚯蚓粪作为

蚯蚓消化蔬菜废弃物产生的均匀颗粒，能够提高土壤

肥力，改良土壤结构[19]。此外，蚯蚓粪中的细菌、真菌

等微生物能够产生赤霉素、细胞分裂素等[20]，促进作

物生长。

我国从 20世纪 70年代开始利用食腐性生物处理

有机废弃物，其中北京市海淀区上庄乡蚯蚓处理垃圾

项目取得了一定的效果，为利用蚯蚓处理各种蔬菜废

弃物以及蚯蚓产物的综合利用提供了基础。但总体

而言，利用蚯蚓等食腐性生物处理蔬菜废弃物在我国

普及程度不高。此外，食腐性生物处理蔬菜废弃物并

不能完全彻底地消除病原菌、重金属等有害物质，只

是降低其有效性或吸收积累在体内[21]，利用食腐性生

物处理蔬菜废弃物的效果及其产物利用的安全性还

图3 蔬菜废弃物“菜-饲-肥”种养结合模式示意图

Figure 3 Diagram of the "waste-fodder-fertilizer" mode for vegetable waste utilization
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需要进一步验证。

2.4“菜-炭-肥”还田改土模式

“菜-炭-肥”还田改土模式是在限氧或无氧条件

下通过热裂解技术将蔬菜废弃物转化为生物质炭，并

应用于农业生产，实现蔬菜废弃物全量资源化利用的

模式（图 5）。以辣椒秸秆为例，根据热裂解温度的变

化（300~650 ℃），生物质炭生成率可以达到 23.8%~
44.6%。生物质炭含碳量高且稳定，在土壤中可以显

著减少CO2和CH4等温室气体的排放，是应对全球气

候变化的有效增汇减排手段[22]。生物质炭直接还田

或制备为炭基肥后施入农田均可以提高土壤肥力，实

现作物高产优质[23-24]。因此，将蔬菜废弃物制备成生

物质炭既实现了资源化利用又减少了温室气体排放，

是蔬菜废弃物利用的新途径[25]。

寿光市华源秸秆利用有限公司利用高温碳化技

术将茄子、辣椒、西红柿等蔬菜废弃物转化为生物质

炭，2015年总加工量达到 2万 t，有效解决了秸秆垃圾

的无害化处理问题[26]。但蔬菜废弃物制备生物质炭

要求原料木质化程度较高，且水分含量要低于

10%[27]，而新鲜的蔬菜秸秆含水量都在 50%~60% 之

间，而燃煤加热方式烘干成本较高，传统晾晒占地面

积大，加之蔬菜生产季节性强且废弃物易腐烂，因而

很难在蔬菜生产旺季找到足够的闲置土地进行处理。

2.5“菜-沼-肥”能源生态模式

“菜-沼-肥”能源生态模式是通过厌氧发酵的形

式利用蔬菜废弃物制取沼气能源，同时将产生的沼

渣、沼液等用于农业生产（图 6），具有效益高、清洁能

源可回收的优势。蔬菜废弃物营养物质丰富、含水率

图5 蔬菜废弃物“菜-炭-肥”还田改土模式示意图
Figure 5 Diagram of the "waste-biochar-fertilizer" mode for vegetable waste utilization

图4 以蚯蚓为例的“菜-虫-饲-肥”种养结合模式示意图
Figure 4 Diagram of the "waste-insect-fodder-fertilizer" mode for vegetable waste utilization, using earthworm as an example
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高、总固体含量低（约 10%），无需添加氮源即可通过

厌氧发酵产生沼气[28]。刘荣厚等[29]以废弃的甘蓝菜

叶为发酵原料，通过自行设计的小型沼气发酵装置证

明 蔬 菜 废 弃 物 所 产 沼 气 中 甲 烷 最 高 含 量 达 到

42.81%。2018年云南省嵩明县废弃果蔬规模化大型

生物天然气工程项目开工运行，项目能够实现年处理

果蔬废弃物 39.6万 t，年产生物天然气 565万m3，有效

解决了当地蔬菜废弃物的处理问题。

但实际生产中，叶菜类废弃物中纤维素含量较

低，厌氧消化时水解速率过快，抑制了产甲烷菌的活

性，破坏产甲烷阶段的反应[30]。木质素含量过高的茄

果类废弃物由于有机物质处于高聚合状态会抑制微

生物分解，降低厌氧发酵的水解速率，延缓沼气产生

速率[31]，限制了“菜-沼-肥”能源生态模式推广应用。

同时蔬菜废弃物发酵产沼气工艺对装置要求苛刻[32]，

高效反应器的开发和应用成为其能源化利用的关键。

2.6“菜-菌-肥”基质利用模式

“菜-菌-肥”基质利用模式是将蔬菜废弃物经发

酵后制成食用菌栽培基质，食用菌采收后的废弃菌棒

（渣）经热裂解或堆肥处理后归还农田的多级循环利

用技术（图 7）。食用菌栽培消耗蔬菜废弃物量大，培

养一季蘑菇可以消耗大约 20倍的蔬菜废弃物[33]。赵

秀芳等[34]采用大蒜秆为主料进行香菇栽培试验，生

物转化率可达 98%，且可减少生产过程中的杂菌污

染。此外，经菌体分解后菌棒（渣）中有效态的氮、磷

含量显著增加[35]，增强了其资源化利用潜力。研究

表明，施用平菇菌渣有机肥显著提高了番茄可溶性

糖、可溶性固形物和维生素C含量，降低了硝酸盐含

图7“菜-菌-肥”基质利用模式示意图

Figure 7 Diagram of the "waste-mushroom-fertilizer" mode for vegetable waste utilization

图6 蔬菜废弃物“菜-沼-肥”能源生态模式示意图

Figure 6 Diagram of the "waste-biogas-fertilizer" mode for vegetable waste utilization
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量[36]。

蔬菜废弃物经处理后具备作为食用菌生产原料

的潜质，但不同来源蔬菜废弃物理化性状差异较大，

同时病虫害防治措施导致蔬菜废弃物存在农药残留

风险[37]，其作为食用菌栽培原料所生产产品的安全性

还有待评估。此外，蔬菜废弃物用于食用菌栽培的配

方和技术标准尚不统一，现有研究仍处于探索阶段，

与规模化推广应用相距甚远。

2.7 其他资源化利用模式

蔬菜废弃物含有丰富的有机质和氮磷钾等营养

元素，将其粉碎并经生物分解、发酵等过程可制成营

养土或育苗基质。有效成分提取也是蔬菜废弃物资

源化利用的新途径，Stefano等[38]以番茄皮渣为原料提

取活性多糖，并通过抗氧化活性分析证明了所获多糖

的生物性能，但受提取率及废弃物中有效成分含量

的影响，该利用方式对技术水平和提取工艺要求较

高，应用并不广泛。此外，蔬菜废弃物原位好氧发酵

能够有效解决冬季大棚 CO2亏缺的问题，蔬菜生物

量显著提高 115%~322%[39]。另外，Donato 等[40]使用

来自农贸市场的胡萝卜、番茄及柠檬等废弃物，代替

合成培养基进行极端微生物培养，也取得了较好的

应用效果。

3 资源化利用瓶颈问题及发展方向

蔬菜废弃物存在多种资源化利用模式，但其自身

特性限制了利用的规模化程度（图 8）。第一，蔬菜废

弃物产量季节性变化明显。以聊城市为例，2016年

全年蔬菜总产量超过 1 702万 t，其中生产旺季 5—8
月总产量接近 1 000 万 t，废弃物总量接近 300 万 t。

蔬菜废弃物的规模化处理需要持续稳定的原料供应，

而废弃物易腐烂、难以长期储存的特点一方面加重了

蔬菜生产旺季废弃物处理压力，另一方面在生产淡季

蔬菜废弃物原料供应不足，导致限产或停产，造成设

备场地荒废。第二，蔬菜废弃物分布相对集中，但收

集、储运和分拣问题仍是制约其资源化利用的一大难

题。目前蔬菜废弃物多随意堆积、倾倒在道路两边，

增加了收集、储运难度和利用成本。蔬菜废弃物的规

模化处理需要使其聚集，而聚集的过程会增加运输成

本，加重生产主体的经济负担。第三，蔬菜废弃物经

济价值低，分类耗时耗力，部分民众的垃圾分类意识

薄弱，导致蔬菜废弃物分类程度不高。生产有机肥、

饲料的企业要求蔬菜废弃物中不能掺混杂物，但实际

堆放的蔬菜废弃物中多掺杂塑料吊绳、地膜、铁丝、农

药包装袋等。废弃物处理机构将废弃物汇集之后进

行初步分拣与均质化，增加了企业的分拣成本。第

四，成熟且经济可行的蔬菜废弃物资源化利用模式推

广实践不足，路边堆放自然消解或填埋等传统处理方

式仍较盛行，各级政府难以通过市场化运作和社会化

服务模式实现蔬菜废弃物处理的持续运行，这些都是

蔬菜废弃物资源化利用亟待解决的瓶颈问题。

蔬菜废弃物除部分发生病虫害组织外基本无毒

害，但在病虫害防治过程中不合理用药增加了废弃物

中农药残留风险[41]。如果蔬菜废弃物中残留的农药

在资源化利用过程中不能被完全分解，会随着物质循

环进入人体或其他生态系统，但目前我国蔬菜废弃物

的检测及利用的风险评估环节仍较薄弱，蔬菜废弃物

能否被直接用于饲料生产或堆肥的安全评价体系有

待完善[42]，应加强评价方法、快速检测方法的研究，并

政府支持，市场运作，提升分类意识

经济价值低，分类程度不高

发展对策

因地制宜，就地消纳，全量处理

规模化快速利用模式开发

社会参与，分步实施，多模式并行

成熟可行的利用模式较少

风险评估体系薄弱

收储运成本高

废弃物产量季节性变化大

利用瓶颈

图8 蔬菜废弃物资源化利用瓶颈问题及发展策略示意图

Figure 8 Diagram of the bottleneck problems and countermeasures for vegetable waste utilization
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强化废弃物源头管理。

近年来，我国在蔬菜废弃物资源化利用方面开展

了大量研究，已有部分利用模式进行了规模化生产和

推广，但不同利用模式发展方向有所差异。蔬菜废弃

物好氧堆肥模式操作简单、技术相对成熟且适用于各

类蔬菜废弃物规模化处理，但堆肥产品品质与堆肥处

理过程所添加的菌剂种类密切相关，开展好氧堆肥菌

种鉴定、堆肥机理及工艺开发应作为今后研究重点。

“菜-饲-肥”和“菜-虫-饲-肥”种养结合模式能够实

现蔬菜废弃物的过腹还田，提高蔬菜废弃物资源化利

用效率和经济效益，但由于饲料准公共产品的特性，

对原材料安全性要求较高，蔬菜废弃物及其产品的安

全性检测及利用风险评估有待加强。“菜-炭-肥”还

田改土模式将生物质炭化并以稳定的碳形式固定形

成生物质炭产品，但蔬菜废弃物高含水量的特点导致

炭化预处理阶段能耗高，未来的研究应注重低成本炭

化工艺及设备的研发。另外，“菜-沼-肥”能源生态

模式可以很好解决能源的可持续性，但蔬菜废弃物的

选择及生产工艺有待进一步探讨。

因此，创新蔬菜废弃物资源化利用模式，解决现

有资源化利用方法投资大、难以持续运行的难题，探

索并推广蔬菜废弃物规模化、无害化、全量化综合利

用的资源利用模式将是今后蔬菜废弃物利用的重要

方向。同时，以蔬菜废弃物就地消纳、能量循环、综合

利用为主线，开展政府支持、市场运作、社会参与、分

步实施的方式构建蔬菜废弃物资源化利用的有效治

理体系，并且通过试点形成可复制、可推广、可持续的

蔬菜废弃物资源化利用模式和机制，将是未来我国蔬

菜产业发展的重要课题。
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