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摘要

随着中国垃圾分类工作的持续推进，餐厨垃圾资源化综合利用越来越重要。虽然餐厨垃圾

中蛋白质、脂肪和碳水化合物等营养成分含量高，但含水量大、盐分高、干物质少、处理

成本高，发展具有高附加值的餐厨垃圾资源化综合利用技术是推进垃圾分类可持续开展的

必然途径。文章从餐厨垃圾高值资源化利用的角度，对国内外餐厨垃圾厌氧发酵及生物质

热解炭化技术进行综述，提出餐厨垃圾厌氧发酵耦合热解炭化是未来餐厨垃圾高值化综

合利用的重要发展方向，并对生物炭在园林绿化中的应用进行了展望。
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Abstract

As the garbage classi� cation develops, the comprehensive resource utilization of food waste becomes increasingly 

essential. Food waste is rich in protein, fat, and carbohydrates, but it also contains a large amount of moisture and 

salinity with the low dry matter, which leads to the high processing cost. It is inevitable to develop high value-added and 

comprehensive resource utilization technologies of food waste to promote the sustainable implementation of waste 

classi� cation. With the perspective of high-value resource utilization, this work reviews the anaerobic fermentation of 

food waste and biomass pyrolysis carbonization technology. And then, it proposed that coupling anaerobic digestion 

and carbonization of food waste is a signi� cant development direction for the future high-value and comprehensive 

utilization of food waste. Finally, the application of biochar in landscaping has prospected.

Key words

food waste; resource utilization; anaerobic fermentation; biochar; landscaping

王  晨  沈国清*  蒲加军  邢  涛  车  磊  李正元
WANG Chen  SHEN Guoqing*  PU Jiajun  XING Tao  CHE Lei  LI Zhengyuan

餐厨垃圾（food waste）是餐饮垃圾和厨余垃圾的总称。餐饮垃圾主要来源

于餐馆、饭店、单位食堂等的饮食剩余物，以及后厨的果蔬、肉食、油脂和

面点等的加工过程废弃物。厨余垃圾主要来源于家庭日常生活中丢弃的果蔬及

食物下脚料、剩菜剩饭、瓜果皮等易腐有机垃圾 [1]。从化学组成成分来看，餐

厨垃圾虽具水分和盐分含量高、处理难度大的问题，但糖类、蛋白质和脂肪

等有机物含量丰富，还含有少量的氮、磷和钾等微量元素 [2]，利用价值高 [3-4]，
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同时，重金属等污染物含量低，后续资源化利用危害小。目

前，常规的焚烧、卫生填埋、生态饲料、厌氧消化、好氧堆

肥和蚯蚓堆肥等餐厨垃圾处理方式，通常存在处理时间长、

资源化利用效率和附加值低等不足。随着国内垃圾分类工作的

持续推进，采用具有高附加值的餐厨垃圾资源化综合利用技

术是推进垃圾分类可持续开展的必然途径 [5]。文章针对中国餐

厨垃圾资源化利用现状，阐述餐厨垃圾厌氧发酵和生物质热

解炭化技术，展望生物炭在园林绿化中的应用前景，同时提出

餐厨垃圾厌氧发酵耦合热解炭化能够实现对能量和沼渣的充

分利用，是未来餐厨垃圾资源化综合利用的重要方向。

1 餐厨垃圾厌氧发酵现状

国内垃圾分类后，厌氧发酵产沼发电正在成为餐厨垃圾

资源化利用的主流发展方向[6]。垃圾厌氧发酵技术成熟，有成

套处理设备与工艺，自动化程度高，消化过程运行稳定，对

环境污染小，并能产出清洁能源。餐厨垃圾厌氧发酵主要包

括水解、酸化、产氢产乙酸和产甲烷 [7-9]四个步骤。与发达国

家相比，中国餐厨垃圾厌氧发酵技术仍处在较低水平，主要

是餐厨垃圾高固体含量、高油脂和高盐分的特性，导致甲烷

产量低。研究表明，对餐厨垃圾进行预处理，可以提高沼气

产率。

常见的预处理方法有物理法（机械研磨、超声、高压灭

菌、微波、热处理等）、化学法（酸化）、生物法（增溶作用）

及不同方法的组合。Deepanraj等 [10]采用高压灭菌、微波和超声

预处理技术，研究不同预处理技术对禽粪和餐厨垃圾混厌氧

发酵沼气产率的影响，结果表明，这三种预处理技术对沼气

的累积产量分别增加了4.67%、6.43%和10.12%。此外，将园林

废弃物与餐厨垃圾共发酵，可以提高甲烷产率。陈丽琴 [11]研

究校园绿化中废弃的草坪草与餐厨垃圾共发酵体系，认为草

料可平衡发酵底物营养元素和C/N比，提高厌氧消化系统的稳

定性。当餐厨垃圾和草坪草的配比为3∶7时，沼气产率提高

了1.44倍。Chen等 [12]用园林中植物枝叶作为底物，与餐厨垃圾

和剩余污泥共发酵，结果表明，适量的园林废弃物有助于厌

氧发酵体系中有机物的降解，同时还可以改善消化系统的稳

定性，并优化挥发性脂肪酸的组成结构，从而提高甲烷产率。

除甲烷产量低之外，目前，国内餐厨垃圾厌氧发酵存在的最

大问题是厌氧发酵残余物沼渣处理难度大，这已经成为垃圾

分类可持续发展的一个重要制约因素。新兴的生物炭技术，为

餐厨垃圾厌氧发酵残余物沼渣资源化利用提供了新的途径。

2 生物炭

生物炭是由生物质在缺氧情况下，经高温产生的一类稳

定、高度芳香化、富含碳素的固态物质。按制备方法不同，生

物炭主要包括高温裂解生物炭（pyrochar）和水热生物炭（以下

简称水热炭，hydrochar）。裂解生物炭是含碳有机生物质在低氧

或缺氧条件下经高温热解（<700℃）形成的稳定富碳产物。水

热炭是以生物质为原料，在150℃～350℃和自生压力条件下，

经水热反应得到的以碳为主体、含氧官能团丰富、热值高的黑

色固体产物。

2.1 高温裂解生物炭

餐厨垃圾可以通过高温热裂解生成生物炭。钱鹏等 [13]将餐

厨垃圾在450℃～600℃下热解制成生物炭，生物炭产率为31%，

热值为17.119 MJ · kg-1。Alghashm等 [14]以餐厨垃圾厌氧发酵残余物

沼渣为研究对象，采用限氧热解法，在400℃～900℃的温度范

围内，制备沼渣生物炭，对其表面特性和吸附性能与肥效进行

了研究，结果表明，900℃热解温度条件下制备的生物炭对磷

和毒死蜱吸附容量分别达到12.28 mg · g-1和39.18 mg · g-1。盆栽试

验表明，餐厨垃圾厌氧发酵残余物沼渣制备的生物炭施入土

壤，可以提高土壤肥效，促进农作物的生长。Monlau等 [15]报

道的一种沼渣热解炭化回转窑炉是一种外热式反应炉（图1），

通过夹套内的热烟气加热窑壁，物料随着带有倾角的回转窑

转动，从窑头缓慢移动至窑尾。在移动过程中，沼渣不断与窑

壁接触，获得热解能源。Tripathi等报道 [16]，在生物炭制备过程

中，还可以添加催化剂提高生物炭的产率和品质，常见的催化

剂包括Na2CO3、KCl、FeCl3、CaO、ZnO和Al2O3等。园林废弃物与

餐厨垃圾共同热解炭化也可以提高生物炭的性能。Zhang等 [17]

用厦门本地的园林废弃物茅草枝条与餐厨垃圾共同热解制备

生物炭，提高了生物炭对重金属离子Cu2+、Zn2+和Mn2+的吸附

能力，并认为，园林废弃物中木质纤维素结构在热解炭化过

程中会导致两种混合物的生物炭产生特定的吸附位点，改善生

物炭表面官能团结构。

2.2 水热生物炭

与其他餐厨垃圾热化学及生物转化技术相比，水热炭化

反应在水中进行，原料无需干燥，能耗低，因此，高含水率
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摘要

随着中国垃圾分类工作的持续推进，餐厨垃圾资源化综合利用越来越重要。虽然餐厨垃圾

中蛋白质、脂肪和碳水化合物等营养成分含量高，但含水量大、盐分高、干物质少、处理

成本高，发展具有高附加值的餐厨垃圾资源化综合利用技术是推进垃圾分类可持续开展的

必然途径。文章从餐厨垃圾高值资源化利用的角度，对国内外餐厨垃圾厌氧发酵及生物质
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关键词

餐厨垃圾；资源化利用；厌氧发酵；生物炭；园林绿化

Abstract

As the garbage classi� cation develops, the comprehensive resource utilization of food waste becomes increasingly 

essential. Food waste is rich in protein, fat, and carbohydrates, but it also contains a large amount of moisture and 

salinity with the low dry matter, which leads to the high processing cost. It is inevitable to develop high value-added and 

comprehensive resource utilization technologies of food waste to promote the sustainable implementation of waste 

classi� cation. With the perspective of high-value resource utilization, this work reviews the anaerobic fermentation of 

food waste and biomass pyrolysis carbonization technology. And then, it proposed that coupling anaerobic digestion 

and carbonization of food waste is a signi� cant development direction for the future high-value and comprehensive 

utilization of food waste. Finally, the application of biochar in landscaping has prospected.
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餐厨垃圾（food waste）是餐饮垃圾和厨余垃圾的总称。餐饮垃圾主要来源

于餐馆、饭店、单位食堂等的饮食剩余物，以及后厨的果蔬、肉食、油脂和

面点等的加工过程废弃物。厨余垃圾主要来源于家庭日常生活中丢弃的果蔬及

食物下脚料、剩菜剩饭、瓜果皮等易腐有机垃圾 [1]。从化学组成成分来看，餐

厨垃圾虽具水分和盐分含量高、处理难度大的问题，但糖类、蛋白质和脂肪

等有机物含量丰富，还含有少量的氮、磷和钾等微量元素 [2]，利用价值高 [3-4]，
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同时，重金属等污染物含量低，后续资源化利用危害小。目

前，常规的焚烧、卫生填埋、生态饲料、厌氧消化、好氧堆

肥和蚯蚓堆肥等餐厨垃圾处理方式，通常存在处理时间长、

资源化利用效率和附加值低等不足。随着国内垃圾分类工作的

持续推进，采用具有高附加值的餐厨垃圾资源化综合利用技

术是推进垃圾分类可持续开展的必然途径 [5]。文章针对中国餐

厨垃圾资源化利用现状，阐述餐厨垃圾厌氧发酵和生物质热

解炭化技术，展望生物炭在园林绿化中的应用前景，同时提出

餐厨垃圾厌氧发酵耦合热解炭化能够实现对能量和沼渣的充

分利用，是未来餐厨垃圾资源化综合利用的重要方向。

1 餐厨垃圾厌氧发酵现状

国内垃圾分类后，厌氧发酵产沼发电正在成为餐厨垃圾

资源化利用的主流发展方向[6]。垃圾厌氧发酵技术成熟，有成

套处理设备与工艺，自动化程度高，消化过程运行稳定，对

环境污染小，并能产出清洁能源。餐厨垃圾厌氧发酵主要包

括水解、酸化、产氢产乙酸和产甲烷 [7-9]四个步骤。与发达国

家相比，中国餐厨垃圾厌氧发酵技术仍处在较低水平，主要

是餐厨垃圾高固体含量、高油脂和高盐分的特性，导致甲烷

产量低。研究表明，对餐厨垃圾进行预处理，可以提高沼气

产率。

常见的预处理方法有物理法（机械研磨、超声、高压灭

菌、微波、热处理等）、化学法（酸化）、生物法（增溶作用）

及不同方法的组合。Deepanraj等 [10]采用高压灭菌、微波和超声

预处理技术，研究不同预处理技术对禽粪和餐厨垃圾混厌氧

发酵沼气产率的影响，结果表明，这三种预处理技术对沼气

的累积产量分别增加了4.67%、6.43%和10.12%。此外，将园林

废弃物与餐厨垃圾共发酵，可以提高甲烷产率。陈丽琴 [11]研

究校园绿化中废弃的草坪草与餐厨垃圾共发酵体系，认为草

料可平衡发酵底物营养元素和C/N比，提高厌氧消化系统的稳

定性。当餐厨垃圾和草坪草的配比为3∶7时，沼气产率提高

了1.44倍。Chen等 [12]用园林中植物枝叶作为底物，与餐厨垃圾

和剩余污泥共发酵，结果表明，适量的园林废弃物有助于厌

氧发酵体系中有机物的降解，同时还可以改善消化系统的稳

定性，并优化挥发性脂肪酸的组成结构，从而提高甲烷产率。

除甲烷产量低之外，目前，国内餐厨垃圾厌氧发酵存在的最

大问题是厌氧发酵残余物沼渣处理难度大，这已经成为垃圾

分类可持续发展的一个重要制约因素。新兴的生物炭技术，为

餐厨垃圾厌氧发酵残余物沼渣资源化利用提供了新的途径。

2 生物炭

生物炭是由生物质在缺氧情况下，经高温产生的一类稳

定、高度芳香化、富含碳素的固态物质。按制备方法不同，生

物炭主要包括高温裂解生物炭（pyrochar）和水热生物炭（以下

简称水热炭，hydrochar）。裂解生物炭是含碳有机生物质在低氧

或缺氧条件下经高温热解（<700℃）形成的稳定富碳产物。水

热炭是以生物质为原料，在150℃～350℃和自生压力条件下，

经水热反应得到的以碳为主体、含氧官能团丰富、热值高的黑

色固体产物。

2.1 高温裂解生物炭

餐厨垃圾可以通过高温热裂解生成生物炭。钱鹏等 [13]将餐

厨垃圾在450℃～600℃下热解制成生物炭，生物炭产率为31%，

热值为17.119 MJ · kg-1。Alghashm等 [14]以餐厨垃圾厌氧发酵残余物

沼渣为研究对象，采用限氧热解法，在400℃～900℃的温度范

围内，制备沼渣生物炭，对其表面特性和吸附性能与肥效进行

了研究，结果表明，900℃热解温度条件下制备的生物炭对磷

和毒死蜱吸附容量分别达到12.28 mg · g-1和39.18 mg · g-1。盆栽试

验表明，餐厨垃圾厌氧发酵残余物沼渣制备的生物炭施入土

壤，可以提高土壤肥效，促进农作物的生长。Monlau等 [15]报

道的一种沼渣热解炭化回转窑炉是一种外热式反应炉（图1），

通过夹套内的热烟气加热窑壁，物料随着带有倾角的回转窑

转动，从窑头缓慢移动至窑尾。在移动过程中，沼渣不断与窑

壁接触，获得热解能源。Tripathi等报道 [16]，在生物炭制备过程

中，还可以添加催化剂提高生物炭的产率和品质，常见的催化

剂包括Na2CO3、KCl、FeCl3、CaO、ZnO和Al2O3等。园林废弃物与

餐厨垃圾共同热解炭化也可以提高生物炭的性能。Zhang等 [17]

用厦门本地的园林废弃物茅草枝条与餐厨垃圾共同热解制备

生物炭，提高了生物炭对重金属离子Cu2+、Zn2+和Mn2+的吸附

能力，并认为，园林废弃物中木质纤维素结构在热解炭化过

程中会导致两种混合物的生物炭产生特定的吸附位点，改善生

物炭表面官能团结构。

2.2 水热生物炭

与其他餐厨垃圾热化学及生物转化技术相比，水热炭化

反应在水中进行，原料无需干燥，能耗低，因此，高含水率
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的餐厨垃圾制备水热生物炭具有明显优势。金桃 [18]等用餐厨

垃圾作为碳源，经水热炭化过程，在180℃下制备出热值为

30.18 MJ/kg的水热生物炭，其中炭转化率为54.08％。Li [19]等用餐

厨垃圾制备水热生物炭并研究其燃烧特性，结果表明，餐厨

垃圾中脂质含量越高，水热生物炭的着火点和活化能越低，热

值越高。水热炭化是放热过程，在水热炭化过程中，生物质

发生水解、脱水、脱羧、聚合和芳构化反应 [20]。通常，水热生

物炭的炭产率高于热解生物炭 [21]，且含有更多含氧官能团，但

比表面积较小 [22]。水热生物炭的产率与热解温度有关。在一定

温度范围内，水热炭的炭含量随着温度升高而升高，但水热

炭产率和比表面积随之相应降低 [23]。虽然，水热炭化技术在

高含水率餐厨垃圾资源化利用方面展现了很好的应用前景，然

而，餐厨垃圾水热炭化技术发展与挑战并存，未来应着力在

餐厨垃圾水热炭化条件优化、水热炭化机理以及生物炭改性

扩大不同领域应用方面开展深入研究。

3 厌氧发酵耦合热解炭化

Monlau等 [15]报道了一种厌氧发酵耦合热解炭化技术

（Coupling Anaerobic Digestion and Pyrolysis Process），用于制备生物炭及

高热值副产物，从而提高厌氧发酵能量利用效率并实现沼渣

高效资源化利用（图2）。该技术先将废弃生物质通过厌氧发酵

后产生沼气用于发电，发酵过程产生的余热用来烘干沼渣，然

后沼渣经500℃高温炭化生成生物炭、生物油和合成气。厌

氧发酵耦合炭化技术中产生的生物油和合成气也可以作为燃

料发电，比单独使用厌氧发酵体系的发电量增加42%。此外，

在厌氧发酵过程中加入生物炭，可以缓解葡萄糖厌氧消化的

酸化 [24]，促进微生物生长代谢 [25]，吸附重金属和氨氮 [26]，从

而提高甲烷产率。耦合炭化形成的生物炭不仅可以作为厌氧发

酵调理剂，还可以生产高热值的生物煤燃料 [27]；作为吸附剂

或活化剂载体去除重金属及有机污染物 [28-29]；作为土壤改良剂，

同时提高土壤保水保肥能力[30]；用作超级电容或微生物燃料电

池的高性能电极材料 [31]。

4 餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术在园林绿化中的应用展望

将餐厨垃圾厌氧发酵与生物质炭化耦合，可为餐厨垃圾资

源化利用可持续发展提供新的技术途径。现有的研究表明，生

物炭用于园林绿化可以降低土壤容重，增加土壤孔隙度。生物

炭的多孔结构、持水能力以及留存的矿物元素也使其成为绿化

土壤微生物的良好栖息环境，为土壤有益微生物特别是菌根真

菌提供保护。在日本，生物炭基肥料经常用于园林植物苗圃来

达到改良土壤、保护接种菌根真菌的目的。Ogawa[32]报道了生物

炭对黑松（Pinus thunbergii）生长的影响。通过将生物炭埋入黑松

幼林土壤沟槽中，配施少量磷肥，一段时间后新根从生物炭中

长出，松树根以及生物炭中的红菌根真菌（Rhizopogon rubescens）

数量显著增加，黑松的发芽数量和针叶颜色得到大幅改善，

认为这是由于菌根数量的增加有利于黑松吸收土壤中的养分

和水分。Zhang[33]等研究表明，施用20%的生物炭与0.7%的腐殖

酸对观赏植物箭羽竹芋（Calathea insignis）的生长促进效果明显，

能够显著地改善箭羽竹芋枝条鲜重、根鲜重、株高、冠幅、叶

数和根长。

土壤是园林植物赖以生存的物质基础，直接关系到绿地

景观质量。近年来，随着人类的社会活动加剧，城市绿地土

壤退化、透气性差和土壤肥力降低 [34]，已经影响了绿化植物

的正常生长和发育。随着中国低碳城市建设的发展 , 低碳园林

受到城市管理者和规划人员的重视，但目前低碳园林具体的

实施途径还很有限。将园林绿化废弃物与餐厨垃圾共同厌氧

发酵，达到平衡营养元素、稀释抑制产物或有害物质，使消

化过程高效稳定进行，并将餐厨垃圾厌氧发酵与生物质炭化

耦合，对于持续推进垃圾分类工作，促进餐厨垃圾和园林绿

化废弃物资源化利用，具有十分重要的意义和广阔应用前景。

5 结语

餐厨垃圾资源化综合利用对于垃圾分类工作的持续推进

十分重要。本文围绕餐厨垃圾资源化利用途径，对国内外餐

厨垃圾厌氧发酵产沼发电、热解炭化及厌氧发酵耦合炭化技

术进行了综述。中国餐厨垃圾含水量大，盐分高，干物质少，

处理难度大；传统餐厨垃圾处置方法，虽然操作简单、成本

低，但产品附加值低，资源化利用程度不高，易造成二次污

染。作为未来餐厨垃圾资源化利用的主流发展技术，餐厨垃

圾厌氧发酵产沼发电还存在产甲烷率低、消化系统稳定性差

和大量残余物沼渣利用难等问题，倡导餐厨垃圾与园林绿化

废弃物共发酵，发展餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术，对于

餐厨垃圾高值化综合利用具有十分重要的现实意义。随着餐厨

垃圾资源化处理技术水平的不断提升与餐厨垃圾管理法规的日

益完善，未来应围绕餐厨垃圾资源化利用，开展多种技术融合

实践与创新，加快推进餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术和产

品在园林绿化中的试验示范，同步实行垃圾分类收运与管理，

最终实现餐厨垃圾高效资源化利用目标，推进循环经济社会、

低碳园林城市建设的快速发展。

1

2
1. 沼渣热解炭化回转窑炉

2. 厌氧发酵耦合炭化技术与24h运行能量平衡图
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的餐厨垃圾制备水热生物炭具有明显优势。金桃 [18]等用餐厨

垃圾作为碳源，经水热炭化过程，在180℃下制备出热值为

30.18 MJ/kg的水热生物炭，其中炭转化率为54.08％。Li [19]等用餐

厨垃圾制备水热生物炭并研究其燃烧特性，结果表明，餐厨

垃圾中脂质含量越高，水热生物炭的着火点和活化能越低，热

值越高。水热炭化是放热过程，在水热炭化过程中，生物质

发生水解、脱水、脱羧、聚合和芳构化反应 [20]。通常，水热生

物炭的炭产率高于热解生物炭 [21]，且含有更多含氧官能团，但

比表面积较小 [22]。水热生物炭的产率与热解温度有关。在一定

温度范围内，水热炭的炭含量随着温度升高而升高，但水热

炭产率和比表面积随之相应降低 [23]。虽然，水热炭化技术在

高含水率餐厨垃圾资源化利用方面展现了很好的应用前景，然

而，餐厨垃圾水热炭化技术发展与挑战并存，未来应着力在

餐厨垃圾水热炭化条件优化、水热炭化机理以及生物炭改性

扩大不同领域应用方面开展深入研究。

3 厌氧发酵耦合热解炭化

Monlau等 [15]报道了一种厌氧发酵耦合热解炭化技术

（Coupling Anaerobic Digestion and Pyrolysis Process），用于制备生物炭及

高热值副产物，从而提高厌氧发酵能量利用效率并实现沼渣

高效资源化利用（图2）。该技术先将废弃生物质通过厌氧发酵

后产生沼气用于发电，发酵过程产生的余热用来烘干沼渣，然

后沼渣经500℃高温炭化生成生物炭、生物油和合成气。厌

氧发酵耦合炭化技术中产生的生物油和合成气也可以作为燃

料发电，比单独使用厌氧发酵体系的发电量增加42%。此外，

在厌氧发酵过程中加入生物炭，可以缓解葡萄糖厌氧消化的

酸化 [24]，促进微生物生长代谢 [25]，吸附重金属和氨氮 [26]，从

而提高甲烷产率。耦合炭化形成的生物炭不仅可以作为厌氧发

酵调理剂，还可以生产高热值的生物煤燃料 [27]；作为吸附剂

或活化剂载体去除重金属及有机污染物 [28-29]；作为土壤改良剂，

同时提高土壤保水保肥能力[30]；用作超级电容或微生物燃料电

池的高性能电极材料 [31]。

4 餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术在园林绿化中的应用展望

将餐厨垃圾厌氧发酵与生物质炭化耦合，可为餐厨垃圾资

源化利用可持续发展提供新的技术途径。现有的研究表明，生

物炭用于园林绿化可以降低土壤容重，增加土壤孔隙度。生物

炭的多孔结构、持水能力以及留存的矿物元素也使其成为绿化

土壤微生物的良好栖息环境，为土壤有益微生物特别是菌根真

菌提供保护。在日本，生物炭基肥料经常用于园林植物苗圃来

达到改良土壤、保护接种菌根真菌的目的。Ogawa[32]报道了生物

炭对黑松（Pinus thunbergii）生长的影响。通过将生物炭埋入黑松

幼林土壤沟槽中，配施少量磷肥，一段时间后新根从生物炭中

长出，松树根以及生物炭中的红菌根真菌（Rhizopogon rubescens）

数量显著增加，黑松的发芽数量和针叶颜色得到大幅改善，

认为这是由于菌根数量的增加有利于黑松吸收土壤中的养分

和水分。Zhang[33]等研究表明，施用20%的生物炭与0.7%的腐殖

酸对观赏植物箭羽竹芋（Calathea insignis）的生长促进效果明显，

能够显著地改善箭羽竹芋枝条鲜重、根鲜重、株高、冠幅、叶

数和根长。

土壤是园林植物赖以生存的物质基础，直接关系到绿地

景观质量。近年来，随着人类的社会活动加剧，城市绿地土

壤退化、透气性差和土壤肥力降低 [34]，已经影响了绿化植物

的正常生长和发育。随着中国低碳城市建设的发展 , 低碳园林

受到城市管理者和规划人员的重视，但目前低碳园林具体的

实施途径还很有限。将园林绿化废弃物与餐厨垃圾共同厌氧

发酵，达到平衡营养元素、稀释抑制产物或有害物质，使消

化过程高效稳定进行，并将餐厨垃圾厌氧发酵与生物质炭化

耦合，对于持续推进垃圾分类工作，促进餐厨垃圾和园林绿

化废弃物资源化利用，具有十分重要的意义和广阔应用前景。

5 结语

餐厨垃圾资源化综合利用对于垃圾分类工作的持续推进

十分重要。本文围绕餐厨垃圾资源化利用途径，对国内外餐

厨垃圾厌氧发酵产沼发电、热解炭化及厌氧发酵耦合炭化技

术进行了综述。中国餐厨垃圾含水量大，盐分高，干物质少，

处理难度大；传统餐厨垃圾处置方法，虽然操作简单、成本

低，但产品附加值低，资源化利用程度不高，易造成二次污

染。作为未来餐厨垃圾资源化利用的主流发展技术，餐厨垃

圾厌氧发酵产沼发电还存在产甲烷率低、消化系统稳定性差

和大量残余物沼渣利用难等问题，倡导餐厨垃圾与园林绿化

废弃物共发酵，发展餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术，对于

餐厨垃圾高值化综合利用具有十分重要的现实意义。随着餐厨

垃圾资源化处理技术水平的不断提升与餐厨垃圾管理法规的日

益完善，未来应围绕餐厨垃圾资源化利用，开展多种技术融合

实践与创新，加快推进餐厨垃圾厌氧发酵耦合炭化技术和产

品在园林绿化中的试验示范，同步实行垃圾分类收运与管理，

最终实现餐厨垃圾高效资源化利用目标，推进循环经济社会、

低碳园林城市建设的快速发展。
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1. 沼渣热解炭化回转窑炉

2. 厌氧发酵耦合炭化技术与24h运行能量平衡图
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摘要

为了探究湿垃圾堆肥产品施用方式对植物生长性状的影响，本研究将湿垃圾好氧堆肥产品

以撒施、沟施的方式施用到上海市闵行区外环林带紫薇、小叶女贞树旁，并设置对照组，

观察施用前、施用3个月、5个月后紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片

干重、胸径等生长性状指标，最终评价出最优的施肥方式。研究结果表明：施用湿垃圾好

氧堆肥产品后紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径的增量均

高于对照。相比撒施，采用沟施方式施用湿垃圾堆肥产品的紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、

叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径增加较显著P＜0.05，更有利于植物的生长。该研究验

证了湿垃圾堆肥产品具有提升植物生长的能力，同时为湿垃圾堆肥产品高效利用提供科学

合理的施用方式。

关键词

湿垃圾好氧堆肥产品；紫薇；小叶女贞；撒施；沟施

Abstract

In order to explore the in� uence of the application mode of household food waste compost products on plant growth 

characteristics, the study applied the waste compost products to Lagerstroemia indica and the Ligustrum quihoui in the 

outer ring forest belt of Minhang, Shanghai by spreading and furrowing, set up a control group, the chlorophyll content, 

leaf area, fresh weight, dry weight, and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum quihoui were observed before 

application, 3 and 5 months after use, � nally, evaluated the optimal fertilization method. The results showed that the 

increment of chlorophyll content, leaf area, fresh weight, dry weight, and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum 

quihoui were higher than those of the control P＜0.05. The chlorophyll content, leaf area, fresh weight, dry weight, 

and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum quihoui treated by furrow increased signi� cantly, which was more 

conducive to the growth of plants. The study veri� ed that food waste compost products could improve plant growth 

and provide a scienti� c and reasonable application mode for the ef� cient use of food waste compost products. 

Key words

household food waste compost products; Lagerstroemia indica; Ligustrum quihoui ; spreading application; furrow 

application

湿垃圾堆肥产品施用方式对园林植物生长性状的影响

伍海兵  张青青  李跃忠  张  浪  梁  晶*

Effect of the Application Mode of Household Food Waste Compost Products 
on the Growth Characteristics of Garden Plants

WU Haibing  ZHANG Qingqing  LI Yuezhong  ZHANG Lang  LIANG Jing*

2017年，中国国家发展改革委、住房城乡建设部共同发布了《生活垃圾分

类制度实施方案》，为中国的生活垃圾分类制度的实施制定了路线图。2019年

1月31日上海市人大表决通过了《上海市生活垃圾管理条例》，明确提出在公共

绿地、公益林优先使用湿垃圾资源化利用产品。近些年来，科学家一直致力于
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