
1.1 农业固体废物来源

1.1.1 内涵与外延

1.
  

农业固体废物内涵

  根据原环境保护部颁布的《农业固体废物污染控制技术导则》(HJ
 

588—

2010),农业固体废物(简称“农业固废”)指农业生产建设过程中产生的固体废

物,主要来自植物种植业、动物养殖业和农用塑料残膜等。
国家标准《农业废弃物综合利用通用要求》(GB/T

 

34805—2017)界定,农
业废弃物指农业生产和加工过程中废弃的生物质,包括种植业废弃物、林业废

弃物和养殖业废弃物。
《中华人民共和国固体废物污染环境防治法(2020年修订)》界定,农业固体

废物是指在农业生产活动中产生的固体废物,相关条文中明确涉及的农业固体

废物包括畜禽粪污、农作物秸秆、废旧农膜,但未对其外延进行详细说明。

2.
  

农业固体废物外延

农业生产活动是人类有意识地利用动植物(种植业、畜牧业、林业、渔业和

副业),以获得生活所必需的食物和其他物质资料的经济活动。根据《中华人民

共和国固体废物污染环境防治法(2020年修订)》,农业固体废物源于农业生产

活动,其外延非常宽泛,既包括种养业直接产生的农作物秸秆、果树剪枝、尾菜

烂果、畜禽粪污、病死畜禽等,也包括农产品初加工产生的果壳、玉米芯、花生壳

等,还包括可回收的废旧农业投入品,如废旧农膜、废弃农药包装物、废弃水产

养殖网箱、废旧农机具等。
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1.1.2 来源及分类

1.
  

分类方法

  对农业固体废物合理分类,有助于梳理农业固体废物的基本特征,系统分

析和分类指导农业固体废物的收集、存储、转运、利用和处置。根据我国固体废

物分类的一般原则和基本方法,结合农业固体废物自身特点,农业固体废物可

按照来源、毒性、组分和形态等进行分类,具体分类方法与主要组成见表1-1。

表1-1 农业固体废物分类方法

分类方法 类  型 主
 

要
 

组
 

成 备  注

来源

农业种植类固体废物
农作物秸秆、果树剪枝、废菌

包、尾菜烂果等

畜禽养殖类固体废物
畜禽粪污、病死病害畜禽、散
落羽毛等

水产养殖类固体废物
残饵料、鱼类排泄物、水生植

物残体等

产地 初 加 工 类 固 体

废物

稻壳、花生壳、玉米芯、果皮、
蛋壳等

废旧农业投入品

废旧农膜(地膜、棚膜、菌包

膜等)、农药包装物、废旧网

箱、废垫料、废饲料等

废旧农业投入品来自农

业种植、畜禽养殖、水产

养殖和农产品产地初加

工等农业生产的各个环

节,以塑料和金属类轻

工业产品为主

毒性

一般固体废物

农作物秸秆、畜禽粪污、果树

剪枝、玉米芯、废旧农膜、病
死畜禽等

危险废物
废旧 农 药 包 装 物、养 殖 医

废等

疫病病死畜禽及其排泄

物具有危险特性,环境

污染风险大

组分

易腐有机固体废物
农作物秸秆、畜禽粪污、果树

剪枝、尾菜、花生壳等

难降解有机固体废物
废旧农膜、农膜包装物(塑料

类)等

无机固体废物
农药包装物(石 英 类、金 属

类)、废旧农/渔机具等

农业固体废物以有机固

废为主,既有污染属性,
也有资源属性

形态
固态废物

农作物秸秆、果树剪枝、废菌

包、废 农 膜、废 旧 农 药 包 装

物、花生壳、玉米芯等

半固态废物 畜禽粪污、养殖废垫料等

农业固体废物以固态废

物为主,封存性的液态

与气态废物少见
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2.
  

主要类型

按照来源,农业固体废物可分为农业种植、畜禽养殖、水产养殖、农产品产

地初加工类固体废物和废旧农业投入品等,其中前四类以农业生产活动中自然

产生的废物为主,多为易腐类生物质;
 

废旧农业投入品一般为轻工业产品,与工

业固体废物相似,来源于农业生产的各个环节。按照毒性,农业固体废物可分

为一般固体废物和危险废物。依据《国家危险废物名录(2021)》,农药包装物属

危险废物,危险废物代码是900-003-04,但危险废物豁免管理清单明确其收集、
运输、利用和处置全过程不按危险废物管理,具体管理办法可参照《农药包装废

弃物回收处理管理办法》(农业农村部生态环境部令2020年第6号)。病死畜

禽未列入危险废物名录,因其除含有常规病原菌外,还可能含有口蹄疫、炭疽等

高致死病毒,具有高危险特性,应进行无害化处理。按照组分,农业固体废物

可分为易腐类、难降解类和无机类等,其中以有机废物为主,尤其是易腐类有

机固体废物占绝大多数,难降解有机废物和无机废物一般来源于农业投入

品。按照形态,农业固体废物可分为固态废物和半固态废物,其中以固态废

物为主。

1.1.3 基本特征及污染风险识别

1.
 

基本特征

  农业固体废物来源广泛,外在形态和理化性质差异大,其基本特征如图1-1
所示,除具有一般固体废物的基本特征外,也有一些自身特征。

图1-1 农业固体废物基本特征
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2.
 

污染风险识别

农业固体废物有害成分可通过大气、土壤和水体等介质污染环境,影响自

然生态与农业可持续发展,直接或间接危害人体健康。农业固体废物环境风险

不仅取决于其物理、化学和生物特性,也与其收储运方式、利用途径和处置措施

等有关。不同情景和处理环节的农业固体废物潜在污染风险主要表现在以下

四个方面。

1)
  

农业种植固体废物

不同情景与环节下,农作物秸秆、尾菜烂果、废菌包、果树剪枝等农业种植

固体废物的主要污染风险如图1-2所示。废弃就地露天焚烧情景下,存在大气

污染风险和交通安全隐患,引发全社会的广泛关注。露天焚烧排放的污染物主

要包括颗粒物、氮氧化物等。在河流、沟渠等水源地随意堆弃的秸秆、尾菜烂果

等腐烂后,有机物和微生物进入水体可造成水体污染。另外,不经好氧发酵处

理的废菌包随意堆弃,存在杂菌、虫卵等污染风险。

图1-2 农业种植固体废物潜在污染风险

在处理利用情景下,收储运环节污染风险包括两方面:
 

一是在秸秆捡拾、打
捆和转运过程中存在扬尘风险;

 

二是在储存过程中,部分废物腐变后存在有机

物或微生物污染水体风险,以及挥发性有机物污染大气风险。转化利用环节的

污染风险包括燃烧过程中的氮氧化物等常规气体污染物排放风险、厌氧发酵过

程中的甲烷泄漏和沼液二次污染风险、热解气化过程中的焦油污染风险、堆肥

过程中的臭气(NH3、H2S等)污染风险、基料化利用中的杂菌污染风险等。另

外,有研究认为,秸秆直接还田容易携带大量植物病原菌和虫卵,还田为其提供

了适宜的生长环境和营养物质,增加土传病害风险。《中华人民共和国土壤污染

防治法》指出,国家鼓励和支持农业生产者综合利用秸秆、移出高富集污染物秸秆。
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2)
  

畜禽养殖固体废物

不同情景与环节下,畜禽粪污、废垫料、病死病害畜禽、废饲料等畜禽养殖

固体废物的主要污染风险如图1-3所示。废弃随意堆放情景下,畜禽粪污对水

体、土壤和大气均存在污染风险,主要表现在有机物污染、病原微生物污染、抗
生素污染、重金属污染、臭气污染和挥发性有机物污染等,尤其是病死畜禽因携

带不明病原体,随意丢弃存在重大环境污染风险。

图1-3 畜禽养殖固体废物潜在污染风险

在处理利用情景下,收储运环节主要存在病原微生物和挥发性有机物污染

风险,病死畜禽有特殊致病菌污染风险。转化利用环节的污染风险包括厌氧发

酵过程中的沼气泄漏和沼液污染风险、好氧堆肥过程中的臭气污染风险等。病

死畜禽焚烧、深埋和化制无害化处置过程中,也存在病原微生物、挥发性有机物

和焦油等污染风险。法规政策文件对养殖固体废物污染防治有具体规定,如
《畜禽规模养殖污染防治条例》指出,染疫畜禽及染疫畜禽排泄物、染疫畜禽产

品、病死或者死因不明的畜禽尸体等病害畜禽养殖废弃物,应当按照有关法律、
法规和国务院农牧主管部门的规定,进行深埋、化制、焚烧等无害化处理,不得

随意处置。

3)
  

废旧农业投入品

不同情景与环节下,废旧农膜、农药包装物废弃物、废旧网箱等农业生产投

入品的主要污染风险如图1-4所示。废弃情景下,废旧农膜对土壤和水体有微

塑料等污染风险。农药包装物因其农药残留具有毒性,属于危险废物,随意丢

弃后对土壤、大气和水体有重大污染风险。
在处理利用情景下,收储运环节污染风险包括:

 

①因地膜田间收集环节存

在技术瓶颈,残留部分对土壤有微塑料等污染风险;
 

②农药包装物在储存转运

过程中存在毒性挥发性有机物污染风险。转化利用环节的污染风险包括焚烧

或热解技术条件下的挥发性有机物和焦油污染风险,再生塑料颗粒生产过程中
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图1-4 废旧农业投入品潜在污染风险

的废气、废水污染风险等。法规政策文件对废旧农业投入品污染防治有具体规

定,如《农药包装废弃物回收处理管理办法》提出,农药生产者、经营者应当按照

“谁生产、经营,谁回收”的原则,履行相应的农药包装废弃物回收义务。农药生

产者、经营者可以协商确定农药包装废弃物回收义务的具体履行方式。农药使

用者应当及时收集农药包装废弃物并交回农药经营者或农药包装废弃物回收

站(点),不得随意丢弃。

4)
 

农产品产地初加工固体废物

不同情景与环节下,玉米芯、花生壳、稻壳等农产品初加工固体废物的主要

污染风险如图1-5所示。与农业种植固体废物污染风险相似,农产品产地初加

工固体废物在废弃情景下存在就地露天焚烧和随意堆放场两类污染风险,在存

储、转运和利用环节与农业种植固体废物的污染风险也基本相同。因农产品初

加工固体废物的产出相对集中,与农业种植固体废物相比,其收集与利用成本

更低,利用难度更小,因此,目前多数农产品加工固体废物的开发利用较好,收
集、转运和处理利用等各个环节存在的污染风险也相对较小。

图1-5 农产品产地初加工固体废物潜在污染风险
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1.2 农业种植类固体废物

人们为获取各类植物性产品,在粮食、油料、蔬菜、绿肥、饲料、花卉、林果等

各类作物栽培过程中直接产生的植物残体类固体废物,统称为农业种植类固体

废物。它是某种物质和能量的载体,被认为是一种特殊形态的农业资源或生物

质资源。农业种植类固体废物主要包括农作物秸秆、果树剪枝、废菌包、尾菜、
烂果等。

1.2.1 农作物秸秆

1.
  

什么是秸秆

  秸秆是成熟农作物茎叶部分的总称。根据农业行业标准《农作物秸秆资源

调查与评价技术规范》(NY-T
 

1701—2009)中的术语定义,秸秆指农业生产过

程中,收获了稻谷、小麦、玉米等农作物籽粒后,残留的不能食用的茎、叶等农作

物副产品,不包括农作物地下部分。

2.
  

为什么要推进秸秆综合利用

农作物光合作用产物的一半以上存在于秸秆中,秸秆富含氮、磷、钾、钙、镁
和有机质等,是一种具有多用途、可再生的生物质资源(图1-6)。我国农作物秸

秆种类多、总量大,是世界第一大秸秆产出国,占全球秸秆产生量的近1/5。还

田循环利用是国外秸秆利用的主导方式。发达国家秸秆利用较充分,杜绝了废

弃与露天焚烧的问题。“用之则利,弃之有害”,受农村经济社会发展水平和农

业生产条件等因素制约,我国农作物秸秆产生与供给显现出阶段性、结构性和

区域性过剩现象,秸秆田间禁烧压力依然较大。

图1-6 秸秆的收集和存储
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3.
  

产生量与空间分布

全国秸秆产生与利用流向如图1-7所示。2022年,我国农作物秸秆可收集量

为7.2亿吨,其中,玉米、水稻、小麦三大粮食作物秸秆可收集量占全国秸秆总量

的80%以上。综合利用率达87.7%,其中,肥料化利用率是62.1%、饲料化利用

率是15.4%、燃料化利用率是8.5%、基料化利用率是0.7%、原料化利用率是

1.0%,肥料化和饲料化为主、燃料化为辅的“农用优先、多元利用”格局基本形成。
我国农作物秸秆空间分布受地理环境和气候条件等因素影响,总体呈现出

“东大西小、北大南小”的阶梯状分布特征,我国农作物秸秆资源主要集中在东

北、华北和长江中下游地区,均占全国秸秆产生量的2/3以上。
玉米秸秆空间分布特征为主要在东北和华北地区富集,并沿对角线向西南

地区延伸,东北和华北地区占全国玉米秸秆产生量的2/3以上,其中,黑龙江、
吉林、山东、河北、河南5省产出最为集中,合计占全国玉米秸秆产生总量的一

半以上。水稻秸秆空间分布特征为出现南北两极,分别是以黑龙江为极心的东

北地区和以湖南、江西为极心的江南地区(包括长江中下游、西南和东南),黑龙

江、湖南、江西三省合计占全国水稻秸秆产生量的1/3以上。小麦秸秆空间分

布特征为以河南、山东为中心,向南北出现短线扩展,向西部沿河西走廊深度延

伸,小麦秸秆主要集中在华北地区,占全国小麦秸秆产生量的60%左右。

知识链接1———
秸秆产生量相关术语释义

  (1)
 

作物草谷比:
 

某种农作物单位面积秸秆产量与籽粒产量的比值。秸

秆和籽粒的重量与含水量密切相关,当给出某种作物的草谷比时需同时注明

含水量,默认情况下按空气干燥基(含水率15%)计。
(2)

  

秸秆理论产生量:
 

根据播种面积和作物草谷比等要素计算得到的某

一区域农作物秸秆年总产量,表明理论上该地区每年产生的秸秆的数量。
(3)

  

秸秆可收集量:
 

某一区域利用现有的收集方式,可收集获得供实际

利用的农作物秸秆的数量。
(4)

  

秸秆收集系数:
 

某一区域某种农作物秸秆可收集量与理论产生量的

比值。可通过实际调查作物割茬高度占作物株高的比例和秸秆茎叶损失率

等计算。

4.
  

资源化利用技术体系

秸秆资源化利用技术体系框架如图1-8所示,整体上可分为构架层、共用技
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术层和专用技术层。构架层对秸秆利用技术体系进行了基础分类,分为直接还

田和离田利用两大技术系统。直接还田技术是一种秸秆就地肥料化利用技术,
包括快腐还田、深松还田、旋耕还田和覆盖还田技术等,是目前最主要的秸秆利

用方式。离田利用技术是秸秆经田间收割、捡拾、打捆和转运后的就近或高值

利用技术,所包括的具体技术形式较多。

图1-8 秸秆资源化利用技术体系框架

目前,可用于示范推广和产业应用的秸秆综合利用技术已达到10余种。
为便于宣传推广和数据统计,多年来,国家和地方相关文件将其归纳为肥料化、
饲料化、能源化、原料化、基料化5类主要途径,简称“五化”利用,专用技术层沿

用了这一惯用分类方法。
(1)

 

秸秆肥料化利用技术应用最为广泛,除包括直接还田肥料化利用技术外,
还包括过腹还田肥料化利用技术,以及菌肥联产、气肥联产肥料化利用技术等。

(2)
 

秸秆饲料化利用技术包括秸秆青贮、黄贮、膨化、成型、干草等秸秆饲料

加工技术。适合饲料化利用的秸秆主要包括玉米、花生、油菜和豆类等作物秸秆。
(3)

 

秸秆能源化利用技术主要包括发电(热电联产)、成型、热解、捆烧等能源化

利用技术,其中,秸秆发电(热电联产)技术是秸秆能源化利用最主要的技术形式。
(4)

 

秸秆基料化技术指以秸秆为主要原料,加工或制备成为微生物、植物或

动物生长提供一定营养和良好条件的有机物料的技术,主要包括食用菌或育苗

栽培基质、动物饲养垫料技术等。


