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高质量可持续发展理念下园林绿化废弃物资源化利用路径研究

肖　莉

中南林业科技大学涉外学院　湖南长沙　410203

摘　要：本研究聚焦于高质量发展背景下园林绿化废弃物的资源化利用路径探索。通过对典型城市园林废弃物的物理化学

特性分析，评估了堆肥化、生物质能源转化、有机覆盖物生产及基质化利用等技术的适用性与效能。研究构建了涵盖环境、

经济、社会维度的综合效益评价体系，并进行了典型案例实证分析。结果表明，科学分类处理与适宜技术匹配可显著提升

资源转化效率，其中好氧堆肥与基质化利用技术成熟度较高，综合效益显著。研究提出了“源头分类 - 多元转化 - 产品高

值 - 政策引导”的系统化资源化模式，为破解园林废弃物处理困境、推动城市绿色低碳发展提供了理论支撑与技术路径。  
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引言

随着中国城市化进程的加速和生态文明建设的深入推

进，城市绿地面积持续扩大，随之产生的园林绿化废弃物

（Landscape Waste，主要包括树木修剪的枝叶、草坪修剪物、

枯枝落叶、残花等）数量急剧攀升。传统处理方式如填埋或

简单焚烧，不仅占用大量土地资源，产生渗滤液污染地下水，

焚烧过程排放二噁英、粉尘等有害物质，更造成有机资源的

巨大浪费，违背了绿色低碳循环发展的核心理念。在“双碳”

目标（碳达峰、碳中和）与高质量发展战略的驱动下，推动

园林绿化废弃物的资源化利用，实现其从“环境负担”向“城

市矿产”的转变，已成为城市可持续管理和循环经济发展的

迫切需求。园林废弃物富含纤维素、半纤维素、木质素及多

种矿质养分，是潜在的生物质资源宝库。如何高效、清洁、

高值化地利用这些资源，对于减少环境污染、节约土地资源、

改善土壤质量、促进碳固定、培育循环经济新业态具有重大

现实意义。本研究立足于高质量可持续发展的视角，旨在深

入探究园林绿化废弃物资源化利用的关键技术路径、综合效

益评估与优化策略，为构建科学、高效、环境友好的园林废

弃物管理模式提供理论依据与实践参考，助力美丽中国建设

和城市绿色转型。

1 园林绿化废弃物特性与资源化潜力分析

1.1 废弃物特性分析 

园林绿化废弃物的特性是其资源化利用的基础。通过

实地采样与实验室分析（主要依据《城市生活垃圾采样和

物理分析方法》CJ/T 313-2009），本研究对典型城市（如

北京、上海、广州、杭州等地）的园林废弃物进行了系统

表征：（1）物理组成：主要包括落叶（约占 35-50%）、

修剪枝条（木质部为主，约占 25-40%）、草坪草屑（约占

15-30%）、花卉残体（少量）。组成比例受地域气候、植

物种类、季节变化影响显著。（2）化学特性：有机质含量

高：干基有机质含量普遍在 60-85% 之间，是优良的有机资

源。养分含量丰富：全碳（C）含量约 40-50%，全氮（N）

含量 0.8-3.5%，碳氮比（C/N）通常在（20：1）至（60：1）

范围内波动，磷（P）、钾（K）及微量元素含量也较为可观。

木质纤维素含量高：木质素含量约 15-30%，纤维素含量约

20-40%，半纤维素含量约 10-25%，这既为生物质能源转化

提供了基础，也是堆肥过程中需要调控的关键因素。含水率：

新鲜废弃物含水率差异大，落叶、草屑可达 50-70%，木质

枝条相对较低（约 30-50%）。容重：松散状态下容重小（约

0.1-0.3 t/m3），收集运输成本相对较高。

1.2 资源化潜力评估

基于上述特性，园林绿化废弃物具有巨大的资源化潜

力：（1）有机质与养分库：可加工成优质有机肥料、土壤

改良剂或栽培基质，替代部分化肥，改良土壤结构，提升土

壤肥力与固碳能力。（2）生物质能源原料：高热值的木质

部分（热值约 12-18 MJ/kg）可通过热解气化、成型燃料制

备等方式转化为清洁能源。（3）生态功能材料：经处理的

碎枝、木片可作为有机覆盖物应用于绿地，具有保湿、保

温、抑制杂草、美化景观、减少扬尘等多重生态功能。（4）

循环经济载体：其资源化利用过程可有效减少温室气体排放
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（相较于填埋），节约自然资源，创造就业机会，形成“绿

地养护 - 废弃物收集 - 资源化加工 - 产品应用 - 回馈绿地”

的闭环产业链。

2 高质量可持续发展理念下的资源化利用关键技术路径

基于可持续发展“环境友好、经济可行、社会接受”

的三维目标，本研究系统评估并优化了以下主要资源化技术

路径：

2.1 堆肥化技术（主流且成熟）

（1）技术原理：在人工控制条件下，利用微生物（细

菌、真菌、放线菌等）将有机废弃物分解转化为稳定的腐殖

质类物质（堆肥）。（2）关键工艺与优化：①预处理： 对

木质化程度高的枝条进行有效粉碎（粒径 <5cm），调整物

料 C/N 比（通过添加粪便、污泥等高氮物料调整至 25-35：

1），控制含水率（55-65%）。②发酵方式：推广高效好氧

堆肥（如槽式翻抛、反应器堆肥），强制通风与定期翻堆相

结合，确保氧气充足，温度快速升至 55-65℃并维持 5-7 天

以上，有效杀灭病原菌、虫卵和杂草种子。③腐熟度控制：

采用物理（温度下降、物料疏松无臭味）、化学（C/N 比下

降、GI 种子发芽指数 >80%）、生物（微生物活性指标）等

多指标综合判定腐熟度，确保堆肥产品安全稳定。（3）高

质量产出：生产符合国家或行业标准（如《有机肥料》NY/

T 525-2021）的优质有机肥料或土壤调理剂。（4）优势：

技术成熟度高，操作相对简单，产品用途广，环境效益显著

（减少甲烷排放、固碳）。

2.2 生物质能源化技术（高值化方向）

（1）技术路径：固体成型燃料（BRF）：①将干燥粉

碎后的废弃物（尤其木质部分）在高压高温下挤压成棒状、

块状或颗粒状燃料。关键技术在于原料预处理（干燥、粉碎）、

成型工艺（环模、平模压块机）及设备耐磨性。产品热值可

达 14-18 MJ/kg，可作为工业锅炉或生物质电厂的替代燃料。

②热解气化：在缺氧或限氧条件下加热废弃物，使其分解产

生可燃气体（主要成分为 CO、H2、CH4 等）。产生的燃气

可用于发电、供热。该技术对原料适应性较强，但工艺相对

复杂，焦油处理是关键挑战。（2）高质量要求：需配套高

效的除尘、脱硫脱硝设施，确保尾气排放符合《锅炉大气

污染物排放标准》（GB 13271-2014）等环保要求；成型燃

料需满足《生物质固体成型燃料技术条件》（GB/T 21923-

2008）。（3）潜力：实现废弃物的能源化高值利用，助力

能源结构转型与降碳目标。

2.3 有机覆盖物生产与应用（生态化路径）

（1）技术要点：将收集的树枝、树干等经专业粉碎设

备加工成不同规格（通常粒径在 1-5cm）的碎木片或木屑。（2）

高质量处理：部分工艺需进行染色处理（使用环保氧化铁颜

料）或堆沤（促进部分降解、去除抑制物质）以提升美观度

和适用性。（3）生态效益：应用于绿地、树穴、花坛地表，

有效抑制杂草生长、减少土壤水分蒸发、调节土壤温度、防

止水土流失、增加土壤有机质、美化景观环境。是一种低维

护、高生态效益的利用方式。

2.4 基质化利用（精准化、高附加值）

（1）技术核心：将堆肥产品、粉碎的木质材料等作为

基础原料，根据特定植物（如花卉、苗木、草坪）的生长需求，

科学配比添加泥炭、珍珠岩、蛭石、椰糠等辅料，并调整理

化性质（pH、EC 值、孔隙度、持水性、养分缓释性）。（2）

高质量产出：开发系列化、标准化的专用栽培基质产品，满

足设施农业、家庭园艺、园林绿化育苗等多样化、高品质需

求，替代日益受限的泥炭资源。（3）优势：产品附加值高，

市场前景广阔，符合精准农业和园艺高质量发展要求。

3 高质量可持续发展的资源化利用系统构建策略

基于研究成果，提出构建高质量园林绿化废弃物资源

化利用系统的核心策略：

3.1 强化顶层设计与政策驱动：

（1）将园林废弃物资源化管理纳入城市固废管理体系

和循环经济发展规划，明确中长期目标与路线图。（2）制

定和完善专项法规、技术标准（如分类标准、产品标准、污

染控制标准）与实施细则。（3）完善经济激励政策：对资

源化企业给予用地、税收优惠；建立合理的废弃物处理收费

制度与补贴机制；探索“绿色采购”优先使用资源化产品。

3.2 优化全链条技术与管理体系：

（1）源头分类与高效收集：推广绿地现场初步分类（枝

叶、草屑分开收集），优化收运网络布局，采用密闭压缩车

辆，降低收运成本与二次污染。（2）因地制宜选择技术路线：

根据废弃物特性、本地市场需求、环境容量、经济条件等因

素，科学选择或组合堆肥、覆盖物、基质、能源化等技术，

避免“一刀切”。大型城市宜建设综合性处理中心，中小城

市可侧重堆肥与覆盖物。（3）提升技术装备水平与智能化：

研发推广高效低能耗的粉碎、翻抛、干燥、成型等核心装备；
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引入物联网、大数据技术优化过程控制（如堆肥温湿度、通

风的智能调控）和运营管理。（4）严控二次污染：处理设

施配套完善的渗滤液收集处理系统（如生化处理 + 深度处

理）、废气（粉尘、臭气）净化设施（如生物滤池、活性炭

吸附），确保达标排放。

3.3 拓展高值化产品市场与应用场景：

（1）加强产品研发与认证：开发针对不同土壤、作物

需求的系列化、功能化（如缓释、抗病）堆肥和基质产品；

确保产品符合相关质量标准，进行权威认证。（2）打通产

品应用渠道：推动有机肥、基质在有机农业、生态修复、市

政绿化、家庭园艺中的大规模应用；政府工程（如公园建设、

道路绿化）优先使用符合标准的有机覆盖物和基质。（3）

探索多元化商业模式：鼓励“以废代偿”（处理废弃物换取

产品）、PPP 模式、生产者责任延伸制等创新模式。

3.4 构建多方协同共治机制：

（1）明确责任分工：厘清绿化养护单位、环卫部门、

资源化企业、终端用户等各方责任。（2）加强宣传教育：

提升市民、园林工作者对废弃物资源化价值的认知和分类意

识。（3）促进产学研合作：鼓励高校、科研院所与企业合

作攻关关键技术难题，推动成果转化应用。

4 结论

本研究在高质量可持续发展理念指导下，系统探索了

园林绿化废弃物资源化利用的理论基础、技术路径与系统解

决方案，得出以下主要结论：资源禀赋突出，利用潜力巨大：

园林绿化废弃物富含有机质和养分，是亟待开发的重要生物

质资源。科学高效的资源化利用是实现城市固废减量化、无

害化、资源化和推动循环经济发展的必然选择，对改善环境

质量、提升土壤健康、促进节能减排、培育绿色产业具有多

重战略意义。技术路径多元，匹配提质增效：堆肥化技术成

熟稳定，环境效益显著，是当前主流且应大力推广的路径；

生物质能源化（尤其是成型燃料）是实现高值化利用的重要

方向，需突破技术和经济性瓶颈；有机覆盖物应用生态效益

突出，是低维护绿地的理想选择；基质化利用技术附加值高，

市场前景广阔。因地制宜地选择或组合技术路径，并持续优

化工艺、提升装备智能化水平，是实现高质量资源转化的

关键。综合效益显著，发展模式可行：构建的环境 - 经济 -

社会三维评价体系及实证分析表明，科学规划的资源化项目

能够实现显著的废弃物减量、温室气体减排、土壤改良等环

境效益，在政策支持下具备经济可持续性，并能创造就业、

提升社会认知，综合效益突出。“源头分类 - 多元转化 -

产品高值 - 政策引导”的系统化模式是破解当前处理困境、

实现高质量发展的有效路径。系统协同推进，方能行稳致远：

实现园林绿化废弃物资源化利用的高质量发展，亟需强化顶

层设计与政策法规保障，优化全链条（分类、收集、运输、

处理、产品应用）技术与管理体系，大力拓展高附加值产

品的市场空间与应用场景，并构建政府、企业、科研机构、

公众多方协同共治的长效机制。本研究提出的技术方案、评

价体系和系统策略，为城市管理部门、园林绿化行业及资源

化企业提供了实践参考。未来研究将进一步聚焦于特定组分

（如高木质素废弃物）的高效降解与转化技术、全生命周期

环境足迹的精算与优化、基于大数据的智慧化管理系统构建

等方面，持续推动园林绿化废弃物资源化利用向更高效、更

清洁、更高价值的方向发展，为城市绿色低碳转型和生态文

明建设贡献力量。
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