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1979~2016 年中国城市生活垃圾产生和处理时空特征 
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摘要：改革开放以来,随着我国社会经济发展､居民生活水平提高,城市生活垃圾与日俱增,其妥善处理是我国各级政府面临的重要环境管理问题之一.

本文通过系统收集和整理 1979~2016 年我国城市生活垃圾产生和处理的政府统计及相关中英文文献数据,分析了我国城市生活垃圾产生和处理的时空

演变特征,建立了全国与各地区城市生活垃圾物理组分数据清单.研究结果表明:1979~2016 年我国城市生活垃圾产生量显著增长至 2016 年的 2.04 亿 t,

以厨余类为主要成分.全国城市生活垃圾无害化处理率达到 96.6%,无害化处理方式逐渐转向为焚烧为主、填埋补充的技术格局.我国各地区城市生活垃

圾产生量、产生量增速、物理组分、无害化处理率和处理能力等存在时空差异,各地区应因地制宜,结合国家专项规划,提高生活垃圾减量化和资源化水

平,弥补无害化处理缺口. 
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Temporal and spatial characteristics of municipal solid waste generation and treatment in China from 1979 to 2016. WEI 
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Abstract：With the social and economic development since China’s economic reform back in late 1970s, the generation of 

municipal solid waste (MSW) in China’s urban areas is remarkably increasing along with the rising of living standards of Chinese 

residents. The proper management of MSW is one of the most important environmental issues faced by all levels of Chinese 

government. This study collected data of waste generation and treatment between 1979 and 2016 from government statistics and 

literature, analysed the evolution of temporal and spatial characteristics of MSW discharge and treatment in urban China, and 

established a national and regional MSW composition inventory. The results showed: (1) the MSW generation in urban China 

increased significantly to 204 million metric tons in 2016, and the main component was food waste. The national safe treatment 

rate for urban MSW had reached 96.6% with a transition to use combustion as primary treatment method instead of landfilling. (2) 

Temporal and spatial differences existed among different regions of China in urban MSW generations, growth rates of generation, 

MSW composition, safe treatment rates and capacity. Given varied local conditions, governments at different regions need to 

make effort to raise the levels of MSW reduction and utilization and make up for the safe treatment gap by following the national 

waste management plan. 

Key words：municipal solid waste；generation；collection and transportation；waste composition；data inventory；temporal and spatial 

characteristics 

 

随着我国经济的快速发展,以及居民生活质量

的提升,城市生活垃圾的产生量迅速增长,由 1979 年

的 0.25 亿 t 增至 2016 年的 2.04 亿 t(以清运量计)[1].

全国多数城市面临垃圾围城困局[2].据报道,我国城

市生活垃圾堆存侵占土地面积累积达 35 亿 m3[3].如

何妥善管理城市生活垃圾,已成为我国各级政府面

临的棘手环境问题之一. 

截止 2016 年底,我国城市生活垃圾处理方式以

卫生填埋、焚烧为主.填埋处理场是人类活动造成的

温室气体 CH4 重要排放源[4-7],而焚烧处理会造成

CO2 的排放[8-10].随着城市生活垃圾产生量日益增多,

垃圾处理过程排放温室气体引起国际社会广泛关

注[11].1996 年和 2006 年联合国政府间气候变化专门

委员会(IPCC)相继发布了《IPCC 国家温室气体清单

指南》[12-14],其中推荐利用生活垃圾产生量､物理组

分和处理方式等数据 ,编制国家和地区尺度垃圾 
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处理过程温室气体排放清单.近年来,我国城市生活

垃圾管理职能部门逐步完善和定期公布城市生活

垃圾产生量、无害化处理量和处理方式等统计数据,

但尚未如以美国为代表的发达国家,逐年公布城市

生活垃圾物理组分的统计数据. 

研究者对我国城市生活垃圾产生和处理研究,

主要集中在对城市生活垃圾产生量预测[15-16]、成分

分析[17-19]、产生特征影响因素辨析[20-21]、处理现

状  

[22-23]和管理模式评价等[24-25].梁广生等[26]通过多

元线性回归和类比分析对北京市 2002~2007 年的生

活垃圾产生量进行了预测.陈兰芳等[27]研究了我国

城市生活垃圾产生与处理情况的省际差异,但未研

究其随时间变化特征.孔令强等[3]研究了我国城市

生活垃圾产生量的时空演变特征,但未对生活垃圾

物理组分进行研究.杜吴鹏等[28]报道了 20 世纪 90

年代全国多个城市平均生活垃圾物理组分数据.鉴

于近 20a 来我国城市社会、经济、生活方式的巨变

和水平的提高,关于我国城市生活垃圾物理组分的

数据亟需更新. 

本研究首先系统收集和整理政府相关职能部

门公开发布的 1979~2016 年间关于我国城市生活垃

圾产生量、处理量和处理方式的统计数据,通过文献

调研与数据甄别获得我国多地区、多城市､多年份

的生活垃圾物理组分数据,建立全国与各地区城市

生活垃圾数据清单.随后,运用统计学方法对不同时

间段、不同地理区域的城市生活垃圾产生、物理组

分和无害化处理水平等进行时空特征分析.研究结

果对我国城市生活垃圾管理的顶层设计(如管理模

式和处理技术路线的选择);全国推行的城市生活垃

圾的减量化、资源化、无害化绩效评估(如垃圾分类

收集回收率)的计算;以及城市生活垃圾管理对生态

环境质量贡献的统计(如温室气体减排和生物碳储

存)等方面提供重要的数据支持. 

1  数据收集､处理与分析方法 

1.1  数据来源 

1979~2016 年全国及各地区城市生活垃圾产生

量､无害化处理量和处理方式等数据来源于《中国

城市建设统计年鉴》[1].由于统计年鉴中无城市生活

垃圾产生量的明确数据,因此,采用城市生活垃圾清

运量代替城市生活垃圾产生量.1979~2016年我国城

市生活垃圾产生人口,确定为《中国城市建设统计年

鉴》中历年城区人口与暂住人口数据之和. 

由于无官方公布统计数据,我国城市生活垃圾

物理组分数据来源于已公开发表的中英文科技文

献.首先分别通过 Web of Science 和中国知网 CNKI

检索包含我国城市生活垃圾物理组分信息的中英

文科技文献,检索关键词及其组合包括:城市生活垃

圾、成分、组分、理化性质、municipal solid waste、

China、category、generation and composition.随后,

以采样数据代表性、完整性和规范性3条标准对147

篇检索获得的相关文献和数据进行甄别,从而获得

有效文献和数据如表 1 所示.数据代表性标准是要

求文献报道的采样结果代表城市地区生活垃圾物

理组分;数据完整性标准是要求文献中列明垃圾物

理组分定量数值;数据规范性标准是要求垃圾物理

组分数值加和处于(100±5)%范围.最终,本研究获得

关于我国22个省(市)城市生活垃圾物理组分有效文

献 55 篇,包含有效数据 111 个,采样时间跨度为

1991~2016 年. 

1.2  数据处理 

1.2.1  城市生活垃圾产生量复合增长率  一定年

限内,城市生活垃圾产生量平均每年增长的速率,其

计算公式为[29]: 
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式中:r1 为年内城市生活垃圾产生量年均增长率, %; 

Ni 为第 i 年城市生活垃圾产生量,t;N1 为第 i 年城市

生活垃圾排放量,t. 

1.2.2  城市生活垃圾人均日产生量  生活垃圾产

生人口每人每天的产生量,其计算公式为[30]: 
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式中:Xi 为第 i 年城市生活垃圾人均日产生量,kg/ 

(人·d);Ni 为第 i 年城市生活垃圾产生量,t;Pi 为第 i

年城市生活垃圾产生人口,人.产生人口为《中国城

市建设统计年鉴》历年城区人口与暂住人口之和. 

1.2.3  城市生活垃圾物理组分类别统一化处

理     由于不同来源文献中城市生活垃圾物理组

分分类与命名方法存在差异 ,为便于后续数据分

析 ,需要进行必要的垃圾物理组分原始数据统一

化处理 .文献中城市生活垃圾物理组分的采样分
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类与命名方法多数参考中国城镇建设行业标准

《生活垃圾采样和物理分析方法》的 2 个版本(表

2),其中采用的生活垃圾物理组分分类和命名方

法存在明显差异.此外,部分文献根据调研现场实

际情况 ,对垃圾物理组分的分类和命名有进一步

的改动[31-32].因此,本研究将文献报道的原始城市

生活垃圾物理组分,根据其理化性质统一为 9 类:

厨余类、纸类、橡塑类、纺织类、木竹类、金属

类、玻璃类、灰渣类和其他类,具体归类方法如表

3 所示. 

表 1  有效文献与数据时空分布 

Table 1  Overview of valid literature and data 

地区 省(市) 城市 样本数 采样年份 参考文献 

全国  多个城市 a 8 1991~1996,1999,2000 [28] 

吉林 长春 1 2002 [33] 

辽宁 沈阳 9 1998~2000、2002~2003、2006~2008、2011 [34-38] 

 大连 1 2004 [39] 
东北 

黑龙江 哈尔滨 1 2007 [40] 

北京 北京 12 1995、1998b、2000、2002、2004~2008、2010、2012 [41-50] 

天津 天津 1 2009 [51] 华北 

河北 唐山 2 2004~2005 [52] 

浙江 杭州 2 2004、2008 [53-54] 

上海 上海 22 1991~2000、2002、2008~2016c [55-59] 

山东 济南 5 2008~2012 [60] 

 青岛 1 2009 [61] 

安徽 合肥 4 1997、2002、2005、2007 [62] 

江苏 南京 1 2007 [63] 

 苏州 1 2007 [64] 

华东 

江西 九江 1 2008 [65] 

湖南 长沙 1 2011 [66] 

湖北 武汉 1 2008 [67] 华中 

 荆州 1 2010 [68] 

深圳 深圳 6 2000、2002、2005、2006、2008、2010 [69] 
华南 

广西 南宁 5 2008~2012 [70] 

重庆 重庆 5 1998、2002~2003、2006、2011 [71-75] 

成都 9 2001~2007、2012、2013 [76-78] 

攀枝花 1 2010 [79] 

绵阳 1 2010 [79] 

内江 1 2010 [79] 

四川 

遂宁 1 2010 [79] 

 都江堰 1 2014 [80] 

贵州 贵阳 1 2004 [81] 

西南 

西藏 拉萨 1 2012 [82] 

甘肃 兰州 2 2006、2012 [83-84] 

新疆 石河子 1 2009 [85] 西北 

 乌鲁木齐 1 2007 [86] 

注:a.杜吴鹏等[28]报道全国70余个城市8个年份城市生活垃圾物理组分的平均值,未给出具体调研城市数据;b.北京:1998年数据来自于2篇不同的文献,

其中垃圾物理组分数据不同;c.上海:2008年与2013年各有2组来源于不同文献的数据. 

表 2 《生活垃圾采样和物理分析方法》标准对比 

Table 2  Comparison of waste sampling and categorization methods 

标准号 生活垃圾组分类别 

CJ/T3039-1995[87] 有机物(动物、植物)、无机物(灰土、砖瓦陶瓷)、可回收物(纸类、塑料橡胶、纺织物、玻璃、金属、木竹) 

CJ/313-2009[88] 
厨余类、纸类、橡塑类、纺织类、木竹类、灰土类、砖瓦陶瓷类、玻璃类、金属类、其他(各种废弃的电池、油漆、杀虫剂等)

､混合类(粒径小于 10mm 的,分类较困难的) 
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表 3  本文与原始文献采用生活垃圾组分类别对比 

Table 3  Comparison of MSW categorizations used in this 

study and in literature 

本文类别 原始文献类别 

厨余类 
厨余、果类、动物、植物、果皮、骨头、贝壳、瓜果、动物

残体 

纸类 纸、卫生纸、废纸 

橡塑类 塑料、橡胶、橡塑 

纺织类 纺织品、纺织物、布类、织物 

木竹类 木竹、草木 

金属类 金属 

玻璃类 玻璃 

灰渣类 灰土、砖瓦陶瓷、渣石、渣土、矿物质、砖瓦、残土、煤渣

其他类 
其他、复合材料、混合类、人畜粪便、电池、有毒有害、危

险性废物、惰性物质、家庭危险废物、细颗粒 

 

1.2.4  城市生活垃圾无害化处理率  第 i 年城市生

活垃圾无害化处理量占产生量的百分比,其计算公

式为[3]: 

 100%i
i

i

M

N
    (3) 

式中:i 为第 i 年城市生活垃圾无害化处理率,%;Mi

为第 i年城市生活垃圾无害化处理量,t;Ni为第 i年内

城市生活垃圾产生量,t. 

1.2.5  城市生活垃圾无害化处理率复合增长率  

一定年限内,城市生活垃圾无害化处理率平均每年

增长的速率,其计算公式为[30]: 
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式中 :r2 为年内城市生活垃圾无害化处理率增长

率,%;i 为第 i 年城市生活垃圾无害化处理率,%;1

为第 年城市生活垃圾无害化处理率,%. 

1.3  我国城市生活垃圾产生和处理时空特征分析 

本研究挖掘获得的城市生活垃圾产生和处理

数据,涉及时间跨度长､空间覆盖广,因此分别从时

间和空间角度分析我国城市生活垃圾产生和处理

特征. 

1.3.1  时空划分  我国自 1953年开始制定国民经

济和社会发展五年计划纲要,简称五年计划(后改

为五年规划),其主要是对国民经济和生产力发展,

以及国家重大建设项目等作出规划,为特定的五年

时期我国国民经济发展规定目标和方向.五年计划

(规划)也逐步重视,并为城市生活垃圾无害化处理

设施建设和安排投资提供重要指引和依据[89].因此,

本研究以五年计划(规划)的执行期作为特征时间

尺度,研究我国城市生活垃圾产生和处理特征随时

间演变过程. 

我国地域辽阔,南、北气候差异显著,东、西经

济发展水平不均,各地区居民生活习惯差异明显[90],

城市生活垃圾产生和处理特征可能存在区域差异.

为了揭示区域特征,本研究将全国除港澳台以外 31

个省(市)、自治区分为 7 大地理区域[1,91](表 4),研究

城市生活垃圾产生和处理特征的空间差异. 

表 4  我国 7 大地理区域划分 

Table 4  The geographical divisions in China 

地区

划分
包含省(市)和自治区 

东北 黑龙江省、吉林省、辽宁省 

华北 北京市、天津市、山西省、河北省、内蒙古自治区 

华东 上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省、江西省、山东省

华中 河南省、湖北省、湖南省 

华南 广东省、广西壮族自治区、海南省 

西南 四川省、贵州省、云南省、重庆市、西藏自治区 

西北 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区

 

1.3.2  城市生活垃圾产生量时空特征  本研究基

于上述时间与空间划分,对 1979~2016 年全国城市

生活垃圾年度产生量和人均日产生量演变趋势进

行分析.由于公开发布的各省(市)城市生活垃圾产生

量统计数据有限,仅对 2002~2016 年各地区城市生

活垃圾产生量数据进行时空特征分析. 

1.3.3  城市生活垃圾物理组分时空特征  如表 1

所示,本研究获得城市生活垃圾物理组分有效数据

采集的时间跨度为 1991~2016 年.首先,将多年份､多

地区数据汇总,制成统计箱线图分析我国城市生活

垃圾物理组分数据分布与变异.随后,基于时间与空

间划分,分别对“八五”至“十二五”期间,以及地区间

生活垃圾物理组分的差异进行分析,采用统计软件

Statistical Product and Service Solutions 24(SPSS 24) 

K 个独立样本非参数 Kruskal-Wallis 检验,判断城市

生活垃圾物理组分是否存在显著性时空差异[92]. 

1.3.4  城市生活垃圾处理(置)时空特征分析  我

国城市生活垃圾处理和处置方式包括卫生填埋､焚

烧和以堆肥为主的其他方式.本研究首先分析全国

城市生活垃圾无害化处理率时空变异特征,随后通

过对自2002年开始公布的各种处理(置)方式统计数
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据进行分析,明确我国城市生活垃圾无害化处理(置)

技术格局随时间变化趋势.最后通过对近期(2016 年)

各地区生活垃圾处理场(厂)和处理量的统计数据整

理,阐明我国现状地区间生活垃圾无害化处理(置)方

式和能力差异. 

2  结果与讨论 

2.1  我国城市生活垃圾产生量时空演变特征 

2.1.1  时间演变特征  改革开放后,我国社会和经

济的高速发展致使城市生活垃圾产生量迅速增加,

年度产生量由 1979 年的 0.25 亿 t 增长到 2016 年的

2.04 亿 t,增长了 7.12 倍[1](图 1).研究表明影响我国

城市生活垃圾产生量的因素包括城市数量、城市人

口数量、城市建设水平、居民收入和消费水平等[3,28]. 
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图 1  1979~2016 年全国城市生活垃圾产生量和人均日产生量 

Fig.1  MSW generation and generation rate per capita in urban 

China from 1979 to 2016 

我国城市生活垃圾产生量在过去近 40a 时间持

续增长 ,1979~2016 年产生量年度复合增长率为

5.82%.若以 1995 年作为分割时间点,可以发现我国

城市生活垃圾产生量的增长存在 2 个阶段:1979~ 

1995 年,年度复合增长率为 9.47%;而 1996~2016 年,

年度复合增长率为 3.21%.这一现象可能一方面与

我国城市建设进程有关,1995 年我国城市数量基本

趋于稳定,达到 640个[1,93-94].另一方面,随着近 20a我

国城市生活垃圾清运系统的逐步完善,甚至部分城

市接近达到全覆盖[95],垃圾产生量增长速度相比于

改革开放初期必然放缓.此外,统计年鉴[1]显示我国

1979~1995 年生活垃圾产生和无害化处理量数据实

际为生活垃圾与粪便的合计量.因此,1995 年前后产

生量数据的可比性也受到一定的影响. 

图 1显示 1979~2016年间,我国城市居民人均生

活垃圾日产生量呈波动上升趋势 ,由 1979 年的

0.81kg/(人·d)增至 2016 年的 1.17kg/(人·d),增长了

44.44%,但总体上升趋势与年度产生量增长一致.由

于 1980~1981 年产生人口数由 8940.5 万人激增至

14400.5万人;城市生活垃圾产生量反而略微下降,由

0.31 亿 t 降至 0.26 亿 t,故 1981 年城市生活垃圾人均

日产生量下降至自 1979 年以来的历史低点

(0.50kg/(人·d))[1].此后,人均日产生量逐步上升并在

2001~2005 年间达到高点(1.24kg/(人·d)).这一时期,

一方面我国加入世贸组织(2001 年),经济迅猛发展,

另一方面国家对于城市生活垃圾清运要求与投入

水平明显提高,使得以清运量计的产生量显著增长,

可能是造成人均日产生量迅速攀升的重要原因.近

年来我国城市生活垃圾人均日产生量有所回落并

趋于稳定,这可能与一系列固体废物管控的法规出

台有关,例如:《中华人民共和国固体废物污染防治

法》(2005 年)[96]和《中华人民共和国循环经济促

进法》(2008 年)[97].2007~2016 年,我国城市生活垃圾

人均日产生量维持在 1.09~1.17kg/(人·d)范围,已超

过 亚 洲 地 区 周 边 国 家 , 例 如 韩 国 (2015 年

1.01kg/(人·d))和日本(2015 年 0.94kg/(人·d)),但仍

远低于美国人均水平 2.02kg/(人·d)(2014 年)[98]. 

2.1.2  空间演变特征  各省(市)城市生活垃圾产生

量统计数据覆盖时间 2002~2016 年,我国不同地区

城市生活垃圾年度产生量差别较大[1],且增速不一.

在此期间,全国城市生活垃圾产生量每年复合增长

2.90%,而西南､华东､华南､华中､西北和华北地区每

年依次增长 5.40%､5.00%､3.59%､2.20%､2.17%和

0.74%;与这些地区相反,东北地区在此期间出现负

增长(-1.27%)(图 2).西南地区增速最快,其原因可能

在于西部大开发以来,西南地区城市化水平显著提

高,城市居民生活和消费水平明显提高,造成城市生

活垃圾产生量迅速增长.华东地区的增速仅次于西

南地区,造成这一现象的原因:华东地区拥有经济发

达、人口众多的上海市、江苏省、浙江省和山东省

等;这些省(市)也是 2002~2016 年城市生活垃圾产生

量较多的省份.与之相反,近年来东北地区经济下

行、人口外流,且冬季采暖方式向清洁能源转变[40],

可能造成东北地区在近 10 余年城市生活垃圾产生

量处于负增长态势.十五(2002~2005 年)和十一五

(2006~2010 年)期间,华北地区城市生活垃圾产生量
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平均每年分别减少 2.68%和 0.82%,华中地区在十一

五期间也出现了轻微负增长(-0.22%).由于这些地

区包含部分冬季集中供暖的城市,其城市生活垃圾

产生量在部分时期出现负增长可能与这些城市冬

季取暖方式发生转变有关. 
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图 2  2002~2016 年全国和各区域城市生活垃圾产生量年均

复合增长率 

Fig.2  The compound annual growth rate of MSW generations 

in China and different regions from 2002 to 2016 

2.2  我国城市生活垃圾物理组分时空演变特征 

2.2.1  总体特征  通过对 1991~2016 年数据进行

汇总,制得我国城市生活垃圾物理组分箱线图(图 3),

反映数值分布统计结果.总体来看,垃圾物理组分厨

余类和灰渣类数据箱体较长,表明这 2 类组分数据

分布较离散,不确定性较高.造成这一现象的原因:(1)

这 2 类组分所占生活垃圾湿重比例较高.(2)图中数

据源自采样时间跨度 26a 的全国多个地区城市,时

空因素(如生活水平､饮食习惯和能源结构等)差异

必然影响这 2 类组分数据的离散程度.(3)如前文所

述,调研垃圾物理组分文献中采样和命名方法的不

统一,以及垃圾的高度异质性,均可能导致上述数据

的离散性. 

尽管生活垃圾各个物理组分数据存在不同程

度的离散性,图 3 仍清晰表明我国多年来多地区城

市生活垃圾主要组分为厨余类垃圾,其占生活垃圾

湿基质量的百分比平均值和中位值分别为 57%和

59%(表 5).这些比例远高于欧美发达国家厨余垃圾

占据生活垃圾的比重[99-100].以厨余垃圾为主构成的

我国城市生活垃圾,具有含水率高､有机质含量高和

易腐烂降解等理化特性.这些特性正是造成我国城

市生活垃圾收运和填埋处理过程二次污染(恶臭和

渗滤液),以及影响焚烧处理工艺效率的重要原因. 

此外,相比于发达国家,我国产生的城市生活垃

圾中可回收利用的纸类､金属类和橡塑类物料含量

较低.这与我国经济社会发展水平仍落后于发达国

家,以及众多城市长期存在的正规和非正规物资回

收社会力量有关. 
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图 3  1991~2016 年全国调研城市生活垃圾物理组分占比的

箱线图(样本数=111) 

Fig.3  Boxplot of MSW component fractions in surveyed 

cities of China(Simple size=111) 

90%､10%分位数:样本中所有数值由小到大排列后第 90%和 10%的数值;

上､下四分位数:样本中所有数值由小到大排列后第 75%和 25%的数值;

中位数:样本中所有数值由小到大排列后第 50%的数值 

2.2.2  时间演变特征  以五年计划(规划)执行期为

数据汇总时间尺度,八五~十二五期间我国城市生活

垃圾物理组分分布情况如图 4 所示. 

 

厨
余
类

纸
类

橡
塑
类

纺
织
类

木
竹
类

金
属
类

玻
璃
类

灰
渣
类

其
他
类

0

20

40

60

80

100

湿
基
质
量
百
分
比

(%
) 

1991~1995(八五期间) 
199~2000(九五期间) 
2001~2005(十五期间) 
2006~2010(十一五期间) 
2011~2015(十二五期间) 

 

图 4  1991~2015年(八五~十二五期间)全国城市生活垃圾物

理组分 

Fig.4  MSW component fractions in surveryed cities of China 

from 1991 to 2015 

误差棒为数据的标准差 
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对各时间段之间的垃圾物理组分数据进行

Kruskal-Wallis 检验,结果表明 5 个组分类别数据:纸

类､橡塑类、金属类、玻璃类和其他类,在多个五年

计划(规划)执行期之间存在显著性差异(显著性判

别水平取 0.05).尽管如此,鉴于前文所述的垃圾物

理组分数据存在不同程度的离散性,多年来我国城

市生活垃圾物理组分构成总体处于较稳定状态.需

要注意的是即使垃圾物理组分构成稳定,这些组分

的化学组分可能发生变化.例如 Wang 等[101]发现不

同年代取样的办公打印纸,其化学组分与生物可降

解性随时间发生明显变化,这对于该类组分填埋过

程的温室气体排放统计结果存在直接影响[102-104]. 

2.2.3  空间演变特征  表 5列出全国和 7个地区多

年来城市生活垃圾物理组成.对全国和地区间城市

生活垃圾物理组分数据进行 Kruskal-Wallis 检验,发

现 6 类组分数据存在地区性差异:厨余类､纸类､木

竹类、玻璃类､灰渣类和其他类,该 6 类组分地区间

数据统计检验发现渐进显著性小于 0.05.由表 5 可

以看出,我国城市生活垃圾中厨余类含量呈现由东

向西递减的趋势;纸类和玻璃类含量呈现由南向北

递减的趋势;灰渣类含量则呈现由北向南逐渐递减

的趋势.这些现象均与我国东部地区经济发达、北方

地区冬季采暖多以燃煤为主有关.这些结果与杜吴

鹏等[28]研究的 2000 年前后变化趋势接近. 

表 5  1991~2016 年全国和各地区城市生活垃圾物理组分(%,湿基) 

Table 5  MSW component fractions of whole country and different regions of China from 1991 to 2016 

组分类别 
区域 样本数  

厨余类 纸类 橡塑类 纺织类 木竹类 金属类 玻璃类 灰渣类 其他类 

全国 111a 均值 56.79 8.94 11.54 2.86 2.74 1.15 2.60 11.58 4.31 

  中位数 58.82 8.68 11.49 2.21 1.70 0.76 2.04 8.57 3.26 

  标准差 12.55 4.37 4.30 2.27 3.06 2.00 2.19 11.26 5.79 

华东 37 均值 64.50 8.65 12.45 2.30 1.77 0.65 2.92 6.27 2.02 

  中位数 64.97 9.01 13.01 2.14 1.37 0.53 2.69 1.84 1.36 

  标准差 6.62 3.08 3.98 0.89 2.02 0.64 1.66 9.59 2.05 

华南 11 均值 51.18 11.81 13.49 3.71 2.03 0.74 1.86 11.64 5.85 

  中位数 47.74 10.74 12.43 2.19 1.36 0.70 1.46 9.46 6.47 

  标准差 8.49 3.69 4.11 3.39 1.41 0.53 1.15 7.47 1.08 

西南 21 均值 52.22 9.98 12.61 2.81 2.50 1.16 1.62 13.32 7.11 

  中位数 58.20 10.10 12.47 2.84 2.50 1.06 1.40 8.49 4.17 

  标准差 15.22 4.49 4.04 1.63 1.21 1.16 1.19 13.05 8.46 

西北 4 均值 51.93 6.85 9.41 2.72 1.75 1.21 2.89 27.22 4.25 

  中位数 47.69 7.65 10.47 2.30 1.36 0.51 1.67 37.64 0.17 

  标准差 19.24 3.54 2.82 1.00 0.68 1.61 3.02 18.04 7.06 

华北 15 均值 50.76 11.57 11.77 4.18 4.29 2.75 3.92 10.79 0.92 

  中位数 53.96 11.07 11.76 2.90 4.25 1.40 1.70 8.57 0.50 

  标准差 11.23 5.77 3.48 4.24 2.97 4.59 4.06 8.14 0.89 

东北 12 均值 58.87 7.24 11.14 2.69 5.94 1.08 3.00 7.33 6.31 

  中位数 63.49 7.60 10.80 2.70 2.52 0.56 2.55 3.39 4.10 

  标准差 14.94 2.69 4.18 0.90 6.76 0.82 1.71 8.52 7.78 

华中 3 均值 49.42 3.12 8.61 4.04 4.75 0.76 0.81 26.39 8.30 

  中位数 47.53 3.12 7.25 4.04 4.75 1.10 0.23 27.30 8.30 

  标准差 5.20 2.28 4.93 4.59 1.67 0.64 1.03 9.73 -b 

注:a.含杜吴鹏[28]等报道的全国70余个城市8个年份城市生活垃圾物理组分的平均值,以及103个调研城市生活垃圾物理组分数据.b.华中地区,文献中

湖北荆州和湖南长沙2城市均未报道其他类数据,因而无法计算该类组分数据标准差. 

2.3  我国城市生活垃圾无害化处理(置)时空演变特

征分析  

2.3.1  无害化处理率时空演变特征  1979~2016年

间,随着我国不断加强对城市生活垃圾管理的要求

投入,我国城市生活垃圾无害处理率不断攀升(图

5).2016 年全国城市生活垃圾无害化处理率已达到

96.62%[1],相比改革开放之初(1980 年 6.86%)提高了

90 个百分点,年均复合增长率为 7.62%(公式 2).2016

年全国多数城市生活垃圾已得到有效处理(置),部分

地区如上海、山东、重庆等无害化处理率已接近
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100%(图 6).与之相比,新疆、黑龙江和甘肃等地城市

生活垃圾无害化处理发展相对滞后,3 省无害化处理

率接近或略高于 80%,尚有较大的提高空间. 
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图 5  1979~2016 全国城市生活垃圾无害化量和无害化处理率 

Fig.5  MSW harmless treatment amounts and harmless 

treatment ratio in China from 1979 to 2016 
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图 6  2016 年全国和各省(市)城市生活垃圾无害化处理率 

Fig.6  National and provincial (city) MSW harmless treatment 

ratio in 2016 

2.3.2  无害化处理(置)时空演变特征  长期以来,

卫生填埋是我国生活垃圾处理(置)的主要方式,尽

管其处理量占无害化处理量比例由 2002 年的

89.30%,逐步下降至 2016年的 60.32%(图 7).与之相

反,城市生活垃圾焚烧处理在过去的 15a 得到快速

的发展,其处理量占无害化处理量比例由 2002年的

不足 4%,增长到 2016年的接近 40%.2016年底我国

发布了《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理

设施建设规划》[105],其中明确要求到 2020 年底,全

国城市生活垃圾焚烧处理能力达到无害化处理总

能力的 50%以上,其中东部地区达到 60%以上,并继

续减少原生垃圾填埋量.由此可见,我国城市生活垃

圾处理技术格局将逐步由过去的以填埋为主､焚烧

为辅,转变为以焚烧为主､填埋补充的技术格局.堆

肥作为其它处理方式的代表,尽管一度得到重视和

发展(2002~2006 年),但已被证明无法从技术和经

济可行的角度,满足我国主要以混合收集为主的城

市生活垃圾无害化处理要求,因此逐渐被大多数城

市摈弃. 

与产生情况存在地区性差异相对应,我国城市

生活垃圾无害化处理水平也存在地区性差异.图 8

反映 2016 年我国各地区城市生活垃圾处理场(厂)

数量和处理量分布情况.从图 8 可以看出,地区间垃

圾处理场(厂)数量和处理量分布情况大体一致.我国

经济发展和城市垃圾产生量较高的华东地区,拥有

高于全国其它地区的城市生活垃圾处理能力,即生

活垃圾处理场(厂)数量和处理量高于全国其它地区.

此外,对经济承受能力要求较高的焚烧处理也在华

东地区得到更多的应用,焚烧处理量已超过无害化

处理量的 50%.全国其它地区则仍以卫生填埋作为

其城市生活垃圾主要的处理(置)方式. 
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图 7  2002~2016 年我国城市生活垃圾无害化处理(置)方式

构成 

Fig.7  Fractions of MSW treatment and disposal methods used 

in urban China between 2002 and 2016 
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图 8  2016 年我国各地区城市生活垃圾无害化处理能力[1] 

Fig.8  The comparison of the treatment amounts of MSW in 

each region of China in 2016 
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3  结论 

3.1  本研究通过系统收集和整理公开发表的1979~ 

2016 年关于我国城市生活垃圾产生和处理的政府

统计数据和中英文文献结果,分析了我国城市生活

垃圾产生和处理的时空演变特征.建立了我国长期

以来统计数据缺失的全国和各地区城市生活垃圾

物理组分数据清单. 

3.2  1979~2016 年,我国城市生活垃圾产生量显著

增长.与此同时,我国城市生活垃圾无害化处理水平

也相应得到明显发展和提升.全国主要省(市)城市生

活垃圾无害化处理率已接近 100%.我国城市生活垃

圾无害化处理方式正逐步由持续多年的以填埋为

主、焚烧为辅,转变为以焚烧为主、填埋补充的技术

格局. 

3.3  我国城市生活垃圾以含水率高、有机质含量

高、易降解的厨余类组分为主.相比于发达国家,我

国产生的城市生活垃圾中可回收利用的纸类、金属

类和橡塑类物料含量较低.随着我国近年来连续出

台关于生活垃圾分类收集的政策与举措,建议首先

采用干湿分离,即将厨余垃圾与其它垃圾分流,其次

是在技术经济可行的前提下,加大可回收垃圾资源

回收力度,以实现城市生活垃圾的源头减量化和利

用最优化. 

3.4  全国各地区城市生活垃圾产生量､产生量增

速、物理组成、无害化处理率和处理方式等,存在一

定的时空差异.各地区应因地制宜,结合国家专项规

划,进一步提高城市生活垃圾减量化和资源化水平,

弥补无害化处理缺口,并从全生命周期角度减少和

控制城市生活垃圾产生、收运和处理(置)过程生态

环境影响. 
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