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0 引言

随着社会经济的发展， 人口的增长以及生活

水平的提高，中国城市生活垃圾产生量逐年增长，
已成为制约我国城市化建设和可持续发展的一个

重要因素。 据国家统计局资料显示，2009 年全国

垃圾清运量已超过 1.5 亿 t，其中大部分（56.6%）
采用卫生填埋方式[1]。在垃圾填埋场的厌氧环境条

件下，通过微生物厌氧降解，从而产生大量的垃圾
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填埋气（Landfill gas）[2]。 填埋气是一种可燃的、具

有潜在危险性的混合性气体，主要为 CH4，CO2 以

及一些微量的挥发性有机组分（VOC）。 在垃圾填

埋后不久即有气体产生，10 年后产量达到峰值，
一般可持续产气 40 a 甚至更久 [3]。 联合国政府间

气候变化委员会（IPCC）估计甲烷的温室效应是

CO2的21 倍 [4]，如果任这些甲烷气体排入大气，将

会造成严重的温室效应。 美国环保署（U.S. EPA）
2011年8 月公布的 《1999~2030 年全球人为源非

CO2 温室气体排放量》 评估报告显示，2010 年全

球甲烷人为源排放量为 3.22 亿 t， 其中 11.8%即

0.38亿 t来自于垃圾填埋气（图 1）[5]。 同时，填埋

气体的随意排放也是严重的浪费， 填埋气可以被

收集、转化并作为一种能源使用。对填埋气的利用

不仅可以减少恶臭的产生和其他潜在威胁（易燃、
易爆），而且阻止了甲烷向大气中的排放，具有显

著的温室气体减排效果。 目前填埋气的利用方式

有发电、热电联产、替代燃料等，其中以发电为主。
Willumsen 报告指出， 到 2001 年全球共有 955 座

垃圾填埋场回收填埋气， 排在前 3 位的国家分别

为美国、英国和德国[6]。 随着越来越多的人认识到

这种“绿色”能源的经济价值和可行性，其他一些

亚洲国家也逐渐开始开发垃圾填埋气， 中国的多

座城市也已经或准备建立填埋气发电厂。 据初步

统计，截至 2010 年底，我国已建成并投入使用的

填 埋 气 发 电 项 目 有 35 座， 总 装 机 容 量 超 过 80
MW[7]。 垃圾填埋气作为一种非常规天然气，具有

环保、经济、能源、资源、安全、社会等多重效益，已

受到世界各国的广泛关注。
本文通过对统计年鉴数据和相关文献资料的

查阅，估算了 2005~2009 年中国垃圾填埋气甲烷

排放总量、地区分布特点和现阶段利用情况。
1 中国城市生活垃圾概述

随着我国社会经济的发展、 城市人口的增加

和城市化进程的加快，城市垃圾产生量逐年增多。
城市生活垃圾是指城市日常生活或为城市日常生

活提供服务的活动中产生的固体废物以及法律行

政规定的视为城市生活垃圾的固体废物， 包括居

民生活垃圾、商业垃圾、集市贸易市场垃圾、街道

清扫垃圾、公共场所垃圾和机关、学校、厂矿等单

位的生活垃圾。
1.1 垃圾清运量和卫生填埋量

生活垃圾清运量是指收集和运送到各个生活

垃圾处理厂（场）和生活垃圾最终消纳点的生活垃

圾数量。 我国生活垃圾的处理方式分为无害化处

理和简易处理，无害化处理包括卫生填埋、堆肥和

焚烧。 图 2 显示了 2005~2009 年 我 国 垃 圾 清 运

量、无害化处理量和填埋量变化趋势[8]。

2005~2009 年， 我国城市生活垃圾清运量在

1.5 亿~1.6 亿 t， 无 害 化 处 理 率 由 51.7%提 高 到

71.4%。 5 年内填埋量增长了 29.8%，2009 年无害

化处理中填埋率达 79.2%。 根据《城市生活垃圾处

理及污染防治技术政策》， 再加上填埋法投资少、
处理运行费用低、处理量大、技术成熟等特点，在

今后一段时间内填埋法仍会作为我国城市生活垃

圾处理的主要方式和最终手段。
1.2 城市生活垃圾构成

城市生活垃圾的组分与城市燃料结构、 生活

水平和消费方式有密切的关系。不同城市（特别是

南方与北方城市的差别较大），不同住宅区、不同

图 2 2005~2009 年中国城市生活垃圾清运量、

无害化处理量和填埋量

Fig.2 Collection-transport, harmless treatment and landfill of
MSWs in China from 2005 to 2009
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Fig.1 The methane emission chart from human-related sources
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人群的生活垃圾组分也会不同。
从总体上看， 我国城市垃圾的组分具有如下

特点：垃圾水分较高，含水率一般在 30%~50%；有

机物（菜叶、骨头等厨余）、包装物的比例较高，占

干重的 50%以上； 灰土含量较低， 约占干重的

10%~20%，详见表 1[9]。

由表 1 可见， 我国城市生活垃圾中厨余有机

物、纸类、织物约占 70%，含水率在 40%左右。 有

研究表明 [10]，垃圾含水率在 40%~45%时，可保证

细菌在填埋场内最大范围的分布， 从而达到最佳

生物产气量。
2 垃圾填埋气甲烷排放量估算方法

填埋气是在厌氧条件下微生物对垃圾中有机

质成分降解产生的，其主要成分见表 2[11]，厌氧降

解产生的甲烷气除去溶于渗滤液中及氧化损失的

部分后，一般体积分数占到 50%左右。

目前， 关于填埋场甲烷产量估算方法有多种

模型，大致可以分为动力学模型和统计模型两种。
动力学模型可以很好地反映出固体废弃物随时间

的降解过程，但需要的参数较为具体，需具体场地

具体分析。 对于全国范围的填埋气总量预测一般

采用统计模型， 主要有化学计量模型和 IPCC 模

型。
2.1 化学计量模型

通过对城市生活垃圾进行原子分析， 可推断

出某些混合物质的分子结构式[12]。
混合废弃食物和其他绿色废弃物分子结构：

C6H9.6O3.5N0.28S0.2

混合废纸品分子结构：C6H9.6O4.6N0.036S0.01

由 上 式 可 以 看 出 ，N 和 S 的 含 量 非 常 少 ，

Themelis 认为，可以忽略 N 和 S，城市生活垃圾中

混合有机物的分子式可简化为 C6H10O4
[12]。 厌氧降

解的化学式如下：
C6H10O4+1.5H2O=3.25CH4+2.75CO2 （1）
从表 1 可知， 城市生活垃圾中易降解混合有

机物含量为 70%，含水率为 40%，按此计算每吨

城市生活垃圾中含混合 有 机 物 （C6H10O4）420 kg
（2.88 kmol）。由方程（1）可得出每吨城市生活垃圾

中 有 机 物 完 全 降 解 后 可 产 出 甲 烷 气 0.15 t 或

209.7 m3（1 kmolCH4 体积为 22.4 m3）。
2.2 IPCC 缺省方法

1988 年联合国成立了政府间气候变化委员

会（Intergovernmental Panel on Climate Change，简

称 IPCC）， 专门组织对全球温室气体排放清单进

行及时调查，并对气候变化状况和影响进行评估。
该模型最早由 Bingemer 和 Crutzen 于 1987 年 提

出 [13]，IPCC 在其出版的《IPCC 国家温室气体清单

指南（1995）》里将其确定为缺省 方 法 学，后 来 在

IPCC《1996 年 IPCC 国家温室气体清单指南（修订

本）》中对该缺省方法加以修改，给出了不同国家

的 DOC 取值以及增加了 CH4 氧化因子。
IPCC 缺省方法是基于物质守恒定律最简单

的填埋气产量预测方法， 该模型没有考虑时间参

数， 而是假设垃圾填埋产气潜能在被填埋的那一

年里全部释放出来。 IPCC 缺省方法适宜于计算一

个国家的填埋气产量， 如果每年填埋垃圾量及垃

圾组成稳定不变时， 该模型能够提供一个较为合

理的理论预测值。 计算公式为

Q=MSWT·MSWF·MCF·DOCF·F·
16
12 （2）

式中：Q 为甲烷产生量，t；MSWT 为城市生活垃圾

产量，t；MSWF 为填埋垃圾占生活垃圾产量的百分

比，%；MCF 为甲烷修正因子，取 1.0（设定所有填

埋场管理良好）；DOC 为垃圾中可降解有机碳的

含量，%，IPCC 推荐中国为 9.0%；DOCF 为垃圾中

可 降 解 有 机 碳 的 分 解 百 分 率 ，IPCC 推 荐 值 为

77.0%；F 为填埋 气 中 甲 烷 含 量 （取 表 2 中 值 为

0.5）；16/12 为碳转化为甲烷的系数。
按照此式可推算出每吨填埋垃圾可产生甲烷

气 0.046 2 t， 相当于标准状态下 60 m3 的甲烷气。
陈泽智也采用 IPCC 模型对填埋气中甲烷产量进

行了预测， 其产甲烷率为每吨垃圾可产甲烷气

表 1 我国大中城市垃圾成分（干重）构成

Table 1 Wastes (Dry weight) constitute of large and
medium-sized cities in China

成分 有机物 塑料 纸类 玻璃 织物 砖石 金属 其他

比例 60.02 9.51 8.11 2.89 1.94 12.74 0.87 3.92

%

表 2 垃圾填埋气组成

Table 2 The composition of landfill gas
成分 平均浓度/%
甲烷 (CH4) 50
二氧化碳 (CO2) 45
氮气 (N2) 5
硫化氢 (H2S) <1
非甲烷有机质成分 (NMOC) 2 700×10-6
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0.077 t，即 107.8 m3。 陈泽智在 DOC 参数的选取

上与本文有所出入， 其参考 DOC 值为 15%[14]，而

本文采用了 IPCC 设定的中国推荐值 9%，更贴近

我国实际情况。 Nickolas J. Themelis 在对美国垃

圾填埋气评估中采用的产气率仅为 50 m3/t，估算

过于保守[15]。 王伟采用 Marticorena 动力学模型对

某城市生活垃圾样品（60 g）进行实验室测定，得

到垃圾产 CH4 潜能为 85 m3/t[16]。 本文 2.1 中化学

剂量模型是在有机物完全降解情形下的理论值，
但由于厌氧环境降解系数 DOCF 和甲烷排放修正

因子 MCF 的限制， 实际情况下每吨生活垃圾只

能产生 30~70 m3 甲烷气[17]。
综上分析，本次评估采用 2.2 中 IPCC 缺省方

法，将城市生活垃圾的产甲烷率确定为 60 m3/t。
3 结果与分析

3.1 甲烷产量

经计算得出，2005~2009 年我国 （除台湾、香

港 、 澳 门 ） 垃 圾 填 埋 气 甲 烷 资 源 量 分 别 为

41.1，38.4，45.8，50.5，53.4 亿 m3（表 3）。除 2006 年

比上一年略有下降， 总体呈增长趋势，2009 年比

2005 年增长了 30%，年增长率约为 6.8%。 这种清

洁能源的年产量是“十一五”期间煤层气年实际产

量的 6 倍多 [18]，适当加以回收利用将带来巨大的

经济效益。

近年来，我国沼气事业发展势头迅猛。据农业

部统计， 截至 2010 年底， 全国户用沼气池已有

4 000 万户左右，大中型沼气工程为 2.26 万处，养

殖小区和联户沼气工程为 1.99 万处，年产沼气约

140 亿 m3。 而填埋气作为垃圾填埋场的自然副产

物，无需专门建造厌氧发酵装置，且每年垃圾填埋

气中甲烷排放量就高达 50 多亿 m3， 换算成沼气

后占我国户用沼气和沼气工程年产量的近 70%。
另外，2005~2009 年我国垃圾填埋气甲烷产量折

天 然 气 后 占 天 然 气 生 活 消 费 量 的 比 为 52.13%，

37.71%，32.14%，29.90%和 30.25%（图 3），即每年

填 埋 气 可 替 代 我 国 1/3 左 右 的 天 然 气 生 活 消 费

量。 据统计资料显示 [19]，2009 年我国天然气净进

口量也仅为 44.2 亿 m3， 填埋气基本可弥补该缺

口。 若按每 0.2 kgCH4 可回收 1 kWh 的电能计算，
则每年垃圾填埋气可产电能约 200 亿 kWh，相当

于 500 万用户一年的用电量。

若这些大量的甲烷气体直接流入大气， 其温

室 效 应 相 当 于 每 年 排 放 超 过 9 000 万 t 左 右 的

CO2。 填埋气的排放如不能有效控制与回收，还会

引发各种爆炸事故， 近年来在我国已多次发生过

此类事故。 此外，填埋气中除 CH4 和 CO2 以外的

一些微量物质也会对人们的健康造成严重威胁。
无论是从能源回收利用角度还是从环境保护

角度， 控制我国垃圾填埋气的排放已经到了刻不

容缓的地步， 这也是实现我国城市生活垃圾资源

化的一个重要途径。 同时还可实施 CDM 交易机

制，该方法具有节能减排、经济性等多重功能，应

受到政府和民众的重视与支持。
注：填埋气（甲烷）折天然气潜力采用等效热

值法计算。 甲烷低位热值取 35 822 kJ/m3[20]，天然

气低位热值取 35 590 kJ/m3[21]。
3.2 地区分布

我国各地区垃圾填埋气产量主要取决于垃圾

填埋量。 由表 4 可看出，人口多、经济较发达地区

甲烷的排放量也相对较大。在全国范围内，甲烷排

放呈现东部地区最大，中部地区次之，西部地区最

小的由东到西递减的趋势。 2005~2009 年广东省、
山东省、江苏省、北京市一直排在前几位，青海省、
海南省、宁夏回族自治区、西藏自治区产量显著低

图 3 2005~2009 年中国天然气生活消费量及

填埋气能源替代潜力

Fig.3 The Household consumption of natural gas and energy
substitution potential of landfill gas of China from 2005 to 2009

表 3 2005~2009 年我国城市生活垃圾甲烷产量

Table 3 The methane production from landfills in China，
2005~2009

年份 垃圾清运量/万 t 垃圾填埋量/万 t 甲烷产量/万 m3

2005 15 576.80 6 857.11 411 426.60
2006 14 841.30 6 408.20 384 492.00
2007 15 214.50 7 632.68 457 960.80
2008 15 437.70 8 424.01 505 440.60
2009 15 733.68 8 898.61 533 916.60
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于其他地区。

2009 年填埋气甲烷排放量超过 3 亿 m3 的有

广东、山东、北京 3 个地区；浙江、江苏、河南、辽

宁、四川、上海、湖北、河北、湖南的产量为 2~3 亿

m3；1~2 亿 m3 的有黑龙江、陕西、内蒙古、江西、安

徽、福建。各地区填埋气甲烷排放量与其垃圾填埋

量成正相关。
将各地区填埋气甲烷排放量与其天然气实际

消费量比较后发现， 某些省份垃圾填埋气的能源

潜力十分可观， 折合天然气后个别地区能源替代

潜力甚至占到了该地区当年天然气消费量的一半

以上。 如 2009 年江西省占到了 55.47%，广西省为

92.86%；占到 20%以上的还有湖南、云南、贵州 3
省（图 4）。 填埋气作为一种新型清洁能源，其开发

利用可在一定程度上弥补常规油气资源的不足，
在我国， 尤其是天然气紧缺地区无论是工业用气

还是民用气都有广阔的市场前景。

4 利用现状

填埋气的利用方式主要有煤气联合发电，通

过燃气发电机转换成电能；直接用作锅炉、窑炉等

的加热燃料；净化后与城市天然气/煤气混合作为

民用燃料；净化和压缩后作为汽车燃料；作化工材

料、燃料电池[22]~[26]。 目前，填埋气发电和工业民用

燃料利用是国际上最广泛的利用方式， 燃烧一般

作为辅助手段处理多余的填埋气， 其利用模式主

要以中小规模利用为主。
欧洲委员会的机构 EurObserv'ER 于 2010 年

11 月公布的“Biogas Barometer”报告显示，2009 年

欧盟回收利用的填埋气相当于 300 万 t 标准油，
发电量达 93.6 亿 kWh[27]。 英国填埋气占欧盟总产

量的一半左右， 发电量更是达到 49.5 亿 kWh，已

成为英国可再生能源发电的重要组成部分。 意大

利、法国、德国、西班牙、荷兰也有大型垃圾填埋气

发电项目在运行。 美国现在有 558 座填埋场回收

填 埋 气 ， 其 中 2/3 直 接 发 电 ， 总 装 机 容 量 达

1 727 MW，另有 510 座填埋场被列为候选开发项

目。目前我国填埋气回收利用还不普遍，据初步统

计 [7]，至 2010 年底在已有的 453 座垃圾卫生填埋

场中， 开展填埋气回收利用的仅有 35 座（不到

8%）。 大量的填埋气直接流入大气，这部分潜力巨

大的能源资源亟待开发利用。

图 4 2009 年 5 省区天然气消费量与垃圾填埋气

能源替代潜力

Fig.4 the Consumption of natural gas and the energy
substitution potential of landfill gas in 5 Provinces 2009
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注：5 省天然气消费量数据来源于《中国能源统计年鉴 2010》
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表 4 2005~2009 年中国各地区填埋气甲烷产量

Table 4 The methane production from landfill in China
regions from 2005 to 2009

2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年

北京 24 426.0 28 098.0 32 104.8 35 930.4 32 884.8
天津 5 238.0 5 508.0 6 793.8 6 787.2 7 585.8
河北 13 983.0 13 884.0 16 674.6 18 160.8 20 917.8
山西 4 879.2 3 750.0 7 277.4 8 913.6 12 142.2
内蒙古 7 356.0 8 574.0 9 114.6 11 815.2 14 400.0
辽宁 19 614.0 20 940.0 23 970.6 26 385.6 27 027.0
吉林 13 014.0 5 070.0 12 027.6 10 044.0 9 933.0
黑龙江 20 392.2 14 676.0 13 275.0 13 725.0 15 403.8
上海 4 183.8 12 528.0 22 639.2 19 639.8 22 841.4
江苏 38 961.6 36 624.0 34 669.8 37 114.8 28 775.4
浙江 25 900.8 19 626.0 24 102.0 24 717.6 29 911.2
安徽 4 420.2 7 002.0 10 600.8 13 183.2 13 825.2
福建 12 897.6 7 464.0 10 051.8 11 713.2 13 731.6
江西 7 752.0 8 514.0 10 668.0 11 920.8 14 219.4
山东 34 322.4 40 524.0 39 776.4 39 952.8 43 316.4
河南 20 644.8 16 176.0 20 266.8 27 512.4 27 568.2
湖北 31 200.6 11 808.0 16 138.2 20 841.6 21 754.2
湖南 11 574.0 14 178.0 16 183.8 19 384.8 20 457.0
广东 39 741.0 38 736.0 44 136.0 47 223.6 51 632.4
广西 6 240.0 5 778.0 8 412.0 10 161.6 11 163.0
海南 3 099.0 2 952.0 3 000.0 3 112.2 3 218.4
重庆 6 234.6 6 084.0 6 661.8 9 000.0 10 354.2
四川 14 737.2 18 078.0 21 709.2 24 882.0 25 227.6
贵州 5 550.0 7 392.0 7 851.0 8 779.8 10 249.2
云南 9 561.6 4 518.0 11 586.6 13 016.4 10 477.8
西藏 0 876.0 876.0 0 0
陕西 8847.0 10 428.0 10 399.2 11 914.2 14 662.2
甘肃 3 078.0 3 102.0 4 104.0 5 083.2 5 119.8
青海 3 264.0 3 396.0 3 684.0 2 868.0 3 412.2
宁夏 2 912.4 3 234.0 3 458.4 3 243.0 1 773.0
新疆 7 401.6 4 968.0 5 747.4 8 413.8 9 932.4
合计 411 426.6 384 492.0 457 960.8 505 440.6 533 916.6

万 m3
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5 结论

（1）对我国城市生活垃圾卫生填埋量进行分

析研究， 采用 IPCC 缺省法评估了 2005~2009 年

中 国 垃 圾 填 埋 气 甲 烷 总 产 量 ， 分 别 为

41.1，38.4，45.8，50.5，53.4 亿 m3， 年 增 长 率 约 为

6.8%。 充分利用后，我国每年可替代生活用天然

气消费量的 30%左右，在一定程度上弥补了我国

天然气消费与生产的缺口。若全部用作发电，可年

产电能约 200 亿 kWh。
（2）各地区填埋气甲烷排放量与其垃圾填埋

量成正相关，产量较大的省份基本为人口密度大、
经济发达地区，如广东、山东、北京、浙江和江苏；
青海、海南、宁夏、西藏地区的甲烷排放量显著低

于其他地区。从地域分布上看，各地区甲烷排放量

呈现由东到西递减的趋势。
（3）部分省份填埋气能源潜力十分可观，具备

较大的开发价值。 如 2009 年湖南、云南、贵州、江

西、 广西 5 省的垃圾填埋气能源潜力可替代上述

地区当年天然气消费量的 20%以上，尤其是江西

和广西，可分别替代 55.47%和 92.86%。
（4）目前填埋气的利用方式主要是转化为电

能并入电网， 全国垃圾填埋气发电项目总装机容

量已超过 80 MW。 但我国填埋气回收利用总体发

展水平还不高，与欧美存在较大差距，大量填埋气

毫无控制直排大气，不仅加剧了温室效应，更造成

了能源资源的浪费。
由于各种因素， 在今后的一段时间内填埋法

仍然是我国垃圾无害化处理的主要方式， 因此无

论从环境保护角度， 还是从能源回收利用角度考

虑，控制填埋气的排放都迫在眉睫。国家需不断推

进填埋气甲烷回收利用技术的研发， 将其作为实

现环保与能源双赢，可持续发展的一种重要手段。
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