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城市垃圾危机$土地资源枯竭$城市交通拥堵$生态环境恶化等%城市病&严重阻碍了现代城市的可持续发展’本文通过对城

市%垃圾危机&现象的说明!揭示了生活垃圾产生量逐年增加!垃圾处置能力不足以及收运方式不合理!从而导致了%垃圾围城&(

解决垃圾危机的有效方法!除了做好垃圾分类以及垃圾%减量化$资源化$无害化&工作外!提高垃圾处置能力和改善收运方式非常

重要( 进一步!本文通过对上海市建设城市地下环境物流系统的规划与概念设计说明!指出了地下环境物流系统能够为缓解垃圾

危机提供一条重要出路( 此外!发展地下环境物流系统能够减少交通拥堵$改善城市环境!带动相关高新技术研究!促进城市的可

持续发展(

地下环境物流系统)地下集装箱运输)垃圾危机)交通拥堵)生态环境恶化)城市可持续发展
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& 引言
所谓城市地下环境物流系统!就是利用地下物流 P!(#Q进行

城市生活垃圾转运 PRQ的系统!即利用大城市中深层地下空间
"地下 ST!)T5 以下#! 通过隧道或大直径的管道连接各主要
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地下垃圾转运站的运输站点! 并连接到垃圾终端处置场所!
应用自动化"低能耗的运输方式!进行垃圾转运#
根据美国纽约州能源与发展局$!"#$%&’%提供的研究报

告 ()*!纽约市于 +,,+ 年曾完成了基于气动舱体运输 $-.-%技
术的地下货物运输系统的技术与经济可行性研究# 它运用

-.-技术运送 / 个垃圾周转站的固体垃圾! 即将 / 个分管道
$每个管道连接着一个垃圾中转站%连接在一个主管道上!然
后通过主管道将各个分管道收集到的垃圾运送到临近的州

$如新泽西州%的一个或多个垃圾处理场# 通过不间断运转!
此系统每天可运送被压缩后的固体垃圾 012万 3#该系统不但
可以满足以后 +4 年的垃圾处理需求! 而且每吨垃圾运输成
本降至原来的 05)#

+,,/年!上海市政工程设计研究总院立项进行城市地下
生活物流研究!提出了采用基于地下集装箱运输的地下物流
系统进行上海城市生活垃圾转运的设想 (678*!建议上海地下环
境物流系统的网络建设可分近期和远期两步走!其中近期的
网络长度为 661,9:!较好解决了浦西中心城区约每天 01;万 3
生活垃圾的环境物流问题!而且它与目前上海市垃圾收运的
水陆联运系统相衔接# 鉴于当前上海市采用 +, 英尺 $外部

<1,62:% 集装箱进行垃圾水陆联运! 及上海具备大量地铁盾
构!推荐该网络系统采用 <1+:直径的地铁隧道和地下集装箱
系统 (2*进行运输# 通过对该系统近期网络的成本效益分析表
明!该物流网络采用单管方案可满足运输要求!它的建设成
本在 6, 亿!<,亿元人民币之间!建成后其运营成本降至原来
的 =5)>=5=;# 此外!还获得显著的环境和社会效益#
从中国大型城市的实际情况看! 采用不占城市地面空

间&无污染的城市地下环境物流系统对城市发展具有极大的
现实意义!是解决城市生活垃圾围城&垃圾二次污染&交通堵
塞与交通安全&节省土地资源的出路之一# 本文通过阐述建
设地下环境物流应对垃圾危机构想!及对上海市建设城市地
下环境物流系统的规划与概念设计说明!指出地下环境物流
系统能够为缓解垃圾危机提供一条重要出路!并希望有关政
府部门能重视并推动建设大城市地下环境物流系统的工可

研究和试验#

$ 建设地下环境物流应对垃圾危机构想
$($ 生活垃圾处理形势严峻
随着城市化进程的加快!中国城市生活垃圾的产生量和

堆积量均在逐年增加!+;=;年以后!垃圾产量将超过 +亿 35?#
与巨大的城市生活垃圾产生量相对应的!是垃圾处置能力的
严重不足# 中国现行的生活垃圾处置技术主要有填埋&焚烧
和堆肥# 截至 +;;2年底!全国城市共建设生活垃圾处理设施
68/ 座!处理能力 =@,A 亿 35?!生活垃圾的处理率仅有 6,B左
右!仍有大量的垃圾无法及时处理!只能简单堆放!进一步侵
占了土地!加重了污染 (/C00*#
统计数据显示!截至 +;;2 年!中国城市生活垃圾的历年

堆存量已达到 8; 多亿 3# 许多城市形成了’垃圾围城(的严重
污染局面! 即城市的生活垃圾收集后统一集中倾倒在郊区!
虽然城区较为清洁!但郊区受到了污染!垃圾正逐步将城市
包围起来# 全国 <;; 多座城市!除县城外!已有 +5A 的大中城
市陷入垃圾的包围之中! 且有 05)的城市已没有合适场所堆
放垃圾# 垃圾堆存侵占的土地面积已超过 < 亿 :+!每年因垃
圾造成的经济损失高达 A;; 亿元人民币# 中国已成为世界上
垃圾包围城市最严重的国家之一!’垃圾围城(是每个地方政
府都遇到并感到头痛的难题 (0+*#

$(! 垃圾处置以及收运方式亟待变革
目前国内生活垃圾仍采用人工收集&陆路或水路转运 (A*!

不能承担垃圾长距离外运高昂的成本# 此外!在垃圾收运过
程中!因人工收拣&垃圾遗落&污水渗漏&恶臭散发等造成的
二次环境污染!严重影响了城市的市容环境和居民的身心健
康# 传统的大型卡车运输方式不可避免地带来尾气污染和噪
声污染!并占用了城市的土地资源与道路资源!越来越不适
应现代城市高效&节能运转的需要#
解决垃圾危机的有效方法!除了做好垃圾分类以及垃圾

’减量化&资源化&无害化(工作 (0A*!提高垃圾处置能力和改善
收运方式非常重要# 这是由于即使做到垃圾分类和可回收垃
圾的循环利用!根据日本环境部统计年鉴提供资料!仍然有

2;B垃圾需要处理# 而由于建设垃圾处理场所受到环境保护
要求的限制!在城市周边设置大规模的垃圾填埋场或焚烧厂
是不可能的# 虽然垃圾焚烧是垃圾处置的有效方法!但焚烧
易产生包括一级致癌物二恶英等# 因此!比较理想的方式是
垃圾处理处置场所向着远离城市中心居住区的方向发展!或
沿海城市在大海中选择一处荒岛建设一座现代化大规模的

垃圾填埋场或焚烧厂!从而提高生活垃圾的处置能力!但这
对现有的垃圾收运系统提出一个挑战#

$() 城市地下环境物流系统建设
根据环卫科技网相关报道提供数据!+;;8 年上海市每吨

垃圾的清运处理成本为 A6;!);; 元人民币!+;0; 年会更高!

其中垃圾收运的费用占到了 <;"!2;B#按每天产生生活垃圾
+ 万 3 计! 即每天生活垃圾处理的经济成本将达到 8;; 万!
2;;万元人民币! 而其中的 6;;万!8;; 万元人民币消耗在垃
圾收运过程中# 另外!加上输出这些垃圾的直接花费以及诸
如燃料消耗&空气污染&事故处理上的间接花费将会更高# 如
果一个现代化大型垃圾处理场离城市更远!那么垃圾的收运
成本会更大!为此!提出了建设大城市地下环境物流系统的
设想#
城市地下环境物流系统将地下物流与城市生活垃圾收

运系统相结合! 即将运输隧道 5管道和垃圾转运站布置在地
下!可节约地面空间&改善地面卫生环境和交通环境&提高运
行效率&降低运输成本)此外!该系统能够提供不受天气影
响&全天候&大运量&稳定&高效&节能&环保的运输!可以满足
现代化大型垃圾处理场所稳定运行的要求!从而减少甚至取
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消城市垃圾临时堆放点! 另外"它也可节省因建设现代化大
型垃圾处理场所修建道路#桥梁#码头等基础设施的投入"这
对于缓解日益严重的城市垃圾危机#促进城市节能减排和可
持续发展十分有利!

! 上海市建设城市地下环境物流系统的规划和概念
设计

!($ 建设城市地下环境物流网络规划构想
建立城市地下环境物流系统网络"主要采取将城市中心

环卫规划用地或现有环卫设施用地转化为节点的形式"即根
据城市具体环卫设施分布"通过分析选择出具有代表性的地
区作为地下环境物流节点! 此外"还需要根据城市的具体情
况"结合地铁建设规划以及地面物流中心规划等"实现地下
物流网络共享!
以上海市为背景的相关研究 !"#$%提出整个城市中心区网

络可分为近期和远期两步实施! 近期的网络建设以静安垃圾
中转站为中心"形成一个$&%字型网络路线"见图 ’!第一期规
划网络已可以独立成系统"并较好解决了浦西中心城区的环
境物流问题! 远期的网络建设"将浦东中心城区的垃圾分流
中心相连"构成一条半环线"并与浦西站点相连构成一个大
的椭圆线"见图 (&同时将浦西地区的东西线延伸到老港垃圾

填埋场&构成一个$!%字型网络路线! 总长度近 ’))*+!

!(! 上海城市地下环境物流网的几个概念设计
!(!($ 运载工具
上海城市地下环境物流系统"既可选用荷兰 ,-.’自动

导向车(#日本 /01’两用卡车(#德国 23456237#美国 828 等
运载工具 !(%"也可以选用一种基于磁浮和线性马达泵送式运
输的新运载工具!

!(!(! 运输单元和货物处理
由于上海城市生活垃圾在从中转站至远途的焚烧厂#填

埋场等终点"多采用 9: 以上压缩式大型集装垃圾卡车"因此"
本项目拟采用 ":压缩式的集装箱#’;< 辆编为一组进行货物
运输"见图 <!"%!

!(!() 运输方式
根据标准箱尺寸"圆形管道直径应为 "="">=(+"见图 ?!

每个舱体将是 9=" 英尺 ’(="@+(宽"’) 英尺’<=)"+(高"?( 英
尺’’(=9’+(长"以便于能运输一个标准长度的集装箱"其动力
推荐利用线性感应电机" 为进一步充分利用舱体泵送的特
点"也可采用舱体磁浮的方式! 每一列由 ’;< 个舱体组成"每
";’)+AB 发送一列"见图 "!’?%!

!(!(* 中间站点
城市地下垃圾转运系统的中间站点是一种用于城市地

下物流系统的垃圾中转站! 该垃圾中转站由地下垃圾压缩
站#超深转运竖井和连接区间隧道的地下运输站点三部分组
成!>%"见图 >!

图 # 浦西中心城区地下环境物流网络布局方案
+,-( # ./0123 45/6 17 2689:-:1268 96;,:16<963/5

51-,=3,>= =0=39< 17 ?2@, 81A631A6 /:9/

图 ! 上海市地下环境物流网络布局方案
+,-( ! ./0123 45/6 17 2689:-:1268 96;,:16<963/5

51-,=3,>= =0=39< ,6 BC/6-C/,

图 ) 运输舱体设计
+,-( ) D:/6=41:3 >/4=259 89=,-6

图 * 圆形隧道集装箱运输系统
+,-( * E1268 326695 >163/,69: 3:/6=41:3/3,16 =0=39<
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图 ( 线性感应电机布置示意
)*+, ( -./0123*. 4*2+521 67 8*9025

*94:.3*69 16365 82;6:3

地下垃圾压缩站处于地下浅层空间!地下运输站点位于
地下深层空间!两者通过超深转运竖井相衔接" 装满垃圾的
密封集装箱!通过超深转运竖井运至竖井底部的地下运输站
点!并将完成作业任务的空载集装箱由地下运输站点向上运
至地下垃圾压缩站的空载集装箱转运点" 地下垃圾压缩站平
面示意图见图 !"#$"

该垃圾中转站具有垃圾压缩 #装箱#存放#吊运#地下运
输的工艺特点!根据垃圾压缩转运工艺#地下物流运输能力
和存储要求确定其布局和规模!从而实现城市生活垃圾收运
系统的完全地下集约化"

!,!,( 地下建设
为尽可能避开地下障碍物!地下物流系统拟在%&’(%)*+

以下进行开发!其中!隧道采用盾构机进行施工!隧道结构采
用预制管片进行拼装$而地下垃圾中转站则拟采用有支撑围
护或压气沉箱法修建 "#$"

!,< 经济可行性的考虑
国外研究表明!城市地下物流系统的社会效益#环境效

益等间接效益大于其直接效益" 在日本的研究成果中!建设
城市地下物流系统后 !与时间相关的效益%指因节省货物运
送时间所获得的社会效益& 所占总效益的比例超过了 ,*!"
在建设成本方面!根据休斯敦地下物流系统可行性研究"-&$!建
设 &) 英里%.#/,)0+&的地下物流系统!约投资 1* 亿美元!即
*/--& 亿美元20+!相当于当时约 1亿元人民币20+"
考虑到对于许多大城市!目前的垃圾转运系统已购置了

大量装备! 为了实现与现有地面垃圾运输压缩装备衔接!采
用了 #/3+ 直径的地铁隧道及地下集装箱系统进行运输是经
济可行的" 据此!按单管隧道建设网络做成本分析!其建设成
本不超过 - 亿元人民币20+"!$" 如不考虑与现有地面垃圾运输
压缩装备兼容! 地下环境物流系统的管道直径一般为 3+ 左
右!其造价会降低更多"

< 结论
通过对城市地下环境物流系统研究!得到以下结论"
%-& 建设城市地下环境物流系统可以缓解垃圾危机!释

放城市空间!并杜绝垃圾的二次污染#提高运行效率#降低运
输成本!从而促进城市节能减排和可持续发展"

%3& 地下生活物流系统初期投资较大!但对长期而言!经
济#环境和社会的效益明显!政府应给予财政上的支持"

%4& 发展城市地下环境物流系统!可在某些特大城市%如
北京#上海#广州等&先选择特定物流对象%如生活垃圾&!选
择适当线路进行可行性研究和试验"

此外!中国当前许多大城市正努力建设成一个创新型的
城市!而建设地下环境物流则可带动相关高新产业的发展"

参考文献"=070509.0>$
"-$ 钱七虎/ 建设特大城市地下快速路和地下物流系统’’’解决中国特
大城市交通问题的新思路"5$/ 科技导报6 3**)6 337)89 4:#/
;<=> ;<?@/ !"#$%"$ &%’ ($")%*+*,- .$/#$06 3**)6 337)89 4:#/

"3$ 钱七虎6 郭东军/ 城市地下物流系统导论 "A$/ 北京9 人民交通出版社6
3**!/
;<=> ;<?@6 B@C DC>EF@>G H>IJCK@LI<C> IC @JM=> @>KNJEJC@>K 1CE<OI<LO
OPOIN+"A$G QN<F<>E9 R?<>= RC++@><L=I<C>O SJNOO6 3’’!G

"4$ 王罗春6 赵爱华6 赵由才 G 生活垃圾收集与运输"A$G 北京9 化学工业出
版社6 3’’#G
T=>E U@CL?@>6 V?=C W<?@=6 V?=C XC@L=</ RC11NLI<C> =>K IJ=>OYCJI=I<C>
CZ KC+NOI<L [=OIN"A$/ QN<F<>E9 R?N+<L=1 H>K@OIJP SJNOO6 3**#/

")$ U<@ \/ ]N=O<M<1<IP CZ @>KNJEJC@>K Y>N@+=I<L ZJN<E?I IJ=>OYCJI <> ^N[
XCJ0 R<IP9 ]<>=1 JNYCJI "_$/ ^X‘a_DW WEJNN+N>I ^C/ !#)4/ ^N[ XCJ09
^N[ XCJ0 ‘I=IN a>NJEP _NON=JL? =>K DNbN1CY+N>I W@I?CJ<IP6 3**)/

"&$ X@ A 56 ]=> X ;/ S1=> =>K LC>LNYI@=1 KNO<E> CZ @JM=> @>KNJEJC@>K
KC+NOI<L [=OIN IJ=>OZNJ 1CE<OI<LO OPOIN+ "R$/ #I? RC>ZNJN>LN CZ
H>INJ>=I<C>=1 ‘CL<NIP C> c>KNJEJC@>K ]JN<E?I dJ=>OYCJI 7H‘c]d3*-*86
‘?=>E?=<6 ^Cb -!:-.6 3*-*/

"#$ ]=> X ;6 SN< ;/ eNP <OO@NO OI@K<NO <> KNO<E> =>K LC>OIJ@LI<C> CZ IJ=>OZNJ
OI=I<C> =>K INJ+<>=1 CZ +@><L<Y=1 @>KNJEJC@>K N>b<JC>+N>I=1 O=><I=I<C>

图 ? 垃圾中转站立面示意
)*+, ? -./0123*. 4*2+521 67 @053*.28 >0.3*69 67

A2>30 3529>705 >323*69

图 ’ 地下垃圾压缩站平面示意
)*+, ’ -./0123*. 4*2+521 67 B829 765 :9405+56:94

A2>30 .61B50>>*69 >323*69

研究论文%C53*.80>$

<D

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

!"#$%&’ ’"()*+,"’ *-*’#./ 0 1(*# *’23- $) 4&()%&($ 5678 9’& 6,)!#"#)1# ,!
:)’#")(’$,)(; 4,1$#’- ,) <)3#"%",2)3 ="#$%&’ >"()*+,"’ ?:4<=>@ABACD
4&()%&($D E,F BGHBID @ABA8

5G7 =() J KD L&()% L JD M2 M8 6,.+("(’$F# *’23- ,! 3,.#*’$1 N(*’#
’"()*!#" .#’&,3 $) 4&()%&($ O2P$ 1#)’"(; 3,N)’,N) 3$*’"$1’ 5678 9’&
6,)!#"#)1# ,! :)’#")(’$,)(; 4,1$#’- ,) <)3#"%",2)3 ="#$%&’ >"()*+,"’
Q:4<=>@ABARD 4&()%&($D E,F BGHBID @ABA8

5I7 郭东军8 上海地下集装箱运输系统基础研究5S78 上海T 同济大学D 上海
市政工程设计研究总院D @AAI8
U2, V,)%W2)8 O"#;$.$)("- "#*#("1& ,) 2)3#"%",2)3 1,)’($)#"
’"()*+,"’(’$,) *-*’#. $) 4&()%&($ 5S78 4&()%&($T >,)%W$ <)$F#"*$’- X
4&()%&($ Y2)$1$+(; Z)%$)##"$)% V#*$%) ()3 S#*#("1& :)*’$’2’#D @AAI8

5[7 国家统计局8 中国统计年鉴 Q@AA[C5Y78 北京/ 中国统计出版社D @AA[8
E(’$,)(; \2"#(2 ,! 4’(’$*’$1* ,! 6&$)(8 6&$)( *’(’$*’$1(; -#("],,^ @AA[
5Y78 \#$W$)%T 6&$)( 4’(’$*’$1* O"#**D @AA[8

5BA7 北京市统计局 8 北京统计年鉴 ?@AA9R5Y78 北京 T 中国统计出版社 D
@AA98
\#$W$)% Y2)$1$+(; \2"#(2 ,! 4’(’$*’$1*8 \#$W$)% *’(’$*’$1(; -#("],,^ @AA9
5Y78 \#$W$)%T 6&$)( 4’(’$*’$1* O"#**D @AA98

5BB7 上海市统计局8 上海统计年鉴 ?@AA[R 5Y78 北京 T 中国统计出版社 D

@AA[8
4&()%&($ Y2)$1$+(; 4’(’$*’$1* \2"#(28 4&()%&($ *’(’$*’$1(; -#("],,^
@AA[5Y78 \#$W$)%T 6&$)( 4’(’$*’$1* O"#**D @AA[8

5B@7 自然之友组织8 中国环境绿皮书!!!中国环境发展报告?@ABAR5Y78 北
京T 社会科学文献出版社D @ABA8
="$#)3* ,! E(’2"#8 _))2(; "#+,"’ ,) #)F$",).#)’ 3#F#;,+.#)’ ,! 6&$)(
@ABA5Y78 \#$W$)%T 4,1$(; 41$#)1#* _1(3#.$1 O"#**D @ABA8

5B‘7 赵由才D 宋玉8 生活垃圾处理与资源化技术手册5Y78 北京T 冶金工业
出版社D @AAG8
L&(, J,21($D 4,)% J28 V,.#*’$1 N(*’# 3$*+,*(; ()3 "#1-1;$)% ’#1&)$1(;
.()2(;5Y78 \#$W$)%T Y#’(;;2"%$1(; :)32*’"- O"#**D @AAG8

5Ba7 b$2 MD b#)(2 68 O)#2.(’$1 1(+*2;# +$+#;$)# ?O6ORT S#1#)’ +",%"#**5678
c’& 6,)!#"#)1# ,! :)’#")(’$,)(; 4,1$#’- ,) <)3#"%",2)3 ="#$%&’
>"()*+,"’ ?:4<=>@AAIRD _";$)%’,)D >#P(*D <4_D Y("1& @AH@@D @AAI8

5Bc7 d(.#* _ OD :" 4()3#"* = YD :" _"#)3* U8 M,2*’,) +",W#1’* @AAA ()3
@AAB!"#*#("1& ;#(3$)% ’, ’&# 3#*$%) ,! ( +(;;#’$e#3 1("%, 1,)*,;$3(’$,)
()3 3$*’"$]2’$,) <b4 !," M,2*’,)D >#P(* 5678 ‘"3 6,)!#"#)1# ,!
:)’#")(’$,)(; 4,1$#’- ,) <)3#"%",2)3 ="#$%&’ >"()*+,"’ ?:4<=>@AA@RD
\,1&2.D 4#+’ B[H@AD @AA@8

研究论文"()*+,-./$

01

C MY K


