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摘要：本研究基于成都市生活源固废处理现状,模拟量化不同策略下的碳减排潜力,提出协同减碳的路径优化机制.当前成都市固废处理面临前端分类效

能低、源头减量缺位,中端资(能)源化利用率不足,后端高能耗工艺推高系统碳排放的问题.研究设置八大情景模拟不同策略协同减碳效果:资源化率提升

(S4)在短期内减排效果最显著,源头减量(S2)具备长期“滚雪球”效应,综合路径(S7)在多数固废类型中表现最优,验证“全链条协同治理”的系统优势.

不同策略在不同时期主导减排:短期(2020~2027 年),“全量焚烧”策略降低碳排放量从 4169ktCO2-eq 降至 1314.7ktCO2-eq,贡献同期 95.4%的减排量;

中期(2028~2035 年)源头减量策略持续发力,实现碳排放稳步下降;长期(2035 年后)通过优化焚烧工艺、污泥协同处理和高值化资源利用,实现深度脱碳

和碳汇增效.此外,研究还识别了不同固废类型的策略敏感性差异,提出分类精准施策的城市固废低碳转型路径建议. 
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Abstract：This study evaluates the carbon mitigation potential of municipal solid waste (MSW) management strategies in Chengdu 

by integrating multi-scenario simulations with a refined classification-based accounting framework. The existing system faces 

compounded challenges, including inadequate source separation, limited source reduction, low resource recovery rates, and a 

high-emission treatment structure dominated by landfilling and energy-intensive technologies. The results demonstrate that different 

strategies prevail at distinct stages of the transition. In the short term (2020~2027), a full-incineration strategy reduces net emissions 

from 4169 to 1314.7kt CO2-eq, accounting for 95.4% of cumulative reductions. In the midterm (2028~2035), source reduction 

increasingly alleviates downstream treatment pressure. In the long term (post-2035), system optimization—through improved 

incineration performance and sludge co-treatment—enhances synergies and carbon sink effects. Among individual strategies, 

enhanced resource utilization (S4) yields the most immediate mitigation effect, whereas source reduction (S2) generates substantial 

long-term cumulative benefits. The integrated strategy (S7) outperforms all single-strategy options across most waste categories, 

underscoring the need for full-chain, coordinated governance. Overall, the findings highlight the importance of differentiated, 

time-phased, and waste-type-specific policy interventions to enable a low-carbon transition in urban MSW systems. 
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城市固体废物处理减排具有显著的乘数效应:

固废系统每减少(以 CO2_eq 计)1t 排放,可带动上游

产业减少 3~5t
[1]
.制定有效的碳减排策略是实现“双

碳”目标的重要环节
[2-3]

,碳核算是制定减排策略的

基础
[4-5]

,然现有核算体系存在局限,当前国际主流固

体废物处理温室气体排放评价工具主要有 WARM

模型(美国环境保护署)
[6-7]
、EASEWASTE 模型(丹

麦技术大学)
[8]
、SWM-GHG计算器(IFEU研究所)

[9]

和 CO2ZW计算器(西班牙巴塞罗那自治大学)等,主

要采用全生命周期评价方法
[10-11]

,将已有研究中各

类废物处理的碳排放强度汇总,从而实现完整的系

统排放核算.在核算边界上,现有核算体系仅考虑末

端处理环节 ,未考虑前端源头减量的碳效益 (除

WARM).同时 SWM-GHG与 CO2ZW在计算回收环

节碳排放时采用 IPCC核算方法,存在前后核算方法

不一致的问题
[9]
. 

当前研究大多采用 IPCC 法核算城市固废处理

系统碳排放现状,王育宝等
[12]
基于 IPCC法对陕西省 
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城市废弃物进行碳核算,结果显示 2015 年陕西省每

吨固体废物处理碳排放产生 1105kg.毕珠洁等
[13]
采

用 IPCC法,对上海市 2005至 2015年生活垃圾处理

碳排放强度进行计算,发现每千克垃圾处理碳排放

量略有下降.刘跃廷等
[14]
对重庆市“无废城市”建设

前后的碳减排潜力进行了分析,结果显示无废城市

政策实施前后,碳减排总量分别为 22.9Mt和 27.5Mt.

然而,现有的研究大多集中于混合垃圾的整体核算,

较少考虑不同废物组分的处理处置差异,且多以现

状评估为主,缺乏基于预测对处理策略的碳减排潜

力的量化和策略优化建议的提出. 

综上,当前研究在核算边界选择、方法一致性及

动态预测上存在缺陷,且多聚焦于混合垃圾的整体

核算,缺乏对分质处理碳效的精细刻画.基于此本研

究创新性体现在三方面:1)首次整合“源头减量—循

环利用—末端处置”三阶段的核算边界,构建了八大

类生活源固废分质核算体系;2)突破传统模型方法

的割裂局限,系统构建覆盖全环节的统一排放因子

数据库;3)开发多情景动态预测模块,实现不同处理

策略的碳减排贡献度解析与实施路径优化.研究成

果可为成都市生活固废系统精准减碳提供方法学

支撑与决策依据. 

1  方法与数据 

1.1  活动水平数据获取与预测 

1.1.1  现状数据调研  通过调研历年国家统计年

鉴、成都市生态环境状况公报、《成都省人口发展

规划(2035年)》
[15]
及《“十四五”成都省城镇生活垃

圾无害化处理设施建设规划》
[16]
等相关文献,收集了

成都市固体废物处理的现状数据(如生活垃圾产生

量、无害化处置率等)及未来预测信息(如人口与房

地产开发规划等). 

1.1.2  产生量预测  本文选取了八大类典型生活

源固体废物(包括生活垃圾、厨余垃圾、塑料废物、

生活垃圾焚烧飞灰、有害垃圾、建筑垃圾、市政污

泥、动力电池)旨在分析不同类别固体废物的碳排放

情况. 

对于生活(其他)垃圾,选取成都市人口数量、地区

生产总值为生活垃圾产生量影响因子,基于 2006~ 

2022 年成都市生活垃圾产生量为历史数据,采用向量

机 SVR 模型和多元线性回归方程两个方法对生活垃

圾产生量进行预测并交叉验证.厨余垃圾、有害垃圾、

生活垃圾焚烧飞灰:通过公式 1 进行计算,本研究中对

于基线情景预测,均假设 2022~2035年分出率不变. 

其中,WR,y为第 y 年生活垃圾产生量,Wi,y为第 y

年类别 i 类固体废物产生量,ki为对应废物与生活垃

圾相比产生比例,对应厨余垃圾取分出率 7%
[17]

,有

害垃圾取 0.001%,生活垃圾焚烧飞灰取 3%
[18]

. 

建筑垃圾预测基于向量机 SVR 模型,以成都市

建筑施工面积为自变量对成都市建筑垃圾产生量(采

用 AMIRA模型)进行预测;对于市政污泥,根据《成都

市污泥处置规划(2016~2025年)》,通过“市政污泥产

生量=市政污水产生量×产泥系数”,其中取产泥系数

为 23%
[19]

;废塑料与废动力电池基于《再生资源统计

年鉴》中全国废塑料、退役动力电池产生量预测,依

据成都 GDP占全国比重得到对应产生量. 

1.2  清单分析 

1.2.1  收集与运输环节  运输分为收集运输(产废

社区-中转站)与设施运输(中转站-末端设施).为简

化计算处理,研究假设各类生活垃圾在收运阶段均

使用 3t车辆,在中转站到设施的路途中采取 8t车辆

进行运输.对于设施运输,成都不同区对应的收集运

输距离和设施运输距离(通过 Arcmap 获取)与年均

运输量如表 1所示. 

表 1  成都市生活垃圾运输距离与运输量 

Table 1  Transportation distance and volume of municipal solid waste in Chengdu 

废物类型 运输流程说明 路径计算工具 指定处理设施 

生活垃圾 
分为收集运输(社区/街道至中转站)和设施运输(中

转站至处理设施) 
Arcmap与百度地图 依据成都市实际分布情况定 

厨余垃圾 直接从产生地运输至处理设施,无需中转站 百度地图 

1. 成都市中心城区餐厨垃圾无害化处理项目(一

期)2. 成都市中心城区餐厨垃圾无害化处理项目

(二期)3. 成都市中心城区餐厨垃圾无害化处理项

目(三期) 
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续表 1 

废物类型 运输流程说明 路径计算工具 指定处理设施 

有害垃圾 直接从产生地运输至处理设施,无需中转站 
1. 成都市万兴环保发电厂(一期)2. 成都市万兴环

保发电厂(二期) 

市政污泥 从污水处理厂运输至焚烧厂进行干化焚烧 
1. 成都万兴环保发电厂(二期)2. 宝林环保发电厂

3. 成都简阳环保发电厂 4. 成都邓双环保发电厂

生活垃圾焚烧飞灰 固化后运输至填埋场分区填埋 成都长安垃圾填埋场(三期) 

建筑垃圾 直接从产生地运输至填埋场,无需中转站 成都市建筑垃圾处理点位 

废塑料 经分拣后运送至再生资源回收利用基地 

 

1. 大邑县再生资源回收利用基地 2. 彭州市再生资

源回收利用基地 

废动力电池 堆存 - - 

 

1.2.2  处理处置环节  本研究通过实地调研成都

市生活源固体废物处理处置企业以及相关环境评

估报告,结合 Gabi软件和 Eco invent数据库,计算了

成都市固体废物处理处置过程的碳排放因子.Gabi

软件的计算主要基于各环节的能耗、水耗、材料投

入等数据
[20-21]

,结合生命周期评价方法,最终得出成

都市生活源固体废物处理过程的环境排放清单汇

总表(表 2) 

表 2  成都市生活源固体废物处理处置碳排放清单 

Table 2  Carbon emission inventory of municipal solid waste 

treatment and disposal from domestic sources in Chengdu 

类型 处理方法 EF0 (kgCO2-eq/t) 

焚烧 56.42 

卫生填埋 1236.0345 其他垃圾 

堆肥 183.38 

焚烧 0 

厌氧消化 -19.79 

好氧堆肥 183.38 
厨余垃圾 

三相分离 -0.46 

干燥 + 焚烧 1072.07 

热水解 + 厌氧消化 551.65 市政污泥 

堆肥 + 深层脱水 521.58 

回收透水砖 -52.19 
建筑垃圾 

填埋 0 

有害垃圾 焚烧 55.26 

固化填埋 0.22 

水泥窑共处理 42.98 焚烧飞灰 

外包处理 0 

外包处理 0 
废塑料 

机械回收 -921.53 

存储 0 

回收 2800 废动力电池 

级联利用 624 

 

1.3  碳排放量测算 

在确定主要类别废物的产生量、处理处置方式

及对应碳排放因子后,不同处理结构下生活垃圾处

理环节的碳排放水平计算如式 2所示. 

 

trans, treat , trans, ,

treat , ,

EF

EF

y i i i i y

i i i

i i y

i

E E E W

W

= + = × +

×

∑ ∑ ∑

∑
 (2) 

式中:Ey为第 y 年成都市生活源固体废物处理碳排

放量,Etrans,i为 i 类生活源固体废物收运环节碳排放

量,Etreat,i为 i 类生活源固体废物处理处置环节碳排

放量,EFtrans,i 类生活源固体废物收运环节碳排放因

子,EFtreat,i 为 i 类生活源固体废物处理处置碳排放

因子. 

2  结果与分析 

2.1  现状分析:成都市生活源固体废物物质流与碳

排放 

本研究将成都市固体废物管理体系划分为前

端垃圾分类与减量、中端处理与资源化利用、末端

处置三个主要环节(图 1). 

对于前端垃圾分类与减量环节,2020 年成都市

的生活垃圾产生总量达到 511.4×10
4
t,但由于垃圾分

类工作尚未全面普及和有效落实,居民厨余垃圾和

可回收物的分类收集率仍较低,当前厨余垃圾主要

来自餐饮行业,年产生量约 80×10
4
t,废塑料产生量约

为 29.6×10
4
t,废动力电池产生量约 19.9×10

4
t. 

对于中端处理与资源化利用环节,成都市面临

资源化利用设施处理能力不足的问题.2020 年,全市

生活垃圾焚烧量为 246×10
4
t,焚烧率仅为 48.1%,焚

烧设施处理能力明显不足.同时,餐厨垃圾资源化利

用设施的处理能力也存在缺口,其中餐厨垃圾厌氧

发酵处理 12.3×10
4
t,好氧堆肥处理 18.4×10

4
t,三相分

离处理 6.13×10
4
t,仍有 43.2×10

4
t(占餐厨垃圾总量的

54%)未能实现高值化资源利用而送入焚烧厂进一

步占据焚烧设施处理能力 .此外 ,建筑垃圾中约

160.9×10
4
t 实现资源化利用,主要用于再生砖生产,
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资源化利用率为 60.5%,剩余部分填埋处置.具体来

看,其他垃圾、市政污泥和废动力电池的资源化利用

率明显较低甚至为零,造成了资源浪费,同时也加剧

了末端处置设施的负担. 

在后端处置环节,2020 年成都市生活垃圾无害

化处置率达到99%,仍有265.4×10
4
t生活垃圾以填埋

方式处理,占生活垃圾总量的 52%.市政污泥未实现

资源化利用,2020年产生的 88.3×10
4
t污泥全部经过

干化后焚烧处理 ,生活垃圾焚烧飞灰的产生量为

15.1×10
4
t,全量填埋处置. 

 

图 1  2020年成都市生活源固废物质流分析 

Fig.1  Material flow analysis of municipal solid waste from residential sources in Chengdu City (2020) 

2020 年成都市生活源固体废物处理净碳排放

总量(以 CO2_eq 计)为 3197.67kt,图 2 展现了不同

生活源固体废物处理的净碳排放量.其中其他垃圾

的碳排放最高,为 3523.5kt(卫生填埋与焚烧的碳排

放量分别为 3173.1kt 和 350.4kt),市政污泥次之为

946.6kt(主要处理技术为干化焚烧),其中废塑料破

碎造粒形成再生塑料
[22]
和建筑垃圾制备再生砖

[23]

的资源化处理环节碳排放分别为-272.7 与-84.0kt,

再生产品抵消了原生塑料粒子与砖生产过程的碳

排放,具有碳减排效益. 

基于对成都市生活源固体废物处理物质流与

碳排放现状的分析,2020 年成都市生活源固体废

物处理存在的主要问题包括:①前端垃圾分类尚

未有效普及和落实 ,可回收物与厨余垃圾的分类

分出率偏低 ,导致大量生活垃圾混合收集后直接

进入中后端焚烧或填埋环节 ,阻碍资源化效率提

升;②前端源头减量实施力度不足,2020~2035 年

生活源固体废物产生量呈持续增长趋势 ,进一步

加剧中后端设施的处理压力;③中端资源化处理

设施能力明显不足 ,生活垃圾能源化利用率仅为

48.1%,餐厨垃圾中仍有 54%未实现高值化资源利

用,废动力电池、生活垃圾焚烧飞灰、市政污泥等

多类固废未实现资源化利用;④后端处置设施能

耗高碳排放高,其他垃圾填埋、市政污泥干化焚烧

为主要碳排放源. 

 

图 2  2020年成都市固体废物处理分固体废物类型净碳排

放量 

Fig.2  Net carbon emissions by waste type in Chengdu 

municipal solid waste management system (2020) 

2.2  单一策略:提升资源化利用率的协同减碳效果 
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基于现状分析,本研究设置了 8 个情景模拟不

同政策措施下,成都市 2020~2035 年固体废物处理

的物质流动与碳排放情况,分析不同策略对应的协

同减碳效益,具体为基线情景、四个单策略情景(与

以上四个问题相对应)、三个综合情景,不同情景介

绍与参数如表 3所示. 

不同情景对应的系统碳排放量和达峰时间如

图 3 所示,结果显示 2020~2035 年累计减碳量(减碳

量=单策略情景下累计碳排放量-基线情景下累计

碳排放量):提升资源化利用率策略 S4>设施升级低

碳化S5>垃圾分类策略S1>源头减量策略S2.基线情

景的累计碳排放量为 67.5Mt,S4、S5 情景下碳排放

量分别为 32.2、48.4Mt,S1、S2 高达 63.3、64.1Mt.

中后端优化策略的减碳量是前端优化策略的

1.3~2.0 倍,中后端策略的减碳显著效果较好,其主要

原因是,成都市生活源固废碳排放主要由生活垃圾

填埋和市政污泥干化焚烧贡献,通过提高中端资源

化利用率,降低后端高碳排处置量(即减少生活垃圾

填埋率与市政污泥干化焚烧率)可以显著削减系统

碳排放. 

表 3  成都市生活源固体废物处理路径优化情景 

Table 3  Optimization scenarios for municipal solid waste management pathways in Chengdu 

情景 名称 固体废物类型 描述 数据来源 

S0 基线情景 - 假设没有措施干预,基线情景 - 

厨余垃圾 2020~2030年垃圾分类分出率 7%→25%,2030~2035 线性外推
S1 垃圾分类 

有害垃圾 2020~2030年 0.1%→1%,2030~2035 线性外推 

《“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设

施发展规划》 

生活(其他)垃圾 
绿色生活行为减量,减量率逐年递增,2020~2030 渗透率

0→15% 

厨余垃圾 光盘行动减量,减量率逐年递增,2020~2035 渗透率 0→15%
S2 源头减量 

建筑垃圾 提高处理效率,减量率逐年递增, 2020~2035 渗透率 0→15%

《成都市“无废城市”建设实施方案》

S3 前端综合 S1和 S2 结合 

生活(其他)垃圾 填埋率、焚烧率:2025年生活垃圾零填埋,全量焚烧 《成都市“十四五”城市综合处理规划》

建筑垃圾 
2020~2030年建筑垃圾资源化利用率 22.1%→95%,2030~2035

线性外推 
《成都市“无废城市”建设实施方案》

生活垃圾焚烧飞灰 2020~2030年资源化利用率 0~50%,2030~2035 线性外推 依据现有处理处置情况与现场调研 S4 
提高资源化

利用率 

厨余垃圾 2020~2030年提升厌氧发酵比率:15%→45% 

假设根据每类设施的碳排放因子,提高碳

排放因子低或为负值的处理率(更多的垃

圾流向低碳技术进行处理处置) 

生活(其他)垃圾 
焚烧:节能降耗,厂区自用电从 20%降低至 15% 

填埋:填埋气直接排放升级至填埋气收集并能源化利用 

厨余垃圾 厌氧消化:沼气直接排放升级至沼气收集后燃烧 

市政污泥 
干化焚烧:节能降耗降低助燃料投入比例,同时升级至副产品

建材化利用 

S5 
处理处置设

施升级 

建筑垃圾 资源化利用:破碎后土地利用升级至制备建材再生砖 

依据现有处理处置情况与现场调研 

S6 中后端综合 S4和 S5 结合 

S7 综合 S4和 S6 结合 

 

 

图 3  八大情景对应碳排放量与行业碳达峰时间 

Fig.3  Carbon emissions and industry peaking time under 

eight scenarios 

与基线情景相比,在 2020~2025年间,S4策略可

以大幅削减生活源固体废物处理碳排放,行业净碳

排放量从 2020年的 4169kt,下降到 2027年 1314.7kt,

是短期内最有效的碳排放削减策略(图 4B).通过对

不同固体废物拆解分析,大幅的二氧化碳排放下降

主要得益于生活垃圾“零填埋”、“全量焚烧”策略 

[24]
,

使得其他垃圾的碳排放量从 2020 年的 3523.5kt,下

降到 2025 年 776.1kt.同时建筑垃圾和厨余垃圾的

资源化利用.然而在 S4策略下,2025和 2035年的碳

排放量基本维持稳定未见明显下降(如图 4.B),中长
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期的角度看,减碳潜力较小. 

 

图 4  提升资源化利用率情景(S4)物质流动与碳排放情况 

Fig.4  Material flows and carbon emissions under the 

enhanced resource utilization scenario (S4) 

2.3  综合策略:各类型固废在不同时期的协同减碳

效果 

本研究以生活源固体废物收运为节点,将固体

废物处理分为前、中、后端,并设置相应综合情景拟

模拟作用在固体废物处理不同环节的处理策略对

系统物质流与碳排放的影响.研究发现,与基线情景

相比,综合情景 S7 的累计碳减排量为 40MtCO2eq,

在 8 大情景中碳减排效益最好,体现了在生活源固

体废物处理中,多策并举的重要性. 

不同类型废物在排放结构、减排潜力及策略路

径上存在显著差异.从策略共性来看,中端处理优化

与资源化利用提升(对应 S4 策略)是多类废物实现

减排的关键路径.例如,其他垃圾通过全量焚烧策略

可减排约 60.2%;若提升厌氧发酵比例至 45%,厨余

垃圾可实现 45.6%的减排.另一方面,后端技术升级

路径(对应 S5 策略)对高碳强度固废(如市政污泥、

其他垃圾)具有普遍适应性.市政污泥基通过干化焚

烧系统升级节能与副产品建材化利用可实现 14.5%

的减排.表明后端技术升级具备高减碳潜力,提升废

物高附加值利用效率是未来的新兴方向. 

从差异性来看,不同固废在减排路径上的优先

顺序与减碳潜力各不相同.在综合策略下,具有资源

属性的固废(如厨余垃圾、废塑料和废动力电池)通

过高值化资源利用已实现碳减排,例如废塑料通过

机械回收在S4–S7情景下稳定减排 742.1×10
4
t以上.

建筑垃圾在基线下已实现985.4×10
4
t减排,若资源化

率提升至 95%则可进一步提升减排幅度至 38.1%.

相反,其他垃圾、市政污泥等处理处置刚性高未能实

现高值化资源利用,碳排放仍为正值.2035年在S7情

景下预测市政污泥、其他垃圾碳排放分别 429.7、

243.4kt,对于此类废物应考虑前端减量协同中后端

技术优化最大化减碳效果,实现碳中和目标. 

作用固废处理不同环节的策略主导了不同时

期的碳减排进程.2020~2027 年间 S4 策略的累计碳

减排量达 38.8Mt,占该时期综合策略 S7总减排量的

95%.提高生活垃圾焚烧发电率、餐厨垃圾好氧堆肥

与厌氧发酵量在中短期内发挥了主导作用.前端策

略(垃圾分类 S1 和源头减量 S2)的碳排放削减速率

从 2025年 15%提升至 2030年 20.1%,呈逐步增加趋

势.源头减量策略作用于生活垃圾产生源,通过减少

生活垃圾产生稳步降低系统碳排放量
[27]

.总体而言,

中后端策略在中短期内快速削减系统碳排放,而前

端策略在中长期内通过源头控制持续优化减排效

果.两者的协同作用,确保了成都市生活源固体废物

处理系统碳排放量的持续下降. 

 

图 5  2020~2035年成都市生活源固废处理碳减排路径 

Fig.5  Carbon emission reduction pathways for municipal 

solid waste management in Chengdu City (2020~2035) 

S7情景对应 2035年成都市生活源固体废物处

理系统碳排放量降至 313kt,其中市政污泥处理环节

碳排放量最高(429.7kt),其他垃圾次之(243.4kt),而建

筑垃圾和废塑料分别实现 642.7kt 和 85.2kt 的碳减

排(图 5).为实现行业碳中和目标,需重点突破其他垃
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圾焚烧与市政污泥处理的减排瓶颈,同时进一步增

加建筑垃圾和废塑料回收利用产生的碳效益. 

3  讨论 

基于研究结果,本研究为不同时期、不同类型成

都市生活源固体废物管理提供政策建议.从时间维

度看,相关部门应结合不同时期的碳排放情况精准

施策以最大化碳减排效益: 

2020~2027 年:发力中端处理,推进生活垃圾“全

量焚烧”.在基线情景下,其他垃圾 2020~2035年累计

碳排放达 5914.9×10
4
t,填埋处理占比近 90%,通过

“全量焚烧”策略(S4),依托现有焚烧发电厂并结合

成渝双城经济圈
[28]

,探索跨区域协同焚烧机制,预计

可减排约 60.2%,是短期内减排最直接有效的路径.

对于焚烧过程中产生的飞灰应实施协同处置路径,

虽碳减排效益有限,但在“污染防控—碳减排”协同

治理中具有结构性价值. 

2028~2035 年:聚焦前端,强化以源头减量为主

的管理策略. 随着中后端技术替代措施逐步完成

(如焚烧设施覆盖率超过 95%),其边际碳减排效益趋

于递减,减排贡献呈现非线性衰退趋势,年均减排增

量降幅可达 7.5 倍.相比之下,源头减量在此阶段的

碳减排潜力逐步显现,至 2035 年,其年减排量可达

69.1×10
4
t,是 2025年水平的 6.5倍,呈现出显著的“滚

雪球效应”.前端减量与中后端优化策略在时间上实

现错位协同,有效支撑成都市固体废物领域碳排放

持续稳步下降. 

2035 年后:前中后端协同,建立排放端深度脱碳

与碳汇系统增效机制.结果表明,至 2035 年,其他垃

圾与市政污泥仍为生活源固废碳排放的主要来源,

实现碳中和目标需聚焦该类废物的深度减排,并通

过提升资源化利用环节的效益强化减碳成效.在排

放端,应推进协同焚烧灰渣的建材化利用,延伸处置

链条至末端资源化
[29]

,有效降低焚烧处理过程中的

碳排放强度;在碳汇端,应以资源回收技术升级为抓

手,推动建筑垃圾向道路基层材料、装配式建筑构件

等高附加值产品转化,同时拓展再生产品的应用场

景,提升回收利用率并激活全链条回收体系,从而释

放更大碳汇潜力,支撑生活固废系统向“减排—资源

化—碳汇增效”协同路径演进. 

从固体废物分类治理维度看,固体废物碳减排

应坚持“分质识别-分类施策”.不同类型废物在排

放结构、减排潜力及策略路径上存在显著差异.根据

研究结果,按固体废物是否具备高值化资源利用潜

力从而实现负碳效益,成都市生活固废可分为两类:

对于其他垃圾、市政污泥未实现负碳排放等固废,

应在中后端处理处置优化与技术升级基础上,协同

实施前端减量策略.就其他垃圾而言,应优先增大焚

烧设施的处理能力,成都市目前已建成投运 6 座大

型生活垃圾焚烧发电厂,集中于龙泉驿、青白江、双

流等工业集中区及交通枢纽站
[28]

,未来可以依托成

渝双城经济圈规划,探索跨区域垃圾焚烧协同处理,

保障全量焚烧策略的实施,在此基础上推动源头减

量措施实施 ,根源上减少垃圾产生以降低碳排放

量  

[30]
;对于市政污泥处理,应推进污泥干化-焚烧协

同处置系统建设,同时协同推进污泥减量化措施,在

污水处理环节防止污泥膨胀,实现污泥的减量化、稳

定化
[31]

. 

对具备资源属性的废物(如厨余垃圾、建筑垃圾

等)应加快资源化利用与回收场景拓展,进一步提高

碳减排效益.在厨余垃圾处理方面,当前成都市仍有

约 52%的餐厨垃圾未进入资源化利用体系,直接送

至焚烧发电厂处理,未实现其有机质和能量的高值

化回收.为此,应大幅提高厌氧发酵等低能耗生物处

理技术的设施覆盖率和处理能力,推动厨余垃圾资

源化向“能源+有机肥料”双回收路径发展;对于建筑

垃圾而言,在现有以制备再生砖为主的资源化利用

体系基础上,应进一步拓展其高值化利用路径.目前

建筑垃圾再生砖利用率可提升至 95%,对应碳减排

效益约 1361.2×10
4
t,较基线提升 38.1%.然而,再生砖

在实际市场中的应用场景有限,建议推进工艺技术

升级,将建筑废弃物进一步加工为道路基层材料、再

生混凝土骨料、装配式构件
[32]
等附加值更高的建材

产品. 

4  结论 

4.1  研究发现,提高资源化利用(S4)在短期减排效

果最显著;源头减量(S2)具备长期滚雪球效应;综合

路径(S7)整体表现最优,前端减量与中后端优化形

成时间错位的协同减排效应. 

4.2  不同固废类型在策略响应上存在差异:碳排放

高、处理路径单一的固废(如其他垃圾、市政污泥)
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对资源化利用提升(S4)更敏感,应优先提升现有设

施处理能力,同时协同前端减量(S2)根源上削减处

理环节碳排放;具备资源化潜力与碳效益、多路径处

理的固废(如厨余垃圾、建筑垃圾、废塑料)则在中

后端协同优化(S6)时减排效益最佳,应同时推进资

源化能力与设施技术升级,推动回收体系建设进一

步扩大处理碳效益. 

4.3  建议成都市实施“分阶段推进—分类精准施

策”的固废减碳体系,短期聚焦中后端设施优化,中

期加强源头减量,长期实现前后端深度协同与碳汇

增效.上述成果为成都市构建分质管理、分类核算与

各环节策略协同的固废减碳路径提供了方法支撑

与决策依据. 
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