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[摘要]废弃农用地膜的回收处理是农业可持续发展中的关键环节，它不仅有助于缓解白色污染问题，还能促进资源的循环利用

和生态环境保护。根据回收地膜所含杂质的程度不同，目前主要形成了两种处理模式：一种是高纯地膜处理模式，其纯度通

常达到 99%以上，杂质含量极低，适合高效回收和再利用；另一种是高杂地膜处理模式，含有大量秸秆、沙土等杂质，处理

过程复杂且挑战较大。这两种模式在技术路线上存在明显区别。文中将对这些模式在技术路线、产物应用和成本结构上的显

著差异进行系统分析，以期为废弃物资源化发展提供新思路。 
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Abstract: The recycling and treatment of discarded agricultural plastic film is a key link in sustainable agricultural development. It not 

only helps alleviate the problem of white pollution, but also promotes the recycling of resources and ecological environment protection. 

There are currently two main processing modes based on the degree of impurities contained in recycled plastic film: one is the 

high-purity plastic film processing mode, which usually has a purity of over 99% and extremely low impurity content, suitable for 

efficient recycling and reuse; Another type is the high impurity plastic film treatment mode, which contains a large amount of 

impurities such as straw and sand, and the treatment process is complex and challenging. There is a clear difference in the technical 

roadmap between these two modes. The article will systematically analyze the significant differences in technical routes, product 

applications, and cost structures among these modes, in order to provide new ideas for the development of waste resource utilization. 
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引言 

随着农业现代化的快速发展，农用地膜在提高作物产

量和保护土壤方面发挥着重要作用，但大量废弃地膜的产

生带来了严重的环境问题，如土壤污染、生态破坏和资源

浪费。这些问题不仅威胁农业生产的可持续性，还加剧了

生态环境的压力。长期以来，我国对农用地膜要求较低，在

GB 13735—2017《聚乙烯吹塑农用地膜覆盖薄膜》颁布以

前，市场上流通的地膜厚度多为 0.004～0.006 mm。这种厚

度的地膜易老化破碎，与土壤杂草混合，分拣难度大[1]。回

收的混合物中约 80%为沙土杂草，总体热值较低，无法直接

焚烧。聚乙烯成分结构稳定，不易自然降解，成为我国农业

生态环境保护的突出问题。本文基于机收废弃地膜的纯度差

异，系统探讨高纯地膜处理模式和高杂地膜处理模式。 

1 废旧地膜产生情况 

农膜是继化肥、农药、种子后的第四大农业生产资料，

可分为棚膜和地膜。其中，地膜覆盖技术已被广泛用于农

业生产，地膜的使用能够有效防止养分流失，使作物水分

利用效率提高 20%～30%，增产 50%左右[2]。但随着地膜

用量与使用年限的增加，地膜污染问题也愈加严重[3]。新

疆地区农业种植面积大，机收地膜以棉花种植为主，每亩

地使用地膜量由传统地膜约 5kg，到加厚地膜 7kg，因此

导致耕层地下膜累积量增加第二次全国污染源普查结果

显示，我国用膜地区地膜亩残留量 4.5 公斤[4]，Yoshito 

Ohtake T K 等[5]通过推算指出：在填埋条件下，60μm 厚

的聚乙烯薄膜完全降解所需时间长达 300 年，且薄膜填埋

过程中产生的薄膜碎片、微塑料等，会随生态循环进入土

壤、水源，对生态环境、生物生存带来不可预知的威胁。

据不完全统计，机收地膜受机械设备影响，一般含有

30%～40%的秸秆，20%～40%的土壤，这为机收地膜的

分选和使用增加了成本，机收地膜二次造粒成本高达 5

千元[6]，市场竞争力弱。因此，高效、经济地回收处理废

弃地膜已成为当前农业环保领域的迫切需求。催化热解和
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低温气化节能技术的联合使用，能够在最低成本下实现效

益最大化，为废旧地膜处理提供了新思路。 

2 高纯地膜的资源化转化 

高纯地膜处理采用"除杂-粉碎-筛分-催化热解"的工艺

流程。其中除杂部分，旋风分离与磁选联用技术可去除 99%

以上的沙土及金属杂质，满足后续催化热解进料标准；催化

剂有降低反应活化能的功效，表现为降低反应能耗，极大地

缓解了热解技术中能耗高的问题。催化剂能够提高反应效率、

调控反应历程，是影响催化热解的重要因素。催化剂制备环

节，Song 等[7]通过流态化焙烧制备纳米 α-Al2O3催化剂，实

现废地膜高效裂解产油，将轻油（C5–C20）含量提至 89.21wt%。

废旧地膜经催化热解后，转化为热解气和热解油两部分。热

解气主要含 H2、CH4、C2-C4 烯烃及 CO/CO2 等，是优质的

气体燃料，具有较高的热值。当它们在氧气存在下燃烧时，

能够释放出大量的热能。这一特性为热解技术本身提供了重

要的能源解决方案：通过将产生的部分或全部热解气引入燃

烧系统，利用其燃烧释放的热能，可以直接为热解反应器或

其他工艺环节提供所需的热量。这种“以气供热”的模式，

实现了系统的能量自持或部分自持，显著降低了对外部能源

的依赖，提升了整个工艺过程的热效率和运行经济性，是热

解技术实现能量平衡和可持续运行的核心优势；提高催化热

解可以得到约 70%液体产物，其中碳数分布在 C7-C11 之间

（如图 1）。但初生热解油因含氧量高，导致热值偏低、酸

性强、稳定性差，难以直接用作高效燃料。为克服此缺陷，

催化提质是其转化为实用燃料的核心步骤。 

催化提质过程首先基于对初生热解油系统化的理化性

质分析，精准识别油品特性与缺陷。同时，严格对比目标燃

料的关键参数：农用柴油[8]需满足十六烷值、冷滤点要求；

航空燃料[9]则需符合密度、冰点、闪点、芳烃含量等严苛标

准。在此基础上，紧密结合目标发动机的实际需求进行深度

优化，脱除氧原子，提升氢碳比和热值，改善稳定性和燃烧

性能。经此精制转化获得的高品质成品燃料，可满足高端应

用：作为清洁燃料用于农机设备，可以提升能效并减少农业

碳足迹；作为符合航空燃料替代或掺混传统航煤，能够显著

降低航空业碳排放，增强能源韧性。该模式初始投资较大（设

备专业化程度高），但产品附加值高，长期回报率可观，尤

其适合大规模集中处理场景。 

3 高杂地膜的资源化转化 

高杂地膜采用"低温负氧离子气化-氧化吸收"的处理

路径。其中，电子辅助分解工艺能够在保持物质成分不变

的前提下进行有机固废的资源化转化[10]。该技术对原料

纯度要求较低，具有通用性强，反应可控，能耗低的特

点[11]。此工艺主要反应组分负氧离子对有机固废的分解

均有促进作用，因此反应物投放无需分类，地膜可掺杂

秸秆、沙土等一并投入炉中进行处理，有机质进行反应

随尾气排出，无机成分自然沉降，实现自分拣和选择性

转化；作为反应及传热的重要部分，电子注入速率将决

定反应进行程度，电子辅助分解工艺通过将对反应进程

的调控等效转换为对电子注入速率的调整，使反应进程

能够根据反应物类型及实际分解情况进行实时调整，大大

提高了反应的灵活性；同时，反应中唯一耗能组分电子发

生器功率仅为 0.4W，解决了传统分解方式的高能耗问题，

降低了地膜处理成本，促进了低温分解技术的推广应用。

氧化吸收部分主要分为喷淋吸收及尾气净化，经检验，喷

淋系统处理后，气体碳含量可减少 99%以上。而后，静电

除尘装置将除去剩余气体携带的液体组分，得到的干燥尾

气进入催化阶段，利用自主研发的 CuMn/CA-2 催化剂对尾

气中微量 CO 组分进行催化氧化，最后尾气成分近似为空

气，可作为反应组分通入负氧离子炉或洁净排放。 

废旧地膜经低温分解技术处理后，剩余产物仅有无机灰

分、吸收液。气化残余的无机灰分沃土粉作为纳米级无机材

料，主要成分为硅、铝、铁等矿物元素，具有独特的微孔结

构与巨大比表面积，将其掺入土壤后，可显著改善土壤团粒

结构，使土壤孔隙度增加 15%～25%，从而大幅提升保水保

肥性能，减少养分淋失；氧化吸收得到的液体营养液绿萃液

富含高浓度的有机物及多种微量元素，不仅能显著提升作物

产量与果实品质，还能有效替代 30%～50%的传统化肥施用

量，既降低了农业生产成本，又减轻了化肥过量使用导致的

土壤板结[12]与水体富营养化风险。两种产物均可直接应用

于种植环节，形成循环农业模式。低温操作节省能耗，运营

成本低，但催化剂等耗材需要定期更换，土地改良收益对应

的直接经济回报较低，但环境效益显著，可获得政策支持。 

 
图 1  （左）地膜热分解液体组分和（右）液体组分的碳数分布 
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通过将绿萃液与沃土粉协同应用于大田种植或设施

农业，不仅实现了农作物全生育期的营养精准供给与根际

环境优化，更构建了“废弃物-资源-农产品”的完整物质

循环链条。这种创新模式使农业废弃物资源化利用率提升至 

90%以上，在降低化肥农药投入的同时提高作物抗逆性，真

正实现了经济收益与生态效益的双重提升，为破解农业面源

污染难题、推动绿色低碳农业发展提供了可复制的技术路径。

该模式初始投入适中，运营成本可控，特别适合分散式处理

和资源匮乏地区，其环境效益可转化为长期经济价值。 

4 高纯地膜与高杂地膜处理模式比较 

对于地膜回收体系完善、资金充裕的地区，高纯地膜

模式可创造更高经济价值；对于回收体系尚不完善、注重

生态环境效益的地区，高杂地膜模式更具实用性。理想状

态下可建立两种模式的协同系统，根据原料品质分流处理。

理想情况下，可构建高纯与高杂模式协同的分级处理系统：

根据地膜收集后的杂质含量进行分流，高纯度原料进入催

化热解链生产高值燃料，高杂质原料则走气化—资源化路

径。若进一步研发可兼容两类物料的柔性化处理系统，实

现设备共享和流程优化，则可通过规模化效应和催化剂循环

利用降低高纯模式单位成本。同时，应建立基于全生命周期

评价（LCA）的环境效益补偿机制，对高杂模式带来的正外

部性予以经济补偿，并积极开发高杂产物（如特种营养液、

土壤调理剂）的高值化应用渠道，提升其市场竞争力。 

表 1  高纯地膜与高杂地膜处理模式比较 

比较维度 高纯地膜模式 高杂地膜模式 

原料要求 高纯度（＞90%） 可接受高杂质含量（＞70%） 

主要产物 高附加值燃料 土壤改良材料 

初始投资 高 中等 

技术复杂度 高 中等 

二次污染 有 无 

适用规模 大规模集中处理 分散式处理 

投资回报周期 较长（但单位收益高） 较短（环境效益显著） 

政策依赖度 较低 较高 

总之，两种处理模式各具优势（表 1），实际应用中

应根据当地条件选择或组合使用，以实现经济效益与环境

效益的最大化。未来随着技术进步和政策完善，机收地膜

处理成本有望进一步降低，推动农业循环经济发展。 

5 结语 

作为农业大国，在农业迅速发展、作物产量提升的同

时也应重视相关生产资料的生产与处置。科技的生命力在

于服务人民，尽管各类可降解地膜相继问世，但在相当一

部分地区，传统地膜仍被大量使用，催化热解与低温分解

技术的联用方式为废旧地膜乃至有机固废资源化利用开

辟了新发展路径，期望能为废弃物处理提供新思路，为民

族振兴提供坚实的科技保障。 
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