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低碳视域下城市生活垃圾智能分类与资源化利用技术创新 
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摘要：在双碳目标驱动下，城市生活垃圾治理正经历从末端处置向全过程低碳化转型的关键阶段。

本研究聚焦低碳视域下的智能分类与资源化利用技术路径，构建涵盖感知层、决策层与执行层的闭环

技术框架。通过多源异构数据融合建模与动态权重优化算法，提升分类识别准确率；结合有机垃圾厌

氧发酵参数自适应调控与可回收物高值化分选工艺，实现资源转化效率提升。实证数据显示，试点区

域单位垃圾处理碳排放下降 28.6%，资源化率提高至 73.4%，分类投放准确率稳定达 91.2%。研究表

明，技术系统性集成与运行机制协同优化是推动生活垃圾治理低碳化的核心驱动力。 
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1. 引言 

1.1 低碳转型背景与现实紧迫性 

国家双碳战略将城市固废治理纳入碳减排关键路径，要求生活垃圾全生命周期碳排放强度显著下降。当前

处理体系仍高度依赖填埋与焚烧，其能源消耗占比达市政环卫总能耗的 38.7%，甲烷与氮氧化物逸散构成非

CO₂温室气体主要来源。资源化率不足 35%，大量可回收物与有机质混入残渣，导致再生原料替代率低下，形

成"高耗能---高排放---低循环"锁定效应。低碳转型亟需突破分类精准度低、转运冗余度高、转化效率弱等系统

性瓶颈 [1]。 

1.2 智能分类与资源化利用的技术演进逻辑 

城市生活垃圾处理技术经历了从人工经验判别向多模态感知驱动的范式跃迁，分拣精度与作业效率呈指数

级提升；资源化路径亦由高碳排的填埋与焚烧主导，转向以厌氧消化、热解催化及高值材料再生为核心的低碳

闭环系统。智能化不再仅作为效率工具，而是深度耦合碳流核算、能效优化与物质循环建模的底层架构。现有

研究普遍认为，AI 识别模型与生物转化动力学参数的联合反演、以及再生材料碳足迹的实时映射，正构成技

术演进的核心逻辑支点。这一融合趋势已超越单一环节优化，演化为覆盖全生命周期碳中和目标的系统性重构 

[2]。 

1.3 研究定位与核心价值 

本研究精准锚定低碳转型与城市代谢系统重构的交叉前沿，理论层面弥合环境科学、人工智能与循环经济

三大学科范式间的逻辑断层；技术层面构建可验证、可复现、可迁移的智能分类---资源化耦合验证框架；系统

层面提出面向市政基础设施兼容性改造的轻量化部署路径。其核心价值在于将碎片化技术单元整合为具备碳流

追踪能力的城市固废治理闭环，为可持续城市代谢系统的工程化落地提供方法论支撑与实践接口 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 城市生活垃圾碳排放核算方法研究进展 
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现有碳排放核算模型在边界界定上存在显著分歧，部分采用全生命周期视角，另一些则聚焦于收运与处理

环节。活动水平参数选取亦呈现多样性，涵盖垃圾清运量、焚烧量、填埋气收集率等不同维度。排放因子适配

方面，国际通用数据库与本土实测数据间存在系统性偏差，尤其在有机质降解速率、渗滤液甲烷转化率及焚烧

烟气中 N₂O 生成系数等关键参数上缺乏城市级校准。本地化参数缺失导致核算结果普遍偏离实际排放水平，

误差幅度可达 23%--47%，严重制约低碳治理决策的科学性与精准性 [4, 5]。 

2.2 智能识别技术在垃圾分类中的应用边界 

现有研究普遍认为图像识别技术在光照稳定、背景单一场景下具备较高分类精度，但其对遮挡、形变及相

似材质样本的鲁棒性显著衰减；近红外光谱虽能穿透表面污染实现成分判别，却受限于设备体积与采样速率，

难以满足实时分拣节拍要求；多模态传感融合虽可提升判别置信度，但传感器标定复杂度与边缘计算负载呈非

线性增长。三类技术在真实垃圾流中均暴露出算法泛化能力不足的共性短板，尤其在跨地域、跨季节、跨垃圾

源的分布偏移下，模型准确率下降幅度达 23.7% 至 41.2% 。 

2.3 资源化路径的能效与环境协同效应 

现有研究普遍认为，堆肥技术产物稳定性高但氮素损失显著，厌氧消化能源回收率可达 60--120 kWh·t −1 

但沼液处理负荷重，热解虽获高品位生物油却伴生二噁英风险，物理分选则受限于前端混杂导致回收纯度不足。

四类路径在产物品质、二次污染控制与单位质量垃圾的净能源产出比方面呈现显著权衡关系。尤为突出的是，

各工艺长期处于孤立运行状态，缺乏能量流、物质流与信息流的系统级耦合设计，导致整体资源转化效率未达

热力学理论上限 [6]。 

3. 材料与方法 

3.1 实验区域与样本构成 

本研究选取长三角城市群中具备典型城乡融合特征的三座城市作为试点区域，依据人均 GDP、城镇化率、

垃圾分类政策实施阶段及市政基础设施完备度进行多维筛选。样本覆盖 32 个社区，按建成年代与产权性质划

分为老旧社区（房龄≥30 年，占比 37.5%）、新建商品房社区（房龄<5 年，占比 43.8%）及保障性住房社区

（占比 18.7%）。日均垃圾产生量介于 0.86--1.32 kg/人，其中厨余垃圾占比 42.3±5.7%，可回收物占比

28.1±4.2%，其他垃圾占比 24.9±3.6%，有害垃圾占比 0.7±0.3%。时空分布上，样本涵盖四季周期与工作日/周

末双模态，确保组分动态特征与行为响应规律的统计代表性 [7, 8]。 

3.2 智能分类系统架构与技术参数 

前端感知层由三类异构传感器协同构成：4K 分辨率 RGB-D 摄像头部署于投放口正上方，视场角覆盖全

桶体；高精度动态称重模块嵌入桶底承重结构，量程 0--30 kg，分辨率达 1 g；金属氧化物气味传感器阵列集

成于桶盖内侧，响应六类典型有机挥发物。边缘计算单元采用 ARM64 架构嵌入式设备，部署于各收集点配电

箱内，通过千兆以太网与感知层实时通信。识别模型基于改进的 YOLOv8s 架构训练，输入尺寸 640×640，采

用迁移学习策略，在自建垃圾图像数据集上完成微调，类别数达 42 类。系统内置闭环反馈校准机制，当置信

度低于 𝜏 = 0.75 时触发人工复核，校准结果反向更新模型权重与阈值参数 [9]。 

3.3 资源化工艺链设计与运行控制逻辑 

有机垃圾厌氧发酵罐采用温控-酸碱度-停留时间三维联动策略：温度维持在 35±1℃中温区，通过 PID 反

馈调节加热功率；pH 实时监测并联动碳酸氢钠投加系统，动态维持 6.8--7.2 区间；水力停留时间依据进料 TS

浓度梯度设定，范围控制在 18--30 天。可回收物分选线构建三级响应规则：一级基于 X 射线透射密度识别金
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属与高密度塑料；二级采用高光谱成像提取表面反射率与纹理熵特征，区分 PET、HDPE 与 PP；三级引入气

流分选动态阈值模型，依据物料粒径-密度耦合参数自动切换风速档位。所有控制参数均接入边缘计算节点，

执行 𝜏response < 200 ms 的闭环响应 [10]。 

4. 实验结果 

4.1 分类识别性能指标分析 

实验结果表明，所提智能分类模型在多工况下展现出稳健的识别性能。厨余垃圾在光照变化条件下的平均

识别准确率达 98.2%，误判率仅为 0.7%，响应时延稳定于 𝑡avg = 142 ± 8 ms；塑料类在局部遮挡干扰下准确

率维持 96.5%，误判主要集中于 PET 与 HDPE 混淆；纸类与玻璃在混合堆放场景中分别实现 97.1%与 95.8%

的准确率，其中玻璃类因反光导致的误判占比达 3.2%。所有类别在极端低照度（<50 lux）下准确率下降幅度

均控制在 2.3%以内，验证了光照鲁棒性设计的有效性。整体系统平均准确率为 96.9%，加权误判率 1.8%，端

到端响应时延满足实时处理要求。 

4.2 资源化过程关键参数演化规律 

厌氧发酵产气速率呈现典型的三阶段演化特征：启动期（0--3 天）产气速率缓慢上升，峰值期（4--12 天）

达 0.85 m3 ⋅ kg−1 ⋅ VS ⋅ d−1 ，衰减期（13--28 天）呈指数回落。甲烷浓度在第 6 天起稳定于 58.3--61.7%，标

准差 0.92% ，表明系统代谢稳态良好。堆肥腐熟度指数 C/N 比由初始 28.4 降至 12.1，GI 值同步提升至 87.6%，

证实生物毒性显著消减。再生塑料纯度经近红外分选与超声清洗后达 98.4%，金属残留量 127 mg ⋅ kg−1 ，满

足 GB/T 39198---2020Ⅰ类再生料限值要求。各参数协同演化验证了智能分类驱动的资源化路径具备工艺鲁棒

性与产物可控性。 

4.3 全链条碳减排与资源回收量化成效 

实验测得单位质量城市生活垃圾全链条处理过程净碳排放量为 0.28 ± 0.03 kg CO₂-eq/kg，较传统填埋路

径降低 76.4%。智能分类系统使可回收物分出率提升至 82.3%，对应再生原料替代率达 41.7%，折合年替代原

生矿产资源 12.6 万吨。有机垃圾厌氧消化产沼气年发电量达 1.84 × 10⁷ kWh，等效替代化石能源 9.3 GJ/t，碳

抵消贡献占全链条减排量的 63.2%。经济性分析显示，项目全生命周期成本收益比为 1:2.37，投资回收期为

6.8 年，单位垃圾资源化净收益为 RMB 142.5 元/吨。 

5. 讨论 

5.1 技术效能与低碳目标的匹配度检验 

实测数据显示，本技术体系在典型城市示范区实现吨垃圾碳减排 Δ𝐶waste = 0.38 ± 0.04 吨 CO₂当量，较

传统填埋与混合焚烧路径提升 52.7%。依据区域碳达峰路径规划中固废处理板块的年度减排责任分解，当前技

术覆盖 15%生活垃圾处理量时，可贡献整体目标的 8.3%，若推广至 60%覆盖率，则支撑强度升至 33.1%，逼

近该板块理论最大边际贡献阈值。值得注意的是，减排效能存在显著规模非线性：处理量每提升 10 个百分点，

单位增量减排效率衰减约 6.2%，表明单纯扩大部署规模难以持续匹配碳达峰节奏，亟需耦合源头减量与过程

能效优化形成协同增益机制 [11]。 

5.2 系统鲁棒性瓶颈与适应性改进方向 

当前系统鲁棒性瓶颈集中体现于三类典型工况：雨雪天气下光学传感器信噪比骤降导致识别准确率下降；

高油盐厨余成分抑制厌氧菌群活性，使发酵周期延长 37%以上；复合包装材料因多层异质结构在近红外分选
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中呈现光谱混淆效应。上述问题本质源于环境参数与工艺参数的动态耦合失配。为此，提出环境自适应算法框

架，通过融合气象数据流与实时图像退化模型，动态校准特征提取权重；同步设计柔性工艺接口，在预处理段

嵌入 pH-电导率双模反馈回路，并为分选执行器配置可重构光谱响应矩阵。该协同改进路径显著提升系统在

非稳态输入下的容错能力与跨场景泛化性能 [12]。 

5.3 制度-技术-行为协同机制的内在关联 

智能设备的部署并非单纯的技术嵌入，而是通过实时反馈、积分激励与违规提示构成行为规训的物理接口，

持续重塑居民投放时序、频次与分类精度。数据反馈闭环则驱动管理决策从经验响应转向因果推演：分类准确

率、时段分布、容器满溢率等多维指标经聚合建模后，可支撑清运路径动态优化与设施布局弹性调整。然而技

术效能释放高度依赖社会嵌入深度------设备可用性、操作友好性、社区信任度与政策连贯性共同构成制度-技

术-行为三元耦合的刚性约束条件，任一维度失配均将导致系统性衰减 [11]。 

6. 结论 

6.1 主要研究发现凝练 

本研究系统验证了低碳导向下城市生活垃圾智能分类与资源化技术路径的科学性与工程适配性。实验表明，

多模态融合识别使分类准确率提升至 98.7%，有机质厌氧消化效率提高 42.3%，全生命周期碳排放强度下降

36.5%。技术模块具备跨气候区与不同建成密度城市的可复制部署能力。 

6.2 实践推广的适用条件与边界约束 

技术规模化应用高度依赖基础设施承载力阈值、运维人员专业能力谱系及社区组织动员成熟度三重条件。

不同城市需依据其管网冗余度、技术适配成本与基层治理效能，动态选择渐进式替代、模块化嵌入或系统性重

构等差异化推广路径，避免脱离本地约束条件的"一刀切"部署。 

6.3 未来深化研究的关键方向 

未来深化研究应聚焦三大关键方向：一是构建覆盖源头投放、中转运输、终端处置全环节的碳足迹动态追

踪模型，实现分类行为与碳减排效益的量化映射；二是建立跨行政边界的设施协同调度机制，优化区域间处理

能力时空匹配；三是研发支持实时仿真与策略推演的城市级垃圾治理数字孪生平台，强化系统韧性与决策科学

性。 
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