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摘要　　介绍了城市生活垃圾的成分特性 , 概述了国内外城市生活垃圾处理状况.将卫生填埋 、

堆肥 、 焚烧和热解 4种主要的生活垃圾处理方式的流程和处理特点进行了阐述 , 其中重点介绍了

热解处理垃圾的新型方式.并且就每种技术手段的环境 、 经济 、 社会效益做出综合评价 , 提出综

合治理城市生活垃圾的思路.
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　　随着经济的飞速发展和生活消费水平的提高 ,

城市生活垃圾大量增加 , 垃圾的堆放不仅占用大量

土地 , 而且严重地污染环境 , 破坏生态平衡.美国

是世界上垃圾产生量最多的国家 , 生活垃圾每年近

2×10
8
t;英国 、法国 、 荷兰 3国的垃圾人均年产量

分别为 329 , 270 , 210 kg[ 1] ;日本年产生活垃圾为

5×107 t , 人均约为 500 kg[ 2] , 最近 10年平均日垃

圾产量增加了一倍;欧洲经济共同体国家生活垃圾

平均增长率为 3%, 德国为 4%, 瑞典为 2%, 韩国

生活垃圾年增长率高达 11%[ 3] .国内调查表明 , 目

前我国城市人均年产生活垃圾 440 kg , 并以每年

8%～ 10%的速度 增长 , 年产量 已达 1.42 ×

108 t[ 3 , 4] .城市生活垃圾的快速增长要求完善垃圾

处理处置的方法.不适当的垃圾处理方法会加剧对

环境的危害 , 例如城市生活垃圾焚烧处理过程中不

可避免产生二 , 已引起人们高度的重视[ 5～ 7] .

因而如何安全有效地处理好垃圾并能回收利用可再

生资源显得尤为重要.

1　城市生活垃圾的成分特性

城市生活垃圾是指在产品进入市场后 , 在流动

过程中或使用消费后产生的固体废弃物 , 主要来自

于居民的生活消费 、 商业 、 食品加工与餐饮业等过

程中产生的垃圾(建筑垃圾不计入生活垃圾)[ 3] .选

择城市生活垃圾的处理方法应以垃圾的特性为依

据 , 其中成分特性是重要依据.

城市生活垃圾可分为有机物和无机物 , 其中包

括可回收废品.属于有机物的有厨余 、 纸类 、 橡

塑 、布类 、果皮和竹木类等 , 属于无机类的有玻

璃 、金属和杂物 , 包括炉灰 、 庭院灰土 、 碎砖瓦

等;其中可回收废品包括金属 、 橡胶 、 塑料 、 废

纸 、玻璃等[ 8 ,9] .发达国家的垃圾中无机物少 , 有

机物多;比较而言 , 早期我国垃圾成分的主要特点

是无机物多 , 有机物少 , 含水量高 , 热值低 , 可回

收的废品也少.近 10 几年以来 , 由于城市居民生

活水平的提高 , 我国城市生活垃圾成分发生了很大

的变化 , 如表 1
[ 10]

(表中数据均源自双气区)可看

出 , 我国城市生活垃圾质量大大提高 , 厨余类有机

物含量稳定在 67%～ 79%, 可回收类的有机物含量

在 14%～ 26%, 各城市的有机成分总含量均在 90%

以上.以沈阳市皇姑区生活垃圾组分为例 , 2000年

生活垃圾组分中有机物成分达 90%以上 , 远高过

1994 年 40%的有机物含量[ 11] .城市生活垃圾的来

源除双气区外 , 还有单气区 、 商业区 、 市场区 、 学
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校和机关等处 , 垃圾成分随地点不同而有所差异 ,

例如有资料表明 2002 年天津单气区的灰土含量高

达 34%.

表 1　我国部分城市生活垃圾的组成成分(%)a)

地域(年份)

　　　　有机物　　　　 　　　　无机物　　　　 　　　　　　　　　可回收废品　　　　　　　　　

厨余
骨壳

果皮＊
灰土 砖瓦 金属

玻璃

陶瓷
纸张

塑料

橡胶
织物 草木

其他

北京(1998)[ 10] 　70.8 　1.6 　0.7 　4.8 　7.5 　10.4 　2.2 　2.0 　0.0

上海(1998)[ 10] 　53.23 14.1＊ 1.37 0.73 5.15 8.77 13.48 1.90 1.27 0.0

重庆(1998)[ 10] 69.3 8.7 1.0 1.2 3.9 5.4 50.0 4.1 0.4 1.0

沈阳(2000)[ 10] 67.5 　1.0 1.3 0.5 2.8 7.6 11.0 1.7 1.5 0.3

天津(2000) 78.43 0.23 0.54 0.44 0.21 0.97 8.84 8.02 1.20 1.13 0.00

天津(2001) 77.03 0.21 1.51 0.73 0.48 0.85 8.41 7.83 1.24 1.59 0.12

天津(2002) 75.83 1.34 1.11 0.77 0.53 1.24 7.37 8.36 2.65 0.64 0.17

　　a)本表依据城市生活垃圾采样和物理分析标准(CG/ P3039-95);天津市垃圾成分由天津市环境卫生工程设计研究所提供

2　国外城市生活垃圾处理概况

城市生活垃圾处理最古老的处理方法是露天堆

放 、 低洼地倾倒或简单填埋 , 这种方式对环境最为

有害 , 并且浪费资源 , 已经被逐步淘汰.后起的卫

生填埋虽然先进一些 , 但仍然没有很好解决环境问

题和资源综合利用问题[ 12] .垃圾堆肥技术可通过微

生物作用改良土壤 , 回收部分垃圾资源 , 目前许多

国家仍在采用[ 13 , 14] .1876 年在英国曼彻斯特改进

的室式焚烧炉是世界上第一台生活垃圾焚烧设

备[ 15] .随后垃圾焚烧技术崭露头角 , 并逐渐成为垃

圾处理技术的大趋势 , 但其中的尾气污染和二

问题较为严重[ 5 , 16 ,17] .近期兴起的垃圾热解气化技

术 , 是较为先进的垃圾处理方式[ 15] .这 4种垃圾处

理技术是世界公认的通用技术.

统计表明[ 18] :发达国家的生活垃圾处理处置的

主要方法为填埋和焚烧 , 新加坡 、日本 、 瑞士 、 瑞

典 、比利时 、丹麦等国以焚烧法为主 , 法国焚烧和

填埋法的比重基本相当 , 美国 、 德国等则以填埋为

主 , 辅以焚烧.总结得出国土面积较大的国家以填

埋法为主 , 国土面积较小 , 人口密集的国家以焚烧

法为主.近几年来 , 世界城市各种垃圾处理方法的

总比例正在发生变化:填埋法下降到 50%以下 , 焚

烧法上升到 36%以上 , 堆肥约占 9%, 热解约 2%,

综合回收利用占 5%[ 3] .

3　我国城市生活垃圾处理概况

我国从 1982年制定第一个专门性固体废弃物

管理标准 《农用污泥中污染物控制标准》 算起 , 至

今只有 20年的时间 , 其间 《固体废弃物污染环境

防治法》 于 1995年 10月 30日正式公布.在 《中国

21世纪议程》 中也提出了固体废弃物的处理目标和

手段问题.

垃圾卫生填埋在我国仍是首选方法和主要途

径 , 占处理总量 70%～ 80%;高温堆肥是我国 “七

五” 期间生活垃圾处理领域研究开发的重点 , 占处

理总量 10%～ 20%;“八五” 以来 , 焚烧法逐渐成

为新热点[ 3] .另外天津 、 海口 、广州等城市热解中

试的成功 , 为今后热解技术的发展打下了良好的基

础.我国城市生活垃圾质量的提高
[ 19]
也为开辟垃圾

处理新方法创造了条件.热解气化技术法正在起步

时期 , 成熟后会因其高度的减量化 、无害化 、资源

化而成为生活垃圾处理技术的新领域.

国家环保总局于2001年 7月发出 《关于开展生

活垃圾处理设施环境影响调查和监测的通知》 [环

办 [ 2001] 72号] , 在全国范围内开展调查.结果

显示 , 全国 329个垃圾处理设施中只有 172 个基本

符合标准要求 , 处理能力仅占全国垃圾清运量的

33.1%, 垃圾产生量大而处理能力低的矛盾日益突

出 , 调查结果基本反映了我国垃圾处理领域水平仍

很低的现状
[ 20]

.
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4　几种主要的城市生活垃圾处理处置方法的

评价

4.1　填埋处理
[ 3 ,12 , 21 ～ 23]

填埋处理是城市生活废弃物最基本和最终的处

理方法 , 它是将垃圾埋入地下 , 通过微生物长期的分

解作用 , 使之分解为无害的化合物.分为简易填埋 、

卫生填埋 、 压缩填埋 、破碎填埋 4种方式.卫生填埋

法是各国应用最普遍的方法 , 工艺流程参见图 1[ 18] .

图 1　生活垃圾单元填埋作业流程图[ 18]

第一个城市垃圾填埋场于 1904年建于美国伊

利诺伊州的香潘市.杭州市天子岭废弃物处理总厂

是我国第一座合乎规范的填埋厂 , 于 1991 年正式

运行.然而目前我国尚无一家城市生活垃圾填埋场

所排放的污染物全部达标.

4.2　堆肥法
[ 3 ,13～ 14 , 18 ,20]

堆肥法是使垃圾中的有机质在微生物作用下发

生生物化学反应 , 最后形成一种类似于腐殖质的物

质 , 可用作为肥料或土壤改良剂.按堆制过程的需

氧程度可分为好氧法和厌氧法.堆肥法在城市生活

垃圾处理中所占的比例较小 , 其工艺大都是好氧

法 , 工艺流程如图 2.堆肥法对物料颗粒度 、 堆肥

温度 、 碳氮比和时间等均有详细要求.

1933年 , 丹麦的 Dano 堆肥化方法 , 标志着连

续性 机械 化堆肥 工艺 的开端 ;1939年 , Earp

图 2　堆肥法生产工艺流程图

Thomas发明的立式多段发酵塔标志堆肥技术已经

初步形成了现代化生产方式和规模.我国有北京南

宫堆肥厂 、内蒙古呼兰浩特市生活垃圾堆肥厂等 10

个大型垃圾堆肥厂[ 20] .上海复旦大学和华东理工大

学研制的微生物有机垃圾处理机 , 处理厨余垃圾量

为100 ～ 300 kg/d , 设备投资约计 15 ～ 29 万元 , 折

合 150 ～ 100万元/ t , 占地面积 12 m2.设备无噪声

无污染 , 其处理垃圾的 95%可分解为水和气 , 5%

的剩余物富含氮 、磷 、钾等有机高效肥.

4.3　焚烧法

焚烧是一种热化学处理方法 , 是使垃圾中可燃

成分与空气中氧进行燃烧反应 , 将其变为无机残渣的

过程.图3为焚烧法工艺流程图 , 焚烧法对垃圾的热

值要求在4127 kJ/kg
[ 24]
(有些文献为 3360 kJ/kg

[ 25]
)以

上.焚烧法处理速度快 , 减容性好.而且还可以利用

回收热来生产蒸汽和发电 , 具有一定经济效益.在日

本等耕地奇缺的国家 , 焚烧处理的比例达 65.0%～

80.0%[ 3] .目前全世界已拥有近 2000多座现代化垃

圾焚烧工厂 , 其中仅日本就有 300多座 , 美国 200多

座 , 西欧各国近 200 座 , 前联邦德国 40座[ 3] .可见

垃圾焚烧装置大多集中在发达国家 , 这既与国家科技

水平和经济实力有关 , 也与垃圾成分有关.

图 3　焚烧法工艺流程图
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　　在垃圾焚烧过程中会产生可造成二次污染的有

害物质 , 如伴随焚烧排放的烟尘 、 重金属尘粒 、

PCDDs(多氯二苯并二 )、 PCDFs(多氯二苯并呋

喃)、 PAH(多环芳香族化合物)、 PCB(多氯联苯)及

有害气体(如 HCL , HF , SO2 等)
[ 5 ,16～ 18 , 25]

.焚烧

产生的固体剩余物中重金属含量高的问题也必须予

以重视.在采用焚烧法处理生活垃圾比例较高的国

家中 , 由垃圾焚烧厂排出的二 占排放总量的

75%以上(日本高达 80%～ 90%), 这是世界各国对

垃圾焚烧处理技术予以极大关注的原因 , 也是垃圾

焚烧技术目前亟待解决的难题.

自1988年深圳市引进日本三菱重工生产的大

型垃圾焚烧炉以来[ 26] , 国内许多科研单位和企业积

极参与了垃圾焚烧技术和设备的研究和开发.深圳

市垃圾焚烧厂的第三台焚烧炉 , 除炉排外全部采用

了国产设备.国内在垃圾焚烧方面已具有一定的技

术条件.

4.4　热解法

近几年来国际上较为流行的垃圾处理方式是垃

圾热解气化[ 3 , 15 ,27～ 34] , 以瑞士 Thermoselect S.A .

技术为代表 , 称为第三代垃圾处理方式.热解法也

称为裂解法 , 是把有机废弃物在无氧或贫氧条件下

加热到 600 ～ 900℃, 用热能使化合物的化合键断

裂 , 由大分子量的有机物转化成小分子量的可燃气

体 、 液体燃料和焦碳的过程.这种技术与焚烧法相

比温度较低 , 无明火燃烧过程 , 重金属等大都保持

原状在残渣之中 , 可回收大量的热能.尤其是此种

方式具有二 产生的逆条件 , 较好的解决了垃圾

焚烧技术的最大难题.

美国和日本结合本国城市垃圾的特点 , 开发了

许多工艺流程.目前有移动床热分解法 、 双塔循环

式流动床法 、 管型瞬间热分解法 、 回转窑热解法 、

高温熔融热分解及纯氧高温热分解等多种流程[ 3] .

国内对热解技术的研究开始于 20 世纪 90年代初 ,

大部分以生物质(国外定义生物质中包括 M SW[ 28])

为实验材料.例如 , 华东理工大学在管式反应器内

进行了生物质热解研究[ 29] ;广州能源所在管式反应

器内 , 以样品舱装载生物质原料进行了快速热解实

验[ 30] ;东南大学研究了 MSW在加压裂解的喷动流

化床中流动和扩散的规律[ 31] ;重庆大学对 MSW 作

的热解失重特性研究[ 32] ;石油大学废橡胶的热降解

研究[ 33] ;山东能源所研制的几种生物质和 M SW 热

解气化实验装置等.这些研究大多在实验室阶段 ,

而且大部分是纯机理性研究.

4.4.1　天津大学研制的生活垃圾热解气化流程与

机理　我们提出了新型垃圾热解资源化处理技术 ,

其装置采用固定床炉型 , 属于上吸式(updraf t)热解

制气.供给一定量的空气和水进入反应器 , 使废物

部分自燃 , 生成热量将支持热解反应.在垃圾热值

足够高时 , 整个过程可以自动连续运行而无须外界

热量供应.工艺将氧化 、还原 、 裂解及相关技术有

机结合 , 垃圾依次经过干燥层 、 干馏层 、 还原层和

氧化层 , 与气体在逆向运动中进行充分热交换 , 在

不增加烘干设备和前分选处理设备的情况下对垃圾

进行资源化处理 , 将有机废物在较高温度下转变为

气体燃料 , 热值接近城市煤气热值 , 经净化回收装

置可加以利用.剩余物仅为 5%～ 8%的无机灰.

900℃的最高处理温度可基本消灭任何病菌 , 达到

无害化的处理效果[ 34] .

垃圾热解装置的炉体的流程示意图如图 4 所

示 , 垃圾由热解装置上方进入 , 空气从下方送至炉

排.在干燥层中 , 垃圾失去外水分;干燥后的垃圾

中的有机成分在干馏层内部分干馏产生热解气

CnHm(主要成分 CH4)及焦油和焦碳(称之为物料碳

或垃圾碳)等.同时 , 焦碳下落到还原层和氧化层 ,

分别参加反应层的主要反应(1), (2)和(3).炉内

生成的所有气体再从炉顶收集 , 送入还原层中 , 提

供反应水并使气化反应更加彻底.在干馏层热解得

到的气体主要为热解气 CnHm(主要成分为 CH4),

还原层得到的气体主要为气化气(CO , H2), 与由

空气带入的 N2 混合 , 最终生成的可燃气主要成分

为 CO , H2 , CnHm .可燃气从高温还原层排出 , 满

足控制二 发生的 3T(温度 、 滞留时间和湍流度)

理论 , 从机理上抑制了二 的形成.主要的热反

应方程式如下:

还原层反应:

C+H2O=CO +H2-118.8 MJ/kmol (1)

C+CO2=2CO -160.1 MJ/kmol (2)

氧化层反应:C+O2=CO2+406.4M J/kmol (3)

866 自然科学进展 　第 14卷　第 8期　2004年 8月



图 4　垃圾热解装置流程示意图

4.4.2　研究的热解气化技术的特点　(1)本技术为

资源化处理技术 , 能利用垃圾自身的热量提供热解

所需热能 , 生成清洁可燃气.(2)工艺流程封闭 ,

无烟气排放 , 无异味发散 , 二 排放低于国际标

准 , 无害化效果明显.(3)对垃圾要求灰土等含量

在 15%以下 , 处理垃圾不用分捡 , 适合我国当前国

情;玻璃和金属等成分随处理过程排出设备后回

收 , 但对废弃电池尚无有效措施.(4)处理后所得

灰渣为惰性无害无机物固体 , 减量化可达 90%以

上.(5)尤其适用于就地处理居民小区和医院的高

热值 、高有机含量的垃圾 , 所产燃气再供给小区或

医院 , 既可节省垃圾运费 , 又利用了热能.(6)设

备自动化水平高 , 占地面积小 , 噪声低 , 具有广阔

的市场潜力.在推广使用时尚需完善热解气净化利

用系统.

2001年 , 我们在天津大学成功完成了日处理5 t

生活垃圾热解气化处理装置的中试 , 在包头市建立

的日处理 15 t的医疗垃圾热解处理示范工程于 2003

年投入正常运行.

4.5　其他方法

除以上 4种城市垃圾处理处置方法外 , 还有源

头分类收集[ 35] 、 蚯蚓分解法[ 36] 、生物菌处理垃圾

法[ 37] 、 堆山造景[ 38] 、 FSB法(长春市第五研究所研

制)、 固体燃料化[ 39] 等方法 , 再就是由以上 4 种技

术演化出的一些方法 , 这些方法这里就不再多做介

绍.

5　几种垃圾处理处置方法的综合评价

在选择某种垃圾处理方法或其组合时 , 需综合

评价社会效益和环境效益 、经济效益 3个要素 , 三

者密切相关.环境和经济效益较高 , 必然可收到很

好的社会效益.

(1)环境效益　卫生填埋的实际操作往往不满

足卫生要求 , 造成臭气四溢 、 苍蝇等虫害孳生 , 严

重影响环境;填埋场不可避免的产生大量气体

(CH4 , NH3 , H2S , N2 , O2 , H2 , CO)和挥发性有

机物 , 处理不当会酿成爆炸事故;且填埋场渗沥液

极易污染地下资源.土地复原需要 10 年以上时间 ,

复原后土质松软 , 只能作为绿化地使用.堆肥法在

处理垃圾的同时还能生产土壤改良剂 , 向植物提供

养分 , 基本实现垃圾的无害化 , 资源化;对环境的

危害是重金属和一些致病性物质可能污染土地 , 夹

杂的塑料 、玻璃 、石头 、 金属等会污染土壤.焚烧

法的优点是减量化 , 一般可减少体积 90%, 并形成

稳定灰渣 , 无害化程度相当高 , 而且占地面积少 ,

处理方法快速 , 并可回收能源 , 如垃圾发电等.缺

点是在焚烧过程中容易产生二次污染 , 焚烧灰渣和

废水也要再经处理.新式热解法不仅拥有焚烧技术

的全部优点 , 而且还有效解决了二 问题.全封

闭的工艺流程 , 对环境不造成污染 , 又可回收清洁

燃气 , 有很好的环境效益[ 27] .

(2)经济效益　卫生填埋方式工艺较简单 , 投

资少 , 处理量大 , 运行费用低.但新建的生活垃圾

填埋场离城市越来越远 , 就造成运费和处理费用的

增加.以天津市新建的垃圾卫生填埋场为例:占地

600亩(1亩=666.7 m2), 建设投资 5700 万元 , 日

处理能力 400 t , 设备初投资 14.2万元/ t , 运行费

用 75元/ t.堆肥法处理成本也较低 , 肥料可产生一

定的经济效益.焚烧设备一次性投资大 , 运行费用

高.以深圳焚烧与发电厂为例:设备(国产)初投资

45万元/ t(其他城市利用国外政府贷款项目则高达

70 ～ 90万元/ t), 运行成本不低于100元/ t , 还有尾

气净化费用和废水治理费用等 , 许多焚烧厂需要政

府每年上千万元的补贴.热解法资源化处理技术设

备初投资 10 万元/ t , 运行成本 35 元左右/ t.平均

1 t有机物垃圾可提取 200 ～ 250 m3 的可燃气 , 可燃

气体可获得一定的经济效益.而且热解法占地面积
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小 , 可在小区内就地处理垃圾 , 节省运费.

(3)社会效益　卫生填埋法占用大量土地 , 而

且周围环境恶劣 , 对复原土地的使用和填埋后可能

的污染问题也值得推敲.堆肥法只能处理垃圾中的

有机质 , 垃圾必须经过分拣 , 肥料可以肥田植树 ,

美化环境.焚烧法处理垃圾速度快 , 无害化减量化

彻底 , 但其排放污染情况严重 , 对人类健康构成威

胁.热解法可为人类提供清洁能源 , 方便生活 , 具

有广泛前途 , 但对垃圾热值的要求较高.

6　结束语

城市生活垃圾实际是一种人造资源 , 把垃圾的

消极处理变为积极回收利用 , 从而可以把当今各国

发展所遇到的两个共同难题———垃圾 “过剩” 和能

源不足有机地协调起来.由前文所述 , 每种处理方

式都不可能完美地处理生活垃圾 , 我们认为应该采

用综合治理的概念 , 运用多种技术手段相结合的方

法 , 以一种具有环境可持续性 、 经济可承受性和社

会可接受的方式 , 对垃圾流中的不同物质进行不同

的管理和处理 , 即从垃圾源头做起 , 实施垃圾分类

收集 , 对具有回收价值的垃圾回收利用 , 对不可回

收的物质进行相应技术处理;同时制定相应的管理

法规 , 尽量减少废弃物的产生.具体实施方法是:

对生活垃圾中的厨余类和自然界生态垃圾采用堆肥

的处理方法;对不能再回收的可燃垃圾和堆肥过程

中的残余物采用焚烧或热解处理方法.对居民小区

垃圾实施就地处理 , 采用生物堆肥和垃圾热解气化

相结合技术 , 将最终排出的无机废渣进行填埋或加

工制成建材 , 达到既节约资源又保护环境的双重目

的.
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2003 ～ 2005财年英国跨理事会优先资助研究计划

英国研究理事会是英国政府重要的资助与研究机构 , 包括医学研究理事会(M RC)、 生物技术与生物科

学研究理事会(BBSRC)、自然环境研究理事会(NERC)、 粒子物理与天文学研究理事会(PPARC)、 工程和

物质科学研究理事会(EPSRC)、 经济与社会研究理事会(ESRC)等六个研究理事会以及中央实验室理事会

(CLRC).研究理事会根据科学发展趋势与国家需求 , 制定了 2003/04财年至 2005/06财年跨理事会的优先

资助研究计划 , 旨在继续保持发扬英国科学与工程学领域高水平均衡发展的传统优势的基础上 , 满足英国

经济社会发展的长期需求.跨研究计划包括新启动的 3项研究计划和延续性的 3项研究计划 , 新启动的研

究计划领域包括干细胞 、 面向可持续能源的经济和农村经济与土地利用 , 继续支持的研究计划领域则包括

e-科学 、 后基因组学和蛋白质组学以及基础技术.

在未来三年英国研究理事会新启动的优先研究计划中 , 干细胞研究计划将累计投入 4000万英镑 , 以在

短期内加强对英国最优秀科学家的支持 , 同时进一步吸引国外研究人员 , 在中期希望获得更多关于干细胞

发育成不同类型的体细胞的能力及其正常发挥作用的能力的知识 , 在更长一段时期则推动治疗方法进入人

体实验阶段 , 最终可望开发出各种新疗法.近期重点支持有竞争力的 、 可尽快实现出口的技术领域;面向

可持续能源的经济计划将投入 2800万英镑 , 确保 2010年实现可再生能源发展新技术 , 以及开发有出口前

景的技术 , 2010年以后则重点支持在可再生能源研发计划过程中新发现的潜在能源技术;农村经济与土地

利用计划将投入 2000万英镑 , 在促进农村发展在实现社会和经济目标的同时 , 力求保护农村地区的生态环

境 , 并建立具有竞争力的 、可持续发展的现代化农业产业.

(龚　旭　周建中　编　译)
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