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当前我国粪污资源化利用的经济性

和生态性既存在主体目标不一致的现实

挑战，也存在资源限制的客观事实。奶

业作为农业现代化的标志性产业，也是

畜禽养殖污染物排放大户，开展奶牛养

殖粪污资源化利用技术采纳逻辑及实践

困境分析，具有广泛代表性。

随着奶牛养殖场粪污资源化利用

行动的持续推进、技术采纳情景的复杂

多变以及政策环境和市场体系的不完

善，而粪污资源化利用技术体系也已发

生了多种多样的变化，仅仅重视末端治

理单一环节开展粪污治理不能有效实

现降本增效，在规模化程度日趋加强背

景下，受养殖成本、资源禀赋、管理水

平、政策环境等因素影响，不同规模养

殖场采纳不同粪污资源化利用技术模

式背后的逻辑和实施效果必然有所差

异，而鲜有研究客观深入分析源头减

量、过程控制和末端治理技术采纳的行

为逻辑、实施效果及实践困境。

文献综述与理论分析

养殖场全过程粪污资源化利用技

术采纳理论逻辑

奶牛养殖粪污资源化利用技术分

为源头减量、过程控制和末端治理 3个
环节。源头减量主要是通过干清粪、雨

污分离、环保饲料投入、自动喷淋设施

等技术从源头预防粪污产生；过程控制

主要是通过除臭剂、粪水处理菌剂、堆

肥发酵剂等技术从生产过程中减少粪

污产生，提高粪污处理效率；末端治理

技术主要是通过粪污肥料、制沼气、生

产卧床垫料、养殖蚯蚓等技术实现资源

化利用，从而减少污染物排放，达到减

少资源浪费、保护生态环境的目的。

畜禽粪污处理具有较强的外部性，

需要政府进行干预，养殖场在接收政府

规制信息后，会处理这些信息并形成自

我认知，进而作出决策。政府规制能增

强农户的自觉行为控制能力，对农户行

为有正向引导作用。首先，政府通过宣

传增加技术可获得性，传递全面信息，

破解信息约束，提高养殖场的技术认知

水平，进而激发其采纳技术的积极性；

其次，政府通过监管和处罚等约束型环

境规制方式，合理管制造成环境污染的

养殖场，强调粪污排放的危害，突出资

源化利用技术的优越性，从而提高养殖

场采纳技术的积极性和主动性；最后，

养殖场作为追求经济效益的实体，是否

采纳该技术取决于新技术成本与预期

收益之间的权衡。干清粪、粪污生产卧

床垫料、制沼气等粪污资源化利用技术

大都需要通过购买设施设备来实现，财

政支持能缓解粪污资源化利用成本压

力，提高相关技术采纳积极性。另外，

养殖场对粪污资源化利用行为的生态

环保作用、社会公共利益情况感知也可

能促进粪污资源化利用技术的采纳。

基于感知价值理论，养殖场粪污资源化

利用技术采纳行为决策是个体对行为价

值感知综合权衡后的结果。若养殖场认

为粪污资源化利用技术能提升收益、减

少排污、优化环境，则其价值感知会增

强，进而促进技术采纳；反之，若感知该

技术可能带来经营损失或环境改善有

限，价值感知将减弱，抑制技术采纳。

国内外不同规模养殖场粪污资源

化利用模式

国内粪污资源化利用模式因养殖

规模的不同呈现显著差异。在小规模

养殖场，由于资金与技术限制，主要依

靠政府主导和社会化服务组织，以粪污

肥料化还田为主，通过合作社模式解决

粪污收运和技术推广问题。采纳技术

如干湿分离、氧化塘发酵等，投入低，操

作简便，适合资源有限的农户。中型养

殖场倾向于采用更精细化的技术，如堆

肥发酵、沼液沼渣还田等，进一步提升

肥效利用率。对于大规模和超大规模

养殖场，粪污处理模式以闭环利用为

主，包括粪污制沼气发电、卧床垫料生

产、污水处理及资源化还田等技术组合

模式。总体而言，国内模式生态效益显

著，例如减少氮磷污染，提高耕地有机

质，但经济效益的可持续性因市场需求

不稳定而受到限制。国外粪污资源化

利用模式以法规驱动、市场化服务体系

完善为特点，技术应用和生态效果显著

优于国内。在美国，通过《清洁水法案》

和粪便养分综合管理计划（CNMP），强

制要求养殖场主采取粪污全量还田和

精准施肥等措施，并结合环保饲料、堆

肥发酵剂等技术，实现粪污资源的高效

利用。欧盟通过《硝酸盐指令》明确养

分平衡的利用模式，要求签订粪污使用

合同并对粪肥施用量和时间进行严格

控制。技术采纳机理显示，国外的法规

与经济效益驱动协同作用显著。大型

养殖场通常选择沼气发电、有机肥加工

等回报周期长但效益稳定的技术，而中

小规模养殖场则依赖社会化服务体系

降低粪污处理和技术应用的门槛。这

些措施大幅减少了温室气体排放及水

体富营养化问题，同时通过技术推广提

升了粪污资源化的经济收益。

国内外在粪污资源化利用方面的研

究与实践存在显著差异。国内研究多聚

焦于政策补贴对末端治理技术的推动作

用，较少关注源头减量和过程控制技术的

整合应用，且缺乏对技术经济性与长期生

态效益的系统评估。国外则通过法规强

制性约束和市场激励机制，构建了成熟的

社会化服务体系，并通过多主体协作保障

技术推广的效果。然而，其对中小规模养

殖场的区域适应性研究仍存在不足。本

研究采用多案例分析方法，从源头减量、

过程控制和末端治理3个环节入手，系统

解析不同规模奶牛养殖场粪污资源化利

用技术的采纳逻辑与实施效果，探讨粪污

资源化利用技术推广过程中面临的实践

困境及多元主体的改进路径，为提升粪污

资源化利用技术的采纳强度与应用效果

提供理论依据和实践指导，为推进畜禽养

殖业绿色、高效、可持续发展提供优化策

略与政策建议。

研究设计

规模奶牛养殖场粪污资源化利用

技术的实施是一个动态过程，受政策压

力和养殖效益影响，养殖场可能减少技

术投入，偏离生态环保与高质量发展的

目标。这反映出粪污资源化利用技术

的复杂性，不同阶段和情境下养殖场的

理解与实践会有所不同。

本研究采用案例研究法，通过分析

典型案例，探讨“怎么做”“做得怎么样”

“为什么”等问题。案例选择注重典型

性，涵盖小规模（100—1000 头）、中规模

（1001—3000 头）、大规模（3001—10000

头）和超大规模（10000头以上）养殖场，

以反映不同规模下粪污资源化利用的

行为特征。区域选择方面，研究选取内

蒙古、黑龙江、河北和广东 4省区，在全

国或各个产区（东北内蒙古产区、华北

产区、西北产区、南方产区）都具有代表

性，2022年奶牛存栏量占全国比重分别

为 13.10%、10.02%、12.35% 和 0.57%。

研究旨在揭示粪污资源化利用技术采

纳的内在逻辑与实践困境，为优化政策

路径提供实践依据。

本研究的资料搜集以实地调查（座谈

会、核心主体访谈、参观考察）为主，辅以

公开发表资料下载、线上访谈等形式。通

过多种形式的调查，最终搜集了覆盖“政

府、养殖主体、社会服务组织、村民”等全

方位资料。通过整理录音，形成了约6万
字的第一手资料，为开展多案例研究奠定

了坚实的资料基础。此外，课题组还通过

搜集与案例主体相关的网络信息、政策文

件、论文、著作等，形成第三方资料，以进

一步充实本研究的数据库。

本研究的 4个养殖场案例分别位于

河北省、内蒙古自治区、黑龙江省和广东

省，涵盖了不同的养殖规模和地理特点。

案例A位于河北省衡水市，养殖规模大，

主要养殖奶牛，占地 15000公顷，粪污处

理通过第三方公司进行沼气发电和厌氧

型氧化塘处理，实行“能源化+卧床垫料

生产+肥料化”模式。案例B位于内蒙古

呼伦贝尔市，养殖规模为3500头牛，占地

90000公顷，粪污消纳压力小，政府提供

设备补贴，采用“能源化+卧床垫料生产+
肥料化”模式。案例C位于黑龙江省虎林

市，养殖规模为 1600头奶牛，占地 4500
公顷，采用“粪便垫料回用+水肥一体化”

模式，减轻了粪污处理压力。案例D位

于广东省汕尾市，占地 10125公顷，养殖

规模为 900头牛，年产原料奶 2800吨。

由于土地资源有限，养殖场通过粪污干

湿分离和堆肥回填实现资源化利用。

粪污资源化利用技术采纳逻辑与综合效果

不同规模奶牛养殖场粪污资源化

利用技术采纳逻辑

超大规模养殖场以“技术整合与资

本合作”为核心，依托多项末端治理技

术实现粪污资源化高效利用。案例A采

用“粪污能源化+生产卧床垫料+肥料

化”模式，通过与第三方合作，利用沼气

发电和沼渣资源化，解决了粪污过剩问

题。该模式提升了粪污处理效率并有

效分担了高昂成本。在源头减量和过

程控制上，超大规模养殖场采取逐步优

化措施提升管理水平。案例A通过引入

雨污分离和自动刮板清粪系统，大幅减

少污水产生量，同时使用微生物菌剂提

高污水处理效率。这些措施体现了其

对粪污治理系统性的高度重视。

大规模养殖场强调技术选择与生

产需求相匹配，并充分利用政策支持降

低处理成本。案例 B探索“生产卧床垫

料+制生物质颗粒+液体肥料”模式，通过

技术调整减少燃料和肥料成本，同时实

现土地资源的充分利用，为粪污资源化

奠定经济基础。在源头和过程控制方

面，大规模养殖场优先考虑成本效益平

衡。案例B采用自动喷淋和刮板清粪系

统，减少人工和水资源消耗，同时通过微

生物菌剂提高粪污转化效率。尽管某些

措施有所中断，但整体技术应用符合当

地环保要求与经济目标。

中规模养殖场依托合作模式和低成

本技术实现粪污资源化利用。案例C采

用“粪便垫料回用+水肥一体化”模式，通

过与农场合作，将粪肥还田作为主要治

理手段，有效降低了处理成本和土地盐

碱化风险，呈现出较强的经济适应性。

源头减量和过程控制的技术采纳率较

低，主要因认知不足和投入成本受限。

案例C虽配备雨污分离设施，但实际效果

有限，污水循环利用未被采纳。总体上，

该规模养殖场更倾向选择成本较低、收

益直接的末端治理技术。

小规模养殖场以政策扶持和成熟技术

为依托，通过简易化处理模式实现粪污资

源化。案例D采用“粪便垫料回用+水肥一

体化”模式，结合政府补贴支持，通过干湿

分离、氧化塘处理和粪肥还田，有效处理粪

污并实现循环利用。源头减量和过程控制

技术主要基于环境需求而非政策强制。案

例D引入雨污分离和刮板清粪系统，减少

污水混排，同时通过除臭剂降低恶臭气体

扩散。这些措施在政策补贴下帮助养殖场

实现经济效益与环境改善的双赢。

不同规模奶牛养殖场粪污资源化利

用综合效果

超大规模养殖场展现了“高投入、高

回报”的经济规律。案例A通过粪污治理

初期投入610万元，结合自动化设施和第

三方合作，每年减少水电和化肥支出约86
万元，生鲜乳利润从0.32元增至0.41元。

同时，自动化提升了生产效率和奶牛舒适

度，显著增加经济效益。在生态效应方

面，超大规模养殖场通过系统治理显著降

低了环境污染。案例A实施雨污分离、污

水回收和沼气处理技术，粪污资源化利用

率达83.2%，有效减少了土地污染和水体

负担，促进生态保护与资源循环。

大规模养殖场通过多元化技术实现

长期经济效益的可持续增长。案例B在

粪污资源化利用上初期投入 1500万元，

每年节约煤炭费用 80万元，并通过粪肥

提升牧草质量，间接提高奶牛产量和收

益。同时，自动化清粪和喷淋系统进一

步降低了运营成本。生态效应上，大规

模养殖场结合种养循环有效改善土壤质

量。案例B通过精准粪肥施用和固液分

离技术减少土地板结，全年运输 5095吨
有机肥还田，既改善耕地质量，又减少环

境污染，体现了资源循环的生态效益。

中规模养殖场的粪污资源化利用

呈现出“低成本、高收益”的特点。案例

C初期投入 500万—600万元，通过粪肥

还田实现直接收益，每吨粪肥带来 14元
收入，同时减少农民化肥支出。堆肥发

酵剂和微生物菌剂加速粪污转化，提升

了资源利用效率。生态效应上，中规模

养殖场有效平衡了粪污处理与土地保

护。案例C通过封闭式氧化塘处理减少

气体污染，粪污资源化利用率达 85.3%。

精准施用农家肥改善了土壤质量，减少

化肥过量施用对环境的负面影响。

小规模养殖场依托政策支持与低投入

技术实现经济效益最大化。案例D前期投

入仅200万元，通过粪肥还田每年减少化

肥支出20万元，并通过政府补贴进一步降

低设施维护成本。自动刮板清粪和喷淋系

统节省水费和人工成本，总体收益水平较

高。生态效应方面，小规模养殖场通过高

效治理显著改善环境质量。案例D的粪污

资源化利用率高达87.6%，通过液体粪污

封闭处理和干粪堆肥减少气体污染排放，

同时粪肥还田提升了土壤肥力，为区域生

态环境保护贡献了积极作用。

粪污资源化利用技术采纳的实践困境

粪污资源化利用技术体系不完善，

绿色养殖责任意识较低

一是技术感知价值有限、绿色养殖

责任意识低。规模奶牛养殖场对粪污资

源化利用技术的认知多停留在末端治理

环节，对源头减量和过程控制价值感知

不足。例如，案例C认为雨污分离作用不

大，尤其在降雨量大时，设施效果有限，

因而不愿继续维护使用。同时，养殖场

负责人绿色养殖责任意识较低，多为被

动实施技术，对污染防治政策和技术效

益感知不足，技术采纳积极性不高。

二是种养结合长效机制缺乏、粪肥利

用竞争力低。畜禽养殖场产业链不完善，

粪污治理成本高、产品市场需求波动、运

输费用大、养分利用低效等问题突出。例

如，超大规模养殖场A和大规模养殖场B
粪污量大，粪肥还田需要大量土地，但远

距离运输成本高，竞争力不如化肥。同

时，部分地区粪肥处理要求严格，如案例D
将肥水处理至灌溉水标准，增加成本且损

失养分，进一步削弱粪肥吸引力。

三是粪肥施用方式不科学、养分利

用效率低。我国每年产生1400万吨动物

有机肥，但因养分含量低、体积大、贮存

和施用设施不足，利用效率较低。调研

发现，多数养殖场凭经验施肥，配比不合

理，案例A中沼渣、沼液表施甚至可能减

产并污染环境，削弱粪肥还田积极性。

奶牛养殖场环境规制体系仍不完

善，奖惩机制效率较低

一是财政支持不足。奶牛养殖粪

污资源化利用亟须财政支持，但地方补

贴落实不到位，重点偏向粪污还田等末

端治理技术，而对雨污分离、自动喷淋

等源头减量和过程控制技术支持较少。

这些技术成本高，尤其是小规模或建场

较早的养殖场难以承担，影响技术采

纳。此外，政府对第三方处理企业和社

会化服务组织的支持不足，限制了养殖

场专注养殖和粪污资源化利用的推进。

二是环境污染监管机制不完善。

当前环保检查标准和频次不合理，效果

不佳。例如，B牧场因环保检查警告除

臭剂未用，但后续缺乏跟进，导致臭味

问题反复。同时，频繁检查影响养殖场

正常生产，惩罚机制也多为约谈和警

告，整改跟进不足，问题易反复发生。

这反映了政策缺乏明确性和针对性，难

以满足实际需求。

三是技术宣传与推广力度不足。

粪污资源化利用需整合源头减量、过程

控制和末端治理技术，但政策宣传中未

详细说明技术关系，导致养殖场对技术

理解不清、采纳积极性不高。尽管政策

文件提出整体利用方案，但地方落实缓

慢，如案例A所在地区 2022年才具体说

明技术目标与实施方案，造成养殖场技

术改造成本高、实施难度大。

社会化服务组织体系不健全，服务

范围小

一是社会化服务组织经营管理能

力不足。规模化奶牛养殖场粪污量大，

对社会化服务组织提出高要求，既需有

效处理粪污，又要实现盈利，经营管理

面临挑战。一方面，社会化服务组织规

划与整合能力不足，需制定长期战略规

划，整合周边资源，扩展服务半径，形成

“一对多”稳定服务模式。另一方面，

“一对一”服务模式中业务拓展能力较

弱，如案例A中，社会化服务组织仅通过

沼气发电盈利，在沼渣制有机肥方面技

术和市场开发不足，未与高校和企业形

成长期合作，有机肥竞争力弱，大量沼

渣难以处理，制约企业可持续发展。

二是支持体系不健全。相比种植

业，畜禽粪污资源化利用服务发展较

慢，支持体系欠缺。首先，缺乏金融保

险支持，前期投入高、回款周期长，如案

例 A的社会化服务组织需至少 8000头
存栏、投入 4000万元及每年 500万元维

护费用，业务扩展还需更多资金，金融

保险支持尤为重要。其次，信息传播渠

道不畅，社会化服务组织获取服务需

求、市场价格等信息较慢，影响服务与

产品供给，削弱市场竞争力。

粪污资源化利用的典型经验与优化策略

结合规模奶牛养殖场粪污资源化利

用典型案例，分析其粪污资源化利用技

术采纳的逻辑及其效果，总结了行为实

施的典型经验，针对目前技术实践在个

体层面（养殖主体）、市场层面（社会化服

务组织）和政府层面（环境规制）存在的

困境，以典型案例的先进经验为基础，提

出实现粪污资源化利用的策略。

粪污资源化利用典型经验

一是发挥社会化服务组织的作用，

实现粪污资源化利用技术应用的集中

化。大规模养殖场尤其是超大规模养

殖场粪污处理压力大，万头奶牛养殖场

A通过入股方式和第三方公司合作，养

殖场粪污资源化利用末端治理部分由

第三方公司负责，并对粪污资源化利用

源头减量、过程控制技术进行专业化的

指导，以完善粪污资源化利用技术体

系。同时，通过技术示范不断扩大第三

方公司服务范围，促进粪污资源化利用

规模化发展，有助于养殖场生产专业化

和绿色可持续发展。

二是根据资源禀赋和成本条件，优

化粪污资源化利用技术组合。1、根据

资源禀赋选择技术组合方式。A养殖场

所在华北产区，粪肥还田一年一次，相

比东北内蒙古产区一年两次，相同粪污

还田需要的配套土地更多。因此，A养

殖场选择粪污制沼气发电、沼渣生产卧

床垫料、沼液还田 3种技术组合，在有限

资源情况下，实现粪污资源化利用率最

大化。2、成本投入有限情况下，逐步完

善源头减量和过程控制技术配套设备。

大部分源头减量和过程控制技术不受环

境规制限制，而养殖场建场初期可能未

配备相关设备，例如自动刮板、自动喷

淋、雨污分离、污水回收循环利用等，后

续引进需要对现有牛场设计进行改造，A
养殖场规模较大，源头减量技术引进一

次性改造成本较大，为了减轻成本压力，

同时提高粪污资源化利用率，A养殖场选

择分阶段对目前各个牛舍的铲车清粪、

手动喷淋等设施系统进行改造。

三是制定科学的粪污资源化利用

技术应用、管理方法，提高了技术使用

效率。1、科学使用末端治理技术。C养

殖场在防止农田粪肥过量施用、控制水

体污染的角度，每次还田之前对粪便和

土壤进行检测，科学制定粪肥施用时

间、施用方法和施肥量，让粪肥还田更具

科学性。2、建立粪污资源化利用技术实

施台账制度。大规模养殖场粪污产生量

大，B养殖场粪污资源化末端治理选择

“粪污能源化+生产卧床垫料+制肥料”三

种技术组合，因此，建立《畜禽规模养殖

场粪污资源化利用台账》，详细记录每日

固液粪污产生量、流动去向等情况，科学

分析、监测粪污处理情况，并以此精准调

整养殖场粪污处理设施及奶牛养殖技

术，提高了奶牛养殖效率。3、重视自动

化技术应用，同时实现粪污资源化利用

和提高养殖效率。B养殖场对于源头减

量和过程控制技术在提高养殖效率方面

的作用具有更清晰的认知，为此，B养殖

场配置自动喷淋、自动饮水、自动刮板清

粪设施以及微生物菌剂等，显著降低了

人工劳动强度，提高了养殖效率。

粪污资源化利用提升策略

一是激发技术价值感知水平，完善

种养结合系统。1、通过新媒体、科技小

院等形式加强技术宣传、引导，提升奶牛

养殖主体对粪污资源化利用多重价值的

认知。同时，探索降低感知风险的新途

径，如利用互联网和手机通信建立信息

互通网络，减少防备心理，并通过交流与

讨论分享粪污资源化利用经验。此外，

通过继续教育深化养殖主体对绿色转型

重要性的认识，以简明方式解释粪污排

放的危害，促进其对粪污资源化利用的

深入了解和积极参与。2、建立粪污资源

化利用产品使用指导手册。畜禽粪污资

源化利用是连接种植与养殖的绿色桥

梁，应实现种养结合与循环利用。农田

利用畜禽粪便需科学管理，考虑作物养

分需求、粪污养分供给和土壤养分含量，

并结合生态环境参数，采用科学粪肥施

用方式，提升粪肥利用效率。

二是完善社会化服务组织体系，建

立市场服务组织嵌入机制。1、建立社

会化服务组织与奶牛养殖主体的紧密

沟通机制，利用信息技术确保双方有效

交流，解决奶牛养殖场在粪污资源化利

用中遇到的难题，同时维护双方的信任

关系，避免信息不对称引发的信任危

机，保障服务效能。2、构建第三方企业

或社会化服务组织与奶牛养殖场之间

的动态反馈机制，及时传递问题和需

求，调整技术策略，完善技术体系，提升

粪污资源化利用效率，这是合作的基础

和持续性的关键。3、建立服务于第三

方企业或社会化服务组织的金融保险

体系，整合社会资源，设计适宜的金融

和保险产品，满足其资金信贷和保险需

求，确保社会化服务组织的稳健发展。

三是优化奶牛养殖环境规制体系，提

升奖惩机制的促进作用。1、加大对奶牛

养殖粪污资源化利用的财政支持力度。

奶牛养殖场粪污资源化利用离不开政府

的财政补贴，要进一步优化当前补贴政

策，明确资金扶持重点。对种养循环模

式、粪污收集、运输以及新型经营组织提

高补贴力度。优化农机购置补贴机具的

种类和范围，将粪污资源化利用源头减量

和过程控制所需的设备设施纳入补贴范

围。同时，要增加对第三方处理企业、社

会化服务组织建设粪污处理设施的资金

支持。2、优化奶牛养殖场检查、监督与惩

罚机制。确立季度检查标准与频次，由县

级主管部门制定并逐级上报备案，通知养殖

场按标准规范环境。联合多部门负责检查、

监督与指导。执行严格惩罚机制，发现问题

及时约谈超标养殖场，要求整改并公示承

诺。加大被约谈养殖场检查频次，评估整改

效果。对约谈无果者采取经济惩罚、列入黑

名单或强制关停。公开执法程序与职责，公

布案件办理情况，强化社会监督。建立环境

违法曝光体系，引入新媒体监督，提升监督

效果与环境规制效率。

（刘浩单位：湖南农业大学经济学院；彭

华 余泽田 董晓霞单位：中国农业科学

院农业信息研究所；孙志华单位：全国

畜牧总站）
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