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全过程粪污资源化利用的技术采纳逻辑与提升策略：基于规模

奶牛养殖场的多案例分析

刘 浩 1 彭 华 2 孙志华 3 余泽田 2 董晓霞 2*
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摘 要  本研究旨在解决规模奶牛养殖场在全过程粪污资源化利用技术采纳过程中的行为逻辑与实施困境问题，

运用多案例分析法揭示不同规模养殖场在技术应用上的差异和影响因素，并提出优化策略，助力畜牧业绿色高效

可持续发展。结果表明：1）不同规模养殖场根据资源禀赋和成本条件，通过优化粪污资源化利用末端治理技术组

合，逐步完善源头减量和过程控制技术体系，以及制定科学的技术应用、管理方法，能显著提高粪污资源化利用效

率，增加养殖收益；2）粪污资源化利用效果方面，小规模、中规模养殖场粪污资源化利用节能增效明显高于大规模

和超大规模养殖场，养殖场与社会化服务组织合作是实施粪污资源化利用的重要途径；3）由于全过程粪污资源化

利用技术体系不完善，养殖主体对全过程粪污资源化利用技术价值认知不足，导致技术应用体系不完善，且相关奖

惩机制和社会化服务组织仍不健全。因此，应避免粪污资源化利用技术模式的盲目复制和推广，因地制宜选择适

应不同规模的技术模式，促进养殖主体、政府和社会化服务组织的协同发展，提升产业体系韧性和可持续性。
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Abstract This study aims to address the behavioral logic and practical challenges in the adoption of whole-

process manure resource utilization technologies in large-scale dairy farms.  Multi-case analysis approach is 

adopted reveals the differences and influencing factors in technology application across farms of different scales 

and proposes optimization strategies is proposed to promote the green， efficient， and sustainable development 

of animal husbandry.  The results found that： According to the resource endowment and cost conditions， different 
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scale farms can significantly improve the efficiency of manure resource utilization and increase the farming income 

by optimising the combination of end-of-pipe management technologies for manure resource utilization， gradually 

perfecting the system of source reduction and process control technologies， and formulating the scientific 

technology application and management methods； In terms of the effect of manure resource utilization， the 

energy saving and efficiency increase of manure resource utilization is significantly higher in small-scale and 

medium-scale farms than in large-scale and ultra-large-scale farms.  In terms of the effect of utilization of manure 

resources， small-scale， medium-scale farms utilize manure resources significantly more than large-scale and 

super-large-scale farms， and cooperation between large-scale farms and socialised service organisations is 

an important way to carry out the utilization of manure resources.  Due to the imperfection in the whole process 

of manure resource utilization technology system， the main body of the farming community does not have 

sufficient knowledge of the value of the whole process of manure resource utilization technology， resulting in an 

imperfect system of technology application， and the relevant incentive and punishment mechanisms and social 

service organisations are still unsound.  Therefore， we should avoid the blind copying and promotion of the 

technology model of manure resource utilization， choose the technology model adapted to different scales 

according to local conditions， promote the synergistic development of the main body of farming， the government 

and social service organisations， and improve the resilience and sustainability of the industrial system。

Keywords total process manure resource utilization； technology adoption logic； manure resource 

utilizsation model； typical case； practical dilemmas

随着畜牧业发展受资源环境约束不断加强，促

进畜禽养殖方式由传统粗放向绿色高效模式转变，

对推进畜牧业可持续发展、加快畜牧业现代化进程

的现实意义越发凸显。促进养殖场技术采纳源头

减量、过程控制和末端治理的全过程粪污资源化利

用技术，是畜禽养殖业绿色健康发展的微观基础。

理论上讲，农业技术能提高成本收益率，与农户生

产目标相一致。但粪污资源化利用技术由于高成

本与高风险、作用周期长、见效慢等特点很难得到

农户的青睐［1］。且养殖场在粪污自行处理，市场主

体和社会资本的参与程度较低情况下，存在经济效

益低、后续运作维护能力不足、资金短缺等问题，使

得养殖场粪污治理不仅成本高，还影响污染治理效

果。因此，理清养殖场采纳粪污资源化利用技术的

行为逻辑，探究技术采纳背后的高成本门槛和应用

风险，对技术广泛推广和生产效率提高具有重要现

实意义。

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。首先，政府监管面临着成本与难度

的双重压力，经常出现“一刀切”［2］。虽然短期内能

够解决环境污染问题，但长期来看，它损害了养殖

主体的利益，进而削弱了政府的公信力。目前，政

策法规对粪污资源化利用的全过程行为缺乏足够

的关注，一定程度上抑制了相关主体参与资源化利

用的积极性。其次，与种植业相比，畜禽养殖业的

社会化服务体系建设尚处于初级阶段［3］。多数社会

化服务组织持观望态度，同时政府支持体系尚不完

善，制约了社会化服务体系的快速发展。再者，养

殖主体对粪污资源化利用技术的认知和价值感知

不足［4-5］，受传统经济思维的影响，他们更追求经济

利益而非环境保护，且对社会化服务组织了解较

少［6］。这些现实挑战本质上是不同主体在目标上存

在差异的结果，那么不同主体在推动粪污资源化利

用过程中具体存在哪些障碍？不同规模养殖场粪

污资源化利用技术采纳逻辑有何差异，受不同主体

影响大小如何？要为突破这些困境，需要政府、养

殖主体和社会化服务组织等多元主体怎样改进？

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［7］，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，且在规模

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
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头减量、过程控制和末端治理技术采纳行为逻辑、

实施效果及实践困境。本研究从实际案例出发，一

是试图从行为演进过程视角来观察规模奶牛养殖

场粪污资源化利用技术采纳过程是如何进行的以

及其行为效果如何，以期为完善规模奶牛养殖场粪

污资源化利用技术体系提供更加详实的参考依据。

二是基于典型案例粪污资源化利用技术采纳强度

提升过程中面临的实践困境，提出相应改进策略。

1　文献综述与理论分析

1. 1　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［8］；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［9］；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，进而做出决策。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［10］。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，进而激发采纳技术的积极性［11-12］；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［13-14］。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［15］。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［16］。基于感知价值理论［17］，

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。

1. 2　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［18-19］。

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［4，20］。

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［21-22］。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［23-24］。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［25-26］。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［5， 27-28］。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
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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，以期为提

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。

2　研究设计

2. 1　案例选择

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（100~1 000 头）、中

规模（1 001~3 000 头）、大规模（3 001~10 000 头）

和超大规模（10 000 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，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）①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。

2. 2　资料搜集

本研究的资料搜集主要以实地调查（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。2023 年 7 月，课题组派驻两

名博士生（含本人）到现代牧业衡水二牧进行了为

期 14 天的驻场学习，首先，与场长面对面访谈了解

养殖场发展的历程、成本收益情况、产业链上下游

利益联结、粪污资源化利用不同环节技术采纳历

程、技术的优劣性以及技术使用后的效果等；然后，

参考学习了粪污资源化利用技术的实际应用情况，

与粪污处理负责人、技术人员交流了解技术使用的

感受；其次，与周边村民、普通员工等进行交流，了

解该奶牛养殖场建厂后周边生产、生活环境的变化

以及养殖场粪污资源化利用技术使用前后养殖场

生产环境的变化；最后，根据参观考察产生的疑问，

与副场长进行面对面访谈，了解技术引进的理由、

存在的困难、政策的支持和约束情况等。基于驻场

调查，梳理访谈过程的要点，为后续案例资料收集

提供经验，拟定调查资料提纲（以被访对象粪污资

源化利用行为为主线，搜集粪污资源化利用行为发

生过程、行为实施效果、后续粪污资源化利用实施

计划以及行为实施困难等方面资料）。2023 年 10—
12 月，分别对黑河市特瑞奶牛养殖专业合作社、海

拉尔农牧场管理局谢尔塔拉农牧场、黑龙江省九三

农垦鑫源奶牛养殖专业合作社、陆丰市新澳良种奶

牛养殖有限公司通过线下面对面访谈、线上访谈、

实地参观等方式进行了材料搜集（表 1）。
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。

2. 3　案例基本情况说明

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 15 000 hm2，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 3 
500 头牛，占地 90 000 hm2，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

1 600 头奶牛，占地 4 500 hm2，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 10 125 hm2，养殖规模

为 900 头牛，年产原料奶 2 800 t。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（表 2）。

①2017 年，五部委联合发布《全国奶业发展规划（2016-2020 年）》中将全国奶牛养殖划分为五大产区。

236



第  11 期 刘浩等： 全过程粪污资源化利用的技术采纳逻辑与提升策略：基于规模奶牛养殖场的多案例分析

3　粪污资源化利用技术采纳逻辑与综合

效果

3. 1　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（图 1）。

表 1　案例材料收集情况

Table 1　Collection of case materials

代码

Code

A

B

C

D

案例名称

Name of the case

现代牧业

衡水二牧

海拉尔农牧场管

理局谢尔塔拉农

牧场

黑龙江省九三农

垦鑫源奶牛养殖

专业合作社

陆 丰 市 新 澳 良

种 奶 牛 养 殖 有

限公司

规模

Scale

10 000 头

（超大规

模）

3 500 头

（大规模）

1 600 头

（中规模）

800 头（小

规模）

调研地点

Research 
location

河北省衡

水市

内蒙古自

治区呼伦

贝尔市

黑龙江省

齐齐哈尔

市

广东省汕

头市

调研时间

Research 
time

2023-07-23

2023-10-27

2023-10-23

2023-12-28

访谈对象

Interviewees

场长、副场长、

技术员、粪污处

理负责人、村民

场长、技术员、

粪污处理负责

人、兼职员工

场长、技术员、

粪污处理负责

人、兼职员工

场长、粪污处理

负责人

内容

Content

养殖场成本收益、

粪污资源化利用

技术成本收益、技

术（源头减量、过

程控制、末端治理

技术）发展历程

方式

Method

驻场深度访

谈、线上访

谈、参观考察

面对面访谈、

线上访谈、参

观考察

面对面访谈、

线上访谈、参

观考察

线上访谈

表 2　案例基本情况

Table 2　Basic information of the case

代码

Code

A

B

C

D

产区

Producing 
areas

华北产区

（河北）

东北内蒙古

产区

（内蒙古）

东北内蒙古

产区

（黑龙江）

南方产区

（广东）

性质

Character

私营

国有

集体

私营

建场时间

Establishment
time

2015 年

1955 年

2017 年

2014 年

年单产/t
Annual 

yield

9. 3

8. 0

9. 5

8. 8

单头牛月粪

污产量/t
Monthly 

manure yield 
per cow

1. 2

1. 2

1. 2

1. 4

种植品种及

面积/hm2

Planting 
varieties and 

area

玉米青贮

75 000

玉米青贮、

牧草

300 000 以上

玉米、大豆、

高粱

150 000 以上

玉米青贮、

蔬菜

13 500

粪污处理补贴

Subsidies for 
manure disposal

无，土地租金补

贴

未享受，2021
年后引进技术

给予补贴

还田补贴，项目

补贴申请繁琐、

审批难度大

平均每年 80 多

万元粪污处理

补贴

粪污资源化利用

模式

Manure resource 
utilization model

粪污能源化+
生产卧床垫料+
肥料化

能源化+生产卧

床垫料+肥料化

肥料化

生产卧床垫料+
肥料化
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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（图 2）。
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（图 3）。
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（图 4）。
3. 2　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

图 1 超大规模奶牛养殖场粪污资源化利用模式

Fig.1 Manure resource utilization model for extra-large-scale dairy farms
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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 1 500 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 5 095 t 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

图 2　大规模奶牛养殖场粪污资源化利用模式

Fig.2　Manure resource utilization model for large-scale dairy farms
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图 4　小规模奶牛养殖场粪污资源化利用模式

Fig.4　Manure resource utilization model for small-scale dairy farms

图 3　中规模奶牛养殖场粪污资源化利用模式

Fig.3　Manure resource utilization model for medium-scale dairy farms
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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。

不同规模奶牛养殖场粪污资源化利用技术采

纳情况及行为效果见表 3。

4　粪污资源化利用技术采纳的实践困境

4. 1　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［29］。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 1 400 万 t 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［30］。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。

4. 2　奶牛养殖场环境规制体系仍不完善，奖惩机

制效度较低

一是财政支持不足。奶牛养殖粪污资源化利

用亟需财政支持，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。

4. 3　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［31］。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8 000头存栏、投入4 000万元

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
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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。

5　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，并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提升策略。

5. 1　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，对养殖场粪

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 养殖场站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、流动取向等情况，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。

5. 2　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、科技小院等模式加强技术宣

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讯建立信息互通网络，

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
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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、运输以及新兴经营组织提高补贴力度。优化农

机置购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

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。
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