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论县域低成本高质量有机农业技术推广 131模式
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摘 要  工业文明历经 400 年发展，在工业化、城市化为主导的模式下，世界在积累大量物质财富的同时，逐渐走向

不可持续发展的危机之中。在习近平总书记“两山论”及国家乡村振兴战略背景下，有机生态发展成为我国农业及

乡村建设的大方向。本研究从当前有机农业发展及技术推广、落地所面临的困境问题出发，以山西灵丘县域有机

农业推广为典型案例，从技术体系、推广模式等方面来论述县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模式。131 模

式将以农用酵素、酵素堆肥、水肥全循环为技术体系的有机农业技术下沉到农村一线，降本增效，构建基于土壤-微

生物-植物-人的健康种养循环生态链，形成物质和能量高效循环的有机农业，为未来农业科学技术的推广落地提供

重要发展方向。
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Abstract Industrial civilization has gone through 400 years of development， and under the dominant model 

of industrialization and urbanization， the world is gradually moving towards the crisis of unsustainable 

development while accumulating a large amount of material wealth.  Under the background of general 

secretary Xi Jinping’s ‘two mountains theory’ and the national rural revitalization strategy， organic 

ecological development has become the general direction of China’s agriculture and rural construction.  In 

face of the difficulties existed in the current development of organic agriculture and technology promotion， 

from the perspectives of technical system， promotion mode， etc.  the 131 model of low cost and high 

quality organic agriculture technology promotion in the county area is discussed by taking organic 

agriculture promotion in Lingqiu County， Shanxi Province.  Through the 131 model， the organic agriculture 

technology with agricultural Jiaosu， Jiaosu composting， and full cycle of water and fertilizer as the 
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technical system are put in the rural front line aiming to reduce costs and increase efficiency， build a 

healthy planting and raising cycle ecological chain based on soil-microorganisms-plants and human 

beings， and form an organic agriculture with highly efficient circulation of material and energy.  This study 

will provide an important development direction for the promotion of agricultural science and technology in 

the future.

Keywords organic agriculture； county； low cost-high quality； promotion model； microbial factory

近 40 年现代农业以“高产”为目标，以化肥农

药为投入品，为提高产量不惜破坏土地，竭泽而渔

的行为破坏了土壤、水体和人类赖以生存的环

境［1］。土壤及种植环节的不健康，导致农产品不健

康，而人们追求健康，则必须从土壤及种植环节健

康开始，从生态环境健康开始。有机农业在中国

发展 30 余年，已取得了长足进步，但也面临产量

低、成本高、农产品品相差、市场信任缺失以及消

费者认知存在误区等挑战［2］。本研究针对以上问

题在基层一线进行试验和推广，将现代科学技术

与农耕文明思想结合，将废弃物资源循环和农田

生产结合，以降低农业生产成本，激发农民生产积

极性为出发点，在县域有机农业建设的背景下，提

出了县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模

式，为我国有机农业的落地实践提供可行性策略

及方案。

1　我国农业技术与推广现存问题

1. 1　高资源投入、高环境代价的农业技术体系向

可持续发展转变问题

在过去几十年里，绿色革命挽救了发展中国家

数百万人的生命，然而，因大量或不合理地使用化

肥、农药等化学投入品造成了土壤退化、环境污染、

水资源短缺等问题［3］。如图 1 所示，目前，农业投入

品成本高、质量差、环境深层污染等已成为种植业、

养殖业的难题。特别是种养循环分离和农业生态

循环链的断裂，产生大量剩余物未被利用，很大程

度上造成了废弃物积累、浪费和污染，导致农田质

量下降，农产品品质及安全无法保障，进而影响人

类健康。造成农业面源污染等诸多问题的原因是

农田生态链的断裂，而每个断裂点都会出现“污染

物”。同时，现代的耕地掠夺经营方式在农业生产

中也造成了不良后果，主要表现在耕地质量退化非

图 1　种养分离、功能分化的现代农业带来的不良后果示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the adverse consequences brought by modern agriculture with separation of planting and breeding 
and functional differentiation
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常严重。例如：酸化严重，肥料利用率下降，作物营

养元素吸收不良，严重影响到了农产品的产量和质

量；次生盐渍化也较严重；连作障碍、沙化、潜育化、

抗生素、重金属、有害元素、有机物污染等，造成土

壤生物多样性的改变；耕层浅化、板结问题突出，全

国耕层<20 cm 的耕地面积占比超过 70%；土壤的

核心——有机质含量逐年降低，局部地区急剧下

降，耕地肥力发挥受到限制，严重影响粮食安全和

农产品质量安全。面对当前农业系统运行的高资

源利用和高环境成本的巨大挑战，迫切需要将高资

源投入、高环境代价的农业生产转变为可持续发展

的模式。

1. 2　农业废弃物积累，难以循环利用问题

秸秆和粪便等农业废弃物资源的循环利用是

目前我国农村基层面临的重大问题，由于基层缺乏

实用技术，导致政府在实施中遇到许多棘手的挑

战，即消耗了财力却达不到预期效果［4］。同时，随着

城市化率迅速提高，更多的人生活在城市，日常饮

食产生的有机垃圾含有大量植物和土壤所需的微

量元素、有机质及蛋白质，这些物质返还土壤对植

物是生态安全且容易吸收的。基于我国人多地少、

农田复种率高的国情，西方的废弃物资源处理技术

并不适合中国式现代化的发展。因此，需要有一套

我国农民能够接受、便于推行的科学技术体系来服

务农业生产，从而激发土地巨大的能量，实现增产

增收、可持续发展。

我国数千年农耕文明发展中保持农田地力长

盛不衰，源于祖先对粪肥的循环利用［5］。如图 2 所

示，在种养结合传统农业文明时代，人们遵循自然

循环规律，将有机物合理优化配置，乡村没有垃圾。

人们将秸秆、畜禽粪便、人粪尿等有机物质通过“肥

水不流外人田”的方式最终返还到农田中，这是我

国劳动人民智慧的结晶。进入工业文明时代后，现

代农业单纯追求产量利益，导致农田生态系统与环

境系统受到污染破坏。从前被农民视为宝贝的秸

秆、粪便等资源，有了一个叫“废弃物”的新名字，出

现了“废弃物资源利用”学科，其研究主要聚焦于将

“废弃物资源”进行无害化处理，利用农田消纳“废

弃物”。如图 3 所示，在生态文明时期，农业系统建

设的思维应摒弃农田消纳“废弃物”的观念，从农田

生态系统出发，根据农业生产的需要将资源变废为

宝，转化为农业的绿色投入品，将养分循环、回归土

壤。充分依托农田生态学和微生物工程技术，将大

量存在于城市和乡村的秸秆、畜禽粪便等废弃物资

源转化为低成本高质量的绿色投入品，创建新型的

“肥水不流外人田”工程，让养分“科学”还田。因

图 2　种养结合、农牧循环传统农业闭链循环示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the closed chain cycle formed by the combination of planting and breeding， and the circulation of 
agriculture and animal husbandry in traditional agriculture
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此，生态文明时期需要解决的科学问题是如何将大

量存在于城市和乡村的“废弃物”以正确的方式返

还土壤，促进土壤健康、养分循环。中国式农业现

代化要吸取传统农耕文明精华，将断裂的生态链闭

合形成全域生物资源循环，建立微生物工程支撑的

全产业链种养循环农田生态系统，从源头解决化肥

农药减量增效、畜禽养殖污染治理、秸秆综合利用、

恢复土壤健康、提高农产品品质的问题，是解决农

业面源污染的根本途径。

1. 3　科技与实践脱节、转化推广难问题

农业科技工作者是生态文明时代乡村建设的

先锋队，乡村振兴战略要求现代农业科技者深入农

业生产一线，充分了解我国农业发展及农民的需

求，从农民的利益和实际需求出发，实事求是，从基

层学习、充分实践，在一线实践中挖掘民间智慧，形

成一套实用的、科学的农业生产技术体系［6］。农业

科技工作者链接城乡两端，在乡村端通过各级农业

系统分步骤有组织的对农民进行技术培训；在城市

端链接基层工作和科普宣传，达到全社会的共识，

实现全民科学素养的提高。如果农业科技工作能

够面向乡村，将民间实用技术的作用机制和原理研

究透彻，科技与实践脱节的难题将迎刃而解。同

时，农业科技工作者在科技推广过程中还应针对

县、乡、村等不同的特点开展不同的推广模式，并且

要重视与企业、合作社、村集体的合作及技术转化

落地，将科研和教学与产业需求紧密联系，实现基

层-高校-产业有机链接，形成产、学、研、用协同发展

的创新机制，化解科技与实践脱节、科技转化难的

棘手问题［7］。生态文明时代，唯有真正符合农民需

求的技术才能得到广泛推广和应用，进而实现利益

最大化，科学技术才能走向以人为本，以生态为本。

2　县域是我国农业技术推广的重要突破口

“郡县治，天下安”。县域作为我国经济社会发

展的基本单元，在农业发展、城乡融合及乡村振兴

中占据着重要地位。中央和省级区域对农业发展

往往仅提供政策支持和研究，而城镇、村级区域范

围较小，可以调动的资源较差，很难统筹农业可持

续发展［8］。县域则起到承上启下的作用，其要素完

整，功能齐全，辖区内差异化较小，拥有链接城乡的

区位优势和资源禀赋。县域的特点就是既接“天

气”又接“地气”，既能够将上级的政策落实转化为

生产力，又能够统筹规划全县域所有乡镇、村庄的

发展，带动农民增收致富和经济、社会的可持续［9］。

县域的发展水平上来了，全国的发展水平也就能达

到新的高度；县域的农业发展问题解决了，全国的

农业发展问题也就能迎刃而解。由此可见，县域在

我国农业农村发展及建设中是重要的发展点和突

破口。因此，我国的农业技术推广应以县域为切入

点，将县城作为纽带和突破口，整合政策和资源，畅

通城乡要素，促进乡镇及村庄农业高质量发展，进

而达到农业科技推广落实的效果。

在县域进行有机农业技术推广工作时，首先要

紧抓人才、资源、技术等要素。县域不仅要充分发

挥优势，联合高校、研究院等科技型人才，整合县

级、乡级、村级技术推广型人才，实现科技成果从一

传手到二传手的有效衔接，而且要充分吸收、积极

争取中央、省级的优惠政策和资源，紧密关注乡镇、

村庄农业发展的需求，下放资源，对接资源。县域

也应作为技术推广的中坚力量，培养县级技术推广

人才，担当好高校、科研院所与乡镇、村级科技推广

与传播的衔接桥梁。县域有机生产建设应与当地

图 3　农业系统建设思维转变示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the transformation of thinking in agricultural system construction
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生态环境治理一起统筹，积极探索优质高产高效、

生物多样化、生态循环与绿色低碳的可持续发展道

路与技术。建立县域有机农产品生产标准体系，增

加有机农产品的公信力，并不断开拓有机农产品产

销对接模式，为县域有机农业低成本高质量可持续

发展打造品牌、开拓市场。

3　县域低成本高质量有机农业技术推广 131
模式

欧美有机农业探索道路已有 100 年左右的历

史，我国导入有机农业也有 30 多年。但迄今为止世

界有机农业规模不足种植总量的 5%［10］，这一事实

表明有机农业发展面临巨大的建设任务和问题。

一方面要看到欧美有机农业发展的长处，如质量标

准化、数字量化、机械电子化、技术规范化，另一方

面也要看到我国传统农业文明的优势所在，将两者

长处结合，弥补短处，走出一条适合自己的发展道

路。县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模式

针对我国农业技术及推广现存的问题，从县域着

眼、从村庄入手，采用整体性与可操作性相结合的

方式，既解决技术创新问题，又解决经营组织管理

问题，此模式对于从根本上解决农业废弃物资源利

用、有机投入品成本高质量差、科技难以落地推广

等问题具有重要意义。

3. 1　县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模
式的定义及概念

县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模式

是根据县、乡、村的发展现状及资源特点，在大量有

机农业技术推广实践中总结而成。131 是指 1 个微

生物工厂，县乡村 3 级有机肥生产体系和 1 个一体

化有机农业全域循环技术标准示范基地。县域低

成本高质量有机农业技术推广 131 模式是指，以微

生物工程技术为核心，以低成本高质量为目标，在

县域层面建设 1 个微生物工厂，在县、乡、村 3 级建

设有机肥生产体系，以及一体化有机农业生态循环

标准示范基地建设，在县域内整体推进有机农业技

术的模式。如图 4 所示，微生物工厂是指具有能够

生产可用于饲料、肥料、生物农药等领域微生物菌

剂的功能，能够适应农业高质量发展转型期的、维

护肥料-土壤-作物-动物-人的健康生态链的微生物

图 4　县域低成本高质量有机农业技术推广 131模式示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the 131 model of low cost and high quality organic agriculture technology promotion in the county area
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发酵方式。其特点是低成本运营、通过微生物生态

系统保障功能稳定，能够为乡镇与村级肥料生产、

农用酵素生产提供微生物菌种。县、乡、村 3 级有机

肥生产体系是指以资源转化技术为抓手，在县级结

合大型养殖企业建立有机肥生产运营中心，在乡级

联合志同道合的企业、乡镇政府、有机合作社、家庭

农场等构建区域性循环模式，将废弃资源转化为生

物肥料，形成“资源中心+农户”的模式，农民提供

废弃物，并可换回有机肥。在村级农户或农场可就

地变废为宝、化害为利，降低生产及运输成本，自主

生产生物有机肥。一体化有机农业生态循环标准

示范基地是集中展示有机农业全域循环技术，形成

生产示范标准、数据支持及特色品牌的生产示范

基地。

3. 2　微生物工程技术是有机农业生产的关键技术

微生物广泛分布于土壤、空气、水源、人体中，

并与农业息息相关，它们可以影响土壤结构、调节

植物激素水平、控制农业病害、提高植物抗逆性

等［11］。微生物是一个关乎土壤肥力和植物生长的

发动机，如何通过系统工程为环境中有益微生物创

造出适合的生长条件，使有益微生物形成稳定的菌

群是微生物工程的关键技术。因此，近年来人们逐

渐关注微生物在农业中的应用。如图 5 所示，农用

微生物的研究可以分为个体研究、群体研究和生态

研究 3 个阶段。在农用微生物研究初级阶段，大多

数是通过培养基筛选可培养的单一菌株，获取功能

性菌株应用于实际生产中，例如常见的枯草芽孢杆

菌、木霉菌等［12］。但是，单一菌株在环境中的功能

稳定性难以达到预期效果。后来，研究者们发现微

生物复合菌系的作用效果优于单一菌株，便通过连

续培养及功能验证的方式获取稳定的组合混合菌

或者是复合菌系。第二代微生物技术比第一代微

生物技术更注重菌种功能，但该项技术依托价格昂

贵的蛋白胨、酵母粉为培养基，菌种培养条件和自

然界差别大，导致在自然环境中仍然面临存活率

低、稳定性差的问题［13］。第三代微生物技术以天

然培养基筛选有益微生物及其次级代谢产物获得

复杂而又稳定的微生物生态系统为目标，随着分

子技术的发展和进步，可通过高通量手段研究微

生物生态群落结构的特点。因此，通过自然发酵

的方式获取功能稳定的微生物生态系统（如农用

酵素、沼液、堆肥等）成为农用微生物的研究热点，

图 5　农用微生物技术发展示意图

Fig. 5　Schematic diagram of agricultural microbial technology development
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也成为解决筛选菌剂难以适应环境、功能不稳定

等瓶颈问题的有效方法［14］。通过自然发酵的方

式，既不需要昂贵的设备，培养基又来自于有机资

源，因此可以最大程度地实现低成本高质量、产品

稳定高效。

3. 3　县域低成本高质量有机农业技术推广 131 模
式中的三大微生物发酵关键技术

如图 6所示，县域低成本高质量有机农业技术体

系是通过微生物工程技术链接资源转化调控和土壤

生态的反馈，将厌氧发酵、酵素发酵、堆肥发酵等微

生物工程技术链接，构建区域内的种养循环模式，将

区域内有机物通过微生物工程实现物质和能量的高

效转化，构建起基于土壤-微生物-植物-动物-人的健

康种养循环农业生态循环系统。在该系统中，主要

以“农用酵素、生物有机肥、水肥全循环”三大关键技

术为依托，将秸秆、畜禽粪便、人粪尿等资源转化为

优质肥料，再与有机种植结合，获得高品质农产品。

既实现了农用废弃物的低成本、高质量循环利用，又

能通过 131 模式进行推广，两者结合，能够彻底解决

环境污染与土壤污染问题，让农民获得经济实惠。

3. 3. 1　农用酵素技术

农用酵素是一种利用废弃果蔬、中药材、餐厨

等废弃物发酵而成的富含有益微生物、养分、有机

酸、代谢活性物质的微生物生态系统。该项技术来

自于民间，广泛应用于民间，是一项成本低、可操作

性强，可以变废为宝的实用技术，是生态文明时期

的一项全民科学技术。研究表明农用酵素具有促

进植物生长、增加作物产量、防病抑菌、改良土壤、

减少重金属积累等多重生态效应，在改善环境质

量、处理污水污泥、改善堆肥质量、生物催化、溶解

污泥、处理废水等方面具有较大的应用潜力［15］。农

用酵素富含大量有机酸和有益微生物，可与堆肥和

沼气工程联合发酵，调节系统平衡，促进腐熟，减小

氮损失［16］。将农用酵素与沼气发酵和堆肥发酵联

合可以改善沼液和堆肥的农艺性状［17］。农用酵素

技术有利于构建一个良性、有机的种养循环生态系

统，是便于在城乡推行的新兴实用技术。

3. 3. 2　酵素有机肥技术

酵素有机肥技术指农用酵素与主要以动植物

残体（如畜禽粪便、农作物秸秆等）为来源的有机物

料共发酵而成的一类兼具微生物肥料和有机肥效

应的高品质酵素有机肥。陈代涛［16］研究表明，通过

在堆肥中添加农用酵素，可促进堆肥腐熟，有机肥

氮含量提升 31. 4%，氮损失减少 26. 8%，温室气体

排放减少 5%。大量的实践证明，酵素堆肥产品生

产成本低，促进作物生长效果显著，农民接受度高。

图 6　利用微生物工程构建有机农业技术新模式

Fig. 6　Constructing a new model of organic agriculture technology through microbial engineering
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此外，通过 131 模式技术推广，从源头低成本高品质

解决秸秆和畜禽粪污问题，变废为宝，为推进生态

环境治理、培肥土壤提供了重要技术支撑。

3. 3. 3　水肥全循环技术

水肥全循环技术主要是针对农村厕所卫生条

件差、粪污无害化水平低等缺陷和有机旱作缺水、

缺肥等痛点，将有机农业与厕所革命相结合，将人

粪尿、生活排水和农业生产中的果蔬废弃物全部利

用，发酵成生物液体有机肥料，实现“肥水不流外人

田”，有效促进资源循环，培肥土壤，减少农药和化

肥的施用，提高农产品的品质和产量，增加农民收

入，在广大农村地区具有重要推广意义［17］。该项

技术具有将农业有机废弃物和厕所人粪尿通过农

用酵素发酵工艺转化为高质量有机肥料的特点；一

杯水®厕所的高效节水性能，使人粪尿高度浓缩，

让后期发酵为有机肥料成为可能；微生物工厂将厕

所人粪尿资源转化，结合有机农业，实现农场零废

弃；全系统具有节能、环保、低碳、运维费用低等

优点。

综上，县域低成本高质量有机农业技术推广

131 模式是集生态、社会和经济三效益相统一的农

业生产新体系及推广模式，具有以下优势：第一，解

决了资源高值转化利用、农业面源污染问题，有助

于恢复土壤健康和农产品品质，达到生态效益；第

二，解决了生物防控剂、有机肥等有机生产投入品

昂贵问题，大量农用废弃物资源变废为宝，推动了

新型生物肥料产业、环境工程产业及关联产业的发

展，具有直接的经济效益；第三，促进以乡村振兴为

中心的社会财富大量增加，增加农民的就业岗位和

收入，推动社会经济向更高水平发展，为县域有机

农业建设奠定良好的社会基础。

4　县域有机农业技术推广 131 模式灵丘县

实践案例

目前，该模式已经在山西省大同市灵丘县落地

实践，正式运行。灵丘县与中国农业大学已有 10 年

的校地合作基础，而位于灵丘县东河南镇清泥涧村

的田脊梁专业种养合作社现有生产基地 80 hm2，每

年需要有机肥上万吨，同时合作社公厕采用传统旱

厕，卫生和无害化水平低。在综合考虑合作社厕所

状况和基地对有机肥的需求缺口后，经过全面调研

和考察，与灵丘县政府充分论证后，决定将该县级

微生物工厂落地清泥涧村。其中，农用酵素微生物

工厂和水肥一体化全循环示范工程由中国农业大

学和义源（上海）节能环保科技有限公司联合提供

整套技术方案，并由清泥涧村集体及田脊梁有机合

作社运营。目前，微生物工厂可利用大量果蔬废弃

物通过批次发酵制作富含酸性物质、多糖、多酚和

有益微生物菌群的农用酵素，年产酵素菌种达 60 t。
如图 7 所示，微生物工厂可以向全县 11 个乡镇生物

有机肥生产及有机农业示范基地提供微生物菌剂，

完全能够满足全县生物菌剂的需求。

田脊梁合作社有机生产中，酵素有机肥的制

作成本仅需 60 元/t，与常规有机肥或化肥相比，肥

料投入成本降低 40%~75%。 2023 年，有机谷子

产量比普通有机种植提高 8. 1%，蛋白质含量提升

4%，赖氨酸含量提升 7%，加工产品销售单价达到

40 元/kg；有机玉米产量达 13 500 kg/hm2，较常规

化肥种植玉米产量提高了 2 250~4 500 kg/hm2；有

机大豆产量高达 3 750 kg/hm2，蛋白质含量提升了

7. 42%，较常规化肥种植产量提高了 21. 47%，在

山西省“神农科技杯”大豆高产竞赛中荣获第一

名。田脊梁合作社的实践案例充分证明，该套技术

体系能够有效降低生产成本、提升农产品产量和品

质、增加农产品附加值、实现化肥农药零投入，为

合作社带来切实的经济效益、社会效益和生态

效益。

此外，除了清泥涧村，项目在三合地村、上北泉

村、上沿河村、下沿河村、车河村等地建设水肥全循

环工程，将有机旱作农业与厕所革命相结合，将人

粪尿、生活排水和农业生产中的果蔬废弃物全部利

用，发酵成生物液体有机肥料，实现“肥水不流外人

田”，是有机旱作新标杆。通过农用酵素和高效节

水便器获得的浓缩粪污混合发酵，增加粪污的有益

微生物丰度，降低其植物毒性和潜在病原菌，获得

高质量水肥，对于土壤质量的提升和作物生长具有

良好的促进潜力。通过一杯水®厕所，有效节约厕

所用水，实现粪污浓缩。通过收集全村人粪尿资

源，经过厌氧发酵，获得高质量水肥，再通过滴灌

系统实现精准施肥。清泥涧村的水肥全循环工程

可消纳全村 783 人所产生的全部污水，每年节省灌

溉水约 2. 28 万 t，并生产高品质有机肥约 3 428 t、
可 替 代 氮 肥 约 12. 65 t、磷 肥 约 4 413 kg、钾 肥 约

1 596 kg。
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在一体化有机农业循环技术标准示范基地建

设方面，结合灵丘县各乡镇发展的特色产业，已经

在 11 个乡镇形成 30 余家有机农业生产单位，认证

有 机 产 品 60 余 项 ，全 县 有 机 农 业 生 产 面 积 近

6 700 hm2。

灵丘县县域有机农业技术推广 131 模式的案例

充分证明该模式具有以下优点：1）可以有效解决有

机农业生产成本高、废弃物资源利用效率低、农村

公厕卫生条件差、粪污无害化水平低和有机旱作缺

水、缺肥等痛点问题；2）能够有效促进资源循环、培

肥土壤、减少农药和化肥的施用、提高农产品的品

质和产量、发展低成本高质量的有机农业；3）增加

农民收入，实现零污染村庄；4）为全国乡村厕所革

命、全域零污染有机村庄建设和乡村振兴发展提供

参考与支持。

5　总结与讨论

传统农耕文明时代，先人们遵循自然循环规

律，“肥水不流外人田”，将有机物合理优化配置，

最终返还到农田中，乡村没有垃圾。现代农业单

纯追求产量利益，导致农田生态系统与环境系统

受到污染破坏。近期农业双减发展中，肥料企业

将有机肥料作为与农田生产主体分开制作与经

营，有机肥料价格往往超出农民可接受范围，导致

农民选择低质粪肥。由于粪肥缺乏监管，产品质

量参差不齐，实际施用后，成为对土壤和水体新的

污染风险。

创建农用废弃物资源利用新途径，以农用酵素

为基础，发展酵素堆肥技术、酵素种植技术，对于生

态环境保护、土壤健康、农产品健康意义重大。山

西省灵丘县以及正在开展工作的长子县建设的

131 模式即微生物工厂+县乡村 3 级有机肥生产+
一体化有机农业生态循环标准示范基地表明：将菌

剂发派至有关乡镇和村庄，统一技术指导，可实现

农用废弃物资源就地循环利用，保障有机农业生

产；将技术直接传授给农民，采用“技术+模式”双

创新实践，能够实现降本增效，可持续发展。

当前乡村振兴形势下，我国农业正在由高投

图 7　灵丘县微生物工厂菌剂覆盖分布图

Fig. 7　Coverage distribution map of microbial agent in the microbial factory of Lingqiu County
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入、高环境代价方式向可持续发展方向转化。原

有学科分隔下的单一专业路线，不能解决乡村面

临的实际问题、科学技术距离农民“一公里”问题。

县域层级是国家乡村振兴的基础环节，创建“高

校+政府+企业+村庄”的零污染有机村庄技术

体系与模式、县域有机农业新型肥料产业化生产

技术体系及推广模式，研究相关自然科学、社会科

学理论与技术，对于认识与处理人与自然关系、从

根本上推进乡村振兴与生态文明建设具有重要科

学意义。

工业文明时代 400 年发展，在工业化、城市化为

主导模式下，世界在生产大量物质财富的同时，越

来越走向不可持续发展的危机之中。不同类型国

家尽管国情不同，但无不受到工业化和城市化的深

度影响，导致水资源短缺、土壤荒漠化、能源危机、

生物多样性减少、全球气候变暖等问题。截止 2023
年 5 月，世界“一带一路”国家已经发展到 151 个，大

部分国家为发展中国家，与我国情况类似，相当部

分国家的社会经济与生态状况不如我国，存在大量

乡村落后、污染问题与粮食安全问题。积极寻求秸

秆、人畜粪便与其他城市农用生物资源变废为宝，

有效利用，发展乡村的方法，是各国一致的基本发

展要求。本研究在继续完善创建县域有机农业新

型肥料产业化生产技术体系及 131 模式推广、零污

染有机村庄建设技术体系与模式的同时，积极进行

相关进展的理论与技术总结，积极参与国际交流，

对于促进“一带一路”地区国家的绿色可持续发展

意义重大。
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