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摘 要: 我国实行农业可持续发展战略，促进种养结合循环农业的发展，推进农业资源循环利用和农业废弃物零

排放的推广。为发掘循环农业的内涵，促进山东省循环农业的发展，采用实地调研和查阅资料的方式进行资料收

集，使用 PEST 模型对于国内循环农业的发展进行分析，并对烟台市种养结合循环农业的模式、效益和应用效果进

行总结，针对其目前存在的问题提出了思考和建议，对农场的未来发展进行合理规划。
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The Agricultural Development Idea of Combination of Planting and Ｒaising with Biogas Digester as the Link—
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Abstract: China implements the strategy of sustainable agricultural development，promotes the development of agriculture
combining planting and raising，and promotes the recycling of agricultural resources and zero discharge of agricultural
waste． In order to explore the connotation of circular agriculture and promote the development of circular agriculture in
Shandong Province，field research and access to data were used to collect data，and PEST model was used to analyze the
development of circular agriculture in China． This paper summarized the model，benefit and application effect of circulating
agriculture combining planting and raising in Yantai city，and put forward some thoughts and suggestions aiming at the ex-
isting problems． Finally，it made a reasonable plan for the future development of Xigui farm．
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近年来，随着畜牧业快速发展，农业工业化趋势

加快。养殖舍的大量排泄物严重污染周边环境，化

肥、农药的过度使用对土壤和水体造成了污染，这些

污染物最终将通过食物链，危害人类健康。畜牧业

产生的粪污养分丰富，直接排放会导致资源的浪费。
在农业可持续发展的要求下，以沼气池为纽带的种

养结合循环农业在全球应运而生。国外农业的种养

结合发展较早，早在 20 世纪早期，循环农场在欧美

国家开始发展。目前，各国已根据本国国情形成了

不同模式的循环农业体系，如美国将高新技术应用

于农业生产，实行减量化的“精准农业型”循环模

式; 以色列采用先进的滴灌和喷灌技术，实行减量化

的“节水农业型”循环模式［1 － 2］。我国循环农业起

步晚，但发展较为迅速，目前主要形成了种养结合复

合模式、立体复合循环、以秸秆为纽带的循环模式、
以畜禽粪便为纽带的循环模式和生态农业园等模

式［3 － 4］。其中山东省最重要的循环农业类型是以沼

气池为动力纽带的种养结合农业，该模式既可以改

善山东省农民单一化的经营体系，又可以减少山东

省畜牧业粪污对环境的污染，实现废弃物资源化利

用。山东省的畜牧业增值常年位于全国第一，但也

产生了大量废弃物，政府颁布相关政策加快生态循
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环农业的发展，从 1990 年以来已取得了令人满意的

成效。烟台市作为山东省最早发展生态农业的地

区，已经建成多个省级生态循环农业示范区，覆盖面

积逐年增加。以本文分析的某桂农场所在的烟台市

牟平区为例，从 2009 年起，牟平区以原有日光温室

为基础，在棚内建沼气池和猪舍，形成 9 个集日光温

室、沼气能源、种菜和养殖为一体的四位一体大棚并

投入使用。截止到 2021 年，牟平区的中国农业大学

合作基地“某桂农场”已建造 20 个四位一体温室，

积极探索高效的循环模式。本文以烟台某农场为例

对循环农业的发展和模式进行了简要分析，针对其

中存在的问题提出了思考与建议。

1 国内外循环农业发展现状

1． 1 循环农业在国外的起源和发展

1911 年，美国著作《四千年农夫》开始了对于中

国循环农业的探究。1924 年，“循环农业”作为一种

通过推进农业资源循环利用，实现可持续发展的新

型农业生产模式，正式出现在欧洲课程中。1930
年，生态农业和有机农业在美国和欧洲的发达国家

开始发展。1960 年，循环农业的生产模式在欧洲大

部分农场开始流行。20 世纪 70 年代，循环农业在

亚洲东南部开始发展。1990 年，各国相继推出支持

政策推动循环农业在世界范围内发展，形成了不同

的循环模式。澳大利亚以放牧为主，大片草场可供

奶牛取食，奶牛的粪便作为有机肥还田，提高草场的

土壤肥力和牧草品质，再加上土壤细菌和真菌等微

生物的作用，形成了奶牛、草、微生物有机结合的生

态模式; 德国超过 80 % 的农场都进行循环农业模

式，并建立了一系列约束粪污排放的管理办法，且重

视农业和工业的融合，形成了“绿色能源”农业模

式; 韩国选择了“稻麦-肉牛”的循环模式，通过秸秆

饲料化加工技术，将农业废弃物转化成肉牛的饲料，

既避免了秸秆污染，又节约了养殖成本; 日本采取

“种植-沼-虾”的循环模式，采用稻虾共育的模式，沼

渣则作为肥料和虾饲料投入系统。20 世纪至今，国

外对于农业可持续发展模式探究的重点逐步从“有

机农业”、“生态农业”转化为以此为基础的“循环农

业”。该模式蓬勃发展，遵循 3Ｒ 的特点，即“减量

化”、“再利用”和“再循环”，其中“以沼气池为纽带

的模式”占比相对较少［4 － 8］。
1． 2 循环农业在国内的起源和发展

1978 年改革开放的政策带动下，我国农村的经

济、教育和环境水平都得到了提高; 家庭联产承包责

任制的推行，农民的生产积极性提高，我国农村经济

逐渐向可持续发展的方向转变。在这个背景下，我

国农业农村的生产方式开始转变。1985 年，张元浩

对循环农业的具体过程做出了阐述［9］，他将循环农

业定义为物质循环利用和能量转化的农业生产过

程，我国的循环农业开始发展。2001 年，刘刚对于

我国存在的生态农业模式进行了系统的总结［10］，按

照地域的经济背景和自然资源的不同，将生态农业

划分为位于城镇的都市生态农业，位于条件较好地

域的规模化生态农业，位于丘陵、山地的综合效益优

化生态农业 3 类。随着我国经济发展，人们生活水

平提高，畜牧业得到极大发展。高定［11］等计算，截

止到 2002 年，我国年畜禽粪便量已达 27． 5 亿吨，约

为全国工业固体废弃物的 3 倍，陈德敏［12］等提出我

国农业生产要加快向循环农业的方向转变，促进畜

禽粪污资源化利用。2004 年，郭铁民［13］提出要走

生产和环保两头抓的新型农业模式。2008 年，李金

才、尹昌斌［14 － 15］等学者总结了循环农业的 3 个发展

阶段和 5 个类型，指出循环从最初的“循环型农业”
发展为“循环节约型农业”，再到目前的“循环农

业”，经历了 3 个发展阶段，其中包括物质多层利用

型、互利共生型、资源开发利用与环境治理型、观光

旅游型 5 个类型。国内的循环农业建立起成熟的发

展体系，秸秆反应堆和沼气池发展迅速，为循环农业

从理论到实践奠定了基础。2013 年，我国种养结合

型家庭农场快速发展，农场数量超过 5 万个［16］。从

2015 年至今，国家加快可持续发展战略的实施，中

央 1 号文件和循环农业示范工程建设规划政策相继

出台，政府对于种养结合农业的重视程度日益提高，

“种养结合”成为生态农业领域中出现频率最高的

词汇，是未来农业发展趋势［17］。我国因地制宜改进

了“3Ｒ”生产原则，建立了“适量化、资源化、再利用

和可控化”为特点的循环农业模式。2021 年开始，

在部分省市实行 5 年绿色循环农业试点工作，加大

政策和资金支持力度，强化绿色循环农业的产业化

建设。

2 基于 PEST 模型分析以沼气池为纽带的循环农

业的发展情况

本研究从政治层面( Politics) 、经济层面( Eco-
nomic) 、社会层面 ( Society ) 和技术层面 ( Technolo-
gy) 对山东省以沼气池为纽带的循环农业发展模式
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进行可行性分析( 见图 1) 。这 4 个因素对于循环农

业的发展都起着决定性作用，综合分析可以客观且

全面评价我国循环农业发展的现状和潜力。沈梦

涵［18］等通过 PEST 模型分析法对于休闲农业的发展

进行了系统的分析，熊春林［19］等通过 PEST 模型分

析法对于发达国家智慧农业的发展进行了分析，王

巍［20］通过 PEST 模型分析法对于低碳农业的发展进

行了分析，PEST 模型可以应用在不同农业生产模式

的分析中，能取得较为科学的结果。本文学习了前

人关于 PEST 模型在农业生产模式分析中的应用，

弥补了其在循环农业领域分析应用的空白。

图 1 PEST 分析模型

2． 1 政策、法律环境分析

在我国农业可持续发展的战略目标下，国家重

视生态农业的发展，积极制定相关政策推进循环农

业的应用和推广( 见表 1) 。依靠国家政策和法规的

支持，种养结合型农业迅速发展。农业农村部文件

表明，2015 年 ～ 2020 年，我国 300 个循环农业项目

建设完成，连续三年化肥用量显著降低，粪污处理水

平显著提高。
以山东省为例，2015 年，颁布《现代生态循环

农业建设“十三五”规划》，实行生产和环保两头抓

的战略; 2016 年为响应国家号召，颁布《关于贯彻国

家加快转变农业发展方式的实施意见》，保障农业

可持续发展，同年印发《山东省畜禽养殖粪污处理

利用实施方案》，推进全省粪污综合利用; 2017 年，

印发《加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用实施方

案》，加速全省畜禽废弃物全量化处理; 2018 年，颁

布《关于创新体制机制推进农业绿色发展的实施意

见》，发展循环农业，打造农业示范区。2019 年《农

业农村部办公厅 财政部办公厅关于做好 2019 年农

业产业强镇示范建设工作的通知》指出支持建设绿

色农业生产基地，鼓励进行绿色认证。同年，山东省

“三项补贴”政策引导农民利用畜禽粪便和秸秆，防

治农业污染。2021 年，《共同推进现代农业强省建

设方案》明确提出要加快推进农业污染的防治工

作，推进畜禽粪污资源化利用。同年，山东省 26 个

县入选全国第一批绿色种养循环农业试点县。2022
年，《山东省“十四五”农业农村生态环境保护行动

方案》指出要加快解决农村种植业和畜牧业的污染

问题，计划到 2025 年，实现畜牧业粪污 90 %回收利

用的目标。

表 1 2015 ～ 2021 年我国循环农业政策分析

年 份 国家政策 主要内容

2015 年 《全国农业可持续发展规划( 2015—2030 年) 》 促进种养循环、农牧结合的发展。

2016 年 《全国农业现代化规划( 2016—2020 年) 》、“中央一号文件”、《农业综合
开发区域生态循环农业项目指引》

建设种养结合循环农业示范工程，将循环农业正式
上升至国家战略高度。

2017 年 《种养结合循环农业示范工程建设规划( 2017—2020 年) 》 明确“种养加一体”和“农牧渔结合”的发展方向。

2018 年 《中共中央、国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚
战的意见》

推动农业废弃物的资源化利用。

2019 年 《农业绿色发展先行先试支撑体系建设管理办法( 试行) 》 大力支持农业废弃物的循环利用。

2020 年 《关于进一步明确畜禽粪污还田利用要求》、“中央一号文件” 鼓励农户建立以沼气池为纽带的种养结合家庭农
场，明确推广种养结合的生产模式。

2021 年 《2021 年绿色种养循环农业试点技术指导意见》 打造种养循环农业试点，推进粪污综合利用，促进有
机肥合理利用。

2． 2 经济环境分析

2． 2． 1 农村经济平稳发展

近年来，我国农村经济平稳发展。种植业始终

是第一产业的主要部分，对农村经济发展起着决定

性作用［21］。人民生活水平的提高，对肉、蛋等畜产

品的消费需求量增大，畜牧业有着巨大的市场潜力。
在 1980 年至 2009 年，我国畜牧业在国民生产总值

中的比重持续上升。畜牧养殖业快速发展，并通过

饲料产业为纽带，带动了种植业的发展。养殖业生

产形式日益丰富，猪、牛、羊等家禽的存栏量持续增
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加。农业农村部数据显示，2021 年全国生猪出栏量

6． 7 亿头，相比上一年度增长 27． 4%，其中山东生猪

出栏 量 达 0． 4 亿 头，约 占 全 国 生 猪 总 出 栏 量 的

5. 97%。据《中华人民共和国 2021 年国民经济和社

会发展统计公报》数据统计，2021 年我国猪肉产量

为 5296 万吨，约占世界猪肉总产量的 48． 61%。传

统养猪业在农业产值中占据着较大的比例，在提高

农村农民经济水平上起着不可或缺的作用，其稳定

发展也为“猪-沼-菜”和“猪-沼-粮”循环农业模式的

发展奠定了经济基础［22 － 23］。
2． 2． 2 食品安全的要求下，农产品高端市场发展迅速

我国经济已从高速增长阶段逐步转向高质量发

展阶段，高端化成为各个产业发展重点。种养结合

作为农业生产高质量发展的表现之一，对推动农业

经济结构转型升级具有重大的意义［24］。随着居民

生活水平和收入水平的提高，人们更加重视食品安

全，对高质量农产品的需求量逐年增大，要求种植业

产出高产优质、绿色有机的农产品，要求养殖业规范

养殖标准，保证饲料和水质的质量，生产均值稳定的

优质的产品［25］。截至 2016 年，我国的有机产品市

场规模和有机产品出口价值均位于世界第四，但人

均消费额较低，有机农业发展的潜力巨大［26］。
2001 年“有机食品”一词开始出现在我国中央

文件中。2015 年开始，我国连续颁布多项纲领文

件，其中《关于加快推进生态文明建设的意见》中指

出大力发展有机农业和生态农业; 《中共中央国务

院关于打赢脱贫攻坚战的决定》提出大力发展生态

农业，结合生态进行脱贫;《关于创新体制机制推进

农业绿色发展的意见》提出利用贫困地自然资源优

势，发展绿色农业、循环农业和有机农业。在政策的

支持下，我 国 有 机 农 业 的 种 植 面 积 逐 年 增 长，在

2018 年，种植面积同比增长 230 %。2018 年后，我

国对有 机 农 业、绿 色 农 业 的 重 视 程 度 逐 渐 加 深。
《国家质量兴农战略规划( 2018 ～ 2022 年) 》指出国

家将逐步完善农产品质量可追溯体系，提高农业安

全生产，未来进行绿色农产品认证和有机产品认证

的企业将逐渐增多，高质量农产品随占比例增多。
《中共中央国务院关于做好 2022 年全面推进乡村

振兴重点工作的意见》中提出加强绿色农产品、有

机农产品的认证和追溯管理，提高其市场认可度。
在种养结合高端化生产中，养殖业的高端化生

产提高了畜禽产品的品质，间接降低了畜禽粪便中

的危害物质的含量，提高了种养结合中所用有机肥

的质量，提高了种植业的产品品质; 种植业品质提

高，间接提高了循环中投入畜牧业中的饲料的质量，

最后实现农畜产业的双线高标准生产要求，有助于

建立安全的农产品市场，推进农业转型升级，迈向有

机、绿色农业的高端市场。
2． 2． 3 政府补贴力度加大

为稳定农业发展，保障粮食安全，我国积极制定

农业补贴政策。我国目前的主要农业补贴政策包括

价格支持政策、直接补贴政策和一般服务支持措施。
价格支持政策是通过制定粮食最低收购价和临时收

储措施，稳定粮食市场; 直接补贴政策包括种粮直

补、农资综合补助和良种补助等补助政策，形成集

“粮食生产直接补贴”、“良种补贴”、“农资综合补

贴”和“玉米生产者和大都生产者补贴”为一体的直

接补贴体系; 一般服务支持措施则提高了农业综合

生产能力［27］。同时，我国颁布《关于促进农民增加

收入若干政策的意见》和《关于进一步完善对种粮

农民直接补贴政策的意见》等文件，规范粮食补贴

制度管理［28］。根据中国银行保险监督管理委员会

的数据显示，我国加强农业补贴力度，2020 年，我国

中央政府在农业保险补贴方面投入的资金总额同比

增长 7． 6%，而 地 方 政 府 的 投 入 金 额 同 比 增 长

44. 64%，可见政府对稳定农业生产的重视。此外，

我国加快建设高标准农田，强化耕地质量，实行农业

供给侧结构性改革。
“十三五”期间，我国粮食连年丰产，粮食储备

充实。种植业的稳定发展为畜牧业奠定基础，国家

投入大量资金促进标准化、规模化养殖的发展，支持

猪牛羊标准养殖场的建设。从 2018 年起，我国各省

对循环农业的补贴力度逐步加大。政府部门颁布重

要文件，促进农业补贴向着补更环保、更有效率和食

品更安全的产业转变。《建立以绿色生态为导向的

农业补贴制度改革方案》文件提出到 2020 年基本

建成以绿色生态农业为主的补贴机制; 《乡村振兴

战略规划( 2018 ～ 2022 年) 》进一步促进农业补贴制

度向绿色和生态方向的转化。绿色和生态成为了农

业补贴的未来改革方向，这为发展种养结合循环农

业提供了经济保障［29］。山东省完善“农业支持保护

补贴”，补贴目的为加强耕地和生态保护，引导农民
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多施用农家肥，注重废弃物资源化利用，节约水资

源。烟台市在 2022 年 4 月印发《农业产业发展激励

政策十三条》，采取补贴和贷款政策鼓励农业示范

园的建设，支持农业高质量发展。
2． 3 社会文化、自然环境分析

2． 3． 1 自然环境优越，农耕文明悠久

我国大部分地区位于中低纬度，气候类型为季

风气候，雨热同期，农业用地的绝对数量有保障，耕

地质量较好，有利于农业生产; 我国生物种类繁多，

大部分地区能利用自然资源因地制宜发展农业，有

利于种养结合循环农业的发展。两千年前，我国农

民就形成了精耕细作的生产模式，自给自足，因地制

宜进行农业生产，传统农业的人与自然和谐共处的

生态观持续影响当代农业生产。
2． 3． 2 示范项目加快发展

我国加大循环农业项目资金的投入，加快建设

和推广一批具有引领作用的循环农业示范园区和示

范企业。
各省也积极响应国家号召，浙江省、河南省和山

东省等农业大省均加快创建循环农业示范区、示范

县和示范场，大力推广循环农业模式。浙江省在

2014 年作为我国第一批循环农业试点省，最早建成

循环农业百个示范区和千个示范主体，创新粪污治

理和节水减量等农业生产技术，对示范区和示范主

体检查、验收的形式，并对内部工作人员进行培训，

保证示范区工作的效率［30］。同年，河南省投入大量

资金打造兰考县在内的 13 个国家级示范市，以及

14 个省级示范县，培育一批高素质的务农人才，提

高农民的务农水平和职业素质［31］。2017 年，山东

省共建设有 10 个循环农业示范县，16 个示范区，33
个示范企业和 105 个示范基地。其中山东省嘉祥县

建立科学的污染治理方案，改善耕地质量，推进减量

化政策，提升废弃物再利用水平，推动秸秆合理化利

用，建立生态文明的三级循环农业示范基地。烟台

市福缘地生物科技有限公司建立了一套有效科学的

循环农业生产体系，并对当地的生态环境和农民生

活起到了积极的影响，在 2021 年被立项为循环农业

标准化试点项目。各类示范项目对当地循环农业的

发展起到了引领和教育意义，既可以促进当地农业

的可持续发展，又能带动就业。
2． 3． 3 绿色发展理念普及

国家重视农民素质水平的提高，习近平主席强

调要形成一支强大的乡村振兴人才队伍。农民素质

的提升推动着农业现代化和农业可持续发展进程。
2006 年，《关于推进社会主义新农村建设的若干意

见》文件中明确提出新农村的建设必须要培养一批

高素质的新型农民队伍; 党的十九大进一步阐述了

农民对于农村未来的重要性; 2021 年《关于加快推

进乡村人才振兴的意见》文件指出要加快推进高素

质务农队伍的建设。我国目前主要通过健全农民教

育培训体系，提高师资队伍水平，加强资金支持，建

立有效的成果评价体系等措施，提高农民职业素质

和务农能力［32］。随着农民素质水平提高，其对生态

农业、绿色农业的认知逐渐加深，这为循环农业的大

范围推广提供了条件。
山东省于 2021 年全面开展职业农民职称评定，

实施农民技能提升计划，旨在强化务农人口科学素

质和知识文化水平。随着农户受教育水平的提高，

对绿色发展理念的认识逐渐深入，循环农业在农村

发展过程中存在的阻碍逐渐减小。调查得知我国大

部分农民都具有生态自觉性，绝大多数农户对绿色

发展理念持积极态度，环境保护政策也得到农村居

民的高度认可［33］。绿色发展理念在农村社会中的

普及，也为循环农业的发展奠定了思想基础。
2． 4 技术环境分析

2． 4． 1 沼气技术显著提高

20 世纪初期，我国台湾开始发展沼气工程，推

广天然瓦斯技术，利用水压式储气法和水泥砂浆密

封解决了储气和沼气池的密封问题。70 年代，我国

农村开始对沼气工程进行大规模探索，但因技术落

后，建成的沼气池的效益普遍偏低。80 年代初期，

我国的沼气工程研究所建成，在产甲烷菌分离方面

实现突破，在发酵工艺方面进行了创新，对于沼肥的

使用进行了规范。同时，我国开始引入国外先进的

设备和沼气池建造工艺，推出自动搅拌、塞流式等新

型池型，形成了中国特色的水压式沼气发酵池，出版

了《中国农村沼气技术》等一系列教材和说明书，指

导技术的推广和使用。沼气池不仅使用粪便作为原

料，还引入工业产生的有机废水，原料种类的增加也

增强了沼气技术与社会发展的联系。90 年代，在国

家政策的支持下，沼气技术不断进步，在产气、有机

物去除和负荷等方面都实现了较大的突破，其与种
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养结合循环农业的联系日益密切［34 － 35］。近十年来，

我国大量企业投入到了沼气技术的研发行列，设施

设备生产能力逐渐提高。2008 年，在资金支持下，

大量科研院所和高校投入到沼气新技术研发中来。
太阳能与沼气一体化技术和沼气发电技术等新技术

得到推广，新材料沼气池和抽排设备等新型设备开

始投入应用。2009 年，政策支持范围持续扩大，主

要应用在完善发酵工艺和体系、设计新型设施设备、
提升管理运营能力等方面［36］。截止到 2018 年，我

国的沼气厌氧发酵技术和微生物强化技术均得到了

一定程度的普及［37］。
2． 4． 2 不断探索因地制宜的循环模式

循环农业的模式应用了农业生态学、可持续发

展和“3Ｒ”的经济学的原理，结合当地的地域特点，

不断在实践中更新和发展。近年来，世界各国均不

断探索适合本国国情的循环农业发展模式。如美国

的精准农业，德国的绿色农业和英国的永久农业等。
我国的国土面积广阔，各地的自然和经济条件不同，

因此因地制宜是我国循环农业发展的最佳选择［38］。
经过调研，我国各省份均已形成了适合当地农业发

展的循环模式( 见表 2) 。其中，烟台艾维农场、北京

蟹岛园区、四川圣源生态示范园等循环观光农场，均

在农畜产品生产的基础功能上加入了观光旅游的新

功能，优化和创新了传统的循环农业生产和经营模

式，使农业生产与观光旅游互补，既提高了农业园的

经济效益，又改善了农业园的生态环境。
表 2 我国各省份循环农业生产模式分析

省 份 模式选择 参考文献

天津 立体复合型、有机废弃物资源化循环利用型、改善生态环境型、种养加相结合农工贸一体化型、观光生态型。 ［39］

甘肃 农业生态循环种养模式、农业废弃物循环利用发展模式、生态保护行发展模式。 ［40］

湖北 立体高效降耗、种养结合、农产品加工产业链耦合和农村生态家园。 ［41］

山东 农林牧复合型发展模式、有机废弃物资源化循环利用模式、以防治自然灾害、改善生态环境为重点的循环农业
模式、种养加相结合、农工贸一体化的循环农业模式。

［42］

福建 生态整合模式、生态链联接与转换模式、生态农业园模式、区域型循环经济模式、家庭型循环经济模式。 ［13］

安徽 农业种养结合、立体复合型发展、农业副产物再利用、农村庭院型发展、休闲观光型。 ［43］

浙江 减量化模式、生态链连接和转换模式、农业废弃物循环利用模式、农产品质量提升型模式、和生态循环农业园
区模式。

［44］

海南 物质循环利用模式、产业立体复合循环模式、生产清洁节约模式。 ［45］

江苏 农业生态恢复整治型发展模式、农业废弃物再利用模式、立体复合型农业模式。 ［46］

河南 再资源化模式、减量型模式、再使用型模式。 ［47］

四川 以沼气为核心的循环农业模式、以农业内部资源综合利用为核心的循环农业模式、以农业资源的非农化利用
和非农业资源农业化利用为核心的循环农业模式。

［48］

重庆 种养轮作-原位消纳循环模式、种养废弃物集中处置 － 分区利用模式、区域种养大循环模式、典型种-养-加循环
模式。

［49］

江西 种植业内部循环生产模式、种养殖业循环利用模式、资源加工利用型模式。 ［50］

3 研究区发展情况概述

3． 1 烟台的基本情况

烟台市( 119°34＇～ 121°57＇E、36°16＇～ 38°23＇) 地

处山东东北部，属于低山丘陵地貌。该地年平均气

温为 12． 7 ℃，年平均降水量为 651． 9 mm，年平均相

对湿度为 68 %，平均无霜期为 210 天，属于温带季

风气候，气候湿润，雨热同期，有利于农业生产。
第七次人口普查结果显示，烟台市农村常驻人

口持续减少。烟台市土地面积为 13745． 95 km2，其

中山地约占 36 %，丘陵占 40 %，平原占 21 %。

2021 年，烟台市的粮食种植面积达 450 万亩，粮食

总产量突破 180 万吨，但人均耕地面积较小。
烟台是目前国内规模最大的苹果经济栽培区，

也是国内主要的育苗基地和最大的小麦和玉米的育

种基地。此外，烟台的海产品种类丰富，全市重要经

济鱼类 60 多种［51 － 52］。

3． 2 烟台发展沼气循环农业的意义

3． 2． 1 沼气沼液沼渣的应用价值

畜禽排泄物中有丰富的养分，实验表明猪粪 80 %
的干物质为有机物，氮和磷元素的含量较高，70 %

的养分可以被作物重新利用［53］。传统做法为直接
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排除，不仅对环境造成污染，还导致了资源的浪费。
在一定的含水量、适宜的温度和甲烷细菌的共同作

用下，密闭沼气池中经厌氧发酵得到沼气、沼液和沼

渣三种产物，其中残留在废液池底的固体成分为沼

渣，中间的液体部分为沼液［54 － 55］。沼气主要由甲烷

和二氧化碳混合组成，是一种清洁环保的气体燃料，

有供热、发电等用途。沼液中含有氮、磷、钾和有机

质等营养成分，含植物生长发育的必需养分，在提高

农产品品质，优化土壤理化性质和提高作物的抗病

能力等方面有显著的作用［56］。沼渣中存在粪便发

酵中形成的微生物、纤维素、腐殖酸和有机质等物

质，可以作为肥料施用［57］。
3． 2． 2 对环境的保护作用

2016 年烟台市畜禽业平均 1 天产生 2797 万 t
粪污，给环境治理造成了很大的压力［58］。烟台市积

极倡导“种养结合”的发展，鼓励畜禽粪便资源化处

理，截至 2020 年，全市 3700 余个养殖场的粪污回收

处理设备的配套率达到 100 %，粪污回收利用率达

到 96 %，政策得到了有效的落实。相关研究证实，

沼肥代 替 化 肥 能 显 著 减 少 化 学 药 物 对 环 境 的 影

响［59］。因此，烟台市积极推进循环农业的发展，既减少

养殖业废弃物的排放，又减少化肥对环境的污染。
3． 3 烟台市循环农业的模式类型

目前烟台市较为普及的循环农业生产模式主要

包括以下 3 种。
3． 3． 1 猪-沼-果循环农业模式

该模式主要包括果园、猪场和沼气池 3 部分，通

过沼气池为纽带将果园和猪场紧密结合，猪场的排

泄物进行发酵产生沼渣沼液供给果园的日常施肥，

果园的残次果用来作为猪场的饲料来源，组成一个

开环的互补系统( 见图 2) 。该模式通过果园面积、
果树的需肥量以及土壤承载能力等确定总体需肥情

况，再确定猪场的规模，最终确定沼气池的规模。猪

舍通常在整个园区的海拔最高处，有利于通风和透

光，并增大了沼液的自流灌溉面积。沼气池通常在

猪舍下或猪舍外，前者布局方式对该地区的地质条

件有要求，后者则需要充分考虑污道的走向和沼液

的流向［60］。该模式依据生态学原理，集合了一系列

生化反应，本质是适宜条件下，沼气池内的菌群将粪

便中的有机物分解，产生沼气、沼液和沼渣，强化了分

解者的还原作用，使系统中的物质和能量充分利用。

图 2 猪-沼-果循环模式流程图

3． 3． 2 猪-沼-菜循环农业模式

该模式通过沼气池作为动力纽带，将大棚内的

蔬菜生产与养猪场的粪污有机连接，粪污发酵产生

的沼肥和气肥供给菜园，菜园内无法进入市场售卖

的蔬菜可供给猪场作为饲料，由此组成一个有机的

循环系统( 见图 3) 。目前，烟台市主要的“猪-沼-菜
“模式为大型企业基地和家庭农场。前者主要由大

棚、养猪场和沼气池三部分组成，后者将猪舍、厕所、
沼液池和日光温室组合成密闭的循环系统。该模式

利用生态学、工程学和经济学等原理，集种植、养殖

和沼气发酵为一体，高效利用现有资源。

图 3 猪-沼-菜循环模式流程图

3． 3． 3 猪-沼-粮循环农业模式

该循环中，大田的秸秆可以加工后作为饲料进

入养殖舍，养殖舍的粪污排泄物进入沼气池发酵，既

可以为生产提供能量动力，又可以作为有机肥进入

大田栽培，提高粮食作物的品质。该循环以沼气池

为纽带，粮食作物为循环的基础条件，将粪污、秸秆

等废弃物重新利用，使动物、植物和微生物形成了一

个和谐的生态环境( 见图 4 ) 。相比“猪-沼-菜”和

“猪-沼-果”两种模式，它改善了秸秆焚烧和农场草

堆影响村貌的问题。

图 4 猪-沼-粮循环模式流程图
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4 某农场循环农业效益分析

4． 1 经济效益分析

4． 1． 1 循环农业对比传统农业增加的农产品收益

烟台市传统家庭农业通常养猪 2 头，而在“猪-
沼-菜”家庭农场的模式中，平均每个四位一体生态

温室可以饲养 20 头猪。沼气池的建造减少了粪污

随地排泄造成的猪发病率和死亡率较高的问题，为

农户减少了风险，增加了收入［61］。沼肥及猪舍提供

的 CO2 气肥提升了蔬菜的产量和品质，提高了农作

物的售价。在“猪-沼-果”循环模式中，施用沼液可

以增加果树的产量，提高果树的抗病性，使果树的成

熟期提前，使水果提前上市从而提高水果的售价，增

加果农的经济收入。
4． 1． 2 循环农业减少农业生产资料的成本

在“猪-沼-菜”生态模式中，以烟台某桂农场为

例，该农场共有 20 个四位一体温室，每 1 个温室占

地面积约为 667 m2，饲养 20 头肉猪。由相关数据得

知 1 头肉猪平均每天产生 4 kg 的粪便排泄物，则 1
个温室大棚每天向沼气池提供约 80 kg 的粪便，以

每吨猪粪产生 10 ～ 21 m3 的沼气计算，则 10 头猪每

天可产生 0． 4 ～ 0． 8 m3 的沼气。沼气能提升温室的

温度，节约煤炭的消耗，沼气能源可供农户家庭使

用，减少了液化气的用量，为农户节省了能源方面的

消耗。每头猪每天平均呼出 1032 LCO2，则 1 个温

室内每天将增加 2． 1 万 LCO2，减少温室在补充气肥

方面的支出［62］。该农场产生的沼液和沼渣可供作

物整个生长时期的基肥和追肥。对某桂农场沼气池

生产的沼液进行成分测定，如表 3 所示。采用张昌

爱［63］提出的养分含量定价法对沼液进行定价，得到

的价格为 78． 43 元·m －3。按照平均每年两茬的最

低生产数计算，每年施用沼肥可以节约化肥开销约

600 元。
表 3 沼液的基本理化性质 ( kg·m －3 )

有机质 全氮 全磷 全钾

29． 60 4． 11 0． 05 0． 35

在“猪-沼-果”模式中，施用沼肥可以减少果树

的农药和化肥的用量。相关数据表明，与施用化肥

相比，施用沼肥能提高果树的抗病性，减少一次农药

的使用，施用沼液可以使每株果树的化肥用量减少

4 kg。该模式既减少了农药和化肥的投入成本，又

减少了对环境的污染治理成本［64 － 65］。
无法进入市场售卖的农产品、沼气池产生的沼

液和沼渣可以作为饲料返回猪舍［66］，其中，沼液沼

渣使每头猪( 100 kg 为标准) 的饲料投入量减少约

50 kg，节约了养猪的饲料投入成本［67］。
4． 2 生态效益

沼气池的建造显著改善了养殖舍的周边环境，

减少了废弃物对环境造成的污染。粪污收集发酵模

式减少了传统水冲粪产生的污水对周围水域的污

染，节约了水资源; 减少了粪污堆积产生的恶臭对大

气的污染; 减少饲料中未被吸收的元素随粪便排出

对土壤和水体的污染［63］。粪污发酵再利用模式减

少了化肥中氮素富集造成的危害; 减少了化肥挥发

出的有毒有害气体对人体和作物生长的危害。气体

循环重吸收模式将 CO2 转化为温室内的气体肥料，

变废为宝，减少温室气体的排放［68 － 71］。
4． 3 社会效益

循环农业带动了烟台市农业可持续发展，促进

三产融合的发展，推动农业结构转型升级，有助于乡

村振兴战略的实施。该模式改善了传统养殖舍周边

的生态环境，提高了农村的生产生活条件，有利于打

造“生态宜居”型乡村。其绿色的生产模式和高品

质的农产品不仅为农民带来了额外的收益，还为消

费者提供了更安全的食品市场［72 － 74］。

5 循环农业存在的问题及解决方案

5． 1 主要问题

5． 1． 1 对循环农业的认知不够

农民对于循环农业的接受意愿的高低是其应用

和推广的关键。大部分拒绝接受该模式的农户认为

其运营复杂，操作的成本和风险都较高，且增收效果

并不明显［75］。造成这种观念的原因一方面是农村

的人口老龄化严重，大部分务农人口的文化水平不

高，农民的思想仍停留在小农经济意识，对于新技术

和新模式的接受程度较低，循环农业在农村的推动

较难。不仅农户，部分地方政府没有站在改变农业

模式的角度思考种养结合，仅将其当作粪污治理的

新模式［76］。另一方面，中国人多地少，分散化的农

业模式导致种养结合实际给农民带来的收益较难达

到预期，无法激励其改变思想认知，接受新模式［77］。
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5． 1． 2 技术发展受阻

粪污收集、储存、发酵到还田的整个循环过程都

需要新技术的支撑，山东省的部分家庭农场的技术

效率较低，严重阻碍了其经营效率的提高［78］。技术

研发中的阻碍主要是对于新技术需求的割裂以及资

金的缺乏。对于新技术的研发，政府强调标准性，而

企业却更关注成本，目前技术的创新依赖行政而非

市场，这导致新技术无法落地［79 － 81］。我国部分地区

的城乡发展仍较不平衡，一些区域的经济水平不高，

导致农业技术研发、推广和运行的经费不足。除了

资金支持外，政策的不足加重了新技术应用的难度。
5． 1． 3 沼肥的推广难度和施用问题

有机肥的推广面临着核心竞争力不强、设备基

础不完善和安全标准不明晰等问题。相对比化肥，

有机肥的成本较高，且施用较为不便，市场竞争力

小［82］。部分新建的沼气池缺少专业人员指导和维

护，或因为运行和维护的成本过高而没有有效使用。
粪污中残留的重金属、病菌和抗生素若没有完全处

理，最终将会沿食物链危害人类身体健康。目前对

于沼肥的质量和安全没有较为明确的标准，还田过

程存在着一定风险。粪污的主要成分，粪污还田所

需的农田面积等数据没有详细的测定，沼肥施用技

术和风险评估技术并不完善，阻碍了循环农业的进

一步发展［76］。
5． 2 思考与建议

5． 2． 1 发挥政府的作用，提高农户的积极性

针对农户对于采用循环农业生产模式的顾虑，

要充分发挥政府的调控作用。烟台市应加快建立循

环农业示范基地，鼓励农户参观学习，培养农户的务

农意识，提高农户的技能和本领，引入有专业知识的

人才助力循环农业的发展。并发挥市场的作用，加

大农村对发展循环农业的金融支持力度，完善补贴

政策，减轻农户的生产负担，为其提供资金保障［75］。
此外，由于初期循环农业的收益相较传统模式可能

会降低，政府要加强危险防范和保障机制，为农户保

驾护航［77］。
5． 2． 2 强化农业技术创新，加大宣传力度

发展循环农业必须全方面进行技术资源整合，

从种植业、畜牧业和工程技术等方面进行创新和合

作。不仅要建立核心技术，还要设计和开发新设备。
当地政府和企业应推动新技术和设施设备的研发和

应用，按照当地的需求进行集成与衔接，形成最优组

合后，建立示范基地进行宣传和推广，并对农户进行

技术培训。新技术的研发和推广都离不开人才的支

撑，政府应积极与高校合作，为循环农业培育更多的

专业人才，建立人才吸引和就业补助政策，全面促进

循环农业的快速发展［83 － 84］。
5． 2． 3 完善粪污还田标准，加强污染防治力度

制定养殖舍饲料标准，从源头控制粪污中抗生

素和有害物质的含量。加强立法，通过法律法规管

控污染，防止粪污发酵后还田所产生的二次污染。
针对不同地区的特点，帮助当地循环农场建立成熟

的粪污收集和发酵技术，协助农户因地制宜开展废

物资源化循环利用。

6 某农场未来发展规划

农场目前已形成了拥有 20 个四位一体温室，存

栏量为 200 余头肉猪的种养结合生态农场。在未

来，该农场可以从技术和模式的创新、规模的扩大和

销售渠道的扩展等方面进行改善。
6． 1 技术和模式创新

农场目前使用沼气池进行厌氧发酵，发酵后的

沼液经过稀释后通过管道进行灌溉，建议引入滴灌

和喷灌技术，既可以节约水资源和沼液的用量，又有

利于作物 增 产。该 农 场 在 未 来 应 提 高 循 环 农 业

“4Ｒ”核心技术的应用和创新，如提高营养元素循环

技术，提高农田水转化效率，引入低消耗的耕种技术

实现“减量化”; 提高资源循环加工利用还田技术实

现“再利用”; 提高光能热能等资源的循环效率，创

新种养结合技术实现“再循环”; 提高病虫害绿色防

控技术实现“控制化”［85］。此外，农场可以对目前

的四位一体温室和猪舍的结构参数和建筑材料进行

优化，主要包括温室的保温材料的优化和采光角的

设计，以及猪舍的通风换气的优化、地板材料的升级

等，逐步改善四位一体温室内的生产环境。
农场的循环模式较为局限，在未来可以将林业

和渔业有机融合进现有的循环体系中，探索更多的

适宜当地发展的循环模式，增加收益。
6． 2 规模和销售渠道的扩大

农场应适当扩大农场规模，加入农业观光、农业

休闲和教育基地等新经营模式，增加采摘、观光等功

能。同时，农场应逐步扩大销售渠道，走绿色发展道
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路，打造品牌。顺应国家发展有机农业的趋势，进行

农业有机认证，提高农产品的品质，增加产品的核心

竞争力。
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