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摘 要：为促进种养结合、推动畜禽废弃物资源化利用，本研究对国家种养循环试点牟平区畜禽废弃物的土地承载力进

行测算，得到土地承载力预警值(r=1.65)偏高，并分析畜禽废弃物风险等级、循环利用现状。对种养主体和社会服务组织

发放回收 286份调查问卷，运用层次分析法构建包含循环利用、生态补偿、运营机制 3个一级指标的畜禽废弃物循环利用

评价体系，用模糊综合评价法得到目前牟平区鸡粪肥料化利用整体效果良好，畜禽废弃物循环利用的长效机制与多元化

循环模式、标准化服务体系、市场化运营机制、生态补偿措施密切相关，最后提出推动畜禽废弃物循环利用的长效发展的

对策，对畜禽生产大县的社会服务体系而言，需要政府对生态补偿政策持续支持，推动社会化服务组织在机制构建中发

挥持续联结作用。
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Construction of a Long-Term Mechanism and Evaluation System for the Recy‐

cling and Utilization of Livestock and Poultry Waste under the AHP-FCE

Model: An Empirical Analysis Based on the Utilization of Chicken Manure Re‐

sources in Muping District
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Abstract: To promote the integration of crop and livestock production and facilitate the resource utilization of

livestock and poultry waste, this paper conducts a calculation of the land carrying capacity for livestock and poul‐

try waste in the pilot county of national livestock and crop recycling, namely Muping District. The result shows

that the warning value of land carrying capacity (r=1.65) is relatively high. The paper also analyzes the risk level

o3f livestock and poultry waste and the current situation of recycling. A total of 286 questionnaires were distrib‐

uted to livestock and poultry producers and social service organizations. The Analytic Hierarchy Process (AHP)

was used to construct an evaluation system for the recycling of livestock and poultry waste, which includes three

first-level indicators: recycling, ecological compensation, and operation mechanism. By using the fuzzy compre‐

hensive evaluation method, it is concluded that the overall effect of the fertilizerization utilization of chicken ma‐

nure in Muping District is currently quite good. The long-term mechanism of circular utilization of livestock and

poultry waste is closely related to diversified circular models, standardized service systems, market-oriented op‐

eration mechanisms and ecological compensation measures. Finally, countermeasures for promoting the long-term

development mechanism of livestock and poultry waste circular utilization are proposed.
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近年来，我国畜禽业发展迅猛，养殖规模迅速

扩大。根据国家统计局数据，2022年我国畜牧业

总产值高达 41 307.7亿元，全国猪牛羊禽肉总产

量为 9 227万 t。基于一县一特、产业集聚化的发

展要求，土地规模化、农业专业化的生产模式，养

殖业与种植业逐渐脱离传统中国式乡土社会的农

业循环体系，打破了传统作物养殖、粪肥返田的

种养模式[1]，加剧了区域种养分离。种植、养殖是

农业生产最基本的结构单元，2021年国家开展绿

色种养循环农业试点县项目建设，旨在推动畜禽废

弃物肥料化利用及社会化服务组织建设，建立长效

发展机制，加快推动种养结合循环农业发展。

2022年农业农村部在全国 251个县 (市、区、

农场)开展了试点工作。山东省遴选了包括烟台

市牟平区在内的 23个畜禽养殖大县作为省级试

点县。本研究对牟平区试点项目实施建立评价标

准体系，对种植主体、养殖主体及社会化服务组

织三者关系进行剖析，探索畜禽废弃物循环利用

的长效发展机制。

1 牟平区鸡粪排放及循环利用状况

牟平区为山东省畜牧养殖大县，肉食鸡养殖

多，有多家大型龙头企业，主要分布在玉林店镇、

水道镇、高陵镇、姜各庄镇等地。截至 2022年底，

牟平区肉食鸡出栏量 116 459 600只，共有肉食鸡

养殖户 (场)593户 (场)。根据畜禽粪便产生系数及

猪粪当量换算标准测算 [2-5]，牟平区年产生鲜鸡粪

约 64.05万 t，折算猪粪当量约 134.51万 t。
以全区 2.71万 hm2耕地计算，单位面积畜禽

粪便负荷量 (q)高达 49.63 t/hm²。参照我国北方地

区耕地畜禽粪便最大适宜负荷量 (p)30 t/hm²的标

准 [6-7]，计算得出预警值 r=q/p≈1.65。根据通行预警

分级标准 (表 1)，该值处于Ⅴ级区间，表明牟平区

已面临严重的畜禽粪便污染风险，资源化利用与

异地消纳需求极为迫切。

表 1 畜禽粪便污染物负荷预警分级

Table 1 Early-warning classification of manure pollutant load of livestock and poultry

预警值 r
Prewarning value(r)

级别

对环境的威胁性

＜0.4
Ⅰ
无

0.4～0.7
Ⅱ
稍有

0.7～1.0
Ⅲ
有

1.0～1.5
Ⅳ

较严重

1.5～2.5
Ⅴ
严重

≥2.5
Ⅵ

很严重

在国家绿色种养循环农业政策驱动下，牟平

区初步形成了以“政府补贴+社会化服务组织运

营”为核心的鸡粪肥料化利用模式。牟平区政府

联合 50~100个家庭农场或合作社，建设十万亩示

范区、百亩或千亩示范观摩点，以及粪肥、有机肥

替代化肥的试验、监测、示范点。肥料化利用主

要依靠专业化服务主体的操作来实现 [8-9]。2023
年牟平区补贴 17家循环农业试点企业，目标堆肥

5.23万 t；建设区域性布局 5~10家专业化社会服务

经营主体(种养废弃物的收集运输、储存处理、施用

服务)，形成种养废弃物处理、还田技术集成。

2 牟平区鸡粪肥料化利用的效果评价

2.1 研究方法

分别制定针对种植户、养殖户和社会化组织

的问卷共 300份，在牟平区发放，回收有效问卷

286份，有效回收率 95.3%。
AHP-FCE结合方法是将层次分析法 (AHP)和

模糊综合评价法 (FCE)结合起来的一种综合评价

方法。AHP用于确定各评价指标的权重，FCE用
于对评价对象进行模糊综合评价，从而得出客观

合理的评价结果。根据研究目标，建立层次结构

模型，通常分为目标层、准则层和方案层，由于本

研究的目标并非做出选择，故将对应层次转化为

一级指标、二级指标和三级指标。进行模糊综合

评价时，根据最大隶属度原则，对照评价集中的

评语等级标准，得出被评价事物的等级水平 [10]。

2.2 AHP指标体系构建与权重确定

结合畜禽废弃物资源化利用的特质与现有研

究选取指标 [11-12]，运用 AHP方法构建循环利用、生

态补偿、运营机制 3个维度组成的评价指标体系，

目标层 (A)为畜禽废弃物资源化利用长效机制；准
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则层包括循环利用 (B1)、生态补偿 (B2)和运营机制

(B3)3个一级指标；下设 8个二级指标和 20个三级

指标，详见表 2。
通过专家打分构建判断矩阵，并经过严格的

一致性检验 (所有矩阵 CR<0.1)，得出各层级指标

权重。不难看出，在准则层中，运营机制 (B3)的权

重 (0.396 9)最高，凸显出以社会化组织为中心的

运营机制建设在整个畜禽废弃物资源化利用的长

效机制构建中的重要作用。在要素层权重排名

中，政策激励与支持力度 (D81，0.071 632)、社会化

组织对补助满意度(D43，0.071 583) 和粪污肥料化

利用途径种类(D21，0.071 433) 位居前三，表明“政

府推力”“组织动力”和“技术通路”是当前驱动系

统运行的三大核心要素。

2.3 基于 FCE的效果实证评估

根据问卷数据，计算各评价要素隶属于“优秀”

“良好”“一般”“较差”“很差”5个等级的隶属度，按

照最大隶属度原则，结合AHP确定的权重，逐级进

行模糊合成运算，得到综合评价结果(表 3)。

表 2 畜禽废弃物资源化利用效果指标权重及排序

Table 2 Weight and ranking of livestock and poultry waste resource utilization effect indicators

目标层

Destination
layer

畜禽废弃物资

源化利用长效

机制A

一级指标

Primary
index

循环利用

B1

生态补偿

B2

运营机制

B3

权重

Weight

0.302 0

0.301 1

0.396 9

二级指标

Secondary
index

废弃物收集情况

C1
循环模式多元性

C2
产品再利用C3

补偿标准合理性

C4

补偿对象覆盖度

C5

标准化服务体系建

设C6

市场机制健全程度

C7

政策持续支持C8

权重

Weight

0.302 0×0.303 8
=0.091 7

0.302 0×0.396 6
=0.119 8

0.302 0×0.299 6
=0.090 5

0.301 1×0.600 5
=0.180 8

0.301 1×0.399 5
=0.120 3

0.396 9×0.298 7
=0.118 6

0.396 9×0.401 8
=0.159 5

0.396 9×0.299 5
=0.118 9

三级指标

Three-level
index

畜禽粪便收集量D11
不同规模养殖户收集参与情况D12
废弃物肥料化利用途径种类D21

有效产品生产率D22
有机肥施用量D31

有机肥使用覆盖作物种类D32
养殖户缴费标准满意度D41
种植户购买补偿满意度D42
社会化组织对补助满意度D43
养殖户缴费范围覆盖D51

种植户购买补偿范围覆盖D52
社会化组织受补助比例D53
社会化组织人员规模D61
社会化组织技术及设备D62
社会化组织标准认定D63

价格形成与供需匹配机制D71
主体分工有效性D72

普及与市场需求开发D73
政策激励与支持力度D81

政府监督力度D82

相对权重

Relative
weight
0.599 8
0.400 2
0.596 4
0.403 6
0.697 1
0.302 9
0.304 9
0.299 2
0.395 9
0.497 4
0.148 9
0.353 7
0.151 7
0.448 2
0.400 0
0.399 0
0.200 3
0.400 6
0.602 6
0.397 4

权重

Weight

0.055 030
0.036 717
0.071 433
0.048 340
0.063 073
0.027 406
0.055 129
0.054 099
0.071 583
0.059 832
0.017 911
0.042 546
0.017 985
0.053 136
0.047 422
0.063 630
0.031 943
0.063 885
0.071 632
0.047 240

表 3 牟平区鸡粪资源化利用效果模糊综合评价结果

Table 3 Fuzzy comprehensive evaluation results of chicken manure resource utilization in Muping District

评价维度

Evaluative dimension
整体效果A
循环利用B1

废弃物收集情况C1
循环模式多元性C2
产品再利用率C3

优秀

Excellent
0.138 1
0.144 8
0.161 6
0.159 4
0.108 6

良好

Good
0.325 1

0.343 1
0.365 8

0.367 7

0.287 6

一般

Average
0.310 8
0.343 6

0.336 3
0.332 3
0.365 9

较差

Poor
0.179 8
0.123 2
0.088 1
0.107 0
0.180 2

很差

Very poor
0.046 1
0.045 3
0.048 2
0.033 6
0.057 7

综合评价等级

Overall evaluation grade
良好

一般

良好

良好

一般
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根据本文构建的评价体系及以上计算结果可

以得出如下评价结果。

(1)畜禽废弃物资源化利用现状整体效果属于

“良好”的隶属度最大。自牟平区被列为绿色种

养循环农业试点县，牟平区政府出台系列相关政

策，鼓励社会化组织带动循环发展，取得显著效

果，整体上提高了畜禽废弃物的资源化利用，减

少了行业污染。

(2)循环利用属于“一般”的隶属度最大。其

中，二级指标“废弃物收集情况 C1”和“循环模式

多元性 C2”评价为良好，“产品再利用 C3”评价为

一般。粪便收集方面，中大型养殖场依托于山东

仙坛生物科技有限公司等大型企业，参与程度较

高；小型养殖场的畜禽废弃物难以广泛收集。

产品再利用方面，通过问卷分析，发现种植主

体整体参与积极性不够高，留在农村继续农业劳

作的人口年龄普遍较高，环保意识不强，加上施

用有机肥需要一定技术和设备，普及程度不高，

大多数种植户还是偏向施用操作简单方便的化

肥，导致有机肥在终端施用环节受阻。

(3)生态补偿属于“良好”的隶属度最大。其

中，二级指标“补偿标准合理性 C4”评价为一般，

对于生态补偿标准的制定，养殖户比种植户对补

偿标准更加认可。主要是种植户对于购买有机肥

的价格不满，尽管政府已经补贴 180元/t，但对于

种植户而言，有机肥价格相比化肥仍然过高，减

弱了种植户施用有机肥的意愿。

(4)运营机制属于“良好”的隶属度最大。二

级指标“市场机制健全程度 C7”评价为一般，“政

府持续支持 C8”评价为良好。目前，政府对社会

化组织的补贴投入较为充分，社会化组织联结各

方，整个项目得以运转。但政策监督力度属于较

差，政府和市场监管体系不完善，监管力度不够，

存在部分养殖户非法晾晒粪便，导致社会化组织

难以收集充足原料的情况，不利于畜禽废弃物资

源化利用运营机制的长效运行发展。

总体来看，当前模式过度依赖前端补贴，在培

育市场化运行机制、构建有效监管体系方面存在

不足。而牟平区畜禽废弃物资源的市场体系构建

还未完善，社会化组织在协调各方主体的过程中

并不算顺利，面临着有机肥的定价需要根据实际

成本和种植户购买意愿进行平衡、种植户环保意

识不够等问题。

3 畜禽废弃物循环利用的长效机制

建设建议

根据试点项目的实地调研及问卷模型分析，

牟平区废弃物资源化利用整体效果较好，但存在

养殖废弃物肥料化利用过度依赖种养循环项目、

种植主体积极性不高、小型养殖场废弃物循环利

用率不高、社会化服务的市场体系尚未健全、政

府监管力度不足等问题 [13-15]。

3.1 构建多业态的区域性种养结合及组织化

构建多业态的区域性种养结合及组织化，解决

种植主体积极性不高的问题。种植主体参与度低

的主要原因是老龄化、有机肥成本高、缺少施用有

机肥的技术和设备等[16]，可以考虑促进区域内的种

养结合，尤其是小型养殖场与种植户的结合，采用

轻简化堆肥等低成本方式，构建村域或特色产业类

型的集中区，由村集体服务组织或区域小型社会服

务组织来运营[17]，构建多业态的区域性种养结合。

3.2 完善针对种养主体的生态补偿政策和监管

措施

针对县域不同规模的种养主体分类施策。目

续表 3
Table 3 Continued

评价维度

Evaluative dimension
生态补偿B2

补偿标准合理性C4
补偿对象覆盖度C5

运营机制B3
标准化服务体系建设C6
市场机制健全程度C7

政策持续支持C8

优秀

Excellent
0.109 1
0.112 3
0.104 4
0.155 0
0.187 7
0.128 6
0.157 9

良好

Good
0.319 2

0.310 0
0.333 0

0.315 9

0.401 7

0.288 9
0.266 7

一般

Average
0.312 0
0.311 5

0.312 7
0.284 9
0.240 3
0.342 1

0.252 5

较差

Poor
0.209 5
0.222 1
0.190 6
0.200 3
0.131 2
0.224 9
0.236 3

很差

Very poor
0.050 2
0.044 1
0.059 3
0.043 5
0.039 0
0.014 9
0.086 5

综合评价等级

Overall evaluation grade
良好

一般

良好

良好

良好

一般

良好
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前的生态补偿制度对大型养殖场补贴力度大、优

先级高，因而大型养殖场的参与积极性较高；而

小型养殖主体分散，环保规制对于小型养殖主体

的影响较小，种养循环项目推动了粪肥收集价格

上涨，出现小型养殖场趁机对畜禽粪便多收费等

现象，需要构建种植主体、养殖主体、社会化服务

组织三者利益平衡机制，实施合理的价格补贴及

奖惩制度 [18]，建议对小型养殖场按存栏量设定阶

梯式补贴，避免补贴力度“一刀切”情况。同时应

加强对非法晾晒鸡粪现象的监督管理，可以采用

在养殖场及周围安装智能传感器检测、低空卫星

遥感监测识别、专人巡逻监督等方式 [19]。

3.3 建设标准化服务和监管体系

解决社会化服务的市场体系尚未健全的问

题，需要建立完善监管体系，健全生态补偿标准

认定。政府部门应建立标准化的指标和方法对社

会服务组织进行定期检查和评估，确保服务质量

和服务效果 [20]。根据地方畜禽废弃物产生量、土

地承载力，建立合理的生态补偿标准。通过市场化

运营机制，将生态补偿标准具体化并落实到社会化

服务组织的实施中，有机联结种养主体的需求，推

动地方性畜禽废弃物循环利用的长效性发展。
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