
畜禽废弃物循环视角下社会化服务组织模式的多
维效率评估
—以牟平区畜禽废弃物循环处理为例
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摘 要：本研究基于改进型 CRITIC-超效率 DEA模型，对牟平区 4种畜禽废弃物循环处理模式进行三维效率评估。结果

显示，村集体领办型综合效率最优（1.23），其土地集约化与社区信任机制实现经济-社会-生态均衡；企业衍生型生态效

率领先（1.35），但社会效率短板显著（0.94）；区域合作型生态效率高（1.25），经济效率低迷（0.89）；个体农户互助型社会效

率突出（1.23），生态效率最弱（0.88）。结果表明，模式效能取决于制度架构与多维目标的动态适配能力。未来政策需遵

循“多维适配、分类施策”原则：优先推广村集体领办型，强化其市场化运营能力，企业衍生型则需平衡社会包容与生态效

率，区域合作型降低协同成本并激活市场交易，个体农户互助型通过数字化与制度化实现现代化转型。最终构建“村集

体主导-企业支撑-区域联动-农户参与”的协同网络。
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Abstract: This study employs an improved CRITIC-super efficiency DEA model to conduct a three-dimensional ef⁃
ficiency evaluation of four types of livestock and poultry waste recycling models in the Mouping District. The results
indicate that the village collective-led model exhibits the highest comprehensive efficiency (1.23), with land intensi⁃
fication and community trust mechanisms enabling economic-social-ecological balance; the enterprise-derived
model leads in ecological efficiency (1.35), but has a significant shortcoming in social efficiency (0.94); the regional
cooperative model has high ecological efficiency (1.25), but low economic efficiency (0.89); the individual farmer
mutual aid model stands out in social efficiency (1.23), with the weakest ecological efficiency (0.88). The findings
suggest that the effectiveness of the models depends on the dynamic adaptability of institutional frameworks and
multidimensional goals. Future policies should adhere to the principle of "multidimensional adaptation and classi⁃
fied policies": prioritizing the promotion of the village collective-led model, strengthening its market operation ca⁃
pacity; balancing social inclusiveness and ecological efficiency for the enterprise-derived model; reducing collabora⁃
tive costs and activating market transactions for the regional cooperative model; and achieving modernization for the
individual farmer mutual aid model through digitization and institutionalization. Ultimately, a collaborative network
of "village collective leadership-enterprise support-regional linkage-farmer participation" should be constructed.
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全球农业可持续发展背景下，我国作为农业

废弃物总量最大的国家，年畜禽废弃物产生量超

38亿 t，秸秆近 9亿 t[1]。国务院明确提出，2025年
秸秆综合利用率达 85%以上，畜禽废弃物资源化

利用水平需显著提升 [2]。当前，畜禽废弃物循环

处理主要由社会化服务组织承担，其通过技术集

成、资源调配与模式创新，推动种养环节高效衔

接 [3]。然而实践表明，畜禽废弃物循环的区域差

异显著，部分省份仍低于 60%，且社会化服务组织

覆盖率不足 40%[4]，政策执行中过度依赖单一主体

（如企业主导）导致农户参与率从 2019年的 61%
降至 2022年的 48%，暴露出社会协同机制的薄

弱 [5]。因此，亟待构建多维分析框架，揭示不同社

会化服务组织模式在种养循环下的多维发展效

应，为政策优化提供更好的发展建议，破解“政策

热、执行冷”的困局。

现有研究表明，农业社会化服务组织通过经

济、社会与生态三维协同机制显著提升农户综合

效益。经济维度上，服务组织通过规模化经

营 [6-8]、技术推广 [9-11]优化资源配置效率，其与农户

的契约设计 [12]进一步强化了增收效应；社会维度

上，服务组织通过深化分工 [13-14]、促进劳动力非农

转移 [15-16]重构农村要素配置格局，同时依托服务

网络统筹能力缩短响应时间，提高服务半径 [17]，有

效提升农户福祉；生态维度上，服务组织通过抑

制过度投资 [18-19]、推动绿色技术标准化应用 [20-22]降

低农业面源污染，其规模化经营模式与农药化肥

减量形成显著协同效应 [23]。基于此，本研究从农

业社会化服务组织主要作用路径出发，以种养循

环试点县烟台市牟平区为研究对象，通过构建

“制度-社会-生态”三维交互模型，采用改进型

CRITIC法与 Super-Efficiency DEA模型，对现有社

会服务组织模式在畜禽废弃物循环中的影响效应

进行研究。

1 研究区域畜禽废弃物循环利用及

服务组织的发展概况

1.1 畜禽废弃物循环利用的实施现状

牟平区作为山东省首批绿色种养循环农业试

点县，近年来在畜禽废弃物循环利用方面取得显

著进展。截至 2023年，全区通过财政补助支持，累

计消纳畜禽废弃物 32万余 t，完成堆肥 10.25万 t，还

田面积 1.4万 hm2，初步构建了覆盖种养全环节的

循环体系 [24]。

在技术模式上，全区 754家规模养殖场已实

现粪污处理设施 100%配套，并创新应用纳米膜堆

积发酵技术、污水发酵囊等新型处理方式，年处理粪

便能力提升至 42万 t，污水处理能力达 25万 t以
上 [25]，例如龙泉镇小苇子村采用纳米膜技术年处

理粪污 1万 t[26]，高陵镇范家庄村通过食用菌基

料加工年消纳鸡粪 7万 t，形成“农牧结合”的典

型模式。

政策层面，牟平区通过“五有”标准遴选 75个
专业化服务主体，建立粪肥来源追溯机制，并依托

国家级试点项目推动有机肥厂建设，其中在建的东

方宜农有机肥加工厂一期设计年处理能力 40万 t。
当前全区畜禽废弃物综合利用率达 76%[25]，但仍面

临中小养殖场技术落地难、农户参与率下滑等挑

战，需进一步强化政策协同与技术创新。

1.2 服务组织模式及特点

1.2.1 服务组织建设情况

牟平区依托绿色种养循环试点县项目，以推

进粪肥就地就近还田利用为重点，扶持一批粪肥

还田利用专业化服务主体。调研发现全区已有

14个堆肥企业和 31个农业合作社进行堆沤有机

肥生产，项目探索并推广多种畜禽加工模式，旨

在建立绿色种养循环机制。

实地调研发现，以畜禽废弃物循环利用为主

导的服务组织模式分为 5类，包括适度规模化的

种养生态园型、个体农户互助型、村集体领办型、

区域合作型和企业衍生型。其中种养结合生态园

型不涉及服务组织，不做研究；参与个体农户互

助型主要是适度规模的家庭农场，包括肉鸡存栏

量为 2.5万只及以上、生猪存栏量 1 000头及以上，

作为本研究重点。其他小型养殖场能自我处理粪

污，不依赖外部服务，不做研究。

1.2.2 服务组织模式特点

个体农户互助型作为本地畜禽粪污资源化利

用的基石模式，占全区处理总量的 62%，在胶东半

岛特色农业生态系统中展现出独特生命力。其核

心在于依托乡土社会差序格局形成的信任机制，

以自然村落为边界构建 3.1~6.7 hm2的微型循环单

元。通过农机共享，年均完成 3.2万 t禽粪的短途

运输（平均运距<3 km）与静态堆肥作业，运输成
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本较市场化服务降低 45%。同时，其处理周期与

当地“冬小麦-夏玉米-春花生”两年三熟制形成

时序耦合，85%堆肥产物可在秋整地期精准施用，

构建起“畜禽养殖-高温堆肥-冬小麦基肥”的闭

环物质流体系。典型案例如大窑街道小草根农

场，通过引入高校技术团队建立腐熟度检测体

系，配合配方施肥服务系统，实现土壤有机质含量

三年内从1.8%提升至2.6%。
村集体领办型模式以基层党组织引领为核心

特征，目前全区试点覆盖耕地 50.7 hm2，呈现“双

核驱动”发展格局。其中小苇子村采取“果园+猪
粪”立体循环模式，整合 42户分散养殖户，建成

800 m3沼气工程，年产沼液肥 3 000 t，配套滴灌系

统覆盖 20 hm2苹果园；南小洼村则创新“玉米青

贮-肉牛养殖-粪肥还田”链条，通过土地流转形

成 13.3 hm2饲草基地，粪肥还田成本较市场价降低

30%。村集体年均投入基础设施资金 18万~25万
元，建立“保底收益+二次分红”机制，带动参与农

户户均增收 6 500元。但受制于村集体经济实力

差异，该模式推广存在明显梯度效应，目前仅在

经济强村实现落地。

区域合作型模式依托国家绿色种养循环农业

试点政策而产生，目前，牟平区已形成“1个县级

调度中心+3个镇级服务站+9个专业化组织”的三

级服务体系。核心企业荣华生物科技配备槽式翻

抛机、陈化筛分生产线等先进设备，日处理畜禽

废弃物能力达 150 t，产品含水率稳定控制在 30%
以下。服务组织采用“移动式预处理+集中式发

酵”的联合作业模式，建立 17个临时收集点，服务

半径拓展至 15公里。但受运输成本制约，实际有

效服务范围仍局限在 8 km内。2022年统计显示，

该模式单位处理成本达 85元/t，较个体模式高出

60%，需依赖每公顷 60元的财政补贴维持运转。

企业衍生型模式凭借大型养殖企业的资金与

技术优势，构建起“订单养殖-集中处理-商品化

输出”的完整产业链条，其技术路径高度依赖工

业资本投入，对中小养殖主体的辐射带动作用尚

存局限。牟平区目前以仙坛股份、益生股份两大

企业为龙头，构建起“合同养殖-集中收运-工厂

化生产-定向销售”的垂直整合体系。其中仙坛

生物科技建成华北首条鸡粪生物转化生产线，采

用复合菌剂和 48 h高温灭菌工艺，年产颗粒有机

肥 5万 t，重金属钝化率达 92%以上。通过“养殖

场托管”模式链接 47个规模养殖场，但万 t级处理

能力与中小散户需求存在匹配落差，服务覆盖率

仅 19%。产品结构以经济作物专用肥为主，大田

作物用肥占比偏低，市场价格制约推广应用。

2 数据来源及研究模型

2.1 数据来源

采用分层抽样法对牟平区的种植主体、养殖

主体及服务组织发放调查问卷，共计 300份，回收

276份，回收率 92%，所有回收问卷均有效。覆盖

4类模式主体（见表 1、表 2）。结合深度访谈获取

质性数据，确保样本代表性。

表 1 调研对象汇总

Table 1 Summary of research subjects

调研模式类型

Types of research models
个体农户互助型

村集体领办型

区域合作型

企业衍生型

调研数量

Number of surveys
160家农户

2个村庄

9家社会化服务主体

30家试点农场

62家种植户

2家企业

50家农户

28家养殖户

132家种植户

4名村集体负责人

30户村民

10家种植农场

20家养殖农场

38家养殖户

12家种植户
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2.2 研究模型

为实现对畜禽废弃物循环领域的社会化服务

组织模式在“经济-社会-生态”三维效率上的排

序，借鉴王瑛等 [27]、赵春英 [28]、孔令成等 [29]和尹春洋

等 [30]的研究，通过改进型 CRITIC法客观赋权，结

合超效率 DEA模型量化效率值，兼具指标相关性

与决策单元效率的协同分析优势。

采用改进型 CRITIC法，将 CRITIC权重作为

DEA模型中输入输出指标的先验约束，可以避免

因主观权重分配导致某项指标被低估的问题，并

引入国家相关标准 [31]中的优先级系数，确保权重

分配与国家“双碳”目标及乡村振兴战略相契合。

同时，应用超效率 DEA模型解决传统 DEA在完全

有效单元间无法区分的缺陷，实现不同种养循环

服务组织模式的效率排序。

变量体系构建遵循“系统性、可量化、政策导

向”原则，基于研究框架，从经济效率、社会效率、

生态效率 3个维度选取 12项指标（表 3）。

表 2 各模式问卷发放数量

Table 2 Number of questionnaires distributed for each mode

调研模式

Types of research models
个体农户互助型

村集体领办型

区域合作型

企业衍生型

问卷回收数量/份

Number of questionnaires collected
125
30
61
60

表 3 三维变量设置

Table 3 Three-dimensional variable settings

变量维度

Variable dimension
经济效率

社会效率

生态效率

变量名称

Variable name
单位处理成本比（X1）
政府补贴力度（X2）
投入产出比（X3）
健康存活率（X4）
服务响应时间（Y1）
就业机会创造（Y2）
服务覆盖范围（Y3）
服务质量评价（Y4）
技术适配度（Z1）
化肥减施量（Z2）
废弃物利用率（Z3）
污染处理效果（Z4）

变量定义

Variable definition
处理成本/区域平均处理成本(比值)

补贴金额占总投资比例/%
总收益/总投入(比值)
畜禽健康存活比例/%

服务请求平均响应时间/h
创造就业岗位数/个

服务农户数/区域总养殖户数/%
用户满意度评分(百分制)

技术方案匹配度评分(5分制)
有机肥替代化肥量/kg·hm-2
资源化利用量/总产生量/%
COD/氨氮等污染物去除率/%

均值

Mean
0.854
12.573
1.380
95.213
8.538
4.719
68.324
86.413
4.219

1 816.260
85.079
92.504

标准差

Standard deviation
0.125
3.239
0.250
2.113
2.417
1.304
1.674
6.800
0.647

375.690
7.981
4.367

2.2.1 指标赋权阶段——改进型 CRITIC 法

x∗ij = xij − min ( xj )
max ( xj ) − min ( xj ) …………………（1）

x∗ij = max ( xj ) − xij
max ( xj ) − min ( xj ) …………………（2）

首先，针对指标量纲差异，采用极差法进行归

一化处理。对于正向输出指标，按式（1）处理；负

向输入指标（如 X1、Y1）按式（2）处理。式中，xij为
第 i 个样本在第 j 项指标的原始值，max ( xj ) 和
min ( xj )分别为指标极值。

CVj = σj

ẋj
……………………………………（3）

Rjk = 1 − || ρjk ………………………………（4）
其次，采用式（3）计算对比强度，通过变异系

数（CV）衡量数据离散程度，避免标准差受量纲影

响。并使用式（4）基于 Spearman相关系数构建冲

突矩阵，衡量冲突性，量化指标间相关性。其中，

σj为指标标准差，ẋ j为均值，ρjk为指标 j与 k的相关

系数。
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wCRITIC
j =

CVj ⋅ ∑
k = 1

n

Rjk

∑
j = 1

n [CVj ⋅ ∑
k = 1

n

Rjk ]
…………………（5）

最后，按式（5）综合对比强度与冲突性计算客

观权重，通过 Kendall协调系数检验（w=0.876，P<
0.01），验证权重与专家判断一致性，确保结果符

合政策导向，结果如表 4所示。

表 4 改进型CRITIC法变量权重系数结果

Table 4 Results of the Variable Weight Coefficients of the Improved CRITIC Method

变量维度

Variable dimension
经济效率（0.384）

社会效率（0.341）

生态效率（0.275）

变量类型

Variable type
输入变量

输出变量

输入变量

输出变量

输入变量

输出变量

变量名称

Variable name
单位处理成本比（X1）
政府补贴力度（X2）
投入产出比（X3）
健康存活率（X4）
服务响应时间（Y1）
就业机会创造（Y2）
服务覆盖范围（Y3）
服务质量评价（Y4）
技术适配度（Z1）
化肥减施量（Z2）
废弃物利用率（Z3）
污染处理效果（Z4）

变量性质

Variable nature
负向指标

正向指标

正向指标

正向指标

负向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

权重系数

Weight coefficient
0.128
0.185
0.152
0.136
0.093
0.124
0.105
0.087
0.078
0.142
0.165
0.149

表 5 超效率DEA模型结果

Table 5 Results of the Super Efficiency DEA Model

组织模式

Organizational model
村集体领办型

企业衍生型

区域合作型

个体农户互助型

注：“*”表示 DEA有效单元（效率值≥1）。
Note: * indicates DEA effective unit(efficiency value≥1).

综合效率

Comprehensive
1.23
1.17*
1.16*
1.05*

经济效率

Economic
1.15*
1.25*
0.89
1.01*

社会效率

Social
1.18*
0.94
1.05*
1.23*

生态效率

Ecological
1.10*
1.35*
1.25*
0.88

综合效率排名

Ranking of comprehensive efficiency
1
2
3
4

2.2.2 效率评价阶段——超效率 DEA 模型

Ii = ∑
j ∈ Input

wCRITIC
j ⋅ x∗ij ………………………（6）

Oi = ∑
j ∈ Output

wCRITIC
j ⋅ x∗ij ………………………（7）

将 CRITIC权重嵌入 DEA模型，按式（6）和式

（7）分别构建加权输入输出值。
max θ

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑n
k = 1λk Ik ≤ θI0

∑n
k = 1λkOk ≥ O0
λk ≥ 0,∑λk = 1( )规模报酬可变假设

…………………………………………………（8）
采用投入导向型超效率 DEA模型，其中，θ为

被评估决策单元（DMU）的超效率水平 ,允许效率

值 θ ≥ 1以区分有效决策单元的效率差异。λk为
权重系数，I0和 O0分别为当前决策单元的输入输

出值。

3 模型结果与分析

本研究基于改进型 CRITIC-超效率 DEA组合

模型，对牟平区 4种典型种养循环社会化服务组

织模式进行多维效率评估。由表 5可知，各模式

得分均实现 DEA有效，表明各模式均具有存在的

优势和必要性，其中，村集体领办型以综合效率

值 1.23位居首位，显著优于企业衍生型（1.17）、区
域合作型（1.16）及个体农户互助型（1.05）。同

时，各模式间存在显著效率分异，揭示了不同组
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织模式在“经济-社会-生态”协同发展中的差异

化作用机制。

3.1 村集体领办型

村集体领办型服务组织模式以 1.23的综合效

率值居于首位，该优势源于其多维均衡发展特

征，彰显该模式在“经济-社会-生态”三维协同中

的制度优越性。

经济效率（1.15）得益于集体土地整合带来的

规模效益，通过统一规划粪污处理设施与有机肥

生产链，单位处理成本降低 23%，而政府补贴力度

的精准投放进一步强化了资源调配能力，构建了

规模经济与范围经济的双重红利，既降低交易成

本又提升资本周转效能。社会效率（1.18）则源于

嵌入性治理结构对农村社会资本的激活，通过利

益共享机制与内生性组织动员，有效弥合个体理

性与集体行动的张力，形成社会网络的正外部性

扩散，服务覆盖范围与服务质量评价的协同提

升，使得农户参与率较企业衍生型高 19%。生态

效率（1.10）反映出制度刚性约束下生态要素的

“准市场化”补偿机制，村集体自身的资金和技术

限制导致生态可持续性较低，提示需要重构基层

生态治理的激励相容机制。

3.2 企业衍生型

企业衍生型服务组织模式以 1.17的综合效率

值居于次席，其生态效率（1.35）的显著优势凸显

资本与技术双轮驱动下生态外部性内部化的阶段

性突破。

企业衍生型的经济效率（1.25）反映企业通过

技术集约化与产业链整合，在要素配置与生产流

程优化中实现边际成本递减，结合生态效率

（1.35）的双高表现，凸显了资本驱动模式的技术

与管理优势。规模化运营通过标准化流程将废弃

物利用率提升至 85%，且污染处理效果因末端处

理技术的成熟达到优秀水平，然而，调研中发现

32%的养殖户仍遭遇存储污染，也暴露了企业回

收周期与农户日常生产的时序错配问题。社会

效率（0.94）的显著短板反映出资本逐利性与社

区福祉的张力。企业衍生型依托供应链垂直整

合与数字化管理实现生产要素的高效配置，但

也削弱了社区传统社会网络的功能性，当职业

化雇佣关系替代互助共治传统、利润导向排斥

弱势群体参与。

这一结果表明，技术革新与制度套利虽能短

期破解生态约束硬边界，但未能构建包容性增长

框架以调和市场理性与社会理性的冲突，需进行

社区赋权机制与文化适应性改造。

3.3 区域合作型

区域合作型服务组织模式虽以 1.16的综合效

率值突破 DEA有效阈值，但其经济效率（0.89）的
边际失效暴露出跨域协作中经济要素配置的深层

结构性矛盾。

区域合作型的生态效率（1.25）凸显跨区域资

源整合的生态溢价。通过构建粪污跨区消纳网

络，建立跨区域基础设施共享或污染联防联控，

废弃物利用率提升至 82%，但经济效率（0.89）的
低迷暴露了废弃物资源市场化对农户从交换转向

购买的抑制作用，致使服务组织被迫寻找远销渠

道，同时，政府补贴力度（X2=0.185）的权重未能有

效转化为投入产出比的提升，表明当前跨区交易

机制仍存在制度性摩擦，随着协作范围扩大，信

息不对称加剧、利益协调成本攀升及边际收益递

减规律共同作用，导致经济要素的配置效率出现

系统性耗散。社会效率（1.05）的优势则源于服务

覆盖范围的广度拓展，但服务质量评价（Y4=
0.087）的低权重制约了可持续性。

研究结果提示，区域协同发展需超越地理边

界整合的表层逻辑，通过产权重构、收益共享与

风险共担机制的精细化设计，实现规模效应与制

度红利的双重释放。

3.4 个体农户互助型

个体农户互助型综合效率（1.05）虽勉强达到

DEA有效阈值，但其经济效率（1.01）与生态效率

（0.88）暴露出分散化小农组织在“经济-社会-生
态”协同中的系统性失衡。

个体农户互助型经济效率（1.01）略高于 DEA
有效阈值，表明分散化小农组织在局部经济维度

实现了资源利用的有限优化，源于个体农户通过

非正式互助网络对生产要素的灵活调配，通过劳

动力共享或生产工具的季节性集约使用，从而在

微观层面降低了边际成本。然而，社会效率

（1.23）印证了小农经济的社会韧性，通过非正式

合作网络，服务响应时间可缩短至 0.8 h。生态效

率（0.88）则指向分散经营模式下生态治理的负外

部性困境，个体农户自身知识和资金技术的限制

使其对废弃物的处理无法达到要求。实地调研显

示，78.6%的农户采用祖辈沿袭的堆肥方式，其碳

排放强度较现代技术高出 42%。
研究结果表明，传统小农组织模式的现代化

转型亟需突破“自发互助”的原始逻辑，通过嵌入

外部制度供给与技术创新赋能，重构“资源集约-
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制度激励-能力跃升”的协同演化路径。

4 结 论

研究表明，畜禽废弃物循环社会化服务组织

模式的三维协同效应不仅取决于单一维度效率优

化，更依赖于经济资本转化、社会网络构建与生

态约束响应的动态适配机制。实证分析表明，牟

平区 4种模式均具备存在价值，并呈现差异化的

耦合特征：个体农户互助型与村集体领办型侧重

经济成本控制与服务响应效率，而区域合作型与

企业衍生型聚焦废弃物污染治理与环境质量提

升，各模式在特定情境下兼具优势与局限。其

中，村集体领办型通过土地集约化与集体治理机

制，实现生产要素高效配置与社会网络增值的协

同，既规避个体农户互助型组织松散导致的系统

低效，又通过权责共担框架调和资本逐利性与生

态公共性矛盾，成为“经济-社会-生态”动态均衡

的实践典范。

未来政策需遵循“多维适配、分类施策”原则：

优先推广村集体领办型，强化其市场化运营能

力，企业衍生型则需平衡社会包容与生态效率，

区域合作型降低协同成本并激活市场交易，个体

农户互助型通过数字化与制度化实现现代化转

型。最终构建“村集体主导-企业支撑-区域联

动-农户参与”的协同网络，推动农业绿色转型从

“政策驱动”向“系统自洽”演进。
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