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农业废弃物资源化利用工程模式构建
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摘  要：作为农产品生产环境保护工程的重要内容，农业废弃物资源化利用工程在循环农业和生态文明建设中发

挥着愈加重要的作用。采用科学合理的方法构建农业废弃物资源化利用工程模式，可为我国农产品生产环境保护

产业的发展提供参考。该研究以产业发展理论、系统理论和循环经济理论为依据，提出了农业废弃物资源化利用

工程模式的构建方法，即从技术模式、组织模式和产业模式三方面入手，充分考虑各模式的外部影响因素和内部

组成要素，通过模式耦合，进而形成具有良好运行效果及平衡性能的系统模式。研究通过实证案例分析，进一步

明确了农业废弃物资源化利用工程模式的构建过程。 
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0  引  言  

我国目前正处于转变农业发展方式、提高技术

装备水平、走中国特色农业现代化道路的关键时

刻，现代农业产业工程体系的构建是加快现代农业

建设进程的有效途径，农产品生产环境保护工程体

系及模式是其中的重要方面[1]。农业废弃物的资源

化利用是实现农产品生产环境保护、改善农村环

境、发展可持续农业的重要举措[2]，因此，农业废

弃物的资源化利用工程模式构建是农产品生产环

境保护工程体系的主要研究内容之一。目前国内的

研究大多停留在资源化利用现状总结、工艺探索以

及技术评价等方面[3-4]，在农业废弃物资源化利用综

合研究方面，多倾向于利用途径的探讨[5-6]，而农业

废弃物资源化利用模式涉及实施主体、核心技术、

组织方式等多个方面，目前尚缺乏废弃物资源化

利用模式的系统研究。因此，有必要对农业废弃

物资源化利用模式进行研究与探讨，提出一套可
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靠的农业废弃物资源化利用工程模式构建方法。

本研究利用系统学的理论与方法[7]，依据区域产

业发展理论[8]、系统理论[9]和循环经济理论[10]，考

虑农业废弃物资源化利用工程特点，通过对技术模

式、组织模式、产业模式构建影响因素及实施要素的

研究，提出可操作性的农业废弃物资源化利用工程模

式构建方法，为我国农产品生产环境保护产业的发展

和现代农业产业工程体系的建设提供参考[11]。 

1 模式构建思路 

农业废弃物资源化利用工程模式的构建应结

合我国农业特点和循环经济的大背景，围绕农业科

技发展纲要[12]，以技术创新为动力，以保护农业生

态环境为目的，通过模式的确立与运行，不断加强

企业、农民等实施主体的环保意识，优化产业结构，

改进运作机制。模式构建的首要目标是消纳农产品

产地产生固体废弃物，解决环境污染问题；其次所

构建的模式要持续稳定运行并能获得一定的经济

利益。从长远来看，模式构建的最终目标是加快现

代农业产业工程体系建设、实现农业可持续发展。

农业废弃物资源化利用工程模式涉及核心技术、组

织方式、产业结构等多种要素，因此，完整的农业

废弃物资源化利用工程模式应该包含技术、组织、

产业 3 种模式，通过筛选区域适宜的农业废弃物资

源化利用技术体系、设施装备，完成技术模式的选

择；通过优化生产经营过程中的组织管理方式，以
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确定区域适宜的组织模式；通过科学规划技术-组织

模式的合理分配及产业分布，形成特定的产业模式。 

2 模式构建依据 

2.1 产业发展理论 

一个模式的最终形成与经济的发展、产业结构

的调整是密不可分的，构建模式的目的是为了提升

产业竞争力、更好更快地发展区域经济、以最少的

资源创造出最大的价值。为此，模式的构建，须将

优化产业结构、提升产业竞争力放在首要位置[13]。 

2.2  系统理论 

本模式研究的对象较复杂[14]，具有多组织参

与、不同领域涉足等特点，因此，在模式构建过程

中要正确处理个体与总体的关系，在充分发挥个体

优势的前提下展现整体功效。这就要求在研究中要

充分体现系统性的特点和原则，以系统的观点来指

导整个模式构建过程。 

2.3  循环经济理论 

本研究的核心是以适宜的处理技术和高效的

运行机制来解决农业生产过程中产生的固体废弃

物，这不仅要求解决环境污染的问题，而且要尽可

能实现一定的经济价值。在农业废弃物资源化利用

工程模式构建过程中，必须以可持续发展思想为指

导，走循环经济发展路线[15]，使之形成相互依存、

互惠互利的关系，达到改善生态环境、实现良性循

环的目的。 

3  模式构建方法 

3.1  技术模式 

3.1.1  技术模式构建技术路线 

技术模式是整个模式构建的基础，主要以技术

可靠程度、技术适应性和经济状况作为输入集，总

体考查这 3种因素对模式选择的影响，通过对影响

因素的系统分析，提出不同区域适宜的技术模式；

在技术模式提出过程中，包含了模式要素的选择和

确定，技术模式要素主要包括实施主体和集成技

术；技术模式在示范当中会获取反馈数据，以进一

步支持优化模式的要素组成如图 1所示。 
 

 

图 1  技术模式构建的技术路线图 

Fig.1  Technical route of technology mode construction 

3.1.2  技术模式构建的影响因素 

技术模式的影响因素主要包括技术可靠程度、

技术适应性和经济状况等 3个方面。 

技术可靠度一般考虑技术成熟度、技术转化效

果、废弃物处理量、二次污染等因素，它将直接影

响技术的选择和使用，决定了技术模式核心内容的

选择确定。技术适应性主要考虑自然条件、废弃物

种类及资源丰度和区域发展规划等因素，它是技术

模式构建过程中重要的参考因素。经济状况主要包

括地区的经济发展需求和某种技术的经济性。经济

发展需求是影响技术模式选择的重要方面，例如，

对于大力发展无公害农产品的地区，有机肥料的投

入是该地区的重要需求，因此，固体废弃物的肥料

化处理是该地区重点选择的技术模式。不同技术投

入产出的经济性亦是技术模式选择中必不可少的

影响因素。 

3.1.3  技术模式构建要素 

技术模式构建的要素包括实施主体和关键集

成技术两部分。 

实施主体主要包括农户、农民合作组织、企业

和政府等 4类[16]，农户主导型的技术模式，主要是

针对废弃物较分散，完成难度较小，且有一定经济

效益的模式，如户用沼气建设。农民合作组织主导

型的技术模式，主要针对以某一产业或产品为纽

带，以农户经营为基础，而开展的资金、技术、采

购、生产、加工、销售等互助合作。如玉米秸秆综

合利用、青贮饲料技术推广、修建沼气池等产业链

的开展。企业主导型的技术模式，主要是对资金需

求较高且产出效益较大的模式，如大型沼气池的建

立和实施。政府主导型的技术模式，则是针对条件

恶劣且经济产出较小、公益性强的模式，需要以政

府为实施主体，通过政策引导、制度约束和加大公

益性科研投入等手段。 

农业废弃物资源化利用工程的模式构建过程

中，关键集成技术是技术模式的核心要素，主要是

指农业废弃物“饲料化、肥料化、燃料化、材料化、

基料化”处理及其组合处理中的集成技术[17-18]。饲

料化集成技术主要包括青贮技术、氨化技术和黄贮

技术[19]；肥料化集成技术主要是指不同方式的堆肥

技术[20]；燃料化集成技术主要包括沼气技术、固化

成型技术、生物质气化技术和直接燃烧技术[21]；材

料化集成技术主要是指热压成型技术[22]；基料化集

成技术主要是指发酵技术[23]。 

3.2  组织模式 

3.2.1  组织模式构建技术路线 

组织模式下连技术模式、上承产业模式，是模

式构建的重点与核心。组织模式主要以经营方式和
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政策条件作为输入集，总体考查这两种因素对组织

模式选择的影响，通过对影响因素的系统评价，提

出不同区域适宜的组织模式；在组织模式提出过程

中，包含了模式要素的选择和确定，组织模式的要

素主要包括核心技术和组织方式；最终，以组织模

式为载体输出。选取推广应用的组织模式在示范当

中会获取反馈数据，以进一步支持优化模式的要素

组成，如图 2所示。 

 

图 2  组织模式构建技术路线图 

Fig.2  Technical route of organization mode construction 

 

3.2.2  组织模式构建的影响因素 

组织模式构建的影响因素包括经营方式和政

策条件两方面。 

农业经营方式主要包括集约型和粗放型两种。

粗放型经营大多是以资源消耗为主的分散式经营

方式，集约化经营则表现在对机械化操作、农资生

产和能源再生的投入，是土地集约化利用程度较高

的规模化经营方式[24]。不同的经营方式直接影响组

织模式构建中组织方式的选择，集约化经营方式

下，龙头企业带动型或经济组织带动型的组织模式

是优先选择，而一家一户的分散式经营方式，则需

由市场带动或政府带动。政策支持是解决市场失

灵、确保经济效益与生态效益有效结合协调发展的

保障，政策支持力度的大小直接影响组织模式的选

择和应用效果。例如，若相关政策加大对农业产业

化经营的信贷、专项资金的扶持，突出扶持优质高

效农业的发展，那么龙头企业带动型的组织模式势

必会迅速发展壮大，进而带动产业发展进步。 

3.2.3  组织模式构建要素 

组织模式构建的要素包括核心技术和组织方

式两部分，即围绕不同的核心技术研究其在生产经

营中的组织方式。核心技术即关键集成技术与实施

主体的组合。组织方式一般包括龙头企业带动型、

经济组织带动型、专业市场带动型和政府带动型等

4种[25]，如表 1所示。 

由表 1可见，龙头企业带动型是以公司或集团

企业为龙头，龙头企业与农产品生产基地和农户结

成紧密的贸工农一体化生产体系。“公司+基地+农

户”的组织方式在一定程度上缓解了“小农户”与

“大市场”间的矛盾。经济合作组织带动型主要以

各种合作组织为中介，带动农户从事专业生产，将

生产、加工、销售有机结合，实施一体化经营。专

业市场带动型是一种以专业市场或专业交易中心

为依托，根据区位优势，形成区域性主导产品，沟

通产销联系的“市场+基地+农户”型的农业产业链

组织形式[26-27]。政府带动型，是政府通过制定政策、

加强宣传和鼓励，加大科技投入，促进农户、合作

组织、企业等主体的农业生产，推动农业废弃物处

理模式的发展。 

表 1  组织方式分类 
Table 1  Category of organization 

组织方式 
Organization 

主要特点 
Key features 

龙头企业带动型 企业以契约方式与生产基地和农户联合，形成“风险共担、利益共享”的组织 

经济组织带动型 经济组织充当中介，为农户和企业提供服务，使双方利益分配更趋合理 

专业市场带动型 没有合同约束，交换活动完全靠市场联结起来，利益分配也完全依赖于市场机制 

政府带动型 政府通过制定政策、加强宣传和鼓励，加大科技投入，实现产业发展 

 
3.3  产业模式 

3.3.1  产业模式构建技术路线 

产业模式是在技术模式和组织模式的基础上，

为进一步满足社会经济发展需求，构建能够优化产

业结构的重要模式。产业模式主要以产业布局现

状、社会环境和发展环境作为输入集[7]，总体考查这

3个因素对产业模式选择的影响，通过对影响因素的

系统评价，提出不同区域适宜的产业模式；在产业

模式提出过程中，包含了模式要素的选择和确定，

产业模式的要素主要包括产业配置、主体组织和配

套工程技术；最终，以产业模式为载体输出。选取

推广应用的产业模式在示范当中会获取反馈数据，

以进一步支持优化模式的要素组成，如图 3所示。 
 

 

图 3  产业模式构建技术路线图 

Fig.3  Technical route of industry mode construction 
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3.3.2  产业模式构建的影响因素 

产业模式构建的影响因素主要包括产业布局

现状、社会环境和发展环境 3个方面。 

产业布局现状是构建产业模式的基础条件，产

业配置的优化也是在现有产业布局基础上完成的；

社会环境和发展环境等支撑因素影响着产业模式

的定位和发展方向。 

3.3.3  产业模式构建要素 

产业模式的构建要素包括产业配置、主体组织

和配套工程技术，即在主体组织的推动下，以配套

工程技术为基础，开展产业配置与布局优化。 

主体组织在组织模式构建过程中提出，配套工

程技术在技术模式构建过程中形成，二者作为产业

模式的基础要素。产业配置是在此基础上，通过考

虑区域布局现状、资源种类与丰度、经济社会等因

素综合确定不同的工程技术与组织方式在该地区

的实施规模和空间分布。 

3.4  模式耦合 

模式耦合不仅包含了各子系统的本身特性，也

包括各要素的行为倾向[28]，农业废弃物资源化利用

的工程模式耦合关键在于各子模式要素的选择及

相互作用过程，技术图线如图 4所示。 

 

图 4  模式耦合技术路线图 

Fig.4  Technical route of systematic mode coupling 
 

技术模式、组织模式和产业模式的确定既是相

对独立的过程，又是密不可分、相互作用的过程。

在 3种子模式中，组织模式涉及主体与组织方式，

具有主观能动性，模式的耦合应首先考虑组织模式

的构成及其需求。技术模式是在组织模式明确的基

础上，解决配套集成技术、工程装备的问题，是农

业废弃物资源化利用工程模式的基础支撑。同时，

技术模式会因技术、装备等不同反作用于组织模

式，优化组织模式的形成过程。组织模式和技术模

式共同促进产业模式的形成，即在良好的技术支撑

和组织运行条件下，实现不同产业的优化配置。所

形成的产业模式将进一步补充组织模式和技术模

式要素。通过技术、组织、产业 3个子系统的相互

作用与不断完善，实现了模式耦合，促进了模式的

良好运转及可持续发展。最终构建的农业废弃物资

源化利用工程模式将体现技术、经济及社会的发展

需求，包含特定的技术组成和组织方式，并形成一

定的产业配置。 

4  农业废弃物资源化利用工程模式构建实

证分析 

实证分析选择养殖场粪污资源化利用为研究

对象。四方高科现代养殖园区位于山西大同市，该

养殖园饲养奶牛 5 000头，年产牛粪 3.5万 t，污水

5.47 万 t[29]。为实现农业有机废弃物资源化高效利

用，同时促进循环农业发展，应结合当地特点与影

响因素，进行技术模式、组织模式和产业模式的构

建，最终形成可稳定运行且环境、经济效益优良的

农业废弃物资源化利用工程模式。 

4.1  技术模式 

综合考虑粪污资源化利用技术的可靠程度及

技术适应性，针对当地能源和肥料资源短缺、土地

资源丰富的现实，以发展循环经济，推动新农村建

设为目标，养殖园引进沼气工程和有机肥生产技

术，形成以粪污燃料化和肥料化处理技术为核心的

技术模式。该养殖园的粪污燃料化技术主要采用红

泥塑料厌氧反应器处理养殖粪污，因该技术完成难

度较大、经济效益较好，以企业作为实施主体；肥

料化处理技术主要以农户为实施主体，使用条垛式

好氧发酵技术，该技术操作较简单。 

4.2  组织模式 

考虑养殖园的经营方式和技术特点，公司作为

主要实施主体，积极鼓励社会资本参与，沼气工程

采用企业投资经营方式，聘请专人负责，持证上岗，

并定期对管理人员进行操作培训及考核，产生的沼

气和沼肥由公司统一安排、统一处理；条垛式好氧

发酵采用农户承包经营，公司出租部分土地并免费

提供原料，农户负责生产经营，中间的收益和损失

由农户承担，肥料由公司收回，公司、农民各取所

需，达到共赢。 

4.3  产业模式 

山西省现代农业发展规划[30]指出，要“将农村

沼气发展与农产品加工、规模健康养殖、标准化园

艺种植结合起来，拓展“三沼”综合利用途径，延

伸产业链条，发展循环农业”按照规划要求，同时

为了进一步提升经济效益，带动该地区的经济发

展，并结合已形成的技术模式和组织模式，公司进

一步探寻产业发展模式，通过发展健康型奶牛规模化

养殖、水产养殖、作物种植、户用沼气等不同产业，

将养殖业、种植业及新农村建设有机结合在一起，构

建了“牛－沼－电、牛－沼－鱼、菜”的农业产业
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循环经营模式。这不仅实现了粪污的无害化处理和

资源化利用，也延长了产业链，促进了该地区循环

农业的发展。该养殖园的产业模式如图 5所示。 

 

图 5  产业模式示意图 

Fig.5  Sketch of industry mode 
 

4.4  模式耦合 

四方高科现代养殖园农业废弃物资源化利用

工程模式的耦合过程，体现了各个子模式的相互作

用。在技术模式的确定过程中，废弃物燃料化、肥

料化等核心技术是基于技术可靠程度及适应性等

因素而形成的，然而，其中的红泥塑料厌氧反应器

及条垛式堆肥等集成技术则充分了主体组织的需

求；同时，养殖园在组织运营方式的确定中，也会

充分考虑技术的难易程度及经济效益。在以燃料

化、肥料化为核心技术，以企业带动为主要组织方

式的基础上，养殖园根据地区特点，结合产业现状

及发展潜力，确定了规模化养殖、水产养殖、作物

种植、户用沼气等不同产业相结合的产业发展模

式，同时，多产业发展将促进养殖园在水产养殖、

户用沼气建设等领域技术模式的完善和补充，促进

多种组织方式的建立与实施。 

5  结  论 

农业废弃物资源化利用工程模式主要是通过

技术模式、组织模式和产业模式的确定而构建起来

的。在各种具体模式的构建过程中，充分考虑了外

部影响因素，将废弃物资源化利用工程模式的确定

与废弃物资源现状、资源化技术的区域适应性、农

业经营方式、政策条件等相关因素紧密联系起来。

技术模式、组织模式和产业模式的确定既是相对独

立的过程，又是密不可分、相互作用的过程，最终

形成的系统模式体现了技术、经济及社会的发展需

求，包含了特定的技术组成和组织方式，并具有一

定的产业配置。该模式构建方法的提出过程也是系

统分析农业废弃物资源化利用的外部影响因素和

内部组成要素的过程，在模式的实际构建过程中，

可将影响因素作为模式选择的重要评价指标，将组

成要素作为模式构建的主体。这使得农业废弃物资

源化利用工程的模式构建更加具体化、实用化。该

方法也可应用于农业废水处理工程等其它农产品

产地环境保护领域。 
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Abstract: As the key issue of agro-environment protecting facility engineering, the resource utilization 
engineering of agricultural residues is becoming more and more important in the process of establishing circular 
agriculture and ecological civilization. The resource utilization of agricultural residues refers to lots of aspects 
such as its technology, organization, engineering and policy and so on. Currently, domestic researches most focus 
on the status quo, technology exploration and evaluation of resource utilization. As the comprehensive study of 
resource utilization, the ways to use the resource is more regarded. However, the research on mode construction of 
resource utilization for agricultural residues is still lacking. Therefore, it is necessary to form corresponding 
modes with regional adaptability. The mode construction of resource utilization for agricultural residues using 
scientific and reasonable method can provide theoretic support for the development of agro-environment 
protecting facility.  

The primary goal of mode construction is handling the agricultural residues in order to solve the problem of 
environmental pollution. In addition, the mode construction can help to obtain some economic benefits. A 
systematic methodology was used in this research. On the basis of the theory of industrial development, system 
and circular economy, this paper obtained a constructing method of integrated mode considering regional 
adaptability which concludes the construction of technology mode, organization mode and industry mode. 
Determination of the three modes is not only a relatively independent process, but also an inextricably linked and 
spiraling process. Then, the coupling of above three modes contributes to the construction of integrated mode with 
good balance and running effect. In the process of mode construction, external influencing factors and internal 
components were taken account thoroughly. The external influencing factors consists of the agricultural residue 
amounts, the technology adaptability, agricultural mode, the economy state, policy conditions and development 
plan, etc. The internal components include operating subjects, key technology, organization pattern and industrial 
layout. The final integrated mode reflects the technical, economic and social development needs and includes the 
specific technology composition, organization pattern, and certain industrial scale. The process of proposing the 
constructing method of the resource utilization mode is also the process of systematic analysis of the external and 
internal factors that affect agricultural residues utilization. In the process of actually building the mode, influential 
factors could be considered as important evaluation indexes of mode selection, components could be considered 
as the main body of mode construction. It makes the mode construction of agricultural residues recycling project 
more specific and practical. In the meantime, this method can also apply to agricultural waste water treatment 
projects and other environmental protection fields of agricultural producing area.  
Key words: biomass, engineering, environmental protection, resource utilization, agricultural residues, mode, 
empirical analysis 


