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摘　要: 近年来, 生态农场发展成为中国农业绿色发展的新抓手。“猪-沼-果-电”作为新兴生态农业循环模式, 已在

部分地区得到推广, 但其综合效益的量化评估仍需完善, 且通过合理的生产规模优化将更有利于农场可持续发展。

本文从温室气体减排、经济效益和膳食营养供给 3 个角度, 结合江苏省如皋市的实际案例, 量化分析了农场生产的

温室气体排放、成本、利润以及农场营养供给水平等指标, 评估“猪-沼-果-电”生态模式的综合效益, 并构建基于非

支配排序遗传算法 (NSGA-Ⅱ) 的生态农场生产结构多目标优化模型, 提出该模式的可持续发展优化方案。研究表

明, 生态农场在温室气体排放、经济效益和资源循环方面优于常规农场。种植系统单位面积温室气体排放量较常

规农场减少 88%, 养殖系统单位生猪温室气体排放量降低 2%, 这主要得益于沼气发电和粪肥还田所实现的能源与

养分的内部循环。经济方面, 生态农场通过成本控制实现多数作物的较高利润, 水果种植利润比常规农场高

29%~50%, 同时养殖系统主要通过自繁自养使生产成本较常规农场降低 46%。尽管生态农场单位面积膳食营养供

给水平略低于常规农场, 但仍保持稳定供给。多目标优化模拟显示, 不同目标导向 (最大化产量、利润或最小化温

室气体排放) 下的生产结构调整存在显著的效益权衡与协同, 通过选择不同的优化方案可分别实现农场温室气体减

排效果最高达 55%, 总利润最高提升 93%, 膳食营养供给水平最高提升 109%。本研究不仅为“猪-沼-果-电”生态农

场的效益优化提供了理论依据, 还为该模式的推广和发展提供了实践经验, 具有重要的理论意义和应用价值。
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Abstract: In  recent  years,  ecological  farm  development  has  emerged  as  a  key  focus  in  China’s  pursuit  of  sustainable  agricultural
practice. Among various innovative modes, the “swine-biogas-fruit-electricity” system has gained attention as an integrated ecologic-
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al recycling system, combining livestock breeding, biogas production, fruit cultivation, and renewable energy generation. This mode
has been actively promoted in several regions as part of China’s green transition strategy. This study evaluates the comprehensive be-
nefits of the “swine-biogas-fruit-electricity” ecological farming mode from the perspectives of carbon emission reduction, economic
performance, and dietary nutrient supply, using a case study from Rugao City, Jiangsu Province. Key indicators such as greenhouse
gas emissions, production costs, profits, and nutrient supply were quantified. A multi-objective optimization model for the ecological
farm’s  production  structure  is  constructed  using  the  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  to  propose  sustainable  development
solutions  for  ecological  farming  modes.  The  analysis  focuses  on  the  cost-to-profit  ratio  and  overall  profitability  of  the  farm.  This
study also examines the system’s contribution to the nutrient supply level of local populations, a crucial indicator of food security and
rural welfare. Using a case study from Rugao City, Jiangsu Province, this study further explores the comprehensive benefits and sus-
tainable optimization strategies of the mode. Compared with conventional farm, ecological farm achieved a significantly lower car-
bon footprint, higher cost-effectiveness, and more efficient circular resource flows. The study showed that greenhouse gas emissions
per unit area in the cropping system of the ecological farm were reduced by approximately 88% compared with conventional farm,
whereas emissions per unit swine in the livestock system decreased by 2%, attributable to the internal cycling of energy and nutrients
through  biogas  power  generation  and  manure  recycling.  In  terms  of  economic  performance,  the  ecological  farm  achieved  higher
profits for the crops through cost-control measures, with fruit cultivation generating 29%–50% higher profits compared to convention-
al farm. Meanwhile, the livestock system reduced production cost by 46% compared with conventional farm, primarily through self-
breeding practices. Although the ecological farm’s dietary nutrient supply per unit area was slightly lower than that of conventional
farm, it maintained a stable supply. Furthermore, multi-objective optimization simulations revealed significant trade-offs and syner-
gies in production structure adjustments under different goal orientations (maximizing yield,  maximizing profit,  or minimizing car-
bon emissions). By adopting different optimization strategies, the farm system could achieve up to a 55% reduction in greenhouse gas
emissions, a 93% increase in total profit, or a 109% improvement in the level of dietary nutrient supply, depending on the selected ap-
proach. This study not only provides a theoretical foundation for optimizing the “swine-biogas-fruit-electricity” mode but also offers
practical  insights  for  policymakers  and agricultural  practitioners.  By quantifying the benefits  of  the system and identifying optimal
production scales, it contributes to the broader adoption and sustainable development of ecological farming in China. These findings
hold significant value for promoting low-carbon agriculture, rural economic growth, and food security, aligning with China’s national
strategies for green transformation and rural revitalization.

Keywords: ecological  farm; comprehensive  benefit; integrated  crop-animal  recycling; multi-objective  optimization; non-dominated

sorting genetic algorithm (NSGA-Ⅱ)

 

近年来, 农业绿色发展问题关注度日益提高, 生
态农场已成为实现中国农业绿色发展要求的新着力

点 [1]。生态农场作为实践应用的主体, 应兼顾环境、

经济与社会效益的三重协调 [2]。“猪-沼-果-电”生态

农业循环模式通过将生猪养殖、果树种植、沼气生

产与电力发电有机结合, 构建了一个物质资源循环

系统, 实现了农业生产与环境保护的有效融合, 提供

了资源循环利用和农业可持续发展的新路径, 与生

态农场的基本要求相契合。21 世纪初期, 区域性种

养循环体系在河北邯郸、广西武宣等地出现, 但并

未得到大范围推广。2022 年, 农业农村部明确提出

生态农场建设的指导意见, 生态农业成为拉动农业

向绿色转型的新模式。“猪-沼-果-电”生态农业循环

模式作为一种特色生态农业生产模式, 于 2023 年在

江苏南通进行示范推广, 然而, 该模式在生态农场中

的实际应用是否达到了“资源节约、环境友好、生

态发展”的目标仍需明确, 其效益水平如何亦有待量

化评估。

当前关于生态技术模式及其生态农场效益评估

方面的研究大致可分为两类: 一是单一维度评估, 二

是多维度综合评估。单一维度评估多从单一角度衡

量技术模式表现, 例如“猪-沼-田”种养循环模式研究

主要集中于能量循环效率 [3]、重金属治理 [4] 等量化

评估维度, 能够直观反映其循环体系特点, 但未能全

面体现其在生态农场中的适用性。多维度综合评估

则从生态、产品、利润及社会等多角度进行量化 [5],
全面反映生态农场的综合表现, 但评估指标体系中

缺乏生产者视角, 实际指导性不强。生态农场作为

一种可持续的新型生产经营单元, 要达到良好发展

水平, 需兼顾环境、经济以及粮食安全等多方面要

求, 而现有研究中的评价体系缺乏有效的评估反馈

机制。因此, 有必要从指导实际生产的角度出发, 科
学设置评估指标, 并进行生产优化。

生态农场作为推进农业绿色发展的有力抓手 ,
是重要的减排固碳单元, 且温室气体排放水平作为

气候变化的关键影响因子, 已成为国内外生态农业

环境影响研究的重要议题[6]。同时, 生态农场作为独

立的经营主体, 其盈利水平不容忽视。经济效益的

量化方式较为直接, 利润水平已成为较常用的量化

指标。党的二十大报告提出, 要构建多元化食物供
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给体系, 农场是初级食物生产的基本单元, 其食物供

给量直接关系到区域居民膳食营养供应保障, 农场

能否为社区提供有效的膳食养分 , 已成为社会、政

府以及学术研究领域关注的重点[7]。

为实现人们对生态农场功能的多元化需求和效

益的最大化追求, 应依据实际情况对生态农场的生

产规模进行科学调整, 即合理配置农场各类作物的

生产面积以及畜禽养殖规模, 这也是实现资源高效

利用的关键途径之一 [8]。农产品生产规模的优化需

协调多种要素, 且是持续且动态的过程 [9], 多目标优

化方法在农业生产规划布局与结构调整中具有优

势[10]。帕累托方法作为多目标优化方法, 各目标函数

相互独立, 可以规避主观因素对结果选择的影响 [11],
近年来, 越来越多的帕累托算法模型被开发应用, 其
中非支配排序遗传算法 (NSGA-Ⅱ) 模型收敛性较强,
与更传统的粒子群优化模型相比, 出现局部最优的

概率更低, 稳健性更高[12], 可以减少产生局部最优的

概率, 并获得更符合约束条件的帕累托最优解集。

江苏省南通市作为我国东部沿海经济较为发达

的城市, 生态农业发展脚步较早, 且较早提出并推广

了“猪-沼-果-电”生态农场发展模式。本研究在该市

选择案例农场, 旨在明确“猪-沼-果-电”生态农场综合

效益, 并提出基于实际情况的种植面积与养殖规模

优化方案。与既有研究相比, 本研究的突破性在于

以生态农场的效益评估为基础, 通过构建生态农场

效益优化模型, 从减碳、经济以及膳食营养供给的

角度综合分析农场效益, 并以现实情况为基础, 提出

种植面积及养殖规模的优化方案。通过对该模式的

实际应用效果进行量化评估, 为该模式的广泛应用

提供科学建议。 

1    材料与方法
 

1.1    研究案例

江苏省南通市如皋市新时家庭农场是一家典型

的种养结合型生态农场 (简称生态农场), 主要种植的

作物为葡萄 (Vitis vinifera)、桃 (Prunus persica) 以及

梨 (Pyrus) 等水果, 总种植面积为 15 hm2, 同时, 该农

场建有国家级标准化生猪示范场 5.5 hm2, 最大年出

栏量约 20 000 头, 本研究将该农场作为生态农场案

例。猪场产生的粪污通过沼气池进行消纳处理 , 所
产生的优质沼肥经由铺设的 5 000 m 管道进入 25 个

田间调节池, 根据需求施用于农场内部以及外围农

户 和 农 业 园 区 耕 地 , 其 中 包 括 6.7  hm2 花 卉 苗 木 、

13.3 hm2 名优果蔬和 53 hm2 有机稻 (Oryza sativa) 等

优质经济作物。农场沼气工程产生的电能经电压调

节与频率同步后接入国家电网, 将可再生能源转化

为售电收益。本着科学规划、合理布局、种养结合、

循环利用、特色增效的发展理念, 形成了具有区域

特色的立体生态循环经济模式 (图 1), 具备了“养猪积

肥同步, 粪污综合利用到位, 种养循环双赢”的效应。

由于难以获取完全匹配的非循环型常规农场样

本 (即同时开展水果种植与生猪养殖, 但未采用沼电

和粪污循环的农场), 本研究选取与案例农场位于同

一县域, 且主要农产品结构与案例农场相似的两家

常规家庭农场 (即双富生态家庭农场和云宝种植家

庭农场) 的生产数据构成一个对照样本, 对比循环优

势。双富生态家庭农场种植葡萄, 同时养殖生猪, 配
套沼气发电设备, 但未将沼肥用于葡萄生产; 云宝种

植家庭农场种植桃和梨, 无畜禽养殖。通过整合双

富生态家庭农场的葡萄和生猪生产数据以及云宝种

植家庭农场的桃和梨种植数据, 构建与案例农场在

农产品种类、生产规模及地理环境上可比, 但缺乏

种养循环的合成对照系统 (非循环型常规农场样本,
简称常规农场)。案例生态农场与对照常规农场种植

系统与养殖系统的生产规模基本相当 (表 1)。生产

数据时间为 2023 年 , 核算范围包括农田土壤固碳、

农资生产排放、能源排放、农用地 N2O 排放、肠道

发酵和粪便管理。

生态农场单位耕地面积能源投入量低于常规农

场。施肥策略上, 生态农场主要使用内部猪粪堆肥

和沼液, 而常规农场则依赖外购有机肥和化肥, 其中

有机肥主要为羊粪和鸡粪, 化肥则以高钾类复合肥

为主, 生态农场氮投入优势主要体现在葡萄生产中, 其
葡萄生产单位面积氮投入量较常规农场降低 61.85%。 

1.2    指标测算方法 

1.2.1    碳减排指标

本研究测算方法参考生命周期评价方法和排放

系数法[13-14], 数据主要为半结构式问卷调查获取的案

例农场实际生产数据。本研究系统边界为“从摇篮

到农场大门”, 评估的主要温室气体为 CO2、CH4 和

N2O, 并将其换算为 CO2-eq。本研究案例生态农场为

“猪-沼-果-电”种养循环生态农场体系, 因此在温室气

体排放分析中 , 将其划分为种植系统和养殖系统。

养殖部分的兽药、饲料添加剂、猪舍以及沼电设施

数据无法获得, 故不做计算[15]。

温室气体排放计算公式如下:

CFP = E农资+E土壤+E肠道+E粪便 (1)
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式中: CFP 为农场种植系统和养殖系统温室气体排

放, kg(CO2-eq); E农资为农场种植系统和养殖系统中所

有农资生产过程造成的温室气体排放 , kg(CO2-eq);
E土壤为农场种植系统中肥料施用造成的 N2O 直接和

间接排放, kg(CO2-eq); E肠道为养殖系统中动物肠道发

酵造成的 CH4 排放, kg(CO2-eq); E粪便为养殖系统中动

物粪便管理造成的温室气体排放, kg(CO2-eq)。

农资生产过程造成的温室气体排放:

E农资 =
∑n

i=1
Mi×EMi (2)

 

电力供应
Electric power supply

养殖场
Livestock

畜禽粪便
Livestock and
poultry manure

固体粪便
Solid manure

粪便堆肥
Manure compost

污水处理中心
Sewage treatment

center

沼气工程

沼渣、沼液传输系统
Biogas residue and biogas
slurry transmission system

Storage and
transportation system

有机肥施用设备
Organic fertilizer

application equipment

田间生产
Field production

沼气
Biogas

净化系统
Purification

system

沼气发电机组
Biogas

generator set

农场用电
Electricity consumption for farm

余电输送并入国家电网
Transmit the surplus electricity and

integrate it into the national power grid

经济收益

farm
Biogas project

储存和输送系统

Economic benefit
 

图 1    生态-沼电-粪污处理技术流程图

Fig. 1    Flow chart of ecology-biogas electricity-manure treatment technology

 

表 1    生态农场和常规农场生产信息
Table 1    Production information for the ecological and conventional farms

生产信息
Production information

种植系统 Planting system 养殖系统 Livestock system

面积
Area
/hm2

氮投入
Nitrogen input /(kg·hm−2) 农药投入

Pesticide
input

/(kg·hm−2)

燃油投入
Fuel oil

input
/(kg·hm−2)

电力投入
Electricity

input
/(kWh·hm−2)

出栏量
Slaughter
volume
/head

饲料投入
Feed input

/(kg·head−1)

电力投入
Electricity

input
/(kWh·head−1)

化肥
Chemical
fertilizer

有机肥
Organic
fertilizer

生态农场
Ecological

farm

葡萄 Grape 5.33 0 207.14 4.93 45.66 0 — — —

桃 Peach 1.00 0 248.39 11.80 81.18 0 — — —

梨 Pear 0.67 0 248.39 19.87 121.77 0 — — —

猪 Swine — — — — — —   9 000 393.2 0  
常规农场

Conventional
farm

葡萄 Grape 1.40 240.00 303.00 9.88 275.75 2 021.20 — — —

桃 Peach 3.33 22.50 162.23 12.13 67.65 1 330.01 — — —

梨 Pear 1.33 22.50 162.23 14.30 67.65 1 330.01 — — —

猪 Swine — — — — — — 10 000 375.0   2.06
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式中: Mi 为第 i 种农资使用量, kg; EMi 为第 i 种农资

生产过程的温室气体排放系数, i=1, 2,···, n, 详见表 2。

肥料施用造成的 N2O 直接和间接排放:

E土壤 = (D土壤+ ID土壤)×GWPN2O (3)

GWPN2O

式中: D土壤和 ID土壤分别为肥料施用造成的 N2O 直接

排放和间接排放, kg(N2O); 为 N2O 全球变暖

潜势。N2O 直接排放主要包括化肥、有机肥和秸秆

还田造成的 N2O 排放 , N2O 间接排放主要包括氨挥

发通过大气沉降造成的 N2O 排放以及土壤淋溶和径

流引起的 N2O 排放。

动物肠道发酵 CH4 排放:

E肠道 = ONp×
DAp

365
×EIp×GWPCH4

(4)

GWPCH4

式中: ONp 为核算年度内生猪年出栏量, 头; DAp 为生

猪生长天数; 365 为时间转换系数; EIp 为生猪肠道发

酵 CH4 排放因子 , kg(CH4)·头
−1·a−1; 为 CH4 全

球变暖潜势。

粪便管理温室气体排放:

E粪便 = E固体+E沼气 (5)

E固体 = [EF粪便−CH4
×GWPCH4

+ (EF粪便−N2O−D+

EF粪便−N2O−I)×GWPN2O]×ONp×
DAp

365
(6)

E沼气 =
EF沼气−CH4

+EF沼气−N2O

1 000
×W (7)

式 中 : E固 体 为 生 猪 固 体 粪 便 管 理 温 室 气 体 排 放 ,

EF粪便−CH4

EF粪便−N2O−D EF粪便−N2O−I

EF沼气−CH4

EF沼气−N2O

kg(CO2-eq); E沼 气 为 沼 气 发 电 过 程 温 室 气 体 排 放 ,
kg(CO2-eq); 为生猪固体粪便管理 CH4 排放

因 子 ,  kg(CH4)·头
−1·a−1; 和 分 别

为生猪固体粪便管理 N2O 直接排放因子和间接排放

因 子 ,  kg(N2O)·头 −1·a−1; 为 沼 气 发 电 CH4 排

放因子 ,  g(CO2-eq)·kWh−1; 为沼气发电 N2O
排放因子, g(CO2-eq)·kWh−1; W 为沼气发电量, kWh; 1 000
为质量转换系数。

EF粪便−CH4
= (VSp×365)×Bop×0.67×

∑
k
(MCFk×MSk)

(8)

式中: VSp 为生猪每天排放粪污中的挥发性固体量 ,
kg(VS)·头 −1·d−1; Bop 为生猪粪污 CH4 最大生产能力 ,
此处取 0.29 m3(CH4)·kg−1 VS[14]; 0.67 为 CH4 在 20℃、

1 个大气压下的密度, kg(CH4)·m
−3; MCFk 为粪污管理

方式 k 的甲烷转换系数, 此处取 1%[14]; MSk 为粪污管

理方式 k 在全部处理方式中的占比, 本研究中固体粪

污处理方式相同。

EF粪便−N2O−D = Nexp×
∑

k
(EF粪便−N2Ok ×MSk)×

44
28

(9)

EF粪便−N2O−I=Nexp× (0.01×20%+0.007 5×Frleach)×
44
28
(10)

EF粪便−N2Ok

式中: Nexp 为生猪固体粪污氮排泄量, kg(N)·头−1·a−1;
为粪污管理方式 k 的 N2O-N 直接排放因

子, 此处取 0.01 kg(N)·kg−1 N[14]; 0.01 为粪污管理中氨

挥发产生的 N2O-N 间接排放因子; 20% 为粪污管理
 

表 2    温室气体排放来源及排放系数
Table 2    Greenhouse gas emission sources and emission factors

排放来源
Emission source

排放系数
Emission factor

来源
Source

主要物资生产
Production of major inputs

农药 Pesticide /[kg(CO2-eq)·kg−1] 16.52 [16]

农膜 Agricultural film /[kg(CO2-eq)·kg−1] 9.44 [17]

复合肥 Compound fertilizer /[kg(CO2-eq)·kg−1] 2.31 [18]

氮肥 Nitrogen fertilizer /[kg(CO2-eq)·kg−1] 7.76 [19]

磷肥 Phosphate fertilizer /[kg(CO2-eq)·kg−1] 2.33 [20]

钾肥 Potash fertilizer /[kg(CO2-eq)·kg−1] 0.66 [20]

饲料 Feed /[kg(CO2-eq)·kg−1] 0.72 [21]

土壤N2O直接排放
Direct emissions of soil N2O

化肥 Chemical fertilizer /[kg(N2O-N)·kg−1 N] 0.100 0 [13]

有机肥 Organic fertilizer /[kg(N2O-N)·kg−1 N] 0.100 0 [13]

土壤N2O间接排放
Indirect emissions of soil N2O

大气氮沉降
Atmospheric nitrogen deposition

化肥 Chemical fertilizer /[kg(N2O-N)·kg−1 N] 0.001 1 [13]

有机肥 Organic fertilizer /[kg(N2O-N)·kg−1 N] 0.002 1 [13]

氮淋溶和径流 Nitrogen leaching and runoff /[kg(N2O-N)·kg−1 N] 0.002 64 [13]
肠道发酵

Enteric fermentation
生猪肠道发酵甲烷

Methane from swine enteric fermentation /[kg(CH4)·head−1·a−1]
1.5 [14]

沼电系统
Biogas-electricity system

CH4排放 CH4 emissions /[g(CO2-eq)·(kWh)−1] 0.01~0.20 [13]

N2O排放 N2O emissions /[g(CO2-eq)·(kWh)−1] 0.02~0.05 [13]

能源 Energy 燃油 Fuel /[g(CO2-eq)·kg−1] 3.153 [13]

电 Electricity /[kg(CO2-eq)·(kWh)−1] 1.37 [22]
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中氨挥发造成的氮损失比例; 0.007 5 为粪污管理中

氮淋溶和径流产生的 N2O-N 间接排放因子; Frleach 为

粪便管理氮淋溶和径流造成的氮损失比例 , 此处取

1%[14]。 

1.2.2    经济指标

通过农场生产成本、收入、利润以及成本利润

率反映农场经济效益, 具体核算方法如下:

C =
∑m

j
cj (11)

I =
∑n

i
piqi (12)

P =C− I (13)

CPM =
P
C
×100% (14)

式中: C 为农场总生产成本, ¥; I 为农场总收入, ¥; P
为农场总利润 , ¥; CPM 为农场成本利润率 , %; cj 为

第 j 项成本支出 , ¥; m 为农场成本项目的总数; pi 为

第 i 种农产品的销售单价, ¥·kg−1; qi 为第 i 种农产品

的销售数量, kg; n 为农场销售产品的种类总数。 

1.2.3    膳食营养供给水平指标

根据中国居民膳食指南[23] 推荐的成年人日均食

物摄入水平, 量化农场农产品供给水平。农产品单

位生产规模人口供养量核算方法如下:

Ni =
Yi× Ii

NFi
×365 (15)

式 中 : Ni 为 农 产 品 i 的 单 位 生 产 规 模 人 口 供 养 量 ,
人 ·hm−2·a−1 或人 ·头 −1·a−1; Yi 为农产品 i 的单位产量 ,
kg·hm−2 或 kg·头 −1; Ii 为农产品 i 的单位产量对应能

量, kg·kg−1; NFi 为成年人日均食物摄入水平, kg·d−1。

农产品单位生产规模家庭供养量核算方法如下:

Fi =
Ni

FN
(16)

式 中 : Fi 为 农 产 品 i 的 单 位 生 产 规 模 家 庭 供 养 量 ,
户·hm−2·a−1 或户·头−1·a−1; FN 为城市家庭平均人口数,
此处取 2.56[24]。 

1.3    生态农场效益优化模型构建

农场生产规模的调整优化可通过数学建模实现。

优化模型应包括目标函数、决策变量以及约束条件。

本研究构建了生态农场效益优化模型(图 2), 其优化

目标为温室气体减排、经济效益以及膳食营养供给

三者达最优 , 即实现农场温室气体排放量最低、总

利润最高以及农产品产量最大。农场各类农产品生

产规模为优化目标的决策变量, 通过设立约束条件,
确保优化结果符合实际情况。使用 NSGA-Ⅱ对模型

求解, 结合生态农场自身特点, 调整农场各类农产品

的种植与养殖规模, 合理配置, 以实现生态农场可持

续生产以及环境友好的目标[25]。 

1.3.1    优化模型目标函数及决策变量

生态农场是农业减排固碳的基本单元 , 将碳减

排目标纳入农场优化模型, 有助于提升农场环境绩

效, 推动农业生产方式的绿色转型。生态农场作为

独立经营主体, 利润水平反映其经济效益, 是实现农

场可持续经营的基本保障, 不容忽视。同时, 农场是

食物生产源头 , 其膳食营养供给关系到粮食安全、

居民营养供给和城乡稳定, 其产出能力直接影响到

区域乃至国家的食物保障水平。因此, 本研究以农

场温室气体排放 (反映温室气体减排)、农产品利润

(反映经济效益) 以及农产品产量 (反映膳食营养供

给) 为目标, 构建以下目标函数:
温室气体排放目标:

min f1(xi,y j) =
∑

i j
(ai× xi+a j× y j) (17)

农产品利润目标:

max f2(xi,y j) =
∑

i j
(bi× xi+b j×y j) (18)

农产品产量目标:

min f3(xi,y j) =
∑

i j
(ci× xi+ c j×y j) (19)

式中: f1 为农场总温室气体放量 , kg(CO2-eq); f2 为农

场农产品总利润, ¥; f3 为农场农产品产量, kg; xi 为农

场种植系统决策变量, 即各类作物的生产面积, hm2;
yj 为农场养殖系统决策变量, 即畜禽年出栏量, 头; ai、

bi、ci、aj、bj 和 cj 为生态农场生产活动变量。 

1.3.2    优化模型约束条件

由于设置了多个优化目标 , 所以获得的解集不

唯一, 结合实际需求, 设定约束条件, 可以将解集进

行精炼, 使结果更具实际指导意义。结合“猪-沼-果-
电”生态农场的实际情况, 从 4 方面设定约束条件。

1) 耕地面积

由于农场耕地面积固定 , 因此生产规模优化调

整结果中种植系统总面积需等于当前农场耕地面积,
公式如下: ∑

i
xi = A (20)

式中: A 为案例生态农场种植系统耕地总面积, 本研

究取 7 hm2。

2) 耕地畜禽粪肥供应量

案例生态农场位于如皋市。2018 年印发的《如

皋市畜禽养殖废弃物资源化利用工作方案》提出 ,

1812 中国生态农业学报 (中英文) 2025 第 33 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


开展畜禽粪污社会化有偿治理服务, 养殖户与当地

畜禽粪污处理服务部门签订协议, 进行区域养殖粪

污统一还田。因此, 养殖产生的粪污量不能超过服

务部门用于还田耕地的粪污承载力。为保障农场内

部耕地养分供给, 满足种植系统生产需求, 养殖规模

亦不宜过度缩减, 即种养结合生态农场养殖系统粪

污产生量应满足内部种植系统养分需求, 又不得超

过相应土地畜禽粪污承载力, 公式如下:

Fe× y ⩾ De (21)

Fe× y ⩽ Ca (22)

式中: Fe 为养殖系统畜禽粪污产生量, kg·头−1, 根据

实际调研情况核算, 案例生态农场平均每头生猪产

生的粪便为 350 kg·头 −1; y 为生猪年出栏量 , 头 ·a−1;
De 为种植系统生产畜禽粪污需求量, kg, 本研究除案

例生态农场种植系统外, 还需向周边合作社农户及

农场内部其他非主要农产品生产环节提供粪肥 , 粪
污施用耕地面积为 117.7 hm2, 根据耕地承载力系数[26]

进行核算, 畜禽粪污需求量 (农场和周边合作社农户

作物生产需求 ) 为 1.38×106 kg, 即 3 952 猪当量 ;  Ca
为耕地畜禽粪污最大消纳能力 (根据政府畜禽粪污

消纳政策, 部分额外产生的畜禽粪污可用于本镇其

他农田), 现行政策下最高可消纳 2.05×107 kg 案例生

态农场粪污, 即58 622 猪当量。

3) 养殖规模

受限于农场生猪养殖硬件设施 , 在生猪养殖品

种、条件以及技术等因素相对稳定的情况下, 年出

栏量应控制在农场最大承载能力范围内, 公式如下:

y ⩽ H (23)

式中: H 为养殖场最大出栏量 , 根据实际调研 , 该值

为 20 000 头。

4) 沼电发电量

为确保农场生产过程消耗电力全部为自产沼电,
粪污产生量的下限受到限制, 公式如下:

EP× y ⩾ DEp (24)

式中: EP 为养殖系统每头生猪排出粪污产生沼气的

净发电量, 案例生态农场调研结果为 69.7 kWh·头−1;
DEp 为 农 场 总 耗 电 量 , 案 例 生 态 农 场 调 研 结 果 为

45 679 kWh。 

1.3.3    优化模型情景设置

多目标优化结果以帕累托解集形式出现 , 即解

集中的每组解均为此条件下的最优解, 在实践中, 根
据业务目标要求在解集中人为选择实施策略。本研
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Min: 目标函数取最小; Max: 目标函数取最大; NSGA-Ⅱ: 非支配排序遗传算法。Min: minimization of the objective function; Max: maximization of

the objective function; NSGA-Ⅱ: non-dominated sorting genetic algorithm.

图 2    生态农场效益优化模型

Fig. 2    Benefit optimization model for ecological farm
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究以温室气体排放、农产品利润和直接反映膳食营

养供给水平的农产品产量为决策目标, 进行多目标

优化, 根据优化目标进行筛选, 设置 4 项最佳优化方

案 , 其中方案 OT1 为农产品产量最高 ; 方案 OT2 为

利润最高 ; 方案 OT3 为温室气体排放量最低 ; 方案

OT4 为保持较高产品多样性的情况下 , 农场经营风

险最低, 其中经营风险判断依据为对价格敏感农产

品的产量 (以近 5 年月度价格标准差量化波动) 以及

农场总利润, 案例农场中生猪市场价格波动最大, 因
此以生猪养殖数量及农场总利润进行衡量。 

1.4    数据来源

本研究数据主要包括农场资源投入、农产品产

量、成本、价格、灌溉水量等初级数据, 以及研究

样本所在行政区人口、果园面积、生猪销售价格等

统计数据。初级数据源于农场实地调研问卷, 统计

数据源于《南通统计年鉴》《如皋统计年鉴》以及

畜牧兽医局生猪价格监测预警报道。 

2    结果与分析
 

2.1    生态农场效益分析 

2.1.1    生态农场碳减排效益

生态农场种植系统单位面积温室气体排放水平

低于常规农场 (图 3)。生态农场种植系统单位面积

温室气体排放量为 1 999.2 kg(CO2-eq), 而常规农场种

植系统为 16 027.7 kg(CO2-eq), 生态农场较常规农场

减少 88%。该减排效果得益于生态农场在能源利用

与养分管理方面的系统性优化。能源利用方面 , 生
态农场通过运用养殖粪污沼气发电技术, 实现农场

内部生产用电自给自足。具体而言, 生态农场通过

收集养殖系统液态粪污并进行厌氧发酵, 产生沼气

用 于 发 电 。 近 年 来 , 养 殖 规 模 年 出 栏 量 维 持 在 约

9 000 头, 发电量完全满足种植及养殖系统电力需求。

该技术将传统电力消耗带来的温室气体排放转移至

农场内部养殖系统粪污处理环节, 实现种植系统电

力消耗零碳排放, 相比之下, 常规农场电力消耗温室

气体排放占比达 44%, 更凸显该循环模式在能源系

统优化方面的优势; 肥料管理方面, 农场建立了完整

的内部养分循环系统, 通过沼气工程及猪粪堆肥技

术, 将养殖粪污转化为肥料, 且肥料产生量实现了种

植生产需求全覆盖。相比于常规农场外购有机肥和

化肥, 其减排量达 6 155.9 kg(CO2-eq)·hm−2。

生态农场单位生猪养殖温室气体排放水平低于

常规农场 (图 4)。生态农场单位生猪养殖温室气体

排 放 量 为 327.5  kg(CO2-eq)·头 −1, 常 规 农 场 为 334.2
kg(CO2-eq)·头−1, 生态农场较常规农场低 2%。饲料投

入在两类农场中均为最主要的温室气体排放源 , 在
生态农场中其占比为 86%, 在常规农场中其占比为

80%。生态农场采用仔猪自繁, 因此养殖周期较常规

农场长 , 饲料消耗造成的温室气体排放量为 281.3
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图 3    生态农场和常规农场种植系统温室气体排放

Fig. 3    Greenhouse gas emissions from the planting system in
the ecological and conventional farms
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图 4    生态农场和常规农场养殖 (生猪) 系统温室气体排放

Fig. 4    Greenhouse gas emissions from the livestock (swine)
production system in the ecological and conventional farms
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kg(CO2-eq)·头−1, 较常规农场高 5%。粪便处理排放包

括沼电生产过程的温室气体逸散 (沼气逸散 CH4 和

N2O) 以及粪便堆肥温室气体排放 (粪便堆肥 CH4 和

N2O), 生态农场为 24.7 kg(CO2-eq)·头 −1, 较常规农场

高 11%, 主要是因为生态农场养殖系统繁育种猪, 相
较常规农场产粪量更大。生态农场养殖过程中 , 猪
舍及沼气工程设施的全部电力均由农场自产沼气发

电供给, 该部分电力消耗产生的温室气体排放计入

粪污处理环节。 

2.1.2    经济效益分析

在生态农场与常规农场种植系统中 , 不同作物

成本结构和效益表现出一定差异。种植系统中 , 生
态农场生产成本低于常规农场 (表 3)。

生态农场表现出较高的成本利润率 , 其通过降

低生产成本获得相对较高的利润, 而常规农场则通

过高产获得利润。尽管生态农场中葡萄的市场售价

比常规农场低 6%, 但其生产成本较常规农场低 82%,
桃同样具备成本优势 (成本降低 73%)。因此, 生态农

场作物产品利润比常规农场高 29%~50%, 作物产品

成本利润率为常规农场的 4.6~7.4 倍。生态农场通过

生态种养循环降低了农田生产系统中肥料投入成本,
特别是葡萄, 在产量与价格均不占优势的情况下, 依
然获得了较高净利润。

深入分析生产成本结构 (图 5) 可以发现, 两类农

场存在根本性差异。种植系统中, 生态农场主要成

本为农药费、土地租金以及运输费 , 其中农药费占

3 类 水 果 生 产 费 用 的 14%~39%, 土 地 租 金 占 23%~
33%, 运输费占 19%~27%; 常规农场主要成本为肥料

费, 占 3 类水果生产费用的 74%~86%。生态农场通

过种养循环系统, 以猪粪为原料自产有机肥, 实现肥

料自给自足, 无需承担肥料采购成本, 这是生态农场

种植系统成本优势的关键所在。生态农场通过品牌
 

表 3    2023 年生态农场和常规农场成本和效益
Table 3    Cost and benefit of the ecological and conventional farms in 2023

产品种类
Production type

生产模式
Production mode

产量 Yield
/(t·unit−1)

价格 Price
/(×104 ¥·t−1)

成本 Cost
/(×104 ¥·unit−1)

收入 Income
/(×104 ¥·unit−1)

利润 Profit
/(×104 ¥·unit−1)

成本利润率
Cost-profit ratio /%

葡萄
Grape

生态 Ecological 18.75 2.70 5.34 50.63 45.29 8.49
常规 Conventional 22.50 2.86 30.08 64.35 34.27 1.14

桃
Peach

生态 Ecological 15.00 4.44 6.30 66.67 60.37 9.58
常规 Conventional 22.50 3.10 23.11 69.75 46.64 2.02

梨
Pear

生态 Ecological 18.75 2.40 7.51 45.00 37.49 4.99
常规 Conventional 22.50 2.14 23.14 48.21 25.07 1.08

生猪
Swine

生态 Ecological 0.13 1.78 0.11 0.22 0.11 0.98
常规 Conventional 0.18 1.78 0.21 0.31 0.10 0.50

　　作物产品对应成本、收入和利润单位中的“unit”为hm2, 动物产品为头。“unit” in the unit of cost, income, and profit of crop product is hm2, while that
of animal product is head.

 

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

300 000

350 000

生态-葡萄
Ecological-

grape

生态-桃
Ecological-

生态-梨
Ecological-

常规-葡萄
Conventional-

grape

常规-桃
Conventional-

常规-梨
Conventional-

农
场
经
营
成
本

F
ar

m
 o

p
er

at
in

g
 c

o
st

 /
(¥

·h
ea

d
−1

)

农
场
经
营
成
本

F
ar

m
 o

p
er

at
in

g
 c

o
st

 /
(¥

·h
m

−2
)

厂房设备折旧费

土地租金 Land rent

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

Ecological-

swine

Conventional-

swine

厂房设备折旧费

兽药费 Veterinary
medicine cost

雇工费 Labor cost

畜禽活体费

 Depreciation expense of plant and equipment
认证费用 Certification fee
水电费 Water and electricity costs
种苗费 Seedling cost

燃料动力费 Fuel and power costs
运输费 Transportation cost

租用机械费 Machinery rental cost
农药费 Pesticide cost

技术咨询费 Technical consultation fee
雇工费 Labor cost
肥料费 Fertilizer cost

技术咨询费 Technical
consultation fee

Depreciation expense of plant and
equipment

Live animal
purchase cost
饲料费

生态-生猪 常规-生猪

 Feed cost

peach pear peach pear 

图 5    2023 年生态农场和常规农场生产成本构成

Fig. 5    The production cost structure of the ecological and conventional farms in 2023
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宣传, 获得较常规农场更大的销售市场, 但运输费较

高。此外, 生态农场的生产方式需要更多人工干预,
以维持可持续性, 如桃和梨生产的雇工费较常规农

场高 49%, 而常规农场则通过更高的产量和较低的

人工成本实现规模效益。

在养殖系统中 , 生态农场生产成本低于常规农

场 , 较常规农场降低 46%。饲料费是两类农场的主

要养殖成本支出 , 相比而言 , 常规农场饲料费较高

(983.1  ¥·头 −1), 占 生 产 成 本 的 47%, 而 生 态 农 场 为

854.9 ¥·头−1, 占比 76%, 生态农场自配仔猪饲料, 且育

肥周期短于常规农场, 因此饲料费投入较低。畜禽

活体费在常规农场较高 , 达 900 ¥·头−1, 占生产成本

的 43%, 而生态农场通过自繁自养模式有效减少了

此项支出 , 畜禽活体费较常规农场降低 94%。这种

成本结构的差异进一步反映出两种模式在生产管理

方式上的区别: 生态农场的种养循环模式通过内部

资源循环利用实现了成本优化, 而常规农场的生产

更依赖外部采购和市场交易。 

2.1.3    膳食营养供给水平

膳食营养供给水平方面 , 常规农场较生态农场

更具产量优势 , 且能够供给更多人口和周边家庭。

生态农场单位面积水果供给水平为1 588.01~2 379.64
人 ·hm−2·a−1 (表 4), 而 常 规 农 场 为 2  335.31~2  855.57
人·hm−2·a−1。根据南通市平均城市家庭人口进行折

算 , 生 态 农 场 单 位 面 积 水 果 产 量 每 年 可 以 供 给 约

620.32~929.55 个 家 庭 , 而 常 规 农 场 每 年 可 供 给 约

912.23~1 115.46 个家庭, 常规农场高于生态农场。动

物类产品生产中, 生态农场和常规农场单位动物产

品产量均超过单个家庭年度动物性食品摄取需求 ,
但常规农场供应量较生态农场高 41%。

 
 

表 4    2023 年生态农场和常规农场农产品单位生产规模人口供养量
Table 4    People supply per unit production scale in the ecological and conventional farms in 2023

产品种类
Product category

生产模式
Production mode

供给人数
Number of people supplied

/(person·unit−1·a−1)

供给家庭数
Number of households supplied

/(household·unit−1·a−1)
葡萄 Grape 生态 Ecological 2 379.64 929.55

常规 Conventional 2 855.57 1 115.46

桃 Peach 生态 Ecological 1 588.01 620.32

常规 Conventional 2 382.02 930.48

梨 Pear 生态 Ecological 1 946.10 760.19

常规 Conventional 2 335.31 912.23

生猪 Swine 生态 Ecological 2.85 1.11

常规 Conventional 4.00 1.56

　　作物产品单位中的“unit”为hm2, 动物产品为头。“unit” in the unit of crop product is hm2, while that of animal product is head.
 
 

2.2    基于不同效益最优条件下的生态农场生产规模

优化 

2.2.1    生态农场优化方案

在多目标优化方案中, 方案 OT1 以实现农产品

产量最高为目标, 该方案需减少葡萄种植面积, 增加

桃和梨的种植面积 , 同时提高生猪养殖规模 (图 6),
其中葡萄种植面积调整至 2.53 hm2, 较现状缩小 52%,
桃和梨的种植面积分别调整至 2.20 和 2.27 hm2, 较现

状扩大约 120% 和 239%, 生猪养殖年出栏量增至 20 000
头 , 较现状增长 122%。方案 OT2 可达年度利润最

高 , 与现状相比 , 葡萄种植面积缩小 57%, 桃和梨的

种植面积分别扩大 147% 和 248%, 生猪养殖规模增

长 122%。方案 OT3 温室气体排放量最低, 种植系统

中 , 葡 萄 种 植 面 积 增 至 6.73 hm2, 桃 种 植 面 积 降 至

0.27 hm2, 不种植梨, 养殖系统生猪年出栏量为 3 952
头。考虑到生猪市场价格不稳定, 较高的生猪养殖

规模容易增加经营风险, 方案 OT4 生猪养殖数量较
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图 6    生态农场不同优化情景的生产规模

Fig. 6    Production scales under different optimization scenarios
in the ecological farm
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低, 种植系统利润最高, 提供了较高水平的作物多样

性 ; 与现状相比 , 种植系统中葡萄的生产面积减少

46%, 桃和梨的生产面积分别增加 140% 和 159%, 生
猪年出栏量减少 56%。 

2.2.2    优化方案效益评估

方案 OT1 通过扩大生猪养殖规模, 可实现农场

膳食营养供给最大化, 农场农产品总产量为 3.94×107

kg, 相较于现状提升 109%。与其协同提升的还有农

场利润, 达 3.80×108 ¥, 较现状提升 92% (图 7)。但通

过扩大养殖规模来增加食物供给, 会带来相应的环

境问题, 生猪养殖温室气体排放水平较高, 其养殖规

模提升至现状的 2.2 倍, 环境负担增加, 温室气体排

放总量将达 9.85×107 kg(CO2-eq), 较现状增加约 124%。

桃具有较高的单位利润, 且其成本利润率最高, 因此,
方案 OT2 通过提高桃种植面积占比, 提升农场经济

效益, 农场年利润达 3.82×108 ¥, 较现状提高 93%。该

方案利润与温室气体排放之间也存在权衡关系 , 桃
的生产过程需投入大量燃油和农药, 生猪养殖规模

较高, 经济效益也较高, 同时, 农场整体温室气体排

放也较高, 与方案 OT1 相当。方案 OT3 通过减少和

取消系统中温室气体排放水平相对较高的桃和梨的

种植, 同时降低生猪养殖规模, 维持较低的温室气体

排放总量 [1.96×107 kg(CO2-eq)], 较现状降低 55%, 但
其利润及农产品产量分别较现状降低 43% 和 50%。

方案 OT4 中, 农场主要通过降低生猪养殖规模来减

少养殖风险, 对农场利润及产量影响较大, 分别较现

状降低 41% 和 51%, 同时温室气体减排 55%。 

3    讨论
 

3.1    生态农场综合效益及其影响因素

“猪-沼-果-电”生态模式中种植系统的温室气体

排放水平整体优于常规种植模式 (图 3), 这与当前水

果生产的研究结果类似[27]。有机果园生产在温室气

体排放方面具有优势 [28], 相比之下, “猪-沼-果-电”生

态模式排放水平较有机生产更具优势。一方面 , 该
生态模式不施化肥, 且所有肥料均来自生猪养殖产

生的粪污; 另一方面, 生态生产系统合理引入了沼气

发电设备, 为更大限度运用农场自产电能, 农场主要

水肥一体化、植保及除草设备均为电动机械, 实现

了能源的高效自给。这表明, 通过合理优化种养循

环体系, 可有效实现农业生产减排。但由于生态农

场肥料全部来自生猪粪污堆肥产生的有机肥和厌氧

发酵产生的沼液, 这增加了土壤重金属累积风险 [29],
但通过控制养殖系统饲料添加剂中重金属的投入 ,
可有效降低该风险[30]。

“猪-沼-果-电”生态模式中养殖系统温室气体排

放水平整体优于常规种植模式 (图 4), 与当前猪沼生

产系统相关研究结果类似[31]。除饲料消耗造成的温

室气体排放外, 动物肠道发酵、粪便堆肥为温室气

体主要排放环节。相较于常规模式, 生态模式在电

力消耗和动物肠道发酵过程中表现出明显优势 , 其
中能源消耗环节温室气体排放为 0, 主要是因为生猪

养殖过程中电能全部来自沼电系统。动物肠道发酵

减排优势主要体现在生态农场的仔猪自繁较常规农

场可缩短生猪育肥出栏时间, 因此, 这种模式在一定

程度上减少了养殖系统温室气体排放, 生猪产量同

样会受到一定程度影响, 但出栏个体重量依然可以

达 到 出 栏 标 准 , 减 产 幅 度 有 限 。 粪 便 堆 肥 造 成 的

N2O 排放同样为生猪养殖过程中的重要温室气体排

放源, 相关研究表明, 日粮减氮、精准饲喂等技术相
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图 7    生态农场不同优化情景下的农场效益

Fig. 7    Benefits of the ecological farm under different scenarios
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结合可有效降低粪氮排泄量[32], 同时通过分子膜堆肥

发酵进一步减少固体猪粪发酵环节的温室气体排放[33]。 

3.2    生态农场经济社会效益及其影响因素

多数研究表明, 与常规生产相比, 生态农业往往

需要投入更高的生产成本[34], 如有机肥施用成本明显

高于化肥, 且生态生产中生态防治设施、人工除草雇

工等必要环节均会提高内部成本[28], 而本研究中“猪-
沼-果-电”生态农场的单位生产成本低于常规农场 ,
主要得益于生态循环系统自产肥料与仔猪自繁 , 大
幅减少了肥料与畜禽活体成本投入。具体而言 , 生
态农场肥料费为 0, 而常规农场畜禽活体费为生态农

场的 15.6 倍 (图 5)。利润方面, 种植系统与养殖系统

存在差异, 种植系统中, 生态农场主要通过低成本和

高售价实现了较高利润; 养殖系统中, 尽管生态农场

单位养殖成本较低, 但其产量低且售价与常规农场

相同, 以生猪收购价直接进入市场, 未获得利润优势。

膳食营养供给方面 , 常规农场整体表现更好。

本研究种植系统以水果为主要作物, 生态农场在生

产中追求果品品质提升。相关研究表明, 通过生产

技术提升果品品质可能会导致减产[35]。就水果供给

能力而言, 常规农场与生态农场整体表现为供给不

足。2023 年, 如皋市葡萄、桃和梨的果园面积分别

约 2 391、1 422 和 2 159 hm2 [24], 按照中国膳食指南推

荐的每日 200 g 水果摄入量进行核算, 这 3 类水果单

位产量需分别达 21 790、43 924 和 29 508 kg·hm−2,
才能实现本地的自产自足, 但这一需求远超其最大

生产能力。南通自然禀赋优异, 具有较高的粮食生

产能力, 早在 2021 年已实现“吨粮田”生产 [36]。从农

业生产布局角度看, 水果生产并非其优势产业, 近年

来逐步走上果品优质化发展道路, 这与生态农场发

展现状不谋而合。 

3.3    多目标优化结果权衡与方案选择

本研究通过多目标优化方法, 系统探讨了“猪-沼-
果-电”生态农场的优化方案, 优化结果显示出环境效

益与经济效益之间的权衡关系。当系统以最大化环

境效益为目标时 (方案 OT3), 可实现 55% 的温室气

体减排, 但需要承担 43% 的利润损失; 以经济效益优

先的方案 (方案 OT2) 虽然能带来 93% 的利润增长 ,
却会导致温室气体排放量较现状增加 124%。此外,
通过分析发现, 生猪出栏量是影响优化目标结果的

关键。帕累托前沿面上的所有方案均显示, 生猪出

栏量与种植面积的比值与温室气体排放量、农场利

润以及农产品产量呈线性正相关, 该比值的可接受

范围为 564~2 857。尽管较低的比值可以显著降低温

室气体排放量, 但经济效益和农产品产量均会随之

降低。此外, 农场沼电设备及沼液施肥设备等固件

投资在农场建设前期较高, 投资回收期相应较长, 加
之猪周期影响, 可能不利于农场长期可持续经营。

以上结果为不同政策目标下的决策制定提供了

量化依据: 在应对气候变化的优先情景下, 建议结合

方案 OT3 的配置模式进行政策引导; 若以乡村振兴

和农民增收为主要目标, 则方案 OT1 和 OT2 更为适

宜。本研究建立的多目标权衡分析框架, 不仅适用

于“猪-沼-果-电”系统, 也可扩展应用于其他农业生态

系统的优化决策。 

3.4    研究局限性与未来展望

本研究仍存在一定不足, 在数据时效性方面, 本
研究仅基于 2023 年农场生产数据进行综合效益核

算, 单一年度数据难以全面反映农场的稳定性差异,
例如气候变化、市场价格波动等因素对农场生产操

作和产品销售的影响。在样本代表性方面, 本研究

仅选取单一农场作为案例样本, 其经营特点和管理

水平可能无法全面反映行业普遍水平, 且无法完全

排除农场特定因素对研究结果的干扰; 另外, 由于气

候和资源的多样性, 我国农业生产存在区域差异, 单
一农场的数据难以反映不同气候区、不同经营规模

下的实际情况。建议后续研究扩大样本量, 延长观

测周期, 并考虑选择不同区域农场进行对比研究, 以
增强研究结论的可靠性和普适性。

“猪周期”已成为中国重要的经济现象, 生猪价格

低迷期给生猪养殖从业者带来巨大经营压力。以

2023 年为例, 平均生猪收购价为 16.2 ¥·kg−1。本研究

中生态农场优化方案以“猪周期”内的平均生猪收购

价格为依据, 未充分考虑猪周期价格变化规律, 优化

方案依然存在经营风险。未来研究中可整合基于局

部加权回归的季节趋势分解、支持向量回归与自回

归移动平均模型的生猪价格动态预测模型[37], 提高多

目标优化结果的准确性。对于当前优化方案而言 ,
应适当控制养殖规模, 同时综合发展生态农场第三

产业, 有效降低农场经营风险。

除此之外 , 经济发展、环境保护和社会平等三

支柱构成的可持续性评估已成为当前农业发展评估

的热点, 后续研究可将评估体系扩展至环境、经济

及社会三维度。经济维度考虑采用动态指标, 反映

农场经济效益发展情况; 环境维度在温室气体排放

水平的基础上增加陆地酸化、水体富营养化程度等

农业生态系统影响指标; 社会维度考虑增加内部社

会员工的工作条件及待遇指标, 还应考虑带动就业、
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改善农民生计等外部社会效应指标[38]。

合理配置生猪养殖规模和推进禁养区的区域循

环管理, 将成为未来政策调整的着力点。南通市为

促进粪肥就地还田利用, 搭建畜禽粪污社会化服务

平台 , 为种养结合型生态农场发展提供有力支持。

如仅进行农场内部资源循环 , 农场生猪出栏量应为

393 头, 其节能优势将大幅降低, 在缺少政策支撑的

情况下, 与有机肥生产企业合作, 构建区域资源循环

利用模式[39]。然而, 当前禁养政策将在一定程度上阻

碍该生态模式的推广与发展, 在水源保护区及生态

敏感区, 地方政府出台的禁养政策会导致农场内部

有机肥供应链断裂。为此, 建议实施差异化管理, 在
非核心生态功能区划定种养结合示范区, 并合理规

划, 建立核心区与非核心区之间的“区域种养循环”网

络, 合理调配肥料、能源等生产资源, 核心区实现区

域循环生产。同时, 将针对循环模式的设备补贴, 逐
步转向针对生态技术研发方面的补贴, 如精准施肥、

粪污无害化处理等技术补贴, 提高“猪-沼-果-电”生态

循环模式的场景可用性。 

4    结论

本研究从温室气体减排、经济和膳食营养供给

水平角度对“猪-沼-果-电”生态农场的综合效益进行

量化 , 并以此为优化目标 , 构建多目标优化模型 , 并
进行生产结构优化, 综合分析该模式的综合效益及

其优化路径。研究表明, 生态农场农业生产过程温

室气体排放水平有所降低, 实现了资源的高效利用

和利润增收。通过循环利用养殖系统产生的猪粪和

沼液, 减少了外购化肥的需求, 通过沼气发电降低电

力成本的同时, 实现电能外售创收。与常规农场相

比, 生态农场在减少资源消耗和成本支出方面具有

明显优势。但由于产量较低, 膳食营养供给能力与

常规农场相比, 不占优势。通过科学规划和合理布

局, 生态农场的生产规模可以得到有效调整, 以实现

资源优化配置和可持续的经济收益。

综上所述, “猪-沼-果-电”生态农场模式在温室气

体减排、经济和膳食营养供给水平方面均展现出发

展潜力, 具有较高的推广价值。通过多目标优化和

适当的生产规模调整, 生态农场能够在实现可持续

发展的同时, 提升其综合效益, 为农业绿色转型提供

宝贵的实践经验。
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