
智慧牧场智能除粪系统建设方案

一、策划目标

（一）作业效率提升

在传统牧场运营模式中，粪污清理多依赖人工定时操作，无法精准契合牲畜的动态排泄特性。为扭转
这一局面，我们计划打造基于 AI 技术的动态除粪模型。该模型将深入剖析牲畜的品种差异、饲养密度
变化、每日排泄高峰期规律等关键数据，同时紧密结合环境温湿度的实时波动情况，运用复杂算法实
现对除粪频次与路径的智能调控。

例如，清晨时分，多数牲畜集中排泄，系统会自动增加清扫频次，确保粪污及时清理，避免堆积；而
在夜间，为减少对牲畜休息的干扰，除粪作业频次则相应降低。通过这样的智能规划，我们期望将人
工除粪频次从每日 3 次大幅降至 1 次，粪污在牧场内的滞留时间缩短 60%，显著提升牧场的整体环境
清洁度，为牲畜营造更为舒适、健康的生长环境。

（二）运营成本优化

人工成本与粪污处理费用长期以来占据牧场运营成本的较大比例，严重影响牧场经济效益。引入自动
化除粪设备后，将替代大部分人工劳作，降低人力成本支出。同时，借助智能传感器实时监测粪污堆
积量，系统可根据堆积情况动态优化清理路线，避免设备空驶，有效降低能耗。

例如，在某规模化牧场，以往人工除粪需配备大量人力，且由于清理路线缺乏优化，设备能耗较高。
引入智能除粪系统后，通过精准的传感器监测与路线规划，预计单位面积除粪成本可下降 35%。以一
个面积为 10000 平方米的牧场为例，年节约人工及处理费用可达 180 万元以上，极大地减轻了牧场的
运营成本负担，提升了利润空间。

（三）生态可持续发展

粪污若处理不当，会对环境造成严重污染，同时也是对资源的极大浪费。我们将运用干湿分离与生物
发酵等先进技术，致力于实现粪污 100% 资源化利用。固态粪污经过一系列处理后，可制成高品质有
机肥，用于牧场内的牧草种植，为牧草生长提供丰富的养分，减少对外部化肥的依赖；液态粪污经处
理达标后，可用于灌溉，实现水资源的循环利用。



通过这些措施，目标是使粪污处理综合利用率达 95%，化学需氧量（COD）排放降低 40%。不仅有效
减少了环境污染，还实现了资源的循环利用，助力牧场走上绿色、可持续发展的道路，符合当下环保
与农业发展的主流趋势。

（四）健康风险防控

粪污堆积易产生氨气等有害气体，过高的氨气浓度以及异常的湿度环境，会对牲畜的呼吸道健康造成
严重威胁，引发各类呼吸道疾病，影响牲畜生长和养殖效益。为此，我们将集成高精度气味传感器与
温湿度监测设备，实时捕捉环境中的氨气浓度和温湿度变化。

一旦检测到氨气浓度超过设定阈值（20ppm），或者湿度出现异常升高，系统将立即自动启动通风设
备，加速空气流通，降低氨气浓度，同时启动除粪程序，及时清理粪污，从根源上消除健康隐患。通
过这样的预警与处理机制，目标是使因粪污堆积导致的呼吸道疾病发生率下降 60%，为牲畜创造一个
清新、健康的生长环境，保障畜牧业的稳定发展。

二、实施计划

（一）第一阶段：需求调研与系统设计（2 个月）
1. 粪污数据采集与分析：组建专业的数据采集团队，对牧场内 10 个具有代表性的养殖区域展开为期 30 

天的全方位粪污排泄规律监测。工作人员将定时人工记录日均粪污产生量、详细标注排泄高峰时段，
同时利用现有环境传感器收集粪污堆积分布特征等数据。将这些数据进行汇总、整理，运用数据分析
软件进行深度挖掘，建立起涵盖牧场粪污排泄多维度信息的基础数据库，为后续系统设计提供详实的
数据依据。

2. 确定智能除粪设备参数：依据前期深入调研获取的数据，综合考虑牧场养殖规模、牲畜种类、养殖环
境等因素，科学确定智能除粪设备的各项关键参数。除粪机器人的负载能力设定为 200kg / 次，可满
足一次清理较大规模粪污堆积的需求；作业速度设为 0.5m/s，既能保证清理效率，又不会因速度过快
而影响清理质量；续航时间达到 8 小时，减少充电频次，确保长时间稳定作业。设备材质选用防水等
级 IP67 的材料，可有效抵御牧场内潮湿、多水的恶劣环境，保障设备稳定运行。同时，明确气味传感
器的检测精度，氨气检测精度控制在 ±1ppm，硫化氢检测精度为 ±0.5ppm，确保能够精准捕捉有
害气体浓度变化。

3. 制定系统集成方案：对牧场现有的环境监测平台、精准饲喂系统进行全面评估，制定智能除粪系统与
它们的数据对接方案。实现除粪数据与其他生产数据的互联互通，例如将粪污产生量数据同步至营养
决策模型，根据粪污中氮磷等元素的含量，反向优化饲料配方，从源头减少氮磷排泄，降低粪污处理
难度和成本，形成牧场生产环节的良性循环。同时，预留充足的数据接口，为未来可能接入的新设备
或系统提供便利，确保系统具备良好的扩展性和兼容性。



（二）第二阶段：设备部署与系统开发（4 个月）
1. 智能除粪设备安装：在牧场的养殖区域精心部署 50 台智能除粪机器人，确保覆盖 80% 的棚圈和运动

场，使大部分牲畜活动区域的粪污能够得到及时清理。每台机器人配备先进的激光导航系统，定位精
度可达 ±2cm，能够在复杂的牧场环境中精准导航，避免碰撞障碍物；机械臂的抓取力达到 500N
，可轻松抓取和搬运粪污；安装精度为 ±1kg 的称重传感器，实时监测每次清理的粪污重量，为后续
数据分析提供准确数据。同步在粪污易堆积的区域安装 100 套气味传感器，实现对整个养殖区域有害
气体浓度的全面监测。

2. 粪污资源化处理系统建设：投资建设日处理量 300 吨的现代化粪污处理站，采用先进的 “干湿分离 + 
高温好氧发酵” 工艺对粪污进行处理。干湿分离阶段，通过物理方法将固态和液态粪污有效分离；高
温好氧发酵阶段，利用微生物在高温有氧环境下对固态粪污进行发酵处理，将其转化为优质有机肥。
配套建设 500m³ 的储粪池，用于暂存待处理的粪污，确保粪污处理工作的连续性和稳定性。在建设过
程中，严格把控工程质量，选用优质设备，确保粪污资源化处理系统高效、稳定运行。

3. AI 除粪决策平台开发：组织专业的算法研发团队，基于强化学习算法开发 AI 除粪决策平台。该平台综
合输入粪污堆积量、牲畜实时活动轨迹、设备运行状态等多维度参数，经过复杂的算法运算，输出最
优的除粪路线和作业时间。同时，依据相关行业标准和专家经验，建立气味预警阈值，氨气设定为 2
0ppm，硫化氢设定为 10ppm。当环境中有害气体浓度超过阈值时，系统自动发出预警，及时启动相
应处理措施，保障牧场环境安全。在开发过程中，不断进行模型训练和优化，提高平台的准确性和稳
定性。

（三）第三阶段：测试与优化（3 个月）
1. 除粪对比试验：从牧场中选取 2 个养殖区域，分别设定为智能组与对照组。智能组采用新安装的智能

除粪系统，对照组则沿用传统的人工除粪方式。在试验期间，安排专业人员详细记录两组的粪污滞留
时间、氨气浓度变化情况、设备故障率等关键数据。通过对比分析这些数据，直观评估智能除粪系统
的实际运行效果，为后续的优化工作提供有力的数据支持。例如，观察智能组牲畜的健康状况是否更
好、生长速度是否更快，以此判断智能除粪系统对改善养殖环境的积极作用。

2. 算法模型优化：根据除粪对比试验收集到的数据反馈，对 AI 模型的参数进行针对性调整和优化。重点
关注复杂地形下的路径规划准确率，例如在棚圈内障碍物较多、空间狭窄的区域，通过分析试验数据
，调整模型中关于路径规划的相关参数，使路径规划误差率从 12% 降至 5%，提高机器人在复杂环境
中的作业能力，确保除粪工作高效、顺畅进行。

3. 系统压力测试：模拟各种极端场景，对智能除粪系统进行压力测试。例如，模拟连续暴雨天气导致粪
污产生量激增的情况，测试系统的应急处理能力。验证在粪污产生量超出设计负荷 30% 时，系统能否
通过应急机制，如启动备用设备、调整除粪策略等，保障 70% 的区域正常除粪，确保牧场环境不受严
重影响，全面评估系统的稳定性和可靠性，及时发现并解决潜在问题。

（四）第四阶段：全面推广（3 个月）



1. 系统全覆盖部署：在完成测试与优化后，将智能除粪系统全面推广至牧场内剩余 20% 的区域，实现牧
场除粪环节 100% 智能化。在部署过程中，对已安装的设备进行再次检查和维护，确保设备无故障运
行。同时，为每台设备建立详细的维护档案，记录每次维修保养的时间、内容及成本，便于后续的设
备管理和维护计划制定，延长设备使用寿命，保障系统长期稳定运行。

2. 建立除粪数据看板：在牧场的管理平台上，专门开发实时除粪数据看板。该看板以直观、清晰的图表
形式展示各区域粪污堆积量、设备运行状态、气味监测值等信息。设置异常数据自动标注功能，当某
区域粪污堆积量异常增加、设备出现故障报警、气味浓度超出正常范围时，系统自动将相关数据以醒
目的颜色或闪烁效果显示，便于管理人员快速定位问题，及时采取有效措施进行处理，大大提高牧场
的管理效率和决策的及时性。

3. 牧民操作培训：组织开展针对牧民的设备操作培训工作，共进行 3 轮培训，确保覆盖所有相关牧民。
培训内容涵盖设备的远程控制方法，使牧民能够在办公室或移动终端便捷操作设备；故障代码解读，
让牧民能够快速识别设备故障类型，采取初步应对措施；应急处理流程，教授牧民在突发情况下如何
保障牧场粪污清理工作的基本运行。建立 “理论考试 + 实操演练” 的严格考核机制，只有通过考核的
牧民才能正式操作设备，确保牧民熟练掌握设备操作技能，为智能除粪系统的正常运行提供人力保障
。

三、资源需求与预算

（一）硬件设备

设备类型 数量 单价（万元） 小计（万元）

智能除粪机器人 50 台 20 1000

气味传感器 100 套 0.5 50

粪污处理系统 1 套 300 300

储粪池及管网 1 套 150 150

硬件合计 - - 1500

（二）软件系统

项目 内容 预算（万元）

AI 除粪决策平台 200



算法开发、模型训练、系统部
署

数据中台接口改造 与现有系统的数据对接 50

软件合计 - 250

（三）安装调试

项目 内容 预算（万元）

设备安装 50 台机器人及传感器安装 80

系统集成 硬件与软件系统的联调测试 50

网络部署 5G 基站建设及光纤铺设 20

安装合计 - 150

（四）培训费用

项目 内容 预算（万元）

牧民操作培训 3 轮培训及考核 30

技术人员提升 算法优化与系统维护培训 20

培训合计 - 50

（五）流动资金

项目 内容 预算（万元）

设备维护 年度备品备件及维修费用 40

模型优化 算法持续迭代与数据更新 30

应急物资储备 备用电源、滤芯等耗材 30

流动合计 - 100



（六）总预算

项目 金额（万元） 资金来源

硬件设备 1500 政府补贴 700 万

软件系统 250 企业自筹 1200 万

安装调试 150 -

培训费用 50 -

流动资金 100 -

总预算 2050 -

四、效果评估指标

（一）经济效益
1. 人工成本节约：人工除粪频次从 3 次 / 日降至 1 次 / 日，假设每位人工每日工资为 300 元，一个牧场

原本需要 10 人进行除粪工作，那么一年（按 365 天计算）可节约人工成本：10 × 300 × 2 × 365 = 2
190000 元，约为 120 万元（考虑其他相关成本因素后的保守估计）。

2. 处理费用降低：粪污资源化利用率提升至 95%，原本每年需要外运处理大量粪污，假设每吨外运处理
费用为 200 元，一个牧场每年产生粪污 10000 吨，实施智能除粪系统后，年减少外运处理费用：1000
0 × (1 - 0.95) × 200 = 1000000 元，约为 60 万元。

3. 设备寿命延长：智能路径规划减少机械损耗，设备寿命从 5 年延长至 8 年。以一台价值 20 万元的除粪
机器人为例，原本 5 年需更换设备，每年设备成本分摊为 4 万元；现在 8 年更换，每年设备成本分摊
约为 2.5 万元，大大降低了设备更新成本。

（二）技术指标
1. 除粪效率：单台机器人日均处理粪污量≥10 吨，按照每天工作 8 小时计算，每小时处理粪污量≥1.25 

吨，高效完成除粪任务。路径规划准确率≥95%，确保机器人能够在复杂环境中准确找到最优除粪路
线，提高工作效率，减少能源浪费。

2.



预警响应速度：气味异常时系统在 3 分钟内启动应急程序，快速做出反应，降低有害气体对牲畜健康
的影响。维修人员在接到故障报警后 4 小时内到达现场，及时对设备进行维修，保障系统正常运行，
减少设备停机时间。

3. 资源化处理能力：固态粪污有机肥转化率≥85%，将大量粪污转化为优质有机肥，实现资源的有效利
用。液态粪污 COD 去除率≥70%，经过处理后，液态粪污中的化学需氧量大幅降低，达到灌溉或排放
要求，减少环境污染。

（三）生态效益
1. 污染物减排：化学需氧量（COD）排放降低 40%，假设原本牧场每年 COD 排放量为 100 吨，实施智

能除粪系统后，年 COD 排放量降至 60 吨，有效减少了对水体和土壤的污染。氨氮排放减少 35%，降
低了对大气环境的污染，改善牧场周边生态环境。

2. 化肥替代：年产有机肥 2 万吨，按照每吨有机肥可替代 0.15 吨化肥计算，可替代 3000 吨化肥，约为
牧草种植用肥的 30%，减少了化学肥料的使用，降低土壤板结和水体富营养化风险，保护土壤生态环
境。

3. 能源消耗降低：设备采用太阳能 + 锂电池双供电，单位粪污处理能耗下降 25%。以处理 1 吨粪污原本
能耗为 10 度电计算，现在能耗降至 7.5 度电，减少了对传统能源的依赖，符合节能减排的环保理念。

五、风险应对策略

（一）设备故障风险
1. 冗余设计：对关键部件，如机械臂关节、激光雷达等，采用双备份配置。当一个部件出现故障时，系

统能够在 < 10 秒的极短时间内自动切换至备用部件，确保设备正常运行，不影响除粪工作的连续性。
例如，在机械臂关节处安装两个相同型号的关节部件，通过智能控制系统实现故障自动切换。

2. 快速响应机制：建立区域备品备件库，储备 20% 的核心部件，如机器人的电机、传感器、控制器等。
一旦设备出现故障，维修人员能够在 4 小时内获取所需备件并完成维修，大大缩短设备停机时间。同
时，配备专业的维修团队，定期对设备进行巡检和维护，提前发现潜在故障隐患，确保设备始终处于
良好运行状态。

（二）数据安全风险
1. 区块链存证：将除粪数据进行加密处理后上传至联盟链。区块链具有不可篡改、去中心化等特性，确

保数据的真实性和完整性。设置严格的分级访问权限，例如，牧场管理人员可查看所有数据，而普通
工作人员只能查看与自己工作相关的部分数据，仅授权人员可查看敏感信息，保障数据安全，防止数
据泄露和篡改。



2. 边缘计算缓存：在牧场本地部署边缘服务器，用于存储最近 7 天的除粪数据。当网络出现中断时，系
统自动切换至本地决策模式，根据本地缓存数据继续执行除粪任务，确保智能除粪系统在网络故障期
间仍能正常运行。待网络恢复后，自动将本地数据同步至云端，保证数据的一致性和完整性。

（三）系统失效风险
1. 人工干预模式：当 AI 路径规划出现重大偏差，如机器人在复杂环境中迷失方向或出现严重错误的除粪


