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基于文献计量的农用酵素处理污水研究现状及热点分析
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摘 要  为探究农用酵素在污水处理方面的应用方法和实际效果，并探讨出水用于农田灌溉的可行性，利用可视

化软件 VOSviewer 对 CNKI 和 Web of Science 数据库中农用酵素处理污水的 1 952 篇相关文献进行综合分析。结

果表明：1）国内外农用酵素处理污水的研究主要集中在农用酵素发酵工艺、农用酵素有效组分、污染物去除效果、

酵素添加量及处理条件、对环境的影响和应用实例等方面。2）农用酵素是通过微生物厌氧发酵而形成的以有益微

生物、有机酸、多种水解酶等活性代谢成分为一体的复杂而稳定的生态系统，可以提高污水中污染物的降解效率，

处理后的污水达到了农田灌溉水质的标准。3）农用酵素作为 1 种低成本的绿色环保制剂近年来逐渐被用于污水处

理，又因生活污水中含有氮磷钾等矿质元素而具有较丰富的养分和灌溉用水潜力，将乡村生活污水经酵素处理后

用于农田灌溉，可以有效解决农业水资源短缺和乡村生活污水污染环境的问题。综上，在全球水资源短缺的情况

下，农用酵素处理污水作为一项新型的高效低成本污水处理和循环再利用的方式，从农业可持续发展的需求出发

构建生活污水等资源还田的模式，为农田生态系统物质循环健康发展提供新思路。
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Abstract In order to explore the application methods and practical effects of agricultural Jiaosu in sewage 

treatment， and to explore the feasibility of using effluent for farmland irrigation， this study used the 

visualization software VOSviewer to comprehensively analyze 1 952 relevant literatures on agricultural Jiaosu in 

CNKI and Web of Science databases.  The results showed that： 1） The research directions of sewage 

treatment with agricultural Jiaosu at home and abroad mainly focus on the fermentation process of agricultural 

Jiaosu， effective components of agricultural Jiaosu， pollutant removal effect， Jiaosu addition and treatment 
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conditions， environmental impact and application examples.  2） Agricultural Jiaosu is a complex and stable 

ecosystem formed by anaerobic fermentation of microorganisms， which integrates beneficial microorganisms， 

organic acids， a variety of hydrolases and other active metabolic components.  It can improve the degradation 

efficiency of pollutants in sewage.  The treated sewage meets the standard of farmland irrigation water quality.  

3） As a low-cost and green preparation， agricultural Jiaosu has been gradually used in sewage treatment in 

recent years.  Because domestic sewage contains mineral elements such as nitrogen， phosphorus and 

potassium， it has rich nutrients and irrigation water potential.  The use of rural domestic sewage after Jiaosu 

treatment for farmland irrigation can effectively solve the problems of agricultural water shortage and rural 

domestic sewage pollution.  To sum up， under the situation of global water shortage， as a new high-efficiency 

and low-cost way of sewage treatment and recycling， agricultural Jiaosu treatment of sewage is to build a 

model of returning domestic sewage and other resources to the farmland from the demand of agricultural 

sustainable development， which provides a new idea for the healthy development of farmland ecosystem.

Keywords agricultural Jiaosu； sewage treatment； waste utilization； irrigation of farmland

水资源短缺的问题一直存在于我国的农业生

产过程中，随着人们生活水平的提高，生活用水量

也逐年上升，这锐化了全社会水资源供需矛盾［1］。

2022 年国民经济和社会发展统计公报的有关数据

表明：我国目前全年水资源总量为 26 634 亿 m3，居

世界第六位，但我国的人均水资源量仅为 2 240 m3，

只达到了世界人均水资源量的 1/4，属于严重缺水

国家［1］。最新的《2022 年中国水资源公报》［2］数据显

示：我国供水总量和用水总量均为 5 998. 2 亿 m3，其

中农业用水量就达到 3 781. 3 亿 m3，占全国用水总

量的 63%，且在逐年上升。在我国总体水资源储量

逐年下降的情况下农业生产相关的用水量竟连年

攀升，已有研究表明目前中国水资源短缺的情况已

严重影响到了农业生产［3］，因此对水资源高效循环

利用的需求日益迫切。

党的二十大提出和美乡村建设，和美乡村强调

乡村的内在之美，因此改善乡村人居环境和提高村

民生态环保意识变得尤为重要，其中乡村污水治理

也是实施乡村振兴战略的重要举措。随着农村经

济的不断发展和村民生活现代化水平的不断提高，

化工类洗涤剂的广泛使用逐渐取代了传统洗涤方

式，又由于传统的污水处理方式高投资、高能耗、高

污染，绝大部分村庄未建设污水处理厂，居民生活

和生产活动产生的污水未经处理直接排放的问题

较为显著［4-5］（图 1）。部分村庄缺少垃圾处理站，大

量农田废弃物乱堆乱放，被雨水浸泡后垃圾渗滤液

通过地表渗漏至地下，随地下水进入河流造成水体

污染，这些都对环境和居民的健康造成了严重危

害［6］。因此，必须引进生活污水高效低成本的处理

和循环再利用技术，防止对环境、村民健康和农业

生产造成直接影响。

将乡村生活污水集中处理后还田，既能解决农

田缺水的问题，又能解决环境污染问题，同时生活污

水中含有的氮磷钾等养分使其具有较丰富的养分和

灌溉用水潜力［7］。但有很多人担心生活污水中过剩

的养分还田会造成更大的环境污染问题［8］，以及传

统污水处理的成本过高、操作复杂不便于在乡村推

广。农用酵素是可以将农田废弃物资源化、成本低

廉、操作简便、绿色环保的微生物制剂，既能净化乡

村生活污水，又能抗病抗虫、改良土壤、促进作物生

长，成为治理乡村生活污水的首选（图 1）。
目前已经有多项研究表明，农用酵素的合理运

用能够实现污水中大部分污染物的有效去除［8-14］，

可以安全地用于农田灌溉。本研究利用文献计量

软件 VOSviewer （V1. 6. 20）分析中国知网（CNKI）
和 Web of Science（WOS）核心合集数据库中农用酵

素处理污水的 1 952 篇相关文献，从研究热点、农用

酵素的发酵工艺、有效组分、农用酵素处理污水的

应用实例和生态效益五个方面进行总结归纳，并创

新性地提出将出水用于农田灌溉以解决水资源短

缺的危机，旨在探讨农用酵素处理污水的实际效果

以及出水用于农田灌溉的可行性，为构建乡村生活

污水循环利用体系，解决农田水资源短缺问题提供

参考。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

选用 CNKI 和 Web of Science 核心合集数据库

作为数据来源。英文文献在 Web of Science 核心合

集 中 的 SCI-EXPANDED、SSCI、CPCI-S、CPCI-
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SSH、IC 和 CCR-EXPANDED 库中检索。检索式

为：（TS=（sewage） AND（TS=（enzyme） OR TS
=（Jiaosu）） AND DT=（Article），最终得到有效文

献 1 933 篇。中文文献在 CNKI 数据库中检索，检索

关键词为：‘污水’‘酵素’，剔除无作者信息文献和

会议文献，最终得到有效文献 19 篇。

1. 2　研究方法

利用可视化软件 VOSviewer 对检索到的文献

数据进行分析，绘制文献关键词共现网络图，通过

关键词对农用酵素处理污水的研究热点和进展进

行总结和归纳，并探讨农用酵素出水用于农田灌溉

的可行性。

2　结果与分析

2. 1　研究热点

由图 2 可知，国内农用酵素处理污水的研究

图 1　农用酵素处理污水与农田灌溉相结合对农业生产影响

Fig. 1　Impact of combining agricultural Jiaosu treatment of wastewater with farmland irrigation on agricultural production
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方向主要集中在农用酵素发酵工艺、农用酵素有

效组分、污染物去除效果、酵素添加量及处理条

件、对环境的影响和农用酵素处理污水的应用实

例等方面；国外的研究方向主要集中在农用酵素

发酵工艺、农用酵素有效组分、对环境的影响和

应用实例方面。

2. 2　农用酵素发酵工艺

农用酵素是以乳酸菌、酵母菌等多菌种复合发

酵果蔬制成的，酵素中的菌群能够产生活性很强的

水解酶，可以迅速催化分解果蔬中的有机物，形成

富含有机酸、醇类、酚类、酶等代谢产物及有益微生

物的液体制剂［15］。中国工业和信息化部给出了农

用酵素的定义，即以植物为主要原料，添加或不添

加辅料，经过微生物发酵制成的含有特定生物活性

成分的，可用于养殖业、种植业和土壤改良的酵素

发酵产品［16-17］。

工业上通常使用液态酵素生产工艺来制作农

用酵素［8］，即以 m（红糖）：m（新鲜果蔬）：m（水）=
1∶3∶10 在罐中依次添加物料，密封厌氧发酵 3 个月。

李仲树等［18］把新鲜的果蔬经过粉碎处理，加工成液

图 2　CNKI和 Web of Science数据库中关键词共现网络图

Fig. 2　Keyword co-occurrence network diagram in CNKI and WOS databases
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态产品并加入复合型果胶酶酶解后，在 18~25 ℃下

接种菌剂，主要为酿酒酵母，进行为期 7~15 d 的发

酵，之后接种醋酸菌进行为期 10~30 d 的二次发酵，

得到活性较高的酵素发酵液。方晟等［19］使用萝卜

叶、白菜叶和莴笋叶为原料，按照 m（红糖）∶m（原

料）∶m（黄酒米浆水）=1∶3∶9 的比例，在常温下置于

消毒后干燥的发酵罐中发酵制作农用酵素。杨小

幸等［20］以苹果为原料，先将苹果用纯净水洗净并晾

干，将白砂糖在紫外灯下照射 45 min，按 m（苹果）∶

m（白砂糖）=2∶1 混合封入已灭菌的玻璃瓶中，置于

暗处，在 10~20 ℃下发酵 28 d，就制成了活性较高

的农用酵素。黄丽真［21］以厨余垃圾中的果蔬皮、菜

尾等不可食用的鲜垃圾为原料制作农用酵素，以 m

（红糖）∶m（厨余鲜垃圾）∶m（自来水）=1∶3∶10 的比

例添加物料，制作时可先将红糖和水按比例混合，

再陆续添加厨余鲜垃圾，以最后添加厨余鲜垃圾的

日期为发酵起始时间，密封发酵 3 个月及以上即可

发酵成功。目前在实际生产中，为了节约成本引入

了不加水不加糖酵素的概念，即将葡萄、西瓜等含

糖量和含水量较高的原料粉碎后直接装罐密封发

酵 3 个月，这样做减少了糖和水的投入，能够更加经

济环保地实现污水治理。

2. 3　农用酵素中有效组分

在农用酵素厌氧发酵的过程中，酵母菌和乳酸

菌等有益菌群以投入的果蔬和红糖等原料中的糖

分为碳源进行大量繁殖，并产生有机酸、水解酶等

代谢产物［22］。农用酵素在促进植物生长、改良土

壤、提高作物抗逆能力和降解污水中的有机污染物

等方面均有积极作用。其中酵母菌、乳酸菌等有益

菌群和水解酶在降解污水中有机污染物方面有直

接的作用，有机酸可抑制杂菌和保障有益菌群优势

地位，农用酵素中少量的矿物养分和植物激素等在

后续灌溉农田时可起到补充养分和促进作物生长

的作用。

2. 3. 1　有机酸

在农用酵素的发酵过程中，酵母菌、乳酸菌等

微生物占据优势，这些微生物利用植物源中的有机

物质通过自身的代谢途径，可以产生乳酸、甲酸、乙

酸、丙酸、丁酸、柠檬酸和氨基酸等有机酸［23-24］。

Gao 等［23］研究表明，在发酵的前 2~5 d，还原糖迅速

转化为乳酸、甲酸、乙酸、丙酸和丁酸，有机酸的浓

度呈波动上升趋势，在 60 d 后有机酸趋于稳定。这

些酸性物质具有抑制杂菌的作用，可以在污水这个

复杂体系中保证乳酸菌、酵母菌等有益菌群的优势

地位，同时在后续用于农田灌溉中也可以活化土壤

中的矿质元素，加速植物对矿质养分的吸收和利

用［24-25］，从而达到抗病促生的作用。

农用酵素基于其丰富的有机酸，表现出对大部

分杂菌的抑制作用，如大肠杆菌（Escherichia coli）、

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）、沙门氏菌

（Salmonella）和 枯 草 芽 孢 杆 菌（Bacillus subtilis）

等［26-28］，为农用酵素中乳酸菌和酵母菌等优势菌群

提供了良好的生存环境，促进其快速生长和繁殖，

进而占据污水中的优势生态位［29］，再通过一系列代

谢过程降解和转化污水中的有机污染物，使微生物

净化水质的效果得到提升。

2. 3. 2　有益菌群

在农用酵素厌氧发酵的 3 个阶段中，占据优势

地位并在物质代谢和能量转化中起主要作用的是

酵母菌和乳酸菌两类微生物。Gao 等［23］分别对 4 种

不同原料发酵而成的农用酵素进行了研究发现：农

用 酵 素 中 的 优 势 细 菌 在 门 水 平 上 为 变 形 菌 门

（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌门

（Bacteroidetes）三大类，而在属水平上，为醋酸菌属

（Acetobacter）、乳酸杆菌属（Lactobacillus）、盐单胞

菌 属 （Halomonas） 、 解 氢 芽 孢 杆 菌 属

（Hydrogenibacillus）和 Prevotella_1 五大类。佟玉

洁［30］自制的由鲜蔬果厨余垃圾发酵而成的农用酵

素中主要微生物为厌氧菌、酵母菌。任秀秀［31］等以

厨余垃圾为原料经发酵制成农用酵素，经分离纯化

后鉴定出 3 株优势菌，主要是酵母和芽孢杆菌两大

类 ，分 别 为 酒 香 酵 母 菌（Brettanomyces 

custersianus）、苏云金杆菌（Bacillus thuringiensis）和

蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）。凌空等［32］和杜丽

平等［33］研究了农用酵素中的优势酵母，分别从 3 种

不同发酵周期的农用酵素和木瓜酵素中分离筛选

出了毛榛毕赤酵母（Pichia mandshurica）、毕赤酵母

（Pichia pastoris）和 酿 酒 酵 母（Saccharomyces 

cerevisiae）。

农用酵素因其丰富的微生物群落结构具有多
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种代谢反应通路，在处理污水中的有机污染物方面

具有巨大潜力。Gao 等［23］的研究结果显示农用酵素

的微生物群落主要有三大代谢途径，分别是碳水化

合物代谢、辅因子和维生素代谢和氨基酸代谢。

农用酵素中的有益微生物以污水中的有机污

染物为物质和能量的来源，有机物在相关水解酶的

作用下被分解成小分子，一部分在水解酶的催化下

被彻底分解成 H2O 和 CO2 并产生能量供微生物生

命活动所需，另一部分直接被微生物重新利用合成

了新的细胞结构［34］。有机污染物在上述 2 种作用

下［35-36］，物质结构发生了彻底的改变［37-38］，可被有效

去除 ，因此农用酵素具有去除污水中污染物的

效果。

乳酸菌作为农用酵素中主要的微生物之一，具

有降解环境中亚硝酸盐的能力，其发酵产生的乳酸

可促进纤维素和木质素等有机物腐烂分解。肖仔

君等［39］从农用酵素中分离纯化出 12 株具有抗菌性

能 的 乳 酸 菌 ，发 现 其 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（Staphylococcus aureus）和 大 肠 杆 菌（Escherichia 

coli）等肠道致病菌有不同程度的抑制，且对金黄色

葡萄球菌的抑菌效果更好。李卓佳等［40］的研究表

明：乳酸杆菌（Lactobacillus spp．）能够显著降低水

产养殖废水和饲料中的亚硝酸、硝酸和磷酸。

酵母菌作为农用酵素的另一大主要微生物，在

20 世纪 80 年代就已经在处理食品加工废水和啤酒

生产废水中展现出优势。于洪梅［41］以 m（啤酒酵母）∶

m（稻壳）=1∶10 将二者混合，并添加 40 目稻壳粉作

为助滤剂处理含镉废水，经过二次过滤后镉平均回

收率高达 96. 80%。郑少奎等［42］利用 5 种酵母菌处

理高油污废水，油污和 COD 的去除率分别达到

98% 和 94% 以上。

2. 3. 3　酶

农用酵素中含有淀粉酶、脂肪酶、过氧化氢酶

和蛋白酶等多种水解酶，在降解污水中有机物方面

具有一定的潜力。Selvakumar 等［43-44］的研究显示农

用酵素发酵后会产生蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶，并

将其用于城市垃圾活性污泥的预处理中，以 m（石榴

皮）∶m（菠萝皮）∶m（橘子皮）=35∶35∶20 为原料制

备的酵素，在超声预处理 15 min、pH 6、33 ℃、210
转/min 搅拌的条件下发酵 4 d，该酵素中的脂肪酶

最大活性为 57. 43 U/mL。卜俊芝［45］利用果皮等厨

余垃圾为原料制成酵素，测定了酵素中蛋白酶、脂

肪酶和淀粉酶的活性，结果显示脂肪酶活性最强，

可去除 63% 的油脂。除此之外，农用酵素中还含有

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase）和纤维素

酶［46-48］，因此农用酵素还具有清除超氧阴离子自由

基、羟基自由基等自由基的能力，可以作为清洁剂

使用。

酶类进行催化反应时，会增加生化反应的速

率［49-50］，使添加到污水中的有益微生物菌群快速生

长繁殖，从而增加水环境内微生物的净水能力。

Arun 等［51］研究农用酵素中水解酶的活性发现，农用

酵素具有抑菌活性，并在污水处理过程中可以提高

污泥的稳定性。Li 等［52］发现微生物产生的淀粉酶、

蛋白酶、脂肪酶等水解酶类在环境保护方面起到了

很大的作用。

2. 3. 4　其他组分

农用酵素中还含有丰富的矿质元素和少量的

植物激素［15］。已有研究显示，农用酵素中含量最多

的矿质元素就是氮磷钾这三大植物生长必需的营

养元素，同时也含有少量作物生长发育过程中的必

需的其他矿质元素，如硫、钙、镁、锰、铁、铜、硼等，

这些有益的矿质元素比例适宜，非常利于植物的吸

收和利用［53］。此外，农用酵素中还含有少量的植物

激素，如细胞分裂素、生长素、脱落酸和赤霉素

等［15］。矿质元素和植物激素使农用酵素可以有效

促进作物的生长，其绿色环保的特性为农用酵素处

理污水并用于农田灌溉奠定了基础。

此外，农用酵素还具有提高污泥沉降性能的作

用［54］。农用酵素不仅可以促进微生物生长，还能优

化污水中微生物的群落结构，有益菌群占据优势地

位可以有效提高污泥的沉降性能，并延长污泥的消

化时间［54-56］。

2. 4　农用酵素处理污水应用实例

目前许多研究表明，酵素在去除污水中有机污

染物、无机盐离子、降低化学需氧量（COD）和生物

需氧量（BOD5）等方面有较为明显的效果，但酵素

去除重金属离子的效果不显著［57-64］。因此，在面对

不同类型的水体时，要适时改换不同的工艺流程，

以期达到最优的处理效果。
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2. 4. 1　农用酵素处理垃圾渗滤液

被倾倒在垃圾填埋场的固体废弃物由于各种

理化因素相互作用、垃圾的高含水量、雨水渗透以

及水与固体废弃物的接触，形成了包含氨、有机物、

无机物、生物有机体和重金属等污染物的垃圾渗滤

液。Aishwarya 等［57］将农用酵素用于垃圾渗滤液的

处理，以 m（红糖）∶m（橙子皮和柠檬皮）∶m（水）=1∶
3∶10 混合制备农用酵素，在 28 ℃的恒温下发酵 3 个

月，期间用含有 1% （w：V）NaOH 的水置换组件吸

收发酵过程中生成的 CO2，过滤并以 3 000 转/min
离心 30 min 纯化酵素。在 5%、10%、15% 和 20%
（w：V）的添加比例下，将农用酵素分别与 Bhalswa、
Ghazipur、Okhla 三个城市的垃圾渗滤液混合 28 d，
然后进行渗滤液污染指数（LPI）估计。LPI 表示渗

滤液的总体污染潜力，是一个不断增长的规模指

数，数值越高，表示环境条件越差。LPI 是基于 18 
种参数的复合浓度计算而来，包括 BOD5、COD、

pH、总凯氏氮、氨氮、大肠菌群总数、酚类化合物、总

溶解固体、氯化物、氰化物、铁、铜、镍、锌、铬、汞、

铅、砷。Bhalswa、Ghazipur 和 Okhla 的渗滤液初始

COD 分别为 5 216. 5、7 692. 7、5 927. 4 mg/L，经过

28 d 处理后，垃圾渗滤液中 BOD5、COD、总溶解固

体、总凯氏氮、氨氮和氯化物显著降低，但重金属含

量基本没有变化，Bhalswa 和 Ghazipur 垃圾填埋场

渗滤液混合 5%（w：V）的农用酵素混合最终 LPI 分
别 降 低 了 55. 12% 和 60. 61%，COD 均 降 到

1 000 mg/L 以下，在混合比例为 20% 农用酵素的

Okhla 垃圾渗滤液的最终 LPI 降低了 74. 75%，COD
降到 394. 24 mg/L。

2. 4. 2　农用酵素处理灰水

生活污水处理是水资源循环利用的重要环节，

灰水是指在生活污水中除粪污以外的，来自于家庭

的洗衣、厨房、盥洗和沐浴等污水，灰水中的氮磷钾

分别占生活污水中氮磷钾的 3%、10% 和 34%，以及

41% 的 COD［7］。Nazim 等［58］以 m（红糖）∶m（果蔬

皮）∶m（水）=1∶3∶10 混合制备农用酵素，用 5%、

10%、20% 和 50% 农用酵素处理灰水，并检测处理

后样品的 pH、BOD5、COD、氨氮、总溶解固体和磷

酸盐等参数，结果显示，用发酵 3 个月的酵素处理

COD 为 48 200 mg/L 的污水只用了 30 d 就使其达

到马来西亚灌溉用水标准，60 d 后 COD 下降到 186 
mg/L，而发酵完成后又密封存放 2 个月的酵素只用

了 5 d 就使灰水达到了灌溉用水标准。

2. 4. 3　农用酵素及改性麦饭石复合处理黑臭水体

黑臭水体的成因有多个方面：一是有机污染负

荷过大，二是放线菌大量繁殖，三是重金属铁锰的

污染。单独使用酵素无法改善黑臭水体的水质，需

要额外添加处理重金属的物质，许海［59］以 m（壳聚

糖）∶m（麦饭石）∶m（植酸）=0. 06∶1. 00∶0. 03 制备

了改性麦饭石，由于植酸对很多二价金属离子有极

强的络合能力，可以生成沉淀，而将植酸分子通过

氢键的作用以壳聚糖分子为中间体连接在麦饭石

上，提高了其对于污水中重金属离子的吸附能力，

从而填补酵素在去除重金属离子能力方面的空缺。

该研究利用改性麦饭石和复合酵素改良黑臭水体，

结果显示酵素对氨氮、硫离子、COD、BOD5和铁、锰

等重金属均有较高的去除率；且酵素浓度越大，氨

氮、硫离子、COD 和 BOD5去除率越高，且在酵素浓

度 5. 5 mg/L 时 各 指 标 降 幅 最 大 ，降 幅 分 别 为

65. 3%、95. 5%、84. 7%、84. 8%，但对重金属的去除

效率不高。添加 0. 4 mg/L 的改性麦饭石后，黑臭水

体中重金属铁和锰的去除率分别达到了 63. 8% 和

66. 2%［59］。

2. 4. 4　农用酵素处理其他废水

Sambaraju 等［60］利用农用酵素处理乳品废水，

可有效减少固体悬浮物。Liao 等［61］用农用酵素处

理棕榈油厂废水，其中添加 15% 的农用酵素对油脂

的去除率高达 90%。 Irfan 等［62］利用餐厨垃圾制作

的农用酵素，作为二次出水反硝化碳源的总脱氮效

率，与醋酸钠的效率并无显著差异。林青雯等［63］发

现农用酵素可以有效降解偶氮类染料。荆秀艳

等［64］提出想要更大地发挥农用酵素处理污水的潜

力，需要降低酵素本身的 COD。

2. 5　农用酵素处理污水的生态效益

由于我国社会经济的快速发展以及农村现代

化建设进程加快，农村的人居环境也面临着诸多问

题，其中最为突出的就是农村生活污水污染问题，

大部分乡村缺少污水处理厂，乡村居民产生的生活

污水都会直接排放 ，造成了河流和地下水的污

染［65-67］，同时面对当前因水资源短缺对农业生产造
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成的巨大影响，对生活污水等资源回归农田的可持

续生产模式的需求日益迫切。从农业可持续发展

的角度出发，构建生活污水等资源还田的模式，是

促进农田生态系统物质循环的新思路。

在 传 统 模 式 中 ，将 灰 水 与 其 他 污 水 混 合 处

理［68-69］，传统模式的高污染、高能耗、不可持续与“碳

达峰、碳中和”要求的生态循环、可持续的矛盾愈发

尖锐。农用酵素作为农业常用的添加剂，是一种以

动物、植物、菌类等有机废弃物为底物，以乳酸菌为

优势菌群，通过微生物厌氧发酵而形成的以有益微

生物、天然植物激素、营养元素和有机酸等活性代

谢成分为一体的生态产品。农用酵素具有治理污

泥污水、降低重金属污染和降解农残的作用。农用

酵素因原料来源广泛、成本低、易操作，且能消纳农

田废弃物等优势，目前已在很多领域中得到了广泛

的应用，具有广阔的前景［15］。 Nazim 等［58］和 Rasit
等［70］发现农用酵素对于污水中的 COD 和油脂等污

染物有明显的去除效果。Arun 等［71］的研究表明添

加农用酵素可提升乳业废弃活性污泥的产氢能力。

周泽宇等［72］的研究发现用农用酵素喷施稻米可以

显著降低稻米中总镉的含量。韦文芳等［73］的研究

发现用农用植物酵素喷施作物对农药有显著的降

解效果。

从综合成本、环境效益、农艺价值等多个方面考

虑，将农用酵素处理污水和农田灌溉相结合，是对资

源的合理配置，可以实现生态环境的改善和恢复。

3　结 论

农用酵素具有成本低、原料易得、富含有机酸

和矿物元素、有益微生物及其代谢产物等特点，能

够促进农田废弃物资源循环，保证农田生态系统健

康发展，降解转化生活污水中的有机废弃物，使污

水能够循环利用，缓解农田用水需求量大的压力。

本研究以农用酵素处理污水相关研究的文献为基

础，通过 VOSviewer 可视化软件绘制关键词共现网

络图，以图中显示的热点研究出发，从农用酵素发酵

工艺、酵素中的有效组分、酵素处理污水应用实例、

生态效益等几个方面系统阐述了农用酵素处理污水

的研究进展，并分析了出水用于灌溉农田的可行性。

农用酵素通常以 m（红糖）∶m（原料）∶m（水）=

1∶3∶10 的比例密封发酵 3 个月制成，用于制作酵素

的原料包括新鲜果蔬、果蔬皮、厨余鲜垃圾等，且目

前已有不加水不加糖酵素的制作方法。农用酵素

的制作可以消纳厨余鲜垃圾和农田中的残次果蔬，

减少其对环境的污染。农用酵素中富含有益微生

物和多种有机酸、水解酶，通过酸菌协同作用［74］，可

降低污水的 COD、BOD5等指标，有效减少污水中的

有机污染物含量，且乡村生活污水中基本不存在重

金属离子，Nazim 等［58］的研究表明，农用酵素处理生

活污水完全可以达到农田灌溉的标准，为农用酵素

处理污水后的出水代替部分地下水灌溉农田奠定

了基础。但目前，农用酵素处理污水仅停留在试验

阶段，并未正式大规模地投入使用，其原因有以下

几个方面：

1）农用酵素发酵均质化难。虽然工信部已对

农用酵素建立了行业标准，但由于其原料来源广

泛，在发酵时间、温度和原料等各种因素的影响下

稳定性较差，Gao 等［23］研究表明，使用不同原料发酵

的农用酵素代谢产物有细微的差异，造成农用酵素

发酵难以均质化。

2）工业污水中重金属难以去除。虽然有研究

表明酵素中的酵母菌对重金属镉有较为明显的去

除效果［72］，但单一酵素的使用对其他重金属的去除

效果微乎其微，需要额外添加可以除去铁、锰等金

属离子的物质，这就导致了污水处理成本的升高和

操作的不便 ，使得农用酵素处理污水的普适性

变差。

3）缺乏对作用机理的研究。目前，对于农用酵

素本身发酵和作用机理的研究还很少，但可以确定

的是农用酵素中的有益微生物、有机酸和水解酶等

对于去除污水中污染物起到了关键的作用，但具体

的作用机理和反应历程仍不明晰。

4）酵素处理污水的工艺流程和标准不统一。

目前，关于农用酵素处理污水的研究中发酵原料、

作用时间、温度、流程等均不统一。

4　展 望

目前，农用酵素应用于污水处理的研究刚刚起

步，相关的研究亟待展开，未来应该从以下几个方

面入手：
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1）农用酵素发酵时间较长，可以通过优化农用

酵素发酵时间、发酵温度、原料类型等参数来缩短

发酵时间。为促进当地废弃物资源化和发挥本地

菌种的优势，需要因地制宜，由高校或科研院所协

助地方建立标准，利用当地的农田废弃资源发酵制

成酵素，建立一套标准化的本地酵素生产和应用的

工艺后，再投入使用。

2）目前，酵素处理污水的时间相对较长。通过

优化农用酵素添加量、改变处理温度、曝气量、辅料

等条件，探究如何缩短酵素处理污水的时间。为了

评估酵素处理污水的效果，以及确定其是否可用于

灌溉农田和是否对作物生长有益，还需要制定一套

新的标准，不简单的以 COD、BOD5等指标评价出水

是否达标，而是以对植物生长有益的乳酸、乙酸和

有危害的苯、氰化物等为指标评价酵素处理污水的

效果。

3）未来可以研发配合酵素使用的高效低成本

去除重金属的物质，提高农用酵素处理含重金属离

子污水的效率。

4）关于农用酵素在去除污水中污染物发挥作

用的机理研究还不完善，未来可以对农用酵素处理

污水的过程进行动态监测，测定各个时期微生物的

群落结构、水体内水解酶和有机酸等代谢产物含量

的动态变化，根据各项数据确定农用酵素在污水处

理过程中的作用机理。

5）近年来，关于农用酵素处理污水的研究越来

越多，但始终没有投入到实际的生产中。未来可以

将这项技术和农村厕所革命相结合，在乡村靠近农

田的地方建立污水处理厂，利用周边农田的废弃物

量产农用酵素，将全村人的生活污水集中起来用农

用酵素处理达到可以还田的标准，供灌溉使用。
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