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农用酵素对人粪尿肥料转化的影响及微生物群落响应机制
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摘 要  为研究农用酵素对化粪池微生物群落和出水肥料价值的影响，以农村户用式三格化粪池为反应器，设置

添加 0. 2% （V∶V）酵素（AJ）和不添加农用酵素（CK）处理，测定化粪池三池出水的 pH、铵态氮、游离氨、硝态氮、

sCOD 和微生物多样性等指标，以及 AJ 和 CK 出水灌溉的小白菜植株根长、株高、叶面积、干重和鲜重等指标，并利

用共现性网络和线性判别效应量分析（LEfSe）对微生物信息进行注释并推测中心类群。结果表明，添加农用酵素

改变了化粪池出水细菌中除 Fastidiosipila 外的优势类群和所有中心类群，AJ 中嗜蛋白菌属（Proteiniphilum）和脱

硫微杆菌属（Desulfomicrobium）的丰度相比 CK 分别提升 7. 04% 和 10. 14%（P<0. 05）。而在 CK 中，泰氏菌属

（Tissierella）同时是优势类群和中心类群，在 AJ 中丰度下降 5. 62%（P<0. 05）。农用酵素的添加可减少人粪尿发

酵过程中对植物生长有害成分的含量，AJ 出水的游离氨和 sCOD 分别比 CK 降低 24. 5% 和 27. 5%（P<0. 05）。施

用 AJ 出水可使小白菜的成活率和产量比 CK 分别升高 17% 和 34%。综上，在人粪尿发酵过程中添加农用酵素可

提升有益土壤或植物生长的细菌丰度，提高有机物代谢速率，并降低对作物生长有害成分的含量，提升了出水的肥

料价值。
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AbstractAbstract To investigate the effects of agricultural Jiaosu on microbial community and fertilizer value of 

effluent of septic tank， a rural household three-chamber septic tank was utilized as a reactor.  Two 

treatments were established： One with the addition of 0. 2% agricultural Jiaosu （AJ） and another without 
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agricultural Jiaosu （CK）.  Various parameters including pH， ammonium nitrogen， free ammonia， nitrate 

nitrogen， sCOD， and microbial diversity of the effluent from the three chambers of the septic tank were 

measured.  Additionally， the effects of different treatments on root length， plant height， leaf area， dry 

weight， and fresh weight of pakchoi were determined.  Co-occurrence networks and Linear Discriminant 

Effect Size analysis （LEfSe） were employed to annotate microbial information and infer central taxa.  The 

results indicate that the addition of agricultural Jiaosu altered the dominant taxa except Fastidiosipila and all 

central taxa among the bacteria in the septic tank effluent.  Compared to CK， the abundance of 

Proteiniphilum and Desulfomicrobium in AJ increased by 7. 04% and 10. 14%， respectively （P＜0. 05）.  

Tissierella was both a dominant taxon and a central taxon in CK， but its abundance decreased by 5. 62% in 

AJ （P＜0. 05）.  In terms of chemical properties， the addition of agricultural Jiaosu helped reduce the content 

of harmful components for plant growth during the fermentation of human excrement.  Compared with CK， 

the free ammonia and sCOD in AJ effluent decreased by 24. 5% and 27. 5%， respectively （P＜0. 05）.  

Application of AJ effluent increased the survival rate and yield of pakchoi by an average of 17% and 34% 

compared to CK.  In conclusion， the addition of agricultural Jiaosu during the fermentation of human 

excrement the abundance of bacteria beneficial to soil or plants， improves the rate of organic matter 

metabolism， and enhances effluent application effectiveness by reducing the content of harmful 

components for crop growth.

Keywords agricultural Jiaosu； microbial diversity； keystone taxa； human excrement fertilization

生活污水处理是水资源循环的重要环节，厕所

污水仅占生活污水体积约 2%，却含有生活污水中

90% 以上的氮、磷和 50% 以上的钾［1］。在常规模式

下，去除这些成分会对污水处理系统造成很大负

担［1］，但它们是作物生长必须的营养元素。因此，在

厕所污水无害化的过程中保留其中养分，不仅可以

大幅减少处理成本，也能大大增加处理后出水的肥

料价值，为农业生产提供优质的有机肥［2］。肥料化

研究对于化粪池污水处理降本增效具有重要意义。

自“厕所革命”以来，三格化粪池作为农村厕改

的主流工艺，在分散污水的治理工艺中发挥着重要

作用，具有成本低廉，管理方便，卫生条件好等优

势［3］。化粪池的出水常被用于农业灌溉，但是已有

研究大多侧重于评估化粪池的养分去除效率和环

境影响［4-5］，对于其出水的肥料价值研究较少。人粪

尿处理过程的微生物群落与施用效果密切关联［6］，

研究微生物群落的变化有助于进一步探究发酵过

程中的代谢途径和物质变化规律［7］，但是目前对化

粪池污水微生物的研究也较少且多是关注特定的

优势类群［5，8］，缺乏对于微生物间互作和群落变化规

律的研究。此外，一些非优势类群也可能对发酵系

统的微生物结构和功能具有不可或缺的影响［9-11］。

近年来，节水便器和污水源分离技术的普及为

人粪尿的养分浓缩带来了便利，但也使病原菌和抑

制植物生长的物质得以富集而使厕所污水的处理

更具挑战［12］。农用酵素是一种由废弃果蔬发酵而

成的酸性产物，因其成本低，设备简易和操作方便

等优势 ，已经在栽培和发酵领域得到了广泛应

用［13-15］，添加农用酵素能改善沼液处理过程的微生

物群落和代谢从而提高人粪尿沼液的肥料价值［6］。

化粪池的工作原理与沼液处理类似，因此有望通过

添加农用酵素调控化粪池中微生物发酵的代谢过

程，从而提升出水的肥料价值。但是目前关于施用

农用酵素对化粪池微生物群落结构调控机制及出

水的肥料价值研究尚未见报道。本研究以连接节

水便器的化粪池污水为研究对象，通过对出水微生

物群落、化学性质和施用效果的综合评估，旨在探

究农用酵素对化粪池微生物群落和出水肥料价值

的影响，以期为农村分散式污水的低成本高效循环

利用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本 试 验 的 化 粪 池 为 山 西 省 运 城 市 五 曹 村

（35. 02° N， 110. 59° E）某农户的三格化粪池，该户

有 3 人，平均每人每日小便 4 次，大便 1 次，使用的高

效节水便器每次冲水量约为 1 L，在常规化粪池污

水处理过程中，其在三池中总水力停留时间约为

30 d，三池的体积比为 2∶1∶3，依次在三池中的停留

时间约为 10、5 和 15 d，据此计算，第 1—3 池样品的
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平均水力停留时间依次为 5. 0、12. 5 和 22. 5 d。
农用酵素按照以下方法制备：从运城市某农贸

市场收集废弃的桃、苹果和橘子各 1 kg，将这些水果

切成 1~2 cm 的小块后，与红糖和水按照质量比为

3∶1∶10 混合置于 15 L发酵罐中，（25±2） ℃避光厌氧

发酵 90 d，发酵结束后取上清液于室温下避光厌氧

保存。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计

化 粪 池 正 常 运 行 30 d（2022 年 6 月 17—7 月

16 日，平均气温 29. 35 ℃），作为 CK；发酵结束后清

掏 重 新 运 行 ，在 运 行 过 程 中 每 天 向 第 1 池 加 入

100 mL 农用酵素原液，运行 30 d，总计添加酵素量

为 3 L，作为 AJ 处理（2022 年 7 月 17—8 月 15 日，平

均气温 28. 73 ℃）。每次发酵结束时，依次对化粪池

的第 1—3 池进行取样，以确定 5. 0（A）、12. 5（B）和
22. 5（C） d 的发酵效果，这些样品分别命名为 CKA、

CKB、CKC、AJA、AJB、AJC，取样方法参考詹铭志［16］的

研究，每个取样点取样 3 次，每次取样量 150 mL，于

−20 ℃保存用于后续测定。

盆栽试验通过如下方式进行：将 200 g 土壤分

别与 50 mL CKA、CKB、CKC、AJA、AJB、AJC 的样品混

合 ，另 取 200 g 土 壤 分 别 与 50 mL 清 水（W）和

50 mL 0. 2%（V∶V）酵素水溶液（J）。所有处理重

复 4 次（盆）。小白菜种子用 3% （w∶V） NaClO 浸

泡 2 min，在无菌蒸馏水中洗涤 5 次［17］。处理结束

后，向每盆中均匀撒入 3 粒种子，将花盆随机放置在

28 ℃，相对湿度 60% 的日光温室中，通过每天在土

壤表面添加清水，让土壤含水量保持在持水能力的

60%，30 d 后整株收获［6］。将小白菜用清水清洗后

去除附着的土壤，并用消毒的滤纸擦干后用于测

定，每个处理选取长势均一的 4 株，按照 Gao 等［14］的

方法测定株高、根长和叶面积，并测定成活植株的

总 干 重 和 鲜 重 作 为 产 量 。 综 合 评 价 指 数 按 照

Xu 等［6］的方法计算：

[ ISQ ]= 1
n (∑i = 0

n Xi - Ximin

Ximax - Ximin )
式中：[ ISQ ]，综合评价指数；n 为指标数，本研究测

量了株高、根长、叶面积、鲜重和干重 5 个指标，因

此 n=5；对于每个指标，Xi 是处理的测量值，Ximax

是所有处理中的最大值，Ximin 是所有处理中的最

小值。

1. 2. 2　分析和测试

使用 DNA 试剂盒（美国佐治亚州诺克罗斯

Omega Bio-tek 公司）提取 DNA。对 V3-V4 区采用

Zheng 等［18］的方法进行 PCR 扩增  （美国马萨诸塞州

沃 尔 瑟 姆 Applied Biosystems 公 司 的 GeneAmp 
9700）。使用 Zheng 等［18］的引物和 PCR 进行扩增，

并进行回收、纯化、洗脱和检测。纯化的扩增子在

上海派森诺生物的 Illumina MiSeq 平台上测序并对

分类单元进行整合和注释。

使用便携式 pH 计（上海三信公司的 SX-610）测
定 pH；铵态氮（NH4

+-N）和硝态氮（NO3
--N）含量使

用 AA3 流 动 分 析 仪 测 定（德 国 SEAL 公 司），取

12 000 转/min 离心 10 min 的发酵上清液，用去离子

水稀释至合适倍数后上机测量；可溶性化学需氧量

（sCOD）采 用 Zheng 等［18］的 测 量 方 法 。 游 离 氨

（FAN）通过下面公式计算［6］：

[FAN ]=[ TAN ]×( 1 + 10-pH

10
-( )0.090 18 + 2 729.92

T

)-1

式中：［FAN］，游离氨含量，mg/L；［TAN］，铵态氮

含量，mg/L；T，开尔文温度，K。

1. 2. 3　LEfSe 分析和中心类群确定

LEfSe 分析  （Linear discriminant analysis Effect 
Size） 被用于确定潜在的生物标记［19］，采用非参数

Kruskal-Wallis 检验和秩检验确定不同处理间差异

显著（P<0. 05）的类群并进行标记。度中心性通过

下面公式计算：

DC i = di /( N - 1 )
式中：DCi，节点的度中心性；di，节点的度；N，节点

总数。

1. 3　统计分析

对原始数据使用 Excel 2021 进行分析整理，通

过 SPSS 25. 0 进行 Pearson 相关性分析、单因素方

差分析和 Duncan 多重比较，P<0. 05 表示差异显

著 ，数 据 以 平 均 值 ± 标 准 差 表 示 。 由 Cytoscape 
v3. 8. 0 基于相关性数据绘制共现网络。

2　结果与分析

2. 1　农用酵素对化粪池微生物群落的影响

由图 1 可知，在门水平上，化粪池出水的微生物

中厚壁菌门（Firmicutes）是所有处理丰度最高的门，

AJ 和 CK 间差异不显著（P>0. 05）。在 CK 中，变形

菌门（Proteobacteria）和放线菌门（Actinobacteriota）
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丰度显著高于 AJ（P<0. 05）；而添加酵素后拟杆菌

门（Bacteroidota）和脱硫菌门（Desulfobacterota）丰

度显著升高（P<0. 05）。在属水平上，所有处理都

以 Fastidiosipila 和泰氏菌属（Tissierella）为主要的

属，不同处理间差异较小（图 1（b））。而在丰度更小

的属上，AJ 组和 CK 组展现出更大的差异， AJ 的嗜

蛋 白 菌 属（Proteiniphilum）和 脱 硫 微 杆 菌 属

（Desulfomicrobium）丰度显著提升（P<0. 05），而比

菲 德 氏 菌 属（Bifidobacterium）和 产 碱 菌 属

（Paenalcaligenes）的丰度则显著降低（P<0. 05）。

用相对丰度前 50 的属构建了共现网络，保留相

关性绝对值（|R|）≥0. 75 且 P<0. 5 的边，正相关关

系用红色表示，负相关关系用绿色，根据相关性将

网络分成 M1 和 M2 2 个区域。将 LEfSe 中具有显著

差异的类群（标记类群）标记在网络中（图 2）。M1和

M2 的 节 点 数 量 接 近 ，但 M1 中 节 点 间 红 色 边 更

多。 AJ 和 CK 的标记属分别分布在 M1 和 M2 中。

在网络中，度中心性最高的 5 个属分别是丹毒丝

菌 属（Erysipelothrix），W5053，脱 硫 球 茎 菌 属

（Desulfobulbus）， 融拟厚壁菌属（Fusicatenibacter）
和泰氏菌属，它们的度中心性分别为 0. 52， 0. 46， 
0. 43， 0. 43， 0. 43。其中丹毒丝菌属， W5053 和脱

硫球茎菌属位于 M1，融拟厚壁菌属和泰氏菌属位于

M2，这 5 个属均是相应处理的标记类群。

2. 2　酵素对化粪池出水化学性质的影响

由表 1 可知，AJ 和 CK 组的 pH 都持续升高，但

两处理在相同时期的出水差异均不显著。两处理

的初始铵态氮（NH+
4 -N）和硝态氮（NO-

3 -N）含量接

近。随着发酵进行，在第 2 池和第 3 池中，AJ 组的这

AJ和 CK 分别为添加和不添加酵素处理。A、B、C 分别为化粪池第 1（平均水力停留时间为 5. 0 d）、第 2（12. 5 d）、第 3 池（22. 5 d）出水。下同。

AJ and CK were treatment with and without the addition of 0. 2% agricultural Jiaosu， respectively.  A，B，C were effluent of the 1st （the average 
hydraulic retention time was 5. 0 d），2nd （12. 5 d），3rd （22. 5 d） chambers of the septic tank， respectively.  The same below.

图 1　不同处理下出水微生物门（a）和属（b）水平的群落结构

Fig. 1　Microbial community structure on phylum （a） and genus （b） level under different treatments
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2个指标下降，而 CK 上升，在试验结束时与初始值均

有显著差异（P<0. 05）。随处理时间延长，两处理的

游离氨含量均显著上升，试验开始时，AJ的游离氨含

量更高，在第 2 池和第 3 池中，AJ 的游离氨显著低于

CK（P<0. 05）。两处理的 sCOD 整体均呈下降趋

势，CK 在第 2有所下降，但在第 3池回升，CKC与 CKA

差异不显著（P>0. 05），AJ的 sCOD 在试验过程中持

续下降，第 3池显著低于第 1池（P<0. 05）。

2. 3　酵素对化粪池出水肥料价值的影响

由表 2 可知，相比施用 0. 2% 酵素（J）和清水

（W），AJ 和 CK 各项指标和综合评价指数均有所提

高。AJ 组的单株小白菜的根长、株高、叶面积整体

略高于 CK 组，但在不同处理间基本无显著差异

（P>0. 05）。AJ 组的小白菜具有更高的成活率，因

而干重和鲜重的产量都高于 CK 组。综合评价指数

由高到低依次是：AJB、AJC、CKC、AJA、CKA、CKB、J、
W。可见，施用酵素处理降低化粪池出水对作物生

长有害成分的含量，提升了出水的肥料价值。

图 2　模块化微生物共现网络  （a） 和  LEfSe进化分支标记  （b）

Fig. 2　Modularity of the microbial co-occurrence network （a） and LEfSe evolutionary branch marking （b）

表 1　不同处理下的粪池出水的化学性质

Table 1 Chemical properties of manure effluent under different treatments

处理

Treatment

CKA

CKB

CKC

AJA

AJB

AJC

pH

8. 20±0. 10 a

8. 30±0. 00 ab

8. 60±0. 10 c

8. 23±0. 12 a

8. 43±0. 06 b

8. 67±0. 06 c

NH+
4 -N 含量/（g/L）

NH+
4 -N concentration

1. 623±0. 043 b

2. 034±0. 050 c

1. 980±0. 038 c

1. 659±0. 053 b

1. 286±0. 011 a

1. 246±0. 018 a

游离氨/（g/L）

Free ammonia nitrogen

132. 6±3. 5 a

204. 7±5. 0 d

361. 5±6. 9 f

145. 3±4. 7 b

169. 9±1. 5 c

257. 4±2. 3 e

NO-
3 -N 含量/（mg/L） 

NO-
3 -N concentration

0. 649±0. 004 c

0. 721±0. 006 d

0. 718±0. 004 d

0. 659±0. 004 c

0. 587±0. 015 b

0. 554±0. 007 a

可溶性化学需氧量/
（g/L） 

sCOD

5. 150±0. 066 d

4. 330±0. 235 c

4. 950±0. 182 d

3. 803±0. 055 b

3. 586±0. 142 b

3. 143±0. 190 a

注：同列中不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： In the same row， different lowercase letters mean significant differences （P<0. 05）.  The same blow.
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3　讨　论

微生物是人粪尿发酵过程中促使无害化和肥

料化转化的主要因素，优势类群是微生物群落中丰

度较高的类群，它们往往能主导微生物群落的主要

代谢途径，因而在微生物群落中发挥重要作用［20］。

在优势类群中，嗜蛋白菌属（Proteiniphilum）和脱硫

微杆菌属（Desulfomicrobium）在 AJ中具有显著更高

的相对丰度（P<0. 05）（图 1）。已有研究表明，嗜蛋

白菌属能调控根系的有机物和脂肪酸［21］，而脱硫微

杆菌属可去除污水中硫酸盐和重金属［22］。

在共现网络中，CK 和 AJ 的标记类群分别分布

于 2 个模块，正相关关系基本出现在模块内，负相关

关系基本出现在模块间，这说明添加酵素促使微生

物形成了新的互营群落［6］。此外，微生物的影响并

不完全取决于其丰度，一些数量上不具优势的类群

也能通过其特有的代谢过程对微生物群落的结构和

功能产生关键影响，这往往会使其成为网络中的高

连接节点［20，23］。在度中心性高的节点中，泰氏菌属

（Tissierella）也是相对丰度第二的优势类群和 LEfSe
中 CK 的标记类群，这种重合说明该属在微生物群

落中可能具有更关键的地位［24］，这可能与其较强的

水解能力有关［25］，但是食用该属污染的食品可能造

成人的器官感染和菌血症［26-28］。本试验表明农用酵

素的添加可显著降低泰氏菌属的丰度（P<0. 05）。
铵态氮（NH+

4 -N）和硝态氮（NO-
3 -N）是有机肥

中与植物生长关联最紧密的氮组分［12］，本研究中，

NO-
3 -N 浓度始终较低，对提升出水的肥料价值较为

有限。而所有处理的 NH+
4 -N 含量均较高，过高的

NH+
4 -N 对植物生长是有害的，游离氨是施肥不当导

致危害植物生长的主要因素［29］。Lencioni等［30］在沼

液对家独荇菜（Lepidium sativum）生长毒性的测试

中发现，当游离氨浓度超过 58. 8 mg/L 时对植株生

长构成了明显抑制。本试验中所有样品的游离氨

浓度均超过该水平，但添加酵素后的 NH+
4 -N 和游

离氨更低，已有研究也发现添加酵素能够降低水体

中的 NH+
4 -N 或游离氨［6， 31］，表明在氨含量较高的水

体中添加酵素可能有助于降低抑制植物生长成分

的含量。 sCOD 是衡量水中有机物污染程度的指

标，过高的 sCOD 可能会抑制植物生长或导致水体

污染［3］。本试验发酵过程中 CK 的 sCOD 呈先下降

后回升，这可能是由于部分固体溶解，sCOD 释放到

水中；而 AJ 的第 2 和第 3 池的 sCOD 相比第一池均

有下降，这可能是由于 AJ中的微生物对水体中的有

机物利用效率更高。

本研究中，从不同处理的出水对小白菜生长的

影响看，AJ 和 CK 表现均优于 0. 2% 酵素（J）和清水

（W）2 组处理，说明人粪尿在农业中的应用潜力，而

常规污水处理中试图尽可能去除人粪尿中养分的

思路［4-5］可能会使其施用效果更接近 W。CK 组的单

株小白菜的综合评价指数由高到低为：CKC>CKB>
CKA，而 AJ 组中 AJB 的小白菜具有最高的株高、根

长、鲜重和综合评价指数。本研究添加农用酵素处

理（AJA、AJB、AJC、J）的出水灌溉小白菜成活率均高

表 2　农用酵素处理后化粪池出水灌溉的小白菜生理指标

Table 2　Physiological indexes of pakchoi irrigated with effluent from septic tank after agricultural Jiaosu treatment

处理

Treatment

CKA

CKB

CKC

W
AJA

AJB

AJC

J

根长/cm
Root length

14. 58±2. 60 ab
17. 78±1. 97 bc
18. 05±3. 35 bc
14. 30±1. 30 ab
17. 38±1. 85 bc
18. 45±1. 96 c
16. 65±3. 1 abc
13. 05±3. 71 a

株高/cm
Plant height

10. 94±0. 86 b
12. 09±0. 83 bcd
12. 80±2. 95 bcd

8. 39±0. 97 a
11. 25±1. 22 bc
14. 04±2. 18 d
13. 97±1. 18 cd
12. 03±3. 04 bcd

叶面积/cm2

Leaf area

25. 05±8. 16 b
21. 77±10. 51 ab
35. 06±18. 98 b
10. 14±8. 16 a
28. 66±4. 68 b
29. 66±3. 10 b
27. 46±5. 29 b
26. 88±16. 11 b

成活率/%
Surviving 

rate

91. 7
75. 0
75. 0
66. 7
91. 7
83. 3
91. 7
91. 7

产量（鲜重）/g
Yield （ fresh 

weight）

27. 49
19. 99
24. 50
12. 20
26. 16
27. 69
26. 97
20. 94

产量

（干重）/g
Yield （dry 

weight）
2. 729
1. 516
2. 117
0. 866
2. 383
2. 719
2. 584
1. 823

综合评价指数

Index of 
seedling 
quality

0. 663 8
0. 569 8
0. 834 3
0. 046 3
0. 753 2
0. 955 6
0. 845 2
0. 478 7

注：W，清水；J，0. 2% 农用酵素。每个处理重复 4 次。

Note： W， distilled water； J， 0. 2% agricultural Jiaosu.  Every treatment is repeated four times.
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于未添加的处理（CKA、CKB、CKC、W），这可能与添

加农用酵素降低了对植物生长有害成分的含量和

病原菌丰度有关［6，14］。由于存活率的升高，添加酵

素后小白菜的产量也有所提升。第 1—3 池污水水

力停留时间依次为 5. 0、12. 5 和 22. 5 d，这说明 AJ
组在更短的时间内达到了最优的施用效果。可见，

添加酵素可以缩短化粪池污水处理时间，而且可提

升出水的肥料价值。

4　结　论

在 人 粪 尿 发 酵 过 程 中 添 加 农 用 酵 素 可 显

著 提 高 有 益 于 植 物 根 系 和 土 壤 的 嗜 蛋 白

菌 属 （Proteiniphilum） 和 脱 硫 微 杆 菌 属

（Desulfomicrobium）等的丰度，降低有致病潜力的

泰氏菌属（Tissierella）丰度。添加酵素处理（AJ）的
出水 sCOD 比不添加的处理（CK）降低 27. 5%，游离

氨降低 24. 5%，表明添加酵素有助于提高发酵效率

和降低出水中对植物生长有害物质的含量；在发酵

过程中添加酵素可提高出水种植小白菜的成活率

和产量。此外，酵素处理的人粪尿出水（AJA、AJB、

AJC）与清水处理（W）相比可使小白菜的株高和叶

面积显著升高，综合评价指数升高。综上，合理添

加酵素可提高化粪池的发酵效能，还可提升人粪尿

处理后出水的肥料价值。
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第一作者简介： 王小芬，博士，中国农业大学农学院教授，博导，研究方向为作物秸秆和畜禽粪便资源

化，中国生物发酵协会酵素分会理事。山东高密市、山西怀仁市等地畜禽粪便整县推进首席科学家。

参 与 国 家“ 十 三 五 ”重 点 研 发 计 划（2019YFC0408700）和 国 家“ 十 四 五 ”重 点 研 发 计 划

（2021YFD1901103-1），担任子课题项目负责人。曾获中国城市环境卫生协会科学技术奖，中国城市

环境卫生协会科技进步国家一等奖，全国农业专业学位研究生教育指导委员会实践教学成果奖，全

国农业专业学位研究生教育指导委员会其他国家一等奖，发表 SCI 论文 40 余篇，参与编写《农业

原理》。
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