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摘  要 

本文系统论述了环保酵素的由来以及作用机理及目前国内外在土壤改良和种植业上的应用及研究现状，

综合分析了环保酵素在未来农业生产中的应用前景，为改善土壤污染、提高土壤肥力和农作物产量及品

质提供新的科学研究思路和理论依据。 
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Abstract 
This article introduces the origin and mechanism of garbage enzyme, points out the current ap-
plication and research status of soil improvement and planting industry at home and abroad, and 
comprehensively analyzes the application prospects of garbage enzyme in future agricultural 
production, in order to provide new research ideas for reducing soil pollution, improving soil fer-
tility and crop yield and quality. 
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1. 引言 

酵素(Garbage Enzyme)，起源于日本，发扬于我国台湾。它是由植物、菌类或其它物质为原料，在微

生物的作用下经发酵产生的具有特定生物学活性的次级代谢产物。它的用途极其广泛，根据《酵素产品

分类导则》可以把酵素按照应用领域的不同分为环保酵素、食用酵素、日化酵素、饲料酵素、农用酵素

和其他酵素这六大类[1]。 
环保酵素是由泰国 Dr. Rosukon 经 30 多年的研制发明而成的[2]。因环保酵素制作成本低、原材料随

手可得，制作工艺简单，且具有多种功效而引起人们的广泛关注。环保酵素是将果蔬垃圾、水、糖按照

一定比例混合后经多种微生物联合发酵 3 个月后得到的棕褐色液体[3]。环保酵素的制作很大程度上减少

了湿垃圾排放量并使其变废为宝。环保酵素内含有脂肪酶、淀粉酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶；维

生素、氨基酸、乙醇、乳酸、黄酮等多种活性成分以及钙、钾、镁等矿质元素[4]。环保酵素不仅具有降

解污渍[5]、节能减排[6]、净化水体[7]和空气[8]的作用，而且将环保酵素作为肥料施加到土壤中能改良土

壤环境，促进农作物生长，提高农作物的产量和品质。 
目前，环保酵素在我国的研究方向主要集中在对土壤肥力和促进农作物生长发育等方面的研究；而

国外对环保酵素的研究重点主要是对酵素中营养成分含量和微生物类群的测定、酵素菌对重金属的降解

作用以及酵素在污水处理上的研究，在农业生产方面的研究还比较匮乏。本文在国内外相关研究基础上，

系统总结和论述环保酵素在农业生产中的应用，为将来环保酵素在土壤改良和在提高农作物产量和品质

的深入研究提供科学的理论依据。 

2. 环保酵素的作用机理 

环保酵素中含有丰富的微生物类群和矿质元素[9]。酵素菌产生的代谢产物不仅能够促进土壤中有机

物的氧化分解、激活长期被土壤固化的营养元素，使其在短时间转化为能够被植物直接吸收利用的成分，

而且能够有效减少土壤中的重金属含量，降低它的生物有效性。因此，把环保酵素作为肥料施加到土壤

中，能够改良土壤结构，提高土壤中有机质、氮、磷、钾等矿质元素的含量，增加土壤肥力[10]。 
将环保酵素作为肥料施加到土壤后，酵素菌中含有大量的有益菌群能够有效抑制土壤中的有害病

菌，降低农作物遭遇病虫害的概率，如环保酵素对西瓜幼苗患枯萎病、青椒灰霉病以及草莓白粉病等

常见农作物病虫害均具有一定的防治效果。环保酵素中含有大量的营养活性物质和矿质元素。通过将

环保酵素稀释成不同比例喷撒到农作物叶片表面不仅能够有效提高农作物的产量，而且农作物中可溶

性氨基酸、维生素 C、有机酸、可溶性蛋白等营养物质的含量也有一定程度的增加。环保酵素中含有

具有清除农作物中重金属的微生物如酵母菌、乳酸菌等，通过将稀释一定比例的环保酵素处理被重金

属污染的农作物，能够有效降低农作物中重金属的含量，从而达到控制污染和提高农作物的品质的目

的[11]。 
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3. 环保酵素在土壤改良的方面的应用 

3.1. 环保酵素对土壤污染的改良效果 

土壤能为农作物提供必不可少的养分、空气和水分，是农作物能够正常生长、发育和繁殖的基础。化

肥和农药的使用虽然能够提高土壤肥力和农作物产量，降低其遭受到病虫害的可能性，为粮食产量和农业

生产力的提高做出了巨大贡献，但它们的不合理使用也对土壤甚至水域环境造成了不可估量的影响[12]。 
目前，土壤问题主要体现在土壤污染、土壤板结、营养物质分布不均衡这三个方面。据 2014 年《全

国土壤污染状况调查公报》结果显示，中国土壤污染物总超标率占 16.1%，其中耕地污染物超标率占

19.4%，污染类型主要以重金属超标如汞、铬、砷、镍等为主[13]。因此，在提高土壤肥力的同时降低

土壤污染，实现边修复边生产的效果将会是未来农业生产的研究重点。环保酵素作为一种新型的微生

物复合肥料，含有较高浓度的有机质、氮素、磷素、钾素等营养成分[14]。把它施加到土壤中不仅显著

能够提高土壤肥力，而且能够有效地促进土壤中有机质的分解和矿化。有机质中含有大量的羟基、氨

基和羧基等，这些官能团可以吸附土壤中的重金属，减少土壤中的重金属含量，降低它的生物有效性，

减弱重金属对土壤的毒害作用[15]。另外环保酵素中的微生物产生的醋酸、乳酸等有机酸可促进铅的溶

解，同时也能促进被土壤吸附固定的磷元素重新释放。水溶性磷可以与重金属如铅、镉、锌等结合形

成难溶性复合物，增强土壤对重金属的吸附性，降低土壤中重金属的迁移性和危害性[16]。 

3.2. 环保酵素对土壤肥力的改良效果 

由于长期的单一、过度施肥和土壤的不合理应用，导致土壤中有机质含量下降、各类营养元素的比

例严重失衡。化肥进入土壤后只有很少一部分能够直接被植物吸收利用，大部分都被土壤固定或流入到

无机环境中。曹任林等[17]研究表明，我国氮肥、磷肥、钾肥的平均利用率为 35%左右。氮素、磷素、

钾素是植物正常生长发育的必需营养物质，是核酸、叶绿素、酶、植物激素等化合物的重要组成部分。

氮代谢和钾代谢与农作物的抗逆性、光合作用强度等也有着十分紧密的联系[18] [19]。钾素是农作物必需

的大量元素之一，是植物体内含量较高的一种阳离子，在叶片中的丰富度仅次于氮。虽然我国土壤中钾

元素的含量很高，但它比其它元素更容易流失，而且 95%为无效钾，不能直接被农作物吸收利用[20]。
磷素是农作物正常生长发育必不可少的营养元素，它主要以磷酸盐的形式被吸收，但土壤中的磷素大部

分是以不溶性或难溶性磷素形式存在，不能够被直接吸收利用。Krey T 等[21]研究表明，土壤中磷循环

主要以微生物的活动为中心，在微生物的作用下可提高土壤中可溶性磷的含量，增加农作物对磷素的吸

收，促进农作物的生长发育。 
环保酵素中含有丰富的微生物类群和较高浓度的有机质、氮素、磷素、钾素等营养成分。把它施加

到土壤中能够有效地促进土壤中有机质的分解和矿化，提高土壤中全磷、全钾、速效磷、速效钾等含量，

改良土壤的理化性质。表 1 总结了环保酵素处理土壤前后与土壤肥力相关的几个重要指标的变化。从表

一中可以清楚地看到，土壤被环保酵素处理后土壤肥力有显著的提高。韩剑宏等[24]使用环保酵素作为一

种修复材料去处理盐碱化土壤一段时间后，能够显著降低土壤 pH 和 ESP，降幅分别为 10.15%和 28.06%。

张立超[25]研究发现，在改良滨海盐碱土时使用浓度为 1:800 环保酵素分别处理 5~6 周和 4~5 周后能够显

著提高土壤中的有机质和全氮含量；使用 1:600 浓度比的环保酵素处理 5~6 周后，能够显著提高土壤中

全磷的含量。Shi Z 等[26]认为蚯蚓具有独特的生物学优势，是衡量土壤质量的一个重要的生物指标。李

方志等[22]研究表明试验田被使用 1:500 和 1:750 浓度比环保酵素处理后，土壤中蚯蚓的数量明显增多。

蚯蚓对土壤中有机质含量的提高又具有十分重要的作用。因此，使用 1:750 浓度比的环保酵素处理实验

田后，对土壤中有机质的含量改良效果最好[22]。 
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Table 1. Soil fertility changes before and after garbage enzyme treatment [20] [22] [23] 
表 1. 环保酵素处理前后土壤肥力变化[20] [22] [23] 

土壤肥力指标 处理前 处理后 时间(天) 增幅率(%) 

有机质/(g/kg) 24.32 49.33 28 102.83 

全氮/(g/kg) 10.59 27.46 28 159.30 

全磷/(p/%) 0.0068 0.07 49 11.11 

速效磷/(mg/kg) 31.8 37.2 49 13.41 

全钾/(k/%) 1.68 1.76 35 5.39 

速效钾/(mg/kg) 193.9 242.0 42 6.06 

4. 环保酵素在种植业方面的应用 

4.1. 环保酵素对农作物的病虫害的防治效果 

农产品在人们日常生活中不可或缺的。虽然大多数农产品的生产周期较短，但其遭遇病虫害的情况

却十分严重。因此，需要不断地喷施农药，降低其患病的几率，但农产品中农药的残留不仅影响了食品

安全，甚至会严重危害人类的健康。 
覃叶欣等[27]研究表明西瓜幼苗被果蔬类酵素处理后，能够降低西瓜幼苗患枯萎病的可能，提高它的

抗病性。刘艳娜等[28]用薄荷、雀草、紫苏等经密闭发酵制成的酵素去处理梨树发现，其不仅能提高叶片

养分含量、改善生长状况，而且能够有效抑制轮纹病、黑星病、腐烂病的发生。李洁等[29]用 1:1000 和 1:2000
植物酵素喷施青椒后发现，青椒灰霉病的感病率与对照相比分别下降了 4.4%和 5.2%。王丽丽等[30]研究发

现大蒜和生姜酵素对朱砂叶螨的驱避、毒杀作用具有非常好的效果。朱丽梅等[31]研究表明大蒜酵素对大

棚草莓白粉病和灰霉病具有一定的防治效果，并且稀释后的大蒜酵素浓度越高，防治效果越好；大蒜酵素

与水按1:10比例的稀释液对大棚草莓白粉病和灰霉病的防治效果最好，防治效果分别为85.92%和80.12%。 

4.2. 环保酵素对农作物中农药残留的改良效果 

农药的使用能够大大的降低农作物患病害的概率，对农作物的生长发育具有非常好的促进作用，但

与此同时也会造成农药污染，农产品中农药的残留的现象。山东省寿光市是有名的“蔬菜之乡”，但由

于长期以来化肥农药的不合理使用，导致土壤中养分含量比例失调，部分蔬菜中药物含量超标[32]。 
王鑫等[33]研究发现通过对农贸市场中的芹菜、茼蒿、油菜、黄瓜等农产品中的农药残留进行检测，

发现这些农产品中均具有较高的农药残留量。Zhang F 等[34]调查表明呼和浩特市全麦植物(290 µg/g)和玉

米(270 µg/g)中的有机磷农药残留量远高于农业土壤(185 µg/g)。这些农作物中的农药残留物不仅严重影响

了蔬菜的品质，并且能沿着食物链和食物网进行传递，最终流入人体，危害人类健康。 
李向明[32]通过将酵素菌技术应用到蔬菜大棚中，对辣椒、黄瓜、云豆等蔬菜进行多处施肥对比试验，

结果表明酵素菌肥能够降解蔬菜中化肥和农药残留物，有效降低蔬菜病虫害的发生率。韦文芳等[35]通过

用不同浓度的环保酵素去处理荠菜，发现环保酵素对氧化乐果、百菌清、高效氯氟氰菊酯等农药具有明

显的降解效果并且在 1:300 处理条件对农药的降解效果最好。因此，使用环保酵素作为蔬菜农药残留降

解剂不仅不会对蔬菜造成二次污染，而且还可以作为蔬菜等农作物的叶面肥和抑制病虫害发生的抑制剂，

减少蔬菜病虫害的发生，提高蔬菜品质。 

4.3. 环保酵素对农作物中重金属的降解效果 

Onakpa M M 等[36]称环境中由于存在大量重金属，它们被植物吸收后会在人类和动物体内积累并对
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它们造成危害。目前有许多已知的重金属来源，但主要以人类活动产生为主。例如农作物在种植过程中，

施加农药虽然能够有效地防治病虫害、提高蔬菜品质，但与此同时也会造成农药污染和残留。王艳敏等

[37]在江西省内采集 9 类蔬菜，检测铅、镉、砷、汞含量，发现这些蔬菜中铅、镉、砷和汞的超标率分别

为 2.22%、1.40%、0.35%和 0.91%。清除农作物中重金属的方法主要包括物理法、化学法和生物法。Ayansina 
A 等[38]称采用常规的物理和化学方法进行修复，不仅不经济而且还会产生大量的化学废物，污染环境。

生物法主要是通过利用细菌和真菌等微生物的吸附或富集作用去清除食物中的重金属，它与另两种方法

相比具有高效、经济、环保和无毒的优点[11]。 
Fu Y 等[39]利用 Lactobacillus plantarum 和 Pediococcus pentosaceus 联合发酵能使大米中镉含量降低

85.73%且处理后大米中镉含量符合国家食品卫生标准。Chang Y C [40]等利用 Lactobacillus bulgaricus 和

Streptococcus thermophilus 菌株联合发酵能有效去除凤梨木中 97.8%的砷。Feng M 等[41]从白菜酵素中分离

出植物乳杆菌 Lactobacillus plantarum，其分泌的胞外多糖具有较好的铅吸附效果。齐天翊[42]从酵素中分

离出 Lactobacillus brevis、Lactobacillus plantarum 和 Pediococuscellicola 三株菌株，它们对铅均有较强的耐

受性，而对镉的耐受性较差；在 100 ppm 浓度条件下 Lactobacillus plantarum 对铅的吸附率为 78.47%，细

菌体内铅的积累量为 2.27 mg/dry g。Wada N 等[43]在被镉污染的土壤中使用植物废料发酵物能够有效的抑

制水稻对镉的吸收，提高作物产量，并且能在至少两年内不造成土壤表层水体富营养化。周泽宇等[44]研
究表明，喷施环保酵素能够有效降低稻米中镉的含量，在土壤中镉背景值低的情况下，稻米中镉含量与对

照组相比能降低 63.08%；土壤中镉背景值高的情况下，与对照相比稻米中镉含量降低 47.54%。Wei X 等[45]
使用环保酵素处理丹参后，发现环保酵素不仅能够使丹参对镉的吸收减少 25.31%，而且丹参酮的积累量增

加 40.08%。因此，环保酵素可以去处理重金属污染的农田和农产品，改善农作物品质，促进微生物修复。 

4.4. 环保酵素对农作物的产量及营养成分的改良效果 

化肥和农药的使用在提高农产品产量和品质的同时，会对土壤以及人类健康造成不可估量的影响，

而环保酵素作为一种新型有机肥，含有大量对农作物有益的营养活性物质及矿质元素，对农作物的产量

及体内营养物质含量的提高都有促进作用。 
周泽宇等[44]研究发现，与对照组相比喷施植物酵素后能促进水稻分蘖，提高结实率，对水稻增产效

果明显，增产 8.60%。高亮等[46]对豆芽进行了施加酵素的试验，结果发现施加酵素后豆芽的产量和品质

与对照相比都有明显的提高，其中以 1:200 浓度的酵素稀释液处理效果最好，此时豆芽增产 5.6%，营养

物质如可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸的含量分别提高 54.5%、12.29%、19.06%。杨园媛等[47]研究

表明甘蓝施加酵素后可明显缩短育种时间，促进甘蓝生长并且甘蓝产量显著提高。李洁等[28]研究发现，

使用 1:1000 和 1:2000 的植物酵素稀释液不仅青椒植株的生长和产量均有促进作用，而且能够显著提高青

椒果实中维生素 C、可溶性固形物和糖含量，维生素 C 含量与对照组青椒果实相比可分别提高 24.4%和

22.6%。普燕爽等[48]研究发现，朝天椒施加 1:750 浓度比的环保酵素后的成活率以及长势都明显由于空

白浇水区和高浓度硫酸钾复合肥区。 
文廷刚等[49]对红椒施加不同浓度的酵素菌肥进行试验，结果显示施加酵素菌肥后红椒的产量以及品

质均有明显提高，其中以 2%浓度酵素菌肥处理效果最好，此时红椒增产 2.6%，纤维素含量降低 32.3%，

辣椒素、维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白含量提高 11.1%、46.2%、15.3%、15.4%。李银余[50]研究发

现，利用酵素菌肥去处理水稻后，能使水稻增产 90 kg/hm2。蔡艳华等[51]将施加酵素菌肥与尿素种植的

草莓对比后发现，被酵素菌肥处理后草莓的产量以及草莓果实中维生素 C 和可溶性糖含量都显著提高，

其中草莓果实中维生素 C 含量可提高 14.81%。邓万香[52]研究表明，施加酵素生物肥后的黄瓜幼苗不仅

能有效提高黄瓜的座果率、瓜长、瓜重，而且黄瓜的产量高、色泽好、口感佳。王延平等[53]研究表明在
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田间试验中酵素菌肥可使番茄、萝卜、黄瓜分别增产 16.5%、16.6%、19.6%，番茄在盆栽试验中可增产

19.6%，这三种蔬菜中可滴定酸、可溶性糖、维生素 C 含量与对照相比都明显有所提高。沈奕等[54]对番

茄进行研究发现，施加复合酵素后番茄的产量以及番茄中维生素 C、可溶性糖和有机酸的含量与传统土

壤培养相比都有显著提高，分别为 13.4%、70.17%、4.35%和 59.35%。 

5. 结论 

环保酵素中含有丰富的营养活性物质和微生物类群，施加到土壤中不仅能够通过减少土壤中的重金

属含量和降低重金属的迁移，从而达到改良土壤污染的目的，而且能提高土壤中有机质、氮、磷、钾等

营养物质的含量，增加土壤肥力。将环保酵素喷施到农作物表面能够有效地降低农产品中农药的残留量，

并且对病虫害的发生以及农作物的产量和果实中营养物质的含量都有一定的改良效果；通过利用环保酵

素中的微生物及其代谢产物的富集和吸附作用，可以有效减少农产品中重金属的含量，提高产品质量。

因此，环保酵素在农业上的合理使用对食品安全以及农业生产力的提高都具有重要意义。 

6. 展望 

制作环保酵素的原材料容易获取，但不同种类的材料制备的环保酵素的活性成分以及微生物类群都

存在着差异，因此在制作环保酵素时，对原材料的如何选择依旧是目前需要解决的问题。 
将环保酵素应用到盐碱地以及重金属污染的土壤中，不仅能提高土壤肥力、降低重金属的有效性，

而且不会加重土壤污染。在未来应进一步研究环保酵素对盐碱地以及重金属污染土壤的长期改良效果，

分析环保酵素对在盐碱地以及重金属污染土壤中生长的植物的影响，为土壤改良提高科学的理论依据。 
环保酵素喷施到农作物表面，能够有效地提高农产品的产量和品质，为后续的实际生产应用提供了

理论依据，但环保酵素对影响农作物各项生理生化指标的内在分子机制的研究还未见报道，可作为未来

科学研究的重要方向之一。 
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