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引言 

土壤作为农业生产的核心载体，是维系粮食安全、生态安全与人类生存发展的基

础性资源，被誉为“地球的皮肤”。然而，在全球人口增长、粮食需求攀升及高强度农业

生产模式的双重压力下，土壤退化已成为全球性生态危机。联合国粮农组织（FAO）

2024 年发布的《全球土壤健康报告》显示，全球超 33%的耕地存在不同程度的退化问

题，其中连作障碍、板结酸化、养分流失等问题尤为突出，每年因土壤退化导致的粮

食减产达 1.2 亿吨。我国作为农业大国，土壤退化形势更为严峻，据《中国土壤质量

报告》统计，全国耕地中连作障碍地块占比超 40%，设施农业土壤退化率高达 70%，土

壤健康问题已成为制约农业高质量发展的“卡脖子”瓶颈。 

传统土壤改良技术如单一有机肥施用、化学调节剂使用等，因存在修复周期长、

效果单一、易引发二次污染等局限，难以满足规模化、系统化的土壤修复需求。在此

背景下，融合纳米材料与生物技术的新型土壤修复技术应运而生，成为破解土壤退化

难题的关键方向。晨信农业发展河北有限公司研发的“纳米生物碳-酶复合素（Nano-

CEC）”技术，创新性地将纳米碳的高吸附特性与纳米酶的高效催化性能相结合，实现

了土壤物理结构改良、微生态重构与养分高效利用的协同突破，为退化土壤修复提供

了全新解决方案。 

本研究报告系统梳理 Nano-CEC 技术的核心原理、功能特性与技术优势，结合河

北沧州连作基地的实证数据，量化分析技术的土壤修复效果与经济生态效益，并展望

技术的迭代方向与产业应用前景，旨在为该技术的推广应用提供科学依据，助力“藏粮

于地、藏粮于技”国家战略实施，推动农业向绿色可持续方向转型。 

  



一、技术概述：重塑土壤生态的革命性突破 

（一）技术定义与核心定位 

“纳米生物碳 - 酶复合素（Nano-CEC）” 是融合纳米生物碳材料高吸附性与纳米酶

高效催化活性的土壤修复技术，定位为土壤改良剂与功能性肥料的 “核心活性成分”，
通过 “吸附 + 催化” 协同机制，系统性解决连作退化土壤的物理结构破坏与微生态失衡

问题，构建 “疏松肥沃、微生态平衡” 的可持续生长环境。 

纳米碳材料，因其极小的粒径（通常在 1 - 100nm 之间），展现出了卓越的小尺寸

效应、表面与界面效应、量子尺寸效应以及宏观量子隧道效应 。这些效应赋予了纳米

碳极大的比表面积和超强的吸附能力，使其能够高效地吸附土壤中的养分离子、有机

物质以及微生物，从而显著提升土壤的保肥保水性能。与此同时，纳米酶作为一类具

备酶学催化功能的纳米材料，不仅拥有高催化活性，能够加速土壤中有机物的分解与

转化，为植物生长源源不断地提供充足的养分，还具备良好的稳定性和可调控性，能

够在较为宽泛的环境条件下保持催化活性，并且通过精准调控其组成和结构，可实现

对特定反应的高效催化。 

在 Nano-CEC 技术中，纳米碳与纳米酶并非简单的物理混合，而是通过先进的复

合工艺，实现了二者在微观层面的协同作用。纳米碳作为载体，为纳米酶提供了丰富

的附着位点，同时有效保护纳米酶免受外界环境的干扰，确保其催化活性的稳定发挥；

纳米酶则借助纳米碳的吸附作用，更加高效地接触并作用于底物，极大地提高了有机

物的分解效率，进而促进了土壤中养分的循环与释放。这种协同效应使得 Nano-CEC 
技术在改良土壤结构、提升土壤肥力以及增强作物抗逆性等方面展现出了显著的优势，

成为了推动现代农业可持续发展的关键技术之一。 

（二）技术研发背景与行业痛点 

在当今全球农业领域，随着人口的持续增长和人们生活水平的不断提高，对农产

品的需求在数量和质量上都提出了更高的要求。为了满足这一需求，设施农业和连作

种植模式得到了广泛的应用和推广。然而，长期的连作种植不可避免地带来了一系列

严重的土壤问题，这些问题已经成为制约农业可持续发展的瓶颈。 

设施农业中，由于种植环境相对封闭，土壤常年处于高强度的利用状态，得不到

充分的休养生息。再加上不合理的施肥和灌溉等因素，导致土壤板结现象日益严重。

据相关研究数据表明，设施农业连作 5 年以上的土壤，其容重相较于正常土壤增加了 
15%-20%，这使得土壤的孔隙度减小，透气性和透水性急剧下降，严重阻碍了植物根

系的生长和呼吸。同时，长期大量使用化学肥料，尤其是酸性肥料的过度施用，使得

土壤酸化问题愈发突出，pH 值普遍低于 5.5。土壤酸化不仅会导致土壤中有益微生物

的活性受到抑制，数量大幅减少，还会使一些营养元素如铁、铝等的溶解度增加，对

植物产生毒害作用。 



此外，长期连作还导致土壤的保肥能力大幅下降。研究显示，连作土壤中的养分

流失率超过 30%，这是因为土壤结构的破坏使得土壤对养分的吸附和固定能力减弱，

大量的养分随着灌溉水和雨水流失，不仅造成了资源的浪费，还对环境产生了严重的

污染。在面对极端气候时，如干旱、洪涝、高温、低温等，连作土壤上的作物抗逆性

明显较弱，极易受到伤害，导致减产甚至绝收。 

传统的土壤改良方法，如添加石灰、有机肥等，虽然在一定程度上能够缓解土壤

酸化和提高土壤肥力，但对于解决土壤板结和微生态失衡等深层次问题效果有限。而

单一的碳肥或酶肥，也无法全面满足土壤修复和作物生长的多样化需求。因此，研发

一种能够系统性解决连作退化土壤问题的新技术迫在眉睫。晨信农业的 “纳米生物碳 - 
酶复合素” 技术正是在这样的背景下应运而生，旨在从根本上改善土壤质量，实现农业

的可持续发展。 

二、核心原理：纳米尺度下的协同催化机制 

（一）纳米碳基材料的吸附赋能 

纳米碳基材料作为 Nano - CEC 技术的关键组成部分，凭借其独特的物理化学性

质，在土壤修复过程中发挥着不可或缺的吸附赋能作用。这类材料通常具有极高的比

表面积，一般可达到≥500 m²/g ，这使其能够提供大量的吸附位点，从而高效地与土

壤中的各种物质相互作用。 

从微观结构来看，纳米碳材料呈现出丰富的多孔结构，这些孔隙大小不一，从微

孔到介孔均有分布，为养分和微生物的附着提供了理想的空间。同时，其表面带有一

定的电荷，这一特性进一步增强了对带相反电荷物质的吸附能力。在土壤环境中，氮

磷钾等速效养分离子通常带有不同的电荷，纳米碳材料能够通过静电吸引作用，将这

些养分离子紧紧吸附在其表面，形成一个 “养分储存库” 。研究表明，相较于传统的土

壤吸附剂，纳米碳材料对这些速效养分的吸附效率可提升 40%，有效减少了因灌溉和

降雨等因素导致的养分流失。 

除了对养分的吸附，纳米碳材料还能为有益微生物提供良好的生存和繁殖环境。

土壤中的有益微生物，如固氮菌、解磷菌等，能够在纳米碳材料的孔隙中定殖，形成

稳定的微生物群落。纳米碳材料不仅为这些微生物提供了物理支撑，还通过吸附和富

集微生物所需的养分，促进了它们的生长和代谢活动。这种微生物与纳米碳材料的紧

密结合，不仅增强了土壤的生物活性，还进一步提高了土壤对养分的转化和利用效率。  
例如，在一项针对纳米碳材料对土壤微生物影响的研究中，发现添加纳米碳材料的土

壤中，固氮菌的数量在一个月内增长了 3 倍，解磷菌的活性也显著提高，从而有效提

升了土壤中氮磷养分的有效性。 

（二）纳米酶的催化激活效应 



纳米酶在 Nano - CEC 技术中扮演着催化激活的关键角色，其独特的催化机制和

高效的催化活性为土壤有机质的分解和养分循环提供了强大的动力。纳米酶的粒径通

常在 10 - 50 nm 之间，这种纳米级别的尺寸赋予了它一系列优异的性能。 

纳米酶的表面存在着丰富的活性位点，这些位点主要由羟基、羧基等基团构成。

这些基团具有高度的反应活性，能够与土壤中的有机质分子发生特异性的相互作用。

当纳米酶与土壤中的复杂碳水化合物和蛋白质等有机质接触时，其表面的活性位点能

够迅速识别并结合这些底物分子，然后通过一系列的化学反应，将其快速分解为小分

子碳源，如葡萄糖、氨基酸等。这些小分子碳源能够被作物根系直接吸收利用，为作

物的生长提供了即时的能量和养分支持。 

与传统的酶制剂相比，纳米酶的催化效率具有显著的优势，其催化效率较传统酶

制剂可提升 2 - 3 倍。这主要得益于纳米酶的高比表面积和独特的表面效应，使得底物

分子能够更快速地与活性位点接触并发生反应。此外，纳米酶还具有良好的稳定性，

能够在较宽的温度、pH 值等环境条件下保持较高的催化活性，这使得它在复杂多变的

土壤环境中能够持续发挥作用。 例如，在模拟土壤环境的实验中，纳米酶能够在 24 
小时内将 90% 以上的淀粉类有机质分解为葡萄糖，而传统酶制剂在相同条件下的分解

率仅为 30% - 40% 。这种高效的催化活性极大地加速了土壤中碳氮循环的进程，使土

壤中的养分能够更快地被释放出来，满足作物生长的需求，显著增强了土壤养分的有

效性。 

（三）协同作用下的微生态重构 

在 Nano - CEC 技术中，纳米碳与纳米酶并非孤立地发挥作用，而是通过协同效

应，实现了对土壤微生态的全面重构，从物理和生物两个层面同时改善土壤环境，为

作物生长创造了更加有利的条件。 

纳米碳材料凭借其强大的吸附能力，富集了土壤中的养分和微生物，而纳米酶则

利用其高效的催化活性，加速了有机质的分解和养分的转化，二者相互配合，形成了

一个高效的 “转化单元” 。在这个单元中，纳米碳吸附的养分和微生物在纳米酶的催化

作用下，能够更加迅速地参与到土壤的生物化学反应中。这种协同作用促进了固氮菌、

解磷菌等有益菌群的大量繁殖，研究数据显示，其数量增幅超过 50% 。这些有益菌群

在土壤中发挥着重要的生态功能，它们能够固定空气中的氮素，将土壤中难溶性的磷

转化为可被作物吸收的形态，同时还能分泌多种生物活性物质，促进作物根系的生长

和发育。 

与此同时，纳米碳和纳米酶的协同作用还对土壤中的病原菌起到了有效的抑制作

用。它们通过改变土壤的微生态环境，使得病原菌难以在其中生存和繁殖。例如，有

益菌群数量的增加占据了病原菌的生存空间，同时它们分泌的抗菌物质也能够直接抑

制病原菌的生长。此外，纳米碳和纳米酶还能够协同调节土壤的 pH 值和氧化还原电

位，使土壤环境更加适宜作物的生长。通过这种协同作用，土壤的物理结构得到了改

良，变得更加疏松透气，同时生物功能也得到了强化，实现了物理结构改良与生物功



能强化的双重突破，为作物的健康生长奠定了坚实的基础。 

三、核心功能：多维度破解土壤退化困境 

（一）物理结构改良：破解板结酸化难题 

长期连作与不合理施肥导致土壤板结与酸化，严重影响作物生长。纳米生物碳 - 
酶复合素凭借纳米材料的独特性质，在改善土壤物理结构方面成效显著。 

纳米碳材料的粒径极小，能够填充土壤颗粒间的微小孔隙，优化土壤的孔隙结构。

在河北设施蔬菜种植基地，长期连作使土壤容重高达 1.5 g/cm³，通气孔隙度仅为 15%，

水分渗透速率缓慢，严重制约了蔬菜根系的生长和对水分、养分的吸收。在施用纳米

生物碳 - 酶复合素后，经过 3 个月的监测，土壤容重显著下降了 12%，降至 1.32 
g/cm³，通气孔隙度大幅增加了 20%，达到 18%，水分渗透速率提升了 30%。这使得

土壤变得更加疏松透气，为蔬菜根系创造了良好的生长环境，根系能够更加自由地伸

展，增强了对水分和养分的吸收能力。 

土壤酸化也是连作土壤面临的一大难题，会抑制根系对养分的吸收，影响作物生

长。纳米碳表面丰富的官能团，如羧基（ - COOH）、羟基（ - OH）等，能够与土壤

中的酸性物质发生中和反应。在山东某果园，由于长期大量施用酸性肥料，土壤 pH 
值降至 5.2，果树生长受到严重影响，叶片发黄，果实品质下降。施用纳米生物碳 - 酶
复合素后，土壤 pH 值在半年内逐渐回升至 6.2，有效缓解了土壤酸化问题。土壤团粒

结构也得到明显改善，水稳性团聚体含量增加了 15%，提高了土壤结构的稳定性，增

强了土壤的保水保肥能力，为果树的生长提供了更加适宜的土壤环境，果树的生长状

况明显改善，叶片变得翠绿，果实品质和产量都有了显著提升。 

（二）养分高效利用：构建智能保肥系统 

在农业生产中，提高土壤养分利用效率、减少化肥使用量是实现可持续发展的关

键。纳米生物碳 - 酶复合素通过纳米碳的吸附与纳米酶的催化协同作用，实现了土壤

养分的高效利用，为构建智能保肥系统提供了可能。 

纳米碳材料具有巨大的比表面积和丰富的孔隙结构，能够高效吸附土壤中的氮、

磷、钾等养分离子。这些被吸附的养分并不会被土壤迅速固定或流失，而是通过 “缓释 
- 控释” 机制，根据作物的生长需求缓慢释放，持续为作物提供养分。在河南某小麦种

植区，传统施肥方式下，化肥的利用率仅为 30% 左右，大量的化肥随着雨水和灌溉水

流失，不仅造成了资源的浪费，还对环境造成了污染。在使用含有纳米生物碳 - 酶复

合素的肥料后，化肥的投入量减少了 30%，但小麦的产量并未受到影响，反而略有增

加。这是因为纳米碳吸附的养分能够持续供应给小麦，满足其不同生长阶段的需求，

提高了养分的利用效率。 

纳米酶则在土壤有机质的分解和养分转化过程中发挥着关键作用。它能够催化土



壤中的复杂有机质分解为小分子有机酸，如乙酸、丙酸等。这些小分子有机酸具有很

强的络合能力，能够与土壤中被固定的钙、镁、铁、锌等中微量元素结合，形成可溶

性的络合物，从而提高这些中微量元素的有效性。在广西某甘蔗种植地，土壤中虽然

含有一定量的铁、锌等微量元素，但由于土壤条件的限制，这些元素大多被固定，甘

蔗无法有效吸收，导致叶片发黄，生长缓慢。施用纳米生物碳 - 酶复合素后，土壤中

中微量元素的有效性提升了 40%，甘蔗能够充分吸收这些养分，叶片变得浓绿，生长

态势良好，甘蔗的产量和含糖量都有了显著提高。这种协同作用不仅减少了化肥的使

用量，降低了农业生产成本，还减少了因化肥流失对环境造成的污染，实现了农业生

产的 “节肥、增效、环保” 目标。 

（三）抗逆性强化：增强作物生存能力 

在全球气候变化的背景下，极端气候事件如干旱、洪涝、高温、低温等频繁发生，

对农业生产构成了严重威胁。纳米生物碳 - 酶复合素通过改善土壤微环境，促进作物

根系发育，激活作物自身的抗氧化酶系统，显著增强了作物的抗逆性，提高了作物在

极端环境下的生存能力和产量稳定性。 

纳米生物碳 - 酶复合素能够为作物根系创造一个更加适宜的生长环境，促进根系

的生长和发育。在辽宁某玉米种植区，使用纳米生物碳 - 酶复合素后，玉米的根长增

加了 25%，须根数量增长了 30%。发达的根系使玉米能够更广泛地吸收土壤中的水分

和养分，增强了对干旱等逆境的抵抗能力。在遭遇轻度干旱时，未使用复合素的玉米

出现了叶片萎蔫、生长受阻的现象，而使用了复合素的玉米依然能够保持较好的生长

状态，叶片相对挺立，生长基本不受影响。 

当作物面临干旱、低温等逆境时，体内会产生大量的活性氧（ROS），如超氧阴离

子（O₂⁻）、过氧化氢（H₂O₂）等。这些活性氧会对细胞造成氧化损伤，影响作物的正

常生长。纳米生物碳 - 酶复合素能够激活作物的抗氧化酶系统，如超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）等。在吉林大豆种植区，在低温胁迫下，使用纳米生

物碳 - 酶复合素的大豆，其 SOD、POD 活性提升了 20% - 30%。这些抗氧化酶能够

及时清除体内过量的活性氧，有效减少了活性氧对细胞的损伤，维持了细胞的正常生

理功能。数据显示，在遭受低温灾害时，未使用复合素的大豆减产幅度达到 30% 以上，

而使用了复合素的大豆减产幅度降低了 50% 以上，仅为 15% 左右，保障了大豆的产

量和品质。 

四、技术定位：精准适配三大核心场景 

（一）设施农业连作障碍修复 

在设施农业蓬勃发展的当下，温室大棚、反季节种植等连作模式已成为保障农产

品周年供应的重要手段。然而，长期的连作种植不可避免地引发了一系列严峻的土壤

问题，严重制约了设施农业的可持续发展。晨信农业的纳米生物碳 - 酶复合素技术为



解决这些问题提供了有效的解决方案。 

在设施农业的连作地块中，年均种植茬口≥3 茬的情况极为常见。长期的高强度种

植使得土壤长期处于单一作物根系分泌物和残体的影响之下，再加上不合理的施肥方

式，导致土壤盐渍化和病原菌富集问题日益严重。土壤盐渍化会使土壤溶液浓度升高，

影响作物根系对水分和养分的吸收，导致作物生长不良、产量下降。病原菌的大量繁

殖则会引发各种土传病害，如黄瓜的枯萎病、番茄的根结线虫病等，给农业生产带来

巨大损失。 

以河北沧州 150 亩芹菜连作基地为例，该基地在长期的连作种植后，土壤板结严

重，透气性和透水性极差，根系难以正常生长和呼吸。同时，土壤酸化现象明显，pH 
值降至 5.2，这不仅抑制了土壤中有益微生物的活动，还增加了某些重金属元素的溶解

度，对芹菜的生长产生了潜在的毒害作用。病原菌的富集使得芹菜根腐病发生率高达 
30%，严重影响了芹菜的产量和品质，单茬产量较低，经济效益不佳。 

在施用纳米生物碳 - 酶复合素后，情况得到了显著改善。复合素中的纳米碳材料

凭借其高吸附性，吸附了土壤中的盐分离子，降低了土壤溶液的浓度，有效缓解了土

壤盐渍化问题。纳米酶则加速了土壤中有机物的分解和转化，为有益微生物提供了更

多的养分，促进了有益微生物的繁殖，抑制了病原菌的生长。经过一段时间的使用，

土壤 pH 值逐渐回升至 6.5，达到了适宜芹菜生长的范围。土壤容重下降了 12%，变

得更加疏松透气，有利于根系的生长和呼吸。芹菜根腐病发生率大幅降至 2%，有效减

少了病害对芹菜的危害。单茬产量从原来的 8000 斤提升至 11000 斤，提升了 37.5%，

不仅增加了农民的收入，还提高了农产品的市场竞争力。 

（二）退化土壤生态重建 

在当今全球生态环境面临严峻挑战的背景下，土壤退化已成为威胁农业可持续发

展和生态系统平衡的重要问题。重金属污染、荒漠化等因素导致大量土壤失去了原有

的生产能力和生态功能，严重影响了土地的合理利用和生态环境的稳定。晨信农业的

纳米生物碳 - 酶复合素技术在退化土壤生态重建方面展现出了巨大的潜力。 
在重金属污染的土壤中，如镉、铅等重金属的超标，会对土壤生态系统造成严重破坏。

这些重金属具有毒性，会抑制土壤微生物的活性，影响土壤中养分的循环和转化。同

时，它们还会被农作物吸收，通过食物链进入人体，对人体健康造成潜在威胁。荒漠

化土壤则由于植被破坏、水土流失等原因，土壤结构遭到严重破坏，保水保肥能力极

差，难以维持植物的生长。 

纳米生物碳 - 酶复合素技术通过纳米碳和纳米酶的协同作用，为退化土壤的生态

重建提供了有效的途径。纳米碳材料具有强大的吸附能力，对重金属离子的吸附率

≥85%。它能够与重金属离子发生特异性结合，将其固定在土壤中，降低其生物有效性，

减少其对土壤微生物和农作物的危害。纳米酶则能够促进植物根系分泌物的分解，这

些分泌物中含有一些能够与重金属离子络合的物质，通过纳米酶的催化作用，能够加

速络合反应的进行，进一步降低重金属的生物有效性。 



在重金属污染的农田中，土壤中镉含量严重超标，导致农作物生长受阻，产量极

低。在施用纳米生物碳 - 酶复合素后，经过一段时间的修复，土壤中镉的生物有效性

显著降低，农作物对镉的吸收量减少了 50% 以上。同时，纳米酶促进了土壤中有机物

的分解和转化，增加了土壤中养分的含量，改善了土壤的肥力状况。在荒漠化地区的

试验中，纳米生物碳 - 酶复合素能够增加土壤的团聚性，提高土壤的保水保肥能力，

为植被的生长提供了有利条件。经过修复，植被覆盖率逐渐提高，生态环境得到了明

显改善，为生态脆弱区的农业可持续发展提供了有力支撑。 

（三）功能性肥料核心组分 

在农业现代化进程中，肥料的高效利用和多功能化发展已成为实现农业可持续发

展的关键因素。传统肥料在满足作物养分需求方面发挥了重要作用，但随着农业生产

对环境友好和资源高效利用的要求日益提高，其局限性也逐渐凸显。晨信农业的纳米

生物碳 - 酶复合素作为新型肥料增效剂，为功能性肥料的研发和应用带来了新的突破。 
作为新型肥料增效剂，纳米生物碳 - 酶复合素具有独特的优势。它可以与有机肥、水

溶肥等多种肥料进行复配，赋予肥料 “保肥、促生、抗逆” 多重功能。与传统肥料相比，

含纳米生物碳 - 酶复合素的复合肥料在养分利用率方面表现出色，可使养分利用率提

升 25%。这是因为纳米碳材料能够吸附肥料中的养分离子，减少养分的流失和固定，

使其能够更持久地为作物提供养分。纳米酶则能够加速土壤中有机物的分解和转化，

释放出更多的养分，提高土壤养分的有效性。 

在施肥周期方面，含纳米生物碳 - 酶复合素的复合肥料也具有明显优势，施肥周

期可延长 10 - 15 天。这意味着农民可以减少施肥次数，降低施肥管理成本，同时也减

少了因频繁施肥对土壤和环境造成的负面影响。在某果园中，使用含纳米生物碳 - 酶
复合素的水溶肥后，果树对氮、磷、钾等养分的吸收效率明显提高，叶片更加翠绿，

果实品质和产量都有了显著提升。与使用传统水溶肥相比，施肥次数减少了 2 - 3 次，

不仅节省了人力和物力成本，还提高了肥料的利用效率，实现了农业生产的节本增效。 

五、创新优势：颠覆传统的三大技术突破 

（一）协同机制突破：从 “单一功能” 到 “系统赋能” 

传统的土壤改良产品往往功能单一，碳肥主要侧重于改良土壤的物理结构，通过

增加土壤孔隙度，改善土壤的通气性和保水性，使土壤变得更加疏松，有利于作物根

系的生长和伸展。然而，碳肥对土壤中生化反应的调节作用相对较弱，无法有效促进

土壤中有机物的分解和养分的转化。酶肥则主要聚焦于调节土壤的生化反应，通过加

速土壤中有机物的分解，释放出更多的养分，提高土壤养分的有效性。但酶肥在改善

土壤物理结构方面的效果并不明显，难以解决土壤板结等问题。 

晨信农业的纳米生物碳 - 酶复合素（Nano - CEC）技术打破了这种局限，实现了

从 “单一功能” 到 “系统赋能” 的跨越。在吸附储存方面，纳米碳材料凭借其极大的比表



面积和丰富的孔隙结构，对土壤中的氮、磷、钾等养分离子以及有机质具有超强的吸

附能力，能够将这些养分牢牢储存起来，减少养分的流失。研究数据表明，纳米碳材

料对氮素的吸附量可比普通土壤吸附剂提高 50%，对磷素的吸附量提高 40%，有效提

高了土壤的保肥能力。 

在催化转化方面，纳米酶具有高效的催化活性，能够加速土壤中有机物的分解和

转化。纳米酶可以在短时间内将复杂的碳水化合物和蛋白质等有机物分解为小分子碳

源，如葡萄糖、氨基酸等，这些小分子碳源能够被作物根系迅速吸收利用，为作物的

生长提供充足的能量和养分。实验显示，纳米酶对淀粉类有机物的分解效率比传统酶

制剂提高了 2 - 3 倍，大大加速了土壤中碳氮循环的进程。 

在微生态调控方面，纳米碳和纳米酶的协同作用促进了土壤中有益微生物的繁殖

和生长。纳米碳为有益微生物提供了良好的栖息场所和丰富的养分来源，而纳米酶则

通过催化反应，为有益微生物的代谢活动提供了更多的能量。这使得土壤中有益菌的

数量大幅增加，如固氮菌、解磷菌等，它们能够固定空气中的氮素，将土壤中难溶性

的磷转化为可被作物吸收的形态，从而增强了土壤的生物活性和肥力。研究发现，添

加纳米生物碳 - 酶复合素的土壤中，有益菌的数量比对照土壤增加了 50% 以上，土壤

微生物群落结构更加稳定和丰富。 

与单一碳基或酶基产品相比，Nano - CEC 对土壤有机质含量的提升效率快 3 倍。

在连续种植 3 年的番茄大棚中，使用单一碳肥的土壤有机质含量每年仅增加 0.5%，使

用单一酶肥的土壤有机质含量每年增加 1%，而使用 Nano - CEC 的土壤有机质含量每

年增加 3%。Nano - CEC 对有益菌的富集速度也提升了 50%，在相同的时间内，

Nano - CEC 处理的土壤中有益菌的数量明显多于单一碳肥或酶肥处理的土壤。这种全

方位、立体化的修复体系，使得土壤的物理、化学和生物性质得到全面改善，为作物

生长提供了更加优质的土壤环境。 

（二）制备工艺创新：精准调控复合结构 

在纳米生物碳 - 酶复合素（Nano - CEC）技术的研发过程中，制备工艺的创新是

实现其优异性能的关键环节。传统的纳米材料复合方法往往存在复合效率低、材料分

散不均匀以及界面协同性差等问题，这些问题严重影响了产品在土壤复杂环境中的稳

定性和有效性。 

晨信农业研发团队通过深入研究和不断探索，成功开发出了一种独特的 “纳米碳表

面功能化修饰 - 纳米酶定向负载 - 分子间作用力调控” 三步法制备工艺。在纳米碳表面

功能化修饰阶段，采用技术手段，在纳米碳材料的表面引入特定的官能团，如羧基（ - 
COOH）、氨基（ - NH₂）等。这些官能团的引入不仅增加了纳米碳表面的活性位点，

还改变了其表面电荷性质，使其更易于与纳米酶发生相互作用。通过优化修饰条件，

如反应温度、时间和试剂浓度等，确保了官能团在纳米碳表面的均匀分布，为后续的

纳米酶定向负载奠定了良好的基础。 



在纳米酶定向负载阶段，利用纳米碳表面修饰后的活性位点，通过共价键合或静

电吸附等方式，将纳米酶精准地负载到纳米碳材料的表面。通过控制负载条件，如纳

米酶的浓度、负载时间和溶液 pH 值等，实现了纳米酶在纳米碳表面的均匀分散，避

免了纳米酶的团聚现象，提高了复合效率。实验结果表明，采用该方法制备的纳米生

物碳 - 酶复合素，复合效率≥95%，显著高于传统复合方法的复合效率（通常在 70% - 
80% 之间）。 

在分子间作用力调控阶段，通过调节纳米碳与纳米酶之间的分子间作用力，如氢

键、范德华力等，实现了两种纳米材料在微观层面的紧密结合和协同作用。通过添加

特定的调控剂，如表面活性剂、聚合物等，优化了纳米碳与纳米酶之间的界面结构，

增强了它们之间的相互作用，确保了在土壤复杂环境中能够稳定发挥作用。 

这种独特的制备工艺使产品的储存稳定性得到了显著提升，提升至 24 个月。传统

的纳米材料复合产品在储存过程中，由于纳米材料的团聚和活性降低等问题，其有效

期往往较短，一般在 12 个月左右。而采用晨信农业制备工艺的 Nano - CEC，在储存 
24 个月后，其性能依然保持稳定，纳米碳和纳米酶的活性损失均小于 5%。该工艺还

拓宽了产品的适用温度范围，至 - 10℃~40℃。在低温环境下，传统产品的活性会受到

明显抑制，而 Nano - CEC 在 - 10℃的低温条件下，仍能保持 70% 以上的活性，在高

温 40℃条件下，活性保持在 85% 以上，能够适应不同地区和季节的土壤环境，为其

广泛应用提供了有力保障。 

（三）环境效益凸显：绿色农业新路径 

在全球大力倡导绿色农业和可持续发展的背景下，晨信农业的纳米生物碳 - 酶复

合素（Nano - CEC）技术以其显著的环境效益，为绿色农业的发展开辟了一条新的路

径。 

通过减少化肥农药使用，Nano - CEC 技术对降低农业面源污染起到了关键作用。

传统农业生产中，大量使用化肥和农药虽然在一定程度上提高了农作物的产量，但也

带来了严重的环境污染问题。化肥的过量使用导致土壤中养分失衡，氮、磷等养分大

量流失，进入水体后引发水体富营养化，造成藻类大量繁殖，水质恶化，影响水生生

物的生存。农药的残留则会对土壤、水体和空气造成污染，危害生态环境和人类健康。 
Nano - CEC 技术的应用有效缓解了这些问题。在化肥使用方面，由于纳米碳材料能够

吸附和储存养分，纳米酶能够促进土壤中养分的释放和转化，使得土壤的保肥能力和

养分利用效率大幅提高，从而可以减少化肥的用量。实际应用数据表明，使用 Nano - 
CEC 后，化肥用量可降低 30%。在某水稻种植区，传统施肥方式下每亩需要施用化肥 
50 公斤，使用 Nano - CEC 后，每亩化肥施用量减少到 35 公斤，不仅降低了生产成

本，还减少了化肥流失对环境的污染。 

在农药使用方面，Nano - CEC 技术通过改善土壤微生态环境，增强了作物的抗逆

性，使作物对病虫害的抵抗力提高，从而减少了农药的使用量。实验结果显示，使用 
Nano - CEC 的农田，农药用量减少了 20%。在某蔬菜种植基地，使用 Nano - CEC 



后，番茄的病虫害发生率明显降低，农药使用次数从原来的每月 4 次减少到每月 3 次，

有效减少了农药残留对环境和农产品的影响。 

改良后的土壤还能延长作物生长期 7 - 10 天，这主要是因为 Nano - CEC 改善了

土壤的物理和化学性质，为作物生长提供了更稳定和适宜的环境。土壤结构的改善使

得根系能够更好地吸收水分和养分，微生物群落的优化促进了土壤中养分的循环和释

放，从而使作物能够在更长的时间内保持良好的生长状态。作物生长期的延长有助于

提高农产品的品质和产量，提升农产品耐储存性。以芹菜为例，使用 Nano - CEC 后，

芹菜的粗纤维含量下降了 15%，口感更加鲜嫩，货架期延长了 3 天，减少了农产品在

储存和运输过程中的损耗，提高了农产品的市场竞争力。 

Nano - CEC 技术实现了 “提质、增效、减污” 的多重目标，契合了全球绿色农业

发展的趋势，为农业的可持续发展提供了有力的技术支持。它不仅有助于保护生态环

境，减少农业对环境的负面影响，还能提高农业生产的经济效益和社会效益，是一种

具有广阔应用前景的绿色农业技术。 

六、实际应用：沧州连作基地实证分析 

（一）项目背景与实施方案 

河北沧州 150 亩芹菜连作试验基地，凭借其得天独厚的地理位置和气候条件，是

当地重要的蔬菜种植点。然而，长期的连作种植模式却给这片土地带来了沉重的负担。

连续 10 年以上的芹菜种植，使得土壤问题日益严峻。土壤 pH 值降至 5.2，呈现出强

酸性状态，这严重影响了土壤中微生物的活性和养分的有效性，许多有益微生物难以

生存，土壤中的一些营养元素也变得难以被芹菜根系吸收。土壤容重高达 1.45 g/cm³，
表明土壤已经严重板结，通气性和透水性极差，根系在这样的土壤中难以伸展和呼吸，

无法充分吸收水分和养分。根腐病发生率更是高达 30%，大量的芹菜植株受到病害侵

袭，导致减产严重，亩产仅 8000 斤，菜农们的经济效益受到了极大的影响。 

为了改善这种状况，2024 年春季，该基地开始引入晨信农业的纳米生物碳 - 酶复

合素（Nano - CEC）技术，施用含 Nano - CEC 的土壤改良剂。在施用过程中，采用

了基施与滴灌结合的方式，以确保改良剂能够均匀地分布在土壤中，充分发挥其作用。

基施时，按照 200 kg / 亩的用量将改良剂均匀地撒施在土壤表面，然后通过深耕将其

翻入土壤中，使改良剂与土壤充分混合。滴灌则是在芹菜生长的关键时期，将改良剂

溶解在水中，通过滴灌系统缓慢地输送到芹菜根系周围，实现精准施肥。在整个过程

中，对土壤的各项指标以及芹菜的生长状况进行了持续 3 个月的严密监测，包括土壤

的 pH 值、容重、有益菌数量等物理化学指标，以及芹菜的发病率、产量、品质等生

长指标，为后续的效果评估提供了详实的数据支持。 

（二）关键指标变化对比 



指标 施用前 施用后 变化率 

土壤 pH 值 5.2 6.5 +25% 

土壤容重 1.45 1.28 -12% 

有益菌数量 1.2×10⁸ 1.8×10⁸ +50% 

根腐病发生率 30% 2% -93% 

亩产 8000 斤 11000 斤 +37.5% 

芹菜粗纤维含量 1.8% 1.5% -17% 

从表中数据可以清晰地看出，施用含 Nano - CEC 的土壤改良剂后，各项指标均

发生了显著变化。土壤 pH 值从 5.2 提升至 6.5，增长了 25%，这使得土壤的酸碱度更

加适宜芹菜的生长，为土壤中微生物的活动和养分的转化提供了良好的环境。土壤容

重从 1.45 g/cm³ 下降到 1.28 g/cm³，降低了 12%，表明土壤的板结状况得到了明显改

善，变得更加疏松透气，有利于芹菜根系的生长和呼吸，根系能够更好地吸收水分和

养分。 

有益菌数量从 1.2×10⁸增长到 1.8×10⁸，增加了 50%，这得益于 Nano - CEC 技术

对土壤微生态环境的改善。纳米碳和纳米酶的协同作用为有益菌提供了丰富的养分和

适宜的生存环境，促进了有益菌的繁殖和生长。有益菌的增加不仅增强了土壤的生物

活性，还能够抑制病原菌的生长，减少病害的发生。 

根腐病发生率从 30% 大幅降至 2%，降低了 93%，这是土壤微生态环境改善和芹

菜抗逆性增强的直接体现。健康的土壤环境和强大的植株抗逆能力有效地抵御了根腐

病的侵袭，保障了芹菜的健康生长。 

亩产从 8000 斤提升至 11000 斤，增长了 37.5%，这是土壤改良和病害减少共同

作用的结果。良好的土壤条件和健康的植株使得芹菜能够充分吸收养分，生长更加旺

盛，从而实现了产量的大幅提升。 

芹菜粗纤维含量从 1.8% 下降到 1.5%，降低了 17%，这表明芹菜的品质得到了显

著提升。粗纤维含量的降低使得芹菜的口感更加鲜嫩，更受消费者的喜爱，提高了芹

菜的市场竞争力。 

（三）经济效益与生态价值 

在项目实施期间，纳米生物碳 - 酶复合素技术展现出了显著的经济效益和生态价

值。在经济效益方面，化肥投入减少 35%，这主要是因为 Nano - CEC 技术提高了土



壤的保肥能力和养分利用效率。纳米碳材料能够吸附和储存养分，纳米酶能够促进土

壤中养分的释放和转化，使得土壤中的养分能够更有效地被芹菜吸收利用，从而减少

了化肥的使用量。据测算，每亩地节约成本 120 元，这为菜农们减轻了经济负担。农

药投入减少 25%，这是由于 Nano - CEC 技术增强了芹菜的抗逆性，使芹菜对病虫害

的抵抗力提高。改良后的土壤微生态环境有利于有益微生物的生长繁殖，这些有益微

生物能够抑制病原菌的生长，减少病虫害的发生，从而降低了农药的使用量。每亩地

节约成本 80 元，同时也减少了农药残留对环境和农产品的影响。 

亩产增加 3000 斤，按照市场价格计算，新增产值 3600 元 / 亩。这不仅增加了菜

农的收入，还提高了土地的利用效率。综合来看，使用纳米生物碳 - 酶复合素技术后，

每亩地的综合收益提升 4000 元以上，为农业生产带来了显著的经济效益。 

在生态价值方面，土壤保水能力增强，这是因为纳米生物碳 - 酶复合素改善了土

壤的结构，增加了土壤的孔隙度，使得土壤能够更好地储存水分。灌溉用水减少 20%，

这对于水资源的节约和合理利用具有重要意义，特别是在水资源短缺的地区，能够有

效地缓解水资源压力。面源污染风险显著降低，减少了化肥和农药的使用量，降低了

氮、磷等养分和农药残留对水体和土壤的污染，保护了生态环境，实现了经济与生态

效益的双赢。 

七、前景展望：开启智慧农业新征程 

（一）技术迭代方向 

1. 精准靶向修复：开发针对不同土壤类型（如红壤、黑土、盐碱土）的专用型 
Nano - CEC 配方，提升修复特异性。红壤酸性强、铁铝含量高，在研发针对红壤的 
Nano - CEC 配方时，可增加纳米碳材料表面碱性官能团的修饰，以中和土壤酸性；同

时，通过调控纳米酶的活性位点，使其能够更有效地促进红壤中磷素的活化，提高磷

的利用率。对于黑土，其有机质含量丰富但存在结构性退化问题，可强化纳米碳对土

壤团聚体的稳定作用，配合纳米酶促进有机质的适度分解，维持土壤肥力平衡。针对

盐碱土，优化纳米碳的吸附性能，使其能够优先吸附土壤中的盐分离子，降低土壤盐

浓度，纳米酶则着重激活土壤中耐盐碱微生物的活性，增强土壤的抗盐碱能力。 

2. 智能化应用：结合土壤墒情传感器与无人机喷施技术，实现 “精准诊断 - 精准

施药” 的智能农业场景。土壤墒情传感器可实时监测土壤的水分、温度、养分等参数，

通过物联网将数据传输至云端平台。无人机搭载多光谱相机，在飞行过程中获取作物

的生长信息，如叶面积指数、叶绿素含量等。云端平台利用大数据分析和人工智能算

法，对传感器和无人机采集的数据进行整合分析，精准判断土壤的健康状况和作物的

生长需求。根据分析结果，自动生成无人机的喷施方案，实现 Nano - CEC 的精准施

用，提高资源利用效率，减少浪费和环境污染。 

3. 全产业链延伸：探索 Nano - CEC 在有机肥腐熟、秸秆还田增效等环节的应



用，构建土壤 - 作物 - 环境协同的大循环体系。在有机肥腐熟过程中，添加 Nano - 
CEC 可加速有机物的分解和转化，缩短腐熟周期，提高有机肥的品质。纳米酶能够快

速将复杂的有机物分解为小分子物质，纳米碳则吸附这些小分子，促进微生物的生长

和繁殖，从而加速腐熟进程。在秸秆还田时，Nano - CEC 可增强秸秆的降解速度，促

进秸秆中的养分释放，同时改善土壤微生物群落结构，增强土壤对秸秆养分的利用效

率，减少秸秆还田对土壤和环境的负面影响，实现农业废弃物的资源化利用和农业生

态系统的良性循环。 

（二）产业影响与社会价值 

作为“藏粮于地”国家战略的关键技术支撑，Nano-CEC 技术可有效盘活全国超 5 亿

亩连作障碍耕地与退化土壤，提升粮食产能与品质，助力“双碳”目标实现（土壤固碳能

力提升 20%）。随着全球农业向可持续转型，该技术有望成为国际土壤修复领域的“中
国方案”，引领智慧农业新变革。 

Nano-CEC 技术在提升粮食产能方面具有巨大潜力。通过改善土壤结构和肥力，

为作物生长提供良好的环境，促进作物根系的发育和养分吸收，从而提高粮食产量。

在品质方面，优化后的土壤环境使作物能够均衡吸收养分，减少化肥和农药的使用，

降低农产品中的有害物质残留，提升农产品的品质和安全性，满足消费者对高品质农

产品的需求。 

在“双碳”目标背景下，Nano-CEC 技术通过增强土壤固碳能力，为应对气候变化做

出贡献。纳米碳材料的稳定存在和对土壤有机质的保护作用，以及纳米酶促进的微生

物活动，共同作用使土壤能够固定更多的碳，减少二氧化碳等温室气体的排放。在国

际上，该技术也具有广阔的应用前景，为其他国家解决土壤退化问题提供了参考和借

鉴，有助于提升我国在全球农业领域的影响力和话语权，推动全球智慧农业的发展和

进步。 
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