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　　摘要：化肥施用在保障粮食作物高产过程中始终发挥着重要作用，但也带来严重的环境及土地污染问题，阻碍了
粮食生产的可持续发展。因此，如何减少化肥用量，寻找环境友好型的化肥替代品是当前科学研究的重要课题。微生

物肥料具有绿色健康无污染的特点，是化学肥料最优质的替代品，许多研究表明其能够有效改善土壤中氮、磷、钾等元

素的利用率，可提升作物抗逆能力，提高农产品质量及产量，并显著抑制土壤中植物病原菌的毒害作用等。从微生物

肥料国内外发展现状、作用机制、当前存在问题及发展前景几个方面来介绍当前微生物肥料的研究进展，并对其未来

发展策略进行展望。一方面为微生物肥料在农业生产中的深入开发和应用提供了理论依据，另一方面为微生物肥料

未来的研发指明了方向。
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　　我国以世界７％的耕地养活了占世界１９％的人口，提高
粮食产量是解决粮食问题的重中之重，施用化肥在保障粮食

作物高产过程中始终发挥着重要作用，因此我国主要农作物

单位面积施肥量一直居于世界前列，多个地区化肥使用量严

重超标［１］。化肥滥施带来严重的氮磷钾比例失衡，土壤板

结、盐碱化，营养成分降低，地下水污染等一系列问题［２］。微

生物菌肥作为一种新型作物肥料能够很好地解决这些问题，

现阶段微生物肥料已在各个国家及地区得到广泛应用，并取

得良好效果。为使人们更深入地了解微生物肥料的发展现

状、作用机制、当前问题及未来发展前景，有必要对微生物肥

料研究进展进行详细介绍，为其今后在农业生产中的深入开
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发和应用提供理论依据。

不同微生物菌肥中所含的微生物不同，相应肥效也各不

相同。固氮、硅酸盐及溶磷菌肥主要是通过活体菌在植物根

际的活动提高土壤中的氮、磷、钾利用率。促生菌肥一般是指

植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，简
称ＰＧＰＲ）菌剂，近年来对其研究较为广泛，能有效提高作物
抗逆能力等［３］，降低作物的染病率从而提高作物产量。光合

作用肥料能够显著提高作物的光合作用效率，提升作物品质

及产量［４］。单一微生物肥料功能有限，可将不同菌剂复配组

合，提高微生物多样性的同时使其功能更加全面。

１　国内外微生物肥料发展现状

１．１　国际微生物肥料发展
长期生产实践中人们发现，种植豆类植物不仅可以培肥

地力，而且可以提高农产品产量。早在１８８６年，Ｈｅｌｌｒｉｅｇｅｌ等
发现豆科植物能够固氮；１８８８年，荷兰学者Ｂｅｉｊｅｒｌｉｎｃｋ分离纯
化得到根瘤菌；１８８９年波兰学者 Ｗｓｋｉ将纯培养的根瘤菌接
种到豆科植物上，形成根瘤［５］。１８９５年法国学者 Ｎｏｂｌｅ首次
在欧美推广根瘤菌制剂“Ｎｉｔｒａｇｅｎ”的微生物肥料产品，自此
微生物肥料产生［６］。１９３５年前苏联学者从土壤中分离出解
磷菌，其在田间试验中能够有效提高土壤的含磷量，最多可达

到４２％［７］。２０世纪６０年代后各国争相将固氮菌运用于禾本
科植物种植中，其中意大利、比利时、德国等国家在将其接种

至玉米的试验中发现其可以替代一部分化肥，替代率达到

２０％～３０％。２０世纪７０年代，巴西学者 Ｄｔｉｂｅｒｅｉｎｅ开创了联
合固氮，１９８０年，Ｋｌｏｅｐｐｅｒ等发现一些微生物能够产生噬铁
素，对土壤病原菌的传播有抑制作用，大量试验也证明 ＰＧＰＲ
菌剂能够分泌铁载体抑制植物病原菌［８］。１９７２年，国际农业
组织同时成立了有机农业运动国际联盟（Ｉ－ＦＯＡＭ）和绿色
食品国际协会组织，发展至１９９０年，已有会员３００多个，分布
于世界６０多个国家。这些国际组织还提出可持续农业概念，
要生产绿色食品必须有相应的生物肥料和有机肥料，目前国

际上已有７０多个国家生产、应用和推广使用生物肥料。２０１７
年，孟山都和诺维信公司组建的“生物农业联盟”推出２款新
产品：一种为玉米微生物种衣剂，其活性成分为土壤中的一种

真菌，该真菌在玉米植株的根部周围生长，帮助植株提升吸收

土壤营养的效率；另一种产品则可促进土壤中有益微生物的

生长，帮助大豆植株的营养吸收，改善大豆植株的健康状况。

近年来，随着生物技术及分子生物学的不断发展，对不同菌种

抗逆及促生机制的持续探索，新型促生菌不断涌现，不同菌种

组合的复合型生物菌肥正在探索当中，不久的将来将可以取

代化学肥料。

１．２　国内微生物肥料发展
我国非常重视微生物菌肥的开发及利用，对这一领域的

研究始于２０世纪３０至４０年代。２０世纪３０年代末张宪武开
始对大豆根瘤菌进行研究，２０世纪４０年代初陈华葵等在紫
云英根瘤菌研究过程中发现了有效根瘤和无效根瘤，２０世纪
５０年代首次从国外引进一批细菌肥料，包括固氮菌、溶磷细
菌及解钾菌，２０世纪６０年代开始使用抗生菌肥和固氮蓝绿
藻肥，２０世纪７０至８０年代开始使用囊泡 －丛枝（ｖｅｓｉｃｕｌａｒ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ，简称ＶＡ）菌根，２０世纪９０年代先后推广使用联合

固氮菌肥、ＰＧＰＲ菌剂、解钾菌肥及光合作用菌肥等［９］。进入

２１世纪后，逐渐由功能单一的菌肥发展为复合型菌肥，陆续
出现了基因工程菌肥、作基肥、有机无机复合菌肥、生物有机

肥及菌粉型微生物接种剂肥料等。２０世纪末，我国微生物肥
料使用面积逐渐增加且效果显著，在不同作物上平均增产最

高达３２％；近年来，我国微生物肥料企业总数已经达到１０００
个以上，年产值２００亿元，平均年产量达到１０００万 ｔ，大田累
计应用面积达到１．３３×１０９ｈｍ２［１０］。微生物肥料使用量增长
迅速但总量偏小，不足我国肥料使用量的３％，这与我国对微
生物肥料的重视不足有关，且目前市场上微生物肥料所使用

的菌种性状不好，企业在研发时对菌种选育投入少，使得菌种

来源杂乱，微生物肥料产品质量参差不齐，影响其在生产中的

推广，因此继续深入研发地域广适性的作物专用微生物肥料

意义重大。

２　微生物菌肥作用机制

２．１　促进氮磷钾元素的吸收利用
２．１．１　固氮作用　根瘤菌类、自生固氮菌菌类和联合固氮菌
类都可通过自身生命活动将空气中的氮进行固定，将其转化

为植物可利用的氮源。微生物肥料中经常使用的有固氮菌

属、氮单胞菌属、绿豆根瘤菌和苜蓿根瘤菌等。固氮菌

（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）在水稻生长的氮固定过程中发挥重要作用，可用
作小麦、大麦、燕麦等各类作物的生物肥料［１１－１２］；许多研究揭

示了固氮弧菌属（Ａｚｏａｒｃｕｓ）、固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）和伯克
氏菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）是如何进入植株根部定殖及增加作物
氮素含量的。刘剑君等从烤烟根际分离到一株固氮菌株，将

其施用后发现能使烤烟杀青样中氮含量得到提高［１３］。席琳

乔等利用１５Ｎ同位素稀释法对接种到燕麦上的固氮菌的固氮
能力进行测定，结果显示可提高燕麦的全氮含量、固氮百分率

及固氮量［１４］；曹云海在探究固氮菌对非豆科植物作用的试验

中发现，在小麦、玉米生长过程中施用固氮菌肥，可分别使小

麦、玉米增产１１．６９％、１３．５７％［１５］。

２．１．２　溶磷作用　土壤中的解磷微生物在生长繁殖过程中
会产生一些酸类和酶类物质，如乳酸、柠檬酸、草酸、甲酸、磷

酸酶等，能够提高植物对磷的利用效率，改善植物营养条件；

同时还可以改善土壤结构，提高土壤有机质含量，改良盐碱地

等，对充分发挥土壤生态肥力、保持现代农业可持续发展等均

具有重要作用。已有报道称微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）、假单胞
菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和黄杆菌属
（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）均具有良好的溶磷能力［１６－１７］；叶杆菌属

（Ｐｈｙｌｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）可溶解磷从而促进草莓品质的提高［１８］，溶

磷根瘤菌可促进野胡萝卜和莴苣（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）的生长［１９］；

豆科根瘤菌（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ）菌株 ＰＥＴＰ０１及 Ｒ．
ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ菌株ＴＰＶ０８溶磷的同时可作为辣椒和番茄生
长的促生菌［２０］。冯瑞章等分别给燕麦接种１０种溶磷菌剂，
结果证明该菌剂对燕麦氮、磷吸收有一定的促进作用［２１］；李

晓举等将分离自烤烟根际的解钾菌株 Ｐｏ４制成菌肥，在烤烟
移栽的过程中施入，发现不同生长期烤烟叶片中磷的平均含

量提高１９．１３％，同时烤烟的产量、产值和均价也均高于对
照［２２］。郜春花等在解磷菌剂盆栽及大田施用效果探究试验

中，用解磷菌剂处理青菜，发现其主根长和根系鲜质量与不接
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种菌剂的对照相比分别增加 １６．３％ ～２９．８％和 ５８．３％ ～
６２５％，地上部分鲜质量、干质量和生物量分别较对照增加
２３．５％～４１．１％、１５．８％～２４．９％和２４．６％～４１．６％［２３］。

２．１．３　解钾作用　解钾菌能分解土壤中的难溶性矿物质，将
其转化为易溶性物质，以利于植物吸收利用［２４］。土壤中解钾

细菌种类有胶质芽孢杆菌、多黏芽孢杆菌等，它们可将云母、

钾长石分解转化成可溶性 Ｋ＋。据报道，解葡聚糖类芽孢杆
菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｇｌｕｃａｎｏｌｙｔｉｃｕｓ）可使黑胡椒干质量增加［２５］；土

壤芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｅｄａｐｈｉｃｕｓ）可增加小麦吸钾量［２６］；将胶

质芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ）和巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）同时接种可促进茄子、辣椒和黄瓜的生长［２７］；苏

丹草上接种解钾菌 Ｂ．ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ可显著提高其生物
量［２８］。盛下放对解钾菌株 ＮＢＴ的研究显示，该菌能破坏钾
长石晶格结构，释放其中的钾元素供水稻利用［２９］。张朝辉等

将分离自烤烟根际的解钾菌 ＫＯ３制成菌肥施用到烤烟栽培
的过程中发现，钾元素有效性提高２７．０８％，烤烟产量、产值
各提高７．３８％、５．４７％［３０］。

２．２　微生物代谢产物可直接或间接调节植物生长
植物生长发育可受微生物产生的植物激素、维生素及酚

类物质的影响。目前，已知的植物激素主要有生长素（ＩＡＡ）、
赤霉素（ＧＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）、和乙烯（ｅｔｈｙｌｅｎｃｅ）等。部
分细菌在植物根部分泌的生长素在低浓度下能够有效促进根

部生长，现已证实８０％的根际细菌能产生ＩＡＡ。分泌ＩＡＡ的
主要有假单胞菌、黄单胞菌、固氮螺菌、粪产碱杆菌以及根瘤

菌等。生长素产生菌芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．）可对马铃薯
生长产生积极影响［３１］。Ｖｅｒｍａ等报道，内寄生的链霉菌属菌
株可产生ＩＡＡ，是潜在的植物生长促进剂［３２］。产ＩＡＡ的菌根
菌可促进甜椒、莴苣、番茄等作物的生长［３３］。赤霉素能促进

植物茎叶、侧芽的生长，诱导植物开花，但对根的生长一般没

有影响，高浓度下还可能抑制植物根部生长，仅有极少报道认

为某些细菌能产生ＧＡ。接种 ＧＡ产生菌蜡样芽孢杆菌可促
进红辣椒生长，将ＧＡ产生菌鞘氨醇单孢菌ＬＫ１１接种于西红
柿植株可明显促进其生长［３４］。细胞分裂素能促进植物细胞

分裂及体积增大，同时可预防植株衰老。研究发现，褐球固氮

菌、巨大芽孢杆菌可产生 ＣＴＫ从而促进黄瓜生长，这一结果
得到Ｏｒｔｉｚ－Ｃａｓｔｒｏ等［３５］的证实。乙烯作为一种能够帮助植

物抗逆的激素，逆境条件下过量产生反而会导致植物生长发

育受阻或死亡。１－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）是合成植
物乙烯的前体物质，ＡＣＣ脱氨酶产生菌能够降解植物合成的
ＡＣＣ，生成氨和α－酮丁酸，可作为植物生长的氮源和碳源，
从而间接促进植物生长发育。豆科根瘤菌可产生 ＡＣＣ脱氨
酶，促进胡椒和番茄植株的生长。Ａｈｍａｄ等发现，ＡＣＣ脱氨
酶产生菌———根瘤菌和假单胞菌在受盐影响的条件下，可改

善绿豆生长、生理及质量［３６］。Ｓｏｋｏｌｏｖａ等曾报道，２种含有
ＡＣＣ脱氨酶的假单胞菌株可以改善小麦作物生长和产量，含
有不同水平的氮磷钾营养成分［３７］。程雁等在探索双胞菇覆

土栽培机制的研究中发现，在双孢菇栽培过程中接入ＡＣＣ脱
氨酶产生菌可显著提高双孢菇产量，且能够促进双孢菇提前

出菇［３８］。刘建国等用生物菌肥对水稻种子萌发前期进行浸

种处理，可显著提高水稻种子的发芽势，且对其幼苗期根系生

长有明显的促进作用［３９］。

２．３　提高植株抗逆性
许多微生物可以提高作物抗旱、抗极端温度、湿度、ｐＨ值

和抗重金属毒害等能力，从而提高作物在胁迫条件下的生存

能力。荧光假单胞菌ＭＳＰ－３９３可作为许多生长在沿海生态
系统盐土中的农作物生长所需的ＰＧＰＲ菌剂。在盐胁迫条件
下，用根瘤菌培育的花生品种与施用氮肥具有相同的氮利用

效率。Ｌｉｄｄｙｃｏａｔ等研究发现，假单胞菌可提高水淹状态下芦
笋的发芽率；恶臭假单胞菌Ｒｓ－１９８可增加Ｍｇ２＋、Ｋ＋和Ｃａ２＋

的吸收，减少Ｎａ＋的吸收，同时提高内源性吲哚乙酸的产量，
从而提高盐胁迫下棉花种子的萌发率［４０－４１］。Ｅｌ－Ａｋｈａｌ等发
现，碱性芽孢杆菌，多黏芽孢杆菌和草分支杆菌可产生钙土，

高温和高盐条件下可提高玉米生长和养分吸收［４２］。吴江利

等在研究微滴灌生物菌肥对荒漠沙中棉花生长的影响中发

现，菌肥处理组棉花发芽时间比对照组提前 １２～２４ｈ，发芽
率提高１．５９％～２７．７０％，且明显表现出对干旱高温胁迫环
境的抗逆［４３］。微生物肥料之所以能够提高棉花种子的发芽

率，可能是由于微生物代谢产物改变了土壤微环境中的 ｐＨ
值，而ｐＨ值直接影响与发芽相关酶的活性。重金属锰（Ｍｎ）
对植物生长有毒害作用，土壤经高温蒸汽灭菌后 Ｍｎ含量提
高了ｌ５倍，接种ＶＡ菌种后可提高植物对Ｍｎ的抗性。
２．４　提高植株抗病性
２．４．１　产生病原菌抗生素　微生物菌肥中有益菌产生的生
防物质是植物抵抗病虫害的重要来源，目前已知微生物菌肥

产生的常见抗生素约有２０种，另外还有吩嗪、硝基吡咯菌素、
藤黄绿脓菌素、托酚酮、２，４－二乙酰藤黄酚、苯二酚等不同种
类的抗生素。这些物质可抑制土壤病原菌的生长与繁殖，增

强植物致病能力。假单胞菌可产生抑制小麦病原菌高曼诺氏

菌的抗生素，蜡样芽孢杆菌 ＵＷ８５可防治苜蓿猝倒病，微生
物分泌的含氮氰化物可以击退那些吃树叶的食草动物。

Ｋｕｍａｒ等报道称费氏中华根瘤菌 ＫＣＣ５和荧光假单胞菌
ＬＰＫ２产生的几丁质酶和 β－葡糖酶可防治由潮湿镰刀菌导
致的枯萎病［４４］。假单胞菌和芽孢杆菌可产生抑制玉米病原

真菌的嗜铁素。顾金刚等发现，ＲＢ－４２和 ＲＢ－８９菌体、无
菌发酵液能够抑制烟草黑胫病原菌菌丝生长、游动孢子囊产

生及游动孢子的萌发，其作用机制是菌株产生抗生素类物质

从而抑制病原菌的生长［４５］。席淑雅等从烤烟根际分离得到２
株菌株ＡＯ３和ＢＯ４，平板测定发现其对烟草角斑病、青枯病
和赤星病病原菌有抑制作用，将其制成菌肥后不仅可提高种

子发芽率，还可以提高其产量［４６］。阎淑珍等在研究中也发

现，泾阳链霉菌Ｒ１、Ｒ２产生的代谢物质能显著抑制棉花枯萎
病菌、棉花黄萎病菌、油菜菌核病菌及草莓灰霉病菌的生

长［４７］。方敦煌等在试验中筛选到拮抗烟草赤星病菌株ＡＭ６，
其产生的抗菌物质粗提取液稀释１００倍后在田间防效仍可达
８０．３％［４８］。陈芳等在研究中发现，与仅施无机肥的田块相

比，施用微生物菌肥可显著降低甜瓜根结线虫病的发病率，最

高防治率可达８１．１４％［４９］。

２．４．２　诱导植物系统抗性　植物的系统抗病性可在一定环
境条件或微生物诱导下产生。诱导系统抗性（ＩＳＲ）即植物被
环境中非生物或生物因子激活而产生的系统抗性，包括病原

体激发产生的系统获得性抗性（ＳＡＲ）。一些由真菌培养液
过滤物介导的ＩＳＲ能有效减轻植物致病真菌引起的黄瓜炭疽
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病、西红柿炭疽病，也可减轻黄瓜叶病毒病。陈玉国等在烟草

中施用沃益多微生物菌肥发现，其对烟草病毒病、黑胫病和根

结线虫病的防效可分别达４７．１３％、３６．０６％和６５．６２％［５０］。

当前对ＩＳＲ产生机制的研究仍相对薄弱，而 ＩＳＲ对微生物抑
病促生作用意义重大，今后这也将成为微生物菌肥研究的热

点方向之一。

２．５　其他机制
微生物菌肥中的一些益生菌与土壤病原菌之间竞争生态

位、营养物质及一些必需营养元素等也能在一定程度上抑制

植物病害的发生。微生物在作物根际的定殖使有益微生物大

量聚集形成优势菌群，从而减少土壤中植物病原菌的入侵。

施用微生物肥料不仅可提高土壤的生物多样性，微生物在土

壤中的活动也使土壤中的有机质含量增加；其次一些微生物

生命活动可提高钙（Ｃａ）、锌（Ｚｎ）、Ｍｎ、铜（Ｃｕ）、铁（Ｆｅ）、硼
（Ｂ）等元素的有效性，为作物生长提供一些特殊的必需矿质
元素，从而促进植株生长。

３　微生物肥料当前存在的问题

微生物肥料应用历史虽然很长，但是仍有许多不明确和

未解决的理论问题，当前在这些方面很少有立项课题，很多研

究往往仅限于菌株分离、增产原因分析及大田试验，对于真正

涉及微生物肥料本身，如作用机制、肥料生产最佳、最合理的

工艺条件的探讨，微生物肥料施用后在土壤和根际的定殖及

存活、与土壤中同类或异类微生物的生存竞争、菌剂生态行为

以及影响肥效的制约因子等问题的探讨和了解欠缺。韩华雯

等在探究不同促生菌株组合对紫花苜蓿产量和品质的影响过

程中发现，微生物肥料进行复配的效果明显优于单一的微生

物肥料，不同菌种组合导致的促生效果也不相同［５１］。张辉等

研究发现，复合微生物肥料能显著提高土壤中一些酶的活性，

促进有机质分解及养分的释放［５２］。王永龙等研究表明，基施

复合微生物肥料的小麦氮肥利用率明显提高，
!

产效果比较

显著，且对小麦纹枯病有较好的防治效果［５３］。单玉梅等也发

现，复合微生物肥料对土壤的物理状况和养分平衡起到了很

大的促进作用［５４］。另外，生产上存在着严重的菌株退化问

题，致使微生物肥料质量及大田施用效果并不稳定，应在生产

过程中不断地进行菌株复壮及筛选。再次，微生物肥料产品

存在诸多质量问题，杂菌率偏高、有效活菌含量较低、产品有

效期短、产品组合不合理甚至同一类产品质量差距很大，这也

严重影响了微生物肥料市场开拓和农民使用的积极性。因

此，应进一步加大微生物肥效的稳定性研究，这是解决微生物

肥料推广问题的关键所在。

４　微生物肥料未来发展前景

当前国内外都在大力倡导发展绿色农业，生产和销售绿

色食品，因此进一步开发和利用微生物肥料前景广阔，拥有巨

大的潜在市场。前文中已反复论述施用生物、有机肥料才可

保证农产品生产品质，然而也要全面正确地认识微生物肥料，

了解到与化肥相比它的肥效发挥相对缓慢。因此，今后应开

发微生物与有机、无机复混肥料，菌种复配肥料，选育出耐高

温抗逆性强的芽孢杆菌制作菌剂，采用生物技术手段构建高

效工程菌等。进一步深入探究微生物肥料的作用机制，加大

工艺设备完善力度，优化生产工艺条件及流程，增加产品质量

及稳定性，不断加大微生物肥料的推广和使用。
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