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摘 　要 　综合分析了我国近 10 年来对微生物肥料 (根瘤菌肥料除外) ,在提高农产品产量和改良品质方面的应用

效果。微生物肥料与化肥、有机肥等混合施用 ,比传统施肥增产的报道占 98 % ,其中增产幅度超过 5 %的报道占

87. 4 % ,超过 10 %的占 56. 6 %。微生物肥料种类以固氮菌类、解磷细菌类、解钾菌类和复合微生物肥料为主 ;菌根

菌类、复合微生物肥料、PGPR 类、固氮菌类、光合细菌类和解钾菌微生物肥料的平均增产率依次为 22. 3 %、21. 2 %、

16. 5 %、14. 7 %、13. 6 %和 12. 2 %。微生物肥料在作物上应用最多的是禾谷类作物 ,其次是油料类和纤维类作物 ,应

用较少的是烟草、糖、茶、药、牧草等类作物。微生物肥料对作物品质改良研究较少 ,主要为经济作物 ,而对粮食作

物研究较少。从已有的研究可以看出微生物肥料对作物品质有改善作用 ,主要表现为 :降低蔬菜硝酸盐含量 ,减少

棉籽及油菜中的棉酚和芥酸含量 ,提高蔬菜和水果含糖量和维生素 C含量 ,提高纤维类作物纤维的长度和强度 ,增

加上等烟的比例 ,增强作物的抗病性。分析了微生物肥料的施用条件和方法 ,指出合理使用的条件和方法 ,并从研

究、开发和管理 3 个方面进行了展望。提出加强应用性研究以解决生产中存在的微生物肥料效果不稳定的问题。
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Abstract 　Effect s of biofertilizer (except rhizobium) on crop yield and quality are reviewed , according to the literature

in the past decade . Compared with controls of conventional fertilization , 98 % trial of bio - fertilizer was documented to

increase crop yield , among which 87. 4 % showed po sitive re sult s of more than 5 % , and 56. 6 % more than 10 %. Av2
erage yield increase varie s with different type s of the biofertilizer , in the order of mycorrhizal type > complex type > PG2
PR type > nitrogen - fixing type > photo synthetic bacteria type > K - solubalizing type , and their increasing rate are

22. 3 %、21. 2 %、16. 5 %、14. 7 %、13. 6 %和 12. 2 % , re spectively , in terms of the kind of objective crop s , biofertilizer

application can be ranked as follows : cereals , oil crop s , fiber crop s , and tobacco , tea , herbs etc. Though the effect s

of biofertilizer on crop quality were not documented as more as crop yield , mo st such re searche s were conducted with

cash crop s. It might be considered that the biofertilizers play po sitive effect on product quality improvement . General2
ly , biofertilizers application re sulted in decrease of nitrate content for vegetable s , hydroxybenzene for cotton seeds and

erucic acid for rape seeds , and increase in sugar and vitamin C for vegetable and fruit , increase in length and intensity

of cotton fiber ,adding the proportion of first class ratio tobacco . Relationship between application method and effect of

biofertilizer also reviewed. The perspective is pre sented with the re spect of re search , development and management

of the biofertilizers.
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　　在当前农业可持续发展形势下 ,开辟微生物肥

料部分替代化肥日益受到重视[1 ,2 ] 。我国的根瘤菌

肥料的应用已较广泛[1 ] ,虽然其他微生物肥料的生

产和应用的争议较大发展也不平衡 ,但近几年的研

究仍有增加 ,我国主要农业期刊 1989 年以来刊登的

有关文章平均每年 36 篇 ,1999 年达 80 篇以上。本

文分析了我国 1989 年以来的文献 ,综述了微生物肥

料在提高农产品产量和改良品质方面的效果。

1 　微生物肥料的应用概况及增产效果

1. 1 　微生物肥料的增产情况

1989 年以来非根瘤菌类微生物肥料的文献以

应用效果试验的报道为主 ,其中增产的占绝大多数 ,

约 98 % ,只有个别报道不增产[3 ,4 ] ,所以微生物肥料

的增产作用是应给予肯定的。但是 ,这些增产效果

是同时施用化肥或有机肥而获得的[5～9 ] ,单施微生

物菌剂而增产效果不稳定[9 ,10 ] 。在与化肥结合施用

条件下 , 微生物肥料比传统化肥增产 5 % ～

10 %[11～14 ]和 10 %～15 %[15～17 ]的分别占总增产报

道总数的 30. 8 %和 22. 0 % ,增产 15 %～20 %的试验

占 13. 8 %[10 ,18 ,19] ,报道增产 20 %以上的占20. 8 %[20]。

1. 2 　各类微生物肥料的应用概况及增产效果(图 1)

图 1 　不同微生物肥料的生产效果
Fig. 1 　Average increases in yield with different biofertil2

izer application
　

我国生产应用的微生物肥料可分为 ①固氮菌

类、②解磷菌类、③解钾菌类、④光合细菌类、⑤菌根

菌类、⑥抗生菌类、⑦复合菌类等。1989 年以来各

类菌肥的文献以上述 ①、②、③和 ⑦为主 ,而 ④、⑤、

⑥类很少 ,也有个别报道促进植物生长的根际细菌

(PGPR) 。据文献综合分析 ,各类微生物肥料的平均

增产效果不同 ,范围在 12. 2 %～22. 3 %之间。需要

指出的是 ,对解磷微生物肥料的机理研究较多 ,但增

产效果较少论及 ;而菌根菌类微生物肥料主要用于

林业生产 ,有关增产效果的数据较少 ,但从不多的数

据也可看出其施用效果较好 ,增产约 22. 3 %[21 ,22 ] 。

上述几种报道较多的菌肥中 ,解钾菌肥料的增产效

果最低 ,但在甘薯上用作基肥效果较好 ,增产率为

23. 2 %[33 ] ; 复合微生物肥料的增产效果约为

21. 2 % ;固氮菌类肥料和光合细菌类肥料 ,增产效果

相近[25 ] ; PGPR 类作为现在研究的热点 ,效果也较

好[26 ] 。

1. 3 　微生物肥料在不同地区的应用概况及增产效果

目前我国约 20 多个省 (市、区)都有微生物肥料

的应用。其中华中地区最多 ,报道的试验次数为 44

次 ;华北和西北次之 ,分别为 43 和 34 次 ;华南和东

北较少 ,前者为 9 次 ,后者为 8 次。不同地区又因土

壤、温度和气候等各种条件的不同 ,应用方法和应用

效果也不一样。西北地区的应用效果最好 ,华北地

区次之[15 ] ,东北略低于华北 ,华南和华中效果相近 ,

前者略高[10 ,20 ] ,西南地区效果最差[28 ] (图 2) 。

图 2 　不同地区的施用微肥后增产幅度
Fig. 2 　Arrange of inerease in crop yield in different area

with biofertilizer application
　

1. 4 　微生物肥料在作物上的应用概况及增产效果

微生物肥料在我国应用于 30 多种作物上 ,其

中 ,禾谷类作物应用最多 ,其次是油料和纤维类 ,应

用较少的是烟草、糖、茶、药、牧草等。但不同作物因

不同的生理特点、环境、接种物的种类和农业措施 ,

应用效果也不一样[29 ] ,如菌根菌类肥料 ,由于其菌

丝有助于吸收水分和养分而有利于植物抗旱 ,用于

林业生产上效果较好[22 ,30 ] 。糖料作物的增产效果

最好[31 ] ,其次为茶叶[20 ,32 ] ,蔬果增产25. 4 %[18 ,28 ] ,

牧草类增产 26. 1 %[26 ] 。纤维、薯类、油料的增产效

果分别为 17. 1 %[33 ] 、17. 8 %和 15. 0 %。微生物肥料

对禾本科作物的增幅最低 (图 3) 。

2 　微生物肥料对作物品质的促进作用

人们对微生物肥料改善作物品质和获得无公害

产品的作用日渐重视 ,我国此类研究逐渐增多。就

1989 年以来的文献看 ,关注增产效果的报道为多 ,
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对品质的研究主要在产值较高的一些经济作物上 ,

如蔬菜、水果、棉麻、油料、烟草、茶以及药用植物等 ,

而对粮食作物研究较少。微生物肥料对作物品质的

改善作用是可以肯定的 ;有的微生物肥料虽然没有

增产作用 ,但仍然有改善品质的作用[34 ] 。

图 3 　不同作物上施用微肥的增产情况
Fig. 3 　Increase in yield of different crop with biofertiliz2

er application
　

施用微生物肥料的蔬菜硝酸盐含量减少 25. 4～

44.3 mg·kg - 1 ,比传统施肥降低 19. 1 % ,维生素 C 含量

提高了 99. 6 mg·kg - 1 ,糖分含量平均提高了 6. 6 mg·

kg - 1[36 ] 。黄瓜、番茄和韭菜也因施用微生物肥料含

糖量略有增加 ,不足 5 % ,韭菜的葡萄糖和果糖分别

增加了 19. 5 %和 17. 0 %[37 ] 。与基质和化肥对照相

比 ,施用生物肥后增加了生菜的粗蛋白、钾、维生素

C ,总有机酸降低 ,还原糖增加 ,糖酸比提高 1 倍 ,亚

硝酸盐降低 21. 3 %～36. 3 %[38 ] 。茄子施用生物肥

后含糖量和维生素 C 分别增加 16. 3 %和9. 1 %[18 ] 。

增施微生物肥料比 N、P、K平衡施肥 ,提高蔬菜产量

的同时降低硝酸盐含量 25. 4～702. 0 mg·kg - 1[7 ] 。

蔬菜极易富集硝酸盐 ,随食品摄入人体的硝酸盐中

有 80 %以上来自蔬菜 ,因此 ,合理施肥减少蔬菜硝

酸盐是生产中亟待解决的问题 ,施用微生物肥可在

一定程度上有助于解决这一问题。

在桃树上喷施微生物肥后 ,可使果实可溶性固

形物含量提高了 5. 71 %～10. 87 % ,果实的风味和品

质有所改善[39 ] 。喷施液体微生物肥料的猕猴桃植

株叶色更加翠绿 ,落叶期推迟 7～10 d ,果实口感更

为纯正、可口[40 ] 。一种真菌肥对增大翠冠梨的果

实 ,提高其质量 ,有明显效果[41 ] 。柑桔施用生物有

机复合肥后固酸比显著高于对照 ,果实味更甜 ,同时

产量明显提高[42 ] 。甘蔗施用生物肥不仅增产 ,而且

甜度显著提高 ,品质得到改善。

李星洪等将具有固氮和分泌激素作用的微生物

复合肥应用于棉花 ,发现棉花的纤维长度提高了

1. 7 cm ,比对照增加 5 %左右[44 ] 。解钾微生物肥料

对提高棉纤维长度及衣分有显著作用 ,纤维整齐度

提高了 10 % ,衣分提高了 2 %。还可增强棉花单纤

强力、纤维细度和主体长度等。而高卫东研究表明 ,

增产菌除能促进棉纤维强度和长度之外 ,还使棉籽

油的棉酚含量降低了 6. 8 % ,并增加了棉籽氨基酸

含量 ,而且使人体所必需的 5 种氨基酸平均增加了

13. 2 %[45 ] 。微生物肥料增加红麻的茎粗和皮厚度

有明显效果 ,分别比对照提高了 7. 1 %～9. 2 %和

7. 3 %～18. 4 %。经过基因工程改良的菌种生产的

微生物肥料表现更好 ,张世平提出 ,各工程菌对棉花

枯黄萎病防效在 34 %～63 %之间 ,并且混和菌效果

最佳 ,达到 63. 4 %[46 ] 。

钾细菌微生物肥料能改善油菜品质 :提高赖氨

酸含量、降低芥酸含量、增加籽粒粗脂肪含量[47 ] 。

喷洒液体微生物肥料也可提高大豆籽粒蛋白质和脂

肪含量[48 ] 。不少研究指出微生物肥料应用于烟草

可增加上等烟率。提高幅度较高的报道表明 ,解磷、

解钾复合微生物肥促进上等烟高达 58 %～60 %[50 ] 。

提高幅度较低的报道为 2. 1 %～6. 1 % ,但对烟叶其

他质量指标也有一定提高 ,化学成分协调性好 ,杂气

和刺激性都有减少[49 ] 。施用钾细菌微生物肥料还

能使烟叶落黄速度加快 ,比对照成熟度提高一个等

级 ,烤后烟叶金黄至桔黄 ,烟叶还原糖、总氮和氯离

子含量略有减少 ,烟碱含量有所提高 ,品质优良[51 ] 。

微生物的烟草专用肥在山东、黑龙江、贵州和福建等

地多点应用 ,也表现出明显促进烟草根系发育、提高

上等烟比例和香吃味的作用[52 ] 。

茶树施用微生物肥配加 Zn、K元素使茶树芽叶

密度、一芽一叶、一芽二叶的数量 ,以及鲜叶嫩度都

有提高[32 ] 。更有意义的是赵良骏等认为 ,微生物肥

料处理的秋茶茶叶汤色绿 ,香气清高[20 ] 。黄庆波等

将增产菌应用于人参栽培 ,发现人参斑点病发病率

降低了 5. 7 %～22. 6 % ,锈病的发病率降低了 2. 1 %

～10. 7 % ,优质参率也有提高 ,而且还促进了参根产

生双芽孢[53 ] 。魏改堂对菌根菌类微生物肥料应用

于药用植物曼陀罗进行的深入研究发现能促进生

长 ,增加对 P、S 等元素的吸收 ,降低了镉、铅在植物

体的含量 ,提高了莨菪碱和东莨菪碱的浓度[54 ] 。

3 　应用条件、技术及其与效果的关系

3. 1 　施用条件

土壤类型、质地、pH、肥力和水分条件都会影响

施入土壤的微生物肥料中的微生物的生长发育 ,从

61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 农 业 大 学 学 报 2003 年



而影响肥效。如在榆中、武威和永登 3 地试验结果

表明 ,使用联合固氮菌剂给小麦拌种 ,在弱酸性至弱

碱性土壤使用效果好 ,土壤 pH > 9 时增产效果不明

显 ;且含有机质较高的壤质土比沙质土增产效果好 ,

粘土效果不如壤土。土壤肥力水平过高 ,特别是土

壤中碱解氮大于 200 mg·kg - 1时 ,则接种无效[55 ] 。

3. 2 　施用方法

微生物肥料的施用方法较多 ,主要有[56 ] :拌种、

穴施、基肥、追肥、蘸根、种肥、淋芽、沾蔓等。不同肥

料对不同的作物有最适施用方法、施用量和施用时

间。田间试验表明 ,在李树幼果期根际浇施微生物

肥料 5～10 mL·株 - 11～2 次 ,可明显增强树势 ,提高

果实品质 ,增加产量 ,其中以浇施 10 mL·株 - 12 次的

效果最明显[5 ] 。以用量 450～1 500 mL·hm - 2微生物

肥料拌种对棉花都有增产作用 ,但 1 500 mL·hm - 2

用量效果最佳[8 ] 。水稻用菌根菌肥拌土法比浸根法

的增产效果更好[58 ] 。在因施用方法不同而引起的

产量或品质差异不显著的情况下 ,就需考虑哪种方

法更省工省时经济有效。分别用基施、沾秧根、追施

3 种方法给水稻使用生物钾肥 ,结果分别比对照增

产 3. 9 %、2. 9 %和 2. 3 % ,差异不显著 ,这就应推荐

较省工的基施或追施。

从以上文献发现 ,微生物肥的绝大多数增产效

果都是在正常施肥或减肥条件下追施微生物肥获得

的[12 ,14 ,17 ] ,所以在配施其他肥料时还应考虑合适的

方法。在施用氮肥的基础上 ,配合基施 (耙面肥)

15 kg·hm - 2硅酸盐菌剂对水稻的增产顺序为 :未配

施磷钾肥 > 配施磷肥 > 配施钾肥 > 配施磷钾肥。施

磷肥时 ,该菌剂对水稻既有较高的产量 ,又可获得较

好的经济效益[12 ] 。

4 　微生物肥料的发展前景及问题

根据本文对 10 年来微生物肥料报道的综合分

析 ,可以肯定在不增加化肥用量甚至减量的情况下

微生物肥料的增产和改善品质的积极作用。又据估

计 ,若我国微生物肥料的产量占化肥产量的 3 % ,则

粮食产量可增加 50～100 亿 kg ;而当前国内现有微

生物肥料的生产厂家仅 400 家左右 ,年产 300 万 t ,

只占化肥产量的 0. 5 %[19 ] ,可见微生物肥料的发展

具有非常好的前景。但是 ,微生物肥料应在研究、开

发和管理方面应给予全面重视[23 ,24 ,27 ,34 ,35 ,43 ,57 ] 。

4. 1 　高效稳定微生物肥料产品的研制与开发

我国微生物肥料研发与应用时间较短 ,产品研

制处于初始阶段 ,应用效果及稳定性都难以达到大

面积推广应用的要求。而高效稳定的微生物肥料剂

型的研发是这类微肥应用的首要前提 ,所以当前的

重点内容为 :微生物菌种的筛选与选育 , 微生物复

合菌系的应用 ,微生物专用肥的开发 , 微生物菌种

与化肥和有机肥的复配技术 , 与化肥复合的高盐和

干燥过程的高温下提高有效活菌数。

4. 2 　微生物肥料的应用研究

根据 10 年来微生物肥料应用效果综合分析 ,与

其他栽培学试验相比 ,一些试验仅局限于简单的增

产效果和抗性描述 ,生物统计分析不多 ,试验的规范

性和深入程度不足 ,研究范围中的应用基础研究更

为欠缺 ,也没有充分应用当前科技的新方法和技术。

因此 ,微生物肥料应用效果不足的一面报道极少 ,生

产中限制其发展的因素仍然存在 ,如效果不稳定等。

进一步的研究应重视下列方面 :不同梯度的化肥减

量规范试验、接种微生物在土壤中的消长动态、接种

微生物在土壤中引起土壤活性和营养元素生物有效

性的变化、长期的养分平衡定位试验、加强微生物肥

料对作物品质影响的研究。

4. 3 　提高微生物肥料产品的质量

由于我国的微生物肥料生产、应用以及市场都

不很规范 ,一些假冒伪劣产品严重地伤害了农民使

用微生物肥料的积极性。为了提高微生物肥料的产

品质量而加大质量监督和产销管理是目前十分迫切

的任务。
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