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生物肥料与我国农业可持续发展

施肥是农业生产中保证作物高产、稳产必不可
少的重要手段。在我国, 农作物产量的每一次提高,

除育种等农技的改进外,肥料的作用也功不可没。但
近年来, 随着化肥施用量的增加 (如从 1981~ 1997

年, 我国单位面积化肥的平均折纯施用量从 92�0kg/
hm2增加到 258�5kg/ hm2, 增加了 1�81倍) , 也出现了

土壤结构破坏、有机质含量下降等现象, 并在部分地
区出现了诸如江河湖泊的富营养化、农产品质量下
降等一系列较为严重的生态环境问题。如何解决这
些矛盾, 关系到我国农业和农村经济可否持续发展;

生物肥料也正是在这种严峻态势下推出来的。

一、生物肥料的类型及其作用

生物肥料是微生物类肥料的简称。不同类型、不
同品牌的生物肥料, 虽然其中微生物的种类、活性及
数量等均存在一定差异, 微生物载体也有一定区别,

但从整体上来说,按其功能大致可分成以下几类:

1. 具有固氮作用的生物肥料
这类生物肥料中以固氮微生物为主, 通过其中

固氮酶的作用, 将空气中的 N2 还原为可被作物吸收
利用的 NH3 , 目前应用最多的是共生固氮, 即微生物
与高等植物(主要是豆科植物) 共生, 如根瘤菌肥, 此
外还有固氮菌肥料和固氮蓝藻等。微生物对空气中
氮素的固定,可用下述方程式表示为:

3H2+ N2 2NH3 G= - 33�39kJ/ mol
为了充分说明固氮作用的机理, 亦可用下述方

程式来表示上述作用:

N2+ 6e+ 6H+ + nATP 2NH3+ nADP+ nPi

这就是说, 固氮微生物通过电子传递将电子转
运给固氮酶进行还原作用, 通过还原作用将大气中
的N2转化成作物可以利用的铵。利用生物固氮作用,

不仅大大节约了工业用能源, 也减少了氮肥生产和
施用中对环境的污染,并使氮素的利用效率提高。

2. 分解土壤有机物质的生物肥料
指利用微生物分解土壤中有机物质, 并提供作

物养分的生物肥料。此类肥料如有机磷细菌肥料(包
括解磷大芽孢杆菌及解磷极毛杆菌制剂等)、综合细

菌肥料(如 AMB细菌肥料)等,但目前应用不多。
3. 分解土壤中难溶性矿物的生物肥料
指利用微生物对土壤中难溶矿物的分解作用,

为作物生长提供养分的生物肥料。此类生物肥料在
80年代中、后期应用较多, 如硅酸盐细菌肥料 (包括
硅酸盐细菌、钾细菌等)、无机磷细菌肥料 ( 包括

� 83- 8�磷细菌、黑曲霉、氧化硫硫杆菌等)。这些微
生物可分解土壤中某些原、次生矿物, 并同时将这些
矿物所固定的养分释放出来。但由于此类微生物对
环境较为敏感, 加之土壤矿物类型复杂等原因, 故其
表现时好时坏。这也是导致其目前应用较少的重要
原因。

4. 抗病与刺激作物生长的生物肥料
指利用某些微生物的代谢产物对作物生长具有

刺激作用的生物肥料, 如� 5406�菌肥、� G4�放线菌制
剂等。它们除刺激作物的生长发育外,还具有一定的
提高作物抗病能力等效果, 但由于对提高土壤养分
等方面的作用相对不大, 使其应用范围受到限制, 故
目前应用亦不多。

5. 菌根菌生物肥料
指与作物根系共生并形成根瘤的生物肥料, 它

实际上已包括在上述几类生物肥料中, 在生产中应
用较多的主要有根瘤菌肥料和� 5406�菌肥等。

所以, 生物肥料实际上是利用微生物的有关性
质, 如对氮素的固定、对土壤中有机质和矿物态养分
的分解、对作物生长的刺激等作用, 提供作物生长所
需要的氮素养分或提高土壤中难利用态养分的有效
性, 从而促进作物对养分的吸收和生长, 提高其产量
和品质。

二、发展生物肥料的重要意义

1. 有效地利用了大气中的氮素或土壤中的养分
资源

据有关资料估计, 全球每年生物固氮作用所固
定的氮素大约为 130 109kgN/年,而工业和大气的固
氮量则少于 50 109kgN/ 年, 即依靠生物所固定的氮
素是工业和大气固氮 (如雷电对氮素的固定等) 量之

酶

酶



56 Sc ience and Technolo gy Review 8/ 1999

和的 2�6倍, 因此, 开发和利用固氮生物资源, 是充
分利用空气中氮素的一个重要方面。从目前的研究
结果来看, 虽然微生物的固氮效率因土壤条件的不
同而有较大差异, 但这种作用的存在无疑是氮肥工
业的一个有力补充。

作物对土壤中磷、钾等矿质养分的利用能力较
差, 且磷、钾等肥料的利用率也较低, 据有关研究结
果, 磷肥的当季作物利用率大多不到 20% ,钾肥的当
季作物利用率一般亦在 40%以下。从我国目前情况
来看, 磷钾资源严重不足, 特别是钾肥大量依靠进
口, 所以, 如何将土壤中的无效态磷、钾转化成可供
作物吸收利用的有效态养分, 一直为广大研究者所
关注,生物肥料的应用,无疑为其提供了前提条件。

2. 降低了生产成本
据有关报道, 用哈伯氏制氨法合成氨时, 每制造

含 1kg纯氮的肥料并输送到用户,其所消耗的燃油约
为 1�5kg, 而固氮生物能直接或间接利用光能生产
氨, 且这种生产是就地发生的, 不仅节约了肥料生产
所需的能源和劳动力, 而且又不必花费将所生产的
肥料运往田间撒布的代价, 同时亦节省了建造化工
厂的费用等,可谓是一举多得。

对磷、钾矿的开采也是一样。开采磷、钾矿不仅
需要花费大量的劳动力, 也要耗费大量能源, 酸制法
生产磷肥还要消耗大量的硫酸等, 并占用很大的场
地, 在肥料的搬运中亦将消耗掉大量能量。上述结
果, 使得农民每施用 1kg纯氮、P2O5和 K2O,就分别约
需花费 4�00元、4�50元和 4�00元,同时,农民将肥料
买回家后, 还必须花大量的劳动力将其运到田间并
施入农田中。

相对而言, 生物肥料充分利用微生物的某种特
征, 以增加土壤中有效养分为目的, 其施用量一般不
大, 在其生产过程中所消耗的能量也很少, 且施用生
物肥料的同时还可减少化肥的施用量, 因而节约了
施肥成本。当然,由于生物肥料中微生物的活动需要
大量的能量, 如自生固氮菌每固定 27kg氮素就需要
消耗 100kg碳, 共生固氮菌更是每消耗 100kg碳只能
固定 1kg氮素, 所以, 生物肥料必须是在施足有机肥
和适量化肥的基础上才能发挥出其增产效果, 或者
说生物肥料只能是作为辅助肥料, 而不能代替化肥
和有机肥。

3. 提高作物产量、改善作物品质
当前, 因化肥, 特别是化学氮肥施用量过高而导

致农作物品质下降的现象屡有发生, 如蔬菜中硝酸
盐的累积和蛋白质含量降低, 籽粒作物中有益氨基
酸含量下降、籽粒不饱满等, 同时,过量施用化肥,还
将使作物出现�疯长�等现象,并可能导致其减产。因
此, 在部分地区, 适当降低化肥, 特别是化学氮肥的
施用量, 对提高作物的产量和品质、改善农业生态环
境可能比增施化肥更为重要。

根据有关研究结果, 在豆科作物上施用根瘤菌
制剂, 不仅可提高收获物中蛋白质的含量, 而且还使
大豆和花生平均增产 10~ 20% ; 紫云英和苕子平均
增产 40%以上, 在新开垦地中甚至可增产 1~ 2倍;

豌豆增产 15% ;蚕豆增产 17% ;柽麻增产 13~ 30%。
但施用不当,则可能增产效果很小或甚至无效果。使
用其它类型的生物肥料, 亦可使作物增产 10%左右,

且其品质也较单施化肥有一定改善。
又据中国农业大学、吉林省农业科学院等单位

的有关研究, 如果施用方法得当, 施用生物复合肥肥
力高 ( 用量 7�5~ 15kg/ hm2) 亦可使水稻增产 5~

15% , 小麦增产 3�1~ 10�0% , 棉花增产 7�8~
30�2% ,甘蔗增产约 14% , 油菜增产 2�6~ 17�5% , 蔬
菜作物增产 10%以上。而且,同时还节省了 10~ 30%

的化学氮肥, 并同时使作物品质得到改善。可见, 施
用生物肥料不仅可以取得较好的增产和改善作物品
质的效果,而且其经济效益也是较大的。

4. 减少了环境污染
当前, 施肥所导致的环境污染问题已越来越受

到人们的广泛关注。据有关资料,在我国主要湖泊的
富营养化中, 来自农业非点源污染的影响甚至超过
了工业污染。化肥施入土壤后,除被作物吸收利用的
部分外, 还有相当部分通过渗漏、挥发及硝化与反硝
化等途径损失, 因此将不可避免地导致对大气、水体
及土壤等环境的污染, 在能量和经济上也是一种浪
费。而施用生物肥料如固氮类生物肥料,不仅可适当
减少化学肥料的施用量 (如前述施用肥力高可减少
10~ 30%的化学氮肥) , 而且因其所固定的氮素直接
贮存在生物体内, 相对而言, 对环境污染的机会也就
小得多。

化肥的生产过程中也存在对环境的污染因素,

如生产氮肥时向空气中排放的 SO2、CO2等气体及煤
尘等沉降物, 既是产生酸雨的重要物质来源, 其本身
也是对环境的极大污染。磷矿的开采、生产过程中亦
产生大量粉尘及废酸等, 部分磷矿中还含有少量的
重金属等物质, 亦将在一定程度上导致环境污染的
发生。

生物肥料的生产主要是利用腐熟有机物作为微
生物生活的能源和营养物质, 再在此基础上接种各
种类型的微生物, 在这些过程中基本上不存在环境
污染问题, 并且在一定程度上还是对废弃有机物的
再利用, 有利于环境保护。所以, 应用生物肥料对减
少环境污染、减轻化肥生产和施用对环境的压力具
有十分重要的意义。

5. 能在一定程度上改善土壤的理化性质
施用生物肥料, 由于减少了化肥对土壤养分、结

构等方面的不良影响, 同时又使微生物的活动能力
得到增强, 所以, 相对改善了土壤的理化性质, 并提
高了土壤中某些养分的含量和有效性。
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三、发展我国生物肥料的几点建议

我国生物肥料的发展经历了近 50年, 但从总体
速度来看是较慢的。近年来,生物肥料的发展速度有
所加快, 1998年 10月还举行了全国生物肥料与生物
饲料学术研讨会。据有关材料统计,目前全国已有上
百家生物肥料生产厂, 所生产的生物肥料不仅品种
较多, 且功能更强、效果更好, 为我国生物肥料的发
展带来了新的生机, 但从整体来看还没有形成气候,

仍属小规模经营。在此,笔者特对加速我国生物肥料
的发展提出如下建议。

1. 加速生物肥料的研制和开发工作
近年来, 虽然生物肥料的发展速度相对较快, 但

目前市场上所销售的生物肥料也并不很多, 且施用
效果也不尽一致。因此,不断研制和开发出新的生物
肥料, 使之适合不同土壤、气候及耕作等条件下的需

要,是生物肥料发展中必须解决的重要问题。
当前, 生物肥料的发展方向是复合化、高效化、

广普化, 即一种生物肥料所含有的微生物的类型和
数量大大增加, 其所适宜的施用条件也大大加宽, 且
大多以高效腐殖酸微生物复合肥 ( CHA) 的形式出
现。在这种条件下, 如何增强其中微生物的活性, 提
高其中腐殖酸和有关养分的含量等就显得尤为重
要; 而且这也是影响生物肥料施用效果的最关键因
素。从目前市场上销售量较大的生物肥料如肥力高
生物复合肥和超大生物有机肥等的施用效果来看,

其效果仍然受到土壤、气候等条件的限制。提高其适
应性, 并在此基础上不断开发出新的、应用范围更为
广泛的生物肥料, 是对生物肥料的研究和开发提出
的新方向和目标。当然, 专用生物肥料的研制和开
发, 也像广谱生物肥料一样, 其应用前景亦十分广
泛。

2. 深入研究不同类型生物肥料的施用条件和施
用方法

很多人可能会认为, 既然生物肥料的施用效果
好, 那么无论在哪种土壤、哪种作物上都应该是有效
的, 即将生物肥料看成是万能的, 但这显然是行不通
的。产生这种想法的原因第一可能是在宣传时忽视
了对其施用条件的限制; 第二则可能与人们对肥料
的过分依赖有关, 或者说在一定程度上是将生物肥
料与化肥等同起来看待; 当然可能还有其它方面的
原因。

事实上, 由于生物肥料类型、性质等的差异, 因
此对某种生物肥料来说, 其所适用的环境条件是不
同的, 而且施用方法及施用量等方面的差异, 也将影
响到生物肥料的施用效果。所以,无论是对哪种类型
的生物肥料, 均应深入研究其所适用的土壤条件、作
物类型、耕作方式、施用方法、施用量以及与之相应
的化肥施用状况等, 即深入探讨增产效果最大时的
施用条件和施用方法, 并有针对性地进行应用和推
广,这样才能取得最好的增产效果。

3. 加大对生物肥料质量的监督力度
生物肥料不同于一般市售化肥, 由于受微生物

活性等的限制, 其使用的有效期相对较短, 施用效果
也因其中微生物数量和活性的影响而有很大差异,

这可能也是生物肥料效果时好时差的一个重要原
因。但是, 目前对生物肥料的质量监督很少, 其质量
好坏似乎无人问津, 应该说这与当前生物肥料的发
展是很不协调的。加强对生物肥料的质量监督,保证

其生产质量, 防止劣质生物肥料流向市场, 对生物肥
料的发展是至关重要的。

4. 纠正目前对生物肥料认识中的误导倾向
应该看到, 目前社会上还有部分人对生物肥料

缺乏正确的认识, 这些人要么持否定态度, 要么认为
生物肥料是 �万能胶� , 这些误导性倾向是不利于生
物肥料的发展的,必须予以纠正。

事实上, 生物肥料就是生物肥料, 它既不能代替
化肥和有机肥, 也不是 � 万能胶�; 相反, 由于生物肥
料本身所含的养分较少, 因此没有施用充足的有机
肥和合适的化肥其效果也不能充分显示出来。所以,

我们在施用生物肥料的同时, 千万不能忽视对化肥
和有机肥的合理施用。当然,考虑到生物肥料具有固
氮或活化土壤养分等特性, 适当减少有关化肥的施
用量, 不仅对节约生产成本, 而且对改善作物品质、
防止环境污染等都是十分必要的。

5. 加强对生物肥料应用的推广和宣传工作
加强对生物肥料的宣传,一要依靠政府部门的工

作,通过必要的行政措施引起人们的重视;二是通过
必要的试验示范,使广大农民亲眼看到其施用效果,

变要农民买为农民自己要买;三是企业有必要对其所
生产的生物肥料的施用条件等进行详细说明,让农民
明白自己的农田究竟适合施用哪种生物肥料;四是适
当改变现有的化肥流通体系,加快生物肥料的流通速
度,使其在活性最高的状态下销售到农民手中,以取
得最佳的施用效果。 (责任编辑 王宏章)

院校毕业生能够回到农村去建功立业。为此,也要相
应地有配套改革措施出台, 包括改革户籍管理制度,

打破因户籍而形成的不平等或歧视观念。
为了充分发挥市场诱导机制的激励作用, 促进

农业企业技术创新能力的形成与强化, 可考虑将农

业分成保护农业与优势农业两个系列来发展。国家
只负责保护农业的技术创新, 而各地的优势农业应
在政府指导下, 依靠市场自发地形成企业的技术创
新能力。在起步阶段, 政府可以起孵化作用, 推动科
研机构、高校与农业企业合作研究开发, 促进产、学、
研相结合。 (责任编辑 王宏章)
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