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摘　 要　 在农业生产中，由于长期过量施用化学肥料造成了土壤退化和环境污染，一定程度地制约了现代农

业的绿色发展。 微生物肥料能够提升作物产量与品质，增强抗逆能力，减少环境污染。 本文对微生物肥料的

特性、发展历程与分类进行了概述，重点阐述了微生物肥料的作用机理，包括通过调控植物激素（如水杨酸、生
长素）影响植物免疫与发育，通过物理缠绕、分泌胞外聚合物等方式改善土壤团聚结构，以及通过分泌铁载体、
溶解磷酸盐、参与固氮与硝化作用等途径活化土壤养分；从宏观、市场及技术层面分析总结了微生物肥料的应

用前景及技术发展趋势，并结合辽宁省作为粮食主产区的农业现状，分析了微生物肥料发展现状及区域特色

优势，最后对我国微生物肥料产业的发展方向进行了展望，以期为微生物肥料的研究与应用提供参考。
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　 　 农业是人类社会生存与发展的基础。 我国

在耕地资源相对有限的条件下，农业生产取得了

举世瞩目的成就，不仅生产了约占世界总产量

２５％的粮食，更稳定保障了全球近五分之一人口

的粮食供给。 ２０２３ 年全国粮食总产量再创历史

新高，连续 ９ 年稳定在 １． ３ 万亿斤以上。 东北平

原、黄淮海平原、长江中下游平原等粮食主产区，
依托优越的光热水土条件与不断提升的规模化、
机械化水平，为国家粮食安全提供了坚实保障。
辽宁省是我国 １３ 个粮食主产省之一，典型黑土

区耕地面积约 １８７ 万 ｈｍ２ ［１］ 。 根据国家统计局

２０２４ 年公布的数据，辽宁省粮食亩产达到 ９３１． ９
斤 ／ 亩，在全国粮食主产省中位列第二，较全国平

均产量高出 １４２． ４ 斤 ／ 亩［２］ 。 长期以来，化学肥

料为保障粮食产量作出了历史性贡献，但其长期

过量施用也带来了土壤退化、环境污染、生态系

统服务功能削弱等一系列问题［３］ 。 历史上对土

地资源的过度开发利用，加上工业化和城镇化进

程的影响，加剧了资源环境压力。 这些因素最终

限制了农业生产的进一步发展与绿色转型。 当

前，中国及全球农业正积极探索绿色低碳转型路

径，包括推行化肥减施增效、发展新型生物肥料

等手段以实现农业生产的高质量与可持续发

展［４］ 。 微生物肥料以活性微生物为核心，通过其

生命活动直接或间接促进植物生长、提高养分利

用效率、改善土壤结构、增强作物抗逆性。 其作

用不仅是提供作物养分，而且还涉及根际微生态

重建、植物⁃微生物信号互作、土壤结构改良、养
分循环活化等多维度的复杂互作网络。 从固氮、
解磷、释钾等传统促生功能到调控植物激素平

衡、诱导系统抗性、修复污染土壤等新兴领域，微
生物肥料的作用机制研究正不断深化。 当前，我
国农业正朝着产出高效、产品安全、资源节约、环
境友好的现代化方向发展。 微生物肥料的发展

符合我国化肥农药减施增效、提升耕地质量与农

业“碳中和”等重大战略需求。 本文在系统梳理

微生物肥料的定义、分类等基础上，阐述了其基

于根际微生物群落的作用机制，总结分析了其在

不同农业场景下的应用前景、技术发展趋势及面

临的挑战，以期为推动该领域的科技创新与产业

健康发展提供参考。

１　 微生物肥料概述

１． １　 微生物肥料的定义、特性与发展历程

微生物（ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）泛指肉眼难以观察到

的微小生物，包括病毒、亚病毒因子、细菌、古菌、
真菌（酵母、霉菌、蕈菌）、单细胞藻类及原生动物

等［５］。 微生物肥料是指含有特定有益微生物活体

制品，其通过所含微生物的生命活动活化土壤中

的养分，增加作物的养分供应，分泌促生物质，帮
助作物吸收营养、促进生长，从而提高产量、改善

农产品品质［６］。 有益微生物在植物根际形成优势

菌群，能够抑制土传病原菌繁殖，减少作物病害发

生，增强作物抗逆能力。 微生物资源丰富，种类和

功能繁多，因此可以开发生产不同功能、不同用途

的微生物肥料。 而且用于制备、生产微生物肥料

的菌株可以通过人工选育不断纯化、复壮，提高其

活力，保障微生物肥料的质量。 随着生物技术的

应用，通过基因工程方法可以获得生产微生物肥

料所需的菌株，实现微生物肥料种类和功能的多

样化。
种植业的发展受多重因素影响，包括气候条

件、土壤特性、品种选育以及化肥、农药的使用等。
施肥作为种植业生产的核心环节之一，其理论与

实践在中国具有悠久历史。 早在西周时期，人们

就已经认识到腐烂植被与草木灰对作物生长的促

进作用，从而形成了初步的施肥概念；至战国时

期，已有明确记载的肥田技术手段［７］。 但施肥技

术的科学化与工业化直至近代才取得突破性进

展。 １８４０ 年，Ｊｕｓｔｕｓ［８］提出“植物矿物营养学说”，
奠定了化学肥料的理论基础，并推动了磷肥与钾

肥的工业化生产。 合成氨这一关键步骤则由德国

化学家 Ｆｒｉｔｚ Ｈａｂｅｒ 完成［９］。 在随后的百余年里，
化肥工业在全球范围内迅速推广，伴随全球人口

的爆发式增长，成为 ２０ 世纪人口与经济扩张的重

要物质基础。 目前，我国已成为世界化肥生产和

消费大国，化肥总产量占世界总产量的近 １ ／ ３，消
费量占世界消费量的近 １ ／ ２。 其中，化学肥料消

费量占比超 ９０％ ，但有机肥料、微生物肥料等占

比不足 １０％ 。 面对绿色、可持续高质量发展的要

求，亟需加大对微生物肥料的研发、生产与推广。
未来，随着我国对环境和食品安全重视程度的不断

提高，有机肥料、微生物肥料等占比将逐步扩大，微
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生物肥料的应用将为农业发展注入新的动力。
１． ２　 微生物肥料的主要类型与产品分类

微生物肥料依据菌群类型、生产过程等可分

为以下几种类型［６］。 ①生物有机肥：指将畜禽粪

便、农作物残渣、工业有机废渣和城市有机质垃圾

等经分拣粉碎、无害化处理、原料配比、微生物发

酵等步骤制成的有机肥。 该肥料可将畜禽粪便、
秸秆、餐厨垃圾等有机废弃物转化为可利用的资

源，减少环境污染和废弃物填埋压力，是循环经济

的体现。 由于微生物有机肥富含有机质和有益微

生物，能有效改善土壤团粒结构、缓解板结、增强

土壤保水保肥能力和通透性，具有显著的环境和

农业价值。 ②微生物接种剂：指将自然界中的有

益微生物（如部分细菌、真菌、放线菌等）经过人

工筛选、培育和优化，在工厂化的条件下进行大规

模生产，最终制成的活菌制剂或其代谢产物。 ③
复合微生物肥料：指将有益微生物、有机质和无机

营养元素（如氮、磷、钾等）科学结合的新型肥料，
兼具微生物肥料、生物有机肥和无机化学肥料的

综合效果。

２　 微生物肥料的作用机理

虽然土壤中的细菌物种总数非常庞大，但其

中大部分种群在生态系统中属于稀有类群。 与

植物群落类似，土壤细菌群落由少量核心细菌类

群主导。 有研究表明，在调查的菌种中，５１１ 个细

菌类型（约占总数的 ２％ ）占据全局样本中平均

４１％的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列，在特定环境（如干旱区森

林）中，甚至超过 ５０％ ［１０］ 。 真菌也具有类似特

征，在一项全球土壤真菌群落的研究中，仅 ８３ 个

真菌类型（不到鉴定真菌总数的 ０． １％ ）在全球

土壤中占据主导地位［１１］ 。 这些占据优势的细菌

和真菌，还能被其具体所在的土壤理化环境和植

物类型所影响［１２］ 。 在众多微生物类群中，根际

细菌（ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ）是一类的重要功能群体，是特

异性定植于植物根表及根际土壤中的细菌群落。
它们以革兰阴性菌为主，常见菌属包括假单胞菌

属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、产碱杆菌属（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）和黄

杆菌属（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等［１３］ 。 这类细菌在根际

微环境中表现出显著的富集效应，其数量通常是

非根际土壤中的数倍至数十倍，这一现象被称为

“根际效应”。 其中有益根际细菌又称植物根际

促生细菌 （ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，
ＰＧＰＲ） ［１４］ 。 微生物肥料通过向作物土壤引入

ＰＧＰＲ，使其在作物根系周围大量生长繁殖，形成

优势菌群，从而占据病原微生物的生存空间，形
成竞争性抑制。 此外，ＰＧＰＲ 通过多种直接与间

接机制促进植物生长与健康，包括固氮作用，磷、
钾等矿质元素溶解释放，植物激素合成以及诱导

系统抗性等（图 １）。

图 １　 ＰＧＰＲ 的生物功能

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＧＰＲ

２． １　 微生物与植物激素的互作网络

植物激素是一类可以调控植物细胞和组织

生理生化反应，调节植物生长、发育、免疫和抗逆

性等生物学过程的活性物质［１５］ 。 常见的植物激

素包括脱落酸 （ ＡＢＡ）、 乙烯 （ ＥＴＨ）、 水杨酸

（ＳＡ）、茉莉酸 （ ＪＡ）、吲哚乙酸 （ ＩＡＡ）、赤霉素

（ＧＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）、油菜素内酯（ＢＲ）和

独角金内酯（ＳＬｓ）等。 大量研究表明，每种植物
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激素在植物中并非只具有单一的生物学作用，而
是在不同阶段、不同组织或不同环境条件下发挥

复杂而有效的作用［１６］ 。 植物激素大部分由植物

在一定条件下产生，但是微生物在长期进化下，
可以产生与植物激素相同或相似的微生物源植

物激素，部分微生物还能够产生特有的微生物源

植物激素，从而调控植物生长［１７］ 。 微生物可以

影响植物激素的产生或降解，植物激素同样可以

影响微生物的生长，形成更为广泛的植物激素调

控网络。
２． １． １　 微生物与植物免疫激素 ＳＡ 的互作 　 植

物通过激活各种防御机制来防御病原微生物，ＳＡ
是植物防御反应中的核心激素信号分子，可以直

接或间接介导植物抗病性［１８］。 尽管植物来源的

ＳＡ 如何精确影响微生物代谢和生长的全局性机

制仍未完全阐明，但近年研究已揭示了部分具体

分子机制。 例如，植物防御激素水杨酸可以通过

提高环境 ｐＨ 值，激活病原野油菜黄单胞菌（Ｘａｎ⁃
ｔｈｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）的 ＤＳＦ 群体感应信号降解酶

ＲｐｆＢ 的活性，从而干扰其群体感应信号系统，影
响病原菌的致病力［１９］。 ＳＡ 在植物细胞内的生物

合成主要有异分支酸（ｉｓｏｃｈｏｒｉｓｍａｔｅ，ＩＣ）途径和苯

丙氨酸解氨酶（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ ｌｙａｓｅ，ＰＡＬ）
途径［２０］。 但也有多种细菌属尤其是在促进植物

生长的根际细菌中，被报道可以合成 ＳＡ 或其相

关代谢产物［２１］。 例如在假单胞菌属中，ＳＡ 可以

通过异分支酸⁃异曲虫酸丙酮酸裂解酶（ ＩＣＳ⁃ＩＰＬ）
和水杨酸合酶（ＳＡＳ）途径合成［２２］。 除了合成 ＳＡ
或其相关代谢产物外，许多植物病原体还进化出

多种效应蛋白来干扰宿主的 ＳＡ 稳态［２３］。 ①降解

ＳＡ 或其前体：如禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａ⁃
ｒｕｍ）通过其自身的水杨酸羟化酶（ＦｇＮａｈＧ）降解

水杨酸，以此削弱小麦的防御能力，从而增强其致

病性［２４］。 ②抑制 ＳＡ 生物合成：大丽轮枝菌（Ｖｅｒ⁃
ｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ）的效应因子 ＶｄＳＣＰ４１ 能够靶向

植物中正调控 ＳＡ 合成的关键转录因子 ＣＢＰ６０ｇ
和 ＳＡＲＤ１，进而降低 ＳＡ 的合成水平［２５］。
２． １． ２　 微生物与植物生长激素的互作　 生长素

是植物生长发育和免疫的关键调节因子［２６］。 在

植物体内，生长素最常见的合成方式是色氨酸在

色氨酸氨基转移酶催化下形成吲哚⁃３⁃丙酮酸（ ｉｎ⁃
ｄｏｌｅ⁃３⁃ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ＩＰＡ），再通过黄素单加氧酶

直接形成吲哚乙酸（ＩＡＡ）。 微生物可以通过多种

途径影响植物体内的生长素稳态。 根癌农杆菌

（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）可将自身携带的生长

素生物合成基因 ｉａａＭ 和 ｉａａＨ 整合到宿主基因组

中，改变生长素积累并诱导根癌形成［２７］。 在共生

关系中，根瘤菌感染能够诱导植物表达 ＩＡＡ 羧基

甲基转移酶 １，该酶可将 ＩＡＡ 转化为 ＩＡＡ 甲基酯

（ＭｅＩＡＡ），进而促进共生相关基因的表达和根瘤

发育［２８］。 除了直接干扰植物生长素代谢，微生物

自身也能利用色氨酸合成 ＩＡＡ。 一方面，多种细

菌病原体通过产生 ＩＡＡ 来抑制植物免疫，这一过

程常与 ＳＡ 信号通路受阻相关［２９］。 另一方面，许
多有益的生长促进细菌也会产生 ＩＡＡ［３０］。 研究

表明，植物免疫与细菌生长素合成之间甚至可以

形成正反馈循环。 例如，植物免疫反应能够刺激

有益菌贝莱泽氏杆菌 （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ） 产生

ＩＡＡ，增强细菌的存活和定植，提升植物健康并帮

助其抵御致病真菌［３１］。 类似地，内生真菌印度梨

形孢（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ）也会与细菌群落协同

作用，在土壤干旱条件下协调水稻根鞘的形

成［３２］。 微生物对生长素的降解同样具有重要生

理意义。 例如，在贪噬菌属（Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ）中发现的

ＩＡＡ 降解基因簇能够缓解多种细菌菌株所引起的

根部生长抑制［３３］。 ＩＡＡ 还能影响微生物自身的

生物学过程，包括菌丝生长、细胞伸长、孢子萌发，
以及毒力、黏附和Ⅲ型分泌系统（ ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＴＴＳＳ）相关基因的表达［３４］。
２． ２　 微生物影响土壤理化性质

２． ２． １　 微生物促进土壤形成团聚体　 微生物的

生命活动能改变土壤结构，促进土壤形成稳定的

团聚体，从而增加土壤的透气性。 微生物是土壤

团聚体形成中最活跃的生物因素，主要通过自身

物理特性、分泌物黏合作用以及对有机质的分解

作用来促进土壤团聚体的形成和稳定［３５］。 ①物

理因素：微生物细胞通过范德华力和表面负电荷

产生的静电引力与土壤矿物颗粒结合，且其死亡

后的细胞壁残留物仍能参与土壤团聚体的形

成［３６］。 真菌和放线菌的菌丝能够缠绕土壤颗粒、
有机质及已有团聚体，促进大团聚体的形成［３７］。
同时，菌丝在生长过程中会对土壤颗粒施加物理

压力，从而增强颗粒之间的联结。 ②分泌物黏合

作用：微生物分泌的细胞外聚合物质（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
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ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）作为生物胶黏剂，参与

土壤团聚体的形成。 ＥＰＳ 是由多种生物分子类型

的复杂组合组成的三维结构基质，主要由多糖、蛋
白质、 腐 殖 质 等 组 成［３８］。 多 粘 类 芽 孢 杆 菌

（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙｍｙｘａ）分泌的胞外多糖可通过

氢键和离子键连接土壤颗粒，促进土壤团聚体的

形成［３９］。 丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）分泌的球囊霉素相关土壤蛋白（ ｇｌｏ⁃
ｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＲＳＰ）能胶结矿物颗粒

和填充团聚体内部，与土壤团聚体稳定性密切相

关［４０］。 ③微生物对有机质的分解作用：土壤中的

细菌、真菌等微生物分泌胞外酶（如纤维素酶、木
质素过氧化物酶），将动植物残体等复杂有机质

分解为小分子有机酸、糖类和氨基酸等。 这些分

解产物（特别是腐植酸等高分子聚合有机酸）与

土壤中的黏土矿物等无机胶体通过多种作用力结

合，形成有机⁃无机复合体，促进了土壤团聚体的

形成［４１］。
２． ２． ２　 微生物影响土壤 ｐＨ 值　 土壤的 ｐＨ 值、
盐浓度、温度、土壤类型以及地表植物类型等环境

因素对微生物群落具有选择作用，塑造了特定生

境中的微生物组成。 例如，随着环境 ｐＨ 值升高，
细菌的生物多样性下降，嗜碱菌的占比增加［４２］。
微生物的生命活动也会影响土壤理化性质。 微生

物的生命活动通过多种方式影响土壤 ｐＨ 值［４３］。
①微生物的呼吸作用释放的 ＣＯ２ 溶解于土壤水

中形成碳酸，从而降低土壤 ｐＨ 值；②土壤中的动

植物残体在微生物分解过程中会产生腐植酸、富
里酸等多种有机酸，这些有机酸同样增加土壤酸

度；③特定功能微生物的代谢活动直接产生酸，硝
化细菌通过硝化作用将 ＮＨ ＋

４ 氧化为 ＮＯ －
３ 、硫氧

化细菌通过硫化作用将硫或硫化物氧化为 ＳＯ２ －
４

等。 这些反应产生的 Ｈ ＋ 还能与土壤胶体上的

Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ａｌ３ ＋ 等交换性盐基离子发生置换，导
致盐基离子淋失［４４］。 微生物对土壤 ｐＨ 值也具

有缓冲作用，研究发现芽孢杆菌会根据环境初始

ｐＨ 差异性分泌代谢物。 在酸性条件下，大量产生

月桂胺碱性代谢物，而在碱性条件下，则增加有机

酸的分泌，从而调节土壤 ｐＨ 值以适应自身生长

需求［４５］。
２． ３　 微生物对土壤养分的活化与利用

２． ３． １　 铁载体与铁的获取　 铁载体是由微生物

产生的一类低分子量化合物（分子量约为 ５００ ～
１ ５００ Ｄａ），它们能够高亲和力、选择性地螯合环

境中的三价铁（Ｆｅ３ ＋ ），并将其转运供给自身细胞

利用。 目前已发现 ５００ 多种不同类型的铁载体，
根据铁载体的铁螯合基团的化学结构，可分为儿

茶酚酸盐类、羟基甲酸盐类和羟羧酸盐类等［４６］。
不同的基因和调控因子参与了铁载体的生物合

成、运输和再导入细胞过程［４７］。 大部分 ＰＧＰＲ 都

具有产生铁载体的能力，在细菌缺铁的情况下，铁
载体的产量会显著增加［４８］。 铁载体作为 ＰＧＰＲ
广泛产生的铁螯合化合物，相比那些无法合成铁

载体的微生物具有显著优势。 缺铁会对生物体造

成严重的生长抑制，因为铁在 ＤＮＡ 合成、细胞呼

吸以及自由基解毒等多个关键细胞过程中都发挥

着至关重要的作用［４７］。 铁载体也能由真菌和植

物产生，部分通用铁载体也能被植物所利用［４９］。
ＰＧＰＲ 产生的铁载体在植物根际发挥着多重作

用。 一方面，ＰＧＰＲ 能促进植物对铁元素的吸收

和利用；另一方面，部分 ＰＧＰＲ 分泌的特异性铁载

体能在缺铁环境中竞争性地抑制土传病原微生物

的繁殖，从而间接促进植物健康生长。 在根际微

生物竞争中，分泌病原体无法利用的铁载体的微

生物成员占据优势，能有效抑制青枯病菌（Ｒａｌｓｔｏ⁃
ｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）的繁殖，进而保护番茄宿主植

物。 相反，分泌病原体能够利用的铁载体实质上

为病原体提供了铁营养，促进了病原体的增殖和

植物感染的发生［４８］。
２． ３． ２　 磷酸盐溶解　 土壤中的磷主要以有机磷

和无机磷两种形式存在。 有机磷通常占土壤总磷

库的 ３０％ ～ ５０％ ，是重要的磷储备库，有机磷主

要来源于动植物残体、微生物和有机肥，其最主要

且稳定的形态是肌醇六磷酸及其盐类，还包括磷

脂、核酸等。 植物不能直接吸收有机磷，必须依赖

微生物或根系分泌的酶将其转化为无机磷酸根离

子后才能利用。 无机磷则以正磷酸盐离子形式存

在，但在大多数土壤中，这些离子极易与钙、铝、铁
等阳离子结合，形成难溶性的磷酸盐矿物，导致土

壤溶液中可供植物直接吸收的有效磷浓度极

低［５０］。 因此，尽管土壤总磷含量较高，但作物在

实际生长过程中仍面临有效磷供给不足的胁迫。
为破解土壤磷有效性低的瓶颈，利用解磷微生物

提升磷的生物有效性已成为农业研究的重要方
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向。 中国科学院西北生态环境资源研究院生物与

农业研究团队研制出一种具有缓释特性的颗粒微

生物菌剂（ＧＢＩ），结果表明，施用 ＧＢＩ 能显著促进

玉米生长，并提高磷吸收量。 该菌剂显著提升了

土壤大团聚体中的有效磷含量，同时增强了表征

解磷能力的 ｐｈｏＤ 基因丰度与碱性磷酸酶活性。
此外，ＧＢＩ 处理还富集了参与磷循环的关键有益

微生物类群，例如细菌中的糖单胞菌目（Ｓａｃｃｈａｒｉ⁃
ｍｏｎａｄａｌｅｓ）和真菌中的被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ） ［５１］。
Ｚｈａｎｇ 等［５２］研究发现，解磷微生物混合物通过双

重机制促进毛竹生长。 一方面分泌有机酸溶解土

壤中的难溶性磷，直接提升土壤磷的生物有效性；
另一方面重塑根际微生物群落结构，形成互利共

生的微生物网络。 这两种机制协同作用，显著促

进了毛竹的生长。
２． ３． ３　 硝化与固氮　 氮元素是植物生长发育的

必需元素，参与蛋白质构成、核酸、叶绿素、酶和多

种维生素等多种生命物质的组成。 空气中含有

７８％的氮气（Ｎ２），但氮气是惰性气体难以参与化

学反应被植物直接利用。 植物能利用的氮主要来

源：①土壤微生物对动植物残体、粪肥等有机物质

的分解，将有机氮转化为植物可吸收的铵态氮

（ＮＨ ＋
４ ）和硝态氮（ＮＯ －

３ ）；②雷雨天气中的闪电在

高温、高压的条件下能使氮气和氧气反应生成氮

氧化物，最终转化为硝酸盐，随雨水进入土壤；③
固氮菌的生物固氮作用能将大气中的 Ｎ２ 直接还

原为氨（ＮＨ３）供植物利用。 例如，与豆科植物共

生的根瘤菌，如根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、中慢生根

瘤菌属（Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉ⁃
ｚｏｂｉｕｍ） ［５３⁃５４］。 根瘤菌识别豆科植物根系类黄酮

信号，合成并释放 Ｎｏｄ 因子，进而诱导植物根部

形成根瘤。 在根瘤内根瘤菌分化为固氮形态，利
用植物提供的碳源和能量，在固氮酶复合物的作

用下将大气中的 Ｎ２ 固定为 ＮＨ３
［５５］。 由基因 ｎｉｆＨ

编码的铁蛋白常被用作分子标记，以鉴定和评估

环境中微生物的固氮潜力［５６］。 土壤中氨氧化细

菌通过氨单加氧酶，消耗 Ｏ２ 与电子将 ＮＨ ＋
４ 氧化

为 ＮＨ２ＯＨ，再经羟胺氧化还原酶将其转化为

ＮＯ －
２ ；亚硝酸盐氧化细菌则通过亚硝酸盐氧化还

原酶，将 ＮＯ －
２ 进一步氧化为 ＮＯ －

３ ，这些硝化细菌

也参与氮元素的转化［５７］。

３　 微生物肥料的应用前景及技术发
展趋势

随着全球对可持续农业、粮食安全和生态环

境保护的日益重视，微生物肥料生产技术已从一

项前沿生物技术转变为推动农业绿色转型的因

素。 通过微生物调控植物激素网络、改善土壤理

化结构和活化磷、铁等关键养分，有效解决土壤结

构、养分高效利用、作物抗逆增产等问题，是推动

微生物肥料发展，应对农业面源污染、保障粮食安

全与实现农业绿色转型的必然选择。
３． １　 市场与政策驱动的宏观前景

我国推动的“化肥农药零增长行动”“耕地质

量保护与提升”和“碳达峰碳中和”等目标，为微

生物肥料创造了空前的政策机遇，推动了高效、环
保的新型肥料产业发展。 微生物肥料作为实现

“藏粮于地、藏粮于技”的关键载体，为应对长期

过量使用化肥导致的土壤板结、酸化、有机质下

降、面源污染等问题，在粮食作物的化肥减施增效

过程中扮演着重要角色，是修复土壤生态系统、实
现耕地永续利用的核心投入品。 同时，消费者对

安全、优质、绿色农产品的需求日益增长，加速了

生态农业、有机农业和绿色食品基地的发展，使微

生物肥料成为农业可持续发展的必然选择。
３． ２　 具体应用领域与市场前景

在经济作物、设施农业、有机农业和地理标志

产品的生产中，微生物肥料的应用前景尤为广阔。
一是在主粮作物如玉米、小麦、水稻等的减施增效

方面，通过与化肥配合施用或部分替代化肥，既能

保证作物产量，又能显著提升肥料利用率、改善粮

食品质，显示出巨大的市场容量。 二是在经济作

物和设施农业方面，包括蔬菜、果树、茶叶、中药材

等高附加值作物，微生物肥料在提升果蔬风味、色
泽、糖度及功能性成分含量以及减少土传病害方

面效果显著，农户接受度高，利润空间大。 三是在

特色生态农业方面，在有机农业、绿色食品认证基

地、地理标志产品产区中，应用微生物肥料是替代

化学肥料、维持土壤健康和作物营养的主要手段，
其地位不可替代。 四是在土壤修复与生态治理方

面，针对酸化、盐碱化、重金属污染或连作障碍严

重的土壤，特定功能的微生物肥料菌剂可发挥独

特的生物修复作用。 同时，在矿山修复、退化草地
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恢复等领域的应用，也将使其从农业生产资料扩

展为更广义的生态环境修复剂。 五是种业与播种

方面，通过使用微生物种衣剂向育苗基质中添加

微生物菌剂，可以从作物生长起点构建健康的根

际微生态环境，提高作物的抗逆性和成活率，是未

来重要的应用方向。
３． ３　 技术发展趋势与挑战

微生物肥料不仅是应对当前农业与环境挑战

的关键技术，更是未来智慧农业、生态农业体系中

不可缺少的组成部分。 未来，微生物肥料的应用

将不再是简单的产品施用，而是通过与土壤传感

器、作物需肥模型、变量施肥装备等的结合，完成

精准与智慧农业的技术集成应用，实现基于土壤

微生物群落数据和作物生长阶段的精准施用。
微生物肥料的技术发展面临着多重挑战，必

须依靠对现有范式的研究突破与集成创新，以解

决应用中的根本性技术制约。 一是在功能专业化

与精准化方面，从通用的促生功能向针对特定问

题如防控青枯病、克服连作障碍、耐盐促生等的专

用型、配方型产品发展；二是在微生物菌株复合化

与协同化方面，需要开发多菌种科学复配的产品，
实现解磷、固氮［５８］、生防、促生等多种功能的协

同，提升产品稳定性和综合效果；三是在技术与载

体工艺创新方面，通过微生物包埋、纳米材料载

体、代谢产物增效等技术，提高菌剂在土壤中的定

植能力、存活率和作用持久性；四是与数字农业有

机融合方面，结合土壤检测、作物需肥模型和物联

网技术，实现微生物肥料的精准推荐和智能施用，
提升服务价值；五是提高产品效果稳定性方面，微
生物活性受土壤环境、气候、施用方法的影响较

大，需通过本土化菌株筛选、优化生产工艺和应用

技术规范来解决；六是在成本与价格方面，随着微

生物肥料技术进步和规模化生产，其生产成本进

一步降低，从而提升微生物肥料的市场竞争力。
辽宁省作为我国重要的粮食生产基地和农业

大省，其农业基础雄厚，典型的黑土区资源是验证

和发挥微生物肥料功效的理想平台。 当前，辽宁

省微生物肥料产业正处于从初步认知向规模化、
精准化应用的关键发展阶段。 辽宁省积极响应国

家“化肥零增长”和“藏粮于地”战略，推动微生物

肥料在生态农业中的应用。 在技术创新方面，应
针对辽宁省本地土壤特性开发具有抗逆能力、促

进作物生长、降解污染物等功能的高效菌种。 在

产品多元化方面，微生物与有机质、微生物和中微

量元素等复合肥料的研发与生产可以有效提升土

壤修复和作物品质。 同时，发展区域特色农业，围
绕水稻、玉米、水果（如苹果、葡萄）、设施蔬菜等

优势作物，开发专用型微生物肥料。 辽宁省在利

用畜禽粪便、秸秆等农业废弃物生产微生物肥料

方面具有一定优势，减少了面源污染，对废弃物资

源化和循环农业发展起到了积极作用。 未来，辽
宁省微生物肥料技术有望在土壤健康管理、绿色

农业等领域发挥更大作用，助力东北地区生态农

业的发展。

４　 展　 望

微生物肥料的发展是我国推进农业绿色转型

与现代农业持续发展的必然趋势，应用前景广阔。
但其全面发展仍面临诸多挑战，如微生物肥料作

用机制复杂、应用效果稳定性不足以及行业标准

与监管体系有待进一步完善等。 要实现我国微生

物肥料产业高质量发展，需要在技术研发瓶颈的

突破与产品多元化、行业标准与监管、技术推广与

服务等方面加大力度。 首先，应深化基础研究与

技术创新，借助现代生物技术，重点研究根际微生

态互作网络与分子机制，定向选育和改造高性能

工程菌株，从根本上提升菌剂在复杂农田环境中

的定植能力、功能精准性与持久性。 同时开发便

于储存、运输和使用的肥料剂型，降低下游成本。
其次，需建立与国际、国内接轨的产品质量标准、
菌种鉴定标准以及田间效果评价规程，为用户选

择和政府监管提供科学依据。 目前，农技推广体

系对微生物肥料的配套服务较为薄弱，科研机构

与企业应协同攻关，加快科技成果的转化与落地。
同时，需要通过区域性试验示范基地展示微生物

肥料在增产提质、土壤修复方面的效果，提升农户

认知。 微生物肥料关系到土壤健康、植物健康和

人类健康。 未来，面对日益迫切的农业生态治理

挑战，微生物肥料将为推动农业向高产、优质、高
效、生态、安全的目标发展提供重要的技术支撑。
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