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摘　要：当前以科技创新引领“农业高质量发展”备受关注，而微生物肥料为“五节一循环”技术的农业高质量

发展提供了支撑，尤其是微生物肥料在蔬菜种植中发挥了节肥、减药、促生长等重要作用。对微生物肥料在我国

的发展历程进行综述，归纳了微生物肥料的分类及功能微生物菌，分析了微生物肥料在蔬菜种植上的应用进展和

主要功效，最后讨论了微生物肥料在蔬菜种植中存在的问题及应用前景，为微生物肥料在蔬菜种植上的应用提供

参考。
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蔬菜种植是目前我国农民经济来源的重要途径

之一。为了追求经济利益，连作和水肥的高频、高

量投入是我国蔬菜种植中普遍存在的现象，引起土

壤养分下降、土壤微生物菌群失衡和病害严重发 

生［1-2］。化肥农药的超量使用，最终导致蔬菜农残

超标、产量下降等恶性循环，严重威胁人类的饮食

健康。

蔬菜种植过程中土壤微生物失衡是导致蔬菜病

害发生和土壤质量下降的主要原因之一，是影响我

国蔬菜种植土壤可持续发展的主要威胁，而土壤微

生物障碍的控制和修复要比土壤物理、化学障碍的

修复困难得多［3］。研究表明，蔬菜栽培基质或根际

接种有益微生物，不但能有效缓解土壤微生物失衡

的障碍，而且促进蔬菜生长，并减少蔬菜种植过程

中化肥农药的用量［4-5］。因此，全面了解微生物肥

料在我国蔬菜生产中的应用进展以及发挥的主要作

用，在促进我国蔬菜种植体系的健康良性发展方面

具有十分重要的意义。

1　我国微生物肥料的生产应用历程和制定的相

关肥料标准

我国微生物肥料的研究和应用始于 20 世纪 40

年代，此时期以根瘤菌接种剂为主，在东北、华北

及华中地区开展了试验，并取得了较好的效果，但

总体的应用面积也不大，此时还没有形成规模化的

产品［6］。20 世纪 50 ～ 60 年代，除根瘤菌接种剂

外，出现了细菌和放线菌等微生物制剂，如以自生

固氮菌、溶磷细菌、硅酸盐细菌、放线菌等为原料

的细菌性菌剂、抗生菌肥料和固氮蓝绿藻肥等［7］；

此时期大量中小型企业介入，但生产设备落后、无

行业管理，导致产品质量参差不齐。1959 年由中

国农业科学院土壤肥料研究所牵头，首次提出关于

微生物肥料产品质量标准的意见，此后微生物肥料

标准制定备受关注。20 世纪 70 年代到 80 年代中

期掀起了利用丛枝菌根来改善植物磷素吸收和提

高水分利用率的研究热潮［8］。20 世纪 80 年代中期

至 90 年代，应农业发展的需求，新型微生物制剂

如联合固氮菌肥、硅酸盐菌剂、光合细菌菌剂、植

物根际促生细菌（PGPR）制剂和有机物料（秸秆）

腐熟剂不断涌现，特别是 PGPR 的研究和效果验证

逐渐成为土壤微生物学的热点研究领域［9］；同时

以功能微生物如固氮菌、磷细菌、钾细菌为原料，

通过复合有机肥制备而成的复合（复混）生物肥料

不断涌现，加速了微生物菌剂及微生物肥料的发
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展。但此时期产品质量参差不齐、无标准、无行业

管理，仍处于无序发展的时期［10］。

1997 年我国实行微生物肥料生产资料登记，加

上国家对标准制定的政策引导，初步形成了农用微

生物菌剂和微生物肥料的标准体系，微生物肥料标

准的制定取得了空前的进展，对引导和规范行业发

展发挥重要作用。在 2000 ～ 2010 年的发展过程中，

出台了有关微生物菌剂和微生物肥料的产品标准、

检测方法、技术规程以及菌种 / 安全等 22 项标准和

规程（表 1）。这些标准和规程的制定规范了微生物

菌剂及肥料的市场，同时也推动了微生物菌剂及肥

料种类多样化的发展，此时期出现了高效营养促生

类、土壤功能修复及连作障碍克服类的菌剂，以及

生物有机肥、新型复合微生物肥料、专用微生物肥

料等。在 2010 ～ 2020 年全国微生物肥料产品和企

业迅速发展的时期，复合微生物肥料、生物有机肥

和微生物肥料生物安全通用技术准则等标准和规程

进一步修订颁布实施（表 2），新颁布实施了 8 项

相关标准和技术规程（表 2），进一步推动了微生

物肥料研究和产业化的进程［12］。

表 1　2000 ～ 2010 我国微生物肥料标准及技术规程［11］

类别 编号 标准名称 标准代号

通用标准 1 农用微生物产品标识要求 NY 885-2004

2 微生物肥料术语 NY/T 1113-2006

产品标准 1 根瘤菌肥料 NY 410-2000

2 固氮菌肥料 NY 411-2000

3 磷细菌肥料 NY 412-2000

4 硅酸盐细菌肥料 NY 413-2000

5 光合细菌菌剂 NY 527-2002

6 有机物料腐熟剂 NY 609-2002

7 复合微生物肥料 NY/T 798-2004

8 生物有机肥 NY 884-2004

9 农用微生物菌剂 GB/T 20287-2006

方法标准 1 肥料中粪大肠杆菌群值的测定 GB/T 19524.1-2004

2 肥料中蛔虫卵死亡率的测定 GB/T 19524.2-2004

菌种 / 安全标准 1 硅酸盐细菌菌种 NY 882-2004

2 微生物肥料生物安全通用技术准则 NY 1109-2006

3 根瘤菌生产菌株质量评价技术规范 NY/T 1735-2009

4 微生物肥料菌种鉴定技术规范 NY/T 1736-2009

技术规程 1 农用微生物菌剂生产技术规程 NY/T 883-2004

2 微生物肥料实验用培养基技术条件 NY/T 1114-2006

3 肥料合理使用准则 微生物肥料 NY/T 1535-2007

4 微生物肥料田间试验技术规程及肥效评价指南 NY/T 1536-2007

5 微生物肥料生产菌株质量评价通用技术要求 NY/T 1847-2010

注：对参考文献［11］中的内容进一步补充完善。
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表 2　2010 ～ 2020 我国微生物肥料标准及技术规程

类别 编号 标准名称 标准代号

产品标准 1 复合微生物肥料（修订） NY/T 798-2015

2 生物有机肥（修订） NY 884-2012

方法标准 1 农用微生物菌剂工业化生产标准 Q-130602GTM001-2020

2 复合微生物菌剂工业化生产标准 Q-130602GTM002-2020

3 生物有机肥工业化生产标准 Q-130602GTM003-2020

菌种 / 安全标准 1 微生物肥料生物安全通用技术准则（修订） NY 1109-2017

技术规程 1 微生物肥料产品检验规程 NY 2321-2013

2 秸秆腐熟菌剂腐解效果评价技术规程 NY/T 2722-2015

2　微生物肥料分类及功能微生物

标准《微生物肥料术语》（NY/T 1113-2006）

将微生物肥料的产品分成了三大类：微生物接种

剂、复合微生物肥料和生物有机肥［13］。

生物有机肥指特定功能微生物与主要以动植物

残体（如畜禽粪便、农作物秸秆等）为原料并经无

害化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微

生物肥料和有机肥料效应的肥料［14］。在生产过程

中，涉及的微生物有促进物料分解、腐熟并除臭功

能的微生物，以及物料腐熟后在产品中发挥特定

肥料效应的功能菌［15］，菌株安全应符合 NY 1109-

2006 的规定。目前推荐执行的农业行业标准是 NY/

T 884-2012，其主要技术指标为有效活菌数、有机

质、水分、pH 值、粪大肠菌群数、蛔虫卵死亡率、

有效期和无害化指标。目前主要存在的问题是原料

来源复杂、载体差异大、腐熟工艺不成熟。

农业微生物菌剂是指目标微生物（有效菌）经

过工业化生产扩繁后加工制成的活菌制剂［16］。它

具有直接或间接改良土壤、恢复地力、维持根际微

生物区系平衡、降解有毒有害物质等作用；应用于

农业生产，通过其中所含微生物的生命活动，增加

植物养分的供应量或促进植物生长、改善农产品品

质及农业生态环境。按照内含的微生物种类或功能

特性可分为根瘤菌菌剂、固氮菌菌剂、解磷类微生

物菌剂、硅酸盐微生物菌剂、光合细菌菌剂、有机

物料腐熟剂、促生菌剂、菌根菌剂、生物修复菌

剂；按照产品剂型分为液体、粉剂、颗粒型。目前

强制执行的标准是 GB 20287-2006，其主要技术指

标为有效活菌数、霉菌杂菌数、杂菌率、水分、细

度、pH、保质期和无害化指标。目前主要存在的

问题是原料来源复杂、载体差异大、无杂菌控制技

术、保质期较短以及颗粒型的造粒加菌技术不成 

熟等。

复合微生物肥料指特定微生物与营养物质复合

而成，能提供、保持或改善植物营养，提高农产品

产量或改善农产品品质的活体微生物制品［17］。按

照产品剂型分为液体、粉剂、颗粒型。目前推荐执

行的农业行业标准是 NY/T 798-2015，其主要技术

指标为有效活菌数、总养分、有机质、杂菌率、水

分、pH 和有效期。目前主要存在的问题是杂菌率

高、有效活菌衰减率大、有机质与大量元素复合不

易造粒。

截至2020年 10月21日，我国肥料登记的产品

有22741个，生产企业有7168个，其中获得微生物肥

料登记证的产品有7608个，生产企业有2852个［18］。 

目前国内微生物肥料主要涉及的功能微生物有芽孢

杆菌、酵母菌、乳酸菌、霉菌、放线菌、固氮菌和

光合细菌等，芽孢杆菌占微生物肥料登记菌种的

80%（图 1a）；在芽孢杆菌类中，已获得肥料登记

证的产品中枯草芽孢杆菌占 40%、胶冻样芽孢杆菌

占 13%、巨大芽孢杆菌占 10%、地衣芽孢杆菌占

8%、侧胞芽孢杆菌占 4%、解淀粉芽孢杆菌占 3%、

其他占 22% 等（图 1b）。

3　微生物肥料在我国蔬菜生产上的应用效果

3.1　微生物肥料在我国蔬菜种植上的应用及主要

功能微生物

随着我国微生物肥料的发展，2010 年后微生

物肥料在蔬菜上才开始大量的应用研究。微生物肥



  262 

中国土壤与肥料　2022  （4）

料在番茄上的应用研究最多，辣椒、黄瓜和白菜次

之，在其他蔬菜上的应用逐渐拓展，但总体上微生

物肥料在蔬菜种植上的应用还相对较少。在蔬菜生

产过程中，不同微生物肥料施用方法有所不同。复

合微生物肥料和农用微生物菌剂用量较少，一般每

公顷液体复合微生物肥料或农用微生物菌剂的使用

量为 10 ～ 20 L，粉剂使用量为 10 ～ 20 kg；在蔬

菜上的使用方式可以为拌种、沾根、灌根、喷施或

与育苗基质复混等；复合微生物肥料或农用微生物

菌剂可以作基肥，也可以作追肥。生物有机肥使用

量较大，不同蔬菜的使用量不同［19］：豆科蔬菜使

用量相对较少，一般为 600 ～ 800 kg/hm2；菜叶类

蔬菜用量为 800 ～ 1500 kg/hm2；薯芋等根菜类蔬菜

用量为 1500 ～ 2000 kg/hm2；茄果类、瓜类蔬菜用

量为 1500 ～ 3000 kg/hm2。生物有机肥可撒施、点

施、穴施、条施，可以作基肥或追肥。不同微生物

肥料随着有效活菌数的不同，价格、用量和功效也

存在差异，其中拜耳卓润高温解淀粉芽孢杆菌微生

物菌剂使用量为 7.5 L/hm2，西瓜灌根处理平均增产

10080 kg/hm2，产量提高了 28.9%，按照 2.4 元 /kg 
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图 1　用于微生物肥料产品的主要功能微生物

测算，农民可多收益 1612 元。微生物肥料施用方

式灵活、增产增收效益显著。随着国家对果菜茶种

植过程中“减肥、增绿、高质量发展”的政策导

向，微生物肥料在我国蔬菜生产中具有重大的应用

价值和推广潜力。

在蔬菜生产中应用的微生物肥料主要功能微

生物有植物根际促生细菌（PGPR）和生防菌两

大类微生物菌群组成。目前已经发现许多属种

的 PGPR，包括硫杆菌属（Thiobacillus）、假单胞

菌 属（Pseudomonas）、 芽 孢 杆 菌 属（Bacillus）、

链 霉 菌 属（Streptomyces）、 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 属

（Burkholderia）、根瘤菌属（Rhizobium）、沙雷氏菌

属（Serratia）、节杆菌属（Arthrobacter）、农杆菌

属（Agrobacterium）、不动杆菌属（Acinetobacter）、

固氮螺菌属（Azospirillum）、泛菌属（Pantoea）、 

弗 兰 克 氏 菌 属（Frankia） 和 慢 生 根 瘤 菌 属

（Bradyrhizobium）等［20］。生防菌主要又包括杀真菌

类微生物、杀细菌类微生物、杀虫类微生物和杀线

虫类微生物，主要微生物类群见表 3。

表 3　我国蔬菜种植应用的微生物肥料主要生防微生物分类

生防菌 归类 主要微生物

杀真菌类微生物 细菌类 芽孢杆菌和假单胞菌

真菌类 木霉、黑白轮枝霉、寡雄腐霉、白粉菌、盾壳霉和链孢黏帚霉等

酵母类 毕氏酵母和拉嗜油假丝酵母

杀虫类微生物 细菌类 芽孢杆菌

真菌类 白僵菌、绿僵菌、玫烟色拟青霉和蜡蚧轮枝菌等

杀线虫类微生物 细菌类 苏云金芽孢杆菌、坚强芽孢杆菌和穿刺巴斯德菌等

捕食真菌类 小指孢霉属、单顶孢霉属和节丛孢属等

内寄生真菌类 链枝菌、轮枝霉属、被毛孢属和拟青霉属等

杀细菌类微生物 细菌类 成团泛菌和放射形土壤杆菌

病毒类 丁香假单胞菌噬菌体和野油菜黄单胞噬菌体
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3.2　施用微生物肥料对蔬菜根区改良和植株生长

的影响

农用微生物菌剂、复合微生物肥料和生物有机

肥在蔬菜种植中均有应用。PGPR 是常用的微生物菌

剂之一，可以通过固氮［21］、溶磷［22］、解钾［23］、 

合 成 植 物 激 素［24-25］ 等 直 接 刺 激 植 物 生 长。

Leaungvutiviroj 等［26］研发了一种具有高氮固定能力

的生物肥料，由固氮细菌（Azotobacter tropicalis）、溶

磷细菌（Burkhoderia unamae）、溶钾细菌（Bacillus 
subtilis）和产生生长素的菌株 KJB9/2 组成，在芥蓝

的生长和增产方面有很大潜力，单独添加该生物肥

料可以使芥蓝生长速度提高 4 倍，与天然矿物肥料

结合使用，生长速度提高了 7 倍。Menéndez 等［27］

通过分析 24 株不同的中生根瘤菌（Mesorhizobium）

产生吲哚乙酸、铁载体以及溶磷、溶钾情况，筛选

出产生吲哚乙酸最高的两株接种于番茄幼苗，结果

表明，接种的番茄幼苗植株生长性状显著高于未接

种的番茄幼苗。可见微生物肥料的应用主要通过功

能微生物活化土壤养分，提高蔬菜对土壤养分的

利用效率、分泌次生代谢产物发挥植物生长增效

剂的作用、合成植物生长素等方式促进蔬菜生长 

（图 2）。

图 2　微生物肥料在蔬菜种植中的主要功效

植物对土传病原菌的抗性往往是由微生物群落

驱动的，因为植物根际微生物群是植物的第二基因

组［28］，也是植物抵御土传病原菌的第一道防线［29］。 

对于土壤中的病原微生物，一些特定微生物可能通

过与病原菌竞争营养［30］、产生抗生素［31］、诱导植

物系统抗性［32］、产生分解酶［33］等其中一种或多

种机制来减少或防止植物病原微生物对植物的有害

影响。微生物肥料可以防治尖孢镰刀菌引起的西红

柿根腐病；还可以通过影响土壤微生物的多样性和

功能，从而促进红椒的生长［34］。微生物肥料还能

防治根结线虫引起的病害［35］。总之，微生物肥料

的应用主要通过产生抗生素和重寄生等作用直接杀

死病原微生物、通过营养竞争抑制有害微生物、诱

导蔬菜抗性系统提高应对病害的免疫能力等方面发

挥生防作用（图 2）。

土壤微生物除了具有产生大量活性物质的能力

外，有的还具有固氮、溶磷、解钾的能力，有的具

有抑制植物根际病原菌的能力，有的则具有改善土

壤微生态环境的能力［15］。研究还表明，微生物菌

剂通过改善土壤 pH 值、有机质、有效钾、有效磷

和碱解氮等土壤理化性状缓解了黄瓜的连作障碍，

从而提高重茬黄瓜的产量［36］。微生物肥料通过功

能微生物的溶磷、解钾、固氮的作用提高了土壤养

分的供给能力，微生物分泌物对土壤团聚体及微粒

结构的改善有重要作用，从而对土壤化学肥力、生

物肥力和物理肥力的恢复和维持发挥了重要的作 

用［11］（图 2）。

4　微生物肥料在蔬菜生产中存在的问题及应用

前景

4.1　微生物肥料在蔬菜生产中存在的问题

据统计，2019 年我国蔬菜种植面积已经达到

2230 万 hm2，设施蔬菜 400 多万 hm2。长期使用农

药化肥对作物和土壤带来的负面影响给予了微生物

肥料发展的空间，微生物肥料在中国蔬菜种植上确

实存在很大的应用前景和市场空间。随着我国微生
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物肥料产业的稳定发展和生产规模的不断壮大，微

生物肥料的应用逐渐推广开来。但是仍未像化肥农

药那样普遍化、规模化和成熟化应用的原因主要有

以下几点：（1）微生物肥料产品良莠不齐。影响微

生物肥料质量的主要因素是优良菌种和生产工艺，

因不同企业生产条件不同，工艺存在很大差异造成

批次间产品质量差异很大，再加上小企业不重视菌

种的筛选、保藏和复壮，造成优良菌种性能退化，

导致微生物菌剂产品质量不稳定，影响规模化生产

和应用推广。（2）微生物肥料功能较多。微生物菌

剂具有修复土壤、改善土壤团粒结构、降解重金属

和农药残留、缓解重茬、抑制土传病害、促进植物

生长等作用。从应用和市场推广的角度来讲，功能

大而全的产品是没有价值的，因为一旦微生物肥料

的某个功能效果较差，该微生物肥料就会被全盘否

定。（3）微生物肥料功能和实用技术未能被菜农准

确掌握。微生物生长繁殖受到环境因素制约，并非

快速见效，也不是一次使用就能长期见效；微生物

肥料能减少化肥农药的用量，但并非完全替代化肥

农药；微生物菌剂使用方式灵活多样，有拌种、沾

根、喷施、灌根等，不同使用方式，微生物菌剂发

挥的效果也不同，因此需要技术推广人员对微生物

菌剂的功能和实用技术向菜农进行深入培训，避免

菜农对微生物菌剂的理解偏差而影响微生物菌剂的

推广应用。

4.2　微生物肥料在蔬菜种植应用中的展望

与化肥和农药相比，微生物肥料具有经济、环

境友好等显著特点。微生物肥料施加到蔬菜土壤

后，通过有效菌株的快速繁殖，一方面有利于土壤

养分的周转，另一方面抑制土壤病原菌，为蔬菜生

长营造适宜的土壤环境，并且在减少化肥和化学农

药用量、降低污染、改善土壤理化性状、提高蔬菜

生长和品质等方面具有积极的作用［36-38］。大量的

研究和生产实践表明，微生物肥料在蔬菜可持续发

展体系中具有广阔的应用前景［39］。

近年来微生物肥料在我国蔬菜种植上的研究和

应用不断兴起，因微生物肥料受土壤环境和植物个

体的影响，因此开发适合蔬菜种植的各类微生物肥

料和促生、生防用微生物菌剂等是今后研究的重

点。具体从以下几个方面开展：（1）因植物具有丰

富的遗传多样性，虽然对一些植物功能微生物进行

了筛选鉴定，应用于微生物肥料的开发应用，但是

仍有大量的植物尚未涉及，因此对有效功能微生物

菌株的筛选、鉴定以及专用和通用性功能微生物肥

料的开发仍是今后研究的重要内容；（2）微生物肥

料中的功能微生物能否发挥作用，关键看是否在根

际定殖以及与土壤微生物和养分周转的相互作用关

系，是需要今后进行深入探讨的工作；（3）微生物

菌剂对不同蔬菜种类的促生、生防机制及品种差异

性阐述也是今后关注的重要研究内容；（4）由于目

前对微生物肥料研究不足及存在的肥效等问题，使

其不能完全取代化肥，但其自身存在的优点为化学

肥料的减施提供了可能，在今后的研究中应得到重

视。随着分子技术的发展和完善，高通量测序技术

已经用于微生物菌剂的生产和质量监控，为微生物

肥料规模化生产和推广提供技术支持。因此，微生

物肥料在蔬菜生产中无论是应用还是理论研究，均

有待进一步突破，以促进蔬菜产业的绿色高质量 

发展。
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Abstract：At present，the issue of“high-quality agricultural development”led by scientific and technological innovation 

has attracted much attention，and the microbial fertilizers have provided support for the high-quality agricultural development 

of the “five-section and one-cyle”technology．In particular，microbial fertilizers have played an important role in saving 

fertilizer，reducing pesticides and promoting growth in vegetable planting．This paper summarized the development process 

of microbial fertilizers in China，and the classification of microbial fertilizers and functional microorganism．The paper also 

analyzed the application status and main effects of microbial fertilizers in vegetable planting．Finally，the problems and 

application prospects of microbial fertilizers in vegetable planting was discussed．The review can provide a guide for vegetable 

planting high-quality development.

Key words：microbial fertilizer；vegetables；microbial inoculants；compound microbial fertilizers；microbial organic 

fertilizers


