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［摘 要］生物有机肥是传统有机肥与菌肥的有机结合体，功能微生物是生物有机肥的“核心”。生物有机肥主

要基于将活性的功能微生物施用于土壤，旨在通过增加根际所需微生物的数量和生物活性来增加土壤肥力和促进植

物生长，其施用效果受产品中有效活菌数的影响。目前，生物有机肥研制与应用研究较多，但针对功能微生物活性

与生物有机肥肥效关系的相关研究相对较少。介绍生物有机肥作用机制，阐述影响生物有机肥肥效的关键因素，并

对提高生物有机肥中功能微生物活性的措施进行探讨。深入了解功能微生物活性与生物有机肥肥效的关系将为生物

有机肥的研究和应用提供技术支撑，进而推进我国农业绿色可持续发展。
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Abstract：Bio-organic fertilizer is an organic combination of traditional organic fertilizer and bacterial fertilizer，
and functional microorganisms are the“core”of bio-organic fertilizer. Bio-organic fertilizer is mainly based on the
application of active functional microorganisms to the soil，aiming to increase soil fertility and promote plant
growth by increasing the number and biological activity of microorganisms required in the rhizosphere，and its
application effect is affected by the number of effective viable bacteria in the product. At present，there are many
researches on the development and application of bio-organic fertilizer，but there are relatively few researches on
the relationship of functional microorganisms activity and the efficiency of bio-organic fertilizer. This paper briefly
introduces the action mechanism of bio-organic fertilizer，focuses on the key factors affecting the efficiency of
bio-organic fertilizer，and discusses measures to improve the activity of functional microorganisms in bio-organic
fertilizer. In-depth understanding of the relationship between functional microorganisms activity and efficiency of
bio-organic fertilizer will provide technical support for the research and application of bio-organic fertilizer，which
will promote the green and sustainable development of China’s agriculture.
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◆提质增效产品创制技术◆

0 引言

生物有机肥（BOF）是在以畜禽粪便和农副产

品残渣为原料发酵生产的有机肥料的基础上添加具

有固氮、溶磷、解钾、抗病等功能的微生物发酵形

成的新型肥料［1］，它是传统有机肥与菌肥的有机结

合体，是由微生物生命活动而使农作物得到特定的

肥料效应的一类制品，应用于农业生产中可以增加

土壤中的有机碳，并保持田间和园艺作物的可持续

性等［2］。

生物有机肥中起关键作用的是微生物和营养物

质的数量［3-4］。生物有机肥施入土壤后，通过特定

菌株的快速繁殖，能够固定大气中的氮素，释放土

壤中固定态的磷、钾元素，使得环境的养分潜力得

以充分发挥，并为农作物生长营造良好的土壤微生

物环境［5-6］，还可以刺激与植物生长、抵抗病害及
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土壤养分转化相关的特定微生物群，如假单胞菌、

链霉菌、黄杆菌等［7-9］。将功能菌与成熟堆肥相结

合的特殊生物有机肥可以增强微生物的活性［10］，

因为生物有机肥中的微生物在任何时候都需要来自

有机肥料或根系分泌物的合适营养［11］。堆肥不仅

作为合适的基质起着重要作用，而且还在固态发

酵中作为促进生长的培养基［12］。微生物是生物有

机肥中必不可少的一部分，同时其活性是决定生物

有机肥肥效的关键因子。

生物有机肥具有不同地区的生态适应性，需根

据其施用的土壤条件、农作物类型、耕作方式、施

用方法、施用量及与之相应的施肥状况等，有针对

性地选择功能菌［7，12-13］。产品中的初始微生物添加

量大，以便在制造过程、运输、储存期和土壤施用

等几个阶段保持高微生物数量［5］。目前有许多关于

生物有机肥生产及应用的报道，但很少有研究关注

微生物从接种到生产再到施用过程中的存活状况。

笔者通过对生物有机肥的作用机制、影响生物有机

肥作用的关键因素进行研究，发现基质营养特性及

微生物接种方式对微生物活性影响较大，优化基质

配方及外源添加营养物质有利于功能菌的增殖，这

为高效、高活性生物有机肥的生产提供了理论

指导。

1 生物有机肥的作用机制

有机肥和微生物菌剂是生物有机肥的组成部

分，它们在农作物生长过程中的作用是相辅相成

的［14］，农作物施用含有发酵菌和功能菌的有机肥

后，功能微生物能够利用营养物质进行繁殖，以

便有效地定殖和发挥促进植物生长和生物控制的作

用［15］。生物有机肥的肥料效应很大程度上取决于

所选用功能菌的种类，一般腐熟的有机肥中含有酵

母菌、乳酸菌、纤维素分解菌等有益微生物［16］，

而添加有功能菌的生物有机肥还可能含有固氮菌、

硅酸盐细菌、溶磷微生物、假单胞菌及一些与植物

生长相关的有益菌［17］。添加有功能菌的生物有机

肥含有丰富的维生素、氨基酸、核酸、吲哚乙酸、

赤霉素、腐植酸及各种有机酸等生理活性物质，这

些物质能刺激农作物根系生长，提高农作物的光合

能力，使农作物根系发达，生长健壮［18］。

生物有机肥料中添加的固氮微生物主要通过其

分泌的固氮酶的作用，将空气中的N2还原为可被农

作物吸收利用的NH4+，其固氮效率因土壤条件不同

而有较大差异［19-21］；添加的溶磷微生物和硅酸盐细

菌施入土壤后经增殖并与其他土壤微生物协同作

用，可分解土壤中某些原生或次生矿物，并同时将

这些矿物所固定的磷、钾等养分释放出来，把闭蓄

态磷、钾转化成可供农作物吸收利用的有效态养分

（见图 1），从而提高土壤供肥能力［22］。PGPR （植

物根际促生菌）菌株具有促生和抗病作用，一般

通过一种或多种作用机制直接或间接实现，直接作

用可通过固氮、溶磷、解钾、产生铁载体等生理活

动［23-24］，将土壤中矿物质转化为植物可以吸收利用

的营养元素，以及产生一些植物生长调节剂（如植

物激素、ACC（1-氨基环氧丙烷羧酸）脱氨酶、挥

发性物质等），进而促进植物生长发育［25-26］；另外

还可通过分泌拮抗物质（如氨苄西林、吡咯烷酮、

吩嗪类、氰化氢等）、竞争养分和生存空间、诱导

农作物产生系统抗性等作用来改变农作物的生长环

境，间接促进农作物的生长［27］。其促生能力主要

取决于其在特定环境中优势的获取和适应不断变化

环境的能力［28］。

为了有效地应用这些功能菌，建议将其富集在

一些有机基质中（如作为生物有机肥的形式）后施

用，因为微生物在富含有机底物后在根际中存活更

好［29］。TAN 等［30］研究发现，将 5%解淀粉芽孢杆

菌T-5接种到菜粕和鸡粪有机混合物堆肥中生产生

物有机肥，施用后番茄根系分泌物中的有机酸可诱

导番茄根际中生防菌T-5对真菌病原体的局部和系

统抗性以及对非生物胁迫的耐受性，从而保护根系

免受感染，并表明抑制性是由根际土壤微生物群落

组成变化触发的，而不仅仅是引入生防菌株的丰

度。这是由于根系分泌物中的有机酸可以以碳源的

形式驱动功能菌在农作物根部定殖，同时防止病原

菌的生长［31］。

图1 生物有机肥中功能微生物的作用机制

Fig. 1 Action mechanism of functional microorganisms in
bio-organic fertilizer
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2 影响生物有机肥肥效的关键因素

2.1 功能微生物的作用

功能微生物是生物有机肥的“核心”［32］。功能微

生物的使用已被证明有望改善植物的健康、营养和

逆境恢复能力，并且通过生物有机肥等方式输送这

些功能菌在改善土壤微生物功能方面特别有效［33］。

生物有机肥施入土壤后能够调节土壤中微生物的区

系组成，使土壤中的微生态系统结构发生改变［20］。

在施用生物有机肥后，根区土壤细菌、真菌和放线

菌数量显著增加，其中细菌占绝对优势。这是因为

新鲜有机物质进入土壤后，为微生物提供了新的能

源，使微生物在种群数量上发生较大改变［34］。先

前的研究表明与植物病害抑制相关的特定微生物群

（如假单胞菌、链霉菌、黄杆菌等）会受到施用生

物有机肥的刺激［9］。随生物有机肥施入的功能微生

物可以优先占据生态位，改变土壤微生物群落结

构，进一步激活土著微生物，二者通过协同作用在

农作物根际定殖，形成生物膜抑制病原菌侵染进而

促进植物健康生长［35-37］（见图 2）。对于生态位和

养分竞争以及抗生素作用等生防机制而言，根部定

殖是一个基本要求［38］。富含养分的根际环境也是

一个生态系统，各种微生物和生物在这里争夺释放

出来的养分［39］，与此同时，功能微生物占据根际

生态位后在根系分泌的营养物质竞争上也占据优势

地位，抑制了其他微生物的活性［40-42］，这是生物有

机肥比普通有机肥更能提高农作物产量和品质的根

本原因。

2.2 生物有机肥配方

生物有机肥能否发挥其有益作用与配方和生

产密切相关，生物有机肥的配方高度依赖于载体材

料［43］。有机基质是生物有机肥的重要载体和组成部

分［44］，将微生物富集在有机基质后施用，可以更好

地提高土壤中常驻有益微生物的丰度和活性［45］。

但由于成熟堆肥中有效养分的限制，一些额外的有

机资源如菜籽粕、玉米粉、豆饼和蓝藻污泥已被用

作添加剂以促进功能微生物的繁殖［46-48］。刁春武

等［49］的研究结果表明，腐熟鸡粪中添加5%酸解羽

毛粉，功能菌SQR9数量增加3.8倍，这是因为有机

肥发酵原料中含有较多氨基酸等含氮化合物，一些

微生物必需的活性物质一般以氨基酸或其代谢产物

为前体，从而促进功能菌的增殖；刘秋梅等［50］接

种 2%固体木霉菌种于含有 20%氨基酸水溶液的腐

熟有机肥中后，木霉活菌数增加 6.4倍，施用后番

茄的株高和茎粗分别增加了 98.8%和 58.9%；孙立

广等［51］的研究结果表明，生物有机肥（30%茶枯+
70%烟草秸秆）中添加枯草芽孢杆菌 JK-4、解淀粉

芽孢杆菌 JK-10菌株的定殖率分别达到了 945.7%、

1 970%，链霉菌LC-7菌株定殖率达到496.7%，同

时其防治青枯病的效果最好，在烟草旺长期防治效

果达到 57.40%，在青枯病发病高峰期防治效果为

37.11%；张苗［52］的研究表明生物有机肥质量配比

为牛粪75%、藻泥5%、菜粕8%、羽毛粉12%，优

化配方扩大发酵后功能菌发酵数量增加7.78倍，盆

栽试验结果表明，该生物有机肥对茄子及黄瓜植株

具有显著的促生作用。CAKMAKCI等［18］利用 3种

微生物（固氮菌、溶磷菌和可产生 ACC 脱氨酶的

微生物）制备生物肥料，评估它们对茶叶酶活性、

生长和产量的影响。结果表明，所有生物有机肥都

能刺激茶叶的整体生长，增加茶叶的面积、产量、

叶绿素含量和酶活性，生物有机肥处理的百芽质量

增加了 22.3%，水溶物增加了 21.9%，氨基酸增加

了 8.83%，茶多酚增加了 9.76%，但咖啡碱减少了

8.32%。上述研究结果表明：微生物活性是保证生

物有机肥发挥作用的关键因子，而真菌和细菌在基

质中的定殖能力有所不同，这是因为真菌与细菌在

基质中的分解能力存在较大差异，根据基质特性选

择合适的功能微生物有利于提高其活性，进而保证

生物有机肥的施用效果。

不可避免的是，随着基质中养分消耗，微生物

数量会随时间推移而下降，并可能导致施用后其在

土壤中存活率低下［53］。因此，保证足够量的有效

活菌数是高质量生物有机肥的重要标志之一。除此

之外，生物有机肥在保存过程中由于内部成分及环

境发生变化，导致活菌数下降［54-55］，从而影响其施

用后的效果，这一般可以通过外源添加有机无机营

养物质对有机肥内的微生物进行保护。有研究表

明，生物有机肥中的有效活菌数和酶活性也可以通

过外源添加无机营养物质（尿素、磷酸二铵等）来

提高［56］。添加保护剂和助剂是国外微生物肥料生

图2 生物有机肥中功能微生物占据根际生态位示意图［9］

Fig. 2 Schematic diagram of functional microorganisms
occupying rhizosphere niche in bio-organic fertilizer
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产中保密性最强的核心技术，而我国在这方面的研

究报道甚少。因此，选择针对性强、微生物浓度高

和保质期长的功能菌是保障生物有机肥质量和作用

效果的关键。

3 提高生物有机肥中功能微生物活性的措施

生物有机肥中功能微生物的有效活菌数决定于

其生产工艺，其中包括微生物接种方式及基质的养

分状况［57］。由于接种菌与本土微生物的竞争、接

种时机和接种类型等因素，接种效果并不总是很

好［58］。为了保证接种的功能微生物能够有效存活，

研究人员尝试了各种方式。一种有前景的方法是在

堆肥过程的不同阶段添加功能微生物菌剂，加速基

质分解的同时为微生物繁殖提供营养物质。目前生

产生物有机肥时接种功能微生物的方式见表1。

大部分功能微生物具有固氮、溶磷、解钾、促

生、抗病功能［15］，它们大都难以在60 ℃以上的高

温环境下繁殖生长，而有机肥发酵过程中要通过产

生 60 ℃以上高温，将有害生物（如蛔虫卵、大肠

杆菌、杂草种子）全部杀死［17］。堆肥初期将发酵

菌与功能微生物共同发酵，除一些芽孢菌和耐高温

菌外，大部分功能微生物不能耐受高温而死亡，这

种发酵方式因为堆肥过程中微生物演替的不可控

性，往往达不到预期效果。

按照稀释倍数接种功能微生物的优势在于生产

便利，但是这种工艺需要的微生物量大，稀释后接

种会增加物料的水含量，导致部分可溶性养分流

失，不利于提高微生物的定殖能力［59］，在应用中

受到很大的限制。

在堆肥降温期接种功能微生物再进行发酵，称

为生物有机肥的二次发酵［58］。采用二次发酵的方

法，在堆肥温度降低（经过高温期大量常温微生物

已死亡）、有机物料基本腐熟时加入功能微生物可

以避免接种菌剂之间、接种菌剂和土著微生物之间

的竞争，能有效提高功能微生物的存活率［60］。

扎史品楚等［61］在二次发酵过程中发现，温度

一般控制在 45 ℃以下，可保证功能微生物的活

性。陈春岚等［62］的研究结果表明，温度对二次发

酵有明显影响，在 40 ℃时，腐熟堆肥中青霉菌数

量减少 18.01%，而在 15、25、35 ℃时，青霉菌数

量都有所增长，尤其是在 25 ℃时，定殖量最大，

比接种前增加了 8.87 倍。刘丽［63］的研究结果表

明，经过腐熟的有机肥水含量和自由空域降低，随

着营养物质的消耗，功能微生物活性会受到抑制。

因此，要使接种的功能微生物在二次发酵过程中存

活或增殖成为优势菌株，首先要保证物料环境适宜

微生物生存繁殖［64］；二次发酵过程中，随着发酵

的进行，水分会随着微生物代谢蒸发减少，如果

w（H2O）低于40%，微生物分解有机物料会变得困

难，营养物质变少则限制微生物生长繁殖，最终导

致其在有机物料中不能成功定殖。白林等［65］的研

究表明，DOC（可溶性有机碳）是堆肥后期微生物

繁殖的限制因子。在发酵过程中，物料中的可溶性

碳类化合物被微生物吸收用于生长繁殖，产生新的

细胞菌体，二次发酵过程中碳源的添加可以提高功

能微生物的定殖能力［66］。因此，二次发酵过程中

应保证有足够的营养物质供给功能微生物生命活

动［67］，这可以通过调整物料比例或者外源添加有

机无机养分来解决。

4 展望

生物有机肥中微生物的活性存在一定的货架

期，随着基质中养分消耗，微生物数量会随着时

间的推移而下降，并可能导致施用后其在土壤中

存活率低下进而影响其肥效［68-70］。根据目前的研

究结果来看，仅有关于生物有机肥施用后增加土

壤养分有效性或者是激活土著微生物种群以增强

植物病害抑制的单一研究［9］。因此，研究菌肥有

机基质-功能微生物活性-根际微生物的偶联机制

是未来研究的一个思路，因为生物有机肥的生产

过程会影响微生物的存活，而迫切需要进行研究

以明确哪些功能菌对不同的基质营养状况有较强

的契合性，以便选择和改进微生物菌株，在保证

生产的前提下提高微生物活性。同时微生物存活

时间与生物有机肥肥料效应的消长关系也是亟待

关注的问题。探讨适合后续功能微生物接种或二

次发酵的微生物菌肥基质 （堆肥物料） 水含量、

碳氮比、pH、营养条件与功能微生物在微生物菌

微生物接
种方式

堆肥初期
接种

按稀释倍
数接种

堆肥降温
期接种

优点

发酵菌与功能微生物共同发
酵，以期提高生物有机肥
品质

生产便利

可以避免接种菌剂之间、接
种菌剂和土著微生物之间的
竞争，能有效提高微生物的
存活率

缺点

大部分的功能微生物不
能耐受高温而死亡，达不
到预期效果

不利于提高微生物的定
殖能力

随着基质中养分的消耗，
不利于微生物生长繁殖

表1 生物有机肥生产中接种功能微生物的方式

Table 1 Methods of inoculating functional microorganisms
in bio-organic fertilizer production
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肥基质的增殖状况，从而优化功能微生物接种和

二次发酵工艺参数以保障生物有机肥中功能微生

物的活性，提高生物有机肥的肥效。

5 结论

生物有机肥的核心在功能微生物的功能和活

性。功能微生物能够利用基质中的营养物质进行繁

殖，在基质中有效存活后施用能够最大限度地体现

其生物效应。由于基质特性和微生物接种方式存在

差异，微生物存活时间与生物有机肥的肥效可能存

在一定的消长关系。根据以上所述，在堆肥降温期

添加适当比例的功能微生物，同时添加一些有机或

无机养分可以保证生物有机肥中功能微生物在储存

和施用的过程中仍保持相对较高的活性，这也确保

了生物有机肥施用后仍能发挥功能菌的作用。
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