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摘  要：在国内外积极发展绿色农业的背景下，生产绿色优质农产品已成为当今农业绿色发展新

趋势。然而，果树栽培中仍存在化肥农药过量施用的问题，造成农田生态环境严重污染，果实品

质下降，进而危害人体健康。微生物菌肥是一类能够改良土壤生态、促进植物生长发育的新型绿

色肥料，含有多种有益活性微生物，有助于改善农田生态环境，提高果实产量和品质，实现植物

种植减肥增效。以往有关微生物菌肥的研究多局限于少数几种菌或单一植物领域，缺乏对微生物

菌肥作用机制及功效的系统探讨。本文综合梳理了微生物菌肥改良土壤生态和提高植物抗病/抗逆

的作用机制，并以果树为例，重点阐述微生物菌肥在提高果实产量和品质、改善农业生态环境的

应用，同时指出技术瓶颈，提出新的研究思路和方向，为改善农业生态环境、促进现代农业可持

续发展提供理论指导。 
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Abstract: The production of green and high-quality agricultural products has become a new 
trend, especially in the context of developing green agriculture. However, the excessive use of 
fertilizers and pesticides in orcharding has caused severe pollution of the farmland environment, 
resulting in low-quality fruits and posing a threat to human health. Microbial fertilizers are a 
new type of green fertilizers that contain beneficial microorganisms to enhance soil ecology, 
promote plant development, and increase productivity and can reduce the application of 
chemical fertilizers. Although the current research on microbial fertilizers is limited to a few 
microbial species and single crops, the studies have shown the potential of microbial fertilizers 
in improving soil, yield, and plant quality, while the mechanisms and effectiveness of these 
fertilizers need systematic investigation. Therefore, this article reviews the mechanisms of 
microbial fertilizers in improving soil ecology and enhancing plant resistance to disease and 
stress. Taking fruit trees as an example, we focus on the application of microbial fertilizers in 
improving the fruit yield and quality as well as the agricultural environment. In addition, we 
discuss the technical bottlenecks and put forward new research ideas and directions, aiming to 
provide theoretical references for improving the agricultural environment and promoting 
sustainable agricultural development. 
Keywords: microbial fertilizers; chemical fertilizer reduction and efficiency increase; 
mechanisms; yield and quality of fruit tree; application 
 
 

在国内外积极发展绿色农业的背景下，生

产绿色优质农产品已成为当今农业绿色发展新

趋势。然而，果树栽培中大量使用化肥农药，

造成农田生态环境严重污染，果实产量和品质

下降，进而危害人体健康[1]。2022 年，农业农

村部印发相关通知，加快推进农业生产减肥减

药进程，着力促进农业绿色发展、全面绿色转

型[2]。在大力提倡农业生产减肥增效的新趋势

下，维持农田生态健康、实现果树增产提质，

对农业可持续发展意义重大。 
作为一类新型绿色肥料，微生物菌肥以活

性微生物为主要肥源，通过微生物生命代谢活

动改良土壤生态环境，提高植物抗病 /抗逆能

力，进而促进植物生长发育[3]。微生物菌肥所

含的有益微生物活菌种类丰富，主要包括细菌、

真菌、放线菌等，对土壤酸碱度的耐受范围较

广，可作用于诸多植物。目前在农业农村部登

记的微生物菌肥主要包括菌根菌剂、复合微生
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物菌剂、光合细菌菌剂、有机物料腐熟剂、生

物有机肥、根瘤菌菌剂、生物修复菌剂、内生

菌根菌剂、土壤修复菌剂和微生物浓缩菌剂十

类。实际生产中，固氮菌肥、溶磷菌肥和解钾

菌肥等传统微生物菌肥应用最广泛。近年来，

功能更全面的新型微生物菌肥主要包括枯草芽

孢杆菌肥料、生防营养肥料和放线菌肥料等，

发展势头趋强。新型菌肥中以枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)应用频率最高，地衣芽孢杆菌

(Bacillus licheniformis) 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Bacillus amyloliquefaciens)、胶冻样类芽孢杆菌

(Paenibacillus mucilaginosus)和巨大芽孢杆菌

(Bacillus megaterium)的应用率分别为 20.82%、

18.25%、17.00%和 4.95%[4-6]。 
我国对微生物菌肥的研究和应用始于 20 世纪

40 年代，该时期主要关注应用于花生和大豆的

根瘤菌接种剂[7]。国外对微生物菌肥的研究相

对成熟，1888 年荷兰学者 Beijerlinck 首次获得

纯培养的根瘤菌；1895 年法国学者 Noble 首次

研制并在欧美推广纯培养的根瘤菌制剂；20 世纪

50 年代，有学者已在固氮菌及磷、钾细菌的研

究中取得显著成效[8]。在全球科研工作者的不

懈探索下，微生物菌肥经过不断地改进和完善，

其生态学效益正逐渐由最初的单一化走向多功

能方向。 
在农业生产中，微生物菌肥能够增加土壤

有效养分，有助于减少化肥用量，对营造绿色

安全的农田生态环境具有积极影响；此外，菌

肥所含的有益活性微生物还能通过促进抗性物

质生成、诱导体内防御系统及调节酶活性来增

强植物抗病、抗逆能力，进而抵御病原物的侵

害、缓解逆境胁迫[9-10]。然而，以往有关微生物

菌肥的研究多局限于少数几种菌或单一植物领

域，更多地关注微生物菌肥提高氮[11-12]、磷[13]

等营养物质的功效，缺乏对菌肥作用机制及功

效的系统探讨。本文结合团队关于植物病害、

外界环境条件及施肥方式与微生物的关系等研

究工作，系统梳理微生物菌肥在植物减肥增效

方面的应用，为合理利用菌肥改善土壤生态、

增强植物抗病/抗逆能力，实现植物种植减肥增

效提供理论参考。 
微生物菌肥作为一种绿色、环保、安全、

高效的新型肥料，对农田生态健康及农业绿色

发展具有重要意义。本文综合梳理微生物菌肥

改良土壤生态和提高植物抗病 /抗逆的作用机

制，并以果树为例，重点阐述微生物菌肥在提

高果实产量和品质、改善农业生态环境的应用，

同时指出技术瓶颈，提出新的研究思路和方向，

以期为改善农业生态环境、促进现代农业可持

续发展提供理论指导。 

1  微生物菌肥改良土壤生态的

作用机制 
微生物菌肥可以将土壤中的碳、氮、磷化

合物等转化为有效养分，供给植物吸收利用；

合理调节土壤元素分配比，实现农田“微生物-土
壤-植物”系统的协调共生与养分平衡[14]。另外，

微生物菌肥还能调节土壤微生物的群落组成、

改良土壤，提供优良的土壤生态环境，对植物

生长发育产生积极影响。 

1.1  提高养分转化和利用，调节元素比例 
微生物菌肥能够增加土壤中有效养分的含

量，调节植物生长发育所需营养元素的比例。

微生物菌肥所含的微生物具备优良的生物活

性，通过酶促反应、酸化作用或生物膜活性等

将土壤中难溶性氮、磷、钾化合物转化为可溶

性状态，以促进植物吸收、利用土壤有效养分，

并协调其在体内的积累和分配，如图 1 所示[15]。 
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图 1  固氮菌、溶磷菌和解钾菌促进植物吸收养分的作用机制[15-21] 
Figure 1  The mechanisms of action of nitrogen-fixing, phosphorus-solubilizing, and potassium-solubilizing 
bacteria in promoting nutrient uptake by plants[15-21]. 
 

氮元素是植物生长不可或缺的重要营养元

素，同时也是限制植物生长和产量形成的首要

因素。总结以往研究得出，微生物菌肥中的固

氮菌(Burkholderia spp.)产生的固氮酶(主要包

括固二氮酶及固二氮酶还原酶)能够催化大气

中氮气转化为氨气，再经氨化作用转化为铵盐。

一方面，铵盐可以直接被同化为可溶性氮化物；

另一方面，铵盐先经过硝化作用转化为硝酸盐，

再经同化作用转变成利于植物吸收利用的氮化

物，从而为植物提供充足的氮源，对植物促生、

抗逆等产生良好效果(图 1)[16-17]。徐云龙等 [18]

从海南霸王岭的野生香蕉根际土壤中筛选出的

固氮菌(BWLY3X-6)，能够在胞外分泌氨态氮，

有较高的固氮酶活性，自生固氮能力强，对南

天黄和巴西蕉这 2 种香蕉的株高、茎围、地上

和地下部鲜重均有显著促生作用。另有研究表

明，固氮菌通过固氮作用为植物生长提供充足

的氮源，加速了油菜生长[19]。 
磷元素也是植物生长发育中不可或缺的重

要养分之一。然而，土壤中的磷利用率较低，

是植物最难获得的营养元素之一。微生物菌肥

中的溶磷菌通过释放酸性物质、酶促反应来增

溶、矿化不溶性磷酸盐，以分解土壤中的含磷

化合物，并将其转化为植物可吸收的无机磷，
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从而使植物获得有效的磷源(图 1)[20-21]。从土壤

中分离耐温磷酸盐增溶菌(temperature tolerant 
phosphate solubilizing bacteria, TTPSB)的培养菌

株 RPS9 作为微生物肥料组分，其对植物生长

和磷营养的影响与添加推荐三聚磷酸钠(triple 
superphosphate, TSP)剂量的 50%相当，在支持

玉米生长和磷吸收的成效显著[22]。另有学者对

2 种柳树接种溶磷菌，研究结果表明，溶磷菌

能够增加土壤有效磷含量，刺激柳树生长，对

植物生长发育产生积极影响[23]。 
解钾菌通过产生酸性物质，利用酸化作用

释放矿物质表面的难溶性钾、磷和硅等营养元

素；另外，解钾菌也能通过形成生物膜，矿化

硅铝酸盐等难溶性矿物质(图 1)[16]。这些难溶性

矿化物被转化为有效养分，供植物吸收利用，

从而促进植物生长发育。刘岱松等[24]对烟草根

际接种解钾菌，结果发现，相较于其他实验组，

菌株 LK26 提高了盆栽烟草根际土壤中的钾含

量，并且显著增加了烟草叶中的钾，从而证明

解钾菌促进了烟草对钾的吸收利用，并证实菌

株 LK26 是生物钾肥的优良菌株。最新研究表明，

解钾菌通过调节植物体内酶代谢反应系统、光合

作用、渗透调节和矿物质平衡机制等，提高叶片

K+含量，促进植物种子萌发和幼苗生长[25-26]。 
此外，微生物菌肥通过调节植物生长发育

所需营养资源的比(如 C:N:P)缓解土壤中氮、磷

等元素限制，保证正常的养分供应，以促进植

物生长发育。土壤中的 C:N:P 化学计量关系能

够反映植物的养分利用效率和养分受限状态，

其平衡主要受土壤微生物对土壤有机质的作用

影响。微生物菌肥通过缓解土壤微生物与土壤

对养分的竞争，实现微生物养分平衡，调节土

壤 C:N:P 比，进而提高植物对土壤养分利用率，

打破养分受限状态，从而维持农田生态系统“微
生物-土壤-植物”的养分平衡[27]。 

1.2  调节土壤微生物的群落组成 
根际活性微生物菌群对植物的生长发育及

生理代谢活动具有重要影响，在塑造植物生育、

健康及抗逆性方面发挥重要驱动作用[28]。 
微生物菌肥能够影响土壤微生物，调节植

物根际菌群组成，增加根际有益功能菌群，改

善植物根围的微环境，有利于促进植物的生长

发育[29]。微生物菌肥含有诸多对土壤生态及植

物生长发育有益的功能菌群，通过释放信号物

质、分泌代谢产物、分解有机质并释放营养元

素等，一方面与土壤中其他微生物进行竞争、

协同和抑制等，直接调节微生物群落的构成和

活性；另一方面能够影响土壤环境因子，改变

土壤的生物学、理化性质，间接调节微生物群

落的多样性和丰富度。有学者对栽培三七的土

壤进行氯化苦(chloropicrin, CP)熏蒸后，分别施

加有机肥和微生物菌肥，结果表明，菌肥处理

能够提高土壤微生物多样性，增加有益菌种的

相对丰度，并且促进效果显著优于单施有机肥

处理；活化土壤氮、磷、钾养分，提升土壤肥

力，改善土壤理化性质，最终促进三七品质和

产量的提高[30]。 
此外，对植物根际具有重要影响的土壤微

生物主要是细菌[31]。综合以往实验研究可知，

菌肥主要通过影响根际细菌群落丰富度发挥功

效，对真菌群落结构的影响相对不显著。有研

究发现，高寒草地紫花苜蓿经微生物菌肥处理，

其土壤微生物群落结构变化显著，根际变形菌门

(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteria)、子

囊菌门(Ascomycota)和担子菌门(Basidiomycota)
的相对丰度显著增加，并且根瘤菌(Rhizobium)、
节杆菌(Arthrobacter sp. Conn and Dimmick)、假

单胞菌 (Pseudomonas)等细菌的相对丰度显著

高于真菌[32]。岳宏忠等[33]对设施黄瓜配施微生

物菌肥，显著提高了土壤细菌群落的丰富度和
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多样性，改善微生物群落结构，对作物具有一

定的增产效果。肖娴等[34]研究含沼泽红假单胞

菌(Rhodopseudomonas palustris)、枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)这 2 种菌的微生物菌肥对水稻

田微生物群落的影响，结果发现，土壤微生物群

落的多样性变化不明显，但细菌的相对丰度和

α-多样性有所改变，能够影响土壤微生物酶活性，

间接调节土壤碳、磷循环，从而对水稻产量产生

积极影响。Li 等[35]探究一种高效植物促生长真菌

(plant growth promoting fungi, PGPF) Aspergillus 
brunneoviolaceus HZ23 作用于白菜根际，结果发

现，相较于对照组，菌株 A. brunneoviolaceus 
HZ23 (MF-HZ23)使土壤中蛭石微生物群、变形

菌群及类杆菌群的相对丰度分别增加 34.40%、

50.78%和 317.47%，与改良土壤密切相关。 

1.3  改良土壤结构和理化性质 
微生物菌肥不仅能够促进土壤稳定复合团

聚体的形成，营造合理的土壤胶结状态，优化

土壤结构；还能促进土壤有机质的分解，提高

土壤肥力，增强土壤的通气透水性，降低土壤

密度、容重，促使板结的土壤变得疏松，从而

对根系的呼吸和生长发育产生积极影响[36]。 
1.3.1  改良土壤结构 

微生物菌肥能够提高土壤中有益微生物的

数量和活性，促进土壤团聚体的形成并维持稳

定[37]。土壤团聚体是有机物质与无机颗粒形成

的一种结合体，加强了土壤物理结构稳定性，

有利于维持土壤肥力；增加土壤的通透性和固

结性，保持土壤水分，促进根系生长。同时，

土壤团聚体也是土壤微生物生长的场所，对微

生物的生命活动具有重要影响。 
自然界中的部分微生物，如枯草芽孢杆菌

(B. subtilis)、产赤霉素和木霉素的细菌等，通

过分泌黏结物质、形成生物膜及菌丝缠绕作用

影响土壤团聚体的状态。如用碎屑接种的细菌

能够分泌细胞外多糖、蛋白质、氨基酸、有机

酸等，通过黏合作用与土壤矿物质结合，显著

促进土壤大团聚体和微团聚体的形成，降低淤

泥和黏土含量，调节土壤质地比，使土壤处于相

对合理的结构状态[38]；微生物菌丝的缠绕也具

有黏合作用，能够影响土壤团聚体颗粒的胶结程

度，在一定程度上维持土壤结构的稳定[39]。此

外，部分土壤真菌能够通过电荷吸引、黏附及缠

结作用等机制，影响不同空间尺度下的团聚体和

土壤结构，在改良土壤方面发挥重要作用[40]。 
1.3.2  改善土壤理化性质 

微生物菌肥中的活性微生物主要通过 2 种

途径改善土壤理化性质：一是分泌土壤酶或分

解土壤有机质，增加土壤养分。微生物菌肥中

的有益活菌通过代谢活动直接分泌土壤酶或提

高其活性，促进土壤生化反应，从而提高土壤

理化质量[41]。冯世鑫等[42]向栽培罗汉果的土壤

中施加改良后的微生物菌肥，以探究土壤酶活

性，结果表明，施肥后土壤中脲酶、磷酸酶及

过氧化氢酶活性均有所提高。其中，脲酶和磷

酸酶分别参与土壤有机或无机氮、磷的转化，

增加土壤肥力；而过氧化氢酶分解土壤有害物

质，加速腐殖质和有机质的转化，释放气体和

水分，有助于改善土壤通气性和透水性，降低

土壤密度和容重，从而避免土壤板结，营造优

良的土壤理化环境[43]。 
二是通过产酸产碱、降解作用、改变养分

形态及影响微生物活动等多重机制，改良土壤

耕性，调节土壤 pH 值，提高养分利用率，减

轻酸碱化对植物和土壤生态的不利影响，从而

改善土壤的理化性质，进而为植物生长提供健

康的土壤生态环境。另外，以往研究发现，微

生物菌肥不仅能为土壤消毒，清除土壤中残留

的病原物，还可以改善和重塑作物连作障碍危

害下的土壤-植物微生态环境[44]。 
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2  微生物菌肥提高植物抗病/抗
逆的作用机制 

土壤、根际微生物、植物共生于同一农田

生态系统，相互协调，相互制约，处于动态平

衡，构成不可分割的整体。除了通过调控土壤

养分资源、调节土壤微生物群落结构以及改良

土壤理化性质等作用机制，为植物生存、产量

和品质的形成营造适宜的土壤生态环境，微生

物菌肥还能提高植物的抗病/抗逆能力，以减少

植物种植过程中化学药剂(包括生长调节剂、激

素等)的使用，确保植物的产量和品质[45]。微生

物菌肥主要通过产生或促进植物产生抗性物

质、诱导防御系统等，提高植物的抗病性和抗

逆性。 

2.1  增强植物抗病性 
2.1.1  促进抗氧化物质产生 

从分子水平的角度讲，微生物菌肥中的有

益微生物能够促进植物产生抗氧化物质(如抗

氧化酶[46]、酚酸[47])，抑制植物体内活性氧自由

基的积累，降低氧化损伤，从而提高植物的抗

病虫害能力。菌肥中的微生物与植物根系相互

作用，释放部分信号物质，能够刺激植物产生如

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过

氧化氢酶(catalase, CAT)等抗氧化物质，以清除

植物体内活性氧自由基等有害物质，减少氧化

损伤，提高植物的抗氧化能力，从而增强植物

的抗病能力。此外，抗氧化物质还可以维持细

胞内氧化还原平衡，稳定细胞内环境，促进细

胞正常代谢和生长。因此，微生物菌肥通过促

进抗氧化物质的产生，不仅提高了植物对氧化

应激的抵抗能力，还促进了植物的生长发育，

为植物抗病提供有力支持。这种机制使植物在

遭受病原侵袭时，能够有效地抵御病害，有利

于植物健康生长。 

2.1.2  激活植物的防御基因 
微生物菌肥所含的激素类物质，能够诱导

植物启动防御反应，增强植物中与抗病性相关

的基因表达，如编码防御酶、抗病蛋白、抗菌

物质(抗生素、铁载体)等基因，从而提高植物的

抗病性，促进植物正常生长。 
研究表明，菌肥中的有益功能菌通过产生

或刺激植物产生抵御病虫害的抗生素，能够减

少植物病害的发生[48]。有学者利用苏云金芽孢

杆菌(Bacillus thuringiensis, Bt)制成生物农药(Bt
杀虫剂浓缩液)，其杀虫效力约达 8 000 IU/mg，
对菜青虫、小菜蛾和烟青虫的田间防效为

77%−90%[49]。已有研究证实，从土壤中分离得

到的蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus, Bc)和 Bt 具
有杀菌、杀虫活性，将其配制为微生物菌肥，

施于感染细菌斑点剂黄单胞菌 (Xanthomonas 
euvesicatoria, Xe)的辣椒上，培养一定天数，辣

椒的生长得到显著改善[50]。目前，从苏云金芽孢

杆菌 CHGP12 中提取的脂肽(lipopeptide, LP)，对

尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum f. sp. ciceris, 
FOC)表现出明显的抑制作用；在体外定性测定

中，菌株 CHGP12 表现出产铁载体等抑菌物质，

经菌株CHGP12处理的植物患病严重程度较对照

组降低 40%，并且显著增加了植物在根和芽生长

参数、气孔导度和光合作用速率的总生物量[51]。 
2.1.3  诱导系统抗病性防御系统 

微生物菌肥能够诱导植物产生系统抗病

性，增强植物抵御病虫害的能力，进而减少病

虫害的发生。微生物菌肥诱导植物产生系统抗

病性，是在植物未接受菌肥刺激作用的部位所

产生的抗病性，能诱导植物全株抵抗病原物的

侵害。郝大志等[52]利用复合微生物制剂探究黄

瓜苗期枯萎病防治机理，结果表明，微生物制

剂能够诱导黄瓜产生系统抗病性，并且证明该

系统抗病途径是防治协同增效的主要机理。菌
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肥中的某些微生物如溶磷菌、水泡-丛枝菌根

等，对经食草昆虫啃食后的植物做出氧化应激

响应，这种作用方式控制了植物的过氧化物酶

(peroxidase, POD) 、 抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶

(ascorbate peroxidase, APX)、单脱氢抗坏血酸还

原酶(monodehydroascorbate reductase, MDHAR)
和谷胱甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)等
一系列抗氧化酶的时间动态；此类微生物如同

植物对抗病虫害的疫苗，能够诱导受害初期的

植物产生系统抗病机制，提高植物抗病虫害的

免疫力，进而减轻植物病害[53]。 
然而，考虑到外界环境及微生物自身特性

等因素，并非所有微生物都利于植物抵御病害，

部分微生物也能致使植物患病。马铃薯普通疮

痂病(potato common scab, PCS)是一种由致病

链霉菌引起的病害，在世界各地普遍发生，而

人们对 PCS 与土壤微生物组间的关系知之甚

少。本团队前期研究了疮痂病自然严重程度高

(high PCS severity, H)和低(low PCS severity, L)
的马铃薯植株 4 个土壤-根系区系：土球土壤

(geocaulosphere soil, GS)、根瘤土壤(rhizosphere 
soil, RS)、根区土壤(root-zone soil, ZS)和沟渠

土壤(furrow soil, FS)，我们发现，GS 是 H 组和

L 组之间唯一表现出显著差异的区系[54]。此外，

本团队通过研究还发现，不同种类的微生物菌

群在 PCS 根部严重程度低(root endophytes with 
low PCS severity, REL)和块茎严重程度高(tuber 
endophytes with high PCS severity, TEH)的富集

程度也不同[55]。这些研究在一定程度上揭示了

PCS 的发生与微生物菌群间的密切关系，为进

一步探究植物与微生物互作提供思考方向，为

合理利用微生物菌肥增强植物抗病性、抵抗病

原侵害提供理论依据。 

2.2  提高植物抗逆性 
微生物菌肥中的促生菌，如产酸杆菌、枯

草芽孢杆菌、产植物生长激素的菌株等，能够

通过促进抗逆物质的生成、诱导植物体内抗逆系

统、调节植物激素的合成与降解等，提高植物抗

旱、耐盐碱等抗逆性。在干旱、盐胁迫的土壤

环境下栽培水稻，对其接种内生放线菌白黄链霉

菌 (osmolyte-producing endophyte Streptomyces 
albidoflavus) Osi Lf-2，水稻的渗透调节能力显

著提高；研究结果表明，菌株 Osi Lf-2 通过影

响水稻体内渗透调节物质、抗氧化物质等抗逆

物质的合成，诱导与胁迫及离子转运等相关的

抗逆系统，调控水稻耐旱、耐盐等多级机制，

实现盐碱环境下水稻的增产[56]。微生物菌肥配

施低氮肥应用于盐碱化土壤中，显著提高氮化

物的氨化和硝化速率，提高土壤中的铵态氮含

量，缓解因盐碱胁迫导致的土壤氮素流失高、

有效氮化物难转化、植物难吸收利用的困境，

对植物的抗逆产生积极影响[57]。另有研究表明，

施加腐殖酸的微生物菌肥能够提高植物对微咸

水的安全利用率[58]。此外，微生物菌肥还能够

发挥双重降盐效果，缓解逆境胁迫，为植物的

生长发育提供安全健康的生态环境。一方面，

根围微生物通过提高土壤孔隙度和储水量，减

轻土壤盐渍化程度；另一方面，嗜盐性微生物

通过消耗盐碱地中游离的 Na+，能够降低土壤中

盐离子的浓度[59-60]。 
植物对根际微生物具有显著的特异性筛选

效应，这些被筛选的根际微生物能够启动植物

体内由茉莉酸 (jasmonic acid, JA)、水杨酸

(salicylic acid, SA)和内皮素(endothelin, ET)介
导的免疫信号通路，触发微生物中保守的微生

物相关分子模式 (microbe-associated molecular 
patterns, MAMP)，从而诱导免疫，促使逆境下

的植物迅速做出反应，以缓解逆境胁迫，在调

节植物免疫及微生物区系中发挥重要作用[61]。

Liu 等[62]研究不同肥料和灌溉处理下，盆栽番
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茄植株的生长、生理、水分利用效率(water use 
efficiency, WUE)等变化，结果表明，在亏缺灌

溉条件下，用枯草芽孢杆菌肥料处理番茄，提

高了植株耗水量，优化了植株 WUE，是缓解番

茄植株水分胁迫和促进植物生长的最佳施肥

方案。另有研究证实，一方面，微生物菌肥中

的有益活菌(如芽孢杆菌)通过产生 1-氨基环丙

基-1-羧酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, 
ACC)脱氨酶，降解乙烯(ethylene, ETH)的合成

前体 ACC，减少乙烯的含量，进而减轻乙烯对

逆境胁迫下植物的不利影响；另一方面，菌肥

中的枯草芽孢杆菌还可以提高植物体内细胞分

裂素(cytokinin, CTK)水平，增加脱落酸(abscisic 
acid, ABA)含量，缓解干旱胁迫，从而提高植物

对逆境的耐受能力[63]。 
为探究微生物菌肥在农田盐碱地的应用，

缓解作物在盐碱等逆境下的胁迫，本团队研究

了细菌和古细菌在不同环境条件下的生态模

式。我们发现，细菌和古细菌在农业土壤和非

农业土壤中具有截然不同的微生物群落结构；

古细菌群落比细菌群落分布更受限；观察到相

似的环境因素但对 2 种菌群具有截然不同的影

响；细菌和古细菌在微生物共生网络中均占据

重要位置[64]。上述及以往诸多有关不同生境中

微生物生态模式的研究，为我们后期探究微生

物菌肥增强植物抗逆性及实现增产提质提供了

坚实的理论支撑，同时为农业生产实践提供科

学指导。 

3  微生物菌肥在果树减肥增效

方面的应用 
如前所述，微生物菌肥通过提高植物对养

分的转化和利用、调控土壤元素比，调节土壤

微生物的群落组成，改良土壤，并增强植物抗

病、抗逆能力，来提高植物的产量和品质、改

善农业生态环境，真正实现减肥增效。本节在

已充分阐明微生物菌肥作用机制的基础上，探

讨微生物菌肥实现果树增产提质、改善农业生

态环境方面的应用，以进一步证实菌肥能够显

著提高果品产量，改善果实营养品质和贮运品

质，进而将理论应用于实践，推动新形势下农

业的可持续发展。 

3.1  提高果实产量 
微生物菌肥通过改良土壤生态、提高植物

抗逆 /抗病能力的作用机制，促进果树生长发

育，提高果实产量。微生物菌肥中主要有效菌

种——植物根际促生菌(plant growth promoting 
rhizobacteria, PGPR)，对植物的生长有显著促生

作用，有利于提高果实的产量。 
PGPR 与植物根系紧密相关，在植物根际

内、外均有分布 [ 6 5 ]，主要包括芽孢杆菌属

(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、伯克霍

尔德氏菌属(Burkholderia)和根瘤菌属(Rhizobium)
等。PGPR 不仅能够增强植物对养分的吸收，

还能缓解病虫害对植物生长的抑制，提高植物

生产力。一方面，PGPR 能够活化土壤中的脲

酶，将尿素水解为氨化物(NH3)，后经氨化作用

和硝化作用，转化为易于被植物吸收利用的有

效氮化物(铵盐、硝酸盐)；另一方面，PGPR 分

泌的水解酶(几丁质酶)可以溶解真菌类病原物

细胞壁，释放的铁载体能够导致病原物缺铁，

以及分泌的有机酸、氨基酸和氢氰酸等代谢产

物均可抑制病原物对植物的损害(图 2)[66]。假单

胞菌(Pseudomonas)和芽孢杆菌(Bacillus)能够

产生多种抗生素化合物，抑制菜豆分枝杆菌

(Cohnella phaseoli)危害菜豆等，减轻植物患木

炭腐烂病和幼苗枯萎病的几率[67]。有研究表明，

植物在施加 PGPR 后，出苗数、成熟期株高、

拔节期根长等生长量相较于施全量化肥组有所 
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图 2  植物根际促生菌与丛枝菌根真菌对植物生长发育的调控机制[66-73] 
Figure 2  The mechanisms of plant growth and development regulation by plant growth promoting bacteria 
(PGPR) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)[66-73]. 
 
提升；千粒质量、穗粒数、产量及籽粒粗脂肪、

磷、钾和锌含量也均较对照组有所增加[68]。内

生细菌菌株伯克霍尔德菌 GXS16 作为有效的植

物生长促生菌(plant growth promoting bacteria, 
PGPB)，能够在甘蔗中寄生，通过增强甘蔗体

内生物固氮(biological N fixation, BNF)过程促

进甘蔗生长发育 [69]。最新研究发现，吸附了

PGPR 的纳米颗粒和生物炭能够缓解枯萎病对

番茄和西瓜的危害，抑制疾病发生，有利于作

物的稳产高产[70]。 
其次，菌根真菌特别是丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)，通过与植

物互利共生，增强植物对水分、矿质养分的吸

收，也能促进植物产量的形成。AMF 的菌丝能

够吸收土壤中的铵盐、硝酸盐等无机氮化物和

磷化物，分别转化为精氨酸和多聚磷酸盐，经

协同运输转运至 AMF 与植物根系的共生界面，

再分解为 NH4
+、Pi，供植物根细胞吸收(图 2)[71]。

另外，AMF 还能够直接或间接产生酸性磷酸

酶，转化土壤中难溶性磷化物，促进植物对有

效磷的吸收利用。一方面，在土壤低 Pi 条件下，

AMF 参与共生植物体内酸性磷酸酶分泌基因

的上调，增强酸性磷酸酶基因表达，从而增加

酸性磷酸酶的合成和释放(图 2)[72]；另一方面，

AMF 还能直接通过菌丝释放酸性磷酸酶，供植

物生长利用(图 2)[73]。现有研究首次揭示，添加
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AMF 和根瘤菌配制成的微生物菌肥，能够显著

提高瓜尔豆的新陈代谢和产量；研究表明，AMF
和根瘤菌的联合接种施肥是改善瓜尔豆生长发

育、提高产量和质量的创新方法[74]。 
此外，以往诸多研究证实，微生物菌肥在

增加果树产量、提高生产力方面具有显著功效。

卢德等[75]研究微生物菌肥对果桑初果期果实形

状表现，结果表明，使用微生物菌肥显著增加

了果桑初果期的果长、横径、单果重，果实产

量明显提高。对苹果的研究表明，减肥配施一

定梯度的高性能系统(high performance system, 
HPS)微生物菌肥对冰糖心苹果的增产效果十分

显著[76-77]。 

3.2  改善果实品质 
微生物菌肥在提高果实的营养品质和贮运

品质方面具有优良功效，能够实现果实综合品

质的提升。 
3.2.1  果实营养品质的提高 

微生物菌肥能够提高果实的糖酸比、可溶

性固形物、维生素 C、花青苷等，改善果实的

营养品质。王爱玲等[78]用减氮 20%的化肥配施

微生物菌肥处理“富士”苹果果树，获得促进果

树生长发育的最佳肥效，并且苹果果实中可溶

性固形物、维生素 C 含量相较于传统施肥组提

高，提升了果实品质。向葡萄配施微生物菌肥，

果实的可滴定酸含量下降，而可溶性糖、维生

素 C 及糖酸比均有所提高[79]；向巨峰葡萄施加含

水生拉恩氏菌(Rahnella aquatilis) JZ-GX1、巨大

芽孢杆菌(Bacillus megaterium) ZS-3 和贝莱斯

芽孢杆菌(Bacillus velezensis) YH-20 的微生物

菌肥，葡萄的风味、口感以及果实着色度均得

到改善[80]。另有研究表明，向卷心菜和黄瓜减

肥配施微生物菌肥，改善了两者的质量参数，

显著提高了产量和品质[81-82]。 
此外，以往关于草莓[83]、梨[84-85]等果树的

研究结果表明，微生物菌肥主要通过提高可溶

性固形物、含糖量、糖酸比和香气品质，提高

果实的综合品质；而对于生菜[86]、芹菜[87-88]、

番茄[89-90]等蔬菜的研究表明，菌肥在降低总酸

度、减少硝酸盐的积累量、提高维生素 C 及可

溶性糖含量等方面发挥重要作用；同时，对其

他农作物如小麦[91]、水稻[92]等的研究证实，菌

肥能够提高淀粉、可溶性蛋白质、脂肪、膳食

纤维及异黄酮等营养组分含量，进而改善农作

物营养品质。 
3.2.2  果实贮运品质的提高 

微生物菌肥通过增强果实硬度、提高或维

持果皮色泽度、延长果实成熟期等，实现果实

耐贮运，改善采后果品的品质。曹秋艳等[93]研

究测评了采后贮藏期的无花果果实，发现施微

生物菌肥的果实处理组的果皮色亮度值、硬

度、总可溶性固形物含量，分别比对照组提高

17.03%−28.29%、3.26%−29.69%、4.82%−15.48%，

腐烂指数较对照组降低 84.00%，无花果果实在

一定时期内仍能保持良好的果色、硬度和新鲜

度。此外，以往诸多对微生物菌肥影响苹果、

桃、梨等果实品质的研究证明，菌肥能够保持

贮运期果实的硬度、色泽和新鲜度，减轻果实

霉烂等病害，提高贮运期果实的品质，为人们

提供优质绿色果品。 
微生物拮抗菌因优良的抗菌防病特性，被

广泛应用于果蔬保鲜贮运[94]。张鸿雁等[95]利用

桑氏链霉菌(Streptomyces sampsonii) X13 处理贮

藏期患果腐病的番茄，结果表明，菌株 X13 通

过延缓果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸及维

生素 C 的下降，降低番茄的腐烂指数，并能显著

抑制病原葡萄座腔菌(Botryosphaeria dothidea)，
实现番茄贮运期的防腐保鲜。有益拮抗酵母菌

能够降低贮藏期樱桃番茄的腐烂率、失重率，

显著延缓果实变色[96]。另有研究发现，对采后
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番茄病害的生物防治效果优良，向贮藏期的番茄

接种有益拮抗微生物黑酵母菌 (Aureobasidium 
pullulans) S-2，不仅能够在一定时间内保持番

茄果实硬度，减轻果实失重，还能抑制植物病

原菌，降低番茄腐烂发病率，从而保证果实新

鲜度，提高果实贮运品质[97]。 

3.3  改善农业生态环境 
在农业生产中，微生物菌肥不仅有助于果

树丰产、果品提质，还能够通过减少化肥农药

的用量，改善农业生态环境[98]。 
微生物菌肥能够显著提高果树对肥料的利

用率，从而减少化肥的用量。新型菌肥的使用

改变了单纯依靠调控传统肥料养分组成而改善

肥效的技术方略，通过促进植物对营养资源的

吸收利用，活化土壤微生物功能菌群，培肥地

力，综合调节“微生物-土壤-植物”系统，更大程

度地提高了菌肥的肥效(图 3)[98]。这种有益活性

微生物与传统肥料的创新性结合，极大地减少

了果树栽培中化肥的用量和使用频率。 
从农业可持续发展的角度来看，微生物菌

肥还能弥补长期大量使用化肥对土壤造成的严

重污染，节约了肥料资源，并且能保证果树的

优质高产，真正实现减肥增效[99]。以往研究表

明，施有机肥能显著改善土壤质量，调节根际

微生物群落结构，有利于植物增产。然而，长

期使用不同比例有机肥替代化肥对水稻产量的

影响尚不明确。本团队前期研究了施肥对水稻

产量、土壤特性、土壤菌群分布及其功能的具

体影响。结果表明，高比例有机肥配施部分化

肥显著改善土壤养分状况，改善土壤细菌群落

结构，使水稻显著增产；该研究为指导微生物

菌肥的生产应用及农业可持续发展提供理论依 
 

 
 
图 3  微生物菌肥调控下的“微生物-土壤-植物”系统[98] 
Figure 3  A microbial-soil-plant system under the control of microbial fertilizers[98]. 
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据[100-101]。陈文东等[102]探究微生物菌剂对昭通

苹果在减肥增效方面的效果，研究结果表明，

化肥减量 20%配施微生物菌剂的处理组，在提

高果实产量和品质方面显著高于其他处理组。

另有研究表明，微生物菌肥代替部分化肥配施

于小麦-玉米种植系统中，能够提高土壤有机碳

(soil organic carbon, SOC)固存量和降低碳足迹

(carbon footprint, CF)，维持粮食高产、减少温

室气体排放，为优化农业生态系统中化肥的使

用提供有效策略[103]。 
另外，菌肥中的微生物通过吸附和累积、

淋溶和沉淀、转化(氧化还原)、解毒等作用，能

够减轻土壤中有害重金属等污染，进而改善农

田生态环境[104]。微生物细胞壁上存在诸多能够

与重金属离子络合的官能团，包括羧酸盐、羟

基、氨基和磷酸基团等，可以吸附重金属离子，

影响其迁移转化效率，这些重金属离子又能进入

细胞，与细胞质中的金属硫蛋白(metallothionein, 
MT)等螯合或与带电官能团络合，实现重金属

在细胞内的累积；微生物通过分泌降解酶、有

机酸等改变土壤 pH，使重金属在酸性或碱性条

件下溶解；微生物生长过程中产生的代谢产物，

如无机盐、氢氧化物、S2−和 PO4
2−等能够与土壤

中的重金属离子(Cd2+、Pb2+、Zn2+、Cr3+等)反应

生成沉淀；此外，微生物还可以通过甲基化和

脱甲基化、氧化还原反应等转化重金属离子的

价态，降低其活性，削弱重金属对土壤及植物

的毒害。微生物对重金属解毒的作用机制已成

为领域内的研究热点，在真核微生物和部分原

核微生物中发现的重金属结合肽能够发挥区隔

化作用，可以与分布在细胞不同区域的重金属特

异性结合形成无毒或低毒络合物，从而消除或减

弱重金属的毒性[105]。 
利用肠杆菌(Enterobacter sp.) A11 和丛毛

单胞菌(Comamonas sp.) A23 混合制成的微生物

菌剂，通过产生新型氧化还原酶、琥珀酸、硫

化氢等物质以及合成生物膜(固定重金属离子)、
转运金属离子和激活三羧酸(tricarboxylic acid, 
TCA)循环(产生还原性物质)等，能够修复重金

属砷、铬、镉污染；将该混合菌剂接种于中度

和高度镉污染的白菜上，发现地上部土壤中镉

含量分别下降了 63%和 39%，减少了白菜对镉

离子的吸收[106-107]。吴多基等[108]利用炭基微生

物菌剂和复合微生物菌肥修复 Cd 污染石灰性稻

田，降低了土壤中 Cd 的生物有效性，从而减少

土壤中重金属污染物；何明皇等[109]向养殖底泥

中施微生物菌肥，检测发现砷、锰、汞、铜和镉

5 种重金属的含量分别下降了 11.93%、22.81%、

20.84%、22.73%和 18.00%；霍乾伟等[110]采用

石油烃高效降解菌剂，搭配不同实验因素处理

土壤中石油烃，结果表明，土壤中的石油烃降

解率最高可达 62.8%。 

4  总结 
微生物菌肥作为一种绿色、安全、高效的

新型肥料，逐渐受到人们的重视，经过持续的

改良和发展，对土壤生态、植物、农业生产环

境产生积极影响，在国内外得到推广和应用。

近些年，学术界涌现出了大量有关微生物菌肥

培肥地力、提高植物产量和品质、改善生态环

境等的报道，诸多学者和企业已投入到微生物

菌肥的研发和制备中。微生物菌肥正在改变农

业生产模式，为促进现代化农业可持续发展做

出重大贡献。 
本文结合微生物与植物病害、逆境胁迫等

研究工作，分别从微生物菌肥改良土壤生态、

提高植物抗病/抗逆的作用机制进行分析：一方

面，微生物菌肥不仅能够提高土壤中有效养分、

调节营养元素比，促进植物对养分的吸收利用，

还能调节土壤微生物的群落组成、改良土壤结
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构和理化性质，为植物生长发育提供优良的生

态环境；另一方面，微生物菌肥通过产生或促

进植物产生抗性物质、诱导防御系统等，提高

植物的抗病/抗逆能力。文章在综合梳理微生物

菌肥作用机制的基础上，以果树为例，重点探

讨菌肥在提高果实产量和品质、改善农业生态

环境的应用，为菌肥在植物减肥增效应用领域

的研究提供理论参考，以推动农业可持续发展。 
然而，在微生物菌肥实现植物种植减肥增

效的研究领域中仍然存在诸多问题。目前，对

微生物菌肥的研究更多停留在实验室或田间试

验的层面，难以挖掘其在农业生产中的实际功

效；其次，微生物菌肥含有诸多功能菌种，其

种类、组合及配比方式赋予菌肥各异的功效，

而以往研究多局限于探讨少数几种菌肥的功

能，使研究结果参差不齐，缺乏代表性；此外，

微生物菌肥中的活性微生物对环境因子极其敏

感，而使菌肥难以稳定发挥功效；加之许多农

民对微生物菌肥仍缺乏理性的认知，致使其应

用力度远不及传统化肥，难以实现大规模推广

应用。 
本综述针对以上阻碍微生物菌肥发展的因

素，结合团队研究工作，提出以下创新性解决

方案： 
(1) 从微生物菌肥自身角度出发，加强新品

种选育，筛选能够充当良种繁育工具材料的有

益功能菌，进而研制出性能更加优良、稳定、

持久的微生物菌肥；另一方面，探究微生物菌

群的生态模式与环境因子的关系，探讨环境因

子的变动对微生物菌群的丰富度、多样性、群

落组成和功能变化的影响，通过调控环境因子，

人为创造适于目标微生物菌群生存、有利于其

稳定发挥功能的“微环境”，以提高菌肥发挥功

效的稳定性。 
(2) 制定一套科学的微生物菌肥配施标准，

即微生物菌肥中所含微生物种类与化肥的组

合、配比以及菌肥与不同植物的搭配应合理化、

标准化、规范化；同时，基于团队前期关于施

肥方式对水稻产量影响的研究，针对菌肥在实

际生产中应用的年限，应根据目标菌种、植物

及环境因子等确定，以使菌肥能够最大限度地

发挥减肥增效的功能。 
(3) 推进核心菌种的研发，研制具有特异功

效的有益菌种，实现微生物菌肥“定向化” “专门

化”地改良土壤生态、提高植物的产量和品质

等，更加精准、高效地解决农业生产问题。本

团队研究了马铃薯普通疮痂病的发生与土壤微

生物菌群的关系，为发掘有益菌种增强植物抵

御病害或特异性治疗植物病害提供理论依据。 
(4) 有关部门及领域内专家应强化关于微

生物菌肥基础理论的科普教育；政府加大扶持

力度，鼓励高校对接农民，引导农民理性看待

微生物菌肥，增强其对新型菌肥的接纳能力；

同时对农民进行专业化培训，以指导农民将菌

肥科学地应用于实际生产。 

5  展望 
作为一种绿色、环保、安全、高效的新型

肥料，微生物菌肥对农田生态环境及农业绿色

发展具有重大意义。因此，研究微生物菌肥在

植物减肥增效中的应用，在掌握菌肥增效提质

作用机制的同时，可以为改善生态环境、农业

生产中合理利用菌肥提高果实产量和品质提供

理论依据，并对进一步加强菌肥通过减施化肥

实现果实增产提质的创新应用进行展望，以推

动新形势下农业的可持续发展。 
可以预见，随着科技的发展、科研理论的

创新，微生物菌肥将以更高效、更稳定、更个

性化的崭新面貌发挥作用，并被广大农民接

纳，大规模应用于生产实践，造福现代农业和
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生态环境。未来，在微生物菌肥的理论研究和

应用技术已基本成熟的基础上，或将通过基因

编辑等生物技术作用于研究对象，直接复刻菌

肥的功能，并且更加稳定、持久地发挥功效，

最大限度地实现植物种植减肥增效，助力农业

绿色发展。 
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