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摘  要 

生物肥料通常被称作微生物肥料或生物菌肥，是一种含有活体微生物的肥料，是推动我国农业可持续发

展的绿色力量，在提高土壤肥力、改善作物品质、减少环境污染等方面发挥着重要作用。中国南北方由

于气候、土壤、作物种植结构的差异，生物肥料的应用现状和研究方向也存在差异。本文综合分析了中

国南北方生物肥料的应用现状、研究进展及存在的问题与挑战，并对未来的发展趋势进行了展望。 
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Abstract 
Biofertilizer, often called microbial fertilizer or bio-fertilizer, is a kind of fertilizer containing living 
microorganisms, which is a green force to promote the sustainable development of China’s agricul-
ture, and plays an important role in improving soil fertility, improving crop quality and reducing 
environmental pollution. Due to the differences in climate, soil, and crop cultivation structure be-
tween the north and south of China, there are differences in the application status and research 
direction of biofertilizers. This paper comprehensively analyzes the current status of biofertilizer 
application, research progress, and existing problems and challenges in China’s north and south, 
and looks forward to the future development trend. 
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1. 引言 

本生物肥料，又称微生物肥料，是指以微生物的生命活动为核心，使农作物获得特定肥料效应的一

类肥料制品。目前涉及微生物的肥料产品分为三大类，分别是微生物菌剂、复合微生物肥料以及生物有

机肥[1]。生物肥料是一种环保且高效的土壤改良剂，它通过微生物的作用来提升土壤的有机质含量，从

而改善土壤结构和增加其肥力。这种肥料不仅能提高化肥的利用效率，减少化肥的用量，还能有效降低

农业生产的成本[2]。此外，生物肥料还能减少农作物对硝态氮、重金属和农药的吸收，有助于净化和修

复土壤，减少病害的发生，提升农产品的品质和食品安全[3]。生物肥料是天然有机物质与现代生物技术

的结合，无污染、无公害，其所含的菌剂能够加速有机物的分解，为作物提供速效养分，同时提高化肥

的利用率和促进土壤潜在养分的活化。与化肥相比，生物肥料提供了更全面的营养成分，包括氮、磷、

钾等主要元素，以及钙、镁、硫、铁、硼、锌、硒、钼等微量元素，还有丰富的有机物质、腐殖酸类物质

和增效剂[4]。此外，生物肥料在发酵过程中特别添加了具有特定功能的微生物菌种，这些菌种不仅能够

改善土壤的团粒结构，增强土壤的透气性，还能抑制或分解土壤中的有害菌，有效控制土壤病害[5]。因

此，生物肥料能更有效地促进土壤中磷和钾的溶解和释放，为植物生长提供更有利的条件。 

2. 应用现状 

自 20 世纪 40 年代起，生物肥料的相关研究便拉开了序幕，随着时间的推移，这一领域经历了不断

地创新与进步[6]。如今，中国的生物肥料行业展现出了其特有的发展趋势。 
首先，在供需关系上，可以看到生物肥料的产量和生产能力持续提高，同时，经过备案登记的产品

数量也在年年攀升。具体来说，2015 年，我国微生物肥料产品的登记数量为 928 个，而到了 2020 年，这

一数字激增至 8054 个。截至 2021 年 12 月 7 日，累计登记的产品数量已经达到了 9414 个[7]。此外，生

物肥料的销售额和销售收入也在持续上升，整个行业的供需关系保持了基本的平衡。目前来说，中国生

物肥料行业的整体运营状况保持良好，企业数量呈现增长趋势[8]。尽管各企业的经营状况存在差异，但
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整体而言，行业的盈利能力正在逐步提高。然而，行业发展也存在痛点，如产品质量参差不齐、农民对

生物肥料认知度和接受度不够高等。在进出口市场方面，中国生物肥料行业进出口状况良好。进口规模

适中，进口价格水平较为稳定，产品结构丰富，进口来源国结构多元化[9]。出口规模也在不断扩大，出

口价格水平有提升空间，产品结构不断优化，出口去向国结构广泛[10]。中国生物肥料产业链完整。上游

包括微生物菌落和动植物残体等有机质，为生物肥料的生产提供了原材料。中游生物肥料制造企业众多，

但以中小企业为主。下游主要应用于农业和种植业等领域。农业和肥料行业的发展对生物肥料有着重要

影响。 
其次，生物肥料能够显著提高作物产量[11]。中国农科院土壤肥料研究所人民日报客户端三农频道所

提供的数据显示，生物肥料可使作物增产高达 20%~60%，同时改善作物和农产品的品质，使农民增收[12]。
如山东烟台果农鲍忠才的果园在使用菌肥对土壤进行调理后，苹果卖价提高，产量也得到了提升；甘肃

平凉果农王宏斌的果树在连续使用菌肥后，树势增强，果个变大，亩产接近 5000 斤[13]。再者，生物肥

料有助于重构健康的土壤。它可以改善土壤结构，提高土壤有机质含量，增加土壤通透性，对土壤中的

有害菌进行抑制或分解，为作物生长创造良好的土壤环境。我国具有丰富的微生物菌种资源和农业废弃

物资源，为发展微生物肥料产业提供了保证[14]。目前我国微生物肥料生产企业总数有 1100 多家，年产

总值达 200 亿元，生物肥料累积应用面积 2 亿亩以上[15]。但与我国化肥用量 1.3 亿吨比起来，目前仅仅

千万余吨的量，只占化肥用量的 7%左右，市场占有率还极低，这也意味着我国微生物肥料不断创新和提

高质量的发展空间巨大[16]。 

2.1. 北方生物肥料应用 

北方地区由于气候条件较为寒冷的限制，农业生产主要集中在春秋季，作物生长周期较短，对生物

肥料的需求集中。生物肥料在北方的应用主要集中在提高土壤肥力、改善土壤结构、增加作物产量和品

质等方面[17]。研究表明，长期施用微生物肥料可以恢复土壤团聚体的形成，起到疏松土壤、消除土壤压

实、改善土壤结构的作用[18]。比如，北方寒地黑土连续施用土壤磷活化剂三年后，土壤容重下降 0.1~0.3，
松土效果十分显著[19]。 

此外，北方地区的生物肥料在不同区域和作物上均发挥着重要作用。例如在大棚草莓种植中，生物

菌肥可促进草莓生长，增强植株抗病能力，提高草莓果型、色泽和甜度[20]。黄日静研究发现，在施用生

物菌肥后，草莓植株生长健壮，病害明显减少，开花期提前，坐果率增加，产量明显提高[21]。在盐碱地

治理方面，如河北省张家口市康保县，在常规施肥的基础上施用生物有机肥，底施 200 公斤/亩，具有提

高土壤有机质，降低土壤盐碱化、提高产量的效果。处理后的马铃薯亩增产 392.37 公斤，增产率为 7.59% 
[22]。最为明显的是，在黑土地保护上，生物肥料也能通过增加土壤有机质含量，改善土壤结构，提高黑

土地的肥力和可持续利用性[23]。 

2.2. 排版规范的完整性 

南方地区气候温暖湿润，农业生产周期长，作物种类繁多，对生物肥料的需求更为多样化。据报道，

南方水稻种植区域微生物肥料的应用面积达到 4700 万亩，用量超过 10 万吨[24]。在南方，生物肥料的应

用也十分广泛。在水稻种植区域，如生物肥料在广西烤烟上的应用，生物炭基有机肥具有含碳量高、改

良土壤、缓释增肥、减少面源污染等优点，极适合于烟草等作物。2014 年贺州富川县施用高炭基有机肥

产值 53713.5 元/hm2，较常规施肥产量增加 7599 元/hm2，上等烟比例高 5.1%，在大中城市周边区域，应

用微生物肥料可提高农产品品质、减少土传病害的发生、增加农产品的经济价值[25]。在珠三角、长三角

的污染耕地区域，正在探索应用微生物肥料抑制重金属、降低农药用量、保护生态环境的技术方法和措
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施[26]。在广西地区，养土立命生物科技有限公司广西生产基地正式投产，为南方市场注入新的生物有机

肥动力。该基地凭借原料、技术、区位和品牌优势，具备强大的市场供给能力，日均产量已达到 460 吨[27]。 

3. 研究进展 

3.1. 北方生物肥研究进展 

北方生物肥料的研究主要集中在耐寒性微生物的筛选、微生物与土壤养分循环、微生物肥料与化肥

的配合使用等方面。例如，已经有科学家们利用高通量测序技术，对比分析了在不同生长期和施肥处理

下土壤细菌的多样性及其群落结构的演变，这为贺兰山东麓地区的酿酒葡萄园提供了健康种植和土壤管

理的科学依据[28]。在生物有机肥的研究领域，研究已经从单纯提升固氮效率，扩展到了磷和钾的溶解能

力，以及减少土壤障碍和提高作物的抗逆性，产品种类也从单一菌株发展到了多菌株和复合微生物肥

料[29]。 
在根瘤菌技术的研究方面，该技术在提高豆科植物产量上取得了显著成效。例如，大豆接种根瘤菌

后，其产量可以提升 21.4%至 29.7% [30]。研究还发现，根瘤菌与土壤及豆科植物品种的有效配合，能够

增强根瘤菌对土壤环境的适应性以及其固氮能力[31]。例如，施用根瘤菌剂能够在宿主植物的根部或茎部

诱导形成特殊的根瘤，将大气中的氮转化为植物可利用的氨。同时，根瘤菌还能有效抑制豆根的腐烂，

进一步提升作物产量。使用微生物肥料还能提升作物品质，例如添加 Rhodopseudomonas_ spp. BL6 和 KL9
能够促进番茄的代谢活动，增加番茄果实的重量和番茄红素的含量[32]。此外，提高根瘤菌的保存期限和

在土壤中的存活能力也是技术发展的重要方向。 
生物有机肥施用对土壤 CO2 排放有着很大的影响。研究表明，有机肥施用总体上显著提高了农田土

壤 CO2 排放量，分别提高了 50.6%和 36.3% [33]。因此，研究建议在中国北方采用无机肥 + 生物有机肥 
+ 缓释肥配施技术，不建议鸡粪大量施用及在灰漠土农田大量施用有机肥。至关重要的是，生物肥料的

制造规模与技术水准均实现了显著地提高。在实现“双碳”目标的大环境下，开发和利用环保且低碳的

有机肥料成为了研究的新趋势，这有助于迅速提升土壤中的有机质水平和增强土壤的碳储存能力。 

3.2. 南方研究进展 

南方生物肥料的研究则更侧重于微生物肥料对作物生长的促进作用、微生物肥料与有机废弃物的资

源化利用、微生物肥料对土壤污染的修复等方面。首先，施用生物有机肥及其基质处理分别显著增加了

亚硝化螺菌属和酸杆菌属 RB41 的相对丰度，而不施肥处理则降低了亚硝化螺菌属的相对丰度[34]。通过

对溶磷菌和促生菌的研究发现，目前在作物产量的提高和土壤磷素资源的有效利用方面取得了显著成效。

例如，溶磷菌 qzr14 在黄瓜上的接种试验中，地上部干重可提高 98.46%、鲜重 57.01% [35]。其次，促生

菌的应用范围也十分广泛，例如，将枯草芽孢杆菌 BCL-8 与克雷伯氏菌 Rs-5 结合使用，对防治棉花的立

枯病非常有效，防治效果达到了 55.37%，并且使得棉花的产量提升了 10.51% [36]。再者，生物有机肥在

提升作物的产量和品质方面也显示出了显著的成效。以玉米为例，使用生物有机肥后，其产量增加了 7.7%，

而对于马铃薯来说，施用生物有机肥相比于不施用，产量的增长范围在 15.54%到 24.58%之间[37]。最后，

生物有机肥还能提高作物的抗病性，如西瓜接种生物有机肥料后，产量比普通有机肥处理和当地习惯施

肥处理产量分别提高了 14.5%和 17.9%。据报道，在南方的祁阳市，推广使用生物菌肥稻田已经取得了显

著效果，已有计划进一步扩大推广面积[37]。与此同时，紫云英作为一种用于土壤改良的绿肥，不仅有助

于降低化肥的使用量，还能提高稻谷的品质。中国农业科学院祁阳红壤站进行的研究，为南方稻田减少

化肥和农药的使用提供了科学的支撑，这有助于推动我国农业向绿色、高效和可持续的发展方向前进[38]。 
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3.3. 对比研究 

南北方生物肥料在使用程度、影响因素和产品效果等方面存在一定差异。首先，在使用程度上，北

方地区由于气候相对干燥寒冷，土壤有机质含量较低，对生物肥料的需求逐渐增加，但农民对生物肥料

的认知度和接受度还有待提高。南方地区由于经济作物种植较多，对农产品品质要求较高，生物肥料的

应用相对广泛。其次，在影响因素方面，北方地区气候条件对生物肥料施用效果影响较大，施用生物有

机肥的最佳温度是 25℃~37℃，低于 5℃或高于 45℃，施用效果较差[39]。而南方地区气候温暖湿润，适

合多种生物肥料的施用，但在污染耕地区域，需要考虑重金属污染等问题。最后，在产品效果方面，北

方地区生物肥料在盐碱地治理、黑土地保护等方面效果显著，南方地区生物肥料在水稻种植、经济作物

提质增效等方面表现突出。因此，通过对比南北方气候，土质的差异，可以为全国生物肥料的合理应用

提供参考，再根据不同地区的气候、土壤和作物特点，选择合适的生物肥料产品和施用方法，以提高农

业生产效益和生态环境质量[40]。 

4. 生物肥料发展面临的问题 

4.1. 生产技术和质量管控问题 

在生物肥料领域，产品的质量标准与质量管控已成为行业发展的关键制约因素。生物肥料的生产流

程涵盖微生物筛选、培养、发酵等多个复杂环节，每个环节都对生产条件和技术有着严格要求。例如，

微生物筛选环节需要精准鉴别出具有高效固氮、解磷、解钾等功能的优良菌株，培养过程需严格控制温

度、湿度、营养物质比例等条件，发酵阶段更要确保微生物在适宜的环境中大量繁殖且保持活性。然而，

当前行业内的质量控制体系存在明显漏洞。一方面，质量标准不够完善，对于生物肥料中有效活菌数、

杂菌率、养分含量等关键指标的规定不够细致准确，不同企业生产的产品在这些指标上差异较大。另一

方面，质量控制手段有限，缺乏高效准确的检测方法和设备，无法及时发现和处理不合格产品。这种现

状致使市场上生物肥料产品质量良莠不齐，严重影响了行业的信誉和发展[41]。 

4.2. 应用效果的不确定性 

4.2.1. 环境因素 
生物肥料的应用效果受多种环境因素的综合影响。土壤类型方面，不同质地(如砂土保水保肥能力差，

黏土通气性差)、酸碱度(酸性土壤可能抑制某些微生物活性，碱性土壤可能影响养分有效性)和肥力水平

(贫瘠土壤和肥沃土壤微生物群落不同)的土壤对生物肥料的反应差异明显。气候条件上，温度、降水和光

照等因素会影响微生物的生长繁殖和代谢活动。例如，低温可能使微生物活性降低，干旱会限制微生物

的移动和养分转化，这些都会使生物肥料的效果大打折扣。 

4.2.2. 作物自身因素 
由于各种作物的根系结构和分泌物存在差异，对养分的需求种类和数量也不一样，会导致不同作物

对生物肥料的反应不同。例如，豆科作物对固氮微生物的需求较大，而叶菜类作物可能更需要解磷微生

物来促进叶片生长。此外，作物的不同生长阶段对生物肥料的需求和利用效率也不同，这增加了生物肥

料应用效果的复杂性。 

4.2.3. 作用机制的复杂性 
生物肥料的作用机制涉及微生物与土壤、作物之间的多种相互作用。微生物在土壤中不仅参与养分

转化，还会分泌植物激素影响作物生长，同时对土壤结构也有改善作用。然而，这些复杂的作用过程受

多种因素干扰，使得生物肥料的效果在时间和空间上都存在不稳定性。比如，在同一块田地的不同区域，
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由于土壤微环境的差异，生物肥料的效果可能不同，而且在一个生长季内，前期和后期的效果也可能出

现波动。 

4.3. 市场与推广问题 

4.3.1. 市场与推广问题 
很多农民对生物肥料缺乏足够了解，仍然习惯使用传统化学肥料。他们不熟悉生物肥料的作用原理、

使用方法和优势，对生物肥料的肥效存在疑虑，担心使用后不能保证作物产量。 

4.3.2. 市场竞争混乱 
由于质量标准不统一和监管难度大，市场上生物肥料产品鱼龙混杂。一些不良企业以次充好，虚假

宣传产品效果，扰乱了市场秩序，使得优质的生物肥料产品在市场竞争中难以脱颖而出，影响了整个行

业的健康发展。 

4.3.3. 价格因素限制 
生物肥料的生产成本相对较高，这导致其市场价格往往高于传统化学肥料。对于大多数以追求经济

效益为主要目标的农民来说，价格因素成为他们选择生物肥料的重要障碍，限制了生物肥料在农业生产

中的大规模推广应用。 

5. 中国南北方生物肥料未来发展趋势 

针对 3.1、3.2 和 3.3 中所提到的生物肥料相关问题，需要加强生物肥料的技术研发和质量控制，提高

其应用效果的稳定性和持久性，推动生物肥料行业的健康发展。同时，也需要加强生物肥料的田间试验

和示范推广，将基础研究与用用研究相结合，保证生物肥料应用效果的确定性，提高农民对生物肥料的

认知和接受度。 
尤其是随着农业的可持续发展，生物肥料将在节约化肥资源、绿色和有机农业、土壤环境修复等方

面因地制宜的发挥出更大的作用。未来，生物肥料的研究需要综合运用多学科技术手段，从分子水平到

生态系统水平，全面揭示氮素循环的机制和影响因素。同时，也需要加强生物肥料的产业化和市场化，

提高生物肥料的普及率和应用效果。生物肥料作为一种新型、环保、高效的肥料形式，具有环境友好，

无毒、无害、无污染，可用于生产无公害、环保、绿色有机农作物，还能减少温室气体排放高达 40%~50%
等显著功效，在未来农业发展中前景广阔[42]。 

5.1. 向着节约化肥资源方向发展 

随着化肥过量使用带来的环境问题日益严重，生物肥料作为替代或减少化肥使用的重要手段，将在

未来得到越来越广泛地应用。这是因为生物肥料能够更高效的提高土壤肥力，减少化肥的使用量，降低

农业生产成本，实现农业的可持续发展。 

5.2. 向着绿色和有机农业需要发展 

随着人们对食品安全和健康的重视，绿色和有机农业的发展越来越受到关注。生物肥料作为绿色和

有机农业的重要组成部分，能够提高作物的抗病性和抗逆性，减少农药的使用，提高农产品的品质和安

全性。 

5.3. 向着修复土壤环境的需要发展 

随着土壤污染的日趋严重，生物肥料在土壤的修复过程中扮演着关键角色。使用生物肥料能够优化

https://doi.org/10.12677/amb.2024.134030


郭嘉 等 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2024.134030 294 微生物前沿 
 

土壤结构，提升土壤中的有机质水平，增强土壤的持水能力和透气性，进而帮助恢复受损的土壤环境。 
未来，生物肥料的发展趋势十分明显。一方面，随着全球对环保、高效农业生产方式的日益重视，

生物肥料的市场需求将持续增长。预计到 2026 年，中国生物肥料市场规模将达到约 24 亿美元，全球生

物肥料市场规模预计 2026 年将达到约 240 亿美元[43]。同时，技术革新为生物肥料产业的发展开辟了新

的可能性。随着新型微生物菌种的开发、生产工艺的优化以及环保技术的融入，生物肥料的制造效率和

产品品质都实现了显著的提高。一些企业已经利用基因工程技术，培育出能够高效固氮、解磷、解钾微

生物菌种，实现了大大提高肥料利用率。 

6. 结论 

中国南北方生物肥料的应用现状和研究进展表明，生物肥料在提高土壤肥力、改善作物品质、减少

环境污染等方面具有重要作用[44]。未来，随着农业可持续发展的需要，生物肥料将在节约化肥资源、绿

色和有机农业、土壤环境修复等方面发挥更大的作用。同时，也需要加强生物肥料的技术研发和质量控

制，提高其应用效果的稳定性和持久性，推动生物肥料行业的健康发展。总之，生物肥料在未来农业发

展中具有重要地位，其市场前景广阔，将为保障粮食安全、保护生态环境、促进农业可持续发展做出更

大贡献。 
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