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专论与综述 

微生物肥料在盐碱土壤中的应用展望 

鲁凯珩  金杰人  肖明* 
上海师范大学生命科学学院  上海  200234 

摘  要：随着土地资源日益短缺及人们对生态环境的关注，以天然土壤微生物为主要成分的微生物肥

料应用在盐碱农业中越来越受到重视。本文综述了国内外微生物肥料的发展历史和现状，微生物肥料

对盐碱土壤产生的影响，帮助植物抵抗盐胁迫的机制，以及对盐碱土壤中微生物群落产生的影响；本

文也提出了两种能够有效保藏菌种的固定化方法，这两类方法能有效地解决菌种易失活问题且延长其

在土壤中的作用时间；最后提出了目前微生物肥料作用于盐碱地存在的问题与展望，旨在为缓解土地

资源、提高农业安全生产做出贡献。 
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Prospect of microbial fertilizer in saline soil 
LU Kai-Heng  JIN Jie-Ren  XIAO Ming* 

College of Life Sciences, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China 

Abstract: People concern the ecological environment due to increasing shortage of land resources. The 
application of microbial fertilizers with natural soil microorganisms as the main component has attracted 
interests in farming on saline-alkali soil. This paper reviews the development and current status of 
microbial fertilizers worldwide. Moreover, we discuss the mechanisms how microbial fertilizers help 
plants resist salt stress and the effects on microbial communities in saline-alkali soils. We also propose two 
methods of immobilizing strains. These two methods can effectively solve the strains’ inactivation and 
prolong their action time in the soil. Finally, the problems and prospects of the current microbial fertilizers 
acting on saline-alkali soils are addresses. 
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粮食安全是基本的社会需求。预计未来 50 年

全球人口将增至约 100 亿人，为了满足日益增长人

口的粮食需求，在现有基础上粮食产量至少还需要

提升 50%[1]。土地这个人类赖以生存的资源正在变

得越来越稀缺，这使得我们将目光投向了盐碱地这

一在世界上分布十分广泛却难以被我们有效利用

的土地资源。全世界有 7 700 万 hm2 的耕地受到盐

离子影响[2]。过量的盐浓度会导致土壤退化，改变

土壤渗透和基质潜力，并降低土壤微生物活性。过

量可交换 Na+和高 pH 值会导致粘土膨胀和分散，
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以及由于土壤渗透性、可用水容量和渗透率的下降

而导致土壤团聚体减少[3]，这都对粮食产量形成了

较大威胁。现阶段主要采取的是物理、化学、生物

这三类方法来进行盐碱地修复。物理方法主要采取

冲洗、井灌井排和深翻等方法，化学方法主要采取

中和土壤中的碱性离子来达到除盐效果，生物方法

则采取种植特定的植物来排出耕地中的盐分，例如

澳大利亚学者 Yokota 在盐碱土壤中种植滨藜属

(Atriplex)的耐盐植物来修复土壤[4]。我国学者董积忠

等也有相同的研究结果，通过种植盐地碱蓬(Suaeda 

glauca Bge)、盐角草(Salicornia L.)来达到除盐的效

果[5]。但以上方法耗费的成本较高且很难从根本上

解决土壤盐渍化问题，而解决这个问题就需从土质

上入手，冯磊等提出微生物肥料能从根本上改良土

质[6]。微生物肥料不仅能够改善土壤的质量，还能

够与植物联合修复盐碱土壤，同时对番茄[7]、鹰嘴

豆[8]、玉米[9]等植物起到良好的促生作用，提升其

蛋白质含量、可溶性糖等，并增加其矿物质和氮的

吸收。因此，对于微生物肥料作用于盐碱地的研究

具有重要的意义。 

1  微生物肥料概述 

微生物肥料是一类含有活微生物的特定制品，

在农业生产中能够达到特定的效应，制品中的活微

生物在这种效应中起关键作用[10-11]。目前，微生物

肥料主要分为三大类：农用微生物菌剂、复合微生

物肥料及生物有机肥[11]。农用微生物菌剂主要是指

有效菌种经过大规模生产之后，与草炭等多孔物质

相互结合制成的具有良好农业应用效果的活菌制

剂[12]；复合微生物肥料主要是指两种或多种的有效

菌种经过科学复配在农业生产中能够相对于单种

活菌具有更好应用效果的一类菌肥[13]；生物有机肥

则是有效菌种与腐熟的生物肥料如家禽家畜的粪

便等相互结合或者伴随着生物原料一同发酵而形

成的生物肥料。  

1895 年德国科学家 Noble 成功制备了第一款以

根瘤菌为接种剂的微生物肥料，之后各国纷纷开发

了多种微生物肥料[14]。而我国微生物肥料起步相对

较晚，经历了 3 个阶段：调查与引入；初创；生产

与使用。在 20 世纪 40 年代陈华癸院士对黄芪共生

氮固定进行了研究[15]；50 年代开始从苏联引进菌

剂，被称为细菌肥料；70−80 年代科研部门开始研

究土壤真菌；80−90 年代由于我国出台了肥料登记

制度，微生物肥料登记数迅速增加[16-17]；现阶段我

国的微生物菌种保藏数目超过 25 000 株，微生物肥

料生产企业 950 家，年产能超过 1 000 t，行业产值

约为 200 亿元具有良好的发展势头。同时从中国农

业部每年批准微生物肥料的数量可以看出现阶段

微生物肥料正在蓬勃发展(图 1)。 

微生物肥料对植物的促生作用较早被人们所

发现，但在盐碱地修复上使用该项技术却相对较晚。

现阶段国外的大部分探究主要集中在耐盐菌种的分

离和盐碱极端环境下微生物的生理生化特征等[18-20]，

而我国则主要集中在微生物肥料在盐碱地的综合

应用问题上[21]，并在这方面取得了长足的进展。 

2  微生物肥料对盐碱地的影响 

2.1  微生物肥料提高盐碱土壤中酶活性与微生

物量 

随着土壤学研究的深入，人们发现土壤微生物

数量与土壤酶活性易受外界因素的影响引起变化，

高浓度的盐对土壤性质有负面影响，同时对土壤酶 
 

 
图 1  近 20 年中国批准的微生物肥料数目 
Figure 1  The number of microbial fertilizers approved by 
China in the past 20 years 
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活性也有不利的影响，这将导致农业生产力的发展

受到限制[22-24]。Yuan 等在中国甘肃省的调查研究表

明盐度会减少土壤中微生物群落多样性和降低土

壤有机质分解的效果[25]。而土壤酶很多时候被认为

是土壤质量指标，因为它们对外界诱导的土壤变化

非常敏感，并且其检测方法具有简单、方便、快捷、

可重复性高的优点[26]。Liu 等发现磷酸酶活性、脲

酶活性、碱性磷酸酶活性和过氧化氢酶活性与土壤

有机质(Soil organic matter，SOM)或土壤氮(N)均呈

显著正相关，与土壤盐度或 pH 呈负相关，而过氧

化氢酶活性与有效磷(P)呈极显著负相关[27]。Liang

等认为脲酶与磷酸酶的活性较高与土壤肥力的提

升呈现正相关，因为脲酶可以有效地将土壤中的脲

素转换成 NH4
+，进而被植物所利用，从而改善土壤

肥力，同时还可以通过增强 K+选择性吸收和运输，

从而提升植物的耐盐性[28]。而蔗糖酶可以将土壤中

大分子糖分解成果糖和葡萄糖，从而进一步被微生

物和植物利用。陈娟丽等认为蔗糖酶促进碳元素在

土壤中进行循环[29]。纤维素酶将土壤中纤维素分解

为单糖，使植物更容易利用；过氧化氢酶则将过氧

化氢分解为水和氧，从而有效地减缓植物由于盐胁

迫产生的过氧化物的危害。土壤微生物量对土壤肥

力来说也是至关重要的，它能够积极地参与物质养

分循环，同时也是土壤能量和养分的源和库，它的

数量能够显著地呈现调控土壤物质、能量循环、有

机物转化的活跃程度[30-31]，而微生物肥料在盐碱地

中能有效地提升这两类物质的量。 

在宋玉珍的研究中发现，微生物肥料能够有效

地增加苗木存活率，还能够显著增加微生物量，与

空白对照相比微生物量提升了 3.5 倍[32]。孙佳杰也

有相似的研究结果，发现施用微生物肥料的土壤中

细菌、放线菌、真菌分别是对照组的 2.7、2.9 与

5.7 倍[33]。而且张胜男的研究表明，在对红薯施加

微生物肥料后，其土壤中脲酶活性相对于空白对照

组与施用化学肥料的对照组相比分别提高了 68.6%

与 123.5%[34]。不只是脲酶的活性会随着施加微生

物肥料而提升，在孙书秒等的研究中还发现，在施

用了一株中度嗜盐菌后棉花现蕾期土壤蔗糖酶活性

也会显著提升，与空白对照的 4.52 mg/(kg·h)相比提

升至 13.93 mg/(g·h)，增长超过 300%[35]。Gao 等研

究表明在施用伯克霍尔德菌(Burkholderia cepacia)

后种植番茄的土壤中脲酶、磷脂酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶都分别显著提高了 17%、7%、30%和 19%[36]。

Xun 等在被石油所污染的盐碱土地上种植燕麦也得

到了同样的结果，使用 AM 真菌进行接种生长 60 d

后发现，随着 AM 真菌的接种量由 0 g/kg 提升至

10 g/kg，燕麦的株高、茎鲜重和根鲜重均有显著的

提升。土壤中接种 10 g/kg 的 AM 真菌后，土壤中

脲酶、蔗糖酶和脱氢酶都有显著的上升，分别提升

约 28%、13%、20%[37]。 

简而言之，微生物肥料能够有效地提升土壤中微

生物量和酶的活性，从而达到促进养分循环和将土壤

中难以被利用的物质转换成植物可以利用的物质，在

根本上提升土壤肥力，达到改良盐碱地的效果。 

2.2  微生物肥料对盐碱土壤中理化参数的影响 

盐碱地中的植物之所以难以生长，其中一个重

要因素便是盐碱土壤 pH 过高、盐分聚集严重、团

聚体比例不合适从而导致其物理性状差，出现土壤

易板结、通气透水能力较低、毛细管通透性差、机

质消耗过快无法存储肥力的现象，土壤中大量复杂

的营养物难以被利用。微生物肥料可以将难溶解的

磷转化为可被植物利用的磷，以及通过胞外蛋白

酶、胞外脂肪酶等活性物质分解土壤中一些植物无

法吸收利用的大分子物质，进而转换成植物能够吸

收利用的氮源和碳源[38]。而 Carter 认为伴随着土壤

聚集体的尺寸和稳定性的增加将使土壤和有机物

质相对富集，这能有效地增加微生物活性，具体体现

为土壤微生物生物量的增加，可直接影响土壤质量功

能如植物生长、能量调节和土壤结构稳定性[39]。 

微生物肥料与植物的联合作用就可以改善以

上提到的土壤物理化学参数。Mehdi 等的研究发现

在盐碱地中不同浓度的氮肥与生物肥料固氮螺菌

属(Azospirillum)一同使用可以更有效增加土壤的总

氮含量、可用磷含量、可交换 K+含量，最为关键的
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是，该生物肥料与氮肥共同施用能够更有效地降低

土壤 pH 值，连续三年施用 150%推荐剂量的氮肥能

够将土壤中的 pH 由 9.1 下降至 8.35，而与生物肥

料共同施用的 pH 值则下降至 8.30，降幅更大[40]。

Mbarki 等也具有类似的发现，他们使用哈茨木霉菌

T78 混合肥来改良葡萄园的盐碱土壤，发现随着时

间的推移，哈茨木霉菌 T78 的改良效果逐渐上升，

该 菌 株 能 够 有 效 地 增 加 土 壤 的 全 有 机 碳 (Total 

organic carbon，TOC)和 NH4
+的含量，帮助植物更

为有效地提升营养摄取能力[41]。Zhang 等则另辟蹊

径地进行了土壤物理性质的研究，发现微团聚体

(Microaggregate)与盐浓度呈现显著正相关，而大团聚

体(Macroaggregate)则呈现显著的负相关，Zhang 等

将 AM 真菌与蚯蚓联合使用发现能有效地降低微

团聚体(Microaggregate)比例，降幅达到 60.6%，

同时可有效地增加大团聚体(Macroaggregate)的比

例，增幅可达 58.9%[2]。Sandhya 等的研究也发现

了恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida) GAP-P45 在

1.4 mol/L 盐浓度胁迫下相对于未受到盐胁迫的细菌

产生了超过 2 倍的胞外多糖(Extracellular polymetric 

substances，EPS)，而这些胞外多糖(EPS)能够有效

地联结土壤，增加大团聚体(Macroaggregate)的比

例，从而改善盐碱土壤物理性质[42]。Qurashi 等的研

究则发现了在盐碱条件下可变盐单胞菌(Halomonas 

variabilis) HT1 和 莱 比 托 游 动 球 菌 (Planococcus 

rifietoensis) RT4 与鹰嘴豆联合使用之后能够更为明

显地在宿主植物的根部得到更多的土壤团聚体，与

空白对照相比提升了 8 倍与 6 倍，效果极显著[43]。 

换言之，微生物肥料在盐碱土壤中可以通过改

善 pH、团聚体比例、速效磷、速效钾、有机质等

物理化学参数增加土壤的肥沃程度，从而有效地改

善盐碱地土壤营养贫乏的现状。 

2.3  微生物肥料促进保护盐碱地植物的生长 

植 物 根 际 促 生 细 菌 (Plant growth promoting 

rhizobacteria，PGPR)是构成微生物肥料的主要成

分。微生物肥料能够与植物形成复杂的网络，直接

或者间接地影响植物生长，而植物通过释放根际分

泌物来吸引更多的微生物定殖[44]。在盐碱环境下微生

物肥料能触发植物的诱导体系抗性(Induced systemic 

tolerance，IST)，从而使植物能够更好地对抗不良环

境和通过分泌物来抵抗植物病原细菌的侵害[45]。 

微生物肥料在盐碱地中主要通过 3 种方式来调

节植物对盐碱地的耐受性。(1) 微生物肥料通过调

节植物激素(乙烯、吲哚-3-乙酸、脱落酸等)来降低

盐碱地对植物的毒害作用，已知植物受到盐胁迫会

产生过量的乙烯，而乙烯会严重阻碍根系发育，微

生物肥料则通过释放 ACC 脱氨酶来降解乙烯的前

体 ACC 生成氨和 α-酮丁酸，从而达到保护植物根

系生长的目的(图 2：以乙烯为例)[46]。(2) 微生物肥

料通过显著改善植物中的 Na+排出和 K+摄取，从而

增加 K+/Na+比例，改善植物的营养吸收[47]。芽胞杆

菌(Bacillus)在高盐条件下增加了番茄的盐耐受性，

同时也提高了水分利用效率[48]。Kadmiri 等在水稻

上的实验也证明了这一点，在高盐条件下施加了假

单胞菌(P. fluorescens) Ms-01的水稻株高增加了15%，

茎重和根重分别增加了 42%和 133%，效果显著[49]。

微生物肥料还通过分泌胞外多糖(EPS)以一定方式

聚集在植物根表面形成细菌生物膜，从而限制 Na+

流入根[50]。Chanratana 等的研究表明生物膜的形成

在 0.1 mol/L NaCl 条件下具有良好的成膜能力，同

时在 0.2 mol/L NaCl 条件下与 0.1 mol/L NaCl 条件下

相比峰值不发生改变，所以推测生物膜在盐碱地条

件下依然能有良好的成膜效果[51]。通过生成生物膜

调节 Na+摄入只是其中的一种方法，微生物肥料还可

以通过调节水通道蛋白活性增加植物自身的耐盐

度，在 0.1 mol/L NaCl 的胁迫之下拟南芥的导水率仅

为正常水平的 30%，说明通道蛋白活性降低，该行

为能够使叶片气孔关闭从而使更少的水被蒸发，有

利于保持水分抵抗盐耐受性，同时也能减少部分 Na+

的摄入从而减轻毒害[52]。(3) 微生物肥料释放挥发性

有机化合物(Volatile organic compounds，VOCs)，引

发植物的一系列生理变化提高植物盐碱耐受性[53]。

Bhattacharyya 等通过收集粪产碱杆菌(Alcaligenes 

faecalis) JBCS1294 的 VOC 进行实验，发现有单种 
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图 2  微生物肥料帮助植物抵抗盐胁迫的机制(以乙烯为例) 
Figure 2  The mechanism of microbial fertilizers that help plants resist salt stress (for example, ethylene) 
 

VOC 能在不同的盐浓度下发挥作用[54]。Jalali 等发

现不同的木霉菌能够提升拟南芥的耐盐性，而且这

样的提升还具有选择性，即：如果植物未受到盐胁

迫则 VOC 并不会提升拟南芥的盐耐受性，只有当

植物受到盐胁迫且同时具有相应的挥发物时才能

启动植物诱导体系抗性(IST)[55]。 

简而言之，微生物肥料不只是能够通过改良土

壤来修复盐碱地，还能够通过直接引发植物的诱导

体系抗性(IST)，改变 K+/Na+等方式来改善植物在盐

碱地的生存状况和产量，从而间接地达到改善盐碱

地的目的。 

2.4  微生物肥料对盐碱土壤微生物群落的影响 

据推测全球土壤中的微生物数量非常庞大，可

高达 1029 的数量级，种类也达数万种，但土壤中的

微生物可培养率却不足 1%[56-57]，所以利用二代测

序技术来研究微生物肥料对于盐碱地微生物群落

的影响成为研究热点。牛世全等的研究表明在原生

盐碱土、次生盐碱土、农田土中，原生盐碱土的微

生物多样性最低，而农田土微生物多样性最高；同

时，在群落构成中原生盐碱土与次生盐碱土、农田

土有较大的差异，次生盐碱土与农田土并没有较大

差异；但三者在相对丰度上有着巨大的差异，变形

菌门为原生盐碱土和农田土中的优势菌门，放线菌

门是次生盐碱土中的优势菌门[58]。 

微生物肥料能够有效改善盐碱土壤中的微生

物群落结构。付健的研究表明在种植玉米的盐碱

地施加木霉菌(Trichoderma)后，在门分类水平的

构成上与对照相比并没有显著的差异，但酸杆菌门

(Acidobacteria)、变形菌门(Proteobacteria)和芽单胞

菌门(Gemmatimonadetes)在丰度上出现了差异，其

中在施加了木霉菌(Trichoderma)后 α-变形菌(Alpha 

Proteobacteria)丰 度 有 了显 著 的 提升，α-变 形 菌

(Alpha Proteobacteria)在土壤中主要起到帮助植物

抵抗土壤中病原真菌的作用，并提升植物的抗氧化

能力；硝化螺旋菌门(Nitrospirae)能够有效降低土壤

中盐碱度，在施加了木霉菌的盐碱土壤中该菌种的
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丰度也显著增加了，从而改良盐碱土壤；酸杆菌门

(Acidobacteria)的丰度与 pH 呈现负相关的趋势，而随

着木霉菌(Trichoderma)的加入，酸杆菌(Acidobacteria)

的丰度也呈现上升的趋势，也就意味着木霉菌

(Trichoderma)能够有效降低土壤的 pH 值而达到改

良盐碱地的效果，影响酸杆菌(Acidobacteria)的丰

度[59]。Zhang 等也有相关的研究发现 AM 真菌菌丝

将富含碳的化合物释放到土壤中，可刺激溶磷细菌

增殖(Phosphoronate bacteria，PSB)，增强磷矿化，从

而增加土壤中的可利用磷，对植物起到促生作用[2]。 

3  微生物肥料固定化后作用于盐碱地的
影响 

现阶段微生物难以被大规模应用于盐碱地修

复的主要问题在于直接施用活体菌液存在运输困

难、活性损失且易受环境的影响，从而导致无法发

挥原有的效果。而使用菌种的次级代谢产物则由于

菌种或发酵技术的限制，产量较低导致成本高昂、

实用性降低。因此大家开始普遍使用细胞固定技术

来固定微生物。细胞固定技术主要是能使微生物在

较为稳定的环境中形成优势菌种，从而能够更好地

与土著菌种进行竞争达到更好的改良效果[60]。现阶

段常用的微生物肥料固定技术主要有两种：包埋法

与吸附法。 

3.1  包埋法 

包埋法是将微生物或者酶包裹在多孔载体内

进行固定的一种方法，常用的多孔载体主要为海藻

酸钠、明胶、卡拉胶、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺等高

分子材料[61]。在实验室条件下 Kumar 等的研究表明

使用海藻酸钠能够有效地留存芽胞杆菌的细菌数

量，留存效果长达 90 d，直至 120 d 衰减至 1/5[62]。

Onwosi 等的研究也表明使用聚乙烯醇固定化的硝

基还原假单胞菌(Pseudomonas nitroreducens)并不

会降低其产鼠李糖酶的能力[63]。Prabhune 等的研

究表明将细胞固定在聚丙烯酰胺中能够有效地增

加其重复使用次数，甚至达到 90 次[64]。韩梅等

使用复合材料海藻酸钠-聚乙烯醇进行研究发现，

经过 72 h 后颗粒的活菌增长 500 倍，活菌数达到

1011 CFU/g[65]。由此看出包埋法能够有效地解决

菌种易失活、菌种保藏运输的问题，还能有效地

增殖和增强活性。在实际运用中也确实如此，曹

勇 等 通 过 将 质 量 分 数 为 5.5%海 藻 酸 钠 加 热 至

75 °C，待其冷却过筛后加入嗜麦芽寡养单胞菌

(Stenotrophomonas maltophilia)，再与多种物质复合，

从而得到适用于盐碱条件下的微生物复合肥料，该

肥料能够有效中和土壤的盐碱环境，能释放出氮、

磷、钾等物质来对植物起到促生作用，同时还能改

良农产品质量[66]。Wu 等也有相似的研究，他们将

克雷伯氏菌(Klebsiella oxytoca) Rs-5 通过海藻酸钙

进行包埋得到微生物肥料后发现显著地提升了其

在盐水中的生存能力，3 个月后其释放的细菌数量

依旧达到了 107 CFU/mL，又将该菌株制备的微生物

肥料应用于盐碱土壤中生长的棉花，发现与游离的

细菌相比，其显著地提升了棉花发芽率(3%)和鲜重

(13.2%)，具有更好的促生效果[67]。所以包埋法能够

有效保存菌株的活力和性质，而且在实际应用中也

能够有效增加作物产量。 

3.2  吸附法 

吸附法是直接将微生物固定于载体上的一种

方式，该方法简单、易行、适合大规模的生产，但

缺点也同样明显，主要存在微生物与载体结合不够

牢固，易脱落从而限制其使用[60]。在该方面本实验

室王婧等发现桔黄假单胞菌 JD37 菌株(Pseudomonas 

aurantiaca JD37)能够有效地被滑石粉和硅藻土所

吸附，前者的吸附能力高于后者 10 倍，且释放菌

的数量也高出 2.74 倍[68]。而桔黄假单胞菌 JD37 在

之后的研究工作中被证实能够有效地提升土壤中细

菌和放线菌的生物量，分别达到 2.08 倍和 1.22 倍[69]。

辛树权等的研究表明在高盐条件下草炭能有效地

增加土壤有机质的含量，且在 10%草炭与促生菌

CS2、CC9 共同使用的情况下能更有利于水稻苗的

生长[70]。赵林等通过将有益微生物进行木薯渣、牛

羊粪吸附从而得到专用于盐碱土壤的微生物肥料，

再将其施用在轻度盐碱地、中度盐碱地、重度盐碱
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地均有效增加了玉米、棉花、高粱的出苗率、平均

株高和亩产的种子重[71]。严慧峻等通过草炭吸附枯

草芽胞杆菌和地衣芽胞杆菌制成微生物肥料施加

在盐碱地上增加了向日葵出苗率、保苗率以及亩产

量，同时土壤中的有机质含量增加 47%，盐分下降

了 50%，产量增加了 15%[72]。而现阶段生物炭成为

盐碱土壤较好的改良选择，Hammer 等在盐碱条件

下将 AM 真菌与生物炭混合作用，研究其对莴笋的

促生作用发现能够有效减少植物茎的 Na+摄入，提

升植物株高，而且能有效地降低土壤 EC 值到

19.3%，是一个具有良好应用潜力的新型吸附剂[73]。

可见在实际的盐碱地修复中吸附法也具有较大的

应用潜力。 

综上不难看出包埋法用于制作微生物肥料效

果更为有效，但是却存在着工艺程序复杂、成本相

对较高、部分包埋材料可能有毒有害等问题；吸附

法虽然简单、成本低廉、易于工业化，但实际的效

果却较为逊色。所以如何选择合适的包埋剂成为了

一大难题。当然，微生物肥料的吸附方式不仅仅只

有上述两种，还有结合法和交联法等，但因成本较

高而不适用于商业生产。 

4  总结与展望 

4.1  总结 

总而言之，微生物肥料不仅能够帮助植物抗

病、抗虫，更能帮助植物抵抗非生物胁迫效应(盐胁

迫、水胁迫、重金属胁迫等)，还可有效地增加土壤

肥力，提升土壤中酶活性以及土壤中的微生物量，

而且能够改善土壤有机质、速效磷、速效钾，缓解

高 pH、EC 值等土壤理化参数，同时还能刺激植物

产生诱导体系抗性(IST)，以及通过对植物基因的调

控和形成生物膜等方式调控摄入的 Na+/K+，达到保

护植物的目的，而且微生物肥料并不会对土壤产生

难以挽回的损伤，是一类环境友好型肥料，随着农

业部提出 2020 年的化肥施用目标，微生物肥料将

在未来肥料的使用中占据越来越重要的地位，所以

在盐碱地的修复中推广微生物肥料具有重要的意

义(图 3)。 

4.2  展望 

在微生物肥料中存在的问题不容忽视，现阶段

大多数的微生物肥料多采用吸附法，这很容易造成

在长途运输中微生物失活，从而造成肥效与修复效

果不稳定，这是一个亟待解决的问题。同时由于并

没有进行相应的细分，从而导致专用于盐碱地的微

生物肥料缺乏一定的行业标准，建议应针对不同类

型的土壤出台相应的标准才能使微生物肥料得到

更好的应用。现阶段而言，微生物肥料相较于化学

肥料可能价格并不占优势，还需要国家政策的推

动、扶持，共同推动我国盐碱地相关方面的治理。

最后由于现阶段生物肥料多是由一种或两种微生

物组成，与自然界中微生物种类的多样性差异巨

大，所以导致在盐碱地上的施用出现了许多问题，

例如见效慢、在环境中的抗逆性较差，最终效果

不尽如人意。因此现在提出了合成微生物群落

(Synthetic microbial communities，SMCs)，旨在增

加除了传统的微生物-植物的相互作用，希望增加

微生物与微生物的相互作用，从而增强微生物肥

料与盐碱地上的作用效果。预期的 SMCs 至少包

括一系列负责营养物溶解、根部定殖、生成 ACC

脱氨酶、胞外多糖和抗生素的成员，通过不同菌

种之间的分工合作，更好地赋予植物的耐盐性和

改善盐碱地[74-77]。由于微生物肥料非常易受许多

环境因素如 pH、盐度、栽培方法等的影响，所以

有必要针对不同的地区、环境开发不同的微生物肥

料，换言之需要找出微生物肥料性能在何种条件下

才能发挥出其最大的效果[78]，所以构建既能够有效

适应盐碱环境，又能提升植物耐盐性和改良土壤理

化性质的合成微生物群落复合微生物肥料将成为

解决土壤盐渍化的重要研究方向。 

当然，现阶段也不只有微生物之间的相互作用

来改善盐碱地，还有微生物与各种生物联合作用以

改善盐碱地，比如蚯蚓与 AM 真菌的联用能有效地

缓解盐对植物的胁迫[2]，TiO2 与根际细菌的联合使

用可以有效地增强根际细菌促生能力[79]，使用外源

激动素与根际细菌联用也能有效地增加黑豆在盐 
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图 3  盐碱条件下加入微生物肥料后土壤微生物-植物-盐碱土壤的互作关系以及影响 
Figure 3  The interactions and effects of soil microbial-plant-saline soils after adding microbial fertilizers under saline-alkali 
condition 

 
碱地的耐受性[80]，由此可见微生物肥料与越来越多

的化学、生物物质之间的联用将成为微生物修复盐

碱地的新方向。但这样的联用缺乏在土壤群落方面

的相关性研究，而这样的研究正在成为热点，可以

考虑拓展更多该方面的研究，以探究微生物肥料与

不同的生物物质之间互作之后对土壤微生物群落

的影响，从而为微生物肥料的后续应用打下坚实的

理论基础。 
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