
半个世纪以来，我国化肥施用量大幅度增长，

在保证粮食安全方面发挥了重要作用。但由于化

肥的过量施用引起肥料利用率低、生态环境恶化

等一系列的社会问题 [1- 4]。为了减少化肥施用量，

提高肥料利用率和缓解化肥对环境的污染，迫切

需要研制一种新型肥料来替代部分化肥。生物有

机肥是多种有益微生物菌群与有机肥结合形成的

新型、高效、安全的微生物—有机复合肥料[5- 7]。它

综合了有机肥和复合微生物肥料的优点，能够有

效地提高肥料利用率，调节植株代谢，增强根系活

力和养分吸收能力。因此，研究、开发并合理施用

生物有机肥料不仅是获得作物优质高产和提高土

壤肥力的重要措施之一，也是保护生态环境、促进
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农业可持续发展的必然趋势[7- 15]。

1 生物有机肥的种类

生物有机肥料是指以畜禽粪便、秸秆、农副产

品和食品加工的固体废物、有机垃圾以及城市污

泥等为原料，配以多功能发酵菌种剂加工而成的

含有一定量功能性微生物的有机肥料 [16]。它既不

是传统的有机肥，也不是单纯的菌肥，是二者的有

机结合体 [16]。目前农业生产中有多种多样的生物

有机肥料。生物有机肥的原料广泛，种类繁多，每

种有机肥各有其特点，在生产实践中充分了解其

性质特点，在应用中才能取得良好的效果。按照不

同的分类方法可以分成以下几种类型。
1.1 按其所含微生物的种类和性能不同分类

单一功能生物有机肥包括固氮菌肥料、磷细

菌肥料、解钾菌肥料和硅酸盐细菌肥料等[17]。目前

在美国、澳大利亚等发达国家豆科种植的 80％以
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上都接种根瘤菌剂；但在我国豆科植物接种根瘤

菌面积不足种植面积的 1％，但都表现出了增产

效应，有的地方增产在 10%或更多[9]。
多功能生物有机肥包括复合菌肥料。EM 生

物有机肥是接菌多功能菌种的一种多功能生物有

机肥料[9]。EM是日本硫球大学比嘉照夫教授于上

世纪 80 年代初研究成功的一种新的复合型微生

物制剂。EM是有效微生物群体之意，由 10 属 80
多种有效微生物组成，以畜禽粪便为主料生产出

来的一种复合型菌肥[12]，在我国也生产及应用[18]。
1.2 按其生产工艺分类

菌肥：直接使用菌体的肥料。
“生化液”：利用微生物代谢产物的商品。

1.3 按其基质和形态不同分类

固体菌肥：以固体材料作为基质生产的生物

肥料。
液体菌肥：以液体材料作为基质生产的生物

肥料。
1.4 根据产品中添加有机质载体的不同分类

利用麦草、鸡粪生产生物有机肥、稻草生物有

机肥、秸秆生物有机肥、酒糟生物有机肥、牛粪型

生物有机肥、蔗渣灰生物有机肥、蝇蛆生物有机

肥、葛根菌糠生物有机肥等。在生产实践上还有多

种这样的生物有机肥料，有人将生物有机肥中加

入无机肥料，制成有机无机生物有机肥[13，19- 23]。

2 生物有机肥的生产工艺

生物有机肥产品质量的好坏影响到施用的效

果，而产品质量的关键指标是产品的有效活菌数。
生物有机肥的活菌数量决定于产品生产工艺选

择。生物有机肥的生产一般经过发酵过程、除臭过

程、造粒、烘干、过筛和包装 [24- 26]。影响产品中活菌

数量的关键工艺是造粒方式和烘干工艺中温度与

时间的选择。
2.1 发酵工艺

发酵一般采用好氧发酵技术，利用微生物的

代谢活动来分解物料中的有机物质，使物料达到

稳定和无害化。在发酵生产工艺上，多数企业采用

槽式堆置发酵法，其它的发酵方法，如平地堆置发

酵法、密封仓式发酵法、塔式发酵法等在生产中也

得到了应用。在发酵、腐熟过程中物料的水分、
C/N 比、温度等的调节及腐熟剂的使用是生产工

艺的关键[27]。
2.2 除臭工艺

传统的方法是利用一些物理和化学的方法加

以防治，但成本高，效果不佳。研究者分离出一些

放线菌(Streptomyces)接种于家禽粪便中，起到了

除臭效果，之后又开发出了硝化细菌和硫化细菌，

使鸡粪中的 NH3 和 DMS(二甲基硫化物)得到了较

好的控制 [27- 29]。我国自行研制的微生物发酵剂和

固体发酵设备的应用，将迅速推动我国生物有机

肥产业化 [24]。
2.3 造粒工艺

造粒方式的选择是生物有机肥生产工艺的关

键，根据生产工艺要求，目前生物有机肥常用的

造粒方式主要有圆盘造粒和挤压造粒两种 [24- 26]。
圆盘造粒，产品呈圆粒型，产品质量较好，产品可

混性好，有利于产品投放市场。但一次性投资较

大，对物料要求高，颗粒质地松，不利于贮运和机

械化施用。挤压造粒，产品呈长柱型，生产工序简

单，对物料要求不高，颗粒硬度大，适合贮运和机

械化作业，但产品颗型不好看，带粉率高，产品质

量难以保证，生产能力偏低，成本高 [25]。生物有机

肥生产工艺以圆盘造粒后低温烘干工艺为佳。
2.4 烘干工艺

为了降低功能性微生物死亡率，烘干温度不

宜过高，烘干时间不能过长。一般应选择烘干温度

不能高于 85～90℃，烘干时间在 15～20 min 较

适宜[24- 25]。

3 生物有机肥的作用原理

3.1 发酵菌和功能菌的作用

作物施用生物肥料后，生物有机肥中的发酵菌

和功能菌的大量繁殖，改变了土壤的微生物区系，

在植物根系生态系统中形成优势菌群，可抑制其他

有害微生物的大量繁殖，减少了病原微生物侵染作

物根际的机会。另一方面有益微生物可与作物根际

形成一种互惠互利的共生关系，使作物根际发达，

生长健壮，增强拮抗性，减少病害发生[7，30]。
微生物的活动可以改善土壤营养条件，提高

供肥、保肥能力，加快土壤有机质的降解，有助于

形成良好的团粒结构。微生物数量的明显增加，也

使那些以微生物为食的土壤微型动物数量增加，

降低土壤容重，增加通气性[7，30]。
3.2 生理活性物质的作用

生物有机肥富含各种生物活性物质。微生物

的代谢过程中会产生吲哚乙酸、赤霉素、多种维生

素以及氨基酸、核酸、生长素、尿囊素等生理活动

物质，能够直接给作物提供某些营养元素，另一方

面产生多种酸和酶类，可以分解转化各种复杂的
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有机物和快速活化土壤养分，使有效养分增加。
3.3 有机无机养分的作用

生物有机肥富含有机、无机养分，如 N、P、K
养 分、各 种 中 量 元 素 (Ca、Mg、S)和 微 量 元 素 (Fe、
Mn、Cu、Zn、B、Mo、CI) 以及其他对作物生长有益

的元素(Co、Se、Na 等)。
直接供给植物养分，影响着土壤的保肥性、保

水性、缓冲性和通气状况等 [30]。

4 我国生物有机肥的生产及应用状况

4.1 生物有机肥的生产状况

与普通有机肥相比，生物有机肥生产的技术

含量相对较高，除了在腐熟过程中加入促进有机

物料腐熟、分解的生物菌剂，以实现定向腐熟、除

臭等目的，并且在产品中加入具有特定功能的微

生物，以提升产品的作用效果[27- 29]。
目前在农业部获得产品登记证的生产企业达

120 多家，年产量约 200 多万 t，已具备一定的生

产规模。这些企业的生产起点较高，年设计生产能

力多是中型 (2 万～3 万 t)或是大型企业 (3 万～5
万 t)，也有部分超大型(5 万 t 以上)生产企业[9]。吉

林省及东北地区大约有 20 多个中小规模生物肥

生产厂家，但由于各个厂家的生产条件、技术水平

及生产工艺的差别，生产的产品质量不尽相同，也

还没有形成产业化，远远满足不了生态农业和绿

色食品的需要[31]。
4.2 生物有机肥在生产上的应用效果

为适应机械化作业的需要，目前农业生产中

应用的生物有机肥多为颗粒剂，主要应用于粮食

作物、饲料作物、经济作物和蔬菜上，并取得了较

为明显的效果。
4.2.1 生物有机肥在经济作物上的应用

韩锦峰等 (1999)报道，生物有机肥可以使烟

株及时由氮代谢为主转为碳代谢为主，为形成优

质烟奠定了物质基础；增强烟株的生理代谢，增强

烟叶香气 [32- 33]。孙中涛等人在棉花上的研究证明

生物有机肥能提高棉花产量[34]。
4.2.2 生物有机肥在蔬菜上的应用

钟希琼等人在蔬菜上研究表明：生物有机肥

的施用能大幅度提高蔬菜根系活力，及提高豆类

和瓜类植株叶片叶绿素含量，明显提高各种蔬菜

食用部位可溶性糖含量 [35]。邓干然等利用菠萝叶

渣生产生物有机肥，可提高蔬菜产量，缩短种植周

期，提高蔬菜品质[36]。高俊扬等研究了生物有机肥

料在菠菜上的应用效果，研究表明菠菜施用生物

有机肥料，长势旺盛，叶色鲜绿，叶片宽大、有光

泽，耐储运[37]。李庆康等在豆、辣椒、包菜上的结果

指出“稳得高”生物有机肥可促进作物维生素 c 和

β—胡萝卜素含量，降低硝酸盐的含量[38]。高峰等

在茄子上的研究表明其增加了可溶性糖降低了硝

酸盐，同时维生素 C 也有上升[39]。曹林奎等的试验

指出生物有机肥有效地降低了觅菜与芹菜可食部

分的硝酸盐含量与芹菜的粗纤维含量[40]。
4.2.3 生物有机肥在粮食作物上的应用

宋汉勇等(2003)研究表明，以生物有机肥作基

肥能使玉米茎秆鲜重增加，空秆率降低，而在出子

率、千粒重、穗粒数、穗粗、穗长上都有不同程度的

提高[14]。叶美欢等通过试验证明施用生物有机肥使

水稻增产达到显著水平[41]。孙俊华等研究了大豆应

用 EM生物有机肥的效果，结果表明大豆底施 EM
生物有机肥，均表现比等养分常规肥料增产的效

果[42]。杨建海等(2000)研究表明以生物有机肥作大

麦基肥，在大麦生长前期可促进根系生长，增加干

物重、分孽率，使有效穗数增加，增产 11%～19%，

此外还提高大麦抗逆性，减少倒伏和冻害[43]。
4.2.4 生物有机肥在果树上的应用

李庆军等人研究了国光苹果树施用生物有机

肥的效果 [44]，杨卓亚等人在果树上施用生物有机

肥的效果说明施用生物有机肥可显著增加芦柑、
龙眼、荔枝的产量 [45]，提高苹果与柑橘的外观与内

在品质。任宝君等在苹果上的结果表明施用生物

长效有机肥能明显改善苹果品质。林绍锋在芦柑

上施用生物有机肥后风味好，口感好。

5 生物有机肥研究与应用中存在的

弊端及发展趋势展望

5.1 生物有机肥研究与应用中存在的弊端

5.1.1 缺乏生物肥料效果的评价体系

目前，我国对于生物肥料效应尚缺乏系统的

评价体系，已经报道的研究结果证明，生物肥料能

够增加作物产量、改善农产品品质、提供和活化养

分、节省化学肥料、拮抗土传病害等多功能。但

是，没有从南方到北方、从东部到西部的全国性的

生物肥料试验网，无法对全面评价和认识不同生

物肥料(菌株不同)在不同地区、土壤类型、作物种

类的肥效，生物肥料在不同状况下的应用效果和

机制并不完全清楚。
5.1.2 我国生物肥料货架期短、存活效果较差

我国微生物肥料研发与生产存在亟待解决的

问题较多，其中最为重要的是与微生物肥料的质量
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相关的保活材料。微生物肥料中菌的数量保持、菌
的存活时间的长短是微生物肥料重要的指标，保护

剂、助剂是确保微生物肥料质量的关键，是国外微

生物肥料生产中的保密性最强的核心技术。我国由

于缺乏这类核心技术，生物肥料产品中的菌株生存

时间短、活性差，适应环境能力和生存定殖能力较

低、产品效果不稳定及成本高等问题，导致生物肥

料的大量生产和大范围的应用受到限制。
我国生物肥料中的菌株存活时间较短，按照

我国国家微生物肥料标准，固体菌剂中的有效活

菌数在 6～12 个月保持 2.0×109cfu/g；液体菌剂

中的有效活菌数 3～6 个月保持 5.0×109 cfu/mL。
远远低于国际现行技术能够达到的标准。液体生

物肥料中，高效的微生物肥料保护剂、助剂、分散

剂的研究在我国仍相当落后。我国保持生物肥料

的生理活性的核心技术比国外落后约 30 年，亟待

加强能保持生物肥料的旺盛活力的生物保活材料

的研究与开发。
5.1.3 生物有机肥原料复杂，施用肥料后易产生

二次污染

生物有机肥原料复杂，可能存在一定数量的

重金属、农药、饲料添加剂、抗生素等有害物质。
当其施入土壤后，这些有害物质也随之带入土壤

和环境中，会对环境产生负面的影响。
5.1.4 生产工艺有待改善

由于生物有机肥必须经过发酵、分解、粉碎、
造粒过程，还必须加入或保留适量的有益微生物，

这就要求生物有机肥有较高的技术含量。目前，我

国的生产技术还不能完全满意地解决上述一系列

的问题。
5.2 展望

为了保证农业的可持续发展，加大生物有机

肥料的开发、生产及应用成为一种必然的趋势。可

以相信，生物有机肥料将逐渐成为肥料行业生产

和农资消费的热点。生物有机肥的开发应用将会

为绿色食品、有机食品产业化创造良好条件。同时

通过有益微生物的处理加快有机废弃物等资源化

利用，降低有机废弃物对环境等造成的污染。生物

有机肥的发展将会由单功能向多功能方面发展，

根据不同土壤和不同作物研制不同的配方，适合

农业的发展。
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