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溶磷微生物肥料配方筛选及其效果验证
范作伟 1，孙甜田 2，吴海燕 1*
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摘 要：利用筛选获得的高效溶磷微生物菌株，选择不同的载体和保活材料研制成不同配方的溶磷微生物肥

料，并通过盆栽试验验证其效果。结果表明，不同配方的溶磷微生物肥料均可以活化土壤难溶态磷，同时可以协

同增加玉米植株的氮、磷、钾累积量，对玉米生长及产量也有积极的促进作用。从玉米单穗粒重分析，以 F为载体

适宜配方的增产效果为配方 3>配方 2>配方 1>配方 4>基质对照，增产幅度分别为 25.33%、14.47%、11.05%、9.55%、
5.81%；以 Y为载体的适宜配方增产顺序为配方 3>配方 4>基质对照>配方 2>配方 1，增产幅度分别为 25.03%、
24.85%、22.55%、12.87%、1.05%。从植株养分积累情况分析，Y2和Y3处理的玉米植株氮、磷和钾含量与单施化肥

的处理相比，增幅分别达到 75.09%和 62.65%；35.08%和 32.89%；40.21%和 46.47%。综合玉米长势、土壤速效磷

含量、植株氮、磷和钾积累量以及收获后产量等指标，以Y为载体配方 3（Y3）处理的效果最好。
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Abstract：Using the selected high efficient phosphate solubilizing strains, and mixed it with different carri⁃

ers and vitality keeping materials, different formulations of phosphate solubilizing microbial fertilizers were devel⁃
oped, and their effect was verified by the pot experiment. The results showed that all kinds of phosphate solubilizing
microbial fertilizers could activate insoluble phosphorus in the soil, also could synergistically increase maize total
phosphorus, total nitrogen and total potassium accumulation, which has a positive influence on the growth and yield
of maize. Using single ear yield as index, analysis showed that for the vector F, yield increased according to such or⁃
ders: formulations 3> formulations 2> formulations 1> formulations 4> matrix. Compared with the control, yield in⁃
creased by 25.33%, 14.47%, 11.05%, 9.55%, 5.81%, respectively. For the vector Y, yield increased according to
such orders: formulations 3> formulations 4> matrix > formulations 2> formulations 1. Compared with the control,
yield increased by 25.03%, 24.85%, 22.55%, 12.87%, 1.05%, respectively. For the plant nutrient absorption, com⁃
pared with fertilizer treatment, the plant nitrogen, phosphorus and potassium content of Y2, increased 75.09%,
35.08% and 40.21%, which of and Y3 treatment was 62.65%, 32.89% and 46.47%. Comprehensive analysis of corn
growing, available phosphorus content in soil, total nitrogen, total phosphorus, total potassium accumulation in
plants, crop production and other indicators, Y3 treatment was the best.
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磷是植物生长必需的三大营养元素之一，作

物缺磷会严重影响作物的正常生长发育 [1-3]。虽

然世界上绝大部分农业土壤全磷含量很高 [4]，但

是大多数农田土壤中 95%以上的磷素与土壤中

的 Fe3+、Ca2+和 Al3+等结合而降低其有效性 [5-6]，所以

可供作物吸收利用的有效磷含量很低 [7]。磷肥当

季利用率一般只有 5%~10%，加上作物的后效 ,也
不超过 25%。所以如何挖掘土壤潜在的磷库资

源 ,减少化肥过量施用造成的环境污染 ,发展绿色

农业,成为当前农业研究的一个热点问题。

近年来国内外大量研究证明，土壤中的溶磷

微 生 物（Phosphate Solubilizing Microorganisms,
PSM）能够将土壤中难以被植物直接吸收利用的

磷转化为植物可吸收利用的形态，从而提高作物

产量 [8-12]。同时溶磷微生物肥料 ,具有生产成本

低、应用效果好、不污染环境等优点，施用后不仅

能使农作物增产 ,而且可改善土壤结构，提高土壤

有机质含量，提高土壤中磷的利用效率，节肥增

产，并对改良盐碱地以及对培育和充分发挥土壤

生态肥力具有重要意义 [13]。

因此本研究利用筛选获得的高效溶磷菌株，

选择不同的吸附载体和保活材料，研制成不同配

方的溶磷微生物肥料，通过盆栽试验验证其效

果，综合玉米植株长势、磷细菌数量、收获后产

量、土壤有效磷含量和植株养分含量等指标，筛

选出适宜的溶磷微生物肥料配方组合，为溶磷微

生物肥料的产业化与微生物肥料的高效发挥提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

玉米品种为先玉 335。试验用盆直径为 27
cm，高度为 33 cm，每盆装土 15 kg。供试土壤为

黑土。

发酵液及菌剂的制备：取斜面保存的固体菌

种接于 50 mL灭菌的 LB培养基中，28℃、180 r/min
培养 3 d，然后接入无机磷发酵培养液中培养 3 d
后以 4种不同基质配方吸附，培养 3 d后接入土壤

进行盆栽试验。

1.2 试验设计

盆栽试验设置 12个处理，8次重复。具体处

理如下：（1）F1（配方 1+F）；（2）F2（配方 2+F）；（3）
F3（配方 3+F）；（4）F4（配方 4+F）；（5）F（基质对

照）；（6）Y1(配方 1+Y)；（7）Y2(配方 2+Y)；（8）Y3
(配方 3+Y)；（9）Y4(配方 4+Y)；（10）Y（基质对照）；

（11）CK（化肥对照）（12）CK0（空白对照）。F、Y
为不同载体代号。

各个处理施用化肥水平一致，选用单质肥料

尿素（N 46%）、磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%）和氯

化钾（K2O 60%）。按 2 250 000 kg土/hm2计算施肥

量（N-P2O5-K2O）×2倍；溶磷微生物肥盆栽菌剂施

用量按 1 g/200 g土（0.5%）×2倍施入。

1.3 测定指标及方法

在播种前、拔节期、灌浆期和收获后，采用平

板计数法测定盆栽试验土壤的溶磷菌数；在拔节

期和灌浆期测定玉米的株高、茎粗和干物重；在

播种前、拔节期和收获后采用 0.5 mol/L NaHCO3浸

提-钼锑抗比色法测定土壤中速效磷含量；收获

后分别采用碱化后蒸馏定氮法、钒钼黄吸光光度

法和火焰光度法测定植物中氮、磷、钾含量。

2 结果与分析

2.1 不同配方溶磷微生物肥料对玉米株高、茎粗

和玉米干物重的影响

2.1.1 不同配方溶磷微生物肥料对玉米株高的影

响

从图 1可以看出，在拔节期不同配方溶磷微

生物肥料对玉米株高的影响较小，各处理玉米株

高与 CK和 CK0相比差异甚微。但灌浆期不同配

方溶磷微生物肥料对玉米株高的影响较大，以 F
为载体的各个配方，玉米株高均明显高于 CK0和
CK，其中 F4株高最大；以 Y为载体的不同配方效

果不如 F载体配方，Y、Y1、Y2和 Y4处理的株高均

低于单施化肥处理，Y2处理甚至低于 CK0。试验

结果表明，F载体对玉米株高的影响好于 Y载体，

生殖生长阶段效果好于营养生长阶段。

2.1.2 不同配方溶磷微生物肥料对玉米茎粗的影

响
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图 1 不同配方对玉米株高的影响（拔节期、灌浆期）
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不同配方溶磷微生物肥料对茎粗的影响与株

高表现出相同的趋势（图 2）。即在营养生长阶

段，各处理茎粗值与 CK和 CK0相比差异不明显。

生殖生长阶段（灌浆期）处理间茎粗值差异较明

显。在灌浆期以 F为吸附载体的配方之间茎粗值

高低依次为 F>F2>F1>F4>F3；以 Y为吸附载体的

配方间茎粗值高低依次为 Y3>Y4>Y1>Y>Y2。载

体 F和 Y与不同保活材料配合对玉米茎粗都表现

出了促进作用。

2.1.3 不同配方溶磷微生物肥料对玉米干物重的

影响

分别在玉米拔节期和灌浆期测定了植株干物

重（图 3），结果表明，在玉米营养生长阶段（拔节

期），单施化肥处理的干物重最大，可能是有机载

体的施入给玉米苗期生长带来了不利影响。而到

了生殖生长阶段（灌浆期）不同吸附载体和保活

材料对植株干物重表现出了促进作用。以 Y为载

体处理的植株干物重明显高于空白与化肥处理，

Y3处理的干物重最大；基质对照的干物重明显高

于空白和单施化肥处理。以 F为吸附载体的不同

配方之间 F4处理的干物重最大，F2次之，明显高

于空白和单施化肥处理，F1和 F3处理的干物质积

累略低于化肥处理。以对植株干物重的影响为指

标，F4和Y3处理的干物重最大。

通过对拔节期和灌浆期玉米植株的株高、茎

粗和干物重的综合分析，配方 3与载体 Y组合

（Y3）处理的玉米植株长势最好。

2.2 不同配方溶磷微生物肥料对玉米产量构成

的影响

在玉米收获期测量了玉米穗干重、单穗粒重

和植株干重等产量构成因素（图 4），结果表明：以

F为载体的不同配方各项指标与 CK相比均表现

出了增加的趋势，其高低依次为 F3>F2>F1>F4>F。
单穗粒重与化肥对照相比增加率分别为 25.33%、
14.47%、11.05%、9.55%、5.81%。以 Y为载体不同

配方的产量构成因素与化肥 CK相比也有所增

加，配方高低依次为 Y3>Y4>Y>Y2>Y1，单穗粒重

与化肥对照相比增加率分别为 25.03%、24.85%、
22.55%、12.87%、1.05%。试验结果说明了以 F或
者 Y为载体添加不同配方的保活材料研制而成溶

磷微生物肥料对玉米产量构成产生了明显的促进

作用，不同载体作用效果有差异。以 F为载体时

配方 3（F3）、配方 2（F2）较好，以 Y为载体配方 3
（Y3）和配方 4(Y4)较好，初步说明载体与保活材

料之间可能存在选择性。

2.3 不同配方溶磷微生物肥料对土壤溶磷菌数

量的影响

对播种前、拔节期、灌浆期和收获后的盆栽土

壤进行了溶磷菌数检测（图 5a、图 5b），结果表明

不同配方处理溶磷菌数有差异。以 F为载体的配

方在玉米拔节期和灌浆期溶磷菌数量较高，收获

期也有一定的含量。在拔节期不同配方之间溶磷

菌数依次为 F4>F1>F3>F>F2，灌浆期 F2>F3>F1>F
>F4。以 Y为载体的不同配方只在拔节期检测到

图 2 不同配方对玉米茎粗的影响（拔节期、灌浆期）
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2.4 不同配方溶磷微生物肥料对土壤及植物磷

素效率的影响

2.4.1 不同配方溶磷微生物肥料对土壤速效磷含

量的影响

不同配方溶磷微生物肥料对土壤速效磷含量

的影响（图 6）结果表明不同配方都明显提高了土

壤有效磷含量，说明溶磷菌在筛选的配方中能够

存活并将土壤中难溶态磷活化为能被植物直接吸

收利用的速效态磷。与播种前相比较，拔节期 Y3
处理的土壤中速效磷含量增加了 58.72%，Y2和
F3 处理的土壤中速效磷含量也分别增加了

43.69%和 36.01%，空白对照在拔节期速效磷含量

与播种前相比下降了 16.57%。收获后土壤中速

效磷含量都明显下降，说明溶磷微生物不仅将土

壤中的难溶态磷活化，而且促进了植株对土壤中

磷的吸收 [15]。

2.4.2 不同配方溶磷微生物肥料对植株磷、钾和

氮含量的影响

由图 7可知，Y2处理和 Y3处理的玉米植株

氮、磷和钾含量都居于前两位，都明显高于空白

对照。Y2和 Y3处理与 CK处理相比，氮、磷和钾

含量增加幅度分别是 75.09%和 62.65%、35.08%和

32.89%、40.21%和 46.47%。植株吸收养分情况与

土壤有效磷含量表现出较好的一致性，说明在本

试验条件下，不同配方溶磷微生物肥料对改善土

壤磷素状况、促进植物养分吸收表现出了积极的

促进作用，而且植株的磷素养分与氮、钾也表现

出协同吸收效应。

3 结果与讨论

综合分析玉米的生物学性状及产量结果，说

明载体 F和载体 Y与保活材料组合，对玉米的生

长及产量均表现有促进作用，而且对于生殖生长

的促进作用比营养生长阶段更为明显。这可能是

因为施入的溶磷菌活化了土壤中的钙磷而促进玉

溶磷菌含量，灌浆期和收获后溶磷菌数量急剧减

少，而单施化肥的处理还有一定的含量。

在拔节期两种吸附载体都检测到了一定数量

的溶磷菌，但收获期溶磷菌数量下降幅度均比较

大，是否说明溶磷菌在玉米生长过程中因溶磷作

用发生了自融现象而释放了微生物磷，有待于结

合土壤与植株的磷素状况进行分析。

图 5（a）以 F为载体的不同配方 图 5（b）以 Y为载体的不同配方

图 5 不同配方对土壤中溶磷菌的影响（拔节期、灌浆期、收获期）
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米生长 [14]，也有人研究发现有些溶磷菌能够产生

铁载体和 IAA类植物激素及抑制一些植物病害的

发生等。在一定程度上对作物起直接或间接的促

进作用 [15-16]。

不同载体与保活材料之间有一定的选择性，

配方 3无论以 F或者 Y为载体生物学性状及产量

结果均为最好，可以指导在生产中以配方 3为保

活材料，以 F或者 Y为载体进行溶磷微生物肥料

的研制。

通过对不同时期对土壤中溶磷菌数、土壤中

速效磷含量以及植株氮磷钾的累积量分析，说明

不同载体与不同配方组合可以活化土壤难溶性

磷，改善土壤磷素状况，同时可以促进植物氮、

磷、钾养分的协同吸收 [17]。
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