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微生物肥料研究与应用进展
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摘要:微生物肥料的研究应用随着农业发展转型得以不断壮大ꎬ并将在以合成生物学和生物智能制造为代表的新技术赋能

下进入新的发展阶段ꎬ服务于国家的绿色高质量农业发展ꎮ 本文在分析微生物肥料研究应用现状与发展瓶颈的基础上ꎬ阐
述微生物肥料活化养分、促生抗逆、修复改良土壤、构建植物－微生物－土壤功能菌群等的系统性功能机制ꎬ明确合成微生物

组与菌群互作、逆境下功能表达与效果稳定性和菌株功能代谢物与复合增效的基础性研究重点ꎬ以及复合化、多功能化、智
能化和应用场景化的微生物肥料新产品研发路径ꎬ为创制精准、稳定、高效的新一代微生物肥料产品ꎬ并促进其在农业绿色

高质量发展中的应用提供技术思路ꎮ
关键词:微生物肥料ꎻ技术创新ꎻ功能机制ꎻ产业应用ꎻ绿色高质量发展ꎻ合成微生物组
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微生物肥料是一类含有特定微生物活体的制品ꎬ主要应用于农业生产ꎬ通过其中所含微生物的生命活

动ꎬ增加植物养分的供应量而促进植物生长ꎬ增强抗逆性并提高产量ꎬ改善农产品品质及农业生态环

境[１－２]ꎮ 从其定义及多功能属性中可知ꎬ不同于传统肥料ꎬ微生物肥料是重要的新型生物投入品ꎬ是我国农

业高质量发展的必备绿色投入品[３－４]ꎬ并将持续得到国家的研发支持与产业支持ꎮ
本综述在梳理微生物肥料研究和应用现状的基础上ꎬ深入剖析产业发展面临的瓶颈与挑战ꎬ基于合成

生物学、智能制造等前沿技术驱动下的功能机制及其研究重点、微生物肥料新产品研发、未来展望等方面
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进行综述ꎬ为微生物肥料产业发展提供有益思路与借鉴ꎮ

１　 微生物肥料研究应用现状与发展瓶颈

我国微生物肥料发展历经萌芽探索、初步推广、规范转型、规模扩张、创新升级五大阶段:２０ 世纪 ４０
年代起以根瘤菌研究开启探索之路ꎻ２０ 世纪 ５０—８０ 年代品类逐步丰富但生产粗放、质量参差不齐ꎻ２０ 世

纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初行业建立登记与监管制度ꎬ产品向复合化转型ꎬ基础研究不断深化ꎻ２００６—２０２０ 年

依托“化肥减量”等政策实施实现规模化发展ꎬ产业体量大幅提升ꎬ同时产品同质化、田间效果不稳等瓶颈

日益凸显ꎻ２０２１ 年进入“十四五”后ꎬ合成生物学、多组学、人工智能等前沿技术赋能行业转向高质量创新

发展ꎬ现已形成全球领先的产业规模ꎬ正向精准化、场景化、智能化方向持续迈进ꎮ
当前ꎬ全球气候变化加剧、土壤退化、连作障碍、盐碱化与面源污染等问题突出ꎬ传统农业生产模式面

临严峻挑战ꎬ亟需绿色高效、环境友好的替代技术[５－６]ꎮ ２０１９ 年ꎬ美国国家科学院和工程院联合发布了研

究报告[７]ꎬ认为微生物对农业生产至关重要ꎬ建立微生物与土壤及植物良性互作关系ꎬ可实现改善土壤结

构、提高养分利用率以及提高作物对环境的抗逆能力ꎬ进而可彻底改变农业生产ꎮ 实践中ꎬ选择适宜的微

生物肥料产品和合理施用方式ꎬ能够实现微生物肥料产品功效ꎬ满足农业绿色高质量发展的需求ꎮ
自“十四五”以来ꎬ我国深入推进农业绿色转型ꎬ微生物肥料凭借固氮、溶磷、解钾、促生、抗逆、抑病及

土壤改良等多重功能ꎬ在保障粮食安全、提升耕地质量、降低化肥依赖等方面发挥不可替代作用[１ꎬ８]ꎮ 放

眼全球ꎬ绿色农业政策持续驱动微生物肥料行业发展ꎬ北美、欧洲依托成熟生物技术与有机农业体系ꎬ高端

功能型菌剂需求快速攀升ꎬ巴斯夫、诺维信、Ｉｎｄｉｇｏ Ａｇ 等国际农化巨头已构建了从菌株研发到田间应用的

全产业链体系ꎮ 伴随根际微生物组、合成微生物组、多组学技术与机器学习等新技术的快速发展ꎬ微生物

肥料研究已从传统“单一菌株促生效果评价”ꎬ转向“植物－微生物－土壤互作机制解析”与“稳定功能菌群

构建”的新阶段[１ꎬ９]ꎬ为突破微生物肥料产业瓶颈和实现其高质量发展提供了理论与技术基础ꎮ
我国微生物肥料历经多年的研究发展ꎬ已形成了世界级的产业规模ꎬ为“十五五”产业发展奠定了良

好基础ꎮ 截至目前(２０２６ 年 ５ 月底)ꎬ全国已有微生物肥料企业 ３ ５００ 余家(含境外 ２９ 家)、产能达 ３ ５００
万吨、产值 ４００ 亿元的产业规模ꎮ 在农业农村部登记的微生物肥料产品总数近 １６ ０００ 个ꎬ涵盖微生物菌

剂、生物有机肥、复合微生物肥料三大类产品ꎮ 其中ꎬ微生物菌剂类产品包括固氮菌剂、根瘤菌菌剂、硅酸

盐菌剂、溶磷菌剂、光合细菌菌剂、有机物料腐熟剂、促生菌剂、菌根菌剂、农用微生物浓缩制剂、土壤修复

菌剂等[３]ꎮ 产品应用面积超 ３ ３３３ 万 ｈｍ２ꎬ在大田作物、经济作物、设施农业及障碍土壤修复中广泛应用ꎬ增
产提质、减肥增效、改良土壤效果显著[３ꎬ１０]ꎮ 可见ꎬ我国微生物肥料产业已进入健康、有序、可持续的发展

阶段ꎬ并将在农业绿色高质量发展和科技创新的驱动下发挥更大的作用ꎮ
全球产业端已形成技术研发＋制剂生产＋田间服务一体化商业模式ꎬ国际头部企业依托合成生物学、

高通量菌株改造、智能缓释制剂等核心技术ꎬ主打专用功能菌剂、逆境型复合菌肥、微生物代谢物类生物刺

激剂三大高端品类ꎬ产品精准适配有机农业、设施种植、退化土壤修复等细分场景ꎮ 欧美市场侧重菌株工

程化改良、长效包埋制剂及标准化应用方案落地ꎻ海外企业同步布局微生物组检测＋定制化菌肥配套服

务ꎬ实现从单一产品向农业综合生物解决方案转型ꎬ技术商业化落地速度领先ꎮ
然而ꎬ全球微生物肥料产业发展仍面临多维度瓶颈ꎮ 集中体现在 ６ 个方面:一是种质资源ꎬ特色抗逆

功能菌株资源挖掘不足ꎬ极端环境、专用型菌种储备体系不完善ꎻ二是菌株有效性ꎬ功能菌株田间定殖能力

弱、环境适应性差ꎬ易受本土微生物竞争影响ꎻ三是作用机制ꎬ植物－微生物－土壤互作、菌群协同及逆境下

功能表达的底层机制解析尚不透彻ꎻ四是产品与效果ꎬ产品同质化严重ꎬ菌体保活技术短板突出ꎬ货架期

短ꎬ普遍存在实验室高效、田间低效、施用效果波动大等问题ꎻ五是产业化ꎬ高端制剂、智能控释、复合菌群

发酵等工艺成熟度不足ꎬ高端产品产能受限ꎻ六是标准体系ꎬ质量安全、功能评价、工程菌及新型制剂的标

准化规范仍需完善ꎬ行业监管与市场引导力度有待加强[１ꎬ４ꎬ１１－１２]ꎮ 欧美虽在菌株改造、制剂工艺上具备优

势ꎬ但菌群田间稳定性仍是全行业共同难题ꎮ 现阶段ꎬ合成生物学、生物智能制造、新型载体与控释递送等

前沿技术成为突破上述瓶颈的核心方向ꎮ 伴随合成菌群设计( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬＳｙｎＣｏｍｓ)、逆境功能

强化、ＡＩ 辅助菌株筛选、生物炭及水凝胶包埋等技术落地ꎬ复合化、多功能化、场景化新品不断涌

现[２ꎬ６ꎬ９ꎬ１３]ꎬ并且«ＧＢ / Ｔ ４１７２８—２０２２ 微生物肥料质量安全评价通用准则»等国标的实施ꎬ也为我国产业规

范化发展筑牢基础[１４－１５]ꎮ
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２　 微生物肥料功能机制研究进展

微生物肥料是以有益微生物生命活动及其产生的功能代谢物为核心ꎬ通过改善植物营养(图 １)、增强

抗逆能力、调控根际微生态、提升土壤健康等机制ꎬ实现促进作物生长、增产提质、稳产可持续的农业高质

量发展目标ꎮ 与传统化学肥料相比ꎬ微生物肥料并不单纯依靠外源养分输入ꎬ而是通过微生物与植物、土
壤和环境因子之间的互作ꎬ调动土壤潜在养分库、调节植物生理功能和根际生命共同体等路径实现其功能

机制[１１]ꎮ 因此ꎬ其作用机制具有显著动态性和系统性等生态学特征ꎮ 近年来ꎬ随着根际微生物组、合成微

生物组、多组学技术和机器学习方法的发展与应用ꎬ微生物肥料从“促生功能”转向“植物－微生物－土壤互

作机制解析”和“稳定功能菌群构建”的系统性创新研究[８－９ꎬ１６]ꎮ 目前关注的微生物肥料的稳定性和适应

性难题ꎬ需在明确功能菌株的定殖、根际微生态菌群的形成、功能物质分泌稳定的基础上方能解决[１６]ꎮ 鉴

于微生物肥料菌种繁多、功能机制方式多样ꎬ本文从微生物肥料根际养分活化、土壤改良修复、根际微生态

改善、促生抗逆与防病抑病等方面进行机制阐述ꎮ

图 １　 生物肥料对养分可利用性的影响[８]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[８]

　 　 Ａ. 微生物固氮供氮 Ｎ￣ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎻＢ. Ｐ、Ｋ 和 Ｓ 的生物肥料 Ｐ￣ꎬＫ￣ꎬａｎｄ Ｓ￣ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎻＣ. 基于铁载体生成细菌的阳

离子螯合型生物肥料 Ｃａｔｉｏｎ￣ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ.

２.１　 根际养分活化增效机制

根际是微生物肥料功能表达的核心界面ꎬ植物根系分泌的糖类、有机酸、氨基酸等物质可为有益微生

物提供碳源与信号分子ꎬ而功能微生物可通过生物固氮、溶磷、解钾、合成铁载体等途径ꎬ将土壤中难以被

作物利用的结合态养分转化为有效态(图 １)ꎬ大幅提升土壤养分利用率[１７]ꎮ
氮素活化方面ꎬ共生固氮细菌、自生固氮细菌可依托自身固氮系统固定大气氮素ꎬ补充土壤氮库ꎬ直接

为作物提供氮营养[８]ꎮ 磷素活化是微生物肥料的核心功能之一ꎬ溶磷微生物可分泌葡萄糖酸、柠檬酸、草
酸等有机酸降低根际 ｐＨ 值ꎬ分解土壤中难溶性无机磷酸盐ꎬ同时分泌磷酸酶、植酸酶等功能酶类ꎬ推动有

机磷矿化分解ꎬ双重路径提升土壤有效磷含量[８ꎬ１８]ꎮ 解钾微生物可借助有机酸、胞外多糖及矿物风化作

用ꎬ分解钾长石、云母等含钾矿物ꎬ释放矿物结合态钾ꎬ实现土壤钾素活化[１９]ꎮ 此外ꎬ产铁载体微生物可合

成高亲和力铁载体ꎬ螯合土壤中惰性金属阳离子ꎬ提升铁、锌等中微量元素有效性ꎬ保障作物微量元素

供给[８]ꎮ
植物根际促生菌(ＰＧＰＲ)与丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)可形成协同增效体系:ＰＧＰＲ 促进作物根系、根毛发

育ꎬ扩大养分吸收面积ꎻＡＭＦ 通过外延菌丝构建地下菌丝网络ꎬ进一步拓展根系吸收范围ꎬ强化磷、水分及

微量元素吸收效率[１８]ꎮ 多项研究证实ꎬ养分形态变化还会反向调控根际微生物群落结构与互作关系ꎬ形
成“植物－微生物－养分”良性循环[１７]ꎮ Ａｌｚａｔｅ Ｚｕｌｕａｇａ 等[８]也指出ꎬ以 ＰＧＰＲ 为核心的微生物肥料ꎬ可通过

养分活化构建可持续的作物营养供给体系ꎮ 综上ꎬ微生物肥料通过改造根际微环境、转化惰性养分、强化

７７９



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４９ 卷

作物吸收能力ꎬ实现土壤养分的高效活化与利用ꎮ
２.２　 土壤改良与修复机制

微生物肥料可从土壤物理结构、化学性质两大维度实现土壤修复与地力提升ꎬ对板结土、盐碱土、重金

属污染土等障碍土壤的改良效果尤为突出ꎮ
在土壤物理性状改良上ꎬ枯草芽胞杆菌、丛枝菌根真菌等功能微生物可大量分泌胞外多糖(ＥＰＳ)、球

囊霉素相关土壤蛋白(ＧＲＳＰ)等黏性物质ꎬ胶结土壤单粒形成水稳性团粒结构ꎬ提升土壤孔隙度、通气性

与保水能力ꎬ缓解土壤板结问题[２０]ꎮ ＡＭＦ 菌丝网络可穿插缠绕土壤基质ꎬ进一步加固团粒结构、降低土

壤容重ꎬ为根系与微生物营造稳定生存环境[２１]ꎮ
在土壤化学性状改良方面ꎬ针对盐碱土壤ꎬ耐盐复合菌群可分泌小分子有机酸ꎬ螯合土壤中过量钠离

子、钙离子ꎬ降低土壤碱化度与电导率ꎬ调节土壤 ｐＨ 值ꎬ提升土壤酸碱缓冲能力[２２－２３]ꎮ 田间试验表明ꎬ施
用复合微生物菌剂可使盐碱土可溶性盐含量下降 ３０.８％ꎬ土壤有机质与速效氮、磷、钾含量均得到显著提

升ꎬ有效修复盐碱障碍[２４－２５]ꎬ图 ２ 展示了微生物菌肥在盐碱胁迫下通过重塑根际微生物群落改善土壤条

件的核心机制ꎮ 针对重金属污染土壤ꎬ有益微生物可通过胞外聚合物吸附、氧化还原、生物沉淀等方式钝

化镉、铅等重金属离子ꎬ降低重金属生物有效性与生态风险[２６]ꎮ 综上ꎬ微生物肥料兼具物理改良、化学修

复和生物区系重塑的多重作用ꎬ是障碍土壤生态修复的绿色技术手段ꎮ

图 ２　 微生物菌肥对盐碱胁迫下根际土壤的改良机制[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ[２３]

２.３　 根际微生态改善机制

外源施用微生物肥料可定向重塑根际微生物群落结构ꎬ优化根际微生态环境ꎬ是保障肥料长效作用的

核心机制(图 ３)ꎮ 有益菌株进入土壤后可快速在作物根际定殖并形成优势菌群ꎬ通过生态位竞争、营养竞

争抑制土著有害微生物繁殖ꎬ提升细菌、放线菌等有益微生物丰度ꎬ提高根际微生物群落多样性与稳定

性[１６]ꎮ 研究表明ꎬ施用贝莱斯芽胞杆菌、贵州木霉等功能菌剂后ꎬ根际芽胞杆菌属、木霉属等有益类群显

著富集ꎬ群落结构趋于健康稳定[２７]ꎮ
在菌群互作方面ꎬ有益微生物之间可形成代谢互惠网络ꎬ依靠交叉供食提升群落整体抗干扰能力ꎬ抵

御病原菌入侵[２８]ꎮ 同时ꎬ菌株分泌的挥发性有机物、信号分子可介导微生物与植物、微生物与微生物之间

的信息交流ꎬ进一步稳固根际功能菌群结构[２９]ꎮ 微生物肥料通过重构根际微生态ꎬ打破失衡的土壤微生

物体系ꎬ构建“植物－有益微生物－土壤”共生的健康根际系统ꎮ
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图 ３　 植物－微生物互作关系的影响强度与亲密性梯度[３０]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｉｍａｃｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[３０]

２.４　 植物抗逆与防病抑病机制

微生物肥料通过促生长调节、诱导系统抗性和直接抑菌 ３ 个方面协同增强植物的抗逆与防病能力ꎮ
１)促生长与抗逆调节机制ꎮ 许多 ＰＧＰＲ 能分泌吲哚乙酸( ＩＡＡ)、赤霉素、细胞分裂素等植物激素ꎬ促

进根系伸长、侧根形成和根毛发育ꎬ增强植物对水分和养分的吸收能力[３０－３１]ꎮ 部分功能菌株可产生 ＡＣＣ
脱氨酶ꎬ降低逆境下植物体内乙烯的过量积累ꎬ从而缓解盐胁迫、干旱胁迫和重金属胁迫对生长的抑制作

用[５ꎬ３０－３１]ꎮ 在干旱条件下ꎬＰＧＰＲ 还可通过促进根系发育、分泌胞外多糖、调节渗透保护物质、增强抗氧化

酶活性和改善土壤持水性来提高植物水分利用效率[６]ꎮ Ｅｌ￣Ｓａａｄｏｎｙ 等[６]指出ꎬ耐旱型 ＰＧＰＲ 在缓解干旱

胁迫、提升土壤健康和支持可持续农业方面具有重要潜力ꎮ 在重金属污染土壤中ꎬＰＧＰＲ 则通过螯合、沉
淀、吸附等方式改变重金属生物有效性ꎬ同时增强植物抗氧化系统ꎬ减轻毒害并提高植物修复效率[５](图 ４)ꎮ

图 ４　 不同胁迫因素及 ＰＧＰＢ 在促进植物生长过程中的响应机制[３１]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ[３１]

２)诱导系统抗性( ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＩＳＲ)机制ꎮ ＩＳＲ 是连接抗逆与抗病的核心机制ꎮ 功能菌

株定殖根际后ꎬ可激活植物茉莉酸、乙烯、水杨酸等防御信号通路ꎬ提前启动植株免疫体系[３０－３１]ꎮ 在非生

物胁迫下ꎬＩＳＲ 可增强植物对干旱、盐碱、重金属等逆境的适应能力[５－６ꎬ３０]ꎻ面对生物胁迫时ꎬＩＳＲ 赋予作物

广谱抗病能力ꎬ对真菌、细菌、线虫等多种病原均有防控效果[３０]ꎮ 此外ꎬ部分 ＰＧＰＲ 分泌的高亲和力铁载
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体具有双重功能:一方面促进植物获取铁元素ꎬ另一方面剥夺病原菌必需铁离子ꎬ间接抑制土传病害[３１]ꎮ
３)直接抑菌与竞争排斥机制ꎮ 有益菌通过抢占根际生态位、竞争营养物质ꎬ抑制病原菌定殖与繁

殖[３０－３１]ꎮ 经典生防菌株如芽胞杆菌、木霉等可分泌脂肽类、挥发性有机物等抑菌活性物质ꎬ并通过重寄生

作用直接裂解病原菌菌丝[３１－３２]ꎮ 如木霉生物有机肥可通过调控土壤微生物区系、强化根际生态位竞争ꎬ
实现蔬菜作物的病害防控[３３]ꎮ 田间实践表明ꎬ多菌株复合菌剂可叠加抑菌效果、拓宽抑菌谱并延缓病原

菌抗药性产生ꎬ防病效果优于单一菌株[３４]ꎮ
综上ꎬ微生物肥料的抗逆与防病功能具有多靶点协同特征:既通过激素调控和 ＡＣＣ 脱氨酶直接促进

植物生长ꎬ又借助 ＩＳＲ 同时增强非生物胁迫耐受和生物胁迫防御ꎬ辅以铁载体、抗菌代谢物和生态位竞争

实现病害控制[５－６ꎬ３０－３１]ꎮ

３　 微生物肥料基础研究重点

３.１　 合成微生物组与菌群互作研究

针对土壤环境复杂导致功能菌株定殖不稳定和田间效果波动大的难题ꎬ合成微生物组 ＳｙｎＣｏｍ 成为

近年来微生物肥料创新的重要方向[９ꎬ１３]ꎮ 合成菌群是依据功能互补、生态位分化、代谢互作和群落稳定性

原则ꎬ构建具有明确功能和可解释机制的低复杂度微生物群落[９]ꎮ Ｊｉｎｇ 等[９]提出应将高通量试验筛选、菌
株资源库建设和计算基因组分析结合起来ꎬ定向设计具有特定功能的合成微生物群落ꎮ 该思路为微生物

肥料研发提供了新范式:首先从健康或高产植物根际筛选核心有益菌ꎻ其次解析菌株的养分活化、促生抗

逆、产功能代谢物等特征ꎻ再次通过共培养试验和组学分析识别互利、拮抗或冗余关系ꎻ最后构建功能稳

定、生态位互补的合成菌群ꎬ与单菌株相比ꎬ合成菌群具有更强的功能冗余和环境适应能力[９ꎬ１３]ꎮ
Ｅｍｍｅｎｅｇｇｅｒ 等[３５]进一步将机器学习引入合成群落试验ꎬ实现了对群落抑病能力的精准预判(图 ５)ꎬ标志

着菌群设计从经验筛选迈向数据驱动ꎮ Ｗａｎｇ 等[３６] 发现窄谱资源利用型细菌( ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ) 比广谱型

(ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔｓ)更利于群落长期稳定ꎬ前者被迫形成强烈的代谢互养关系ꎬ为理性设计功能稳定的合成菌群

提供了“代谢特化－互作强化”的新原则ꎮ

图 ５　 筛选策略概述[３５]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ[３５]

　 　 ａ. 以拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)为宿主、病原菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ 以及细菌菌株库构建的试验体系 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ａｓ ｈｏｓｔꎬａ ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ａｎｄ ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻｂ. 随机构建合成微生物群落

并接种于宿主ꎬ同时测定群落特征及宿主相关性状 Ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｉｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎻｃ. 通过统计建模(如机器学习方法)识别与目标性状变异相关的群落属

性 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ(ｅ.ｇ.ꎬｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ)ꎻ
ｄ. 利用独立数据集对模型进行验证 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔꎻｅ.对被识别为可能影响宿主性状的群落属性

进行实证验证ꎬ此处以病原菌定殖情况为例 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｔｒａｉｔꎬｈｅｒｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ.

３.２　 逆境下功能表达与效果稳定性研究

在气候变化和土壤退化加剧的背景下ꎬ关注微生物肥料在逆境下的功能稳定性具有重要现实意义ꎮ
不少微生物菌株在实验室条件下表现出良好的促生效果ꎬ但在田间高温、干旱、盐分、重金属或病原压力

下ꎬ其定殖能力和功能表达出现明显下降[５－６ꎬ１６]ꎮ 适应逆境下的微生物肥料研发应重点关注 ３ 个方向:第
一ꎬ建立面向盐碱、干旱、重金属和连作障碍场景的功能菌资源库ꎬ重点从极端环境中筛选多重抗逆菌

株[３７－３８]ꎻ第二ꎬ利用多组学手段和基因组尺度代谢模型解析菌株在逆境下的表达状态与代谢瓶颈[６ꎬ１６ꎬ３９]ꎻ
第三ꎬ将抗逆菌株与合成菌群设计结合ꎬ借鉴代谢互养与生态位分化机制构建田间稳定性更强的肥料产

品[５－６ꎬ９ꎬ１３ꎬ３７]ꎮ 图 ６ 总结了极端环境微生物响应环境胁迫的适应机制与关键功能分子ꎮ
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适应逆境的微生物具有特殊的代谢调控能力ꎮ 基因组尺度代谢模型(ｇｅｎｏｍｅ￣ｓｃａｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ
ＧＥＭ)研究表明ꎬ嗜热菌和嗜冷菌分别通过增强蛋白结构稳定性和表达冷激蛋白适应温度胁迫ꎬ耐盐菌则

依赖相容溶质的合成或积累维持渗透平衡[３７－３８]ꎮ 耐旱菌株可通过产生胞外多糖(ＥＰＳ)和渗透调节物质

增强根际保水能力[６]ꎬ耐重金属菌株则依赖金属离子外排和抗氧化系统缓解毒害[５]ꎮ 极端环境来源微生

物携带的抗逆基因(如 ｉｒｒＥ、ｄｓｕｐ、ｃｓｐＬ 等)已在模式菌株中实现异源表达ꎬ为开发逆境型微生物肥料提供

了遗传资源[５－６ꎬ３７－３８]ꎮ

图 ６　 极端环境微生物响应环境应力的适应机制及关键功能分子与应用潜力

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３.３　 微生物肥料功能代谢物与复合增效研究

微生物肥料的功能稳定性在很大程度上取决于功能代谢物的复合增效ꎬ研究焦点正从单菌筛选转向

多菌株协同体系设计ꎮ Ｌｉｕ 等[４０]发现果蔬残渣微氧发酵过程中ꎬ调控发酵参数可定向富集功能菌群并积

累功能小肽和类脂等活性代谢物ꎬ为有机废弃物资源化生产生物活性肥料提供了新路径ꎮ Ｍａ 等[４１] 从根

际代谢物转运角度揭示了氨基酸介导的微生物养分获取机制ꎮ Ｘｉｅ 等[３２]首次揭示了芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)
与木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)这 ２ 种典型有益微生物之间的“跨界代谢物对话”机制ꎮ 研究发现ꎬ二者虽然在平板上

相互抑制ꎬ但在田间共接种时ꎬ可通过“σＢ 因子 －表面活性素 －Ｔ２２ 氮杂萘酮 －镰刀菌酸” 代谢网络

(σＢ￣ｓｕｒｆａｃｔｉｎ￣Ｔ２２ａｚａｐｈｉｌｏｎｅ￣Ｆｕｓａｒｉｃ ａｃｉｄ)形成稳定联盟ꎬ显著提升对棉花枯萎病的防控效果ꎮ 这一发现打

破了传统“拮抗菌不能共施”的认知ꎬ为构建高效稳定的合成菌群提供了理论依据ꎮ
田间应用同样证实了复合增效的优势ꎮ Ｌａｉ 等[３４] 发现多菌肥混合施用可重塑烟草根际微生物组ꎬ并

增强有机酸和铁载体合成的协调性ꎻＷａｎｇ 等[４２]证实微藻为 ＰＧＰＲ 提供有机碳源后ꎬＰＧＰＲ 分泌生长素和

抗菌物质形成功能互补循环ꎻＦａｎ 等[４３]则发现有机肥与固氮菌配施通过“土壤养分－微生物－代谢物”互作

网络提高竹笋产量ꎮ
复合增效的内在逻辑可归纳为 ３ 个方面:一是生态位互补ꎬ不同功能菌占据不同根际生态位ꎬ减少直

接竞争ꎻ二是代谢互养ꎬ一菌代谢物成为另一菌的营养底物或信号分子ꎻ三是代谢物协同抑病ꎬ多种抗菌代

谢物叠加可拓宽抑菌谱并降低病原菌抗性风险ꎮ 梅瀚杰等[４４] 系统总结了强化养分资源高效利用的微生

物肥料创制关键技术ꎬ强调未来应重点发展基于代谢组学的功能代谢物筛选技术、菌株相容性快速评价体

系以及多菌株协同发酵工艺ꎮ 综上ꎬ微生物肥料正从“单一菌剂”向“代谢物导向的复合菌群”转型ꎬ核心

任务在于解析跨界互作代谢途径ꎬ构建可预测的组装规则并开发复合发酵工艺ꎮ 图 ７ 从生态位互补、代谢

互养和协同抑病 ３ 个维度概括了复合增效的核心机制及其从功能代谢物筛选到田间验证的技术转化链条ꎮ
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图 ７　 微生物肥料复合增效的 ３ 条核心机制与技术转化路径

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ

４　 微生物肥料新技术、新产品研发与应用

为满足国家化肥减量增效、土壤健康修复和农业绿色转型的需要ꎬ需要从菌种筛选、功能强化、载体保

护、控释递送和场景化应用等环节ꎬ采用宏基因组学、宏培养组学、高通量筛选、合成生物学、生物炭载体、
水凝胶包埋、纳米递送和合成菌群等技术ꎬ研发功能高效稳定、应用场景轻简的新型微生物肥料[４５－４７]ꎮ 围

绕“筛菌、改造、发酵、载体、产品”的技术链条ꎬ微生物肥料研发正实现 ３ 个关键转变:一是从“经验筛选菌

株”转向“组学与数据驱动筛选菌株”ꎻ二是从“天然菌株直接利用”转向“功能菌株改造与合成菌群构

建”ꎻ三是从“简单粉剂或液体菌剂”转向“复合载体、控释递送和场景化产品体系”ꎮ 促使微生物肥料不再

只是传统意义上的“活菌添加剂”ꎬ而是能成为调控根际微生态、改善养分循环、提升作物抗逆性和促进农

业高质量发展的新一代生物制品[２ꎬ４ꎬ１６]ꎮ
４.１　 高通量筛选与组学技术是高效获得优良菌株的技术手段

菌种资源是创新微生物肥料产品的“芯片”ꎮ 近年来ꎬ宏基因组学和微生物组学技术被广泛用于解析土

壤、根际和植物内生微生物群落结构及其功能ꎮ 通过对土壤微生物群落的高通量测序ꎬ可以识别与养分转

化、植物促生、病害抑制和环境适应相关的关键功能基因ꎬ为后续功能菌株筛选提供靶向依据[４５]ꎮ 宏基因

组学的优势在于能够突破传统培养技术的限制ꎬ直接从环境样品中获得微生物群落组成、功能基因和代谢

通路等信息ꎮ 例如ꎬ在农业土壤微生物组研究中ꎬ研究者可通过宏基因组测序分析固氮基因、磷循环相关

基因、钾矿物风化相关基因以及抗逆代谢通路ꎬ从而判断不同土壤环境中潜在有益微生物的分布规律[４５]ꎮ
与宏基因组学相比ꎬ采用宏培养组学技术能更有效地筛选挖掘获得功能菌株资源ꎮ 宏培养组学通过设

计多类型培养基、梯度营养条件、模拟根系分泌物环境以及高通量分离鉴定技术ꎬ尽可能提高根际和植物

内生微生物的可培养比例[４６－４７]ꎮ 这一技术特别适合微生物肥料研发ꎬ因为优良产品最终需要稳定、可发

酵、可保存、适用性强的功能菌株ꎮ 宏培养组学在“发现菌群功能”与“获得产品菌株”之间起到了桥梁作

用[４６]ꎮ 近年来ꎬＡＩ 辅助筛选通过整合多组学与表型数据ꎬ可预测菌株的促生潜力和复配兼容性[４８]ꎮ
挖掘极端环境中的优良菌株是当前微生物肥料研发的重要方向ꎮ 盐碱地、干旱区、重金属污染土壤和

低温地区中长期存在的微生物ꎬ往往具有较强的逆境适应能力ꎮ 将这些微生物筛选并开发为具有耐盐、耐
旱、耐低温等特色功能的菌剂ꎬ可以增强微生物肥料在特殊土壤和设施农业中的应用价值ꎮ 已有研究从盐

碱地区筛选出具有植物促生能力的细菌组合ꎬ证明其能够缓解盐胁迫并促进植物生长[４９]ꎮ
综上ꎬ宏基因组学提供功能预测ꎬ宏培养组学提供可培养资源ꎬＡＩ 提高筛选效率ꎬ三者共同构成新一

代微生物肥料菌株筛选的技术基础(图 ８)ꎮ

２８９



　 第 ５ 期 李俊ꎬ等:微生物肥料研究与应用进展

图 ８　 传统与新兴培养组学方法[４５]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｏｍｉｃｓ[４５]

４.２　 合成生物学与工程改造是赋能微生物肥料新产品的技术路径

在获得潜在的优良菌株资源后ꎬ如何进一步增强其功能稳定性和田间适应性ꎬ是微生物肥料研发的关

键难题ꎮ 自然菌株虽然具有一定促生、固氮、溶磷或生防能力ꎬ但其功能表达往往受土壤类型、温度、湿度、
根系分泌物、原生微生物群落竞争等因素影响ꎬ导致田间效果不稳定ꎮ 合成生物学和基因工程技术为功能

菌株的定向改造提供了新手段ꎮ 合成生物学的核心思路是将生物系统进行模块化设计和工程化重构ꎬ使
微生物具备更强、更稳定或可调控的功能ꎮ 在固氮微生物研究中ꎬ研究者已经开发出适用于固氮土壤微生

物的合成生物学工具箱ꎬ包括启动子、质粒、调控元件和遗传操作体系等ꎬ为工程固氮菌的构建和新产品研

发奠定了基础[５０]ꎮ 这类工具可用于增强固氮基因表达、提高氮代谢效率或改善工程菌在根际环境中的定

殖能力ꎮ 例如ꎬ研究者构建的合成细菌 ＥｃＣＭＣ 利用表面多糖识别蛋白作为锚点ꎬ可显著增强外源固氮菌

在根系的定殖效率并实现增产(图 ９) [５１]ꎮ

图 ９　 合成细菌 ＥｃＣＭＣ 介导的固氮细菌定殖及其对植物产量影响的机制[５１]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ(ＥｃＣＭＣ) ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ＮＦＢ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ[５１]

对于禾本科作物而言ꎬ工程化根际微生物具有重要应用价值ꎮ 水稻、小麦和玉米等主要粮食作物通常

不能像豆科植物那样与根瘤菌形成高效共生固氮体系ꎬ因此如何利用工程微生物提高其氮素利用效率ꎬ是
微生物肥料研发的前沿方向之一ꎮ 已有研究围绕玉米根际微生物工程开发了快速 ＭｏＣｌｏ 工具箱ꎬ为作物

根际微生物组的定向改造提供了技术平台[５０]ꎮ 此外ꎬ关于固氮酶工程和合成固氮系统的研究表明ꎬ通过

优化固氮酶结构、调控电子传递途径和改善氧敏感性ꎬ有望提高生物固氮效率和固氮量[５２]ꎮ 工程固氮菌

虽然具有较大潜力ꎬ但其田间应用仍面临多重挑战ꎮ 一方面ꎬ固氮过程能量消耗大ꎬ工程菌需要在复杂土
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壤环境中维持稳定代谢ꎻ另一方面ꎬ基因工程菌释放到田间涉及生态安全、生物扩散和监管问题ꎮ 因此ꎬ相
关研究强调ꎬ合成生物学技术从实验室走向农业田间应用时ꎬ必须充分考虑功能稳定性、环境适应性、生物

安全性和政策监管等问题[５３]ꎮ 也就是说ꎬ工程化微生物肥料不能只追求高功能表达ꎬ还需要保证其环境

可控性和生态安全性ꎮ
除固氮外ꎬ合成生物学还可以用于构建“微生物植物通信系统”ꎮ 有研究者设计了合成微生物向植物

传递环境信号的通信通道ꎬ使工程细菌能够感知外界环境并将信号转化为植物响应[５４]ꎮ 这一思路为智能

响应型菌肥提供了理论基础ꎮ 未来ꎬ微生物肥料可能不仅能够提供养分或促生物质ꎬ还可以根据根际 ｐＨ
值、盐分、水分、病原菌压力或植物生育阶段变化ꎬ自动调控功能表达ꎬ实现“智能化根际管理”ꎮ
４.３　 高密度发酵与保活技术是微生物肥料产品质量与功效的工艺保证

高密度、高活性、低成本是微生物肥料规模化生产的目标ꎮ 对于芽胞杆菌、假单胞菌、固氮菌、乳酸菌、
木霉和丛枝菌根真菌等不同微生物类型ꎬ需要根据其生理特征设计不同的培养基、通气条件、ｐＨ 值、温度、
碳氮源比例和发酵工艺ꎮ 尤其对于非芽胞型细菌和真菌类菌剂ꎬ保活难度更高ꎬ制剂稳定性往往成为限制

产品推广的重要因素ꎮ 目前ꎬ微生物肥料常见制剂包括液体菌剂、粉剂、颗粒剂、冻干粉和包埋型制剂ꎮ 液

体菌剂储存期短ꎬ粉剂和颗粒剂干燥过程可能损伤菌体ꎬ冻干制剂活性好但成本高ꎮ 因此ꎬ研发低成本保

护剂、优化干燥工艺和提高菌体抗逆性ꎬ是提高微生物肥料货架期和田间稳定性的关键ꎮ
在保活技术方面ꎬ常用策略包括添加海藻糖、甘油、脱脂乳粉、谷氨酸钠、壳聚糖或多糖类保护剂ꎬ降低

干燥和低温胁迫对细胞膜、蛋白质和酶活性的损伤[５５]ꎮ 同时ꎬ筛选耐干燥、耐低温、耐高渗透压和耐紫外

的菌株ꎬ也有助于提高制剂稳定性ꎮ 对于芽胞杆菌类产品ꎬ可以利用其形成芽胞的能力提高货架期ꎻ对于

ＰＧＰＲ、根际固氮菌或假单胞菌类产品ꎬ则需要更加重视载体保护和包埋递送技术[５６－５７]ꎮ 未来微生物肥料

研发应更加重视“菌株功能—发酵工艺—制剂稳定性—田间应用效果”的全链条评价ꎮ
４.４　 新型载体与制剂技术与应用

４.４.１　 生物炭与有机质基复合载体助力微生物肥料产品提质增效　 载体是影响微生物肥料产品性能的

重要因素ꎮ 传统微生物肥料常使用草炭、蛭石、沸石、腐殖酸、秸秆粉或有机肥作为载体ꎬ但这些材料在孔

隙结构、吸附能力、保水性、灭菌稳定性和微生物保护方面存在差异ꎮ 近年来ꎬ生物炭因其孔隙丰富、比表

面积大、吸附能力强、稳定性高和土壤改良效果明显ꎬ成为微生物肥料载体研究的热点[２１]ꎮ 生物炭作为微

生物载体具有多重优势ꎮ 首先ꎬ其多孔结构可以为微生物提供物理庇护空间ꎬ降低干燥、紫外和土壤竞争

压力对菌体的伤害ꎻ其次ꎬ生物炭能够吸附水分和养分ꎬ为接种微生物提供相对稳定的微环境ꎻ最后ꎬ生物

炭本身具有改良土壤结构、提高阳离子交换量和调节土壤 ｐＨ 值的作用ꎬ有利于微生物定殖和植物根系生

长[２１ꎬ５８]ꎮ 有研究指出ꎬ生物炭与微生物菌剂联合施用能够改善砂质土壤肥力ꎬ提高作物生产力[５９－６１]ꎮ 这

种复合方式对于保水保肥能力差的土壤尤其具有应用价值ꎮ 在国家推进农业废弃物资源化利用背景下ꎬ
秸秆炭、稻壳炭、畜禽粪便炭和果树枝条炭等材料均可作为微生物肥料载体来源ꎮ 这不仅有助于提高微生

物肥料产品性能ꎬ也符合农业废弃物循环利用和绿色低碳农业的发展方向[６２－６３]ꎮ 然而ꎬ生物炭载体也存

在一定问题ꎮ 不同原料和热解温度制备的生物炭理化性质差异较大ꎬ其 ｐＨ 值、灰分、孔隙结构、挥发性有

机物和潜在污染物含量均可能影响微生物活性ꎮ 因此ꎬ生物炭基微生物肥料开发需要建立原料选择、热解

工艺、灭菌方式、菌体吸附量、释放速率和田间效果评价标准ꎮ 未来应根据不同作物和土壤场景ꎬ开发适配

性更强的生物炭基复合菌肥产品ꎮ
４.４.２　 纳米材料、水凝胶与包埋递送系统将赋能新一代微生物肥料产品研发　 除生物炭外ꎬ水凝胶、海藻

酸钠微球、壳聚糖包埋材料和纳米胶囊也是微生物肥料制剂技术的重要发展方向ꎮ 与传统粉剂相比ꎬ包埋

和控释材料能够为微生物提供更稳定的生存环境ꎬ减少储存和施用过程中的菌体损失ꎬ并实现养分、微生

物和促生因子的同步释放[６４－６９]ꎮ
水凝胶材料具有良好的吸水保水能力ꎬ可以在干旱或水分波动较大的环境中维持根际水分稳定ꎮ 已

有研究构建了根际细菌保护性水凝胶ꎬ将植物促生菌包埋于羧甲基壳聚糖、海藻酸钠和氯化钙形成的凝胶

体系中ꎬ从而提高菌株在不利环境下的存活率和促生效果[７０]ꎮ 将海藻酸盐水凝胶与微量元素、植物促生

菌结合ꎬ可以实现微生物和营养元素的双重控释[６７]ꎮ 这种“菌体＋养分＋载体”的复合设计ꎬ有利于提高微

生物肥料产品的综合功能ꎮ 应用纳米材料也为微生物肥料产品研发提供了新思路ꎮ 例如ꎬ壳聚糖、海藻酸

盐和腐殖酸等材料可用于构建纳米生物肥料胶囊ꎬ同时负载氮、磷、钾养分和促生菌ꎬ实现缓释与保护功
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能[６４]ꎮ 壳聚糖包埋微生物肥料也被证明能够改善土壤健康、提高番茄产量和促进植物生长[６６]ꎮ 近期ꎬ
Ｌｉｕ 等[５１]构建了“真菌组装微球”系统ꎬ可在盐碱土环境中稳定释放真菌代谢产物并缓解盐胁迫ꎮ 不过ꎬ
纳米材料应用于农业时需要重视生态安全性、降解性、成本和长期土壤环境影响ꎬ避免因过度追求材料先

进性而忽视实际应用可行性ꎮ
总之ꎬ新型载体与制剂技术是提高微生物肥料稳定性和产品竞争力的关键ꎮ 生物炭、水凝胶和包埋系

统可改善产品田间应用的稳定性ꎮ 未来微生物肥料产品可能更多采用“功能菌株＋有机质载体＋保水材料＋
缓释养分＋根际靶向递送”的复合设计模式ꎮ
４.５　 复合多功能化与应用场景化

４.５.１　 复合化与多功能是微生物肥料产品的研制方向　 微生物肥料产品体系正在从单菌种、单功能向复

合化、多功能方向发展ꎬ复合菌剂和多功能菌肥成为产品研发的重要趋势[２ꎬ１６]ꎮ 复合菌剂通常应由多种功

能互补的微生物组成ꎮ 例如ꎬ固氮菌可增加氮素输入ꎬ溶磷菌可释放难溶性磷ꎬ解钾菌可促进矿物钾活化ꎬ
芽胞杆菌和木霉可抑制土传病害ꎬ部分 ＰＧＰＲ 可分泌 ＩＡＡ、赤霉素、铁载体或 ＡＣＣ 脱氨酶ꎬ提高植物抗逆

能力ꎮ 通过合理复配ꎬ微生物肥料可以同时实现促生、抗病、改土和养分活化等多重功能ꎮ 值得注意的是ꎬ
单一菌株自身也可能通过多机制耦合实现多功能协同ꎮ 例如ꎬ贝莱斯芽胞杆菌 ＳＱＲ９ 在根表形成生物膜

的同时ꎬ分泌的铁载体能够在生物膜基质中富集铁元素ꎬ形成局部铁库ꎬ既保障了自身定殖需求ꎬ又显著改

善了作物铁营养[７１]ꎮ 这表明ꎬ深入解析菌株的多功能耦合机制ꎬ是设计高效复合菌剂的理论基础ꎮ
与单菌剂相比ꎬ合成菌群可以通过不同功能菌之间的互补作用ꎬ提高产品稳定性和多功能性ꎮ 例如ꎬ

一些菌株负责固氮ꎬ一些菌株负责溶磷或解钾ꎬ还有一些菌株产生植物激素、铁载体或抗病物质ꎮ 理性设

计菌群结构ꎬ可以构建具有促生、抗逆、生防和养分活化多重功能的复合菌剂[４８ꎬ７２－７３]ꎮ 但需要加强研发和

突破菌株间的相容性、比例稳定性、发酵一致性以及田间定殖协同效应等合成菌群关键难点ꎮ
研发“菌与药复合”的防病促生一体化产品具有发展潜力和实践需求ꎮ 土传病害、连作障碍和根际微

生态失衡是设施农业和高强度种植体系中的常见问题ꎮ 利用拮抗菌、促生菌和有机载体构建兼具生防和

促生功能的产品ꎬ可以减少化学农药使用ꎬ提高土壤健康水平ꎮ 但这类产品需要注意菌株安全性、抗病谱、
与作物品种的适配性以及与其他农业投入品的兼容性ꎮ 韦中等[１６] 提出应从根际互惠功能体角度思考微

生物肥料研发ꎬ即不仅关注单个菌株功能ꎬ也要关注植物、微生物、土壤和有机载体之间形成的互惠关系ꎮ
这一观点对未来产品开发具有启发意义ꎮ 微生物肥料不应只是将多个菌株简单混合ꎬ而应基于根际生态

功能进行设计ꎬ使不同微生物在养分转化、定殖互助、病害抑制和环境适应方面形成协同效应ꎮ
４.５.２ 　 应用场景化是微生物肥料效果稳定的保证 　 未来微生物肥料产品的重要方向是应用场景化ꎮ
所谓场景化ꎬ是指根据不同土壤类型、作物种类、生育阶段和生产问题设计专用产品ꎮ 例如ꎬ可开发盐碱地

专用菌肥、设施蔬菜专用菌肥、果园土壤改良菌肥、稻麦玉米专用复合菌肥、连作障碍修复菌肥和干旱区保

水促生菌肥等ꎮ 不同应用场景下限制因子不同ꎬ产品设计应有针对性地选择功能菌株和载体类型ꎮ 合理

引导微生物肥料产品走向有序的场景化发展ꎬ有利于改变当前市场上产品同质化严重的现状ꎮ 同时ꎬ为了

确保产品在不同场景中的效果稳定性ꎬ还需要建立产品效果与土壤类型、作物种类、气候条件和施用方式

的匹配关系数据库[２ꎬ４]ꎮ 配套开发智能化施用决策支持系统ꎬ实现“因地选菌、因时施用”ꎮ

５　 未来展望

５.１　 深化基础机制研究ꎬ夯实技术理论支撑

紧扣“十五五” 农业绿色发展需求ꎬ围绕功能稳定、复合增效、场景适配三大目标ꎬ综合运用合成生物

学、多组学、人工智能等技术ꎬ深入解析养分活化、促生抗逆、土壤微生态调控等核心机制ꎮ 重点攻关合成

菌群互作、逆境功能表达、微生物功能代谢物协同增效等方向ꎬ衔接«Ｔ / ＣＩＳＩＡ ０１０—２０２５ 生物刺激素 微生

物功能代谢物通则»等新规要求ꎬ以科学实证厘清微生物肥料与微生物类生物刺激剂的协同机制ꎬ破解

“实验室效果优、田间表现差”难题ꎬ为产品长效稳定应用筑牢理论根基ꎮ
５.２　 迭代升级产品体系ꎬ丰富场景化供给

依托高通量筛选、菌株定向改造、高密度发酵、新型载体包埋等技术ꎬ推动产品向复合化、多功能化、精
准化升级ꎮ 重点研发土壤修复、连作障碍治理、养分活化、种子包衣、有机物料腐熟等专用菌剂ꎬ打造适配

盐碱地、旱地、设施农业、主粮与经济作物的场景化产品矩阵ꎮ 顺应生物刺激剂产业发展趋势ꎬ开发“微生
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物菌体＋功能代谢物”复合产品ꎬ融合肥料营养供给与生物刺激剂抗逆、提质功效ꎬ加快前沿技术成果产业

化落地ꎮ
５.３　 完善产业扶持政策ꎬ引导行业良性发展

衔接化肥减量、耕地保护、土壤治理、“双碳”等国家战略ꎬ将微生物肥料纳入各类农业重大工程ꎬ落实专

项补贴、税收减免、信贷支持等激励政策ꎮ 搭建产学研用协同平台ꎬ支持前沿技术研发与成果转化ꎬ针对不

同生态区域出台差异化扶持举措ꎮ 结合未来生物刺激剂纳入肥料管理体系的新政导向ꎬ统筹两类绿色投

入品的配套扶持政策ꎬ引导产业从规模扩张转向高质量发展ꎮ
５.４　 健全全链条标准体系ꎬ统一规范技术要求

补齐现有标准短板ꎬ构建基础术语分类、菌种安全、生产工艺、检测方法、施用规程一体化标准体系ꎮ
对标现行生物刺激剂系列团体标准与行业标准及国标要求ꎬ完善合成菌群、工程菌株、微生物代谢物、新型

载体制剂等新兴领域规范ꎬ统一活菌检测、功能评价、标签标识等核心要求ꎮ 分作物、分土壤制定施用规

范ꎬ推行企业高标准内控体系ꎬ实现微生物肥料与微生物类生物刺激剂标准衔接ꎬ以标准化引领产品提质ꎮ
５.５　 强化全维度市场监管ꎬ净化行业经营环境

严格执行肥料登记制度ꎬ抬高准入门槛ꎬ强化菌种溯源、安全评估与田间效果核验ꎮ 开展多部门联合

常态化执法ꎬ严查活菌数不达标、虚假宣传、无证生产等违法行为ꎬ建立黑名单与市场退出机制ꎮ 衔接生物

刺激剂新规ꎬ细化代谢物含量、功能宣称等监管细则ꎬ借鉴产品溯源管理经验完善追溯体系ꎻ针对工程菌、
纳米制剂等新品类增设生物安全监管规则ꎬ守住质量与安全底线ꎮ
５.６　 优化产业生态布局ꎬ推进整合与国际化发展

推动行业资源整合ꎬ引导中小企业深耕细分赛道ꎬ实现差异化发展ꎬ支持龙头企业整合资源做大做强ꎬ
提升产业集中度ꎮ 补齐上下游产业链配套ꎬ加强专业人才培养ꎮ 依托我国产业优势稳步开拓海外市场ꎬ紧
跟全球生物刺激剂法规新动态ꎬ适配欧盟、东南亚等地区监管要求输出产品与技术ꎬ深度参与国际标准共

建ꎬ提升行业国际竞争力ꎮ
５.７　 联动智慧农业发展ꎬ创新应用服务模式

推动微生物肥料与智能农机、水肥一体化、农业物联网融合ꎬ实现精准配肥、智能施用ꎮ 拓展“产品＋
测土配方＋田间技术服务”新业态ꎬ搭配生物农药、生物刺激剂打造一体化绿色投入品组合ꎮ 依托数字化

技术实现微生物肥料、生物刺激剂全流程监测与效果追踪ꎬ充分发挥 ２ 类产品协同优势ꎬ助力耕地提质、稳
产增收与农业生态保护ꎬ服务农业绿色可持续发展ꎮ
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Ｆｅ ｕｐｔａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２６ꎬ２４(３):１５６４－１５７７.

[３０] Ｂａｃｋｅｒ Ｒꎬ Ｒｏｋｅｍ Ｊ Ｓꎬ Ｉｌａｎｇｕｍａｒａｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ: ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｏａｄｍａｐ ｔｏ
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ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ９:１４７３.
[３１] Ｆａｎａｉ ＡꎬＢｏｈｉａ ＢꎬＬａｌｒｅｍｒｕａｔｉ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ(ＰＧＰＢ) ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓｅｓ:ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .

ＰｅｅｒＪꎬ２０２４ꎬ１２:ｅ１７８８２.
[３２] Ｘｉｅ Ｊ ＹꎬＳｕｎ Ｘ ＬꎬＷｅｎ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｌｌｉａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] . Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２６ꎬ２０:ｗｒａｆ２８３.
[３３] 刘正洋ꎬ王若斐ꎬ乔策策ꎬ等. 木霉生物有机肥对白菜和甘蓝产量及土壤微生物区系的影响[Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２０ꎬ４３(４):６５０－

６５７.　
Ｌｉｕ Ｚ ＹꎬＷａｎｇ Ｒ ＦꎬＱｉａｏ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｎｄ
ｃａｂｂａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０ꎬ４３(４):６５０－６５７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３４] Ｌａｉ Ｘ ＪꎬＨｏｕ Ｓ ＬꎬＬｉｕ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｒｅｓｈａｐｅｓ ｔｈｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｒｏｐ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ１６:１７２６６８１.

[３５] Ｅｍｍｅｎｅｇｇｅｒ ＢꎬＭａｓｓｏｎｉ ＪꎬＰｅｓｔａｌｏｚｚｉ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ１４:７９８３.

[３６] Ｗａｎｇ ＷꎬＸｉａ Ｙ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２５ꎬ１６:６０８８.

[３７] Ｃａｒｏ￣Ａｓｔｏｒｇａ ＪꎬＭｅｙｅｒｏｗｉｔｚ Ｊ ＴꎬＳｔｏｒｋ Ｄ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ１５:１３４１７０１.

[３８] Ｓｈｕ Ｗ ＳꎬＨｕａｎｇ Ｌ Ｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ２０(４):２１９－２３５.
[３９] Ａｂｄｕｌ Ｒｅｈｍａｎ ＹꎬＦａｙｙａｚ ＡꎬＡｌｂｌｏｏｓｈｉ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２６ꎬ１７:１７５４８０２.
[４０] Ｌｉｕ ＰꎬＨｅ Ｇ ＤꎬＧｕｏ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｕｇａｒ￣ｌｏａｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｈｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ[Ｊ] . Ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ２０２６ꎬ１１８(２):１１１２０４.

[４１] Ｍａ Ａ ＹꎬＸｕｎ Ｗ ＢꎬＺｈａｎｇ Ｓ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｉｎｏ￣ａｃｉｄ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓꎬ２０２６ꎬ１２(２):３５６－３６８.

[４２] Ｗａｎｇ ＹꎬＸｕｅ Ｘ Ｈꎬ Ｓｃｈａｇｅｒｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ: ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０２６ꎬ２１８:１０６６８４.

[４３] Ｆａｎ ＷꎬＬｉ Ｓ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｚ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｙｉｅｌｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｏｐｉｅｎｅｎｓｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｍ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ２５(１):１６２５.

[４４] 梅瀚杰ꎬ王好ꎬ危军伟. 强化养分资源高效利用的微生物肥料创制关键技术与展望[ Ｊ] . 生态产业科学与磷氟工程ꎬ２０２６ꎬ４１(２):４７－
５６ꎬ７２.
Ｍｅｉ Ｈ ＪꎬＷａｎｇ ＨꎬＷｅｉ Ｊ Ｗ. Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｃｏ￣
ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｌｕｏｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２６ꎬ４１(２):４７－５６ꎬ７２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４５] Ｃｌａｇｎａｎ ＥꎬＣｏｓｔａｎｚｏ ＭꎬＶｉｓｃａ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｌｔｕｒｏｍｉｃｓ￣ ａｎｄ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ１５:１４７３６６６.

[４６] Ｌｏｐｅｚ￣Ｅｃｈａｒｔｅａ ＥꎬＤｕｓｅｋ ＮꎬＭｉｓｉａｌｅｋ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｌｔｕｒｏｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ￣ｇｒｏｗｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎꎬｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｌｉｂｒａｒｙ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ１７１(６):００１５７１.

[４７] Ｊｉ ＣꎬＧｕｏ Ｊ ＬꎬＭａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｏｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２４ꎬ７２(１４):７５８６－７５９５.
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李俊ꎬ中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研究员、博导、中国微生物学会监事长、国家大豆产

业技术体系岗位科学家ꎮ 先后担任中国微生物学会常务理事、农业微生物学专委会主任委员及农业

农村部微生物肥料质检中心主任等职务ꎮ 长期从事微生物资源利用及其产业化技术研发、功能机制

与生态学研究、微生物肥料质量安全评价与标准制定以及微生物肥料行业技术管理等工作ꎮ 累计主

持国际合作、国家重点研发计划、９７３ 计划、８６３ 计划、国家大豆产业技术体系任务和农业农村部专项

等课题 １００ 余项ꎬ在国内外学术期刊上发表论文 １４０ 余篇ꎬ主编专著 ８ 部ꎬ获得国家发明专利 １１ 项ꎮ
规划并主持制定了 ４０ 项微生物肥料国家和行业标准ꎬ建立了国际首创的微生物肥料标准体系ꎬ推进

了我国微生物肥料的标准化与产业化ꎬ推动了微生物肥料及生物刺激剂等合成生物学技术产品在培

肥土壤、提高肥料利用率、增产提质、节本增效和农业绿色高质量发展中的规模化应用ꎮ

马鸣超ꎬ中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研究员ꎬ博士ꎬ现任农业农村部微生物肥料和食用

菌菌种质量检验测试中心副主任ꎬ农业农村部微生物产品质量安全风险评估实验室(北京)副主任ꎬ国家

大豆产业技术体系岗位科学家ꎬ中国微生物学会农业微生物学专业委员会副主任委员ꎬ北京微生物学会

副理事长ꎬ农业农村部肥料登记评审委员会委员ꎬ北京市评标专家ꎮ 先后主持国家自然科学基金青年基

金项目、国家标准和农业行业标准制修订项目、农业农村部政府购买服务项目等省部级课题 ２０ 余项ꎬ发
表论文 ７０ 余篇ꎬ主编专著 ２ 部ꎬ以第一完成人制定农业行业标准 ５ 项ꎬ授权发明专利 ３ 项ꎮ 近年来主要

从事微生物肥料功效机制、质检技术、风险评估、标准体系建设和土壤微生物学等相关研究ꎮ
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