
 

中国生物肥料与有机肥料研究三十年：回顾与展望
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摘要: 生物肥料与有机肥料是环境友好的绿色肥料，在培肥耕地、改良土壤、提高农产品品质中发挥重要作

用，是支撑农业绿色发展、保障国家粮食安全的重要投入品。自 20世纪中叶，我国化肥工业的快速发展为促进

粮食持续增产提供了充足的无机养分；到 20 世纪 90 年代，我国肥料投入中化肥占比达到最高，有机肥料等的

施用相应降至最低。对化肥的依赖导致了耕地质量退化、农田环境污染、农产品质量下降等一系列问题，严重

影响了我国耕地的可持续利用和农业可持续发展，因此我国加大了对生物肥料与有机肥料的研究。三十年来，

我国生物肥料与有机肥料在基础研究、应用研究和产业化方面都取得了日新月异的进展。我国的生物肥料研究

从最初的根瘤菌等固氮功能逐步扩展到溶磷解钾等活化养分功能，进一步发展到消减土壤障碍与增强作物抗逆

等非养分功能；从单一菌种发展到多菌种及合成菌群，产品类型从单纯的菌剂发展到生物有机肥和复合微生物

肥料，产业规模和技术水平显著提升。有机肥料研究从关注堆肥过程中的有机养分转化到提高堆肥效率的技术

工艺和有害因子的消除与阻控等。近年来，在“双碳”战略背景下，清洁低碳堆肥以及通过施用有机肥快速提升

土壤有机质、增加土壤固碳成为新的研究热点。本文对过去三十年我国生物肥料与有机肥料研究重点、代表性

成绩、产业化路径等进行了全面回顾和总结，新形势下国家农业发展重大战略需求以及科技的突破仍将支撑生

物肥料和有机肥的快速发展，由此提出了未来的一些研究重点。
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Biofertilizer and organic fertilizer research over thirty years in China:
retrospect and prospect
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(College of Resources and Environment Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China)

Abstract: Biofertilizer and organic fertilizer are attributed to environmental-friendly green fertilizers because of
their beneficial roles in improving farmland fertility and agricultural product quality, therefore, the application of
biofertilizer and organic fertilizer are the key measurements for the green development of agriculture and the food
security. The fast development of chemical fertilizer industry since the middle of last century provides substantial
and cheap inorganic fertilizers for the sustained yield increasing. The proportion of chemical fertilizer in China’s
total nutrient input reached the peak, and the application of organic fertilizer went to the lowest in 1990s. The
heavily relay on chemical fertilizer has caused a series of shortcomings, like the deterioration of farmland quality,
the contamination of farmland and environment, and the decline of agricultural product quality, threatens the
sustainable use of farmland and development of agriculture seriously. Thereby, Chinese government strengthens
the research and policy support to biofertilizer and organic fertilizer, and great progresses have been made in the
basic and applied research and industrialization of biofertilizer and organic fertilizer during the past thirty years.
The biofertilizer function research in China has expanded from increasing nitrogen-fixation efficiency to
phosphorus and potassium solubilization, and further developed to soil barrier reduction and crop stress resistance
enhancement; biofertilizer products containing single strain have been replaced by those containing multi-strains
and synthetic flora. And the product types have developed from simple bacteriotics to biofertilizers and composite
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microbial fertilizers. The industrial scale and technological level of biofertilizer production have been improved
significantly. Organic fertilizer researches not only focus on the conversion of organic nutrients during
composting process but also on the technologies improving the composting efficiency and the elimination and
control of harmful factors. Under the background of “two-carbon” strategy in recent years, new hotspots have
turned out on researching and application of clean and low-carbon organic fertilizers are required to rapidly
improve soil organic matter content and carbon sequestration capacity. We reviewed the related research
emphasis, representative achievements and the industrialization paths of biofertilizer and organic fertilizer in
China for the past 30 years. The requirement of national strategy and the scientific breakthroughs will continue to
support the development of biofertilizer and organic fertilizer under the new situation, and some research
emphases are thus proposed in near future.
Key words: biofertilizer; organic fertilizer; research emphases; industrialization

肥料是粮食生产的重要保障。在漫长的人类历

史中，以农家肥为代表的有机肥料对提高作物产

量、促进人口增长发挥着重要作用。化肥工业的兴

起和发展使全球粮食生产能力快速提升，传统的有

机肥料逐渐退出肥料舞台，作为有机肥原料的畜禽

粪便和作物秸秆等农业废弃物被随地弃置而污染环

境。到 20 世纪 90 年代，我国农业生产养分投入中

化肥占比达到历史最高。由于不合理的过量施用化

肥，尤其是化学氮肥，导致耕地质量退化、农田环

境污染、农产品质量下降等影响农业可持续发展的

问题。为此，我国加大了对生物肥料、有机肥料等

绿色肥料的研究和政策支持，生物与有机肥料从

20 世纪 90 年代逐渐开始进入规范化发展阶段，并且

随着我国保障粮食安全的需求以及农业生产中资源

环境约束的矛盾逐渐加大，生物与有机肥料在 21 世

纪继续加快发展。尤其是党的十八大以来，在国家

粮食安全保障和农业绿色发展战略等国家重大需求

驱动下，在习近平生态文明思想指引下，再加上科

学技术的突破，生物与有机肥料研究和产业发展取

得了重要进展，研究水平整体进入国际前列。值此

《植物营养与肥料学报》创刊 30 周年之际，本文对

我国生物与有机肥料 30 年来的研究进行分析总结，

并展望未来的研究重点。 

1    我国生物与有机肥料研究和产业
化在 20 世纪 90 年代逐渐步入正轨

随着我国化肥工业的蓬勃发展，化肥以其养分

含量高、起效快、施用方便等优点，逐渐占据主流

地位，以农家肥为代表的有机肥料由于养分含量

低、效果慢、施用成本高、有臭味等原因而逐渐消

失，到 20 世纪末，我国养分投入几乎完全依靠化肥

(图 1)。化肥的过量施用在保障粮食增产的同时也导

致了一系列不利于土壤可持续利用和农业可持续发

展的问题，长期单一施用化学氮肥造成了土壤酸化

板结，土壤基础地力下降，养分利用效率降低，病

虫害频发和农产品品质下降等一系列问题。在此背

景下，生物与有机肥的研究与应用逐渐受到重视，

我国生物与有机肥料研究与产业化开始提速，逐渐
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图 1   我国 70 年来化肥和有机肥养分投入比例变化

Fig. 1   The nutrient ratio from chemical and organic fertilizers in the past 70 years in China
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步入正轨。 

1.1    生物肥料研究以养分活化功能为主，产业开

始规范化发展

生物肥料是一类含有活的微生物的特定制品，

应用于农业生产中，能够获得特定的肥料效应。制

品中活的微生物对这种效应的产生起关键作用，符

合上述定义的制品均应归入微生物肥料[1]。早期生物

肥料的主要功能就是提供作物氮磷钾等养分，国际

上生物肥料的商业历史始于 1895 年的“nitragin”，

这是一种含有固氮根瘤菌菌株的制剂 [ 2 ]。20 世纪

50 年代，溶磷细菌开始被用作生物肥料，将土壤中

的磷转化为可供植物利用的形态。我国生物肥料研

究与应用起步于 20 世纪 50 年代初，当时主要集中

于大豆、花生和紫云英根瘤菌剂等产品研发。60 年

代初，陈华葵先生筛选出华癸根瘤菌等紫云英优良

根瘤菌菌种，建设了根瘤菌菌肥生产线，开发了紫

云英根瘤菌菌剂产品。通过推动绿肥种植和根瘤菌

接种，为中国水稻产量的提升做出了重要贡献。70
年代后期，中国首次将根瘤菌的研究引入到分子生

物学领域，走在世界前列，相关研究成果获 1986 年

农业部科技进步一等奖[3]。同期，樊庆笙先生对根瘤

菌的生理、生态和共生固氮体系进行深入研究。1987
年樊庆笙先生主持了“高效抗逆大豆根瘤菌构建”和

“固氮基因重组”等国家级研究课题，运用基因重组

技术对根瘤菌进行了基因工程改造，成功构建了高

效、抗逆的大豆根瘤菌菌株，显著提高了大豆在胁

迫下的结瘤和固氮效率[4]。20 世纪 90 年代，化学氮

肥的过量施用导致的一系列问题开始逐步显现。我

国农业生产化肥利用率持续下降，尤其是磷元素因

易被土壤固定而利用率更低，在固氮研究的基础

上，解磷菌研究逐渐增多。这期间我国先后选育了

假单胞菌和多种芽孢杆菌组成的复合解磷菌剂。

90 年代后期，分子生物学技术开始在国内普及，土

壤细菌有机磷降解基因 opaA 和 opd 等相继被克隆，

一些磷酸盐调节基因 phoA 和 phoB 等的调控机制逐

步被阐释，解磷菌分子水平的研究成果也为解磷微

生物肥料的制备提供了理论基础。

我国生物肥料产业与国外相比起步较晚，在

20 世纪 90 年代之前，我国生物肥料产业处于初级发

展阶段，仅有零星企业和产品。20 世纪 50 年代到

90 年代，主要以根瘤菌接种剂的推广应用为主，产

品的剂型也由初期的试管或玻璃瓶装的琼脂剂型，

发展到后来用蛭石、草炭和其他基质进行吸附，有

效活菌数的含量也不断提高，菌种经过筛选后，其

作物促生效果也逐步提升[5]。1995年成立了农业部微

生物肥料质量监督检验测试中心，并由该中心负责

微生物肥料产品市场准入登记和质量检测等工作，

1996 年原农业部将微生物肥料纳入国家检验登记管

理范畴，标志着我国生物肥料产业正式起步，微生

物肥料产品进入国家登记管理时代，促进了企业技

术研发，生物肥料产业步入规范发展阶段[6]。 

1.2    商品化有机肥研究和产业加快起步

20 世纪 90 年代，有机肥料的研究重点聚焦于堆

肥过程中有机养分转化，致力于通过引进和改良好

氧与厌氧堆肥技术，探索并优化堆肥原料复配比例

和堆肥条件，促进有机肥料养分的有效化。我国科

学家揭示了好氧堆肥中氮素的矿化和挥发过程，并

通过堆肥条件的改进降低氮素损失。田间试验揭示

了有机肥中氮素最终矿化为铵态氮的过程，及其积

累量与有效积温的关系，对有机肥施用具有重要指

导意义[7]。基于有机肥速效养分含量不高的事实，有

机−无机肥配施技术在这一时期已开始受到关注，有

机−无机肥配施对碳、氮、磷等元素在土壤、微生物

和作物间的周转规律的影响成为研究重点 [8−10]。此

外，15N 和13C 双标记技术的应用精确追踪了堆肥过

程中以及有机肥施用后氮素和有机碳的动态变化，

推动了有机肥生产工艺的不断改进[11]。

这一时期的研究为商业化有机肥的生产技术提

高提供了理论指导，为有机肥料产业的规范发展奠

定了基础。20 世纪 90 年代，随着有机肥生产技术的

进步和社会主义市场经济的建立，商品有机肥产业

得到了快速发展。国家也出台了多项政策鼓励农业

废弃物肥料化利用和有机肥产业发展，如 1995 年，

原农业部在国务院 1988 年发布的“关于重视和加强

有机肥料工作”指示的基础上，发布了以积极制造、

增施有机肥为核心的“沃土计划”，并于当年夏季开

始实施；此外，原农业部还推行了“绿色食品”和

“无公害农产品”行动计划。这一时期我国商品有机

肥的工业化生产工艺尚未完全成熟，主要的生产技

术包括：1) 堆肥发酵　适宜于包括作物秸秆、畜禽

粪便等在内的大部分农业废弃物，生产时将物料调

配至适宜的碳氮比和含水量进行自然好氧发酵，企

业根据自身场地和生产需求，选择堆制成高堆静态

发酵、堆成较小的条垛定期翻抛，或在发酵槽内进

行发酵。堆肥发酵简单易行，可确保产品腐熟和质

量稳定，是大多数有机肥生产企业所采用的工艺；

不足之处是生产周期较长、占地面积大。2) 反应器

发酵　适用于大部分农业废弃物，将物料放置于参
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数可控的发酵罐反应器内进行发酵。该技术发酵效

率高、占地面积小、适宜工厂化生产，但固定资产

投入和能耗高、处理量较小。3) 高温快速烘干　主

要用于以畜禽粪便 (如鸡粪) 为原料的商品有机肥生

产，其生产工艺是用高温气体对干燥滚筒中搅拌的

新鲜粪便进行烘干。此方法能有效杀死粪便中的病

原菌、虫卵等，周期短，易于工厂化生产；但能耗

高、产品腐熟度差，且物料中部分有益微生物也被

杀死。该时期经不同工艺生产的商品有机肥以粉剂

为主，生产企业已开始初步尝试利用接种微生物加

快堆肥进程，以及研发有机无机复混肥料[12]。由于此

时尚未制定有机肥料产品的国家或行业标准 (仅有有

机肥料中有机物、氮磷钾养分等指标测定的农业标

准)，市场上的有机肥产品整体质量参差不齐，有机

肥企业也在探索中前行。 

2    本世纪前十年我国生物与有机肥
料研究和产业化发展迅速

进入 21 世纪以来，我国农业持续快速发展，肥

料用量稳定增加，尤其是设施农业的急剧扩大和设

施土壤的高强度利用引起了土壤板结、次生盐渍化，

土传病害等土壤环境和健康质量退化问题，导致部

分土壤的利用难以为继，土壤资源的可持续利用面

临极大挑战，能为这些问题提供解决途径的生物与

有机肥料研究和产业化也迎来了快速发展的黄金期。 

2.1    生物肥料功能和产品类型逐渐多元化

基于我国农业生产实践需要，生物肥料的功能

逐渐从养分活化向更多功能拓展，从豆科接种剂向

非豆科接种剂、单一菌种向复合菌种、单养分功能

向多养分功能、肥效功能向综合功能 (如增强植物抗

逆、拮抗土传病害、土壤污染修复、土壤生态功能

调理等) 发展。根际促生细菌如芽孢杆菌和假单胞菌

分泌的脂肽类或聚酮类抗菌物质相继被鉴定，其中

脂肽类化合物能抑制土传病原真菌生长并抑制真菌

孢子萌发，聚酮类化合物能抑制土传病原细菌的生

长。同时，根际有益菌还能在作物根表高效定殖，

形成生物屏障。在经济作物田间应用中，利用根际

促生细菌制成的生物肥料产品，能有效防控由于长

期连作引发的黄瓜、西瓜、甜瓜和香蕉等枯萎病的

发生。根际细菌能分泌包含 EPS (exopolysaccharides)
在内的大量胞外多聚物，研究发现胞外多聚物能促

进土壤团聚、固持还原重金属以及吸附降解有机污

染物，基于此可开发土壤污染修复生物肥料[13]。例如，

土壤固氮菌产生的 EPS 可增加难溶有机污染物的分

散性，增强疏水性污染物与细胞之间的亲和力，促

使污染物更容易被降解[14]。此外，根际有益细菌的代

谢产物还能诱导作物的水杨酸和茉莉酸途径相关基

因的表达，激活作物的系统抗性[15]。增强植物抗逆、

拮抗土传病害、土壤污染修复的生物肥料产品逐渐

上市应用，生物肥料的产品类型进一步丰富[16]。

在此期间，生物肥料标准体系逐步完善，生物

肥料产业逐步形成规模。2000 年以来，农业部陆续

出台了 30 多个微生物肥料标准，构建了由基础标

准、菌种安全标准、产品标准、方法标准和技术规

程 5 大体系的微生物肥料标准核心架构，为生物肥

料产业的有序、快速发展提供了强有力的支撑[6]。具

有促生、抗逆和抗病的根际促生细菌如芽孢杆菌、

假单胞菌、放线菌和黄杆菌等得到了广泛应用，其

中芽孢杆菌的生物肥料登记产品迅速增多。在产品

形式上，新增了生物有机肥和复合微生物肥产品类

型，发挥生物肥料与有机肥料和化肥的协同增效作

用。生物有机肥的简单生产方式是将腐熟有机肥与

特定功能微生物进行混合，为了提高功能微生物的

数量及其与有机肥的相容性，研发了通过添加营养

进行二次固体发酵的生产技术，提高了生物有机肥

品质，强化了添加菌种的环境适应能力[5]。复合微生

物肥料以功能微生物为核心，同时包含有机、无机

物质和微量元素为基质载体组成的复混型生物活性

肥料，在生产工艺上将功能微生物和它的活性代谢

物用载体吸附后，再通过与粉碎的有机、无机物质

以及作物必需的中微量元素和其他添加物复配造粒

成型 [16]。至此，我国生物肥料产业形成了微生物菌

剂、生物有机肥、复合微生物肥 3 大类、12 个品种

的产品格局。

这一时期，一些对生物肥料产业有巨大推动作

用的政策陆续实施。2009 年国务院颁布《促进生

物产业加快发展的若干政策》(国办发【2009】45
号)。该文件将生物肥料列为绿色农用生物制品的重

要产品，从政策、金融和管理等多方面给予支持。

2009 年国家发改委启动了《绿色农用生物产品高技

术产业化专项》(发改办高技【2009】536号)。国务

院 2010 年颁布的《关于加快培育和发展战略性新兴

产业的决定》(国发【2010】32 号)，将生物肥料列

为生物产业的主要产品之一，并提出“建设现代生物

产业体系和生物安全保障体系，加快推进生物产业

高端化、规模化、国际化发展，为国民经济和社会

可持续发展做出更大贡献”的总目标。这些政策的实
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施是国家支持生物肥料产业的具体体现，更为生物

肥料产业的高速发展奠定了基础。 

2.2    有机肥料研究以提质增效为主要目标

随着我国农业的持续发展和养殖业集约化程度

的加大，我国成为了世界上农业废弃物产生量最多

的国家，但综合利用率不高，环境污染严重。农业

污染已成为制约农业可持续发展的重要因素，大量

的作物秸秆和畜禽粪便被随意弃置不仅严重破坏了

农业生态环境，也造成了资源的极大浪费。另外，

有机肥料生产原料中的有害因子也成为关注的热

点，以农业废弃物为载体的有害因子涉及生物污染

和非生物污染，囊括传统污染和新型污染，种类繁

多，环境效应复杂，安全控制机理不明，严重制约

了农业废弃物的有效利用和有机肥料的发展。因此

本世纪前十年，农业废弃物的高效无害化处理是有

机肥研究的主要方向，这期间发展了包括高效接种

剂、有害物质消减、昆虫转化在内的多种新技术。

传统的有机肥生产工艺堆肥周期长、过程不易

控制、难以在短期内消耗如此巨大体量的有机废弃

物。因此，需要开发高效的堆肥接种剂，进行堆肥

过程的人工调控。我国科学家研发出适合于畜禽粪

便、食用菌下脚料、酒糟、中药渣堆肥快速升温的

系列微生物“起爆剂”，使用该“起爆剂”后，固体有

机废弃物堆肥发酵启动时间缩短至 48 h 以内，并能

够促进堆肥快速升温和合成腐殖质，效率提高 40%[17]。

此外，通过研究堆肥过程纤维素类物质的降解机理

及其主要成分变化规律，分离筛选了具有纤维素酶活

性的嗜热细菌，建立了人工快速腐熟畜禽粪便的菌群。

重金属、抗生素、抗性细菌和抗生素抗性基因

(antibiotic resistance genes，ARGs) 是农业废弃物携带

的主要有害因子。有机肥中的 ARGs 及抗生素通过

施肥进入土壤后，前者可通过基因转移进入土壤微

生物群落，后者可对土壤细菌产生选择压力，从而

导致抗性微生物在农田土壤中的持久存在。ARGs 伴
随抗性细菌的增殖在环境中持留、传播和扩散，并

可通过基因移动元件 (mobile genetic elements，MGEs)
将抗性水平转移进入人体或动物致病菌，甚至产生

“超级细菌”，降低现有抗生素的疗效。因此，这一

时期有机肥中有害因子的消除开始受到关注，传统

的堆肥技术并不能有效地消除重金属类有害物质，

仅仅是通过降低重金属活性或生物有效性，使其向

钝化形态转化。而抗生素等有机污染物主要通过调

整堆肥的温度、含水率、C/N、pH 等方式来降低有

害因子的生物有效性[16]。因此，在本世纪初，对各类

有害因子的浓度、形态、载量、影响因素及环境效

应和归趋的全面研究与协同治理的工作逐渐增加，

同时对新型有害因子的预警体系、有害因子的赋存

状态与环境归趋等污染特征及传统的资源化利用过

程中污染因子的消长机制的研究逐渐增多，但仍缺

乏深入了解。

这一时期为解决有机废弃物含水率高及堆肥品

质提升的问题，引入了通过微生物和昆虫的联合作

用将有机废弃物“定向地”转化为虫体蛋白和虫粪有

机肥的生物转化技术，即昆虫转化堆肥技术。我国

很早就开展了用家蝇处理猪粪的研究，但直到本世

纪初才开始研究用蝇蛆处理畜禽粪便污染的生物技

术，研究表明，每生产 1 t 活体蝇蛆，可处理利用环

境中 7 t 以上的猪粪等。昆虫转化技术具有改善堆体

生化特性，保留堆体中有益的养分物质，消减病原

菌、臭气、渗滤液以及温室气体排放等方面的能

力，逐渐得到广泛的应用。并根据一般昆虫幼虫阶

段食腐、周期短等特性，这一时期主要开发出黑水

虻堆肥和蝇蛆堆肥两种昆虫转化堆肥技术。

有机肥产业方面，税收优惠与工艺升级助推有

机肥行业百花齐放，突飞猛进。进入 21 世纪后，我

国养殖业集约化程度越来越高，环境压力逐渐增

加，同时土壤基础地力日趋下降、障碍因子频发，

对有机肥产品的需求更加强烈。在此背景下，国家

对商品有机肥的政策支持力度不断加大。2002 年，

原农业部颁布了有机肥料行业标准 (NY525—2002)，
标志着商品有机肥流通正式进入标准化时代。2004
年，原农业部颁布了生物有机肥行业标准 (NY884—

2004)，促进了此类产品的快速发展。2004 年起，中

央一号文件多次提出鼓励增施有机肥，改良土壤、

培肥地力。自 2009 年起，原农业部、财政部连续

5 年制定《土壤有机质提升补贴项目实施指导意

见》，开展有机肥补贴试点[18]。2008 年，财政部、国

家税务局重磅发布《关于有机肥产品免征增值税的

通知》(【2008】56 号)，对生产销售和批发、零售

有机肥及生物有机肥产品免征增值税[19]。

在 21 世纪前十年，随着新世纪我国科学技术的

快速发展，商品有机肥的生产技术也有了长足的进

步，特别在生产装备方面不断突破，促使产品的工

业化生产更加标准化、规模化[20]。该阶段商品有机肥

的生产工艺主要归纳为 3 种[21]：1) 条垛式堆肥　将

混合好的堆肥原料堆成条垛，通过机械周期性地翻

抛进行发酵。有机肥企业与科研单位合作，在仿制

基础上进一步自主研发，生产出集粉碎、供氧和水
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分散失等功能为一体的自走式翻抛机，与 20 世纪 90
年代的高堆静态堆肥或铲车翻堆相比，显著提高了

翻堆效率和质量。条垛式堆肥设备运行简便、堆体

升温迅速、发酵均匀彻底，但易受气候环境影响、

臭气不易控制、占地面积大；整体上更适宜在南方

空气湿度较大的区域进行生产。2) 槽式堆肥　堆肥

原料在类似“槽”的水泥墙内进行发酵；槽壁上方铺

设轨道并安装可对物料进行搅拌的翻堆机；槽的底

部一般铺设曝气管道。槽式堆肥工艺的主要特点是

处理量大、机械化程度高、水分散失慢等；但主要

缺点是操作复杂、固定资产投入成本高以及臭气不

易控制等；一般在我国空气干燥的北方地区应用较

多。3) 反应器发酵　常见的堆肥反应器包括筒仓式、

滚筒式、槽式和塔式等类型。该阶段堆肥反应器集

进出料、曝气、搅拌和除臭等功能于一体，装置的

各项功能和指标都有了明显提升。反应器堆肥工艺

自动化程度和发酵效率高、不受气候环境影响、臭

气易控制、占地面积小；但也存在着能耗高、单体

处理量小等不足；一般比较适宜养殖场配置以处理

产生的畜禽粪便。除 3 种常规堆肥工艺以外，部分

企业开始尝试覆膜堆肥工艺，即用特定的膜材料覆

盖堆体，并在底部或侧面通过通风系统供氧。覆膜

堆肥的保温和保水效果较好、臭气散发少、占地面

积和投入小；但可能存在堆体局部供氧不足、潮湿

地区水分散发慢等问题。膜材料是覆膜堆肥的核

心，常规的塑料膜等材料在透水透气性上不能完全

满足生产需求，而近年来新兴的 ePTFE 材料 (聚四氟

乙烯为原料经膨化拉伸并夹持在两层聚氨酯基材膜

中) 具有高坚固性、透水选择性 (堆体水蒸气可蒸发

而外界雨水无法进入)、气体选择性 (堆肥中的硫化

氢等臭气无法透出) 等特点，且结合智能系统监控堆

体发酵参数并进行反馈，大大提高了发酵效率。

在堆肥设备与工艺升级的基础上，有机肥生产

企业开始广泛接种具有快速起爆、木质纤维素降解

等功能的腐熟菌剂 (有机物料腐熟菌剂执行行业标准

NY 609—2002)，以加快物料升温、纤维素/半纤维素/
木质素分解和腐殖化过程，从而提高堆肥效率与质

量 [22]。针对有机肥生产过程中产生的臭气和环保问

题，龙头企业逐步开始配备臭气收集装置和基于化

学、生物处理等不同策略的除臭设备，保障了有机

肥生产过程中的环境清洁。

除了原料发酵工艺和生产过程控制的快速升级

和标准化以外，21 世纪前十年我国在有机肥料新型

产品研发方面也突飞猛进。有机肥企业逐渐完善了

造粒工艺，研制出施用更加方便、特别适宜于大面

积平原机械化撒施的颗粒性有机肥产品，与此相配

套的有机肥撒施设备也逐渐得到广泛应用[23]；有机无

机肥料复混工艺更加成熟，有机无机复混肥开始在

有机肥市场中占据较大比例 [ 有机−无机复混肥料行

业标准 (NY 481—2002)于 2002年颁布 ]。
在国家各项优惠政策鼓励和生产工艺升级的影

响下，我国有机肥行业在本世纪前十年进入了如火

如荼的发展阶段，有机肥企业如雨后春笋般出现，

产品生产规模和产值也不断攀升。据 2002 年调查统

计，我国有 500 多家有机肥料生产企业，总产能约

为 500 多万 t   (实际产量 200 多万 t )，各类产品

506 个，其中常规商品有机肥、有机无机复混肥和生

物有机肥产品分别占比 31%、58% 和 11%；生产企

业主要分布在广东、江苏、山东等经济发达和资源

丰富的地区，约占全国 2/3[24]。至 2008 年，全国共有

商品有机肥企业 3021 家，年设计总产能 4742 万 t，
年实际产量近 2500 万 t；大部分企业的年产量在

1 万 t 左右，年产量大于 2 万 t 的企业不足所有企业

数量的 1/5。在各类型产品方面，常规商品有机肥企

业 1723 家，有机肥生产量 1115 万 t；有机无机复混

肥料企业 1011 家，有机无机复混肥料产量 920 万 t；
生物有机肥企业 270 家，生物有机肥产量 345 万 t[20]。
有机肥的年销售额也从 2004 年的 35 亿元左右快速

增长至 2010年的 320亿元左右。 

3    国家需求与技术突破驱动我国生
物与有机肥料近十多年深入发展

党的十八大以来，我国实施了农业绿色发展、

美丽乡村建设、“双碳”等一系列与农业和生态环境

有关的重大战略，对生物与有机肥料的需求更为紧

迫；另外，国内外在微生物组学、合成生物学等技

术上的突破，也为生物与有机肥料的深入发展提供

了技术支撑，我国生物与有机肥料近十多年获得了

深入发展。 

3.1    生物肥料研究和产业化进入全新发展阶段

近十多年来，中国科学家在生物肥料基础研究

方面取得了许多世界领先的成果，涵盖了根瘤菌共

生固氮、丛枝菌根真菌与宿主互作及解磷、非共生

益生菌根际定殖及功能发挥，以及作物微生物组与

合成菌群等多个方面，推动我国生物肥料进入一个

全新的发展阶段。

我国科学家在揭示根瘤菌与豆科植物共生的分
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子机制方面取得了显著进展，揭示了豆科植物中

SHR-SCR 干细胞程序如何响应根瘤菌信号，促进根

皮层细胞分裂，从而实现与根瘤共生的机制[25]。利用

单核转录组技术，对苜蓿根部进行了高分辨率的时

空分析，揭示了共生菌感知与响应的分子机制[26]。此

外，还发现了光诱导大豆茎部活性物质能够调节植

物根系对根瘤菌的感知，促进根瘤形成，显著提高

固氮效率[27]。我国科学家发现大豆根瘤的能量状态感

受器蛋白在不同结瘤能量状态下，调控糖酵解中间

产物在共生固氮和植物细胞自身利用方向的分配[28]。

这些研究有助于改良根瘤菌−豆科植物共生体系，提

高豆科植物的固氮效率。我国科学家通过基因编辑

精准调控根瘤数量，实现了碳氮平衡的高效固氮，

从而在大田种植条件下大幅提高大豆的产量和蛋白

含量，提出了“优化结瘤固氮促进高产优质”的精准

育种新思路[29]。

菌根真菌 (AMF) 与宿主植物的相互作用在磷吸

收中发挥着重要作用。我国科学家通过基因组分

析，揭示了 AMF 在磷饥饿条件下与植物的相互作用

机制[30]。传统上认为，植物转移给 AMF 的主要营养

物质是碳水化合物，然而我国科学家证明植物通过

合成脂肪酸来维持菌根定殖[31]。此外，还发现植物分

泌溶菌素促进与 AMF 的共生，提升植物吸收土壤磷

的能力[32]。这些研究成果为菌根真菌生物肥料的研发

和应用提供了坚实的理论支撑。

非共生根际益生菌是我国生物肥料的主要生产

菌种，尤其是根际益生芽孢杆菌。在非共生根际益

生菌方面，我国科学家同样取得了引人瞩目的成

就，系统揭示了贝莱斯芽孢杆菌根际初始粘附、趋

化、定殖、抗病的分子机制[33−35]，为提高生物肥料的

促生效果提供了重要指导。针对联合固氮生物肥料

高效固氮和泌氨的难题，我国科学家对多种联合固

氮菌进行了筛选和研究，例如，揭示了施氏假单胞

菌的固氮基因特征，并发现新型调控非编码 RNA 对

固氮能力的影响，提供了优化固氮菌基因调控新思

路[36]。此外，发现圆柏类芽孢杆菌在氨存在下仍能有

效固氮，显著提高了土壤氮素利用效率，促进了作

物的生长发育[37]。

作物微生物组技术的进步，推动我国生物肥料

发展进入一个全新的阶段。自 2016 年美国提出国家

微生物组计划后，我国也相应推出了包括农业微生

物组计划在内的多领域微生物组计划，为开发生态

稳定的合成菌群生物肥料奠定了理论基础。我国科

学家发现籼稻根系富集的氮代谢功能细菌显著改善

了其在有机氮条件下的生长，此外也证明玉米根系

分泌的黄酮类化合物能够促进草酸杆菌科细菌在根

际的富集，从而增强玉米在缺氮条件下的生长[38−39]。

基于作物微生物组研究，在合成菌群生物肥料开发

方面取得了显著进展，例如，我国科学家构建了一

个由高度抗铝菌株组成的合成菌群，能够降低土壤

中的铝毒性，提高水稻的抗逆性[40]。基于“核心菌株

攻敌、其他成员增效”的独特合作模式与作用机制，

构建了抑制玉米种传镰刀菌的合成菌群，具有巨大

的科研价值和应用前景[41]。

这些基础研究成果不仅在学术上具有重要意义，

也为解决农业生产问题提供了新的方案。基于这些

基础研究的突破，创新生物肥料的应用前景更加广

阔，推动了绿色可持续农业的发展，并为实现“双

碳”战略目标提供了坚实的科学支撑。农业绿色发展

是关乎国计民生的重大需求，已成为未来农业发展

的必然趋势。而以高效、生态、可持续和高附加值

为标志的现代绿色农业生产离不开安全、环保、高

效的生物肥料保驾护航。党的十八大以来的十多年

是生物产业发展的黄金期，生物肥料基础研究实力

迅速提高，国内生物肥料生产能力逐年提升，菌种

种类和产品种类逐渐增多。生物肥料成果“克服土壤

连作生物障碍的微生物有机肥及其新工艺”获

2015 年度国家技术发明奖二等奖，代表我国生物肥

料研究和产业化进入新的水平。2014 年发布的《关

于简并增值税收率政策的通知》 (财税【2014】
57 号) 和国家税务总局第 36 号公告等，规定生物有

机肥免增值税、其他生物肥料产品按照生物制品收

3% 增值税，为生物肥料产业发展提供了财税支持。

2015 年原农业部制定了《到 2020 年化肥施用量零增

长行动方案》，明确生物肥料是实现该行动的重要替

代品，其作用也越来越凸显，对保障国家粮食安

全、农产品质量安全和农业生态安全具有十分重要

的意义。2015 年以后的中央一号文件中均提出大力

推广生物肥。这些利好的政策与措施，推动我国生

物肥料产业的高速发展。当前，我国每年生物肥料

应用面积累计近 3 亿 hm2 (45 亿亩)，基本覆盖所有

作物，在“药肥双减”的政策背景下，生物肥料已切

实成为实现粮食丰产、稳产的重要保障。 

3.2    有机肥料研究聚焦生产过程的低碳清洁和快

速培肥土壤的机制

近十多年来，有机肥料的研究更加注重生产过

程的清洁低碳、腐殖化过程的调控与强化、应用后

土壤有机质快速提升机制等科学问题，取得了显著
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的研究成果，也有力的支撑了有机肥产业的技术进步。

好氧堆肥所产生的二氧化碳、氧化亚氮、甲烷

是全球温室气体的主要排放源之一。研究较多的减

排措施包括堆肥理化参数调节、添加堆肥改良剂以

及开发先进的堆肥工艺。在调节堆肥理化参数方

面，降低含水率、提高堆体孔隙度能够增加堆体氧

含量，从而减少氧化亚氮和甲烷的生成；在添加堆

肥改良剂方面，接种微生物菌剂例如固氮菌后，可

以显著降低氨挥发以及其他含氮氧化合物的排放。

研究发现，将生物炭、沸石以及木醋液混合使用可

以分别减少 34%～47%、50%～61% 和 79%～81%
的 CO2、CH4 和 N2O 排放量，这是由于添加剂的吸

附性和与木醋结合的生物过滤效应 [42]。添加堆肥干

重 0.2% 的双氰胺和 10% 的磷石膏影响硝化过程进

一步降低 N2O 排放 [43]。由于生物炭具有疏松多孔、

吸附性强的性质，添加 10% (w/w) 生物炭能改善曝

气，降低产甲烷菌活性[44]。维苏威石的添加使有机质

降解的相关酶活性增强，与生成 CH4 相关的辅酶活

性减弱，减少了 33.6% 的 CH4 累计排放量[45]。高剂

量亚硒酸盐的添加也能减少 N2O 的排放[46]。添加堆

肥干重 3.3%～6.6%的过磷酸钙能减少 22.2%～27.7%
的 N2O 和 22.4%～62.9% 的 CH4 排放量[47]。在改良堆

肥工艺方面，封闭式堆肥技术相较于传统好氧堆肥

有利于收集处理温室气体。近年来兴起的分子膜覆

盖堆肥技术，甲烷排放下降了 40%，氨排放减少

20%～30%，堆体产生的水汽在半透膜内表面生成水

膜能阻挡氨气的外逸，使其返回堆体供异养型固氮

微生物利用，减少 N2O的生成[48]。

高温好氧堆肥实质是有机物转化和腐殖质合成

的过程，堆肥中稳定腐殖质含量高低直接决定了堆

肥质量，强化堆肥的腐殖化过程、提高有机肥腐殖

质含量一直是有机肥研究的重要目标，更是近十多

年的研究热点。强化堆肥腐殖化的调控技术包含优

化堆肥条件、使用功能添加剂和新兴辅助策略等。

堆肥条件如含水率、碳氮比、供氧量、pH、温度、

堆肥物料的选择决定了堆肥腐熟进程，综合调控下

有助于实现腐殖质的高效积累[49]。一些功能添加剂，

如常规调理剂、微生物菌剂、无机材料和外源腐殖

质前体等，能够增加腐殖质生成效率[49−53]。此外，辅

助策略如超高温预处理堆肥 (HPC)[54]、超高温堆肥

(HTC)[55]、电厂辅助好氧堆肥 (EAC)、分子膜堆肥技

术等，在促进腐殖质快速形成方面发挥作用。目前

总结有 6 个关于腐殖质形成的相关假说，即微生物

合成假说、木质素−多酚假说、木质素假说、糖−胺

缩合假说、多酚假说和细胞自溶假说[50, 56−59]。然而，

目前对腐殖质形成的途径与机制理解依然有限，对

堆肥腐殖质形成过程中的关键微生物转化和酶化学

合成机制的认知更是缺乏，这一科学问题仍将是有

机肥料研究的重要课题。

施用有机肥的主要目的是提高土壤有机质含量、

改良土壤结构。然而，有机肥施用后在土壤中不稳

定，易氧化，土壤有机质含量提升速度慢。近十多年，

有机肥施用后土壤有机质提升的机制也成为研究关

注点。有机肥等外源碳引起激发效应 (priming effect)，
刺激土壤旧有机碳 (soil organic carbon，SOC) 的分

解，但新碳的补充显著高于旧 SOC 损失，从而促进

土壤 SOC 积累[60]，这一现象在草地生态系统尤为明

显[61]。有机肥施用不仅改善了土壤团聚体结构，还通

过增强有机物−铁结合和降低酚氧化酶活性，激活了

“铁门”和“酶锁”机制，从而在稻麦轮作系统中

启动一种有利于土壤 SOC 固存的正反馈循环[62]。金

属矿物的螯合作用是土壤有机碳稳定和固存的重要

机制之一。有机肥施用能够促进 CaCO3 向可交换钙

的转化，形成有机物−钙复合物，改善土壤大团聚体

结构 [55 ,  63]；同时促进土壤中短程有序 (short-range-
ordered，SRO) 矿物的形成，调节有机矿物复合体的

组装[55, 64]；此外，还能刺激非晶质矿物 (Fe，Mo 和

V 等) 和芳香碳组分的形成，无论土壤类型如何，这

都有助于提高土壤的长期 SOC 固存能力[65]。除此之

外，有机肥施用能够增加土壤微生物残体含量，微

生物周转效应中微生物的碳源利用效率是外源输入

碳向土壤稳定有机碳转化的关键驱动因素[66]。

目前，我国有机肥产业呈现出蓬勃发展的态

势。随着农业绿色发展和高标准农田建设的推进，

有机肥作为环保、高效的肥料类型，其市场需求持

续增长。政府也出台了一系列政策来支持有机肥产

业的发展，包括财政和税收支持、设立生产质量奖

励制度、加强质量监测体系等。有机肥的主要原料

来源于养殖、种植和农产品加工和生活废弃物，这

些原料富含有机质和多种营养元素，为有机肥生产

提供了丰富的物质基础。在供需布局方面，有机肥

行业关注原材料供应的稳定性、生产加工的效率和

成本控制，以及销售渠道的拓展和客户关系管理等

方面。有机肥在农业、林业、园林绿化等领域的应

用也越来越广泛，这为企业提供了广阔的市场空

间。此外，科技创新也是推动有机肥产业发展的重

要因素。利用科技手段改进生产工艺和质量控制，

提高产品的稳定性和效果，以及开发深加工产品以
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满足不同农作物的需求，都是有机肥产业未来的发

展方向。总体而言，我国有机肥产业在政策支持和

市场需求的双重推动下，正迎来高速发展的机遇，

随着技术的不断进步和市场需求的持续增长，有机

肥产业有望为我国农业的绿色发展做出更大的贡献。 

4    生物与有机肥料未来研究展望
 

4.1    新时期保障国家粮食安全和生态文明建设对

生物与有机肥料需求更大

习近平总书记指出：“粮食安全是‘国之大者’”，

“耕地是粮食生产的命根子，是中华民族永续发展的

根基”，“解决粮食安全问题，关键在于藏粮于地、藏

粮于技，要害是种子和耕地两个问题”。我国耕地地

力低，中低产田占全国耕地面积的 70%，障碍退化

耕地占比高达 40%，粮食生产能力面临着下降的风

险。我国耕地土壤有机质含量平均值为 18.63 g/kg，
仅为世界平均水平的 57%，远远低于发达国家和南

美部分发展中国家，耕地基础地力对粮食生产的贡

献率仅为 50%，远低于美国的 80%。提升耕地质

量、建设高标准农田、保障国家粮食安全是新时期

国家重大战略需求，将进一步推动有机肥料的研究

与应用。

2024 年中央一号文件明确提出，要加强农村生

态文明建设，持续打好农业农村污染治理攻坚战，

加强农业废弃物资源化利用。我国是世界上农业废

弃物产出量最大的国家，目前我国畜禽粪便年产量

38 亿 t、农作物秸秆年产量 9 亿 t。这些农业废弃物

资源折算成氮磷钾养分约 6000 万 t，若将农业废弃

物的有机养分资源充分利用，预计可替代我国 50%～

70% 的化肥养分。进一步通过科技创新大幅提高农

业废弃物生产有机肥料的利用率，不仅保护了农村

生态环境，而且减少化肥使用，提高耕地质量。

发展有机肥料是助力我国“双碳”目标实现的迫

切需要，增施有机肥料是增加农田土壤碳汇最关键

和可行的途径。农业土壤具有巨大的固碳减排潜力，

在助力实现“双碳”目标中扮演重要角色。据测算，

如果我国 1.2 亿 hm2 (18 亿亩) 耕地每年通过施用有

机肥料，耕层土壤有机碳每年递增 0.1%，每年可以

固定 15 亿 t 左右的 CO2，农业土壤可为我国实现碳

中和贡献约 15%的碳汇份额。

我国现有生物肥料生产企业近 4000 家，年产量

超过 3500 万 t，年产值达 400 亿元以上，已经成为

肥料家族的重要成员，在部分替代化肥、推动农业

绿色发展方面发挥了重要作用。然而，生物肥料在

我国整体肥料产业中占比较低，与欧美发达国家及

巴西、阿根廷等国约 20% 占比相比，我国生物肥料

产业发展空间巨大。制约我国生物肥料产业发展的

主要瓶颈包括优异生产菌种匮乏、新型功能生物肥

料产品缺乏等。我国提出在“十四五”时期，生物技

术和生物产业加快发展，生物经济成为推动高质量

发展的强劲动力，要求通过推动生物农业产业发展

提高农业生产效率，发展绿色农业。随着我国农业

发展对“绿色化”的需求逐步提高，生物肥料技术与

产业发展也呈现加快趋势。 

4.2    生物与有机肥料未来研究重点

我国农业绿色发展实践和当今科技的快速发展

为生物与有机肥料的研究提供了难得的机遇。为攻

克生物与有机肥料研究中的一些难点和卡脖子技

术，今后一段时期生物与有机肥料的研究应在以下

方面继续加强。

1) 有机肥料生产原料中有害因子的阻控与消减。

针对农业废弃物中重金属、塑料、残留抗生素、耐

药基因、病原菌、致病病毒、害虫虫卵、杂草种子

等有毒物质和有害生物的快速识别检测和高效消减

机理不清、技术缺乏等问题，研究不同污染物及有

害生物的赋存形态、传播机制、演化规律，开发快

速识别与检测技术，建立有毒物质与有害生物数据

库，揭示重金属、塑料、残留抗生素的毒理效应、

生物转化与调控机制，研究有害因子高效消减技

术，实现农业废弃物中有害因子消减的重大理论与

技术突破。

2) 农业废弃物好氧堆肥过程中有机碳固存机制

与腐殖质定向调控。在实现农业“双碳”目标和有机

肥提质增效需求驱动下，堆肥过程中固碳减排和腐

殖化过程的定向调控仍然是重要的目标。在基础研

究方面，进一步阐释有机废弃物好氧堆肥中有机碳

转化、固存、腐殖化过程的微生物学机制，在技术

上，研究定向调控的技术途径。

3) 有机肥料的土壤固碳效应与机制。针对有机

肥料施用后土壤固碳效率不高，有机碳累积规律不

明确及其周转的微生物机制不明晰等问题，聚焦土

壤微生物主导的有机质分解、转化和固定过程，通过

研究有机肥料的土壤固碳培肥效应，提出有机肥料

施用后的土壤有机质快速提升与稳定维持的技术途

径，实现耕地地力和土壤碳库有效提升的重大突破。

4) 新型功能生物肥料研究。针对我国盐碱、酸

化等障碍土壤多、高温干旱等农业灾害天气频繁等农

业生产限制因素，充分利用微生物提高作物耐受盐
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碱、干旱、高温、寒潮、酸化等非生物胁迫的能力，

在传统的以养分活化功能之外，研发增强作物抵抗非

生物胁迫的新型功能生物肥料产品，实现增强作物

抗逆新型功能生物肥料产业化，提高我国盐碱、酸

化等障碍耕地作物产量，保障灾害天气下作物稳产。

5) 适合水肥一体化施用的新型生物与有机肥料

研究。水肥一体化是今后农业水肥管理的发展趋

势，既能节省施肥成本，又能充分发挥水肥协同效

应，提高肥料利用效率，在生产实践中越来越普

及。水肥一体化的前提是肥料的完全水溶性，这对

有机肥和生物有机肥是个挑战，需要攻克水溶性有

机质高效制取技术。
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