
，有的甚至是

，约合

（按

，其它肥料（如有万

）欧

，即达到了

现在，我国社会的主要问题之一是三农（农业、农村、农民）

问题。其中一个很具体的问题是农业的四大污染，即化肥、农药、

秸秆、废农膜对环境造成的污染。同时，由于城市人口的膨胀，

城市的垃圾不但数量大，而且处理也难，城市的污水污泥的数

也在逐年增大，特别是污水厂的污泥一般都没有很好的处理。这

些，都是急需要解决的环保问题，它关系到我国人民的健康，关

系到我国社会、经济的可持续发展。

随着人口的增加，粮食的需求量不断增加，因此化肥、农药

等使用量也相应增加，这样就加剧了环境污染，环境污染又危及

了人类自身的健康和生存。我国是世界第一人口大国，也是第一

农业大国，所以我们面临的忧患尤为突出。

亿到

万

年底，全国农作物播种面积为

亿亩，化肥使用量为 含量计），其中尿素施

万用量为 ，复合肥施用量为

。据统计，万

年时间里，我国的化肥使用量增加了近一倍，而粮食产

机肥、生物肥等）施用量为

年的

；每公顷平均施用化肥约量仅增产 （亩均

，相比多用了（亩均

倍，氮量损失率达

美平均每公顷

世界平均量的 以上，相当于每年白扔

多亿元。

农药有一千多个品种，施用量达到二十多万

的农产品的有害残留物超过国家标

违禁农药，一些化学污染物进入食物链难以消除。例如北京农产

品市场抽查结果表明，有

量

引  言



蔬菜超标占准，其中食品超标占 ，水果超标占

肉类超标占

，全国平均利用率约 ，大多我国农作物秸秆约 亿

数未经利用，其中相当一部分焚烧掉了，造成对环境和大气的污

月，成都双年染，有的地方季节性污染相当严重。例如

年

流国际机场因周围农民大量焚烧麦秆，浓烟笼罩，能见度极低，

月，石家庄市也因焚烧秸秆浓烟机场两度被迫关闭。

蔽日，机场、高速公路被迫关闭，并使呼吸道病和眼疾病者叫

苦不迭。

万我国农用塑料每年使用量约 ，大多数不是绿色

农业用膜。作为绿色农业的农膜是指可降解新型农膜，主要有以

下几种：

蓝色膜，保温性好，透光率高于普通膜。用于水稻育秧可使

其苗壮、根多、成秧率高。用于蔬菜、花生、棉花、草莓和马铃

薯等作物覆盖，对提高产量和优化品质有明显的作用。

黑色膜，能有效防治杂草，但增温性能不如透明膜。主要用

于多草地区。

绿色膜，绿色光增加，其它光的透过率减少，抑制杂草生长。

银灰色膜，具有反射紫外线、驱避蚜虫的作用，也有保持水

土和除草的作用。

银色反光膜，具有隔热、反射阳光和降低地温的作用，用于

果园覆盖。

银黑双面膜，具有降低地温、保水、灭草等作用。

降解膜，是针对废弃农膜造成的“白色污染”而研制的。降

解膜可分为光降解膜、生物降解膜及光和生物联合降解膜等多种

形式。凝胶淀粉与乙烯共聚物生产的吹塑农膜，已占美国农膜用

量的 。我国在淀粉膜和草纤维膜的开发研究方面，取得了重

大进展，已研制出样品。

无滴膜，是将无滴助剂加入聚乙烯的农膜中，增加农膜的表



的农产品亚硝酸盐超标，蔬菜的不合格率达到

，人均占有量超过亿

种。

面活性，提高聚乙烯的临界表面张力，从而使聚凝在大棚内的微

粒水珠分开，形成一层极薄的透明水膜并顺着膜壁向下流入地

面，起到防雾的目的，减少光的反射、散射，提高了透光率和棚

内温度，使膜内水滴不再落到作物上，避免作物腐烂。

万

我国农产品相当一部分存在质量问题。以蔬菜为例，种植面

积超过 ，年产量超过

的农产品有害残留物超过据北京农产品市场抽查结果表明，

国家标准，

农产品不合格主要是亚硝酸盐、有毒有害元素和农药残留超

标。原因如下：

；水和土壤中

过量施用氮肥，引起土壤中硝酸盐的累积，造成亚硝酸盐累

积超标，无公害产品规定亚硝酸盐含量

多种，对总悬浮颗粒

等有毒有害金属或非金属元素超过国家标准，

国家标准已予限量；空气中污染物达

、三氯杀螨醇

的浓度作了限定；农药残留超标已采取措施；

禁止使用的化学农药：其中有机类有六六六、

种；有机磷类有甲胺磷、乐果等等 种；氨基甲酸酯类有包

种；熏蒸剂有二溴乙烷、氯化钴等 种及

种，共计

括呋喃丹、速灭威等

其它杀虫剂

如何走出怪圈，摆脱困境，只有走绿色科技、生态农业和可

持续发展道路，历史的今天，给广大科学工作者带来了新的任务

和契机。

） 又 称 环 境 无 害 化 学绿 色 化 学 （

、 环 境 友 好 化 学

、清洁化学 （

。最早提出绿色化学概念的是美国人，美国化学学会

会长安德森称绿色化学是“眼光放在了流程终端控制废物之上。

它要求我们注视化学生产的整个生命周期，去创造和选用新的生

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



提高作出了贡献。但这些进步都伴有负面影响

产方法，能更有效地生产出有用的产品，而尽可能地减少废物或

者没有废物。”朱清时院士和闵恩泽院士等中国科学家把这一概

念引入到中国。

化学在农药、聚合物、材料科学、去污剂、石油添加剂、水

处理、废物处置等方面的应用和开发都对我们生活质量的改善和

环境污染。通

过建立和发展绿色化学的概念对付污染问题，也就是通过现有和

开发的新技术，解决环境污染问题与致力于开发对环境无害化和

无污染的生产工艺及其产品。

随着生产的发展及人类环保意识的增强，绿色化学正发展成

为化工生产的主流战略。据杜邦公司副总裁特帕说，在未来

年内，绿色化学的科研和生产将集中在以下几个方面：

减少排放和产生废物，目标是零排放；

）提高材料、能源和水的使用效率，大量使用再生材料，

更多地依靠可再生资源；

）更安全的流程、分配和产品；

）通过诸如生命周期评价之类的手段，减少污染对总系

统的影响；

）为提取的每个单位资源创造更多的消费价值和社会价值；

）用绿色化学的方法或产品去改变社会生活。

绿色化学将成为可持续发展的核心战略之一，随着时间的推

移和技术的进步，它将不再是一种奢侈品。一些国际大公司正在

积极地研究开发绿色技术，显然这对环境和企业都有利。

绿色化学的基本涵义就是实现整个化学领域的绿色化。

绿色化学的基础科学是研究生物质的结构与转化过程中的化

学问题。

绿色化学的根本任务就是促进生物质转化的速率和效率。例

如：酿酒就是一种利用微生物进行发酵把淀粉和纤维素变成酒精

（乙醇）的过程。现在的问题是如何使这些淀粉或纤维素高效率、



年中国科学技

高速率地转化为酒精，既可作为能源，又可以作为饮料。

绿色化学研究的任务之一是不使用自然生态系统不能接受的

物质，如化肥、化学农药、不能降解的塑料等，研究和创造出自

然生态系统能够接受的新物质。如对环境友好的肥料、生物农药、

可降解塑料等。

任务之二是修复破坏了的自然环境，维系生态平衡，如城市

污水污泥的无害化处理，各种环境污染的治理，生活垃圾的综合

处理，减少化肥、农药的使用量等都属于这个范畴。

任务之三是加快生物质循环中各个环节能量和物质转化的速

率和效率。

总之，绿色化学就是解决人类所急需解决的化学问题，最终

实现造福人类。

由此不难看出绿色化学是一个很重要领域，它进行生态农

业、环境保护及农副产品（特别是绿色食品、无公害食品）深加

工方面的基础研究、应用研究和新产品开发以及实现产业化。

为了适应绿色科学技术的飞速发展步伐，

术大学成立了“中国科学技术大学绿色科学技术中心”。该中心

在全国率先开出了《绿色化学》等课程，并成立了中国科学院选

个系

键化学研究开放实验室、生物质洁净能源实验室及绿色化学研究

多位教授在从事相关室等。中国科学技术大学全校有

领域的研究，先后分别在合肥、广州、济南等地召开了五届国际

性的绿色化学科技研讨会，一大批基础理论与应用研究项目正在

研究与开发之中。

此外，全国还有很多大专院校与科研机构的某些研究组也在

研究与绿色化学有关的问题。

生态农业　　它是可持续发展的一个重要方面，也符合环保与

生态的需要。为了实现农业可持续发展，必须要一系列的农业高

新技术作为支撑，这样才能为生态农业提供技术保障。

生态农业是生态工程在农业生产实践中的应用，它是总结传



和生活等能耗的

统农业的生产经验，并根据经济生态学原理和系统工程的优化方

法而进行的新型农业发展模式。

具体地说：有效地运用生态系统中生物群落的共生原理，多

种成分间的相互协调和互补的功能原理，以及物质和能量多层次

多途径的利用和转化原理，建立起来的能够合理利用自然资源、

保持生态稳定和持续高效发展的农业就称之为生态农业。

生态农业的目的是：提高太阳能的利用率、生物能的转化率、

农副业废弃物的再生循环利用率，因地制宜地充分利用自然资

源，使农、林、牧、渔、加工等各行业得到协调健康地发展（见

图 和图 。菲律宾有一个典型的生态农场叫马雅农场，它是由

庄稼地、猪场、牛场、饲料加工厂、沼气厂、农牧产品加工厂和

污泥处理池及养鱼池等组成，农场的废弃物在循环过程中得到了

充分、有效地利用（见图 。除了将有关资源（包括废弃物资源）

进行综合利用外，生态农业还须减少化肥与农药的使用量，将环

境污染减少到最低限度，使农业与环境协调发展。因此生态农业

是今后农业的发展方向。

饲料原料和可供灌溉的图 表明，该农场每年可生产

肥料水及 万 沼气。沼气可满足农场工业生产中动力消耗的

，使生物能得到充分的利用。肥料等

植物养分可以还田，控制了庄稼废弃物和人畜粪便对大气和水体

的污染，完全实现了能源等资源的综合利用及物质和能量的闭路

循环。国内外专家学者对生态农业的内容提法各有不同，但是，

主要指多色农业技术，包括绿色、蓝色和白色农业技术。

绿色农业　　主要是指生态农业技术和可持续发展技术，

也就是说对环境无害化或对环境友好的技术。它利用现代科学技

术知识，从调整和优化农业结构入手，充分利用资源，实现高效

的物质能量循环和深层次的加工与转化，保持人口、环境、生态

与经济的协调发展。当前绿色农业主要有四大领域：肥料、农药、

农膜和秸秆综合利用。



图 蝇蛆养殖、肥料、生化饲料生态循环利用示意图

图 沼气、微生物肥、生化饲料与蝇蛆养殖生态循环利用示意图
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蓝色农业　　主要指水产品和水体农业，特别是海洋水

引自何强等编著《环境学导论》，清华大学出版社，

马雅农场的废弃物生态循环利用途径示意图图

产品养殖和深加工。

白色农业　　作为一类综合的技术群在农业高新技术领

域中占有重要的位置，其实质就是微生物技术在农业资源产业化

方面的应用，包括微生物饲料、微生物肥料、微生物农药、微生

物能源、微生物生态环境清洁剂、微生物食品、食用菌等。实行

白色农业可带动农业三个结构的调整：一是由植物、动物资源组

成的“二维结构”传统农业，调整为由植物、动物、微生物资源

组成的“三维结构”新农业；二是由陆地生物资源的开发利用，

调整为向海洋水生生物资源的开发利用进军，创建陆地、水域并

举的新农业；三是由自古以来“人畜共粮”的历史传统，调整为

“人畜分粮”的农业新模式。

实现白色农业的意义主要体现在：

白色农业是使传统农业走出困境的必由之路。它符合“



术至少应包括

世纪议程”的两大原则：一是可持续发展战略；二是与保护生态

环境相协调。白色农业，将由植物、动物资源组成“二维结构”

的传统农业，调整为植物、动物、微生物资源组成的“三维结构”

的新农业，就是实现生物资源良性循环、综合利用的新型农业。

白色农业是解决粮食紧缺的有效途径。白色农业的主题是

开发微生物食品、饲料和其它产品，据联合国统计，如减少

个月。的畜牧业饲料用粮，就能养活全球人口

白色农业是 世纪农业产业的旗帜。

农业高新技术有着丰富的内涵。从较高层次上概括及技术构

成的内容看，可将农业高新技术分为三大类：即现代生物技术，

现代工程高新技术和现代管理高新技术。具体来讲，农业高新技

个领域：农业生物技术、信息农业技术、核与辐

射农业技术、设施农业技术、多色农业技术、移植及常规技术组

装配套。

农业生物技术　　它是定向地、有目的地进行农业生物遗传改

良和创新的一门高新技术，包括基因技术、细胞技术、酶技术和

发酵技术等。应用这一技术可以不断为农业生产提供新品种、新

方法、新资源。如细胞工程技术中的试管育苗快繁和茎尖培养脱

毒技术，是利用植物任一部分细胞所具有的全能性，经人工培养、

处理、发育成一个完整个体的技术。如香蕉、柑橘、草莓、西瓜、

甘薯、马铃薯脱毒试管已大规模推广，取得显著效益。

信息农业技术　　它主要包括农业决策支持系统的研制与开

发、农业信息网络化技术、农业资源管理与监测专家系统研制、

专业实用技术信息系统及专家系统的研制，全国共享的农业经

济、资源和科技信息网络等。

核与辐射农业技术　　它是农业高新技术的一个重要领域，为

农作物品种改良创造了一个技术手段，为农副产品的延贮、保鲜

开辟了一条新的有效途径，为解决一些重大农业技术问题提供了

新方法。农产品辐射延贮、保鲜是继热处理、脱水、冷冻、化防



等传统保藏法之后的一项新技术，它既节约能源，又避免化学残

留与污染。

设施农业技术　　它主要指工厂化种植和养殖、计算机农业控

制等现代技术设施所装备的专业化生产技术。棚膜栽培、节能日

光温室、无土栽培等均属设施农业。

它特别适宜于蔬菜、园艺作物的生产和繁殖，能大幅度地提

高水、土、热、气的利用率，因此，它的经济、社会与生态效益

十分明显。

多色农业技术　　多色农业技术包括绿色、蓝色和白色农业

技术。

移植及常规技术组装配套　　工业和国防等其它行业高新技术

向农业的移植，以及各种常规农业技术融合、交叉、渗透，或者

组装与高效地配置，组成一个有机复合技术群，从而达到整体大

于个别之和的效果。这种综合或组装，就是系统集成，就是创造

或创新。综合技术群的作用，对农业高新技术的丰富与发展将产

生重要的影响。



；磷肥利用率国外为，国内为

，国内为

异常变化，增加空气中

害人类的身体健康。

化肥施用过程中，由于挥发、溶淋，施入土壤中的化肥被农

作物吸收利用的比例不高，国内外的统计结果显示，氮肥的利用

率国外为

；钾肥的利用率一般为 。由

第一章　　绿色肥料

绿色环保是 世纪永恒的主题。

人类在 世纪科学技术的发展面前，那些目不暇接、五彩

缤纷的技术成就带来的震撼是双重性的：它既是创造人类美好未

来的动力，也是使人类生存环境恶化的帮凶。

从第一次工业革命开始，科学技术带来了经济的高速增长，

物质财富极大地丰富，同时也带来了环境的污染、能源短缺和生

态失衡等。

在化学工业中与人类生存关系最密切的莫过于化肥。“民以

食为天”，肥料在农业生产中的重要作用是不言而喻的。随着世

界人口的增加，不断提高农作物产量是人类发展史上一个永恒的

主题。联合国粮农组织对全世界化肥肥效试验的统计结果是：施

化肥可以增加用 粮食（当然也是有限度的），可见

肥料需求和生产，在农业发展中的地位十分重要。

化肥是农业生产的“必需”产品，化肥工业的特点则是：岁

岁月月地进行生产和销售。从这个意义上讲，化肥是化学工业中

产量最大的产品之一。生产化肥需要耗费大量的能源，能源的消

耗必然会污染大气，破坏臭氧层，造成温室效应，导致世界气候

和可吸入悬浮颗粒及形成酸雨等，损
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年代即开始发展生物肥和液体肥等。从它们的肥料发

世纪 年代就开始发展复合肥

展趋势看，主要向着优质、高效、多品种的方向发展。

一、异彩纷呈的肥料品种

肥料品种很多，主要有各种复合肥、绿色肥料、生物肥料、

第一节　　肥料的发展趋势

于化学肥料被农作物吸收利用的比例不高，未被利用的化肥如果

沉积在土壤中，则造成农田污染，土壤板结使土壤中微生物数量

减少，有机质含量下降，破坏土壤团粒结构。由于挥发和迁移，

使氮、磷等进入大气、水体，地下水和土壤中的亚硝酸盐超标，

使得农作物的果实被污染；如果被溶淋，未被利用的化肥将进入

水体，渗入地下水，流入江河湖海，不但造成资源和能源的浪费，

而且造成对水系的非点源污染和周围环境的严重污染。

在 世纪 年代，美国、英国、法国、日本等发达国家，为

摆脱过量使用化学肥料的困扰，提出了要发展生态农业，高效农业，

开发绿色食品经济农业。在肥料的施用上又重新对有机质肥料、生

物肥料有着极大的兴趣。在施用肥料的历史上从天然的农家有机质

肥料，发展到施用化学肥料，现又回归到施用有机质肥料、化学肥

料、微生物菌肥等高度复合的高效的新型绿色肥料上。

我国肥料的发展大致上经历了四代：第一代主要是小农经济

式的以使用农家肥为主的肥料时代；第二代主要是生产和使用化

学肥料的时代；第三代主要是生产和使用复合肥料的时代；第四

代是以生物肥、有机肥、液体肥为代表的产品多样化的肥料生产

和使用的时代。

欧美及日本等发达国家

生产，



（三）绿色肥料

年为

，现在已发展到

年为

年提高到 。也有发展高浓度

液体复合肥的。高浓度复合肥的特点是：浓度高，施用量少，节

省运输成本和劳动力，是第三代肥料的代表。

（二）专用型复合肥

三种主要元素根据不同作物的需要量

它是为气候土壤条件复杂和某些作物对营养有特殊要求而生

产的专用肥，也是目前复合肥市场的主要品种。其主要特点是根

据植物营养的需要，包括某些植物对某些特定矿物质（即微量元

素）的需要，将

和进行科学、合理的组合，有的加上

等一种或多种微量元素作为对农作物的调控，具有比单纯施用化

肥或组合施用化肥损失小，更加经济，且作物吸收利用营养的时

间更长一些。因此是第三代肥料的典型代表。

绿色肥料是由有机质肥料、化学肥料和生物菌组成的新型复

合肥料。在生物菌中是以固氮菌、解磷菌、解钾菌等微生物为主

体的生物菌群体，有机质肥料和化学肥料为生物菌群体提供了充

分养料和生存、繁殖的良好生态环境。有机质肥料和化学肥料大

部分先被微生物分解吸收、同化后再排泄出供给农作物吸收利

用，这样将会大幅度提高化学肥料被农作物吸收利用的程度，充

分地利用了资源。施用绿色肥料可以改良土壤，在农作物根际形

成优势生物菌群体、抑制和减少病原菌在植物上的繁殖和损害的

机会，增强了对有害病原菌产生拮抗作用，具有减少和消除农作

物遭受病害的功效，可以起到避免或减少使用农药造成对周围环

有机肥料、液体肥料等类别。

（一）高浓度复合肥

如美国复合肥氮磷钾的有效含量



（四）生物肥料

世纪

境和对农产品的毒害与污染作用。绿色肥料是一种回归自然生

态、无公害、无污染、无排泄残留毒物的高效农作物肥料，它完

全适应发展生态农业、绿色食品与无公害食品的要求。

绿色肥料还处在基础理论研究和工程开发阶段。首先要采用

基因工程培育和筛选适宜的固氮、解磷、解钾微生物菌种，这些

微生物菌在能量释放时产生的有机酸能溶解磷灰石、钾长石类矿

物，使磷灰石、钾长石等难溶性矿物，经微生物作用形成能被农

作物吸收的磷与钾养分。一般动植物遗体、排泄物和分泌物含有

有害微生物，这些有害微生物会对有益的微生物菌产生拮抗作

用，也会影响有益微生物菌的生存、繁殖。因此需采用特殊灭菌

技术，消除有害菌而又不伤害有益的微生物菌和不破坏有机质的

成分，使有机质在绿色肥料中，给有益微生物菌提供生存环境，

同时也给农作物提供一种长效肥源和改良土壤的作用。由于在有

机质肥料中所含的 与

多元生物有机肥就是这类肥料的

等营养元素的量有限，故在绿色肥

料中还应掺配大量的化学肥料，这又出现微生物菌与化学肥料相

匹配的问题。微生物细胞膜内压与盐度值较高的化学肥料微粒表

面渗透压有关，存在着产生渗透相平衡的物理化学关系。解决此

问题，一方面可以对化学肥料进行调理改性，使其能与有益的微

生物菌共存；另一方面也应培育和筛选出具有耐酸碱性能、抗高

盐度性能、抗有害细菌能力强的微生物菌株。这是第四代肥料的

典型代表，本节的应用实例

代表。

种肥料也可归入绿色肥料）。

全营养生物肥料，即生物谐调肥料，品种有根瘤菌肥、钾细

菌肥、磷细菌肥、固氮菌肥、生物叶面肥、多菌复合生物有机肥

和其它生物有机肥等（后

是生物工程世纪，生物工程技术在农业上的应用尤其受到重视，

因此生产无公害食品、绿色食品或有机食品等需要绿色肥料、有



（如水果、蔬菜、粮食等）的价格是普通食品

微生物钾肥

机肥料和生物肥料等无公害肥料。发达国家绿色食品和有机食品

倍的价格。

年代已开始起步，到

既要增产又要优质，用什么肥料呢？显然绿色肥料和生物肥料是

首选。多菌复合生物有机肥和其它生物有机肥也有人称为全营养

生物肥料，这类全营养生物肥料在国外

以上。目前为止，生物肥和全营养生物肥市场份额已达

下面介绍几种常见的微生物肥料（有关生产工艺参见下面第四节

的应用实例）。

是难溶性钾，它们不能被植物直接利用。有一些

微生物钾肥又称硅酸盐细菌肥，简称钾菌肥。钾是一种不同

于氮、碳、磷和硫等元素的植物营养元素，它基本不参与植物体

的组成，而只是在代谢中发挥重要作用，促进植物生长发育，增

强抗寒、抗旱、抗倒伏的能力，提高农作物的品质和产量。土壤

里总钾量的

微生物可以分解难溶性钾产生有效钾，提高土壤有效钾含量，供

植物利用。

。同时

目前采用的生产菌种大多是胶质芽孢杆菌浅胶冻样芽孢杆

菌，主要用于缺钾地区和对钾需要量较大的作物。近几年国内一

些地区在小麦、玉米、甘蔗、花生和烟草等作物中施用钾菌肥料，

取得了明显的效果。施用钾菌肥后，土壤中有效钾、磷含量显著

增多，作物植株的钾含量增高，籽粒产量增加（见表

植物抗病害及抗逆能力有所增强。

个烟草种植区施用钾菌

烟草是一种喜钾作物，是云南目前的主要经济支柱。钾是提

高烟叶质量的关键因素之一，在云南省

微生物钾肥和 硫酸钾，比单

或

肥料的实验表明，每亩施

施 硫酸钾的效果明显增加。施用微生物钾肥的烟草

，亩

表现出长势稳健，抗病害、抗干旱以及落黄好，易烘烤等许多优

良特点，烟叶中含钾量提高，上等烟比对照组增加



世纪初，国外就有根瘤菌剂等商品生产。我

施用微生物钾肥对水稻茎秆含钾量与产量的影响表表

引自徐丽华、姜成林著《微生物资源学》，科学出版社， 年。

微生物氮肥

微生物氮肥包括固氮菌和根瘤菌两类微生物肥料。微生物固

氮肥料是微生物肥料中施用历史最久、应用范围最广的一类。古

代在新种植豆科植物的土地上实行“客土法”，就是原始的接种

根瘤菌剂的措施。

国建国初期，在华北地区最早推广应用花生根瘤接种剂，接着在

东北推广了大豆根瘤菌接种剂，长江流域应用紫云英、苜蓿、苕

子等根瘤菌剂。目前根瘤菌接种剂已在全国各地广泛应用，成为

栽培豆科植物中一项重要的农业技术。

）肥料。

国内目前生产的微生物固氮肥料主要有以下几类：根瘤菌肥

料、固氮菌肥料、固氮蓝细菌肥料、弗兰克氏菌

微生物磷肥

此类菌肥采用优良的解磷和溶磷微生物，经人工培养并制成

菌剂，施入田间，提高土壤中可溶性磷酸盐的含量，为农作物生

长提供有效态磷元素。目前采用最多的磷细菌肥料菌种有解磷巨

大芽孢菌、解磷假单孢菌和无色杆菌等。

的化学磷肥时，玉米增产

实验表明施用磷细菌肥与单施化学磷肥相比，小麦增产

，用其替代

能提高烤烟产量和质量，达到增产、增值的目的。

。这些结果表明，施用微生物钾肥产值比对照组增加



的甲基纤维素，制成悬

化学磷肥时，大豆分别增产用其代替

菌根菌肥

由于菌根菌具有促进植物吸收磷素、增加植物生长量和抗逆

性等优点，因此越来越受到人们的重视。但因菌根菌的离体纯培

养至今尚未成功，给研究和应用带来了很大的困难。目前多采用

浸染了菌根菌的植根作为接种剂，施入田间感染植物。

菌根真菌的富集　　由于菌根真菌还不能离体培养，现

常用灭菌土壤盆栽培养活植株，接种菌根真菌孢子或侵染根片

段，让菌根真菌在活的根上侵染并得到繁殖。常见方法有以下几

种：一是孢子法。用湿筛法从土壤中获得菌根真菌的厚垣孢子，

接种于盆栽幼苗；二是侵染根法。取侵染了菌根菌的植物根系，

用水洗干净，剪成

即可达浸染高峰，浸染率高达

长的小段，风干后接种到盆栽幼苗的根系

附近；三是浸染植株法。将已浸染菌根菌的幼苗整株挖出，洗净

根部，重新植入灭菌土壤中。一段时间后，浸染率会逐渐提高，

并形成孢子；四是诱导法。采用已形成菌根的植株根际土做盆栽，

种植容易感染的植物，待植株被感染后，再将植株取出洗净根系，

移至灭菌土中栽培。实验表明菌根真菌的大量孢子和菌丝粘附在

寄主植物的根表和存在于根的皮层中，因此菌根菌繁殖体主要在

根部和根际土中。应用时最好选用浸染根法接种，其浸染速率最

快，菌龄 以上。

）菌根菌的接种　　接种菌根菌剂（包括孢子、菌丝和被

侵染根段）的方法很多，归纳起来有以下几种：一是苗床预接种

法，将菌剂预先接种在苗床上，待幼苗被浸染形成了共生体系后，

再移植到大田，此方法有利于同土著菌种的竞争：二是种子球化

法，把菌剂与草炭或粘土掺和在一起，加入适量的粘合剂（如

甲基纤维素）与种子拌和，使菌剂和种子滚成小球状，晾干后播

种；三是流体沟施法，在菌剂中加入
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