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摘 要：通过测定植物根际促生菌株固氮酶活性、溶磷量、分泌植物生长素、对病原菌的拮抗作用及菌株生长

速度，筛选出了5株具有较好促生特性的优良菌株。利用筛选的优良菌株研制复合接种剂，并于2009年和2010年

进行田试，测定其部分替代化肥对玉米生长的影响。结果表明：利用筛选的优良促生菌研制的复合微生物接种剂

符合《微生物肥料))NY227—94标准。施用接种剂替代20％～30％的化肥，玉米株高、地上植物量、穗长、穗粗、单位

面积穗数、穗粒数和经济产量等均有提高。研制的微生物接种剂(茵肥+80％化肥)，2010年大田推广使用，玉米增

产9．86％，减少化肥投入、增产收入及直接经济效益分别为620．1元·hm-’、2 291．4元·hm_2和2 851．5元·hm～。
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Abstract：Five potential plant growth promoting rhizobacteria(PGPR)strains were screened based on their proper—

ties of phosphate dissolving，nitrogenase activity，3一indoleacetic acid(IAA)secreting，antagonism of pathogens and

growth rate，and the rhizosphere inoculant was produced by mixing these strains．A field experiment was conducted in

2009 and 2020 to investigate the effects of the inoculant on growth of maize by replacing part of chemical fertilizers．The

results showed that the quality of the composite microbial inoculant complied with the standard of Microbiological Fertiliz-

er of China(NY227—94)．By applying the inoculant to replace 20％～30％of chemical fertilizers，the plant height，

above—ground biomass，ear length，ear diameter，ear number per unit area，grain number per ear and economic yield of

maize were all raised．In the demonstrative fields in 2010，the inoculant treatment(inoculant+80％fertilizer)could

increase maize yield by 9．86％，reduce cost by 620．1 yuan‘hm～，increase income by 2 291．4 yuan‘hm～，and in—

crease direct economic benefit by 2 851．5 yuan·hm～．

Keywords：plant growth promoting rhizobacteria(PGPR)；inoculant；maize；biomass；economic yield

农作系统中，由于各种自然和人为因素(尤指不

合理施用化肥及灌溉)影响，导致土壤质量及其可持

续性下降(甚至丧失其理化特性和生物学特征，即土

地退化)已成为困扰农业生产的重要因素之一[1。。

土壤微生物是土壤有机复合体的重要生物组成部

分，在有机物质分解、转化过程中起主导作用。同
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时，各类土壤微生物具有很强的生物化学活性，从而

能动地影响生态系统能量流动和物质循环过程，在

土壤肥力评价和生物净化等方面发挥着重要作

用心J。近年来，国内外研究表明，植物根际存在着促

生菌(plant growth promoting rhizobacteria，PGPR)，这类

菌大多数可以固定空气中的氮气，一些菌还兼具溶

解土壤中不能被植物直接吸收利用的磷素、分泌植

物生长调节物质(如IAA和GA等)、促进植物根系

生长和矿物质吸收、增强植物抗病性等功能E3。8 J。

利用从不同环境、不同植物群落根际分离、筛选的优

良促生菌研制的接种剂(或生物菌肥)不仅具有肥效

作用，同时可活化土壤，调节土壤生物化学过程，改

善土壤团粒结构，提高土壤有机质含量和改良盐碱

地。此外，还可以减少生产和使用农药、化肥带来的

环境和食品污染及非再生能源消耗。因此，土壤微

生物资源的定向利用已成为现代农业技术的热点研

究领域之一。

玉米(Zea mays L．)是世界上分布最广泛的粮

食作物之一，种植面积仅次于小麦和水稻。为了满

足玉米生产所需的氮素、磷素等营养物质，获得高产

稳产，施用化肥是解决这一问题的主要途径。然而

在经济欠发达且贫瘠的西部地区，大量使用化肥不

但助推了农业生产成本的提高和环境及食品污染，

同时也随着化肥施用量的增加，出现了肥效下降、利

用率降低等现象。因此，探寻其它肥料来源以部分

替代化肥已迫在眉睫。为此，本研究在前期工作基

础上，进一步筛选优良促生菌，研制“环境友好”型促

生、防病复合根际接种剂，测定用其部分替代化肥后

对作物生长的影响，为微生物肥源部分替代化肥以

减少购买性投入量，实现定向利用微生物资源提供

理论依据和技术支撑。

1材料与方法

1．1供试菌株

供试材料为前期研究【9‘12J从甘肃省中部干旱

地区种植的主要作物(小麦、玉米等)及牧草(紫花苜

蓿、红三叶等)根际分离获得的10株促生菌Azoto—

bacter sp．Lxl91、Pseudomonas sp．Jm92、LM4—3、

LHl2—3、LHSll、Bacillus sp．170、LSl—1、LSl—2、

IS3和LM4—3。

1．2优良促生菌筛选

测定供试菌株固氮酶活性、溶磷量、分泌植物生

长素、对病原菌拮抗性[10。12]及培养特性等指标，筛

选优良菌株，为研制植物根际复合接种剂提供菌种。

1．2．1 固氮酶活性测试 利用NFM(nitrogen free

medium)培养基和LB(Luria—Bertani)培养基，按文献

[11]的方法，将供试菌株分别接种于盛有5 mL半固

体NFM培养基的血清瓶中(每菌株5个重复)，结合

气相色谱仪(Trace GC2000，Italy)，利用乙炔还原法

(acetylene reduction assay，ARA)确定菌株是否有固氮

酶活性¨1I，按下式计算固氮酶活性。

Ⅳ=h羔s景警t×Z4．y×

其中，概为样品峰值；hs为标准c2地峰值；C为标准

c，H4浓度(nmol·ml。1)；V为培养容器体积(mL)；t

为样品培养时间(h)；N为产生的c：H4浓度(nmol·

ml～·h一1)。

1．2．2溶磷性测试 选用Pikovaskaia’s E12 J，将供试

菌株点接种于盛有Pikovaskaia’S培养基的培养皿

中，每皿4个重复，每一菌株4皿，置于28℃下培养

10 d。观察接种菌株周围有无透明圈形成及其直径

大小，以判断该菌株有无溶磷性¨2|。制备上述形成

透明圈菌株的悬浮液(1×108个·mL。1)。取1 mL

菌株悬浮液接种于50 mL液体培养基中(每一菌株

5个重复)，置于轨道摇床上(28 oC，160 r·min‘1)培

养10 d之后在4℃下离心(10 000 r·min。1)15 min，

取上清液用钼酸铵比色法测定有效磷(P)的含

量[1 2|。对照除不接种菌株外与处理相同。

1．2．3 分泌植物生长素(IAA)性能测定 选用

CCM(combined carbon medium)液体培养基_12I。将1

mL供试菌株的悬浮液(1×108个·mL。1)接种于盛

有50 mL CCM液体培养基的三角瓶中(每一菌株5

个重复)，置于摇床上(28℃)培养12 d。菌株培养液

经低温离心后，取其上清液置于冰冻干燥仪中浓缩，

并用1 mol·L。1 HCl调pH值至2．8。用乙酸乙酯提

取IAA(V菌株培养液：V乙酸乙酯=1：3)。提取液在低温

下蒸发至干燥，再用1．5 mL 100％乙醇溶解后盛在2

mL离心管中。对照除不接种菌株外与处理相同。

同时配制50肚g·ml。1的IAA标准液。利用高效液相

色谱仪(HPLC)按文献[12]的方法和步骤测定IAA

含量。

1．2．4促生菌对病原真菌拮抗作用测定 将上述

筛选出的优良菌株，采用平板对峙法测定其与病原

真菌的拮抗作用。将保存在PDA斜面上的病原真

菌接种到PDA平板上，25℃培养5～7 d。细菌接种

在LB液体培养基中，150 r·min～，培养48 h，细菌菌

液浓度106弘g·ml。1备用。再将真菌与细菌同时接

种在PDA平板上，平板中心接种真菌，菌饼直径为6

mm；距中心1．7～1．8 cm处接种细菌，采用滴下法

(即用移液枪，将菌液垂直滴加在培养基平面上)，每
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种组合3个重复。25℃培养6 d，测量真菌距细菌远

端和近端的半径，计算抑菌率¨3|。

1．3复合接种剂制作及质量检测

1．3．1 复合接种剂制作 将上述1．2筛选出的各

优良促生菌分别接种于LB(Lufia—Beaani)液体培养

基中，于28℃、125 r·min一培养48 h。待菌株充分生

长后，利用紫外分光光度计测定各菌株悬浮液OD

(Optical density)值，用无菌水调其OD值为0．5，并将

各菌株悬浮液按一定的体积比混合，待混合菌株充

分生长后再盛于装有150 mL LB液体培养基的三角

瓶内，于28℃，125 r·min。1培养2～3 d。测发酵菌液

OD值，当OD值大于0．5(波长660 nm)时，用灭菌量

筒将菌液注入灭菌玻璃瓶中常温密封保存。并定期

对接种剂有效活菌数、是否污染和菌种特性变化等

进行检测。

1．3．2接种剂质量检测 采用稀释平板法，将保存

在室温的接种剂分别在30、60、90、120、150、180、360

d各测定一次有效活菌数；采用肉眼直接观察法和

显微镜观察法，检查制作的接种剂保存一段时间后

是否有霉变(如青霉、曲霉污染)、是否有异味产生和

变色等。

1．4复合接种剂对作物生长影响测定

2009年和2010年，以玉米为研究对象，以当地

常用施肥量为基准，在此基础上减少化肥用量

20％、30％，代之以本研究研制的复合接种剂，测定

其替代部分化肥对玉米生长和产量的影响。

1．4．1 试验区自然概况 试验设在甘肃省武威市

农业科学研究所试验基地。该基地位于河西走廊东

端，平均海拔1 506 m，年平均降水量156 mm、年蒸

发量2 400 ml／l，年均温7．2 oC，全年无霜期156 d，年

日照时数2 945 h，土壤为荒漠灌淤土，有机质含量

12．52 g·kg～、全氮含量0．68 g·kg～、全磷含量1．41

g·kg～。

1．4．2试验材料玉米种子：武科二号(甘肃省武

威市农科所万廷文研究员提供)；化肥：市售尿素(刘

家峡)，磷二铵(美国嘉吉)；地膜宽度：1．4 m；菌剂：

本研究制作接种剂。

1．4．3 试验设计 试验设3个处理，即：①对照

(CK，当地常用化肥施用量，100％化肥)；②处理A

(菌剂+70％化肥)；③处理B(菌肥+80％化肥)；每

处理3个重复，共9个小区(随机排列)，每个小区面

积28 m2。播种量为79．5 kg·hm～，条播，株距和行

距均为30 cm。

1．4．4 复合接种剂及化肥使用方法 播种前将种

子(最好不要用农药包衣)用菌剂拌种，置于荫凉、避

光处2 h(使细菌充分附着在种子表面)后可播种。

接种剂用量为1 000 ml拌20 kg玉米种子。对照处

理的种子用无菌水拌种。

化肥施肥量：对照(100％化肥)用量为尿素600

kg·hm。2和磷二铵495 kg·hm～，其余各处理分别按

比例减少化肥施用量。其中尿素基、追肥(大喇叭口

期和开花期)量比为3：7(基肥：大喇叭口期追肥：开

花期追肥=3：6：1)。

1．4．5 测定指标 用常规法测定不同时期玉米株

高、地上植物量，成熟期穗长、穗粗、单位面积穗数、

穗粒数、百粒重和经济产量等。经济产量取样方法

为每小区面积一半，待玉米穗完全风干至恒重后，剥

离籽粒进行测量，计算平均值。

2结果与分析

2．1优良促生菌株筛选

通过测定供试菌株的溶磷量、固氮酶活性、分泌

植物生长激素量、对病原菌的拮抗作用及菌株生长

速度，筛选出了5株具有较好促生特性的优良菌株

(表1)。如菌株Jm 92具有固氮、溶磷菌和分泌植物

生长素特性；菌株Lx 191对黄瓜枯萎菌(Fusarium

oxysporium f．cucumerinum)有较好的抑制效果，兼具

溶磷菌和分泌植物生长素特性；LHSll对立枯丝核

菌(Rhizoctonia solani)和西瓜尖镰孢菌(Fusarium

oxysporum f．niveum)有较好的抑制效果(抑菌率可达

到80％以上，见另文¨3j)，兼具固氮、溶磷菌和分泌

植物生长素特性，5株菌株生长速度均较快。

2．2接种剂及其质量

经各菌株间拮抗反应测定，5株优良菌株彼此

间不发生拮抗反应，可将其按照一定的比例混合培

养并制作物根际复合接种剂(已申报国内发明专利，

申请号：200910135681．1)，其部分质量检测结果见

表2。

有效活菌数及菌剂是否被杂菌污染是表征接种

剂质量的重要指标。表2表明，本研究制作的接种

剂储存于室温下，在测定的时间段内有效活菌数呈

下降趋势，但在210 d内有效活菌数均在108 cfu·g。1

以上，且无污染，符合《微生物肥料》NY227—94标

准，其中45 d后的有效活菌数最多，菌种特性稳定。

240 d后，其有效活菌数迅速下降至0．81 X 108 cfu·

g～，且伴有杂菌污染和霉变现象。建议该接种剂生

产后，最好在七个月内使用，确保其效果的发挥。
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注：*待鉴定。NOte：*Unidentiffed strain

表2根际接种剂质量检查

Table 2 Quality check of rhizosphere inoculant

注：“+”表示污染，“一”表示无污染。

Note：“+”Contaminated：“一”Uncontaminated

2．3接种剂对玉米生长的影响

2．3．1 对株高的影响 株高是植物的形态指标，植

株高大，有利于形成较高的植物产量。2009、2010年

在研究区施用微生物接种剂，同时减少化肥施用量，

测定接菌剂对玉米株高的影响，结果见表3。

从表3可以看出，2009年，用微生物接种剂替

代部分化肥的处理(处理A、B)与全量化肥处理

(CK)相比，不同物候期，玉米株高虽有差异，但差

异不显著(P≥0．05)。2010年的结果与2009年相

似，但2010年处理B(菌肥甲+80％化肥)拔节期和

抽穗期株高与对照差异显著，开花期、灌浆期及成

熟期均与处理A及对照差异显著(P≤0．05)。处理

B拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期和成熟期株高比

CK分别增加了16．5％、8．0％、5．0％、10．6％和

11．5％。

表3微生物接种剂对玉米各物候期株高的影II向／cm

Table 3 Effect of inoculant on plant height of maize in different growth stages

注：处理A：菌剂+70％化肥；处理B：菌剂+80％化肥；CK：当地常用化肥施用量，100％化肥。同列相同小写字母表示差异不显著，不同字

母表示差异达5％显著水平。下表同。

Note：Treatment A：Inoculant+70％fertilizer；Treatment B：Inoculant+80％fertilizer；CK：Normalfertilizer application(100％fertilizer)．Different

small letters in same columns denote significant difference at P=0．05．Hereinafter the same．

2．3．2 对地上植物量的影响 植物量高低可反映

植物群落光合产物积累大小，是生产力的度量也是

群落功能的体现。施用研制的微生物接种剂替代部

分化肥对玉米地上植物量影响测定结果见图1。

从图1可以看出，2009年，拔节期和开花期各

处理地上植物量差异不显著，成熟期处理B低于对

照；2010年，不同物候期各处理地上植物量均高于

对照，而处理B玉米地上植物量明显高于其他处

理。即处理B可以代替20％化肥，同时还可起到增

产效果，处理B效果好于处理A效果。

万方数据
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隹ffln|Growth stage

图1 微生物接种剂对玉米地上植物量的影响

Fig．1 Effect of inoculant on above—ground biomass of maize in different growth stages

2．3．3 对玉米成熟期各指标的影响 对成熟期玉

米单位面积穗数、穗长、穗粗、每穗籽粒数和百粒重

等指标测定表明，2009年，接种剂替代20％～30％

的化肥对上述指标影响很小。各处理间单位面积穗

数、穗粗和穗粒数差异不显著；处理B的穗长与对

照差异显著，与处理A差异不显著(表4)。2010年，

各处理间穗长、百粒重和穗粗差异不显著；处理B

的单位面积穗数与对照差异显著．与处理A差异不

显著；处理B的穗粒数与处理A差异不显著，但与

对照差异显著(表4)二相比较，2010年的效果较

2009年好。从玉米的单位面积穗数、穗长、穗粗、每

穗籽粒数和百粒重等指标看，施用微生物接种剂可

替代20％～30％的化肥。

表4微生物接种剂对玉米产量构成因素的影响

Table 4 Effect of inoculant on y．ield components of maize

玉米经济产量是衡量玉米产量的最重要参数。

玉米收获后经风干剥离玉米籽粒测定其经济产量表

明，处理B在2009年和2010年经济产量分别达到

了13 662．26 kg·hm。2和18 262．65 kg·hm0(图2)，与

对照相比经济产量提高了8．2％和6．6％。处理B

效果最佳。显著性分析表明，2009年处理A与对照

差异不显著，处理B与处理A、对照差异显著；2010

年的结果与2009年相似。说明减少30％化肥，代之

以微生物接种剂，玉米产量不降低。处理B与对照

相比经济产量还提高了6．6％～8．2％。

综合2009年和2010年两年的试验结果，从玉

米株高、地上植物量、穗长、穗粗、单位面积穗数、穗

粒数、百粒数和经济产量等各项指标分析，施用微生

物接种剂可替代20％～30％的化肥，而且产量稳

定，处理B同时可以实现增产6．6％～8．2％。

2．3．4微生物接种剂大田推广效果 2010年4—

10月，研制的微生物接种剂交由甘肃省武威市农业

科学研究所进行了大田推广(按处理B)，结果表明，

施用接种剂不但可以节约20％的化肥，同时可使小

麦增产17．89％，玉米增产9．86％(表5)。

2009 20lO

{f：份Year

图!微生物接种剂对玉米经济

产量的影晌(2009和2010年)

Fig．2 Effect of inoculant on grain yield of maize
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表5微生物接种剂大田推广效果／(kg·hm‘2 J

Table 5 Effect of inoculant in demonstrative fields

处理

Treatment

注：数据由武威市农业科学研究所提供。

Note：The data are from Wuwei Institute of Agricuhural Sciences

2．3．5使用微生物接种剂直接经济效益分析 农

业生产中，在不破坏农业环境的前提下，高产出和低

投入是我们的目标。本研究以微生物接种剂为例

(处理B)，按市场价格，分析使用微生物接种剂的直

接经济效益，概算结果表明，使用本专题研制的微生

物接种剂(处理B)，减少化肥投入、增产收入、合计

收益分别为620．1元·hm～、2 291．4元·hm。2和

2 851．5元·hm。2(表6)。

表6玉米施用微生物接种剂直接经济效益概算

Table 6 Economic benefit of inoculant application for maize

减少化肥收益

Benefit of fertilizer reduction

增产收入

Income of yield increase

减少量 价格 节约开支 小计 增产 价格
Amount Price Cost reduction Subtotal Yield increase Price

／(kg·hm。2)／(yuan·kg一‘)／(yuan·hm一2)，(yuan·hm一2)／(kg·hm一2)／(yuan·kg

种子包 微生物

衣费 接种剂

磷二铵

(N}14)2HP04 3．90 386．1

99

620．1 1206 1．90 2291．4 20．0 —80．0 2851．5

尿素

CO(NH2)2 1．95 234．0

】20

注：(1)化肥价格为当地平均购买价(磷二铵50 kg，195元；尿素加kg，78元)；(2)使用菌剂的种子不需要包衣；(3)微生物接种剂1 000 ml

拌种20 kg玉米种子，每l 000 ml菌肥20元；(4)增产：按武威市农业科学研究所提供数据，玉米价格按当地收购价计算。

Note：(1)The price offertilizers：(N|14)2HP04：195 yuan·50kg～；co(NH2)2：78 yuan·40kg～．(2)The seeds with inoculant do not need to be coat—

ed．(3)1 000 ml inoculant can be used for 20 kg seeds of maize，with a cost of20yuan．(4)The yield data are from Wuwei Institute of Aglcultural Sciences，

and the price of maize is based on the local markets．

3讨论

土壤氮、磷素缺乏是许多国家面临的共同问题。

就我国而言，74％的耕地缺磷，且土壤中95％以上

的磷素为无效态，施人磷肥当季利用效率为5％～

25％，大部分磷素与土壤中的Ca2+、Fe2+、Fe3+、A13+

等结合形成难溶性磷酸盐Ll4|。因此，如何提高土壤

中氮、磷素利用效率已是生产中亟待解决的问题。

目前，国内外学者已从一些重要的作物如水稻(0．

ryza sativa)、小麦(Triticum aestivum)、甘蔗(Saccharum

officinarum)和棉花(Anemone vitifolia)等作物根际筛

选出大量优良促生菌株，部分菌株已用于商业化菌

肥生产，在农业生产中发挥着重要作用。如Malik

等利用分离自禾谷类作物根际的联合固氮菌A—

zospinllum brasilense K一1、Azospirillum brasilense sp一

7、Azotobacter sp K一9接种Kallar草发现，上述菌株

可使其根系、茎秆、生物量分别增加10．0％、51．3％、

11．5％；8．9％、23．6％、1．0％和9．0％、28．4％、

2．5％1151；Pishchik等研究发现，在马铃薯(Solanum

tuberosum)根际接种固氮菌株Klebsiella mobilis

CIAM880和CIAM853，不但可使马铃薯产量增加1．2

～1．4倍，同时可提高马铃薯质量(增加淀粉等含

量)，抑制Erwinia carotovora CIAM884引起的马铃薯

软腐病u刮；Hussain等将分离自甘蔗(Saccharum oftic—

inalis)根际的固氮菌株(兼具分泌植物激素)

Herbaspirillum ZMl76、Herbaspirillum SSl、Herbaspiril—

lum SS20、Azospirillum SRl0、Acetobacter SR23 1 Aceto—

bacter SR46接种于甘蔗，测定发现：其茎秆、根重及

根面积分别比对照(未接种)增加148．6％、139．3％、

125．3％、206．3％、97．9％和155．3％；119．96％、

10．79％、36．68％、98．59％、99．07％和142．01％；

52．9％、一20．1％、一11．4％、29．1％、24．7％和

31．5％¨71；Mirz等将分离自水稻根际的固氮菌株A—

zospirillum N一4接种于水稻(Oxyza sativa)根际，测得

水稻根系增重78．1％，茎秆增重59．O％u副；张垫等

通过对青稞施用固氮菌接种剂发现，“半量氮肥+固

氮菌肥”与全量氮肥有相近的效果，即在该地区以

“联合固氮菌肥+半量氮肥”的施用方式可以节省一

半氮肥(56．25 kg·hm。2)【19]；Yanni等从水稻根际分

离出联合固氮细菌(Rhizobium leguminosarum bv．tri．

加班)并接种于水稻，发现可显著增加宿主植物的粗

蛋白含量(P<0．05)，极显著的增加籽粒产量、籽粒

粗蛋白含量和水稻收获指数(P<0．01)㈤1；Biswas

等人发现在田间接种联合固氮菌后可使总产量和氮

慧偶愁咖芝确麦嘣-苣小矾唔

计试m
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素积累分别增加3．6 t·hm‘2和19％～28％L21 J。

Yanni等在田间用1／3氮肥用量加联合固氮(尺．川一

加lii)菌肥施用于水稻，获得了与施用全量氮肥(144

kg·hm。2)相当的产量，相当于节约氮肥96 kg·

hm-2[22 J。Govindarajan等将Burkholderia MG43接种

于甘蔗，发现其可代替一半氮肥，可节省氮肥70 kg·

hm一2[23]。从国内外学者的研究及本研究可看出，促

生菌肥在田间的应用效果存在着很大差异。其主要

原因是施用区气候特点、宿主植物、促生菌种类、土

壤状况和接种方式等诸多因素都可显著地影响菌肥

在田间的效果。因此，如何优化各种因子，以达到最

佳的田间接种效果还需要进一步的深入研究。

本研究中，同一物候期玉米株高、地上植物量

2010年数据比2009年高的原因之一是2010年因降

雨原因，采样时间较2009年晚约1周。

本研究对甘肃境内干旱、盐碱地获得的植物根

际促生菌进行了层层筛选，获得了5株优良菌株，按

照一定的比例混合培养并制作物根际复合接种剂，

经两年同一地点的田问试验及大田推广表明，施用

本研究研制的微生物接种剂可以减少化肥施用量

20％～30％，同时可以实现玉米增产9．86％。从直

接经济效益上看，使用研制的微生物接种剂(处理

B)，虽可降低购买性成本(减少化肥)投入(表6)，但

其效益似乎并不大。但实际上，因减少化肥施用量

而使化肥在农产品中残留和污染程度降低，农产品

的品质得到改善，食品的安全性和可信度提高，导致

产品价格提升等间接经济效益潜力较大。此外，其

社会和生态效益也很大的。如使用微生物接种剂可

减少因生产、使用和运输化肥带来的环境污染和对

食品安全的威胁；减少因生产化肥对非再生能源的

大量消耗；减少因使用化肥等对空气、土壤及水质的

污染以及对土壤理化结构、微生物区系和多样性等

的破坏，对于保障农牧业可持续发展具有一定的意

义。因此，利用微生物一作物共济资源可望成为研

究区高效化循环农业生产的一种新模式。
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