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浅析生物有机肥中功能微生物对食品 

质量安全的影响 

唐  静*, 马  云, 赵丽青, 李明哲, 李正义, 贾俊涛, 姜英辉, 王昌军 

(山东出入境检验检疫局检验检疫技术中心, 青岛  266002) 

摘  要: 随着经济的快速发展和人们生活水平的不断提高, 食品安全问题越来越受到人们的关注。在现代农

业生产中, 化学肥料的使用, 为保证粮食稳产、高产等做出了重要的贡献, 但粮食品质下降、生态污染、食品

安全等一系列问题也随之显现。发展有机农业, 生产安全、健康的绿色食品成为我国乃至世界农业发展的趋

势。作为一种新型肥料, 生物有机肥在粮食作物、经济作物、林业生产和园林绿化等领域均受到人们的重视。

本文主要介绍了生物有机肥的功能微生物, 论述了生物有机肥检测方面的问题和对食品质量安全等的影响, 

希望生物有机肥在减少化肥污染、改善生态环境、确保食品质量安全等方面发挥更好的作用。 
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Analysis on the effect of functional microbes in bio-organic fertilizer 
on food quality and safety 
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ABSTRACT: With the rapid development of economy and the straight elevation of the people's living standard at 

present stage, the food safety problems have attracted more and more attention. In the modern agricultural production, 

the usage of chemical fertilizers makes an important contribution to ensure stable grain production and high yield. 

But the decline of food quality, ecological pollution, food safety and a series of problems also appears. As the 

development of organic agriculture, the production of safe and healthy green food is the trend of China and the world 

agricultural development. As a new type of fertilizer, bio-organic fertilizer in food crops, cash crops, forestry 

production and landscaping and other areas are subject to people's attention. In this paper,we mainly introduced the 

functional microorganisms of bio-organic fertilizer, discussed the problems of bio-organic fertilizer testing and the 

impact on food quality and safety. Bio-organic fertilizer will play a better role in reducing fertilizer pollution, 

improving ecological environment and ensuring food quality and safety. 
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1  引  言 

随着经济的快速发展和人们生活水平的不断提高 , 

人们对物质生活的要求也越来越高, 食品安全问题受到人

们的广泛关注。在现代农业生产中, 化肥为保证粮食稳产、

高产做出了重要的贡献, 在农业生产中发挥着极其重要的

作用, 但大量使用化肥所带来的土壤劣化、粮食品质下降、

自然水域污染及富养化, 尤其是食物农药残留等一系列恶

果也随之显现, 负效应不容乐观。随着社会的进步与发展, 

为保障粮食供应及农产品质量安全和良好的农业生产环境, 

发展有机(生态)农业, 生产安全、营养的绿色食品成为我国

乃至世界农业的发展趋势[1,2]。寻找传统化学肥料的安全替

代品成为目前研究的热点之一, 农业的可持续发展和生态

环境的保护, 需要提倡使用有机肥和其他新型肥料[3,4]。作

为一种新型辅助肥料, 生物有机肥在粮食作物、经济作物、

果树、林业生产和园林绿化等领域都已受到人们的重   

视, 并且在农业生产等方面取得了很好的经济效益和社会

效益。 

2  生物有机肥 

生物有机肥指特定功能微生物与主要以动植物残体

(如畜禽粪便、农作物秸秆等)为来源并经无害化处理、腐

熟的有机物料复合而成的一类兼具微生物肥料和有机肥效

应的肥料[5]。生物有机肥其本质特征是含有特定功能的、

表现出一定的肥料效应的微生物, 这些功能微生物的生命

活动是生物有机肥优于其他肥料的关键因素[6]。因此, 生

物有机肥产品质量的关键指标是产品的有效活菌数 [7-9], 

产品中功能微生物的种类和数量至关重要。随着生物有机

肥的开发和应用, 新技术、新产品的不断涌现, 越来越多

的微生物菌种被应用到生物有机肥中, 满足现代农业发展

和食品安全的要求。 

3  生物有机肥中主要的功能微生物 

3.1  芽胞杆菌类 

在生物有机肥中广泛应用的芽胞杆菌菌种有很多 , 

如: 地衣芽胞杆菌(Bacillus licheniformis)、侧胞芽胞杆菌

(Bacillus laterosporus)、枯草芽胞杆菌(Bacillus subtilis)、巨

大芽胞杆菌(Bacillus megatherium)、胶质芽胞杆菌(Bacillus 

mucilaginosus)等。 

地衣芽胞杆菌具有杀虫、抗菌、生物降解等多种生物

学活性, 被认为是芽胞杆菌属中最具有生防应用价值的菌

种之一。目前, 地衣芽胞杆菌已在水稻、小麦、烟草等多

种食品粮食作物和果蔬经济作物上应用并取得良好的病害

防治效果。另外, 地衣芽胞杆菌除了在植物上的抑菌活性

作用外, 有研究表明地衣芽胞杆菌可能具有与固氮作用相

关的功能[10]。 

侧胞芽胞杆菌广泛分布于自然界及某些动物体内 , 

可促进植物根部有益菌大量生长, 抑制病原菌繁殖, 产生

杀虫物质, 促进植物根系生长, 增强根系吸收能力, 并能

活化土壤养分 , 具有解磷、解钾、固氮等多种功能 , 从   

而提高作物产量 , 改善品质 , 是一种极为有效的微生物 

肥[11,12]。 

枯草芽胞杆菌是目前应用较多的一种生防细菌, 可

抑制多种植物病原菌, 具有广谱抗菌活性和抗逆能力[13], 

已广泛应用于微生物肥料和环境保护等领域。枯草芽胞杆

菌 NCD-2 菌株对番茄灰霉病菌有抑制作用, 同 NCD-2 野

生型菌株相比, fenC 基因缺失突变子丧失了 fengycin 的合

成能力, 同时该突变子显著降低了对番茄灰霉病菌的拮抗

活性[14]。周华飞等[15]研究表明枯草芽胞杆菌对水稻细菌性

条斑病菌有抑制作用。枯草芽孢杆菌有利于西芹黄萎病的

生物防治[16]。刘邮洲等[17]研究表明, 枯草芽胞杆菌 sf628

除了对梨轮纹病有较好的防治效果外, 对梨炭疽病菌也具

有较好的室内外防治效果。枯草芽胞杆菌 CGMCC 1.354

对柑橘炭疽病菌具有较强的抑制作用, 其分泌的抑菌物质

能抑制柑橘炭疽病菌菌丝生长和孢子萌发[18]。 

巨大芽胞杆菌也是一种被广泛应用在环境保护和抑

制植物病原菌方面的微生物菌种, 其能分泌大量有机酸、

植酸酶、磷酸酶、核酸酶[19], 具有很好的分解土壤中难溶

性无机磷和有机磷的功效, 因此也被作为生产磷钾细菌肥

料的常用菌种[20]。解磷菌可以通过提高土壤有效磷含量而

增加作物产量, 目前已有许多解磷菌被分离并应用于农业

生产中, 巨大芽胞杆菌就是其中一类。广西大学农学院植

物 病 理 研 究 室 从 水 稻 上 分 离 出 一 株 巨 大 芽 胞 杆 菌

——B196 菌株, 研究表明该菌株对水稻纹枯病菌和玉米

小斑病菌具有较强的抑菌活性[21]。罗欢等[22]研究表明, 在

盐胁迫条件下, 巨大芽胞杆菌 CJLC2 菌株可以提高番茄  

耐盐相关生理生化指标 , 增强番茄的耐盐能力并促进其  

生长。 

胶质芽胞杆菌俗称硅酸盐细菌, 是一种较为特殊的

土壤芽胞杆菌 , 作为土壤中重要的功能菌 , 它能分解长

石、云母等硅酸盐类的原生态矿物, 使土壤中难溶性 K、P

等转变为可溶性以供植物生长利用, 同时还可以产生多种

生物活性物质促进植物生长[23]。杨榕等[24]研究表明胶质芽

胞杆菌对印度芥菜根际土壤镉含量的净化有促进作用, 并

对土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶及脱氢酶均有一定的积

极作用。另有报道表明施入胶质芽胞杆菌菌剂对黑麦草根

际土壤脲酶、磷酸酶及过氧化氢酶活性有一定的积极作用, 

并且对黑麦草株高、叶绿素含量和根系活力也具有一定的

促进作用[25,26]。 

除了以上介绍的芽胞杆菌外, 还有很多可以用于农
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业生产的安全有效的生防芽胞菌, 如苏云金芽胞杆菌、解

淀粉芽胞杆菌等。随着研究的深入, 芽胞杆菌将在生物有

机肥的研制和施用中占据越来越重要的地位[12]。芽胞杆菌

是一类应用广泛、安全性高、抗逆性强、环境友好的细   

菌。施入土壤可以减少或者避免某些化学肥料的使用, 对

环境保护, 提高农副产品的品质和食品安全有非常积极的

作用。 

3.2  固氮菌类 

氮素是作物生长必需的大量营养元素, 但是化学氮

肥使用量超过特定量时, 不仅会导致蔬菜、水果等产量和

品质的降低, 还会在土壤中产生其他有害物质, 并对环境

产生不利影响。而生物固氮是最节能、环保、生态友好的

氮素供应方式, 因此, 生物固氮研究对于农业生产和食品

安全意义重大[27]。虽然空气成分中约有 80%的氮, 但一般

植物无法直接利用, 花生、大豆、苜蓿等豆科植物, 通过

与根瘤菌(Rhizobium)的共生固氮作用, 才可以把空气中的

分子态氮转变为植物可以利用的氨态氮。根瘤菌是最常见

的一种固氮菌类, 其与豆科植物的共生是生物固氮体系中

作用最强的体系, 据估计所固定的氮约占生物固氮总量的

65%[28]。但是具备固氮能力的菌并非只有根瘤菌, 在蒲强

等的实验中, 从小麦、水稻、玉米、白菜和芹菜体内分离

到的 92 株内生固氮菌, 分别属于 25 个属的 56 个种[28]。因

此, 对于固氮菌的分离、筛选和进一步的研究, 对后续安

全、高效固氮菌肥的研制具有深远的意义。 

固氮菌除了可以帮助生物固氮, 为植物生长提供必

需的氮素外, 还可以提高植物的抗性, 增加对其他营养元

素的吸收。在干旱胁迫条件下, 根瘤菌共生紫花苜蓿具有

更强的渗透调节能力和活性氧防御能力, 提高紫花苜蓿的

抗旱能力[29]。桉树幼苗温室接种固氮菌后, 桉树苗木生长

旺盛, 茎干较对照粗壮, 长势整齐, 固氮菌还可以提高桉

树苗木对青枯病的抗性[30]。固氮菌也可以分泌有机酸, 在

活化土壤无效钾的过程中起重要作用。在土壤中接种自生

固氮菌能显著降低土壤无效钾[31]。 

3.3  放线菌类 

放线菌是一类重要的微生物资源, 其代谢产物已广

泛应用于医学、农业和工业领域。在农药研究领域中, 放

线菌所产生的抗生素已成为新农药研发的主体之一[32]。同

时放线菌作为生防菌也可促进作物生长和产量提高[33]。 

何斐等[34]研究表明放线菌 D74 对魔芋软腐病菌有较

强抑制作用, D74 活菌制剂对魔芋有良好的防病促生效果, 

对魔芋品质也有显著的改善作用。还有实验研究发现, 放

线菌 11-3-1 菌株抑菌谱广, 对多种作物病原真菌有较强的

抑制作用, 并可造成油菜菌核病菌基内菌丝肿胀、弯曲、

细胞内物质外渗等现象, 在油菜菌核病的防治上具有较好

的开发前景[32]。生防放线菌 Act12 与腐植酸钾配施处理后

能明显促进丹参生长, 提高丹参产量及抗病虫能力, 调节

丹参根域微生态平衡[35]。陈淑琴等[36]实验表明放线菌 DO1

对马铃薯干腐病菌、马铃薯黑痣病菌、马铃薯炭疽病菌和

马铃薯早疫病菌 4 种病原真菌均有抑菌作用。总之, 施用

放线菌活菌制剂能调节植物根区微生态环境, 能显著减轻

作物土传病害, 提高产量并改善品质[34]。 

3.4  光合细菌 

光合细菌(photosynthetic bacteria, PSB)是地球上最早

出现的一大类能以光作为能源, 以 CO2 和有机物作为光合

作用碳源, 以有机物、氢气或硫化物为供氢体而营养繁殖

的原核生物的总称, 广泛分布在海洋、河川、沼泽、土壤、

极地、温泉和高盐水体等各种生境中[37]。光合细菌在不同

的自然条件下, 具有固氮、脱氢、固碳、氧化硫化物等多

种功能, 在农、牧、渔、医和环境净化等方面有着重要的

应用[38]。 

杨芳等[39]研究表明施入高效光合细菌菌剂能够显著

增加番茄株高、地径、植株鲜质量和干质量, 提高番茄抗

坏血酸和番茄红素的含量; 高效光合细菌菌剂的施用能够

有效调节土壤 pH, 使土壤 pH 趋于中性; 速效磷含量显著

提高; 高效光合细菌菌剂的施用可以提高土壤基础呼吸强

度, 显著提高土壤中细菌和放线菌的数量, 降低土壤中真

菌数量。高效光合细菌菌剂可以作为一种环境友好肥料应

用于作物生产和土壤培肥。罗源华等[40]的研究表明, 光合

细菌菌株 PSBCS、PSB06 和 PSB13-2-2 对辣椒疫病均具有

一定的防治效果, 对辣椒疫病具有良好的应用潜力。光合

细菌可促进小麦生长, 有效提高小麦生育过程中相关光合

功能; 施用时期应为小麦拔节期和灌浆期; 光合细菌对小

麦生长和产量促进作用是静息细胞和代谢活性物质综合作

用的结果[41]。白红娟等[42]试验表明, 光合细菌能明显降低

蔬菜对土壤 Pb、Cd 及呋喃丹吸收能力, 有效地保证瓜类

蔬菜食品安全性。光合细菌具有较强的固氮能力, 用其制

成光合菌肥, 对植物来说, 可增殖有益共生菌, 有效改善

植物营养、增加土壤肥力、降解土壤农药残留和抑制病原

微生物生长等, 是一种很有发展潜力的生物菌肥[43]。 

3.5  其他功能微生物在生物有机肥中的应用 

除了以上介绍的功能微生物外, 还有很多其他的微

生物也是生物有机肥中重要的功能菌, 例如: 假单胞菌、

苏云金芽胞杆菌、溶磷菌等。功能微生物如此众多, 且各

有特点, 因此在利用时, 除一种微生物单独使用外, 往往

会采用 2 种或 2 种以上微生物混用的方式, 来增加功能微

生物的作用效果。比如慢生大豆根瘤菌和胶质类芽孢杆菌

双接种可以促进大豆生长, 显著增加大豆的单株分枝数、

单株粒数、收获指数和占瘤率, 降低单株空荚数, 增加大

豆产量, 同时可显著提高相关土壤酶活性, 是一种节本增

效的农艺措施[44]。另外, 很多市售生物有机肥在外包装的



4094 食品安全质量检测学报 第 8 卷 
 
 
 
 
 

 

产品介绍中, 会直接标注产品内含复合微生物。为了提高

产品质量 , 达到更好的施用效果 , 越来越多的生物有机  

肥不再使用单一的微生物菌种, 而是不同功能微生物配比

使用。 

4  生物有机肥中微生物的检测及其存在的问题 

按照 NY 884-2012《生物有机肥》[5]的要求, 生物有

机肥产品的各项技术指标应符合表 1 的要求。其中对生物

有机肥中微生物的要求并不多, 只有有效活菌数和粪大肠

菌群数的要求(见表 1), 但是有效活菌数是评价生物有机

肥产品质量的至关重要的指标, 所以在实际检测工作中受

到广泛的重视。 
 

表 1  生物有机肥产品技术指标要求 
Table 1  Technical requirements for bio-organic fertilizer 

products 

项目 技术指标 

有效活菌数(CFU, 亿/g) ≥0.20 

有机质(以干基计, %) ≥40.0 

水分(%) ≤30.0 

pH 5.5~8.5 

粪大肠菌群数(个/g) ≤100 

蛔虫卵死亡率(%) ≥95 

有效期(月) ≥6 

 

NY884-2012 中有效活菌数的具体测定方法按照

NY/T2321-2013《微生物肥料产品检验规程》[45]的规定执

行。根据该标准对样品的要求, 需要明确了解待检样品的

菌种名称(拉丁文学名), 并根据有效菌的种类选用适宜的

培养基进行测定。有效活菌数的具体检测方法十分简单, 

根据样品中有效菌的种类及其特性, 选用平板计数法或最

可能数(most probable number, MPN)法。无论是平板计数法

还是 MPN 法都是常规、简便的微生物计数方法, 所以生物

有机肥中功能微生物有效活菌数检测的问题关键就是知道

目标微生物的种类, 而这是检测人员不能自己获得的, 只

能依赖产品外包装或者厂家提供的产品信息。可是在实际

检验操作过程中发现, 很多市售成品生物有机肥, 并未明

确标出产品中含有哪些功能微生物, 或者只标明其中一部

分, 比如: 有的产品说明不涉及任何微生物菌种的介绍, 

有的则只说生物菌为复合微生物菌: 胶质、巨大、枯草等。

并且这样的问题并不少见, 所以在对产品内含功能微生物

没有准确、全面了解的情况下, 想要严格按照标准的要求

进行测定, 并得到准确、可靠的有效活菌数是比较困难的。

这也是目前对有效活菌数的日常检测工作中最难解决的问

题。今后希望能够通过对检测标准的完善, 和相关监管部

门对生物有机肥外包装要求的规范来解决这一问题。 

5  生物有机肥的使用与食品安全 

在我国的农业生产过程中, 为了追求产量和效益的

最大化, 导致了化肥用量的迅速增加。随之而来的是食物

农药残留和环境污染等一系列的问题。比如单纯的使用尿

素等氮肥, 由于挥发、淋失、反硝化、径流等原因, 氮素

的利用率大大减少, 只有达到 30%～50%, 而且会造成土

壤、地下水的污染。采用生物有机肥可提高氮素的植物利

用率, 与单独使用无机肥相比, 生物有机肥不会因施入土

壤中产生有污染的不溶性化合物, 其中有机酸可与钙、镁、

铁、铝等金属元素形成稳定的络合物, 从而减少磷的固定

和铁、铝的毒害, 明显提高磷的利用率[46]。这不仅有利于

生态环境的保护, 还可以减少农产品中的重金属污染、提

高产品的质量。有研究表明, 接种侧胞短芽胞杆菌后, 水

稻苗期根际 As(Ⅲ)污染物被快速氧化为 As(Ⅴ), 能显著降

低 As(Ⅲ)对苗期水稻生长的毒害性[47]。 

施用生物有机肥可以提高化肥的肥效, 如过磷酸钙

等容易被土壤固定而失效, 与生物有机肥混合后, 可以减

少养分的固定; 长期施用化肥, 只能给作物提供一种或几

种养分, 作物会产生缺素症状, 生物有机肥养分全面, 肥

效长, 含有大量的有益微生物和有机质, 增强土壤中酶活

性, 有利于养分转化[47]。接种胶质类芽胞杆菌 3016 配施

50%的常规施肥量, 不仅能达到花生高产的目的, 而且改

善了土壤的生物学性状, 土壤菌群结构得以改善[48]。Shen

等[49]的研究表明生物有机肥应用于香蕉果园可以减少土

壤镰刀菌的数量, 并有效控制土传植物病害。 

最重要的是生物有机肥还可以减少化肥可能产生的

毒副作用, 有利于降低由于施用化肥导致的农作物食品安

全问题。氯嘧磺隆是一种超高效的磺酰脲类除草剂, 广泛

用于防除大豆田的阔叶杂草以及莎草科和禾本科杂草, 氯

嘧磺隆除草剂在田间残留时间长, 对后茬敏感作物的伤害

极大[50]。包磊等[51]研究表明, 巨大芽胞杆菌 E-1 菌株可降

解土壤中氯嘧磺隆的残留并且降解效果跟其施加浓度有

关。地衣芽孢杆菌能够分泌多种蛋白类抗菌物质(几丁质

酶、抗菌蛋白、多肽类), 因此可有效抑制一些植物病原菌

的生长[52], 从而减少农药的施用。地衣芽孢杆菌的一种专

利产品能够有效抑制香蕉枯萎病菌的生长, 环境安全性好, 

具有良好的开发前景[53]。张楹等[54]分离得到一株侧胞芽胞

杆菌 YMF3.100003, 该菌株能产生一种胞外酶, 对 2 种危

害严重的土传病原真菌尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)和

立枯丝核菌(Rhizoctoniasolani)菌丝的生长具有强烈的抑制

作用, 配合传统化肥施用, 能减少农药的用量, 进而减少

作物的农药残留。 

在农业生产方面, 生物有机肥的施用可以改善品质、

提高产量, 可以治理和避免环境污染问题, 对于满足有机

食品、绿色食品、优质农产品生产需求等起着非常重要的
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作用。但是由于产品本身的质量问题, 在施用过程中还有

一些问题需要引起重视。比如腐熟不彻底的产品, 可能含

有某些致病菌, 对人体健康和自然环境造成污染[55,56]。还

有一些产品因为制作原料的原因, 存在重金属超标的情况, 

这种产品施用后不单对土壤环境有影响, 重金属被植物吸

收后, 植物产品对人体的影响就更具危害性[57]。值得关注

的还有芽胞杆菌, 在生物有机肥中应用最多的芽胞杆菌类

微生物很多都是条件致病菌, 有些会携带溶血素基因, 存

在潜在的危害[58]。综上所述, 生物有机肥对我国农业的持

续发展和提升食品安全是有益的, 但是在具体应用时一定

要注意产品的选择, 必须在确保产品质量的前提下选择有

效的肥料。 

6  展  望 

目前, 生物有机肥在绿色农产品生产基地、生态示范

区等方面得到了广泛的应用, 取得了较好的应用效果。生

物有机肥是绿色生态农业发展的基础之一, 对保障粮食食

品的质量安全起到重要的作用。生物有机肥的开发应用不

仅能为保障食品质量安全创造条件, 还具有提高经济效

益、生态效益和社会效益的作用, 是实现农业可持续发展

的有力保障。未来, 随着新型生物有机肥的研发, 更多优

质的生物有机肥将更好的服务于农业生产和生活。另外, 

希望生物有机肥的产品质量能够得到更加严格的把控 ,   

生物有机肥在保障食品质量安全方面的发展前景会更加 

广阔。 
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