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[摘  要] 生态农业要实现高质量发展,离不开环境友好且成本易控的核心技术支撑,微生物技术恰好契

合这一需求且适配性极强。结合多年实践经验,文章从土壤改良、作物培育、病虫害防控、废弃物资源

化及农田尾水治理等五个方向,梳理微生物技术的实操路径、技术要点与优化方向,并结合生产实际提出

可行的技术建议,旨在为生态农业落地发展提供实用参考。 
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[Abstract] In order to achieve high-quality development of ecological agriculture, it is inseparable from the 

core technology support of environmental friendliness and easy cost control. Microbial technology just meets 

this demand and has strong adaptability. Based on years of practical experience, this paper combs the practical 

operation path, technical points and optimization direction of microbial technology from five aspects: soil 

improvement, crop cultivation, pest control, waste recycling and farmland tail water treatment, and puts forward 

feasible technical suggestions in combination with production practice, aiming to provide practical reference for 

the development of ecological agriculture. 
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引言 

土壤退化、水体污染等问题愈发突出,追根溯源多是传统农

业过度依赖化学肥药所致,发展生态农业成为打破这一困境的

关键路径。作为农业生态系统的核心构成,微生物的代谢活动能

优化土壤环境、助力作物生长,还能减少污染排放,深入挖掘其

在生态农业中的实操价值、梳理技术应用细节与创新思路,对农

业绿色可持续发展意义重大。 

1 微生物技术概述 

微生物技术是利用细菌、真菌、放线菌等微生物及其代谢

产物,通过人工调控、菌株筛选、复配应用等手段,服务农业生

产的技术体系[1]。其核心是依托微生物的生理代谢特性,实现土

壤肥力提升、作物营养供给、病虫害绿色防控及农业污染物降

解。该技术无需复杂设备,适配各类农田场景,既能替代部分化

学肥药减少污染,又能降低生产成本,契合生态农业发展需求。目

前应用于农业领域的微生物主要分为固氮菌、解磷菌、芽孢杆菌

等,广泛应用于土壤改良、作物培育等多个环节,技术应用已形

成初步规模化格局。 

2 基于微生物技术的生态农业发展 

2.1基于微生物技术应用的土壤改良 

2.1.1板结与肥力提升 

土壤板结的核心诱因是长期耕作、化学肥料过量使用导致

的土壤颗粒胶结能力下降,而微生物分泌物可有效破解这一难

题。筛选具有产胶能力的微生物菌株,如芽孢杆菌、木霉菌,将

其复配制成菌剂施入土壤,微生物分泌的天然多糖、蛋白质等

“生物胶水”,能促进土壤团粒结构形成,增加土壤孔隙度。在

崇明优质稻米生产基地的应用中,此类菌剂使土壤保水保肥能

力显著增强,作物根系发育更健壮,这一实践也印证了微生物技

术对土壤板结的改良效果[2]。不同于化学改良剂的短期见效,

微生物菌剂改良土壤板结更具持久性,同时能活化土壤中难溶

性养分,实现土壤肥力与结构的双重提升。实际应用中需注意,

菌剂施用需结合土壤湿度、温度调控,避免高温干旱影响微生物

活性,降低改良效果。 

2.1.2土壤污染物降解 

土壤中的污染物主要包括农药残留、重金属及有机废弃物
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残留,微生物对这类污染物的降解具有针对性强、无二次污染的

优势。针对土壤中化学有机物残留,可筛选化能有机异养型微生

物,其能将有机物分解为碳元素等植物可利用养分,同时降低土

壤污染程度。对于重金属污染,镰刀菌属、青霉菌属等微生物可

通过吸附、转化作用,降低土壤中重金属活性,减少作物吸收。需

要注意的是,单一菌株降解能力有限,实际应用中多采用复合菌

剂,结合土壤污染类型精准复配菌株,提升降解效率。例如,针对

长期使用农药的农田,复配具有降解农药残留功能的菌株与固

氮菌,既能降解污染物,又能补充土壤肥力,实现污染治理与肥

力提升同步推进。 

2.1.3土壤微生物多样性恢复 

土壤微生物多样性是土壤健康的重要标志,长期使用化学

农药、化肥会导致土壤有益微生物数量减少,破坏土壤微生态平

衡。微生物技术恢复土壤多样性的核心是向土壤中引入有益微

生物菌株,同时为其提供适宜的生存环境,促进本土有益微生物

繁殖。可选用根瘤菌、解磷细菌及促生根际细菌等,这些微生物

能与土壤本土微生物形成协同作用,丰富微生物群落结构。天水

地区果园应用此类技术后,土壤微生物多样性显著提升,土壤抗

逆性增强,果树病害发生率明显降低。实际操作中,可结合有机

施肥,为微生物提供充足的营养来源,加速微生物群落的恢复与

稳定,避免单一施用菌剂导致的微生物群落失衡。 

2.2基于微生物技术应用的作物培育 

2.2.1种子微生物包衣 

种子微生物包衣是将有益微生物菌剂与包衣材料混合,包

裹在种子表面,实现种子萌发、幼苗生长的全程养护。选用放线

菌、芽孢杆菌等有益菌株,制成包衣菌剂,既能提高种子发芽率、

成活率,又能在种子萌发后形成保护膜,抵御土壤中病原菌侵

袭。实践中发现,经过微生物包衣处理的种子,幼苗期茎秆更粗

壮,根系更发达,抗逆能力显著提升。例如,马铃薯种子采用含井

冈霉素的放线菌包衣后,疮痂病发生率大幅降低,这一技术无

需额外增加田间管理成本,适配各类作物种子处理,尤其适合

规模化种植。包衣时需控制菌剂浓度,避免浓度过高抑制种子

萌发,同时确保包衣均匀,保障每粒种子都能获得充足的有益

微生物。 

2.2.2作物生长期微生物养护 

作物生长期的微生物养护,核心是通过叶面喷施、根部灌施

等方式,向作物提供有益微生物,优化作物根际环境,促进养分

吸收。叶面喷施微生物菌剂,可增强作物叶绿素含量,提高光合

作用效率,降低空杆率；根部灌施固氮菌、解磷菌等菌剂,能活

化土壤中氮、磷等养分,提高作物吸收利用率。烟草种植中,荧

光假单胞菌产生的嗜铁素,可螯合土壤铁元素,促进烟草根系

发育,使烟草在低氮条件下仍能正常生长。需要注意的是,微

生物养护需结合作物生长周期,在作物苗期、生长期分阶段施

用,避免盲目施用导致微生物与作物争夺养分,反而影响作物

生长。 

2.2.3作物抗逆性提升 

作物抗逆性提升是微生物技术在作物培育中的重要应用,

其核心是利用微生物代谢产物,增强作物抵御干旱、盐碱、病虫

害等逆境的能力。根围微生物能产生抗生素和生长调节因子,

抑制病原微生物生长,同时激发作物免疫反应,增强作物细胞防

御能力。根霉类微生物可在作物根部形成保护性菌丝网络,阻止

病原体侵入,同时帮助作物吸收更多水分和营养,提高作物抗旱

能力。在烟草种植中,微生物菌剂的应用能增强烟草对恶劣环

境的适应能力,使其在低肥、干旱条件下仍能保持良好生长状

态[3]。实际应用中,需根据作物逆境类型,选择适配的微生物菌

株,例如干旱地区可选用具有保水能力的微生物菌剂,盐碱地可

选用能调节土壤酸碱度的菌株。 

2.3基于微生物技术应用的病虫害防控 

2.3.1微生物杀菌剂的应用 

微生物杀菌剂以有益微生物或其代谢产物为核心成分,针

对性抑制或杀灭作物病原菌,相较于化学杀菌剂,具有低毒、无

残留、不易产生抗药性的优势。木霉菌是常用的微生物杀菌剂,

其通过重寄生作用,可抑制赤星病菌菌丝扩展,在烟草种植中,

防病效果较化学药剂提升12—15个百分点。此外,放射农杆菌可

预防多种蔬菜、豆类作物的病害,适配范围广泛。实际应用中,

微生物杀菌剂的施用时机至关重要,需在作物病害发生初期施

用,此时病原菌数量较少,杀菌效果更显著。同时,可结合作物生

长环境,调整菌剂施用浓度,避免高湿环境导致菌剂活性降低,

影响防控效果。 

2.3.2微生物杀虫剂的应用 

微生物杀虫剂利用微生物的致病性,精准杀灭作物害虫,不

伤害天敌,能有效维护田间生态平衡。苏云金芽孢杆菌(Bt)是应

用最广泛的微生物杀虫剂,其产生的伴孢晶体蛋白可破坏烟青

虫中肠细胞,田间防效达82%—86%,适配烟草、蔬菜等多种作物

的害虫防控。不同于化学杀虫剂的广谱杀灭,微生物杀虫剂具有

很强的针对性,可根据田间害虫种类,选择适配的菌株,避免杀

灭有益昆虫。实际应用中,需注意微生物杀虫剂的保存条件,避

免高温、暴晒导致微生物失活,同时合理搭配施用,避免长期单

一使用同一种微生物杀虫剂,防止害虫产生抗药性[4]。 

2.4基于微生物技术应用的农业废弃物资源化 

2.4.1秸秆微生物降解还田技术 

秸秆微生物降解还田是解决秸秆废弃物堆积、污染环境的

有效途径,其核心是利用微生物的分解作用,将秸秆中的纤维

素、木质素等难降解物质,转化为土壤可吸收的养分。筛选具有

强大纤维素和木质素降解能力的微生物,如白僵菌、木霉菌,制

成降解菌剂,喷洒在田间秸秆上,可加速秸秆腐熟,缩短降解周

期。在崇明地区的实践中,秸秆经微生物降解后,可转化为优质

有机养分,补充土壤有机质,改善土壤结构,同时减少秸秆焚烧

带来的环境污染。实际应用中,需控制田间湿度和温度,为微生

物降解提供适宜环境,同时可搭配少量氮肥,促进微生物繁殖,

提升降解效率。 

2.4.2畜禽粪污微生物发酵技术 
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畜禽粪污含有大量有机物和养分,直接排放会造成水体、土

壤污染,微生物发酵技术可将其转化为优质生物有机肥,实现资

源化利用。选用高效好氧堆肥菌剂,投入畜禽粪污中,可快速启

动发酵过程,加速有机物腐熟,杀灭粪污中的病原菌和虫卵,生

产出符合生态农业标准的生物有机肥。崇明多家合作社和家庭

农场应用该技术后,有效解决了畜禽粪污处置难题,发酵后的有

机肥施入农田,可提升土壤肥力,减少化学肥料使用。发酵过程

中,需控制发酵温度和湿度,避免发酵不充分导致有机肥养分不

足,同时及时翻堆,确保粪污发酵均匀,提升有机肥质量。 

2.4.3“养殖-粪污发酵-种植”的循环模式 

“养殖-粪污发酵-种植”循环模式,是微生物技术推动农业

废弃物资源化的核心应用形式,实现了养殖废弃物的闭环利用。

养殖产生的畜禽粪污,经微生物发酵制成生物有机肥,用于农作

物种植,种植产生的秸秆再经微生物降解还田,或作为养殖饲料,

形成完整的循环链条。该模式在崇明地区的应用中,不仅解决了

农业废弃物污染问题,还降低了种植、养殖成本,实现了生态效

益与经济效益的双赢。实际应用中,需根据养殖规模和种植面积,

合理调配粪污发酵量和有机肥施用量,确保循环平衡,同时优化

微生物菌剂选用,提升粪污发酵效率和有机肥质量,推动循环模

式可持续运行。 

2.5基于微生物技术应用的农田尾水治理 

农田尾水富含氮、磷等营养物质,直接排放会导致水体富营

养化,微生物技术可通过纯微生物净化或协同净化方式,实现尾

水达标排放。纯微生物净化的核心是筛选高效降解氮、磷的微

生物菌株,如硝化细菌、芽孢杆菌、反硝化细菌,将其复配制成

复合微生物菌剂,投放至农田尾水湿地中,通过微生物代谢作用,

转化、移除尾水中的氮、磷等污染物[5]。崇明区高标准农田尾

水治理中,投放此类复合菌剂后,尾水氮、磷去除效率显著提升,

为区域水环境安全提供了技术支撑。 

微生物与湿地系统的协同净化技术,是更高效的尾水治理

方式,核心是构建“微生物－水生植物－基质”协同净化体系,

强化湿地净化能力。天津市静海区七排干水体治理中,采用水下

森林-微生物技术,在严重污染情景下,对尾水氨氮、TP、COD的

去除率分别达到93.58%、95.76%、82.76%,水力停留时间24小时

内,TP去除率可达94.92%,效果显著。实际应用中,需根据尾水污

染程度,选择适配的净化方式,一般污染情景可采用纯微生物净

化,严重污染情景可采用协同净化技术,同时优化菌剂投加量,

避免过量投加导致水体微生物失衡。 

3 结语 

微生物技术在生态农业各环节的应用,既破解了传统农业

的污染难题,又实现了农业生产的绿色高效,是推动生态农业发

展的核心动力。结合实践来看,微生物技术的应用需立足实际生

产场景,精准匹配菌株类型与应用需求,同时注重技术细节优

化。未来,需进一步挖掘微生物资源潜力,优化菌株复配技术,

推动微生物技术与农业生产深度融合,破解技术应用中的实操

难题,助力生态农业实现高质量、可持续发展。 
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