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土壤微生物在促进植物生长方面的作用 
 

吴建峰    林先贵 

(中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

  

摘  要    土壤微生物与植物的根系形成一个稳定的动态系统，在这个系统中它们之间相互作用，相互影响。

植物的根系为土壤微生物提供养分，土壤微生物反过来也促进了植物根系的发育，从而促进了植物的生长，从而

促进了植物的生长。本文就土壤微生物生长特性，从 7 个方面阐述了土壤微生物对植物的促进作用。 
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土壤具备了各种微生物生长发育所需要的营养、

水分、空气、酸碱度、渗透压和温度等条件，所以

土壤是微生物生活的良好环境。土壤中的微生物不

仅种类繁多，而且数量也是惊人的。不同类型的土

壤由于其有机质含量、酸碱度、水分及土壤母质的

不同，其中的微生物种类和数量也相应不同[1]，但

每克土壤的微生物含量大体上有一个 10 倍系列的

递减规律：细菌(～108)放线菌(～107)＞霉菌(～108)

＞酵母菌 (～105)＞藻类 (～104)＞原生动物 (～

103)[2]。细菌的数量是最多的，据估计，每亩耕作层

土壤中，细菌湿重约有 90～225kg; 以土壤有机质含

量为 2％计算，则所含细菌干重约为土壤有机质的 1

％左右。通过土壤微生物的代谢活动，可以促进土

壤的形成和发育[3]，改变土壤的理化性质，进行氮、

磷、钾等物质和能量的转化[4,5],因此，土壤微生物是

构成土壤肥力的重要因素。 

根际是一个很特别的微区域，它由于植物根系

的影响，使其周围的微域在物理、化学和生物方面

与土壤主体不同。根际土壤中来自根系的有机物质

可占植物光合产物的 30％左右。其成分可从简单的

碳水化合物、氨基酸到复杂的生长物质等。因此，

根际微生物在正常条件下比非根际明显增多。

Rovira 等[28](1979)系统研究表明，在离根表 l～2mm

土壤中细菌数量可达 1×109 个/cm3, 几乎是非根际

土的 10～100 倍。典型微生物群体中，每克根际土

约含 109 个细菌，107 个放线菌，106 个真菌和 103

个原生动物以及 103 个藻类，这些生物体与根系组

成了一个特殊的生态系统。因此，根系微生物在根

际微生态系统中，对养分的转化吸收和根系的生长

有其独特影响。根据土壤微生物在促进植物生长方

面的作用方式的不同，大致可以从 7 个方面来讨论。 
   

1  固定氮素 
 
微生物在生命活动过程中能将空气中的惰性氮

素转化成植物可直接吸收的离子态氮素，提供给植

物吸收，保证了植物的氮素营养。自 1886 年 M. W. 

Beijerinck分离到共生固氮的根瘤菌后，至今所研究

过的固氮生物约有 50 多属 100 多个种，都是原核生

物。一般把它们分为自生固氮菌、共生固氮菌和联

合固氮菌。如属于自生固氮菌的固氮球菌属

(Azococcus)、念珠蓝菌属(Nostoc)、拜叶林克氏菌属

(Beijerinckia)等；属于共生固氮菌的根瘤菌属

(Rhizobium)、弗兰克氏菌属放线菌(Frankia)、满江

红鱼腥蓝菌(Anabaena azollae)等；属于联合固氮菌

的芽抱杆菌属(Bacillus)、褐球固氮菌属(Azotobacter)

等。根际环境在参与非共生固氮方面起到一定作用，

根际非共生固氮细菌主要为肠细菌属(Enterbacter.sp),

固氮螺菌属(Azospirillum.sp)或固氮菌(Azotobacter.sp)

等，这些固氮细菌通常与某些高等作物存在专性联

合，如拜叶林克氏菌属(Beijerinckia）为甘蔗、固氮

菌中的雀椑固氮菌(A. Brasilensc)和小麦等。在禾谷

类作物中一般 C4作物(如甘蔗、玉米等)高于 C3作物

(如大麦、小麦等)，在一个生长季节中后者的固氮

量约为每公顷 5～10kg 氮，而前者可高出后者的几

倍。哈迪[6]认为，全世界一年中通过各种途径固定

的氮素约为 27030t，其中 70％是生物固氮,而生物固

氮主要是利用根瘤菌进行固氮。根据实验室的试验，

自身固氮菌每利用 1g糖可固定近 30mg 的氮素，在

土壤中氮素的固定作用更强烈，估计每公顷土壤每

年平均可积聚 3.7～57.5kg左右的氮素。
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2  释放难溶矿质中的营养元素 

 
微生物在其生命活动期间能分解土壤中难溶性

的矿物，并把它们转化成易溶性的矿质化合物，从

而帮助植物吸收各种矿质元素。土壤中含有很多钾

细菌和磷细菌，它们能够将土壤矿物无效态的钾和

磷释放出来，供植物生长发育用。钾细菌和磷细菌

数量很多，受土壤物理结构、有机质含量、土壤类

型、土壤肥力、耕作方式等因素的影响。钾细菌又

叫硅酸盐细菌，硅酸盐细菌能对土壤中云母长石等

含钾的铝硅酸盐及磷灰石进行分解，释放出钾、磷

与其他灰分等。有资料表明，硅酸盐细菌有多方面

的作用，它除能把矿物中的钾分解出来，从磷灰石

中取得磷素营养外，还能从空气中固定氮素，并有

增强作物抗病的能力[7，8]。在生产实践中，每平方千

米施用 1.5kg钾细菌肥料与施 22.5kg硫酸钾(或氯酸

钾)、45kg磷酸钙，其增产效果相当，而且重要的是

它可培育地力，对土壤无污染、无副作用。解磷的

微生物种类很多，目前报道的解磷细菌主要有芽抱

杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、埃希

氏菌属(Escherichia)、欧文氏菌属(Erwinia)及多硫杆

菌属(Thiobacillus)等[9]。其中有些细菌在培养基上的

解磷能力很强，高达 589ug/ml[10]。而真菌的解磷能

力一般是细菌的 10 倍[11]。一般认为，微生物解磷的

机制是由于微生物分泌出有机酸，这些酸既能够降

低 pH值，又可与铁、铝等离子结合，从而使难溶性

磷酸盐溶解。实验表明，解磷菌的溶磷作用是中低

肥力土壤上促进植物生长最重要的机制之一[12]。 
 
3  提高植物的抗逆性 

 
一些真菌的菌丝与高等植物的根系形成一种联

合体，有利于提高植物在不良环境下的抗御能力，

促进植物生长。菌根是土壤中的菌根真菌与高等植

物的根系形成的一种联合体,是植物在长期的生存过

程中,与菌根真菌一起共同进化的结果。它的存在不

仅有利了菌根真菌的生存，也有利于相互的生存，

有利于提高植物在不良环境下的抗御能力，促进植

物生长。自然界中，除十字花科等少数几个科外，

几乎所有的植物都能形成菌根。菌根主要分为外生

菌根和内生菌根两种。外生菌根 (Ectomycorrhiza)  

主要形成于针叶树和阔叶树上，担子菌的多数种和

子囊菌、半知菌的一部分种参与外生菌根的形成。

内生菌根菌(Endomycorrhiza)大部分是担子类，其菌

中与农业关系密切的是内囊霉科中多数属、种形成

的 泡 囊 － 从 枝 状 菌 根 (Vesicular － arbuscular 

mycorrhiza)，简称 VA 菌根。VA 菌根的侵染能扩大

植物根系的吸收面积，促进根的分支和延长根的寿

命，还能分泌多种有益物质。实验证明，VA 菌根

作用很多，如增加宿主植物对磷及其它营养的吸收
[13]；提高植物抗逆性[14]；改善植物根际环境；增强

植物的抗病力；分泌生长素等[15~18]。 
 
4  降解污染物，减少毒性 

 
土壤微生物能降解无机、有机污染物，减轻污

染物对植物的毒害，为植物的生长提供一个良好的

生态环境。由于长期使用化学肥料和农药，以及一

些工厂废气、废水、废渣的不规范排放，使得土壤

中的有机、无机污染物日益增多，降低了土壤的肥

力，抑制植物的生长甚至毒害植物使之死亡。有机

农药大多是一些卤代芳烃，最难降解的是一些氯化

烃杀虫剂如艾氏剂，六六六、DDT、狄氏剂及苯氧

基除草剂如 2、4-D 等。土壤中的一些微生物则具有

降解这些有机农药的功能[19~21]。一些微生物可以把

非芳环碳上的氯原子以氢原于取代，具有这种还原

脱氯功能的微生物有酵母、普通变形菌、粘质沙雷

氏菌(Serratia marcescens)、红平诺卡氏菌(Nocardia 

erythropolis)、产气气杆菌(Aerobactteraerogenes)和链

霉菌等。而降解 DDT 的微生物则有 10 个属中的 23

个种的细菌，如假单胞菌属的 6 个种，黄单胞菌属

的 4 个种，欧文氏菌属的 4 个种[22]。对于无机污染

物来说，主要是一些重金属的污染，如汞、铅、铜、

锌、铬和镉的污染。微生物能将重金属进行转化，

使重金属从有毒性的形态转化为低毒性或无毒性的

形态。如日本分离到的一种抗汞的假单胞菌

(Pseudomonas K62)[1]，它能把甲基汞和离子汞还原

为元素汞。微生物的这些功能将为植物创造一个良

好的生长发育环境，降低了污染物对植物的影响。 
 
5  促进腐质酸的形成 

 
土壤微生物能促使根系周围的有机物形成腐殖

酸，促进植物生长发育。土壤中的有机质由正在分

解的残留物、担负分解残留物的生物所形成的副产

品、微生物本身和抗性更强的土壤腐殖酸盐所组成。

在母本植被，特别是在针叶林下，累积了大量无色

的腐殖质酸，它们是微生物群体活动的产物，在这

些微生物中真菌有着很大的意义。微生物碎片(如真
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菌 Epicoccum产生的碎片)衍生或木素局部降解衍生

的一种酚(儿茶酚)与土壤中的氨基酸在微生物酶系

的作用下反应生成氨基醌中间产物，然后再缩合成

棕色的含氮腐殖酸盐。一般认为，腐殖质化合物中

的氮素和碳水化合物部分是微生物原生质的主要组

成部分，它是在微生物死亡之后从细胞中释放出来

的。腐殖酸盐含有大量功能团，既能改良土壤[23]，

又能刺激作物生长。土壤中腐殖酸的增多直接促进

着植物的生长发育[24]。 
 
6  产生植物激素 

 
土壤微生物能产生一些次生代谢产物，对植物

的生长发育有刺激作用。一些土壤微生物在进入自

身生命周期的后期时，能分泌出一些微量的次生代

谢产物，其中就有一些是植物激素(Phytohormone)，

可以刺激植物根系的发育，提高植物对营养元素的

吸收[25]。Swaby[29]第一个指出在土壤微生物参与下

的植物生长可以比那些生长在无菌条件下的植物高

一倍。李春俭、张福锁[26]认为植物根机中产生植物

生长调节物质（PGPS）的微生物群落的数量很大，

例如从不同的植物根际中分离出来的 50 中微生物

中分别由 86％、58％和 90％的微生物可以产生生长

素(IAA)，赤霉素(GA)或激动素类物质。在生物分析

测试中，发现幼龄小麦的根上也带有一群能抑制豌

豆和莴苣生长的细菌，但当植物继续生长时，这些

细菌随之减少而被一群能产生生长刺激素即赤霉素

类的另一群细菌所取代；当小麦正在分蘖和抽穗而

迅速生长时，这群细菌特别丰富。在不同的细菌培

养中，产生的赤霉素类物质的量，每毫升相当于

0.001～0.5mg 赤酶酸 GA3。一些解磷微生物在解磷

的同时也能够产生生长素、赤霉素、细胞分裂素(CK)

利 HCN 等物质。 
 
7  提供物理屏障，减少病原菌侵害 

 
根际的土壤微生物在植物的根系周围形成一个

物理屏障，在这微生态环境中保护植物根系，减少

了病原菌和虫害的入侵。细菌菌落在根的延长部范

围内发育(这一带分泌物最多)，在根伸出后几小时内

开始。它们初出现时为分离的小群细胞，在根生长

中细菌菌落逐渐增大，最后连接起来包围在根的外

面，在根冠周围形成一个粘质层或粘胶[27]。微生物

都埋存于粘胶内，粘胶有助于先驱种，阻止后来微

生物的拓殖；而且它可以影响化学物质和微生物在

根与其周围的土壤之间的移动。在这种物理屏障的

保护下，植物的一些病原菌和虫害就很难跨越这道

屏障，入侵到植物的根系，植物的根系可以在一个

相对于稳定的微环境中生长。 

可以说，土壤微生物在促进植物生长方面是有

积极的作用，形式是多样的。如果合理利用土壤微

生物的这些特性，充分发挥土壤微生物的优势，对

促进植物生长，提高作物产量的作用是不可估量的。

目前，随着基因工程，基因重组技术的日益成熟，

人们将会利用这一技术来改造微生物，如研究固氮

的分子基础，以提高微生物的固氮水平；通过 DNA

重组技术改造共生固氮细菌，提高其竞争力，使之

能超过天然共生细菌，促进根瘤的形成；寻找并改

造产生植物激素的微生物，使之能释放特定水平的

某种激素，以促进植物的生长和繁殖。另外，利用

病毒作为转基因的载体，可以将一些抗病或高产的

目的基因转入植物细胞中，使之表达，提高植物的

抗病虫害能力或提高产量。 
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EFFECTS OF SOIL MICROBES ON PLANT GROWTH 

 

Wu Jianfeng    Lin Xiangui 

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Science, Nanjing  210008) 

 

 Abstract   Soil microbes and plant root systems together form a stable dynamic system, where they interact 

with each other. Plant root systems provide soil microbes with nutrients and the latter in turn stimulate 

development, hence, growth of the former. In this paper efforts are made to elucidate soil microbes promoting 

plant growth in seven aspects based on the characteristics of the growth of soil microbes. 
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