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摘  要：针对化肥、传统有机肥和生物肥料的优缺点，开发集化肥速效、有机肥长效和生物肥增效为一体的复

合微生物肥料具有重要意义。本文鉴于 Bacillus amyloliquefaciens SQR9易在逆境中形成芽孢，具有耐盐性好，抗病，

广谱促生等特点，利用其通过固态发酵研制的生物有机肥添加一定配比的无机化肥研制“全元”复合微生物肥料。同

时通过粉状、颗粒复合微生物肥料存放试验和田间试验对“全元”复合微生物肥料的配方、工艺和肥效进行了初步的研究。

结果表明：粉状和颗粒复合微生物肥料储存 6 个月时，功能菌活菌数量均超过国家标准(2107 cfu/g，干重)；田间试验

结果表明，复合微生物肥料能明显促进番茄的生长，与等养分有机无机复合肥、化肥处理和不施肥处理相比，在总养

分 100 g/kg施肥水平下，番茄增产幅度分别达 8.23%、10.26% 和 37.73%；在总养分 140 g/kg施肥水平下，番茄增产幅

度分别达 7.36%、13.92% 和 44.77%。因此，利用 Bacillus amyloliquefaciens SQR9能够生产粉状和颗粒状复合微生物肥料。 

关键词：Bacillus amyloliquefaciens SQR9；有机肥；生物有机肥；复合微生物肥料 

中图分类号：S144

一些发达国家于 20世纪 20年代，我国于 20世

纪 60 年代开始进入农业现代化阶段，采取了“高投

入、高产出、高污染”的常规农业现代化发展模式[1]。

现代农业生产中，长期大量施用化肥导致土壤理化性

质变劣[2]，有机质含量降低[3]，土壤逐渐酸化致使有害

重金属活性提高以及营养物质溶解造成养分流失[4]，

农产品品质下降，作物减产，生态环境污染等问题[5]；

施用有机肥料虽然可以改善土壤结构和质地，协调水

肥气热[6–7]，但其有效养分含量低，肥效慢，施用量

大，经济效益低；生物肥料可以增进土壤肥力，增强

抗逆和抗病能力，提高作物品质，但其本身不含营养

元素[8–11]。针对化肥、传统有机肥和生物肥料的优缺

点，把它们有机结合开发出新型“全元”复合微生物

肥料具有广阔的市场前景[12]。 

“全元”复合微生物肥料是一种“高效、安全、

环保型”肥料。它以功能性生物活性菌为主体，以作

物秸秆和畜禽粪等肥料型有机质为载体，加入微生物

菌剂，配以一定比例的无机养分，使生物肥的增效、

促效作用与有机肥的稳效、长效作用和无机肥的速效

作用相互结合，急缓相济，养分全面。既保证了作物

生长不可缺少的营养成分，又能够改土、促生、抗病、

改善生态环境，对生产优质农产品，减轻环境污染有

很大作用[13–15]，而且应用广泛[16]，从而达到种养结

合和农业可持续发展的目的。本研究鉴于实验室保存

的 Bacillus amyloliquefaciens SQR9易在逆境中形成

芽孢，具有耐盐性好，抗病，广谱促生等特点，利用

其通过固态发酵研制的生物有机肥添加一定配比的

无机化肥研制“全元”复合微生物肥料；同时，通过

粉状、颗粒复合微生物肥料存放试验和田间试验对

“全元”复合微生物肥料的配方、工艺和肥效进行研

究，以期获得在生物有机肥中添加化肥研制“全元”

复合微生物肥料的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

菌株：Bacillus amyloliquefaciens SQR9为江苏省
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固体废弃物资源化高技术研究重点实验室保存，该菌

株为黄瓜根际促生拮抗功能菌株(PGPR)[17]。腐熟牛

粪、菜粕、硫酸铵、过磷酸钙、氯化钾、尿素等均由

江苏省新天地生物肥料工程中心有限公司提供。 

LB培养基：蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，NaCl 10 g，

去离子水 1 000 ml，pH 6.5 ~ 7.0，琼脂 25 g；完全

溶解后分装到三角瓶，115℃灭菌 30 min。 

1.2  试验方法 

1.2.1  生物有机肥的制备    用接种环将平板保存的

SQR9菌株接种到 LB液体培养基中，30℃，170 r/min

培养 40 h 制成接种液。称取腐熟牛粪和菜粕，以干

物质比为 6︰4混合均匀，加入 5% 的菌液混匀进行

固体发酵。发酵过程中每天翻堆 1次，使固体发酵温

度不超过 55℃，发酵 6 ~ 7天后结束，风干至含水量

30% 左右，得到含有 SQR9 菌株的生物有机肥。利

用 NY525-2012 提供的方法测定生物有机肥(A)中总

氮、磷、钾养分含量(表 1)，其含功能菌数量约为 5108 

cfu/g 干重[18]。 

1.2.2  粉状复合微生物肥料的复配和存放试验    生

物有机肥与一定比例的硫酸铵直接混合制成粉状复

合微生物肥料，共设 2个处理：添加肥料干物质质量

比 30%(标记为 A-30)和 50%(标记为 A-50)的硫酸铵

为处理，不加硫酸铵的生物有机肥(A)为对照。将其

用塑料袋包装，避光密封存放，分别在存放初始、1、

2、3、4、6、9个月时取样监测功能微生物数量。 

1.2.3  颗粒复合微生物肥料的制备和存放试验    添

加一定配比的无机化肥使复合肥总养分分别为 100 g/kg 

(添加硫酸铵至肥料养分含量为 100 g/kg，标记为

A(100))，140 g/kg(添加硫酸铵和过磷酸钙至肥料养

分含量为 140 g/kg，标记为 A(140))，170 g/kg(添加

硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾至肥料养分为 170 g/kg，

标记为 A(170))，220 g/kg(添加尿素、过磷酸钙和氯

化钾至肥料养分为 220 g/kg，标记为 A(220))(表 1)。

生物有机肥风干至含水量 20% 以下，用锤片式粉粹

机粉粹，过 18目筛，与粉碎的无机化肥(榨汁机粉粹)

按一定配比均匀混合，利用圆盘造粒工艺造粒，分筛，

颗粒在不超过 50℃的条件下风干使含水量低至 20% 以

下。成品颗粒直径 1.2 ~ 4.75 mm，将制得的颗粒生物

有机无机复合肥料 A(100)、A(140)、A(170)、A(220)

和颗粒生物有机肥 A 分别用塑料袋装起来，扎口避

光保存，分别在存放 0、15、45、75、105、135、180

天时取样监测功能微生物数量。 

1.2.4  肥料存放过程中功能菌 SQR9数量的测定    利

用平板稀释涂布计数法测定功能菌数量，称取肥料鲜

样 5 g(颗粒肥料先用研钵轻轻研碎)溶于 45 ml无菌 

表 1  生物有机肥原料和复合微生物肥料养分 
Table 1  Nutrients of bio-organic fertilizer and compound microbial 

fertilizers 

肥料编号 N(g/kg) P2O5(g/kg) K2O(g/kg) 总养分(g/kg)

A 22.3 39.5 14.1 75.9 

A(100) 46.4 39.5 14.1 100 

A(140) 76.4 49.5 14.1 140 

A(170) 76.4 59.5 34.1 170 

A(220) 96.4 69.5 54.1 220 

 
水中，振荡 30 min保证样品充分溶解后进行梯度稀

释，稀释液涂布于含多粘菌素(20 mg/L)和放线菌酮

(40 mg/L)的 LB培养基平板上，30℃培养箱培养 36 h

左右计数[19]。 

1.2.5 “全元”复合微生物造粒肥料田间试验    试验

地点：江苏省南京市江宁区 205县道横溪镇横溪街道，

南京市蔬菜花卉科学研究所科技园内试验大棚。土壤基

本性状：黄壤土，有机质：42.65 g/kg，全氮 3.27 g/kg，

全磷 3.58 g/kg，速效磷 31.5 mg/kg，速效钾 719 mg/kg，

pH 6.33。 

试验作物为番茄(世纪红冠)，每个处理 3个小区，

每个小区长 8 m，宽 2.5 m，面积 20 m2，每小区施用

4 kg(干重)“全元”复合微生物肥料，常规管理。共

设 7个肥料处理：处理 1(CK)：不施肥；处理 2(CK1)：

单独施用化肥(与 A(100)养分复合肥等养分)；处理

3(BOF1)：施用A(100)复合微生物肥料；处理4(AOF1)：

施用灭活后的 A(100)复合微生物肥料；处理 5(CK2)：

单独施用化肥(与 A(140)养分复合肥等养分)；处理

6(BOF2)：施用A(140)复合微生物肥料；处理7(AOF2)：

施用灭活后的 A(140)复合微生物肥料。 

1.2.6  果实品质测定    利用蒽酮法测定可溶性糖[20]，

碱滴定法测定有机酸含量 [21](糖酸比 = 可溶性糖含

量/有机酸含量)，紫外快速测定法测 Vc含量[22]。 

1.2.7  数据分析    采用Excel 2007和SPSS 18.0软件

进行数据统计分析，使用最小显著差异法(least significant 

difference, LSD)检验进行多重比较(P<0. 05)。 

2  结果与分析 

2.1  粉状“全元”复合微生物肥料存放试验 

如图 1所示，储存 6个月时，各肥料中 SQR9活

菌数均满足国家标准。其中，未添加硫酸铵的生物有

机肥 A 菌株死亡率为 32.06%，肥料 A-30 死亡率为

38.29%，肥料 A-50死亡率为 50.26%，可知由于硫酸

铵的加入导致的菌株死亡率：肥料 A-30为 6.23%，肥

料A-50为 18.2%。粉状复合微生物肥料储存 9个月时，

肥料 A、A-30 和 A-50 菌株死亡率都较高。说明硫 
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图 1  粉状复合微生物肥料储存期内菌株 SQR9 
活菌数量的变化 

Fig. 1  Variations of strain SQR9 number in powdery compound 
microbial fertilizers during the storage 

 

酸铵对肥料中功能菌株 SQR9的存活有影响，并随着

硫酸铵用量的增加杀伤力增强。但是肥料存放 6个月

内硫酸铵对菌株的影响不大，可初步判定利用 SQR9

发酵的生物有机肥和无机化肥直接混合生产生物有

机无机“全元”粉状复合微生物肥料的工艺是可行的。 

2.2  颗粒“全元”复合微生物肥料存放试验 

如图 2 所示，存放期内，各微生物肥料中的活

性功能菌数量均在减少。6个月时，各微生物肥料肥

功能菌活菌数均超过 S107 cfu/g干重。其中，肥料 A

和 A(100)活性功能菌减少最为显著，在 45 ~ 105 天

期间功能菌株死亡率骤增，大量死亡。同时肥料

A(220)在储存 15 天时菌株死亡率最高，近 30%，但

随后菌株死亡率增长平缓，在储存 6个月时菌株死亡 

 

图 2  颗粒复合微生物肥料储存期内菌株 SQR9 
活菌数量的变化 

Fig. 2  Variations of strain SQR9 number in granular compound 
microbial fertilizers during the storage 

率远远低于肥料 A和 A(100)，同时高于肥料 A(140)

和 A(170)。肥料 A(140)和 A(170)中功能活菌数量变

化趋势比较类似，功能菌株死亡率在储存过程中一直

比较接近，均呈现平稳增加的趋势。 

2.3  颗粒复合微生物肥料田间试验 

2.3.1  不同处理对番茄生物学性状和产量结构的影

响    在施用养分总量 100 g/kg条件下，不同处理对

番茄生物学性状和产量结构的影响如表 2所示。在株

高上，BOF1 处理优于其他处理，具有显著性差异

(P<0.05)；AOF1和 CK1处理无显著性差异，但都显

著优于 CK处理。在茎粗上，BOF1和 AOF1处理没有

显著性差异，BOF1处理与 CK1、CK处理均存在显著

性差异(P<0.05)；AOF1处理与 CK1处理无显著性差

异，与 CK处理差异性显著。对倒三叶的叶绿素 SPAD

值进行分析发现，所有处理间均没有显著性差异。在

Vc 含量上，各处理间均无显著性差异。对果实糖酸

比进行分析发现，BOF1和 AOF1处理与 CK1、CK处

理均没有显著性差异，而 CK1与 CK处理存在显著性

差异(P<0.05)。同时，平均单果重与理论亩产的结果

均是 BOF1>AOF1>CK1>CK。由此，“全元”复合微

生物肥料(BOF1 处理)可以显著提高作物的生物学性

状与产量结构，同时显著高于其他处理。 

在施用养分总量 140 g/kg条件下，不同处理对番

茄生物学性状和产量结构的影响如表 3所示。在株高

上，BOF2>AOF2>CK2>CK，处理间均具有显著性差

异(P<0.05)。在茎粗上，BOF2、AOF2和 CK2处理之

间都没有显著性差异，但均与 CK处理存在显著性差

异(P<0.05)。对倒三叶的叶绿素 SPAD值进行分析发

现，所有处理间均没有显著性差异。在 Vc含量上，BOF2

处理优于 CK2和 CK处理，存在显著性差异(P<0.05)，

与 AOF2处理差异不显著；AOF2与 CK 处理存在显

著性差异，与 CK2处理差异不显著；CK2和 CK处理

无显著性差异。对果实糖酸比进行分析发现，BOF2

和 CK2处理有显著性差异(P<0.05)，其他处理间差异

不显著。同时，平均单果重与理论亩产的结果均是

BOF2>AOF2> CK2> CK。由此，“全元”复合微生物肥

料(BOF2 处理)可以显著提高作物的生物学性状与产

量结构，同时显著高于其他处理。 

表 2  施用总养分 100 g/kg 复合微生物肥料对番茄生物学性状和产量结构的影响 
Table 2  Effects of the compound microbial fertilizers containing 100 g/kg nutrients on tomato biological traits and yields 

处理 株高(cm) 茎粗(mm) SPAD Vc(mg/100g) 糖酸比 单果重(g) 产量(kg/小区) 

CK 90.83  3.06 c 11.44  0.26 c 45.12  1.97 a 7.37  1.52 a 35.07  9.39 a 111.33 110.8  2.10 d 

CK1 97.00  0.89 b 11.97  0.58 b 45.83  1.07 a 7.77  1.53 a 25.39  3.65 b 118.29 138.4  2.10 c 

AOF1 95.83  0.75 b 12.81  0.56 ab 46.70  1.34 a 9.13  0.55 a 31.21  0.54 ab 129.74 141.0  3.02 b 

BOF1 101.00  1.26 a 13.06  0.43 a 47.40  2.27 a 8.54  0.52 a 30.16  7.57 ab 131.63 152.6  3.75 a 

注：同列数据后不同字母表示在处理间差异在 P<0.05水平显著，下同。 
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表 3  施用总养分 140 g/kg 复合微生物肥料对番茄生物学性状和产量结构的影响 
Table 3  Effects of the compound microbial fertilizers containing 140 g/kg nutrients on tomato biological traits and yields 

处理 株高(cm) 茎粗(mm) SPAD Vc(mg/100g) 糖酸比 单果重(g) 产量(kg/小区)

CK 90.83  3.06 d 11.44  0.26 b 45.12  1.97 a 7.37  1.52 c 33.73  9.39 ab 111.33 110.8  2.10 d

CK2 100.00  3.41 c 12.50  0.38 a 46.02  1.93 a 8.71  1.87 bc 25.17  3.65 b 121.60 140.8  2.82 c

AOF2 106.00  2.90 b 12.67  0.30 a 45.77  2.44 a 9.80  0.93 ab 33.14  8.21 ab 136.61 149.4  4.20 b

BOF2 108.67  2.07 a 12.46  0.18 a 45.82  2.05 a 10.40  1.00 a 37.12  7.81 a 138.13 160.4  2.51 a

 
2.3.2  不同处理对番茄产量的影响    在施用养分总

量 100 g/kg条件下，不同处理对产量的影响见表 4。由

表 4可知， BOF1处理比CK处理增产20 910.45 kg/hm2，

增产幅度达 37.73%；AOF1 处理比 CK 处理增产    

15 107.55 kg/hm2，增产幅度达 27.26%，CK1处理比

CK处理增产 13 806.90 kg/hm2，增产幅度达 24.91%。

同时，BOF1处理比 CK1处理增产 7 103.55 kg/hm2，

增产幅度达到 10.26%；AOF1 处理比 CK1 处理增产     

1 300.65 kg/hm2，增产幅度达 1.88%；BOF1处理比

AOF1处理增产 5 802.90 kg/hm2，增产幅度达 8.23%。 

在施用养分总量 140 g/kg条件下，不同处理对

产量的影响见表 5。BOF2 处理比 CK 处理增产    

24 812.40 kg/hm2，增产幅度达 44.77%；AOF2处理

比 CK 处理增产 19 309.65 kg/hm2，增产幅度达

34.84%， CK2处理比 CK处理增产 15 007.50 kg/hm2，

增产幅度达 27.08%。同时，BOF2处理比 CK2处理增

产 9 804.90 kg/hm2，增产幅度达到 13.92%；AOF2处

理比 CK2 处理增产 4 302.15 kg/hm2，增产幅度达

6.11%；BOF2处理比 AOF2处理增产 5 502.75 kg/hm2，

增产幅度达 7.36%。 

表 4  施用总养分 100 g/kg 复合微生物肥料对番茄产量的影响 
Table 4  Effects of the compound microbial fertilizers containing 100 g/kg nutrients on tomato yields 

小区产量(kg/m2) 折合产量 与 CK比 与 CK1比 与 AOF1比 处理 

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均 (kg/hm2) 
增产量

(kg/hm2) 
增产率

(%) 
增产量

(kg/hm2)
增产率

(%) 
增产量

(kg/hm2)
增产率

(%) 

CK 5.54 5.43 5.64 5.54 55 427.70 – – – – – – 

CK1 6.92 6.81 7.02 6.92 69 234.60 13 806.90 24.91 – – – – 

AOF1 7.19 6.89 7.07 7.05 70 535.25 15 107.55 27.26 1 300.65 1.88 – – 

BOF1 7.8 7.43 7.67 7.63 76 338.15 20 910.45 37.73 7 103.55 10.26 5 802.90 8.23 

表 5  施用总养分 140 g/kg 复合微生物肥料对番茄产量的影响 
Table 5  Effects of the compound microbial fertilizers containing 140 g/kg nutrients on tomato yields 

小区产量(kg/m2) 折合产量 与 CK比 与 CK2比 与 AOF2比 处理 

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均 (kg/hm2) 
增产量

(kg/hm2)
增产率

(%) 
增产量

(kg/hm2)
增产率

(%) 
增产量

(kg/hm2)

增产

率(%)

CK 5.54 5.43 5.64 5.54 55 427.70 – – – – – – 

CK2 7.19 6.91 7.02 7.04 70 435.20 15 007.50 27.08 – – – – 

AOF2 7.56 7.62 7.23 7.47 74 737.35 19 309.65 34.84 4 302.15 6.11 – – 

BOF2 8.14 8.03 7.89 8.02 80 240.10 24 812.40 44.77 9 804.90 13.92 5 502.75 7.36 

 

3  结论与讨论 

研制有机无机复合微生物肥料的关键在于解决

无机养分对复合肥中功能微生物的杀伤问题。微生物

与有机肥混合造粒，然后与无机复合肥混合，在此过

程中氮磷钾肥料对微生物的杀伤作用是无法避免的，

尤其是高氮对微生物杀伤更大[23]。为了保证微生物

的活菌数量，市场上的生物有机无机复合微生物肥料

多采用分别造粒再混合的工艺[24]或是利用化学高分

子材料形成半透膜以求达到隔离微生物和化肥的作

用[15]，这些生产工艺复杂，成本较高，且肥料施入 

土壤后，微生物依然面临无机化肥的杀伤作用。因此，

本研究利用生物有机肥直接与一定配比的无机化肥

混合制作有机无机复合微生物肥料的工艺。解淀粉芽

孢杆菌 SQR9具有广谱促生，抗病等效果，且对 NaCl

有很高的耐受性，能产生耐热、抗逆的芽孢，有利于

在恶劣的环境中生长与繁殖[17]，因此，选用该菌株

为有机无机复合微生物肥料的功能菌株。 

粉状复合微生物肥料存放试验中，储存 6 个月

时，未添加硫酸铵的对照处理死亡率为 32.06%，处

理 A-30 死亡率为 38.29%，处理 A-50 死亡率为

50.26%，表明硫酸铵的加入增加了功能菌株的死亡
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率；储存 9个月时，对照和各处理菌株死亡率都较高，

同样表明了硫酸铵对 SQR9功能菌存活有影响。但由

菌株 SQR9固态发酵而成的生物有机肥及由其制备

的各种养分的颗粒复合微生物肥料储存 6个月时，肥

料中活性功能菌株均超过 5107 cfu/g 干重。倪治华

等[24]也得出相似结论，无机化肥对微生物有杀伤作

用，尤其是无机氮肥对其杀伤力最大。颗粒复合微

生物肥料储存试验中，养分总量 220 g/kg复合微生

物肥料在储存 15 天时菌数死亡率最高，将近 30%，

之后死亡率增长很平缓，6 个月时约为 35%；养分

总量 140 g/kg和 170 g/kg的复合微生物肥料中功能

活菌数量变化趋势比较相近，死亡率均呈现平稳增加

的趋势，6个月时死亡率均约为 28%。综合来看，同

时添加 2种或 2种以上的无机化肥养分总量为 140、

170、220 g/kg 的复合微生物肥料造粒后，肥料中功

能菌株存活率较高，储存 6个月时，存活率高于 55%。

粉状和颗粒复合微生物肥料存放试验均表明，利用菌

株 SQR9 生产的生物有机肥中添加一定配比的无机

化肥直接混合生产生物有机无机“全元”复合微生物

肥料的工艺是可行的。 

田间试验结果表明，施用颗粒“全元”复合微生

物肥料能够促进番茄的生长，显著提高其生物学形

状，改善果实品质，大大提高番茄的产量，这与大量

研究结果类似，均表明根际 PGPR 具有促进植物生

长，提高作物产量的功能[25–28]。同时本研究中涉及

的功能菌株 SQR9 促进植物生长的效果已经被在多

种作物上证明(该菌株首次被鉴定为 Bacillus subtilis，

目前根据全基因组的分析，已被重新归类为 Bacillus 

amyloliquefaciens)[29–30]。生物有机无机复合微生物肥

料以有机质为主要原料，加入多功能微生物菌剂，再

配以一定比例的无机化肥，集有机、生物和无机“三

大组分”于一体，是一种新型的微生物复合肥料。它

集无机肥料的速效，有机肥料的缓效、长效和微生物

菌肥的增效、促效于一体。在提供作物生长所需的全

面营养的同时，还有改善土壤结构[31–32]，提高土壤

肥力，增强作物的抗逆性，改善农产品品质，降低农

产品中的有害物质[33]，减少化肥用量，提高化肥利

用率[34–36]，降低生产成本，保护生态环境等作用，

从而达到种养结合和农业可持续发展的效果。 
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Abstract: For the advantage and disadvantage of chemical fertilizer, organic fertilizer and tradition bio-fertilizer, the 

development of compound microbial fertilizer (CMF) containing characteristics of quick-efficiency for chemical fertilizer, long- 

quick-efficiency for organic fertilizer and enhanced-efficiency bio-fertilizer is significant. Since Bacillus amyloliquefaciens SQR9 

can easily form spores when facing adversity, tolerate salt, effectively control multiple plant diseases and promote plant growth, 

adding suitable amount of chemical fertilizer in bio-organic fertilizer solid-state fermented with this strain was performed to 

explore CMF in this study. Meanwhile, storage and field experiments of powdery and granular compound microbial fertilizers 

were conducted. Results showed that after storage for 6 months, the number of viable strain SQR9 both in powderey and granular 

CMFs were more than 2 × 107 cfu/g DW fertilizer of the national standard. Field experiments showed that the compound 

microbial fertilizer significantly promoted the growth of tomato. Compared with the compound fertilizer and chemical fertilizer 

treatments with the same level of nutrition and no fertilizer control, the treatment of CMF containing 100 g/kg nutrients increased 

tomato yields by 8.23%, 10.26% and 37.73%, and the treatment of CMF containing 140 g/kg nutrients increased the yields by 

7.36%, 13.92% and 44.77%, respectively. 

Key words: Bacillus amyloliquefaciens SQR9; Organic fertilizer; Bio-organic fertilizer; Compound microbial fertilizer 

 

 


