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摘  要：解磷微生物能够将土壤中难溶性磷酸盐转化为可供植物吸收利用的磷，在提高土壤有效磷含量、缓解植物盐碱胁迫损伤及

修复盐碱土中表现出良好的应用前景。本文从解磷微生物的研究及应用现状入手，综述了盐碱土中解磷微生物的分离、解磷机制，

同时阐述了盐碱耐受性和解磷能力关系及其在盐碱土修复中的应用进展，以期为利用耐盐碱解磷菌缓解植物盐胁迫损伤及修复盐碱

土提供重要参考。 
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Abstract: Phosphate-solubilizing microorganisms (PSMs) are a group of plant growth-promoting rhizobacteria, which can 

dissolve insoluble phosphates and increases P uptake by the plant as well as improve properties of saline-alkaline soil. In this 

article, the PSMs and their application research status were briefly reviewed. The research status of PSMs in saline-alkaline soil 

including the halotolerant varieties, saline-alkali tolerance, phosphate-dissolving abilities and mechanisms, especially their roles 

in saline-alkaline soil remediation were comprehensive reviewed. It was expected to provide an important reference for the use of 

saline-alkali tolerant PMS to alleviate plant damage under salt stress and remediate saline-alkali soil. 
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磷是植物生长发育所需的矿物质元素之一，主要

用于核酸、磷脂和 ATP 的合成，并通过光合作用、

生物氧化、营养物质吸收和细胞分解代谢等途径促进

作物生长[1]。磷在土壤中以无机磷及有机磷的形式大

量存在。其中，无机磷主要是难溶性磷酸钙、磷灰石、

磷酸铝等；有机磷形式主要为核酸、植素、磷脂、磷

蛋白及代谢的磷酸盐，约占总磷含量的 30% ~ 

65%[2]。因此，土壤中可溶性磷的含量很低，只有很

少量的磷能被植物体直接吸收利用。盐碱土是世界范

围内限制农业生产的重要环境因素之一，我国各类盐

碱土总面积多达 9.91×107 hm2[3]。盐碱土中无机盐含

量丰富，有机质缺乏，土壤板结，持续施用无机磷肥

导致土壤中累积大量的难溶性磷酸盐，会使土壤进一

步退化。另外，土壤高盐度和高 pH 会降低碱性磷

酸酶等多种酶活性，制约土壤中磷素的形态转化和有

效性，降低磷肥利用率[4]。解磷微生物，尤其耐盐碱

解磷微生物受到农业生产的高度重视。应用耐盐碱解

磷微生物及其生物制剂不仅可以提供磷源，促进作物

生长；而且可以改善土壤的理化性质，对于盐碱土修

复具有一定的作用。本文综述了近年来解磷微生物及

其应用概况，并对盐碱土中解磷微生物的分离、盐碱

耐受性、解磷机制及其在盐碱土中的应用进展进行概

述，以期为解磷微生物在盐碱土中的深入研究和应用

提供参考。 

1  解磷微生物定义及其生态分布 

解磷微生物首次发现是在 1935 年，前苏联学者

蒙金娜从土壤中分离到一种能分解核酸和卵磷脂的
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巨大芽孢杆菌[5]。随后关于解磷微生物的报道越来越

多。目前已鉴定出来的解磷微生物达到 36 个属，89

种，主要包括解磷细菌、解磷真菌和解磷放线菌[6]。

土壤中解磷细菌数量比解磷真菌多，但是解磷真菌的

解磷能力一般高于解磷细菌，而且具有遗传稳定性。

此外，也有研究表明蓝藻具有解磷能力[7]。根据作用

底物磷的形式不同可分为有机磷矿化菌及无机磷溶

解菌。Tao 等[8]从土壤中分离得到 5 株解磷微生物，

研究表明这些解磷微生物同时具有溶解磷酸三钙和

卵磷脂的能力。土壤是微生物生活的良好场所，解磷

微生物主要分布于植物根际土壤中，不同的土壤类型

和不同作物根际土壤中解磷微生物的差异很大。土壤

中解磷微生物种类和种群密度与外加磷源有关，在同

一土壤中加磷矿粉后解磷微生物密度高于加磷酸铝

或磷酸铁[9]。定殖于植物根际的解磷菌能够通过自身

代谢改变土壤微环境，在难溶性磷酸盐溶解及运输过

程中起到了关键作用，被认为是高效、经济的土壤磷

素活化剂。然而解磷菌的溶磷性能不稳定，其定殖能

力和生物活性易受环境胁迫等影响。因此，针对不同

生境及土壤类型，迫切需要分离新型高效解磷微生

物，是促进低磷土壤中植物生长的有效途径。 

2  盐碱土中解磷微生物分离及其作用机理 

2.1  盐碱土中解磷微生物的分离 

盐碱土作为一个极端的生态系统，分布着很多嗜

盐微生物，这些嗜盐微生物以多种分子机制适应其所

处生境。在利用生物修复盐碱土的过程中，为了最大

化发挥有益菌群的可持续性和环境友好性，有必要对

这些土著的微生物进行研究。土壤 pH 会影响植物根

际解磷微生物的数量[10]。Rajankar 等[11]从布尔纳河流

域的盐碱土中分离出 107 株菌株，其中 33 株(30.8%)

具有溶解无机磷的能力。Naz 和 Bano[12]从巴基斯坦凯

沃拉盐场分离了 3 株具有解磷能力的假单胞菌

(Pseudomonas)。Goswami 等[13]从印度的盐碱沙漠区域

分离获得了 23 株具有解磷作用的促生菌。我国盐碱土

面积大、分布范围广。不同盐碱区域的解磷微生物也

都得到了分离。张巍等[14]从松嫩平原部分地区盐碱土

中筛选出 2 株具有耐盐碱能力解磷细菌。胡山等[15]从

河西走廊盐碱土中分离得到高效解磷微生物株

Pantoea theicola(Y3-35)，经过培养条件优化，其解磷

量最高可达 723.34 mg/L。盐碱土中关于解磷真菌的分

离报道相对较少，但解磷量较高。如李学平等[16]从黄

河三角洲盐碱土中筛选得到一株解磷塔滨曲霉菌

(Aspergillus tubingensi)，盐浓度在 0.03 ~ 0.6 g/L 时，

其解磷量达到 338.5 ~ 523.5 mg/L。赵飞等[17]从滨海盐

碱土中筛选到具有解磷能力的鳞质霉菌 (Apophy-

somyces sp.)，具有较强解磷能力(246.9 mg/L)。上述耐

盐碱解磷菌株可作为盐碱土微生物肥料的潜在菌种。 

解磷微生物能否成功接入土壤，主要取决于其在

盐碱土中的定殖能力和生长活性。微生物只有在植物

根际定殖并形成优势菌落时，才能发挥其生物学功

能，从而促进植物生长。从特定环境、特定植物的根

际土壤中分离的微生物，与相应植物亲和性好，更易

于在根际定殖。李晓婷等[18]从碱性土壤中分离到荧

光假单胞菌(Pseudomonas fluorescence)，并将 GFP 标

记的该菌株 (K3GFP)接种于碱性土壤中，10 d 后

K3GFP 数量维持在 2.4×106 ~ 5.5×106 cfu/g，35 d 后

降到 5.0×103 cfu/g。另外，解磷微生物具有根际效应，

植物根系表面及根际土壤的解磷微生物数量比非根

际多；不同作物根际分布的解磷微生物种群多样性及

密度也不同。Ponmurugan 和 Gopi[19]分别测定花生、

鸭脚稗、高粱和玉米根际解磷微生物种群密度，其结

果分别为 14.9×105、8.6×105、7.3×105、7.7×105 cfu/g

土壤(以干物质量计)，表明花生根际解磷微生物种群

密度最高，其余 3 种作物根际微生物种群密度相对较

小。微生物的定殖及其发挥作用的能力受所分离土壤

环境及植物根系影响，由于微生物的这种生态位效

应，迫切需要对盐碱土中的特定植物根际高效解磷微

生物进行分离筛选。 

2.2  解磷微生物的盐碱耐受性及其溶磷能力 

微生物对盐碱的耐受能力与菌株分离环境有关。

从盐碱土中筛选的解磷微生物大多都可以在中低盐

条件下良好生存。例如 Nautiyal 等[20]从盐碱土中分离

的解磷细菌在 NaCl 浓度 10 g/L、pH 12 条件下仍可

生长。目前已报道的耐盐碱能力最强的解磷细菌为

Kushneria sp.，在 NaCl 浓度 20 g/L、pH 4 ~ 10 条件

下仍可以生存；其最适生长 NaCl 浓度为 6 g/L，溶解

磷酸三钙量为 283.16 μg/ml，溶解卵磷脂量为 47.52 

μg/ml[21]。与解磷细菌相比，关于解磷真菌耐盐碱能

力的研究报道比较少。目前报道的耐盐能力较突出的

解磷真菌主要有青霉菌属(Penicillium)[22]，红酵母菌

(Rhodotorula)[23]，木霉菌(Trichoderma)[24]和粉红粘帚

霉(Gliocladium roseum)[25]。解磷微生物能够在高盐碱

条件下生存的特性，可能是由于盐碱土环境长期的自

然选择结果，微生物能够积累 K+ 或者产生兼容性物

质以应对盐碱环境。另外，微生物受盐分胁迫时，细

胞可通过诱导信号分子分泌氨基酸代谢物，改变细胞

膜的通透性，以此来应对盐分胁迫后的渗透压。目前，
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国内外学者在农田作物根际土壤中分离鉴定出多种

耐盐碱解磷菌，主要包括 Bacillus、Pseudomonas、

Azotobacter、Enterobacter、Arthrobacter 等[26]。微生

物的解磷量与其筛选的环境及菌株特异性相关。从盐

碱土壤中筛选的解磷菌，在盐碱条件下，具有更好的

解 磷 能 力 。 Kumar 等 [27] 研 究 表 明 微 小 杆 菌 属

(Exiguobacterium)的解磷能力随着 pH的增加而增加；

肠杆菌(Enterobacter)在高温、高盐条件下的解磷量是

正常情况下的 1.6 倍。Srinivasan 等[28]从 19 个盐碱土

样中分离筛选得到 35 株解磷真菌和 23 株解磷细菌，

研究显示 NaCl 浓度低于 0.8 mol/L 时，解磷真菌的解

磷量随着 NaCl 浓度的下降而下降，但解磷细菌的解

磷能力随着 NaCl 浓度上升呈上升趋势。这是因为筛

选自高盐环境中的解磷微生物，低浓度的 NaCl 不能

满足其对 Na+ 的吸收，进而降低其解磷量。Xiao 等[29]

研究表明解磷真菌在 NaCl 浓度 3.5 g/L 时，解磷量最

大；NaCl 浓度继续升高，其解磷活性下降。其原因

主要是由于 Na+ 浓度过高，会增加培养液的渗透势，

从而破坏微生物细胞膜结构，损害细胞生长；另外过

多的盐碱离子与培养基中的质子或酸根离子发生螯

合作用，进而降低解磷量。由此可以看出，不同种属

耐盐碱解磷微生物的盐碱耐受力及解磷能力存在较

大差异，其耐盐碱机制也不相同，所以耐盐碱解磷微

生物的代谢调控机制及促进盐碱土中植物生长的机

制值得进一步探讨。 

2.3  盐碱条件下解磷微生物的解磷机制 

解磷微生物在盐碱土中的应用潜力与盐碱耐受

性及解磷能力有直接关系。只有了解盐碱条件下解磷

微生物的解磷机制，才能最大化其解磷能力。解磷微

生物细胞对磷素有固定与释放作用，当可溶性磷酸盐

进入细胞后被固定，当细胞死亡后，又重新释放并被

植物吸收利用。目前研究表明不同解磷微生物溶解无

机磷和矿化有机磷能力不同，发生的解磷机制也不相

同，主要包括无机磷的酸解和有机磷的酶解。 

无机磷的溶解主要是通过有机酸的释放，利用有

机酸的羟基或者羧基螯合与磷酸盐结合的阳离子，进

而达到解磷的目的。有机酸包括乳酸、苹果酸、草酸、

琥珀酸、柠檬酸、葡萄糖酸和酮葡萄糖酸等。其中，

多以葡萄糖酸和酮葡萄糖酸为主[30]。这些有机酸在

改善土壤理化性质及提高土壤微生物活性方面具有

重要作用。不同菌株产生的有机酸种类不同，同一菌

株产生的有机酸种类也会受到 NaCl 影响。此外，同

一菌株对不同难溶磷源活化效率不同。Son 等[31]研究

表明，具有 NaCl 及 pH 耐受性的成团泛菌(Pantoea 

agglomerans)在以 CaHPO4、羟磷灰石和 Ca3(PO4)2 为

底物时，解磷量分别是 1 367、1 357 和 1 312 mg/L；

但是解 AlPO4 和 FePO4 的量很低，分别是 2 mg/L 和

19 mg/L。Wei 等[32]在解磷微生物菌肥的制作过程中

发现，解磷微生物产生的有机酸会影响堆肥过程中的

微生物群落结构，进而直接影响解磷能力。此外，微

生物会产生胞外多糖，与金属离子形成复合体，进而

抑制难溶性磷酸盐的形成。Yi 等[33]的研究证实胞外

多糖与有机酸共同作用，达到溶解 Ca3(PO4)2 的目的。

另外，有些解磷微生物可以产生铁载体，铁载体有助

于 FePO4 中磷元素的释放[34]。有机磷的矿化主要是

通过微生物产生磷酸酯酶、植酸酶及 C-P 键裂解酶。

磷酸酯酶对盐碱离子及 pH 敏感。嗜碱芽孢杆菌

(Bacillus marisflavi FA7)产生的磷酸酶在 pH 为 10.1

时，活性最强[35]。这说明耐盐碱解磷微生物分泌的

磷酸酯酶具有盐碱耐受性，在高盐碱条件下仍具有活

性。江威等[36]克隆解淀粉芽孢杆菌中磷酸酯酶 AP3

基因，并在大肠杆菌中表达。结果表明，AP3 为碱性

磷酸酯酶，最适反应 pH 为 10.3，具有溶解磷矿粉的

能力。此外解磷微生物在根际土壤中能否解磷，受营

养物质、生理过程及生长条件影响，但关于这方面的

报道还比较少，有待于进一步的深入研究。 

3  解磷微生物在盐碱土中的应用 

不合理的施用化学磷肥和土壤盐碱化等问题使

得人地矛盾越来越尖锐。耐盐碱解磷微生物修复盐碱

土集经济、环境和生态效益于一身。其在盐碱土中的

应用主要是可以促进盐碱土中植物的生长，并且通过

其代谢产酸解磷机制，降低盐碱土 pH，提高有效磷

含量，改善盐碱土环境。 

3.1  解磷微生物促进盐碱土中植物生长 

在盐碱土中，由于过量的 Na+、Ca2+、Cl–、SO4
2– 

等离子存在，使得土壤中离子平衡遭到破坏，ATP

酶活性降低，大量的 Na+ 流入植物细胞内引起盐碱

土中植物体内 K+ 亏缺，N、P 等营养元素吸收受阻，

因此盐碱土中的植物生长发育主要受盐碱胁迫及养

分吸收障碍的影响。解磷微生物能够分泌有机酸，使

其周围环境酸化，从而降低根际土壤的 pH，缓解盐

胁迫对植物造成的损伤[37]。Sahay 和 Patra[38]利用耐

盐解磷菌接种万寿菊，进行田间试验，结果表明对照

条件下万寿菊的株高为 67.0 cm，分支数为 22.0；经

过菌株 RS-1 处理后其高度和分枝数分别为 77.2 cm、

29.8；经菌株 RS-2 处理后其高度和分枝数分别为 85.8 

cm、30.3；经过菌株 RS-3 处理后其高度和分枝数分
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别为 84.5 cm、30.0；3 株解磷微生物都不同程度地促

进了盐条件下万寿菊的生长。另外，解磷微生物及其

代谢产物能够诱导植物对盐碱胁迫的天然防御机制，

分泌生长激素及抗氧化物质，进而减轻盐碱胁迫对植

物的损伤。Radhakrishnan 等[39]接种腐质霉(Humicola)

和镰孢菌(Fusarium)，发现大豆抗氧化酶活性及水杨

酸含量增加，促进了盐碱条件下大豆生长。解磷微生

物作为一类根际促生菌，其在逆境胁迫的条件下也会

分泌 IAA、铁载体、ACC 脱氨酶、胞外多糖等诱导

性物质，增强植物的盐碱耐受性，促进植物生长。

Zhao 和 Zhang[40]在盐碱条件下接种木霉(Trichoderma 

asperellum)，黄瓜种子的 IAA、ABA 和 GA 含量分别

增加了 62.7%、43.7% 和 69.6%，种子长度增加了

61.5%。Ramadoss 等[41]在玉米根际接种具有溶磷，分

泌 IAA、ACC 脱氨酶的耐盐促生菌，缓解了盐离子

对植株的损伤，促进了玉米生长。此外，解磷微生物

还可以和其他微生物协同作用，促进盐碱土中植物生

长。Prasad 等[42]用解磷微生物和菌根真菌混合接种处

理玫瑰，结果显示，玫瑰植株的干物质量比单独接种

菌根真菌增加了 33.0%，同时增加了矿物质元素含量

和玫瑰精油的产量，促进了盐碱土中玫瑰的生长。随

着分子生物学技术的发展，微生物缓解植物盐碱胁迫

损伤的分子机理逐渐被关注。Barnawal[43]通过对小麦

根际接种原生节杆菌(Arthrobacter protophormiae)的

研究表明，盐胁迫相关基因 CTR1 和 DREBs 发生上

调表达，增加了小麦在盐碱条件下的存活率。Gond

等 [44] 在 玉 米 根 部 接 种 巨 大 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

megaterium)和成团泛菌(Pantoea agglomerans)，发现

玉米根部质膜内的水通道蛋白基因上调表达，增加了

玉米的抗盐碱胁迫能力。 

以上研究表明，解磷微生物通过多种机制促进盐

碱条件下作物的生长。目前耐盐碱解磷微生物的应用

受到了广泛关注，在盐碱土条件下，通过接种耐盐碱

解磷微生物，已经成功促进了多种植物的生长(表 1)。

毋容置疑，解磷微生物在溶解难溶磷和提高盐碱土中

作物产量方面潜力巨大。 

表 1  解磷微生物促进盐碱土中植物生长 
Table 1  Phosphate solubilizing microorganisms promote plant growth in saline-alkaline soils 

解磷微生物 植物 土壤 促生结果 文献

解磷细菌 芽孢杆菌/微小杆菌 薄荷 盐土 增加了植株鲜物质量、叶/茎、含油量、植株产量 [45]

 荧光假单胞菌、微小杆菌 罗勒 盐土 提高植株 N、P、K 含量 [46]

 洋葱伯克霍尔德氏菌 玉米 碱土 增加了植株高度、干物质量、叶片面积、根/茎 [47]

 枯草芽孢杆菌 茴香 盐土 增加精油含量，分支数，植株 N、P、K 含量 [48]

 芽孢杆菌、假单胞菌 玉米 碱土 增加植株营养元素含量 [49]

 枯草芽孢杆菌、类芽孢杆菌 棉花 碱土 增加根、茎鲜物质量，干物质量，根/茎 [50]

 荧光假单胞菌 小麦 盐土 增加株高、生物量、脯氨酸量、抗氧化酶活性 [51]

解磷真菌 塔滨曲霉菌 小麦 盐碱土 增加茎长、茎鲜物质量、根长 [16]

 草酸青霉菌 玉米 盐土 增加玉米株高、根干物质量、植株干物质量 [22]

 木霉 黄瓜 水培 增加根长及鲜物质量、根活力 [40]

酵母菌 粉状毕赤酵母 大豆 盐土 增加生物量和重量、植株 P 含量 [52]

 

3.2  解磷微生物改良盐碱土土质 

土壤盐碱度影响到微生物活性和有机质含量，关

系着土壤养分元素的固定、释放和迁移。解磷微生物

代谢过程中会产生大量低分子量有机酸，降低土壤

pH，提高土壤矿物质溶解性，增加土壤养分[53]；另

外，有机酸溶解难溶性磷酸盐，同时释放与 PO3– 
4 结

合的 Ca2+，降低可交换性 Na+ 浓度，从而降低土壤

碱化程度。Sahay 和 Patra[38]研究显示，在盐碱土中

接种解磷微生物，土壤有效氮、磷、钾含量增加，pH

由 8 下降至 5，交换性钠含量由 43 cmol/kg 下降到 38 

cmol/kg。Adnan 等[54]研究证实接种解磷微生物能够

消除土壤钙化对有效磷的拮抗作用，增加了碱性土壤

中有效磷含量。另外，解磷微生物能够促进土壤中有

机质的合成。Singh 和 Reddy[55]将草酸青霉菌接种于

pH 为 8.1 的碱土中，结果显示，碱土中有效磷含量

和有机碳水平显著增加。此外，解磷微生物在盐碱土

中能通过自身生命活动产生多种酶，进而改善土壤酶

活。Sahay 等[46]在钠质土壤中，利用耐盐解磷微生物

RS-1、RS-2 和 RS-3 接种万寿菊，进行田间试验，结

果改善了土壤的理化性质和生物学性质，增加了土壤

脱氢酶的活性，其中 RS-3 处理条件下比对照的脱氢

酶活性增加最多，达到 38%。解磷微生物能够与盐生

植物联合作用，达到改良盐碱土的目的。赵飞等[56]

利用丛枝菌根真菌(AMF)及解磷真菌 Apophysomyces 
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sp. 的混合菌剂与生物质炭联合施用，在一定程度上

提高滨海盐土的有机碳、碱解氮、有效磷含量，同时

增加了海滨锦葵(Kosteletzkya virginica)的生物量。另

外，解磷微生物的解磷是一个动态过程，受土壤中可

降解有机物含磷量的影响。外加无机磷源和解磷微生

物会产生协同作用，增强解磷微生物在盐碱土中的应

用潜力。磷石膏含有钙、磷、硫等植物营养元素，具

有酸性作用，能够降低土壤 pH，提高磷等养分，是

有效改良剂[57]。Al-Enazy 等[58]研究表明，耐盐碱解

磷微生物与磷石膏共同作用，显著增加了土壤可溶性

磷含量、土壤可培养微生物数量及脱氢酶活性，土壤

pH 从 7.44 降到 7.2。赵国杰等[59]利用土柱试验证实，

解磷菌与磷石膏混合施用，盐碱土微生物生物量、土

壤酶活和理化性质均得到改善，土壤质量显著提高。

耐盐碱解磷微生物在盐碱条件下发挥解磷能力，有效

促进盐碱土的增肥及修复，提高盐碱土中作物产量，

具有良好的生态和经济效益。所以，为进一步提高盐

碱土的改良效果，迫切需要对高效耐盐碱解磷微生物

进行深入研究。 

4  总结及展望 

盐碱土作为一种特殊的土壤环境，分布着各种耐

盐碱解磷微生物。解磷微生物对改良盐碱土及保持农

业生态环境的平衡具有重要的经济和生态效益。尽管

解磷微生物在植物根际土壤中大量存在，但作为生物

菌剂改良盐碱土或者固定土壤中的磷素尚未成功得

到全面的农业应用，而且，目前解磷微生物多用于对

废水的处理和修复土壤重金属污染的研究，关于其在

盐碱土修复中的作用机制及应用研究比较少。因此今

后应该加强以下几方面的研究： 

1) 由于目前筛选出的解磷微生物其耐盐碱能力

普遍不高，因此应加大对盐碱土中原位解磷微生物的

分离，才能最大化地应用于盐碱土。 

2) 从酶学、分子生物学及菌落生态学等方面进

一步加强解磷微生物解盐促生的机理研究，并通过基

因工程手段构建高效的耐盐碱解磷微生物。 

3) 由于一株解磷微生物可能具有多种特性，因

此应加强对有效解磷微生物多种促生特性的研究，挖

掘其在盐碱土修复中的机制和主要特性，为其在盐碱

土中的应用提供依据。 

4) 在微生物肥料开发利用方面，选择可以改善

盐碱土壤的有机质，配合解磷菌的作用，可以更加高

效地改良盐碱土壤。 
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