
果树蔬菜生产体系中普遍存在土壤障碍（盐渍

化、酸化、土传病害）和逆境胁迫等问题，对根系的养

分吸收产生很大的抑制效应，而反季节的低温和弱光

等更会加剧这种抑制作用，这时盲目追求高产必然引

起作物对肥料的高依赖性，长此以往将导致农田面源

污染和农产品安全等问题。通过追肥和叶面施用生物

刺激素类物质，改良土壤，调节和促进植物体对水分

和养分的吸收和利用[1]，增加作物对非生物因素胁迫
的抗逆性等是当前生产中的必然选择。生物刺激素类

物质多应用在经济作物上，但不同类别的功能和作用

机理存在差异，对于作用功效和应用技术等的研究一

直十分缺乏。
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摘 要：施用生物刺激素所带来的改土抗逆促生功能对于提高土壤养分利用效率、促进作物提质增产十分有效，深受功能性肥料行

业的关注。本文从分析生物刺激素概念入手，总结了市场上普遍应用的腐植酸、氨基酸、海藻提取物和促生菌的功能特性和作用机

制，并归纳了含有这些物质并可作为功能水溶性肥料载体的废弃物资源种类及应用特点，探究其与活性物质复配制备功能水溶性

肥料的工艺关键，以期为实现废弃物增值化利用，实现集约化生产中肥料减施、提高作物产量和品质等目标提供产品支撑。
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水肥一体化技术的近根调控作用和水溶性肥料

的普及极大地提高了水肥的利用效率，在肥料产品中

添加生物刺激素类物质，在改土促根的同时，可以有

效改善根区环境、提高肥料利用效率等[2-3]。将生物刺
激素类物质与叶面喷施的水溶性肥料相结合，配合水

肥一体化技术施用，更易实现抗逆抑病和改土促根效

果的集成，同时省时省力，节约成本。

本文综述了国内外对于生物刺激素类物质的认

识，介绍了我国肥料产业应用广泛、有一定研究基础

生物刺激素的特点和作用机理，分析了当前工农业生

产中含有这些物质的废弃物资源特点，并将其用于功

能水溶性肥料载体（氨基酸、腐植酸等）的可行性分

析，探讨分析了水溶性肥料载体和活性物质复配的工

艺关键技术，以期其在实现“减肥减药”和“优质高效”

等农业可持续发展的目标方面发挥作用。

1 生物刺激素的定义与种类

1.1 定义
欧洲生物刺激素行业委员会（EBIC）认为生物刺

激素包含功能性物质或/和微生物及其次生代谢产物
的一类物质，可增加作物养分吸收、增强养分利用效

率和作物抗逆性、提高农作物质量等[4]。生物刺激素可
以在作物自种子萌发到植物成熟的整个过程中发挥

作用，如改良新陈代谢的效率从而提高作物产量和品

质，增强对非生物胁迫的抗逆性和自我修复能力，提

高水分利用效率，优化土壤理化性状和微生物种群的

变化等。EBIC特别强调除了产品中的营养成分之外，
生物刺激素与化肥的作用机理完全不同[5]。北美生物
刺激素联盟将生物刺激素定义为应用到植物、种子、

土壤或其他生长基质中可以提高植物吸收和利用养

分的能力，同时有利于植物自身生长的，包括微生物

在内的一些功能性物质[6]。
du Jardin给出的定义为生物刺激素是指除了肥

料和农药之外的，以适当的方式施用于作物、种子或

生长基质中时可以起到调节植物体内的生理过程，促

进其生长、发育和抵抗外部胁迫能力的物质或材料[7]，
被产业体系内的大多数人广泛使用。一般认为，生物

刺激素是一种既非农药也不是传统肥料的一类物质。

国内常常也把生物刺激素作用于土壤后的改善土壤

生态和激发作物潜能等功效也考虑在内。目前生物刺

激素的定义和概念仍在不断完善中，在今后仍会有一

些新的物质被认定为是生物刺激素，这也在一定程度

上反应了生物刺激素类别和功能的多样性。

1.2 种类
du Jardin根据文献分析将生物刺激素分为八类

（图 1）[7]。本文就应用广泛、研究比较深入的腐植酸、
氨基酸、海藻提取物和促生菌的作用机理和研究进展

进行总结分析。

1.2.1 腐植酸
腐植酸是矿物和有机废弃物发酵过程中产生的、

由不同大小的分子互相交联形成的超大分子，矿物

类腐植酸可通过酸碱等活化作用将大分子分解为小

图 1 常见的生物刺激素分类及来源
Figure 1 Categories and origins of common biostimulants

动植物遗骸，经过微生物的分解和转化，以及地球化
学的一系列过程造成和积累起来的一类有机物质。

褐微藻类、红微藻类、绿微藻等藻类，主要成分为多糖
类（海藻酸盐、海带多糖、角叉蔡胶）、固醇类、含氮化合
物（如甜菜碱、荷尔蒙）
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分子物质。腐植酸具有弱酸性、亲水性、胶体性、吸附

性、离子交换性、络合性、氧化还原性等，大多数情况

下分子量越小生物刺激作用越高，但也与其结构特

征有关[8]。其主要作用机制如下：
（1）改良土壤结构：腐植酸施入土壤后可形成腐

植黏土复合物，增强土壤团聚体稳定性和土壤透气

性，团聚体稳定性的提高可以直接促进作物对营养物

质的吸收[9]。
（2）提高土壤微量元素和磷素的有效性：腐植酸

与土壤金属离子形成金属-腐植酸复合体，可以提高
微量元素的溶解性，特别是在碱性土壤中提高作物对

微量养分的吸收，如改善石灰性土壤中铁的供应[10]。
作为天然螯合剂，大多数黄腐酸可活化和运输铁及

其他微量营养元素[11]。腐植酸与磷肥施用，可通过阻
碍土壤磷酸钙盐的形成，增加活性磷的含量，减少磷

素固定[12]，提高作物对磷的利用效率[11]。
（3）改变根部形态，促进根系生长：蚯蚓粪和污泥

中提取的腐植酸可以促进玉米、拟南芥作物和水稻等

作物的根系生长、侧根数量和根毛密度的增加[3，13]，中
低浓度的腐植酸处理下，活性氧的产生不会导致脂质

过氧化作用，这有利于作物的生长与侧根的形成。相

反，高浓度腐植酸处理的活性氧含量升高，进而导致

脂质过氧化，抑制作物根系的生长发育[8]。
（4）腐植酸刺激 H+-ATP 酶和 NO -3同化酶的活

性：腐植酸可以活化 H+-ATP酶，使根际酸化，提高磷
素及微量养分的溶解性[3，14]；H+-ATP酶同时促进 NO-3
与 H+同向运输，使作物吸收更多的 NO-3 [14-15]。
（5）提高作物抗性，缓解逆境胁迫：黄腐酸在干旱

胁迫条件下可促进作物生长，提高作物产量[16]。在盐
碱土中施用腐植酸能够降低土壤电导率，减少植物中

脯氨酸的渗出，进而提高作物的抗盐胁迫能力。

在肥料行业中，腐植酸已被广泛认可为生物刺激

素，含腐植酸水溶肥标准（NY 1106—2010）指出中量
元素型和微量元素型的含腐植酸水溶肥料的认证标

准。到 2017年初，农业部登记的含腐植酸水溶性肥料
已占水溶性肥料总登记数量的 23.1%。但是标准仅将
矿物源腐植酸作为原料，并未将生化腐植酸列入进

来，二者从生产工艺、特点、功能、效果等方面都具有

较大的差异性。矿物源腐植酸成分相对固定，含有脂

肪酸、酚酸、苯多羧酸等成分；生化腐植酸成分复杂不

固定，受发酵时间、工艺和原材料的影响，选择矿物源

腐植酸可以较好地保证肥料的品质和使用效果的稳

定性，一些废弃物中含有丰富的生化型黄腐酸。

1.2.2 氨基酸
氨基酸是一组分子量大小不等，含有氨基和羧基

官能团，并有一个短碳链的有机化合物。不同种类氨

基酸具有一些特定的生理生化作用，如作物可以通过

根部特定的运输方式直接吸收氨基酸并进入植物地

上部分[17]，氨基酸被广泛应用于叶面喷施、土壤冲施
和种子处理等，用来抵御生物和非生物胁迫的目的和

作物增产目标。主要作用机制如下：

（1）提高土壤微生物的活性，改善土壤理化特性，
提高土壤中有机物质的降解速率，将有机物质转化为

植物可吸收利用的矿物质。

（2）通过细胞膜上与氨基酸转运有关的载体蛋白
螯合铁、锌、锰、铜等微量元素，使其更易被植物的根、

叶吸收[18]。很多叶喷型微量元素水溶性肥料都含有氨
基酸类物质，某些氨基酸也可以作为还原剂，提高微

量元素利用率，并促进其在植物体内的转移[19]。
（3）影响根部形态，如根部施用 L-型谷氨酸盐能

抑制主根的生长，刺激侧根的生长，也可刺激靠近根

尖的根毛的生长，调节作物根系氮素吸收，增强养分

利用效率，提高作物产量。色氨酸是生长素产生的前

体，能够刺激作物根系的生长[20]。
（4）刺激硝酸合成酶活性：氨基酸可以通过植物

激素活动，进而来提高硝酸合成酶的活性，刺激作物

碳氮代谢，增加氮同化。

（5）增强对生物和非生物胁迫的防御作用：氨基
酸能刺激作物生长，诱导植物防御反应，提高作物对

各种非生物胁迫（包括盐害、干旱、低温和氧化条件）

的耐性。

含氨基酸水溶肥料标准（NY 1429—2010）中给出
了对中量元素型含氨基酸水溶肥料和微量元素型

含氨基酸水溶肥料的要求。到 2017年初，我国登记
的含氨基酸水溶性肥料已占水溶性肥料总登记数

量的 24%，肥料市场对氨基酸水溶肥料的需求也越
来越多。

1.2.3 海藻提取物
市场上的海藻提取物大部分是由褐藻、墨角藻、

海带和马尾藻等通过采用水、酸或碱萃取，或者采用

研磨等物理处理方式生产的，产品被加工为液体或粉

剂，然后再与养分等复配施用[21]。海藻提取物是复杂
的混合物，随海藻来源、季节及提取方法的不同而不

同[21]，主要功能如下：
（1）改良土壤结构：褐藻含有大量如海藻酸盐等

物质，施用到土壤中可以与金属离子结合产生胶体，

张 强，等：生物刺激素及其在功能水溶性肥料中应用前景分析
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具有保水和保护土壤团粒结构的功能[22]，这有助于作
物健壮根系的发育。

（2）提高微量元素的溶解性：海藻提取物中的海
藻酸类有机分子能螯合微量元素，增加利用效率，如

从 A. nodosum 提取的海藻酸可替代常规金属螯合
剂———EDTA来螯合微量元素[23]。
（3）促进根系生长：海藻提取物中含有细胞分裂

素、生长素、脱落酸、赤霉素和水杨酸[3]，能促进侧根的
形成、增加总根体积和根长度[24]，通过根部或叶面施
用提高作物的根系数量或根冠比，有助于增加作物根

系的养分吸收[3]。海藻提取物也可通过增加土壤微生
物活性间接刺激作物根系的生长。

（4）缓解胁迫：海藻提取物能提高植物体内细胞
分裂素、脯氨酸、抗氧化剂和抗氧化酶等可以抵抗非

生物胁迫的物质的含量，提高非生物胁迫抵抗力[24-25]。
施用海藻提取物能够减缓叶绿素降解，提高溶解性蛋

白、抗氧化物等延迟衰老的相关物质的含量[26]。纯化
的海藻细胞壁多糖和衍生的寡糖能够促进植物生长，

从褐藻等提取衍生的寡聚-藻酸盐能够促进植物的氮
同化和基础代谢，并保护作物免受病毒、真菌和细菌

的感染[27]。
1.2.4 促生菌

促生长细菌通常在根际或根区土壤活跃，具有促

进作物生长作用，主要作用机制如下：

（1）活化养分、促进植物吸收营养元素：根际微生
物，如革兰氏阴性细菌，如假单胞菌属、伯克霍尔德菌

属、肠杆菌属、柠檬酸杆菌属和沙雷氏菌属[28]，可以产
生酸性磷酸酶和植酸酶，酸化占土壤有机磷 60%的植
酸盐（肌醇六磷酸），促进其转化利用。接种外源假单

胞菌属[23]和芽孢杆菌[29]也可以促进有机磷的转化和植
物的吸收利用。这些功能菌还可以合成葡萄糖酸、柠

檬酸等有机酸，用其羟基和羧基螯合磷酸盐中的阳离

子，释放磷酸根离子，改善作物磷素营养；同时降低土

壤 pH值，使难溶性无机磷溶解。
一些细菌会产生铁载体来螯合铁，从而增加植物

对铁的吸收量[30]。许多独立生存的具有固氮作用的促
生长细菌，如固氮螺菌，能够提高小麦总氮含量 7%~
12%，也有研究通过示踪的方法证明甘蔗植株 60%~
80%的氮来自固氮螺菌固定的氮素[31]。
（2）改变根部形态促进营养吸收：接种固氮螺菌

可以增加水培高粱的次生根数量和长度，主要是由于

固氮螺菌产生的类植物激素物质起作用[32]。
（3）增加植物生长激素的产生：促生菌通过产生

植物激素（生长素、细胞分裂素、赤霉素和乙烯等）来

调节多种生理过程，包括生根、根伸长和根毛的形成

等，进而改变根系结构，促进作物的生长[33]。
（4）增强植物抗病能力：促生菌可产生多种抑病

物质，提高作物抗病能力，还可以抑制土壤根结线虫、

防治根腐病、青枯病、枯萎病、疫病等多种土传病害[34]。
（5）耐干旱和盐碱胁迫：在高盐土壤上，草莓植株

通过接种枯草芽孢杆菌等促生菌，能够提高草莓的

产量[35]。接种固氮螺菌属显著提高油菜地上部和根系
重量[36]。

到目前为止，文献可查的可作为生物刺激素的

主要菌种已有近 8 000 种，其中按应用次数和引用
次数的前 9种为：真菌摩西管柄囊霉（Funneliformis
mosseae）、丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhiza fungi，
AMF）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、荧光假单胞
菌（Pseudomonas fluorescens）、巴西固氮螺菌（Azospir原
illum）、假单胞菌（Pseudomonas）、芽孢杆菌（Bacillus）、
恶臭假单胞菌（Pseudomonas putida）和幼套近明囊霉
（Cla-roideoglomus etunicatum），且其中有超过 50%的
应用实例中采用复合菌剂[37]。

2 水溶性肥料的载体来源及特点

水溶性肥料是一种可完全、迅速溶解于水的单质

化学肥料、多元复合肥料或功能型有机水溶性固体或

液体肥料，易被作物吸收，可用于灌溉施肥、叶面施

肥、无土栽培、浸种蘸根等[1，38]。功能型水溶性肥料是
无机营养元素（两种或两种以上）和生物活性物质或

其他有益物质混配而成，既能为作物提供养分，又能

改土促根调节生长发育的一类肥料产品[38]。因添加功
能性活性物质的不同，功能效果有所不同。

生物刺激素腐植酸、氨基酸是肥料产品登记标准

中规定的有机载体或者功能载体，在产业化生产中这

些载体大多是从一些价格低廉的有机废弃物中获取

的，如蛋白水解废液、糖蜜发酵液和堆肥提取物等，了

解这些有机废弃物的产生特点和功能，对于扩大推广

以其为功能载体的功能性水溶肥具有重要意义。

2.1 蛋白水解产物
常见的作为生物刺激素的氨基酸大多是多种氨

基酸和多肽的混合物，是从工、农业废弃物的蛋白质

中提取出来的蛋白质水解产物的混合物。蛋白质、多

肽和氨基酸产品中游离氨基酸的含量不同是造成市

场上氨基酸水溶肥料产品差异的重要原因。蛋白质的

分解方法有酸水解、酶水解、碱水解和微生物发酵等
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（表 1），酸水解是目前氨基酸生产的常用方法。氨基
酸水解液可经过浓缩干燥处理制备成固体氨基酸粉

末，直接加入肥料中制成氨基酸水溶肥。

2.2 糖蜜发酵液
浓缩糖蜜发酵液是以甘蔗糖蜜、淀粉、甜菜提取

物等为主要原料，经深层液态微生物（含纤维素分解

菌类、芽胞杆菌类、双歧杆菌类、酵母菌、纳豆菌类等）

发酵技术发酵，再经浓缩制成的一种新型液态原料，

主要含有菌体生物蛋白（也叫单细胞蛋白）与生化黄

腐酸。糖蜜发酵过程中产生的多种氨基酸，有较高的

生物活性，富含 N、P、K和微量元素等营养成分及维
生素类，适宜作生态叶面肥、有机液肥及冲施肥。

此外，糖蜜发酵液富含各类腐植酸，可持续刺激

作物生长发育，增强作物抗逆能力，并对植物根系起到

促进作用，增强作物抗旱性，并调节肥料的酸碱性[39]；
同时发酵液本身富含有机质，可培肥、疏松土壤，改善

土壤中微生物的生存环境。其与农药复配，可对病原

菌孢子萌发和菌落扩展起到抑制作用，有利于农药的

缓释、增效。若将糖蜜发酵液与水溶性肥料结合施用，

或直接制备功能型水溶性肥料，不仅提供了氨基酸、

腐植酸等生物刺激素类物质，降低了糖蜜发酵液的处

理成本，且利用效果远远高于其他处理方式。这种工

艺的建立需要通过实验室复配试验和效果验证，并通

过工厂化生产和田间试验验证。

2.3 堆肥提取液
堆肥提取液是由堆制腐熟的有机物料，经浸提或

浸提液发酵获得的功能性溶液。不同来源的固体废弃

物堆肥的提取液可以促进植物生长、改善作物品质和

增加作物产量，因为提取液中含有植物生长所需要的

营养元素，和一些有益微生物及其次生代谢物质，其

中具有类激素活性的腐植酸也会发挥一定的作用。

提取液还会对土传病原菌产生明显的抑制作

用，可以发展成为代替化学农药的生物防治植物病

害的有效手段。尽管堆肥提取液在美国已经得到了

普遍应用，尤其是在有机农业生产方面，我国应用堆

肥和堆肥提取液防治植物土传病害的研究多停留在

实验室规模，且研究多集中在从某种堆肥中筛选具

有抑菌效果的微生物菌株[40]，或在盆栽种植中应用堆
肥对植株的抑病效果和长势的影响等，所涉及的堆

肥多含有具有特殊功能的物质，如中药渣、酒糟、烟

渣、醋渣等，并未系统地分析堆肥产生抑病效果的原

因及其影响因素。

已有研究证实通过高压灭菌或筛选后堆肥的抑

病功效会显著降低[41]或丧失[42]，这说明抑制植物土传
病害的效果主要来源于堆肥中有活性的微生物组织。

因此，理解抗病害的关键是需要理解堆肥或提取液中

的微生物种群，包括它们的种群多样性、影响因素及

其与病原菌的相互作用。

堆肥提取液的应用效果与堆肥的成熟度、堆肥原

料来源、曝气量、发酵时间、营养条件、助剂、施用时的

稀释比例和施用频率有很大关系[43]。
2.4 微生物发酵产物

微生物发酵是指利用微生物，在适宜的条件下，

将原料经过特定的代谢途径转化为想要获得的代

谢产物的过程。在微生物的发酵过程中，将可再生

碳水化合物转化为各种有用产品，如柠檬酸、维生素、

氨基酸、抗生素、酶制剂、生物杀虫剂、生物碱、类

固醇等等，且微生物类别也会影响其所产生的次级

代谢产物。因此，生产功能型水溶性肥料时，应选择

适当的微生物种群，在适宜的环境条件下进行生物

表 1 蛋白质类废弃物水解方式对比
Table 1 Comparison of different hydrolysis methods for the protein-contained waste

项目 酸解法 碱解法 酶解法 微生物发酵法

优点 工艺简单，低成本，适用于大规
模工厂生产，水解迅速彻底，水
解最终产物是 L-型氨基酸，不
产生旋光异构体

工艺简单，低成本，色氨酸不被
破坏，水解液清亮

条件温和，水解效率高，仅需要
少量酶，氨基酸种类保留丰富。
L-型氨基酸得到保护，寡肽含
量较高，有害物质少

利用微生物特定的代谢途径生
产高纯度的氨基酸，质量较优，
产品一般用于食品加工业

缺点 营养价值较高的色氨酸被破
坏，与含醛基的化合物生成腐
黑质，水解液呈黑色。含羟基的
丝氨酸、苏氨酸、络氨酸部分被
破坏。产生大量酸性废弃物

精氨酸脱氨损失，核苷酸、多肽
等含量低，多数被破坏。发生旋
光异构作用，丝氨酸、苏氨酸、赖
氨酸、胱氨酸等大部分被破坏，
产生大量碱性废物

需要同时使用多种酶，要控制
温度、pH等条件，价格较高，工
艺较复杂

一种菌种只能生产一种或两种
氨基酸，工艺较复杂，生产条件
较苛刻，生产成本较高

技术控制 一 般 使 用 20% HCl 或 50%
H2SO4，需控制反应时间、温度
和压力

20% NaOH 或 Na2CO3 也 有 用15%Ba（OH）2，需要控制反应时
间、压力、温度，调节等电点

需控制温度、pH等条件。常用
酶：枯草杆菌的中性或碱性蛋
白酶、曲霉菌的霉蛋白酶、动物
的胃蛋白酶、木瓜酶

控制培养基的养分含量、适宜
的温度和 pH等条件。选育菌
种：谷氨酸棒杆菌、乳糖发酵短
杆菌、黄色短杆菌、大肠杆菌

张 强，等：生物刺激素及其在功能水溶性肥料中应用前景分析
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发酵。

除此之外，为了保证功能型水溶性肥料的稳定

性，接种的微生物必须可以在选用的配方中生存，具

备解磷、促生、防病等功能，同时具备不易退化、发酵

速度快、土壤中定殖能力强等特点。选取的复合功能

微生物菌种间不存在拮抗作用，以保证其功能的稳定

性；且选取的微生物必须具备一定的耐盐能力，或对

其进行耐盐能力的驯化，以适应产品后期添加的无机

营养成分。

3 功能性水溶性肥料复配的关键

不同生物刺激素的作用机制存在差异，且在实际

生产中，不同有机废弃物含有的生物刺激素成分也会

存在差异，因此应用前要对功能性有机物料的原料特

点和生物活性进行试验和验证。在将生物刺激素类物

质与水溶性肥料进行复配生产功能型水溶肥时，需要

注意：

（1）明确肥料所针对作物的养分需求特点和肥料
产品的施用方法。功能型水溶性肥料在应用中多作为

追肥施用[38]，这就要求掌握作物的养分需求特点和产
品施用方法，然后甄选养分形态、不同养分的比例和

含量等均适宜的功能性载体原料；考虑施用地区的基

施有机肥特点，土壤的理化特点和养分水平，以及施

肥的要求；同时推荐施肥技术（施肥量、施肥时间和施

肥条件）[38]。
（2）注意所选肥料的功能载体和适用作物。选择

施用目前已有的功能型水溶肥时，所用的特殊功能型

物质或载体决定了其特殊的作用。在选择作物的适用

肥料时，要根据作物的需求、土壤的理化条件和肥料

的作用特点来选择适用的功能型水溶性肥料[44]。而随
着越来越多的生物刺激素类物质以单体或应用不同

载体添加到水溶性肥料中，以生物刺激素为功能型物

质的功能型水溶性肥料产品也会逐渐增加，这些肥料

产品因载体的差异也会存在应用效果或功能的差异。

应注意在进行功能型水溶性肥料的复配之前，要对所

选用的特殊功能性有机物料及其载体的螯合性、表面

活性特征、作用浓度及应用注意事项等特点进行全面

分析，并基于这些特征进行肥料复配，避免因对物料

特点不了解造成生产和应用过程中的各种问题。特别

是多种生物刺激素的混配方式和复合作用浓度需要

进行生物试验确认后再生产应用。

（3）肥料信息配套肥料产品，并伴随有适当的农
化服务。基于生物刺激素类物质的功能型水溶肥产品

在销售和使用过程中，应将生物刺激素的作用浓度及

应用注意事项等配套信息提供给广大消费者。肥料企

业应为其出售的产品提供对应的技术培训或农化服

务，以确保肥料的正确施用。

4 展望

生物刺激素来源的无毒害性使其需求量不断增

长，当前全球生物刺激素类产品的市场估值已不少于

13亿美元，其中中国市场上生物刺激素类产品的市
场估值在 2亿美元以上，且在未来 3~5年内，将继续
增加 2亿~3亿美元[45]。生物刺激素类物质的快速发展
为我国水溶性肥料产业注入了新的活力，带动了复合

型和功能型的新肥料产品的研发，含腐植酸和氨基酸

的水溶性肥料已经得到了大力发展，二者共占我国登

记的水溶性肥料的 47%以上。其他类别的生物刺激素
类物质或含有这些物质的废弃物等已经逐渐开始在

水溶性肥料中应用，且登记数量逐渐增加，但并未建

立相应的标准，易出现质量问题，应用效果不能保证。

从 2015年和 2017年在意大利和美国举行的国
际生物刺激剂大会的交流报告可以判断，国内外关于

生物刺激素的研究已经不仅局限于田间的效果、评

价，更多的是关于功能性物质的原料开发、提取、纯化

以及生物作用机制等方面的研究，深入到通过分子生

物学的方法对影响作物激素调控、抗逆基因的调控和

表达等方面的研究越来越多，而这些机理的探究将为

功能型载体的应用奠定良好的基础；在复配技术方

面，目前广泛应用的界面聚合反应的微胶囊化技术、

化学稳定技术、化学表面活性剂以及药剂学等技术，

可以有效地解决功能载体和活性物质稳定复配等问

题，为发展功能型水溶性肥料产品提供技术支撑：功

能性物质机理研究与水溶肥研制相结合，根据活性

物质的特性与水溶肥的标准要求，研制功能型水溶

性肥料。

但是，目前这些研究多集中在实验室水平，鲜有

大规模中试或应用推广示范，效果不能保证；产业化

生产中所用功能型组分的原料来源不稳定，难以保证

产品的稳定性。因此，在功能型水溶性肥料应用和示

范的基础上，进一步完善其生产工艺；同时加强物质

筛选及分析技术，确保复配前了解所用原料的性质，

并将所筛选的功能性活性物质与水溶性肥料溶液一

起加工成具有杀虫杀菌作用的天然药肥产品、生物型

有机水溶肥产品、液体肥产品等，必将促进具有多重

功能的水溶肥不断发展。
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