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摘 要: 以矿物腐植酸和生物腐植酸为研究对象，比较二者之间的性状差异，同时结合不同施入方式，阐述其

对土壤性状及植物生长的影响。结果表明与单施化肥相比，施入矿物腐植酸和生物腐植酸可显著提高土壤

有机质 11． 14%和 12． 03%、提高全氮含量 20． 62%和 22． 26%、提高速效钾含量 6． 02%和 9． 28%、提高速效磷

含量 28． 05%和 29． 49%，改善土壤理化性状; 较矿物腐植酸，生物腐植酸处理的土壤与作物效果更优。腐植

酸的施入能显著增加油菜产量，提高植株中氮、磷、钾含量，经过 60 d 的盆栽种植试验，矿物腐植酸和生物腐

植酸可分别显著提高油菜干物质重 9． 43%和 16． 38%，与施用相同量的有机肥相比，施用腐植酸处理对作物

产品及养分含量的效果更好。相比矿物腐植酸，生物腐植酸具有原料获取容易、可再生等特性，在农业生产、

土壤改良等方面具有较为广阔的应用前景。
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Abstract: Based on the different types of humic acids，including mineral-humic acid，bio-humic acid，the study
compared the characteristics and the effects of difference humic acid fertilizers on plant growth and soil fertility with
the chemical fertilizer and organic fertilizer． The results showed that，compared with the chemical fertilizer，the soil
organic matter increased 11． 14% and 12． 03%，total N concentration in soil increased 20． 62% and 22． 26%，rapid
available K concentration in soil increased 6． 02% and 9． 28%，rapid available P concentration in soil increased
28. 05% and 29． 49% of the mineral-humic acid and bio-humic acid fertilizer treatment． Soil physical and chemical
properties was also improved． The bio-humic acid fertilizers could achieve a better effect than humic acid and other
organic fertilizer with inorganic fertilizer． The humic acid fertilizer could increase the yield of rape，and N，P，K
concentration in plant． After 60d pot experiment，the dry matter increased 9． 43% and 16． 38% of the mineral-humic
acid and bio-humic acid fertilizer treatment． Compared with the organic fertilizer，humic acid had better effects on
crop nutrient content． Compared with mineral-humic acid，bio-humic acids even had broad prospects in soil



remediation and water purification in China，saline alkali soil improvement，for example．
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腐植酸是一种富含天然大分子芳香族、羟基、
羧基的混合物，主要元素组成有碳、氢、氧、氮和

硫，通常氮含量占 1% 左右［1］。腐植酸由于具有

较大的表面积，同时具有较强的吸附性，施入土壤

能显著增加土壤中的养分含量，增加土壤中水稳

性团粒结构的含量，改善土壤物理结构，提高土壤

的缓冲性能［2，3］。随着全球肥料产业的发展，尤

其肥料产业的不断升级，腐植酸肥料以其特有的

优点受到越来越多的关注，在土壤改良以及作物

品质提升方面具有极大的应用潜力［4］。
腐植酸按照来源划分，可分为矿物腐植酸和

生物腐植酸。前者是以泥炭、风化煤和褐煤等自

然原料所生产的腐植酸，为目前市场上主要的产

品［1］。生物腐植酸近年来备受关注，一般是以工

业和农业有机废弃物为原料，在人工控制的条件

下，经微生物发酵反应生产的腐植酸［1］。随着我

国农业现代化及新农村建设的快速发展，农业生

产及村镇生活中的有机固体废弃物产量高达 40
亿 t / a，而废弃物的利用率仅 30% 左右，大部分被

随意丢弃或焚烧，不仅浪费宝贵的有机物资源，还

造成严重的环境污染。利用农业有机废弃物生产

生物腐植酸，不仅可以大规模地处理有机废弃物

从而消除对环境的污染［5］，同时还可以生产高品

质生物腐植酸，产品具有改良土壤、抗旱节水、增
效节肥、螯合重金属、提高农作物品质和产量、减
少二氧化碳排放等多重功能和效果［6］。

一般说来，矿物腐植酸具有改良土壤、提高化

肥利用率、刺激作物生长的效果［4］，生物腐植酸

既具有矿物腐植酸的一般性质和特征，又因其分

子量小、渗透力强、生理活性和化学活性强，更容

易被作物吸收利用，对作物抗逆能力和品质改善

具有更好的效果。但是，目前针对矿物腐植酸与

生物腐植酸效果的对比研究还很少，对作物增量

提质与土壤改良效果机理对比，如矿物腐植酸与

生物腐植酸的理化特征比较尚为空白。本实验选

取矿物腐植酸与生物腐植酸，配施有机、无机肥

料，采集典型北京地区潮土，通过盆栽试验短期培

养与植物样品测定，研究比较不同类型腐植酸对

作物产量及其品质的影响，提供矿物腐植酸与生

物腐植酸的效果对比，并通过土壤理化性质分析

及腐植酸特征分析，探究不同类型腐植酸效果差

异的机理。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

1． 1． 1 土壤 实验土壤取自中国农业大学上庄

长期定位实验站，土质为粘砂壤土，取表层20 cm，

去除根系石粒等，过 2 mm 筛备用。其基本性质

见表 1。
1． 1． 2 腐植酸 两种不同原料来源、不同工艺制

取的腐植酸: 矿物腐植酸( 山西太原锦华能源科

技有限公司生产) ，生物腐植酸( 北京嘉博文生物

科技有限公司生产) ，腐植酸的基础性质见表 2，

其中，矿物腐植酸的胡敏素 21. 59%，E4 /E6 值为

5． 26，显著高于生物腐植酸。而生物腐植酸的胡

表 1 土壤基础理化性状

Table 1 Soil basic physical and chemical properties．

酸碱度
pH

电导率
EC

全氮
Total N

速效 P
Available P

速效 K
Available K

有机质
Organic matter

无机碳
CaCO3

阳离子交换量
CEC

7． 80 0． 184 mS /cm 810． 32 mg /kg 58． 21 mg /kg 297． 45 mg /kg 10． 58 g /kg 1． 64% 20． 89 cmol /kg

表 2 两种腐植酸基础性质

Table 2 The properties of two humic acid．

腐植酸品种
Types of humic acid

胡敏酸
Humus acid

富里酸
Fulvic acid

胡敏素
Humin

光密度比值
E4 /E6

矿物腐植酸 Min-humic acid 9． 88% 3． 10% 21． 59% 5． 26

生物腐植酸 Bio-humic acid 24． 66% 6． 73% 7． 66% 0． 29
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敏酸含量为 24． 66%，显著高于矿物腐植酸。
1． 1． 3 作物种植及施肥处理 试验共设 5 个处

理，每个处理 5 次重复。其中处理 1 ( CK) 为对

照，不施任何肥料; 处理 2 ( F) 为单施化肥处理

( N、P、K) ; 处理 3( F + O) 为化肥和有机肥施用处

理; 处理 4( F + IH) 为化学肥料和矿物腐植酸施用

处理; 处理 5( F + OH) 为化学肥料和生物腐植酸

施用处理。
土壤过 2 mm 筛后，10 kg 土壤与肥料混匀后

装盆，施用化学试剂，其中氮肥为尿素 ( N% 为

46% ) ，磷肥为磷酸二氢钠( P2O5%为 19% ) ，钾肥

为氯化钾( K2 O% 为 60% ) 。有机肥为市面购置

常规肥料( N∶ P2 O5∶ K2O 为 2 ∶ 3 ∶ 1，有机质含量

＞ 40% ) 。化肥与有机肥施入量按常规施肥量进

行，其中氮用量为 67 mg /kg 土，磷为 33 mg /kg
土，钾用量为 33 mg /kg 土，腐植酸和 有 机 肥 按

50 g /kg土施用; 试验在温室中采用大盆密植的方

式进行，供试作物为油菜，每盆 5 株，种植 60 d
收获。

1． 2 检测方法

1． 2． 1 腐植酸特征性状分析 腐植酸 E4 /E6 值

采用 0． 05 mol /L NaHCO3 溶液浸提，用分光光度

计在 465 nm 和 655 nm 下测定光密度; 腐殖质官

能团测定取少量样品以 1∶ 1 000 的质量比与 KBr
混合，研磨均匀后用压片机制成薄片，用傅里叶变

换红外光谱仪( FTIＲ，Shimadzu，Japan) 测定，测量

范围为 600 ～ 4 000 cm，分辨率为 4 cm，通过在红

外光谱仪上配备衰减全反射附件( attenuated total
reflectance: ATＲ) ，分析无损样品表面化学结构特

征，测量范围为 55 ～ 4 000 cm，分辨率为 4 /cm，

ATＲ 的晶体材料为 ZnSe; 腐植酸矿物结构用 X 射

线衍射仪( XＲD，X’Pert PＲO，PANalytical，荷兰)

检测矿物腐植酸和生物腐植酸中的矿物晶体，采

用 Cu-K α 射线进行衍射，工作电压为 40 kV，管

流 40 mA，以 Ni 为滤片，连续扫描方式采样，扫描

速度为 1 ° /min，2θ 为 0° ～ 90°。显著的衍射峰采

用 ICDD-PDF 矿物数据库进行对照分析; 腐殖质

结构用扫描电镜 － 能谱分析仪( SEM-EDS，JSM-
6390，JEOL，日本) 测定，取 1 g 腐植酸样品，用

OCT 化合物( Sakura Finetek，日本) 涂片，立即置

于液氮中冷却，在 － 150℃低温下测定表面形态。
1． 2． 2 土壤及作物样品检测 pH 测定采用电位

法( 水土比 2． 5∶ 1) ; EC 测定采用无 CO2水浸提法

( 水土比 2． 5∶ 1) ; 有机质含量测定采用重铬酸钾

－ 外加 热 法; Olsen-P 含 量 测 定 采 用 0． 5 mol /L
NaHCO3 浸提 － 钼锑抗比色法; 速效钾含量测定

采用 1 mol /L 中性 NH4OAc － 火焰光度计法; 全氮

含量测定采用浓硫酸混合加速剂消煮 － 半微量蒸

馏定氮法［7］。
取新鲜植株样品称重，计算单株平均生物量;

新鲜植株地上部在 105℃杀青 0． 5 h，70℃烘干至

恒重后称重，计算单株平均生物量干重。烘干样

品称重后粉碎; 植株样品采用浓H2SO4-H2O2 消煮

后测定植株养分。氮的测定采用 H2 SO4-H2O2 消

煮 － 凯氏定氮法; 磷的测定采用 H2SO4-H2O2消煮

－ 钒钼黄比色法; 钾的测定采用 H2SO4-H2O2消煮

－ 火焰光度计［7］。

1． 3 统计检验

数据处理采用 SPSS V19． 0 计算。结果用烘

干质量表示( 105℃，24 h) ，为 3 次重复的平均值

( ± 标准误) ，最小显著差数法( LSD) 进行不同处

理间均值的显著性差异比较。

2 结果与分析

2． 1 腐植酸特征分析

2． 1． 1 腐植酸 FTIＲ 特征比较 远红外光谱图如

图 1 所示，结果表明含氧功能团是最具特征性的

基团，矿物腐植酸与生物腐植酸表面均带有大量

的官能团，主要有酚醛 O-H 键( 3 400 /cm) 、C = O
键的羧基( 1 694 /cm) 、醌( 1 650 /cm) 以及芳香族

C = C 键( 1 600 /cm) 。生物腐植酸与矿物腐植酸

在 1 600 /cm 处都测到吸收峰，可能是由氢键结合

的羧基引起，在 1 512 /cm 和 1 430 /cm 处出现特

征峰，其峰值主要是由于芳香族 C = C 键的伸缩

振动所致。此外，从 1 100 /cm 到 1 000 /cm 处也

有强烈吸收，这主要是 SiO2 ( 1 030 /cm) 的特征

锋。相比生物腐植酸，矿物腐植酸在 450 /cm 和

660 /cm处出现特征峰，其峰值主要是由于磺基、
硫醇基等含硫化合物的伸缩振动所致。生物腐植

酸则在酚醛 O-H 键处强烈下降，并且在 2 900 /cm
处也有强烈吸收，表明存在脂族 C-H。
2． 1． 2 腐植酸表面形态 两种腐植酸表面形态

扫描电镜照片如图 2 所示，矿物腐植酸与生物腐

植酸形态特征差异很大。矿物腐植酸基本保持了
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图 1 矿物腐植酸( A) 与生物腐植酸( B) 远红外光谱图

Fig． 1 Infrared spectroscopy image of mineral-humic acids ( A) and bio-humic acids ( B) ．

图 2 矿物腐植酸( A) 与生物腐植酸( B) 扫描电镜图片

Fig． 2 Scanning electron microscope images of mineral-humic acids ( A) and bio-humic acids ( B)

粘土矿物类的组织结构，可能主要包括由长石、云
母等原生矿物风化形成的高岭石、蒙脱石等，颗粒

表面多为无机矿物包被，呈绒球状或粉末状。而

生物腐植酸性状则较为均一，多以不规则球体和

圆柱状层叠为主。

2． 2 腐植酸 XＲD 特征比较

XＲD 图谱如图 3 所示，结果表明矿物腐植酸

与生物腐植酸所含的矿物晶体差异很大。矿物腐

植酸在多处出现明显的波峰，表明矿物腐植酸含

有一定量的矿物，经鉴定最主要的矿物为高岭石，

图 3 矿物腐植酸( A) 与生物腐植酸( B) XＲD 衍射特征图谱

Fig． 3 The XＲD fingerprint of mineral-humic acids ( A) and bio-humic acids ( B) ．
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化学式为 Al2 Si2 O5 ( OH) 4。相比之下，生物腐植

酸图谱基本上没有明显的波峰，表明其基本上不

含矿物晶体，主要成分以有机质为主。
2． 2． 1 土壤理化性质 由表 3 可知，腐植酸肥料

施入可降低土壤 pH，但变化不大，与空白相比差

异并不显著。与化肥施入土壤后提高 EC 值不

同，矿物及生物腐植酸降低了土壤 EC 含量，有机

肥也降低了土壤的 EC 值，但降低幅度不及腐植

酸处理。施 用 腐 植 酸 提 高 了 土 壤 田 间 持 水 量

( WHC) ，但与对照相比，差异不显著。

2． 2． 2 不同腐植酸对土壤养分的影响 土壤养

分含量结果如表 4 所示。与单施化肥相比，施用

矿物腐植酸及生物腐植酸处理的土壤养分含量均

有明 显 的 提 高，其 中，全 氮 含 量 分 别 提 高 了

20. 62%和 22． 26%，速效钾分别提高了 6． 02% 和

9. 28%，速效磷分别提高了 28． 05% 和 29． 49%，

土壤有机质提高了 11． 14% 和 12． 03%。有机肥

处理的土壤养分也有显著提高，但低于腐植酸处

理。其中生物腐植酸处理养分含量均高于矿物腐

植酸质处理和有机肥处理。

表 3 不同施肥处理后土壤理化性质

Table 3 Soil physical and chemical properties of different treatments．

处理 Treatments pH 电导率( mS /cm) EC( mS /cm) 田间持水量( % ) Water holding capacity( % )

CK 7． 88 ± 0． 10a 0． 18 ± 12a 10． 79 ± 1． 71a

F 7． 89 ± 0． 12a 0． 19 ± 5a 10． 83 ± 1． 87a

F + OF 7． 71 ± 0． 12a 0． 15 ± 16a 10． 95 ± 1． 42a

F + IH 7． 82 ± 0． 15a 0． 14 ± 11a 11． 66 ± 1． 57a

F + OH 7． 81 ± 0． 11a 0． 14 ± 29a 12． 00 ± 1． 39a

注: 同列中不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Note: Different letters in the same row indicate significant difference at P ＜ 0． 05 level．

表 4 不同施肥处理土壤养分情况

Table 4 Soil nutrient content of different treatments．

处理
Treatments

全氮含量( mg /kg)
Total N( mg /kg)

速效钾( mg /kg)
Available K( mg /kg)

速效磷( mg /kg)
Available P( mg /kg)

土壤有机质( g /kg)
Oganic matter( g /kg)

CK 702． 01 ± 20． 03 c 281． 47 ± 10． 65 c 42． 10 ± 2． 12 c 7． 00 ± 0． 82 b

F 863． 06 ± 14． 85 b 328． 45 ± 6． 78 b 60． 74 ± 2． 01 b 7． 90 ± 0． 10 ab

F + OF 1042． 09 ± 19． 54 a 340． 82 ± 9． 12 a 76． 49 ± 2． 51 a 8． 99 ± 1． 13 a

F + IH 1041． 06 ± 11． 04 a 348． 23 ± 8． 23 a 77． 78 ± 1． 92 a 8． 78 ± 0． 79 a

F + OH 1055． 17 ± 13． 71 a 358． 94 ± 7． 54 a 78． 65 ± 1． 95 a 8． 85 ± 0． 54 a

注: 同列中不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Note: Different letters in the same row indicate significant difference at P ＜ 0． 05 level．

2． 2． 3 不同腐植酸对植株生长的影响 不同类

型腐植酸对生物质量的影响如表 5 所示。与不施

肥和单施化肥相比，施用矿物腐植酸和生物腐植

酸后，植株鲜重均有较大的提高，差异达到显著水

平; 而与施用有机肥相比，施用生物腐植酸处理较

施用有机肥鲜重提高 2． 35%，而矿物腐植酸鲜重

略有下降，但三者差异不显著。干物质重的结果

与鲜重类似，施用腐植酸类肥料明显增加了干物

质重，且空白与单施化肥处理均达到差异显著水

平，与施用有机肥相比，矿物腐植酸和生物腐植酸

处理的干物质重分别增加了 9． 43% 和 16． 38%。
施用化肥可以增加植株中的氮磷含量，腐植酸与

化肥配施处理进一步增加了植株体内养分，尤其

是植株磷的含量。较不施肥以及单施化肥相比，

施用矿物腐植酸、生物腐植酸、有机肥处理的植株

养分含量均明显增加，且差异达到显著水平，其中

生物腐植酸与化肥配施处理的植株氮磷养分含量

最高，高 于 有 机 肥 及 化 肥 配 施 处 理，但 差 异 不

显著。
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表 5 不同施肥处理的植株生物量及养分含量

Table 5 Plant biomass and nutrient content of different treatments．

处理
Treatments

鲜重( g)
Fresh weight( g)

干物质重( g)
Dry weight( g)

含氮量( mg /kg)
N concentration ( mg /kg)

含磷量( mg /kg)
P concentration( mg /kg)

CK 6． 16 ± 0． 50 c 2． 21 ± 0． 63 c 100． 18 ± 7． 82 c 2． 76 ± 0． 18 c

F 13． 86 ± 1． 84 b 3． 43 ± 0． 22 b 106． 11 ± 2． 31 b 3． 28 ± 0． 17 b

F + OF 20． 67 ± 3． 87 a 3． 76 ± 0． 21 ab 110． 96 ± 3． 34 a 4． 03 ± 0． 37 a

F + IH 19． 49 ± 1． 38 a 4． 11 ± 0． 63 ab 111． 16 ± 2． 03 a 4． 03 ± 0． 21 a

F + OH 21． 16 ± 3． 85 a 4． 37 ± 0． 53 a 114． 88 ± 3． 56 a 4． 09 ± 0． 12 a

注: 同列中不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Note: Different letters in the same row indicate significant difference at P ＜ 0． 05 level．

3 讨论

3． 1 腐植酸与常规肥料对土壤及作物影响的

比较

本实验结果表明，与单施化肥相比，施用腐植

酸肥料处理的产量与品质均有较大幅度的提高。
大量 研 究 表 明 腐 植 酸 能 提 供 并 活 化 土 壤 养

分［8，9］、提 高 肥 效［10，11］、增 加 产 量［2］ 和 提 高 品

质［12 ～ 14］，增强土壤酶活性［15 ～ 17］。王斌等［10］指出

施用腐植酸能增加土壤中速效磷的含量，研究结

果发现，施用腐植酸后土壤速效养分均处于较高

水 平，例 如 土 壤 速 效 磷 的 增 幅 显 著，达 到

20 mg /kg。许多结果认为腐植酸对土壤养分活化

的机理与土壤理化性质改善有关，例如腐植酸施

入土壤后通过增加土壤的缓冲性能，使其偏向于

中性［17］。本研究结果显示腐植酸能够降低碱性

土壤 pH，这可能是腐植酸自身所带羧基类酸性功

能团所致，另外，土壤有机质的提升也能够提高土

壤中草酸、乳酸以及柠檬酸的含量，从而导致土壤

pH 下降［18］，此外，土壤 EC 含量过高会对蔬菜生

长产生影响［19］。本研究中，腐植酸处理可以降低

土壤 EC 含量，这可能是由于腐植酸与土壤溶液

Na +、OH － 等离子发生交换反应所致［20］。一般认

为有机肥配施无机化肥效果优于单施无机肥料，

本实验结果显示腐植酸作为有机肥料的一种，在

作物增产提质方面的效果更优于常规有机肥。

3． 2 不同类型腐植酸对土壤及作物影响的比较

本实验中采用的腐植酸主要有矿物腐植酸与

生物腐植酸两类，施入土壤后均促进了油菜生长

以及土壤养分的提高。但是，不同类型腐植酸对

植株生长及土壤的影响有所不同，这与腐植酸理

化性质的差异有关［21］。实验结果可以看出与矿

物腐植酸相比，尽管统计上没有显著性差异，但生

物腐植酸在作物增产、提质、土壤质量提升方面都

有着更好的效果。从理化特征结果分析，矿物腐

植酸与生物腐植酸理化性质存在差异。与施用化

肥相比，施用腐植酸可以活化土壤养分，促进植株

对于养分的吸收，增加油菜产量，提高油菜养分含

量，腐植酸直接为土壤提供养分的同时，还能提高

土壤有机质含量，改善土壤 pH、EC 和田间持水量

等理化性质。
从电镜图片分析，可以观察到生物腐植酸形

态较为均一，与原料餐厨废弃物相差很大，而矿物

腐植酸含有大量的次生矿物，并基本保持了自身

的原始形态，这可能是由于矿物腐植酸含有大量

的次生矿物，受到光化学反应和微生物作用较小

的原因。XＲD 图谱也表明矿物腐植酸含有大量

的高岭石，生物腐植酸则主要以有机质为主。可

以推测生物腐植酸加入土壤后能更有效地促进土

壤团聚体的形成，并提高土壤水分的保持能力，并

促进作物生理活性，提高作物养分含量［22］。从养

分贡献来看，生物腐植酸处理的植物及土壤样品

中的氮磷含量最高，这可能与腐植酸直接养分供

给能力有关。一般认为氮、磷、钾存在于复杂有机

高分子结构中，无机阳离子 Ca2 +、Mg2 +、K + 等营

养物质存在于有机无机复合物表面［8］，因此可以

推测生物腐植酸可能释放更多的磷、硫及微量元

素，而矿物腐植酸则主要贡献碱基离子。此外，相

比矿物腐植酸，生物腐植酸含有更多的含氧功能

团，而 这 些 基 团 能 增 加 土 壤 的 阳 离 子 交 换 能

力［23］，促进土壤中铵盐、碱金属盐、磷酸盐、矿物

质微量元素、稀有元素等形成各种可溶或不溶性
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的盐以及稳定程度不同的有机 － 无机复合物，功

能团结构还能对水分具备更强的吸持能力。
不同类型腐植酸之间的效果存在一定差异，

由有机物料制取的生物腐植酸对土壤作物的效果

优于矿物腐植酸，这可能与生物腐植酸自身物理

形态、功能团结构、化合物组成和养分含量等特征

有关。本研究中 E4 /E6 比值表明生物腐植酸的

芳香化程度更高，表明其化学稳定性更强，其对作

物土壤的效果更为持久，但矿物腐植酸含有更多

的矿物成分，具有更强的化学和微生物惰性，因此

生物腐植酸及矿物腐植酸加入土壤后，其作用效

果、矿化速率［24］、最终去向［25］等问题，还需要通

过长期实验及同位素标记法深入研究［26，27］。

3． 3 生物腐植酸研究及应用前景

生物腐植酸产品研究目前还处于起步阶段，

大多集中在农业领域内，并主要关注生物腐植酸

类产品的短期效果，实际效果缺少长期观察数据，

且采用新方法针对生物腐植酸特征研究较少［28］。
此外，针对土壤中腐植酸的研究较多，而外源填入

的生物腐植酸在土壤中的作用及转换过程还不清

楚［29 ～ 31］。与矿物腐植酸不同的是，无论在形成过

程还是矿化周转上，生物腐植酸周期都更短，那

么，其土壤固碳速率和对温室气体的间接减排数

量也有待进一步研究［32］。
我国有机废弃物资源丰富，其中，农作物秸秆

年产量约 7 亿 t，废弃农膜等塑料制品 2． 5 万 t，蔬

菜废弃 物 1 ～ 1． 5 亿 t，生 活 垃 圾 和 人 粪 便 等

2． 5 亿 t，餐厨废弃物不低于 6 000 万 t［33］。利用

以上工农业废弃物为原料，研发生物腐植酸生产

技术与产品，不仅开拓了一条资源化治污的新路，

安全有效处置了工农业有机废弃物，而且把废弃

物转化为一种极有价值的新资源［34］。较矿物腐

植酸相比，生物腐植酸含有更多的羧基、酚羟基、
醇羟基、羰基、甲氧基、醌基等基团，其活性与数量

更多，对作物增产土壤改良的效果更优。不过生

物腐植酸产业标准目前仍为空白，虽然已制订了

产品生产标准，但缺乏行业统一标准，这给我国生

物腐植酸在产品登记、产品质量检测、产品运输以

及出口优惠等方面造成了很大不便，不利于生物

腐植酸的销售推广。今后，应针对不同类型的问

题土壤，利用不同原料和不同工艺，开发具备相应

特点功能的生物腐植酸，满足植株、土壤的差异性

需求，突出生物腐植酸可再生、低碳、环保的优

点［35］。生物腐植酸具有可再生特性，并可通过原

料选取、工艺设定等途径量身订造具备不同理化

特征及功能的产品，在农业、环境治理等领域将具

备广阔的应用潜力。
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