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不同腐植酸特性比较及其对土壤与作物的影响
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摘　 要:以矿物腐植酸和生物腐植酸为研究对象ꎬ比较二者之间的性状差异ꎬ同时结合不同施入方式ꎬ阐述其

对土壤性状及植物生长的影响ꎮ 结果表明与单施化肥相比ꎬ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％ꎬ改善土壤理化性状ꎻ较矿物腐植酸ꎬ生物腐植酸处理的土壤与作物效果更优ꎮ 腐植酸的施

入能显著增加油菜产量ꎬ提高植株中氮、磷、钾含量ꎬ经过 ６０ ｄ 的盆栽种植试验ꎬ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％ꎬ与施用相同量的有机肥相比ꎬ施用腐植酸处理对作物产品及养

分含量的效果更好ꎮ 相比矿物腐植酸ꎬ生物腐植酸具有原料获取容易、可再生等特性ꎬ在农业生产、土壤改良

等方面具有较为广阔的应用前景ꎮ
关键词:矿物腐植酸ꎻ生物腐植酸ꎻ有机废弃物ꎻ特征分析
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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ꎬ主要元素组成有碳、氢、氧、氮和

硫ꎬ通常氮含量占 １％左右[１]ꎮ 腐植酸由于具有

较大的表面积ꎬ同时具有较强的吸附性ꎬ施入土壤

能显著增加土壤中的养分含量ꎬ增加土壤中水稳

性团粒结构的含量ꎬ改善土壤物理结构ꎬ提高土壤

的缓冲性能[２ꎬ３]ꎮ 随着全球肥料产业的发展ꎬ尤
其肥料产业的不断升级ꎬ腐植酸肥料以其特有的

优点受到越来越多的关注ꎬ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]ꎮ
腐植酸按照来源划分ꎬ可分为矿物腐植酸和

生物腐植酸ꎮ 前者是以泥炭、风化煤和褐煤等自

然原料所生产的腐植酸ꎬ为目前市场上主要的产

品[１]ꎮ 生物腐植酸近年来备受关注ꎬ一般是以工

业和农业有机废弃物为原料ꎬ在人工控制的条件

下ꎬ经微生物发酵反应生产的腐植酸[１]ꎮ 随着我

国农业现代化及新农村建设的快速发展ꎬ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 / ａꎬ而废弃物的利用率仅 ３０％左右ꎬ大部分被

随意丢弃或焚烧ꎬ不仅浪费宝贵的有机物资源ꎬ还
造成严重的环境污染ꎮ 利用农业有机废弃物生产

生物腐植酸ꎬ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]ꎬ同时还可以生产高品

质生物腐植酸ꎬ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]ꎮ

一般说来ꎬ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]ꎬ生物腐植酸

既具有矿物腐植酸的一般性质和特征ꎬ又因其分

子量小、渗透力强、生理活性和化学活性强ꎬ更容

易被作物吸收利用ꎬ对作物抗逆能力和品质改善

具有更好的效果ꎮ 但是ꎬ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ꎬ对作物增量

提质与土壤改良效果机理对比ꎬ如矿物腐植酸与

生物腐植酸的理化特征比较尚为空白ꎮ 本实验选

取矿物腐植酸与生物腐植酸ꎬ配施有机、无机肥

料ꎬ采集典型北京地区潮土ꎬ通过盆栽试验短期培

养与植物样品测定ꎬ研究比较不同类型腐植酸对

作物产量及其品质的影响ꎬ提供矿物腐植酸与生

物腐植酸的效果对比ꎬ并通过土壤理化性质分析

及腐植酸特征分析ꎬ探究不同类型腐植酸效果差

异的机理ꎮ

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ꎬ土质为粘砂壤土ꎬ取表层２０ ｃｍꎬ
去除根系石粒等ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 其基本性质

见表 １ꎮ
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)ꎬ生物腐植酸(北京嘉博文生物

科技有限公司生产)ꎬ腐植酸的基础性质见表 ２ꎬ
其中ꎬ矿物腐植酸的胡敏素 ２１ ５９％ꎬＥ４ / Ｅ６ 值为

５.２６ꎬ显著高于生物腐植酸ꎮ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％ꎬ显著高于矿物腐植酸ꎮ
１.１.３　 作物种植及施肥处理 　 试验共设 ５ 个处

理ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎮ 其中处理 １(ＣＫ)为对

照ꎬ不施任何肥料ꎻ处理 ２( Ｆ)为单施化肥处理

(Ｎ、Ｐ、Ｋ)ꎻ处理 ３(Ｆ＋Ｏ)为化肥和有机肥施用处

理ꎻ处理 ４(Ｆ＋ＩＨ)为化学肥料和矿物腐植酸施用

处理ꎻ处理 ５(Ｆ＋ＯＨ)为化学肥料和生物腐植酸施

用处理ꎮ
土壤过 ２ ｍｍ 筛后ꎬ１０ ｋｇ 土壤与肥料混匀后

装盆ꎬ施用化学试剂ꎬ其中氮肥为尿素 ( Ｎ％为

４６％)ꎬ磷肥为磷酸二氢钠(Ｐ ２Ｏ５％为 １９％)ꎬ钾肥

为氯化钾(Ｋ２Ｏ％为 ６０％)ꎮ 有机肥为市面购置常

规肥料( Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 ２ ∶ ３ ∶ １ꎬ有机质含量

>４０％)ꎮ 化肥与有机肥施入量按常规施肥量进

行ꎬ其中氮用量为 ６７ ｍｇ / ｋｇ 土ꎬ磷为 ３３ ｍｇ / ｋｇ
土ꎬ钾用量为 ３３ ｍｇ / ｋｇ 土ꎬ腐植酸和有机肥按

５０ ｇ / ｋｇ土施用ꎻ试验在温室中采用大盆密植的方

式进行ꎬ供试作物为油菜ꎬ每盆 ５ 株ꎬ种植 ６０ ｄ
收获ꎮ

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ꎬ用分光光度计

在 ４６５ ｎｍ 和 ６５５ ｎｍ 下测定光密度ꎻ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ꎬ研磨均匀后用压片机制成薄片ꎬ用傅里叶变换

红外光谱仪(ＦＴＩＲꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬＪａｐａｎ)测定ꎬ测量范

围为 ６００~４ ０００ ｃｍꎬ分辨率为 ４ ｃｍꎬ通过在红外

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

征ꎬ测量范围为 ５５ ~ ４ ０００ ｃｍꎬ分辨率为 ４ / ｃｍꎬ
ＡＴＲ 的晶体材料为 ＺｎＳｅꎻ腐植酸矿物结构用 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤꎬＸ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯꎬＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌꎬ荷兰)
检测矿物腐植酸和生物腐植酸中的矿物晶体ꎬ采
用 Ｃｕ￣Ｋ α 射线进行衍射ꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ管
流 ４０ ｍＡꎬ以 Ｎｉ 为滤片ꎬ连续扫描方式采样ꎬ扫描

速度为 １ ° / ｍｉｎꎬ２θ 为 ０° ~ ９０°ꎮ 显著的衍射峰采

用 ＩＣＤＤ￣ＰＤＦ 矿物数据库进行对照分析ꎻ腐殖质

结构用扫描电镜 －能谱分析仪 ( ＳＥＭ￣ＥＤＳꎬ ＪＳＭ￣
６３９０ꎬＪＥＯＬꎬ日本) 测定ꎬ取 １ ｇ 腐植酸样品ꎬ用
ＯＣＴ 化合物( Ｓａｋｕｒａ Ｆｉｎｅｔｅｋꎬ日本)涂片ꎬ立即置

于液氮中冷却ꎬ在－１５０℃低温下测定表面形态ꎮ
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)ꎻＥＣ 测定采用无 ＣＯ２水浸提法

(水土比 ２.５ ∶１)ꎻ有机质含量测定采用重铬酸钾－
外加热法ꎻ Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量测定采用 ０. ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色法ꎻ速效钾含量测定采

用 １ ｍｏｌ / Ｌ 中性 ＮＨ４ＯＡｃ－火焰光度计法ꎻ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]ꎮ
取新鲜植株样品称重ꎬ计算单株平均生物量ꎻ

新鲜植株地上部在 １０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ７０℃烘干至

恒重后称重ꎬ计算单株平均生物量干重ꎮ 烘干样

品称重后粉碎ꎻ植株样品采用浓Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮

后测定植株养分ꎮ 氮的测定采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消

煮－凯氏定氮法ꎻ磷的测定采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮

－钒钼黄比色法ꎻ钾的测定采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮

－火焰光度计[７]ꎮ

１.３　 统计检验

数据处理采用 ＳＰＳＳ Ｖ１９.０ 计算ꎮ 结果用烘

干质量表示(１０５℃ꎬ２４ ｈ)ꎬ为 ３ 次重复的平均值

(±标准误)ꎬ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ꎮ

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ꎬ结果表明含氧功能团是最具特征性的

基团ꎬ矿物腐植酸与生物腐植酸表面均带有大量

的官能团ꎬ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)ꎮ 生物腐植酸与矿物腐植酸

在 １ ６００ / ｃｍ 处都测到吸收峰ꎬ可能是由氢键结合

的羧基引起ꎬ在 １ ５１２ / ｃｍ 和 １ ４３０ / ｃｍ 处出现特

征峰ꎬ其峰值主要是由于芳香族 Ｃ＝Ｃ 键的伸缩振

动所致ꎮ 此外ꎬ从 １ １００ / ｃｍ 到 １ ０００ / ｃｍ 处也有

强烈吸收ꎬ这主要是 ＳｉＯ２(１ ０３０ / ｃｍ)的特征锋ꎮ
相比生物腐植酸ꎬ 矿物腐植酸在 ４５０ / ｃｍ 和

６６０ / ｃｍ处出现特征峰ꎬ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ꎮ 生物腐植

酸则在酚醛 Ｏ￣Ｈ 键处强烈下降ꎬ并且在 ２ ９００ / ｃｍ
处也有强烈吸收ꎬ表明存在脂族 Ｃ￣Ｈꎮ
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ꎬ矿物腐植酸与生物腐

植酸形态特征差异很大ꎮ 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ꎬ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ꎬ颗粒

表面多为无机矿物包被ꎬ呈绒球状或粉末状ꎮ 而

生物腐植酸性状则较为均一ꎬ多以不规则球体和

圆柱状层叠为主ꎮ

２.２　 腐植酸 ＸＲＤ 特征比较

ＸＲＤ 图谱如图 ３ 所示ꎬ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ꎮ 矿物腐

植酸在多处出现明显的波峰ꎬ表明矿物腐植酸含

有一定量的矿物ꎬ经鉴定最主要的矿物为高岭石ꎬ

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 Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ꎮ 相比之下ꎬ生物腐植

酸图谱基本上没有明显的波峰ꎬ表明其基本上不

含矿物晶体ꎬ主要成分以有机质为主ꎮ
２.２.１　 土壤理化性质　 由表 ３ 可知ꎬ腐植酸肥料

施入可降低土壤 ｐＨꎬ但变化不大ꎬ与空白相比差

异并不显著ꎮ 与化肥施入土壤后提高 ＥＣ 值不

同ꎬ矿物及生物腐植酸降低了土壤 ＥＣ 含量ꎬ有机

肥也降低了土壤的 ＥＣ 值ꎬ但降低幅度不及腐植

酸处理ꎮ 施用腐植酸提高了土壤田间持水量

(ＷＨＣ)ꎬ但与对照相比ꎬ差异不显著ꎮ

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ꎮ 与单施化肥相比ꎬ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ꎬ 其中ꎬ 全氮含量分别提高了

２０ ６２％和 ２２.２６％ꎬ速效钾分别提高了 ６.０２％和

９ ２８％ꎬ速效磷分别提高了 ２８.０５％和 ２９.４９％ꎬ土
壤有机质提高了 １１.１４％和 １２.０３％ꎮ 有机肥处理

的土壤养分也有显著提高ꎬ但低于腐植酸处理ꎮ
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ꎮ

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)ꎮ

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)ꎮ

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ꎮ 与不施

肥和单施化肥相比ꎬ施用矿物腐植酸和生物腐植

酸后ꎬ植株鲜重均有较大的提高ꎬ差异达到显著水

平ꎻ而与施用有机肥相比ꎬ施用生物腐植酸处理较

施用有机肥鲜重提高 ２.３５％ꎬ而矿物腐植酸鲜重

略有下降ꎬ但三者差异不显著ꎮ 干物质重的结果

与鲜重类似ꎬ施用腐植酸类肥料明显增加了干物

质重ꎬ且空白与单施化肥处理均达到差异显著水

平ꎬ与施用有机肥相比ꎬ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％ꎮ
施用化肥可以增加植株中的氮磷含量ꎬ腐植酸与

化肥配施处理进一步增加了植株体内养分ꎬ尤其

是植株磷的含量ꎮ 较不施肥以及单施化肥相比ꎬ
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ꎬ且差异达到显著水平ꎬ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ꎬ高于有机肥及化肥配施处理ꎬ但差异不

显著ꎮ
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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)ꎮ

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ꎬ与单施化肥相比ꎬ施用腐植

酸肥料处理的产量与品质均有较大幅度的提高ꎮ
大量研究表明腐植酸能提供并活化土壤养

分[８ꎬ９]、提高肥效[１０ꎬ１１]、 增加产量[２] 和提高品

质[１２~１４]ꎬ增强土壤酶活性[１５~１７]ꎮ 王斌等[１０] 指出

施用腐植酸能增加土壤中速效磷的含量ꎬ研究结

果发现ꎬ施用腐植酸后土壤速效养分均处于较高

水平ꎬ 例 如 土 壤 速 效 磷 的 增 幅 显 著ꎬ 达 到

２０ ｍｇ / ｋｇꎮ 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ꎬ例如腐植酸施

入土壤后通过增加土壤的缓冲性能ꎬ使其偏向于

中性[１７]ꎮ 本研究结果显示腐植酸能够降低碱性

土壤 ｐＨꎬ这可能是腐植酸自身所带羧基类酸性功

能团所致ꎬ另外ꎬ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ꎬ从而导致土壤

ｐＨ 下降[１８]ꎬ此外ꎬ土壤 ＥＣ 含量过高会对蔬菜生

长产生影响[１９]ꎮ 本研究中ꎬ腐植酸处理可以降低

土壤 ＥＣ 含量ꎬ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]ꎮ 一般认

为有机肥配施无机化肥效果优于单施无机肥料ꎬ
本实验结果显示腐植酸作为有机肥料的一种ꎬ在
作物增产提质方面的效果更优于常规有机肥ꎮ

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ꎬ施入土壤后均促进了油菜生长

以及土壤养分的提高ꎮ 但是ꎬ不同类型腐植酸对

植株生长及土壤的影响有所不同ꎬ这与腐植酸理

化性质的差异有关[２１]ꎮ 实验结果可以看出与矿

物腐植酸相比ꎬ尽管统计上没有显著性差异ꎬ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ꎮ 从理化特征结果分析ꎬ矿物腐

植酸与生物腐植酸理化性质存在差异ꎮ 与施用化

肥相比ꎬ施用腐植酸可以活化土壤养分ꎬ促进植株

对于养分的吸收ꎬ增加油菜产量ꎬ提高油菜养分含

量ꎬ腐植酸直接为土壤提供养分的同时ꎬ还能提高

土壤有机质含量ꎬ改善土壤 ｐＨ、ＥＣ 和田间持水量

等理化性质ꎮ
从电镜图片分析ꎬ可以观察到生物腐植酸形

态较为均一ꎬ与原料餐厨废弃物相差很大ꎬ而矿物

腐植酸含有大量的次生矿物ꎬ并基本保持了自身

的原始形态ꎬ这可能是由于矿物腐植酸含有大量

的次生矿物ꎬ受到光化学反应和微生物作用较小

的原因ꎮ ＸＲＤ 图谱也表明矿物腐植酸含有大量

的高岭石ꎬ生物腐植酸则主要以有机质为主ꎮ 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ꎬ并提高土壤水分的保持能力ꎬ并
促进作物生理活性ꎬ提高作物养分含量[２２]ꎮ 从养

分贡献来看ꎬ生物腐植酸处理的植物及土壤样品

中的氮磷含量最高ꎬ这可能与腐植酸直接养分供

给能力有关ꎮ 一般认为氮、磷、钾存在于复杂有机

高分子结构中ꎬ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]ꎬ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ꎬ
而矿物腐植酸则主要贡献碱基离子ꎮ 此外ꎬ相比

矿物腐植酸ꎬ生物腐植酸含有更多的含氧功能团ꎬ
而这些基团能增加土壤的阳离子交换能力[２３]ꎬ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的盐以及
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稳定程度不同的有机－无机复合物ꎬ功能团结构

还能对水分具备更强的吸持能力ꎮ
不同类型腐植酸之间的效果存在一定差异ꎬ

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ꎬ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ꎮ 本研究中 Ｅ４ / Ｅ６ 比值表明生物腐植酸的

芳香化程度更高ꎬ表明其化学稳定性更强ꎬ其对作

物土壤的效果更为持久ꎬ但矿物腐植酸含有更多

的矿物成分ꎬ具有更强的化学和微生物惰性ꎬ因此

生物腐植酸及矿物腐植酸加入土壤后ꎬ其作用效

果、矿化速率[２４]、最终去向[２５] 等问题ꎬ还需要通

过长期实验及同位素标记法深入研究[２６ꎬ２７]ꎮ

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ꎬ
大多集中在农业领域内ꎬ并主要关注生物腐植酸

类产品的短期效果ꎬ实际效果缺少长期观察数据ꎬ
且采用新方法针对生物腐植酸特征研究较少[２８]ꎮ
此外ꎬ针对土壤中腐植酸的研究较多ꎬ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]ꎮ 与矿物腐植酸不同的是ꎬ无论在形成过

程还是矿化周转上ꎬ生物腐植酸周期都更短ꎬ那
么ꎬ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]ꎮ
我国有机废弃物资源丰富ꎬ其中ꎬ农作物秸秆

年产量约 ７ 亿 ｔꎬ废弃农膜等塑料制品 ２.５ 万 ｔꎬ蔬
菜废弃物 １ ~ １. ５ 亿 ｔꎬ生活垃圾和人粪便等

２.５ 亿 ｔꎬ餐厨废弃物不低于 ６ ０００ 万 ｔ[３３]ꎮ 利用

以上工农业废弃物为原料ꎬ研发生物腐植酸生产

技术与产品ꎬ不仅开拓了一条资源化治污的新路ꎬ
安全有效处置了工农业有机废弃物ꎬ而且把废弃

物转化为一种极有价值的新资源[３４]ꎮ 较矿物腐

植酸相比ꎬ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ꎬ其活性与数量

更多ꎬ对作物增产土壤改良的效果更优ꎮ 不过生

物腐植酸产业标准目前仍为空白ꎬ虽然已制订了

产品生产标准ꎬ但缺乏行业统一标准ꎬ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ꎬ不利于生物

腐植酸的销售推广ꎮ 今后ꎬ应针对不同类型的问

题土壤ꎬ利用不同原料和不同工艺ꎬ开发具备相应

特点功能的生物腐植酸ꎬ满足植株、土壤的差异性

需求ꎬ突出生物腐植酸可再生、低碳、环保的优

点[３５]ꎮ 生物腐植酸具有可再生特性ꎬ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ꎬ在农业、环境治理等领域将具

备广阔的应用潜力ꎮ
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