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摘 要：耕地质量提升的关键是地力提升，地力提升的核心是土壤有机碳提升和腐植酸组分的改善。

本文基于国家在新时期对耕地质量提升与储碳控碳的高度重视，重点从实施“藏粮于地”战略，腐

植酸改良障碍和退化土壤；实施“腐植酸 +”行动，减肥减药降残膜；开辟肥源，化解经济社会生

态矛盾；创新机制，激发腐植酸储碳控碳积极性等 4 个方面，阐述了腐植酸在提升耕地质量和增强

土壤储碳控碳能力的重要作用，提出了发展腐植酸绿色农资产品的 8 个重点方向，以期为腐植酸在

耕地质量提升与储碳控碳领域的应用提供参考。
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Abstract: The key to improving cultivated land quality is the improvement of soil fertility, and the core of soil 
fertility improvement is the improvement of soil organic carbon and humic acid components. Based on the 
great importance that the state attaches to the improvement of cultivated land quality and carbon storage and 
control in the new period, the important role of humic acid in improving cultivated land quality and enhancing 
the ability of soil carbon storage and control from four aspects were expounded, including implementation of 
strategy of “storing grain in the ground” to improve barrier and degraded soil by humic acid, implementing the 
action of “humic acid +” to reduce the amount of chemical fertilizers, pesticides and residual agricultural fi lm, 
opening up fertilizer sources to resolve economic, social and ecological contradictions, innovating mechanism 
to stimulate the enthusiasm of carbon storage and control using humic acid, etc.. Furthermore, eight key 
directions for the development of humic acid green agricultural products were proposed in order to provide a 
valuable reference for humic acid in improving cultivated land quality and carbon storage and control.
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论中国耕地质量提升与储碳控碳

粮食安全是“国之大者”，耕地是粮食生产的

命根子。耕地质量提升是对耕地最大最好的保护，

是落实国家粮食安全战略最大最好的措施。耕地质

量提升的关键是地力提升，地力提升的核心是土壤

有机碳提升和腐植酸组分的改善。腐植酸作为土壤

有机碳的核心，不但影响土壤质量、功能和粮食产
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量，而且在全球气候变化中扮演着重要角色。

1 国家高度重视耕地质量提升

自党的二十大报告首次明确提出“加快建设农

业强国”战略要求以来，党中央多次强调，要全方

位夯实粮食安全根基，牢牢守住 18亿亩耕地红线，

确保中国人的饭碗牢牢端在自己手中。

——2022 年 10 月 16 日，党的二十大首次提

出“加快建设农业强国”。坚决守住 18 亿亩耕地

红线，逐步把永久基本农田全部建成高标准农田。

高标准农田新定义为“适宜耕作，旱涝保收，高产

稳产”划定为永久基本农田的耕地。

——2023 年 5 月 5 日，“二十届中央财经委

员会第一次会议”强调“要更加重视藏粮于技，突

破耕地等自然条件对农业生产的限制”。解决国家

粮食安全“卡脖子”问题最佳途径在于提高“肥、

水、种”利用效率（控碳），以构建土肥和谐环境。

——2023 年 7 月 20 日，“二十届中央财经委

员会第二次会议”聚焦“加强耕地保护和盐碱地综

合改造利用等问题”，落实“藏粮于地、藏粮于技”

战略，切实加强耕地保护，全力提升耕地质量。

——2023 年 9 月 11 日，中共中央办公厅 国务

院办公厅发布《关于推动盐碱地综合利用的意见》

（中办发〔 2023 〕 44 号），对开展盐碱地综合利

用提出了明确要求，“到 2025 年，盐碱地综合利

用取得阶段性成效。力争利用盐碱地等耕地后备资

源新增耕地 500 万亩左右，盐碱耕地治理取得有效

进展。到 2035 年，盐碱地综合利用取得全方位成

效。利用盐碱地等耕地后备资源新增耕地 1500 万亩

左右，改造提升盐碱耕地 1 亿亩以上，有效遏制现

有耕地盐碱化趋势、不发生大面积次生盐碱化。”

——2023 年 12 月 1 日，第 23 期《求是》杂

志发表了中共中央总书记、国家主席、中央军委主

席习近平的重要文章《切实加强耕地保护 抓好盐

碱地综合改造利用》，再次强调“加快耕地质量保

护立法，实施黑土地保护工程，加强酸化等退化耕

地治理，实施耕地有机质提升行动。中央和地方财

政要为提升耕地质量提供资金保障，同时加强监

管，确保把钱用到耕地上。”

新征程上，耕地保护任务没有减轻，反而更加

艰巨。腐植酸是土壤地力的核心，是落实“藏粮

于地”战略的最佳技术之一，也是实现“藏粮于地”

最好的物质基础。通过工业制取的腐植酸反哺土

壤，是直面解决“土壤问题—肥料问题—粮食问

题—气候问题”等系统性问题的利器，也是直面“双

碳农业”的重要抓手。

2 腐植酸是改良障碍和退化土壤的重要手段

目前，我国耕地仍存在较为突出的土壤退化和

障碍问题，包括土壤盐碱（渍）化、酸化、贫瘠化、

沙化、板结、耕层浅化和土传病害等。这些问题归

根结底是土壤耕层不健康。大量的科学研究和实践

证明，腐植酸对不同酸碱度的土壤具有遇酸调酸、

遇碱调碱和稳定缓冲酸碱的功能 [1]，可以有效改善

土壤团聚体特性，优化土壤理化性状 [2]。通过工业

化制取的腐植酸反哺土壤，是快速构建土壤健康耕

层、解决众多土壤问题的利器，是构筑新时期“土

肥和谐”新关系的不二法宝。

2.1 腐植酸与盐碱地（盐渍土）综合利用

我国盐碱荒草地多，盐碱耕地面积也很大，问

题比较复杂。据统计，2017 年全国盐碱耕地面积

总计达 16821 万亩，占比 8.31%（表 1）。可见，

盐碱地的综合开发利用，对保障国家粮食安全、端

牢中国饭碗具有战略意义。

2.1.1 盐碱的危害及盐碱地改良措施

盐碱地是各类盐土、碱土以及不同程度盐化

和碱化土壤的总称 [3]。盐碱的危害主要表现在 3 个

方面 [4]：（1）渗透胁迫，土壤中过高的盐分导

致土壤水势下降，造成植株吸水困难甚至脱水；

（2）盐基离子毒害，土壤溶液中某些盐离子如

Na+、Cl-、SO4
2-、HCO3

- 等对植物生长具有毒害影响；

（3）土壤 pH 较高，不仅会对植物生长造成损伤，

还会破坏土壤团粒结构，造成表层土壤板结，影响

植物根系生长。

盐碱荒地垦造 / 盐碱耕地改良主要工程措施有

3 类：（1）平整土地。通过平整土地消除盐分聚
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集的微域地形，防止盐斑形成，减少盐分聚集地

表 [5]。（2）降低地下水位。通过明沟排水、暗管

排水、竖井排水等方式，将地下水位降低到临界

深度以下，避免土壤盐分随土壤毛管水上升 [6，7]。

（3）淡水洗盐。利用淡水浸泡淋洗耕层土壤中过

多盐分直接减轻盐碱危害。以上 3 类工程可联合使

用，同时结合秸秆还田、增施有机肥 / 腐植酸、化

学脱盐降碱、生物 / 腐植酸降害、平衡营养等改良

措施，促进盐碱地土壤团粒结构形成，进一步减轻

盐碱危害。

2.1.2 腐植酸与盐碱地治理

腐植酸、腐植酸土壤调理剂、腐植酸肥料等可

通过降低土壤 pH 和含盐量、影响土壤水分入渗和

水盐运移特征、改善土壤交换性盐基离子组成等，

实现对盐碱地的改良且效果显著。

现列举 3 篇盐碱地治理的研究文献。韩康等 [8]

对初始含盐量为 3.2 g/kg 的盐碱地进行改良发现，

施用腐植酸型改良剂显著降低了土壤的含盐量，

相较对照减少 0.59 ～ 3.17 个百分点，甜菜产量、

产糖量相较于对照分别增加 11.29% ～ 32.54%、

13.50% ～ 38.61%。孙艳等 [9] 在对土壤初始 pH 为

8.19、含盐量为 3.88 g/kg 的盐碱地进行改良时发现，

添加生化黄腐酸能提高土壤持水效率和相对脱盐

率，在生化黄腐酸添加量为 2 g/kg 条件下，0 ～

20 cm 土层内土壤平均体积含水率提高 3.38%，

平均持水效率提高 10.65%，相对脱盐率提高

36.32%；同时生化黄腐酸还能显著改善土壤交换

性盐基离子组成，促进土壤中交换性 Ca2+、Mg2+、

K+ 与有害离子 Na+ 等的置换作用；在 2 g/kg 添加量

时交换性 Ca2+ 平均浓度增加 20.94%，交换性 Na+

平均浓度减少 14.72%。杨彦明等 [10] 在对土壤初始

pH 为 8.85、全盐量为 17.84 g/kg 的盐碱地进行改

良时发现，增施腐植酸可有效降低土壤 pH，可使

K+ 显著提高，增加 K+/Na+，极大减少 Na+ 对植物

的伤害，配合苗期浅松处理，增施腐植酸的盐碱土

碳库及微生物群落结构最优。

2.2 腐植酸与酸化土壤（pH ＜ 5.5）治理

40 多年来，我国耕地土壤酸碱度在不断变化，

耕地土壤酸碱度 30 多年间下降 0.6 ～ 0.8 个 pH 单

位。南方 14 个省（区、市）耕地土壤 pH ＜ 6.5 的

比例由 30 多年前的 52% 扩大到 65%，pH ＜ 5.5
的耕地面积由 20% 扩大到 40%，pH ＜ 4.5 的耕地

面积由 1% 扩大到 4%。据统计，2017 年我国耕地

土壤酸化面积总计 29794 万亩，占比 14.73%（表

2），而且土壤酸化还在加剧。可见，酸化土壤治

理刻不容缓。

表 2 2017 年全国耕地土壤酸化情况

Tab.2 Soil acidifi cation situation of cultivated land in China in 2017

项次
酸化（万亩） 障碍层次（万亩） 瘠薄（万亩） 渍潜（万亩） 沙化（万亩） 合计

（万亩）

占比

（%）不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素

酸化 富磷   20   7088 7 1021 0.39 439 12 559 — 0.45
29794 14.73

不富磷 138 18119 6 1053 0.95 324 25 982 — 0.14

总计 158 25207 13 2074 1.34 763 37 1541 0 0.59 29794 14.73

表 1 2017 年全国耕地土壤盐碱化情况

Tab.1 Soil salinization situation of cultivated land in China in 2017

项次
盐碱（万亩） 障碍层次（万亩） 瘠薄（万亩） 渍潜（万亩） 沙化（万亩） 合计

（万亩）

占比

（%）不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素

盐碱 富磷 2 1295 — — — — — — — —
16821 8.31

不富磷 6 13231 0 1519 1.24 727 — 34 — 3.37

总计 8 14526 0 1519 1.24 730 0 34 0 3.37 16821 8.31
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2.2.1 土壤酸化的危害及改良措施

土壤酸化的危害 [11，12] 主要表现在 4 个方面：

（1）盐基离子淋失，造成植物缺素；（2）活性铝、

锰溶出，如锰毒会导致苹果粗皮病；（3）活化（有

毒）重金属元素，导致农产品品质差，出现安全问

题；（4）土壤生态功能变差，加剧土传病害。其中，

活性铝、锰溶出危害最为严重。

酸化土壤的改良措施主要有 6 类：（1）根据

作物需求，控制氮肥施用量。酰胺态、铵态等氮肥

过度投入是农田土壤酸化的重要原因 [13]，控制氮

肥施用量可从源头上减缓土壤酸化。（2）增施有

机肥。施用有机肥可提高土壤有机质和盐基离子

总量，进而提高农田土壤酸中和容量 [14]。（3）施

用化学改良剂。施用碱性肥料或石灰质土壤调理

剂，利用其碱性可以中和土壤酸性。（4）秸秆还

田。通过秸秆直接还田和转化还田，可以提高土壤

pH，降低交换性酸总量，同时提高有机质含量及

交换性能 [15]。（5）高分子改良剂。高分子改良剂

主要分为天然类高分子物质和合成类高分子物质两

大类。天然类高分子物质主要有腐植酸类、多聚糖

类、纤维素类以及木质素类等，合成类高分子物质

主要有聚丙烯酰胺及盐类、聚乙烯醇、聚醋酸乙烯、

脲醛树脂以及聚谷氨酸等 [16]。（6）综合改良措施。

综合利用上述改良措施，可以有效避免单一改良措

施的局限性，达到“1+1 ＞ 2”的效果。如大量或

者长期施用生石灰会引起土壤板结，同时也会引起

土壤中钙、钾、镁、磷等营养元素的失衡失调，最

终导致作物减产。实践证明，如果将石灰质土壤调

理剂与腐植酸 / 有机肥 / 秸秆搭配使用，不仅能很

好地解决这一矛盾，同时也能延缓改良后土壤反复

酸化的时间。

2.2.2 腐植酸对酸化土壤的改良效果

单施碱性腐植酸、腐植酸肥料或与其他调理

剂配施，对不同程度酸化土壤均具有显著的改良

效果。改良作用机理主要表现为：碱性腐植酸肥

料类产品自身的碱性直接与土壤中的 H+ 反应，或

与腐植酸盐形成腐植酸 - 腐植酸盐相互转化的缓冲

系统，间接消耗土壤溶液中的 H+，从而达到对酸

化土壤的改良 [17]。

现列举 3 篇文献研究成果例证。潘晓莹等 [18]

研究表明，添加黄腐酸显著提高了 2 种酸化土壤的

pH，随着黄腐酸添加量的增加对土壤 pH 的提升效

果逐渐增强，使土壤 pH 从初始 4.32 和 5.01 提高

至 5.91 和 5.97，同时提高了 2 种土壤的 pH 缓冲容

量，最高增加 0.70 和 1.99 倍，因而显著提高了土

壤的抗酸化能力。苏初连等 [17] 在基施有机肥的基

础上，以追施水溶性复合肥为对照，追施腐植酸

型功能肥将土壤 pH 从初始 3.69 提高至 4.90，土壤

交换性钙和阳离子交换量显著提高（分别为 96%
和 31.3%），保持了土壤养分含量，土壤颗粒数量

增加且体积变大，土壤团聚体蜂窝状结构变多。

李丹等 [19] 研究表明，生石灰和含腐植酸水溶肥料

配施处理能有效改良酸化土壤，且改良时效持续

较长，其中生石灰 900 kg/hm2+ 含腐植酸水溶肥料

37.5 kg/hm2 改良效果最佳，施用两季后，与空白

对照比较，土壤 pH 从初始 5.03 提高至 6.73，土壤

交换性酸总量降低 90.25%，土壤交换性 Al3+ 降低

93.59%。

2.3 腐植酸与中性耕地（pH 5.5 ～ 8.5）地力提升

目前，我国中性耕地土壤障碍问题仍较为突

出。据统计，2017 年我国中性耕地土壤障碍退化

面积总计 35972 万亩，占比 17.78%（表 3）。此外，

耕地土壤板结的问题日益突出。根据 2019 年全国

耕地质量调查评价结果，耕层厚度小于 20 cm 的耕

地所占比例超过 71%；土壤容重大于 1.3 g/cm3 的

耕地占 50% 左右。据专家预测，有约 4 亿亩的耕

地存在不同程度的土壤板结问题，主要分布在黄河

流域以北，特别是东北、黄淮海等区域，集中表现

为耕层土壤变薄、土壤容重加大、土壤结构变差等

方面。

2.3.1 中性耕地土壤障碍及改良措施

中性耕地土壤障碍表现是多方面的，主要表现

在 5 个方面：（1）障碍层次；（2）瘠薄；（3）渍潜；

（4）沙化；（5）板结等。

直面中性耕地土壤障碍，主要解决地力提升的

问题。全面提升中性耕地土壤有机质的措施主要有

3 类：（1）大力发展绿色种养循环农业，使畜禽

粪便肥料化、高效化利用。（2）发展绿肥种植，
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合理开发冬闲田（3 亿亩）、秋闲田（7000 万亩）

种植绿肥，重点发展肥饲、肥菜、肥粮等经济绿肥。

（3）合理利用秸秆覆盖还田、秸秆翻压还田、秸

秆过腹还田、秸秆转化成腐植酸还田等。

2.3.2 腐植酸对中性耕地土壤的改良效果

腐植酸、腐植酸肥料可以通过其自身的物理、

化学、生物刺激性，提高土壤团聚体的含量，降低

土壤容重，改善土壤持水能力、供肥能力，从而达

到对中性耕地土壤的改良。

现列举 3 篇文献研究成果例证。周磊等 [20] 通

过连续 3 年（2020—2022 年）田间定位试验研究

发现，一次性施用褐煤腐植酸 2 年后均显著提高了

风沙土 0 ～ 40 cm 土层的贮水量，以高量褐煤腐植

酸处理（6 t/hm2）土壤贮水量最高；3 年后，高量

褐煤腐植酸处理的土壤有机质、全氮、铵态氮、速

效磷和速效钾含量总体高于其他处理。李玉晨 [21]

研究表明，在水土流失严重的黄土区的土壤中施用

生物源黄腐酸与矿物源黄腐酸均能提高土壤中各粒

级团聚体含量，降低黏粒含量和土壤分形维数，增

大土壤Zeta电位绝对值，使土壤胶体颗粒不易聚沉，

达到提高土壤胶体稳定性的效果。刘灿华等 [22] 研

究表明，腐植酸与适宜用量的氮肥配施，可有效改

善豫南褐土低肥力区土壤的理化性质，其中常规施

肥减氮 15%+ 腐植酸 3000 kg/hm2 的效果最佳，与

其他处理相比土壤容重最低，土壤有机质、全氮、

碱解氮、有效磷和速效钾含量最高。

3 实施“腐植酸 +”行动，减肥减药降残膜

当前，直面农田土壤环境安全问题，化肥、农

药、地膜等减量增效是必然要求。化肥产品创新与

产业绿色转型升级的关键途径是“腐植酸 +”。通

过“腐植酸 + 化肥”，即化肥全面黑色化（腐植

酸化），可以提高化肥利用率，实现减肥增效；通

过“腐植酸 + 功能性物质”，可以减少化肥、农

药的用量及地膜的残留。

3.1 腐植酸 +化肥，提高肥料利用效率

腐植酸 + 化肥，将腐植酸与化肥结合，如腐

植酸氮肥、腐植酸磷肥、腐植酸钾肥、腐植酸复合

肥以及腐植酸中微量元素肥等，可以提高肥料利用

率，从而减少化肥用量；同时也对作物产量提高、

品质改善，土壤理化性质改善和养分含量提高有显

著效果。

（1）腐植酸氮肥。田贵生等 [23] 研究表明，与

普通尿素相比，梅川镇和大金镇水稻施用脲基活

化腐植酸氮肥、常规掺混腐植酸氮肥均能显著提

高籽粒产量、产值及氮肥利用率，氮肥利用率分

别提高 15.0、6.7 个百分点和 10.9、4.2 个百分点。

东强等 [24] 研究表明，缓释尿素配施黄腐酸处理较

表 3 2017 年全国中性耕地土壤障碍退化情况

Tab.3 Soil obstacle degradation situation of neutral cultivated land in China in 2017

项次
障碍层次（万亩） 瘠薄（万亩） 渍潜（万亩） 沙化（万亩） 合计

（万亩）

占比

（%）不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素 不缺素 缺素

障碍层次 富磷 45 3111 — — — — — —
15864 7.84

不富磷 206 12501 — — — — — —

瘠薄 富磷 — — 18.80 2872 — — — —
14019 6.93

不富磷 — — 94.54 11033 — — — —

渍潜 富磷 — — — — 23 2657 — —
6061 3.00

不富磷 — — — — 14 3366 — —

沙化 富磷 — — — — — — —   1.09
28 0.01

不富磷 — — — — — — — 26.90

总计 251 15612 113.34 13905 37 6023 0 27.99 35972 17.78
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缓释尿素处理的黑青稞籽粒产量、氮肥农学效率、

偏生产力、贡献率分别提高 21.66%、54.69%、

21.64%、27.13%，黑青稞干物质积累量、产量、

氮肥利用率显著提高。刘艳等 [25] 研究表明，与普

通尿素处理相比，施用腐植酸尿素的水稻产量显著

增加 3.26%，氮肥利用率显著提高 30.42%。

（2）腐植酸磷肥。李建峰等 [26] 研究表明，在

棉花生育后期施用混合磷源 + 腐植酸液体肥料，

棉花吐絮期干物质积累量、籽棉产量较施用单一

磷源液体肥料和对照处理分别提高 7.4%、12.4%
和 25.3%、33.7%；该处理磷肥利用率和农学利用

率较施用单一磷源液体肥料提高 46.2%、77.1%。

李伟等 [27] 研究表明，与普通磷肥相比，风化煤

腐植酸、高分子量腐植酸、中分子量腐植酸、低

分子量腐植酸磷肥偏生产力和农学效率分别提高

14.71%、6.01%、18.82%、21.35% 和 14.95%、

1.66%、20.18%、23.03%，磷肥表观利用率分别提

高 2.93、0.51、4.52、5.41 个百分点，以中、低分

子量腐植酸磷肥效果最为明显。李志坚等 [28] 研究

表明，与普通磷酸一铵相比，低磷水平下，腐植酸

增效磷肥小麦产量、小麦吸磷总量、磷肥表观利用

率分别提高 26.28%、42.59%、26.21 个百分点；高

磷水平下，腐植酸增效磷肥则分别提高 26.81%、

18.18%、6.13 个百分点。

（3）腐植酸钾肥。张一扬等 [29] 研究表明，

在烟草植株生长偏弱的情况下，以 75% 硫酸钾 + 
25% 腐植酸钾肥配施效果最佳，烟叶钾素分配率

达到 57.14%；与单施硫酸钾相比，钾素含量提高

16.50%，钾肥利用率提高 126.42%。梁太波等 [30]

研究表明，施用腐植酸可明显提高生姜的根系活

力，增加植株钾素吸收量和干物质积累量，比空白

对照增产 8.88%；施用腐植酸钾显著促进根系生长

发育，提高钾素积累速率、钾素积累量，钾肥农

学利用率和钾肥吸收利用率比等量氧化钾对照分

别显著提高 31.23%、61.50%，并最终提高产量，

比空白对照增产 61.29%，比等量氧化钾对照增产

9.92%。王振振等 [31] 研究表明，与施等量氧化钾

相比，施用腐植酸缓释钾肥可促进甘薯对钾素的吸

收，钾肥吸收利用率、农学利用率、偏生产力和甘

薯块根产量分别显著增加 20.09%、42.69%、5.89%
和 22.83%。

（4）腐植酸复合肥。尚大朋等 [32] 研究表明，

腐植酸增效协同处理与配方施肥处理相比，氮、

磷、钾农学效率分别提高 37.62% ～ 56.62%、

55.90% ～ 80.77%、57.35% ～ 167.57%；氮肥、

磷肥、钾肥利用率分别提高 9.02 ～ 12.48、5.95 ～

8.92、7.74 ～ 20.33 个百分点；耕层土壤 pH 呈下

降趋势，土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含

量有所提高。钟禄威等 [33] 研究表明，与等量掺混

肥相比，施用腐植酸保水缓释肥土壤含水量、有

机质和碱解氮含量分别提高 20.83% ～ 47.22%、

42.49% ～ 46.09% 和 25.03% ～ 62.36%；紫花苜蓿

产量增加 12.04% ～ 37.86%；氮肥、磷肥、钾肥

利用率分别提高 0.89 ～ 2.74 倍、0.48 ～ 1.83 倍、

0.89 ～ 2.16 倍，肥料贡献率提高 1.13 ～ 1.40 倍。

尹静等 [34] 研究表明，与氮磷钾处理相比，腐植酸

复合肥可显著提高鲁东酸性土壤冬小麦籽粒产量，

增产率 4.52%；增加地上部对养分的吸收，显著提

高土壤碱解氮含量，显著提高氮肥、磷肥、钾肥利

用率，分别增加 42.7%、11.4% 和 24.8%。

（5）腐植酸中微量元素肥。刘晓辰等 [35] 研

究表明，锌肥与腐植酸协同作用下小麦产量增

加 24.90 ～ 201.14 kg/hm2，小麦籽粒锌含量增加

1.98 ～ 4.67 mg/kg，小麦籽粒淀粉及蛋白质含量分

别增加 1.45% ～ 2.64%、3.05% ～ 5.02%。姜小凤

等 [36] 研究表明，喷施 30% 腐植酸钙 15 天后，皇

冠梨果皮中的钙含量最高，较对照增加 26.02%，

与其他钙肥、对照差异极显著；喷施 30 天后，花

斑病病情指数显著降低 65.18%。陈海宁等 [37] 研究

表明，与对照相比，硅钙钾镁肥与黄腐酸钾配施

后的土壤有机质、速效钾、交换性钙含量和阳离

子交换量分别显著提高 11.6%、24.8%、24.7% 和

1.55 cmol/kg；叶片 SPAD 值和叶面积分别显著

提高 11.9% 和 16.1%；单果重和产量分别显著增

加 9.4% ～ 11.8% 和 11.4% ～ 14.8%；果实可溶

性固形物、固酸比、Vc 含量和硬度分别显著增加

8.6% ～ 10.2%、14.1% ～ 16.8%、10.1% ～ 12.3%
和 3.2% ～ 3.8%。
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3.2 腐植酸 +功能物质，减肥减药降残膜

通过腐植酸 + 功能物质，或是发挥腐植酸的

特定功能，可以改善土壤理化性质、提高功能物质

的利用效率、增强作物抗逆能力等，从而更好地为

绿色可持续农业发展服务。

（1）腐植酸生物刺激剂。腐植酸生物刺激剂

可以提高作物抗逆能力，减少农药化肥用量。李

双 [38] 研究表明，腐植酸生物刺激剂具有促进作物

生长，提高作物生理活性、健康水平和抵御恶劣环

境的能力。肖富容等 [39] 研究表明，在黑土中，施

用添加腐植酸与 2- 氯 -6（三氯甲基）- 吡啶的尿素

处理可以提高玉米产量、植株吸氮量、株高、叶片

叶绿素含量和肥料利用率，从而减少化肥用量。李

思琦等 [40] 研究表明，叶面喷施矿源黄腐酸生物刺

激剂番茄幼苗热害指数相比高温对照显著降低，降

幅最高可达 72.9%，植株的生物量也显著增加；同

时，叶片的电解质渗透率和丙二醛含量显著降低；

脯氨酸和可溶性蛋白含量显著增加。

（2）腐植酸农药。腐植酸 + 农药可提高杀虫

剂、杀菌剂、除草剂等农药药效，减少农药用量，

降低农药残留。杨德荣等 [41] 研究表明，将传统有

机肥、凹凸棒、腐植酸以及复合生物刺激素有机融

合，制得一种具有抑制线虫和土传病害作用的功

能有机肥，与传统药剂协同，对烟草根黑腐病和

根结线虫病的防效达 82.4% 和 86.2%，对番茄根

结线虫的防效达 86.7%。何秀院等 [42] 研究表明，

腐植酸铵与除草剂草甘膦配伍，可提高除草剂药

效 10% ～ 15%，药效进程提前 2 ～ 5 天；腐植酸

铵与烟嘧磺隆、2，4-D 丁酯配伍不仅可提高药效

20%，而且还能促进玉米生长，增加其抗旱性。刘

美菊等 [43] 研究表明，腐植酸营养液及其与植物源

杀线剂和微量元素配施，可促进根系生长，显著降

低烤烟病级、根结指数、根结干重、根结数量和根

结体积，进而提高烤烟抗病和抑病能力。

（3）腐植酸可降解地膜。腐植酸可降解地膜

既具有塑料地膜增温保墒的作用，又易降解，且降

解后可改良土壤、提高土壤肥力，是很好的塑料地

膜替代品。刘国惠等 [44] 研究表明，与喷等量清水

相比，腐植酸有机地膜和塑料地膜均可以显著提

高 5、10、15 cm 土层温度，提高 0 ～ 20 cm 土层

的保水效果；显著促进花生生长和根系结瘤；使花

生产量增加 20.58%。王旭钰 [45] 研究表明，喷施腐

植酸钾液膜可以有效抑制土壤水分蒸发、提高土壤

温度，土壤水分蒸发量比对照减少 12.89%，土壤

温度比对照增加 0.84% ～ 12.16%，还可以提高土

壤肥力和增加土壤酶活性。李允等 [46] 研究表明，

腐植酸和腐植酸生物降解膜复合处理可减轻土壤连

作障碍，施用后细菌、放线菌数量分别比对照提高

115.79%、135.14%，真菌数量降低 87.25%，细菌 /
真菌值增大 16 倍，且土壤有机质及营养元素含量

也有所提升，“平邑甜茶”幼苗地上部和根系生长

健壮。

（4）腐植酸重金属解毒剂。腐植酸治理土壤

重金属污染，既可以作为淋洗剂（黄腐酸），活

化重金属，将土壤中重金属淋洗出；又可以作为

钝化剂（黑腐酸），将重金属固定在土壤中，使

其失去生物活性。陈虹任等 [47] 研究表明，磷酸二

氢钾与黄腐酸复配淋洗剂在液固比为 10 mL/g、淋

洗时间为 24 h 及淋洗温度为 30 ℃的淋洗条件下，

土壤砷的最高淋洗效率为 58.10%，而且可以更好

地保护土壤 pH。吴梅等 [48] 研究表明，铁基腐植酸

钾钝化剂的施加可提高土壤 pH 和钝化土壤砷，在

5.36 g/kg 施用量下效果最好，钝化率为 26.2%。任

汉儒等 [49] 研究表明，腐植酸复配凹凸棒石产生的

新活性官能团，增强了其对重金属的吸附作用，腐

植酸和凹凸棒石质量比为 1 ∶ 5 时，能够将土壤

pH 和电导率分别提高至 7.31 和 366.00μS/cm，与

对照组相比，土壤中重金属镉的酸溶态含量降低

34.10%；镉的还原态和残渣态分别升高 21.09% 和

63.13%。

（5）腐植酸微生物菌剂。腐植酸微生物菌剂

具有刺激作物生长，调节根际微生态，提高作物抗

病虫能力等功效。王凤娇等 [50] 研究表明，施用腐

植酸、碱活化腐植酸、微生物菌剂均能促进丹参幼

苗生长，碱活化腐植酸 + 微生物菌剂配施效果更

好；与常规施肥相比，碱活化腐植酸 + 微生物菌

剂处理可使丹参壮苗指数、地上部干物质量、地下

部干物质量、干物质总量、根冠比分别显著提高
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250.94%、59.67%、240.0%、80.88% 和 107.69%。

施河丽等 [51] 研究表明，黄腐酸与微生物菌剂协同

对烟草青枯病有较好的防治效果，使根际土壤细菌

群落多样性显著增加，细菌群落结构发生明显变化。

段佳丽等 [52] 研究表明，生防放线菌与腐植酸钾配

施处理能明显促进丹参生长，提高丹参产量及抗病

虫能力，可使田间根结线虫侵染率降低 49.3%，调

节丹参根域微生态平衡。

4 开辟肥源，化解经济社会生态矛盾

腐植酸主要来源包括两大类：（1）风化煤、

褐煤、泥炭。（2）大量农业废弃的、洁净的生物质。

高效利用两大类资源，既丰富了腐植酸原料来源，

也可以化解经济社会生态矛盾问题。

4.1 创新腐植酸生产技术化解经济社会生态问题

通过创新腐植酸生产技术，对症施策，可以有

效化解 4 类经济社会生态问题。

（1）化解矿产资源经济浪费问题。

主要问题：据不完全统计，我国风化煤储量约

1000 亿吨 [53]，已探明褐煤储量 1431 亿吨 [54]。总

体来看，资源储量丰富，但是浪费问题十分严重。

例如，大型国有企业用低热值煤来发电，这是对矿

产资源的极大浪费。

解决措施：矿物源腐植酸高效开发利用。风化

煤、褐煤作为低热值煤是提取制备腐植酸的宝贵资

源。通过低热值煤制取腐植酸及系列环境友好产

品，是减少矿产资源浪费、提高低热值煤利用价值

的一个直接有效措施。

（2）化解秸秆禁烧社会和负面生态问题。

主要问题：虽然很多研究表明，秸秆还田益处

多多 [55 ～ 59]，但负面效应也不少，导致人们反对秸

秆禁烧的呼声越来越高，急需一种可以科学高效利

用秸秆的新技术新产业。

解决措施：生物质腐植酸产业化。针对大量

的农作物秸秆综合利用问题，通过创新技术制备生

物质腐植酸，可以实现资源高效循环利用。如中

国石油大学（华东）田原宇教授团队荣获 2020 年

度国家技术发明二等奖技术成果——《典型农林

废弃物快速热解创制腐植酸环境材料及其应用》。

该项成果通过创新技术将秸秆等转化为生物质腐

植酸，可以有效解决农林有机废弃物高效清洁循

环利用中的五大问题——腐殖化率不高、能量消

耗率高、腐植酸质量安全、生产成本高、秸秆有

效还田率低。目前，针对该项技术的配套研究成

果车载移动秸秆制腐植酸装置已经完成初试，可

以实现从田间地头解决秸秆的收集储存、运输和

制成腐植酸及其肥料。

（3）化解地膜残留污染严重问题。

主要问题：我国旱作区地膜残留日趋严重。根

据第二次全国污染源普查数据显示，2017 年全国

种植业中地膜多年累积残留量达 118.48 万吨，与

第一次全国污染源普查数据（2007 年，12.10 万吨）

相比，增加了近 10 倍。环境友好的可降解地膜，

是今后我国地膜产业的发展趋势，也是实现绿色可

持续农业发展的必要前提。

解决措施：腐植酸液态地膜 / 可降解地膜。以

矿物源腐植酸或生物质腐植酸为原料，通过创新技

术制备腐植酸液态地膜 / 可降解地膜，是替代传统

塑料薄膜的绿色环保产品，可降解、可养土、可培

肥，是从源头解决地膜残留问题的有效措施。

（4）化解影响碳中和的耕地生态问题。

主要问题：当前，我国除草剂、杀虫剂、杀菌

剂等农药用量仍然很大，这些产品的残留及污水灌

溉等对耕地生态造成严重影响，直接影响耕地质量

和土壤碳库。

解决措施：腐植酸绿色农资系列产品。腐植酸

肥料、腐植酸农药、腐植酸重金属解毒剂、腐植酸

可降解地膜、腐植酸污水处理剂等，可实现对土壤、

水体、大气多维度共治，减轻对耕地生态的影响。

4.2 发展腐植酸绿色农资产品的重点方向

新时期，以耕地问题、需求和目标为导向，发

展腐植酸绿色农资产品的 8 个重点方向：（1）以

耕层板结、浅薄硬化问题为导向，通过腐植酸肥料

促进作物根系生长；（2）以土壤、肥料营养释放

和作物营养吸收的规律为导向，发展腐植酸同步营

养肥；（3）基于化肥黑色化发展的必然趋势和要求，

加强“腐植酸 + 化肥”有机无机配合研究；（4）针
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对不同地区土传病害、拮抗缺素，开发腐植酸功能

性、专一性产品，解决当地的困惑；（5）针对土

壤酸、碱、瘦、潜、毒等问题，开发功能性腐植酸

植物生长调节剂和土壤调理剂；（6）针对土传病

害治理、健康土壤构建，开发腐植酸生物有机肥；

（7）针对土壤污染问题，开发修复、治理污染土

壤专用腐植酸功能性产品；（8）基于农业生产中

保水保肥、提高抗逆能力的需求，开发腐植酸抗

逆产品，构建适宜作物生长的健康耕层。

5 创新机制，激发腐植酸储碳控碳积极性

实现农业碳减排，腐植酸可以发挥重要作用。

同时，需要国家层面给予更好的政策引导和支持，

也需要更大限度地激发农民储碳控碳积极性。

5.1 发挥腐植酸在土壤储碳控碳中的重要作用

土壤碳库约占生物圈总碳的 85%，土壤碳库

中腐植酸碳最大，约占土壤有机碳的 80%。可见，

腐植酸在地球碳循环中发挥着重要作用。腐植酸

对储碳控碳的影响主要通过①促进土壤固碳②促

进生物固碳③减少二氧化碳、氨氮排放 3 个途径

实现。

（1）腐植酸促进土壤固碳。土壤固碳的实质

就是有机碳、无机碳与土壤颗粒团聚形成复杂多样

的土壤团聚体的过程。大量研究表明，腐植酸、腐

植酸肥料可促进土壤团聚体形成，提高大团聚体的

含量，极大增强土壤团聚体的稳定性，从而提高土

壤团粒结构，改善土壤理化特性 [60 ～ 62]。

（2）腐植酸促进生物固碳。植物通过光合作

用将空气中的二氧化碳转化为有机质，是重要的生

物固碳途径。腐植酸一方面通过其物理、化学、生

物活性，改善土壤理化性质，改善障碍地地力，提

升植被覆盖率；一方面作用于植物，提高叶片叶绿

素的含量、提高净光合速率，促进植物光合作用，

增强植物抗逆性，增加植物生物量 [63，64]。

（3）减少二氧化碳、氨氮排放。土壤腐植酸

的光催化聚合可以提高土壤结构的稳定性，而且可

以降低在聚合土壤有机质中大量细菌的呼吸作用，

促进碳固定，减少二氧化碳排放 [65]；腐植酸还可

以抑制脲酶的活性、减缓尿素分解、减少氮挥发，

同时逐渐释放氮素，延长肥效，提高氮肥利用率，

减少肥料用量 [66 ～ 68]。

5.2 土壤储碳与耕作控碳存在的 4个问题

耕地是农村改革发展稳定的基石，于农民而

言，耕地是重要的生产、生活、生态空间，保护耕

地农民既有义务又是受益人。

我国农村土地是“三权”分置责任，三权为所

有权、承包权和经营权。土地所有权归政府集体，

政府集体有责任保护耕地，为主体责任。为了让政

府集体更好地履行保护耕地的责任，国家要立法，

要问责，如现在地方领导干部离任审计，党政同责，

就是对耕地的保护；对于农民、经营者，拥有土地

的承包权、经营权，有义务保护耕地；为了让农民、

经营者更好地保护耕地，国家要激励，要规范，要

提高农民保护耕地的积极性需要政府、社会和农民

共同努力。

目前，我国土壤储碳与耕作控碳依然存在以下

4 个问题：（1）缺乏提升耕地的有效技物措施和

指导；（2）土地经营者自觉保护耕地的积极性差；

（3）土壤碳汇交易制度没有明确建立；（4）责任

传导上热、下凉。

5.3 创新土壤储碳与耕作控碳机制的 5个建议

面对土壤储碳与耕作控碳的诸多问题，需要思

考怎样创新机制压实责任，激发储碳控碳积极性。

对此，提出以下 5 个建议。

（1）提升农田土壤碳汇。2022 年 5 月 8 日，

农业农村部、国家发展改革委印发《农业农村减排

固碳实施方案》，要求开展农田碳汇提升行动。加

强高标准农田建设，加快补齐农业基础设施短板，

提高水土资源利用效率。推进退化耕地治理，重点

加强土壤盐碱化、酸化治理，消除土壤障碍因素，

提高土壤肥力，提升固碳潜力。建议建立土壤碳汇

指标体系和碳汇交易平台。

（2）建立耕地地力指标指数保险制度。2022 年

8 月 19 日，新华社组织专家在“中经智库每月谈”

围绕“中国耕地质量保护与提升”这一主题，对耕

地地力指标体系进行了专题研究。建议以耕地地力

指标指数为基础，建立保护耕地、种粮贡献与农民
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养老保险挂钩机制，将土地经营者补充到养老保险。

（3）实施土壤医生行动计划。联合国粮食与

农业组织（FAO）《全球土壤医生计划》是农民对

农民的培训计划，旨在建立农民对可持续土壤管理

的能力，支持该国政府和利益相关者，满足农民社

区的需求。全球土壤医生行动计划给农民、政策制

定者、农业推广人员、非政府组织、私营机构和对

土壤资源感兴趣的利益相关者和从业人员提供支

持。建议腐植酸行业率先行动，开展土壤医生技能

培训，推动腐植酸土壤医生行动的实施。

（4）施行“田长”制。建议压实乡村“田长”

责任，赋予“田长”的激励责任。规范耕地保护、

建设、监督管理及其相关活动，将耕地保护管理延

伸到“最后一公里”，构建覆盖全部、责任到人、

监管到位的乡村耕地保护体系，形成“横向到边、

纵向到底、全覆盖、无缝隙”的耕地保护机制。

（5）开展腐植酸储碳控碳系统性研究。建议

系统开展腐植酸、腐植酸肥料土壤储碳控碳机理和

应用研究，制定土壤腐殖质 - 腐植酸碳计量标准、

腐植酸肥料低碳化计量标准、腐植酸低碳肥料碳达

峰碳中和计量标准等，为腐植酸、腐植酸肥料进入

碳交易市场提供支撑。

6 结语

耕地质量提升与储碳控碳是国家粮食安全战

略和生态文明建设的关键。腐植酸的科学应用能

改土壤碳源为土壤碳汇，上接“天”下接“地”，

是利国利民、利子孙万代的环境友好产业。全国

腐植酸行业要发挥技术资源优势，协助建立健全

土壤储碳和耕作控碳的有效机制，充分发挥腐植

酸在提升耕地质量和增强土壤储碳控碳能力中的

重要作用，不断创新发展，为中华民族可持续发

展作出新的贡献。
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