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摘 要：肥料是粮食生产的基础，但传统化肥的大量使用不仅导致资源浪费，还造成土壤质量下降和

环境污染，严重影响现代农业对绿色、安全、无污染发展理念的实现。腐植酸作为一种天然有机质，

具有独特的理化特性和生物活性，商业价值高且发展前景良好。将腐植酸与其他肥料配合使用，不

仅可以降低成本、提高经济效益，还能增强肥料效果、促进作物生长、改善土壤特性与生态环境。

本文综述了腐植酸对肥料效率的影响机制及在多种肥料中的应用效果，探讨了腐植酸类肥料在农业

生产中面临的主要问题，提出了相关建议，以期为新型绿色高效肥料的开发提供科学依据和理论支持。
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Abstract: Fertilizer is the basis of grain production, however, the extensive use of traditional chemical fertilizers 
not only leads to resource waste, but also causes soil quality decline and environmental pollution, which affects 
seriously the demand of modern agriculture for green, safe and pollution-free development concept. Humic 
acid, one of natural organic substances, has unique physical and chemical properties and biological activity, 
high commercial value and good development prospects. Humic acid coupled with other fertilizers not only 
reduce costs and improve economic benefits, but also enhance fertilizer effects, promote crop growth, improve 
soil characteristics and ecological environment. This paper reviewed the influence mechanism of humic acid on 
fertilizer efficiency and its application effect in various fertilizers, discussed the main problems faced by humic 
acid fertilizers in agricultural production, and put forward relevant suggestions, which provide scientific basis and 
theoretical support for the development of new green and efficient fertilizers.
Key words: humic acid; fertilizer; research progress

2024-12-09

陆正利，女，1999 年生，硕士研究生，主要从事土壤重金属污染修复研究，E-mail：2105128933@qq.com。

[收稿日期]

[作者简介]

简述腐植酸在肥料应用中的研究进展

化肥是粮食的粮食，是当代农业重要的生产资

料 [1]。但长期以来高投入、低产出、低效率、高污

染的粗放型农业发展方式难以为继。化肥在种植业

生产过程中是第一大碳排放源，占投入环节碳排放

总量的 60% 左右，实现土壤碳减排，肥料低碳化

投放是关键。因此，开发新型绿色高效肥料成为近
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年来的研究热点 [2]。

腐植酸类物质具有改良土壤理化性质、刺激作

物生长发育、促进作物对营养物质的吸收和利用、

提高作物抗逆性和产量、改善作物品质及节能减排

等作用 [3]，被广泛应用于农业生产及环境保护等重

要领域。大量研究证实，腐植酸是构筑“土肥和谐”

的不二法宝，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，是直面“双

碳”农业的重要抓手 [4]。鉴于此，本文系统分析了

腐植酸对提高养分利用率、改善土壤微生物的作用

机制，介绍了腐植酸与不同肥料配施的应用效果，

旨在启发引导对腐植酸的系统研究，以期为腐植酸

资源高效利用和科学开发提供理论与技术支持。

1 腐植酸在肥料中的作用机制

1.1 腐植酸对肥料养分的保持和释放

腐植酸对肥料养分的保持和释放起着至关重

要的作用（图 1）。传统化肥养分释放速度快，肥

料中的大部分养分容易被淋溶、挥发、固定，利用

率低，给环境带来污染 [5]。腐植酸分子结构中具有

丰富的羟基、酚羟基等官能团，能够与尿素的酰胺

基作用生成腐植酸 - 脲络合物，该物质具有较高的

稳定性，能够抑制尿素分解、提高氮素利用效率，

实现尿素的长效缓效 [6，7]。研究发现，腐植酸的肥

效可持续大约 100 天，在作物早期生长阶段，腐植

酸可以有效抑制土壤中尿素的水解，从而降低氮素

挥发、淋溶损失；在作物生长的中、后阶段，腐植

酸的抑制能力逐渐降低，从而可以更好地满足作物

在生长高峰期对氮素的需求 [8]。腐植酸是一种特殊

的有机胶体物质，能够在 Al（OH）3、Fe（OH）3

等物质表面生成一层保护膜，有助于减缓铁、铝氢

氧化物对磷素的吸附速度，从而提高磷的有效性。

腐植酸的酸性功能团可吸附和贮存 K+，防止土壤

钾素的流失，同时减少黏土矿物对钾的固定 [9]。此

外，腐植酸具有良好的螯合能力，可以与肥料中的

阳离子（如 Ca2+、Mg2+、Zn2+ 等）结合形成螯合物，

从而减少肥料养分的流失和淋溶，并延缓养分的释

放速度，使养分能够逐渐供应给植物，提高养分利

用率。

图 1 腐植酸对肥料养分的保持和释放

Fig.1 Retention and release of fertilizer nutrients by humic acid

1.2 腐植酸对肥料养分的转化和利用

腐植酸因具有较多的酸性官能团和较大的阳

离子交换量，能够作为土壤调理剂改善土壤理化性

质，增强土壤保蓄养分离子的能力；可以通过与

NPK 的结合作用、与磷酸盐的竞争作用以及对 K+

的吸附作用固持与活化肥料中的养分，提高肥料有

效性和缓释性能，从而提高肥料利用率 [10]。主要

表现在：（1）腐植酸的活性官能团可以与肥料中

磷 - 保释

土壤施肥

增强

腐植酸
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的金属离子等发生络合或螯合反应，防止金属离子

形成难溶性化合物沉淀，从而提高养分的溶解度和

有效性 [11]。（2）腐植酸可以与土壤中的 Ca2+ 结合，

降低 Ca-P 沉淀生成，从而强化其他肥料或土壤磷

素的作用 [12]。（3）腐植酸能够与磷酸盐竞争土壤

矿物表面的吸附位点，降低土壤矿物对磷酸盐的吸

附。同时，腐植酸能够通过非生物作用固定肥料中

的 NH4
+-N，并形成以吲哚和吡咯、酰胺 - 缩氨酸

结构等为代表的化学物质与结合形式 [13]。（4）腐

植酸还可以与土壤中的 K+ 相结合，生成以胶体化

合物形式存在的腐植酸钾，提高土壤中 K+ 的吸附

特性，从而提高土壤中钾的有效性 [14]。

1.3 腐植酸对土壤微生物活动的调节

腐植酸是一种有机大分子物质，能为土壤微生

物提供丰富的碳源。土壤微生物营养主要包括 C、

O、N 等元素以及一些矿质元素 [15]。腐植酸具有吸

附、络合、螯合、离子交换和氧化还原功能，能将

NH3-N 吸收固定转化为有效的 NH4
+-N、N2O 转化

为 NO3
-，减少土壤氮素 NH3-N 和 N2Ox 形态的挥发

损失；腐植酸与 Al3+、Fe3+、Ca2+、Mg2+ 等金属离

子发生络合反应，减少或避免它们对磷的固定作用，

也可与难溶性中微量元素发生螯合反应，生成溶解

度好且易被微生物吸收的腐植酸与微量元素螯合

物，能将土壤中难溶性 P、K、中微量元素转化为

有效态养分，提高土壤中无效态养分的有效性，从

而为土壤微生物提供更充足的营养 [16]。研究表明，

施用腐植酸类肥料可以显著增加土壤中三大类微生

物（细菌、真菌和放线菌）的数量 [17]。鞠龙泰 [18]

研究表明，黄腐酸肥料能增加土壤中真菌和细菌数

量，且短期内对土壤的真菌影响最大，在施肥后第

20 天，处理组真菌数量幅度高达 654.5%。同时，

腐植酸有较强离子交换能力，可调节土壤酸碱度，

缓冲酸碱变化，为微生物创造适宜生存环境 [19]。

此外，腐植酸对土壤微生物的多样性有一定的调节

作用。高涵等 [20] 通过大田试验探究腐植酸肥料对

辣椒根际土壤微生物数量和多样性的影响。结果表

明，腐植酸可显著活化土壤，提升土壤微生物数量

和多样性，优化土壤微生物结构，其中施用 6% 配

比腐植酸复合肥效果最佳。

2   腐植酸在无机肥、有机肥、缓控释肥、叶面

肥、液体肥中的应用

2.1 腐植酸与无机肥的配合应用

腐植酸是化肥提质增效最好的绿色伴侣。大

量研究表明，利用腐植酸与化肥减量配施能够起到

改良土壤，提高作物产量与品质的作用，而且能减

少 10% ～ 30% 的化肥施用量 [21]。腐植酸与无机肥

结合具有天然的优越性，无论是对单质肥料还是复

合肥料，均能明显提高肥效、减少肥料的流失和固

定、改善土壤理化性状等。其中腐植酸与氮肥结合

形成腐植酸缓释氮肥，可以促进植物对氮元素的吸

收，减少氮肥损失以及由此造成的氨污染，抑制硝

化，从而提高氮肥利用率 [22]。井水华等 [23] 研究减

氮条件下腐植酸尿素和普通尿素对甘薯生长发育

和肥料利用率的影响。结果显示，与普通尿素相

比，施用腐植酸尿素的甘薯产量显著提高 8.5% ～

12.1%，商品薯产量增加 17.4%，且氮肥利用率提

高 10.0% ～ 52.9%。腐植酸活泼的含氧官能团与磷

肥的有效结合形成腐植酸磷复合物，使得部分水溶

磷转化成枸溶磷，一方面可以减少对土壤中磷的固

定，极大地提高了磷肥的当季利用率；另一方面腐

植酸能活化土壤中被固定的磷，增加土壤的供磷能

力 [24]。李军等 [25] 利用土柱栽培试验探索在磷肥中

添加腐植酸制成腐植酸磷肥。结果表明，腐植酸磷

肥处理后玉米籽粒产量增加 4.5% ～ 13.6%，随着

腐植酸添加量增大其产量越高，磷肥利用效率及磷

素吸收量也得到提升，并显著提高了土壤中的速效

磷含量。腐植酸与氢氧化钾反应生成一种新型腐植

酸钾肥，腐植酸与 K+ 结合有利于作物吸收，肥效

更持久。王宇函等 [26] 通过研究腐植酸钾对小白菜

产量、生理特性及养分利用效率的影响发现，腐

植酸钾可提高小白菜钾含量，钾的总积累量高达

50.7%，养分的吸收效率提高 31.3%，同时氮、磷

的吸收效率分别提高 55.6%、40.0%。此外，腐植

酸与氮磷钾络合反应生成腐植酸复合肥，有助于发

挥多营养元素的“联合效应”，提高氮磷钾的利用

效率，增强作物抗逆能力，促进作物生长，从而提

高作物产量。
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2.2 腐植酸在有机肥中的应用

腐植酸作为一种清洁绿色、生态环保、来源广

泛的天然物质，被化肥企业视为制作有机肥料不可

多得的成分 [27]。对于腐植酸在有机肥中的应用，

不是简单地把它作为载体或填充剂，而是让它参与

制作有机肥的全过程 [28]。腐植酸参与畜禽等有机

质的腐熟发酵，能调节发酵料中的碳氮比，使发酵

过程趋于理想状态。何随成 [29] 探究鸡粪发酵过程

中添加与不添加腐植酸的对比试验结果表明，腐植

酸在鸡粪的无害发酵处理中，显著加速了堆肥的腐

熟过程，减短了堆肥所需的时间，从而提高生产效

率，确保鸡粪发酵的完整性，保持较多有效氮，进

一步增强了鸡粪的肥效。而且腐植酸具有良好的吸

附性能，是一种优良的吸附剂，吸收腐熟过程中的

氨，形成腐植酸铵。在腐熟发酵过程中，其自身肽

和蛋白质也被降解为低分子量的氨基酸，从而有利

于土壤中微生物和作物的吸收。孔德庸 [30] 研究了

化肥减量配施腐植酸生物肥对土壤理化特性，以及

芸豆植株养分吸收、碳氮代谢、抗氧化特性和产量

构成的影响。结果显示，腐植酸生物肥能改善土壤

物理性状、活化土壤养分，促进芸豆生长和养分吸

收，增强植株抗逆性和碳氮代谢活性，进而降低了

化肥减量施用的不利影响，提高群体保苗数量和单

株产量形成能力。李慧等 [31] 研究了腐植酸有机肥

对灵武长枣果实品质的影响。结果表明，与对照相

比，施用腐植酸有机肥显著提高了叶片 NH4
+-N 的

含量，增加了 6.1% ～ 8.1%，叶绿素相对含量和净

光合速率随着施肥量增加而提高，果实纵径、单果

质量、可溶性固形物含量、维生素 C 含量显著增加，

其中纵径和单果质量的增幅分别为 5.4% ～ 8.1%、

11.2% ～ 12.9%，可溶性固形物含量随着施肥量增

加呈现增加趋势，增加了 3.0% ～ 7.5%。

2.3 腐植酸在缓控释肥中的应用

缓控释肥料是一种同时调控不同元素比例静态

平衡和供肥动态平衡的技术载体，根据作物生长不

同时期的需肥量来调节其养分释放速率的肥料 [32]。

腐植酸缓释肥料对减少化肥用量、提高作物产量、

防止面源污染等方面起了重要作用，成为建设现代

农业的重大战略措施。这得益于腐植酸的活性官能

团能够与化学元素发生螯合和络合等反应，减缓了

养分的释放，促进了作物对养分的吸收和利用。同

时，腐植酸能与 N、P、K 络合，具有“控氮、促

磷、保钾”作用，从而实现一次性施肥满足作物整

个生长期的需求 [33]。腐植酸是缓释包裹材料的主要

成分，不含有害物质，可转化为作物吸收的碳营养

或补充为土壤腐植酸和有机质，环保安全，无残留，

并能滋养修复土壤，使其恢复活力 [34]；还可促进作

物生长，提高作物产量。中国科学院石家庄农业现

代化研究所阎宗彪研究员带领他的科研团队研发了

“腐植酸涂层缓释肥”，该肥料在大田作物上被大

量推广和应用，其中在小麦、玉米、棉花、水稻、

甘蔗等大田作物的应用面积已经近 1000 万公顷，

增产节肥效益已超过 1000 亿元 [35]。因腐植酸具有

独特的缓释高效原理，增产提质效果显著，节水节

肥节工，是具有中国特色的新型缓释肥料。潘丕克

等 [36] 探明新型腐植酸缓释肥对刺龙牙生长和土壤

的影响。结果表明，与施用过磷酸钙和不施肥相

比，施用腐植酸缓释肥的刺龙牙成活率、苗高和地

径均提高，当年生苗高为 73.75 cm，比不施肥提升

了 21.90%。王百顺 [37] 通过在玉米上施用腐植酸涂

层缓释肥进行对比试验。结果表明，施用腐植酸涂

层缓释肥料可增加玉米穗粒数、千粒重等，玉米产

量显著提高 6.5% ～ 11.2%，当每亩施用量为 50 kg
时，较普通复合肥每亩纯收益增加 109.26 元。

2.4 腐植酸在叶面肥（水溶肥）和液体肥中的应用

腐植酸叶面肥对环境无污染，是生产无公害、

绿色、有机食品的首选肥种 [38]。这类叶面肥既具

有腐植酸的多种功能，又兼有无机肥的某些作用，

与传统肥料相比，具有配方多样、吸收率高、速效、

无残留、施用方式灵活等优点，不仅为作物提供需

要的养分，刺激作物生长、提高产量、改善品质、

改良土壤，且腐植酸中的酚羟基和酰基可相互转化，

使之有效参与植物体内氧化还原反应，促进多种代

谢活动，提高呼吸酶活性 [39]。赵海燕等 [40] 探究喷

施 2 次新型腐植酸型叶面肥对作物抗氧化和产量及

品质的影响发现，喷施 1500 和 3000 g/hm2 叶面肥

后 7 天和 14 天，小麦旗叶的叶绿素、可溶性糖、

可溶性蛋白及超氧化物歧化酶等均提高，小麦籽粒
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产量分别比对照增加 5.7% 和 8.3%。闫锋等 [41] 探

究不同浓度腐植酸叶面肥对谷子农艺性状、光合指

标及品质的影响发现，喷施腐植酸叶面肥可不同程

度地增加谷子农艺性状，改善谷子品质，提高谷子

产量，与 CK 比，不同浓度腐植酸叶面肥处理可增

产 1.0% ～ 7.8%，其中腐植酸叶面肥 600 倍增产效

果最好。

腐植酸液体肥料具有速溶、均匀、见效快、

使用安全简单等优点，可以改善作物的生长状况，

提高作物的产量及品质。张立丹等 [42] 采用盆栽试

验研究腐植酸碱性液体肥对香蕉生长的影响及机

制。结果表明，与常规复合肥相比，腐植酸碱性液

体肥更有利于促进香蕉的生长，香蕉叶面积增加了

50 ～ 100 cm2，生物量、根系活力、土壤脲酶活性

分别增加了 10% ～ 21%、89% ～ 188% 和 25% ～

91%，酸性磷酸酶活性增加了 2.4 ～ 3.5 倍。龙惊

惊等 [43] 研究 7 类 21 种新型增效剂对黄瓜果实产量

和品质的影响。结果表明，以黄腐酸钾制备的液体

肥料配方增产效果最好，黄瓜产量增加 72.6%，每

亩增收 4808.2 元。

但需要注意的是，在使用腐植酸叶面肥和液体

肥料时，应根据作物的生长状况、土壤环境以及气

候条件等因素进行科学合理地施用，以达到最佳效

果。同时，还应注意与其他农药或肥料的配合使用，

避免产生不良反应或浪费资源。

3 腐植酸类肥料开发存在的问题与建议

我国有丰富的腐植酸资源，腐植酸类肥料在农

业生产中应用前景广阔。大量研究和田间应用证明，

使用腐植酸类肥料可以带来一系列的综合效益，包

括提升土壤肥力、提高肥料利用率、增强作物抗性、

增加作物产量、改善作物品质、增强土壤活力、减

少环境污染、固碳增汇节能减排等，大力推广腐植

酸类肥料一定能为我国农业发展注入新鲜的活力。

但目前对于腐植酸类肥料的研究还满足不了未来的

需求，在应用过程中仍存在诸多问题，在以下 3 个

方面还有待提高。

（1）微观层面作用机制不明确。腐植酸能与

土壤养分及肥料成分相互作用，然而在微观层面，

如腐植酸与养分离子（如 K+、Ca2+ 等）结合的精

确位点、结合方式及稳定性等方面的研究还不够深

入，同时腐植酸与其他肥料成分协同增效的研究较

少。未来需加强多学科之间的合作，整合各学科的

研究方法和技术手段，全面深入地研究腐植酸增效

肥料的作用机制。

（2）缺乏统一的标准，养分含量不稳定。腐

植酸类肥料尚无科学、统一的检测方法和产品标

准，其养分含量往往受到原料来源、生产工艺和

储存条件等多种因素的影响，导致产品质量及功效

差异较大。这使得农民在使用时难以准确掌握施肥

量，可能导致施肥过量或不足，从而影响作物的生

长和产量。因此，未来我们还需加快制定腐植酸类

肥料行业标准，采用作物试验，以生物活性和使用

浓度作为质量评价依据，建立统一规范的标准体系，

引导腐植酸类肥料市场的健康发展。同时，深入研

究腐植酸类肥料的主要成分以及不同成分的作用机

理，因地制宜，研究开发腐植酸产品，为当地经济

发展做贡献。

（3）与其他肥料合理搭配使用。腐植酸类肥

料在与其他肥料配合使用时，可能会产生一些不良

反应或相互作用，影响肥效的发挥。例如，酸性

腐植酸类肥料与碱性肥料如草木灰（主要成分碳

酸钾，水溶液呈碱性）、钙镁磷肥（碱性肥料）混

合时，会发生酸碱中和反应。搭配使用时应注意肥

料之间的相容性和配比关系，同时注意土壤的性质，

确保养分均衡供应。
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2014 年 6 月 5 日，“让腐植酸水溶肥普惠全人类”的八个科学故事，通过联合国的舞台传遍了世界。

弘发正能量，偏说腐植酸肥效之神功就得戒。化肥是农业的大头，功不可没；腐植酸之于化肥，“扶

绿抬爱”总相宜。腐植酸与化肥“联姻”，可以“一荣俱荣”。

让腐植酸环境友好肥料反哺土壤，必须起好腔定好调。相对于土壤环境而言，没有化肥是可以的，

没有腐植酸是不行的；对于作物三大养分供给而言，没有化肥是不行的，有了腐植酸会更好；对于

作物各生育期营养供给（木桶）而言，腐植酸既可补短又可圆通；对于土壤有机质而言，有机质不

等于腐植酸，但腐植酸一定是最好的有机质，且与土壤又亲又近（本源性）。

正确认识“腐植酸—肥料—土壤”之间的“血脉”关系，是科学利用腐植酸的要门。用包容之心、

生态之心，提高认识腐植酸的水平，需要“天人合一”的思想境界。                                   

（2014 年 11 月 14 日曾宪成题）

理事长新语：认识腐植酸是一种境界


