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摘  要：通过探究臭氧（O3）氧化褐煤腐植酸的最佳反应时间，运用凝胶渗透色谱（GPC）、傅里叶

变换红外光谱（FTIR）技术，对氧化前后褐煤腐植酸进行表征，并研究了其对 Na2CO3 胁迫条件下油

菜种子发芽的影响。结果表明，经 O3 氧化处理后，褐煤腐植酸含量显著增加，溶液 pH 由 9.7 降至 4.0；
经 GPC、FTIR 分析结果进一步证明，O3 氧化处理可将褐煤腐植酸大分子通过断键、加成、氧化等化

学反应过程将其转化为更多的小分子有机酸；同时促使生成更多的羟基、羧基、羰基等含氧活性官能

团。在 Na2CO3 胁迫下油菜种子发芽试验结果表明，浓度为 3 g/L 的褐煤腐植酸溶液经氧化 7 min 处理，

对油菜种子的发芽率促进作用最明显，发芽率可达 78%。综上研究表明，O3 氧化是提高褐煤腐植酸

资源利用效率的有效手段。
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Abstract: By investigating the optimal reaction time for oxidizing lignite humic acid with ozone (O3), 
gel permeation chromatography (GPC) and fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) techniques 
were employed to characterize the lignite humic acid before and after oxidation. Its effect on rapeseed 
germination under Na2CO3 stress conditions was also studied. The results showed that after O3 oxidation 
treatment, the lignite humic acid content significantly increased, with the solution pH decreased from 9.7 to 
4.0. GPC and FTIR analysis further demonstrated that O3 oxidation could convert large molecules of lignite 
HA into more small molecules organic acids through chemical reactions such as bond cleavage, addition, 
and oxidation. O3 oxidation also promoted the generation of more oxygen-containing active functional 
groups, including hydroxyl, carboxyl and carbonyl groups. Rapeseed germination tests under Na2CO3 

内蒙古自然科学基金项目（项目编号 2022QN02007）；高等教育改革发展项目（项目编号 0404052406）。

2025-03-07

杨志颖，女，2002 年生，本科在读，研究方向为煤转化技术，E-mail：3202664121@qq.com。* 通讯作者：成建国，

男，副教授，E-mail：cjg143@126.com。

[基金项目]

[收稿日期]

[作者简介]

O3 氧化褐煤腐植酸对盐胁迫条件下油菜种子发芽的影响
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stress showed that a 3 g/L solution of lignite humic acid oxidized for 7 min provided the most significant 
promotion effect, and the germination rate achieved 78%. In summary, this study indicated that O3 oxidation 
was an effective method to enhance the utilization efficiency of lignite humic acid resources.
Key words: lignite; humic acid; O3 oxidation; Na2CO3 coercion; organic acid

褐煤腐植酸大分子的基本结构是芳环和脂环，

环上连有羧基、羟基、羰基、醌基、甲氧基等含氧

官能团，具有较高生物活性，在开发腐植酸肥料方

面具有较好的利用价值。目前，利用褐煤改性制备

腐植酸肥料的方法主要有微生物法、H2O2 氧化法、

冷冻 - 微波活化法、水热 - 碱提法等 [1 ～ 5]。臭氧（O3）

氧化法在农业、环保、化工等多个领域具有应用广

泛 [6 ～ 8]，但利用 O3 氧化褐煤腐植酸制备液体肥料

的研究鲜有涉足。O3 氧化技术氧化后的产物主要

是 O2，不会像化学试剂改性那样产生大量含重金

属或化学药剂的废水、废渣等污染物，减少了对

环境的危害，降低了后续的环保处理成本。本研

究利用 O3 氧化褐煤腐植酸溶液培育油菜种子，

旨在利用 O3 可无选择性地将大分子褐煤腐植酸

降解为小分子，增加腐植酸含氧官能团含量，提

高其生物活性，从而实现褐煤的高附加值转化与

利用 [9 ～ 12]。

1 材料和方法

1.1 褐煤腐植酸提取

褐煤样品取自内蒙古自治区赤峰市平庄矿区，

以下简称平庄褐煤。

将平庄褐煤粉碎至 80 目，用 0.5 g/mol NaOH
溶解褐煤 [ 煤∶碱液为 1 ∶ 1（w ∶ v）]，浸渍处

理 42 天，每隔 7 天取样 1 次，测定腐植酸溶出率。

腐植酸溶出率测定方法：称取碱溶褐煤样品

10 g，加去离子水 100 mL，超声波促溶 10 min，

然后在5000 rpm条件下离心15 min，取上清液备用。

继续用 50 mL 去离子水洗涤残渣 1 次。将未溶解

残渣置于 120 ℃条件下烘干 2 h，恒重后测定褐煤

腐植酸溶出率。腐植酸溶出率 =（溶出腐植酸的质

量 / 褐煤中腐植酸的质量）×100%。

1.2 褐煤腐植酸氧化处理

称取 25 g 碱溶褐煤样品溶于 500 mL 蒸馏水中，

充分搅拌溶解，静置 24 h 测定溶液浓度，然后用

蒸馏水分别配制成 3、5、8 g/L 溶液，利用 O3 进

行氧化处理。将 3 种不同浓度的碱溶褐煤腐植酸溶

液注入 100 mL 烧杯中，并将连接 O3 的曝气头放

入烧杯中，打开冷凝水，打开电源，将储存在氧气

瓶内的 O2，经过聚四氟乙烯管，输送至 O3 发生器

（长天市立道电子有限公司，立道 -15G，O3 浓度

50 mg/L，产量 15 g/h）将 O2 转化为 O3。试验过程

中，严格控制 O3 流量为 1.0 L/min，氧化时间设置 0、

2、5、7、10、12 min 共 6 个梯度，得到不同氧化

时间的褐煤腐植酸溶液。反应完成后，利用 pH 计

（梅特勒 - 托利 EL-20）测定氧化后褐煤腐植酸溶

液的 pH。

1.3 紫外 -可见分光光度计分析方法

利用紫外 - 可见分光光度计（UV-5500PC）对

氧化前后的褐煤腐植酸溶液进行吸光度的测量，分

别对浓度为 3 g/L 且处于不同氧化时间的褐煤腐植

酸溶液进行检测。以蒸馏水为空白对照，在 200 ～

800 nm 的波长范围内进行全扫描，记录每个波长

对应的吸光度数据，绘制吸光度 - 波长曲线。

为了检测氧化前后的褐煤腐植酸溶液是否含

有黄腐酸，利用紫外 - 可见分光光度计继续对上述

浓度为 3 g/L 且不同氧化时间的腐植酸溶液进行二

次检测。以蒸馏水为空白对照，在 200 ～ 400 nm
的波长范围内进行全扫描，并记录每个波长对应的

吸光度数据，绘制相应的吸光度 - 波长关系图。

1.4 凝胶渗透色谱（GPC）分析方法

分别量取浓度为 3 g/L 氧化 7 和 12 min 的褐

煤腐植酸溶液各 30 mL，用 Agilent infinity1260
（Agilent 公司）进行 GPC 分析，色谱柱为两根 PL 
aquagel-OH MIXED（8 μm，300 mm×7.5 mm，
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Agilent 公司），柱温设定为 30 ℃，以 0.1 g/mol 的

NaNO3 水溶液作为流动相，控制流速在 1.0 mL/min，
检测器为 RI 示差检测器，整个分析时间设定为

30 min。进样前，用 0.45 μm 膜过滤，进样 50 μL。

用 PEO/PEG（聚环氧乙烷 / 聚乙二醇）标准样品

校正曲线，计算不同氧化时间下褐煤腐植酸的相对

分子量，作分子量分布曲线图。

1.5 傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析方法

分别量取浓度为 3 g/L 氧化 7 和 12 min 的褐煤

腐植酸溶液各 50 mL，放置于鼓风干燥箱 120 ℃干

燥 2 h。干燥完成后，将烘干的褐煤腐植酸固体研

磨成粉末并过 300 目筛。利用 FTIR 仪器（型号：

PE SPECTRUM3，USA）进行测试。测试前，以

空气为背景，波数扫描范围 500 ～ 4000 cm-1。为

确保测试准确性，每个样品测试前均用含无水乙醇

的布或棉纱擦拭金刚石探头测试区，用洗耳球吹干

残留的无水乙醇，待探头干燥后，取一定量褐煤腐

植酸粉末放置于测试区域，进行红外光谱测试。

1.6 油菜种子发芽率试验

设置了 3 个试验，分别对不同盐浓度下、不同

浓度及不同氧化时间的褐煤腐植酸溶液对油菜种子

发芽率的影响进行探究 [13]。

（1）不同氧化时间和不同盐浓度对油菜种子

发芽率的影响。取 21 个样品盒，各放入 8 层纱布，

分为 7 组，每组 3 个样品盒分别加入 10 mL 浓度

为 25、50、75 mmol/L Na2CO3 溶液将纱布润湿。

每个样品盒均匀放置 100 粒油菜种子后，将其中

6 组样品盒，对应加入 O3 氧化时间 0、2、5、7、

10、12 min，浓度为 5 g/L 的褐煤腐植酸溶液 10 mL
进行油菜种子培养；剩余的 1 组样品盒为空白对

照，用等量的蒸馏水溶液培养油菜种子；期间所有

样品用保鲜膜密封，扎 50 个小孔供种子进行正常

有氧呼吸代谢；培养周期 7 天，观察油菜种子发

芽率，每组试验 3 个平行。发芽率 = 7 天种子发芽

数 /100 粒种子发芽数 ×100%。

（2）不同氧化时间和不同浓度褐煤腐植酸对

油菜种子发芽率的影响。取 19 个样品盒，同样各

放入 8 层纱布，并加入 10 mL 浓度为 25 mmol/L 
Na2CO3 溶液将纱布润湿。每个样品盒放 100 粒油

菜种子后，将其中 18 个分为 6 组，对应加入 O3 氧

化时间为 0、2、5、7、10、12 min 的褐煤腐植酸

溶液；每组 3 个样品盒分别添加浓度为 3、5、8 g/L
褐煤腐植酸溶液 10 mL 进行油菜种子培养，剩余

1 个样品盒为空白对照，用等量的蒸馏水溶液培养

油菜种子。培养条件、密封方式、平行设置及发芽

率计算方法同（1）。

（3）褐煤腐植酸对油菜幼苗根茎长度的影

响。在相同环境条件下，对浓度为 3 g/L、氧化

7 min 的褐煤腐植酸溶液和空白对照（25 mmol/L 
Na2CO3，蒸馏水）培育的油菜种子继续培育 5 天，

使用直尺测量幼苗根茎长度。

2 结果与分析

2.1 褐煤腐植酸溶出率

褐煤腐植酸溶出率曲线结果如图 1 所示。从图

中可以看出，随着碱液浸渍时间的延长，褐煤腐植

酸的溶出率逐渐增加；当浸渍处理 28 天后，褐煤

腐植酸的溶出率曲线趋于平缓；当浸渍处理 42 天

后，褐煤腐植酸的溶出率由 2% 增加到 75%。本方

法在较少碱液用量的条件下，通过延长浸渍处理时

间，可以使褐煤中的活性成分特别是腐植酸结构中

含氧官能团和脂肪族侧链在 OH- 作用下破坏较弱

的化学键、氢键等，促使褐煤逐渐解聚，从而实现

腐植酸的高效释放。
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图 1 褐煤腐植酸溶出率曲线

Fig.1 Solubility curve of lignite humic acid 
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2.2 O3 氧化对褐煤腐植酸 pH 的影响

对浓度为 3 g/L 的褐煤腐植酸溶液用 O3 进行

氧化处理发现，随着氧化时间的延长，褐煤腐植酸

溶液颜色从图 2a ～图 2f 逐渐变浅。pH 测定结果

显示（图 3），随着氧化时间的延长，褐煤腐植酸

溶液逐渐由碱性变为酸性，未氧化褐煤腐植酸 pH
在 9.3 ～ 9.7 之间，氧化 12 min 后，pH 显著降低

至 4.0 ～ 4.8。究其原因，在 O3 氧化过程中，褐煤

腐植酸溶液中形成了较多的羧基。一方面，腐植酸

结构中侧链被氧化生成羧基；另一方面，腐植酸大

分子发色基团中一些大的芳环结构被氧化断键，形

成羧基。这些反应不仅改变了腐植酸的化学结构，

还导致溶液中有机酸含量持续上升，进而促使溶液

pH 下降，并使褐煤腐植酸颜色变浅。 

2.3 紫外 -可见分光光度计分析

由图 4a 可以看出，褐煤腐植酸溶液的吸光度

峰值与氧化时间无线性关系。未氧化的褐煤腐植酸

吸光度峰值为 1.75，氧化 5 min 的褐煤腐植酸溶液

的吸光度峰值最高（2.25），而氧化 7 min 的褐煤

腐植酸溶液吸光度峰值降至最低（1.20）。

在氧化初期（0 ～ 5 min），褐煤腐植酸溶液吸

光度可能会增加。这是因为 O3 具有强氧化性，会

使腐植酸分子中的一些官能团如芳环等被氧化，生

成更多具有共轭结构的物质。这些共轭结构能够吸

收更多特定波长的光，从而导致吸光度上升。此外，

腐植酸分子可能会发生部分降解，产生一些相对分

子量较小的物质，这些物质也可能使吸光度增加，

进一步证明了 O3 氧化能够产生许多小分子 [14]。

随着氧化时间进一步延长（7 ～ 12 min），吸

光度显著降低。分析认为，这是由于腐植酸分子在

O3 的持续作用下，其结构中的多环芳香族部分不

断被氧化破坏，共轭体系逐渐减小，导致对光的

吸收能力下降。同时，过度氧化也可能会产生苯

酚及其衍生物。前人研究表明，黄腐酸在波长为

200 ～ 400 nm 的范围内有较强的吸收峰 [15]。对比

图 4b，未经过氧化处理的腐植酸溶液在此波长区间

并不存在黄腐酸，但经过 O3 氧化处理的褐煤腐植

酸溶液均在 290 ～ 320 nm 的波长范围内出现吸光

度峰值，且吸光度存在一定差异。这一现象直接证

明了 O3 氧化过程中使得褐煤腐植酸大分子结构发

生断裂，产生了黄腐酸。结合 pH 检测结果，进一

步证实氧化过程褐煤腐植酸大分子结构容易断裂，

形成富含羧基、醇羟基等官能团的低分子量黄腐酸。

2.4 凝胶渗透色谱（GPC）分析

分别对氧化处理 7 和 12 min 的褐煤腐植酸溶

液进行 GPC 分析（图 5），结果显示，经过 O3

氧化处理后，褐煤腐植酸的重均分子量分布范围

逐渐变宽，未氧化样品重均分子量分布范围约为

1320 ～ 3300 g/mol 之间，氧化 7 min 重均分子量

分布范围增加到 1100 ～ 5200 g/mol，继续延长氧

化时间至 12 min 时重均分子量范围增加至 1100 ～

6200 g/mol。分析其原因，可能是在 O3 氧化作用下，

褐煤腐植酸大分子与氧化剂发生较多的化学反应，

图 2 O3 氧化 3 g/L 的褐煤腐植酸溶液 

Fig.2 3 g/L lignite humic acid solution by O3 oxidation
注：a，氧化 0 min；b，氧化 2 min；c，氧化 5 min，

d，氧化 7 min；e，氧化 10 min；f，氧化 12 min。

图 3 O3 氧化褐煤腐植酸溶液 pH

Fig.3 pH of lignite humic acid solution by O3 oxidation
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通过氧化断键、加成、羧基化等反应使褐煤腐植酸

溶液中小分子化合物增多，同时部分化学基团发生

聚合反应，生成分子量更大的化合物。已有研究表

明，随着氧化时间增加，溶液所含的分子、基团持

续增加，由原本比较单一的大分子聚合物变成了含

更多小分子的化合物 [16，17]。针对本试验氧化后的

褐煤腐植酸溶液的重均分子量高于氧化前的重均分

子量的现象，在以后的研究中，将通过优化氧化剂

的用量、控制反应时间和温度、引入特定的抑制剂

和分散剂等方法进行调整，以满足实际应用需求。

图 4 褐煤腐植酸和黄腐酸吸光度曲线

Fig.4 Absorbance curve of lignite humic acid and fulvic acid
注：a，褐煤腐植酸吸光度曲线；b，黄腐酸吸光度曲线。

图 5 褐煤腐植酸 GPC 分析结果

Fig.5 GPC analysis results of lignite humic acid

2.5 傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析

分别对氧化处理 7 和 12 min 的褐煤腐植酸溶液

进行 FTIR 分析（图 6、表 1）。结果显示，氧化后

3200 ～ 3500 cm-1 处宽吸收峰呈现先增加（7 min）

后减小（12 min）的趋势，该吸收峰主要对应各

种氢键缔合的 -OH 吸收，表明经过 O3 氧化处理的

褐煤腐植酸逐渐断键，-OH 含量随氧化时间逐渐

增多，氧化至 7 min 时含量最高，继续延长氧化时

间羟基化合物被进一步氧化成小分子物质；2840 ～

2970 cm-1 处为烷基 C-H 的伸缩振动吸收峰，氧

化 7 min 时在 2853、2911 cm-1 处出现 2 个弱吸收

峰，继续氧化至 12 min 时吸收峰消失，表明经过

O3 氧化腐植酸大分子通过化学键断裂暴露出更多

烷基，可被 O3 氧化成醛基或羧基，直至烷基消失；

未氧化的褐煤腐植酸在 1558 cm-1 处有一中等吸

收峰，经过氧化后 1558 cm-1 的吸收峰向短波方

向迁移，氧化 7 min 时在 1611 cm-1 出现强吸收峰，

说明经过 O3 氧化后褐煤腐植酸中 C=C 键断裂形

成更多的羧基和羰基；同时，经过 O3 氧化后原

褐煤腐植酸在 1350 cm-1 处吸收峰分裂为 1392、

1310 cm-1 2 个峰，且强度增加，表明褐煤腐植酸
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大分子中 -CH2-、-HC=CH- 饱和或不饱和烷基或烯

烃键被氧化，形成了更多的含 C-O 键化合物（如

醇类、醚类以及酚羟基等）；经过 O3 氧化后的褐

煤腐植酸在 1082、772 cm-1 处吸收强度也明显增加，

表明经过氧化后褐煤腐植酸形成了大量的醇类、酯

类、醛类等含氧官能团。综上，FTIR 分析结果表明，

经过 O3 氧化可以破坏褐煤腐植酸大分子中 C-C、

C=C 以及芳环（-Ar）结构，形成更多小分子的含

氧官能团，如有机酸、醛类、醇类等化合物，使褐

煤腐植酸的活性增加，更有利于被植物吸收。

2.6 褐煤腐植酸对油菜种子发芽率的影响

在 Na2CO3 胁迫条件下，O3 氧化后的褐煤腐植

酸对油菜种子发芽率的影响见图 7a。结果表明，

在相同 Na2CO3 浓度条件下，不同氧化时间的褐煤

腐植酸均有缓解盐胁迫、提高种子发芽率的效果，

且经过 O3 氧化后褐煤腐植酸溶液比未氧化的褐煤

腐植酸溶液效果更明显；与对照组相比，氧化处理

7 min，pH 为 4.6，浓度为 5 g/L 的褐煤腐植酸溶

液，在 25、50、75 mmol/L Na2CO3 浓度条件下，

油菜种子发芽率分别由 50%、28%、18% 增加到

71%、65%、36%，提升了 1.4 ～ 2.3 倍。不同浓度

褐煤腐植酸经过不同时间氧化后对盐胁迫条件下

种子发芽的影响试验结果表明（图 7b），较低浓

度的褐煤腐植酸对盐胁迫解除作用更明显，浓度为

3 g/L 的褐煤腐植酸经过不同时间氧化对油菜种子

发芽率促进作用最明显。如在 25 mmol/L Na2CO3

条件下，对照油菜种子发芽率为 50%；浓度为 3 g/L、

氧化 7 min 的褐煤腐植酸溶液培育的油菜种子发芽

率为 78%，而浓度为 8 g/L、氧化 7 min 的褐煤腐

植酸溶液培育的油菜种子发芽率为 52%，远低于

前者，进一步证明高浓度的褐煤腐植酸溶液对种子

发芽率的促进作用不明显。综上，经过 O3 氧化后，

低浓度褐煤腐植酸可以更有效地缓解盐胁迫对油菜

种子的抑制作用，提高种子发芽率。

图 6 褐煤腐植酸 FTIR 分析结果

Fig.6 FTIR analysis results of lignite humic acid

表 1 煤的 FTIR 各吸收峰基团分析表 [18 ～ 20]

Tab.1 Analysis of each absorption peak group in the FTIR of coal[18 ～ 20]

波数（cm-1） 官能团

3200 ～ 3600 氢键缔合的 -OH 等

3030 芳烃 -CH

2840 ～ 2970 烷烃基 C-H 伸缩振动

2314 C=O、C-H、O-H 的伸缩振动

1650 ～ 1750 羰基、羧基中 C=O 键伸缩振动

1510 ～ 1570 芳烃 C=C 伸缩振动

1360 ～ 1440 -CH3、-CH2 弯曲振动

1110 ～ 1350 酚、醇、醚、酯的 C-O 伸缩振动

1020 ～ 1100 醇类 C-O、醚类 h 和酯类 C-O-C、酮类 C-C 伸缩振动

660 ～ 960 醛类、醇类 C-H 弯曲振动
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O3 氧化褐煤腐植酸溶液对油菜幼苗株高的影

响见图 8。

图 7 褐煤腐植酸溶液对油菜种子发芽率的影响

Fig.7 Effects of lignite humic acid solution on germination rate of rapeseed
注：a，不同浓度 Na2CO3 胁迫条件下添加不同氧化时间褐煤腐植酸对油菜种子发芽率的影响；b，在 25 mmol/L 

Na2CO3 胁迫条件下不同浓度褐煤腐植酸经不同氧化时间处理后对油菜种子发芽率的影响。

图 8 褐煤腐植酸溶液对油菜幼苗株高的影响

Fig.8 Effects of lignite humic acid solution on 
plant height of rape seedlings 

注：a，蒸馏水处理油菜幼苗；b，3 g/L 氧化 7 min 的褐

煤腐植酸溶液处理油菜幼苗。a、b 2 个处理均在 25 mmol/L 
Na2CO3 胁迫条件下进行。
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由图 8 可以看出，添加 O3 氧化后的褐煤腐

植酸不仅可以提高油菜种子的发芽率，更有效促

进了幼苗根茎生长，长势明显优于对照组。在水、

25 mmol/L Na2CO3 条件下培育 5 天后，油菜根茎

长度约 12 cm；而试验组使用浓度为 3 g/L、氧化

时间为 7 min 褐煤腐植酸溶液培育 5 天后，油菜根

茎长度约 19 cm；证明了氧化后的褐煤腐植酸溶液

可以促进油菜幼苗的生长。分析其原因，可能为

O3 氧化可以将褐煤腐植酸大分子通过化学键断裂、

氧化生成更多的羧基和羰基化合物以及小分子有机

酸，有机酸可以中和碱性物质，缓解盐胁迫，同时

小分子的有机酸也可以更好地被植物吸收利用，为

幼苗生长提供养分。此外，经过 O3 氧化后不会在

褐煤腐植酸溶液中引入其他有害离子，安全性高，

为油菜幼苗营造了更适宜的生长环境。

3 结论与讨论

3.1 结论

通过对 O3 氧化褐煤腐植酸的分析表征以及盐

胁迫条件下油菜种子发芽率试验，得出以下结论：

（1）褐煤经碱溶浸渍处理后，随着浸渍时间

的延长，腐植酸的溶出率呈先上升后趋缓的趋势。

其中，碱溶破坏了褐煤中部分羧基、酚羟基和甲

a b
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氧基等官能团，为后续 O3 氧化技术奠定了一定的

基础。

（2）GPC、FTIR 分析表明，碱处理后的大分

子褐煤腐植酸经过 O3 氧化后，促使褐煤腐植酸大

分子物质、环状基团等转化为分子量分布更广的小

分子物质，而且经过氧化后小分子物质中羧基、羰

基、醛基、羟基、酚类等活性物质增加。

（3）O3 氧化后的褐煤腐植酸溶液可以明显改

善盐胁迫条件下对植物种子发芽率和幼苗生长的影

响，通过中和、螯合碱性阴离子，降低其对种子发

芽的抑制作用，同时小分子的有机酸类物质更有利

于植物的吸收，从而起到促进植物生长的作用。其

中，浓度为 3 g/L，氧化时间为 7 min 的褐煤腐植

酸溶液对油菜种子发芽率有更好的促进作用，发芽

率可达到 78%。

（4）随着 O3 氧化时间延长，褐煤腐植酸溶

液的 pH 由 9.7 降至 4.0，油菜种子发芽率培养试

验显示，发芽率由 50% 提高至 71%，更进一步证

明腐植酸溶液的 pH 是影响种子发芽的原因之一，

适宜的酸碱环境是保障种子生理生化反应正常进

行的关键。

3.2 讨论

结合发芽率的试验，可以进一步证明经过 O3

氧化后腐植酸的活性增强，从而更有利于种子吸收，

提高发芽率。但过度氧化褐煤腐植酸也可能会产生

苯酚及其衍生物，这些小分子酚类化合物对植物具

有较大毒性，可能会对种子发芽有抑制作用，不利

于幼苗生长，如当氧化时间大于 7 min，在胁迫条

件下，油菜种子的发芽率有所下降。因此，严格控

制氧化时间和氧化剂的投加剂量，是利用褐煤制备

腐植酸液体有机肥、提高土壤肥力和改善土壤结构

的关键，在今后的试验中还需进一步研究。

在 Na2CO3 胁迫条件下，O3 氧化的褐煤腐植酸

溶液中的酸性官能团可能与 Na2CO3 发生中和反应，

产生 CO2。而产生的 CO2 是否可以起到“碳肥”

的作用还有待进一步研究。

以褐煤为原料提取腐植酸，经 O3 氧化制备腐

植酸液体有机肥，为褐煤资源的高效利用开辟了新

途径，但 O3 制备需要消耗大量的电能，导致设备

初期投资和长期运行成本较高。同时，O3 具有腐

蚀性，对设备的材质要求较高，进一步增加了设备

的维护成本。因此，该氧化法与其他改性方法（如

H2O2 氧化法）相比的成本，还需要进一步试验测算。

展望未来，可以通过优化生产工艺、扩大应用

范围，让褐煤腐植酸液体有机肥在推动农业可持续

发展中发挥更大作用，为助力我国农业绿色可持续

发展注入强劲动能。
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高草莓产量和改善草莓品质的双重突破。

此外，本试验中增产效果随着鱼蛋白添加量

增加而递增的现象，与翟晓芳等 [12] 的研究结果一

致，进一步验证了该复配方案的有效性与剂量响

应规律。
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