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摘 要：腐植酸尿素作为一种新型增效氮肥，在提升氮素利用率、减少氮素损失与促进作物增产等

方面具有显著潜力，受到国内外学者的广泛关注。然而，受腐植酸原料复杂性及作用机理系统性研

究不足的制约，其制备工艺优化与大规模应用仍面临挑战。本文系统综述了腐植酸尿素的主要制备

工艺，阐明了其在土壤—作物系统中的氮素缓释与增效机理，综合评估了其增产、提效与减排效果，

进而剖析当前产业化与推广应用中的关键问题，提出未来研究重点与发展对策，以期为腐植酸尿素

的技术创新与产业可持续发展提供参考。
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Abstract: Humic acid-urea (HAU), an innovative synergistic nitrogen fertilizer, has garnered signifi cant 
attention from researchers worldwide owing to its remarkable potential to improve nitrogen use effi  ciency 
(NUE), reduce nitrogen losses and boost crop yields. However, challenges in optimizing production 
processes and scaling up agricultural applications persist, primarily due to the heterogeneous nature 
of humic acid sources and insufficient systematic research on their mechanisms of action. This review 
systematically elaborated on the primary production routes of HAU, clarifi ed its mechanisms for nitrogen 
slow-release and synergy in the soil-crop system, and comprehensively evaluated its effects on yield 
enhancement, efficiency improvement and emissions reduction. Furthermore, it critically examined key 
issues in current industrialization, proposed future research priorities and development strategies to advance 
technological innovation and sustainable industrial development in HAU.

2024 年河北省省级科技计划“设施蔬菜氮磷增效减损增值肥料研制及应用”（项目编号 24466901D）；2025 年

河北省现代农业产业技术体系旱碱麦创新团队建设专项。

2025-09-09

肖广敏，男，1989 年生，副研究员，研究方向为农业资源环境，E-mail：xgm8945491@163.com。* 通讯作者：

孙世友，男，研究员，E-mail：sunshiyou@126.com。

[基金项目]

[收稿日期]

[作者简介]

腐植酸尿素制备工艺及应用研究进展



腐植酸 2025 年第 6期

38

专题评述

Key words: humic acid urea; production process; mechanism of action; agricultural application

氮素是植物生长必需的营养元素，在农业生产

过程中对于农作物生长具有至关重要的作用 [1]。氮

肥是农作物生长过程中的主要氮素来源，氮素的施

用对于提高作物产量和品质十分重要 [2]。尿素是农

业生产上应用范围最广用量最大的氮肥，是一种重

要的农业生产资料 [3]。然而，目前中国农田氮素利

用率仅 45% ～ 50%，大量的氮通过淋失、径流、

气体排放进入环境，引发地表水富营养化、地下水

硝酸盐超标等问题 [4]。为解决这一问题，发展高效

环保的新型尿素已成为肥料行业的研究热点。

腐植酸是一种高活性的腐殖质，由各种苯环

通过桥键相连，其上富含羧基、酚羟基、羰基等

多种官能团，这些活性官能团可以抑制土壤脲酶

活性减缓尿素在土壤中的分解速度减少尿素损失

提高肥效 [5]。将尿素与腐植酸通过一定工艺加工形

成腐植酸尿素能够实现“1+1 ＞ 2”的协同效应，

在改善土壤提高肥料利用效率和作物产量方面展现

出巨大的应用潜力 [6]。在全力实行减肥增效和“双

碳”战略的大形势下，腐植酸尿素在农业生产领域

具有广阔的应用前景。本文系统概述了腐植酸尿素

的制备方法，腐植酸尿素的增效机制，腐植酸尿素

的应用效果及腐植酸尿素产业发展面临的问题和挑

战并对未来发展方向提出展望，以期为腐植酸尿素

产业发展和减肥增效方案提供参考。

1 腐植酸尿素制备工艺

1.1 腐植酸原料活化与改性

腐植酸的预处理与活化是制备腐植酸尿素不

可或缺的首要环节。腐植酸活化是使腐植酸分子量

变小或在其分子构架上增加活性基团的过程，活化

的目的不仅是提高腐植酸的提取率和溶解度，更是

为了激活其分子结构中的活性官能团，增强其与尿

素的作用能力和最终的生物刺激活性 [7]。目前实现

腐植酸活化共有 3 种途径，一是在腐植酸原来的结

构上增加活性官能团，二是通过引入原子或原子团

来激活或提高腐植酸的反应能力，三是通过切断

化学键降低腐植酸分子量使其成为结构简单的物

质 [8]。目前可以通过物理活化、化学活化和生物活

化法实现以上 3 种途径达到活化腐植酸的目的 [9]。

1.1.1 物理活化法

超声波作用于水时可以使水分子形成 OH 和

HO2 自由基，OH 自由基降解腐植酸大分子基团使

腐植酸碎片化，HO2 自由基继续深入氧化，最终

使腐植酸的芳香结构减少，增加酚羟基和醌基，

从而达到活化腐植酸的目的 [10]。有研究发现超声

波活化腐植酸的效率与水添加量、超声波功率时

间均呈正相关关系，且当水煤比 8 ∶ 1、超声波功

率 200 W、超声时间 25 min 时为超声波活化腐植

酸的最佳条件 [11]。

机械活化是利用机械振动对制备腐植酸的矿

物原料进行粉碎，在此过程中弱化学键发生断裂，

腐植酸分子量变小溶解性提高最终达到活化腐植酸

的目的 [12]。 
1.1.2 化学活化法

碱溶酸析法是利用离子交换原理，使腐植酸

的含氧官能团与碱类物质反应生成可溶性腐植酸

盐，再通过调节溶液 pH 使其固液分离达到活化

的目的 [13]。有研究发现，以风化煤为原料时活化

腐植酸的最佳条件为 NaOH 浓度 0.8 mol/L，反应

时间 60 min，固液比 1 ∶ 12，18% 盐酸反应时间

25 min[14]。氧解法是通过增加腐植酸含氧官能团数

量活化腐植酸，其难易程度取决于腐植酸结构，在

反应过程中长链脂肪结构、氢化芳香结构以及醚、

酯键可被氧化成羰基和羧基结构，芳环中的酚结构

氧化成醌 [15]。有研究利用 H2O2 与褐煤腐植酸进行

反应，发现反应时间 24 h、H2O2 浓度 20%、液固

比 0.8 mL/g 为最佳反应条件 [16]。在上述方法活化

腐植酸过程中添加催化剂可以显著提高活化率 [17]。

1.1.3 生物活化法

生物活化通过将特定微生物接种到腐植酸上，

利用微生物的生长代谢分泌到细胞外的生物酶对腐
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植酸进行降解，改变腐植酸的结构和官能团以此来

提高腐植酸的活性 [18]。生物酶通过破坏腐植酸的

共价键使腐植酸大分子降解 [19]。主要使用的生物

酶包括木素过氧化物酶、锰过氧化物酶、漆酶等氧

化酶和酯酶等非氧化酶 [20]。

1.2 腐植酸与尿素结合的作用机理

腐植酸与尿素的相互作用研究是开发腐植酸

尿素的核心科学基础，腐植酸与尿素间的相互作用

并非简单的物理混合，而是涉及物理、化学等多层

次的复杂过程，最终通过腐植酸与尿素的相互作用

实现氮素的增效减排。关于腐植酸与尿素的作用机

理目前主要存在 4 种假说：非交换吸附假说、氢键

和自由基反应假说、络合假说和羰（醛）基亲核加

成假说 [21]。非交换吸附假说认为腐植酸大分子通

过外围桥键从尿素溶液中以非交换吸附的方式固定

氮素，这一过程属于化学吸附过程；氢键和自由

基反应假说基于红外光谱分析认为腐植酸与尿素作

用的过程中氢键和自由基起到主要作用；络合假说

基于腐植酸与尿素反应过程中产物的状态提出；羰

（醛）基亲核加成假说基于有机含氮碱类物质与腐

植酸反应提出，认为腐植酸与含氮碱类物质反应在

羰（醛）上进行。

1.3 腐植酸尿素主要制备工艺

腐植酸尿素作为一种高效的肥料，其制备工艺

是实现腐植酸与尿素有效结合并发挥协同增效作用

的关键。制备工艺的核心目标在于克服腐植酸本身

复杂的物理化学特性，实现两者在微观尺度上的均

匀、稳定结合，并最大限度地保留腐植酸的生物活

性。目前腐植酸尿素的制备工艺包括溶剂法、包裹

法和热熔法 3 种，三者优缺点和适用场景见表 1。

表 1 不同工艺的优缺点和适用场景比较

Tab.1 Comparison of the advantages and disadvantage s, and applicable scenarios of diff erent processes

生产工艺 优点 缺点 适用场景

溶剂法 （1）反应条件温和，能促进腐植酸与

尿素分子水平的结合

（2）产品水溶性好，易于被作物吸收

（1）使用有机溶剂成本高且有安全与

环境风险，工艺流程复杂

（2）用水作溶剂时干燥过程能耗高，

且需严格控制工艺防止尿素水解

适用于生产高端液体肥或需要

高活性水溶腐植酸的场景

包裹法 （1）操作温度低避免热敏性物质分解

（2）对原料腐植酸要求相对灵活（含

量 ≥50% 即可）

（1）产品中腐植酸与尿素的化学反应

程度可能有限，影响速效性

（2）包裹层的均匀性和稳定性对工艺

控制要求高，需添加粘结剂，可能增加

原料成本和工艺复杂性

适用于生产长效缓释肥料，追

求环境友好和农学效益的场景

热熔法 （1）工艺流程简单，设备投资较低，

无污染问题

（2）可直接利用尿素熔融液，生产效

率高

（1）高温易导致尿素分解，造成氮损

失并产生缩二脲对作物产生毒害

（2）腐植酸在高温下可能部分分解，

影响其生物活性

适合大规模生产颗粒状腐植

酸尿素，对成本控制要求高

的场景

1.3.1 溶剂法

溶剂法以有机溶剂（甲醇、乙醇、丙酮）或

者无机溶剂（水）为介质生产腐植酸尿素。以有机

溶剂作为介质生产腐植酸尿素的工艺需采用高压设

备，其反应条件较为苛刻，其在腐植酸尿素生产的

过程中加入的有机溶剂多具有毒性，因此此法未能

进行大规模工业化应用 [22]。使用水作为介质生产

腐植酸尿素工艺条件要求较简单，仅以水和少量添

加剂作介质减少污染，在常压和 90 ～ 100 ℃温度

就可以发生反应 [23]。在该工艺的基础上程亮等 [24]

开发了低温腐植酸尿素的制备工艺，以水为溶剂，

反应温度仅为 47.6 ℃，反应时间 1.81 h，活化剂为

质量浓度是 50% 的十二烷基硫酸钠，固液体摩尔

比 9 ∶ 1，络合剂浓度 0.14 mol/L，腐植酸尿素产
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率达到 90.6%。

1.3.2 包裹法

包裹法通过黏结剂将腐植酸包裹在尿素表面

形成一层较稳定的半透性包裹膜，其原理并非追求

腐植酸与尿素在分子水平上的化学合成，而是通过

物理机械方式，构建一个“尿素核 - 腐植酸壳”的

异粒结构 [23]。腐植酸包裹层在土壤中遇水会吸水

膨胀形成半透性的物理屏障，可以减缓水分向内核

的渗透速率，从而延缓内部尿素晶体的溶解和后续

的水解过程，为氮素的缓慢释放提供了初始的物理

阻隔 [25]。姜剑平等 [26] 研究了包涂比、包涂方法、

干燥温度、烘干方式等参数对腐植酸尿素制备的影

响，确定了最佳参数为腐植酸适宜用量为尿素量的

5% ～ 20%，包涂方法为转鼓式包涂，干燥温度为

40 ～ 50 ℃，烘干方式为复合振动立式烘干。

1.3.3 热熔法

热熔法指尿素在熔融状态下加入腐植酸或腐

植酸盐混合后得到腐植酸尿素。熔融状态下的尿素

既是溶剂也是反应物，熔融状态下尿素的高流动性

确保了腐植酸的均匀分散，而高温则激发了腐植酸

活性官能团（如羧基、酚羟基）与尿素分子之间的

络合、螯合甚至缩合反应 [27]。该工艺易于集成到

现有尿素生产线的蒸发造粒系统中，通过增设混合

槽和计量给料装置即可实现，投资少改造简便，非

常适合大规模工业化生产。

2 腐植酸尿素减肥增效机理

2.1 腐植酸调控土壤中尿素转化过程

腐植酸可以与尿素络合形成腐植酸尿素肥料，

与尿素配施腐植酸相比使腐植酸与尿素结合更紧

密，提高尿素氮的利用率 [28]。腐植酸尿素的增效

机理是一个涉及土壤化学、微生物学和植物生理学

的复杂过程。其核心在于腐植酸与尿素的协同效应，

通过“控失、促效、改良”三位一体的方式，显著

提高氮肥利用率 [29]。土壤氮素损失主要是以氨挥

发和氮淋溶形式发生的，腐植酸可以通过减少氮

素损失提升氮素利用效率 [30]。尿素施入土壤后在

脲酶作用下迅速水解为不稳定的碳酸铵，导致局部

pH 升高从而引发氮素以氨挥发形式损失。脲酶的

活性中心含有镍离子和特定的氨基酸残基，腐植酸

分子结构中的醌基、酚羟基、羧基等官能团，能够

与脲酶活性中心的镍离子发生螯合反应，或者与酶

蛋白的特定基团结合堵塞脲酶对尿素水解的活性位

置，使其无法正常进行催化反应，减缓尿素进入土

壤后的水解速度，从而从源头上大幅减少氨挥发损

失 [31]。腐植酸具有较高的酸性和吸附能力，可以

通过减缓尿素施入后局部 pH 变化和吸附 NH4⁺ 降
低氨挥发量 [32]。

尿素施入土壤后会提供氮源刺激土壤中的氨

氧化细菌增加其相对丰度，尿素水解产生的铵态氮

在硝化细菌作用下会转化为硝态氮，由于硝态氮本

身带负电不易被土壤胶体吸附，极易通过淋溶的方

式损失 [33]。腐植酸能选择性抑制氨氧化细菌的活

性，延缓硝化过程，使氮素更长时间以吸附性强的

铵态氮形式保存在土壤中从而减少氮素以硝态氮形

式淋溶损失 [34]。腐植酸既通过直接作用（竞争活

性位点）来影响脲酶活性，也通过间接途径（调控

微生物）最终达到减少氮素损失的目的。

2.2 腐植酸刺激作物生长

在减少氮素损失的同时腐植酸还可以作为植

物生长刺激素刺激作物生长，增加作物对氮素的吸

收，达到增加氮素利用率的目的。研究表明腐植酸

分子中的某些组分能够模拟植物内源激素（生长

素）的作用，激活根系中与细胞分裂和伸长相关的

基因导致侧根和根毛的数量、长度及密度显著增

加 [35]。研究表明腐植酸可以通过激活根中质膜 H+-
ATPase 的活性，使根系细胞向细胞外泵出 H⁺，使

根际微区酸化同时产生膜电位差，为 NH4⁺、K⁺ 等
阳离子的共转运提供驱动力，从而促进养分主动吸

收，进而增加作物产量 [36]。施用腐植酸尿素可显

著提高根系长度直径和表面积，增加超氧化物歧化

酶、过氧化物酶活性和可溶性蛋白含量，提高作物

的抗逆性促进根系对营养物质的吸收 [37]。腐植酸

还可促进编码硝酸盐转运体的基因表达，增强硝酸

还原酶活性促进作物对氮素的吸收，提高植株体内

关键代谢酶的活性加速无机氮向氨基酸、蛋白质等

有机氮的转化改善氮代谢 [38]。除促进根系生长增
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强氮素吸收外，也有研究发现施用腐植酸可增加叶

面积系数和叶绿素含量，同时腐植酸能有效提高作

物光能捕捉能力，加速光能的吸收、转移和转化，

促进植物光合作用，从而增加产量间接增加对氮素

的吸收 [29]。

2.3 腐植酸改善土壤结构

最后腐植酸可以通过改善土壤结构促进土壤

的保肥能力和微生物活性提高氮素利用效率。土壤

有机质是影响土壤质量的重要因素之一，随着土壤

有机质含量升高，土壤养分供应能力及微生物活性

也升高 [39]。腐殖质是生物残骸经历长时间生物物

理化学过程形成的一种包含 C、H、O、N 等元素

的有机聚合物 [40]，其占土壤有机质含量的 75% 是

土壤有机质的最主要成分 [41]。腐植酸是一种高活

性的腐殖质，含有大量有机胶体物质，进入土壤后

可以通过粘结作用将土壤颗粒粘结在一起，促进土

壤大团聚体的形成，增强土壤团聚体稳定性，改善

土壤结构 [42]。研究发现腐植酸可以促进氮素从大

团聚体向微团聚体转移，增强土壤团聚体对氮素的

物理保护进而提高土壤的固氮能力 [43]。腐植酸为

土壤微生物活动提供了碳氮底物，其输入能显著刺

激有益微生物（如固氮菌、解磷菌）的活性，微生

物自身生长吸收了部分氮素固定在体内，随着微生

物死亡这部分氮素重新释放到土壤中从而形成一个

氮素缓释库，增加了氮素的利用效率 [44]。

综上，腐植酸尿素的增效非单一作用，而是通

过化学抑制减少损失、生理调控促进吸收、结构改

良增强固氮的协同闭环，最终实现减肥、增效、减

排的多重目标。

3 腐植酸尿素在农业上的应用

3.1 腐植酸尿素对作物产量、氮素利用效率和品质

的影响

3.1.1 对主要粮食作物产量和氮素利用效率的影响

孙克刚等 [45] 研究表明，与施用普通尿素相比，

施用腐植酸尿素可以增加小麦产量达 753.2 kg/hm2

（11%）并增加氮素利用效率 11.97 个百分点。

在玉米上的应用效果表明，施用不同类型腐植酸

尿素比施用普通尿素可以提高玉米百粒重 0.61 ～

3.04 g（2.14% ～ 8.94%），增加玉米产量 741 ～

1579.5 kg/hm2（6.72% ～ 14.32%），增加氮素利用

率 2.57 ～ 17.13 个百分点 [46]。对于南方主要粮食

作物水稻施用腐植酸尿素比普通尿素产量增加了

930 kg/hm2（11.96%），氮素利用效率增加了

15 个百分点 [47]。

3.1.2 对经济作物产量、品质和氮素利用效率的影响

腐植酸尿素在经济类作物上同样表现出显著

的增产、提质和提高氮肥利用率的效果。在新疆

棉田上应用不同类型腐植酸尿素可以提高棉花产

量 201 ～ 405 kg/hm2（3.73% ～ 7.51%），增加氮

肥利用率 4.51 ～ 9.89 个百分点 [48]。在黄河三角洲

盐碱地上的研究结果表明，施用腐植酸尿素可以增

加花生产量 848 kg/hm2（15.62%）[49]。对于重要的

糖料作物甘蔗施用腐植酸尿素可以增加甘蔗产量

1650 kg/hm2（18.18%），同时在甘蔗的品质方面，

施用腐植酸尿素可以增加甘蔗糖分（1.24%）和理

论糖产量（ 3430 kg/hm2）[50]。

3.1.3 对果蔬类作物产量、品质和氮素利用效率的

影响

在常见的蔬菜黄瓜和番茄种植中也有关于腐

植酸尿素施用效果的研究。施用腐植酸尿素能提高

番茄产量 2270 kg/hm2（4.87%），同时提高了番茄

的 Vc 和可溶性糖含量 [51]。腐植酸尿素显著增加了

黄瓜产量 39640 kg/hm2（29.74%），同时增加氮素

利用效率 15 个百分点 [52]。

3.2 腐植酸尿素对土壤 NH3 挥发和氮淋溶的影响

在腐植酸尿素的增效机理中提到腐植酸尿素

通过减少氮素氨挥发和氮淋溶损失增加氮素利用

率，这一点也在众多田间试验中得到验证。有研究

以水稻秸秆为原料，通过水热反应制备人工腐植酸

后，通过热熔法制备腐植酸尿素，在 4 种不同土

壤小麦玉米轮作体系中施用这种腐植酸尿素与普通

尿素对比发现，腐植酸尿素分别减少了 14.92% ～

19.94% 的 NH3 挥 发 和 38.31% ～ 54.65% 的 NO3
-

淋失 [31]。Shen 等 [53] 将 1% 的腐植酸与 99% 的熔

融的尿素混合制备成粒径4 mm的腐植酸尿素颗粒，

与施用普通尿素相比，这种腐植酸尿素颗粒的施



腐植酸 2025 年第 6期

42

专题评述

用分别降低了 9.70% 的 NH3 挥发和 40.48% 的 N2O
排放。Kong 等 [54] 研究发现，腐植酸尿素通过形成

稳定复合物、抑制脲酶活性等方式，可以减慢尿素

水解和氮肥转化速率，同时改善土壤结构增强保水

能力，从而有效减少 NH3 挥发和氮淋溶，与施用

普通尿素相比，施用腐植酸尿素可以分别减少氨挥

发和氮淋溶 23.07% 和 25.51%。一项田间试验利用

大型田间渗漏计精确测定了腐植酸尿素对氮素损失

的影响，研究发现在多年时间里施用腐植酸尿素可

减少硝态氮淋溶 38.31% ～ 54.65%，这主要是因为

腐植酸尿素显著提高了作物对肥料氮的吸收 [55]。

李伟等 [56] 研究发现，施用腐植酸尿素后在 35 天内

显著降低土壤氨挥发 38.41%，这是因为腐植酸尿

素进入土壤后腐植酸可以包裹土壤砂粒使其带有负

电荷从而增强吸附铵离子的能力，减少尿素氨挥发

损失。许俊香等 [57] 研究发现，腐植酸尿素可减少

玉米氨挥发 33.5%，并显著增加了作物的氮素吸收。

土柱模拟研究发现，腐植酸尿素可减少土壤氮淋

溶 14%[58]。田间试验结果表明，与普通尿素相比，

腐植酸尿素可以减少氮淋失量 25.3 ～ 10.9 kg/hm2

（17.9% ～ 56.1%）[52]。

3.3 腐植酸尿素对土壤固碳的影响

土壤有机碳是土壤质量和功能的核心，在供应

土壤养分、维持生物多样性和保证生产力等方面发

挥着关键作用 [59]，提高土壤有机碳含量也被认为

是缓解气候变化和提高土壤肥力的双赢策略 [60]。

地球上土壤有机质碳约 3 万亿吨，其中腐植酸类物

质碳占土壤有机质的 80% 左右 [61]，目前针对腐植

酸和腐植酸尿素施用对土壤有机碳影响的研究越来

越多。智燕彩 [62] 研究发现，人工腐植酸中富含活

性有机碳，可以在施用初期显著提高土壤活性有机

碳组分如溶解性有机碳、易氧化碳和微生物生物量

碳的含量。汤春宇 [63] 在东北黑土研究中发现，腐

植酸中活性碳组分能够促进微生物生长代谢，并

通过冻融环境保存大量的微生物残体以实现土壤

中碳的富集，同时也有助于黑土在冻融期间形成

新的且更稳定的金属结合态碳和芳香碳结构。李

伟等 [56] 将腐植酸尿素和普通尿素进行对比发现，

腐植酸尿素在培养条件下显著增加了土壤微生物碳

含量（80.47%），说明腐植酸尿素可以增加微生

物活性和延长微生物的活性周期。刘艳丽等 [64] 研

究发现，施用腐植酸尿素对土壤有机碳含量未产生

显著影响，但是施用腐植酸尿素后显著增加了土壤

有机碳的矿化速率与累积矿化量，腐植酸尿素加速

了土壤有机碳的矿化。

4 腐植酸尿素产业发展的问题与挑战

腐植酸尿素作为一种将传统氮肥尿素与天然

有机活性物质腐植酸相结合的新型肥料，因其具有

提高氮素利用率、改良土壤、刺激作物生长、增强

抗逆性等多重功效，而被视为农业绿色可持续发展

的重要方向之一。然而尽管其理论优势显著，且已

有部分产品进入市场，但从实验室研究到大规模产

业化推广，腐植酸尿素的发展仍面临着一系列严峻

且相互关联的问题与挑战。这些挑战主要集中于原

料来源的复杂性、生产工艺的规范性、作用机理的

模糊性等核心层面。

4.1 腐植酸原料来源复杂

目前，腐植酸的生产途径主要有两种，一种是

从天然材料（褐煤、风化煤）中采用碱性溶液进行

萃取再酸化得到腐植酸 [65]；另外一种途径是人工

合成腐植酸，通过模拟加速腐殖化过程将有机废物

转化为腐植酸类物质 [66]。不同来源的腐植酸在分

子结构、官能团含量、分子量分布及生物活性上

存在天壤之别。即使是同一来源（如同一矿区的

风化煤），也因其成矿年代和开采层深的不同，

其腐植酸含量和品质也存在极大差异，而这些差

异会造成腐植酸品质不同进而影响制备的腐植酸

尿素的品质。目前，国内外对于肥料用腐植酸原

料缺乏精细化的质量分级标准。现行的标准多关

注于“腐植酸含量”这一宏观指标，如《腐植酸

复合肥料》（HG/T 5046—2016）中，要求检测“活

化腐植酸含量”和“总腐植酸含量”，《含腐植酸

尿素》（HG/T 5045—2016）与《含腐植酸水溶肥料》

（NY 1106—2010）中要求检测“腐植酸含量”。

对于腐植酸活性仅通过水溶性腐植酸含量这一单一

数值来体现。官能团是腐植酸进行离子交换、络合
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（螯合）以及氧化还原反应的基础，其含量越高，

化学反应能力越强，因此应将官能团含量作为衡量

官能团活性的重要指标之一。这导致下游生产企业

难以稳定地采购到优质且均一的原料，无法保证批

次间产品的稳定性和肥效的一致性。

4.2 腐植酸尿素生产工艺相对落后

腐植酸尿素生产工艺是实现两者“增效”协

同作用的关键。腐植酸尿素生产工艺的理想状态是

腐植酸与尿素之间通过氢键、离子交换等作用形成

稳定的结合态或络合物，从而延缓尿素在土壤中的

水解。但是目前大多数工艺仍停留在“物理包裹”

或“浅表结合”的层面，未能真正实现分子水平上

深入调控和强化两者间的相互作用。生产工艺的

温度、pH、反应时间等关键参数如何影响腐植酸 -
尿素复合体的形成与稳定性，相关的基础研究严重

滞后，使得工艺优化缺乏理论指导，带有很大的经

验性和盲目性。

4.3 微观作用机制不清

腐植酸是一种结构复杂的大分子物质，难以

对其结构进行准确的表征 [67]。目前对于腐植酸

的分子结构提出了众多模型，被广泛认可的是在

1982 年由 Stevenson 提出的模型。Stevenson[68] 在

腐植酸模型中提出典型的腐植酸中存在自由态和

结合态的酚羟基，而由 N 和 O 作为桥接单元，在

腐植酸的芳香环结构上连接着羟基。这种复杂性

使得研究其与尿素、土壤微生物、作物根系之间

的具体作用机制变得异常困难。目前的研究大多

集中于宏观肥效验证（增产率、氮素利用率提升），

而对于微观机理，如：腐植酸如何影响脲酶和硝

化菌的群落结构与功能，它与尿素分子形成的复

合体结构是怎样的，其在细胞和分子水平上如何

调控植物的氮代谢基因表达，这些问题大多停留

在假说阶段，缺乏直接有力的证据。研究方法上

如何将腐植酸的物理效应、化学效应和生物效应

分离开来进行独立研究是方法论上的巨大挑战。

5 结论与展望

腐植酸尿素作为传统化肥增值化、绿色化转型

的杰出代表，其通过将无机氮肥与天然有机活性物

质腐植酸科学结合，成功构建了“以有机促无机、

以无机带有机”的协同增效模式，在实现农业“减

肥增效”、推动绿色发展方面展现出巨大且不容忽

视的应用潜力与价值。其核心价值在于双向赋能：

一方面腐植酸通过物理、化学及生物学途径显著提

升了尿素氮的利用率，直接助力于“化肥零增长”

目标的实现，从源头上减轻了因氮肥过量施用引发

的面源污染问题。另一方面腐植酸自身的土壤改

良、保水保肥、刺激生长及增强抗逆等综合功能，

能够有效破解长期单一施用化肥导致的土壤板结、

有机质下降、生物活性衰退等问题，助力提升农产

品品质，体现了“藏粮于地”的战略内涵。因此大

力发展和推广腐植酸尿素不仅是减肥增效的技术工

具，更是推动农业向资源节约、环境友好、生态协

调方向发展的战略抓手，其经济、生态和社会效益

十分显著。

为了充分释放这一巨大潜力，未来的研究与推

广工作必须朝着更加精准、高效和系统的方向迈进。

在理论研究方面应该超越宏观肥效验证，利用分子

生物学、微生物组学、现代仪器分析等技术，深入

揭示腐植酸与尿素分子间的相互作用机制，明确其

在土壤中的转化路径以及对土壤微生物群落结构功

能的具体影响。重点回答“何种结构特征的腐植酸

活性最强”“如何与尿素实现分子级复合”等核心

科学问题，为产品定向研发提供坚实的理论基石。 
在产品研制方面突破当前产品同质化瓶颈，基

于机理研究成果，开发针对不同土壤障碍（如盐碱、

板结、贫瘠）、不同作物营养需求（如粮食作物、

经济作物）的专用型高端配方。推动产品从“通用

型”向“定制型”升级，例如研发抗盐碱腐植酸尿

素、保水型腐植酸尿素以及集成中微量元素和生物

刺激素的复合功能型产品，实现“一剂多效”。在

推广方面结合智慧农业发展，建立“土壤—作物—

气候”大数据库，开发腐植酸尿素施肥专家系统。

通过土壤传感器、遥感监测等手段，实现按地块肥

力状况和作物需肥规律进行变量精准推荐施肥，彻

底改变粗放施用模式，确保其增效潜力在任何田间

地头都能稳定、高效地显现出来。
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黑色腐植酸乃大地之父；氮磷钾为“三甲”肥料。腐植酸之氮磷钾构效，大小分子兼具，活性

功能团多样，组合条件充分，是“没有毛病”的营养材料。腐植酸是测试土壤肥力的“金标准”。

现品“三甲”于后。

一品“氮素”肥，亦即腐植酸氮肥。腐植酸之氮素主责有三，一则抑制脲酶缓释；二则减少氨

挥发；三则提质增效。腐植酸尿素典范也！氮是生命元素。

二品“磷素”肥，亦即腐植酸磷肥。腐植酸之磷素大法有三，一法活磷为先；二法转难溶为

枸溶；三法推助当季利用。腐植酸磷铵垂青也！磷是骨骼元素。

三品“钾素”肥，亦即腐植酸钾肥。腐植酸之钾素三较独活，一较活钾活品；二较阳交阳生；

三较促钾吸收。腐植酸钾肥活脱也！当然，还有黄腐酸钾活力更甚！钾是活力元素。

                                                                                         （2019 年 5 月 29 日曾宪成题）

腐植酸与“三甲”肥料


