
 

腐植酸促进植物生长的机理研究进展
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摘要: 【目的】腐植酸在我国农业生产中发挥了重要作用，许多研究证实，腐植酸具有促进植物生长的功能，

本文从腐植酸刺激植物根系生长、调控土壤与肥料养分转化及肥料利用率和影响土壤微生物和酶活性方面，系

统总结了国内外施用腐植酸促进植物生长的途径，阐述了腐植酸对植物生长促进作用的机理，旨在梳理腐植酸

促进植物生长机理的研究现状，为腐植酸的进一步研究和应用提供参考依据。 【主要进展】1) 腐植酸能够对植

物产生类似生物刺激素的效应。它能够提高植物根系 H+-ATP 酶等的活性、刺激植物根伸长和侧根生长点的增

加，从而增加根系活力及植物根系与土壤养分的接触面积，增加植物对养分的吸收；2) 逆境胁迫下，腐植酸能

够通过调节植物体内的新陈代谢并改善植物生长环境，缓解甚至消除逆境胁迫对植物的伤害，从而促进植物生

长；3) 腐植酸能够通过与氮素、磷素和钾素发生结合效应，与磷酸盐产生竞争效应和对钾离子的吸附作用固持

与活化土壤与肥料中的养分，提高土壤肥料有效性和缓释性能，提高肥料利用率，从而促进植物生长；4) 腐植

酸还能够影响土壤中与养分转化相关的酶活性和微生物群落结构及数量，在活化养分的同时，保蓄养分，降低

养分的损失，为植物生长保障持久的养分供应；5) 腐植酸对植物生长的促进效应受腐植酸结构特征、添加量和

供试植物种类等因素的影响。 【建议与展望】由于技术手段的限制和研究技术的差异，人们对腐植酸促进植物

生长机理的认识还不够系统和深入，因此，腐植酸的基本特征、影响腐植酸作用的主控因子、土壤–植物系统中

腐植酸促进植物生长的主要途径和腐植酸对土壤功能性微生物等的影响都将成为未来研究的重要方向。
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Abstract: 【Objectives】Humic acid plays an important role in Chinese agricultural production. Many research
results have showed that humic acid could prompt plant growth. In this study, the researches on humic acid for
prompting plant growth were systematically summarized, and the mechanism was focused on stimulating roots
growth, regulating nutrition transformation, and affecting microbial activity. According to review of the research
status of humic acid prompting plant growth, we aimed to provide the references for the further researches and
application of humic acid at last. 【Major advances】 1) Humic acid produces effects on plant like
biostimulants. In detail, humic acid can improve H+-ATPase activity of roots, simulate root elongation and the
increase of lateral root points, which is conducive to the increase of root activity, as well as the expansion of the
contact area between roots and soil nutrition. 2) Humic acid regulates the metabolism of plant and improves the
environment of plant growth under stress. Based on this, the abiotic and biotic stress is eliminated and the plant is
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prevented from the injury, which is conducive to plant growth. 3) Humic acid reacts with nitrogen, phosphorus
and potassium, and new compounds are synthetized. In addition, humic acid has competition effects with
phosphate, and adsorption effects with potassium ions. All the effects are beneficial to immobilize and activate the
nutrients in soil and fertilizer. Thus, the availability and the sustainable release of the nutrients in soil and fertilizer
are enhanced, and plant growth is prompted. 4) Humic acid also plays an important role in regulating soil enzyme
activities related to soil or fertilizer nutrition transformation, and microbial community structure and biomass.
Owing to the regulation, the nutrition is activated in soil, and the goal of nutrition preservation is achieved.
Therefore, it is ensured that plant growth can get permanent nutrient supply. 5) The promotion of humic acid on
plant growth is affected by the structural characteristics, addition amounts of humic acid, and crop species.
【Suggestions and expectations】The limited technology and the discrepancy of researches impede deeper and
systematic research in the mechanism of humic acid prompting plant growth. Therefore, the future study will
focus on the basic characteristics of humic acid, the dominating factor analysis of humic acid action, the principal
pathway of humic acid prompting plant growth in soil-plant systems, and the effect of humic acid on soil
functional microorganism.
Key words: humic acid; plant growth; root system; stress resistance; nutrition transformation

 

腐植酸是动植物残体和微生物细胞等经微生物

分解和转化，以及一系列地球化学过程形成和累积的

一类成分复杂的天然有机高分子混合物[1–2]。它在自然

界中具有广泛的来源与分布。以 humic acid (腐植酸)
为检索词，对 Web of Science 数据库中 1996～2015
年间收录的文献进行统计分析 (检索时间为 2016 年

4 月 19 日)，发现腐植酸在农业领域研究的发文量为

588，占所有研究的 15.50%，位居所有研究领域第四

位，可见，农业是腐植酸应用的重要领域之一。我

国对腐植酸有组织的研究工作始于上世纪 50 年代末

期。上世纪 60 年代，全国掀起了使用腐植酸肥料和

利用腐植酸改良土壤的热潮；70 年代，国务院在

1974 年和 1979 年两次发文 (110 号和 200 号)，全面

推动了我国对腐植酸的综合开发利用，确认了腐植

酸在农业上“改良土壤，增效肥料，刺激生长，

增强抗逆，改善品质”五大作用[3–4]。国内外大量研

究证实，腐植酸具有促进植物生长、提高植物产量

的作用，如玉米施用腐植酸后能显著降低从种植到

抽雄和抽丝时间，显著增加作物高度和单位面积产

量[5–6]；小麦施用腐植酸能促进根系伸展和生物量的

增加 [ 7 – 8 ]；水稻施用腐植酸能显著增加株高、分蘖

数、千粒重、秸秆和籽粒产量[9–10]。同时，腐植酸还

具有提高肥料利用率、改善作物品质的作用，如提

高玉米/小麦/水稻氮磷钾肥利用率[8, 11–13]；改善莴苣/
油菜/洋葱/番茄等的品质，降低体内硝酸盐含量[14–17]；

降低草莓白粉病、灰霉病和烂果病的发病率 [ 1 8 ]。

Trevisan 等[19]认为，腐植酸能够通过改善土壤结构、

提高土壤肥力、影响养分吸收和根系构型对植物生

理产生有益的影响。大量研究证实，腐植酸通过调

控“植物–土壤–肥料”系统促进植物生长，具体方

式及主要作用机理如图 1 所示，即主要包括四个方

面：1) 通过直接作用于植物 (尤其是植物根系) 而影

响根系生长及其对养分的吸收[20–22]；2) 通过调控植物

活性氧系统和细胞膜渗透性、改善植物生长环境增

强植物抗逆性[23–24]；3) 通过调控土壤及肥料的养分形

态而影响植物的养分供应[14, 25]；4) 通过影响土壤微生

物群落结构及土壤酶活性而影响土壤中及肥料施用

后养分形态[26–27]。鉴于此，本文基于以上四个方面内

容对已有研究进行总结，系统分析腐植酸促进植物

生长的机理，旨在启发引导对腐植酸的系统研究，

从而为腐植酸资源高效利用和科学开发提供理论与

技术支撑。

1    腐植酸通过刺激植物根系生长及
其对养分的吸收而促进植物生长

1.1    腐植酸对植物根系生长及其对养分吸收的刺

激作用

1.1.1  腐植酸对植物根系生长的刺激作用　腐植酸对

植物根系生长的刺激作用是其对植物生长促进作用

的最初动力[28]。腐植酸对植物根系生长的刺激效应主

要体现在促进根长度和根数量增加方面。Dobbss等[29]

研究表明，腐植酸处理下，番茄侧根数量的增加幅

度达 150%～264%，而侧根长度的增加幅度更多，

达 405%～2280%。这种作用的产生主要是由于腐植
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酸作用于植物后，植物表现出类似添加低剂量或大

量外源生长素的刺激反应[22]，这跟腐植酸含有细胞激

肽酶类等有机生物刺激素有关，因此，施用后能够

提升植物生物化学活性，对根系产生类似生长素的

作用，刺激植物内生细胞激肽类和植物生长素的增

加，引起细胞质膜渗透性能的改变，促进植物蛋白

的合成和细胞的生长，从而促进植物根系生长和产

量的增加[30–33]。腐植酸对植物根系的刺激作用使植物

根系中与蔗糖代谢、苹果酸酶、ATP 酶、细胞支架

蛋白质相关的基因出现了差异性表达 [ 21 ,   34 ]，其中，

H+-ATP 酶基因的差异性表达对作物根系生长影响最

大。研究表明，腐植酸能够促进玉米根系中 H+-ATP
酶编码基因亚型 Mha2 的表达 [35]，能够作为质膜上

H+-ATP 酶诱导因子提高细胞活性，诱导质膜表面

H+-ATP 酶数量的增加，酸化非原质体，从而使细胞

壁松弛，允许细胞伸长[36–38]；同时，H+-ATP 酶活性

的增加也使电化学质子梯度增加，促进了通过第二

运输系统进行的质子跨膜运输，进而改善了植物的

营养[39–40]，刺激植物根系生长。此外，腐植酸能够通

过刺激拟南芥根毛细胞的负调控子基因 WEREWOLF
和 GLABRA2 的下调，促使根形态发生重塑，增加根

吸收面积，改变根系细胞分化[41]；腐植酸还能促进玉

米侧根有丝分裂位点增加，抑制 ATP的水解和 H+ 的
运输[21]。

Trevisan 等[42]研究表明，在腐植酸施用 30 min 内

能够刺激生长素诱导拟南芥中基因 IAA19 的表达，

这与生长素对植物刺激的效应相似；然而，在其作

用 2 h 后，该基因却没有表现出与生长素刺激相一致

的恢复至基准水平，这可能是由于腐植酸除了具有

生长素类似的调控效应外，还具有其他效应。

1.1.2  腐植酸对植物根系吸收养分的促进作用　腐植

酸对植物根系养分吸收的促进作用主要表现在对硝

酸盐的吸收上。一方面腐植酸能够促进植物根系中

与硝酸盐吸收同化相关的基因的表达。Tomasi 等[43]

和 Quaggiotti 等[35]研究表明，在低分子量腐植酸作用

下，玉米根系中与硝酸盐吸收相关的基因 (NRT2.1
和 MHA2) 与硝酸盐同化基因 (NR1) 均表现出了上调

表达。另一方面，腐植酸能够通过调节植物根系体

内环境，刺激植物对硝酸盐的吸收。腐植酸能够通

过降低根细胞质膜表面的 pH，中和 NO3
– 作为氮源

所产生的碱，抑制 H+/NO3
– 的同向转移 [44]；腐植酸

(尤其是小分子量腐植酸) 对质膜上分离的 H+-ATP 酶

活性的刺激作用，决定了电化学质子梯度的增加[30, 38]，

从而促进了植物根系对 NO3
– 的吸收，最终促进了植

物对氮的吸收。因此，腐植酸能够通过调控硝酸盐

的吸收、同化和转移促进植物对硝态氮的吸收。此

外，腐植酸还能促进大麦和燕麦幼苗对 SO4
2– 和 K+

等养分离子的吸收[45–47]。

腐植酸也能作为营养物质被植物体所吸收。腐

植酸 (尤其是小分子量的腐植酸) 很容易到达高等植
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图 1   腐植酸促进作物生长的主要途径及机理

Fig. 1   Main approaches and mechanisms of humic acid prompting plant growth
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物细胞质膜，且部分被植物所吸收 [20,  48–51]；李京淑

等[52]和仪明光等[53]通过使用氚标记的腐植酸钠开展砂

培试验，也观察到了腐植酸钠可以通过根或茎的切

面进入植物体。

1.2    腐植酸对植物根系生长及其养分吸收刺激作

用的影响因素

腐植酸对植物根系生长及其养分吸收刺激作用

效果与腐植酸的添加量、来源、分子量大小、聚合

程度高低和供试植物的种类有关。

1.2.1  腐植酸对植物根系生长促进作用的影响因素　

Berbara 和 García[54]通过水稻根系施用不同浓度腐植

酸，发现水稻根系施用适量浓度的腐植酸后产生一

定量的活性氧促进了水稻的生长和侧根的形成，然

而，施用高浓度的腐植酸提高了活性氧含量，导致

脂质过氧化，从而对水稻根系的生长产生不良影响；

Zandonadi 等[38]和 Canellas 等[55]研究认为，聚合程度

低分子量小的腐植酸活性较高，能够刺激玉米根系

质膜 H+-ATP 酶的活性和玉米根系生长，且对玉米根

区面积的促进作用是聚合程度高的大分子量腐植酸

的两倍；而聚合程度高分子量大的腐植酸对液泡膜

H+ 泵、玉米根系生长和玉米根系微粒体中 H+-ATP
酶活性的刺激作用强于聚合程度低分子量小的腐植

酸[38, 56]；Jindo 等[57]认为，污泥堆肥和不堆肥产生的腐

植酸样品均能促进玉米根系生长，提高玉米维管束

中质子泵活性，且堆肥处理强于不堆肥，这是由于

堆肥产生的腐植酸样品含有更多的羧基，且具有更

强的疏水特性，能够产生更好的形态学和生物化学

效应。此外，相同的腐植酸作用于不同的植物也有

不同的响应。腐植酸及其分级物质作用于拟南芥幼

苗时，根系表现出主根变短、诱导侧根生长等类似

于大量添加外源生长素刺激的反应；然而，作用于

玉米幼苗时，根系则表现出主根和侧根均有增长的

类似于添加低剂量的外源生长素刺激的效应[22]。

1.2.2  腐植酸对植物根系养分吸收刺激作用的影响因

素　腐植酸对植物根系养分吸收的促进作用受其浓

度、异质性和分子量大小的影响。Maggioni 等[46]研

究表明，中间浓度腐植酸对燕麦根系 K+ 和 SO4
2– 吸

收的促进效果明显优于过低或过高浓度的腐植酸处

理。Albuzio 等[45]研究表明，异质性高且未分级的腐

植酸对大麦吸收硝酸盐的促进作用显著高于分级所

得的异质性低的样品；而在分级所得的腐植酸中，

大分子量 (> 10000 D) 和小分子量 (< 9000 D) 的腐植

酸对大麦吸收硝酸盐的促进效果均强于中间分子量

(9000～10000 D) 的腐植酸。也有研究认为，小分子

量组分能够显著刺激植物根系对 NO3
– 的吸收，然而

大分子量腐殖质需要暴露在硝酸盐溶液中很长时间

才能表现出较低的刺激作用 [20 ,   58 ]；Nardi 等 [50 ]则认

为，只有小分子量的腐植酸组分才能增加植物根系

对 NO3
– 的吸收，大分子量的腐植酸却无此作用。

植物对腐植酸的吸收因腐植酸的分子量而异。

研究认为，小分子量的腐植酸组分 (最大分子量小于

3500 D) 容易到达高等植物细胞质膜，且被部分吸

收[20, 48–50]；而大分子量的腐植酸组分 (最小分子量大

于 3500 D) 只能与细胞壁发生接触，且不能被吸

收[31]。然而，也有文献报道，大分子量的腐植酸也并

非完全不能被植物所吸收，只是其进入根系的数量

低于小分子腐植酸[52–53]；Vaughan 等[51]通过比较等添

加量 (10～250 mg/L) 条件下豌豆根系对小分子量腐

植酸 (富里酸) 和大分子量腐植酸 (胡敏酸) 的吸收作

用，发现，豌豆根系对富里酸和胡敏酸均具有吸收

作用，但对富里酸的吸收量是胡敏酸吸收量的两倍

以上。因此，很多研究者认为，小分子量组分是腐

植酸中最具活性的部分，它更易被植物所吸收，且

对植物根系生长和养分离子的吸收具有更好的刺激

效应[48–50]。尽管如此，大分子量的腐植酸组分也因能

够调控植物根系生长而具有较强的生物活性[29, 38]，同

时，大分子量的腐植酸处理诱导更高的根分化且刺

激了与植物生长和分化相关的新陈代谢过程中酶的

活性[49, 59]。

大多数研究认为，对植物根系生长、养分吸收

和激素类活性影响的诸多因素中最为有效的腐植酸

组分具有最多酸性基团和最小分子量的特征，即腐

植酸对植物的刺激效应与其结构及分子量大小有

关，而与脂肪族和芳香族含量等表征其聚合程度的

指标关系不大[20, 31, 35, 60]。然而，也有研究认为低分子

量腐植酸之所以成为影响其作用的主要因素与其具

有较高含量的芳香族、羧基的和酚基的官能团结构

密不可分[20, 48–50]；此外，Canellas等[22]认为腐植酸的特

定生物活性分子含量对根系生长和形态的生理影响

大于其分子量大小的影响。因此，对于影响腐植酸

作用于植物的关键因素仍需进一步研究。

腐植酸对植物生长的促进作用，不仅表现在对

植物根系生长及根系对养分的吸收方面，其对植物

地上部生长也表现出一定的促进作用。Jannin 等[61]通

过将生长一周的油菜幼苗移入含有腐植酸 (有机碳

100 mg/L) 的霍格兰营养液中进行培养，对植物根系

和地上部与碳、氮和硫转化相关的基因进行测定，

发现与不添加腐植酸的处理相比，腐植酸处理 3 天
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时，地上部差异性表达基因数量为 720，是根系 (366)
的两倍；且施用 30 天时，地上部有 102 个基因呈现

出差异性表达，而根系中的基因均检测不到差异性

表达。硝酸还原酶、天冬酰胺合成酶、柠檬酸合成

酶、异柠檬酸脱氢酶和苹果酸脱氢酶是玉米叶片中

参与氮素转化与运输和有机酸合成的重要酶类，腐

植酸能够刺激其编码基因的表达，从而促进玉米的

氮素吸收和氨基酸代谢，进而促进其生长[62]。腐植酸

还能通过诱导玉米叶片中参与次生代谢的重要酶类

(苯基丙氨酸脱氨酶和络氨酸解氨酶) 基因的表达来

促进植物生长[63]。Mora 等[64]研究表明，不同浓度的

腐植酸均能促进黄瓜地上部生长，这一效果在小

麦、玉米和辣椒上也得到了证实[65–67]，产生这种影响

的机理可能是腐植酸对根系 H+-ATP 酶活性和硝酸盐

在根部–地上部分布的影响，从而引起根部–地上部

中一定的细胞激肽类、多肽和脱落酸分布的变化，

进而影响地上部生长。

2    腐植酸通过增强植物抗逆性促进
植物生长

2.1    腐植酸对逆境胁迫下植物生长及代谢的影响

腐植酸能够缓解生物和非生物胁迫对植物生长

的影响，改善植物形态生理特征，对逆境胁迫下植

物的生长具有保护机制，在植物生态安全性中具有

预防氧化应激的重要作用[23, 68–69]。大量研究表明，水

分、温度、盐分和重金属等逆境胁迫下，腐植酸通

过刺激植物各器官中蛋白质和酶的合成，增强植物

体内过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶等

与活性氧代谢相关的酶活性，并降低植物体内丙二

醛和质膜透性，调节植物体内的活性氧含量，减轻

膜脂的过氧化程度，使植物保持较快的生长速度，

从而保持了细胞膜的渗透性能，增强了植物对干旱、

寒冷、盐分和重金属等的抗性[23–24, 70–72]。除了上述作

用与功能，García 等[73]认为腐植酸还能够修饰水稻根

系中液泡膜水通道内在蛋白基因 OsTIP 的表达，以

增强水稻抵抗水分胁迫的能力。同时，物理作用也

是腐植酸增强植物对水分胁迫抗性的重要方面。

García 等[74]研究表明，腐植酸添加后能够在植物根系

表面、根系表皮细胞和新生根毛中形成腐植酸凝聚

体，降低了根系的渗透系数，增强其抗干旱能力。

腐植酸对植物抗逆性的改变不仅体现在对植物

形态及生理特征的改变，还能够通过改变植物生长

环境来增强植物的抗逆性。盐分胁迫条件下，施用

腐植酸肥料能够降低土壤介质的电导率，促进挪威

枫和银杏幼苗的生长，提高其叶绿素含量[75]；腐植酸

能够增加土壤团聚体含量、土壤紧实性、持水能

力、阳离子交换能力，促进植物生长[24]；此外，干旱

胁迫下，植物根系分泌的有机酸能够对腐植酸胶体

产生局部破坏作用，使其释放出个体生长调节分

子，这些分子足够小，以至于能够穿透细胞壁基质

进入细胞膜，从而影响基因的表达和酶的活性[76]。

生物胁迫下，腐植酸增强植物抗逆作用主要体

现在其对植物致病菌的抑制作用方面。研究证实，

腐植酸不仅能够降低土壤真菌链格孢菌 Alternaria
alternate、大刀镰刀菌 Fusarium colmorum 和尖孢镰

刀菌 Fusarium oxysporum 分生孢子的存活率，还能

够抑制分生孢子菌丝的伸长，且对分生孢子繁殖的

抑制为其主要作用方式[77–78]。通过以上作用的发挥，

腐植酸显著降低了根须病的发病率。

2.2    逆境胁迫下腐植酸对植物作用的影响因素

逆境胁迫下，腐植酸对植物的作用大小受胁迫

程度高低、腐植酸添加量、腐植酸结构等因素的影

响[23, 72, 78]。腐植酸对植物抗逆性的影响因逆境胁迫程

度的高低而异。腐植酸可缓解土壤中轻度 Cd 污染，

显著抑制小麦幼苗对 Cd 的吸收，促进小麦幼苗干物

质积累及其对 Cu、Zn、Fe、Mn 等微量营养元素的

吸收和积累；随 Cd 污染程度加重，腐植酸对植株

Cd 吸收的抑制能力减弱，并对 Cu、Zn、Fe、Mn 等

微量营养元素吸收产生不同影响[72]，因此，逆境条件

下，植物受逆境胁迫的程度影响腐植酸的作用效

果。腐植酸对植物抗逆性的影响还受其添加浓度高

低的影响。用浓度为 0～500 μg/mL 的腐植酸对干旱

胁迫下玉米浸种，发现浸种后的玉米幼苗活性氧系

统增强，膜脂过氧化程度降低，且对玉米抗旱性的

促进效应随浸种腐植酸浓度的增加而愈加显著 [ 79 ]。

而 García 等[23]则认为，水分胁迫下，随着腐植酸施

用量 (HA 34 和 46 mg/L) 的增加，植物的生长速度和

含水量增长加快，但是，对水稻抗氧化防御系统的

酶活性并没有表现出明显的差异。通过盆栽试验，

研究叶面喷施浓度为 20、40、60、80 和 100 mg/L 的

腐植酸对高温胁迫下掌叶半夏幼苗生长生理指标及

次生代谢的调控效应，发现喷施 60 mg/L 的腐植酸

处理对高温胁迫下掌叶半夏幼苗叶片的调控效应最

好，最为有效地减轻了夏季高温对掌叶半夏幼苗叶

片的伤害、延缓衰老、提高幼苗抗热性，促进生

长、延长生长期[80]。可见，腐植酸添加量并非越多越

好，而是有一个适宜的浓度，且过量的腐植酸施用

甚至增加了番茄感染根腐病病原菌的可能性，提高
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了番茄根腐病的发病率[81]。因此，逆境条件下，腐植

酸添加量影响其对植物抗逆性的作用效果，且存在

最适宜的添加浓度。

除添加量之外，腐植酸所具有的烷基、羧基和

羰基等官能团也是其抵抗逆境胁迫的关键作用因素，

甚至有研究认为这些官能团的作用大于添加量[74, 79]。

Loffredo 等[79]研究表明，腐植酸对植物枯萎病致病菌

尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 的抑制效应与其羧

基官能团性质和含量相关。Gholami 等[82]也认为结构

不同的胡敏酸与富里酸消除盐分对车前草的伤害效

果不同，且胡敏酸的作用效果强于富里酸。

3    腐植酸通过调控土壤与肥料中的
养分转化促进植物生长

3.1    腐植酸调控土壤与肥料中的养分转化，提高

其有效性

以腐植酸  (humic acid，HA) 与主要肥料养分

(nitrogen/phosphorus/potassium，N/P/K) 为检索词，

对 1996～2015 年间 Web of Science 数据库收录的发

文量进行统计 (检索时间 2016年 4月 19日)，得到如

图 2 所示雷达图。由图 2 可知，近 20 年发文量逐渐

增加，可见研究人员对腐植酸与养分尤其是氮素的

交互作用的关注度逐年增加。大量研究证实，腐植

酸因具有较多的酸性功能基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[83–84]；且能够通过与氮素、

磷素和钾素的结合效应 [ 8 5 – 8 8 ]、与磷酸盐的竞争效

应[14, 89]和对钾离子的吸附作用[90–91]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。因此，腐植酸能够与土壤与肥料中的养

分发生作用，调控土壤与肥料中养分形态转化，提

高其利用效率，进而促进植物生长。

3.1.1  腐植酸对土壤与肥料中养分形态的调控　腐植

酸对土壤中的养分形态具有调控效应。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；与土壤中的钙离子发生结合作

用及与 Ca-P发生作用，减少 Ca-P沉淀的生成，提高

土壤与肥料中磷素的有效性[14, 89, 92]。Olk 和 Cassman[90]

研究表明，腐植酸具有结合土壤中钾离子、增强其

抗土壤吸附的能力，从而认为其具有调控土壤钾素

有效性和防固定的潜力。此外，腐植酸因具有较多

的酸性基团，施用后可降低土壤 pH，从而提高土壤

中微量元素 (Zn、Mn、Fe、Cu) 的有效性[93]。

腐植酸对肥料中的养分形态具有调控效应。腐

植酸能够通过自身的羧基和酚羟基与尿素的酰胺基

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[84–85, 94]。同时，腐植酸能够通过非生物作

用固定肥料中的铵态氮，并形成以吲哚和吡咯[86]、酰

胺-缩氨酸结构 [ 2 7 ,   8 7 ]等为代表的化学物质与结合形

式。腐植酸中所含的羟基官能团能够与磷酸一铵通

过阳离子的桥接作用发生复合反应，生成水溶性的

腐植酸磷和腐铵磷[88]，提高了磷肥的有效性。腐植酸

还能够吸附与固定肥料中的钾素或与肥料中的钾素

反应，生成以胶体化合物形式存在的腐植酸钾，它

不易随水流失，提高了钾肥的缓释性能[88, 91]。

3.1.2  腐植酸能够提高土壤与肥料中养分的有效性　

腐植酸能够提高肥料养分的有效性。施用添加胡敏

酸和富里酸的尿素后，土壤中 NH4
+-N 和 NO3

–-N 的

累积量明显高于普通尿素处理[3]；而 Suntari 等[10]则通

过开展土壤培养试验，进一步研究发现，腐植酸尿

素肥料能够在水稻种植后第 28 和 42 天分别提高土

壤中 NH4
+-N 和 NO3

–-N 的含量。腐植酸与磷肥一起

施用后土壤中速效磷含量显著高于普通磷肥处理，

且土壤对磷的固定率比普通磷肥降低 7.32%[95]。

腐植酸能够降低肥料施用后土壤与肥料中养分

的损失。腐植酸主要组分胡敏酸和富里酸的 pH 分别

为 1.89～2.27 和 1.14～1.20，施用于土壤后，造成土

壤 pH 短暂降低，从而缓解甚至抑制了施肥区域尿素

的水解，进而降低了尿素的氨挥发损失[25, 27]。同时，

腐植酸还通过短暂降低土壤 pH，降低土壤中氨的挥

发损失[84]。Reeza 等[25]研究发现，土壤中施用了添加
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图 2   1996～2015 年 Web of Science 收录的腐植酸与氮、

磷和钾作用研究的发文量

Fig. 2   The published papers of humic acid and N, P and K
in Web of Science from 1996 to 2015
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胡敏酸和富里酸的尿素后，氨挥发量较普通尿素处

理显著降低了 12.92%～20.12%；Yusuff 等[96]进一步

证实腐植酸与尿素混合施用在培养初期 (0～10 天)
氨挥发量显著低于单施尿素处理 (P < 0.05)，但随后

高于单施尿素处理。因此，腐植酸与尿素混合施用

能够在初期抑制氨挥发并在后期将保蓄在土壤中的

氨缓慢释放，从而提高氮肥利用率[8, 11]。此外，腐植

酸施用还能够降低水稻土中 NH4
+-N 和 NO3

–-N 随农

田排水的损失量[9]。

因此，腐植酸能够通过调控土壤与肥料中养分

的形态，提高肥料施用后土壤与肥料中养分的有效

性和降低土壤与肥料中的养分损失，提高肥料利用

率和土壤供肥能力，促进植物生长[97]。

3.2    腐植酸调控土壤与肥料养分的影响因素

腐植酸对土壤与肥料养分的调控效应受腐植酸

种类、官能团和添加量等因素的影响。腐植酸的种

类和来源不同，导致其对土壤与肥料养分的调控效

应存在差异。不同产地的腐植酸对小白菜各生育期

土壤氮磷钾含量的影响存在显著的差异[98]；腐植酸的

组分胡敏酸和富里酸对氨均有一定的固定作用，且

与氨结合的位点基本一致，但富里酸对氨的固定量

大于胡敏酸[86]，这可能是由于腐植酸的羧基和羟基在

固定氨方面起着最主要的作用，而这些基团在富里

酸中具有更广泛的分布[99–101]。腐植酸某些特定的官能

团与尿素、铵根离子、磷酸盐和钾离子均能够发生

结合反应，因此，腐植酸结合位点数量的多少影响

腐植酸对土壤和肥料养分的调控效果[88]。腐植酸的添

加量对土壤养分的调控效果也不相同。一方面，腐

植酸添加量影响土壤中养分的释放率。Bama 等[102]研

究表明，土壤中 N、P 和 K 的释放与腐植酸的添加

量呈线性相关关系。另一方面，腐植酸的添加量对

肥料施用后养分的转化影响存在差异，腐植酸施用

量达到一定水平后，对土壤固定态磷才具有激活效

应 [103]。Yusuff 等 [96]研究表明，腐植酸添加量越大，

其对尿素氨挥发的抑制效果越强。刘增兵等[104]的研

究结果与此一致。此外，环境 pH 影响腐植酸与磷酸

盐的竞争吸附效应。低 pH 条件下，腐植酸与磷酸盐

对针铁矿、三水铝矿和土壤上的吸附位点具有更强

的竞争效应[105]。

综上，腐植酸对肥料及土壤养分有效性的调控

是其降低土壤 pH、活化与固持土壤与肥料养分、减

少土壤与肥料养分损失和结合土壤肥料等作用的综

合结果，且具体效果因腐植酸种类、官能团数量和

添加量等因素而异。

4    腐植酸通过调控土壤微生物及酶
活性促进作物生长

4.1    腐植酸对土壤酶活性的影响

腐植酸是土壤腐殖质的重要组成成分，具有稳

定的碳形态，对土壤微生物的生物活性具有重要的

作用[30, 106]；同时，腐植酸还能够通过调控土壤微生物

及酶活性，为植物根系的生长和肥料养分的保蓄提

供良好的生长环境来实现其促进作物生长的作用。

腐植酸施用能够影响土壤酶的活性。腐植酸对脲酶

的作用是其影响土壤酶的重要方面。研究认为，腐

植酸能够在加入初期抑制土壤脲酶活性，降低尿素

水解速度，从而减少水解产物氨的挥发；而加入后

期却能够稳定脲酶活性，使尿素继续以相对稳定的

速度转化成氨，供给植物生长[107–108]，而腐植酸之所

以能够抑制脲酶活性，一方面是因为腐植酸中大量

不饱和键可以有效防止脲酶中的活性官能团 (巯基，

–SH) 氧化，另一方面腐植酸还能螯合土壤中脲酶巯

基的抑制剂 (Cu2+和 Hg2+)[109]。此外，腐植酸对其他酶

类的影响有：在含大量有机质的土壤中，腐植酸能

够强烈抑制脲酶、酸性磷酸酶和 N-乙酰氨基葡萄糖

苷酶等的活性[26]；而彭正萍等[15]研究表明，向种植油

菜的潮褐土中施用腐植酸复合肥，较普通复合肥更

能提高土壤碱性磷酸酶活性和过氧化氢酶活性，从

而活化土壤中的磷素，提高有效磷含量；此外，刘

兰兰等[110]通过小区试验证实，腐植酸具有提高土壤

酸性磷酸酶和蔗糖酶活性的作用；Sellamuthu 和

Govindaswamy[111]的研究则进一步认为，腐植酸和肥

料配合施用对土壤中过氧化氢酶、脱氢酶和碱性磷

酸酶活性具有提高效果，且随着腐植酸添加量

(10～40 kg/hm2) 的增加，效果先增强后减弱。

4.2    腐植酸对土壤微生物结构和数量的影响

腐植酸还能够影响土壤中微生物的数量和多样

性。Sellamuthu 和 Govindaswamy[111]研究表明，肥料

和腐植酸配合施用增加了甘蔗种植条件下根际土壤

中细菌、真菌和放线菌数量，且随着腐植酸添加量

(10～40 kg/hm2) 的增加，各种微生物数量均呈现先

增加后降低的趋势，30 kg/hm2 的腐植酸与肥料配合

施用条件下，微生物的数量最多；刘兰兰等[103]和杨

云马等[112]的研究结果与此一致，且认为腐植酸对不

同种类的微生物作用效果不同，其中，对细菌的影

响最大，真菌次之，对放线菌的影响最小；Dong等[27]

研究表明，褐煤腐植酸能够通过降低土壤中尿素向
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氨的水解速度和缓冲土壤 pH 等作用来抑制氨化细

菌、氨化古菌等微生物群落组成和数量的改变，缓

冲尿素施用对土壤中细胞多样性和总量的影响，从

而降低氨被氧化成亚硝酸和硝酸的速度，以及降低

通过反硝化转化成氮气造成的损失，最终能够使更

多的氮为植物所吸收利用，对于植物生长和作物增

产均具有重要的意义。

腐植酸对土壤微生物的影响受腐植酸种类的影

响。Bhardwaj 和 Gaur[113]研究表明，胡敏酸和富里酸

均能明显促进固氮菌生长，提高固氮菌的固氮能

力，且以富里酸的提高效果更为显著，对固氮菌数

量的影响大于其对固氮能力的影响。

此外，腐植酸含有能够提高土壤肥力和增加土

壤养分有效性的大多数元素，能够促进作物生长、

增加作物产量 [ 1 1 4 ]；腐植酸还能够通过增加细胞呼

吸和细胞膜对养分的吸收，提高作物二磷酸核酮氧

合酶/羧化酶活性，增加植物光合活性，提高豆科作

物的生物固氮等，从而促进作物生长、增加作物产

量[115–117]。

5    研究展望

腐植酸可通过直接刺激植物根系生长和养分吸

收、增强植物抗逆性、间接调控土壤与肥料中养分

的有效性和影响土壤微生物数量结构和酶活性等调

控养分转化促进植物生长；同时，腐植酸对植物生

长的促进作用受腐植酸来源、组成、结构、浓度、

植物种类等影响，因此，对腐植酸促进植物生长主

要途径的研究和影响腐植酸作用发挥主控因子的研

究显得十分有必要。

近些年来，人们对于腐植酸的研究，无论是在

研究技术、研究方法上都在逐步发展，然而，随着

对腐植酸应用目标要求的逐渐提高和研究内容的逐

渐深入，现有的研究内容已不能满足未来发展的需

求，还需要从以下几个方面实现突破：

1) 腐植酸基本特征的研究。尽管国内外对腐植

酸结构与组成的研究已有相当长的历史，但具有高

度异质性的腐植酸仍然是研究的热点与难点，因

此，利用新的技术手段，如核磁共振等对腐植酸的

结构和组成等进行表征和分析仍需进一步开展。

2) 影响腐植酸作用的主控因子研究。在研究腐

植酸基本特征的基础上，对影响腐植酸作用的因子

进行分析，探究腐植酸作用的主控因子，为腐植酸

的深入研究和活化改性提供理论依据。

3) 土壤–植物系统中，腐植酸促进植物生长的主

要途径研究。当前对腐植酸促进植物生长的途径研

究手段存在不一致性，如腐植酸对根系生长的刺激

作用多采用水培的方法 [20–22]，对土壤微生物和土壤酶

的调控作用多采用室内恒温培养的方法[27]，而对土壤

养分有效性的影响则多是田间试验的结果[25]，因此，

缺乏系统的研究来综合比较腐植酸对植物生长的促

进作用，从而分析土壤–植物系统中，腐植酸促进植

物生长的主要途径。

4) 腐植酸对土壤功能性微生物等的影响研究。

腐植酸能够影响土壤微生物结构，但目前多数研究

仅停留在对微生物数量的研究层面，未进一步深

入，而对功能性微生物的研究有助于探究腐植酸促

进土壤中养分转化的机理，为腐植酸的利用提供重

要的理论支持。
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