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腐植酸在旱地农业土壤改良
和水肥增效中的作用研究
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摘　 要:腐植酸是农田土壤有机质的重要组成成分ꎬ是土壤生命最具活力的核心物质ꎮ 针对旱地农业发展中土

壤结构退化、水肥利用效率低和作物低产低效等核心问题ꎬ总结了我国生物腐植酸和煤基腐植酸等腐植酸资源及其

行业发展进展ꎬ分析了腐植酸组成特点及其在改良土壤结构和维持土壤酸碱平衡、提高肥料利用效率、刺激作物生

长、增强作物抗逆、改善作物品质和降低重金属污染等方面的作用原理ꎬ开展了腐植酸在酸化地、盐碱地土壤改良和

在废弃地土壤结构改良以及水肥保持中应用的研究ꎬ对研发的腐植酸保水肥剂、腐植酸土壤改良剂和重金属污染地

治理的材料及其应用效果进行介绍ꎮ 针对我国旱地农业发展态势和腐植酸在旱区土壤改良应用中存在的问题ꎬ指
出腐植酸产品研发和应用技术在旱地农业中的发展方向ꎮ
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　 　 旱地农业是我国农业生产的重要类型ꎬ主要集

中在北方地区ꎮ 我国旱地农业地区的土地面积 ５４２
万 ｋｍ２ꎬ约占国土面积 ５６％ꎬ耕地面积 ０.５１ 亿 ｈｍ２ꎬ

约占全国总耕地面积 ５１％ꎮ 旱地农业按降雨量可

分为两类:一是年降水量 ３００~５５０ ｍｍ 的半干旱、半
湿润的北方旱地农业区ꎬ属于资源性缺水的传统旱
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地农业区ꎻ二是降雨量较高的南方山地丘陵雨养农

业区ꎬ属于工程性缺水的特殊农业区ꎮ 山仑院士发

现并提出旱地农业土壤属于“多变低水环境”ꎬ认为

提高干旱缺水农田生产力有两个途径:一是改造环

境使之适应于农作物生长的需求ꎬ二是改造作物本

身以适应变动的外部环境ꎮ 外部环境改造包括气

候调节、土地改造、土壤改良、补充灌溉以及采取减

少蒸发、渗漏、水土流失等措施[１]ꎮ 土壤角度的技

术体系核心是提高降水利用率ꎬ一是重点建设基本

农田ꎬ改变立地条件ꎬ促进雨水入渗以增加土壤含水

量ꎻ二是用地膜和秸秆等材料覆盖土壤ꎬ以降低农闲

田地无效蒸发ꎻ三是以建设土壤水库为中心ꎬ提高土

壤保水和用水效率ꎮ 植物改造的技术体系核心是提

高降水利用效率ꎮ 包括优化作物种植结构、合理调整

作物布局ꎬ选育优良节水品种以及以耕作培肥为中

心ꎬ重视农田作物栽培的管理ꎬ提高农艺节水水平[２]ꎮ
随着我国社会经济的快速发展ꎬ旱地农业的内

涵也在不断深化ꎬ旱地农业不仅仅是指传统的种植

业耕地ꎬ也包括畜牧业草地和林地ꎮ 万物生于土ꎬ
土壤是作物水分供给的主要途径ꎮ 所以ꎬ土壤质量

提升是旱地农业节水增产的关键ꎬ也是促进畜牧

业、林业发展的重要途径ꎮ
土壤是由土壤有机质和大量无机质组成ꎬ而形

成植物生长环境的核心是土壤有机质的形成ꎮ 土

壤有机质含量高低是衡量土壤质量的重要指标ꎮ
由“土”变“壤”的自然过程中ꎬ０.１％含量土壤有机

质形成一般需要 ５０~６０ 年ꎬ施用有机肥等耕作农技

管理也需要 ３ ~ ５ 年ꎮ 土壤有机质 ８０％以上的组成

是腐殖质ꎬ而腐殖质主要由腐植酸组成ꎮ
腐植酸在我国的研究和应用有较长历史ꎬ特别

是自 ２０ 世纪 ８０ 年代国务院组织的南北腐植酸协作

组开展研究以来ꎬ经过多年的积累和完善ꎬ以腐植

酸工业协会组织提出了腐植酸改良土壤、提高肥

效、调节作物生长、增强作物抗逆能力、改善作物品

质等五大作用原理[３]ꎬ在农用腐植酸肥料、环保材

料和饲料等方面研发形成了较多材料与产品ꎬ对农

业生产和环境治理发挥了巨大推动作用ꎮ 但是ꎬ以
黄土高原为中心的旱地农业土壤节水改土中ꎬ腐植

酸应用及其节水增效的研究显得不足ꎮ 黄土高原

地区地处黄河中游地带ꎬ是我国煤炭生产的集中地

区ꎬ煤基腐植酸应用于旱地农业的潜力巨大[４]ꎮ 为

此ꎬ本文在介绍腐植酸资源及其在农业的应用理论

基础上ꎬ介绍了腐植酸在酸化地、盐碱地土壤改良

以及在废弃地土壤结构改良和水肥保持中的应用

研究ꎬ对研发的腐植酸保水肥、腐植酸土壤改良剂

和重金属污染地治理材料及其应用效果进行介绍ꎬ
指出腐植酸研发技术和研究在旱地农业中的发展

方向ꎬ以期为腐植酸在旱地农业土壤改良和节水增

效中的应用提供参考ꎮ

２　 腐植酸资源及特性

腐植酸(Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬＨＡ)是组成土壤腐殖质

(Ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎬＨＳ)的大分子物质ꎬ是动植物残

体经微生物分解合成及地球物理、化学等系列相互

作用ꎬ形成的一类富含羧基、酚羟基、醌基、羰基、甲
氧基等多种活性官能团非均一脂肪－芳香族无定形高

分子化合物ꎬ广泛分布于土壤、江河湖海和低品位煤

炭中[５]ꎬ是地球上自然存在的最丰富的有机分子化合

物[６]ꎬ也是维持土壤结构和肥力的关键组成ꎮ
腐植酸类型按其来源可分为天然腐植酸和人

工腐植酸ꎮ 天然腐植酸主要包括煤基腐植酸、土壤

腐植酸、水体腐植酸等ꎮ 目前ꎬ商业生产的腐植酸

主要为煤基腐植酸ꎬ包括褐煤、风化煤和泥炭ꎬ其资

源丰富ꎬ总存储量约 ２ １００ 亿 ｔ 以上ꎬ主要分布在黑

龙江、内蒙古、新疆、山西及福建、广西和云南等省

(自治区) [７]ꎮ 此外ꎬ我国年产畜禽粪便 ３８ 亿 ｔ、作
物秸秆 ９.９５ 亿 ｔ、市政污泥 ０.７０ 亿 ｔꎬ还有生物质热

解木醋液ꎬ厨余垃圾渗滤液等[８]ꎬ这些工农业废弃

物、餐厨垃圾、作物秸秆和牲畜粪便经化学或微生

物发酵处理得到的生物腐植酸ꎬ也称人工腐植酸ꎬ
在生产实际中有广泛的应用ꎮ

土壤学中ꎬ腐植酸根据其溶解度和颜色可分为

３ 个类型ꎬ即(１)胡敏酸(Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬＨＡꎬ煤化学中

称棕腐酸ꎬ下同)ꎬ溶于碱性介质ꎬ可利用稀碱液从

土壤中提取ꎬ但在酸性介质中会沉淀ꎻ(２)富里酸

(Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄꎬＦＡꎬ 黄腐酸)ꎬ既溶于酸又溶于碱ꎻ(３)
胡敏素(Ｈｕｍｉｎꎬ Ｈｍꎬ 黑腐酸)ꎬ既不溶于碱也不溶

于酸溶液ꎬ长久存于土壤中[９]ꎮ
腐植酸含有 ７０ 多种元素和 ２０ 多种不同活性基

团ꎬ其数量取决腐植酸资源来源、提取和生产方式

以及应用环境条件ꎮ 腐植酸功能主要源于其特殊

结构和官能团类型及数量ꎮ 这些官能团使腐植酸

具有酸性和碱性、亲水性和阳离子交换性ꎬ以及络

合性和吸附性等不同特殊功能ꎬ可以用来改善土壤

结构、提高土壤肥力、退化土壤改良和提高作物产

量与质量等ꎮ

３　 腐植酸与土壤改良

土壤改良是针对土壤退化而言ꎬ是对土壤不良

物理结构、化学和生物特性等采取的改良措施ꎮ 我
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国土壤退化面积占土地面积的 ４０％ꎬ７０％耕地为中

低产田ꎬ黄土高原地区长城沿线由于风蚀和水蚀作

用ꎬ土壤退化突出[８]ꎮ 中国科学院南京土壤研究所

将退化土壤分为盐碱化、酸化、荒漠化、侵蚀退化和

废弃地等类型ꎬ其主要特征是土壤团粒结构破坏、
肥料利用率下降、酸碱平衡失调和生物活性低下

等[１０]ꎮ 腐植酸土壤改良的主要原理如下:
３.１　 改良土壤的团粒结构和水分保持

腐植酸主要由芳香结构和多种活性较高的化

学功能团的碳链构成ꎬ其比表面积巨大ꎬ可高达

２ ０００ ｍ２ｇ－１ꎮ 腐植酸上的醇羟基、酚羟基、羧基、
羰基等亲水性基团ꎬ与水接触后电离并与水分子结

合成氢键ꎬ吸收水分而提高土壤含水率ꎮ 腐植酸加

入土壤后ꎬ通过絮凝作用把松散土壤颗粒聚集起

来ꎬ调节土壤容重ꎬ增加土壤总孔隙度ꎬ形成水稳性

好的团粒结构ꎬ提高土壤的透水性、持水量和抗蚀

性[１１]ꎮ 其次ꎬ腐植酸保水剂能吸水抗旱ꎬ促使土壤

保留雨水为植物“需时即用”ꎬ解决水土流失地区土

壤保水的问题ꎮ 第三ꎬ腐植酸固化剂和腐植酸液态

地膜能固持土壤ꎬ应用农田覆盖、工程护坡和防沙

治沙等水土保持领域ꎮ 研究表明[１２]ꎬ腐植酸可使土

壤团粒结构增加 １.５ ~ ３.０ 倍ꎬ水稳性团粒结构数增

加 ８.５％~ ３０％ꎬ改善土壤耕作层中水、肥、气、热状

况ꎬ即土壤肥力得到明显改善ꎮ 王泽祥[１３] 在陕西长

武黑垆土中试验发现ꎬ土壤容重与土壤腐植酸含量

显著负相关ꎬ且胡敏酸比富里酸能更好降低土壤容

重ꎬ富里酸处理对土壤水稳性团聚体影响更为显

著ꎮ ５％含量富里酸对土壤水稳性大团聚体改良的

效果更显著ꎮ 此外ꎬ各种腐植酸类肥料能促进植物

根深叶茂ꎬ提高作物抗逆能力和发挥植物保持水土

功能ꎬ对水土流失地区恢复植被具有独特作用ꎮ
３.２　 提高土壤养分的利用效率

土壤水土保持的重要目标是通过改良土壤结

构和提升土壤养分的保持能力ꎬ促进植物有效利用

土壤养分进而提高生产力ꎮ 目前ꎬ我国农业生产和

环境修复中土壤养分利用率低ꎬ氮、磷肥的当季利

用率一般在 ３０％~３６％和 １５％~２０％ꎬ而发达国家可

达到 ５０％ ~ ６０％和 ３０％ ~ ３５％ꎮ ２０１５ 年ꎬ我国农业

部提出化肥农药减量化ꎬ其核心就是提高土壤养分

的利用效率ꎮ 腐植酸具有提高肥料利用效率的功

能ꎬ其主要途径是通过控氮、释磷、促钾和微量元素

活化的作用提高土壤养分[１４]ꎮ
３.２.１　 控氮　 腐植酸中的羧基、羰基、醇羟基、酚羟

基等亲水官能团ꎬ有较强离子交换和吸附能力ꎬ快
速吸附氮肥水解生成的 ＮＨ＋

４ꎬ与其发生氨化反应形

成解离度低的腐植酸铵盐ꎬ减少氮损失及其铵态氮

与水形成碳酸氢铵的挥发损失ꎮ 同时ꎬ腐植酸中酚

羟基和醌基等氧化性官能团对土壤脲酶和硝化细

菌有抑制作用[１５]ꎬ能够有效减缓尿素分解速度ꎬ提
高氮肥利用率ꎮ 张水勤等[１６]研究表明ꎬ施加腐植酸

尿素较单施尿素使玉米对氮肥利用率提高４.８％ꎬ氮
损失率较单施尿素降低 ５.１％ꎻ玉米地上部干物质

量和籽粒产量分别较单施尿素提高 １３. ８％ 和

１４.２％ꎮ
３.２.２　 释磷　 在北方地区的石灰性土壤中ꎬ腐植酸

促进土壤中难溶性磷酸盐 Ｃａ３ ( ＰＯ４ ) ２ 转化成

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２或 Ｃａ２ＨＰＯ４等易溶性磷酸盐ꎬ使其溶解

度增加 １０ 倍ꎻ同时腐植酸可加快磷在土壤中的迁移

扩散ꎬ促进作物根系对磷的吸收ꎮ 在酸性土壤里ꎬ
腐植酸活性基团能与铁、铝螯合或络合ꎬ减少磷与

土壤中铁、铝生成沉淀的活性丧失[１７]ꎮ 磷在土壤中

垂直移动距离为 ３~４ ｃｍꎬ添加腐植酸可增加到 ６~８
ｃｍꎮ Ｃｏｏｐｅｒ 等[１８]证明ꎬ在贫瘠沙地栽培葡萄ꎬ施加

腐植酸组对磷的吸收比对照组提高 ３％ ~ ５％ꎮ Ｌｏ￣
ｂａｒｔｉｎｉ 等[１９] 试验证明ꎬ施加腐植酸可以增加磷酸铝

和磷酸铁溶解度ꎬ且腐植酸对磷的释放随时间推移

逐渐增加ꎮ 李军等[２０]研究发现ꎬ磷肥中添加腐植酸

１％~２％ꎬ磷肥施用量减少 ２０％左右ꎻ与普通磷肥相

比ꎬ腐植酸磷肥使玉米籽粒产量增加 ４.５％~１３.６％ꎮ
３.２.３ 　 促钾 　 腐植酸阳离子代换量一般为 ２００ ~
４００ ｍｅｑ１００ｇ－１ꎬ约为一般土壤的 １０~２０ 倍ꎮ 土壤

钾素与腐植酸结合成腐植酸钾ꎬ降低土壤固钾

率[２１]ꎮ 腐植酸能够活化钾ꎬ使钾肥缓慢分解ꎬ提高

作物钾肥利用率ꎮ 王振振等[２２] 在腐植酸缓释钾肥

对土壤钾及其甘薯利用试验得出ꎬ与等量氧化钾相

比ꎬ腐植酸钾肥可使钾利用率增加 ２０.０９％ꎬ甘薯块

根产量增加 ２２.８３％ꎮ
此外ꎬ腐植酸可与一些难溶盐的微量元素(如

Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ 等)形成络合并溶于水而被作物

吸收ꎮ 所以ꎬ腐植酸可作为天然螯合剂与微量元素

螯合ꎮ
３.３　 维持土壤的酸碱平衡

腐植酸是一种大分子有机两性物质ꎮ 腐植酸

酸性功能团可释放出 Ｈ＋与土壤中碱性物质发生中

和反应生成 Ｈ２Ｏꎬ降低土壤碱度ꎮ 腐植酸中醛基、
羧基等官能团[２３]ꎬ能与土壤中阳离子生成腐植酸

盐ꎬ形成腐植酸－腐植酸盐相互转化的缓冲系统ꎻ同
时ꎬ也能够与土壤中的各种阳离子结合和促进作物

吸收ꎬ使土壤溶液中有害离子能够与腐植酸发生交

换反应ꎬ降低土壤盐基含量[２４]ꎮ
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促进土壤的生物活性ꎮ 腐植酸对土壤中的微

生物和酶活性有促进作用[２５]ꎮ 首先是促进土壤自

生固氮菌显著增多ꎬ使硝酸盐含量明显增大ꎬ丰富

土壤氮素营养ꎻ同时ꎬ腐植酸可使土壤中好气性细

菌、放线菌、纤维分解菌数量增加ꎬ加速有机物矿

化ꎬ促进营养元素释放ꎮ 党建友等[２６] 研究表明ꎬ风
化煤活化制备的复合控释肥能为冬小麦育提供有

机活性物质ꎬ为土壤微生物也提供有机能源ꎮ

４　 腐植酸在退化地土壤改良中的应用

４.１　 腐植酸在盐碱地土壤改良中的应用

盐碱地土壤积累大量 Ｎａ＋和 Ｇａ２＋ꎬ对土壤理化

性质和微生物活性不利ꎬ抑制植物的生长ꎮ 土壤盐

碱形成主要是不合理灌溉、耕作和施肥用药、海水

倒灌等因素造成ꎮ 盐分高、结构退化和养分缺乏是

盐碱地土壤改良的三个主要核心问题[２７]ꎮ 土壤盐

碱化是当今世界面临的严重问题ꎬ全球约 ２０％耕地

和 ５０％农田受到土壤盐碱化影响ꎬ盐碱土总面积约

３ ６００ 万 ｈｍ２ꎬ 其 中 耕 地 盐 渍 化 面 积 ９２０. ９ 万

ｈｍ２ [２８]ꎮ 因此ꎬ盐碱化改良是我国耕地可持续利用

和农业发展的重要途径ꎮ
盐碱地土壤改良措施有物理、化学、生物及水

利等方法ꎮ 随着循环经济和现代化工发展ꎬ应用具

有功能性明显、无二次污染和经济实用特征的环境

材料是改良盐碱地的重要选择[２９]ꎮ 目前盐碱地改

良的环境材料主要有两类:一是添加具有代换作用

的含钙材料ꎬ包括石膏、磷石膏、脱硫石膏、氧化钙

和石灰石等ꎻ二类是添加具有中和反应的酸性材

料ꎬ主要有腐植酸、糠醛渣、硫磺、硫酸亚铁和硫酸

铝及酸性肥料等[３０]ꎮ 其中施用腐植酸改良盐碱地

的研究进展较快ꎮ
腐植酸与土壤中各种阳离子结合可生成腐植

酸盐ꎬ有效调节土壤酸碱度ꎻ同时ꎬ其自身也是一种

本身带有负电荷的胶体物质ꎬ施于土壤会增加土壤

的阳离子代换量和吸附量ꎬ具有隔盐、吸盐作用ꎬ降
低表土盐分含量ꎻ腐植酸还可以与土壤中碱性物质

中和ꎬ降低土壤 ｐＨ 值ꎮ 孙在金等[３１] 在滨州用脱硫

石膏和腐植酸盐改良碱地ꎬ二者单施与配施改良含

盐量分别为 ０.１３％、０.２４％、０.８６％和 ２.０７％的四种

土壤效果发现ꎬ土壤 ｐＨ 较对照分别降低 ０. ２６％、
０.８３％、１.０５％和 １.８３％ꎻＮａ＋含量也分别降低８２.４％、
９２.６％、８９.１％和 ７８.６％ꎬ作用效果显著ꎮ 周阳[３２] 利

用脱硫石膏和腐植酸改良盐碱土的田间种植试验

证明ꎬ０~ ２０ｃｍ 盐碱土壤的容重降低 ０.３０ ｇｃｍ－３ꎬ
ｐＨ 值降低 ３.１９ꎬ碱化度降低 ０.８９ꎻ处理组的玉米出苗

率和籽粒产量分别达到 ７８％和 ４ ２００ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎬ
而对照组仅为 ２７％和 １ ３８２ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎬ脱硫石膏

和腐植酸混施能够显著改善土壤质量和提高作物

经济产量ꎮ
作者研究组曾采用腐植酸、保水剂和有机肥等

材料及优化组合研制出“复合保水肥 ＳＦＯ”ꎬ可明显

改善因融雪剂造成的道路绿化带的土壤盐碱化[３３]ꎬ
产品在改善土壤结构、增强土壤保水性、降低土壤

Ｎａ＋和 Ｃｌ－ 含量和土壤钠吸附比、促进作物生长、降
低融雪剂对道路绿化带植物伤害等方面具有显著

的效果和经济效益ꎮ
４.２　 腐植酸在废弃地土壤改良中的应用

矿山土场、废石堆、尾矿等废弃物堆场、废弃庄

基地和水土流毁坏等废弃地的复垦ꎬ是我国土地资

源开发和生态修复的重要手段ꎬ常用改良方法有物

理改良、肥力改良和生物改良法等ꎮ 腐植酸的特殊

性使其在解决废弃地土壤结构、肥力提升和土壤微

生物活性等方面有着重要价值ꎮ 王哲[３４] 研究表明ꎬ
腐植酸复合肥和表土可替代草炭作为客土基材修

复矿山废弃地ꎮ 董雪等[３５] 发现ꎬ腐植酸组分与

>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量呈极显著正相关ꎬ与胡

敏酸含量相关最大ꎮ 将浓度为 ０.０６ ｇＬ－１和 ０.６ ｇ
Ｌ－１的胡敏酸添加在侵蚀程度不同的红壤中可导

致≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量增加、≤０.５ ｍｍ 的

团聚体增加量大于≥２ ｍｍ 大团聚体ꎮ 庞庆阳等[３６]

研究表明ꎬ腐植酸复合肥处理与对照相比ꎬ田间土

壤的脲酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性均显著升

高ꎮ 植物生长期内ꎬ表层施用腐植酸复合肥的土壤

碱解氮、速效钾和有效磷含量分别增加 ３７. ２７％、
３７.０２％和 ４２.２４％ꎮ 与等养分的复合肥相比ꎬ腐植酸

复合肥的土壤碱解氮、速效钾和有效磷含量分别增

加５.９２％、４.２９％和 ８.８０％ꎮ
于学胜[３７]在平朔露天煤矿废弃地复垦中施用

生物腐植酸(Ｂｉｏ￣ａｃｔｉｖｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬＢＨＡ)证明ꎬ每亩

土壤中单施 ３０ ｋｇ 的 ＢＨＡ 较对照的土壤微生物数

量提高 ９６％ꎬ植物生长量提高 ３４％ꎮ 作者研究组在

河北涉县开展粉煤灰地客土改良中ꎬ采用改性腐植

酸、高分子保水剂和粘合剂等材料配置的 ＴＧ 土壤

改良剂[３８]ꎬ在粉煤灰地客土 ２０％下ꎬ每亩土壤添加

１ ０００ ｋｇＴＧ 土壤改良剂ꎬ可使土壤容重从 ０.７８ ｇ
ｃｍ－３提高到 １.１０ ~ １.１６ ｇｃｍ－３ꎬ<０.０５ ｍｍ 土壤水

稳定团聚体量增加显著ꎬ极大提升粉煤灰地土壤水

肥保持能力ꎻ改良地种植玉米试验证明ꎬ玉米株高

较对照提高 ６５. ３８％ ~ ２００％ꎻ玉米植株干重提高

８０.７０％~１７６.９２％ꎮ
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５　 腐植酸在旱地农业中的应用前景

腐植酸在土壤改良和污染修复中的应用取得

较大进展[３９]ꎬ在旱地农业土壤改良和节水增效中同

样具有较大的应用潜力ꎮ 目前需要加强以下方面

的研究:
(１)加强腐植酸品类对旱地土壤改良应用基础

研究ꎮ 生化腐植酸不同类型(厨余垃圾、畜禽粪便

发酵、有机肥和生物炭热解木醋液等)在土壤改良

中的应用范围、土壤类型效应、时间效应以及水、
温、肥力等效应研究方面ꎬ缺乏突破性进展ꎻ

(２)加强腐植酸品类对土壤污染物固化应用基

础研究ꎮ 煤基和生化腐植酸组分(ＨＡ、ＦＡ、Ｈｍ)对

土壤重金属形态 ( ＧＢ１５６１８ － ２０１８)、生物有效性

(ＧＢ２７６２－２０１７)效应有别ꎬ重金属(阳离子、阴离

子)效应、土壤－植物效应结果矛盾ꎻ第 ４ 代新型肥

料的新功能开发等有待加强ꎮ
(３)加强煤基和生化腐植酸组合产品研发ꎬ制

定安全应用技术规程ꎮ 生化腐植分子量小、组成多

样ꎬ在土壤中效应时间较短ꎻ煤基腐植酸分子量大、
组分复杂ꎬ在土壤中效应时间较长ꎮ 二者复合互补

则可研发功能互补土壤改良材料和重金属钝化产

品ꎬ这方面已在水果、蔬菜、花卉等生产领域有应

用ꎬ但远未形成规模ꎬ主要是缺乏应用技术研发和

安全应用技术规程ꎮ
(４)加强腐植酸在黄土高原旱地农业ꎬ特别是

蔬菜林果和经济作物中应用技术研究ꎬ增强旱地农

业高质量发展、抗旱节水和节能减排碳中和战略中

的作用ꎮ
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