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摘 要：植烟土壤酸化、养分失衡和微生物群落结构单一化是影响烤烟产质量的主要不利因素。腐

植酸作为一种新型土壤改良剂和肥料，在改良土壤理化性质、提高作物养分利用率和保障国家粮食

安全等方面具有重要作用。本文系统梳理了国内学者在植烟土壤和农业上应用腐植酸的研究成果，

围绕腐植酸对土壤理化性质、微生物群落结构、酶活性及烤烟产质量等方面开展了比较分析，重点

阐述了腐植酸改良土壤与提升烤烟产质量相互影响的机理，并就腐植酸在烤烟生产中的应用提出了

3 点讨论。
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Abstract: Tobacco-planting soil acidification, nutrient imbalance and microbial community structure 
simplifi cation are the main adverse factors aff ecting the yield and quality of fl ue-cured tobacco. As a new 
type of soil conditioner and fertilizer, humic acid plays an important role in improving the physical and 
chemical properties of soil, increasing the nutrient utilization rate of crops, and guaranteeing national food 
security. In this paper, we systematically sorted the research results of domestic scholars on the application 
of humic acid in tobacco-planting soil and agriculture, and carried out comparative analyses around the 
eff ects of humic acid on soil physicochemical properties, microbial community structure, enzyme activity, 
and the yield and quality of flue-cured tobacco, focusing on the mechanism of the interaction between 
humic acid in improving soil and enhancing the yield and quality of fl ue-cured tobacco. Three points were 
discussed regarding the application of humic acid in fl ue-cured tobacco production.
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简述腐植酸与土壤肥力对烤烟产质量的影响

土壤结构和肥力状况与烤烟的生长和发育关

系密切。由于长期过量施用化肥，有机肥施用不足，

我国大部分烟草种植地区出现了植烟土壤酸化、板

结、营养失衡，土壤酶活性降低，土壤有机质含量

减少等土壤质量退化问题 [1]，严重影响了植烟土壤

可持续利用和烤烟产质量。腐植酸是土壤有机质的
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重要组成部分，可改善土壤理化性质、促进土壤微

生物活动，还可增强植物对养分的吸收和利用。腐

植酸肥料在农业生产中的应用越来越得到人们的重

视。本文归纳了施用腐植酸对土壤理化性质、微生

物群落结构、土壤酶活性及烤烟产质量等方面的影

响，为其在农业生产中的应用提供理论支持。

1 腐植酸对土壤理化性质的影响

1.1 腐植酸与土壤含水率

腐植酸影响土壤含水率的相关机理是：腐植

酸中的羟基和羧基能够与土壤中的Ca2+发生反应，

通过作物根系分泌物促进土壤团粒结构的形成；

腐植酸还因其具有吸附性、络合性和胶体性等特

点，可与土壤中的矿质物质进行凝聚反应，形成土

壤团粒结构，有效降低土壤容重，提高土壤孔隙度，增

加土壤持水量 [2]。腐植酸类物质吸水率可达 500%～

600%，是黏土颗粒吸水率的 7 ～ 10 倍 [3]。腐植酸

中的羧基、羰基等与水接触后电离并与水分子结合

生成氢键，进一步提高了土壤含水率 [4]。

由表 1 可知，施用腐植酸后各地区土壤含水率

与对照相比增加了 9.0% ～ 53.0%。叶协锋等 [5] 在

河南郏县开展腐植酸对植烟土壤理化性状影响研究

发现，施用腐植酸可增强植烟土壤的保水能力。这

与其他研究 [6 ～ 8] 结论基本一致。因此，施用腐植

酸可以提高土壤含水率。

1.2 腐植酸与土壤 pH

腐植酸影响土壤 pH 的相关机理是：当土壤

pH ＞ 7 时，腐植酸中的酸性官能团可释放 H+ 与

土壤中碱性物质发生中和反应生成水，从而降低土

壤碱性 [9]。土壤中交换性 H+、Al3+ 增加和盐基离

子减少是造成土壤酸化的主要原因 [10]。土壤 pH ＜

7 时，腐植酸可与土壤中的 Al3+ 结合形成稳定的络

合物，抑制了 H+ 的生成，从而缓解土壤酸度 [3]。

长期施用含腐植酸的肥料，能够提高土壤的缓冲

能力，使土壤溶液保持在适宜的 pH 范围内，不易

因外界加酸、碱性物质或稀释而有较大波动，并

逐渐改善酸性土和盐碱土的理化性状，使作物在

适宜的环境中生长 [11]。

由表 2 可知，碱性土壤施用适宜腐植酸或腐植

酸肥料可降低土壤 pH，酸性土壤施用适宜腐植酸

或腐植酸肥料可升高土壤 pH[12 ～ 15]。蔡宪杰等 [12]

在河南许昌开展腐植酸类肥料对碱性植烟土壤 pH

影响时发现，施用腐植酸复合肥可降低土壤 pH，

且施用量愈大，降低幅度愈大。黄振瑞等 [13] 在广

东梅州开展奈安与腐植酸促进烤烟生长及消减烟叶

镉污染协同效应的研究，收获烤烟后比较各处理的

土壤 pH 发现，单独施用腐植酸比对照土壤 pH 升

高0.50个单位，说明腐植酸可降低植烟土壤的酸性。

因此，腐植酸是调节土壤 pH 的有效缓冲剂。

1.3 腐植酸与土壤肥力

腐植酸影响土壤肥力的相关机理是：腐植酸是

一种有机胶体，可促进土壤团聚体的形成，改善土

壤团粒结构，调节土壤水、肥、气、热状况，从而

改善土壤肥力。土壤阳离子交换量的大小可以反映

土壤保持养分的能力。腐植酸阳离子交换量比土壤

阳离子交换量高 10 ～ 20 倍，因此施用腐植酸可以

提高土壤肥力 [16]。腐植酸含有机大分子基团，能

活化多种被土壤固定的养分元素，提高土壤有机质

和速效养分含量；能使土壤中自生固氮菌的数量显

表 1 腐植酸对土壤含水率的影响

Tab.1 Eff ects of humic acid on soil moisture content       

地区 未施用（g/kg） 施用（g/kg） 变化率（%）

河南郏县   11.68   12.76   +9.3

黑龙江汤原县 11.1 12.1   +9.0

浙江上虞区 35.8 40.3 +12.6

东北松嫩平原 31.5 48.2 +53.0

注：表中数据引用了文献 [5 ～ 8]。施用腐植酸处理均采用最佳施用量数据，表 2 ～表 4、表 7 同。
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著增加，生物固氮作用得到加强，土壤中硝酸盐含

量增加，为作物提供丰富的氮素营养 [17]。腐植酸

施入土壤后能与土壤中的 Fe2+、Al3+、Ca2+、Mg2+

等金属离子络合，形成稳定的络合物，从而抑制金属

离子与有效磷的络合，减轻土壤对有效磷的固定 [18]。

施入土壤中的钾元素首先被腐植酸吸附，避免土壤

对钾元素的固定，降低土壤的固钾率 [16]。

由表 3 可知，施用腐植酸后，各地区土壤有

机质含量相比对照增加了 3.75% ～ 42.00%。田艳

洪等 [6] 在研究腐植酸对连作植烟土壤性状及烟株

生长的影响时发现，与常规施肥相比施用腐植酸

300 kg/hm2 在烟株生育末期使得土壤有机质提高了

11.11%。其他研究 [5 ～ 7，19] 也有基本一致的结论。

由表 4 可知，施用腐植酸后，各地区土壤中

的碱解氮含量较对照增加了 3.40% ～ 32.14%，速

效磷含量较对照增加了 10.60% ～ 74.85%，速效

钾含量较对照增加了 28.80% ～ 47.25%。叶协锋

等 [5] 在研究腐植酸对植烟土壤理化性状的影响时

发现，施用腐植酸后土壤中的速效磷含量高于对

照，特别是团棵期土壤中的速效磷含量要比对照

高 5 ～ 20 mg/kg，且施用腐植酸后在烤烟生长后期

土壤仍然保持了较高的速效钾含量。其他研究 [20 ～ 22]

也有基本一致的结论。因此，施用腐植酸可以有

效地提高土壤肥力。

表 2 腐植酸对土壤 pH 的影响

Tab.2 Eff ects of humic acid on soil pH

地区 施用前 施用后 上升 / 下降

河南许昌 8.16 7.83 下降

广东梅州 5.27 5.77 上升

山东临沂 4.21 4.62 上升

河南焦作 8.20 7.50 下降

注：表中数据引用了文献 [12 ～ 15]。

表 3 腐植酸对土壤有机质的影响

Tab.3 Eff ects of humic acid on soil organic matter

地区 未施用（g/kg） 施用（g/kg） 变化率（%）

河南郏县 22.13 22.96   +3.75

黑龙江汤原县       0.0189 0.021 +11.11

浙江上虞区 11.25 12.33   +9.60

陕西商洛 13.73 19.50 +42.00

注：表中数据引用了文献 [5 ～ 7，19]。

表 4 腐植酸对土壤养分的影响

Tab.4 Eff ects of humic acid on soil nutrients

地区

碱解氮 速效磷 速效钾

未施用

（mg/kg）
施用

（mg/kg）
变化率

（%）

未施用

（mg/kg）
施用

（mg/kg）
变化率

（%）

未施用

（mg/kg）
施用

（mg/kg）
变化率

（%）

河南郏县   63.53   75.77 +19.27 24.10 42.14 +74.85 223.68 309.44 +38.34

黑龙江大庆 161.91 171.67 +6.02 10.60 14.61 +37.93 202.01 259.75 +28.58

北京昌平 84 111 +32.14 9.4  14.3 +52.13 91 134 +47.25

河北唐山 76.57  79.17 +3.40 33.76 37.34 +10.60 347.16 447.04 +28.80

注：表中数据引用了文献 [5，20 ～ 22]。
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2 腐植酸对土壤微生物群落结构的影响

腐植酸影响土壤微生物群落结构的相关机理

是：腐植酸通过改良土壤结构、增加土壤含水率、

调节土壤 pH 等，为土壤微生物提供了适宜的繁殖

条件，从而改善了土壤微生态环境。腐植酸可以增

加土壤微生物细胞膜的透性，促进微生物对营养物

质的吸收 [9]。腐植酸含碳氮等营养元素，为土壤微

生物生长提供了充足的营养来源，从而增加了土壤

微生物数量和活性 [23]。腐植酸可以作为微生物体

内呼吸作用的电子受体，促进能量生成，进而影响

微生物生长和繁殖 [24]。腐植酸具有促进作物根系

生长发育的作用，增加作物根系数量及其分泌物，

改善土壤微环境，从而增加土壤微生物数量。腐植

酸还能降低黄曲霉、轮枝孢霉等致病菌在真菌总量

的占比 [25]。孙世君等 [26] 研究发现，连作导致土壤

中变形菌门等的相对丰度降低，增施腐植酸可显著

提高变形菌门等的相对丰度；在属水平上的研究同

样表明，腐植酸改变了细菌属的群落结构，而且在

不同年限的土壤中施入腐植酸，真菌的相对丰度在

不同门和属水平上表现不同。

由表 5 可知，施用腐植酸后各地区细菌数量均

呈增加趋势，但部分地区真菌数量呈降低趋势，这

是因为腐植酸降低了土壤中有害真菌数量。叶协锋

等 [27] 在河南郏县开展腐植酸对植烟土壤性状及烤

烟品质影响的研究发现，腐植酸可提升植烟土壤微

生物数量和活性，这与袁婉潼 [28] 研究结果一致。

同时，有研究表明 [25，29]，腐植酸可以降低土壤有

害真菌的数量，降低比例在 12% ～ 17% 之间。因

此，施用腐植酸不仅可以增加植烟土壤微生物数

量，提高植烟土壤微生物活性，还可以降低土壤有

害真菌的数量。

3 腐植酸对土壤酶活性的影响

腐植酸影响土壤酶活性的相关机理是：土壤酶

主要来源于土壤微生物和作物根系分泌物 [29]。腐

植酸的施入一方面通过改良土壤理化性质，改善土

壤微生态环境，促进土壤微生物的繁殖，增加土壤

微生物的数量和种类，而且还促进植物根系的生长，

以此增加土壤微生物和作物根系分泌物，从而提高

土壤酶活性 [30]；另一方面腐植酸作为有机质可以

为微生物生命活动提供充足的碳源，增加土壤微生

物种类和数量，增强土壤微生物的代谢、分泌功能，

进而提高土壤酶活性 [28，29]。施用腐植酸可以改善

土壤 pH，在适宜 pH 下有利于脲酶活性、过氧化

氢酶活性的提高 [30]。腐植酸施入土壤，对作物根

系产生刺激作用，增强根系分泌物质的能力，从而

增加土壤蔗糖酶的量，而土壤中的腐植酸和土壤蔗

糖酶能够形成一种酶 - 腐殖物质复合体，使酶能够

形成一种稳定的结构，以增强酶的活性 [24]。

由表 6 可知，施用腐植酸后，各地区土壤脲酶

活性较对照增加 11.10% ～ 133.33%，土壤过氧化

氢酶活性较对照增加 2.87% ～ 9.80%，土壤蔗糖酶

活性较对照增加 11.95% ～ 48.45%。毛凯伦等 [19]

在陕西商洛开展蚯蚓粪与腐植酸混施对植烟土壤质

量影响的试验发现，施用腐植酸能显著提高土壤酶

活性，这与其他研究结果 [20，29，30] 基本一致。因此，

施用腐植酸可以提高土壤酶活性。

表 5 腐植酸对土壤微生物的影响

Tab.5 Eff ects of humic acid on soil microorganisms

地区
细菌 真菌

未施用（cfu/g） 施用（cfu/g） 增加 / 降低 未施用（cfu/g） 施用（cfu/g） 增加 / 降低

山东济宁 8.5×107 10.8×107 增加 4.3×105 3.3×105 降低

河南郏县 2.5×106 3.8×106 增加 6.7×104 2.89×105 增加

辽宁盘锦 8.31×106 1.467×107 增加 2.32×104 4.51×104 增加

山东泰安 5.3×106 7.7×106 增加 6.2×104 5.1×104 降低

注：表中数据引用了文献 [25，27 ～ 29]。施用腐植酸处理均采用同一时期且最佳施用量数据，表 6 同。
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4 腐植酸对烤烟产质量的影响

烤烟长期连作以及大量使用化肥，出现烤烟土

传病害程度加深、土壤板结、肥力下降，有机质含

量、土壤酶活性和微生物活性降低等问题 [1，31]，

最终导致烤烟生长发育受阻，产质量降低。

腐植酸影响烤烟产质量的相关机理是：施用腐

植酸可以改善土壤理化性质、增加土壤微生物数量

和活性，有利于土壤矿质营养的释放和烤烟对营养

的吸收；可以调控土壤养分转化，提高其利用效率，

促进烤烟生长。根系是作物吸收水分和养分的主要

营养器官，是保证作物高产高效的必要条件 [32]。

腐植酸可以刺激烤烟根系生长，提高根系活力，为

提高烤烟产量、改善烤烟品质创造了良好的条件。

腐植酸还能缓解逆境胁迫对烤烟生长的影响。水分、

温度、盐分和重金属等逆境胁迫下，腐植酸通过刺

激烤烟体内各器官中蛋白质和酶的合成，增强烤烟

体内过氧化物酶、过氧化氢酶等与活性氧代谢相关

的酶活性，并降低丙二醛含量和质膜透性，调节烤

烟体内的活性氧含量，减轻膜脂过氧化程度，使烤

烟保持较快的生长速度，从而增强烤烟对干旱、寒

冷、盐分和重金属等逆境的抗性 [33]。叶绿素是植

物进行光合作用不可缺少的物质，植物体内叶绿素

含量直接影响光合作用的强弱，光合作用的强弱直

接影响植物的生长。施用腐植酸使烤烟体内的叶绿

素含量明显提高 [34]，且能够有效地提高烤烟植株

内源激素含量，从而提高烟叶光合作用强度，为形

成良好的品质奠定物质基础 [20]。

由表 7 可知，我国主产烟区河南、云南和广西

多地施用腐植酸的烤烟产量比对照增加 6.02% ～

15.80%，同时产值也相应增加 11.68% ～ 24.92%，

均呈现出增产增收效应。2005 年，王树会等 [35] 在

云南昆明开展的不同腐植酸用量试验表明，合理施

用腐植酸 8 g/ 株的处理烤烟产量产值最高，同时能

增加烤后烟叶中总糖、还原糖的含量，提升烤烟品

质。其他研究 [12，36，37] 也有基本一致的结论。因此，

大田种植烤烟时，合理增施腐植酸肥料可明显提高

烤烟产值和改善烤烟品质。

表 6 腐植酸对土壤酶活性的影响

Tab.6 Eff ects of humic acid on soil enzyme activity

地区

脲酶 过氧化氢酶 蔗糖酶

未施用

[mg/(g·d)]
施用

[mg/(g·d)]
变化率

（%）

未施用

[mg/(g·d)]
施用

[mg/(g·d)]
变化率

（%）

未施用

[mg/(g·d)]
施用

[mg/(g·d)]
变化率

（%）

陕西商洛 0.51 1.03 +101.96 58.56 62.40 +6.56 7.52 8.76 +44.00

黑龙江大庆 0.38 0.42 +11.10   3.57   3.82 +7.09 31.80 36.17 +13.75

山东泰安 0.578 0.757 +31.03 10.32 10.62 +2.87   0.00871   0.00975 +11.95

内蒙古清水河县 0.57 1.33 +133.33 16.63 18.26 +9.80  22.52 33.43 +48.45

注：表中数据引用了文献 [19，20，29，30]。

表 7 腐植酸对烤烟产量产值的影响

Tab.7 Eff ects of humic acid on yield and output value of fl ue-cured tobacco

地区
试验

年份

产量 产值

未施用

（kg/hm2）

施用

（kg/hm2）

增加量

（kg/hm2）

增加率

（%）

未施用

（元 /hm2）

施用

（元 /hm2）

增加量

（元 /hm2）

增加率

（%）

云南昆明 2005 1816.80 2103.75 286.95 15.80 14077.95 17585.55 3507.60 24.92

云南楚雄 2021 2978.85 3175.34 196.49  6.60 51171.44 57148.64 5977.20 11.68

广西百色 2017 2271.50 2408.30 136.80 6.02 34816.10 42658.90 7842.80 22.53

注：表中数据引用了文献 [12，35 ～ 37]。
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5 3 点讨论

腐植酸在农业上，特别是土壤环境改良与治理

方面发挥着重要作用。烟草作为重要的经济作物，

腐植酸、腐植酸肥料产品在烟草生产实践中可以提

高产量和改善品质，且效果显著。本文就腐植酸在

烤烟生产中的应用提出 3 点讨论。

（1）腐植酸的来源广泛，不同来源和提取方

法都导致其质量和成分存在较大差异，从而影响烤

烟种植过程中使用效果的稳定性和可预测性。因此，

通过更先进的提取和检测技术，建立更严格和统一

的质量标准，以确保腐植酸产品质量稳定和可靠。

（2）烤烟所处地区的土壤质地、气候条件等

环境因素会对腐植酸的作用效果产生较大影响，使

其在某些特定条件下效果不显著。因此，针对不同

的环境条件和烤烟需求，开展更深入的研究，以实

现腐植酸的精准应用，最大程度地发挥其作用。

（3）腐植酸可明显改善植烟土壤状况，因此

腐植酸复合肥是很重要的一个研究方向。研究腐植

酸与化肥的配比和最佳施用时间等问题，在增加烤

烟产量和提高品质的基础上，保持土壤肥力，改善

植烟土壤环境。
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化肥是农事的当家肥，化肥爆裂土壤也是事实。“要么化肥好，要么化肥不好”，破除“二元无解”

的魔咒在此一举。化肥本身没问题（排除生产降耗等因素），怎么使用需要变。化肥定义为“养分材料”

比较好。化肥之于土，无土不存。土壤之于肥，无养不生。化肥是植物养分外供最大的“给养库”；

腐植酸是土壤最大的“储碳库”，还是判断土壤肥力的“金标准”。“让腐植酸从土壤中来到土壤中去”，

是我们主观作为的着力处。确立“有机 -无机营养供给理论”和“腐植酸有机 -无机营养供给理论”

的“两机理论”，是指导中国农业和世界农业可持续发展的“福音”。发展气候农业，让“两机”再造，

通过黑色腐植酸、腐植酸低碳肥料大量投放，功在当代、利在千秋。

                  （2018 年 3 月 29 日曾宪成题）

理事长新语：因应化肥说出腐植酸的话

——新时期确立“有机 -无机营养供给理论”和

“腐植酸有机 -无机营养供给理论”十分重要


