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腐植酸在水培蔬菜中的研究进展与展望
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摘　 要: 腐植酸凭借其诸多优点ꎬ 已广泛应用于农业生产领域ꎮ 近年来ꎬ 随着对腐植酸和无机 － 有机营养液的深

入研究ꎬ 一些学者开始将腐植酸这一传统有机肥料用于水培蔬菜栽培中ꎮ 本文介绍了腐植酸生产机理和特征ꎬ 综

述了腐植酸在水培蔬菜中的研究现状ꎬ 并对腐植酸在蔬菜水培中需要进一步研究的科学问题进行了展望ꎮ
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蔬菜水培中ꎬ 营养液是植株的主要营养来源ꎬ
营养液配置是确保蔬菜正常生长的关键环节和核心

技术ꎮ 目前ꎬ 蔬菜水培中的营养液多使用无机营养

液ꎬ 如 Ｈｏａｇｌａｎｄ、 日本园式、 日本山崎等根据蔬菜

的生长发育需求设计的纯无机营养液ꎮ 但近年来ꎬ
为了达到节肥省水ꎬ 生产无公害蔬菜ꎬ 实现低耗、
高产、 高效等目的ꎬ 越来越多的学者开始在无机营

养液的基础上ꎬ 添加沼液、 腐植酸等有机肥料制成

了高级无机 －有机营养液ꎬ 将其用于蔬菜水培的研

究中ꎮ 腐植酸不仅具有成本低、 无污染、 抗病虫害

等优点ꎬ 而且凭借自身独特的物理、 生理和化学特

性ꎬ 能够提高养分利用效率ꎬ 提高蔬菜产量和改善

品质ꎮ 因此被认为是蔬菜水培无机 － 有机营养液中

的一种有效的有机添加剂ꎮ 腐植酸类肥料在土壤栽

培领域的研究较多ꎬ 而将腐植酸用于水培尤其是蔬

菜水培领域的基础研究比较少ꎬ 但随着对腐植酸和

无机 －有机营养液的研究不断深入ꎬ 腐植酸在蔬菜

水培中的作用将越来越受到人们的重视ꎮ 现就近几

年来腐植酸在蔬菜水培中的研究现状和研究展望进

行综述ꎬ 为今后蔬菜水培研究的发展提供借鉴ꎮ

１　 腐植酸的生产机理和特征

１􀆰 １　 腐植酸的生产机理

腐植酸 (Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ＨＡ) 是由动植物残体经

过微生物的分解和合成以及地球化学的一系列过程

形成的由芳香族及其多种官能团构成的天然有机高

分子聚合物[１]ꎮ 按腐植酸的分子量大小和溶解性能

可分为棕腐酸 (又称胡敏酸)、 黑腐酸 (又称真腐

酸) 和黄腐酸 (又称富里酸) 三大类[２]ꎮ 由于其

自身含有复杂的酸基、 羧基、 酚羟基、 醌基等多种

官能团ꎬ 以及少量的氨基酸、 维生素、 酶类和多种

微量元素ꎬ 故可以和各种离子发生吸附、 离子交

换、 络合、 氧化还原等反应ꎬ 以此来改善土壤理化

性质ꎬ 提高养分利用率ꎬ 提高植物光合作用效率ꎬ
改善作物品质[３]ꎮ
１􀆰 ２　 腐植酸的基本特征

腐植酸凭借其自身独特的物理、 生理和化学特

性ꎬ 目前广泛应用于土壤栽培领域ꎮ 与禽畜粪便、
新型有机复合肥等有机肥料相比ꎬ 腐植酸的优势在

于: (１) 提高作物抗旱能力ꎻ (２) 保水保肥能力

强ꎻ (３) 促进作物的呼吸作用ꎻ (４) 增强根系活

力ꎻ (５) 提高作物体内多种酶的活性[４ － ５]ꎮ 同时ꎬ
腐植酸能够有效防治土壤污染ꎬ 与大化肥以及其他

高能耗、 高污染、 高排放行业联手ꎬ 是这些产业转

型升级、 发展节能环保产业的有利途径[３]ꎮ 与尿

素、 磷肥、 复合肥等无机肥料相比ꎬ 腐植酸作为一

种高效的有机肥料ꎬ 不但能改良土壤理化特性ꎬ 促

进土壤微生物的活动ꎬ 而且能提高作物产量和

品质[５ － ６]ꎮ
１􀆰 ３　 腐植酸在无土栽培领域的应用

无土栽培中ꎬ 营养液为作物提供水分、 养分和

氧气等ꎬ 只要遵守 “四大平衡” 理论 (营养平衡、
酸碱平衡、 激素平衡和微生物平衡) 配置出适宜的

营养液配方ꎬ 就能保证作物正常生长发育[７]ꎮ 近年

—１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)



来ꎬ 随着腐植酸组分构成和作用机理研究的不断深

入ꎬ 使其在蔬菜水培领域的应用成为可能ꎮ 腐植酸

来源较广ꎬ 可以从土壤中提取获得ꎬ 也可以从低级

煤炭中利用化学方法提取出来ꎬ 煤炭腐植酸在组

成、 构成、 化学性能等诸多方面与土壤腐植酸极其

相似ꎬ 且具有稳定的化学结构[８]ꎮ 将腐植酸这种来

源广、 成本低、 富含多种活性官能团的有机肥料添

加到无机营养液中来实现高产优质生态生产ꎬ 具有

广阔的应用前景和较高的经济价值ꎮ 由于目前对无

机 － 有机营养液这一高级营养液配方的研究不多ꎬ
在蔬菜水培领域的推广研究还需要一个过程ꎮ 但是

随着对腐植酸和无机 － 有机营养液的深入研究ꎬ 腐

植酸作为有机添加剂在蔬菜水培领域的研究将越来

越多ꎮ

２　 腐植酸在水培蔬菜中的研究现状

２􀆰 １　 无机 －有机营养液在水培蔬菜中的研究

蔬菜水培是将蔬菜根系与营养液直接接触进行

的生产ꎬ 是无土栽培中较为先进的一种栽培技术ꎬ
营养液是植株的主要营养来源ꎬ 水培蔬菜正常生长

的关键环节和核心技术是营养液配置ꎬ 不同的蔬菜

所需的营养液配方不同[９]ꎮ 近年来ꎬ 蔬菜水培有两

种不同的营养液技术并行发展ꎮ 一种是根据植物的

养分需求比例设计而成的纯无机营养液ꎬ 如 Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ、 日本园式、 日本山崎等著名的营养液配方ꎻ
另一种是在纯无机营养液的基础上ꎬ 添加沼液、 腐

植酸等有机成分制成的高级的无机 － 有机营养

液[７]ꎮ 目前ꎬ 对无机营养液的研究较多ꎬ 对高级的

无机 －有机营养液的研究还处于起始阶段ꎮ 与纯无

机营养液相比ꎬ 无机 －有机营养液在降低投资成本、
促进植株生长和改善蔬菜品质方面有着明显的优势ꎬ
但操作复杂ꎬ 缺少有经验的营养液配方ꎮ 因此ꎬ 选

择优质的有机添加成分和适宜的无机 － 有机营养液

浓度组合是有机水培研究中一个重要的课题ꎮ 目前ꎬ
有机蔬菜水培研究中的有机成分主要有氨基酸和沼

液ꎬ 其中ꎬ 氨基酸种类多ꎬ 使用成本高ꎻ 沼液又极

易出现根系供氧不足和缺铁现象ꎬ 加大了实际操作

的难度ꎬ 这些都不利于蔬菜水培在实际生产中的推

广应用[１０ － １１]ꎮ 因此ꎬ 有不少学者开始探索采用腐植

酸作为蔬菜水培中的有机添加物质ꎮ
２􀆰 ２　 腐植酸在水培蔬菜中的研究

２􀆰 ２􀆰 １　 腐植酸在防治重金属毒害方面的研究

腐植酸不仅可以通过自身的吸附性和氧化还原

作用移除土壤中的重金属ꎬ 也可以和重金属发生络

合来富集和回收重金属ꎬ 被认为是防治和修复污染

土壤ꎬ 提高农业质量的优选材料[１２ － １５]ꎮ 国内最早

将腐植酸用于水培就是为了试图提供一种缓解蔬菜

可食用部分汞含量超标现象的新方法ꎮ 姚爱军

等[１６]在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的基础上ꎬ 分别添加 ３ 种

不同种类但含碳量相同的腐植酸溶液和 ５ 种含汞量

一致的矿物结合态汞ꎬ 来探讨腐植酸对地葵苗植物

活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ 腐植酸能有效抑制地葵苗

对汞的吸收ꎬ 不同种类的腐植酸对不同状态的矿物

结合汞的抑制作用有差异ꎮ 李波等[１７] 通过 “密闭

箱中的水培实验” 研究表明ꎬ 腐植酸能俘获大气环

境中的气态汞ꎬ 提高了莴笋苗抵御汞污染的能力ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 腐植酸对蔬菜生长发育的影响

腐植酸能提高根系和地上部分中吲哚乙酸的含

量ꎬ 从而促进整个植株的生长ꎬ 植株新陈代谢的加

快ꎬ 导致根系活力的提高[１８ － １９]ꎮ 周崇峻等[２０] 研究

发现ꎬ 在山崎配方中添加低浓度的腐植酸显著地刺

激了生菜根系的生长ꎬ 而在较高浓度的经验配方Ⅱ
中则不利于生菜根系的生长ꎮ Ｅｌｅｎａ 等[２１] 研究表

明ꎬ 黄瓜根系的生长与三价铁离子还原酶ꎬ 携氢离

子的三磷酸酰胺 (ＡＴＰ) 酶等有密切关系ꎬ 且高浓

度的腐植酸能更大程度地刺激这些酶的活性ꎮ Ｍｏｒａ
等[２２]研究表明ꎬ 在腐植酸处理下ꎬ 根系 ３ 种生物

调节物质 (吲哚乙酸、 乙烯、 一氧化氮) 浓度的增

加对黄瓜幼苗主要根系形态的变化影响不大ꎮ
Ｍｏｒａ 等[２３]为揭示腐植酸刺激作物生长的机理ꎬ

在无机营养液的基础上ꎬ 添加了不同浓度的腐植酸

对黄瓜幼苗进行水培ꎬ 结果表明ꎬ 在腐植酸处理

下ꎬ 黄瓜根系携氢离子的 ＡＴＰ 酶活性提高ꎬ 茎的硝

酸盐含量、 细胞分裂素和聚胺类物质增加ꎬ 地下部

分的硝酸盐含量、 细胞分裂素和聚胺类物质减少ꎬ
黄瓜的茎生长较快ꎮ 另外ꎬ 细胞分裂素的分配与几

种矿质元素在茎和根系的含量有着密切的联系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 腐植酸对蔬菜产量和品质的影响

吴玉美[２４]选取了生菜等 ３ 种典型的食用观赏植

物作为水培研究对象ꎬ 分别采用了 ３ 种不同的营养

液ꎬ 以期获取最经济适用的营养液配方ꎬ 结果表明ꎬ
腐植酸有机复合液肥能有效地提高生菜的生物量ꎮ
周崇峻等[２０]研究表明ꎬ 当山崎配方中添加低浓度腐

植酸 (０􀆰 １１６％ ~ ０􀆰 ３４８％ ) 的营养液时ꎬ 生菜的产

量和叶绿素的含量获得了大幅度地提高ꎬ 同时也降

低了有机酸的含量ꎬ 改善了生菜的品质ꎻ 而在较高
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浓度的经验配方中ꎬ 除了能降低有机酸的含量外ꎬ
生菜的产量和叶绿素含量都下降ꎬ 不利于生菜的

生长ꎮ

３　 腐植酸在水培蔬菜中的研究展望

腐植酸作为水培蔬菜中重要的有机添加物质ꎬ
对于改善蔬菜品质ꎬ 提高产量具有重要作用ꎬ 也是

有机农业的有益补充ꎬ 为了降低投资成本ꎬ 生产出

低耗、 高产、 优质的蔬菜ꎬ 研究和使用腐植酸势在

必行ꎮ 但水培蔬菜作为一种农业高技术生产形式ꎬ
需要对生产过程精准控制ꎬ 因此需要对添加腐植酸

的营养液管理进行不断的系统科学研究ꎬ 为推广应

用提供理论和技术基础ꎮ 应着力以下几方面研究:
(１) 用于农业生产领域的腐植酸产品较多ꎬ 根

据化学性质划分ꎬ 主要有酸类 (纯腐植酸、 黄腐酸

等)、 盐类 (腐植酸钠、 腐植酸铵等)、 复合物

(腐植酸尿素、 腐植酸硼镁等) 和泥炭制品[２５]ꎮ 一

般情况下ꎬ 水培蔬菜在弱酸性环境下能正常生长ꎬ
因此选择合适的腐植酸产品ꎬ 充分发挥腐植酸在水

溶液中的生化特性至关重要ꎮ
(２) 不同种类蔬菜在不同生育期对腐植酸需求

规律不同ꎬ 需系统地研究腐植酸浓度对蔬菜生长的

影响ꎬ 获得不同蔬菜高产优质需求的动态腐植酸适

宜添加浓度ꎬ 寻求适宜蔬菜生长的无机营养液和腐

植酸浓度组合ꎬ 制定腐植酸水培蔬菜标准ꎬ 进一步

实现营养液的动态管理ꎮ
(３) 由于水培不受土壤、 微生物、 温度等因素

的影响ꎬ 因此ꎬ 应着力研究腐植酸刺激水培蔬菜根

系生长ꎬ 影响蔬菜产量和品质等的作用机理ꎬ 为生

产出高产、 高品质的蔬菜提供理论支撑ꎮ
(４) 添加腐植酸进行水培蔬菜ꎬ 不同营养元素

的吸收过程与无机营养液相比可能会发生变化ꎬ 需

要对不同蔬菜添加的不同腐植酸浓度的营养元素需

求过程进行研究ꎬ 获得不同腐植酸浓度处理下各元

素相互影响规律ꎬ 实现营养液的动态精准控制ꎬ 对

降低成本和提高经济效益具有重要研究价值ꎮ
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投稿邮箱: ｘｄｙｙ００８＠ １２６􀆰 ｃｏｍ　 　 　 　 广告邮箱: ｘｄｙｙ００８＠ １６３􀆰 ｃｏｍ
ＱＱ 群: １３２６４４５０８　 ２０６６８４１８２ 官网: ｗｗｗ. ｘｄｙｙｚｚｓ. ｃｏｍ
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中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)　


