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摘　要：近年来，随着《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》的发布与实施，减肥增效已成为我国农业绿色高

质量发展的一个重要途径。腐植酸尿素因其在减肥增效方面独特的优势，为我国农业转型升级注入新的活力，尽

管如此，腐植酸尿素的生产工艺及其在农业生产和面源污染防控方面的应用推广仍存在许多问题。在农业减肥增

效与绿色发展的大背景下，文中系统综述了腐植酸的活化方法、腐植酸与尿素的作用机理、腐植酸尿素的生产工

艺、田间应用效果及在面源污染防控中的研究进展，提出了目前腐植酸尿素生产中存在的问题和下一步研究重点

及应用推广建议，为化肥使用零增长行动方案和农业面源污染防控提供参考。
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尿素是我国农业生产上应用最普遍、用量最大

的氮肥，施入土壤后，小部分以分子态溶于土壤溶液

中，并通过氢键作用被土壤吸附，其他大部分在脲酶

的作用下水解成碳酸铵和碳酸氢铵，而土壤中的铵态

氮（NH4
+-N）在硝化细菌作用下进一步转化生成硝

态氮（NO3
--N）。若NH4

+-N和NO3
--N不能及时被作

物吸收利用，极易造成氮素损失，如NH4
+-N主要通

过氨挥发损失，NO3
--N主要通过淋溶和反硝化损失。

研究表明，尿素当季利用率仅为28% ～ 41%，平均

为33.7%［1-2］，其余大部分通过氨挥发和淋洗等途径

损失，不但造成资源浪费，也给环境带来巨大压力。

腐植酸是在复杂地球化学作用下形成的一类大

分子芳香族有机化合物，含有羧基、酚羟基、羰基

等活性基团［3］，这些活性基团可对土壤脲酶活性

产生抑制作用，从而减缓尿素在土壤中的分解速

度，增强尿素的缓释性能，进而提高尿素的肥效并

减少对环境的污染［4-5］。基于此，将尿素与腐植酸

通过一定工艺加工形成腐植酸尿素不仅可显著提高

氮肥利用率，增加作物对氮的吸收利用，提高作物

产量和品质，还可以改善土壤质量，降低氮肥损 

失［6］。在减肥增效与绿色发展的大形势下，腐植酸

尿素在农业生产和面源污染防控中具有广阔的应用

前景。本文系统概述了腐植酸的活化方法、腐植酸

与尿素反应机理、腐植酸尿素生产工艺及其在农业

生产和面源污染防控中的应用进展，为化肥使用零

增长行动方案和农业面源污染防控提供参考。

1　腐植酸活化方法

腐植酸活化是指对通过一定手段使腐植酸分子

量变小或在分子构架上增加活性基团，以提高其活

性的过程，主要是改变腐植酸的分子结构，将难以

被植物吸收的腐植酸转变成易被吸收的活性有机 

质［7］，可通过 3 种途径实现腐植酸活化［8］：一是

增加现有腐植酸分子结构单元上的活性官能团数

量；二是提高官能团质量，主要通过引入相关原子

或原子团，使官能团呈亲电子或亲核状态，激活或

提高某些基团的反应能力；三是切断某些化学键，

适当降低反应当量和分子量，将复杂的物质变成简

单的物质。完成上述途径有 3 种方法，即物理活化

法、化学活化法、生物活化法。物理活化法主要有

机械活化和超声波活化，化学活化法主要有碱溶酸

析法、氧解法、催化法、磺化和磺甲基化法等，生
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物活化法主要是微生物活化法。上述各种活化方法

均能够有效提高活性腐植酸的数量和质量，但在活

化提取条件、工艺过程和效果上各有特点［9］，具

体见表 1。

表 1　腐植酸活化方法比较

活化条件 工艺过程 活化效果

物理活

化法

活化条件单一 操作容易、工

艺简单

效果快，但活

化程度低

化学活

化法

条件较复杂，

需要一定的温度

和时间

工艺复杂、成

本高

活化效率高

生物活

化法

条件较复杂，

需要一定的温度

和时间

耗时长，操作

繁琐，不宜进行

工业化生产

活化速度缓慢、

效率低，但质量

较高

1.1　物理活化法

1.1.1　超声波活化

超声波是一种频率高于 20 000 Hz 的声波，穿

透能力强，作用于液体时可产生大量小气泡，引发

空化效应，空化效应可产生局部高温、高压，促使

水分子形成 OH 和 HO2 等自由基。这些含有未配位

电子的自由基可直接氧化水溶液中的腐植酸，反应

过程为：OH 自由基降解大分子的联结基团，使腐

植酸形成小分子碎片，然后 HO2 自由基继续深入氧

化，最终使腐植酸的 O/C 和 H/C 提高，酚羟基和醌

基增加，芳香结构减少，从而达到活化腐植酸的目

的［10-12］。

基于上述超声波活化机理，钟世霞等［13］研究

发现超声波能够显著提高风化煤中游离腐植酸的产

率，且产率与水煤比、超声波功率、超声时间均呈

正相关，同时获得了超声波活化风化煤腐植酸的最

佳条件，即水煤比 8∶1、超声波功率 200 W、处理

时间 25 min，此条件下风化煤中游离腐植酸含量较

原风化煤提高 6.56 倍。继续提高超声波功率至 500 

W 和延长活化时间至 40 min，风化煤中游离腐植酸

含量较原风化煤中提高 7.67 倍［14］。樊兴明等［11］利

用超声波活化处理泥炭，发现泥炭中水溶性腐植酸

含量（黄腐酸）增加了 144%。丁方军等［15］研究得

出不同的结论，即超声波活化未能活化腐植酸，可

能是所选用超声波的波段和频率强度不够所致。

1.1.2　机械活化

机械活化是利用剧烈的机械振动等方式对原料

煤进行粉碎，使腐植酸分子的内部结构发生变化，

最终促使弱化学键以及烷基支链的断裂，腐植酸分

子量变小，溶解性能提高［10］。研究表明，腐植酸

在机械的强烈粉碎下会发生轻度氧化降解，含氧官

能团数量增加，活性增强［16］。贺文强等［8］发现，

将褐煤粉碎至 0.180 ～ 0.250 mm 时难溶于水，粉碎

至 0.5 μm 则可在水中形成悬浮液，水溶性腐植酸

可提高至 5%。机械活化相对比较环保，但成本较

高，效果有限，通常结合其它方法联合使用［17］。

1.2　化学活化法

1.2.1　碱溶酸析法

碱溶酸析法是利用腐植酸的羧基、酚羟基等含

氧功能团与碱类物质反应生成可溶性腐植酸盐并加

酸调节 pH 值使其固液分离的过程［18］。该反应过程

属于离子交换，常用的碱性物质有 NaOH、KOH、

Na2CO3 等，具体流程见图 1。

图 1　碱溶酸析法工艺流程

陈晓玲［19］以巢湖泥炭为原料研究确定了腐

植酸最佳活化工艺，碱液浓度为 1.0% 的 NaOH 和

Na2CO3 混 合 液（VNaOH：VNa2CO3
=1∶1）， 固 液 比

为 1∶10，120℃加热溶解，最后稀硫酸酸化，腐

植酸活化率可提高 24.9%。邹静等［20］以风化煤为

原料，对已有腐植酸活化工艺进行了调整，获得

的新工艺：碱液浓度、反应温度、反应时间分别

为 浓 度 2.0% 的 NaOH 和 Na2CO3 混 合 液（VNaOH：

VNa2CO3
=1∶1）、50℃、60 min，该 条 件 下 腐 植 酸

提取产率超过 75.9%。王亚军等［21］将碱液浓度

（VNaOH：VNH4HCO3
= 4∶1）调整为 0.5 mol/L，固液比为

1∶10，反应温度为 90 ～ 100℃，提取时间为 1 h，

稀盐酸酸化，该条件下风化煤腐植酸提取率高达 

86.5%。郭雅妮等［22］以陕西黄陵风化煤为原料，

获得腐植酸最佳工艺条件为，18% 的盐酸煮沸 25 

min，碱液（NaOH）浓度为 0.8 mol/L，固液比为

1∶12，沸水反应时间为 60 min。Garcia 等［23］对比

了不同碱提取腐植酸的效果，发现焦磷酸铵提取的

腐植酸具有官能团多且分子质量小的特点，是较好

的提取试剂。
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1.2.2　氧解法

腐植酸的活性与其分子量和含氧官能团数量直

接相关，氧化主要是增加腐植酸结构中含氧官能团

数量，其氧化活化难易程度取决于腐植酸结构，其

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［24］。常用氧化剂有 HNO3、KMnO4、K2Cr2O7、

O3、H2O2、KClO4、Cl2 等， 其 中 HNO3 和 Cl2 在 常

温下具有很强的氧化性，这是因为 HNO3 和 Cl2 会

生成活性氧原子（2HNO3+H2O → NO2+NO+2H2O+2

［O］，Cl2+H2O → OCl-+H2Cl → 2HCl+［O］）， 活

性氧原子可将腐植酸分子结构破坏，使其分子质量

显著减小，C、H 含量降低，O、N 含量增加［25］，

芳香环的缩合度和复杂程度降低，羧基含量提 

高［26］。除常温下的氧化活化外，大部分氧化活化

工艺需要结合温度等参数，郭雅妮等［22］利用 H2O2

活化风化煤腐植酸，获得了最佳活化工艺（H2O2 浓

度 0.9 mol/L、碱液浓度 0.5 mol/L、固液比 1∶8、反

应时间 30 min，沸水浴）。周孝菊等［27］利用 H2O2

进一步研究了不同氧解条件对褐煤腐植酸含量的影

响，结果发现，在氧解时间 24 h、H2O2 浓度 20%、

液固比 0.8 mL/g 条件下，腐植酸和含氧官能团数量

增加。

1.2.3　催化法

除碱溶酸析法和氧解法外，催化法也是腐植

酸活化的一种重要手段。张水花等［28］以 N-Mn-

TiO2 作为催化剂、H2O2 作为氧化剂，对云南曲靖

褐煤腐植酸活化进行了探索，结果表明，在催化剂

和氧化剂双重作用下，腐植酸羧基含量升高、酚

羟基含量降低，黄腐植酸产率提高了 32.2%。郭雅

妮等［22］在碱溶酸析法的基础上添加催化剂 NHPI，

获得了陕西黄陵风化煤腐植酸的最佳催化活化工

艺（盐酸浓度 18%，煮沸 25 min，催化剂为 NHPI、

固液比 1∶8、NaOH 浓度为 0.5 mol/L、反应温度和

时间分别为 100℃和 30 min），腐植酸活化率可达 

32.6% ～ 39.6%。马盼等［29］研究了自制Fe2O3/TiO2 

和 FePc（NO2）4 / TiO2 复合粒子催化剂对腐植酸活化的

影响，总腐植酸的产率分别提高了19.0% ～ 31.3%，

游离腐植酸产率提高了7.0% ～ 14.4%。Yang 等［30］

研究得出了催化条件下最优活化提取条件，即催

化剂为活性碳负载硫酸镍，活化剂为硝酸，固液

比为 1∶4（g/mL），反应温度为 95 ℃，反应时间

为 80 min。此外，还有其它催化剂，如碳纳米管负

载硫酸镍、活性碳负载 V2O5、Ce-Ti-Ox/ CNTs 复

合粒子、CNTs/Ni/Fe2O3、TiO2、蒙脱石、紫外光 

等［31-37］，这些催化剂在一定条件下也有较好的活

化效果。

1.2.4　磺化和磺甲基化法

磺化和磺甲基化法指腐植酸中芳香氢或脂肪氢

被磺基（-SO3H）或磺甲基（-CH2SO3H）取代的一

种方法［24］。一般认为磺化是发生在醌羰基的间位，

磺甲基化则是发生在酚羟基邻位的芳核上，磺化和

磺甲基化主要试剂有浓 H2SO4、Na2SO3、NaHSO3、

CH2O-SO3 等。由于风化煤中含有较多羧基且酚羟

基少，芳核上未被取代的空位较少，而褐煤和泥炭

中的酚结构较多，所以磺化、磺甲基化通常用于褐

煤和泥炭腐植酸的活化［16］。

1.3　生物活化法

生物活化是将特殊的菌种接种到腐植酸上，通

过微生物的繁殖代谢对腐植酸的结构和官能团产生

影响，以此来提高腐植酸的活性［8］。在腐植酸生

物活化过程中，棕腐酸羟基、亚甲基和羧基含量

减少，黑腐酸芳香度降低、羟基和羧基含量增加。

樊兴明等［11］将腐植酸原料、微生物菌及水按照

20∶0.2∶100 的质量比例混合后发酵一定时间，黄

腐酸含量可增加 93.9% ～ 394%。张亚婷等［38］利

用溶煤菌株（黄绿青霉 XK-b、黄杆菌 XK-c）对腐

植酸进行活化，发现 XK-c 处理后腐植酸活化率达

36.34%，XK-b 处理后黄腐酸产率高达 66.3%。进

一步的研究表明，腐植酸的活化率随着生物菌剂量

的增加而增加［39］。

通过对前人的研究结果进行综合分析，发现

细菌、真菌和放线菌 3 大类微生物均可活化腐植酸

（表 2），主要机理是微生物分泌到细胞外的碱性物

质、螯合剂和表面活性剂、生物酶等对矿源腐植酸

进行降解［40］。Quigley 等［41］早在 1989 年发现微生

物可通过分泌生物胺、多肽及其衍生物等碱性物质

活化腐植酸，在此基础上，研究学者进一步发现部

分具有耐高温且对蛋白酶不敏感、具有蛋白类似结

构的碱性物质，其含有的 νN-H、νC=O 和 δN-H 是

与腐植酸活化相关的主要功能基团［42］；螯合剂作

用机理主要是微生物产生的螯合剂可与矿物源腐植

酸中的金属离子形成金属螯合物，使大分子结构解

体从而达到活化的目的［18］；表面活性剂主要通过

增加腐植酸表面的亲水性，促进酶的吸附等实现腐

植酸活化［43-44］；生物酶主要通过打断腐植酸分子
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的共价键将大分子结构降解［45］，生物酶主要包括

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［46］。一般情况下，单一微生物种

类活化微生物能力有限，通常是多种微生物协同对

腐植酸进行活化，所以腐植酸生物活化也是多种机

理共同作用的结果。

表 2　活化腐植酸的微生物种类

微生物

类别
种类

生理特征

文献

出处

最佳

温度

（℃）

pH 值

细菌 覃状芽孢杆菌

（Bacillus mycoides）
30 7.0 ［47］

微杆菌属

（Microbacterium sp.）

不动杆菌属

（Acinetobacter sp.）

烷性戈登尼亚 S7

（Gordonia alkanivorans S7）
30 7.0 ［48］

恶臭假单胞菌

（Pseudomonas putida）
25 ～

30

7.0 ～

7.5

［49］

真菌 根霉菌属

（Rhizorus）
28 7.0 ［50］

斜卧青霉 P6

（Penicillium decumbens P6）
28 6.5 ～

7.0

［51］

镰刀菌

（Fusarium sp.）
25 ～

30

6.0 ～

7.0

［51］

曲霉

（Agpergillus sp.）
35 ～

40

6.0

黄孢平革菌

（Phanaerochaete chrysosporium）

28 ～

35

6.0 ［52］

费希新萨托菌

（Neosartorya fischeri）
25 7.0

变色多孔菌

（Polyporus versicolor）
30 ～

35

6.5 ～

7.0

放线菌 病毒链霉菌

（Streptomyces viridosporus）
28 ～

30

7.5 ～

8.0

［53］

巴迪氏链霉菌

（Streptomyces badius）

赛通链霉菌

（Streptomyces setonii）

BG-6 30 7.0 ［54］

CG-2 28 9.0

DG-6 28 ～

30

7.0

2　腐植酸与尿素相互作用机理

国外早在 20 世纪 70 年代就开展了腐植酸与尿

素反应的机理研究，梁宗存等［5］在 90 年代对两者

的主要反应机理进行了详细评述，认为主要有 3 种

作用机理：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。非交换

吸附假说认为腐植酸从尿素溶液中以非交换吸附固

定氮，这个过程主要是由腐植酸大分子的外围部分

桥键实现的，属于化学吸附；氢键和自由基反应假

说主要基于红外光谱分析和 ESR 验证，反应过程

中氢键和自由基起到主要作用；络合假说主要基于

腐植酸中羧基和酚羟基与尿素反应过程中产物的状

态提出的；羰（醛）基亲核加成假说主要基于有机

含氮碱类物质与腐植酸反应提出的，该反应过程中

氮的当量恰好与腐植酸中的羰（醛）基氧当量相

近，由此认为腐植酸与含氮碱反应在羰（醛）上 

进行。

在上述研究的基础上，武丽萍等［55］采用化学

与波谱结合的方法对包裹型腐植酸尿素进行了化学

组成结构方面的机理研究，包裹型腐植酸尿素由游

离尿素颗粒核心和表面反应层组成，主要特征是腐

植酸在尿素表面形成一层较稳定的包膜，腐植酸尿

素的抗压强度比普通尿素提高了 48.0%，同时还有

少量活性腐植酸渗入尿素颗粒孔隙中，反应过程中

出现了三键和双键破坏、稳定性复合物形成、碳链

缩短、双键结构增加等变化［56］，主要机理包括腐

植酸羧基与尿素酰胺基发生的离子交换反应、氢键

缔合形成的化学吸附及形成稳定的自由基、腐植酸

的渗透形成的物理吸附［55］。

3　腐植酸尿素生产工艺

由于腐植酸在农业应用上的优势及腐植酸尿素

的广阔应用前景，国内外对腐植酸尿素的生产工艺

开展了广泛的研究，目前腐植酸尿素生产工艺方法

可以概括为以下几种：溶剂法，包裹法，热熔法。

3.1　溶剂法

溶剂法主要有两种工艺，一是以有机溶剂为介

质生产腐植酸尿素，该工艺最早由日本学者在 20

世纪 60 年代（日本特许公告 348375 和 348376）提

出，主要以液氨和甲醇、乙醇、丙酮等有机溶剂为

介质，在高温高压条件下制备腐植酸尿素；在此基

础上，日本学者继续改进工艺，提供了一种在腐植
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酸溶液中加入尿素、甲醛和腐植酸进行缩聚制备腐

植酸尿素甲醛缩合物的方法。但是，上述工艺需采

用常规化工高压设备，反应条件较为苛刻，生产中

加入了有害有机溶剂，而且生产成本比较高，均未

实现工业化绿色清洁生产［4，6，57］。

第二种工艺方法是以水为溶剂制备腐植酸尿素，

该工艺由中国科学院山西煤炭化学研究所和江苏省

通州市合作开发，特点是工艺条件温和，用水和少

量添加剂作介质，常压、反应温度为 90 ～ 100 ℃， 

该工艺降低了缩二脲的生成、减少了环境污染，

同时还应用于实际生产，建立了年产 6 000 t 的中

试生产装置［57-58］，具体工艺流程见图 2。在该工

艺的基础上，程亮等［59］研究了低温条件下腐植

酸尿素的制备工艺，获得了最佳工艺参数：以水

为溶剂，以纳米腐植酸和尿素为原料，反应温度 

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，腐植酸尿素产率达到 90.6%。

该工艺条件下腐植酸尿素粒度大小均匀且分散性良

好，粒径为 70 ～ 90 nm，比表面积 189.85 m2/g，平

均孔径 10.2 nm，孔容 0.86 cm3/g，具有较高热稳 

定性。

图 2　以水为溶剂制备腐植酸尿素的工艺流程

3.2　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。国内有较好的

技术储备，如中国专利 CN102260112A 公布了一

种在尿素熔融液介质中制备腐植酸尿素络合物的

方法，该方法是将尿素放入反应器中，搅拌加热

至熔融后加入腐植酸，继续搅拌 10 ～ 90 min 制的

固体腐植酸尿素［60］，该工艺生产流程短、设备操

作简便，易于连续生产，无污染排放。中国专利

CN109369306A 和 CN102584498A 公布了一种腐植

酸尿素的制备方法，该方法采用腐植酸产品与熔融

尿素为原料，经动态混合反应后可造粒得到腐植酸

尿素［61-62］，所述方法具有操作简便、能耗低、成

本低，而且腐植酸与尿素反应充分，生成的腐植酸

尿素稳定性好，可连续性、大规模生产，对环境友

好，无三废排放等特点。具体工艺流程见图 3。虽

然热熔法腐植酸与尿素反应充分、腐植酸尿素产率

较高，但氮损失较多，且容易形成缩二脲，这些是

实际生产中需要注意的问题。

针对上述问题，林海涛等［6］优化了工艺，有

效避免了氮损失和缩二脲的形成，具体工艺为：将

风化煤（0.30 mm）与尿素（0.15 mm）以 1∶1 的比

例在混合机内充分混合均匀，之后投入反应器内，

图 3　腐植酸尿素熔融制备方法

在额定时间内经额定温度加热完成反应，反应结束

物料温度为 80 ～ 85℃，物料自然冷却后粉碎造粒

得到腐植酸尿素（图 4）。该工艺特点是腐植酸与

尿素经在反应器中以干法形式直接进行络合反应，

摒弃了传统釜式反应器的缺点，做到了腐植酸尿素



  245 

中国土壤与肥料　2020  （4）

的连续投料、出料，解决了造粒和烘干的难题，腐

植酸尿素络合率高（络合态氮含量大于 20%），整

套工艺设计简捷，设备造价低。

图 4　改进型热熔法腐植酸尿素生产工艺流程

3.3　包裹法

腐植酸尿素包裹工艺指在具有一定黏性的黏

结剂作用下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。该方法优点是不需要高温，

氮损失少，无缩二脲形成，但由于腐植酸仅在尿

素表面包涂，腐植酸尿素中络合态氮一般不超过

10%。武丽萍等［55］采用机械振荡和滚动方式将活

化腐植酸包涂在尿素颗粒表面，其中活性腐植酸与

尿素的配比分别为 2.5∶97.5 和 20∶80，经静置、渗

透、干燥后制得两种包裹型腐植酸尿素。姜剑平

等［63］研究了不同包涂比［尿素与腐植酸比例 100∶ 

（2.5 ～ 10）］、不同包涂方法（阶梯圆盘反应包裹、

搅拌包裹、改良转鼓包裹）、不同添加剂（促进剂、

辅助脲酶抑制剂）、不同干燥温度、不同烘干方

式（回转烘干、复合振动立式烘干）等工艺参数对

腐植酸尿素产品的影响，最后确定了最佳工艺流程

（图 5），明确了具体工艺参数，即腐植酸适宜用量

为尿素量的 5% ～ 20%，包涂方法为改良转鼓方式，

烘干方式为 40 ～ 50 ℃条件下的复合振动立式烘干。

图 5　传统包裹法腐植酸尿素生产工艺流程

4　腐植酸尿素在农业生产中的应用

4.1　腐植酸尿素在粮食作物上的应用

腐植酸尿素对主要粮食作物产量及氮素利用

率的影响见表 3，从表中可以看出，与尿素处理相

比，腐植酸尿素处理小麦、玉米、水稻和马铃薯产

量分别提高 12.1%、11.6%、5.4% 和 24.7%，腐植

酸尿素处理小麦、玉米和水稻氮素利用率分别提高

16.9%、16.6% 和 10.1%。腐植酸尿素对马铃薯的增

加效果最佳，其次是小麦、玉米、水稻，这可能是

由于腐植酸尿素旱地更容易发挥其缓释功能，增加

肥效，而水的存在加快腐植酸尿素的分解。在氮素

利用率方面，腐植酸尿素处理氮素利用率显著高于

尿素处理。与尿素处理相比，腐植酸尿素处理小麦

和玉米氮素利用率提高数量接近。除此以外，腐植

酸尿素处理还可显著改善玉米品质，如提高玉米粗

蛋白和精蛋白含量［64］。

4.2　腐植酸尿素在经济作物上的应用

腐植酸尿素对经济作物产量及氮素利用率的影

响见表 4，从表中可以看出，与尿素处理相比，腐

植酸尿素处理棉花、甘蔗、甘薯和花生产量分别提

高 8.5%、18.4%、21.1% 和 15.6%，腐植酸尿素处

理棉花和甘蔗氮素利用率分别提高 12.5% 和 8.6%。

在作物生长方面，腐植酸尿素处理可显著增加根系

干重，促进不定根向贮藏根分化，提高根系总活

力、总根长、根直径、根表面积、根体积、根系

超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶的活

性，增加根系可溶性蛋白质含量，降低丙二醛含

量［81］；在品质方面，腐植酸尿素处理甘蔗糖分、

理论糖产量和净收益分别比尿素处理高 1.24%、 

3 430 kg/hm2 和 4 458 元/hm2［82］。

4.3　腐植酸尿素在蔬菜作物上的应用

腐植酸尿素对蔬菜作物产量及氮素利用率的影

响见表 5，从表中可以看出，与尿素处理相比，腐

植酸尿素处理黄瓜、大葱、番茄、夏阳菜、蒜薹和

蒜头产量分别提高 29.7%、15.7%、4.83%、18.1%、

55.7% 和 5.8%，腐植酸尿素处理黄瓜和大葱氮素利

用率分别提高 15.0% 和 16.7%。在品质方面，腐植

酸尿素可显著提高蔬菜 Vc 含量、蛋白质含量和姜

辣素含量，降低硝酸盐含量［87-88］，同时还能提高

夏阳菜包棵率，降低蔬菜发病率［89］。

4.4　腐植酸尿素在果树生产中的应用

腐植酸尿素对果树产量、品质及氮素利用率的

影响见表 6，从表中可以看出，与尿素处理相比，

腐植酸尿素处理苹果、梨和哈密瓜产量分别提高

10.7%、14.2% 和 11.1%，腐植酸尿素处理哈密瓜氮

素利用率提高 9.2%。除对产量和氮素利用率影响
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表 3　腐植酸尿素对主要粮食作物产量及氮素利用率的影响

作物种类 处理
产量

（kg/hm2）

较 U 增产

（%）

氮肥利用率

（%）

较 U 氮肥利用率增加

（%）
参考文献

小麦 HAU 平均值 7 844 12.1 47.7 16.9 ［6，65-67］

范围 6 650 ～ 9 890 8.1 ～ 28.0 38.4 ～ 54.6 12.1 ～ 21.7

U 平均值 7 010 30.8

范围 5 635 ～ 8 904 26.3 ～ 34.1

玉米 HAU 平均值 9 823 11.6 43.3 16.6 ［6，67-75］

范围 7 010 ～ 12 885 6.0 ～ 20.6 27.2 ～ 50.7 8.3 ～ 24.5

U 平均值 8 813 27.5

范围 6 160 ～ 12 060 13.1 ～ 38.6

水稻 HAU 平均值 9 747 5.4 45.9 10.1 ［76-79］ 

范围 8 918 ～ 10 067 2.0 ～ 8.7 — —

U 平均值 9 251 35.8

范围 8 564 ～ 9 922 —

马铃薯 HAU 平均值 27 084 24.7 — — ［80］

范围 23 160 ～ 33 312 8.8 ～ 56.6 — —

U 平均值 21 278 —

范围 — —

注：HAU 表示腐植酸尿素处理，U 表示尿素处理，—表示没有相关数据，下同。

表 4　腐植酸尿素对经济作物产量及氮素利用率的影响

作物种类 处理
产量

（kg/hm2）

较 U 增产

（%）

氮肥利用率

（%）

较 U 氮肥利用率增加

（%）
参考文献

棉花

（皮棉）

HAU 平均值 5 694 8.5 44.8 12.5 ［83-85］

范围 5 671 ～ 5 712 3.6 ～ 16.8 34.8 ～ 49.7 6.5 ～ 16.9

U 平均值 5 261 32.3

范围 4 889 ～ 5 502 24.4 ～ 43.22

甘蔗 HAU 平均值 10 600 18.4 30.5 8.6 ［82］

范围 — — — —

U 平均值 8 950 21.9

范围 — —

甘薯 HAU 平均值 34.4 21.1 — — ［81］

范围 — — —

U 平均值 28.4

范围 —

花生 HAU 平均值 6 293 15.6 — — ［86］

范围 — — — —

U 平均值 5 445 —

范围 — —
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以外，腐植酸尿素还能显著提高水果品质，从外观

形貌看，腐植酸尿素处理水果优级果产率比尿素处

理分别提高 9.4% ～ 13.3%［6］，从营养角度看，腐

植酸尿素处理可提高水果边糖、心糖和 Vc 含量，

降低糖梯度［90］。

5　腐植酸尿素在农业面源污染防控中的应用

腐植酸尿素在农田生产应用过程中表现出较好

的增产效果，氮肥利用率也有较大的提升，从另一

方面也说明腐植酸尿素的应用大大降低了氮在环

境中的排放和农业面源污染发生机率，大量的研

究也证实了这一结果［6，91-97］。在控制氨挥发排放

方面，与普通尿素相比，腐植酸尿素对氨挥发的

抑制率达 33.3% ～ 59.2%［91- 92，94-95］，一方面是因

为腐植酸具有脲酶抑制剂的作用，可降低土壤脲

酶活性，抑制尿素水解，从而降低氨挥发［98］；另

一方面，尿素水解产生的 NH4
+ 可与腐植酸结合生

成稳定的腐植酸铵盐，从而降低氨挥发［96］。也有

表 6　腐植酸尿素对果树产量、氮肥利用率及品质的影响

水果种类 处理
果实产量

（kg/hm2）

较 U 增产

（%）

优级果产率

（%）

较 U 优级果产率增加

（%）
参考文献

苹果 HAU 45 500 10.7 31.2 9.4 ［6］

U 41 100 21.8

梨 HAU 60 980 14.2 38.9 13.3 ［6］

U 53 400 25.6

哈密瓜 HAU 30 452 11.1 36.1a 9.2 c ［90］

U 27 418 26.9 b

注：a 和 b 分别表示 HAU 和 U 处理氮肥利用率，c 表示 HAU 处理较 U 处理氮肥利用率增加比例。

表 5　腐植酸尿素对蔬菜产量及氮素利用率的影响

作物种类 处理
产量

（kg/hm2）

较 U 增产

（%）

氮肥利用率

（%）

较 U 氮肥利用率增加

（%）
参考文献

黄瓜 HAU 平均值 173 200 29.7 25.2 15.0 ［6］

范围 — — — —

U 平均值 133 560 10.2

范围 — —

大葱 HAU 平均值 66 120 15.7 41.6 16.7 ［6］ 

范围 — — — —

U 平均值 57 150 24.9

范围 — —

番茄 HAU 平均值 49 297 4.83 — — ［87］

范围 — — — —

U 平均值 47 027 —

范围 — —

夏阳菜 HAU 平均值 54 670 18.1 — — ［89］

范围 42 879 ～ 62 889 12.8 ～ 27.7 — —

U 平均值 46 273 —

范围 33 588 ～ 55 742 —

大蒜

（蒜薹）

HAU 实测值 2 147 55.7 — — 笔者研究

结果U 1 377 —

大蒜

（蒜头）

HAU 实测值 22 535 5.8 — —

U 21 301 —
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学者得出相反的结果，腐植酸尿素并未降低氨挥 

发［99］，在一定程度上增加了氨挥发［74］，这可能

与腐植酸类型和腐植酸用量不同有较大关系。在

氮淋溶控制方面，柱状淋溶试验结果表明，腐

植酸尿素处理氮淋失量比尿素处理降低 6.7% ～ 

28.3%［93，95］；田间试验结果表明，腐植酸尿素

处理氮淋失量比尿素处理降低 25.3 ～ 10.9 kg/hm2

（17.9% ～ 56.1%）［6］，笔者所在团队近年的研究

结果表明，大蒜 - 玉米周年轮作腐植酸尿素处理全

氮和全磷淋失量分别比尿素处理减少 12.3 和 0.38 

kg/hm2，氮磷流失防控效果显著。此外，腐植酸尿

素 0 ～ 40 cm 土壤铵态氮和硝态氮含量低于尿素处

理而 40 ～ 60 cm 土壤铵态氮和硝态氮含量高于尿

素处理也说明腐植酸尿素可有效控制氮素向地下淋 

溶［74］。在反硝化气体排放控制方面，腐植酸尿素

可显著降低 N2O 排放，平均降幅 69.0%［74，91］。

6　展望

随着 2015 年农业农村部发布《到 2020 年化肥

使用量零增长行动方案》，减肥增效已成为我国农

业绿色高质量发展的一个重要突破口。腐植酸尿素

因其独特的优势，必将为农业转型升级注入新的活

力，尽管如此，腐植酸尿素的生产及其在农业生

产和面源污染防控方面的应用、推广仍存在许多 

问题。

（1）腐植酸的活化及其与尿素结合后的有效

性。首先，腐植酸主要来源于草炭、风化煤和褐煤

等低阶煤，分子量较大［100］，多数是难溶且难直接

发挥作用。因此，腐植酸的有效活化是其肥料化的

前提，目前腐植酸活化方法较多，但单一活化能力

有限或存在一定缺陷，下一步需要加强腐植酸单一

活化技术向联合活化技术的研发。其次，从成本和

功效等方面看，腐植酸尿素中腐植酸含量和浓度不

是越大越好，需要加强腐植酸用量与作物类型匹配

度方面的研究。

（2）腐植酸尿素的生产工艺。总体来看，腐植

酸尿素的生产工艺比较健全，但在实际生产过程中

仍存在许多不成熟的地方，而且评价体系及生产体

系缺乏统一标准，应尽快研发制定腐植酸尿素生产

工艺方面的系列标准。

（3）腐植酸尿素的应用推广。应充分利用腐植

酸的优势，加快腐植酸尿素产业化进程，以适应绿

色农业高质量发展的需求。此外，进一步加强腐植

酸尿素在其它农作物上的效果研究，同时注重腐

植酸尿素在土壤质量提升和环境保护中的研究与 

应用。
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Application and research progress of humic acid urea in agricultural production and non-point source pollution 
prevention and control
BO Lu-ji1，LI Bing2，LI Yan1*，LIU Zhao-hui1，QU Zhao-ling3，WANG Yan-qin1（1．Institute of Agricultural Resources 

and Environment，Shandong Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of Agro-Environment of Huang-Huai-Hai 

Plain，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Shandong Environmental Fertilizer Engineering Technology Research 

Center，Jinan Shandong 250100；2．Shandong Provincial Geo-mineral Engineering Exploration Institute，Jinan Shandong 

250014；3．Shandong Agricultural Environmental Protection and Rural Energy Station，Jinan Shandong 250100）

Abstract：In recent years，with the release and implementation of the “Zero Fertilizer Use Zero Growth Action Plan by 

2020”，fertilizer reducing and efficiency increasing have become an important way to develop green and high quality 

agriculture in China. Humic acid urea has been used as a new element for agricultural transformation and upgrading due 

to its unique advantages. However，there are still many problems to be solved in the production of humic acid urea and its 

application and promotion in agricultural production and non-point source pollution prevention and control. Under the policy 

background of agriculture with fertilizer reducing and efficiency increasing for green development，this paper systematically 

reviewed the research progress of the activation methods of humic acid，the mechanism of action of humic acid and urea，the 

processing technology，field application effects and the prevention and control of non-point source pollution of humic acid 

urea，proposed the problems existing in the production of humic acid urea and recommendations for new product development 

focus and application promotion，which will provide reference for the use of zero-growth action plan for chemical fertilizers 

and agricultural non-point source pollution prevention and control.
Key words：humic acid；activation；technological process；agricultural non-point source pollution prevention and control；
fertilizer reducing and efficiency increasing


