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　　摘要：为了探究腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤理化性质的影响，于 ２０１４年始在河南省焦作市博爱县孝敬镇开展
田间定位试验，共设置单施磷钾肥（Ｔ１）、常规施肥（Ｔ２）、单施腐殖酸肥料３０００ｋｇ／ｈｍ

２（Ｔ３）、常规施肥 ＋腐殖酸肥料

３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ４）、常规施肥减氮 １５％ ＋腐殖酸肥料 ３０００ｋｇ／ｈｍ
２（Ｔ５）、常规施肥减氮 ３０％ ＋腐殖酸肥料

３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ６）等６个处理，分析了不同施肥处理下土壤理化性质的变化特征。结果表明，腐殖酸肥料与氮肥配施

可以有效改善土壤的理化性质，以常规施肥减氮１５％配施腐殖酸肥料（Ｔ５）的效果最佳。Ｔ５处理的土壤容重最低，显

著低于其他处理３．６７％～８．８８％（Ｐ＜０．０５）；而 Ｔ５处理的土壤有机质含量、氮素含量、有效磷含量和速效钾含量最

高，与常规施肥相比，土壤有机质含量增加了０．４４％，土壤全氮和碱解氮含量分别显著增加了５．４１％和２１．７６％（Ｐ＜
０．０５），土壤有效磷含量增加了４．６６％，土壤速效钾含量增加了１．６５％，土壤的ｐＨ值以Ｔ１处理最高，Ｔ５处理最低，较

Ｔ１处理低８．９８％（Ｐ＜０．０５）。
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　　腐殖酸（ｈｕｍｉｃａｃｉｄ，简写 ＨＡ）是一种天然有机物质，是
以动植物残骸为主的有机物经过漫长的、复杂的、一系列的地

球生化反应所形成的［１］，对土壤肥力和碳循环均有较大影

响，时刻影响着人类生存的地球环境［２－３］。张青等研究表明，

施用腐殖酸可有效降低土壤的容重，增加土壤的孔隙度，提高

土壤有机质和其他速效养分［４］。李杰研究发现，在施肥优化

的基础上，进一步添加腐殖酸钾，与普通施肥相比，能有效增

加土壤孔隙度，降低土壤容重，改善土壤的物理结构，腐殖酸

类肥料具有改良培肥的效果［５］。陆欣研究表明，腐殖酸类物

质能与尿素相互作用，对于有效改善有机 －无机肥料的性质
以及提高土壤肥力有着非常重要的作用［６］。陈伏生等在风

沙土上的研究显示，风化煤腐殖酸能显著提升土壤的有机质、

碱解氮、速效磷和速效钾的含量，降低土壤ｐＨ值［７］。众多研

究均表明，腐殖酸具有改良培肥土壤、促进农作物生长、提高

肥料利用效率、提高农作物产量与品质和增强农作物抗逆性

等方面的作用［８－１１］。但以往的研究多集中在叙述性的研究，

而专门将腐殖酸直接与氮肥配施用于“冬小麦—夏玉米”轮

作系统下，研究施用腐殖酸对土壤理化性质的影响却鲜见报

道。本研究通过在河南省豫北潮土区，设置腐殖酸肥料与化

肥配施的田间定位试验，探讨在“冬小麦—夏玉米”轮作系统

下，腐殖酸肥料施用对土壤理化性质的影响，以期为实现农业

生态系统环境友好发展和精准实施“藏粮于技、藏粮于地”战

略提供理论依据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１４年在河南省焦作市博爱县孝敬镇坞庄村进

行。该地区属豫北平原区，土壤为潮土，属冲积洪积物，质地

肥沃，水资源丰富。试验点地势平坦，试验前 ０～２０ｃｍ土壤
理化性状见表１。

表１　供试土壤试前农化性质

容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

１．３２ １８．０８ １．５５ １２６．８１ ３２．５６ １６４．６３ ８．２０

１．２　试验设计
试验田设在永久性耕地上，设６个处理，即：（１）不施氮

肥即单施磷钾肥（Ｔ１）；（２）常规施肥即单施无机化肥氮磷钾
（Ｔ２）；（３）单施腐殖酸肥料３０００ｋｇ／ｈｍ

２（Ｔ３）；（４）常规施肥＋
腐殖酸肥料３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ４）；（５）常规施肥减氮１５％ ＋腐
殖酸肥料３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ５）；（６）常规施肥减氮３０％ ＋腐殖
酸肥料３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ６）。试验采取随机区组排列，３次重
复，小区面积６ｍ×８ｍ＝４８ｍ２，同时设置保护行和观察走
道。供试冬小麦品种为周麦１６，夏玉米品种为豫安３号，分
别由河南天存种业有限公司和河南平安种业有限公司提供。

供试肥料：氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），磷肥为过磷酸钙（含
Ｐ２Ｏ５１２％），钾肥为氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０％）。试验中所使用的
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腐殖酸肥料（ｐＨ值为４．７４，有机质含量为８０．９２％，全氮含量
为０７６％，全磷含量为０．３８％，全钾含量为０．２３％）由南阳
市沃泰肥业有限公司提供。

试验所有处理除了 Ｔ３处理（单施腐殖酸肥料）外，其他
所有处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６）全生育期磷肥和钾肥均用做基肥
一次性施入。其中Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理的氮肥均采用基追配合
的模式：（１）冬小麦季。５０％氮肥做基肥，剩余５０％氮肥于冬
冬小麦拔节期追施。腐殖酸肥料为粉状，撒施，用做基肥一次

性施入。所有处理的种植密度及其他水肥管理措施按照当地

冬小麦生产技术规程进行。（２）夏玉米季。３０％氮肥做基
肥，剩余７０％氮肥于夏玉米拔节期追施。腐殖酸肥料用做基
肥一次性施入。所有处理的种植密度及其他水肥管理措施按

照当地夏玉米栽培的管理方法进行。出苗后 ３叶间苗、５叶
定苗，在夏玉米大喇叭口期用杀螟丹颗粒剂丢心，防治夏玉米

螟和后期蚜虫；在夏玉米完熟期收获。

１．３　测定项目与方法
每年夏玉米收获后冬小麦播种前，每个小区采用“Ｓ”法

采集耕层土壤样品（０～２０ｃｍ），将样品风干后过 １ｍｍ和
０２５ｍｍ筛备用，然后测定土壤理化性状。采用常规的分析
方法测定土壤容重、土壤有机质、土壤碱解氮、土壤速效磷、土

壤速效钾和土壤ｐＨ值［１２］。

１．４　数据处理与分析
试验数据的整理和作图均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２００３，使

用ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤容重的影响
由图１可以看出，各处理土壤容重的变化趋势为：腐殖酸

肥料与氮肥配施处理低于常规施肥处理，常规施肥处理低于

单施磷钾肥处理，且各处理的土壤容重均明显低于试前（Ｔ０）
土壤（１３２ｇ／ｃｍ３），较试前土壤降低了０．０２５～０．１４ｇ／ｃｍ３。
配施腐殖酸肥料的Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６处理的土壤容重分别较常规
施肥Ｔ２处理降低了２．７８％、６．３５％和１．９８％，较单施磷钾肥
的Ｔ１处理降低５．４１％、８．８８％和４．６３％，较单施腐殖酸肥料
的Ｔ３处理降低２．００％、５．６０％和１．２０％；常规施肥配施腐殖
酸肥料或减氮配施腐殖酸肥料处理间对土壤容重的影响有差

异，以Ｔ５处理的效果最佳，Ｔ５处理的土壤容重分别较 Ｔ４和
Ｔ６处理降低了 ３６７％和 ４．４５％，处理间差异达显著水平
（Ｐ＜０．０５）。

２．２　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤有机质含量的影响
从图２可以看出，各处理土壤有机质含量的变化趋势为：

施用腐殖酸肥料处理明显高于未施用腐殖酸肥料处理的，腐

殖酸肥料与氮肥配施处理高于常规施肥处理，常规施肥处理

高于单施磷钾肥处理，且各处理的土壤有机质含量均明显高

于试前土壤（１８．０８ｇ／ｋｇ），较试前土壤高０．０１～０．２２ｇ／ｋｇ。
配施腐殖酸肥料的Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６处理土壤有机质含量分别较
常规施肥Ｔ２处理高０．６３％、０．４４％和０．３８％，较单施磷钾肥
的Ｔ１处理高１００％、１．１９％和０．９４％，较单施腐殖酸肥料的
Ｔ３处理高０．０８２％、０．２７％和０．０２７％；常规施肥配施腐殖酸
肥料或减氮配施腐殖酸肥料处理间对土壤有机质的影响有差

异，以Ｔ５处理的效果最佳，Ｔ５处理的土壤有机质含量分别较
Ｔ４和Ｔ６处理高０．１９％和０．２５％。

２．３　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤全氮和碱解氮含量的影响
从图３可以看出，各处理的土壤全氮和碱解氮含量的变

化趋势均表现为：腐殖酸肥料与氮肥配施处理高于常规施肥

处理，常规施肥处理高于单施磷钾肥处理，且各处理的土壤全

氮和碱解氮含量（除单施磷钾肥和单施腐殖酸肥料处理外）

均明显高于试前土壤（全氮含量 １．５５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１２６８１ｍｇ／ｋｇ），较试前土壤高 ０．０２～０．１１ｇ／ｋｇ、０．１９～
２．９３ｍｇ／ｋｇ。配施腐殖酸肥料的 Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６处理土壤全氮
和碱解氮含量分别较常规施肥 Ｔ２处理高０．９６％和１．００％、
５．４１％和２．１６％、３．５０％和０．９０％，且碱解氮含量之间的差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；较单施磷钾肥的 Ｔ１ 处理高
１２８１％和７．２７％、１７．７９％和８４９％、１５．６６％和７．１６％，且
差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；较单施腐殖酸肥料的Ｔ３处理高
６．７３％和３．２６％、１１．４４％和４４４％、９．４３％和３．１６％，且差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；常规施肥配施腐殖酸肥料或减氮
配施腐殖酸肥料处理间对土壤全氮和碱解氮含量的影响有差

异，以Ｔ５处理的效果最佳，Ｔ５处理的土壤全氮和碱解氮含量
分别较Ｔ４和Ｔ６处理高１．１４％和４．１２％、１２４％和１．８５％，
且Ｔ５处理与Ｔ４和Ｔ６处理碱解氮含量之间的差异达显著水
平（Ｐ＜０．０５）。
２．４　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤速效磷含量的影响

由图４可以看出，各处理土壤有效磷含量的变化趋势为：
腐殖酸肥料与氮肥配施处理高于常规施肥处理，常规施肥处理

高于单施磷钾肥处理，且除单施腐殖酸肥料处理的土壤有效磷

含量显著低于试前土壤（３２．５６ｍｇ／ｋｇ）外，其他处理的土壤有
效磷含量均高于试前土壤，较试前土壤提高了 ０．０１～
２．７２ｍｇ／ｋｇ。配施腐殖酸肥料的Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６处理土壤有效磷

—２３３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



含量分别较常规施肥Ｔ２处理高１．４１％、４．６６％和１．７９％；较
单施磷钾肥的Ｔ１处理高４．９７％、８．３４％和５．３７％，且差异均
达显著水平（Ｐ＜００５）；较单施腐殖酸肥料的 Ｔ３处理高
１７４３％、２１．１９％和 １７．８８％，且差异均达显著水平（Ｐ＜
００５）；常规施肥配施腐殖酸肥料或减氮配施腐殖酸肥料处理
间对土壤有效磷的影响有差异，以Ｔ５处理的效果最佳，Ｔ５处理
的土壤有效磷含量分别较Ｔ４和Ｔ６处理高３．２０％和２８１％，且
Ｔ５处理与Ｔ４处理间的差异达显著水平（Ｐ＜００５）。
２．５　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤速效钾含量的影响

由图５可以看出，各处理土壤速效钾含量的变化趋势为：
腐殖酸肥料与氮肥配施处理高于常规施肥处理，常规施肥处理

高于单施磷钾肥处理，除单施腐殖酸肥料处理的土壤速效钾含

量显著低于试前土壤（１６４．６３ｍｇ／ｋｇ）外，其他处理的土壤速效
钾含量均高于试前土壤，较试前土壤高１．３２～４．３４ｍｇ／ｋｇ。配
施腐殖酸肥料的Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６处理土壤速效钾含量分别较常规
施肥Ｔ２处理高０．２３％、１．６５％和０．２１％；较单施磷钾肥的Ｔ１
处理高０．４０％、１．８２％和０．３８％；较单施腐殖酸肥料的Ｔ３处理
高３．０７％、４．５２％和３．０５％，且差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；

常规施肥配施腐殖酸肥料或减氮配施腐殖酸肥料处理间对土

壤速效钾含量的影响有差异，以Ｔ５处理的效果最佳，Ｔ５处理的
土壤速效钾含量分别较Ｔ４和 Ｔ６处理高１．４１％和１．４３％，且
Ｔ５处理与Ｔ４处理间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．６　腐殖酸肥料与氮肥配施对土壤ｐＨ值的影响

从图６可以看出，施用腐殖酸肥料之后，土壤的 ｐＨ值发
生了较大变化，各处理的土壤ｐＨ值变化趋势为：单施磷钾肥
处理高于常规施肥处理，常规施肥高于腐殖酸肥料与氮肥配

施处理，除单施磷钾肥处理的土壤ｐＨ值稍微升高外，其他处
理的土壤ｐＨ值均低于试前土壤（ｐＨ值８．２０），较试前土壤降
低了０．２０～０．７０。配施腐殖酸肥料的 Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６处理土壤
ｐＨ值分别较常规施肥 Ｔ２处理低３．７５％、５．００％和３１３％；
较单施磷钾肥的Ｔ１处理低７．７８％、８．９８％和７１９％，且差异
均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；较单施腐殖酸肥料的 Ｔ３处理低
１９１％、３．１８％和１．２７％；常规施肥配施腐殖酸肥料或减氮
配施腐殖酸肥料处理间对土壤ｐＨ值的影响有差异，以 Ｔ５处
理的效果最佳，Ｔ５处理的土壤 ｐＨ值分别较 Ｔ４和 Ｔ６处理降
低了１．３０％和１．９４％。

３　结论与讨论

土壤理化性状是判断土壤肥力高低的重要指标，对耕地

质量具有重要影响［１３－１４］。土壤容重是土壤物理性质的重要

指标之一。土壤容重与土壤质地、土壤有机质含量、土壤结构

状况以及耕作栽培管理水平有密切关系。土壤容重越小土壤

愈松，通透性越好，愈利于耕作［１５］。丁砚民通过在盐碱湿地

利用风化煤的研究指出，施用风化煤可有效增加土壤的孔隙

度，降低土壤容重，提高微生物的生化活性，进而改善土壤的

物理性质［１６］。赵东彦等研究显示，风化煤腐殖酸与夏玉米秸

秆配施可以有效改善土壤的物理性质，有利于土壤微团粒结

构的形成，对土壤容重有重要影响［１７］。本研究结果显示，施

用腐殖酸肥料可以有效降低土壤容重，增加土壤孔隙度，改善

土壤物理性质。其中，以腐殖酸肥料与氮肥配施最优，其次依

次分别为单施腐殖酸肥料、单施化肥氮磷钾和不施氮肥。其

中，其中以Ｔ５即常规施肥减氮１５％ ＋腐殖酸肥料处理的土
壤容重最低，２年的土壤容重平均值较试前降低的最大幅度
可达０．１４ｇ／ｃｍ３。这与上述研究结果一致。

农田的土壤化学性质主要受肥料类型、耕作方式、种植方

式和施肥方式的影响。土壤有机质是土壤微生物和农作物所

需营养元素的源泉，是一种“全量”营养物质，对土壤理化性

状、土壤的保水保肥性能以及土壤的通透性等均有较大影

响［１８－１９］。因此，土壤有机质含量的高低是评价土壤肥力高低

最重要的指标。而农田土壤有机质的大小，除受自然因素的
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影响外，更重要的受到人为因素即施肥因素的影响。有研究

显示，腐殖酸施入土壤后，能有效提升土壤速效养分的含量，

对土壤的培肥均有重要作用，尤其是对土壤速效氮、速效磷和

速效钾含量有效较大［２０－２１］。这可能是由于腐殖酸富含各类

官能团，能与土壤中的铵离子、磷离子和钾离子结合，形成络

合物，减少土壤速效氮的损失，抑制土壤对磷和钾的固定，能

使土壤释放出更多的固定态磷和钾，进而提高土壤速效氮、有

效磷和速效钾的含量。段学军等研究显示，风化煤与尿素、夏

玉米秸秆配施，能不同程度地促进土壤的生物量碳的活性，且

其相互激发的效应较为明显［２２］。周鑫斌等研究指出，单施风

化煤对土壤生物量碳的影响效果不明显，甚至还低于单施尿

素处理，而风化煤与夏玉米秸秆的配施较优，二者的激发效应

明显［２３］。本研究显示，施用腐殖酸可以有效提升土壤有机

质、碱解氮、有效磷和速效钾的含量，其中，腐殖酸与氮肥配施

优于单施化肥氮磷钾，单施化肥氮磷钾又优于单施磷钾肥。

单施腐殖酸能增加土壤有机质的含量，但是不利于土壤的碱

解氮、有效磷和速效钾含量的提升，这与周鑫斌等的研究结

果［２３］一致，这可能是由于腐殖酸本身有机质含量较高，而缺

失氮磷钾元素所致。腐殖酸必须与氮肥配施才能发挥效用，

其中，以腐殖酸＋化肥减氮１５％的Ｔ５处理最佳，这与上述研
究较为相似。

施入土壤中的肥料氮素对土壤含氮量的影响主要决定于

其在土壤中的净残留量［２４］。在本研究的常规施肥条件下，土

壤全氮和碱解氮含量增加不明显，说明在“小麦—玉米”轮作

制度下，本研究中的常规施肥能维持或提升土壤的氮素肥力

水平。而不施氮肥的Ｔ１处理和单施腐殖酸的Ｔ３处理土壤中
全氮和碱解氮含量较低，均低于试前土壤，说明不施氮肥，由

于作物收获后携带和氮素转化，引起土壤中氮素含量降低。

而腐殖酸与氮肥结合施用能明显提高土壤的全氮和碱解氮含

量，在土壤中有明显的净残留，有助于土壤氮素的累积，但是，

与腐殖酸配施的氮肥需要一个适宜量。

腐殖酸与化肥配施能提升土壤磷的有效性，其原因可能

是由于腐殖酸中含有多种官能团可与磷形成络合物，可减少

磷的固定，并加速了无机磷的溶解。而单施化肥氮磷钾处理

和单施磷钾肥处理，由于２年连续施磷，磷的移动性较小，能
使耕层土壤中的磷维持较高的水平。

土壤ｐＨ值用来表示土壤的酸碱度，是土壤重要的基本
性质之一，能直观反映土壤的酸化状况［１５］。土壤 ｐＨ值对土
壤中的一系列肥力性质具有深刻影响。另外，各种作物的生

长都有其最适宜的酸碱度范围，土壤 ｐＨ值对作物的生长发
育具有直接和间接的作用［１５］。本研究显示，施用腐殖酸可以

有效调节土壤的ｐＨ值，使土壤 ｐＨ值向中性方向发展，有益
于土壤微生物生长，并激发其活性，使土壤ｐＨ值更有利于作
物的生长发育。腐殖酸具有调节土壤 ｐＨ值作用，但以腐殖
酸＋氮肥处理最优，这可能是由于腐殖酸富含多种官能团，化
肥与腐殖酸结合后，能促进腐殖酸释放酸性离子有关，使腐殖

酸具有对土壤起缓冲性能的作用。腐殖酸与氮肥结合施用才

能有效提高土壤的有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量，有

效改善土壤的酸碱性，这可能与腐殖酸富含多种官能团有

关［２５－２６］。至于腐殖酸为什么必须与氮肥配施才能发挥作用

的机制还需要进一步研究。

参考文献：

［１］郝　青，梁亚勤，刘二保．腐殖酸复混肥对夏玉米产量及土壤肥
力的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１２，４０（８）：８５３－８５６．

［２］周　爽，其力莫格，谭　钧，等．腐殖酸提高土壤氮磷钾养分利用
效率的机制［Ｊ］．腐植酸，２０１５（２）：１－８．

［３］马秀欣，李　欣．腐殖酸资源开发前景广阔［Ｊ］．中国煤炭，
２０００，２６（１０）：３４－３６．

［４］张　青，王煌平，栗方亮，等．土壤调理剂对茶园土壤理化性质和
茶叶品质的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４（９）：２００６－２００８．

［５］李　杰．保护地土壤质量变化规律及不同措施对土壤改良效果
研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．

［６］陆　欣．煤炭腐殖酸脲酶抑制剂应用效果研究［Ｊ］．腐植酸，
１９９４（４）：１０－１４．

［７］陈伏生，曾德慧，陈广生，等．风沙土改良剂对白菜生理特性和生
长状况的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（２）：１５２－１５５．

［８］安有恒，刘忠祥，王永芳．腐殖酸类肥料在农业上的应用及其开
发前景［Ｊ］．甘肃农业科技，１９９４（５）：３０－３１．

［９］宋茜萍．腐殖酸的开发与应用［Ｊ］．中国化工，１９９８（５）：４９－５０．
［１０］王国学．腐殖酸肥料改土增产效果研究［Ｊ］．腐植酸，１９９３（４）：

３８－４０．
［１１］陆　欣，王申贵．煤炭腐殖酸对石灰性土壤磷酸酶活性的影响

［Ｊ］．腐植酸，１９８９（３）：４１－４４．
［１２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００．
［１３］郑立臣，宇万太，马　强，等．农田土壤肥力综合评价研究进展

［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（５）：１５６－１６１．
［１４］骆东奇，白　洁，谢德体．论土壤肥力评价指标和方法［Ｊ］．土

壤与环境，２００２，１１（２）：２０２－２０５．
［１５］河南省土壤普查办公室．河南土壤［Ｍ］．中国农业出版社，

２００４：４０３．
［１６］丁砚民．利用风化煤改良盐碱湿地的初步研究［Ｊ］．北京工业

大学学报，１９９５，２１（４）：１２２－１２８．
［１７］赵东彦，王海平．夏玉米秸与风化煤配施对土壤结构性的影响

［Ｊ］．山西农业大学学报，１９９９，１９（２）：１３５－１３９．
［１８］徐　玲，张杨珠，周卫军，等．不同施肥结构下稻田产量及土壤

有机质和氮素营养的变化［Ｊ］．农业现代化研究，２００６，２７（２）：
１５３－１５６．

［１９］李忠佩，张桃林，陈碧云，等．红壤稻田土壤有机质的积累过程
特征分析［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（３）：３４４－３５２．

［２０］陆　欣，王申贵．应用腐殖酸改善石灰性土壤磷素供应状况的
研究［Ｊ］．土壤通报，１９９６，２７（６）：２６５－２６７．

［２１］张宏伟，陈　港，唐爱民，等．腐殖酸共聚物改良后土壤中磷肥
有效性研究［Ｊ］．土壤肥料，２００２（６）：３９－４０．

［２２］段学军，闵　航，陆　欣．风化煤夏玉米秸配施熟化土壤的生物
学效应研究［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（６）：５１７－５２０．

［２３］周鑫斌，段学军．不同土壤熟化措施对土壤微生物量碳的影响
［Ｊ］．山西农业科学，２００３，３１（２）：３３－３６．

［２４］李继明，黄庆海，袁天佑，等．长期施用绿肥对红壤稻田水稻产量和
土壤养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（３）：５６３－５７０．

［２５］陈振德，何金明，李祥云，等．施用腐殖酸对提高夏玉米氮肥利
用率的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（１）：５２－５４．

［２６］林丽娜，黄　青，廉菲，等．腐殖酸及ｐＨ值对生物炭－铁锰氧化
物复合材料吸附 Ａｓ（Ⅲ）影响机理［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１７，３６（２）：３８７－３９３．

—４３３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期


