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　 　 摘要:　 腐殖酸具有培肥土壤ꎬ促进作物生长和养分吸收的作用ꎬ褐煤中腐殖酸含量高ꎬ近年来备受关注ꎮ 探

究褐煤腐殖酸用量对作物生长及潮土养分含量的影响对明确褐煤腐殖酸的增产潜力ꎬ提高褐煤腐殖酸资源利用效

率具有重要意义ꎮ 本研究采用盆栽试验方法ꎬ在施用氮、磷、钾肥的基础上ꎬ设置 ５ 个褐煤腐殖酸用量ꎬ分别为 ＣＫ
(０ ｇ / ｋｇ)、Ｆ１(１０ ｇ / ｋｇ)、Ｆ２(２０ ｇ / ｋｇ)、Ｆ３(４０ ｇ / ｋｇ)和 Ｆ４(８０ ｇ / ｋｇ)ꎮ 结果表明ꎬ褐煤腐殖酸施用可显著增加玉米产

量、干物质量和养分吸收量ꎮ 随施用量的增加ꎬ玉米植株对氮、磷、钾的吸收量呈先上升后下降的趋势ꎬＦ２处理吸收

量最大ꎮ 与 ＣＫ相比ꎬ当施用量≥１０ ｇ / ｋｇ时ꎬ玉米苗期总根长显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ当施用量达到 ２０ ｇ / ｋｇ时ꎬ根总投

影面积显著增加ꎮ 褐煤腐殖酸显著增加土壤有机质、全氮和速效钾含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ降低速效磷和 ｐＨꎬ其中施用量

２０ ｇ / ｋｇ(Ｆ２处理)对全氮和速效钾的增幅最大ꎮ 综上所述ꎬ褐煤腐殖酸用量为 ２０ ｇ / ｋｇ时对玉米生长和潮土培肥效

果最佳ꎬ可获得最大的经济效益ꎮ
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　 　 绿色生态农业是可持续农业发展的重要途径ꎮ
腐殖酸是生态农业和无公害农业中常用的有机肥料

之一ꎮ 腐殖酸能够提高肥料效应ꎬ赵凤亮等[１]研究结

果表明ꎬ施用腐殖酸类肥料ꎬ能降低氮素淋失量ꎬ提高

氮素利用率ꎮ 腐殖酸也有良好的促根效应ꎬ梁太波

等[２]认为施用腐殖酸提高了根系活力和干物质积累

量ꎬ使玉米增产 ６１.２９％ꎮ 褐煤中腐殖酸含量高ꎬ具有

较好的开发利用价值[３]ꎬ能改善土壤理化性质ꎬ增加

土壤养分含量ꎬ提高肥料利用率ꎬ促进作物生长发育ꎬ
提高出苗率和作物产量的作用ꎮ 腐殖酸自身的活性

官能团具有酸性、阳离子交换能力、络合及吸附分散

能力[４]ꎬ可减少化肥用量[５￣６]ꎮ 腐殖酸施用对作物生

产发挥着重要的作用ꎬ但过量或不合理地施用则会引

发土壤次生盐渍化、酸化、土壤养分失调等障碍问

题[７]ꎬ并产生一系列的环境污染问题[８]ꎬ腐殖酸用量

因土壤类型不同而不同ꎮ 陈伏生等在风沙土上的研

究结果显示ꎬ风化煤腐殖酸能显著提升土壤的有机

质、碱解氮、速效磷和速效钾含量ꎬ降低土壤 ｐＨ
值[９]ꎮ ＭＯＲＡ等[１０]研究了低质量浓度(５ ｇ / Ｌ)和高

质量浓度(１００ ｍｇ / Ｌ)的褐煤腐殖酸对黄瓜生长的影

响ꎬ结果发现ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ腐殖酸具有较好的促根效果ꎮ
薛超群等[１１]认为腐殖酸用量为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２时对植烟

土壤培肥效果最佳ꎮ 王帅等[１２] 认为ꎬ施用 ３３~ ６６
ｋｇ / ｈｍ２腐殖酸保水剂可有助于玉米生长生育及产量

的提高ꎮ 但对于有机质含量低、土壤结构差、保水保

肥能力弱的潮土ꎬ施用褐煤腐殖酸对玉米生长及培肥

的效果如何还有待进一步研究ꎮ
玉米是中国主要的粮食作物ꎬ也是黄河故道地

区种植的主要作物[１３]ꎮ 根系是植物吸收养分和水

分的重要器官ꎬ也是物质同化、转化或合成的场所ꎬ
苗期玉米的根系形态可间接影响植物的生长发育和

产量[１４￣１６]ꎮ 土壤是作物生存的根本ꎬ可为植物提供

生长所必须的营养物质ꎬ其肥力水平的高低可直接

影响作物长势和产量ꎬ安江勇等[１７]对玉米品种黔单

２４的研究结果表明ꎬ玉米产量随肥料施用量增加呈

抛物线变化ꎬ当施肥量增加超过肥料最大效应值ꎬ其
养分吸收量反而减小ꎬ因此将土壤和作物作为一个

整体ꎬ探究外源褐煤腐殖酸施用对玉米生长及土壤

养分的影响具有重要意义ꎮ
本试验通过设置 ５ 个褐煤腐殖酸用量ꎬ探究其

对玉米苗期根系性状、干物质量、养分吸收量及土壤

理化性状的影响ꎬ以期找出玉米高产稳产和土壤培

肥的最佳褐煤腐殖酸用量ꎬ为褐煤腐殖酸的高效化

利用及玉米的养分调控提供理论参考ꎮ
１.１　 试验设计

本试验为盆栽试验ꎬ供试土壤为潮土ꎬ由江苏省

盐城市滨海县界牌镇三坝村黄河湾绿色科技有限公

司(北纬 ３３°４３′ꎬ东经 １１９°３７′)提供ꎬ基地地处北温

带ꎬ气候温和ꎬ地势较高ꎬ降雨充沛ꎬ雨热同季ꎬ常年

平均气温 １４􀆰 １ ℃ꎬ平均降雨量为 ９４２􀆰 ６ ｍｍꎮ
盆栽土壤选取０~ ２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ自然风干后

去除大的石块、土块及植物残体备用ꎮ 试验共设置

５个处理ꎬ以只施氮、磷、钾肥为对照(ＣＫ)ꎬ其他处

理均在施用氮、磷、钾肥的基础上施用 １０ ｇ / ｋｇ褐煤

腐殖酸(Ｆ１)、２０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸(Ｆ２)、４０ ｇ / ｋｇ褐煤

腐殖酸(Ｆ３)、８０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸(Ｆ４)ꎬ每个处理 ６
个重复ꎬ共 ３０ 个盆钵ꎬ其中 ３ 个重复用于测定玉米

苗期根系形态ꎬ另外 ３ 个重复用于土壤养分含量及

植株养分吸收量的测定ꎮ 每个盆钵 (高 ３５ ｃｍꎬ直径

４０ ｃｍ) 装风干土 ２０ ｋｇꎬ基肥一次性施用复合肥 ２４
ｇꎬ追施氮肥 ２次ꎬ用量均为总氮用量的 ３０％ꎮ 所用

腐殖酸为褐煤腐殖酸ꎬ有机质 ４１５ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ３􀆰 ５３
ｇ / ｋｇꎬ全磷 １０􀆰 ８９ ｇ / ｋｇꎬ全钾 １􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎬｐＨ值 ４􀆰 ９５ꎬ
褐煤腐殖酸的施用方式为混施ꎮ 种植玉米品种为燕

禾金号ꎬ试验开始前每盆选取大小一致、籽粒饱满的

４粒玉米种子ꎬ于 ２０１８年 ７ 月 ２ 日在江苏省农业科

学院温室进行试验ꎬ玉米出苗后(７ 月 ８ 日)进行间

苗ꎬ保证每盆有一棵玉米植株ꎬ每盆插入一根注水
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管ꎬ防止加水时水力冲击对土壤结构造成破坏ꎬ每 ７
ｄ采用称质量法补水 １ 次ꎬ使土壤含水量保持在田

间最大持水量的 ６０％ꎬ于 ７月 ３０日采用完全破坏性

取样测定玉米苗期根系形态ꎬ于 １０ 月 １６ 日采用完

全破坏性取样ꎬ测定玉米产量、植株生物量、地上部

分养分吸收量、地下部分养分吸收量及土壤养分含

量ꎮ 供试土壤有机质 ４􀆰 ４２ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ０􀆰 １８ ｇ / ｋｇꎬ全
磷 ０􀆰 ４２ ｇ / ｋｇꎬ有效磷 ２􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎬ全钾 ２１􀆰 ２０ ｇ / ｋｇꎬ
速效钾 ６３􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ值 ８􀆰 ５８ꎮ
１.２　 测定方法

用卷尺测定玉米株高ꎬ株高为玉米叶尖到根基

部的垂直距离ꎻ玉米收获时ꎬ将地上部、地下部分开ꎬ
在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ用称

质量法称地上、地下部干质量ꎮ 植株养分含量测定ꎬ
取烘干后的样品磨碎过 １００ 目筛ꎬ Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消

煮ꎬ用半微量凯氏定氮法测定全氮ꎬ钒钼黄比色法测

定全磷ꎬ火焰光度计法测定全钾ꎬ根系形态采用 Ｅｐ￣
ｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏ根系扫描仪测定ꎮ

植株养分吸收量＝植株养分含量×植株干物质量

１.３　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件对

数据进行分析和作图ꎬ采用 ＳＡＳＳ ９.１统计软件 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ法进行处理间差异显著性检验(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 褐煤腐殖酸施用量对玉米株高的影响

褐煤腐殖酸能显著增加玉米株高ꎬ随培养时间

的延长ꎬ玉米株高增长速率呈现先慢后快的趋势

(图 １)ꎬ在 ７ 月 ９ 日至 ８ 月 １０ 日处于慢速增长阶

段ꎬ之后增长速率呈上升的趋势ꎮ 在所有处理中ꎬ
Ｆ２处理玉米生长最快ꎬ其次为 Ｆ４、Ｆ３、Ｆ１ 处理ꎬＣＫ
玉米生长最慢ꎮ 经过 ９９ ｄ 的培养ꎬＦ２ 处理株高达

到 ２０８􀆰 ９ ｃｍꎬ比 ＣＫ高 １８􀆰 １ ｃｍꎮ
２.２　 褐煤腐殖酸施用量对玉米苗期根系的影响

在植物生长过程中ꎬ褐煤腐殖酸对根系生长的刺

激作用是其对植物产生刺激作用的最初动力[２]ꎮ 施用

褐煤腐殖酸会增加玉米的总根长、总投影面积(表 １)ꎬ
但增幅因褐煤腐殖酸施用量的不同而有所差异ꎮ 总体

而言ꎬ Ｆ４处理对玉米根系的促进效果最优ꎬ与 ＣＫ相

比ꎬ总根长、总投影面积和总表面积显著增加ꎬ但与 Ｆ２
相比无显著差异ꎬ从经济效益角度考虑ꎬ认为潮土腐殖

酸用量为 ２０ ｇ / ｋｇ(Ｆ２处理)的整体效应最佳ꎮ

ＣＫ(对照):只施氮、磷、钾肥ꎻＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 分别为在施用氮、
磷、钾肥的基础上施用 １０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸、２０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸、
４０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸、８０ ｇ / ｋｇ褐煤腐殖酸ꎮ ａ:０７￣０９ꎻｂ:０７￣１２ꎻｃ:
０７￣１７ꎻｄ:０７￣２２ꎻｅ:０７￣２７ꎻｆ:０８￣０３ꎻｇ:０８￣１０ꎻｈ:０９￣１０ꎻｉ:１０￣１６ꎮ

图 １　 不同培养期的玉米株高

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 １　 不同处理对玉米苗期根系的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

处理
总根长
(ｃｍ)

总投影面积
(ｃｍ２)

总表面积
(ｃｍ２)

最长根长
(ｃｍ)

ＣＫ ２０１±３.４ｃ １２.９±０.０６ｃ ２３.１±０.１１ｂ ４４.６±０.９７ｂ

Ｆ１ ２０４±０.１ａｂ １２.９±０.１５ｂｃ ２３.４±０.１７ａｂ ４８.０±０.８２ａｂ

Ｆ２ ２０６±３.５ａｂ １３.０±０.０６ａｂ ２３.５±０.５２ａｂ ５３.３±４.１９ａ

Ｆ３ ２１１±３.１ａ １３.０±０.０８ａｂ ２３.８±０.０９ａｂ ４９.７±１.８９ａｂ

Ｆ４ ２１２±２.９ａ １３.２±０.０４ａ ２４.０±０.０６ａ ４９.３±２.０６ａｂ
ＣＫ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４见图 １ 注ꎮ 同一列中不同小写字母表示差异达
０􀆰 ０５显著水平ꎮ

２.３　 褐煤腐殖酸施用量对玉米产量和地上部、地下

部生物量的影响

　 　 褐煤腐殖酸施用会使玉米产量增加２７.２％ ~
５０􀆰 ６％ꎬ地上部干质量增加５.１２％ ~ ３２􀆰 ５０％ꎬ地下

部干质量增加６.１０％ ~ ５０􀆰 ４５％ꎬ且产量和植株干

质量随褐煤腐殖酸施用量的增加呈先上升后下降

的趋势ꎬ在褐煤腐殖酸施用量为 ４０ ｇ / ｋｇ时玉米产

量达到最大值ꎬ但与 Ｆ２ 处理无显著差异(图 ２)ꎮ
在褐煤腐殖酸施用量为 ２０ ｇ / ｋｇ时地上部和地下部

干质量达到最大值ꎮ
２.４ 　 褐煤腐殖酸施用量对玉米植株养分吸收的

影响

　 　 褐煤腐殖酸可显著增加植株的氮、磷、钾吸收

量ꎬ且随褐煤腐殖酸施用量的增加ꎬ植株对养分的吸

收量呈先上升后下降的趋势ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ玉
米植株对钾的吸收量最大ꎬ其次是氮ꎬ对磷的吸收量
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ＣＫ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４见图 １注ꎮ
图 ２　 玉米产量和植株干质量

Ｆｉｇ.２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

最小ꎮ 通过对褐煤腐殖酸不同施用量的对比发现ꎬ
玉米植株对于氮、磷、钾的吸收量ꎬ在褐煤腐殖酸用

量为 ２０ ｇ / ｋｇ时达到最大值ꎬ分别比 ＣＫ 高 ３７􀆰 ５％、
４５􀆰 ４％和 ５４􀆰 ８％ꎮ

２.５　 褐煤腐殖酸施用量对土壤养分的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ褐煤腐殖酸的施用会显著增

加土壤有机质、全氮和速效钾含量ꎮ 土壤基本理化

性质对褐煤腐殖酸施用量有不同响应ꎬ其中土壤有

机质含量随褐煤腐殖酸施用量的增加呈增加的趋

势ꎬ但处理 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 差异不显著ꎮ 土壤全氮、速效

钾的含量随褐煤腐殖酸施用量的增加呈先增加后降

低的趋势ꎬ而土壤有效磷含量和土壤 ｐＨ 会随褐煤

腐殖酸施用量的增加呈下降的趋势ꎮ 土壤全氮、碱
解氮含量在褐煤腐殖酸施用量为 ２０ ｇ / ｋｇ时达到最

大值ꎮ 土壤速效钾含量在褐煤腐殖酸施用量为 ４０
ｇ / ｋｇ时达到最大值ꎬ比 ＣＫ 高 １３􀆰 ４９％ꎮ 土壤有机质

含量则在褐煤腐殖酸用量为 ８０ ｇ / ｋｇ时达到最大值

(１０􀆰 ６１ ｇ / ｋｇ)ꎬ４种用量褐煤腐殖酸使土壤 ｐＨ 值降

低的范围为２􀆰 ２４％~６􀆰 ６２％ꎬ处理 Ｆ３、Ｆ４ 的 ｐＨ值显

著低于 ＣＫꎮ

ＣＫ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４见图 １注ꎮ
图 ３　 玉米植株养分吸收量

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｓ

表 ２　 褐煤腐殖酸施用量对土壤基本理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

编号
有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ

ＣＫ ６.０３±０.２７ｃ ０.２７±０.０１ｃ ２６.９２±１.９８ａｂｃ ２１５±８.６４ｂ ５６.９５±２.８２ａ ８.０１±０.０２８ａ

Ｆ１ ８.３６±０.３４ｂ ０.３４±０.１１ａ ２９.４３±１.６３ａｂ ２３４±６.６５ａｂ ５４.７１±３.２３ａ ７.８４±０.０３３ａｂ

Ｆ２ ９.７２±０.２６ａ ０.３５±０.０３ａ ３１.７０±４.２７ａ ２４２±７.０３ａ ４６.６７±１.４８ｂｃ ７.８０±０.０８６ａｂ

Ｆ３ １０.１８±０.３８ａ ０.３３±０.０５ａｂ ２３.１４±３.１６ｂｃ ２４４±８.９６ａ ５１.１５±０.４９ａｂ ７.６９±０.１４７ｂｃ

Ｆ４ １０.６１±０.６７ａ ０.３１±０.０６ｂ １９.６２±０.６２ｃ ２２１±１.７０ａｂ ４３.２４±１.８９ｃ ７.４８±０.０２５ｃ
ＣＫ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４见图 １注ꎮ

３　 讨 论

本试验探究不同用量腐殖酸对玉米生长及土壤

养分含量的影响ꎬ结论如下:针对黄河故道地区有机

质含量较低的潮土ꎬ推荐褐煤腐殖酸施用量为 ２０

ｇ / ｋｇꎬ显著增加土壤有机质、全氮和速效钾含量ꎬ培
肥效果最佳ꎮ 玉米产量及养分吸收量随腐殖酸施用

量的增加呈先增大后减小的趋势ꎬ玉米植株对氮、
磷、钾的养分吸收量在腐殖酸施用量为 ２０ ｇ / ｋｇ时达

到最大值ꎬ而产量在施用量为 ４０ ｇ / ｋｇ时达到最大
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值ꎬ但与施用量为 ２０ ｇ / ｋｇ差异不显著ꎮ 因此ꎬ综合

考虑培肥增产效果及经济效益ꎬ褐煤腐殖酸施用量

为 ２０ ｇ / ｋｇ效益最佳ꎮ
褐煤腐殖酸含有多种官能团ꎬ对作物生长发育

及体内代谢具有刺激作用ꎬ在农田生态系统上具有

极大的应用潜力ꎮ 于广武等[１８]通过 ４ 个试验点研

究了施用腐殖酸生物有机和无机生态肥对玉米生长

发育的影响ꎬ结果表明施用褐煤腐殖酸肥料处理均

促进了玉米植株健壮生长ꎬ株高增高 ４.４~ ７􀆰 ０ ｃｍꎮ
这与本研究结果中褐煤腐殖酸施用使玉米植株增加

的研究结论相似ꎮ 褐煤腐殖酸作为生态农业中常用

的肥料ꎬ与化肥组合施用能够活化土壤中多种矿质

元素ꎬ改良土壤ꎬ提高肥效ꎬ促进作物对养分的吸收

利用ꎬ提高肥料利用率ꎮ 氮、磷、钾为作物生长发育

必需的大量元素ꎬ在作物体内的吸收、同化和运输会

影响作物的生长发育[１９]ꎮ 施用褐煤腐殖酸会增加

作物对土壤养分的吸收ꎬ腐殖酸对植株生长的促进

作用与腐殖酸用量密切相关ꎬ添加量过高会导致营

养过剩ꎬ对养分的吸收利用率下降[２０]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ褐煤腐殖酸用量为 ２０ ｇ / ｋｇ时玉米植株养分吸

收量达到最大值ꎬ超过该用量ꎬ养分吸收率呈现下降

的趋势ꎮ 这是由于褐煤腐殖酸与生长素作用类似ꎬ
表现为低浓度促进高浓度抑制ꎮ 也可能是由于褐煤

腐殖酸具有良好的促根效果ꎬ褐煤腐殖酸会促进分

生组织细胞分裂ꎬ增强其代谢活性[２１]ꎬ
此外ꎬ褐煤腐殖酸超分子结构中含有类生长素

的物质ꎬ这些物质可接近植物细胞和细胞外的受体ꎬ
增加质子泵的活力ꎬ促进植株对养分的吸收[４￣２２]ꎬ但
对根表面积和体积无显著影响ꎬ这可能与培养试验

(盆钵及土壤体积)条件有限有关ꎮ
腐殖酸具有增氮、解磷、固钾等土壤培肥作用ꎮ

随腐殖酸施用量的增加ꎬ土壤中的有机质含量呈逐

渐增加的趋势ꎬ而全氮、碱解氮和速效钾含量呈先增

加后降低的趋势ꎬ速效磷和 ｐＨ 呈降低的趋势ꎮ 这

与周鑫斌等[２３]、张继舟等[２４]的研究结果相似ꎬ原因

一方面由于腐殖酸在土壤酸碱度、阳离子交换量、养
分含量等方面更符合土壤自身的需求[２５]ꎬ另一方面

腐殖酸含有有机大分子团ꎬ能活化多种被土壤固定

的养分元素ꎬ促进微生物大量繁殖ꎬ加速腐殖酸中有

机态养分的释放ꎬ提高土壤有机质和速效养分含

量[２６]ꎬ同时也能为植物的生长发育提供可利用的微

生物来增强土壤养分转化[２７]ꎮ 但速效磷含量降低

与刘红恩等[２８]的结果不同ꎬ刘红恩认为在尿素中添

加腐殖酸可显著增加土壤中速效磷的含量ꎬ这可能

与供试土壤类型有关ꎬ本试验采用的土壤类型为潮

土ꎬ土壤结构差ꎬ易漏水漏肥ꎬ浇水时可能会导致土

壤磷的流失ꎬ降低土壤速效磷含量ꎮ 靳志丽等[２９]认

为土壤养分的增加与腐殖酸用量有关ꎬ在一定范围

内ꎬ有机质随腐殖酸用量的增加而增加ꎬ而土壤中有

效磷含量下降可能是因为腐殖酸中的官能团与土壤

中磷离子结合成络合物ꎬ促进了作物对有效磷的吸

收ꎬ固定态磷释放速率变化不大所致ꎮ 另外腐殖酸

类型不同也会造成结果差异ꎬ刘红恩等[２８]所用腐殖

酸为腐殖酸尿素ꎬ氮含量高ꎬ而本研究用的是褐煤腐

殖酸ꎬ有机质含量高ꎬ而氮和钾含量较低ꎮ 对于腐殖

酸降低土壤 ｐＨꎬ裴瑞杰等[３０]也对此做出了合理的

解释ꎬ他们认为腐殖酸与化肥结合ꎬ其官能团能促进

酸性离子释放ꎬ起到缓冲作用[３２]ꎬ降低 ｐＨ 使其适

宜玉米生长需求ꎮ
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