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摘要: 【目的】探究腐植酸碱性肥料对香蕉生长的影响及促生机制，为腐植酸碱性肥料的研制与推广应用提供理

论依据。【方法】采用盆栽试验，研究腐植酸碱性肥料对香蕉生物量、土壤微生物、酶活性、根系活力和土壤氮磷

养分含量的影响。【结果】与常规复合肥和无腐植酸碱性液体肥料相比，腐植酸碱性肥料有利于促进香蕉生长，

明显增加香蕉生物量、根系活力、土壤脲酶活性、酸性磷酸酶活性、土壤矿质氮含量、有效磷含量以及细菌、真

菌和放线菌数量。香蕉叶面积增加了 50~100 cm2，生物量增加了 10%~21%，香蕉根系活力增加了 89%~188%，

土壤脲酶活性增加了 25%~91%，酸性磷酸酶活性增加了 2.4~3.5倍。腐植酸碱性液体肥处理的土壤细菌、真菌

和放线菌的数量分别是常规肥料的 1.6~14.4、1.7~26.7 和 2.3~3.8 倍，分别是无腐植酸碱性肥的 3.0~10.6、

3.9~56.0和 1.2~2.0倍。【结论】施用腐植酸碱性液体肥能明显促进香蕉生长，其机制在于：一方面，肥料的碱性改

良了土壤酸性环境而有利于土壤微生物多样性；另一方面，肥料的腐植酸增加了土壤的脲酶和酸性磷酸酶活性，

改善了土壤的氮、磷营养状况，进而增加土壤肥力。因此，施用腐植酸碱性液体肥料是为香蕉提供养分和提高土

壤肥力的有效措施。
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Abstract: 【Objective】To  reveal  the  effect  of  humic  acid  alkaline  fertilizer  on  banana  growth  and  its

promotion mechanism, and provide a theoretical basis for the development, popularization and application of the

humic-acid  alkaline  fertilizer.  【Method】Banana  pot  experiment  was  carried  out.  Banana  biomass,  soil

microorganism, enzyme activity,  root activity,  soil  nitrogen and phosphorus nutrient content were measured to

identify the efficacy of humic acid alkaline liquid fertilizer.【Result】Compared with conventional compound

fertilizer  and  non-humic-acid  alkaline  liquid  fertilizer,  humic  acid  alkaline  fertilizer  could  promote  banana 
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growth and biomass, increase root activity. The soil urease and acid phosphatase activities, soil mineral nitrogen

and available phosphorus content, number of bacteria, fungi and actinomyces increased obviously. Leaf area and

biomass increased by 50–100 cm2 and 10%–21%, respectively. The root activity increased by 89%–188%. Soil

urease and acid phosphatase activity increased by 25%–91% and 2.4–3.5 times, respectively. The number of soil

bacteria,  fungi  and actinomycetes  of  humus-acid  alkaline  liquid  fertilizer  were  1.6–14.4,  1.7–26.7 and 2.3–3.8

times  those  of  compound fertilizer  treatment,  respectively.  The corresponding data  of  the  humus acid  alkaline

liquid  fertilizer  were  3.0–10.6,  3.9–56.0  and 1.2–2.0  times  of  those  of  alkaline  liquid  fertilizer  without  humus

acid, respectively. 【Conclusion】Application of humic acid alkaline liquid compound fertilizer could obviously

promote  banana  growth.  The  mechanism  was  that  the  acidic  soil  environment  was  improved  by  the  alkaline

fertilizer and then the soil microbial diversity increased on the one hand; The humic acid increased soil urease

and acid phosphatase activities, the soil nitrogen and phosphorus nutritional status were improved on the other

hand to increase soil fertility. Therefore, the synergistic application of humic acid and alkaline liquid fertilizer is

a rational measure to supply nutrients to banana and improve soil fertility.

Key words:  Humic-acid alkaline fertilizer; Banana; Root vigor; Soil urease; Acid phosphatase; Soil microbial

population
   

腐植酸 (Humic acid，HA)是动植物残体通过复

杂的生物及物理化学作用形成的天然有机高分子混

合物。按腐植酸相对分子质量的大小和溶解性能可

将其分为棕腐酸 (又称胡敏酸)、黑腐酸 (又称真腐

酸)和黄腐酸 (又称富里酸)3大类。由于腐植酸的特

殊结构和官能团赋予它对植物生长的刺激和促进作

用[1-2]，所以几十年来腐植酸的研究与应用一直受到

各界的关注。近 40年来，由于化肥大量和不合理施

用等原因[3-5]，已导致我国 70% 的土壤存在耕作障

碍，0.23×109 hm2 耕地被污染，土壤板结、养分失衡、

有机质贫乏等问题普遍存在[6-8]。特别是土壤酸化除

了引起土壤物理化学障碍以外，更重要的是破坏了

土壤微生物群落结构[9-11]，致使土传病害严重，例如

香蕉枯萎病的肆虐已经威胁到我国香蕉产业[12-14]。

为了农业的持续和健康发展，亟需开展耕地保

育，为此腐植酸肥料引起各方面的长期关注。据国

家化肥登记中心网站资料统计，近些年腐植酸肥料

产品登记数量剧增，占前 20 多年同类产品登记总

数的 60% 以上[15]。然而当前腐植酸类型的肥料仍

然是常规酸性或生理酸性化肥与腐植酸的复混肥。

虽然肥料中的腐植酸有改土培肥的效果，但是由于

化肥与腐植酸的双重酸性导致腐植酸肥料的酸性

更强，酸性对土壤的危害可能大于腐植酸本身的有

益功能。例如肥料的酸性会加剧土壤的酸化，而土

壤酸化又会进一步带来诸如土壤重金属活化、病虫

害加剧等一系列土壤耕作障碍问题。故此，研发高

pH化肥及其与腐植酸的复合 (混)肥是解决问题的

根本出路。本文作者团队提出了碱性肥料的概念[16]，

并研发了碱性肥料、碱性腐植酸肥料的制造与应用

技术。然而相对而言，我国的碱性腐植酸肥料研究

还相当薄弱。同时，我国腐植酸肥料主要应用于三

大粮食作物及部分蔬菜、棉花等经济作物上[17]。在

小麦、玉米、水稻作物上施用酸性腐植酸肥料[18-20]，

不但其酸害不明显，特别是施用于北方种植小麦、

玉米的石灰性土壤上，还能降低土壤 pH，有利于作

物生长。但是，在南方的酸性土壤上施用酸性腐植

酸肥料，不仅难于发挥腐植质的改土作用，而且由

于肥料的酸性还会造成土壤 Cd等重金属活化[21-22]、

加剧香蕉枯萎病发生[9, 12, 14, 23]。如果将腐植酸肥料的

化学性质由酸性改变成碱性，那么上述问题就会迎

刃而解，同时还能充分发挥腐植酸的各种有益功

能。腐植酸型碱性液体复合肥料就是本文作者所在

广东高校环境友好型肥料工程技术研究中心针对

目前酸性腐植酸肥料的短板而研发的新型腐植酸

肥料。本文以热带亚热带酸性土壤及该地区主要经

济作物香蕉为对象，系统地研究腐植酸碱性液体肥

料对香蕉的生长效应，并通过土壤微生物群落数

量、土壤养分、土壤酶活性等方面的研究，揭示腐植

酸碱性液体肥料的作用机理，为腐植酸型碱性液体

复合肥在香蕉产业中的应用提供理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

供试肥料是华南农业大学广东高校环境友好

型肥料工程技术研究中心研发的腐植酸型碱性液

体复合肥料 (简称腐植酸碱性液体肥)。腐植酸碱性
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液体肥是参考含腐植酸水溶肥料标准[24]，采用羟甲

基脲醛工艺制造的，与对照肥料氮磷钾相等、腐植

酸质量浓度分别为 0、10、30 和 50 g/L，分别标记

为 AF0、AF1、AF2和 AF3。肥料的氮磷钾总量均为

500 g/L，N、P2O5、K2O质量比为 1.0︰0.5︰2.0，pH为

9.0。另外，以尿素、过磷酸钙及硫酸钾、氯化钾为原

料配制氮磷钾总质量比为 45%，其氮、磷、钾比例与

液体复合肥相等的掺混肥为常规复合肥，标记为

Comp。共计 5种供试肥料，即 5个试验因素。

供试土壤采自华南农业大学树木园，风干后过

10 mm 筛，按照土壤∶椰糠为 2.5∶1.0 的体积比混

合。供试土壤的理化性状如下：全氮 0.73 g/kg，速效

氮 46.62 mg/kg，速效磷 0.45 mg/kg，速效钾 55.35
mg/kg，有机质 11.70 g/kg，土壤 pH 6.1。

供试盆钵是盆口直径 17 cm，高度 15 cm 的红

色塑料盆，每盆装土 2.2 kg。供试地点在华南农业

大学广东高校环境友好型肥料工程技术研究中心

网室。供试作物是具有 4片绿叶的健康巴西蕉假植

苗。选用香蕉为供试作物的优点一方面在于它是典

型的热带亚热带作物，有利于研究结果在当地的应

用，另一方面香蕉生长期长，即使研究其苗期的肥

料效应，时间长达 3 个月，已达到热带亚热带叶菜

和大部分果菜的生长期，结果对这类大田作物有一

定的指导意义。 

1.2    试验设计与管理

试验采用 5因素 (上述 5种肥料)对比设计，即

腐植酸 AF0、AF1、AF2 和 AF3 和常规复合肥

Comp 共 5 个处理，其中 Comp 和 AF0 为对照，每

个处理重复 6 次，每盆 1 株，单株为 1 个重复。

Comp和 AF0的比较用于研究常规固态肥料与等养

分液体肥料的差异，AF0和 FA1、FA2、FA3的比较

用于研究等养分液体肥料中有无腐植酸的差异。每

个处理的养分用量相等，即香蕉移栽后第 1 个月，

每周施肥 1 次，肥料溶液的质量浓度为 2 g/L，每次

浇灌 200 mL/盆。第 2 个月开始至试验结束每周施

肥 1 次，肥料溶液的质量浓度为 3 g/L，每次浇灌

200 mL/盆。香蕉移栽 90 d 后收获采样。香蕉生长

期进行正常的浇水、病虫害防治等日常管理。 

1.3    测定项目及方法

肥料 N、P、K的含量参考农业标准 NY/T1977—
2010 方法测定 [ 2 5 ]。腐植酸的含量根据农业标准

NY/T1971—2010 方法测定[26]。土壤 pH 用电位计

法测定；土壤铵、硝态氮用 0.01 mol/L 的 CaCl2 浸
提，然后用 AA3 自动分析仪测定；土壤有效磷用

NH4F-HCL法测定[27]。香蕉株高用直尺统一测量基

部到最新完全展开叶与茎的交叉点的距离 (精度

0.1 cm)；茎粗用游标卡尺统一测量距地表 2 cm 处

香蕉假茎的直径 (精度 0.1 mm)；叶面积 = 叶长×叶
宽×0.762 9+0.026 6，其中 0.763 9 和 0.026 6
为香蕉叶面积系数；叶片叶绿素相对含量用便携式

502 SPAD 仪测定完全展开的倒数第 2 片叶的

SPAD值，每片叶子测 6个点，包括叶缘基部、中部

和尾部，最后取平均值。根系活力用氯化三苯基四

氮唑 (TTC)法测定[28]。土壤微生物群落用平板培养

法测定[29]。土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，土

壤磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定[29]。 

1.4    数据处理与分析

数据的统计分析采用 SPSS 17.0 软件，图表采

用Microsoft office excel绘制。 

2   结果与分析
 

2.1    腐植酸碱性液体肥对香蕉生长指标的影响

表 1 结果表明，常规复合肥 (Comp) 和无腐植

酸碱性液体肥 (AF0) 间的株高、茎粗、叶面积和叶

片 SPAD值无显著差异，表明肥料的形态以及液体

肥的碱性不影响其肥效。但是腐植酸碱性液体肥处

理 (AF1、AF2和 AF3)的株高均显著大于 Comp和
AF0 处理的株高，其中，比 Comp 的增加了 2~
4 cm，比 AF0 的增加了 3~5 cm。AF1、AF2 和

AF3 处理的叶面积明显大于 Comp 和 AF0 处理的，

其中，比 Comp的增加了 50~65 cm2，比 AF0的增加

了 85~100 cm2。结果显示，Comp、AF0、AF1 和

AF2处理间的茎粗无统计学上的差异，只有 AF3的
茎粗较 Comp 的增加了 11%，且差异显著。AF1、
AF2 和 AF3 处理的 SPAD 值明显大于 AF0 的。由

此可见，当养分含量相等时，Comp 和 AF0 的肥效

相等，但是两者的肥效不如碱性液体腐植酸肥料的

肥效，腐植酸碱性液体肥能更好地发挥其碱性与腐

植酸的协同效果，从而增加叶面积和叶绿素的含

量，促进香蕉生长。 

2.2    腐植酸碱性液体肥对香蕉生物量的影响

腐植酸型碱性液体肥有利于香蕉生长和光合

作用的效果还体现为能明显地提高香蕉的生物量

(表 2)。与 Comp 和 AF0 相比，腐植酸碱性液体肥

料处理 (AF1、AF2和 AF3)的根鲜生物量分别提高

了 10.2%~15.1% 和 5.9%~10.7%。但 AF1、AF2 和

AF3 处理间的根鲜生物量差异不显著。AF1、
AF2 和 AF3 处理的茎鲜生物量比 Comp 和 AF0 处

理分别提高了 16.1%~26.0% 和 8.1%~17.4%，三者

间以 AF3 处理显著高于其他 2 个处理，提高了
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6.8%~8.6%。AF1、AF2 和 AF3 处理的叶鲜生物量

比 Comp 和 AF0 处理的分别提高了 27.5%~41.8%
和 13.3%~26.1%，三者之间结果与茎鲜生物量一

致，以 AF3 最高，较 AF1 和 AF2 提高了 6.3%~
11 .2%。AF0 处理的茎、叶鲜生物量明显大于

Comp 的，分别增加了约 7.3% 和 12.5%。就地上部

鲜生物量而言，施用腐植酸碱性液体肥和无腐植酸

碱性液体肥均能明显增加香蕉的地上部生物量。

AF0、AF1、AF2 和 AF3 的地上部鲜生物量分别比

Comp 的增加了 9.4%、24.3%、20.7% 和 32.5%，其

中腐植酸碱性液体肥的生物量比无腐植酸碱性液

体肥的增加了 10.3%~21.0%。说明腐植酸具有明显

的促生效果，而且腐植酸与碱性液体肥的复合更能

显著提高香蕉的生物量。 

2.3    腐植酸碱性液体肥对香蕉根系活力的影响

肥料处理对香蕉根系活力影响的结果见图 1。
3个腐植酸碱性液体肥处理的根系活力均显著大于

常规复合肥 ( C omp ) 和无腐植酸碱性液体肥

(AF0) 的，其中 AF1、AF2 和 AF3 的根系活力比

Comp的分别增加了 89%、148%和 66%，比 AF0的

 

表 1   腐植酸碱性液体肥 (AF) 对香蕉株高、茎粗、叶面积和叶片 SPAD 值的影响1)

Table 1    Effect of humic acid alkline liquid fertilizer (AF) on plant height, stem diameter, leaf area and SPAD value of
banana

 

肥料类型

Fertilizer type
ρ(腐植酸)/(g·L−1)
Humic acid content

株高/cm
Plant height

茎粗/cm
Stem diameter

叶面积/cm2

Leaf area
叶片SPAD值

SPAD value of leaf
Comp 0 27.75±1.44bc 27.22±0.60b 571.10±8.91ab 52.52±0.73c

AF0 0 26.52±0.77c 28.44±0.43ab 536.12±29.23b 56.14±1.63bc

AF1 10 29.8±0.51ab 28.33±0.40ab 621.23±12.29a 61.02±1.17a

AF2 30 31.63±1.06a 28.82±0.67ab 635.89±37.53a 59.87±1.13ab

AF3 50 31.26±1.17a 30.18±0.77a 625.96±30.94a 57.20±1.79ab

　1)  Comp：常规复合肥；表中数据为平均值±标准误，n=6；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05，
DMRT法)
　1) Comp: Conventional compound fertilizer; Data are means ± SE, n=6; Different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among treatments (P<0.05, DMRT method)
 

表 2   腐植酸碱性液体肥 (AF) 对香蕉单株鲜生物量的影响1)
 

Table 2    Effect of humic acid alkaline liquid fertilizer (AF) on fresh biomass per plant of banana g
 

肥料类型

Fertilizer type
ρ(腐植酸)/(g·L−1)
Humic acid content

根

Root
茎

Stem
叶

Leaf
地上部

Aboveground
Comp 0 21.83±0.44b 104.17±2.21d 71.54±2.46d 175.71±4.03d

AF0 0 22.71±0.42b 111.80±3.36c 80.49±3.23c 192.28±4.39c

AF1 10 24.08±0.36a 122.97±3.21b 95.41±3.33b 218.38±4.66b

AF2 30 24.05±0.52a 120.89±2.58b 91.25±3.00b 212.13±3.14b

AF3 50 25.13±0.40a 131.29±2.18a 101.46±1.30a 232.74±3.70a

　1)  Comp：常规复合肥；表中数据为平均值±标准误，n=6；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05，
DMRT法)
　1) Comp: Conventional compound fertilizer; Data are means ± SE, n=6; Different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among treatments (P<0.05, DMRT method)
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Comp：常规复合肥；AF0、AF1、AF2 和 AF3：腐植酸质量浓度分别为

0、10、30 和 50 g·L−1；柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0.05，DMRT法)
Comp: Conventional compound fertilizer; AF0, AF1, AF2 and AF3: The

concent of humic acid is 0, 10, 30 and 50 g·L−1, respectively; Different
lowercase letters on the bars indicate significant differences among
treatments (P < 0.05, DMRT method)

图 1    腐植酸碱性液体肥 (AF) 对香蕉根系活力的影响

Fig. 1    Effect of humic acid alkaline liquid fertilizer (AF)
on root vigor of banana
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分别增加了 119%、188%和 93%。AF2处理的根系

活力增量最大，分别比 AF1 和 AF3 增加了 32% 和

49%。根系活力强则有利于香蕉根系吸收利用养分

和水分而促进其生长。由此可见，腐植酸碱性液体

肥较常规复合肥和无腐植酸碱性液体肥可以显著

地提高香蕉根系活力，且在腐植酸用量为 30 g/L时

对于增加香蕉根系活力的效果最佳。无腐植酸碱性

液体肥和常规复合肥处理间的根系活力无显著差

异，因此，碱性肥料与腐植酸配合是增加香蕉根系

活力的有效措施。 

2.4    腐植酸碱性液体肥对土壤酶活性的影响

肥料处理对土壤脲酶和酸性磷酸酶活性影响

的结果见图 2。5 个处理的脲酶活性大小为 AF2 >
AF3 > AF1 > AF0 > Comp，其中 AF1、AF2 和

AF3 处理的脲酶活性比 Comp 处理的分别增加了

25%、91% 和 61%，比 AF0 处理的分别增加了

7.0%、64.4% 和 38.3%。AF0 和 Comp 处理的脲酶

活性也有明显的差异，前者比后者的增加了 16%
(图 2A)。可见，碱性液体肥较常规肥复合肥可明显

增加土壤脲酶活性，其中腐植酸用量为 30 g/L 时的

效果最佳，促进脲酶活性最明显，这一结果和腐植

酸碱性液体肥对根系活力影响的结果一致。腐植酸

碱性液体肥对土壤酸性磷酸酶活性影响的结果表

现为，AF1、AF2、AF3 的酶活性均显著高于

Comp 和 AF0 处理的，分别是 Comp 的 3.5、3.3 和

3.4 倍，分别是 AF0 的 2.6、2.5 和 2.4 倍，3 个腐植

酸碱性液体肥料之间的酸性磷酸酶活性无显著差

异，Comp和 AF0之间无显著差异 (图 2B)。脲酶是

土壤氮素循环中的关键酶，其活性与土壤氮素的转

化关系密切，酸性磷酸酶参与土壤有机磷分解。故

此，腐植酸碱性液体肥较常规肥料在提高土壤脲酶

和酸性磷酸酶活性方面功能更强，从而改善香蕉的

氮、磷营养。综合土壤脲酶活性和土壤酸性磷酸酶

活性，肥料中腐植酸用量为 30 g/L 时为宜。
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Comp：常规复合肥；AF0、AF1、AF2和 AF3：腐植酸质量浓度分别为 0、10、30和 50 g·L−1；各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P <

0.05，DMRT法)
Comp: Conventional compound fertilizer; AF0, AF1, AF2 and AF3: The concent of humic acid is 0, 10, 30 and 50 g·L−1, respectively; In each figure,

different lowercase letters on the bars indicate significant differences among treatments (P < 0.05, DMRT method)

图 2    腐植酸碱性液体肥 (AF) 对土壤脲酶和酸性磷酸酶活性的影响

Fig. 2    Effects of humic acid alkaline liquid fertilizer (AF) on soil urease and acid phosphatase
 
 

2.5    腐植酸碱性液体肥对土壤矿质态氮和有效磷

含量的影响

土壤矿质态氮是土壤中铵态氮 (NH4
+) 与硝态

氮 (NO3
−) 之和。本文研究矿质态氮的目的一方面

在于检验肥料的碱性是否会造成氨的损失；另一方

面是为了检验肥料的腐植酸是否可以通过改良土

壤微生物群落而改善土壤的氮素营养状况。结果表

明，在施氮量相等的条件下，AF1、AF2、AF3 处理

土壤的铵态氮含量均显著高于对照处理 (Comp 和

AF0)，其中腐植酸碱性肥料处理之间、常规肥料和

无腐植酸碱性液体肥处理之间的铵态氮含量无统

计学差异 (图 3A)。说明施用碱性肥料并未导致氨

挥发而损失氮素，而腐植酸的加入明显增加了香蕉

可利用的氮。其可能原因是肥料中的腐植质促进了

土壤脲酶的活性 (图 2)。图 3B结果还表明，腐植酸

碱性液体肥处理 (AF1、AF2和 AF3)和常规肥料处

理 (Comp)、无腐植酸碱性肥 (AF0)间硝态氮含量均

无显著差异。说明无论是碱性肥料还是常规肥料并

未影响土壤的硝化作用，其可能原因和酸性土壤硝

化作用弱有关。就土壤矿质态氮而言，AF1、AF2、
AF3 的矿质态氮含量无统计学差异，但是均大于

Comp 和 AF0 的含量。由此可见，施用腐植酸碱性

液体肥不但不会造成土壤氮素损失，反而能够明显

地增加土壤的矿质态氮含量，从而提高土壤供氮
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量，改善香蕉的氮素营养。

施用腐植酸碱性液体肥明显增加了土壤有效

磷含量 (图 4)。无腐植酸碱性液体肥处理 (AF0) 和
常规复合肥处理 (Comp)间的有效磷含量无显著差

异，但均显著低于腐植酸碱性液体肥处理 AF1、
AF2、AF3。腐植酸碱性液体肥处理间以 AF3 的有

效磷含量显著大于 AF1 和 AF2 处理的。就平均土

壤有效磷含量而言，腐植酸碱性液体肥处理比未添

加腐植酸的 Comp 和 AF0 增加了 127%，其中 AF3
处理比 Comp 和 AF0 平均增加了 183%，AF1 和

AF2 处理比 Comp 和 AF0 平均增加了 99%。其主

要原因是肥料中添加腐植酸后明显增加了土壤的

酸性磷酸酶活性 (图 2)，从而有利于土壤有机磷的

水解[30]。可见，肥料中施用腐植酸碱性液体肥能够

显著提高土壤中有效磷含量，减少磷元素的固定和

损失，其中以腐植酸用量为 50 g/L 时效果最佳。 

2.6    腐植酸碱性液体肥对土壤微生物的影响

由表 3 可知，细菌、真菌和放线菌数量均是碱
 

表 3   腐植酸碱性液体肥 (AF) 对土壤微生物数量的影响1)

Table 3    Effect of humic acid alkaline liquid fertilizer (AF) on microbial population quantity in soil
 

肥料类型

Fertilizer type
ρ(腐植酸)/(g·L−1)
Humic acid content

细菌/(×105 cfu·g−1)
Bacteria

真菌/(×104 cfu·g−1)
Fungi

放线菌/(×103 cfu·g−1)
Actinomyces

Comp 0 1.28±0.12c 6.34±0.43cd 1.76±0.44de
AF0 0 1.74±0.38c 2.82±0.30d 3.32±0.42d
AF1 10 2.01±0.36c 11.08±0.65c 4.51±1.09b
AF2 30 5.20±0.55b 16.36±1.55b 4.03±0.40bc
AF3 50 18.44±0.50a 169.08±0.80a 6.67±0.39a

　1)  Comp：常规复合肥；表中数据为平均值±标准误，n=6；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05，
DMRT法)
　1) Comp: Conventional compound fertilizer; Data are means ± SE, n=6; Different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among treatments (P<0.05, DMRT method)
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Comp：常规复合肥；AF0、AF1、AF2和 AF3：腐植酸质量浓度分别为 0、10、30和 50 g·L−1；各图中，柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0.05，DMRT法)
Comp: Conventional compound fertilizer; AF0, AF1, AF2 and AF3: The concent of humic acid is 0, 10, 30 and 50 g·L−1, respectively; In each figure,

different lowercase letters on the bars indicate significant differences among treatments (P < 0.05, DMRT method)

图 3    腐植酸碱性液体肥 (AF) 对土壤矿质态氮含量的影响

Fig. 3    Effect of humic cacid alkaline liquid fertilizer (AF) on mineral nitrogen content in soil
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Comp：常规复合肥；AF0、AF1、AF2 和 AF3：腐植酸质量浓度分别为

0、10、30和 50 g·L−1；柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P <
0.05，DMRT法)
Comp: Conventional compound fertilizer; AF0, AF1, AF2 and AF3: The

concent of humic acid is 0, 10, 30 and 50 g·L−1, respectively; Different
lowercase letters on the bars indicate significant differences among
treatments (P < 0.05, DMRT method)

图 4    腐植酸碱性液体肥 (AF) 对土壤有效磷含量的影响

Fig. 4    Effect of humic acid alkaline liquid fertilizer (AF)
on available phosphorus content in soil
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性腐植酸肥料处理明显多于 C om p 和 AF 0 ，
Comp和 AF0之间无显著差异。在腐植酸碱性肥料

中，表现为随着肥料中腐植酸用量的增大，土壤的

细菌、真菌和放线菌数量随之增加，当腐植酸的用

量为 50 g/L(AF3) 时微生物数量最多。其中 AF3、
AF2、FA1的细菌数量分别是 Comp的 14.4 、4.1和
1.6 倍，AF3 和 AF2 的细菌数量分别是 AF0 的

10.6 和 3.0 倍；AF3、AF2、FA1 的真菌数量分别是

Comp 的 26.7、2.6 和 1.7 倍，分别是 AF0 的 56.0、
5.8和 3.9倍；AF3、AF2、FA1的放线菌数量分别是

Comp 的 3.8、2.3 和 2.6 倍，分别是 AF0 的 2.0、
1.2和 1.4倍。可见，土壤施用碱性肥料与腐植酸协

同 (腐植酸碱性液体肥)是增加土壤微生物数量、改

善土壤微生物结构、促进植物生长的有效措施，肥

料中腐植酸用量为 50 g/L 时，土壤细菌、真菌和放

线菌数量均最多。 

3   讨论与结论

当前我国耕地面临的问题是土壤酸化和土壤

有机质缺乏引起的耕地质量退化。提升耕地质量和

保障作物健康生长和优质高产的关键就在于改良

过低的土壤 pH，并防止土壤进一步酸化，同时增加

土壤有机质，为此就要从根治耕地退化的源头着

手。我国耕地酸化的直接原因是长期大量、过量和

不合理施用化学酸性化肥 (如复合肥) 和生理酸性

化肥 (如尿素、铵态氮肥)。近 40 年来，红壤 pH 从

第 2次土壤普查的 6.0~6.5，下降到了目前的 5.5左
右，平均下降了 0.2~0.5 个单位，有些土壤降低了

1.5~2 个单位[3-5]。土壤酸化又导致了土壤 Cd 等重

金属活化及其污染，并通过食物链威胁人类健康 [31-32]。

土壤有机质缺乏的原因是施入土壤的有机肥质量

良莠不齐，很多有机肥缺乏腐植质，对土壤的培肥

改良效果不佳。尽管治理土壤酸化及其引起的土壤

重金属污染、增加土壤有机质和提升地力是国家耕

地保育的重中之重，然而长期以来，治理土壤酸化

的方法是施用石灰和石灰性工业废弃物，而长期施

用石灰不仅导致土壤板结，且改良效果不持久，容

易返酸[33]；施用石灰性工业废弃物又可能造成新的

土壤污染问题。因此，要实现治理土壤酸化、土壤

重金属污染和提升地力，就必须从绿色投入品着

手，即研发和施用新型的碱性肥料替代常规的酸性

或生理酸性肥料，实现在施肥和给作物提供营养物

质的同时改良土壤酸性。也就是说解决由于大量和

不合理施肥引起的土壤酸化、土壤酸化又导致

Cd 污染问题之根本出路在于改变肥料的酸碱性，

同时将腐植酸和肥料结合，研制腐植酸型碱性肥

料，这也就是本文研究的目的所在。以往的研究证

明碱性肥料的碱性可以中和土壤的活性酸和潜性

酸而改良土壤酸性[34]，与普通肥料比较，碱性肥料

还具有抗病促生的功能[9,16, 23]。若肥料中再附以腐植

酸，直接增加土壤的腐植质，既可培肥和改良土壤，

又可为作物提供生长调节物。因此，腐植酸碱性液

体复合肥是可以替代常规复合肥的功能肥料。

本文研究结果证明，应用腐植酸碱性液体肥有

利于促进香蕉苗的生长，包括促进株高、茎粗和叶

绿素含量，增加香蕉苗的生物量，为香蕉高产优质

打好基础。本研究结果还表明：施用腐植酸碱性肥

料后，肥料的碱性改良了土壤酸性环境，使其有利

于土壤微生物多样性；肥料的腐植酸增加了土壤的

脲酶和酸性磷酸酶活性，从而增加了土壤的矿质态

氮和有效磷等养分；碱性环境和腐植酸协同作用有

利于改善土壤环境和土壤营养状况，使香蕉的根系

活力增加，从而促进香蕉的生长。

由此我们认为研制和推广应用腐植酸碱性液

体肥料是以肥治肥、以肥治酸改土、培肥土壤和营

养作物的有效措施。

与常规肥料相比，施用腐植酸碱性液体肥能明

显促进香蕉生长，其机制在于一方面肥料的碱性改

良了土壤酸性环境，增加了土壤细菌、真菌和放线

菌数量，促进了土壤微生物多样性；另一方面是肥

料中的腐植酸增强了土壤的脲酶和酸性磷酸酶活

性，改善了土壤的氮、磷营养状况，从而有利于香蕉

生长。今后相关领域可以进一步开展固体腐植酸碱

性肥料制造技术、应用效果和机理的深入研究。
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