
 

氧化/磺化腐殖酸对潮土中 Cu、Zn、Fe、Mn 有效性的影响
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摘要: 【目的】研究比较改性腐殖酸对潮土微量元素有效性的影响及其作用机理，以期为开发提高微量元素有

效性的专用腐殖酸功能材料提供科学依据。【方法】采用土壤培养法，将腐殖酸 (HA)、氧化腐殖酸 (YHA) 和
磺化腐殖酸 (SHA) 分别按 30、100、300 mg/kg 用量与干土混匀装入培养瓶中，调节含水量至田间持水量的

60%，置于 25℃ 人工气候箱中进行恒温培养，并保持土壤湿度恒定。分别在培养第 3、7、15、30、60 天取

样，测定土壤有效铜、锌、铁、锰含量。【结果】三种腐殖酸对土壤 Cu、Zn、Fe、Mn 有效性的影响大小依次

为 HA>YHA>SHA。施用 30～300 mg/kg 腐殖酸 (HA) 可显著提高土壤有效铜含量，特别是在 15～30 天内，土

壤有效铜含量提升幅度可达 51.3%，明显优于氧化腐殖酸和磺化腐殖酸；施用三种腐殖酸 30～300 mg/kg 可在

15 天内增加土壤有效锌含量，其中以腐殖酸 (HA) 效果最好，土壤有效锌含量增幅可达 11.8%～20.3%，优于氧

化腐殖酸、磺化腐殖酸；30～100 mg/kg 用量下，施用腐殖酸 (HA) 可在 15 天内使土壤有效锰含量提升 5.6%，

效果优于氧化腐殖酸和磺化腐殖酸，300 mg/kg 用量下，磺化腐殖酸可使土壤有效锰含量提升 13.6%；施用

30～300 mg/kg 的腐殖酸 (HA) 一周后，土壤有效铁含量提高 4.3%～7.2%，磺化腐殖酸或氧化腐殖酸用量分别

在 30 mg/kg 和 300 mg/kg 时可提高土壤铁有效性。【结论】施用腐殖酸可显著提升潮土铜的有效性，但对潮土

锌、锰、铁有效性的影响呈现出阶段性变化，不同结构腐殖酸对潮土微量元素有效性的影响差异较大，以

HA 对元素有效性的影响最大。因此，腐殖酸应用于提升微量元素有效性时，需考虑腐殖酸本身性质及施用时

期等因素。
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Effects of oxidized/sulphonated humic acid on the availability of Cu, Zn, Fe
and Mn in fluvo-aquic soil
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Abstract: 【Objectives】The paper studied the effects and acting mechanism of humic acids with different
structures on the availability of micronutrient elements, which will help choosing proper humic acids to make
functional specific fertilizers containing micronutrient elements.【Methods】Indoor thermostatic incubation
method was adopted using fluvo-aquic soil as tested material. The tested humic acids included the original humic
acid (HA), oxidized humic acid (YHA) and sulfonated humic acid (SHA), each of them was mixed with dry soil in
ratio of 30, 100 and 300 mg/kg, respectively. The soil water content was adjusted to 60% of the field water
holding capacity before loaded into a culture bottle. The treated soils were cultured at 25℃ inside an artificial
growth chamber. Samples were taken at the 3rd, 7th, 15th, 30th and 60th day of culture to determine the available
copper, zinc, iron and manganese contents.【Results】The effects of three humic acids on the availability of Cu,
Zn, Fe and Mn in soil were in order of HA>YHA>SHA. 1) HA of 30–300 mg/kg significantly increased the
available Cu content in the soil, especially within 15–30 days it was increased by 51.3%, significantly higher
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than YHA and SHA did. 2) The available Zn content in the soil increased within 15 days of culture, the increase
by 30–300 mg/kg HA were 11.8%–20.3%, significantly higher than those by YHA and SHA. 3) HA increased
the soil available Mn content by 5.6% within 15 days' culture, and the increase was higher than that by YHA
and SHA. SHA increased available Mn by 13.6% when the application rate was 300 mg/kg. 4) After applying
30–300 mg/kg HA, the soil available Fe content was increased by 4.3%–7.2%, and the application of 
SHA or YHA increased the iron availability of the soil only at 30 mg/kg and 300 mg/kg, respectively.
【Conclusions】The application of humic acid can significantly improve the availability of copper in fluvo-aquic
soil, but the effect on the availability of zinc, manganese and iron in fluvo-aquic soil shows a phase change. The
effect of different structure humic acids on the availability of micronutrient elements in fluvo-aquic soil is quite
different. HA has the greatest influence on the availability of those elements. In view of this, when humic acid is
used to enhance the availability of micronutrient elements, factors such as the nature of the humic acid and the
application period should be considered.
Key words: humic acid; oxidized humic acid; sulfonated humic acid; micronutrient availability

 

土壤对植物必需营养元素尤其是微量元素的供

给，不仅与土壤中该元素的总量有关，更取决于其

生物有效性，而营养元素的生物有效性取决于其在

土壤中的化学存在形态，其中，以溶解态和可交换

态存在的元素最易被植物吸收利用，是土壤中短期

内最具生物有效性的组分[1-3]。我国华北地区的石灰

性土壤具有较高的 pH 值和碳酸钙含量，导致土壤中

微量元素的有效性不高[4-6]。

腐殖酸作为天然有机高分子化合物，含有羧

基、羰基、羟基、醌基等多种官能团，具有较高的

反应活性，广泛存在于褐煤、风化煤、泥炭等自然

资源中[7-8]。当腐殖酸物质进入土壤后，能够通过离

子交换、吸附、络合、螯合等反应来影响土壤中微

量元素的生物有效性[9-12]。近年来，国内外学者关于

腐殖酸与微量元素有效性方面的研究结论不一，有

研究表明，腐殖酸能够增加土壤中微量元素的有效

性，促进植株对微量元素的吸收[13-18]，但也有研究表

明腐殖酸能够与微量元素形成沉淀，从而使微量元

素的生物有效性降低[9,19-21]，有研究者认为研究结论

之所以不一致可能与腐殖酸本身的来源或结构不同

有关，腐殖酸中参与反应的官能团种类、数量和性

质上的差异会导致络合稳定性不同[22]，进而影响微量

元素的有效性，将腐殖酸进行人工改性是获得不同

结构腐殖酸的快速手段，氧化和磺化是较为安全环

保的腐殖酸改性方式且不引入杂质[23]。然而，改性腐

殖酸提高土壤微量元素有效性的效果研究还较少，

鉴于此，本研究以风化煤腐殖酸为原材料，通过氧

化和磺化技术获得改性腐殖酸，比较了改性前后的

腐殖酸材料对土壤微量元素有效性的影响，结合腐

殖酸的结构特征分析产生这些效果差异的原因，以

期为开发提高微量元素有效性的腐殖酸功能材料提

供科学依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1  土壤　　供试土壤采自中国农业科学院德州盐

碱土改良实验站禹城试验基地连续三年未施用任

何肥料的匀地试验场，土壤类型为潮土，质地为

轻壤。采集 0—20 cm 耕层土壤，自然风干，过 1
mm 筛，混匀备用。其基本理化性质如下：pH
7.98、有机质 10.06 g/kg、有效铜 1.32 mg/kg、有效

锌 1.73 mg/kg、有效铁 5.46 mg/kg、有效锰 2.09
mg/kg。
1.1.2  腐殖酸　　供试腐殖酸为风化煤腐殖酸 (以下

简称腐殖酸，HA)，产地内蒙古。采用 4 因素 3 水平

正交试验设计进行腐殖酸的双氧水氧化改性及亚硫

酸钠磺化改性，分别获得研究目标产物氧化腐殖酸

(YHA) 和磺化腐殖酸 (SHA)。HA、YHA 和 SHA 的

基本性质见表 1。

1.2    试验方法

每个腐殖酸设 30、100、300 mg/kg 三个添加量，

以不施任何腐殖酸为对照，共 10 个处理。将不同腐

殖酸 (HA、YHA、SHA) 分别按不同用量与 500 g 干

土混匀，装入培养瓶中，调节含水量至田间持水量

的 60%，置于 25℃ 人工气候箱中进行恒温培养，并

保持土壤湿度恒定，每个处理重复 3次。

分别在培养后第 3、7、15、30、60 天采样，所

采土壤样品自然风干，研磨过 1 mm 筛。土壤 pH (土
水比 1∶2.5)  测定采用电位法；有机质测定采用
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K2Cr2O7–H2SO4 消化法；土壤有效 Cu、Zn、Fe 用 pH
7.30 的 0.005 mol/L DTPA 浸提剂提取，有效 Mn 用

1 mol/L 的中性 NH4OAC 溶液提取[24]，各提取液中相

应有效元素含量均用电感耦合等离子发射光谱仪

(ICP-AES) 测定。

1.3    数据处理

分别采用 Origin 9.0、SPSS17.0 和 Duncan 新复

极差法对数据进行作图和统计分析。

2    结果与分析

2.1    氧化和磺化改性对腐殖酸结构的影响

由图 1 可知，三种腐殖酸样品的谱线峰型在波

数 4000～1250 cm–1 段整体相近，在波数 1250～500
cm–1 段差异较大，都有以下 4 个主要红外吸收峰: 1)
1580 cm–1 波长处，芳烃 C=C 伸缩振动、羧基对称伸

缩、N−H 弯曲变形和 C=N 伸展；2) 1380 cm–1 波长

处，酚羟基中的 O−H 和 C−O 伸缩、烷烃 −CH2 和

−CH3 中 C−H 变形和 COO−的反对称伸缩；3) 1108
cm–1 波长处，饱和醚、多糖或多糖类物质的 C−O 伸

缩；4) 622 cm–1 波长处，炔烃 C−H 弯曲振动。进一

步分析可知，同一官能团在不同样品中振动强度存

在一定的差异。与腐殖酸 (HA) 相比，氧化腐殖酸

(YHA) 在 1580 cm–1、1380 cm–1 波长处振动强度略有

增加；而磺化腐殖酸   (SHA) 在 1108 cm – 1、622
cm–1 波长处吸收峰明显增强，并在 1193 cm–1 处产生

磺酸基反对称伸缩振动，在 971 cm – 1 处产生硫氧

S−O 伸缩。由此可见，氧化和磺化均改变了腐殖酸

结构中官能团的数量 (羧基，酚羟基)，而磺化还增

加了官能团的种类 (磺酸基)，总之，磺化改性对其

结构影响较大。

由表 2 可以看出，所有腐殖酸样品结构中均以

芳香碳 (110～145 ppm) 含量最高，以该种形式存在

的碳占全部含碳官能团的 59.40%～63.35%，烷基碳

( 0～63   ppm)  以及和糖、多糖相关的氧烷基碳

(63～110 ppm) 之和占全部含碳官能团的 22.52%～

31.72%，其次为酚羟基和羧基碳 (145～190 ppm)，
占全部含碳官能团的 8.88%～15.0%；酮基/醛基碳

(190～220 ppm) 占全部含碳官能团的比例最小，在

1% 左右。同一官能团在不同样品中的相对含量也存

在较大的差异。HA 经过氧化改性后芳香碳含量降

低 4.29%，烷基/氧烷基碳增加 2.31%，同时酚羟基

碳、羧基碳、酮/醛基碳含量增加；磺化使腐殖酸芳

香碳含量降低 3.95%，烷基/氧烷基碳增加 9.19%，

而酚羟基碳、羧基碳、酮/醛基碳含量明显减少。总

体来看，YHA 与 HA 的结构具有较大的相似性，而

SHA与 HA的结构差别较大。

2.2    不同腐殖酸对潮土 pH 的影响

由表 3 可以看出，与对照处理相比，施用 HA
30、100、300 mg/kg，在培养前期 (3～15 d) 土壤

pH 变化较大，特别是培养 3 天时，土壤 pH 显著增

加，较 CK 提高了 0.19～0.34 个单位；施用 YHA

表 1   腐殖酸基本性质

Table 1   Basic characteristic of humic acids

腐殖酸类型

Humic acid type
pH

E4/E6
ratio

元素含量 (%，以干燥无灰基计)*  Elemental content

C H O N S

腐殖酸 Humic acid (HA) 8.60 3.19 51.19 3.74 42.36 1.07 1.11

氧化腐殖酸

Oxidized humic acid (YHA)
8.63 3.73 49.02 3.63 43.85 1.09 1.07

磺化腐殖酸

Sulphonated humic acid (SHA)
8.69 4.00 31.96 2.67 53.62 0.67 10.22  

       注（Note）：E4/E6 值是指腐殖酸碱溶液在 425 nm 和 625 nm 处吸光值的比值E4/E6 is the ratio of 425 nm to 625 nm in humic acid
solution. *—计算各腐殖酸元素含量时，扣除灰分后所得各元素百分比 Percentage was calculated after deduction of ashes.
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图 1   腐殖酸的傅里叶变换红外图谱

Fig. 1   FTIR spectra of humic acids
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30、100、300 mg/kg 后，土壤 pH 在培养期内较

CK 增加 0～0.20 个单位；施用 SHA 30、100、300
mg/kg，在培养期内较 CK增加 0.01～0.06个单位。

2.3    不同腐殖酸对潮土铜有效性的影响

根据试验结果 (图 2)，各腐殖酸的不同用量在不

同培养期内对土壤铜有效性影响不同。一周  (7 d)
内，除 HA 100 及 300 mg/kg 在第 7 天使有效铜含量

降低外，其他处理均增加土壤铜有效性。一周后，

与 CK 相比，施用 30～100 mg/kg 的 HA 和 YHA 土

壤有效铜含量分别提高了 31.2%、28.5%、13.8%、

16.4%，而 SHA 30 及 100 mg/kg 土壤有效铜含量与

CK 无显著差异；施用 300 mg/kg 的 HA、YHA 和

SHA 均可显著提升土壤铜的有效性，有效铜含量分

别提高了 32.0%、12.9%、15.7%。

2.4    不同腐殖酸对潮土锌有效性的影响

由图 3 可以看出，腐殖酸对土壤有效锌含量的

影响呈现阶段性变化。7～15 天内，施用 30～300
mg/kg 三种腐殖酸均可增加土壤有效锌含量，其中

以 HA 效果最佳，第 15 天土壤有效锌含量增加了

11.8%～20.3%，与 CK 差异显著，其次为 YHA，土

壤有效锌含量增加了 3.8%～9.3%。15～60 天，施用

三种腐殖酸显著降低了土壤有效锌含量，至 30 天时

降低了 11.3%～18.6%，以 HA 对土壤有效锌含量降

低作用最大，但同一用量下不同腐殖酸处理间差异

不显著。

2.5    不同腐殖酸对潮土锰有效性的影响

图 4 表明，在培养期间，施用腐殖酸 15 天可提

高土壤锰有效性，30～100 mg/kg 用量下，以 HA 作

用最明显，土壤有效锰含量最多可提高 5.6%，与

CK 差异显著，300 mg/kg 用量时，SHA 使土壤有效

锰含量较 CK 提高 13.6%，与 CK 差异显著。15 天

后，施用腐殖酸 HA、YHA、SHA 土壤有效锰含量

表 2   腐殖酸的不同位移区官能团的相对比例 (%)
Table 2   Relative proportions of functional groups in the humic acids in the chemical shift regions

样品

Sample

烷基碳

Alkyl C
（0～63 ppm*）

氧烷基碳

O-alkyl C
（63～110 ppm）

芳香碳

Aromatic C
（110～145 ppm）

酚羟基碳

Phenolic C
（145～165 ppm）

羧基碳

Carboxyl C
（165～190 ppm）

酮/醛基碳

Ketones/aldehydes C
（190～220 ppm）

　腐殖酸 HA   9.05 13.47 63.35 5.56 8.31 0.26

　氧化腐殖酸 YHA 10.29 14.54 59.06 6.17 8.85 1.08

　磺化腐殖酸 SHA 13.36 18.36 59.40 3.29 5.58 0.02

       注（Note）：*—核磁共振分析中腐殖酸各官能团的化学位移 Unit of chemical shifts of functional groups in humic acids during NMR
analysis.

表 3   腐殖酸对土壤 pH 的影响

Table 3   Effects of humic acids on soil pH

腐殖酸

Humic acid
添加量 (mg/kg)
Treatment rate

培养时间 Incubation time (d)

3 7 15 30 60

　CK       0 7.90 d   7.91 bc 8.05 bc 8.03 de 7.96 d  

　腐殖酸 HA     30 8.24 a     7.92 abc 8.12 ab 8.08 bc 7.97 cd

100 8.13 ab 7.95 a   8.12 a   8.12 a   7.97 cd

300   8.09 abc 7.89 bc 8.04 c   8.03 de 8.01 ab

　氧化腐殖酸 YHA   30   8.10 abc 7.88 bc   8.08 abc   8.05 cde   8.00 abc

100 8.07 bc 7.87 c     8.08 abc 8.07 bc   7.98 bcd

300 8.07 bc 7.91 bc   8.09 abc 8.09 ab   7.98 bcd

　磺化腐殖酸 SHA   30   7.98 bcd   7.92 abc   8.06 abc 8.07 bc   7.98 bcd

100   7.96 bcd   7.92 abc   8.06 abc 8.07 bc 8.02 a  

300 7.95 cd 7.93 ab 8.04 c   8.07 bc 8.01 ab

         注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Different  letters  in  a  column mean significant  difference  among
treaments at the 5% level.
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较 CK 分别降低 8.5%、5.9%、2.4%，其中 HA 的作

用最明显，30～100 mg/kg 用量下，土壤有效锰含量

降低了 7.7%～10.0%，与 CK差异显著。

2.6    不同腐殖酸对潮土铁有效性的影响

由图 5 可知，施用 HA、YHA 和 SHA 三种腐殖

酸一周 (7 d) 均降低了土壤中铁元素的有效性；而培

养 15 天，土壤铁有效性增加，与 CK 相比，施用

HA30～300 mg/kg 可使土壤有效铁含量增加 4.3%～

7.2%，施用 SHA30 mg/kg 土壤铁有效性增加 4.3%，

施用 YHA300 mg/kg 土壤铁有效性增加 6.8%；之

后，各处理土壤有效铁含量下降，处理间无显著差异。

3    讨论

土壤微量营养元素的移动、积累及其有效性与

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
300 mg/kg

有
效
铜
含
量

 A
v
ai

la
b
le

 C
u
 (

m
g
/k

g
) 30 mg/kg 100 mg/kg

培养时间 Incubation time (d)

CK
HA
YHA
SHA

 
图 2   不同腐殖酸及用量对土壤铜有效性的影响

Fig. 2   Effect of different humic acids and rates on the availability of copper in soil
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图 3   不同腐殖酸及用量对土壤锌有效性的影响

Fig. 3   Effect of different humic acids and rates on the availability of zinc in soil
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图 4   不同腐殖酸及用量对土壤锰有效性的影响

Fig. 4   Effect of different humic acids and rates on the availability of manganese in soil
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土壤中有机物有很大关系[25]，腐殖酸作为一种外源有

机物添加至土壤中，由于其结构的复杂性 (分子量、

官能团)，与土壤中元素反应既能生成可溶性配合

物，也能生成不溶性配合物，因此，具有增加或降

低其有效性的双重作用，影响土壤微量营养元素的

赋存状态[26]，不同结构腐殖酸官能团种类、数量和性

质上的差异会导致其金属配合物稳定性不同[27]。

当腐殖酸施入土壤后，由于存在离子间的竞争

作用，腐殖酸对铜元素有效性的影响大于锌、铁和

锰[27]。施用腐殖酸能够增加土壤中铜的有效性 (图 2)，
这与刘平等[28-29]的研究结果一致。试验中，磺化腐殖

酸对土壤中有效态铜含量的提升效果弱于其他两种

腐殖酸，可能是由于磺化腐殖酸中羧基和脂族氮配

体等能够与铜配位[30-32]的位点相对减少，使得其与铜

离子形成的配合物不稳定，容易重新被土壤矿物所

吸附[33-34]。但也有研究认为腐殖酸中磺酸基基团能够

与铜强配位[35]，本试验中，腐殖酸经过磺化改性后，

磺酸基含量明显增加  (图 1) 使得配位能力随之增

加，但这种较强配合倾向可能使被配合的铜较难释

放而失去有效性。由于腐殖酸对微量元素的移动和

对植物营养的价值取决于配合物的稳定性，较弱或

较强的配合作用均不利于土壤中有效铜含量的增

加，因此，腐殖酸 (HA) 和氧化腐殖酸 (YHA) 较磺

化腐殖酸 (SHA) 更容易活化土壤中的铜，在本试验

中，30～100 mg/kg 用量下，腐殖酸 (HA) 对土壤铜

的活化作用明显优于磺化腐殖酸 (SHA) 。
在石灰性土壤中，由于高 pH 值和 CaCO 3 含

量，腐殖酸与锌、锰的配合物具有低稳定性[36]，当腐

殖酸施入土壤后，腐殖酸中小分子组分的酚羟基和

弱酸性的羧基首先与锌、锰元素以较弱的键形成可

溶性配合物，减少了锌、锰元素离子在土壤表面的

吸附，提高了其有效性[37-38]。随着时间的延长，配合

物重新被土壤矿物吸附，而且腐殖酸中大分子组分

的强酸性羧基能够以稳定的形式吸附锌、锰，形成

较强的配位键[39]，从而使土壤中锌、锰元素有效性降

低，这可能是试验培养期间各腐殖酸处理土壤中

锌、锰有效态含量波动较大且具有阶段性 (图 3、图 4)
的原因之一，具体表现为腐殖酸并非总是活化或者

钝化土壤中的微量元素，在培养 15 天，腐殖酸对土

壤锌和锰有活化作用，而之后则起到钝化作用，这

与前人的研究结果[17,40-41]类似。腐殖酸 (HA) 和氧化腐

殖酸 (YHA) 由于具有较多的羧基、酚羟基等含氧官

能团 (表 2)，配位能力增强，因此，在培养后期其对

锌、锰元素的钝化作用要强于磺化腐殖酸 (SHA)。
腐殖酸对土壤中锌、锰元素的作用相似，也可能与

腐殖酸和锌、锰的亲和力相似[17,42]有关。

试验中，不同腐殖酸对土壤铁有效性的影响虽

然也呈现出阶段性，但规律不明显，这可能是土壤

pH 与腐殖酸加入共同作用的结果。石灰性土壤中铁

的有效性受 pH 值影响较大，每升高 1 个 pH 值单

位，铁的溶解度将降低 1000倍[43]，培养初期 (0～7天)
各腐殖酸处理土壤有效铁含量的大量降低可能与土

壤 pH 升高有关。另外，许多研究表明，腐殖酸与铁

的配合作用可能与其分子量大小和羧化程度有关，

羧基是铁的主要结合位点[44-46]，具有高羧化度的化合

物作为铁的强配体，而具有较低羧化度的化合物将

作为较弱的配体[47-48]。因此，培养 0～30 天，腐殖酸

(HA) 和氧化腐殖酸 (YHA) 由于具有较多的羧基基

团，易与铁形成相对稳定的配合物，而磺化腐殖酸

(SHA) 由于羧基含量减少 (表 2) 以及分子量降低，易

与铁形成不稳定的配合物，随时间的延长，在培养

后期 (30～60 天)，由于磺化腐殖酸 (SHA) 与铁形成
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图 5   不同腐殖酸及用量对土壤铁有效性的影响

Fig. 5   Effect of different humic acids and rates on the availability of iron in soil
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的配合物中的铁可能会重新被土壤矿物吸附[17,49]。因

此在不同的培养期，腐殖酸对土壤铁的有效性不

同。由于铁元素为变价元素，有机铁配合物稳定性

也易受土壤氧化还原作用的影响[50]，在本试验中，不

同种类腐殖酸对土壤铁有效性的影响规律不明显可

能与此有关。

另外，在本试验条件下，通过磺化改性所得到

的磺化腐殖酸 (SHA) 与腐殖酸 (HA) 、氧化腐殖酸

(YHA) 在元素含量上差异较大，特别是碳含量相对

降低较多 (表 1)，可能是由于在磺化改性过程中引入

了较多的硫和氧元素所致，傅里叶变换红外光谱分

析结果也表明，磺化腐殖酸分别在 1193 cm–1、971
cm – 1 处产生较强的磺酸基反对称伸缩振动和硫氧

(S−O) 伸缩振动 (图 1)。但限于本试验研究方法和测

试手段，磺化改性后的腐殖酸结构组成尚不能明

确，这将在后续研究中进一步探究。

4    结论

在本试验条件下，腐殖酸  (HA)、氧化腐殖酸

(YHA) 和磺化腐殖酸 (SHA) 三种不同结构腐殖酸对

潮土中同一微量元素有效性的影响不同，总体来

说，对铜元素有效性的影响大于锌、锰和铁。

三种腐殖酸对潮土锌、锰有效性的影响类似且

呈现阶段性变化，可在施用 15 天之内提高土壤锌和

锰的有效性，其中，HA 的效果明显优于 YHA 和

SHA。

因此，在生产中应用腐殖酸提高潮土微量元素

有效性时，需结合腐殖酸特性和养分元素种类选择

其用量与施用时期。
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