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土壤 “乌金” 腐植酸助力碳中和
"Black gold" humic acid in soil facilitates carbon 
neutrality
■文 / 马妍  郑红光  阮子渊  尚秀芳  黄占斌

从“幽灵的恶作剧”到“最好的有机质”，人们对土

壤“乌金”腐植酸（Humic acids，HA）的认知随着

相关研究的发展发生了巨大改变。如今不同来源的腐

植酸已被广泛运用于农牧业、环保、工业和医疗等领

域。2020年第七十五届联合国大会上中国国家主席

习近平向国际社会郑重承诺了中国“碳达峰、碳中和”

远景目标。其中农业碳排放是碳减排的一大重要切入

点，而作为土壤“储碳器”、碳循环“缓冲器”和维护地

球碳循环的“安全卫士”的腐植酸无疑是开展“土壤碳

中和”工程的绿色动力资源库，可以为中国碳中和目

标乃至全球碳中和目标的早日实现作出贡献。本文对

腐植酸及其历史、分类、应用等进行综述，让读者对这

一同时兼具功能性、环境协调性和经济性的环境材料

有初步的认识。

一、结识腐植酸
200多年前，人们对土壤中的“黑东西”搞不明

白，总以为“幽灵”在作怪。后来土壤学家把它称之为

“暗色物质”。1761年华莱士在世界上第一部农业化

学著作 《农业化学原理》中首次提出了“腐殖质”的概

念，1786年德国的Achard首次使用碱溶酸析法从

泥炭中提取了腐植酸，1797年德国的Vauguelin和

Thomson用碱液分别从腐解的植物残体和土壤提取

出腐植酸，人们这才明白了土壤中的“暗色物质”就是

腐植酸。

目前，腐植酸被认为是一种有机高分子化合物的

聚合体，是由自然界植物残体经腐解和微生物分解和

转化，以及地球物理化学系列作用累积起来，主要元

素组成为碳、氢、氧、氮、硫的多价酚型芳香族化合物

与氮化合物缩聚物。《腐植酸原料及肥料术语》（GB/

T 38073-2019）将腐植酸定义为“腐植物质中一组

相对分子质量较大的，只能溶于稀碱溶液，不能溶于

酸和水，具有芳香族、脂肪族及多种官能团结构特征

的，呈黑色或棕黑色的无定形有机弱酸混合物”。

1.腐植酸的发展历程

中国较早就开始运用腐植酸，明朝著名医书《本

草纲目》中提到的乌金散有效成分实际就是现在的腐

植酸，但当时并未对腐植酸进行深入研究。直到19世

纪初到20世纪初，在实验技术、经典有机化学、胶体化

学和微生物学理论飞速发展的支撑下，腐殖质化学研

究才在国外得到发展。1902年，德国人率先使用泥炭

回收气体中的氨制取了腐植酸铵，并作为氮肥使用。

20世纪上半叶，腐植酸化学理论基本成型，在农业等

领域也有了一定的应用。

新中国成立后，腐植酸行业逐渐得到发展。20

世纪50年代，中科院山西煤炭化学研究所率先开展

了 “煤中腐植酸的组成和性质”项目课题，迈出了中

国腐植酸行业发展前进的第一步；1974年和1979年

国务院相继发布《国务院转发燃化部、农林部关于积

极试验、推广和发展腐植酸类肥料报告的通知》（国

发〔1974〕110号）和《国务院批转国家经委关于加

强腐植酸综合利用工作的请示报告》（国发〔1979〕

200号），全面推动中国腐植酸行业的发展；1979年，

《腐植酸》杂志创刊并开始汇总发布有关腐植酸的技

术、成果和产品等；1987年，中国腐植酸工业协会经

国家经济委员会正式批准成立，主要负责对全国腐
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植酸行业的发展进行组织和管理。多年来，国家尤为

重视腐植酸行业的规范发展，先后发布了《煤中腐植

酸产率测定方法》（GB/T 11957-2001）和《腐植酸

原料及肥料术语》（GB/T 38073-2019）等多项国

家标准以及多项国家或地方优惠政策。

2.腐植酸的分类

根据腐植酸来源的不同，可将腐植酸分为矿物源

腐植酸和生物质腐植酸。矿物源腐植酸即从风化煤、

褐煤、泥炭、油母页岩等有机矿物提取的腐植酸；生物

质腐植酸则是将工农业生产的非矿物源生物质副产

物经过生物或化学工艺技术而制得的腐植酸。根据存

在形态，还可将腐植酸分为游离态腐植酸和结合态腐

植酸，游离态腐植酸即酸性官能团保持游离状态的腐

植酸；酸性官能团与钙、镁等高价金属离子结合的腐

植酸则称为结合态腐植酸。根据生产方式的不同，还

可将腐植酸分为原生腐植酸（泥炭、褐煤等矿物在成

矿过程中形成的腐植酸）和再生腐植酸（风化煤中

因微生物作用、氧化作用产生的腐植酸）。

3.中国腐植酸的主要来源

腐植酸在土壤、水体中均有广泛的分布，但其含

量平均不足1%。因此中国腐植酸的工业来源主要是

腐植酸含量达30%-70%的褐煤、风化煤和泥炭等低

热值煤炭。此外中国煤炭资源丰富，是世界上最大的

煤炭生产国和消费国，褐煤储量达到了1300亿吨，风

化煤和泥炭的储量也分别达到了125亿吨、2000亿

吨。这些水分含量高、化学性质不稳定且热值低的煤

炭直接作为能源物质不仅经济效益低，还会造成较严

重的污染。因而，将褐煤、风化煤和泥炭作为腐植酸的

工业来源对于中国煤炭资源的清洁、高效利用具有重

要的意义。此外，利用诸如秸秆、禽畜粪便、糠醛渣、木

屑和造纸黑液等工农业废弃物生产的生物质腐植酸

也因其含有较高的生物活性有机酸等特点，成为工业

腐植酸的另一重要来源。

二、腐植酸的应用
腐植酸含有大量诸如羧基基团、酚醛羟基基团、

羰基基团和甲氧基基团等活性基团，具有吸附性、亲

水性、络合性、氧化还原性和离子交换性等多种特性，

因而被广泛地应用于农牧业、环保、工业和医疗等领

域。

1.腐植酸在农牧业领域的应用

腐植酸在农牧业领域的研究开发利用是最广泛

的。目前，腐植酸已成为农业上应用的土壤保水剂、土

壤改良剂、腐植酸肥料、腐植酸类农药、畜禽和水产养

殖饲料添加剂、植物生长激素等产品的主要成分，在

提高作物抗旱和抗病能力、促进植物生长、提高肥料

的使用效率和作为饲料添加剂等方面发挥巨大功效。

腐植酸中溶于水和稀酸且分子量较小，稀溶液呈

现黄色或棕黄色的组分被称为黄腐酸，相关研究表明

黄腐酸对植物生长具有调节作用，因此可被制成黄腐

酸叶面肥，来提高作物微量元素吸收率、增强抗病性和

抗硬水能力。腐植酸中溶于丙酮或乙醇溶剂不溶于酸

和水且含量较少的组分被称为棕腐酸，其刺激植物生

长的功效虽逊于黄腐酸，但具有部分吸附和螯合功能，

因而可用于制作腐植酸螯合肥。但腐植酸单作肥料时

肥效较低，一般多与化肥配施制成复混肥，以提高化肥

利用率、增强肥效，还可改良土壤、培肥地力。此外，施

入土壤中的腐植酸可通过吸附农药，实现对农药的增

溶、增效、分解，能起到防治农药污染的作用。

2.腐植酸在生态环保领域的应用

近年来，腐植酸在生态环保领域的效用也逐渐被

发掘出来，开始应用于土壤重金属污染的治理、盐碱

图1 腐植酸在土壤中的主要功效
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地修复、退化草场修复、污废水处理、抗雾霾功能制剂

和环保型复合融雪剂制作等领域。

腐植酸中只溶于碱而不溶于稀酸、水且分子量较

大，呈现出黑色的组分称为黑腐酸，有研究表明其具

有一定的有机物污染和重金属污染治理的潜力。施入

土壤环境的腐植酸类土壤改良剂可通过吸附、络合、

沉淀、晶格包裹等作用机制改变重金属形态，降低重

金属的溶解性、迁移性和化学活性，从而降低重金属

的生物毒性。此外，通过腐植酸自身的吸附沉淀、氧化

还原作用以及对土壤微生物的促进作用，可实现对土

壤有机污染物的降解。腐植酸中黄腐酸制成的环保型

复合融雪剂具有良好的融雪性能，此外还具有对金属

腐蚀小、可改善土壤和促进植物生长等特点，在道路

融雪和环境改善等方面具有良好应用前景。

由于腐植酸分子结构中所含的活性基团能与金

属离子进行离子交换、络合或螯合反应，因此可用来

处理重金属离子废水、印染废水和其他工业废水。相

关研究表明，腐植酸类水处理剂具有非磷系、无公害、

易降解、抑制菌的生存与繁殖、受氨的干扰较小并且

可在高浓缩倍数和高pH值的条件下运行等多种特

点，有效弥补了传统磷系配方在使用过程中容易引起

菌藻滋生、水体富营养化的缺点，因而在工业水处理

领域具有广阔的应用前景。

腐植酸中含羧基、酚羟基和醌基等多种官能团，

因而具有胶体性质和表面吸附性质，可以与形成雾霾

的氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOx）、氨（NH3）和

易挥发有机组分构成的气溶胶以及与PM2.5的二次颗

粒物(NH4)2SO4、NH4NO3等发生作用，具有抗雾霾的

效果。利用腐植酸制得的抗雾霾功能制剂（液体或固

体制剂），可广泛应用于燃煤供热、煤发电等工业源头

抗雾霾，也可以应用于农业、城市环境和汽车尾气等

抗雾霾领域。

3.腐植酸在工业领域的应用

腐植酸类物质主要以添加剂的形式在工业领域

应用，包括陶瓷添加剂、煤球黏合剂、蓄电池膨胀剂、

酿酒促酵剂、钻井液添加剂、蒸汽锅炉防垢剂和腐植

酸类降滤失剂等。其中，腐植酸制成的煤球黏合剂，具

有成本低、无污染、强度高、活性大、不增加煤球的灰

分等优点；腐植酸铅蓄电池阴极板膨胀剂有提高蓄电

池电容量，提高蓄电池低温、常温启动性能，防止阴极

活性物质在循环中结块，提高阴极保温解冻工作能

力，节省铅粉，延长蓄电池使用寿命等作用，弥补了单

独使用一种膨胀剂时造成铅蓄电池某一性能下降的

不足，成为目前铅蓄电池生产不可缺少的添加剂。

三、腐植酸与碳中和
腐植酸是地球碳循环的重要一员。在地球上，腐

植酸类物质约占土壤碳库的80％，是环境和大气中

二氧化碳（CO2）浓度变化敏感的碳聚集体，是绿色

植被的摇篮、土壤肥力的基础和巨大的碳库。在2021

年全国“两会”上，“碳达峰”“碳中和”被首次写入

政府工作报告，习近平总书记也多次强调要把“碳达

峰”“碳中和”纳入生态文明建设整体布局。实现“土

壤碳中和”，离不开作为碳循环“缓冲器”、土壤“储碳

图2 腐植酸土壤改良剂在退化土壤中的示范应用
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器”和维护地球碳循环的“安全卫士”的腐植酸以及腐

植酸低碳肥料的核心力。

1.腐植酸与碳源

土壤呼吸是一个极为重要的CO2排放源，土壤呼

吸的CO2年通量达到了工业CO2排放量的10倍。土壤

碳占生态系统中总碳的81.2%以上，对于地球上整个

土壤碳循环来讲，较小的波动就会引起较大的气候变

化。腐植酸作为土壤的“储碳器”，在碳循环中“扮演”

着重要的角色，诸如腐植酸肥料的施用可提高土壤有

机碳的矿化速率，且腐植酸具有缓冲温室气体从土壤

向大气排放的功能，对于土壤呼吸这一重要碳源的

CO2年通量具有重要的作用。

2.腐植酸与碳汇

土壤对固持碳有着很大的潜力，土壤碳汇是缓解

全球气候变化的重要路径，是实现碳中和目标的重

要补充途径。腐植酸作为维护地球碳循环的“安全卫

士”，可通过多种途径提升土壤碳汇能力，主要包括以

下几种：（1）土壤碳截获过程实质就是有机碳、无机

碳与土壤颗粒团聚的过程，因而更复杂多样的土壤团

聚体意味着更大的碳截获，土壤团聚体结构的丰富与

稳定性的提高往往意味着土壤碳汇能力的增加。腐植

酸在土壤形成过程中与矿物质等在多重作用下形成

的有机无机复合体是形成团聚体的核心与关键因子，

且腐植酸含有大量利于微生物繁殖的营养元素，可通

过大量微生物菌丝的缠绕作用直接形成大团聚体，因

而腐植酸对于土壤团聚体的形成与增加具有重要的

意义。此外腐植酸还具备改良团聚体的功能，可通过

醇羟基、酚羟基、羧基和羰基等亲水性基团来提高土

壤含水率，也可通过絮凝作用聚集松散的土壤颗粒形

成水稳性好的团粒结构而增加土壤团聚体的稳定性；

（2）退化土壤具有最大的固定土壤有机碳的潜力，土

壤有机碳固定量的增加也意味着大气中CO2的减少，

且当退化的土壤和生态系统得到恢复，转化为恢复性

土地利用或重新种植多年生植被，可以大大提高土壤

有机质（SOM）对大气中CO2的碳汇能力。而腐植酸

对于诸如退化草场、盐碱地、粉煤灰和矿区废弃地等

退化土壤的修复与改良具有较好的效果；（3）植物

对于土壤固碳也具有重要的积极意义，腐植酸的施用

则可以通过调节土壤微生物的活动与植物的光合作

用匹配而提高植物固碳能力，中国腐植酸工业协会名

誉会长曾宪成等指出每施用1kg的腐植酸，植物吸收

CO2的量可增加240kg。

3.腐植酸与低碳

中国腐植酸工业协会发布的《关于大力发展腐植

酸低碳肥料 加快开展“土壤碳中和”行动的通知》 中

指出加快推进化肥减量化是“土壤碳中和”的第一要

务；加大腐植酸低碳肥料投放是“土壤碳中和”的主

战场；创新腐植酸低碳肥料是“土壤碳中和”的行动

指南。曾宪成也曾提出通过“大量反哺腐植酸低碳肥

料—稳定土壤气候变化—提高土壤储碳控碳能力”的

科学机制，让“黑色腐植酸、腐植酸肥料从土壤中来到

土壤中去”，从而推进“土壤碳中和”行动。具体来讲，

腐植酸可以通过提高化肥的质量、增强化肥的效果等

方式来降低化肥的使用量和施肥的次数，从而间接减

少CO2等温室气体的排放量，同时还能保证作物产量

的提高。有研究表明，500万吨腐植酸尿素的生产，可

减少125万吨尿素的使用，间接可减少340万吨CO2的

排放。因而尽最大力量生产、投放和普及腐植酸低碳

肥料，将为“土壤碳中和”行动的推进做出巨大贡献。

四、展望
在“十三五”期间，腐植酸凭借其功能性、环境协

调性和经济性等优势在“蓝天保卫战”“碧水保卫

战”“净土保卫战”“洁土净食行动”中发挥了重要的

作用。2021年3月11日，《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目

标纲要》发布，节能减排、粮食生产能力、农产品安全、

生态安全和生态修复是中国“十四五”重点关注的工

作。而腐植酸作为一种环境材料，其绿色低碳、环境友

好、经济实惠等的特点以及在农牧业、环保、工业、医

疗等领域的广泛应用昭示着腐植酸在“十四五”期间

将拥有更为光明的前景。中国腐植酸工业协会发布的

《中国腐植酸工业协会“十四五”发展规划纲要》中也

提出，将创新与发展腐植酸在农牧业、环保、工业、医

疗等领域的应用，同时也将重点推动腐植酸与化肥

的深度融合，从而深化腐植酸与碳中和、土肥和谐的

关系，让腐植酸低碳肥料与腐植酸环境友好型低碳

材料在“碳中和行动”中贡献更大的力量。2021年是

“十四五”的开篇之年，土壤“乌金”腐植酸未来在各领

域的应用效果以及在“碳中和行动”中可发挥的作用

值得期待。
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