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煤炭腐植酸对土壤物理性质及玉米生长发育的影响

顾 鑫,任翠梅,杨 丽,王丽娜,高国金,李建英,朱 蕾,杜志强

（黑龙江省农业科学院大庆分院，黑龙江大庆 163316）

摘 要：【目的】改良土壤，提高作物产量。【方法】以“先玉335”玉米为试材，在黑龙江省农业科学院大庆分院试验基

地开展玉米田间小区种植试验，分别设置空白对照（CK）、单施化肥（T1）、低量煤炭腐植酸（T2）、中量煤炭腐植酸

（T3）、高量煤炭腐植酸（T4）、低化肥与低量腐植酸配施（T5）6个处理。探究煤炭腐植酸对土壤物理性质及玉米生

长发育的影响。【结果】施用煤炭腐殖酸显著提高了土壤含水率，显著降低了土壤体积质量，且升高和降低的幅度均

随着腐植酸施用量的增多而增大。T4处理土壤含水率最高，平均为19.2%，与CK相比，升高近30%；各处理间土壤

体积质量差异显著（P<0.05），在0.97~1.28 g/cm3之间，其大小顺序为CK>T1处理>T5处理>T2处理>T3处理>T4处

理。化肥和煤炭腐殖酸均有利于玉米的生长，相比之下，适量的煤炭腐殖酸更有利于促进玉米植株增高、增粗。T3

处理株高最高，平均为329.3 cm，与CK相比，增加近14%。T5处理茎粗最高，平均为3.03 cm，与T3、T4处理差异不

显著，却显著高于其他处理（P<0.05）。T3和T5处理籽粒产量平均为 11 077.5 kg/hm2和 11 371.5 kg/hm2，与CK相

比，分别增加近16.8%和20%。【结论】综合可见，科学合理施用煤炭腐植酸对土壤物理性质起到一定改善效果，有利

于玉米作物的生长发育。
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0 引 言

黑龙江省大庆地区处于北温带大陆性季风气候区，土地大面积发生盐碱化[1]，养分较贫瘠，土壤结构较

差，导致作物的产量不高，多年以来土壤改良问题成为该地区亟须解决的一大难题。由于土壤体积质量、水

分、孔隙度以及土壤固、液、气三相体系中所产生的各种物理现象[2]，不仅决定了土壤的结构特征，也影响着

土壤肥力的高低，关系到地上作物的生长发育及产量[3]，因此采取有效措施改善土壤的物理性质十分必要。

近年来，人们探索应用各种无机的或有机的土壤改良剂以改善土壤性质，其中腐植酸类物质作为土壤改良

剂引起广泛关注[4-5]。在我国，藏于煤矿中的煤炭腐植酸资源十分丰富且宝贵[6]，整体呈酸性，颜色较深，生理

活性较高，施用于土壤能够吸收日光来提高土壤温度[7]，对改良土壤具有奇特的功效，对作物根系的生长有

较好的促进作用。王洪凤等[8]通过添加未活化和活化的风化煤腐植酸，对比研究了2种腐植酸对土壤肥力和

理化性状的影响，研究结果指出活化的风化煤腐殖酸可以较好地使土壤颗粒团聚在一起，形成良好的团粒

结构，改善土壤的通透性。王帅等[9]以新疆风化煤为材料进行试验研究，指出煤炭腐殖酸在缓解农田铜离子

污染和提升作物铜离子生物有效性方面发挥极其重要的作用。Ijaz等[10]在拉瓦尔品第PMAS干旱农业大学

研究农场的园区内研究了煤炭腐植酸作为土壤改良剂对土壤物理性质和小麦产量的影响，结果指出煤炭腐

植酸能通过影响土壤总有机碳、饱和导水率、团聚体稳定性、体积质量和土壤含水率等指标来改善土壤的物

理性状，显著促进小麦的生长。然而，当前这些关于煤炭腐殖酸作为土壤改良剂应用的研究仅为一些定性

的报道[11-12]，而煤炭腐殖酸对土壤物理性质及玉米生长发育的影响方面研究仍有不足。为此，在前人的研究

基础之上，以玉米为供试作物，定性定量研究了不同用量煤炭腐植酸以及与化肥配施措施对土壤含水率、体

积质量、孔隙度、土壤三相比等物理性质和玉米农艺性状及籽粒产量的影响，以期为探索该地区土壤改良措
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施及玉米的增产增效提供一定的科学支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区的概况

试验在黑龙江省农业科学院大庆分院试验基地（北纬46°40′、东经125°14′）进行，试验区属于中温带大

陆性季风气候，春季干旱多风，夏季高温多雨，秋季凉爽短促，冬季寒冷漫长。年均气温3.3 ℃，最低气温一

般出现在1月，为-37.2 ℃，最高气温一般出现在7月，为38.3 ℃。年均年降水量为426 mm，年均水面蒸发量

为972 mm，最大冻土深度2.14 m。地势相对较低，为碟形凹地，土壤季节性的发生盐碱化，积盐-脱盐现象交

替出现，土壤养分较为贫瘠，常年为雨养旱作。

1.2 试验材料与设计

本研究为田间小区试验，供试煤炭腐植酸（Coal Humic Acids，HA）来源于黑龙江省萝北县新河口腐殖酸

褐煤露天矿；化肥为复合型专用肥（型号N、P2O5、K2O质量比为28∶12∶10）；作物为玉米（品种：先玉335）。供

试土壤和煤炭腐殖酸的基本性质如表1所示。

表1 供试土壤和煤炭腐殖酸（HA）的基本性质

供试材料

土壤

HA

体积质量/（g·cm-3）

1.28

0.43

饱和持水率/%

37.5

79.1

电导率/（μs·cm-1）

102.9

85

pH值

8.74

5.03

试验共设6个处理，分别为：①对照（CK），不施肥也不施腐殖酸；②单施化肥500 kg/hm2（T1）；③低量腐

植酸，施量 25 000 kg/hm2（T2）；④中量腐植酸，施量 50 000 kg/hm2（T3）；⑤高量腐植酸，施量 100 000 kg/hm2

（T4）；⑥低化肥+低量腐植酸配施，施量250 kg/hm2+25 000 kg/hm2（T5）。于2017年5月中旬播种玉米，播种

前将煤炭腐殖酸和化肥均匀撒施于种植小区中，单行平行种植，种植行株距为65 cm×25 cm，每个小区种植

5垄，各个处理采用一致田间常规灌溉、除草等管理措施。小区种植面积为 17.5 m2（5 m×3.5 m），各处理均

重复3次。

1.3 测定项目与方法

在玉米作物完熟期时（2017年10月18日）采集各个处理的土壤样本（深度为0~25 cm），同时采集玉米植

株样本。

测定土壤含水率（铝盒烘干法[13]，105 ℃的烘箱内将土样烘6~8 h至恒质量）和土壤体积质量（经典环刀

法[14]），并以此计算出土壤孔隙度和土壤三相比（即固相、液相、气相间的容积百分比）。

测量玉米植株的株高、穗位高、茎粗 3个农艺性状指标，整株作物连根带叶用清水将其洗干净后置于

105 ℃恒温干燥箱中杀青30 min，之后降至75 ℃烘干至恒质量测定干物质量，并采取对角线五点取样法测

定玉米籽粒的平均产量。

1.4 数据统计方法

获得的试验数据均采用Excel 2010进行整理，利用SPSS 20.0进行方差分析，运用Duncan新复极差法进

行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤含水率的影响

植物的生长过程离不开水分，土壤的干湿程度影响作物的生长发育，为了反映各处理土壤的干湿情况，

测定了土壤含水率指标，结果如表2所示。由表2可知，T4处理土壤含水率最高，平均为19.2%，与T3处理差

异不显著，却显著高于其他处理（P<0.05），与CK相比，升高近30%；T2和T5处理之间土壤含水率差异不显

著（P<0.05），平均分别为17.6%和17.5%，却显著高于CK和T1处理（P<0.05），与CK相比，升高近18%；T1处

理土壤含水率最低，平均为13.0%，显著低于其他处理（P<0.05），与CK相比，降低近12%。由此可见，施用煤

炭腐殖酸能够提高土壤含水率而单一施用化肥使土壤含水率发生了一定的降低，这是由于煤炭腐殖酸自身

内部疏松多孔的结构起到了良好的保水效果，使得吸持的水分缓慢释放，减少了蒸发强度，提高了土壤的含

水率，而化肥往往在吸水溶解过程中提高了温度，增加土壤水分的蒸发强度，不利于土壤水分的保持。
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2.2 不同处理对土壤体积质量和孔隙度的影响

土壤体积质量和孔隙度是反映土壤松紧程度的重要指标，土壤体积质量大、孔隙度小则土壤结构就相

对紧实些。由表2可知，总体土壤体积质量在0.97~1.28 g/cm3之间，各处理间均差异显著（P<0.05），其大小

顺序为CK>T1处理>T5处理>T2处理>T3处理>T4处理。与CK相比，土壤体积质量降低7.8%~24.2%，土壤

孔隙度在51.7%~63.3%之间，除T1和T5处理差异不显著外，其他处理间均差异显著（P<0.05），其大小顺序

为CK<T1处理<T5处理<T2处理<T3处理<T4处理。与CK相比，孔隙度增加 7.0%~22.4%，综上可以看出，

施用煤炭腐殖酸和化肥均能够对土壤起到一定的疏松作用，而施用煤炭腐殖酸对土壤的疏松作用表现出更

加明显的效果，这是由于煤炭腐殖酸质地较轻，弹性大，不吸水时多孔性较松软，孔隙吸水时充斥而膨胀，相

对地降低了单位体积内土壤颗粒填充的机会，使得土壤体积质量降低，孔隙度增加，土壤结构得以改善。

表2 不同处理下土壤含水率、体积质量和孔隙度

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

注 不同字母表示处理间达到显著性差异（P＜0.05），下同。

土壤含水率/%

14.8±0.5c

13.0±0.5d

17.6±0.4b

18.4±0.4ab

19.2±0.4a

17.5±0.3b

土壤体积质量/（g·cm-3 ）

1.28±0.01a

1.23±0.01b

1.06±0.00d

1.00±0.02e

0.97±0.01f

1.18±0.02c

土壤孔隙度/%

51.7±0.22e

53.6±0.21d

59.9±0.13c

62.4±0.14b

63.3±0.13a

55.3±0.12d

2.3 不同处理对土壤三相比的影响

不同处理土壤三相比结果如图 1所示。从图 1可以看出，

与CK相比，T1处理表现为固相率和液相率相对略有降低，气

相率相对升高；其他处理表现为固相率相对明显降低，液相率

相对略有降低，气相率明显相对升高。由此可以看出，随着煤

炭腐殖酸添加量不断的增多，相对减少的土壤固相部分越多，

反而相对增加的液相和气相部分越多，使得土壤结构变得更加

疏松多孔，增强了土壤透性，在一定程度下更有利于作物的根

系能够向下及四周扩散生长发育，但是如果土壤的通透性过大

将会不利于土壤保温与保墒，因此煤炭腐殖酸添加的多少还应

根据实际情况因地制宜，适量施用才能获得较好的改善效果。

2.4 不同处理对玉米生长发育的影响

不同处理对成熟期玉米植株生长发育的影响明显不同，结果如表3所示。从表3可以看出，CK株高最

低，平均为 286.7 cm，显著低于其他处理（P<0.05）；T1 处理株高显著高于 CK，却显著低于其他处理（P<

0.05），与CK相比，高度增加近6%；T3处理株高最高，平均为329.3 cm，但与T2、T4、T5处理差异不显著（P<

0.05），与CK相比，高度增加近14%。从穗位的高度来看，CK穗位高最低，平均为94.3 cm，显著低于其他处

理（P<0.05）；其他处理之间穗位高差异不显著（P<0.05），在 106.7~116.7 cm之间。CK茎粗也最低，平均为

2.27 cm，显著低于其他处理（P<0.05）；T5处理茎粗最高，平均为3.03 cm，与T3、T4处理差异不显著，却显著

高于其他处理（P<0.05）。从玉米整株干物质积累来看，以T4处理最高，平均每株390 g，与T3和T5处理差异

不显著，却显著高于其他处理（P<0.05）；T1处理次之，平均每株367 g，显著高于CK和T2处理（P<0.05）；CK

和T2处理分别为平均每株316 g和327 g，差异不显著（P<0.05）。由此可见，化肥和煤炭腐殖酸均有利于作

物的生长，相比之下，适量的煤炭腐殖酸更有利于促进玉米植株增高、增粗，煤炭腐殖酸通过降低土壤的体

积质量和增加土壤的孔隙度，使得玉米植株长势良好。

表3 不同处理下成熟期玉米植株农艺性状

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

株高/cm

286.7±8.8c

305.0±7.1b

319.3±0.3ab

329.3±5.8a

322.0±5.0ab

319.3±2.4ab

穗位高/cm

94.3±2.2b

115.3±4.8a

110.0±3.5a

114.0±1.2a

106.7±1.2ab

116.7±0.9a

茎粗/cm

2.27±0.10c

2.63±0.00b

2.70±0.10b

2.90±0.10ab

2.77±0.00ab

3.03±0.20a

整株干物质量/（g·株-1）

316±6.7c

367±1.9b

327±3.8c

382±6.8ab

390±0.9a

379±3.9ab

图1 不同处理土壤三相比
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2.5 不同处理对玉米籽粒产量的影响

不同处理对成熟期玉米籽粒产量的影响显著不同，结果

如图 2所示，图中不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。

由图 2可知，T5处理籽粒产量最高，平均为 11 371.5 kg/hm2，

与T3处理差异不显著，却显著高于其他处理（P<0.05）；与CK

相比，T3和T5处理籽粒产量分别增加近16.8%和20%；T1处

理籽粒产量为 10 936.5 kg/hm2，显著高于CK、T2和 T4处理

（P<0.05），与CK相比，籽粒产量增加了近15%；T2和T4处理

籽粒产量差异不显著（P<0.05），平均分别为 9 960 kg/hm2和

10 177.5 kg/hm2，与CK相比，两者籽粒产量分别增加近5%和

7%。由此可见，适量的煤炭腐殖酸能够提高玉米籽粒的平均

产量，有着化肥一样的肥效作用，利于作物的生长发育。株

高和茎粗是玉米植株非常重要的农艺学性状指标，也是影响玉米籽粒产量高低的决定因素之一[15-16]，玉米植

株长得枝繁叶茂、高大粗壮，更加有利于后期籽粒的充实饱满，地表土壤中科学适量地施用煤炭腐殖酸，使

得土壤的物理性质有所改善，进而促进了地上玉米植株的生长发育，致使玉米籽粒产量得以显著提高。

3 讨 论

土壤的物理性质通过影响土壤环境中水气状况制约着土壤微生物的活动及营养元素的供给[17]，进而影

响作物的生长，土壤含水率的多少直接影响土壤对作物的供水能力[18]。本研究表明，施用煤炭腐植酸以后显

著提高了土壤含水率，这与前人的研究结果[14,19]一致。随着施用煤炭腐殖酸用量的增多土壤含水率大幅度

提高，尤其高量腐植酸（T4）处理使得土壤含水率提高近30%，反而单施化肥（T1）处理不利于土壤含水率的

提升。这足以说明了煤炭腐植酸对于提高土壤含水率的作用效果十分显著。土壤体积质量和孔隙度作为

土壤重要的物理性质之一，与土壤松紧程度关系密切，进而改变土壤的水、肥、气、热等因素并影响作物根系

的生长[20]，间接影响着土壤微生物活动和土壤酶活性的变化，已有研究表明紧实土壤中酶活性明显降低[21]，

因此在体积质量小、孔隙度大的土壤上作物容易扎根生长。本研究表明，施用煤炭腐殖酸显著降低了土壤

体积质量、增加了孔隙度，与CK相比，土壤体积质量降低7.8%~24.2%，孔隙度增加7.0%~22.4%，对土壤起到

了较好的疏松效果。施用煤炭腐殖酸影响了土壤的空间结构，改变了土壤固、液、气三相的容积比例，使得

土壤通气透水性发生相应改变（图1）。中量腐植酸（T3）处理和化肥与腐殖酸配施（T5）处理玉米籽粒增产效

果更加显著，与CK相比，T3和T5处理籽粒产量分别增加近16.8%和20%，均高于高量腐植酸（T4）处理籽粒

产量，并且中量腐植酸（T3）处理植株长势明显好于高量腐植酸（T4）处理，这说明施用煤炭腐殖酸有利于促

进玉米的生长发育，但施用不宜过量，根据具体实际情况适量施用才能达到较好的效果。已有研究表明长

期单一应用化肥容易导致土壤退化[22]，通过对比试验研究发现，科学合理施用煤炭腐植酸对土壤的物理性质

的改善效果显著好于单一施用化肥措施，有效地防止了化肥容易引起土壤结构变差的问题，有利于玉米作

物的生长发育，达到一定的节本增效的目的，然而，在本研究中煤炭腐植酸所提供营养的成分及多少等问题

还将有待进一步探究。

4 结 论

在大庆地区土壤中施用煤炭腐殖酸对土壤的物理性质及玉米的生长发育均有影响，显著提高了土壤的

含水率，降低了土壤体积质量，提高了土壤孔隙度，促进了玉米的生长发育，达到了增产的效果。本研究中，

煤炭腐植酸用量为50 000 kg/hm2（中量）的处理与煤炭腐植酸用量为25 000 kg/hm2并配施化肥250 kg/hm2的

处理为最适宜施用措施，改良土壤的物理性质，促进玉米生长。
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The Effects of Amending Soil with Coal Humic Acid on Soil
Physical Property and Physiological Growth of Maize

GU Xin, REN Cuimei, YANG Li, WANG Lina, GAO Guojin, LI Jianying, ZHU Lei, DU Zhiqiang
(Daqing Branches of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Daqing 163316, China)

Abstract：：【Objective】The overarching objective of this paper is to experimentally elucidate the effects of amend-

ing soil with coal humic acid on soil physical properties and growth of maize.【Method】The variety of Xianyu

335 maize was used as model plant, and we examined six treatments: Control without any applications (CK),

chemical fertilizer in one application (T1), low application of coal humic acid (T2), moderate application of coal

humic acid (T3), high application of coal humic acid (T4), low fertilizer coupled with low humic acid application

(T5). All experiments were conducted at the Daqing base of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences.【Re-

sult】Application of coal humic acid significantly increased soil water content and reduced soil bulk density. T4

had the highest soil water content with an average of 19.2%, approximately 30% higher than that under CK. The

soil bulk density differed significantly between treatments (P<0.05), ranging between 0.97 g/cm3 and 1.28 g/cm3

with the impact of the treatment ranked in the order of CK> T1> T5> T2> T3> T4. Fertilization and coal humic

acid benefited maize growth, and an appropriate application of coal humic acid promoted the plant growing to

329.3 cm high (T3), approximately 14% higher than that under CK. The average stem diameter under T5 was

3.03 cm, not significantly different from T3 and T4 but significantly bigger than other treatments (P<0.05). The

average grain yield under T3 and T5 was 11 371.5 kg/hm2 and 11 077.5 kg/hm2 respectively, 16.8% and 20% re-

spectively higher than the yield of CK.【Conclusion】Applying an appropriate amount of coal humic acid can im-

prove physical and biochemical properties of soil, which is beneficial to growth and development of maize there-

by increasing its yield.
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