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摘要：针对农业废弃物资源化利用需求，本研究通过对比土施玉米秸秆、香樟树叶、花生壳和蓝藻制备的4种人工腐殖酸（HACS、HACL、HAPS、HAMC）对土壤-植物系统的调控效应，揭示了原料种类对土壤改良与作物生长的差异化作用机制。采用土壤培养-盆栽试验体系，以生菜（Lactuca sativa）作为模式作物培养61天，评估不同原料制备人工腐殖酸对土壤理化性质及作物生理指标的影响规律。结果表明：（1）人工腐殖酸对土壤pH调节较温和，可以改善土壤理化性质、提升土壤肥力，其中，64 mL/kg HACS处理的土壤溶解性有机碳含量较对照组显著提升74.37%，较秸秆直接还田处理提升23.97%；（2）不同原料类型的人工腐殖酸均能显著增加生菜生物量积累和地上地下部长度，其中HACL处理促生效果最优，HAMC处理对生菜的光合作用、蒸腾作用和维生素C含量改良效果显著，使生菜净光合速率、蒸腾速率、单位质量生菜叶维生素C含量可达1.75 μmol/(m2·s)、0.66 mmol/(m2·s)、353.12 mg/kg。综上，人工腐殖酸的土壤增效和植物促生效果依赖于原料类型，玉米秸秆源腐殖酸是优良的土壤改良剂，而蓝藻源腐殖酸凭借光合调控功能是优良的作物促生选择，本研究为人工腐殖酸的农用功能化开发提供了靶向选择策略。
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腐殖酸（humic acid，HA）是土壤有机质中结构复杂、活性较高的天然有机大分子聚合物，由动植物残体在微生物群落及地球物理化学作用下，经过数百年至千年的生物化学过程形成，广泛分布于土壤、泥炭等环境[1-2]。在农业生产中，腐殖酸对耕地质量改善与作物提质增效发挥着关键作用[3-4]。
在土壤改良方面，腐殖酸通过含氧官能团（如羧基、酚羟基等）与多种金属离子（如Fe³⁺、Al³⁺、Ca²⁺等）形成稳定络合物[5]，显著增强土壤吸附性能和离子交换能力，使土壤pH维持相对稳定，平衡土壤酸化和盐碱化效应[6]；凭借其表面活性特性，腐殖酸可以对农药制剂产生乳化分散作用，增强农药溶解性，降低有效成分的分解速率[7]，提高农药利用率；此外，其胶粘性可以促进土壤团粒结构形成，增加土壤通气性和透水性，改善保水保肥性能[8]；通过竞争性结合脲酶活性位点，抑制尿素水解，延长尿素肥效[9]；同时，腐殖酸能够促进土壤颗粒对磷的解吸，增加土壤中生物可利用的有效磷含量，提高磷有效性[10]。在植物生长调控方面，腐殖酸所含的醌氢醌结构具有类植物生长素活性基团[11]，能够刺激植物根细胞的分裂和生长[12]；其较强的氧化还原特性，有助于增强生物体的光能捕获和电子转移[13]，同时通过提供营养增加叶绿素合成，提高光系统II（PSII）过程的光能转换效率，促进植物光合作用[14]，最终实现糖类、维生素C（Vitamin C, VC）等营养物质的合成积累与生物量的增长[15]。腐殖酸对土壤-植物系统的双重调控效应，奠定了其在现代农业生产中不可替代的地位。
在农业绿色转型和“双碳”战略背景下，天然腐殖酸资源面临储量有限及提取成本高的瓶颈[16-17]，利用农业废弃物合成的人工腐殖酸需求日益增长[18]。我国每年产生约9亿吨农业秸秆废弃物，为人工腐殖酸的合成提供充足原料[6]。值得注意的是，不同原料组分合成的人工腐殖酸性质存在差异，纤维素类物质、木质素衍生物等含量直接影响腐殖酸的功能特性[19]，这些差异可能导致腐殖酸对“土壤-植物”系统产生特异性调控作用。本研究聚焦以玉米秸秆（CS）、香樟树叶（CL）、花生壳（PS）和蓝藻（MC）四种具有不同的碳结构和木质纤维素含量的废弃生物质为原料合成的人工腐殖酸，通过土壤培养-盆栽试验体系，系统探究不同人工腐殖酸对土壤理化性质（如有机碳组分、有效磷、pH等）的影响规律，以及对植物（生菜）生物量、光合参数及VC含量的差异化作用机制，为人工腐殖酸的农用功能化开发提供了靶向选择策略。
1. [bookmark: OLE_LINK2]材料与方法
1.1 试验材料
供试土壤采集自江苏省无锡市（东经120.274551°, 北纬31.475554°）旱地土，于2022年2月17日按五点混合法在采样深度0~20 cm土层取样，去除可见根系以及石砾。土壤基础理化性质为：pH8.3；电导率（Electrical conductivity, EC）2.78 mS/cm；总氮含量23.15 g/kg；硝态氮含量0.12 g/kg；有效磷含量206.60 mg/kg。供试生菜品种为四季生菜（Lactuca sativa）。
以无锡当地收集的玉米秸秆、香樟树叶、花生壳和太湖收集的混合蓝藻为原料合成人工腐殖酸。水热腐殖化合成人工腐殖酸在100 mL反应釜中进行，加入3 g原料固体、0.6 g KOH和60 mL去离子水，KOH使反应体系为碱性环境（pH=13），200℃下反应24小时。反应结束后，用0.22 μm聚醚砜过滤器（Titan, Shanghai, China）过滤得到的液体样品为最终的人工腐殖酸产物，由原料CS、CL、PS、MC合成的人工腐殖酸分别命名为HACS、HACL、HAPS、HAMC，不同源人工腐殖酸的的pH、养分含量、氧化还原性能和官能团类型迥异[4]。
1.2 试验设计
室内培养试验于2022年3月至5月进行，采用盆栽试验方式，使用上口外边长10.5 cm、下口外边长7 cm、高9.5 cm的花盆进行栽培。种子用10%的H2O2灭菌10分钟，然后用去离子水反复冲洗，用于后续实验。无菌种子在25℃、平均湿度60%的避光处孵育3天后，将发芽均匀的幼苗移栽到盆中。每盆装入2.5 kg干重土壤，每盆移栽一株幼苗。在生菜“露心”后第1个叶环的5～6片叶全部展开时加入人工腐殖酸，培养盆中加入人工腐殖酸的量为160 mL/80 mL，土施，每次加入40 mL/20 mL，持续4天，对照组植株用同样的方法灌溉去离子水。从移栽至花盆到收获累计58天，生长周期符合四季生菜的生长规律。试验共设置7个处理组，包括空白对照组（CK）、秸秆（CS）、等量秸秆合成的腐殖酸（HACS, 64 mL/kg）、1/2量秸秆腐殖酸（1/2HACS, 32 mL/kg）、1/2量香樟树叶腐殖酸（1/2HACL, 32 mL/kg）、1/2量花生壳腐殖酸（1/2HAPS, 32 mL/kg）和1/2量蓝藻腐殖酸（1/2HAMC, 32 mL/kg）处理组，各处理组设置3组生物学重复。试验过程中，土壤含水率保持在土壤最大持水量的70%，除草、浇水等日常管理措施均保持一致。为分析土壤的理化性质，将采集的土壤样品分为两部分，一部分鲜土置于-20℃冰箱中保存备用，另一部分经过自然风干处理后研磨成粉末状，密封避光保存于室温环境。
1.3 测定指标及方法
土壤pH值采用电位法测定，以水为浸提剂，水土比为2.5:1，恒温振荡均匀后静置30 min，采用精密pH计（S210, METTLER TOLEDO, 中国）测定；土壤总碳、总氮含量使用元素分析仪（Unicube, Elementar, 德国）通过高温燃烧法（900℃）测定，检测精度±0.1%；土壤硝态氮含量采用紫外分光光度计（UV1800, Shimadzu, 日本）测定；土壤有效磷含量采用0.5 mol/L碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；土壤溶解性有机碳含量采用总有机碳分析仪（Vario TOC Select, Elementar, 德国）测定；人工腐殖酸施加完成后的第7天，使用便携式光合仪（CIRAS-3, PP SYSTEMS, 美国）测定植物光合参数，同步获取植物净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间CO₂浓度；收获后，生菜叶片VC含量采用钼蓝比色法测定。
1.4 数据分析
本研究中所有数据均采用 Microsoft Excel 2019进行整理与初步处理，采用IBM SPSS Statistics（SPSS v. 23.0, IBM, Armonk, NY, USA）对数据进行统计分析，采用单因素方差分析和邓肯比较法对不同处理间差异进行显著性检验（p < 0.05）；图表绘制通过Origin 2018软件完成。
2. 结果与分析
2.1 不同人工腐殖酸对土壤理化性质的影响
2.1.1 土壤pH值
土壤酸碱度对土壤中的生物化学反应具有重要影响[20]。图1（a）展示了秸秆直接还田和施加等量秸秆源腐殖酸对土壤pH值的影响，CK、CS和HACS处理组的pH值分别为8.30、7.94和8.19，与CK相比，CS和HACS处理均能有效降低碱性土壤的pH值，其中CS处理对土壤pH值的降低更显著，结果表明秸秆直接还田对碱性土壤的酸化效应强于其衍生的腐殖酸，而后者因腐殖化过程形成的缓冲体系，表现出更为温和的pH调节能力。施加32 mL/kg不同源腐殖酸后的pH响应如图1（b）所示，仅HAPS处理使土壤pH值显著下降了0.16，其余处理均未表现出显著变化，这可能是由于花生壳本身含有高氮含量，花生壳腐殖酸中羧基、酚羟基等官能团促进土壤胶体盐基离子淋湿，降低土壤缓冲能力，此外，高碳氮比（C/N）腐殖酸的加入可激发土壤硝化反应，成为土壤酸化的主要驱动力[3]。

（CK：对照；CS：秸秆；HACS：秸秆源腐殖酸；HACL：香樟叶源腐殖酸；HAPS：花生壳源腐殖酸；HAMC：蓝藻源腐殖酸。图柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (p < 0.05)，下图同）
图 1 不同处理条件下土壤pH值
Fig.1 Soil pH under different treatment conditions
2.1.2 土壤溶解性有机碳含量
[bookmark: OLE_LINK3]溶解性有机碳作为土壤有机碳的重要组成部分[21]，因其具有溶解性强、稳定性低、易被分解和氧化等特性，对土壤中化学物质的溶解、吸附与迁移过程具有显著影响，同时，溶解性有机碳易于被植物和微生物利用，是维持土壤生态功能的重要物质基础[22]。秸秆直接还田和施加秸秆源腐殖酸后土壤溶解性有机碳含量的测定结果如图2（a）所示，相比CK组的20.88 mg/kg 溶解性有机碳含量，CS和HACS处理组的溶解性有机碳含量分别为29.37和36.41 mg/kg，分别增加了40.66%和74.37%。这表明向土壤中添加秸秆或以等量秸秆合成的腐殖酸，均能显著提高土壤中溶解性有机碳的含量，秸秆腐殖化处理比直接还田提升效果更为显著。进一步分析施加32 mL/kg不同源腐殖酸对土壤溶解性有机碳含量的影响，结果如图2（b）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的溶解性有机碳含量分别为34.49、30.7、19.39和30.44 mg/kg，其中，HACS、HACL和HAMC处理均能显著提高土壤溶解性有机碳含量，增幅分别为65.19%、47.05%和45.82%，而HAPS处理下溶解性有机碳含量未发生变化，说明花生壳源腐殖酸对土壤溶解性有机碳含量无显著影响。

图 2 不同处理条件下土壤溶解性有机碳含量
Fig.2 Soil dissolved organic carbon content under different treatment conditions
2.1.3 土壤硝态氮含量
硝态氮作为潜在环境风险因子，其过量累积不仅会破坏土壤结构，还可能造成植物生理胁迫[23]。秸秆直接还田和施加秸秆源腐殖酸对土壤硝态氮的调控效应如图3（a）所示，CK组、CS处理组和HACS处理组的硝态氮含量分别为0.12、0.04和0.05 g/kg，与对照组相比，CS和HACS处理组均能显著降低土壤的硝态氮累积，降幅分别为62.56%和53.42%，CS与HACS处理组之间的硝态氮含量差异较小，表明秸秆及其等量合成的腐殖酸在降低土壤硝态氮方面具有相似效果。CS和HACS处理组之间的硝态氮含量差异较小，表明腐殖化过程并未削弱秸秆直接还田的硝态氮消减能力。施加32 mL/kg不同源人工腐殖酸后的土壤硝态氮含量如图3（b）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的土壤硝态氮含量分别为0.04、0.04、0.05和0.08 g/kg，相较于对照组，四种不同源人工腐殖酸处理组的硝态氮含量分别降低了65.16%、65.48%、59.59%和30.74%，结果表明，人工腐殖酸的加入能够有效平衡土壤中的硝态氮含量，从而降低其环境健康风险。


图 3 不同处理条件下土壤硝态氮含量
Fig.3 Soil nitrate nitrogen content under different treatment conditions
2.1.4 土壤有效磷含量
土壤有效磷作为植物根系可直接吸收的磷形态，是评价土壤磷素供应能力的关键指标[24]。图4（a）展示了秸秆直接还田和施加秸秆源腐殖酸对土壤有效磷含量的影响，CK组、CS处理组和HACS处理组的土壤有效磷含量分别为206.58、251.9和315.66 mg/kg，CS和HACS处理组相比于CK组，均显著提高了土壤中的有效磷含量，增幅分别达到了21.93%和52.80%，腐殖化处理组比秸秆直接还田多提升30.9%，表明腐殖化过程更能有效提升土壤有效磷含量。向土壤中施加不同原料合成的32 mL/kg腐殖酸均能显著增强土壤有效磷含量，图4（b）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的土壤有效磷含量分别为291.68、293.91、297.13和302.34 mg/kg，相较于对照组，四种不同源人工腐殖酸处理组的土壤有效磷含量增幅依次升高，分别为41.19%、42.22%、43.83%、46.35%，表明不同源人工腐殖酸对土壤有效磷含量的影响存在差异，其中蓝藻源腐殖酸处理对土壤有效磷含量的提升效果最为显著。


图 4 不同处理条件下土壤有效磷含量
Fig.4 Available phosphorus content of soil under different treatment conditions
2.1.5 土壤总有机碳含量
土壤总有机碳是土壤、植物及其他有机物流失后残留的碳汇，其含量易受生态环境因素显著影响，能够反映土壤肥力和有机质累积状态[25]。秸秆直接还田和施加秸秆源腐殖酸对TOC的调控效应如图5（a）所示，CK、CS和HACS处理组的土壤总有机碳含量分别为6166.67、8933.33和6833.33 mg/kg，与对照组相比，秸秆直接还田显著提高了土壤总有机碳含量，增幅达44.88%，而秸秆腐殖化处理则未表现出显著变化。施加32 mL/kg不同源腐殖酸后的土壤总有机碳含量如图5（b）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的土壤总有机碳含量分别为5433.33、5600、7433.33和6700 mg/kg，四种不同源人工腐殖酸处理组的土壤总有机碳含量与对照组均无显著差异，表明人工腐殖酸在提升土壤有机碳含量的作用并不显著。

图 5 不同处理条件下土壤总有机碳含量
Fig.5 Total soil organic carbon content under different treatment conditions
2.1.6 土壤碳氮比
[bookmark: OLE_LINK1]土壤C/N是指土壤中碳元素与氮元素总含量的比值，该比值是衡量土壤健康状况的重要指标之一[26]。C/N过低时，植物根系难以有效吸收水溶性有机碳而导致早衰，C/N过高则会抑制微生物分解矿化作用，同时消耗土壤中的有效氮素。因此，维持适宜的C/N对土壤肥力和植物生长具有重要意义。秸秆直接还田和施加四种不同源人工腐殖酸对土壤C/N的调控效应如图6（a）和（b）所示，CS处理组会显著提高土壤C/N，而秸秆源腐殖酸的施用对土壤C/N的影响相对较小，另外，花生壳源腐殖酸处理的C/N相较于其他三种不同源人工腐殖酸处理显著增加。

[bookmark: _GoBack]图 6 不同处理条件下土壤碳氮比
Fig.6 Ratio of soil carbon to nitrogen (C/N) under different treatment conditions
2.2 施加不同源人工腐殖酸对生菜的影响
2.2.1 生菜地上部和根系生物量及长度
人工腐殖酸对生菜生长指标的调控效应如图7（a）和（b）所示，CK未表现出生菜的生长，而施加四种不同源人工腐殖酸后，各处理组均成功萌发出生菜，表明人工腐殖酸在一定程度上能够刺激生菜的生长。其中，HACL处理组在生菜地上部和根部的生物量及长度方面表现最优，而HAMC处理组由于其硝态氮含量显著高于其他人工腐殖酸处理组，出现明显生物量抑制。结果表明，人工腐殖酸的施加对土壤肥力具有一定改善作用，但不同来源的人工腐殖酸对土壤肥力改善和植物生长效果存在显著差异。

图 7 不同源人工腐殖酸对生菜生物量（a）及长度（b）的影响
Fig.7 Effects of different artificial humic acid on lettuce biomass (a) and length (b)
2.2.2 生菜的光合作用与蒸腾作用
光合作用作为植物生长的基础生理代谢过程，驱动糖类物质的合成进而增加作物生物量的累积[21]。光合作用通过吸收光能将二氧化碳和水转化为有机物并释放氧气，期间会产生大量热量使植物体表温度升高，促进水分的蒸发，蒸腾速率是衡量植物蒸腾过程的重要参数[27]，可以反映植物在水分吸收和运输方面的效率。施加四种不同源人工腐殖酸对生菜净光合速率和蒸腾速率的调控规律如图8（a）和（b）所示，光合作用与蒸腾作用之间呈现显著的正相关，表明两者在植物生长过程中相互作用。HAMC处理组展现出最强的光合性能，生菜净光合速率和蒸腾速率分别高达1.75 μmol/(m²·s)和0.66 μmol/(m²·s)，HACS和HAPS处理组的光合和蒸腾参数次之，HACL处理组最低。值得注意的是，HACL处理组在生菜地上部和根部的生物量和长度最大（见图7），但净光合速率最低，说明净光合速率与生物量及生菜大小之间并非绝对正相关，这表明光合作用不仅影响植物的产量，还与作物的品质密切相关。

图 8 不同源人工腐殖酸对生菜的净光合速率（a）和蒸腾速率（b）的影响
Fig.8 Effects of different artificial humic acid on net photosynthetic rate (a) and transpiration rate (b) of lettuce
2.2.3 生菜的VC含量
由于人体无法自行合成VC，VC成为人类日常生活必须要摄入的物质，对提高身体免疫力、抵御疾病风险等起着至关重要的作用，作物的VC含量是评价其品质的重要指标[28]。施加四种不同源人工腐殖酸对生菜地上部单位VC含量的调控规律如图9（a）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的单位VC含量分别为260.96、214.48、283.47和353.12 mg/kg，表现为HAMC＞HAPS≈HACS＞HACL，该排序与生菜的净光合速率和蒸腾速率呈显著正相关，证实光合作用水平的提高可以促进VC的生物合成。如图9（b）所示，HACS、HACL、HAPS和HAMC处理组的地上部总VC累积量分别为0.42、0.44、0.39和0.13 mg，表现为HACL≈HACS≈HAPS＞HAMC，不同处理组的总VC含量排序与单位VC含量的排序并不一致，源于总VC含量是由单位VC含量与生物量乘积决定的。施加蓝藻源腐殖酸对单位VC含量的提升效果最佳，但其对生物量的促进作用有限，导致生菜总VC含量最低，说明不同来源的人工腐殖酸对作物VC含量的影响不仅与其光合特性相关，还受到植物生长状态和人工腐殖酸种类的综合影响。

图 9 不同源人工腐殖酸对单位千克重生菜维生素C含量（a）和总维生素C含量（b）的影响
Fig.9 Effects of different artificial humic acid on unit VC amount (a) and total VC amount (b) of lettuce
3. 讨论
3.1 人工腐殖酸对土壤理化性质的影响
与直接秸秆还田相比，秸秆源腐殖酸对土壤有效养分的提升和可溶性有机碳含量的提升效果更显著，且对土壤pH的调节更温和。秸秆中可溶性糖、蛋白质的释放可直接增加土壤可溶性有机碳。而人工腐殖酸中不仅含有腐殖质碳等稳定性有机碳组分，还能够提供未完全腐殖化的活性分子作为快速补剂激活土壤微生物活性，直接提高土壤可溶性有机碳含量[29]。秸秆腐殖化过程大量活性官能团的生成有助于提升土壤缓冲能力和减少有效养分的流失。人工腐殖酸通过螯合土壤中不可用的营养物质，从而维持土壤酸碱平衡。通常，人工腐殖酸作为带负电的阴离子，能够与土壤中的钙、镁等金属阳离子发生吸附作用，形成腐殖酸盐缓冲体系，从而抑制土壤盐分的上升，起到隔盐、吸盐的作用，有效防治盐碱化问题。此外，人工腐殖酸因其含有丰富的官能团（如羧基、酚羟基和氨基），对离子有较强的离子交换能力，可以有效的平衡硝态氮的含量，同时抑制土壤对水溶性磷的固定，减缓磷从速效态向迟效态或无效态的转化，还可以增强对土壤中等钾元素、微量元素等养分的吸附和固定能力，减少养分的淋溶损失，从而提高氮磷钾等养分的有效性[30]。人工腐殖酸对土壤微生物的激活作用可显著增加真菌、细菌和放线菌的菌落数量和代谢活性，提升其对土壤元素循环的周转性能，提高土壤肥力[31]。然而，不同原料制备的人工腐殖酸性质差异导致其对土壤理化性质的改良效果不同。例如，与花生壳和蓝藻源腐殖酸相比，秸秆源和香樟叶源腐殖酸中营养物质含量较高且官能团结构丰富，而花生壳和混藻源腐殖酸具有更强的电子传输能力和丰富的可生物降解物质[3]。人工腐殖酸的两亲性聚合物组分提高土壤中活性有机碳组分；蓝藻源腐殖酸可通过氧化还原反应和土壤矿物磷的溶解作用促进土壤有效磷的释放[13]。人工腐殖酸对土壤性质的改良很可能有助于土壤环境可持续发展和作物生长。
3.2 人工腐殖酸对生菜生长和品质的影响
人工腐殖酸对生菜的生长和品质具有显著的调控作用，但促生效果因原料类型而异。香樟叶源腐殖酸具有最佳的促生效果但蓝藻源腐殖酸对生菜光合和品质的提升效果更显著。这主要是由于前者的直接养分供给能力和对土壤有效养分的活化；人工腐殖酸具有较强的离子交换能力，可以起到固氮、解磷等作用，提高土壤中有效养分含量；此外，人工腐殖酸还能促进植物体内吲哚乙酸的合成，增强根系活力和新陈代谢，从而提升生物量的累积[32]。而蓝藻源腐殖酸中高含量的镁可以作为叶绿素合成中间体，促进叶片的光能捕获和电子传递，最终提升植物光合作用[3]。另外，人工腐殖酸对光反应能量合成的促进和Rubisco酶活性的提高，加速叶片中糖和氨基酸的合成能力，进一步增强光合作用效率[33]。光合作用对碳水化合物的补充可进一步为VC的合成提供前体物质，因而提高单位生菜叶片中VC的含量。此外，人工腐殖酸中微量元素如铁、锌等可作为VC合成的关键酶辅助因子，提升植物根系活力和养分利用效率等，进而提升生菜的营养品质。前期研究结果表明，蓝藻源腐殖酸中含有丰富的植物生长因子和还原性小分子酸，这些物质一方面可以激发植物抗氧化防御系统，同时作为酶调因子促进VC的合成与再生[32, 34]。
4. 结论
（1） 秸秆直接还田与秸秆源腐殖酸均能有效降低碱性土壤pH值，因腐殖化过程形成的缓冲体系，人工腐殖酸表现出更温和的调节能力。在肥力指标上，秸秆还田和秸秆源腐殖酸使土壤溶解性有机碳分别增加40.66%和74.37%，有效磷含量分别提高21.93%和52.80%，表明人工腐殖酸在提升碳、磷有效性方面优于直接还田。
（2） 不同农业废弃物原料制备的人工腐殖酸功能差异显著。秸秆源腐殖酸在提升土壤溶解性有机碳（+65.19%）和降低硝态氮（-65.16%）方面效果突出；香樟叶源腐殖酸促进生菜生物量最显著，但光合速率最低；花生壳源腐殖酸在土壤改良和作物生长方面调控效果不显著；蓝藻源腐殖酸提升有效磷幅度最大（+46.35%）、光合作用提升最强（净光合速率1.75 μmol/(m²·s)），单位VC含量最高（353.12 mg/kg）。
（3） 人工腐殖酸通过多重机制影响土壤-植物系统：一方面通过官能团络合、缓冲及离子交换作用改善土壤pH、增加有效磷、抑制硝态氮毒性；另一方面通过促进微生物活性、养分利用和光合代谢调控作物生长与品质。其效应取决于原料特性，秸秆源腐殖酸在改良土壤肥力上具有优势，蓝藻源腐殖酸在改良土壤肥力和促进作物光合和品质提升上均具优势，香樟叶源腐殖酸更利于促进植物生物量，花生壳源腐殖酸在土壤改良和作物促生方面作用较局限。
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Effects of Artificial Humic Acids Derived from Different Agricultural Wastes on Soil Amendment and Plant Growth
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Abstract: Addressing the demand for agricultural waste valorization, this study comparatively analyzed the regulatory effects of four types of artificial humic acid (HACS, HACL, HAPS, HAMC) derived from corn straw, camphor tree leaves, peanut shells, and microalgae on the soil-plant system. This investigation elucidates the feedstock-specific mechanisms underlying differential improvements in soil amendment and crop growth. A soil incubation-pot experiment system was employed using lettuce (Lactuca sativa) as the model crop cultivated for 61 days to evaluate the effects of artificial humic acids derived from different raw materials on soil physicochemical properties and crop physiological indicators. The results demonstrated that: (1) Artificial humic acidsdemonstrated a more moderate effect on soil pH adjustment while effectively improving soil physicochemical properties and enhancing fertility. Specifically, the HACS treatment applied at 64 mL/kg significantly increased soil dissolved organic carbon by 74.37% compared to CK, and by 23.97% relative to the direct corn straw return (CS) treatment. (2) Artificial humic acids derived from different raw materials all significantly increased lettuce biomass accumulation and promoted shoot/root elongation. Among them, the HACL treatment showed superior growth promotion efficacy, while the HAMC treatment notably improved photosynthesis, transpiration, and vitamin C content in lettuce, resulting in a net photosynthetic rate of 1.75 μmol/(m2·s), a transpiration rate of 0.66 mmol/(m2·s), and a vitamin C concentration of 353.12 mg/kg in lettuce leaves per unit fresh weight. In conclusion, the soil enhancement and plant growth-promoting effects of artificial humic acids depend on the feedstock types. Corn-straw-derived humic acid serves as an effective soil amendment, while microalgae-derived humic acid represents an excellent growth-promoting option for crops due to its photosynthetic regulation function. This study provides a targeted selection strategy for the agricultural functional development of artificial humic acids.
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