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Abstract：The aim of our study is to solve the problems of unclear parameters of the humic acid extracted from excess sludge using the
International Humic Substances Society（IHSS）recommended method and lack of evaluation of the toxic effects of the humic acid. The
optimum conditions for the extraction of humic acid from excess sludge were obtained using the response surface methodology, and the
physicochemical properties of the humic acid and its effect on crop seedling establishment were analyzed. Results showed that the optimum
conditions for humic acid extraction were as follows：alkali concentration of 0.19 mol·L-1, alkali sludge ratio（mL∶g）of 11.6, shaking time
of 3.8 h, and extraction amount of 96.1 mg·g-1. Compared with the IHSS recommended method, the amount of the humic acid extracted by
this method increased by 118%. Elemental analysis of humic acid showed that the O/C ratio was 0.84, the H/C ratio was 0.14, and the C/N
ratio was 4.43. Fourier transform infrared spectroscopy and gel permeation chromatography analyses showed that there were oxygen-
containing functional groups such as carboxyl, alcohol hydroxyl, and phenolic hydroxyl groups, and the weight-average molecular weight
was 8 856 Da. In addition, the application of humic acid at 500 mg · L-1 did not significantly affected the germination rate and the
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摘 要：为解决 IHSS（国际腐植酸协会）推荐法提取剩余污泥腐植酸参数不明确和剩余污泥腐植酸提取研究中缺乏其毒性效应评

价等问题，利用响应曲面法得到剩余污泥腐植酸提取的最佳条件，并分析了腐植酸理化特性及其对作物幼苗建成的影响。结果

表明，腐植酸提取的最佳条件：碱浓度为 0.19 mol·L-1，碱泥比（mL∶g）为 11.6，振荡时间为 3.8 h，提取量为 96.1 mg·g-1。相较于推荐

法的腐植酸提取量增加了 118%。提取所得腐植酸的元素分析显示，O/C为 0.84，H/C为 0.14，C/N为 4.43；傅里叶变换红外光谱和

凝胶渗透色谱分析显示，剩余污泥腐植酸存在羧基、醇羟基和酚羟基等含氧官能团，重均分子量为 8 856 Da。此外，在 500 mg·L-1

施用条件下，该腐植酸对大白菜和萝卜种子发芽率和子叶光合色素含量均无显著影响，而对大白菜种子胚根伸长具有显著促进

作用。综上，通过优化提取条件可显著提高腐植酸提取量，剩余污泥腐植酸腐殖化程度与芳香化程度均较高，分子量较小，生物

活性较强，且低浓度下对作物早期生长无不良影响。
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随着我国城镇化的快速发展，生活污水处理规模

不断扩大，导致大量剩余污泥产生。据统计，截止到

2020年，我国每年产生的剩余污泥量已超过 6 000万

m3[1]。2021年 6月国家发展改革委与其他部门联合编

制了《“十四五”城镇污水及资源化利用发展规划》，该

规划提出到 2025年，城镇污泥资源化利用水平进一

步提升，要求在实现稳定化和无害化的前提下，稳步

推进污泥资源化利用。

剩余污泥富集了大量有机物，以腐植酸为例，其

含量一般占污泥有机物含量的 10%~20%，具有良好

的资源属性[2-3]。腐植酸含有羧基、酚羟基、羰基和甲

氧基等含氧官能团，生物活性较强，具有促进植物根

系生长以及促进植物吸收养分等作用，在农业领域应

用颇广[4-5]。目前，国内外对剩余污泥腐植酸的提取

多采用国际腐植酸协会（IHSS）推荐法[6]，但此法仅适

用于土壤腐植酸的提取。由于不同来源腐植酸的结

构、组成以及元素含量不同[7]，因此，亟待对其提取条

件进行优化。

由于污泥成分复杂，含有重金属等有害物质，所

以也具有一定的“污染”属性[8]。但已有的剩余污泥

提取腐植酸研究中缺乏对其毒性效应的综合评

价[9-11]。幼苗建成（seedling establishment）是指从种子

发芽开始，幼苗依赖种子贮藏物质进行异养生长，当

其子叶获得光合能力，进行自养生长时完成的早期生

长阶段[12]。通常，利用种子发芽试验可快速评价某一

物质的植物毒性[13]，但只反映了其对植物地下部生长

的影响。然而，在种子发芽的基础上，通过观察和分

析幼苗建成后期子叶的转绿情况，可较为全面地评价

某一物质对植物地上部生长的影响，即通过幼苗建成

试验可较为全面地评价物质的毒性效应。目前，幼苗

建成试验在评价抗生素植物毒性[14]、稀土元素对植物

早期生长的影响[15]和畜禽粪便堆肥产品腐熟度[16]方

面得到应用。因此，利用幼苗建成试验可较为快速且

全面地评价剩余污泥腐植酸对植物早期生长的影响，

为其安全利用提供数据支撑。

本研究综合考虑提取条件中各因素对腐植酸提

取量的影响，参考 IHSS 推荐法并利用 Box-Behnken

法设计试验，确定剩余污泥腐植酸的最佳提取条件。

此外，对提取所得腐植酸进行了理化特性研究，利用

植物毒性测试中常用作物大白菜和萝卜[17]的幼苗建

成试验，以种子相对发芽率、胚根相对长度和子叶相

对光合色素含量为评价指标，对其生物效应进行了快

速且全面的评价。本研究可为剩余污泥腐植酸的提

取和应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 剩余污泥来源与性质

本研究使用的剩余污泥样品采集于山西省太原

市某污水处理厂，于 4 ℃条件下保存待用。剩余污泥

含水率为 80.5%±0.2%，pH为 7.7±0.1，总固体（TS）为

（195±2）mg · L-1，可溶性化学需氧量（SCOD）为

（4 689±13）mg·L-1，总化学需氧量（TCOD）为（67 678±
1 142）mg·L-1，挥发性固体（VS）为 50.9%±0.3%，总腐

植酸含量为17.0%±0.7%。

1.2 试验方法

1.2.1 响应曲面试验设计

剩余污泥经表面活性剂联合超声波预处理后进

行腐植酸提取试验[18]。参考 IHSS推荐法[6]，将预处理

后的剩余污泥中加入 0.1 mol·L-1 HCl溶液并振荡反

应 1 h，离心去除上清液，得到沉淀。然后加入NaOH
溶液振荡离心后去除沉淀，得到上清液并测定腐植酸

含量[9]。再根据Box-Behnken设计原理[19]以及参照提

取试验结果确定的条件范围，选择碱浓度（X1）、碱泥

比（X2）与振荡时间（X3）为剩余污泥腐植酸提取量的 3
个显著影响因子，以腐植酸提取量为响应值，采用三

因子三水平的响应曲面法进行优化试验。通过分析

多变量二元回归方程确定腐植酸提取优化的最佳参

数。试验参数设计见表1。

photosynthetic pigment content of cotyledons of Chinese cabbage and radish seeds, but significantly affected radicle elongation in Chinese
cabbage seeds. The extraction amount of humic acid can be significantly increased by optimizing the extraction conditions. Humic acid has
high degrees of humification and aromatization, small molecular weight, strong biological activity, and no adverse effect on early growth
stage of crops at low concentrations.
Keywords：excess sludge humic acid; extraction condition; seedling establishment; seed germination; cotyledon photosynthetic pigment

表1 响应曲面优化试验参数设计

Table 1 Response surface optimization test parameter design
参数Parameter

-1
0
1

碱浓度/（mol·L-1）

0.15
0.20
0.25

碱泥比（mL∶g）
10
12
14

振荡时间/h
3
4
5
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1.2.2 利用作物早期生长试验对剩余污泥腐植酸植物

毒性进行评价

根据前期预试验结果，试验共设置 500 mg·L-1和

1 000 mg·L-1腐植酸溶液处理，去离子水为对照（未添加

腐植酸），每个处理均设3个重复。分别取大白菜种子

30颗和萝卜种子20颗，置于垫有一张定性滤纸的方形

培养皿（10 cm×10 cm）中，加入去离子水或腐植酸溶液

4 mL后置于培养箱中，于25 ℃条件下黑暗培养24 h，培
养后计算种子相对发芽率。然后每个培养皿保留一半

数量大小相近的种子，分别补加2 mL去离子水或腐植

酸溶液后继续于25 ℃条件下黑暗培养24 h，培养后计

算种子胚根相对根长。黑暗培养完成后补加2 mL去离

子水或腐植酸溶液，设置光照强度为6 000 lx，光照培养

12 h，培养后测定子叶相对光合色素含量[20]。

1.3 分析方法

含水率、挥发性固体 VS、总固体 TS采用重量法

测定[21-22]，可溶性化学需氧量 SCOD和总化学需氧量

TCOD采用快速消解分光光度法（HJ/T 399—2007）测

定，pH利用 pH仪测定（CJ/T 221—2005），总腐植酸含

量采用GB/T 11957—2001测定。

称取约 1 mg干燥的腐植酸置于元素分析仪（Uni⁃
cube，德国 Elementar 公司）中测定分析 C、H、O、N 元

素的含量，并根据含量分析O/C、H/C和C/N原子比；

傅里叶变换红外光谱测定由傅里叶变换红外光谱仪

（Nicolet iS5，美国 Thermo 公司）测定，测定之前去除

样品水分，取 2 mg干燥样品与 200 mg KBr混合，压成

薄片后进行分析，扫描范围为 4 000~400 cm-1，分辨率

为 1 cm-1；凝胶渗透色谱由凝胶渗透色谱仪（1525，美
国 Waters 公司）测定，分析条件为色谱柱 BioSep-
SEC-S2000（5 μm硅胶载体，300 mm×7.8 mm）及同系

列的保护柱（30 mm×7.8 mm），色谱柱温度为 40 ℃，流

动相为四氢呋喃，流速为1.0 mL·min-1。

1.4 数据处理与分析

利用Excel软件对数据进行处理，结果以平均值±
标准差的形式表示。采用 SPSS 19.0软件对试验数据

进行单因素方差分析，利用LSD法比较结果之间的差

异，显著性设为P<0.05。采用Origin 2021软件制图。

2 结果与讨论

2.1 剩余污泥腐植酸提取响应优化结果

2.1.1 剩余污泥腐植酸提取响应曲面试验的设计与

结果

表 2为响应曲面试验的设计与结果，对表中的数

据进行多元二次回归方程的拟合，得到回归模型的方

程为 Y=94.8 – 5.1X1 – 4.5X2 – 6.7X3 + 2.5X1X2 – 2.1X1X3 +
1.3X2X3 – 21.4X12 – 13.8X22 – 18.9X32。回归模型的 R2=
0.982 9，说明该回归模型相关性良好。Adj R2=0.961 0，
Pred R2=0.795 9，二者之差小于 0.2，因此，该回归模型

的准确度和精确度较高[23]。

响应曲面试验的方差分析见表 3。回归模型的F

值为44.76，P值<0.000 1，说明模型拟合良好。而方差

分析结果中，P值和F值反映了各因子对响应值的影

响程度，F值越大，P值越小，各因子对响应值的影响越

显著[24]。因此各因子均与腐植酸提取量之间存在极显

著的线性关系，提取条件的影响程度为振荡时间（P=
0.001 4）>碱浓度（P=0.005 9）>碱泥比（P=0.011 2）。

2.1.2 响应曲面试验最佳条件

利用回归模型得到的剩余污泥腐植酸提取最优

条件：碱浓度为 0.19 mol·L-1、碱泥比（mL∶g）为 11.6、
振荡时间为 3.8 h，预测得到的最大腐植酸提取量为

96.1 mg·g-1。进行验证试验后发现回归模型的预测

值偏差小于 5%，说明回归模型拟合度较好[25]。根据

表 2可知，当振荡时间一定时，腐植酸提取量随着碱

浓度和碱泥比的提升出现先增加后减小的趋势。当

碱泥比一定时，腐植酸提取量也出现先增加后减小的

表2 响应曲面试验的设计与结果

Table 2 Design and result of response surface test

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

碱浓度
Alkali

concentration/
（mol·L-1）

0.15
0.20
0.15
0.25
0.25
0.25
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.15
0.25
0.20
0.15

碱泥比
Alkali sludge
ratio/（mL∶g）

12
14
12
14
10
12
14
12
10
12
10
12
12
14
12
12
10

振荡时间
Shaking
time/h

5
5
3
4
4
3
3
4
5
4
3
4
4
4
5
4
4

实测值
Measured

value/
（mg·g-1）

54.7
51.7
60.4
49.4
55.5
58.6
65.8
94.5
55.8
95.1
75.2
98.7
94.2
58.8
44.6
91.5
74.8

预测值
Predicted

value/
（mg·g-1）

55.1
52.3
64.2
52.6
56.5
58.2
63.0
94.8
58.6
94.8
74.6
94.8
94.8
57.8
40.8
94.8
71.6

428
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趋势。当碱浓度一定时，在一定范围内，振荡时间和

碱泥比不断增加，腐植酸提取量也出现先增加后减小

的趋势。这可能是由于随着时间的延长，腐植酸不断

地溶解至溶液中，当达到溶解饱和时，会被重新吸附

至剩余污泥表面[25]。也有研究者认为，随着碱泥比和

碱浓度的提升，溶解至液相中的腐植酸进一步分解为

小分子的水溶性提取物和二氧化碳[26]。

2.2 剩余污泥腐植酸表征

2.2.1 元素分析

为了分析腐植酸元素组成与结构，对其进行了元

素分析，结果见表 4。剩余污泥腐植酸主要由C、H、O
和 N 元素组成，其中 C 含量为 37.74%，H 含量为

5.26%，O 含量为 31.80%，N 含量为 8.51%，C 含量最

多，H含量最少。本研究所得剩余污泥腐植酸与表 4
中其他研究所得腐植酸的元素含量相差较小。腐植

酸样品的O/C原子比可鉴别羧基等含氧官能团的含

量[27]。本研究腐植酸的O/C为 0.84，高于张静静[9]、李

有康等[11]和刘超超等[27]研究中剩余污泥腐植酸的O/
C，与其他剩余污泥腐植酸的O/C类似，说明本研究腐

植酸存在较多的含氧官能团。H/C原子比是比较样

品腐殖质芳香度的有效定性参数[28]。本研究腐植酸

的H/C为 0.14，接近其他剩余污泥腐植酸的H/C，由此

可见，本研究腐植酸可能含有较多数量的芳香基团，

芳香化程度较高。C/N 可揭示腐植酸的腐殖化程

度[30]。本研究剩余污泥腐植酸的C/N最低，为4.43，证
明其腐殖化程度较高，形成络合物的稳定性也较

高[31-32]。这可能是由于有机物在本研究剩余污泥的

来源中占比较高，并且二级处理工艺中的微生物活性

高，分解了剩余污泥中的有机质，释放出大量的小分

子有机化合物，包括了腐植酸前体物质，从而促进了

剩余污泥腐植酸的腐殖化[33]。

2.2.2 红外谱图分析

腐植酸作用效果受其官能团种类的影响，其可促

进植物生长过程中对养分的吸收，也可调控作物生长

环境[5]。为了确定剩余污泥腐植酸的结构和官能团

信息，本研究进行了傅里叶变换红外光谱分析。剩余

污泥腐植酸的傅里叶变换红外光谱见图 1。如图所

示，在 4 000~400 cm-1波数范围内，出现了 8个腐植酸

特征吸收峰。在 3 371 cm-1波数附近的峰代表酚羟基

和醇羟基 OH的振动[29]；2 927 cm-1波数附近的峰归

因于脂肪烷烃结构中 CH的伸缩振动[11]；2 361 cm-1

波数出现较小的峰，这是羧基的 OH和 H伸缩振

动导致的[34]；1 657 cm-1波数出现的峰也是羧基的特

征峰，这是羧基中的 C O伸缩振动引起的[35]；1 541
cm-1波数附近的峰通常被认为是芳香共轭双键引起

的[36]；1 232 cm-1波数附近的峰则归因于酚、醚或醇的

表3 响应曲面试验的方差分析
Table 3 Variance analysis for response surface tests

方差来源
Source of variance

模型 Model
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X12

X22

X32

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和
Square

5 465.81
206.04
158.42
353.78
24.50
17.22
7.02

1 921.50
803.31

1 498.08
94.97
68.33
26.64

5 560.78

自由度
Degree of
freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方
Mean
square
607.31
206.04
158.42
353.78
24.50
17.22
7.02

1 921.50
803.31

1 498.08
13.57
22.78
6.66

F值

44.76
15.19
11.68
26.08
1.81
1.27
0.52

141.63
59.21
110.42

3.42

P值

<0.000 1
0.005 9
0.011 2
0.001 4
0.220 9
0.297 0
0.495 2
<0.000 1
0.000 1
<0.000 1

0.132 9

表4 腐植酸元素分析
Table 4 Elemental analysis of humic acid

元素含量Element content/%
C

37.74
55.73
57.20
56.27
41.10
41.80
45.12

H
5.26
8.29
8.50
7.79
6.39
6.24
6.53

O
31.80
28.02
24.50
24.54
40.06
33.52
40.73

N
8.51
6.57
7.40
9.64
8.31
7.49
6.75

原子比Atomic ratio
O/C
0.84
0.50
0.43
0.44
0.97
0.80
0.90

H/C
0.14
0.15
0.15
0.14
0.16
0.15
0.14

C/N
4.43
8.48
7.73
5.84
4.95
5.58
6.68

来源
Source
本研究

[9]
[11]
[27]
[28]
[29]
[30]

图1 剩余污泥腐植酸的傅里叶变换红外光谱图
Figure 1 Fourier transform infrared spectrum of humic acid in

excess sludge
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C O 伸缩和 OH 的变形振动[37]；1 057 cm-1 和 564
cm-1波数附近的峰归因于脂肪醇、醚、硫醇基的伸缩

振动以及磺基、硫醇基等含硫化合物的伸缩振

动[38-39]。以上结果说明，剩余污泥腐植酸存在较多含

氧官能团，生物活性较高。

2.2.3 凝胶渗透色谱分析

腐植酸相对分子质量越小，其生物活性越强[40]。

为了确定剩余污泥腐植酸的相对分子质量，判断其生

物活性，本研究利用凝胶渗透色谱法对其进行了分

析，剩余污泥腐植酸的相对分子质量分布如图 2 所

示。由图 2可知，剩余污泥腐植酸的 lg Mw主要分布

在 3.0~4.5之间，与之对应的相对分子质量分布在 1~
32 kDa之间。剩余污泥腐植酸的Mw（重均分子量）为

9 kDa，Mn（数均分子量）为 4 kDa，相较于张静静[9]研

究中剩余污泥腐植酸的相对分子质量（Mw=27 kDa，
Mn=25 kDa）和李有康等[11]研究中剩余污泥腐植酸的

相对分子质量（30~50 kDa）以及堆肥腐植酸[41]的相对

分子质量（Mw=14~17 kDa）和森林土壤腐植酸[42]的相

对分子质量（Mw=42 kDa），本研究中腐植酸的相对分

子质量较小，具有较强的生物活性。

2.3 剩余污泥腐植酸的植物毒性评价

2.3.1 种子发芽

不同浓度腐植酸溶液对大白菜、萝卜种子发芽率

的影响如表 5所示。由表 5可知，不同浓度下大白菜

种子发芽率分别为 96.7%、90.0%和 84.4%。与 0 mg·
L-1相比，500 mg·L-1腐植酸处理的大白菜种子发芽情

况并无显著性差异（P>0.05），而 1 000 mg·L-1腐植酸

处理的大白菜种子的发芽情况却存在显著性差异（P<
0.05）。这可能是因为水分是种子发芽的先决条

件[43]，当腐植酸溶液浓度较低时，在种子本身的抗逆

性作用下，抑制水分吸收的效果不明显，而当腐植酸

溶液浓度提高后，其电导率也随之上升，盐浓度的增

加抑制了种子对水分的吸收。在此情况下，种子本身

的代谢反应难以抵抗高浓度溶液的影响，导致发芽率

降低。而三个处理的萝卜种子发芽情况均无显著性

差异（P>0.05），发芽率分别为90.0%、90.0%和80.0%。

这可能是由于萝卜的种皮较厚，可阻碍高浓度腐植酸

溶液对其产生的负面影响，亦或者是萝卜种子本身的

抗逆性较强，可削弱高浓度腐植酸溶液对其产生的影

响[44-45]。

2.3.2 种子胚根伸长

观察不同浓度腐植酸溶液条件下作物种子根长

的发育情况，可进一步评估其植物毒性。图 3为不同

浓度腐植酸溶液对大白菜、萝卜种子根长的影响，由

图 3（a）可知，500 mg·L-1与 1 000 mg·L-1腐植酸溶液

对大白菜的根长发育有良好的促进作用，相对根长分

别为126.1%和140.6%。这是因为适量的腐植酸能够

提高植物 ATP酶的活性，从而刺激种子胚根伸长[7]。

此外，凝胶渗透色谱分析显示，本研究腐植酸分子量

较小，而小分子量腐植酸对促进作物根系生长有重要

作用[46]，故对大白菜种子胚根伸长具有一定促进作

用。而从图 3（b）可知，当腐植酸溶液浓度大于 1 000
mg·L-1 时，其对萝卜的根长生长具有抑制作用（P<

0.05），相对根长从 100.7% 降低至 79.2%。这可能是

由于萝卜种子颗粒较大并且腐植酸溶液浓度过大时，

培养皿中的水分不足以供给萝卜种子的需求，而小颗

粒的大白菜种子在培养皿中能够进一步生长[47]。

2.3.3 作物子叶光合色素

光合色素是作物进行光合作用的物质基础。通

过测定作物子叶光合色素的含量可评估腐植酸溶液

对作物的胁迫作用[48]。图 4（a）与图 4（b）分别为不同

浓度腐植酸溶液对大白菜、萝卜子叶光合色素含量的

影响。由图 4可知，与 0相比，500 mg·L-1和 1 000 mg·
L-1腐植酸溶液对大白菜光合色素含量的影响无著性

图2 剩余污泥腐植酸的相对分子质量分布
Figure 2 Relative molecular weight distribution of

humic acid in excess sludge

表5 不同浓度腐植酸溶液对作物种子发芽率的影响
Table 5 Effects of different concentrations of humic acid on seed

germination percentage of crops
腐植酸浓度
Humic acid

concentration/（mg·L-1）

0
500

1 000

大白菜种子发芽率/%
Chinese cabbage seed

germination rate
96.7±0.0a
90.0±6.7ab
84.4±6.9b

萝卜种子发芽率
Radish seed

germination rate/%
90.0±5.0a
90.0±5.0a
80.0±8.7a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences between treatments（P<0.05）.
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差异，相对叶绿素 a含量分别为 104.2%和 101.9%，相

对叶绿素 b含量分别为 96.0%和 102.7%，相对类胡萝

卜素含量为 99.0%和 101.4%。萝卜子叶也有相同的

影响，相对叶绿素 a含量分别为 103.3%和 104.5%，相

对叶绿素 b含量分别为 93.0%和 108.0%，相对类胡萝

卜素含量为104.9%和101.6%。叶绿体是植物幼苗进

行光合作用的场所。作为重要的细胞器之一，虽然它

被细胞壁与细胞膜层层保护，但是在重金属[49]和盐

分[50]等非生物胁迫下，叶绿体结构会遭到破坏，影响

光合色素的合成。而刘彩娟等[51]则发现干旱胁迫下，

黄腐酸可维持叶绿体的超微结构，增加叶绿素含量。

本研究中不同浓度腐植酸对大白菜和萝卜子叶光合

色素含量均无显著影响，这可能是由于腐植酸中的营

养元素会促进子叶生长，可抵消高浓度腐植酸对其产

生的不利影响[17]。

3 结论

（1）通过响应曲面法优化了腐植酸的提取条件，

提取量相较于国际腐植酸协会推荐法增加了 118%；

在种子发芽试验的基础上，通过幼苗建成试验全面评

价了腐植酸对植物早期生长的影响。

（2）腐植酸提取的最佳条件为碱浓度 0.19 mol·
L-1、碱泥比（mL∶g）11.6、振荡时间 3.8 h。预测得到

的最大腐植酸提取量为 96.1 mg·g-1。3 个因子对

腐植酸提取量的影响程度为振荡时间>碱浓度>碱

泥比。

（3）剩余污泥腐植酸的O/C为 0.84，H/C为 0.14，
C/N为 4.43，芳香化程度与腐殖化程度较高，含有丰

富的含氧官能团，且相对分子质量较小，具有较高的

生物活性。

（4）剩余污泥腐植酸在低浓度时会促进大白菜种

子胚根伸长，而在高浓度时对大白菜种子发芽以及萝

卜种子胚根伸长有一定抑制作用。腐植酸对大白菜

和萝卜子叶光合色素含量均无显著影响。
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