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Abstract：To investigate the effects of polyaspartic-acid/salt（PASP）on paddy nitrogen（N）loss and nutrients utilization, PASP-Ca/Zn and
modified PASP-Ca/Zn were used for pot experiments conducted in a rainproof tank. We evaluated the impacts of PASP on N concentrations
in surface water, rice growth and its N, P, K uptake, and soil nutrients. The results showed that PASP treatments decreased NH+4-N, NO-3-N,
and TN concentrations of surface water, with 16.8%~44.7% lower NH+4-N and 20.4%~42.8% lower NO-3-N in PASP than the control in day
3 d and 5 d after fertilization, respectively. Addition of PASP promoted rice growth and yield; modified PASP-Ca/Zn significantly increased
rice height（12.0%）, productive tillers（13.8%）, straw yield（9.26%）, and grain N concentration（8.32%）, with 8.4% higher N use efficien⁃
cy. NH+4-N concentrations in paddy soil were significantly increased by 28.4%~62.2% in PASP treatments compared to the control, where⁃
as no significant difference in soil available P and K was observed. Considering rice yield, nutrients utilization, and N loss risk of surface
water, modified PASP-Ca/Zn was more effective than PASP-Ca/Zn. In this study, modified PASP-Ca treatment was evaluated to be the
best, with grain yield 9.21% greater and NH+4-N of the surface water 44.7% lower than the control. However, PASP application effects need
to be verified further by field experiments.
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摘 要：为探究聚天门冬氨酸/盐（PASP）对稻田氮素流失及水稻养分利用的调控作用，本研究以普通聚天门冬氨酸钙/锌盐和改性

聚天门冬氨酸钙/锌盐为供试材料，在干旱棚条件下，通过水稻桶栽试验研究了PASP对水稻田面水氮浓度变化和水稻生长、氮磷

钾养分吸收及土壤养分的影响。结果表明，与常规尿素对照处理相比，各聚天门冬氨酸/盐处理降低了田面水氮素浓度，尤其在施

肥后第 3 d和第 5 d，铵态氮和硝态氮浓度显著降低了 16.8%~44.7%和 20.4%~42.8%。聚天门冬氨酸/盐的施用有利于水稻生长及

产量提高，水稻株高、有效穗数、秸秆产量和籽粒产量以及氮、磷、钾养分吸收量均表现出增加趋势，其中改性聚天门冬氨酸钙盐

处理显著增加了水稻株高（12.0%）、有效穗数（13.8%）、秸秆产量（9.26%）及籽粒氮含量（8.32%），氮肥表观利用率提高了 8.4%，但

差异不显著。聚天门冬氨酸/盐处理土壤氮含量也有所增加，尤其是NH+4-N含量显著增加，但土壤有效磷和速效钾含量受影响不

大。综合水稻产量、养分吸收利用以及田面水氮素流失风险，改性聚天门冬氨酸/盐处理效果优于普通聚天门冬氨酸/盐，且改性

聚天门冬氨酸钙盐处理最好。田间应用效果有待进一步验证。
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我国是世界第一大氮肥消费国，也是全球水稻生

产大国。我国水稻生产中氮肥消耗量约占世界氮肥

消耗总量的 7%[1]，远超其他国家稻田施肥水平，然而

我国水稻氮肥当季利用率仅为 30% 左右，低于世界

平均水平[2]。研究表明，稻田施氮后，短期内氮素很

难被水稻秧苗充分吸收，田面水氮素浓度迅速上

升[3-4]，加大氨挥发流失风险，若遭遇连续强降水或过

量灌溉，极易引发水稻田面水氮素流失，这不仅造成

氮肥经济损失，而且影响水稻生长及产量，还会导致

温室气体排放、农田面源污染等一系列环境问题[5-6]。

面对我国耕地不断减少而粮食需求量却不断增加的

严峻形势，研究如何提高氮肥的增产效果及作物利用

率、减少氮肥向环境流失，对实现农业可持续发展及

生态环境改善具有重要意义。

聚天门冬氨酸/盐（PASP）是一种环境友好型绿

色聚合物，由天门冬氨酸单体的羧基和氨基进行分子

间脱水缩合而成，具有良好的螯合、分散和吸附等性

能，在农业生产中常被用作肥料增效剂和缓释剂[7-8]。

普通 PASP 性能有限，通过化学改性将 PASP 分子链

上引入官能团，使原来主链上无活性基团的聚合物功

能化，或者改变PASP分子链的空间分布，延长分子链

或形成三维网状结构[9-11]，合成后的改性PASP效能显

著增强。作为肥料增效剂，PASP 可富集土壤中氮、

磷、钾等养分供给植物，有利于作物养分吸收，促进作

物生长，提高产量与肥料利用率[8]。研究发现，与普

通尿素相比，等量的 PASP螯合尿素可使玉米盆栽生

物产量增加 13.4%[12]，且 PASP 螯合尿素减量 30% 条

件下，玉米产量不减反而略有增加，增产 0.9%~3%[13]。

在小麦、生菜和黄瓜等多种作物上的应用也表

明[14-16]，PASP促进了作物养分吸收，改善了作物养分

平衡，提高了肥料利用率，对于产量提高和品质改善

具有明显效果。目前，关于 PASP对农作物的产量效

应及养分增效机制已有较多研究，但是针对 PASP应

用于农田面源污染的研究较少。董世杰等[17]研究了

不同浓度水平的聚天门冬氨酸钙盐对田面水氮素浓

度变化的影响，发现 0.3%浓度水平的聚天门冬氨酸

钙盐对田面水氮素浓度的控制效果较好。陈秉翼[14]

通过室内土柱淋溶模拟的方法研究了PASP对氮淋溶

的影响，研究发现 PASP处理有效降低了土壤铵态氮

的淋溶浓度及流失量，同时抑制了铵态氮向硝态氮转

化，延缓了硝态氮的淋溶发生。然而，PASP在主要粮

食作物水稻种植上，尤其是经过化学改性合成的高性

能 PASP，能否起到增产减排的作用效果尚未清楚。

为此，本研究选用 0.3%普通聚天门冬氨酸钙/锌盐和

0.3%改性聚天门冬氨酸钙/锌盐，在干旱棚条件下通

过桶栽水稻试验研究 PASP对水稻生长、养分吸收利

用及田面水氮素动态变化和土壤肥力的影响，旨在为

肥料增效剂PASP应用于水稻生产及氮素面源污染防

控上提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为水稻土，取自盘锦市盘山县坝墙子镇

水稻田，耕层（0~20 cm）土壤理化性质为总氮 1.58 g·
kg-1，总磷 1.17 g·kg-1，总钾 28.7 g·kg-1，碱解氮 71.0
mg·kg-1，有效磷 18.9 mg·kg-1，速效钾 154 mg·kg-1，有

机质 17.7 g·kg-1，pH 7.8。供试氮肥为尿素（N 46%），

磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%），钾肥为硫酸钾（K2O
50%）。选用德赛化工有限公司生产的 PASP-Ca 和

PASP-Zn作为普通 PASP材料，并在此基础上由实验

室合成改性 PASP-Ca和改性 PASP-Zn。栽种水稻品

种为盐丰 47号。塑料桶规格为直径 30 cm、高 40 cm，

底部密封。

1.2 试验设计

本试验采用桶栽水稻的方式，于 2018 年 5 月至

10 月在辽宁省农业科学院室外盆栽场干旱棚中进

行，降雨时期干旱棚起到防雨遮蔽作用，避免了降雨

对田面水水深及氮浓度的影响，而在非降雨时期，所

有处理均处于自然光照与气温条件下。试验所在地

区位于辽河平原中部，属于暖温带半湿润大陆性季风

气候，年平均气温 8.2 ℃，年均降雨量 706 mm，年平均

日照时数 2482 h。试验设置 6个处理（表 1），T1为无

氮空白处理，T2为常规尿素处理，T3为常规尿素+普
通聚天门冬氨酸钙盐，T4为常规尿素+普通聚天门冬

氨酸锌盐，T5为常规尿素+改性聚天门冬氨酸钙盐，

T6为常规尿素+改性聚天门冬氨酸锌盐，每个处理 4
次重复，共 24桶，随机排列。氮、磷、钾肥均按照田间

施肥量（N 270 kg·hm-2、P2O5 90 kg·hm-2、K2O 90 kg·
hm-2）的 2.5倍一次性基施，每桶化肥用量为N 4.5 g，
P2O5 1.5 g，K2O 1.5 g，其中 T1 处理仅施磷、钾肥。所

有PASP盐添加量均按尿素施用量的0.3%计算。

将化肥与 15.0 kg风干水稻土混匀后装入桶中，

立即灌水浸泡，然后加入 PASP盐溶液并均匀搅拌表

层水土（0~5 cm）。静置 1 d后，选择长势良好且一致

的秧苗进行插秧，每盆 3 穴，呈三角形分布，苗间距

15 cm。采用常规水分管理，即 5月 9日至 6月 25日保

1697



农业环境科学学报 第38卷第8期

持 3 cm水层，6月 25日至 7月 10日采用干湿交替方

式，7月10日至9月20日保持浅水层（2~3 cm），9月20
日之后自然落干，且各处理田面水高度须保持一致。

1.3 样品采集与测定

施肥后第 1、2、3、5、7、9、12、15 d每日上午 10：00
使用注射器对田面水进行取样（25 mL），水样经 0.45
μm 滤膜过滤后采用 AA3 流动分析仪（Bran Luebbe，
德国）测定总氮、铵态氮、硝态氮浓度。水稻成熟后，

沿土表收割地上部分，测量每桶水稻株高、有效穗数、

秸秆生物量和籽粒生物量，并烘干粉碎秸秆和籽粒样

品，采用凯氏定氮法测定全氮、钼锑抗比色法测定全

磷、火焰光度法测定全钾含量。水稻收获后，采用 3
点混合法采集 0~15 cm土层土样，土壤鲜样采用紫外

分光光度计法测定硝态氮，靛酚蓝比色法测定铵态

氮，风干土壤样品通过凯氏定氮法测定全氮，NaHCO3
浸提-钼锑抗比色法测定速效磷，NH4OAC浸提-火焰

光度计法测定速效钾[18]。每桶水稻的氮肥表观利用

率依据下式计算[19]：

氮肥表观利用率=（施氮处理水稻氮吸收量-不
施氮处理水稻氮吸收量）/ 施氮量×100%
1.4 数据处理与分析

采用 SigmaPlot 13.0 软件进行数据处理与作图，

并采用 SAS软件对不同处理组之间的数据进行差异

显著性分析，即采用方差分析法（ANOVA）处理数据

并通过Tukey test检验数据的显著性差异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 PASP对水稻田面水氮素浓度的影响

2.1.1 PASP对水稻田面水NH+4-N浓度的影响

各施氮处理田面水NH+4-N浓度均在施肥后第3 d
达到峰值，而后迅速下降，于第 9 d 降至峰值的

15.1%~24.1%后趋于稳定（图 1）。施肥后一周内，添

加PASP处理（T3~T6）田面水NH+4-N浓度比常规尿素

处理（T2）降低 5.82%~55.3%；尤其在NH+4-N峰值期，

T3、T4、T5和 T6处理NH+4-N浓度比 T2处理显著减少

了 16.8%、21.8%、44.7% 和 39.9%，说明添加 PASP 有

效降低了田面水NH+4-N浓度，这可能是因为 PASP分

子中的羧基基团可与NH+4发生螯合，延缓了施肥后田

面水NH+4-N浓度过快升高。

不同PASP处理之间，改性PASP处理田面水NH+4-N
浓度低于普通PASP处理。施肥后一周内，T5处理田

面水NH+4-N浓度比 T3处理减少了 4.92%~45.9%，T6
处理田面水 NH+4 -N 浓度比 T4 处理减少了 18.5%~
42.2%，说明改性 PASP处理比普通 PASP处理更有利

于降低田面水NH+4-N浓度，这可能是因为改性 PASP
分子结构更复杂，螯合性能更强。

2.1.2 PASP对水稻田面水NO-3-N浓度的影响

与田面水 NH+4-N浓度变化趋势不同，各施氮处

理田面水NO-3-N浓度峰值出现时间相对滞后，于施

肥后第 5 d达到峰值，这与 PASP抑制硝化作用有关，

而后逐渐下降趋于平稳（图2）。施肥后第3 d，常规尿

素处理（T2）田面水NO-3-N浓度高达峰值的 94.5%，而

添加PASP处理（T3~T6）田面水NO-3-N浓度为峰值的

66.1%~76.8%，说明 PASP抑制了田面水 NO-3-N浓度

过快升高。

施肥后一周内，T3、T4、T5、T6处理田面水NO-3-N
浓度比 T2 处理降低了 20.4%~57.2%；尤其在 NO-3-N
峰值期，T3、T4、T5 和 T6 处理比 T2 处理显著减少了

22.4%、20.4%、42.8%和39.1%，说明添加PASP有效降

低了田面水NO-3-N浓度。不同 PASP处理之间，改性

PASP 处理田面水 NO-3-N 浓度低于普通 PASP 处理。

施肥后一周内，T5处理田面水NO-3-N浓度比 T3处理

减少了3.00%~26.4%，T6处理田面水NO-3-N浓度比T4
处理减少了 10.9%~32.7%，说明改性 PASP处理比普

编号Number
T1（CK）
T2（N）

T3（N+PASP-Ca）
T4（N+PASP-Zn）

T5（N+MPASP-Ca）
T6（N+MPASP-Zn）

处理描述Treatments description
无氮空白

常规尿素

常规尿素+0.3%普通聚天门冬氨酸钙盐

常规尿素+0.3%普通聚天门冬氨酸锌盐

常规尿素+0.3%改性聚天门冬氨酸钙盐

常规尿素+0.3%改性聚天门冬氨酸锌盐

表1 试验处理

Table 1 Experiment treatments

图1 施肥后田面水NH+4-N浓度变化

Figure 1 NH+4-N concentrations in the surface water
after fertilization
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通PASP处理更有利于降低田面水NO-3-N浓度。

2.1.3 PASP对水稻田面水TN浓度的影响

各施氮处理 TN浓度在施肥后第 1 d迅速升至峰

值的 75.4%~84.2%，并在第 3 d达到峰值，而后迅速下

降，至第 9 d后趋于稳定（图 3）。施肥后一周内，T3、
T4、T5 和 T6 处理田面水 TN 浓度比 T2 处理降低了

9.50%~25.8%、5.42%~22.7%、8.36%~38.4%和 2.96%~

30.6%。改性 PASP 处理田面水 TN 浓度低于普通

PASP处理，施肥后 5 d内，T5处理田面水 TN浓度比

T3处理减少了 16.5%~24.8%，T6处理田面水 TN浓度

比 T4 处理减少了 6.51%~16.2%。试验表明，添加

PASP能够降低田面水 TN浓度，且改性 PASP处理效

果更好。

2.2 PASP对水稻生长及产量的影响

施肥处理（T2、T3、T4、T5、T6）水稻株高、有效分

蘖数、秸秆产量和籽粒产量均显著高于无氮空白组

（T1）（表 2），说明施用氮肥是水稻增产的关键因素。

聚天门冬氨酸/盐处理（T3、T4、T5、T6）水稻株高、有效

分蘖数、秸秆产量和籽粒产量均高于常规尿素处理

（T2），说明聚天门冬氨酸/盐促进了水稻生长及产量

提高。

与 T2 相 比 ，T3 处 理 显 著 增 加 了 水 稻 株 高

（8.26%）和有效分蘖数（12.0%），秸秆和籽粒产量也

有所提高（无显著差异）；T5处理不仅显著增加了水

稻株高（12.0%）和有效分蘖数（13.8%），而且秸秆产

量也显著提高了 9.26%。这表明，不论添加普通还是

改性的聚天门冬氨酸钙盐均显著提高了水稻株高和

有效分蘖数，虽未实现籽粒显著增产，但仍有助于水

稻地上部生物量增加。T4和T6处理水稻生长及产量

指标均高于T2，其中T6处理秸秆产量最高，这可能因

为本试验水稻土有效锌含量（0.88 mg∙kg-1）较低，施

用聚天门冬氨酸锌盐能够补充土壤 Zn2+养分供给不

足，为水稻生长提供所需营养。

改性 PASP处理（T5、T6）水稻生长及产量指标优

于普通 PASP处理（T3、T4），其中 T5处理水稻秸秆和

籽粒产量比T3增加了5.36%和5.56%，T6处理水稻秸

秆和籽粒产量比 T4 增加了 5.26% 和 4.09%，且 T5 处

理水稻生长指标总体表现最好，说明改性聚天门冬氨

酸/盐更有利于促进水稻生长及产量提高，尤其是改

图2 施肥后田面水NO-3-N浓度变化

Figure 2 NO-3-N concentrations in the surface water
after fertilization

处理Treatments
T1（CK）
T2（N）

T3（N+PASP-Ca）
T4（N+PASP-Zn）

T5（N+MPASP-Ca）
T6（N+MPASP-Zn）

株高Height/cm
72.0±3.16c
87.8±4.79b
95.0±1.41a
92.8±5.74ab
98.3±5.32a
94.8±2.50a

有效分蘖数Productive tillers/穗∙株-1

3.33±0.33c
16.7±0.88b
18.7±1.15a
17.4±1.17ab
19.0±0.58a
17.9±1.26ab

秸秆产量Straw yield/g∙pot-1

62.5±4.33c
135±4.66b
140±10.0ab
143±6.61ab
148±4.33a
150±10.0a

籽粒产量Grain yield/g∙pot-1

55.1±6.45b
152±14.6a
158±21.0a
154±25.1a
166±11.3a
160±19.0a

表2 不同处理水稻株高、有效分蘖数及产量

Table 2 Rice height, effective tiller number, and yield among the different treatments

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different letters in a column indicate significant differences among different treatments at P<0.05 levels. The same below.

图3 施肥后田面水TN浓度变化

Figure 3 TN concentrations in the surface water after fertilization
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性聚天门冬氨酸钙盐的效果最好。

2.3 PASP对水稻养分吸收及氮肥利用率的影响

聚天门冬氨酸/盐处理水稻籽粒和秸秆氮含量比

常规尿素处理有所增加，尤其是 T5处理籽粒氮含量

显著增加了 8.32%（表 3）；T3、T4、T5处理水稻籽粒和

秸秆磷含量也有所增加，这表明在聚天门冬氨酸/盐
的施用下，水稻氮、磷含量呈现出增加趋势，尤其改性

聚天门冬氨酸钙盐显著增加了籽粒氮含量，而水稻钾

含量受影响不大。水稻氮、磷、钾吸收量也呈现出相

似趋势，T3、T4、T5、T6处理籽粒氮、磷、钾吸收量比T2
增加了 7.18%~18.9%、3.75%~17.3%、1.34%~5.38%，

秸秆氮、磷、钾吸收量也有所增加（图 4），说明聚天门

冬氨酸/盐有利于水稻养分吸收利用。聚天门冬氨

酸/盐的施用提高了水稻氮吸收量，氮肥表观利用率

相应地有所提高，T3、T4、T5、T6处理氮肥表观利用率

比 T2提高了 2.5%~8.4%，但未达到显著水平（图 5）。

T5处理水稻氮、磷、钾吸收量最高，且氮肥表观利用

率最高（41.7%）。这表明聚天门冬氨酸/盐具有提高

氮肥表观利用率的潜力，且改性聚天门冬氨酸钙盐在

促进水稻营养吸收和改善氮肥利用率方面潜力最大。

2.4 PASP对水稻土壤养分含量的影响

施肥处理（T2、T3、T4、T5、T6）土壤 TN、NH+4-N
和 NO-3-N 含量均高于无氮空白组（T1），见表 4。与

常规尿素（T2）相比，PASP 处理（T3、T4、T5、T6）土壤

NH +4 -N 含量显著增加了 28.4%~62.2%，这可能与

PASP对土壤养分离子吸附密切相关。土壤NH+4-N含

量增加为水稻提供了更多养分，正如 2.2和 2.3结果显

示 PASP 处理水稻产量及养分吸收量均呈现增加趋

势；土壤 TN、NO -3 - N 含量增加了 0.69%~9.72% 和

5.81%~12.1%，但未达到显著水平。

与土壤氮素养分变化不同，各处理间土壤有效磷

和速效钾养分含量无显著差异，且与 T1、T2 处理相

比，PASP 处理（T3、T4、T5、T6）土壤有效磷和速效钾

养分含量有所降低，这可能是因为添加 PSAP促进了

水稻生长及磷钾养分吸收，加快了水稻对土壤有效

磷、速效钾养分的消耗利用，但总体上添加PASP处理

对土壤有效磷和速效钾养分含量无显著影响。

3 讨论

施氮处理田面水氮素浓度（NH+4-N、NO-3-N 和

TN）显著高于无氮空白处理，说明氮肥投入是水稻田

面水氮素增加的直接原因[20-21]。水稻施肥后，田面水

TN、NH+4-N和NO-3-N浓度分别在第 3 d和 5 d达到峰

值，而后下降至第 9 d趋于稳定，可将施肥后 9 d内设

为控制水稻田面水氮素流失的关键时期，这与前

人[17，22]研究结果一致。

表3 不同处理水稻氮、磷、钾养分含量（g·kg-1）

Table 3 Nitrogen（N）, phosphorus（P）, and potassium（K）concentrations in rice（g·kg-1）

处理
Treatments
T1（CK）
T2（N）

T3（N+PASP-Ca）
T4（N+PASP-Zn）

T5（N+MPASP-Ca）
T6（N+MPASP-Zn）

籽粒养分含量Grain nutrients concentrations
氮

8.80±0.74c
9.97±0.38b
10.3±0.34ab
10.5±0.44ab
10.8±0.42a
10.3±0.50ab

磷

4.03±0.27a
4.01±0.19a
4.28±0.10a
4.23±0.06a
4.32±0.19a
3.96±0.34a

钾

4.05±0.11a
4.13±0.09a
4.08±0.06a
4.15±0.40a
3.99±0.13a
3.95±0.20a

秸秆养分含量Straw nutrients concentrations
氮

4.76±0.62b
5.72±0.63a
5.95±0.50a
5.58±0.69a
5.82±0.17a
5.73±0.39a

磷

2.46±0.30b
2.70±0.18ab
2.83±0.10ab
2.97±0.27ab
3.16±0.37a
2.70±0.15ab

钾

13.9±2.17a
15.4±0.85a
15.3±2.02a
14.9±2.14a
15.3±2.27a
16.0±1.43a

表4 不同处理水稻土壤养分含量

Table 4 Soil nutrients concentrations among the different treatments
处理

Treatments
T1（CK）
T2（N）

T3（N+PASP-Ca）
T4（N+PASP-Zn）

T5（N+MPASP-Ca）
T6（N+MPASP-Zn）

全氮/g∙kg-1

TN
1.42±0.03a
1.45±0.01a
1.55±0.04a
1.44±0.08a
1.58±0.25a
1.52±0.16a

铵态氮/mg∙kg-1

NH+4-N
0.53±0.07d
0.75±0.06c
0.96±0.04b
1.21±0.12a
1.19±0.08a
1.22±0.09a

硝态氮/mg∙kg-1

NO-3-N
6.88±0.58b
12.0±2.26a
12.7±2.30a
12.7±2.79a
13.5±2.16a
13.3±2.51a

有效磷/mg∙kg-1

Available P
27.0±3.11a
26.9±2.33a
24.9±2.69a
23.5±0.57a
26.0±1.13a
24.1±2.62a

速效钾/mg∙kg-1

Available K
178±9.90a
183±12.7a
174±3.54a
168±3.54a
180±6.36a
171±8.49a
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施肥后两周内，PASP处理田面水氮素浓度总体

低于常规尿素处理，这可能是因为 PASP分子中含有

大量的氨基和羧基基团，对阴阳离子具有较强的结合

作用，可与NO-3和NH+4发生螯合，减缓田面水氮素浓度

过快升高[17]。PASP 处理田面水 NO-3-N 平均浓度比

NH+4-N低 26.7%，且峰值出现时间相对滞后，这可能

与PASP对硝化作用产生抑制有关[14]。尿素施入土壤

中首先水解成NH+4，随后在硝化作用下转化成NO-3，一

方面 PASP分子中的羧基与NH+4发生螯合作用，使硝

化反应中NH+4底物浓度降低，减少NH+4转化成NO-3；另

一方面，PASP分子中的羧基可与硝化反应过程中所

必需的胺氧化酶活性位点上的铜离子相结合[23]，致使

酶活性受到抑制，延缓硝化反应，起到缓释作用。

与田面水氮素所受影响不同，PASP处理土壤氮

素含量有所增加，尤其是土壤NH+4-N含量比常规尿

素处理显著提高了 28.4%~62.2%，这可能与 PASP极

强的吸附能力密切相关[24]。PASP对养分离子的交换

吸附力约为土壤胶体的 100倍[8]，它能够将固定在土

壤中的 NH+4吸附解离，使土壤 NH+4-N 含量增加。这

为作物生长提供了更多养分，且 PASP与尿素水解的

NH+4及土壤解离的NH+4进行螯合，可形成植物易吸收

利用形态[25]，有利于水稻养分吸收，PASP的环状多孔

结构还能够富集更多养分供植物利用[8，26-28]，促进水

稻生长，正如本试验结果显示，PASP处理水稻株高、

有效穗数、秸秆产量、籽粒产量及水稻氮、磷、钾养分

吸收量比常规尿素处理均有所增加。水稻产量及养

分吸收量的增加还与PASP-Ca/Zn携带中微量营养元

素有关。

改性 PASP 是在普通 PASP 分子链上引入官能

团，使原来主链上无活性基团的聚合物功能化，或者

改变普通 PASP分子链的空间分布，延长分子链或形

图5 不同处理水稻氮肥表观利用率

Figure 5 Fertilizer N use efficiency among different treatments
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图4 不同处理水稻氮、磷、钾养分吸收量
Figure 4 N, P, and K uptake by rice among the

different treatments
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成三维网状结构，使其特性增强[9-11]。在本试验中，与

普通 PASP 处理相比，改性 PASP 处理田面水氮素浓

度下降，土壤氮素养分含量增加，水稻生长指标、养分

吸收量、产量及氮肥利用率也得到了提升，这是因为

改性PASP具有更复杂的分子结构，其分子量增大、分

子链延长，羧基含量相应增加，螯合、吸附等特性进一

步加强，使其螯合更多 NO-3和 NH+4，抑制氮素过快释

放，降低田面水氮素流失风险，同时还能吸附富集更

多的土壤养分，利于水稻营养吸收，促进水稻生长及

产量提高。在本试验中，无论在控制田面水氮素浓

度，还是促进水稻生长方面，改性 PASP-Ca处理均呈

现出最佳效果，这一方面与改性 PASP特性功能增强

有关，另一方面Ca是植物必需的矿质营养元素之一，

其需求量仅次于氮、磷、钾，是植物代谢和发育的主要

调控者[29]，对促进水稻生长发育、增强抗逆性、提高产

量和品质等具有重要作用[29-30]。陈秉翼[14]在玉米和生

菜的盆栽试验中也发现了 PASP-Ca的增产效果更显

著。就本研究而言，可认为改性 PASP-Ca 应用在水

稻中能够实现氮素流失风险降低及氮肥利用率提

高的双重效益，同时兼具经济效益。以盘锦地区为

例，稻田常规施氮量为 270 kg·hm-2，按照普通尿素

（N 46%）与聚天门冬氨酸尿素（N 46%，PASP 0.3%）

的市场价格计算，施用聚天门冬氨酸尿素每公顷稻

田投入成本增加 47 元；根据本试验研究结果（改性

PASP-Ca处理水稻增产 8.32%），以该地区水稻平均

产量 12 000 kg·hm-2和每公斤 1.6 元市场单价计算，

每公顷稻田水稻收益增加 1597 元。据估算，施用

聚天门冬氨酸尿素可增加净收益 1550 元·hm-2，在

农业生产实际中具有经济可行性。但由于本研究

采用的是桶栽试验，相关结论在推广应用前还有待

进一步在田间验证。

4 结论

（1）施肥两周内，聚天门冬氨酸/盐处理水稻田面

水氮素浓度总体低于常规尿素处理，尤其在施肥后第

3 d和 5 d，田面水NH+4-N和NO-3-N浓度显著降低，且

改性聚天门冬氨酸/盐处理更有利于田面水氮素浓度

降低。

（2）聚天门冬氨酸/盐处理提高了水稻土壤氮素

含量，尤其是NH+4-N含量显著增加，但对土壤有效磷

和速效钾含量影响不大。

（3）聚天门冬氨酸/盐的施用促进了水稻生长和

养分吸收，有利于提高水稻产量及氮肥利用率，且改

性聚天门冬氨酸/盐处理效果更加突出。

（4）综合来看，改性聚天门冬氨酸钙盐处理促进

了水稻生长，有效降低了水稻施肥后田面水氮素浓

度，并能提升土壤肥力，在所有处理中表现最佳，对于

稻田氮素面源污染控制具有应用潜力。
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