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摘　要：为探究添加聚天冬氨酸（PASP）对土壤氮素淋失及烟株氮素利用的影响，设置不同 PASP 添加比例土柱

淋失试验和不同氮肥梯度下添加 PASP 烤烟盆栽试验，研究 PASP 对土壤矿质氮淋失和烟株生长、叶绿素含量、

净光合速率、碳氮代谢关键酶活性、化学成分及氮肥利用率等的影响。结果表明，添加 PASP 能够减少土壤中硝

态氮和铵态氮的淋失，且 PASP 添加比例越大，减少淋失效果越好。常规施氮和减氮 10% 条件下添加 PASP 均可

使烟株的长势变好，净光合速率提高，碳氮代谢关键酶活性和根系活力增强，干物质和氮素积累量增多，氮肥利

用率较 CK 分别提高了 57.74% 和 42.54%。与 CK 相比，减氮 20% 条件下添加 PASP 后的处理烟株长势稍弱，除蔗

糖合成酶（合成方向）活性外，其他生理指标整体上略有降低，总氮和糖含量降低，氮素积累量下降，氮肥利用率

与CK相当。综合分析认为，可考虑在减氮10%条件下配施5%PASP以降低土壤氮素淋失、提高烟株氮肥利用率。
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氮素对作物的生长发育及产质量形成起到重

要 作 用， 但 是， 目 前 我 国 农 田 氮 肥 利 用 率 仅 为

30% ～ 35%［1］，大量的氮素以活性氮形式（硝态

氮、铵态氮）淋失到地表水或地下水中［2］，造成

环境面源污染，作物氮肥利用率低。洱海是云贵高

原第二大淡水湖泊，近年来，洱海流域水体富营养

化加剧［3］，其中种植业导致的面源污染在总污染

负荷中占比最高［4］。烟草是洱海流域的主要经济产

业之一［5］，如何减少烤烟氮肥使用、降低植烟土

壤氮素淋失，对于改善洱海流域生态环境、烟田可

持续发展具有重要意义。

已有大量研究表明，聚天冬氨酸（PASP）有

利于植物生长和土壤氮素积累［6］。在牛粪好氧发酵

中添加 PASP 能够控制高温堆肥中的氮素流失［7］，

马灿灿等［8］在室内恒温培养试验中发现，在土壤

中加入氮素配以 PASP 后，氮损失量降低，氮素利

用率提高。PASP- 尿素可提高水稻叶片的叶绿素

浓度和光合速率，籽粒产量增加［9］，减量施氮下

PASP-Ca 与尿素复配能够降低水稻田面氮素浓度，

氮肥表观利用率提高［10］。PASP 可促进小麦的干物

质积累和氮素吸收量，对小麦产量有明显提升作

用［11-13］。PASP 通过提高硝酸还原酶（NR）活性促

进玉米幼苗氮素同化［14］，显著提高玉米产量和氮

素利用效率［15］。PASP 与壳聚糖复配配施氮肥能提

高谷子土壤中硝态氮和铵态氮的含量，减少氮素流

失，延缓叶片衰老进程，进而提高产量［16］。

前人研究多集中在 PASP 在其他作物上的应

用，对于植烟土壤的研究较少，且没有系统性地将

土壤和烟叶种植联系起来。因此，本研究通过设

置土柱淋失和烤烟盆栽试验，研究添加不同比例

PASP 条件下土壤矿质氮淋失的规律，和 PASP 对

不同氮肥梯度下烤烟生长的影响，旨在为洱海流域

烟区降低植烟土壤氮素流失、提高烤烟氮肥利用率

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点与材料

试验在河南农业大学烟草学院烟草栽培生理生

化实验室进行。在云南省大理白族自治州洱源县凤

羽镇采集 0 ～ 20 cm 耕层植烟土壤，风干后，用 2 

mm 的筛子筛分，除去可见的植物残屑和石子，然

后储存备用。土壤基础理化性质见表 1。
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表 1　土壤基础理化性质

质地
全氮

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

硝态氮

（mg/kg）

铵态氮

（mg/kg）

有机质

（g/kg）

容重

（g/cm3）
pH

土壤粒级分布（%）

砂粒 粉粒 黏粒

壤土 2.06 178.43 6.30 107.28 39.94 1.22 5.43 49.83 29.22 20.95

1.2.2　烟株氮素利用试验

参考土柱氮素淋失结果，并考虑成本效益与大

田烤烟实际生长情况，避免烟株吸收过多氮素造

成后期落黄困难，故烟株氮素利用试验的 PASP 添

加比例设置为 5.0%。采用单因素随机区组试验设

计，共 5 个处理，CK：常规施氮、不添加 PASP，

T1：常规施氮、添加 5.0%PASP，T2：减氮 10%、

添加 5.0%PASP，T3：减氮 20%、添加 5.0%PASP，

N0：不施氮、不添加 PASP，各处理均重复 15 次。

CK 按照 1 kg 土中施入 0.50 g 总氮且基肥∶追肥 = 

4∶6 施入氮肥，基肥为固态烟草专用有机肥，追

肥为液态烟草专用肥，其他处理按照 CK 计算施肥

量。减量施氮指基肥和追肥皆减量，减氮的同时保

持磷钾肥一致，不足的磷钾肥用过磷酸钙和硫酸钾 

补足。

将土壤、固态烟草专用有机肥和 PASP 均匀混

合装入盆（高 10.2 cm，上口径 17.4 cm，下口径 10 

cm，装土 1.8 kg），土样压实装毕，尽量保持其容

重与田间土壤容重一致。开始时盆内先加入适量水

使土壤湿润，调节土壤持水量与田间取样时相同。

放置 1 周后，将烟苗移栽至盆中，在烟苗移栽后 

50 d 进行测定取样。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　淋失液体积和硝态氮、铵态氮含量测定

收集每次淋失液并用量筒测定体积，最后一

次淋洗结束后，计算淋失液总体积。将各处理所

有淋失液均匀混合测定其硝态氮和铵态氮浓度，

均使用苏州科铭生物技术有限公司的试剂盒进行 

测定。

其余指标按以下方法计算［17］：

硝态氮淋失量 = 淋失液体积 × 硝态氮浓度

铵态氮淋失量 = 淋失液体积 × 铵态氮浓度

矿质氮淋失量 = 硝态氮淋失量 + 铵态氮淋失量

1.3.2　烟株生长指标的测定

选择各处理长势一致的烟株，测定烟株株高、

茎围，选取由下而上第 6 片叶测定叶长和叶宽。

1.3.3　烟叶叶绿素含量和净光合速率的测定

选取由下而上第 6 片叶，使用便携式光合仪

供试烤烟品种为红花大金元。固态烟草专用有

机肥（N 16.13 g/kg）、液态烟草专用肥含（N 60.00 

g/kg）均为大理洱海生物肥业有限公司生产。硫酸

钾（K2O 52%）为国投新疆罗布泊钾盐有限责任公

司生产，过磷酸钙（P2O5 16%）为云南云天化股份

有限公司生产。PASP 购买自上海麦克林生化科技

股份有限公司，质量分数为 95%。

1.2　试验设计

1.2.1　土壤氮素淋失试验

采用单因素随机区组试验设计，试验模拟 80 

mm/d 降水量（2021 年大理单日最大降水量），每

次 加 入 的 水 量 约 为 628 mL。 按 照 土 柱 面 积 参 考

洱源当地常规施氮量（N 75 kg/hm2）计算每个土

柱 的 有 机 肥 用 量 为 3.95 g。 共 设 4 个 处 理，CK：

不 添 加 PASP，T1： 添 加 2.5%PASP，T2： 添 加

5.0%PASP，T3：添加 7.5%PASP（其中 2.5%、5.0%

和 7.5%PASP 指添加 PASP 的量与施用肥料总氮量

的百分比），各处理均重复 3 次。参照田间土壤容

重，计算每个土柱所需的土壤重量为 4.04 kg。

采用高 50 cm、内径 10.4 cm 的圆柱形 PVC 管作

为材料。装柱前，先将洗净并干燥后的石英砂装填

于土柱底部（厚约 1.5 cm），上下各铺一层 0.075 mm

尼龙布，防止土壤颗粒撒漏。然后，将按照容重计

算的一半装填土量装入 PVC 管下半层，再将剩余

一半土量和烟草专用有机肥及 PASP 均匀混合装入

上半层（20 cm 耕层），形成 40 cm 的土柱，装填

时压实边缘土壤防止侧渗发生。土样压实装毕，尽

量保持其容重与田间土壤容重一致。最后，在表层

土壤铺上石英砂和上下两层尼龙布，防止灌水时扰

动耕层土壤。

开始时土柱先加入去离子水淋洗使土壤湿润，

调节土柱中土壤持水量与田间取样时相同。放置一

周后，开始淋失试验。将去离子水用医用输液器控

制流速，避免造成地表径流。待淋失液渗出时开

始收集，收集完淋失液后，间隔 12 h 进行下一次

淋洗，共进行 7 次淋洗。收集淋失液并测定每次的

体积，后放入 4℃冰箱保存待测。所有淋洗结束之

后，统一测定淋失液样品硝态氮和铵态氮含量。
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（YX-1102G，北京雅欣理仪科技有限公司）测定净

光合速率，光源光照度为 800 μmol/（m2·s）。取鲜

烟样测定叶绿素含量，采用 95% 乙醇法测定［18］。

1.3.4　烟叶碳氮代谢关键酶活性和根系活力的测定

选取由下而上第 6 片叶，取鲜烟样保存在液氮

中，测定 NR、谷氨酰胺合成酶（GS）和蔗糖合成

酶（合成方向；SS-Ⅱ）的活性，用清水冲洗根系测

定烟株根系活力。3 种酶活性和根系活力均使用试

剂盒进行测定，试剂盒购买自苏州科铭生物技术有

限公司。

1.3.5　烟叶总氮、总糖和还原糖的测定

选 取 长 势 一 致 的 植 株， 取 同 一 部 位 烟 叶 在

105℃杀青 15min 后 65℃烘干，使用连续流动化学

分析仪（AA Ⅲ，德国 BRAN+LUEBBE 公司）测定

相关化学指标。

1.3.6　烟株氮肥利用率的测定

整株取样，分成根、茎、叶三部分，用清水冲

洗干净，杀青烘干，称干物质重，并测定植株各部

位总氮含量。其余指标按以下方法计算［19］：

氮素吸收量（g）= 干物质量 × 总氮含量

氮肥表观利用率（%）=（施氮处理总吸氮量 - 

不施氮处理总吸氮量）/ 施氮量 ×100

1.4　数据处理与分析

采用 DPS 7.05 和 Origin 2018 进行数据统计分

析和作图，用 Duncan’s 新复极差法进行差异显著性

检验。

2　结果与分析

2.1　聚天冬氨酸对土壤氮素淋失的影响

各处理的硝态氮、铵态氮和矿质氮淋失量见图

1。由图 1 可知，硝态氮是矿质氮的主要淋失形态，

占矿质氮淋失量的 98% 以上。添加 PASP 之后，硝

态氮、铵态氮和矿质氮的淋失量都显著减少，且

随 PASP 添加比例的增加而下降。与 CK 相比，添

加 7.5%PASP 之后，硝态氮、铵态氮和矿质氮的淋

失量分别下降了 13.60%、26.16% 和 13.74%。试验

结果说明，添加 PASP 能够降低土壤中矿质氮的淋

失，且添加比例越高降低效果越佳。
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图 1　聚天冬氨酸对土壤氮素淋失的影响

注：不同小写字母表示处理间在 0.05 水平上差异显著，下同。

2.2　聚天冬氨酸对烟株生长的影响

由表 2 可知，添加同一比例 PASP 之后，烟株

各生长指标随着施氮量的减少呈降低的趋势，说

明减氮对烟株生长存在负效应。与 CK 相比，常规

施氮条件下添加 PASP 后，烟株长势显著变好，T1

处理的株高、茎围、叶长和叶宽分别比 CK 增加了

8.95%、15.71%、10.23% 和 26.16%。 随 着 施 氮 量

的减少，烟株长势变弱，T2 处理的株高和茎围与

CK 相差不大，叶长和叶宽显著高于 CK 8.46% 和

18.31%。T3 处理的株高、茎围和叶宽与 CK 相比无

显著差异，叶长低于 CK 7.03%。

表 2　聚天冬氨酸对烟株生长的影响

处理 株高（cm） 茎围（cm） 叶长（cm） 叶宽（cm）

CK 36.10b 4.90b 37.83b 11.47c

T1 39.33a 5.67a 41.70a 14.47a

T2 36.53ab 4.93b 41.03a 13.57b

T3 34.23b 4.83b 35.17c 11.00c

注：不同小写字母表示处理间在 0.05 水平上差异显著，下同。

2.3　聚天冬氨酸对烟叶叶绿素含量和净光合速率

的影响

叶绿素是作物进行光合作用合成有机物的主要

色素［20］，光合作用是作用生长和产量形成的基础。
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由表 3 可见，T1、T2、T3 处理随着施氮量的减少，

叶片叶绿素含量和净光合速率均呈下降趋势。正常

施肥条件下添加 PASP 能够显著促进烟叶的叶绿素

合成和净光合速率的提高，与 CK 相比，T1 的叶

绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量分别增加了 5.83%、

7.14% 和 6.21%，净光合速率提高了 23.70%。减氮

的 2 个处理添加 PASP 后，烟叶的叶绿素 a、叶绿

表 3　聚天冬氨酸对烟叶叶绿素含量和净光合速率的影响

处理
叶绿素 a

（mg/g）

叶绿素 b

（mg/g）

叶绿素总量

（mg/g）

净光合速率

［μmol/（m2·s）］

CK 1.03b 0.42b 1.45bc 7.68c

T1 1.09a 0.45a 1.54a 9.50a

T2 1.04b 0.42b 1.46b 8.51b

T3 1.00b 0.41b 1.41c 6.96d

素 b 和叶绿素总量与 CK 相比均没有显著差异，T2

的净光合速率较 CK 提高了 10.81%，T3 的净光合

速率较 CK 降低了 9.38%。

2.4　聚天冬氨酸对烟叶碳氮代谢酶活性和根系活

力的影响

NR 和 GS 是氮代谢关键酶，能够促进硝酸盐

和铵的同化，SS-Ⅱ是碳代谢关键酶，促进蔗糖的

合成［21］。由表 4 可以看出，施用 PASP 之后，T1

和 T2 处理的 NR、GS、SS-Ⅱ活性和根系活力均有

一定程度的提高，T3 处理的 GS 活性和根系活力与

CK 相比差异不大，NR 活性下降了 5.04%，SS-Ⅱ

活 性 升 高 了 50.33%。T1 处 理 的 NR、GS 活 性 和

根 系 活 力 最 高， 分 别 高 出 CK 10.04%、7.84% 和

16.40%。T2 处理的 SS-Ⅱ活性最高，为 349.64 μg/

（g·min），比 CK 高 74.92%。

表 4　聚天冬氨酸对烟叶碳氮代谢酶活性和根系活力的影响

处理
硝酸还原酶活性

［nmol/（g·min）］

谷氨酰胺合成酶活性

［μmol/（g·h）］

蔗糖合成酶活性

［μg/（g·min）］

根系活力

［μg/（g·h）］

CK 377.81c 4.08c 199.89d 224.40c

T1 415.73a 4.40a 257.37c 261.20a

T2 400.75b 4.29b 349.64a 239.60b

T3 358.77d 4.11c 300.50b 229.30bc

2.5　聚天冬氨酸对烟叶总氮、总糖和还原糖的影响

各处理烟叶的总氮和糖含量见表 5。常规施氮

添加 PASP 后，烟叶的总氮含量显著上升，高于

CK 23.03%，总糖和还原糖含量略有上升，与 CK

差异不明显。减氮添加 PASP 后，与 CK 相比，总

氮含量在减氮 10% 添加 PASP 处理中升高，在减

氮 20% 添加 PASP 处理中下降，总糖和还原糖含量

在减氮处理之后均随下降，且随施氮量的减少而降

低。与 CK 相比，T3 的总氮、总糖和还原糖含量分

别降低了 6.12%、11.75% 和 17.62%。

表 5　聚天冬氨酸对烟叶总氮、总糖和还原糖的影响 （%）

处理 总氮 总糖 还原糖

CK 3.43c 5.70a 4.03ab

T1 4.22a 5.79a 4.17a

T2 3.80b 5.25b 3.84b

T3 3.22d 5.03b 3.32c

2.6　聚天冬氨酸对烟株氮肥利用率的影响

从图 2 可以看出，各处理的干物质量和氮素

积累量均表现为叶 > 茎 > 根。4 个处理的根干重

差异不明显，T1 的茎干重大于另外 3 个处理，高

出 最 小 值 的 T3 处 理 12.06%， 减 氮 的 2 个 处 理 的

叶干重与 CK 相当。各部位的氮素积累量均表现为

T1>T2>CK>T3，与 CK 相比，T2 处理的根、茎氮素

积累量略有升高但无显著变化，叶氮素积累量显著

升高，T3 处理的各部位氮素积累量均显著小于 CK。

从整株氮素积累量来看，各处理间差异显著，T1 最

高，为 829.65 mg/ 株，T3 处理最低，为 584.18 mg/ 株， 

T1 和 T2 处 理 分 别 高 于 CK 29.09% 和 14.25%，T3

处理低于 CK 9.10%。常规施氮和减施 10% 氮肥添

加 PASP 后，烟株的氮肥利用率显著提高，分别比

CK 提高了 57.74% 和 42.54%，减氮 20% 之后添加

PASP，烟株的氮肥利用率与 CK 相当，仅高于 CK 

2.81%。试验结果说明，单纯添加 PASP 或减施适量

氮肥后添加 PASP 均能提高烟株的氮肥利用率。
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图 2　聚天冬氨酸对烟株氮肥利用率的影响

加 PASP 后，烟叶的总氮含量上升，在低施氮水平

下（减氮 20%）添加 PASP 后总氮含量下降，添加

PASP 之后，各处理的糖含量相较于 CK 变化不显

著或下降，可能是因为 PASP 能够促进烟株氮素同

化作用和光合作用，烟叶碳固定和转化代谢强度增

大，糖分形式减弱［32］。PASP 能将氮素螯合聚集在

烟株根系附近，加强烟株氮素吸收［33］，还能吸附

NH4
+，减少氨挥发造成的氮损失，有利于氮肥缓慢

持续供应养分［34］，从而提高烟株氮肥利用率。正

常施氮和少量减施氮肥（减氮 10%）条件下增施

PASP 能促进烟株的生长发育，使叶片碳氮代谢增

强，叶绿素含量升高，光合产物增加，叶面积增

大，干物质积累变多，氮素积累量显著增加，氮肥

利用率提高。结合大田验证试验，减氮 10% 配施

5.0%PASP 处理与 CK 相比，每公顷成本增加 1140

元，产值上升 4545 元，增收 3405 元，通过增效实

现了减氮增产，具有经济可行性。

4　结论

PASP 能够降低植烟土壤中硝态氮和铵态氮的

淋失，促进烤烟生长，提高烟株根系活力，有利于

叶片叶绿素合成和净光合速率的提高，碳氮代谢关

键酶活性增强，干物质量和氮素吸收量增加，从而

提高烟株氮肥利用率。减氮 10% 配施 PASP 处理各

指标均优于 CK，减氮 20% 配施 PASP 处理的烟株

生长略弱于 CK，因此，可考虑通过减施 10% 氮肥

配以一定比例的 PASP 来减少土壤氮素流失，提高

烟株氮肥利用率。
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Effects of adding polyaspartic acid on soil nitrogen leaching and nitrogen utilization of tobacco plants
DUAN Jun-ya1，WANG Ting-ting1，WEI Jian-yu2，ZHAO Yuan-yuan1*，WANG Zheng2，WANG De-xun3，OU Qing-
hua2，SHI Hong-zhi1*（1．College of Tobacco Science / Research Center for Tobacco Harm Reduction / Tobacco Cultivation 

Key Laboratory of China Tobacco，Henan Agricultural University，Zhengzhou Henan 450046；2．China Tobacco Guangxi 

Industrial Co. Ltd.，Nanning Guangxi 530001；3．Dali Branch of Yunnan Provincial Tobacco Company，Dali Yunnan 

671000）

Abstract：In order to investigate the effects of adding polyaspartic acid（PASP）on soil nitrogen leaching loss and nitrogen 

utilization of  tobacco plants，soil column leaching  test with different PASP addition ratio and pot experiment with PASP 

addition under different nitrogen fertilizer gradients were set up to study the effects of PASP on soil mineral nitrogen leaching，

tobacco plant growth，chlorophyll content，photosynthetic rate，key enzyme activity of carbon and nitrogen metabolism，

chemical composition and nitrogen utilization rate. The results showed that adding PASP reduced the leaching loss of nitrate 

nitrogen and ammonium nitrogen in soil，and the greater the proportion of PASP added，the better the leaching loss reduction 

effect. Compared with the control group，under conventional nitrogen application and 10% nitrogen reduction conditions，

adding PASP  improved  the growth of  tobacco plants，increased  the net photosynthetic  rate，enhanced  the activity of 

key enzymes in carbon and nitrogen metabolism and root activity，increased dry matter and nitrogen accumulation，and 

increased the nitrogen utilization rate by 57.74% and 42.54%，respectively. The tobacco plant growth of PASP treated with 

20% nitrogen reduction was slightly weaker，except sucrose synthase  (synthesis direction) activity，other physiological 

indexes were slightly decreased on the whole，total nitrogen and sugar contents were decreased，nitrogen accumulation was 

decreased，and nitrogen utilization rate was similar to that of the control group. It was concluded that the application of 5% 

PASP under the condition of 10% nitrogen reduction could reduce the soil nitrogen leaching loss and increase the nitrogen 

utilization rate of tobacco plants.

Key words：polyaspartic acid；flue-cured tobacco；nitrogen；leaching loss；nitrogen utilization rate


