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聚天冬氨酸添加对猪场废水灌溉土壤氮迁移的影响研究 
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摘  要：【目的】探究在等氮投入的清水和猪场废水处理下，添加不同质量分数的聚天冬氨酸（PASP）对土壤无机

氮、pH 值及 EC 值的影响。【方法】采用室内恒温培养试验，两因素完全随机区组设计，设置 PASP 质量分数（P0：

0%PASP、P1：2.5%PASP、P2：5.0%PASP、P3：7.5%PASP）、水质（W0：清水、W1：稀释 10 倍猪场废水、W2：

稀释 5 倍猪场废水）以及不施肥不加 PASP 的对照组（CK），共 13 个处理。【结果】添加 PASP 处理可降低培养前

期土壤无机氮量，增加后期无机氮量，其中稀释 5 倍猪场废水处理添加 7.5%PASP 效果更为显著。W0 条件下，P2、

P3 处理在培养前期土壤 NO3
--N 量分别减少 21.63、10.46 mg/kg；NH4

+-N 量培养前期显著降低 7.39%~49.37%，并在

培养后期其量高于 P0 处理的 1.41~48.07 倍。W1 条件下，培养前期 P1、P2、P3 处理 NO3
--N 量均低于 P0 处理，减少

值介于 5.11~25.52 mg/kg；W2 条件下，添加 PASP 处理均增加了土壤 NO3
--N 量，增加值介于 5.91~22.70 mg/kg，到

培养中后期 8~36 d 期间，添加 PASP 各处理均比 P0 处理的 NO3
--N 量增加 14.6%~16.10%。W1、W2 处理条件下，添

加 PASP 均增加了培养后期 NH4
+-N 量，其中 P2、P3 处理差异达到显著。与 CK 相比，施氮处理可降低土壤 pH 值；

猪场废水和添加 PASP 对 pH 值无显著影响。猪场废水处理的土壤 EC 值显著高于清水处理，增幅在 60.15%~69.76%

之间。【结论】与等氮清水处理相比，猪场废水处理添加 7.5%PASP 可降低培养前期无机氮量，增加后期无机氮量，

有利于提高氮素利用率，降低氮损失量，尤其是稀释 5 倍猪场废水趋势更为显著。 
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0 引 言 

【研究意义】近年来，随着我国规模化养猪场

迅速发展，产生了大量的猪场养殖废水，猪场废水

中重金属量较低，且含有较高的养分，将其无害化

处理后作为替代“水肥”源还田利用是条经济可行

的途径，也符合国家种养结合的政策，因此受到越

来越多的关注[1]。我国氮肥投入量是欧洲国家的 2

倍[2]，但过量投入氮肥不仅会引起氨挥发、氮淋失等

损失对环境造成污染，而且由于土壤供氮量与作物

需氮量不同步，使得氮素利用率低下[3]。因此，减少

氮肥投入量、提高氮素利用率对环境污染和作物吸

收具有重要意义。【研究进展】猪场废水中含有丰
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富的氮源，能够为作物生长提供必要的养分。杜臻

杰等[4]研究发现，与等氮投入清水灌溉处理相比，猪

场废水灌溉显著提高作物吸氮量及土壤氮矿化量；

陶晓婷等[5]发现，猪场废水与氮肥合理配施可提高小

麦植株氮素累积量和氮肥利用率；任立军等[6]研究表

明，有机肥配施化肥更能保证作物中后期养分的充

足供应。Tang 等[7]研究表明，有机肥替代部分氮肥

不仅可以提高蔬菜产量，而且提高 SOC 量并减少温

室气体的排放量。但也有一些学者认为[8-9]猪场废水

灌溉增加了氨挥发量和氮素的损失率。聚天冬氨酸

（PASP）是一种无毒、具有可生物降解及富集离子

的高分子氨基酸材料[10]，在水处理过程中、医学及

日化用品方面已被广泛应用[11-12]。同时，在农业生

产中，一定量的聚天冬氨酸可富集氮、钾等养分，

其作为环境友好型肥料增效剂来提高肥料有效性方

面的研究备受国内外学者关注[13]。谢方淼等[14]研究

表明尿素水解释放的 NH4
+易被 PASP 吸附，相比普

通尿素，PASP 尿素释放养分更加平稳且有更长的持
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久性；陈倩等[15]研究发现施用 PASP 显著增加作物

对氮素的吸收利用率，并降低土壤氮素损失；王娜

等[16]研究表明，在减氮条件下添加 PASP-Ca 可延后

一部分 NH4
+
-N 转化为 NO3

-
-N 的时间，并降低田面

水氮浓度、提高水稻产量。Wang 等[17]研究表明，在

减氮施用下，PASP 主要通过提高硝化还原酶活性来

促进玉米幼苗生长、增加氮素的积累从而提高玉米

氮素利用率。【切入点】综上所述，前人在猪场废

水灌溉和添加 PASP 对土壤、作物的氮利用率和减

少氮素损失等方面有了一定程度的研究，但多集中

于单一猪场废水灌溉条件或清水灌溉施用 PASP 方

面。经厌氧发酵处理后的猪场废水中有含较高铵态

氮量，添加 PASP 会对猪场废水灌溉土壤氮素的矿

化、固持等转化过程产生影响，进而影响土壤的氮

素利用效率，目前对于猪场废水灌溉下聚天冬氨酸

的应用还未系统地研究。【拟解决的关键问题】本

研究采用室内恒温培养试验，研究在等氮投入的清

水和猪场废水处理下，添加不同质量分数的 PASP

对土壤铵态氮、硝态氮、表观硝化率、pH 值及 EC

值的影响，以期为安全利用猪场废水、提高氮素利

用率以及阻控土壤氮素损失提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2020 年 12 月在中国农业科学院农田灌

溉研究所进行。供试土壤采自中国农业科学院新乡

综合实验基地，取土深度为 0~20 cm，自然风干后，

混合均匀，磨细过 2 mm 筛。供试土壤为沙壤土，

主要理化性状详见表 1。试验所用的猪场废水取自新

乡市盛达牧业有限公司经大型微生物厌氧发酵处理

的猪场废水，水质见表 2。 

表 1 供试土壤基本理化性状 

Table 1  Basic physical and chemical properties of test soil 

土壤类型 
体积质量/ 

(g·cm
-3

) 

EC（1：5）/ 

(μS·cm
-1

) 
有机质量/% 

速效磷量/ 

(mg·kg
-1

) 

速效钾量/ 

(mg·kg
-1

) 

硝态氮量/ 

(mg·kg
-1

) 

铵态氮量/ 

(mg·kg
-1

) 
pH 值 

沙壤土 1.40 155.3 2.06 66.91 226 35.16 9.55 8.08 

表 2 供试水样水质 

Table 2  The chemical properties of water 

水质 pH 值 EC/(μS·cm
-1

) 铵态氮量/(mg·L
-1

) 硝态氮量/(mg·L
-1

) TN 量/(mg·L
-1

) COD 量/(mg·L
-1

) 

清水 8.06 238 0.02 1 1.5 ＜15 

猪场废水 7.25 960 3.75 ＞50 47.67 85.5 

1.2 试验设计 

设 2 种灌溉水质（清水和经厌氧发酵处理后的猪

场废水），猪场废水设 2 种灌水浓度（W1：稀释 10

倍、W2：稀释 5 倍），设 4 种 PASP 质量分数（P0：

0%PASP、P1：2.5%PASP、P2：5.0%PASP、P3：

7.5%PASP），共计 13 个处理（表 3）。每个处理重

复7次，共计104个样品，其中2.5%、5.0%和7.5%PASP

指添加聚天冬氨酸的量与施用肥料总氮量的百分比，

即每 100 g 氮中添加 2.5、5.0、7.5 g 聚天冬氨酸。 

采用好气室内恒温培养试验，分别称取过 2 mm

筛的风干土 150 g 放入 250 mL 的容器中，以溶液形

式加入尿素与不同用量的 PASP，调节土壤水分为田

间持水率的 60%，供试土壤的田间持水率为 27.03%

（质量含水率），风干土含水率为 2.44%，土壤体积

质量为 1.4 g/cm
3，150 g 土的灌水量为 20.64 mL，用

封口膜封住容器上方，并在上方留 10 个小孔保持通

气，放入 25 ℃培养箱中恒温培养，期间每 3 天称质

量，并采用称质量法喷补失水。加水前，每个处理根

据目标氮投入量（107.14 mg/kg）一次性补充氮肥，

其中猪场废水处理，先减去不同浓度废水中的含氮量，

再对应补充氮肥，具体施肥量参照表 3，试验用肥为

含氮量为 46.3%的尿素。 

表 3 试验处理 

Table 3  Experiment treatments 

处理 水质 施肥量 
PASP 

质量分数 
处理组合 

CK 清水 不施肥 0 空白 

W0P0 

清水 
尿素 

（34.651 mg） 

0 清水＋尿素 

W0P1 2.5% 清水＋尿素＋2.5%PASP 

W0P2 5.0% 清水＋尿素＋5.0%PASP 

W0P3 7.5% 清水＋尿素＋7.5%PASP 

W1P0 

稀释 10 倍的 

猪场废水 

尿素 

（32.585 mg） 

0 废水＋尿素 

W1P1 2.5% 废水＋尿素＋2.5%PASP 

W1P2 5.0% 废水＋尿素＋5.0%PASP 

W1P3 7.5% 废水＋尿素＋7.5%PASP 

W2P0 

稀释 5 倍的 

猪场废水 

尿素 

（30.456 mg） 

0 废水＋尿素 

W2P1 2.5% 废水＋尿素＋2.5%PASP 

W2P2 5.0% 废水＋尿素＋5.0%PASP 

W2P3 7.5% 废水＋尿素＋7.5%PASP 

1.3 测定方法 

于培养后第 1、2、4、8、15、22 天和第 36 天分

7 次破坏性取样，将容器中的土样全部取出放入风干

盘中，充分混匀后分为 3 份作为 3 次重复，采用鲜土

测定含水率、铵态氮、硝态氮，剩余土风干用于测定
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pH 值、EC。土壤含水率：采用烘干法测定；土壤 pH

值：采用 THERMO ORION 3-Star 精密台式 pH 计测

定（土水比为 1∶5）；土壤电导率：采用 DDB-303A

型便携式电导率仪测定（土水比为 1∶5）；土壤硝态

氮、铵态氮：称取 5 g 的鲜土于塑料瓶中，加入 25 mL 

0.01 mol/L 的 CaCl2 溶液，振荡 30 min 后立即过滤，

利用德国 BRAN LUEBBE AA3 连续流动分析仪测定。 

1.4 计算方法 

土壤表观硝化率=NO3
-
-N/(NO3

-
-N+NH4

+-N)×100% 

式中：NH4
+
-N 和 NO3

-
-N 为同处理下各土壤样品中

NH4
+
-N 和 NO3

-
-N 量（mg/kg）。 

1.5 数据处理方法 

采用 SPSS 23.0 统计软件对试验数据进行双因素

方差分析，Duncun 法进行显著性检验，显著性水平

为 P＜0.05；用 Microsoft Excel 2016 作图。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对土壤无机氮量的影响 

2.1.1 土壤 NH4
+
-N 量的变化 

在整个培养期间，各处理的土壤铵态氮量变化趋

势一致，均随着培养时间的增加呈减少趋势，且在

1~8 d 下降幅度较大，8~36 d 变化趋势平缓。不同处

理对土壤铵态氮量的影响不同，通过对土壤 NH4
+-N

量的多重比较与方差分析（表 4），表明水质、添加

PASP 质量分数及二者的交互作用均极显著影响土壤

NH4
+
-N 量。 

表 4 不同处理下土壤 NH4
+-N 的多重比较及方差分析 

Table 4  Multiple comparison and variance analysis of soil NH4
+-N under different treatments                   mg/kg 

处理 
培养时间/d 

1 2 4 8 15 36 

CK 19.89±1.63a 20.42±0.98a 12.22±0.78a 0.78±0.05f 1.06±0.33b 0.43±0.22defg 

W0P0 17.92±0.84b 16.65±0.41b 10.33±0.56b 1.54±0.30de 1.05±0.15b 0.40±0.25efg 

W0P1 12.00±0.72gh 15.42±1.57bc 9.17±0.04bc 1.10±0.37ef 1.15±0.34b 0.87±0.45bcde 

W0P2 20.37±1.35a 14.62±0.43c 9.43±0.95b 1.87±0.40cd 1.20±0.12b 1.64±0.66a 

W0P3 16.51±0.39cd 11.54±0.84de 9.68±0.32b 1.26±0.27ef 0.97±0.21b 0.11±0.05fg 

W1P0 14.97±0.55ef 10.19±0.70ef 9.79±0.07b 1.43±0.10de 1.02±0.35b 0.02±0.04g 

W1P1 13.51±0.03g 16.04±0.37bc 7.81±0.07de 1.33±0.22e 0.91±0.09b 0.13±0.05fg 

W1P2 20.60±0.10a 11.67±0.76de 6.59±0.40efg 2.16±0.18c 0.90±0.12b 1.09±0.05abcd 

W1P3 17.67±0.27bc 9.91±0.53f 6.29±0.18fg 2.14±0.08c 0.89±0.05b 1.12±0.12abc 

W2P0 11.27±1.01h 9.51±0.73f 7.75±0.36de 2.84±0.24b 1.01±0.03b 0.52±0.90cdefg 

W2P1 19.63±0.62a 12.78±0.03d 8.04±1.24cd 1.90±0.46cd 1.10±0.14b 0.77±0.21bcdef 

W2P2 15.44±0.39de 10.46±1.56ef 7.60±0.30def 2.27±0.34c 3.46±0.37a 1.28±0.17ab 

W2P3 13.71±0.68fg 9.39±0.57f 6.21±1.86g 4.01±0.30a 3.60±0.25a 0.97±0.09bcde 

P0 14.72±2.97c 12.12±3.46b 9.29±1.23a 1.94±0.71b 1.03±0.19b 0.32±0.52c 

P1 15.04±3.53c 14.75±1.70a 8.34±0.89b 1.44±0.48c 0.99±0.16b 0.59±0.43bc 

P2 18.80±2.62a 12.25±2.06b 7.87±1.35bc 2.10±0.33b 1.84±1.25a 1.34±0.42a 

P3 15.96±1.81b 10.28±1.13c 7.39±1.96c 2.47±1.23a 1.89±1.29a 0.73±0.48b 

W0 16.70±0.197A 14.56±2.13A 9.65±0.67A 1.44±0.42C 1.09±0.21B 0.76±0.70A 

W1 16.69±0.197A 11.95±2.61B 7.62±1.45B 1.77±0.43B 0.93±0.17B 0.59±0.54A 

W2 15.01±0.197B 10.54±1.62C 7.40±1.22B 2.76±0.88A 2.29±1.31A 0.89±0.50A 

W 24.367*** 72.342*** 33.059*** 65.379*** 143.1*** 1.929 

P 66.773*** 43.88*** 10.521*** 19.073*** 47.435*** 12.435*** 

W×P 78.168*** 11.162*** 3.926** 10.85*** 42.832*** 3.792** 

与未添加 PASP 处理相比，添加 PASP 处理在 1~4 

d 显著降低了 NH4
+
-N 量，在第 8 天后，添加 PASP

处理的 NH4
+-N 量显著高于未添加 PASP 处理。结合

PASP 的分子结构分析[17]，添加 PASP 可很快吸附土

壤中的 NH4
+，而随着培养时间的延长，后期再释放

出 NH4
+，使得 PASP 处理的 NH4

+
-N 量有所增高。等

氮投入清水处理中，培养 1~4 d，添加 PASP 处理的

NH4
+
-N 量显著降低 7.39%～49.37%，随添加 PASP

质量分数的增加，NH4
+
-N 量减少的幅度增大；在培

养第 36 天结束后，P2 处理的 NH4
+
-N 量显著高于其

他处理。高浓度猪场废水处理中，在培养前期 1~4 d，

随 PASP 质量分数增加 NH4
+
-N 量呈递减趋势，其中

P2、P3 处理无显著差异，培养中后期 8~36 d，P2 处

理和P3处理NH4
+
-N量显著高于P0处理的1.41~48.07

倍。这说明在此期间 P2、P3 处理对 NH4
+产生了吸附

作用，但 P1 处理效果不显著，表明 PASP 质量分数越

大吸附 NH4
+越多。 

在添加同一PASP质量分数时，在整个培养期间，

猪场废水处理 NH4
+
-N 量的变化幅度缓于清水处理。

培养前8天猪场废水处理的NH4
+
-N量低于清水处理，

但从第 8 天开始趋势发生了转变，即猪场废水处理的

NH4
+
-N 量显著高于清水处理，尤其是稀释 5 倍的猪
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场废水差异达到极显著性（p＜0.001）。但在添加

2.5%PASP 时，在第 1 天猪场废水处理显著高于清水

灌溉，且随猪场废水浓度增加，差异性达到极显著水

平，可能是因为经过厌氧发酵后的猪场废水中含有大

量的铵态氮，添加 2.5%PASP 只能吸附很少一部分

NH4
+，因此增加了培养前期土壤铵态氮量。试验表明，

当添加 5.0%PASP 和 7.5%PASP 质量分数时，与等氮

投入的清水处理相比，猪场废水处理在前期能更好地

吸附 NH4
+减少氮损失，且在培养后期释放出 NH4

+
-N，

可有效地增加氮肥的时效性。 

2.1.2 土壤 NO3
-
-N 量的变化 

与 NH4
+
-N 相比，土壤 NO3

-
-N 量变化趋势有所不

同，即随培养时间延长 NO3
-
-N 量呈逐渐增加趋势。

在整个培养期间，施氮处理的土壤 NO3
-
-N 量显著高

于 CK。通过添加不同处理对土壤 NO3
-
-N 量影响的多

重比较与方差分析发现（表 5），在培养期间，水质

与 PASP 质量分数的交互作用均极显著的影响土壤

NO3
-
-N 量（P＜0.01）。其中在 2~8 d 期间，PASP 质

量分数对土壤 NO3
-
-N 量的影响未达到显著水平。 

表 5 不同处理对土壤 NO3
--N 的多重比较 

Table 5  Multiple comparison and variance analysis of soil NO3
--N under different treatments           mg/kg 

处理 
培养时间/d 

1 2 4 8 15 36 

CK 52.56±0.08d 53.87±2.279f 52.28±0.02e 51.04±1.08f 53.57±0.42d 59.93±2.34f 

W0P0 132.89±0.18c 163.14±0.23ab 128.8±15.58d 157.81±5.55a 151.57±2.65ab 160.74±1.17a 

W0P1 130.55±5.2c 174.79±1.67a 141.09±2.31bcd 138.91±0.2e 143.07±2.21bc 156.28±3.02b 

W0P2 139.1±6.21bc 139.22±12.32e 136.24±2.79cd 146.45±3.14bcde 152.84±0.93ab 158.53±0.67ab 

W0P3 133.86±8.92bc 158.39±10.36bcd 136.81±12.73cd 145.82±0.25bcde 139.07±6.85c 147.34±3.39d 

W1P0 161.79±1.86a 140.89±1.94e 145.2±10.16bcd 153.33±2.14ab 145.78±13.18bc 151.21±1.08cd 

W1P1 153.99±1.12a 158.24±4.79bcd 152.54±3.82bc 156.37±0.18a 144.23±8.01bc 155.13±2.77bc 

W1P2 137.08±0.24bc 152.59±10.92cde 183.68±16.59a 152.19±1.16ab 138.57±4.97c 137.08±0.24e 

W1P3 143.02±4.91b 147.32±3.86de 151.95±10.46bc 141.36±11.1de 151.99±1.48ab 155.6±2.02b 

W2P0 136.27±8.08bc 150.22±8.13cde 155.72±8.97b 143.1±1.765cde 138.01±4.92c 156.2±3.92b 

W2P1 154.02±4.30a 139.7±1.56e 154.87±1.63b 150.71±3.18abc 157.97±6.56a 157.22±3.04ab 

W2P2 158.97±6.21a 169.8±11.81ab 142.35±0.44bcd 149.74±0.08abcd 160.24±0.54a 155.53±2.6b 

W2P3 142.18±4.09b 161.61±4.65bc 144.73±11.19bcd 155.9±10.74a 157.98±0.02a 159.56±1.58ab 

P0 143.65±14.29bc 151.42±10.54 143.238±15.64b 151.41±7.23a 145.12±9.27b 156.05±4.64a 

P1 146.18±12.21ab 157.58±15.43 149.50±6.82ab 148.66±7.88a 147.09±10.49b 156.21±2.71ba 

P2 151.58±11.17a 153.87±16.70 154.09±23.88a 149.46±3.00a 147.27±10.28b 150.38±10.15b 

P3 139.69±7.02c 155.77±8.83 144.50±11.92ab 147.69±10.06a 154.27±2.94a 154.17±5.80a 

W0 134.1±6.07C 158.89±15.07A 135.73±9.86C 147.25±7.58A 146.62±6.87B 155.72±5.69A 

W1 153.87±11.82A 149.76±8.61B 158.34±18.27A 150.81±7.65A 145.14±8.54B 149.76±7.80B 

W2 147.86±10.71B 155.33±8.83AB 149.42±8.74B 149.86±6.78A 153.55±10.05A 157.13±2.95A 

W 38.993*** 4.672* 16.540*** 1.642 7.401** 31.86*** 

P 7.069** 1.152 2.365 0.902 4.426* 11.466*** 

W×P 5.247** 11.762*** 4.711** 7.492*** 6.206*** 23.625*** 

不同 PASP 质量分数对土壤 NO3
-
-N 量的变化有

影响。W0 条件下，与 P0 处理相比，P2、P3 处理在

培养前期土壤 NO3
-
-N 量分别减少 21.636、10.46 

mg/kg，培养结束后土壤 NO3
-
-N 无显著差异，表明

P2、P3 处理培养前期 PASP 吸附一定量的 NH4
+可降

低氮矿化量，从而降低土壤 NO3
-
-N 量，减少前期氮

素反硝化及淋失等风险，且在培养后期缓慢释放增加

其量。W1 条件下，培养第 2 天，P1、P2、P3 处理

NO3
-
-N 量均低于 P0处理，降低值 5.11~25.52 mg/kg，

其中 P3 处理效果最为显著；W1P1 处理和 W1P3 处

理 NO3
-
-N 量在培养期间均比较高，且在培养 36 d 后

的土壤 NO3
-
-N 量高于起始量；W1P2 处理在培养第 4

天达到最高值并显著高于其他处理，NO3
-
-N 量的变

化趋势呈“”字形。W2 条件下，与 P0 处理相比，

培养 1~2 d 添加 PASP 处理均增加了土壤 NO3
-
-N 量

5.91~22.70 mg/kg，其中 P1 处理和 P2 处理达到显著

差异，但随 PASP 质量分数升高其增量变小；到培养

中后期 8~36 d，添加 PASP 各处理相比 P0 处理，

NO3
-
-N 量的增加值介于 14.6%~16.10%。 

在添加同一质量分数 PASP 时，等氮投入清水处

理的NO3
-
-N量峰值出现在第 2天，2~4 d后迅速降低，

4~36 d 期间缓慢增长；低浓度猪场废水处理在培养第

1 天，显著高于其他 2 个水质处理，在第 2 天 NO3
-
-N

量下降，2~4 d 内迅速增长并在第 4 天达到峰值，之

后随培养时间延长 NO3
-
-N 量逐渐降低；高浓度猪场

废水处理在第 2 天达到峰值后，在 2~4 d 迅速下降，

随后在 4~36 d 逐渐增加，其峰值出现在第 36 天。试

验表明猪场废水处理显著增加了培养前期的土壤硝
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态氮量，P0 条件下，与等氮投入清水处理相比，猪

场废水处理加速了土壤氮矿化，使得前期土壤硝态氮

量增大，后期硝态氮量减少，因此可能会造成前期氮

素淋失而后期氮素供应不足的现象。 

2.1.3 土壤表观硝化率的变化 

土壤表观硝化率表示土壤的硝化程度，其值越高

表示土壤硝化程度越高[18]。各处理的表观硝化率随培

养时间的推移而增大（表 6），在培养前期 1~8 d 时，

土壤表观硝化率增加趋势较快，到第 8 天达到稳定，

说明在培养第 8 天时，各处理均基本完成硝化作用，

结合不同处理土壤铵态氮量变化，发现土壤表观硝化

率与土壤铵态氮负相关。培养结束后，不同处理的土

壤表观硝化率均在 98%以上，表明各处理土壤硝化作

用均较强，其中 W0P1 处理土壤硝化强度最高，W2P2

处理土壤表观硝化率最低。与未添加PASP处理相比，

添加 PASP 处理可降低土壤表观硝化率，且降低程度

随 PASP 质量分数的升高而增强，这表明尿素配施

PASP 后，可有效地抑制土壤铵态氮转化为硝态氮。

与等氮投入清水处理相比，培养 1~8 d 期间，猪场废

水处理土壤表观硝化率明显增加，而培养后期 8~36 d，

猪场废水处理的土壤表观硝化率低于清水处理，尤其

是高浓度的猪场废水，可能是因为经厌氧发酵处理后

的猪场废水中含有较高的有机物，为微生物提高更多

的碳源，从而加快氮的硝化作用。 

表 6 不同处理对土壤表观硝化率的多重比较 

Table 6  Multiple comparison and variance analysis of soil apparent nitrification rate under different treatments       % 

处理 
培养时间/d 

1 2 4 8 15 36 

CK 72.57±1.62d 72.52±0.23g 81.06±0.98f 98.50±0.10c 98.06±0.60b 99.30±0.35cde 

W0P0 88.11±0.50bc 90.73±0.21f 92.53±0.68e 99.04±0.17ab 99.31±0.10a 99.75±0.16abc 

W0P1 91.57±0.65a 91.90±0.69de 93.89±0.07d 99.21±0.26a 99.21±0.22a 99.45±0.27cd 

W0P2 87.21±1.09c 90.46±0.79f 93.53±0.69d 98.74±0.25bc 99.22±0.07a 98.98±0.41e 

W0P3 88.99±0.82b 93.18±0.76bc 93.37±0.5de 99.14±0.18a 99.30±0.16a 99.92±0.04ab 

W1P0 91.52±0.33a 93.25±0.52bc 93.66±0.43d 99.08±0.07ab 99.30±0.22a 99.98±0.03a 

W1P1 91.93±0.07a 90.79±0.25ef 96.13±0.14bc 99.16±0.14a 99.37±0.08a 99.92±0.03ab 

W1P2 86.93±0.03c 92.88±0.48c 96.52±0.29a 98.60±0.11c 99.35±0.08a 99.31±0.03cde 

W1P3 89.00±0.40b 93.70±0.17abc 96.01±0.31ab 98.51±0.09c 99.42±0.04a 99.28±0.07cde 

W2P0 92.37±0.22a 94.04±0.38ab 95.26±0.05bc 98.05±0.18de 99.27±0.03a 99.66±0.58abc 

W2P1 88.69±0.50b 91.61±0.09de 95.07±0.70bc 98.76±0.28bc 99.31±0.08a 99.52±0.13bcd 

W2P2 91.14±0.11a 94.20±0.78a 94.93±0.19c 98.51±0.21c 97.88±0.21b 99.18±0.12de 

W2P3 91.20±0.59a 94.51±0.29a 95.94±0.87abc 97.48±0.21e 97.77±0.15b 99.40±0.06cde 

2.2 不同处理对土壤 pH 值、EC 值的影响 

2.2.1 土壤 pH 值的变化 

除CK外，不同处理下土壤 pH值均呈急剧增加，

即在培养第 1 天的 2 h 后达到最大值，后随培养时间

延长缓慢降低，这是因为尿素水解时，需消耗 1 molH
+，

之后进行硝化作用时，需释放 2 mol 的 H
+，也说明了

该试验在培养 2 h 后尿素就达到水解高峰。在培养第

1~2 天，施氮处理的土壤 pH 值显著高于 CK 的

0.20~0.47 个单位，在培养 8~36 d，各施氮处理的 pH

值均显著低于 CK，降幅在 1.0%~2.0%之间，这表明

施氮过多会导致土壤酸化。W0 处理条件下，在第 1~2

天，添加 PASP 处理 pH 值低于 P0 处理，第 1 天差异

达到显著水平（P<0.01）；在培养第 4 天，P1 处理

pH 值显著低于 P0 处理 0.13 个单位，P2、P3 处理与

其无显著差异；在培养第 8 天，P1 处理和 P2 处理 pH

值低于P0处理，其中P2处理达到显著差异（P<0.05）；

培养至第 15 天时，P3 处理 pH 值比 P0 处理降低 0.05

个单位。与等氮投入清水处理相比，猪场废水处理土

壤 pH 值有所降低，但未达到显著性差异。 

 
图 1 不同处理土壤 pH 值的动态变化 

Fig.1  Dynamic changes of soil pH under different treatments 
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2.2.2 土壤 EC 的变化 

由不同处理下土壤电导率的变化（图 2）可以发

现，在整个培养期间，施氮处理显著增加土壤电导率，

尤其是猪场废水处理。除 CK 外，在培养至第 8 天，

各施氮处理土壤电导率急剧增高，培养结束后，猪场

废水处理的土壤电导率显著高于清水处理（P＜0.05），

增幅在 60.15%~69.76%之间。等氮投入清水处理中，

土壤电导率均随着培养时间的推移，呈先增加后降低

的趋势，土壤电导率在培养第 22 天达到最大值，

W0P0 处理和 W0P1 处理随之迅速降低，培养结束后

W0P2 处理和 W0P3 处理土壤电导率分别显著高于

W0P0 处理的 161.44%和 200.88%（P＜0.01）。猪场

废水处理中，土壤电导率均随培养时间的延长逐渐增

加，即在培养结束土壤电导率达到最大值，但与 P0

处理相比，添加 PASP 对土壤 EC 无显著影响；在培

养 1~3 d 时，高浓度猪场废水处理土壤电导率显著高

于低浓度猪场废水，但在培养末期无显著差异。 

 

图 2 不同处理土壤电导率的动态变化 

Fig.2  Dynamic changes of soil EC under different treatments 

3 讨 论 

土壤 C/N 对氮素转化扮演重要角色，当 C/N＜

20∶1 时有利于氮素进行矿化作用，当 C/N＞30∶1

时有利于土壤微生物对氮素产生固持作用。猪场废水

作为液态肥料灌溉资源，可提高土壤孔隙度[19]，并且

废水中的营养成分可提高土壤团聚体数量[20]，为微生

物提供良好的生长环境，从而提高微生物活性。丁家

宁等[21]研究表明，有机肥替代 1/2 无机肥后显著增加

土壤全磷量，并显著提升脲酶活性，增加土壤全氮及

速效养分。罗佳等[22]研究发现，有机无机肥配施后增

加碳量，增加微生物活性，从而增加固持作用，当作

物需肥量增大时，微生物量可释放出固定的氮素供作

物生长。试验也发现，猪场废水处理铵态氮降幅趋势

低于清水处理，猪场废水处理降低了培养前期 1~4 d

土壤铵态氮量，增加了培养后期 8~36 d 土壤铵态氮

量，且随猪场废水浓度升高差异更为显著，这可能是

因为猪场废水作为液态有机肥，有利于促进微生物活

性的增加，促进土壤微生物对 NH4
+
-N 的固持作用，

进而使土壤铵态氮量降低[23]，培养后期被固持的氮素

又再次矿化释放，使得猪场废水处理的铵态氮量高于

等氮清水处理，这与柳敏等[24]研究结论一致。PASP

作为绿色缓释剂，主要原理是其分子中的羧基与氮矿

化时所必需的铵氧化酶活性位点上的铜离子相结合，

从而抑制酶活性，延缓氮硝化时间，起到缓释作用[25]。

本研究发现，添加 PASP 处理能降低培养前期 1~4 d

土壤铵态氮量，并在培养第 8 天开始显著高于未添加

PASP 处理，且 7.5%PASP 处理的效果较优，这与曹

本福等[26]的研究一致。其原因可能是一方面由于添加

PASP 抑制了尿素在土壤中的铵化作用，使铵态氮产

生的时间延后；另一方面是 PASP 对 NH4
+产生了吸

附作用。本研究发现，添加不同 PASP 质量分数对土

壤硝态氮量影响不显著，但水质与 PASP 质量分数的

交互作用对其影响达到极显著水平（P<0.01）。等氮

投入清水处理时，添加 5%PASP 处理可降低培养前期

土壤硝态氮量，并在后期其量高于 W0P0 处理。猪场

废水处理促进前期土壤氮矿化，使土壤硝态氮高于等

氮清水处理，这与杜臻杰等[4]的研究结果一致。 

研究还发现，与 P0 处理相比，添加 PASP 可降

低土壤表观硝化率，并随浓度增大效果更为明显，这

与 Yang 等[27]研究结果一致，其重要原因是，添加

PASP 可吸附一部分 NH4
+，抑制了前期氮的硝化作用，

从而增加了土壤铵态氮的储存量和供应时间。在培养

前期猪场废水处理的土壤表观硝化率明显高于等氮

清水处理，且在培养末期，猪场废水处理土壤硝化程

度低于等氮清水处理，尤其是高浓度猪场废水，其原

因可能一是因为废水作为液态有机肥，增加微生物量，

从而使土壤固持铵态氮的能力增强；二可能是因为和

废水中的 pH 值有关，pH 值的降低对氮硝化反应有一
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定的抑制作用，而培养后期猪场废水处理的土壤 pH

值显著低于清水处理，使得后期土壤铵态氮量增加，

从而使硝化作用有所减弱。猪场废水处理中，添加

PASP 后培养前期土壤硝态氮量均高于 P0 处理，但随

添加 PASP 质量分数的增加其差距变小，其原因是经

厌氧发酵过的猪场废水中铵态氮量较高，而本试验添

加的 PASP 质量分数还不够高，未能吸附更多的 NH4
+，

加之猪场废水中含有大量的速效养分，可有利调节土

壤 C/N
[28]，其可溶性有机碳可提高土壤微生物量和酶

活性[29]，从而促进土壤铵态氮硝化成硝态氮，这与本

试验土壤铵态氮、硝态氮分析结果一致。 

本试验研究发现，除 CK 外，各处理土壤 pH 值

均随培养时间的延长呈下降趋势，培养第 8 天达到稳

定。尽管不同处理对 pH 值影响不同，但在培养第 1

天，各处理的土壤 pH 值已达到较高值（图 1），表

明尿素水解作用较强，其原因是当土壤含水量相等时，

土壤温度在 15~35 ℃时，可增加土壤脲酶活性，加

剧尿素的水解[30]，而本试验的培养温度是 25 ℃，因

此促进了尿素的水解。土壤 pH 变化与该试验土壤铵

态氮的变化一致，也与前人 [31-32]研究所指出的

NH4
+
-N 与 pH 值呈显著正相关关系一致。研究表明，

在培养第 8 天时，稀释 5 倍的猪场废水土壤 pH 值显

著低于等氮清水处理，但培养结束后各处理土壤 pH

值无显著差异，这与冯洁等[33]研究结果相同，其原因

可能是因为废水处理加速了土壤氮矿化，从而使得土

壤 pH 值有所降低。但章明奎等[34]研究表明，长期灌

溉养殖废水土壤 pH 值显著高于对照组。添加 PASP

处理对土壤 pH 值无显著影响，这与 Wu 等[35]研究结

果一致，但本试验发现，在等氮清水处理中，随 PASP

质量分数的增加，抑制氮的硝化作用时间越长，pH

值降低的时间随之延长。研究表明，在培养期间，添

加 PASP 对土壤 EC 值无显著影响；猪场废水处理中

土壤 EC 值显著高于等氮清水处理，增幅在

60%~69.76%之间，且稀释 5 倍的猪场废水差异更加

明显，这与前人[36]研究结果相同。 

4 结 论 

1）与等氮投入清水处理相比，高浓度猪场废水

处理显著降低了培养前期铵态氮量，增加了培养后期

铵态氮量，且在 W2 条件下，添加 7.5%PASP 时，此

趋势更为显著。 

2）添加相对较少的外源氮肥可提高土壤肥力，

实现减少氮肥施用并提高氮素利用率。 

3）不同水质处理、添加 PASP 及二者的交互作

用对土壤铵态氮量均有显著影响 , 其中添加

7.5%PASP 并稀释 5 倍猪场废水处理效果较优；二者

交互作用对土壤硝态氮量也有显著影响，其中添加

7.5%PASP 并稀释 5 倍猪场废水处理培养结束后，硝

态氮量显著高于清水处理。 

4）添加 PASP 和猪场废水处理对土壤 pH 值无显

著影响，但猪场废水处理显著增加土壤 EC 值，其中

稀释 5 倍猪场废水效果更加明显。 
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Abstract： 【Objective】Polyaspartic acid (PASP) is widely used in agricultural production as a fertilizer synergist, 

and the aim of this paper is to investigate its impact on mineral nitrogen, pH and EC of soil irrigated with piggery 

wastewater. 【Method】The pot experiment was conducted in laboratory. It consisted of four treatments with the 

PASP concentration being: 0% (P0), 2.5% (P1), 5% (P2) and 7.5% (P3), respectively. Each pot was irrigated by 

either clean water (W0), or diluted piggery wastewater at volumetric ratio of 1∶10 (W1) or 1∶5 (W2). For each 

treatment, without fertilization and PASP application was taken as the control.【Result】Addition of PASP reduced 

inorganic nitrogen at the early stage and increased it at the late stage during the time course of the experiment. P3 

was more effective in treating the piggery wastewater. Under W0, P2 and P3 reduced NO3
-
 by 21.63 mg/kg and 

10.46 mg/kg, and NH4
+
 by 7.39% to 49.37% in the early stage, respectively, while at the late stage they increased 

NO3
-
 and NH4

+
 by 1.41 to 48.07 times, respectively, compared to P0. Under W1, adding PASP reduced NO3

-
 from 

5.11 to 25.52 mg/kg, compared with P0, while under W2, it increased NO3
-
 by 5.91 mg/kg to 22.70 mg/kg, compared 

to P0. From Day 8 to Day 36 after commencement of the experiment, adding PASP increased NO3
-
 by 

14.6%~16.10%, compared with P0. Under W1 and W2, adding PASP increased NH4
+
 at the late stage, and the 

difference between P2 and P3 was significant. Compared with CK, nitrogen application reduced soil pH, as opposed 

to other treatments where the pH remained unchanged. Irrigating with the diluted piggery wastewater increased soil 

EC by 60.15% to 69.76%, compared to the clean water irrigation. 【Conclusion】 Compared with isonitrogenous 

clean water treatment, adding 7.5% of PASP with the diluted piggery wastewater reduced mineral nitrogen in soil in 

the early stage while increasing it in the late stage. This is beneficial to nitrogen use efficiency as it reduces nitrogen 

loss, especially when irrigating with the less-diluted piggery wastewater.  
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