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摘要：为了揭示施肥及作物生长对田间非点源污染的影响，分别在节瓜地布设不施肥、无机肥、无机肥+有机肥、有机肥、

有机肥+多肽肥、多肽肥等 6 种施肥处理的小区，并于节瓜生长的初瓜期、盛瓜期、清藤期采用放水浸泡土壤的方法，测试

不同施肥及作物生长状态下田间非点源产污强度。研究表明：在节瓜的生长过程中，各试验小区非点源产污强度呈现初瓜期

>清藤期>盛瓜期的趋势。各营养元素的主要输出时段有所差异，总 N、NH4-N 的为初瓜期，总 P、总 K 的为清藤期，NO3-N
的为盛瓜期。在灌溉水作用下整个作物生长阶段的非点源产污总量从大到小依次为，有机肥、无机肥+多肽肥、无机肥+有

机肥、不施肥、多肽肥、无机肥，试验表明该多肽肥具有一定的减污效果。 
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蔬菜是人类重要的副食品之一，其种植存在较
好的经济效益。N、P、K 等营养元素作为影响蔬菜
产量和品质的重要因素[1]，被广泛的施用于菜地当
中。蔬菜的施肥量往往为普通大田作物的数倍甚至
数十倍[2-3]，过量的化肥投入不仅造成肥料资源的浪
费[4]，而且还带来了许多环境问题[5]。氮肥的过量
使用导致我国区域性土壤的酸化问题严重[6-7]，N、
P 等营养元素在土壤中大量盈余，严重影响土壤的
生态环境，造成蔬菜等农产品中的重金属、硝酸
盐等有害物质严重超标，农产品质量受到严重威
胁[8-9]。同时，在灌溉水及降雨地表径流的作用下，
土壤中大量的营养元素随径流进入水体，使得农业
非点源污染加剧[10-13]。农作物对传统化肥的吸收率
较低[14]，加之化肥的过量施用，导致田间营养元素
的流失。当前的研究多关注于作物种植方式[15]、施
肥量及施肥方式对非点源产污的影响[16-17]，而对采
用新型肥料减少非点源污染的研究还较少。多肽是
五大激素（生长素、赤霉素、脱落酸、乙烯利和细
胞分裂素）以外的又一新型植物生长调节物质[18]，
将多肽酶添加到普通的肥料中，将提高作物对肥料
的吸收率并改善作物的品质[19]。化州市博傲生物科

技有限公司与本项目组开发出一种以多肽为有机
氮源、虾头蛋白洗脱液为有机钾和钙源、以磷酸催
化降解纤维的残余物为磷源，木质素和活性碳为碳
源的多肽有机物料。本研究将对不同施肥处理的试
验小区进行土壤浸泡试验，探求不同施肥处理及作
物生长阶段对农业非点源产污的影响，明确农田非
点源产污规律及本多肽肥的减污效果，以期减少蔬
菜地农业非点源污染。 
1  试验区概况及研究方法 
1.1  试验区概况 

本试验区位于广东省佛山市南海区狮山镇汀
圃村，东经 113°00′48″，北纬 23°12′30″，属亚热
带季风性湿润气候，雨热同期，春湿多阴冷，秋冬
暖而旱晴，年平均气温 22.2℃，每年 4～9 月为雨
季，年平均降雨量为 1 653.0 mm。试验区土壤为砂
质壤土，土壤呈酸性 pH 为 5.73，全 N 含量为 0.56 
g/kg，有机质含量为 8.48 g/kg，试验区种植作物为
节瓜，其土壤背景值详见表 1。按土壤背景值计算，
每个小区表层 20cm 厚的土壤中所含的 N、P、K
折合尿素、过磷酸钙、硫酸钾分别为 258 g、801.4 
g、704.4 g。 

表 1  土壤背景值 

Table 1  Soil background values 

有效养分 

碱解 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 
质地命名 

（国际制） 
mg/kg 

砂质壤土 67.39  15.01 100 701.4 61.00  133.69 13.17  1.97  6.94  0.30  
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1.2  研究方法 

为了探明施肥及作物生长阶段对农业非点源
产污的影响，于 2010 年在狮山镇汀圃村蔬菜地开
展了不同施肥处理的农业非点源产污试验，试验共
包括 6 个处理（不施肥、无机肥、无机肥+有机肥、
有机肥、有机肥+多肽肥、多肽肥），每个处理设 3
个重复，共布设 18 个试验小区，单个试验小区规
模面积为 10 m2（6.7 m×1.5 m）。试验过程中施用的
肥料分别为尿素（含 N 46%），过磷酸钙（含 P2O5 
12%），硫酸钾（含 K2O 50%），精制有机肥(含 1.21%
全 N，1.09%全 P，2.31% 全 K)，多肽肥(含 3.36%
全 N，0.83%全 P，0.77%全 K)，各小区的施肥情况
见表 2。其中基肥在移栽前施于种植穴（或沟）内，
精制有机肥，多肽有机肥均是作基肥，一次施完。
本试验时段为 2010 年 9 月 6 日至 2010 年 11 月 9
日，整个试验时段内除前期（9 月 11、12 日）降大
雨外，其余时段均为小雨或晴天，故本试验受降雨
影响较小。 

分别于初瓜期（10 月 13 日）、盛瓜期（10 月
23 日）、清藤期（11 月 9 日）进行小区放水浸泡试
验，并在入水口处采集灌溉水水样。当灌溉水淹没
节瓜根部后停止供水，当土壤浸泡 1 小时后(参照当
地降雨排水时间)采集各试验小区的剩余灌溉水水
样，并测试水样中的总 N、总 P、总 K、NO3-N、
NH4-N 含量。由于每个试验小区的布设及下垫面性
质均较为接近，因而每次试验的小区入水量及土壤
浸泡液（剩余灌溉水量）可近似相等，通过比较各
小区污染物浓度，即可判断各试验小区相对的产污
量大小。此外，由于每次灌溉水都是采用同一水源，
故在比较同一时段各小区非点源产污时，可忽略灌
溉用水的差异影响。由于测试的水质指标的数值大
小主要受作物生长阶段及施肥差异的影响，为便于
比较分析，故本研究分别采用 Rij 来衡量作物各生长
阶段的非点源污染物输出强度变化，Rj 来衡量相同
的作物生长阶段内不同施肥处理的非点源污染物

输出差异，其中 Rij 为单个水样中某种营养元素的浓
度与所有采集水样（3 个采样时段、6 个施肥处理
的水样）中该种营养元素平均浓度的比值（其值详
见表 3）；Rj 为单个水样中某种营养元素的浓度与该
时段内采集水样（6 个施肥处理的水样）中该种营
养元素平均浓度的比值，其计算公式分别为（1）、

（2），其中 i 为 3 个采样阶段编号，j 为 6 个处理编
号，Dj 为非点源输出物的浓度。 
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2  结果与分析 
2.1  初瓜期的非点源产污 

节瓜苗于 2010 年 9 月 7 日移植至各试验小区，
并施用基肥，在进行 3 次追肥节瓜进入初瓜期后，于
10 月 13 日进行第一次土壤浸泡试验。经水样测试分
析发现，初瓜期节瓜地非点源产污能力较强，水样中
总 N、总 P、NH4-N 的浓度均超过地表水Ⅴ类水标准。
这可能与初瓜期及之前，田间施肥量过大，而作物需
求量相对较少有关。大量养分囤积在土壤中，易在灌
溉用水、降雨地表径流的淋溶作用下进入地下水体，
或通过田间排水污染周边地表水体。由表 3 中初瓜期
Rij 值可知，初瓜期各试验小区的非点源产污量均较
大，就各小区污染物输出的总量而言，初瓜期的非点
源污染物输出强度为三个作物生长阶段中最大的。就
单个水质指标而言，初瓜期总 N、NH4-N 的输出强度
也是三个作物生长阶段中最大的，可见初瓜期是产生
非点源污染的重要时段。 

由图 1 中初瓜期的 Rj 值可知，不同试验小区非
点源产污量从大到小依次为：无机肥+多肽肥、有机
肥、无机肥+有机肥、多肽肥、无机肥、不施肥。无
机肥小区、多肽肥小区的非点源污染物输出均较小，

表 2  各试验小区施肥情况 

Table 2  Fertilization in the experimental plots 

施肥时间 

9 月 6 日 
基肥 

 
9 月 17 日 

第 1 次追肥 
 

9 月 23 日 
第 2 次追肥

10 月 2 日 
第 3 次追肥 

10 月 13 日 
第 4 次追肥 

 
10 月 24 日 
第 5 次追肥 

小区 
编号 

有机/多
肽肥 

尿素 
过磷 
酸钙 

硫酸钾 尿素 硫酸钾 尿素 硫酸钾 尿素
过磷

酸钙
硫酸钾 尿素

过磷 
酸钙 

硫酸钾 尿素 
过磷

酸钙
硫酸钾

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 59  675  60  29  30  59 60 88 112 90 117 112  120  117  112 120 
3 4500 59  675  60  29  30  59 60 88 112 90 117 112  120  117  112 120 
4 4500 0  0  0  0  0  0 0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  
5 4500 59  675  60  29  30  59 60 88 112 90 117 112  120  117  112 120 
6 4500 0  0  0  0  0  0 0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  

注：表中施肥量单位为 g/10m2。 
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但究其原因却有所不同。施用多肽肥的试验小区非
点源污染物输出强度除 NH4-N 外其余水质指标均低
于 6 个处理的平均值，这可能与多肽肥肥效释放较
慢有关。多肽肥在初瓜期释放的肥效有限，有效的
减少了初瓜期及之前时段土壤养分供给量过大与作
物吸收量相对较少的矛盾，故其非点源产污量较少。
而无机化肥肥效释较快，且较其它肥料易于流失，
特别是其中的氮肥在无水作用下也能通过空气挥
发，因而施用无机肥的小区在有水作用下非点源产
污量也较少。从初瓜期各施肥处理水质指标的差异

来看，P 的输出差异系数最大（0.34），其中总 P 最
大输出强度（无机肥+多肽肥处理）为总 P 最小输出
强度（不施肥处理）的 2.5 倍，总 K 输出差异系数
最小(0.03)，其中总 K 最大输出强度（无机肥+多肽
肥处理）为总 K 最小输出强度（不施肥）的 1.1 倍。
这表明在初瓜期不同施肥处理非点源污染的差异主
要体现在 P 元素的差异，而 K 元素的差异较小。 
2.2  盛瓜期非点源产污 

经过 4 次追肥后，节瓜进入盛瓜期，并于 2010
年 10 月 23 日进行第二次土壤浸泡试验。由表 3 中
盛瓜期的 Rij 值可知，盛瓜期的总 N、总 P、总 K、
NH4-N 的输出量均较初瓜期有所下降，其浓度仅相
当于初瓜期的 44.3%、30.8%、69.6%、24.8%，部
分小区的 NH4-N 含量甚至满足地表水 II 类水的标
准。从各试验小区的污染物输出总量来看，盛瓜期
6 类施肥处理小区的非点源污染物输出总量为三个
作物生长阶段中最小的。从单个水质指标来看，6
类施肥处理小区中除 NO3-N 的输出强度大于三个
作物生长阶段的平均值外，其余营养元素输出强度
均小于平均值。特别是总 P 的输出强度，仅相当于
三个时段平均值的 31%。盛瓜期是最主要的产瓜时
段，节瓜对肥料的吸收量有所加强，土壤中的养分
含量有所下降，故其非点源污染强度随之下降。 

由图 2 中盛瓜期的 Rj 值可知，不同试验小区非
点源产污总量从大到小依次为：无机肥+多肽肥、
多肽肥、不施肥、有机肥、无机肥+有机肥、无机
肥。多肽肥小区营养元素输出强度仅次于施用无机
肥+多肽肥的试验小区，表明多肽肥的肥效释放量
较初瓜期有大幅提高，其中多肽肥试验小区 NO3-N
的输出强度为无机肥小区的 8.4 倍。而 NO3-N 是最
易被作物吸收利用的氮素形态，因而盛瓜期土壤中
NO3-N 含量较大将有助于节瓜的生长。而不施肥小
区的 NO3-N 输出强度也较大，这可能与试验小区 N

表 3  各时段的 Rij 值 

Table 3  The Rij values during the growth periods 

总 N 总 P 总 K NO3-N NH4-N 平均水质指标 
施肥处理 Rij 比值 

不施肥 1.55 0.67 0.82 0.84 2.29 1.23

无机肥 1.51 0.98 0.85 0.72 2.11 1.23

无机肥+有机肥 1.74 1.17 0.87 0.75 2.41 1.39

有机肥 1.79 0.99 0.85 1.43 2.30 1.47

无机肥+多肽肥 1.61 1.67 0.89 1.03 2.24 1.49

初

瓜

期 

多肽肥 1.57 0.86 0.83 0.78 2.31 1.27

不施肥 0.65 0.31 0.57 1.51 0.39 0.69

无机肥 0.47 0.33 0.57 0.19 0.70 0.45

无机肥+有机肥 0.62 0.31 0.57 1.24 0.36 0.62

有机肥 0.78 0.30 0.55 1.35 0.30 0.66

无机肥+多肽肥 0.88 0.30 0.57 1.16 0.70 0.72

盛

瓜

期 

多肽肥 0.71 0.30 0.55 1.56 0.43 0.71

不施肥 0.60 1.97 1.45 1.08 0.30 1.08

无机肥 0.64 1.57 1.61 0.93 0.20 0.99

无机肥+有机肥 0.67 1.56 1.86 1.00 0.23 1.06

有机肥 0.77 1.81 2.30 0.61 0.25 1.15

无机肥+多肽肥 0.70 1.71 1.22 0.69 0.24 0.91

清

藤

期 

多肽肥 0.75 1.20 1.10 1.12 0.23 0.88
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图 1  初瓜期非点源产污 

Fig.1  Non-point source pollution during  
the early growth period of chieh-qua 
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图 2  盛瓜期非点源产污 

Fig.2  Non-point source pollution during  
the mid-growth period of chieh-qua 
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素含量背景值较高，而不施肥小区节瓜对土壤中 N
素的吸收量不及其它小区有关。从盛瓜期各施肥处
理小区的水质指标差异来看，NO3-N 的输出差异系
数最大（0.43），总 K 输出差异系数最小(0.02)，表
明盛瓜期不同施肥处理小区的非点源污染差异主
要为 NO3-N，而 K 元素的差异较小。 
2.3  清藤期非点源产污 

经过 5 次追肥后，节瓜进入清藤期，并于 2010
年 11 月 9 日进行第三次土壤浸泡试验。由表 3 中清
藤期的 Rij 值可知，清藤期的总 P、总 K 的输出强度
较盛瓜期大幅度上升，总 N 的输出强度较盛瓜期较
为接近，而 NH4-N、NO3-N 的输出强度较盛瓜期有
所下降。除 NH4-N 指标优于 II 类地表水标准外，水
样中总 N、总 P 的浓度均劣于地表水 V 类标准。就
各小区污染物输出的总量而言，清藤期非点源污染
强度小于三个作物生长阶段平均值的施肥处理为无
机肥、无机肥+多肽肥、多肽肥，其余均大于平均值。
从单个水质指标而言，清藤期总 P、总 K 的输出强
度均显著大于初瓜期、盛瓜期，这可能与土壤中 P、
K 的背景值较高有关，以施用无机肥的小区为例，
该小区中 P、K 素的施入含量仅为表层土壤（20cm）
含量的 15%、34%。进入清藤期后节瓜对土壤中的
P、K 养分吸收量大大降低，加之节瓜根系对土壤的
固持作用减弱，故土壤 P、K 输出强度有所增加。
而 NH4-N 的输出强度却不及初瓜期、盛瓜期，这可
能与清藤期不再往耕地中施入氮肥，且土壤中原有
NH4-N 经硝化作用也有所减少有关。 

由图 3 中清藤期的 Rj 值可知，各试验小区非点
源产污量从大到小依次为：不施肥、有机肥、无机
肥+多肽肥、无机肥、多肽肥、无机肥+有机肥。进
入清藤期后由于无外界肥料输入，加之植物较少摄
取土壤中的养分，土壤中营养元素的含量相对较为
稳定，差异较小。从清藤期各施肥处理小区的水质

指标差异来看，总 K 的输出差异系数最大（0.28），
其中总 K 最大输出强度（有机肥处理）为总 K 最
小输出强度（多肽肥处理）的 2.1 倍，总 N 输出差
异系数最小(0.02)，其中总 N 最大输出强度（有机
肥处理）为总 N 最小输出强度（不施肥）的 1.3 倍，
表明清藤期不同施肥处理小区的非点源污染差异
主要为 K 元素，总 N 的差异较小。 
2.4  作物生长对非点源产污的影响 

由表 3 中的 Rij 值可知，各作物生长阶段污染物
输出强度从大到小依次为初瓜期，清藤期，盛瓜期。
各小区的非点源产污强度主要取决于产污时段的土
壤养分含量及节瓜对养分的吸收量。在施用基肥和经
过 3 次追肥之后，在初瓜期各小区土壤中已富集了较
多的营养元素，而该时段节瓜对养分的吸收量有限，
初瓜期存在营养元素存在供大于求的矛盾，故初瓜期
是非点源产污量最大的时段。而进入初瓜期之后，随
着产瓜量的增加，节瓜对养分的需求逐步增大，并于
盛瓜期达到了顶峰。而在节瓜对养分吸收量显著增大
的同时，外界输入土壤的养分量却未与节瓜的吸收量
同步增大，致使土壤中的养分含量有所下降，其非点
源产污能力也随之下降。就非点源污染物输出总量而
言，盛瓜期是农业非点源产污量最小的时段。进入清
藤期后由于无外界肥料输入，加之盛瓜期节瓜对土壤
养分的大量消耗，使得清藤期的土壤养分含量为三个
时段最小。但此刻由于无节瓜的吸收、固持作用，清
藤期的非点源产污量仍较大，且其非点源产污强度介
于初瓜期与盛瓜期之间。 

从单个污染物输出强度来看，在不同节瓜生长
阶段，各类污染物输出强度有所差异，总 N、NH4-N
的最大输出强度发生在初瓜期，而总 P、总 K 的为
清藤期，NO3-N 的为盛瓜期。除外界施肥影响外，
灌溉用水的养分含量，也可能是影响耕地非点源产
污的重要因素。由图 4 所示，灌溉水中各养分的含
量与采集水样为一致。通过相关分析发现，初瓜期、
盛瓜期、清藤期进水与所采集灌溉水的水质指标相
关系数分为 0.986、0.996、0.998（p＜0.01）。 
2.5  不同施肥状态下农业非点源产污 

由图 5 可知，在整个作物生长阶段内不同施肥
处理的非点源产污总量从大到小依次为，有机肥、
无机肥+多肽肥、无机肥+有机肥、不施肥、多肽肥、
无机肥。而由图 6 可知，N 肥的施肥量为无机肥+
多肽肥>无机肥+有机肥>无机肥>多肽肥>有机肥>
不施肥；P 肥、K 的施肥量均为无机肥+有机肥> 无
机肥+多肽肥>无机肥>有机肥>多肽肥>不施肥。总
N、总 P、总 K 的输出强度与施肥量的相关系数分
别为-0.2、0.64、0.16，可见非点源污染物输出强度
并不仅仅取决于施肥量的大小。 
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图 3  清藤期非点源产污 

Fig.3  Non-point source pollution during  
the clear vines period of chieh-qua 
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非点源污染物输出强度受肥料的种类、数量及
施用的方式、流失方式及作物生长阶段等因素影
响。在无机肥、有机肥、多肽肥等三种类型的肥料
中，无机肥肥效易于释放，理论上无机肥的非点源
产污能力最强，但由于无机肥中的尿素可在无灌溉
水及降雨的条件下可通过挥发方式流失，故在本试
验中无机肥在有水作用下的总 N 非点源流失量反
而最小。有机肥虽然肥效释放较无机肥要慢，但由
于其肥效持续性较强，肥效释放速率也较为稳定，
在初瓜期、盛瓜期、清藤期的非点源产污能力均较

强。而多肽肥肥效释放较慢，且其肥效释放与植物
需求同步，故非点源污染物输出强度较少。不施肥
小区由于无外界肥料的均衡输入，节瓜长势较差，
节瓜从土壤中吸收的养分也较少，加之灌溉水本身
的养分含量较大，故在无施肥小区采集的水样中营
养元素含量也较大。而无机肥+有机肥，无机肥+多
肽肥混合施用小区，较单纯的施用有机肥、多肽肥
小区施肥总量均有较大幅度的增加，但两种施肥处
理的非点源产污趋势却有所不同。无机肥+多肽肥
混施小区非点源产污量较多肽肥小区有所增加。而
无机肥+有机肥混施小区非点源产污量却较有机肥
小区有所下降，这可能与有机肥对养分有较好的吸
附作用有关。 
3  结论 

（1）试验小区的非点源产污强度除受施肥量影
响外，主要由产污时段的土壤养分含量及作物对养
分的吸收量共同决定。在节瓜的不同生长阶段，各
试验小区非点源产污强度呈现初瓜期>清藤期>盛
瓜期的趋势。根据作物需求合理安排施肥的量及时
间，有利于减少农业非点源污染。 

（2）在节瓜的不同生长阶段，各营养元素的输
出也有所差异，总 N、NH4-N 的最大输出时段为初
瓜期，NO3-N 的最大输出强度时段为盛瓜期，而总
P、总 K 的最大输出时段为清藤期，表明不同生长
阶段作物对各类养分的吸收也有所侧重。 

（3）在有水作用下，整个作物生长阶段内各施
肥处理小区的非点源产污总量从大到小依次为，有
机肥、无机肥+多肽肥、无机肥+有机肥、不施肥、
多肽肥、无机肥。试验所用多肽肥具有肥效释放量
与节瓜需求量同步的特点，其非点源污染物输出强
度较少，该多肽肥具有一定的减污效果。 
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Impact of fertilizer and crop growth on non-point source pollution 
 

LIAO Yishan, ZHUO Muning*, LI Dingqiang, LIAO Xinrong, GUO Tilong, QIAO Yuna 

Guangdong Institute of Eco-environmental and Soil Sciences, Guangdong Key Laboratory  
of Integrated Control of Agro-Environment, Guangzhou 510650, China 

 
Abstract: In order to reveal the impact of fertilizer and crop growth on non-point source pollution, 6 kinds of manure fertilization 
treatments were placed on the chieh-qua field: no fertilizer, inorganic fertilizer, inorganic fertilizer + organic fertilizer, organic 
fertilizer, organic fertilizer, fertilizer + peptide and peptide fertilizer. The soils in these treatments were soaked in the early growth 
period, mid-growth period and clear cane period of chieh-qua respectively, to test non-point source pollution level of field soils under 
different fertilization and crops. Study results showed that non-point source pollution intensity of each experimental plot decreased in 
the order: the early growth period > the clear vines period> the mid-growth period. The nutrient output varied in the different growth 
periods of chieh-qua. The maximum TN and NH4-N output was in the early growth period. The maximum TP and TK output was in 
the clear vines period. The maximum NO3-N output was in the mid-growth period. In the state of water，under different fertilizer 
treatments throughout the crop growth periods, the non-point source pollution decreased in the order: organic fertilizer, inorganic 
fertilizer + peptide fertilizer, inorganic fertilizer + organic fertilizer, no fertilizer, peptide fertilizer, inorganic fertilizer. Study proved 
that the peptide can reduce pollution to some extent. 
Key words: fertilizer; peptide fertilizer; non-point source pollution; vegetable 
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