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用增稳系数评价钾肥配合秸秆还田

对作物的增产稳定性效应

邢素丽，刘孟朝，何 萍
(河北省农林科学院农业资源环境研究所，河北石家庄050051)

摘要：根据长期定位试验结果，提出增产稳定性系数(增稳系数)指标，据此研究化学钾肥和秸秆配合施用

对小麦玉米产量的持续增产稳定性效应，以期更合理评价钾肥配合秸秆还田这一施肥方式对作物增产稳定性的影

响。试验共设4个处理，分别为：(1)只施氮磷肥的对照(NP)；(2)在对照基础上加施秸秆(NPst)；(3)在对照基础

上加施钾肥(NPK)；(4)在对照基础上加施秸秆和钾肥(NPKSt)。结果表明：增稳系数可以作为评价施肥方案对作

物产量长期持续增产效应的综合指标；不同施肥方案的长期持续增产效应定量分析表明，钾肥配合秸秆还田方案

不但促进作物增产，还能提高增产的持续稳定性。
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评价一种施肥方案的产量效应，人们往往借助

于增产量、增产率、增产效益等指标【lq]，其目的是

检验施肥方案对作物产量的影响。这些指标都只反

映了被检测的施肥处理与对照相比当前的增产效

果，而对该施肥方案长期应用对产量的影响没有科

学的量化的体现。事实上，由于作物产量受土壤质

地、栽培方式、气候条件、栽培品种等多种因素影

响【4“J，评价某种施肥方案对产量的效应，不仅仅要

求增产量或增产率的短期或当年提高，更需要稳产

基础上的增产，增产条件下的稳产。只有实现了稳定

性增产的施肥方案，才更具有推广和使用价值，否则

只增不稳或只稳不增其施肥方案的推广意义都不大。

秸秆还田、施用钾肥都是培肥增产的农业工程。

前人已经在秸秆还田与对作物产量、土壤有机质、土

壤养分、土壤物理性状的影响等方面做了大量工

作【7叫2f。但是有关秸秆还田与钾肥配合施用后对

产量稳定性的影响，迄今未见其相关定量描述。

我们根据长期定位肥料试验，提出增产稳定性

系数概念，针对前人对肥料方案的研究多关注于短

期的增产性，忽视长期增产稳定性研究的问题，定量

分析钾肥配合秸秆还田的稳定性增产效应，为作物

持续增产条件下合理施肥提供科学依据。

1材料与方法

1．1试验区简况

本试验区位于河北辛集市马兰农场。该区是华

北平原粮食主产区冬小麦一夏玉米轮作制的典型区

域，属于暖温带半干旱半湿润气候区，海拔25—

37．8 m，年均温12．4℃，≥lO℃的积温4 369．2℃，年

均降水量432 mill。土壤类型为轻壤质潮土，pH值

7．8，土壤耕层有机质含量8．7 ms／ks，矿质氮含量

69．7 ms／kg，速效磷12．6 mg／kg，速效钾83．2 lllg／kg。

1．2研究方法

试验包含4个处理，分别为：(1)NP(氮肥+磷

肥)；(2)NPK(氮肥+磷肥+钾肥)；(3)NPSt(氮肥+

磷肥+麦秸)；(4)NPKSt(氮肥+磷肥+钾肥+麦

秸)，设4次重复，随机区组排列。小区面积为50

m2。

试验开始于1992年10月，种植制度为冬小麦

一夏玉米轮作。小麦年度播期一般为10月上旬，翌

年6月上旬收获；玉米一般6月中旬种植，当年9月

下旬收获。麦秸用量为7 500 kg／hm2(干重，约折合

K20量102 kg／hm2)。施肥方案详细信息列于表1。

施用的氮肥选用尿素(含N 46％)，磷肥选用磷酸氢

二铵(含N 18％，含P20s46％)，钾肥选用氯化钾(含

K20 60％)。每季磷钾肥全部作基肥施用，每季氮肥

底施1／3，其余分别在小麦季返青期和玉米季大口

期随水追施。施用麦秸的处理在玉米拔节期撤施于

作物行间。

每单季作物收获后，分区计产。每个小区去除

东西两边各4行、南北两头各50 Cm作物，只计算小

区中间部分的作物产量。获取产量的方法：先称各
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小区实际收获部分小麦(玉米)地上部分总鲜质量，

然后从中分取1／10，单独脱粒并晒干，分别称取籽

粒和其余部分(含茎叶及麦糠等)于质量，用此部分

干质量样品折算全区小麦(玉米)籽粒产量和干物质

质量。本文取1993—2006年的小麦玉米产量数据

进行分析。

衰1施肥方案

Table 1 Fertilization design

2结果与分析

2．1不同处理对作物增产效应

1993。2006年小麦玉米各处理产量和产量差异

分析结果见表2、表3。产量数据处理采用SAS软件

中的ANOVA过程作差异显著性测定，并用LSD法

作多重比较分析。

结果显示，NPKSt和NPK处理与对照相比小麦

玉米多年平均产量都有显著差异，NPKSt产量最高，

小麦多年平均值为6 629 kg／hm2，玉米多年平均值是

7 424 kg／hm2，与对照相比，增产量和增产率最大。

小麦玉米增产量分别为577 kg／hm2和l 378 kg／hm2

增产率分别为9．7％和22．9％，增产效益分别为

3．85 kg／kg和9．19 kg／kg。其次依次为NPK处理、

NPSt处理。

2．2不同处理对作物增产稳定性影响

2．2．1增产稳定性系数(增稳系数)的提出 前人

评价肥料增产效益的指标不外乎以下几个：增产量

(目标施肥方案较对照增产数量)、增产率(目标施肥

方案较对照增产的百分数)、增产效益(施入每公斤

养分所增加的籽粒产量)等，但是这些指标一般的说

都只反映了某一施肥处理与对照相比当前的增产效

应或平均增产效应。

为了评价某一施肥方案或处理长期连续应用对

作物的稳定性增产效应，本文按照准确、简便和实用

的原则，提出增产稳定性系数指标(Yield Increase

Stability Coefficient简写YISC)。本文规定：相对于某

一作物，在一定试验年限内，第i个施肥方案与对照

相比，其产量差异达统计学显著水平的年份总数

(盯)与该处理多年试验平均增产率(AR)之积称为

增稳系数。以其从增产幅度、增产稳定性和差异显

著三方面综合反映某一施肥处理对作物产量的持续

影响。用公式表示为：

S，=TY×AR

式中，S，表示稳定性增产系数；TY表示第i个施肥

方案与对照相比，其产量差异达统计学显著水平的

年份总数；AR表示第i个施肥方案与对照相比，多年

平均增产率。

2．2．2增稳系数特征

(1)增稳系数为大于0的数。如果多年平均增

产率出现负值或零的情况无效。

(2)增稳系数为一数值，没有单位。

(3)增稳系数反映某一施肥方案相对于某种作

物的增产持续性指标。不同施肥方案的增稳系数比

较要针对同一种作物。同一种施肥方案可以针对多

种作物进行增稳系数比较。

2．2．3 不同处理对作物增产稳定性效应 根据以

上规定，将各个处理针对小麦玉米不同作物的增产

稳定性系数进行计算并分析比较，处理NPSt、NPK、

NPKSt对小麦和玉米的增产稳定性系数分别为

0．217、0．684、1．164和0．765、2．782、3．206(图1)。

图1不同处理的增稳系数差异

Fig．1 Differences of stability index among various treatments
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从图1看出，不论对小麦或玉米，处理NPKSt增

稳系数最大，其次是NPK，NPSt处理最低。该趋势

与表3增产量、增产率和增产效益的趋势相一致。

也就是说，单一长期施用化学钾肥或秸秆钾素，都不

能达到长期稳定增产的理想效果。钾肥和秸秆配合

施用，不但促进作物产量增加，还能提高增产的持续

稳定性。从同一施肥处理对不同作物的增稳系数来

看，玉米的增稳系数大于小麦的增稳系数，也说明应

用钾肥或钾肥配合秸秆还田对玉米的增产效应和增

产稳定性效应都优于对小麦的效应。

3讨论
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增产稳定性系数指标从统计学差异显著性角度

评价作物增产情况，弥补了单一增产量、增产率等指

标缺乏统计学分析结论之不足。综合了施用该处理

与对照产量差异达显著性水平的年限指标，能更加

全面的评价某一施肥方案的产量效应和应用效果。

用本文定义的增稳系数对化学肥料配合有机物料秸

秆施用的长期稳定增产效果进行的定量分析表明，

钾肥和秸秆还田长期施用，不但促进作物产量增加，

h

孙

h

h砧

“

h

l旯

眈

h

勉

h

h

h

加

何
砌
秭

鲫

鼬
饰
嘲
能
硼
|誊

跚嘶

噼
螂

m

b

b

a

b

b

b

h

b

b

b

b

b

b

b

b

l呈

m

眦
哪
鳓

爝

以

哪
靴
鲫
鲫

卿

鳓啪

仍

5

5

6

5

5

6

5

6

6

5

7

7

8

8

6

h

h舳铀幼％缸．旯加“m恤％弧

他

鲫粥锄鳓

m例鲫粥嘲倒呦嗍叭{圣

瑚

仍
鹏

啪
他
粉
蛳
懈

咖{耄
狮
{曩

眈

姗{呈

眦

了訇

§

5

4

，

5

6

6

5

6

6

7

7

6

万方数据



50 干旱地区农业研究 第28卷

还能提高增产的持续稳定性。

裹3不同施肥处理作物增产效应比较

Table 3 Compare of grain yield unit increase rates among different treatments

NPK NPst NPKSl

作物

Crop

小麦
Wheat

年份

Ye"

增产量 增产率
K20增产效益

增产量 增产率 增产量 增产率 、，羔?：Il}产专

Yi。e娜ld inc。re，ase Yi。竺胃鸭Y％ield-in笼cre鼻as。ing Y劣孑Ⅵ=著ns Yi。e髟ld i∽ncreaseⅥ=嚣‘r．s。鼍夏鸭
1993 421 8．6 2．81 —363 —7．4 541’ 11．0 3．61

994

99崞

996

997

平均Mean

l∞3。 18．5 7．22 —39 一O．7 1073。 18．4 7．15

—90 一1．2 —0．60 —416 —5．6 一勰 一O．6 一O．32

450。 7．1 3．∞ 9I 1．4 405’ 6．4 2．70

593’ 9．3 3．95 390。 6．1 配l。 9．7 4．14

26 0．4 0．17 ll O．2 359‘ 5．9 2．39

139。 2．0 0．93 277。4．0 424。 6．1 2．昭

710’ 11．7 4．73 ．560。 9．2 t啪。 17．6 7．13

698。 11．6 4．65 526。8．8 773。 12．9 5．15

687。 11．2 4．58 521。8．5 756。 12．3 5．04

326’ 5．3 2．17 3II’ 5．1 375。 6．1 2．50

S43。 9．4 3．62 2∞。 3．6 701’ 12．1 4．67

330 5．9 2．20 320 5．7 520。 9．3 3．47

352 6．2 2．35”7 4．9 506 8．9 3．37

448 7．6 2．98 191 3．1 577 9．7 3．85

注：(1)“*”指在0．05水平的差异显著性。(2)K20增产效益(kg／ks)：施人每公斤养分所增加的籽粒产量。

Note：(1)。*”瑚哪gigaitleaat difference吐O．05 level．(2)Yidd-inereasing effect of 920 me鼬the quantity of yieId increase reIadting from per kik
gram fertilization．

根据以往的研究，秸秆还田和化学钾肥配合施

用，是维持作物较高的生产力和土壤质量的重要途

径。秸秆直接还田，有利于提高土壤有机质含量【7 J，

促进微生物活动，改善土壤的物理性状和结构，固定

和保存土壤氮素养料[13,14]，提高耕层土壤速效钾的

含量u5J，从根本上提高土壤的基础地力和综合生产

能力，是提高作物增产稳定性的根本原因。

近年来，由于各类资源的短缺，还有些农户忽视

了秸秆对地力的影响，过分强调化学钾肥的作用。

本研究说明，化肥配合秸秆施用对作物的增产稳定

性有显著影响。从可持续生产的角度看，提倡化学

钾肥与秸秆还田同时施用。
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4结论

增稳系数可以作为评价施肥方案对作物产量的

长期稳定性增产效应的综合性指标。应用增稳系

数，可以对施肥方案的长期持续增产效应进行科学

的定量分析。
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Evaluating stability of durative yield-increasing effect of potassium(K)fertilization

and straw recycling on crop yields by yield increase stability coefficient(YISC)

XING Su·li，LIU Meng-chao，HE Ping

(Agrictdtural Resources and Etwironment Institute，ltebei Academy ofAgriculture and Forestry Sciences，Sh{fiazhuang，Hebei 050051，China)

Abstract：According to long-term sited fertilization experiment，this paper put forward yield increase stability eoeffi·

cient(YISC)index，in order to study and quantitative analyze stability of durative yield-increasing effect of potassium

(K)fertilization and straw recycling on wheat and corn yields．The experiment includes 4 treatments鸹：(1)CK，only

providing N and P fertilizer；(2)CK+wheat straw recycling；(3)Optimum rate of N，P and K fertilizer；(4)N，P

and K fertilization+wheat straw recycling．The results show that YISC is available for evaluating stable yield-increasing

effect of the fertilization design．By quantitative analysis for long-term yield-increasing effect of different fertilization de-

signs we know that long-term K fertilization and straw recycling can both increase grain yield and stability of durative yield

increasing．

Keywords：stability of durative yield increasing；yield increase stability coefficient(YSIC)；potassium(K)fertil-

ization and straw recycling；wheat；COrn 、
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