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经济植物篱和增施钾肥综合效益研究

陈一兵,林超文,黄晶晶
(四川省农业科学院土壤肥料研究所, 成都  610066)

摘  要:采用能量分析的方法研究了坡耕地植物篱和施钾对土地生产力的影响,研究结果表明/ 经济植物篱+ 横坡种

植0模式减少水土流失 66. 0%, 耕地生产系统产出能提高 17%, 输入能总量增加 50% ,有机输入能增加 117. 6%, 提高

耕地光能利用率17. 6% ;作物系统的能量产投比提高 16. 1% ;在作物生长中后期,提高花生叶面积指数和甘薯叶面积

3. 8%和 10. 2%。植物篱结合钾肥情况下,分别提高花生叶面积指数和甘薯叶面积6. 3%和 22. 4% ,产值增加38. 3%,

纯收入增加 46. 6% ,产投比增加 20. 9%, 劳动生产率增加 20. 3%。钾肥和植物篱之间存在显著正互作效应。
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Study on Synthetical Benefit of Alley Cropping and Potassium Application
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Abstract: T he effect o f hedg erow and K applicatio n o n land product ivity o n sloping lands ar e studied by using energ y analysis.

T he r esult show s t hat cro pping sy stem of / hedger ow + contour cultivatio n0 reduces so il and w ater losses by 66. 0% , w hile out-

put energ y, t otal input ener g y, o rg anic input ener g y and efficiency of light energ y utilizat ion o f sy stem increases 17. 0% , 50. 0% ,

117. 6% and 17. 6% , r espectively. T he ener gy input- o ut put ratio o f cro pping system incr eases 16. 1% . Dur ing the middle and

later g r ow ing stage, the leaf ar ea o f g ro undnut and sw eet po tato increases 3. 8% and 10. 2% , respectiv ely . P otassium application

based o n a lley cro pping impr ov es the g row th of cr ops, the leaf area of tw o cr ops increases 6. 3% and 22. 4% , respectiv ely , and

value 38. 3% , net return 46. 6% , input- o ut put ratio 20. 9% , labor pro ductiv ity 20. 3% . T herefor e, there is significant po sitiv e in-

ter action between alley cro pping sy stem and po tassium fer tilization.
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  氮、磷、钾配合施用,是一项提高旱地作物产量和品质的

重要举措[1, 2] ,而经济植物篱在旱坡地控制水、土、肥流失方

面和提高经济效益方面作用非常显著[3~ 5] 。四川盆地中部

紫色丘陵雨养农区,旱坡地所占比重大, 坡陡土壤瘦薄; 加之

降水时空分布不均,干旱频繁, 水土、肥流失十分严重[ 6] 。为

此,我们进行了本项研究,其目的在于通过研究配方施肥和

经济植物篱之间的相互影响, 以及两者对作物的综合影响,

促进旱坡地持续农业管理技术体系完善,提高该区域农业产

量和经济效益。

1  材料与方法

本试验布设在四川省简阳县东溪镇新胜村, 海拔 351

m,年降雨量为 890 mm, 主要 ( 80% )分布在 6~ 9 月间。年

均温 17. 8 e ,最低- 4 e ,最高 38. 5e 。地貌为浅丘, 平坝坡

度约 0~ 14% , 坡地坡度约 15% ~ 30% ; 小区面积为 5 m @
30 m, 试验地坡度 21% , 供试土壤为侏罗纪蓬莱镇组母质发

育的棕紫泥,质地沙壤, 其化学性质见表 1。

表 1 土壤化学性质 mg/ kg

pH O. M/ % Ca M g N K P S B Cu Fe M n Zn

8. 0 0. 35 498 341 7. 8 9. 3 11. 2 14. 1 0. 7 1. 8 12. 9 6. 4 1. 1

  试验处理:传统农民种植方式( T 1 ) ,顺坡种植,种植方式为

麦/花/薯;植物篱模式( T 2) ,横坡种植+ 植物篱,种植方式为麦/

花/薯;植物篱优化模式( T 3 ) :横坡种植+ 植物篱+ 增用钾肥,种

植方式为小麦+ 大麦/花/薯。不同处理施肥量见表2。

表 2  不同处理施肥量表 kg / hm2

作物
T 1 T 2 T3

N P 2O5 K2 O PM * N P2O5 K2 O PM* N P2 O5 K2OPM*

花生 80 80 1500 80 80 1500 80 80 90 1500

甘薯 60 60 - - 60 60 - - 60 60 65 1500

小麦 150 75 - 3000 150 75 - 3000 150 75 120 3000

  注 : * 表示猪粪水。

供试品种及栽培方式: 小麦为川麦 28, 11 月上旬播种,

行窝距为 23. 3 cm @ 13. 3 cm(小区 2 按农民方式种植 ) , 5 月

中旬收获; 花生为当地品种, 4 月下旬播种, 8 月下旬收获; 甘

薯为徐薯 18, 6 月中旬移栽, 密度 45 000 株/ hm2 , 11 月上

旬收获; 植物篱为黄花梨和黄花, 梨树种植于行间, 株距为 1

m, 而黄花间距为 13. 3 cm @ 13. 3 cm (两行为一个植物篱

带)。植物篱宽为 1. 3 m, 植物篱间距为 5. 7 m。梨树为 3 年

生幼树。

土壤水分采用便携式田间水分仪测定。叶面积用照相

法并通过 Photoshop 计算点阵取得。

每次降雨后测定径流量, 并取 1 L 混合样过滤烘干计算流
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失的泥沙量,用常规方法分析过滤水样和烘干泥沙中的养分。

详细记载各小区各作物投工、投肥、投药量和其他所有

农事活动,并收集、测定枯枝落叶重量。各小区植物篱间种

植的作物收获时,对茎叶和籽粒分别称重, 然后各取样 2 和

0. 5 kg, 置于烘箱内在 80e 下烘 2 h, 其间翻动 2 次,然后升

至 105e 烘 6 h 称重, 以此算出小区经济产量和生物产

量[ 7]。并根据折能系数计算收获物各部分含能量[8] 。

2  结果与分析

2. 1  不同种植模式对水、土、肥流失的影响
无论 T 2 处理或 T 3 处理与 T 1 处理比较, 都可以极显著

减少土壤流失、径流量和氮和磷的流失量(见表 3) , 由此可

以清楚地了解到经济植物篱+ 横坡种植模式对控制水土流

失的巨大作用;钾的流失量随着施用量的增加而增加。

2. 2  不同种植模式对耕地能效率的影响
2. 2. 1  产出能

根据各小区生物产量和经济产量,计算出各系统产出能

(表 4)。从表 4 可以看出, 旱坡地种植植物篱后, 耕地生产

系统产出能提高了 17%以上;在此基础上增施钾肥以后, 产

出能还可以提高 3%。这是因为在旱坡地上植物篱的生态

功能得以充分发挥;另外,由于耕作位移和耕作侵蚀在有经

济植物篱情况下能加速梯台地形成,从而改变土层厚度提变

保水能力[9, 10] ,最终导致总产出能提高。因此, 尽管它播幅

所占比重小,但对全田产出能水平有重大影响。钾有助于光

合作用产物的积累,有助于提高作物生物产量和经济产量,

最终导致耕地输出能提高。

2. 2. 2  输入能
输入能数量和结构的变化主要受到植物篱类型的影响,

而受坡度影响较小(见表 5)。研究结果表明, 当耕作模式中

纳入植物篱后, 输入能总量增加 50%以上, 输入能的大量增

加主要是因为有机能输入的大量增加, Q 2、Q3 有机输入能比

Q1 增加 117. 6%。有机能的增加是因为栽种果树需要施入大

量有机肥, 果树尤其是落叶果树的枯枝落叶也是重要的有机

肥源;与此同时, 无机能的输入量却有下降, Q2、Q 3 比 T 1 下降

6. 0%和 5. 8%。显而易见,作为植物篱的果树提高了有机肥

施用量,优化了输入能结构, 对于促进坡地生态系统良性循

环、促进农业生产持续稳定发展具有十分重要的意义。

表 3 不同种植模式土壤流失、径流
量和氮、磷、钾的流失量

项目 T 1 T 2 T3

T 2与 T1 比较 /%

T 2 vs. T 1

T 3 与T 1比较/ %

T3 v s. T 1

土壤流失/ ( kg # hm- 2) 1760 1060 1140 - 66. 0 - 54. 4

径流量 / ( kg # hm- 2 ) 23964 12687 12708 - 88. 8 - 88. 6

径流中/ (g # hm- 2) 全氮 26. 60 16. 24 17. 41 - 63. 8 - 52. 8

全磷 3. 33 1. 65 1. 78 - 101. 8 - 80. 1

有效钾 28. 75 16. 50 33. 05 - 74. 2 13. 0

流失土壤中/ ( g # hm- 2 )全氮 2428. 80 2416. 80 1938. 00 - 0. 9 - 25. 3

全磷 1425. 60 1261. 40 1254. 00 - 13. 0 - 13. 7

有效钾 526. 24 484. 42 556. 32 - 8. 6 5. 4

流失总量 / ( g # hm- 2 ) 全氮 2455. 4 2433. 04 1955. 41 - 0. 9 - 25. 6

全磷 1428. 93 1263. 05 1264. 83 - 13. 1 - 13. 0

有效钾 554. 99 500. 92 589. 37 - 10. 8 5. 8

表 4 作物 ) 植物篱系统产出能分析  106 J/ hm2

作物产出能( N1)

主产物 副产物 小计 N1 /P

植物篱产出能( N2)

主产物 副产物 小计 N2 / P

产出

能 (P)
? /%

T 1 69590 67130 136720 1. 00 136720

T 2 61229 57246 118475 0. 74 26138 15927 42065 0. 26 160540 17. 4

T 3 62310 58113 120423 0. 73 28210 15823 44033 0. 27 164456 20. 3

表 5 作物 ) 植物篱系统输入能分析 106 J/ hm2

处理 项目
有机能 ( M 1 )

种子 人工 有机肥 小计

无机能 ( M 2 )

机械 化肥 农药 小计

年太阳辐

射能( E)

输入能 ( Q i)

总量 ? %

T 1 总和 22316 13985 28690 64991 4733 35100 3624 43457 37620 146068 0

作物 22316 13985 28690 64991 4733 35100 3624 43457 37620 146068

T 2 总和 5478 13947 122013 141438 3439 33710 3696 40845 37620 211903 50. 6

作物 5478 8619 23143 37240 2762 27867 2679 35308 37620 110168

植物篱 0 5328 98870 104198 677 5843 1017 7537 37620 149355

T 3 总和 5478 13947 122013 141438 3439 33817 3696 40952 37620 220010 50. 6

作物 5478 8619 23143 37240 2762 27867 2679 35431 37620 110291

植物篱 0 5328 98870 104198 677 5950 1017 7644 37620 149462

2. 2. 3  能量转化效率
植物将有效光辐射能转化为生物能的效率称为光能利用

率, 光能利用率是系统生产过程和结果的综合反映。由于植

物篱保水固土,为作物高效利用光能创造了有利条件, 同时,

由于植物篱和作物的冠层及根系在形态和空间分布上的异质

性, 形成了对光、热、水、土、肥等资源的连续、多层次的利

用[ 11, 12] , 因此,植物篱能有效提高坡地/作物 ) 植物篱0系统的
光能利用率,也就是说, 系统能流朝着有利于生物产量形成方

向进行。本项研究表明:栽种植物篱后,可以提高耕地光能利

用率( P/ E) ,与 T 1 比较, T 2 提高 17. 6% , T 3 提高 20. 4%。

由于栽种果树能量(主要是有机肥能)投入高,而果树又

因尚未进入盛果期产量水平也不高而果树本身又必须占据

一部分生存空间 , 因此不仅果树系统能量产投比 ( N2 / Q3 )

低,而且导致整个系统能量产投比( P / Q 1 )下降,与 T 1 比较,

T 2 和 T 3 降幅分别是 19. 1% , 20. 2% ; 但是, 由于果树导致

整个系统输入能大幅度增加,这为与其间作的作物生长发育

提供了良好的条件,使作物系统的能量产投比 ( N 1 / Q 2 )大幅

度提高,增幅分别达到 16. 1% , 17. 2%。T 3 与 T 2 比较,可以

看出钾肥效果:光能利用率( P/ E)提高 2. 8% ,作物系统的能

量产投比( N 1 / Q 2 )提高 0. 9% , 植物篱系统的能量产投比

N 2 / Q 3 提高 3. 6%。

2. 3 不同种植模式对作物叶部性状的影响
由于 T 2、T 3 中植物篱占用了一部分 ( 20% )耕地面积,

因此在作物生长初期单位面积总叶片数等指标都低于对照,

但在作物生长中、后期,植物篱效果和钾肥效果逐渐显现(表

7、表 8) : 例如在 7 月上旬,植物篱分别提高花生叶面积指数

和甘薯叶面积 3. 8%和 10. 2% ( T 2与 T 1 比较) [ 13, 14] ,钾肥分

别提高花生叶面积指数和甘薯叶面积 2. 4%和 11. 1% ( T 3与

T 2 比较) ,植物篱结合钾肥情况下, 分别提高花生叶面积指

数和甘薯叶面积 6. 3%和 22. 4% ( T 3 与 T 1 比较) , 这有利于

促进作物的光合作用, 提高作物的产量。

表 6 不同种植模式系统能量转化效率分析

处理
P/ E

比值 ? / %

P/Q1

比值 ? /%

N1/ Q2

比值 ? / %

N2 /Q3

比值 ? / %

T1 3. 63 0. 94 0 0. 93 0

T2 4. 27 17. 6 0. 76 - 19. 1 1. 08 16. 1 0. 28 0

T3 4. 37 20. 4 0. 75 - 20. 2 1. 09 17. 2 0. 29 3. 6

注: P:总产出能; E: 年太阳辐射能; N1: 作物产出能; N2 : 植物篱产出能; Q1 : 总输入能 ; Q2 : 作物系统输

入能; Q3: 植物篱系统输入能。
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2. 4  产量和效益分析
植物篱对于与其间套作的其他作物的相互影响和作用

是相当复杂的。一方面植物篱保水保肥保土促进作物生长

发育提高产量,另一方面,植物篱特别是较高大的植物篱也

会与相邻的作物争光、争水、争肥,而且植物篱占用了一部分

耕地面积, 这些因素会导致单位面积的其他作物产量下降。

但是, 如果加上植物篱的产量,那么, 整个/植物篱 ) 作物0系
统的产量则要比单纯的作物系统产量要高得多(表 9) ,其原

因在能效率分析一节已作了详细分析。通过 T 3 与 T 2 比

较, 可以看到钾肥的增产效果,其中甘薯产量提高 10. 8%。

表 7  不同种植模式对花生叶部性状的影响

处理
5月中旬

n s N S d

6月中旬

n s N S d

7月上旬

n s N S d

T 1 14. 7 10. 1 205. 5 2076. 0 0. 21 52. 1 14. 0 399. 0 5586. 0 0. 56 58. 1 18. 0 436. 5 7857. 0 0. 79

T 2 17. 4 8. 2 151. 5 1243. 5 0. 12 58. 0 14. 3 429. 0 6135. 0 0. 61 61. 4 17. 4 469. 5 8169. 0 0. 82

T 3 14. 9 10. 2 145. 5 1483. 5 0. 15 56. 4 14. 4 441. 0 6351. 0 0. 64 60. 0 17. 7 475. 5 8416. 5 0. 84

  注: n每株平均叶片数; s 平均每片叶叶面积( cm2) ; N 每公顷总叶片数(万) ; S每公顷总叶面积( m2 ) ; d叶面积指数。

表 8  不同种植模式对甘薯叶部性状的影响

处理
6月下旬

n s N S d

7月中旬

n s N S d

7月上旬

n s N S d

T 1 23. 7 24. 1 133. 5 3217. 5 0. 32 41. 6 24. 6 181. 5 4465. 5 0. 45 46. 1 25. 4 193. 5 4915. 5 0. 49

T 2 25. 7 26. 4 106. 5 2811. 0 0. 28 41. 4 26. 8 175. 5 4704. 0 0. 47 47. 8 25. 7 211. 5 5436. 0 0. 54

T 3 24. 0 26. 7 111. 0 2964. 0 0. 30 47. 7 27. 1 193. 5 5244. 0 0. 52 48. 4 27. 3 220. 5 6019. 5 0. 60

  注: n每株平均叶片数; s 平均每片叶叶面积( cm2) ; N 每公顷总叶片数(万) ; S每公顷总叶面积( m2 ) ; d叶面积指数。

表 9  植物篱定位试验不同处理的作物产量
kg / hm2 , 2003

作物 T1 T2 T3
T 2 与T 1 比较/ %

T2 v s. T 1

T3 与T 1 比较/ %

T 3 v s. T 1

T3与 T2比较 /%

T 3 vs. T2

花生 3104 2157 2344 - 30. 5 - 32. 4 7. 9

小麦 3240 2791 2996 - 13. 9 - 7. 5 6. 8

甘薯(鲜重) 13436 10041 11258 - 33. 8 - 19. 34 10. 8

黄花 - 373 400 100. 0 100. 0 6. 8

梨 - 6410 6900 100. 0 100. 0 7. 1

  研究结果表明,植物篱和增施钾肥都可以提高耕地综合

效益(表 10) : 在种植植物篱后( T 2 与 T 1 比较 ) , 产值增加

38. 3% ,纯收入增加 46. 6% ,产投比增加 20. 9% , 劳动生产率

增加20. 3% ;在增施钾肥后( T3 与 T 2 比较) ,产值增加8. 3% ,

纯收入增加 9. 4% , 产投比增加 5. 7% , 劳动生产率增加

7. 9% ; 而在种植植物篱和增施钾肥后( T 3 与 T 1 比较) , 产值

增加 49. 8% , 纯收入增加 59. 3% ,产投比增加 27. 9% ,劳动生

产率增加 29. 7% ,钾肥和植物篱之间存在显著正互作效应。

3  小  结

在四川盆地中部紫色丘陵雨养农区,土壤瘦薄、水土、肥

流失是旱坡地农业生产最主要的限制因子。研究结果表明:

( 1)经济植物篱+ 横坡种植模式减少水土流失 66. 0% ;

耕地生产系统产出能提高了 17% 以上, 输入能总量增加

50%以上, 有机输入能增加 117. 6% , 优化了输入能结构; 可

以提高耕地光能利用率 17. 6% ; 使作物系统的能量产投比

提高 16. 1% ; 在作物生长中、后期, 提高花生叶面积指数和

甘薯叶面积 3. 8%和 10. 2% , 植物篱结合钾肥情况下, 分别

提高花生叶面积指数和甘薯叶面积 6. 3%和 22. 4% ,产值增

加 38. 3% , 纯收入增加 46. 6% , 产投比增加 20. 9% , 劳动生

产率增加 20. 3%。

表 10 植物篱定位试验不同处理效益分析 元/ hm2

处理
投入统计

投工 投肥 投药 种苗 总计
产值总计 纯收入 产投比 劳动生产率

T 1 3750 1910 180 600 6440 27861. 6 21421. 6 4. 3 7. 4

T 2 4350 2100 300 600 7350 38539. 4 31189. 4 5. 2 8. 9

T 3 4350 2375 300 600 7625 41745. 6 34120. 6 5. 5 9. 6

  注:效益计算价格(元/公斤)按 :花生4. 5, 小麦2. 0,甘薯0. 6,黄花4. 5,梨 2. 5。产投比: 产值/投入

总计; 劳动生产率: 产值/投工。

( 2)钾的流失量随着施用量的增加而增加, 产出能提高

3% ,光能利用率提高 2. 3% , 作物系统的能量产投比提高

0. 9% ,植物篱系统的能量产投比提高 3. 6% ,提高花生叶面积

指数和甘薯叶面积 2. 4%和 11. 1% , 甘薯产量提高10. 8% , 其

他作物产量提高 6. 8~ 7. 9%。产值增加 8. 3% , 纯收入增加

9. 4% ,产投比增加 5. 7% ,劳动生产率增加 7. 9%。

( 3)钾肥和植物篱之间存在显著正互作效应。
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