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摘要 采用 Meta分析方法，通过对我国已开展的 118组有关施用尿素对秋季大白菜产量影响的试验结果进行耦合分析。结果表明，施
用尿素对我国秋季大白菜产量影响的平均效应值约为 0．37±0．04 ( 95%置信区间 0．30 ～ 0．44) ，施氮肥显著提高秋季大白菜产量( P＜
0．001)。施肥对不同省份秋季大白菜产量影响存在较大异质性，湖南、广西、宁夏、福建、新疆平均效应值较高，而江苏、贵州、辽宁、江西、
内蒙平均效应值偏低，显著低于全国平均水平( P＜0．000 1)。不同氮素施用水平对产量影响的平均效应值从高到低依次为高、低和中等
水平，三者之间存在显著差异( P＜0．05)。土壤有机质、速效磷和速效钾含量对平均效应值具有显著影响( P＜0．01) ，提高其供给能力，可
以有效促进尿素对秋季大白菜的增产效果。
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Meta-analysis of the Effect Size of Nitrogen Fertilization on the Yield of Chinese Cabbage in Autumn and Its Regulatory Factors
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Abstract 118 groups of experiment results about the averaged effect size of urea application on the yield of Chinese cabbage in autumn were
analyzed by meta-analysis．This study indicated that the average effect size was 0．37±0．04 ( 95% confidence interval 0．30－0．44) of urea appli-
cation on the yield of Chinese cabbage in autumn，and nitrogen application significantly increased the yield of Chinese cabbage in autumn ( P
＜0．001) ．The average effect sizes of fertilization on the yield of Chinese cabbage in autumn in different provinces was quite different．Province of
Hunan，Guangxi，Ningxia，Fujian and Xinjiang had higher average effect sizes，while Jiangsu，Guizhou，Liaoning，Jiangxi and Inner Mongolia had
lower average effect sizes，significantly lower than the national average level ( P＜0．000 1) ．Furthermore，the order of the average effect size of
different nitrogen application levels was high，low and medium level．There was significant difference between them ( P＜0．05) ．Soil organic mat-
ter，available phosphorus and available potassium had significant effect on the average effect value ( P＜0．01) ．Increasing their supply capacity
could effectively promote the yield increase effect of urea on Chinese cabbage in autumn．
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在现代农业生产中，氮肥对蔬菜作物的生长具有重要作

用［1］。受肥料性质及环境因素的影响，我国氮肥当季利用率
为 30%～35%，蔬菜生产肥料用量过高［2－3］，造成资源浪费且
对生态环境产生严重负面影响［4］。
大白菜是我国北方主要的冬贮蔬菜，同时也是长江流域

地区主要秋冬蔬菜［5］，施肥显著提高秋季大白菜产量但不影

响其品质［6］。氮肥减量到适宜水平的 80%时，施肥量对大白
菜产量无显著影响，而将氮肥增加到 120%时，减产达显著水
平［7］。随着氮肥施用量增加，秋季大白菜产量先增加后降
低，河南地区施肥量 30．0 g /m2 时，大白菜产量最高［8］。而宁
夏灌区秋季大白菜高产的最佳施肥量为 42．7 g /m2，但农业

生产大量施用氮肥，施氮量高达 90．0 g /m2［9］，致使耕作层土

壤残留大量硝态氮［8］。
Meta分析可以针对相同或相似问题的多个案例研究得

到普遍性结论，并进行差异原因解析［10－11］。目前氮肥施用量
对大白菜产量的影响仍是热点研究内容［9］，而有关我国各省

份秋季大白菜对不同用量尿素响应特征的整合研究仍相对

比较薄弱。笔者基于 Meta 分析结果，综合分析施用尿素对
我国秋季大白菜产量的影响，解析平均效应值与主要土壤理

化性质等调控因素之间的耦合关系，为指导我国及主要省份

合理施用尿素、提高秋季大白菜产量提供科学依据。
1 材料与方法
1．1 数据收集 通过 CNKI 中国知网数据库，检索关键词
“氮肥”且“白菜”或者“产量”;共计搜索到中文论文 85篇。
通过原文下载，按照如下准则进行文章筛选:研究对象为秋

季大白菜，施用肥料为尿素，设置对照和重复试验处理。45
篇论文包含 118组研究数据被采用，进行统计分析。调查样
点主要分布于 17省和自治区，河北省 15组，宁夏 14组，湖南
11组，北京、贵州和山东各 10组，广西和四川各 8组，辽宁 7
组，福建、江苏和浙江各 4组，新疆、内蒙古、青海和河南各 3
组，江西省 1 组数据。对于论文以图片发表的数据，采用
WebPlotDigitizer软件进行数据提取［12］。
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式中，Se 为处理的标准差，Sc 为对照的标准差。
基于随机效应模型的平均效应值及置信区间的计算:
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平均效应值的 95%置信区间 CI=珋y±1．96 SE
式中，vi 表示研究内方差，τ

2 表示研究间方差，yi 为单个研究
效应值。
1．3 数据统计分析方法 数据通过 R语言 ( 3．6．1版本) 程
序进行 meta分析。效应值和平均效应值的计算采用随机效
应模型 ( rma) 。当效应值的整体异质性很强时 ( 即 Qt 值较
高，且 P＜0．05) ，表明试验的效应值存在较大差异，基于混合
效应模型 ( mods) ，引入解释变量对这种差异进行分析。发
表偏差通过漏斗图对称性检验完成 ( Egger’s regression
test) 。
2 结果与分析
2．1 施用氮肥对我国秋季大白菜产量的影响 平均效应值
表示施用尿素处理组与对照组的差异程度，即表明氮肥对秋

季大白菜产量影响的大小指标，效应值越大则施肥作用效应

越强。施用尿素对我国秋季大白菜产量影响的平均效应值为
0．37±0．04 ( 95% 置信区间 0．30～0．44，图 1)。这表明施氮肥显
著提高我国秋季大白菜产量( P＜0．001) ，施用尿素农田大白菜
产量约为对照的 1．45倍。施用氮肥对秋季大白菜产量影响极
大，增产范围为 0．10%～841．74%，平均值为( 63．12±121．31) %。
施肥对不同省份秋季大白菜产量影响的平均效应值存

在较大差异，作用强度从高到低依次为湖南、广西、宁夏、福
建、新疆，平均效应值高于 0．50; 四川、青海、浙江、山东、北
京、河北、河南平均效应值为 0．20～0．50;江苏、贵州、辽宁、江
西、内蒙平均效应值低于 0．20 ( 图 2) ，显著低于全国平均效
应值( P＜0．000 1) 。

图 1 施氮对我国秋季大白菜产量影响的效应值森林图
Fig．1 Forest plots of effect size of nitrogen fertilization on Chi-

nese cabbage production in autumn

2．2 不同剂量氮肥对秋季大白菜产量影响的平均效应值及
异质性检验 施用氮肥对我国秋季大白菜产量影响的效应

值异质性检验表明，数据异质性很强 ( P＜0．000 1) ，需要引入
解释变量对异质性的来源进一步分析。该研究引入了分类
变量即不同尿素施用 ( 高、中、低) 水平作为解释变量，探讨
不同施氮量对效应值的影响幅度。不同氮素水平对平均效
应值具有极显著影响 ( P＜0．000 1) 。对平均效应值影响从高
到低依次为高、低和中等水平，即 0．40±0．07、0．37±0．05、0．34±
0．08，三者之间存在显著差异( P＜0．05) ，各处理均可以显著

图 2 尿素对不同省份秋季大白菜产量影响的平均效应值对比
Fig．2 Comparation of effect sizes on Chinese cabbages between

different province

增加秋季大白菜产量( P＜0．000 1，表 1) 。残差异质性检验结
果表明残差仍具有异质性，需要引入其他解释变量

( P＜0．000 1，表 1) 。

表 1 不同氮素水平对平均效应值的影响及 95%置信区间
Table 1 Effects of nitrogen contents on cumulative effect value

氮肥剂量
Types 自由度( df) 平均效应值Effect size

95%置信区间
Confidence
interval

P

高 High 38 0．40±0．07 a 0．26～0．53 ＜0．000 1
中 Medium 29 0．34±0．08 c 0．18～0．49 ＜0．000 1
低 Low 48 0．37±0．05 b 0．28～0．46 ＜0．001
注:同列不同小写字母表示表示不同剂量间差异显著( P＜0．05) ;氮素
剂量包括高( 41 g /m2 ) 、中( 21～40 g /m2 ) 和低( 1～20 g /m2 ) 水平

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant
difference between different doses ( P＜0．05) ; nitrogen dose included
high ( 41 g /m2 ) ，medium ( 21－40 g /m2 ) and low ( 1－20 g /m2 )

2．3 平均效应值对土壤理化性质等连续变量的响应特
征 进一步引入了土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速
效磷、速效钾、pH等连续变量( 表2) 。解释变量异质性检验

表 2 平均效应值对土壤理化性质的响应
Table 2 Response of cumulative effect sizes on soil physical character-

istic

解释变量( x)
Moderators

异质性检验
Test of het-
erogeneity
( QM)

P
拟合方程
Simulated
equation

效应值变异 R2

Effect size
variation∥%

有机质
Organic matter

35．57 ＜0．001 Y=0．45+0．01 x 25．24

速效磷 Available
phosphorus

32．17 ＜0．001 Y=0．49+0．003 x 22．38

速效钾 Available
potassium

7．03 ＜0．01 Y=0．07+0．003 x 7．11

pH 2．08 0．15 Y=0．85－ 0．06 x 1．39

全氮 Total
nitrogen

1．05 0．31 Y=0．37+0．02 x 0．51

速效氮 Available
nitrogen

0．84 0．41 Y=0．75－ 0．004 x 0．32

全钾 Total
potassium

0．30 0．58 Y=0．32－ 0．004 x 0．00

全磷 Total
phosphorus

0．03 0．85 Y=0．58－ 0．003 x 0．00

注: Y是平均效应值
Note: Y is the average effect value
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结果表明，土壤有机质、速效磷、速效钾对平均效应值具有显
著影响 ( P＜0．01，表 2) 。基于拟合方程结果，可以发现平均
效应值与有机质、速效磷、速效钾、全氮之间存在正相关关系，
而与 pH、速效氮、全磷之间存在正相关关系 (表 2)。土壤有机
质、速效氮、分别可以解释 25．24%、22．38%的效应值变异。通过
施用有机肥和磷肥，提高土壤有机质和速效磷养分含量，均可

以有效提高平均效应值，显著增加秋季大白菜产量。
2．4 氮肥对我国秋季大白菜产量影响效应值漏斗图的对称
性检验 Meta分析是对效应值和平均效应值的定量化评价，
数据来源于公开发表的论文，这可能会受论文选择性偏倚的

影响。通过对漏斗图的对称性进行检验 ( z= 2．73，P= 0．63) ，
发现 P值远大于 0．05，这说明所采用数据的漏斗图检验结果
基本对称 ( 图 3) 。因此，该研究并无研究论文发表偏爱性，
研究结果具备充分可信度。

图 3 施肥对我国秋季大白菜产量影响的发表偏爱性检验
Fig．3 Egger’s regression test for funnel plot asymmetry on

effects size in yield

3 讨论
近年来，虽然温室蔬菜种植面积急剧增加，但秋冬茬大

白菜仍是北方地区冬季的主要供应蔬菜品种［13］。大量施用
氮肥可能会降低农田地力，降低产量和经济效应［14］，而且影

响其品质，该研究发现施肥可以显著提高全国尺度秋季大白

菜产量，这也说明氮肥是我国农田和蔬菜产业重要的调控因

素。尤其是对于湖南、广西、宁夏、福建、新疆这些省份平均
效应值，明显高于其余 12个省份，这些地区由于其土壤肥力
以及水热条件更适宜施用氮肥调控秋季大白菜的产力［15－17］。
作为秋季大白菜的主要产地山东、北京、河北、河南地区，施
用尿素对其产量也具有较好的增产效果［18－19］。但在内蒙和
江西地区，施用尿素的增产效果不明显，经济效益偏低［20－21］。
土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，也是植物

营养的主要来源，能促进植物的生长发育［22］。土壤氮素供
应充足时，大白菜可合成较多的蛋白质，促进细胞的分裂和

增长［13］，因此植物叶面积增长快，能有更多的叶面积用来进

行光合作用。磷肥能促进早期根系的形成和生长，提高植物
适应外界环境条件的能力［5］，蔬菜作物缺磷时，表现为生长

迟缓、产量降低。钾肥能够促进光合作用、提高水分利用效
率，缺钾使植物光合作用和根系吸收水分能力明显减弱［23］。
秋季大白菜的产量同时受土壤有机质和氮磷钾含量等耦合

因素的影响［5，24］。该研究发现土壤有机质、速效磷、速效钾

为调控尿素对大白菜增产效果的主要因素，而与全量养分之

间相关性较低，这可能是因为土壤有机质和速效养分可以快

速供给大白菜的吸收利用［22］。
4 结论
施用尿素可以显著提升我国秋季大白菜产量，尤其是湖

南、广西、宁夏、福建、新疆增产效果极其显著。不同剂量尿
素对平均效应值影响从高到低依次为高、低和中等水平，且
三者之间存在显著差异。施用高水平尿素对大白菜产量提
升效果最高。土壤有机质、速效磷、速效钾含量对平均效应
值具有显著影响，提高其相应水平，可以有效促进尿素对秋

季大白菜的增产效果。
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