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　　摘要：食用百合的产量受到种植区域、土壤ｐＨ值、肥料种类和用量、覆膜与否等因素的影响，目前已有的研究更
多是针对单个因素，缺乏将这些单因素整合在一起进行综合分析的研究，从而无法为食用百合种植区的科学管理与合

理施肥提供理论依据。通过搜集２０１９年１２月３１日以前国内外３２篇食用百合大田试验相关文献，建立食用百合产
量数据库，应用整合分析方法、主成分分析方法，探究不同因素对食用百合产量的综合效应及影响。结果显示，当 ｐＨ

值＜７时，食用百合的平均产量为１２１２２ｋｇ／ｈｍ２，当ｐＨ值≥７时，食用百合的平均产量为１９９９１ｋｇ／ｈｍ２，随着土壤的

ｐＨ值升高，食用百合的产量逐渐增加。就地域分布而言，河北地区食用百合种植区的平均产量为２６０２２ｋｇ／ｈｍ２，浙

江地区食用百合的平均产量为１０３２７ｋｇ／ｈｍ２，湖南地区食用百合的平均产量为１５１９８ｋｇ／ｈｍ２，甘肃、宁夏地区食用百

合的平均产量为１８１８９ｋｇ／ｈｍ２，河北、甘肃、宁夏地区食用百合的平均产量高于浙江、湖南地区。对有机肥与无机肥
配施和单施无机肥２种不同施肥类型下食用百合的产量进行对比分析发现，有机肥与无机肥配施获得的食用百合平

均产量为１４４５８ｋｇ／ｈｍ２，单施无机肥处理的食用百合平均产量为２０６８９ｋｇ／ｈｍ２，有机肥与无机肥配施的食用百合平

均产量低于单施无机肥处理。在覆膜条件下食用百合的平均产量为２３５５９ｋｇ／ｈｍ２，不覆膜条件下食用百合的平均产

量为１６８６６ｋｇ／ｈｍ２，与不覆膜处理相比，覆膜处理显著提高了食用百合的鳞茎产量，其提高幅度为３９．７％。施肥量与
食用百合产量呈极显著的线性相关关系，随着施肥量的增加，食用百合产量不断增加，相较于氮肥与钾肥，磷肥与食用

百合产量之间的关系更为密切，磷肥是影响食用百合的一个主要因素。由结果可以看出，食用百合适宜生长在ｐＨ值
为中性、弱碱性的石灰性土壤上，单施无机肥、适当增施磷肥并覆膜有利于食用百合增产。
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　　随着食用百合种植技术的不断完善，种植食用
百合的经济效益越来越好，全国的食用百合种植面

积及产量逐渐增加［１］。在食用百合种植过程中，种

植区域、土壤 ｐＨ值、施肥类型、覆膜与否及施肥量
等因素都会影响食用百合的产量。近年来，由于食

用百合在生产管理等方面的不合理，导致土壤肥力

下降［２］，土壤板结，通气性和保水性降低，水热气调

节不充分，严重影响了食用百合的产量［３］。在施肥

方面，农户为了追求更高的食用百合产量，偏施氮

肥且不注重磷钾肥的施用，导致土壤酸化，对土壤、

环境造成了严重的负面影响［４］。由此可见，科学合

理的种植与施肥不仅能够提高作物产量，而且能够

减少肥料的损失［５］，进而实现食用百合产业的可持

续生产。前人研究发现，作物生长需要土壤有着较

强的供给养分的能力，土壤的养分环境和合理施肥

就变得尤为重要［６］，而适量施肥可以提高作物产

量［７］。前人研究发现，食用百合在生长发育过程中

对氮肥、钾肥的需求量比较高，对龙牙百合施肥量

的研究结果表明，施用氮、磷、钾肥的比例以

１．０∶０．８∶１．０为宜［８］。高金玉在探究土壤 ｐＨ值
对４种百合生长及生理特性的影响时发现，土壤的
酸碱性对百合生长的影响较大［９］。食用百合的生

长需要适宜的土壤含水量及土壤温度，黄鹏认为，

适宜的土壤含水量及土壤温度可以促进食用百合

鳞茎的膨大，有利于食用百合产量的提高［１０］。杨雨

华等通过探究覆膜对食用百合产量的影响，发现在

半干旱地区种植食用百合，生育期内较低的土壤含

水量及土壤温度是兰州百合优质高产的限制性因

素，而通过覆膜能够更好地解决食用百合生育期内

的水分胁迫和温度胁迫问题，提高食用百合的
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产量［１１］。

以往对食用百合的高产高效的研究主要从单

一因素试验的角度出发，由于管理方式、生长环境

条件及栽培种植技术的不同，缺乏普遍的指导意

义，本研究拟通过搜集我国主要食用百合种植区的

相关文献，提取食用百合产量、土壤肥力、管理措

施、施肥方式、施肥量等数据，结合整合分析方法对

多个研究结果进行综合分析［１２－１４］，从全国尺度探究

种植区域、土壤 ｐＨ值、施肥类型、覆膜与否及施肥
量对食用百合产量的影响，进而探究影响食用百合

产量的关键因素。本研究运用整合分析方法，通过

搜集３２篇文献中的大田试验数据，分析种植区域、
土壤ｐＨ值、施肥类型、覆膜与否及施肥量对食用百
合产量的影响，以期为食用百合种植区的科学管理

与合理施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
本研究收集的数据来源于中国知网和 Ｗｅｂｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ文献数据库。利用中国知网检索主要关键
词百合、施肥和产量，在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献数据库
中，检索式为（“ｌｉｌｙ”ＯＲ“Ｌｉｌｉｕｍ”）ＡＮＤ“Ｙｉｅｌｄ”
ＡＮＤ （“Ｎｉｔｒｏｇｅｎ” ＯＲ “Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ” ＯＲ
“Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ”）。筛选出２０１９年１２月３１日以前国内
外关于食用百合产量的文献，提取施肥处理、种植

区域、栽培措施、土壤基本理化性质及食用百合产

量等数据。文献筛选有以下标准：（１）必须是田间
试验，不包括培养皿营养液培养、盆栽等室内试验；

（２）文献中包含施肥或者栽培方式对食用百合产量
或品质的影响；（３）必须有食用百合产量、施肥量２
个指标中的１个。检索发现，中国知网中共有４５篇
文献，ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献数据库中共有８６篇文献。
由上述标准对中国知网中的４５篇文献进行进一步筛
选，确定３１篇文献，对ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献数据库中
的８６篇文献进行再次筛选，排除同属百合科作物而
非食用百合的文献，确定１篇文献。最终符合条件的
文献共有３２篇，其中中文文献３１篇，英文文献１篇。
１．２　数据库的构建和数据分类

用于整合分析的每项研究都要求是独立的［１５］，

假设每个独立研究中的不同地点、施肥种类、施肥

方式、栽培方式及其他处理的复合处理等观测值都

是独立的［１６－１７］。本研究综合考虑全国不同食用百

合种植区域、施肥量、施肥类型、土壤 ｐＨ值（＜７、

≥７）及田间措施（覆膜、不覆膜）对食用百合产量的
影响；提取每篇文献中食用百合的产量、土壤的基

本理化性质、施肥量、施肥类型（单施无机肥、有机

无机配施）、栽培措施、栽植密度等数据。其中食用

百合产量为当季收获的食用百合鳞茎的实际产量，

施肥情况主要包括每一季作物的有机肥、化肥施用

量、肥料品种等，土壤理化性状主要包括土壤有机

质含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、缓效

钾含量、土壤ｐＨ值、质地等。对于以图的形式发表
的文献，通过Ｇｅｔｄａｔａ软件将图中的数据转化成数值
后再提取。

１．３　数据分析
本研究采用产量均值作为效应量来表示不同

因素对食用百合产量的影响。为了进一步探究施

肥量与食用百合产量之间的关系，对施肥量与食用

百合产量进行回归分析。由于分类较多，且影响因

素比较复杂，因此未考虑各因素间的交互作用［１８］。

用主成分分析方法对不同影响因素进行分析，进而来

反映各因素起主导作用的综合指标。数据处理和图

形制作采用Ｅｘｃｅｌ２００３与Ｒ语言（３．６．３）软件。

２　结果与分析

２．１　土壤 ｐＨ值及种植区域分布对食用百合产量
的影响

由图１－ａ可以看出，不同土壤 ｐＨ值对食用百
合的产量有显著影响。当ｐＨ值＜７时，食用百合的
平均产量为１２１２２ｋｇ／ｈｍ２；当ｐＨ值≥７时，食用百
合的平均产量为 １９９９１ｋｇ／ｈｍ２，后者比前者高
６４．９％。

通过将不同种植地区的食用百合产量进行比

较发现，食用百合的产量间表现出类似的显著性。

从图１－ｂ可以看出，浙江地区食用百合的平均产量
为１０３２７ｋｇ／ｈｍ２，湖南地区食用百合的平均产量为
１５１９８ｋｇ／ｈｍ２，河北地区食用百合的平均产量为
２６０２２ｋｇ／ｈｍ２，甘肃、宁夏地区食用百合的平均产
量为１８１８９ｋｇ／ｈｍ２，河北地区食用百合产量与浙
江、湖南、甘肃、宁夏等地区食用百合产量间的差异

显著，甘肃、宁夏地区食用百合的平均产量略高于

浙江、湖南地区，而浙江、湖南地区间食用百合的平

均产量差异不显著。

２．２　有机－无机肥配施及覆膜对食用百合产量的
影响

由图２－ａ可以看出，施肥方式和覆膜在提高食
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用百合产量方面有显著差异。在有机 －无机配施
条件下，食用百合的平均产量为１４４８５ｋｇ／ｈｍ２，单施
无机肥处理的食用百合平均产量为２０６８９ｋｇ／ｈｍ２，
与有机－无机肥配施相比，单施无机肥使食用百合
产量提高了约４２．８％。上述结果表明，在西北较为
贫瘠的土壤上，单施无机肥的施肥方式对食用百合

增产的效果优于有机 －无机肥配施。就食用百合
的田间管理措施来看，覆膜与否在提高食用百合产

量方面有显著差异（图２－ｂ），覆膜条件下食用百合
的平均产量为２３５５９ｋｇ／ｈｍ２，而不覆膜条件下食用
百合的平均产量为１６８６６ｋｇ／ｈｍ２，覆膜能使食用百
合产量提高约３９．７％。

２．３　施肥量对食用百合产量的影响
从施肥量与食用百合产量之间相关关系的分

析可以看出，食用百合产量随着氮肥、磷肥、钾肥施

用量的增加而增加，食用百合产量与施氮量、施磷

量、施钾量之间的斜率分别为９．５４、１３．５１、２０．２３，

氮、磷、钾３种元素对食用百合产量的影响表现为
钾＞磷＞氮（图３）。
２．４　食用百合产量影响因素的主成分分析

对食用百合产量影响因素进行主成分分析，根

据累计贡献率大于８０％的标准，选取了前４个主成
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分，其累计贡献率为８７．８３％，可以概括９个影响因
素的绝大部分信息。由特征值和贡献率可以得出，

主成分 １的贡献率最大，为 ３７．０３％，特征值为
３３３２，在此主成分特征向量中，速效磷的贡献率最
大，可称为速效磷因子，其次为速效钾；主成分２的
贡献率为２６．６３％，特征值为２．３９６，施磷量的贡献
率最大，称为施磷量因子，其次为土壤 ｐＨ值；主成
分３的贡献率为１３．７２％，特征值为１．２３４，施钾量
的贡献率最大，称为施钾量因子，其特征向量中产

量、施氮量的贡献率也很大；主成分４的贡献率为
１０４５％，特征值为０．９４１，施氮量的贡献率最大，为
施氮量因子，其次为施钾量（表１）。
表１　主成分分析的特征向量、特征值、方差贡献率及累计贡献率

主成分因子 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

Ｘ１ ０．３５１４ －０．６７１６ －０．１１３０ －０．３６３７

Ｘ２ ０．０５１５ －０．４８４９ ０．５５３０ ０．６２２７

Ｘ３ －０．２６９８ －０．７３７７ ０．４０６０ ０．０５６５

Ｘ４ ０．２２７２ －０．０４５１ ０．６９４７ －０．６０９３

Ｘ５ ０．６３５０ －０．６２２３ －０．３３２５ －０．０６０９

Ｘ６ ０．９３１９ ０．１８６６ ０．１６２３ ０．０６１２

Ｘ７ ０．９１５３ ０．２６４４ ０．１５０５ ０．０４５６

Ｘ８ －０．７８７９ ０．４４９９ ０．２７８６ －０．１５３１

Ｘ９ －０．５９２６ －０．６８５１ －０．６８５１ －０．１１５８

特征值 ３．３３２ ２．３９６ １．２３４ ０．９４１

贡献率（％） ３７．０３ ２６．６３ １３．７２ １０．４５

累计贡献率（％） ３７．０３ ６３．６６ ７７．３８ ８７．８３

　　注：Ｘ１表示土壤ｐＨ值，Ｘ２表示施氮量，Ｘ３表示施磷量，Ｘ４表示

施钾量，Ｘ５表示栽植密度，Ｘ６表示速效磷含量，Ｘ７表示速效钾含量，

Ｘ８表示有机质含量，Ｘ９表示产量。

　　由图４可以看出，食用百合产量与磷肥投入关
系较其他因素更为密切，而与土壤有机质含量等土

壤理化性状及食用百合栽植密度间无显著关系，由

此可见，磷肥的施用是影响食用百合产量的一个主

要因素。

３　讨论

在中性偏弱碱性石灰性土壤上，食用百合的增

产效果显著，但在偏酸性土壤上的增产效果不显

著。可能是因为在酸性土壤条件下，作物体内机能

很容易受到损伤［１９］，而食用百合在生长初期须要消

耗种球中的养分，此时食用百合鳞茎的养分消耗速

度大于合成，在现蕾以后，食用百合鳞茎开始生长，

鳞茎中营养物质的合成速度大于消耗速度，而酸性

条件大大降低了食用百合种球营养物质合成速度，

最终影响食用百合产量。就地域分布而言，河北、

甘肃、宁夏地区食用百合的平均产量高于湖南、浙

江一带食用百合平均产量。由于地域与土壤 ｐＨ值
具有一定的相关性，所以导致产量有差异一方面可

能是由土壤ｐＨ值造成的。河北、甘肃、宁夏的土壤
为石灰性土壤，而浙江、湖南地区的土壤偏酸性，一

般为酸性土壤，土壤 ｐＨ值多小于６，北方石灰性土
壤较南方酸性土壤更适合食用百合的生长，所以食

用百合的平均产量偏高。另一方面，南方土壤中普

遍缺钾，而钾是植物必需的营养元素之一，又是重

要的品质元素［２０－２１］，钾对于食用百合类鳞茎作物有

着重要作用，而我国耕地中缺钾土壤总面积高达

０．２３亿ｈｍ２，尤其是我国南方土壤缺钾表现更为突
出［２２］，由南向北土壤中钾含量逐渐增加，所以钾元素

的缺乏也有可能是导致产量出现差异的原因之一。

本研究结果表明，钾素对食用百合产量的影响

大于磷、氮，这与林玉红的研究结果［２３］一致。这可

能是因为钾素能够促进植物进行光合作用，提高其

净光合作用速率［２４］，在百合生长后期，种球所需的

大量营养物质都是由地上部提供，当地上部百合植

株的光合作用加强后，能够为种球膨大提供更多营

养物质，从而实现食用百合增产。另外，对各种影

响因素进行主成分分析发现，与栽植密度与土壤养

分含量相比，磷肥与食用百合产量关系也较为密

切。鳞茎作物一般需磷量都较其他元素高，而在石

灰性土壤中，磷素很容易被固定，植物只能吸收利

用根区表层的磷［２５］，因此根层需要更高浓度的磷

素，才能保证作物对磷素更好的吸收利用。同时，

因为食用百合在苗期至现蕾期对磷的吸收比例是

呈现逐渐增加趋势的［２６］，但在苗期农户主要以施用

氮肥为主，而不追施磷肥，在整个食用百合生育时

期对食用百合的磷肥补充也相对较少，忽略了磷肥
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对食用百合生长的作用。因此，磷肥是影响食用百

合产量的一个关键性因素。此外，已有的研究均认

为，有机肥无机肥配施可提高作物产量，因为有机

肥与无机肥配合施用，不仅可以协调作物对养分的

需求，提高根际土壤养分，还能够改善土壤结构，促

进作物生长，实现增产增效［２７］。然而本研究发现，

单施无机肥的食用百合产量高于有机肥无机肥配

施的食用百合产量。出现这种结果的原因可能是

因为食用百合的种植区域的土壤养分含量低，土壤

贫瘠，施用化肥能在短期内快速解决土壤养分不足

的问题。这个问题还须要更深入的研究。

本研究还发现，覆膜条件下食用百合的平均产

量高于不覆膜下食用百合平均产量。食用百合生长

需要适宜的土壤湿度和温度，适宜的土壤含水量及土

壤温度有利于食用百合鳞茎的膨大，增加食用百合产

量，杨雨华等通过探究覆膜对兰州百合产量的影响，

发现在半干旱地区种植食用百合，生育期内较低的土

壤含水量及土壤温度是兰州百合优质高产的限制性

因素，通过覆膜能够缓解食用百合生育期内的水分胁

迫和温度胁迫，提高食用百合产量［２８］。

４　结论

食用百合适宜在北方中性偏弱碱性石灰性土

壤条件下生长。单施化肥较有机肥与无机肥配施

的增产效果显著，通过覆膜能显著提高食用百合产

量。施用氮肥、磷肥、钾肥均能提高食用百合产量，

其中施用磷肥的增产效果更显著。
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