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不同氮磷钾施肥水平对伸长期大蒜生长、产量和品质的影响

刘菁芳  宋小龙  李玟君  刘瑞强  汪淑芬  刘汉强  惠麦侠  陈书霞*

（西北农林科技大学  园艺学院/陕西省蔬菜工程技术研究中心，陕西  杨凌  712100）

摘 要  为筛选大蒜栽培适宜的氮磷钾施肥水平，以主栽品种‘改良蒜’为材料，设置 8 个不同施肥水平 T1（120-
24-60 kg/hm2）、T2（180-36-90 kg/hm2）、T3（240-48-120 kg/hm2）、T4（300-60-150 kg/hm2）、T5（360-72-
180 kg/hm2）、T6（420-84-210 kg/hm2）、T7（480-96-240 kg/hm2）、T8（540-108-270 kg/hm2），以当地常规施肥水平

为对照（CK，478-150-150 kg/hm2），分析不同氮磷钾施肥水平对大蒜伸长期生长、鳞茎产量、品质及土壤理化性质

的影响。结果表明：1）生长指标上，T5 处理伸长期平均株高、叶长、叶宽和假茎粗最高，比 CK 分别增加了 15. 5%、

18. 8%、39. 0% 和 49. 2%；T6 处理大蒜假茎高和叶片数最高，较 CK 提高了 8. 9% 和 16. 9%。2）鳞茎产量指标上，

T5 处理的鳞茎横径最大，比 CK 增加了 28. 3%；T6 处理的鳞茎纵径最大，比 CK 增加了 22. 4%；T4 处理鳞茎干重和

鲜重最高，比 CK 分别增加了 16. 2% 和 20. 4%。T4 处理的大蒜产量最高，T7 处理次之，各处理的产量显著高于 CK
（P<0. 05）。3）品质指标上，T1 处理大蒜素含量和可溶性蛋白含量均较高，分别比对照增加 16. 3% 和 24. 1%；硝

酸盐含量随施肥量增加呈上升趋势。4）土壤理化性质上，施肥增加导致土壤中全氮全磷全钾含量提高。相关性分

析表明，大蒜叶宽、假茎粗和产量呈正相关关系。通过熵权 TOPSIS 分析表明，T5 处理综合评分最高，可作为大蒜

高产优质施肥管理的依据。
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Effects of different nitrogen, phosphorus and 
potassium fertilization levels on the growth, yield and quality 

of garlic during the vegetative stage
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Abstract To determine the appropriate nitrogen， phosphorus and potassium fertilization levels for garlic 

cultivation.  Using the improved garlic variety as the material， eight different fertilization levels were set： T1 （120-

24-60 kg/hm2）， T2 （180-36-90 kg/hm2）， T3 （240-48-120 kg/hm2）， T4 （300-60-150 kg/hm2）， T5 （360-72-180 

kg/hm2）， T6 （420-84-210 kg/hm2）， T7 （480-96-240 kg/hm2）， T8 （540-108-270 kg/hm2）， with the local 

conventional fertilization level as the control （CK， 478-150-150 kg/hm2）.  The effects of different nitrogen， 
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phosphorus and potassium fertilization levels on the growth， bulb yield， quality and soil physical and chemical 

properties of garlic during the growth period were analyzed.  The results showed that： 1） In terms of growth 

indicators， the average plant height， leaf length， leaf width and pseudostem diameter of the T5 treatment were 

the highest during the growth period， increasing by 15. 5%， 18. 8%， 39. 0% and 49. 2% respectively compared 

to CK.  The T6 treatment had the highest garlic pseudostem height and leaf number， increasing by 8. 9% and 

16. 9% respectively compared to CK.  2） In terms of bulb yield indicators， the T5 treatment had the highest bulb 

cross-diameter， increasing by 28. 3% compared to CK.  The T6 treatment had the largest bulb longitudinal 

diameter， increasing by 22. 4% compared to CK.  The T4 treatment had the highest bulb dry weight and fresh 

weight， increasing by 16. 2% and 20. 4% respectively compared to CK.  The yield of the T4 treatment was the 

highest， followed by the T7 treatment， but the yields of all treatments were significantly higher than CK（P<0. 05）.  

3） In terms of quality indicators， the T1 treatment had higher garlic saponin content and soluble protein content， 

increasing by 16. 3% and 24. 1% respectively compared to the control.  The nitrate content increased with the 

increase in fertilization amount.  4） In terms of soil physical and chemical properties， fertilization increased the 

total nitrogen， total phosphorus and total potassium contents in the soil.  Correlation analysis showed that garlic 

leaf width， pseudostem diameter and yield were positively correlated.  Through entropy weight TOPSIS analysis， 

the T4 treatment had the highest comprehensive score and could be used as the basis for high-yield and high-

quality fertilization management of garlic.

Keywords fertilization levels； Garlic； bulb yield； quality； entropy weight TOPSIS analysis

大蒜（Allium sativum）属百合科葱属的草本植

物，起源于中亚［1-2］，在世界各地广泛种植。我国大

蒜产量为 23. 08 t/hm2，是仅次于洋葱的第二大葱属

植物［3-5］，居世界首位［6］。大蒜适应性强，具有抗菌、

抗氧化、解毒和抗癌等多种药用价值，被广泛应用

于医疗、食品和畜牧业等多个领域［7-13］。

近年来，为了提高经济效益，种植户往往大量

施用化肥［14］。然而，过度施肥会导致土壤中含有大

量的矿物元素残留，导致养分浸出和挥发，加剧土

壤板结，进而引发资源浪费、成本增加以及病虫害

蔓延，最终导致大蒜产量和质量下降［15-19］。因此，如

何提升大蒜产量和品质已成为栽培过程中重要的

问题之一。过去 20 多年，前人已围绕肥料类型、施

肥水平和基追肥比例等方面开展了大量研究。研

究表明，施肥水平及氮磷钾配比是影响大蒜产量与

品质的重要因素。3 种大量元素对大蒜鳞茎产量的

影响大小表现为氮>钾>磷［20］，表明氮素投入对鳞

茎生长和产量提高更为突出。虽然施肥推荐用量

有所差异，但均表明合理配施能显著促进大蒜生

长、提高产量和品质。例如，在化肥减量 20% 配施

400 kg/667 m2生物有机肥后，可溶性蛋白含量提高

40. 9%，同时株高、假茎粗、假茎长和叶宽分别增加

10. 5%、24. 4%、18. 7% 和 26. 9%，投入产出比达

1∶2. 88［21］；当 施 肥 量 为 N 300 kg/hm2、P2O5 225 
kg/hm2、K2O 225 kg/hm2，灌 水 量 为 1 350 m3/hm2

时，大蒜生长指标和产量均达到较高水平［22］。也有

研究从产量、氮钾肥投入及肥料生产力综合评价

认 为 最 优 施 肥 量 为 氮 肥 438 kg/hm2、钾 肥 189 
kg/hm2［23］；施 用 尿 素 391. 35 kg/hm2、钙 镁 磷 肥

249. 95 kg/hm2 及硫酸钾 720 kg/hm2 较当地常规施

肥可增产 17%［24］；施 N 270~305 kg/hm2、K2O 228~
240 kg/hm2时，大蒜生长和产量表现较优，产量可提

高 19. 6%［25］；而采用基追肥 6∶4 的施肥方式，蒜头产

量提高 10. 89%，可溶性蛋白和可溶性糖含量分别

提高 9. 01% 和 15. 75%［26-27］。前人研究一致表明，

合理的氮磷钾配比、适宜的施肥量与施肥时期有利

于促进大蒜营养生长、鳞茎膨大及品质提升。然

而，不同研究中最优施肥量却存在差异。因此，本

研究拟通过研究不同氮磷钾配施水平对大蒜鳞茎

生长时期的生长、品质、产量及土壤理化性状指标

的影响，旨在揭示大田试验中不同肥料处理水平对

大蒜生长、品质和产量的影响机制，优化氮磷钾施

肥水平，以期为大蒜施肥及提质增效提供理论依据

和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试大蒜品种为‘改良蒜’，由课题组提供。试

验采用的肥料：氮肥为尿素（N 46. 2%），磷肥为过

磷酸钙（P2O5 12%），钾肥为硫酸钾（K2O 50%），购
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买于杨凌裕丰种业公司。

试验在西北农林科技大学曹新庄试验站（34°
20′ N，108° 07′ E）进 行 。 该 地 年 均 降 雨 量 为

637. 6 mm，年均气温 12. 9 ℃，平均海拔 521 m，无霜

期 220 d，降雨主要集中在 7~9 月，且多暴雨，秋季

则多连阴雨［28］。该地土壤类型为塿土，土壤理化

性 质 为 全 氮 1. 05 g/kg，全 磷 0. 63 g/kg，全 钾

11. 06 g/kg，土壤 EC 值为 0. 17 dS/m，pH 为 7. 86，
前茬作物为小麦。

1. 2　试验设计

田间试验设置 8 个处理，以当地常规施肥水平

为对照（CK，N-P-K 为 478-150-150 kg/hm2），对照

参考关中地区‘改良蒜’普遍施用量［29-30］。T1（N-P-
K 为 120-24-60 kg/hm2）、T2（N-P-K 为 180-36-90 
kg/hm2）、T3（N-P-K 为 240-48-120 kg/hm2）、T4
（N-P-K 为 300-60-150 kg/hm2）、T5（N-P-K 为 360-
72-180 kg/hm2） 、 T6 （N-P-K 为 420-84-210 
kg/hm2）、T7（N-P-K 为 480-96-240 kg/hm2）、T8
（N-P-K 为 540-108-270 kg/hm2）［31-32］。各试验小区

随机排列，每个处理重复 6 次，每小区面积为 8 m2，

每小区种植 800 株，株行距为 7 cm×15 cm 左右。于

2023 年 9 月 15 日播种，2024 年 5 月 30 日收获。

肥料用量按小区面积进行计算，氮磷钾比例

参考前人为 N∶P∶K=1∶0. 2∶0. 5［32-34］。施肥方式

为撒施，将 60% 作为基肥，40% 作为追肥。追肥

分 3 个时期施入，分别为越冬期（2023 年 12 月 10
日）施追肥量的 30%，返青期（2024 年 3 月 1 日）施

追肥量的 30%，伸长期（2024 年 4 月 1 日）施追肥

量的 40%。田间管理方式按当地常规管理方式

进行，所有处理灌水量一致，冬前灌 1 次越冬水，

越 冬 后 1 个 月 1 次 ，返 青 期 15 d 1 次 ，伸 长 期

7 d 1 次，使用喷灌进行灌溉，每次 1~2 h，具体看

田间需水情况。

1. 3　样品采集及测定

生长指标测定：于 2024 年 4 月中旬到 5 月上旬

（伸 长 期）进 行 3 次 取 样 测 定 ，取 样 间 隔 时 期 为

5 d，各处理随机选取 6 株进行挂牌标记，2 株为 1 个

重复。生长指标的测定包括：株高、叶长、叶宽、假

茎高、假茎粗、叶片数、鳞茎鲜重和干重。使用卷尺

测株高、叶长和假茎高，使用游标卡尺测量叶宽和

假茎粗，使用电子秤测鳞茎鲜重和干重。具体参考

《大蒜种质资源描述规范和数据标准》［35］。

产量指标测定：于 2024 年 6 月初大蒜收获期，

每处理随机收获 200 株鳞茎风干后测其亩产，选择

15 株长势一致的鳞茎测定鳞茎纵径和鳞茎横径。

鳞茎纵径和鳞茎横径采用游标卡尺进行测量，各处

理亩产量由小区产量折算。

品质指标测定：各处理随机选取 25 株进行挂牌

标记，5 株为 1 个重复，于鳞茎收获期进行取样测定。

选择饱满且无病虫害的鳞茎，将表面的泥土蒜皮清

洗去除，风干后用小型磨样机将鳞茎蒜瓣研磨，直

至呈超细粉末状，将其放入滤纸密封保存于−80 ℃
超低温冰箱内，用于品质指标的测定。品质指标包

括大蒜素、可溶性蛋白、可溶性糖、硝酸盐、总酚和

总黄酮。大蒜素采用分光光度法进行测定［36］，可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G520 法测定［37］，硝酸

盐含量采用紫外分光光度法测定［38］，可溶性糖含量

采用蒽酮比色法测定［39］，总黄酮和总酚含量采用紫

外分光光度法测定［40］。

土壤理化性质测定：试验前和鳞茎收获后每个

处理分别采用五点取样法取耕作层土壤进行土壤

理化性质测定，土壤理化性质包括全氮、全磷和全

钾。具体参照鲁如坤［41］和鲍士旦［42］的方法。

1. 4　数据分析

各处理产量（kg/hm2）=各处理每个重复小区

的 产 量 总 和/（小 区 重 复 数 × 单 个 小 区 面 积）×
667 m2×15，具体参考文献［43］。

采用 Excel 和 SPSS 26. 0 软件处理试验数据，

采用单因素和 LSD 法进行方差分析和多重比较，采

用 Graphpad Prism 9. 5、Origin 2021 和 R Studio 软件

作图。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥水平对大蒜伸长期生长指标的影响

T5 处理伸长期大蒜株高、叶长、叶宽、假茎高、

假茎粗和叶片数等性状显著高于 CK（P<0. 05），分
别 比 CK 增 加 了 15. 5%、18. 8%、39. 0%、8. 2%、

49. 2% 和 12. 7%（图 1）；T6 次之，分别比对照增加

了 13. 0%、15. 2%、37. 4%、8. 9%、47. 5% 和

16. 9%；T1 最小，但其株高、叶长、叶宽和假茎粗分

别比对照增加了 2. 0%、4. 0%、9. 8% 和 13. 3%，假

茎高和叶片数较对照降低了 1. 6% 和 1. 8%。说明

合理施肥能有效促进大蒜植株的整体生长和大蒜

伸长期叶片数的增加。
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2. 2　不同施肥水平对大蒜鳞茎产量的影响

2. 2. 1　不同施肥水平对大蒜鳞茎横径和鳞茎纵径

的影响

不同施肥处理对大蒜的鳞茎横径与鳞茎纵径

产生了明显影响（图 2）。T5 处理的平均鳞茎横径

最大，为 38. 73 mm，比对照增加了 28. 3%；其次为

T6 处理，较对照增加了 28. 0%；T1 处理最低，但比

对照仍增加了 12. 99%。T6 处理的平均鳞茎纵径

最大，为 30. 55 mm，比对照增加了 22. 4%；其次为

T5 处理，较对照增加了 17. 7%；T1 处理最低，但较

对照增加了 9. 9%。综合来看，T5 与 T6 处理在促

进鳞茎膨大方面效果最为突出，其中 T5 处理对增

大鳞茎横径方面效果显著（P<0. 05），而 T6 则促进

了鳞茎纵径的增加。

图中不同小写字母代表处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters in the figure indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  The same below.
图 1　不同施肥水平对大蒜生长的影响

Fig. 1　Effects of different fertilization levels on garlic growth
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2. 2. 2　不同施肥水平对大蒜鳞茎生物量的影响

不同施肥处理对大蒜鳞茎干重和鲜重这一指标

有显著影响（P<0. 05，图 3）。T4处理的平均鲜重最

高，为 50. 83 g，较对照提高 20. 4%；其次为 T7 处理，

较对照提高 19. 8%；T3处理最低，但也比对照提高了

0. 4%。T4处理的平均干重也最高，为 13. 40 g，较对

照增加 16. 2%；其次为 T7 处理，高于对照 10. 5%；

T8处理最低，较对照降低了 3. 2%。表明不同施肥处

理都能有效促进大蒜的生长与形态建成，但较高浓度

肥料的施用导致鳞茎干重和鲜重的下降，说明肥料对

鳞茎干重和鲜重这一反映水分含量和干物质相对积

累量的关键指标有一定的影响。

2. 2. 3　不同施肥水平对大蒜鳞茎产量的影响

大蒜产量受施肥影响较大，合理的施肥量能显

著提高大蒜产量（P<0. 05，表 1）。与对照相比，各

施肥处理下大蒜产量均有显著提高，增产幅度为

11. 7%~57. 3%。其中，T4 处理大蒜产量最高，为

14 762 kg/hm2，比对照增加了 57. 3%；其次为 T7
处 理 ，产 量 为 13 267 kg/hm2，较 CK 增 加 了

41. 38%。不同施肥处理大蒜产量差异显著（P<
0. 05）。产量随着施肥量的增加呈现先上升后下降

的趋势，T4 处理的肥料施用量对大蒜鳞茎增产效

益最明显。

2. 3　不同施肥水平对大蒜鳞茎品质的影响

2. 3. 1　对大蒜鳞茎中可溶性蛋白和可溶性糖含量

的影响

不同施肥处理对大蒜鳞茎关键品质指标可溶

性蛋白和可溶性糖含量均产生了显著影响（P<
0. 05）。T7 处理的可溶性蛋白平均含量高达 24. 04 
mg/g，较对照增加了 54. 9%；T5 与 T2 处理次之，较

对照增加了 33. 57% 和 29. 77%；T4 处理的可溶性

蛋白最低，为 15. 99 mg/g，比对照增加了 3. 0%（图 4
（a））。对照的可溶性糖含量最高，为 17. 23 mg/g；
其次为 T4 处理，较对照降低 3. 2%；T7 处理含量最

图 2　不同施肥水平对大蒜鳞茎横径和鳞茎纵径的影响

Fig. 2　Effects of different fertilization levels on the transverse and longitudinal diameters of garlic bulbs

图 3　不同施肥水平对大蒜鳞茎干重和鲜重的影响

Fig. 3　Effects of different fertilization levels on the fresh and dry weights of garlic bulbs
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低，较对照降低了 40. 0%（图 4（b））。表明适当增肥

促进了鳞茎中蛋白质的积累。T8 处理的可溶性蛋

白含量较 T7 处理显著下降（P<0. 05），表明过量施

肥不利于可溶性蛋白的持续积累，不同施肥水平对

鳞茎碳氮代谢调控存在显著差异（P<0. 05）。试验

发现 T7 处理能有效提升鳞茎的可溶性蛋白含量，

但降低了可溶性糖含量。这种蛋白质与糖分积累

之间此消彼长的关系揭示了施肥在调控大蒜鳞茎

营养品质方面存在复杂平衡，说明在实际生产中需

根据品质目标优化施肥策略。

2. 3. 2　对大蒜鳞茎中总黄酮和总酚含量的影响

不同施肥处理显著影响了大蒜鳞茎中重要次

生代谢物总黄酮与总酚含量（P<0. 05）。对照的总

黄酮含量最高，达 0. 53 mg/g；其次为 T1、T6 和 T8
处理，均较对照降低了 9. 4%；T4 处理含量最低，较

对照降低了 24. 5%（图 4（d））。T6 处理的总酚含量

最 高 ，达 1. 61 mg/g，较 对 照 显 著 提 高 了 24. 8%
（P<0. 05）；其次为 T3 处理，较对照增加了 20. 2%；

T4 处理含量最低，较对照降低了 14. 0%（图 4（e））。
说明合理施肥在提升鳞茎总酚含量方面具有潜力，

其中 T6 处理表现最优。但与对照相比所有处理均

不同程度地降低了总黄酮含量，表明总黄酮含量对

肥料的响应呈现负效应。

2. 3. 3　对大蒜鳞茎中大蒜素含量的影响

施肥量对不同处理大蒜鳞茎中的大蒜素含量

产生了极显著影响，且各处理间表现出显著差异

（P<0. 05，图 4（c））。T8 处理大蒜素含量最高，可

达 1. 47 mg/g，较对照增加了 19. 5%；其次为 T1 处

理，较对照增加了 16. 3%；T2 处理大蒜素含量最

低，较对照下降了 23. 6%。这说明施肥并非总是正

向促进大蒜素这一关键风味与活性物质的积累，不

当的施肥处理（如 T2）反而会抑制其合成与积累，而

适宜的施肥方案（如 T8）则能极大地提升其含量。

2. 3. 4　对大蒜鳞茎中硝酸盐含量的影响

施肥处理对大蒜鳞茎中硝酸盐的积累产生了

极为显著的影响（P<0. 05，图 4（f））。T1 硝酸盐含

量 最 低 ，仅 为 628. 54 mg/kg，较 对 照 降 低 了

33. 20%；而 T8 处 理 的 含 量 最 高 ，达 到 950. 19 
mg/kg，较对照升高了 0. 99%。表明鳞茎中硝酸盐

含量随施肥量的增加呈现出持续增长趋势，即施肥

量越高，硝酸盐的积累量也越高。这一趋势在所有

处理间均存在显著差异（P<0. 05），其中硝酸盐含

量 最 高 的 T8 处 理 较 最 低 的 T1 处 理 显 著 高 出

51. 17%（P<0. 05）。表明过量施肥会直接导致大

蒜鳞茎中硝酸盐的显著富集，这可能对产品食用安

全性与品质构成潜在风险，但该试验结果的所有鳞

表 1　不同施肥水平对大蒜产量的影响

Table 1　Effects of different fertilization levels on garlic yield

处理  Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

产量/（kg/hm2） Yield
9 384d

11 606bcd

12 044bcd

13 000abc

14 762a

12 506abc

12 473abc

13 267ab

10 480cd

增产率/% Yield increment

23. 68
28. 35
38. 53
57. 30
33. 27
32. 92
41. 38
11. 68

注：CK：N∶P∶K=478-150-150 kg/hm2；T1：N∶P∶K=120-24-60 kg/hm2；T2：N∶P∶K=180-36-90 kg/hm2；

T3：N∶P∶K=240-48-120 kg/hm2；T4：N∶P∶K=300-60-150 kg/hm2；T5：N∶P∶K=360-72-180 
kg/hm2；T6：N∶P∶K=420-84-210 kg/hm2；T7：N∶P∶K=480-96-240 kg/hm2；T8：N∶P∶K=540-108-

270 kg/hm2。同列数据后不同小写字母代表处理间差异显著（P<0. 05）。
Note： CK：N∶P∶K=478-150-150 kg/hm2；T1：N∶P∶K=120-24-60 kg/hm2；T2：N∶P∶K=180-36-90 

kg/hm2；T3：N∶P∶K=240-48-120 kg/hm2；T4：N∶P∶K=300-60-150 kg/hm2；T5：N∶P∶K=360-72-

180 kg/hm2；T6：N∶P∶K=420-84-210 kg/hm2；T7：N∶P∶K=480-96-240 kg/hm2；T8：N∶P∶K=540-

108-270 kg/hm2.  Different lowercase letters after data in a column represent significant difference 
among treatments （P<0. 05）.
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茎硝酸盐含量均在食用安全范围内。

2. 4　不同施肥水平对土壤理化性质的影响

试验前和鳞茎收获后每个处理分别采用五点

取样法取根层土壤进行土壤理化性质测定，以评估

施肥对土壤肥力的影响。土壤理化性质包括全氮、

全磷和全钾，测定后取其平均值以减小误差，分别

做 3 组重复，土壤前茬作物为小麦。试验前后各处

理 土 壤 肥 力 见 表 2，试 验 前 土 壤 肥 力 为 全 氮

1. 05 g/kg、全磷 0. 63 g/kg、全钾 11. 06 g/kg。经过

一轮大蒜生长季施肥处理后，土壤肥力值较试验前

有所提升。T4 处理的全氮含量最高，为 1. 36 g/kg，

较 CK 增加了 4. 62%；而 T7 处理的全磷与全钾含量

升至最高，分别为 0. 80 与 19. 33 g/kg，较 CK 增加了

11. 11% 和 22. 11%。从整体均值来看，土壤全氮、

全磷和全钾含量分别较试验前增加了 14. 29%、

14. 29% 和 53. 16%，各处理土壤的全氮、全磷及全

钾含量差异未达到显著水平。

2. 5　不同施肥处理下大蒜生长指标、品质指标和

产量指标权重及其综合评价、相关性分析

为综合评估不同施肥处理对大蒜的影响效果，

采用熵权法对大蒜生长、品质和产量指标进行权重

计算，并结合 TOPSIS 分析法和相关性分析进行了

图 4　不同施肥水平对大蒜鳞茎营养物质含量的影响

Fig. 4　Effects of different fertilization levels on the nutrient content of garlic bulbs
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综合评价［44］。其中株高、叶长、叶宽、假茎高、假茎

粗、叶片数、鳞茎干重和鲜重、鳞茎横径、鳞茎纵径、

产量、可溶性蛋白、可溶性糖、大蒜素、总酚和总黄

酮为正向指标，硝酸盐为负向指标，各指标权重计

算 结 果 见 图 5。 生 长 、产 量 和 品 质 各 指 标 权 重

排序为：硝酸盐（12. 21%）>鳞茎干鲜重（10. 58%）>
可 溶 性 蛋 白（9. 58%）> 产 量（7. 80%）> 假 茎 高

（6. 94%）> 可溶性糖（6. 36%）> 株高（5. 71%）>
大 蒜 素（5. 46%）> 叶 片 数（5. 33%）> 总 酚

（5. 03%）> 叶长（4. 97%）> 叶宽（4. 44%）> 假茎

粗（4. 22%）> 总 黄 酮（3. 88%）> 鳞 茎 纵 径

（3. 83%）>鳞茎横径（3. 66%）。不同施肥水平生

长、产量和品质综合性状评价 Pi及其排序见表 3，不
同施肥处理综合性状评价值由高到低依次为：T5

图 5　基于熵权法各指标权重分配

Fig. 5　The weight assignment of each indicator based on the entropy weight method

表 2　试验前后土壤理化性质

Table 2　The physical and chemical properties of soil before and after the experiment

试验条件

Test conditions

试验前

Before the experiment

试验后

After the experiment

处理

Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

土壤肥力值/（g/kg） Soil fertility

全氮

1. 05b

1. 30±0. 10a

1. 07±0. 27a

1. 17±0. 16a

1. 29±0. 17a

1. 36±0. 14a

1. 19±0. 10a

1. 07±0. 21a

1. 08±0. 04a

1. 25±0. 06a

全磷

0. 63b

0. 72±0. 04ab

0. 67±0. 06b

0. 66±0. 04b

0. 70±0. 072ab

0. 79±0. 11a

0. 71±0. 06ab

0. 71±0. 07ab

0. 80±0. 03a

0. 71±0. 03ab

全钾

11. 06a

15. 83±1. 72c

15. 00±1. 55c

16. 33±1. 37bc

17. 00±1. 10abc

18. 67±2. 73ab

15. 67±0. 58c

17. 33±1. 15abc

19. 33±0. 58a

17. 33±0. 58abc

等级  Grade

全氮

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

全磷

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

全钾

四级

四级

四级

四级

四级

三级

四级

四级

三级

四级

注：土壤肥力等级评定依据全国第 3 次土壤普查养分分级标准。

Note： The evaluation of soil fertility was based on the nutrient classification standard of the third National soil survey.
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（0. 57）>T3（0. 57）>T4（0. 56）>T6（0. 53）>
T1（0. 53）>T7（0. 52）>T2（0. 47）>T8（0. 45）>
CK（0. 38）。

从图 6 相关性分析来看，总黄酮与总酚呈现

显著正相关，与其余指标均呈现显著负相关或无

显著相关；产量与总黄酮呈现显著负相关，与其余

指标均呈现正相关或不相关；可溶性糖与大蒜素

呈现显著正相关，与其余指标均呈现显著负相关

或无显著相关；叶宽和假茎粗与产量呈现显著正

相关，表明叶宽和假茎粗可作为高产表型的一个

有效表征。

3　讨  论

3. 1　不同施肥水平与大蒜生长的关系

氮肥、磷肥和钾肥在大蒜生长发育过程中起着

至关重要的作用。适量的氮磷钾肥施用是确保大

蒜健康生长和营养价值提升的关键。增施氮肥能

够促进植物生长发育，提高作物产量［45］。钾在促进

光合作用、光合产物的运输及蛋白质合成等生理生

化功能方面发挥着重要作用，增施钾肥对大蒜品

级、植株生育性状及抗病有显著影响［46-47］。本研究

表明，随着施肥量增加，伸长期大蒜的生长速度会

表 3　基于 TOPSIS法计算的不同施肥处理各性状指标得分及综合评价值排名

Table 3　The scores of different fertilization treatments in rubber traits calculated using TOPSIS method and the ranking 
of the comprehensive scores

指标 Index

株高  Plant height
叶长  Leaf length
叶宽  Leaf width
假茎高  Pseudostem height
假茎粗

Pseudostem diameter
叶片数  Number of leaves
鳞茎干重和鲜重

DW/FW
鳞茎横径

Bulb transverse diameter
鳞茎纵径

Bulb longitudinal diameter
产量/（kg/hm2） Yield
可溶性蛋白

Soluble protein
可溶性糖  Soluble sugar
大蒜素  Allicin
总酚  Total phenolics
总黄酮  Total flavonoids
硝酸盐  Nitrate
Di

+

Di
-

Pi

排序  TOPSIS rank

CK

0. 31
0. 30
0. 27
0. 32

0. 25

0. 30

0. 35

0. 28

0. 29

0. 27

0. 28

0. 40
0. 32
0. 31
0. 38
0. 28
0. 34
0. 21
0. 38

9

T1

0. 31
0. 31
0. 29
0. 32

0. 29

0. 30

0. 36

0. 31

0. 32

0. 28

0. 34

0. 37
0. 38
0. 33
0. 34
0. 42
0. 24
0. 26
0. 53

5

T2

0. 33
0. 32
0. 32
0. 34

0. 34

0. 34

0. 36

0. 32

0. 34

0. 31

0. 36

0. 28
0. 25
0. 33
0. 33
0. 39
0. 25
0. 22
0. 47

7

T3

0. 34
0. 35
0. 34
0. 34

0. 35

0. 34

0. 33

0. 34

0. 33

0. 36

0. 31

0. 37
0. 27
0. 38
0. 33
0. 35
0. 20
0. 27
0. 57

2

T4

0. 34
0. 34
0. 33
0. 33

0. 33

0. 33

0. 34

0. 34

0. 33

0. 41

0. 28

0. 39
0. 38
0. 27
0. 28
0. 36
0. 23
0. 30
0. 56

3

T5

0. 36
0. 36
0. 37
0. 35

0. 38

0. 34

0. 31

0. 36

0. 35

0. 35

0. 37

0. 33
0. 31
0. 30
0. 33
0. 32
0. 20
0. 27
0. 57

1

T6

0. 35
0. 34
0. 37
0. 35

0. 37

0. 36

0. 31

0. 36

0. 36

0. 34

0. 30

0. 28
0. 33
0. 39
0. 34
0. 30
0. 24
0. 27
0. 53

4

T7

0. 34
0. 34
0. 34
0. 34

0. 34

0. 34

0. 31

0. 34

0. 33

0. 37

0. 43

0. 24
0. 34
0. 34
0. 33
0. 28
0. 25
0. 27
0. 52

6

T8

0. 33
0. 33
0. 35
0. 32

0. 34

0. 34

0. 32

0. 34

0. 33

0. 29

0. 31

0. 29
0. 39
0. 33
0. 34
0. 27
0. 27
0. 23
0. 45

8
注：Di

+和 Di
-分别表示各处理与正向理想解和负向理想解的距离；Pi表示贴合度。

Note： Di
+ and Di

- represent the distances between each treatment and the positive and the positive and negative ideal solutions， respectively； 
Pi stands for fit degree.
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逐渐加快。当施肥量从 120 增加到 360 kg/hm2 时，

株高、叶长、叶宽、假茎高和假茎粗提高较为显著，

之后随着施肥量的增加呈现下降的趋势。李国瑞

等［48］研究发现，施肥量显著影响四季豆农艺性状

（株高、分枝数和结荚苔数），随着施肥量的增加，各

农 艺 性 状 指 标 表 现 为 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 。

Farooqui 等［49］研究发现，氮肥的适当应用提高了大

蒜的生长特性，包括植株高度、茎粗、鳞茎横径、鳞

茎纵径、鳞茎鲜重和鳞茎干重等。这与本试验研究

结果一致。推测原因是作物对养分的吸收是有限

的，并不是施肥量越大越好。适量施肥有助于作物

根系的建成，促进根系对养分的吸收利用，有利于

促进作物生长发育和提高产量，过量施肥或者施肥

量不足均会导致作物生长受阻。本研究发现大蒜

的一些数量性状与产量、叶长之间存在显著的正相

关关系。刘正兴［50］的研究发现，茎粗和叶宽是重要

的农艺性状，是植物壮弱苗的直观表现。本研究与

前人研究结果相似。表明伸长期叶宽和茎粗可作

为高产表型的一个有效表征。

3. 2　不同施肥水平与大蒜品质的关系

氮、磷、钾肥的施用量显著影响作物品质指

标［51］。氮素为影响作物品质的第一元素，钾居第

二，磷第三，氮磷钾配施对作物品质的影响大于单

施［52］。科学精准施肥作为改善土壤质量、提高作物

产量与品质的重要技术，对植物与土壤养分的研究

具有重大意义，肥料的过度和不平衡施用都会造成

土壤养分的失衡进而影响作物的产量和品质［53-55］。

可溶性蛋白是植物体内的重要物质，其含量常

作为衡量蔬菜品质的重要指标之一。本研究表明，

施肥均增加了大蒜鳞茎中可溶性蛋白含量，但过高

的施肥量则会使这种效果消失，这与吴春燕等［56］和

聂金等［57］研究结果一致。在一定的范围内增加施

肥量可以提高大蒜鳞茎的可溶性糖含量，随着施肥

量的增大，可溶性糖含量增长幅度变缓，这与李金

泽等［58］、张建锴等［59］和宋焕忠等［60］的研究结果一

致。总黄酮和总酚作为葱蒜类作物重要的活性成

图 6　各指标之间相关性分析

Fig. 6　Analysis of the correlations among different indicators
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分，具有抗氧化和抗炎的作用，是评价品质的重要

指标［61-62］。本研究结果表明，对照的总黄酮含量最

高，推测原因可能是磷肥对总黄酮的积累至关重

要，而本试验各处理的磷肥施用量均低于 CK，因此

出现随着磷肥施用量的增多总黄酮积累随之增多，

磷肥不足影响总黄酮积累的现象。这与詹昌峰［63］

的研究结果相似。这种截然不同的响应规律揭示

了施肥在调控大蒜鳞茎次生代谢途径上存在复杂

的分流效应，若要同步改善多种生物活性物质成

分，需进行更为精细的施肥策略优化。在中高量氮

肥处理下大蒜鳞茎总酚含量优于少量氮肥和高量

氮肥。这可能是高浓度氮肥会导致合成酚的关键

酶——苯丙氨酸解氨酶、酪氨酸解氨酶活性下降进

而导致总酚含量下降，这与于娟［64］和马小雯［65］的研

究结果一致。本研究发现，随着氮肥施用量的增

加，鳞茎中大蒜素含量显著升高，超过一定施用量

后，氮肥对大蒜素含量的促进作用虽有所下降，但

仍高于对照，这与前人在大蒜［66-67］和洋葱［68］上的研

究结果基本一致。硝酸盐含量是衡量蔬菜品质的

指标之一，本研究表明，硝酸盐含量与氮使用量呈

正相关，这与前人［69-72］研究结果一致。表明不同施

肥水平对大蒜不同品质的促进效果具有特异性，在

调控鳞茎品质时 ，可以根据目标调控品质进行

选择。

3. 3　不同施肥水平与大蒜产量的关系

众所周知，使用肥料有助于生产，并且是实现

最大产量的快速方法［73-75］。相关数据显示，我国的

施肥量和作物增产量不匹配，施肥用量远超作物增

产量，急需提高化肥利用率进而提高作物产量，这

对我国农业的可持续性发展及环境保护具有重要

意义［76-77］。不同施肥处理对大蒜鳞茎纵茎、鳞茎横

径、产量和增产率都会有一定的影响。本研究发

现，大蒜产量随施肥量的增加呈先上升后下降的趋

势，但与对照相比，适当减少氮肥施用量可以一定

程度提升鳞茎的鲜重、干重以及鳞茎总产量。可能

是高施氮量抑制了大蒜的生殖生长，而鳞茎产量随

施 氮 量 的 变 化 符 合 肥 料 报 酬 递 减 规 律 ，这 与

Kindie 等［78］、杨明等［79］和张丹［80］的研究结果一致。

表明合理的氮磷钾施肥水平有利于提高大蒜鳞茎

产量。

3. 4　不同施肥水平与土壤理化性质的关系

土壤有机质是影响土壤肥力的重要因素，对作

物的生长发育具有重要作用［81］。土壤化学性状与

产量的关联度第一位是土壤速效氮含量，其次是土

壤全氮、全钾和全磷含量，因此研究土壤全氮、全钾

和全磷含量至关重要［82］。本研究发现，随着氮磷钾

的施入，土壤中全氮全磷全钾也随之增加。这与刘

恩科［83］和樊文娟等［84］的研究结果相似。可能是施

氮磷钾肥能够促进大蒜鳞茎根系生长，根系分泌物

增加了土壤中微生物活性，一定程度上调节了土壤

酸碱度，从而提高了土壤有机质含量。因此合理的

氮磷钾施肥量对于土壤和植物之间养分的供需平

衡具有重要意义。

4　结  论

不同氮磷钾施肥水平对大蒜伸长期生长、鳞茎

产量、品质和土壤理化性质有一定影响。随着施肥

量的增加，其伸长期生长指标均呈现先上升后下降

的趋势，鳞茎品质指标受施肥量的影响小于生长指

标，土壤中全氮、全磷和全钾也随着施肥量的增加

逐渐增加。通过相关性分析发现，产量与田间伸长

期生长指标均呈显著正相关，与品质指标呈现负相

关或无显著相关，表明叶宽和假茎粗可作为高产表

型的一个有效表征。利用熵权 TOPSIS 分析法对

16 个指标进行综合分析显示，T5 处理为本试验最

优处理，其最接近理想阈值。T4 处理下大蒜鳞茎产

量达到最高，为 14 762 kg/hm2。因此过量施肥或施

肥量不足均会影响其产量，当施 N 量为 300 kg/hm2、

施 P2O5 量为 60 kg/hm2、施 K2O 量为 150 kg/hm2 时，

大蒜鳞茎产量最佳，但其品质效果不理想，因此如

何在提高产量的基础上仍能保持甚至提升鳞茎品

质有待进一步研究。
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