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不同肥料配比对旱地兰州百合产量、

品质及养分累积的影响

林玉红，石有太，崔文娟，欧巧明，王 方，王 炜，罗俊杰
（甘肃省农业科学院生物技术研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：大田旱作条件下，研究了氮磷钾不同施肥配比对兰州百合产量、品质和养分吸收的影响。结果表明，

ＰＫ和ＮＫ处理比对照ＣＫ增产３．２％和７．０％，ＮＰ处理比对照ＣＫ减产２．６％，化肥种类对兰州百合产量的影响顺序
为钾肥＞氮肥＞磷肥。ＮＰＫ处理较对照ＣＫ增产３６．１％（Ｐ＜０．０５）。兰州百合为喜钾作物，适量施用钾肥可以提高
其产量、总糖和粗淀粉含量。
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兰州百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｖｉｄｉｉｖａｒ．ｕｎｉｃｏｌｏｒｓａｌｉｓｂ）是
百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）百合属（Ｌｉｌｉｕｍ）川百合的变种，为
多年生鳞茎草本植物。兰州百合的栽种始于清代同

治年间［１］，由于独特的土壤条件和多年积累的栽培

技术，其鳞茎硕大，颜色洁白，鳞片丰满白嫩，质地细

腻，营养丰富，口味甜美而幽香；花单生，大而美丽，

香味浓郁，有很高的食用、药用、保健和观赏价值，它

不仅是中国百合中的上品，而且是中国唯一的甜百

合。植物分类学家孔宪武先生曾评价：“兰州百合味

极甜美，纤维很少，又毫无苦味，不但闻名全国，亦可

称世界第一”［２－３］。兰州百合既是兰州地方特色产

品和优势产业，也是当地农民脱贫致富，建设小康农

村的支柱产业。近年来，由于干旱少雨，兰州百合在

商品化生产阶段管理粗放，栽培与施肥技术落后，病

虫草害发生严重，加之种球退化等原因，使得兰州百

合产量和优质品率急剧下降，独头率从原来的７０％
下降到现在的不足 ３０％，产量也由原来的 ２２５００
ｋｇ·ｈｍ－２下降到１２０００ｋｇ·ｈｍ－２。因此，研究配套栽
培技术，提高百合产量和品质成为生产中亟待解决

的问题。

大量研究表明，氮、磷、钾肥的施用及其合理配

比是提高肥料利用率、增加作物产量、改善作物品质

的重要因素［４－７］。孙红梅等［８］研究认为，植株营养

吸收的关键时期为幼苗至现蕾期，鳞茎发育对钾营



养的需求大于氮和磷。黄鹏［９］研究认为，氮磷钾肥

均有利于百合植株生长，配合施用能促使植株生长

健壮；钾肥和氮磷钾配施能较大幅度的提高百合鳞

茎产量。黄伟等［１０］研究表明，食用百合的田间施钾

量（Ｋ２Ｏ）以８１ｋｇ·ｈｍ－２经济效益最高。赵欣楠等［１１］

在施用钾（Ｋ２Ｏ）对兰州百合抗旱性生理指标的影响
研究中发现，在０～１５０ｋｇ·ｈｍ－２施用钾肥范围内，随
着施用量的增加，叶片丙二醛含量降低、可溶性糖含

量、过氧化氢酶活性和脯氨酸含量增加，有利于提高

百合的抗旱性，若高于 １５０ｋｇ·ｈｍ－２则抗旱性降低。
林玉红［１２］研究认为，施钾能提高兰州百合鳞茎总糖

和粗淀粉含量，降低水溶性糖、粗纤维和粗蛋白含

量。钾肥对不同生长年限兰州百合产量的影响不

同，且适宜的施钾量可以提高兰州百合的产量。上

述研究可以看出，钾肥对百合的品质影响较大，合理

施用钾肥可促进营养元素的吸收和利用，使百合抗

旱性提高，产量明显增加，但不同肥料配比对兰州百

合产量和品质的研究鲜见报道。因此，本试验在旱

作条件下，研究了不同肥料配比对兰州百合产量和

品质的影响，旨在为指导兰州百合生产提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区和试验地概况

试验区位于兰州市南郊二阴山区，海拔≥２１００
ｍ。年均气温５．３℃，平均生长期２３２ｄ，≥１０℃积温
１８７０℃，无霜期１２３ｄ，年均降雨量３００ｍｍ。供试土
壤基础肥力中等，０～２０ｍｍ土层养分含量，全氮１．１
ｇ·ｋｇ－１，全磷０．８３ｇ·ｋｇ－１，全钾２８．６ｇ·ｋｇ－１，水解氮
７９．１ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２４．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １７０．２
ｍｇ·ｋｇ－１，有机质１５．９ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．０８，全盐０．５５
ｇ·ｋｇ－１。试验地于 ２００６年秋后深翻晒地，耙松平
整。前茬作物为小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）。兰州
百合３年生长期无灌溉，为典型雨养旱作。
１．２ 试验材料与方法

试验于 ２０１０—２０１２年在西果园镇堡子村山旱
地进行，２０１０年４月１６日种植。试验供试材料选自
当地农户自繁、根系繁茂未腐烂，大小均一，独头的

二级种球，种球平均重量１３ｇ。试验肥料为尿素（Ｎ
≥４６％），过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５≥１２％），硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥
３３％）。试验设 ５个处理：无肥区（ＣＫ）、氮磷钾区
（ＮＰＫ）、无氮区（ＰＫ）、无磷区（ＮＫ）和无钾区（ＮＰ）（表
１）。随机区组设计，３次重复。小区面积 １９．６４ｍ２

（３．８５ｍ×５．１ｍ），种植密度为２０４０００株·ｈｍ－２，区
组间留４０ｃｍ的走道，作为观察记载通道。百合生
长３年内每年施用肥料量相同，都按表１中量施入，

百合种植当年（４月 １６日）将所有肥料在种植前均
匀撒于小区作为基肥１次性施入，百合生长第２年
（４月１３日）和第３年（３月２０日）早春土壤解冻后，
追施肥料，每年１次。将所有追施肥料混合后，开沟
深施于百合植株行间，覆土耙耱，其他田间管理同大

田。

表１ 不同肥料组合试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０

ＰＫ ０ １５０ ２２５

ＮＫ １５０ ０ ２２５

ＮＰ １５０ １５０ ０

ＮＰＫ １５０ １５０ ２２５

１．３ 测定项目与方法

兰州百合生长发育第３年，于２０１２年３月２５日
每小区挖取２ｍ２百合鳞茎，去根并擦去鳞茎表面泥
土，称鲜重，折算产量。每小区样品混合取样，将样

品放入恒温干燥箱内于 ８０℃烘至恒重，称干重，折
算干生物量。烘干样经粉碎、过筛后，用硫酸－过氧
化氢消煮法制备待测液，取待测液测定氮、磷和钾含

量［１３］。总糖采用酸水解法（ＧＢ／Ｔ５００９．９－２００３），水
溶性糖采用费林法（ＧＢ６１９４－１９８６），粗纤维采用酸
碱洗涤法（ＧＢ５５１５－１９８５），淀粉采用酸水解法（ＧＢ／
Ｔ５００９．９－２００３）。
１．４ 统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１１．５和Ｅｘｃｅｌ２００３进行分析
和制图。图１～图３中数据均为３次重复平均值。

按以下公式计算 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分累积量和粗蛋白
含量［１４］。

鳞茎Ｎ养分累积量＝鳞茎干生物量×鳞茎含Ｎ量
鳞茎Ｐ养分累积量＝鳞茎干生物量×鳞茎含Ｐ量
鳞茎Ｋ养分累积量＝鳞茎干生物量×鳞茎含Ｋ量
鳞茎粗蛋白含量＝６．２５×鳞茎含Ｎ量

２ 结果与分析

２．１ 对兰州百合鳞茎产量的影响

图１可见，施用钾肥可以使百合增产，不施钾肥
降低百合产量。与对照相比，ＮＰＫ处理增产３６．１％
（Ｐ＜０．０５），ＰＫ和 ＮＫ处理分别增产 ３．２％、７．０％，
而ＮＰ处理比对照 ＣＫ减产 ２．６％，ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰ处
理产量均显著低于ＮＰＫ处理产量（Ｐ＜０．０５）。化肥
对兰州百合产量的影响顺序为钾肥＞氮肥＞磷肥。

７８１第５期 林玉红等：不同肥料配比对旱地兰州百合产量、品质及养分累积的影响



图１ 不同肥料配比对兰州百合产量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆＬａｎｚｈｏｕｌｉｌｙ
注：图中不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５达显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 对兰州百合鳞茎养分累积的影响

图２可知，本试验条件下，不同肥料配比对兰州
百合鳞茎干生物量、氮和钾养分累积量，ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ
和ＮＰＫ处理均高于对照；磷累积量，ＮＫ和 ＮＰ低于
对照，ＰＫ和 ＮＰＫ处理高于对照。干生物量增幅为

４．２％～５８．３％，ＮＰＫ处理增幅 ５８．３％，ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ
和ＮＰＫ处理比对照 ＣＫ分别提高 ２７．５％，９．４％和
４．２％；ＰＫ、ＮＫ和ＮＰ处理干生物量均显著和极显著
低于ＮＰＫ处理。钾累积量增幅为 ９．７％～７１．９％，
ＮＰＫ处理增幅７１．９％，其中 ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰ处理比对
照ＣＫ分别提高３１．６％（Ｐ＜０．０５），１６．７％和９．７％；
ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰ处理钾累积量均显著和极显著低于
ＮＰＫ处理。磷累积量，ＮＫ和 ＮＰ处理低于对照 ＣＫ
３．３％和６．４％，而 ＰＫ处理高于对照 ＣＫ２４．６％；ＮＫ
和ＮＰ处理磷累积量显著低于 ＮＰＫ处理。因此，化
肥对百合鳞茎干生物量、磷累积量和钾累积量的影

响顺序为钾 ＞磷 ＞氮。氮累积量增幅为 ７．５％～
５７．６％，ＮＰＫ处理增幅５７．６％（Ｐ＜０．０１），其中 ＰＫ、
ＮＫ和ＮＰ处理比对照ＣＫ分别提高７．５％，２１．１％和
１６．７％；ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰ处理氮累积量均极显著低于
ＮＰＫ处理。说明化肥对百合鳞茎氮累积量的影响顺
序为氮＞钾＞磷。

图２ 不同肥料配比对兰州百合鳞茎养分累积的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｕｌｂｏｆＬａｎｚｈｏｕｌｉｌｙ

２．３ 对兰州百合内在品质的影响

兰州百合的品质指标有外在品质和内在品质之

分，其中内在品质包括总糖，粗淀粉、水溶性糖、粗纤

维和粗蛋白等。如图３所示，不同肥料配比下，兰州
百合总糖含量 ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰＫ处理均高于对照 ＣＫ，
增幅为１．７％～４．４％，而 ＮＰ处理比对照 ＣＫ下降
１．１％。ＰＫ和ＮＰ处理低于ＮＰＫ处理１．０％和３．６％
（Ｐ＜０．０１），而 ＮＫ处理高于 ＮＰＫ处理 １．８％（Ｐ＜
０．０１）。粗淀粉含量ＰＫ、ＮＫ和ＮＰＫ处理均高于对照

ＣＫ，增幅为１．０％～８．５％，而 ＮＰ处理比对照 ＣＫ显
著下降３．４％（Ｐ＜０．０５）。其中 ＮＫ和 ＮＰＫ处理比
对照ＣＫ增加８．５％和 ４．７％（Ｐ＜０．０５）。ＰＫ和 ＮＰ
处理低于 ＮＰＫ处理 ３．６％和 ７．７％（Ｐ＜０．０１），而
ＮＫ处理高于ＮＰＫ处理３．６％（Ｐ＜０．０１）。水溶性糖
含量ＰＫ和ＮＰ处理比对照ＣＫ增加３．５％和４．５％，
而ＮＫ和ＮＰＫ处理比对照 ＣＫ下降 ６．１％和 ２．２％。
ＰＫ和ＮＰ处理高于 ＮＰＫ处理 ６．３％和 ６．８％（Ｐ＜
０．０５），而ＮＫ处理低于 ＮＰＫ处理 ４．０％。粗纤维含
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量ＰＫ、ＮＫ和ＮＰ处理均高于对照 ＣＫ，增幅为０．９％
～１８．０％，而ＮＰＫ处理比对照ＣＫ下降４．０％，ＮＫ和
ＮＰ处理高于对照 ＣＫ１８．０％和 １０．９％（Ｐ＜０．０１）。
ＰＫ、ＮＫ和 ＮＰ处理均高于 ＮＰＫ处理，增幅为 ４．８％
～２２．９％，其中ＮＫ和ＮＰ处理高于ＮＰＫ处理２２．９％
和１５．５％（Ｐ＜０．０５）。粗蛋白含量 ＮＫ、ＮＰ和 ＮＰＫ
处理均高于对照 ＣＫ，增幅为 ０．６％～１２．１％，而 ＰＫ
处理比对照ＣＫ显著下降 １５．５％（Ｐ＜０．０５）。其中
ＮＰ处理显著高于对照 ＣＫ１２．１％（Ｐ＜０．０５）。ＮＫ
和ＮＰ处理高于 ＮＰＫ处理 １１．８％和 １２．３％，而 ＰＫ
处理低于ＮＰＫ处理１５．４％。

图３ 不同肥料配比对兰州百合品质的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＬａｎｚｈｏｕｌｉｌｙ

注：图中不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５达显著水平，不同大写

字母表示在 Ｐ＜０．０１达显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜

０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４ 兰州百合养分累积量和品质与产量的相关分

析

了解不同矿质营养与产量和品质的关系，可以

通过合理施肥来调控产量和品质。相关分析发现，

不同肥料配比下，兰州百合鳞茎氮磷钾养分累积量

与产量呈极显著正相关（ＲＮ ＝０．９１，ＲＰ ＝

０．７２，ＲＫ＝０．９１），表明充足的氮磷钾营养对
兰州百合高产有重要意义。兰州百合产量与总糖、

粗淀粉、水溶性糖含量呈正相关（Ｐ＞０．０５），而与粗
纤维和粗蛋白含量呈负相关（Ｐ＞０．０５）。总糖与水

溶性糖含量呈显著负相关（相关系数为 －０．５９，Ｐ
＜０．０５），与粗淀粉含量呈极显著正相关（相关系数
为０．９２，Ｐ＜０．０１），与粗纤维含量呈正相关（相
关系数为０．４３，Ｐ＞０．０５），与粗蛋白含量无关，相关
系数为０。粗淀粉与水溶性糖含量呈极显著负相关
（相关系数均为－０．８４，Ｐ＜０．０１），与粗纤维和粗
蛋白含量呈显著正相关（相关系数为０．３９和０．１５，
Ｐ＞０．０５）。水溶性糖与粗纤维和粗蛋白含量呈显
著负相关（相关系数为－０．２９和－０．２８，Ｐ＞０．０５）。
粗纤维与粗蛋白含量呈显著正相关（相关系数为

０．５３，Ｐ＜０．０５）。由于粗纤维和粗蛋白与水溶性
糖呈负相关关系（Ｐ＞０．０５），而水溶性糖与粗淀粉
含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与总糖含量呈显
著负相关（Ｐ＜０．０５），说明水溶性糖含量应高于粗
纤维和粗蛋白含量，而总糖和粗淀粉含量高于水溶

性糖。由此可见，兰州百合内在品质中粗纤维和粗

蛋白含量不宜过高，否则会影响百合产量，进而影响

百合品质。由于氮肥提高粗纤维和粗蛋白含量的效

果强于磷肥和钾肥，建议旱地兰州百合生长第 ３年
氮肥施用量不宜过高。

３ 讨论与结论

旱地施肥是一项重要的栽培管理措施，对兰州

百合产量的提高和品质的改善起着重要的作用，合

理的施肥不仅可以提高百合的品质，而且还影响着

土壤肥力和经济效益。在兰州百合种植区，农户对

钾素肥料的使用尚未足够重视。林玉红等［１５－１６］研

究认为，２年生兰州百合随施氮量的增加，鳞茎产
量、氮累积量和氮肥利用率均有不同程度的提高，施

氮量为１５０ｋｇ·ｈｍ－２时三者均最高。兰州百合总糖、
粗淀粉和水溶性糖含量均随着施氮量的增加而下

降，粗纤维和粗蛋白含量随着施氮量的增加呈先高

后降再升高的变化趋势，与不施氮处理相比，施氮有

助于提高百合粗蛋白含量，而水溶性糖含量降低；当

施氮量为７５ｋｇ·ｈｍ－２时，粗蛋白含量、总糖和粗淀粉
含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；当施氮量为 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２

时，水溶性糖含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。赵佐平
等［１７］研究分析认为，不同施肥处理对苹果（Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｅｄ．）Ｒｏｅｍ）可溶性糖和可溶性固形物含量
的影响基本一致，均表现为 ＮＰＫ处理苹果可溶性糖
和可溶性固型物含量有逐年增加趋势，而 ＰＫ、ＮＫ、
ＮＰ处理可溶性糖和可溶性固形物含量则逐年下降。
曲伟红等［１８］对药用卷丹百合（Ｌｉｌｉｕｍｌａｎｅｉｆｏｌｉｕｍ
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Ｔｈｕｎｂ．）研究认为，氮肥能促进百合营养体生长，可
提高百合多糖的含量；后期叶面喷施钾肥百合多糖

和总磷脂含量明显高于平均水平；磷肥对百合的磷

脂含量提高有明显作用。施肥时应当注意调整肥料

配比中钾肥、磷肥的比例。周日宝等［１９］对药用卷丹

百合研究认为，不同施肥措施对百合中总皂苷元含

量影响不同，其中以人畜粪尿＋尿素＋三元素复合
肥＋０．１％钼酸铵进行施肥处理的百合中总皂苷元
含量最高。

本研究结果显示，氮磷钾配合施用对旱地兰州

百合产量和品质的影响十分明显。施用化肥可以使

百合增产 ３．２％～３６．１％，氮磷钾配施平均产量为
１８２７１．６９ｋｇ·ｈｍ－２，比对照 ＣＫ增产 ３６．１％。ＰＫ、
ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ、ＮＫ处理增产幅度大于ＮＰ处理。
不同肥料配比对兰州百合品质的影响不同，氮磷钾

配施可提高总糖、粗淀粉和粗蛋白含量，降低水溶性

糖和粗纤维含量；ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＮＰ处理总糖、
粗淀粉含量降幅最大，说明钾肥对提高百合产量、总

糖和粗淀粉含量的作用最大，这一结果与曲伟

红［１８］，周日宝［１９］，黄伟［１０］，赵欣楠［１１］等基本一致。

ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＮＫ处理水溶性糖含量降幅最
大，磷肥对提高百合水溶性糖含量的作用最大。

ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ处理粗纤维和粗蛋白含量降
幅最大，氮肥对提高百合粗纤维和粗蛋白含量的作

用最大。ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ处理可显著增加兰
州百合鳞茎干生物量、氮、磷和钾养分累积量。因

此，兰州百合生产过程中要重视磷钾肥的配施比例。

试验结果表明，不同肥料及其配比对兰州百合

产量和品质的作用不同，生产上在重视产量的同时，

还必须注意产品的品质，只有科学合理的将不同种

类的化肥配方施用，才可以达到增产保优的目的。

综合考虑，兰州百合生产中要“控施氮肥，增施磷钾

肥”，改变农民传统的重施氮、磷肥，而轻施钾肥的旧

有施肥习惯，示范推广测土配方施肥技术，提升兰州

百合的产量和品质，促进产业发展。
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［Ｊ］．中药材，２００５，２８（２）：７９８１．
［１９］ 周日宝，高彦宁，童巧珍，等．不同施肥措施对百合中总皂苷元

含量的影响［Ｊ］．现代中药研究与实践，２００７，２２（２）：
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［８］ 李少昆．关于光合速率与作物产量关系的讨论［Ｊ］．石河子大学

学报（自然科学版），１９９８，（Ｓ１）：１１７１２６．
［９］ 张旺锋，王振林，余松烈，等．种植密度对新疆高产棉花群体光

合作用、冠层结构及产量形成的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００４，

２８（２）：１６４１７１．
［１０］ 冯海萍，柳伟祥，樊 明，等．不同灌水模式对春小麦灌浆期光

合特性日变化的影响［Ｊ］．农业科学研究，２００８，２９（１）：６２６４．

［１１］ 冯宗会，王小彬，代 快，等．不同水氮条件下冬小麦生育期ＮＤ

ＶＩ和光合速率的变化［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２，（２）：３１３７．
［１２］ 孟维伟，张永丽，马兴华，等．灌水时期和灌水量对小麦耗水特

性和旗叶光合作用及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１０）：

１８８４１８９２．
［１３］ 戴 路，何 翔．枣棉间作棉花产量情况调查分析［Ｊ］．中国棉

花，２００７，３４（１２）：３２３３．
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