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不同肥料配比对旱地胡麻产量及品质的影响

叶春雷，罗俊杰，石有太，谢志军，王 方
（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，研究了氮磷配肥对胡麻产量、品质和农艺性状的影响。结果表明，氮磷配施均能增

加胡麻产量，当氮肥用量一定（Ｎ３０～６０ｋｇ·ｈｍ－２）时，增施磷肥（Ｐ２Ｏ５２２．５～９０ｋｇ·ｈｍ－２）能使胡麻籽粒产量较对照

增加５０．００％～８４．２３％；当磷肥用量一定（Ｐ２Ｏ５３０～１２０ｋｇ·ｈｍ－２）时，增施氮肥同样促进胡麻产量，但低磷高氮肥和

高磷高氮肥反而不利于胡麻产量的增加；氮肥效果比磷肥明显，其中以 Ｎ２Ｐ３处理（Ｎ６０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５６７．５ｋｇ·

ｈｍ－２）产量最大，达到１７１９．４４ｋｇ·ｈｍ－２。增施氮肥能够增加胡麻的株高、工艺长度、千粒重、分茎数、主茎分枝数和
单株有效果枝数，高磷肥反而不利于胡麻农艺性状的改善。氮磷配施使胡麻棕榈酸含量较对照增加０～５．６２％，油
酸的含量较对照增加０～４．０６％，施用氮肥可增加胡麻的亚油酸和亚麻酸含量，而高磷肥反而降低了亚油酸和亚麻
酸含量。
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甘肃省榆中县属于半干旱地区，地处陇中黄土

高原，自然降水极其贫乏，有效水资源紧缺，季节性

干旱发生频繁，导致粮食产量低而不稳，是甘肃省中

部１８个干旱县之一，常年胡麻播种面积０．３３万ｈｍ２

以上［１］。胡麻是这一地区的主要油料作物，也是重

要的大田经济作物，占甘肃省油料作物总面积的

６０％以上。旱作胡麻在甘肃省胡麻生产中占据重要
地位［２］，合理施肥是提高作物产量和改善品质的有

效途径［３］。苟文峰研究了胡麻的最佳施肥时间为秋

季，比春季施肥增产４１．９８％［４］，胡麻对氮、磷、钾素
的吸收前期较少，主要集中在开花期和成熟期［５］，增

施化肥及有机肥均能促进胡麻产量的增加，增产幅



度为２４．９％～２０６．２％，其中氮肥的增产效果最为明
显［６］，沈建楠等［７］研究认为磷肥施用量对胡麻产量

影响较大，施磷肥能有效地促进胡麻植株地上部干

物质的积累［８］。前人也对灌溉条件下的胡麻水肥利

用情况进行了研究［９－１０］，但对半干旱地区旱地胡麻

配方施肥的研究较少。因此，本研究对旱作条件下

氮肥、磷肥合理配置对胡麻经济产量和品质的影响

进行了研究，旨在为旱地胡麻制定科学合理的施肥

方案，为甘肃省半干旱地区进一步改善胡麻栽培措

施、推进科学施肥以及提高产量提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验点概况

试验于 ２０１２—２０１３年在榆中县石头沟村郭家
圈社进行，当地海拔 １９７０ｍ，年降水量 ４００ｍｍ左
右，年蒸发量 １４００ｍｍ，年均气温 ７．４℃，≥１０℃有
效积温２６２５℃，无霜期１２１ｄ，作物生育期间降雨量
不足２００ｍｍ，属于半干旱区。试验田为旱作梯田，
土壤类型为旱地黄绵土，前茬玉米，耕层土壤养分有

机质１３．８ｇ·ｋｇ－１、全氮０．８９ｇ·ｋｇ－１、碱解氮４２．７ｍｇ
·ｋｇ－１、有效磷（Ｐ２Ｏ５）２９．４７ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾（Ｋ２Ｏ）

１２１ｍｇ·ｋｇ－１。胡麻全生育期所需水分全靠自然降
水，除施肥量不同外，其他农艺措施（整地、品种、播

种、田间管理等）均与大田相同，并进行同等质量的

田间操作。

１．２ 供试材料

供试材料为陇亚１０号，由甘肃省农业科学院作
物研究所选育，春性，中熟。生育期 １３１ｄ。供试肥
料分别为尿素（含 Ｎ４６％），重过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
４０％）。
１．３ 处理方法

试验采用裂区设计，主处理为氮肥（Ｎ）：Ｎ１：３０

ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ２：６０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ３：９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ４：１２０ｋｇ
·ｈｍ－２，副处理为磷肥（Ｐ２Ｏ５）：Ｐ１：２２．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２：

４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ３：６７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ４：９０ｋｇ·ｈｍ－２。田间
采用随机区组排列，３次重复。每小区种 １５行，行
距２０ｃｍ，每行种１０８０粒种子，小区长 ４ｍ，小区面
积１２ｍ２，保苗３１０．５万株·ｈｍ－２。以不施肥为对照
（Ｎ０Ｐ０），磷肥全部作基肥，氮肥中 ４０％作基肥，６０％
作追肥，基肥随整地时全层混施，追肥溶于水后淋

施，第１次追肥在移苗定植后的第１０ｄ进行，第２、３
次追肥分别在第１次追肥后的第 １０ｄ和第 ２０ｄ进
行，３次追肥用量分别为施肥总量的 １５％、２０％和
２５％。

１．４ 测定指标与方法

成熟后每小区取样 １０株，参照《胡麻种质资源
描述规范和数据标准》［１１］中的相关规定，分别对株

高、工艺长度、分茎数、主茎分枝数、单株蒴果数、千

粒重和单株生产力等７个性状进行考种。
利用近红外光谱分析仪 ＤＡ７２００型（瑞士波通

公司生产）对胡麻品质进行测定，测定指标包括粗脂

肪、脂肪酸（主要为棕榈酸、硬脂酸、亚油酸、亚麻酸、

油酸）、碘价和木酚素含量。

１．５ 数据的处理与计算

数据、图表处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３，统计分析用
ＳＰＳＳ１１．５处理软件进行样本方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
新复极差检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理对胡麻产量的影响

由表１可知，氮磷配施增产效果显著，与不施肥
处理相比，施肥均能显著地提高胡麻籽粒产量，当氮

肥施用量在６０ｋｇ·ｈｍ－２以下时，胡麻籽粒产量随着
磷肥施用量的增加而增加，随着氮肥施用量增至一

定程度后，其增产作用与施肥量不同步，产投比降

低，当氮肥施用量大于 ６０ｋｇ·ｈｍ－２时，胡 麻籽粒产
量随着磷肥施用量的增加而降低。

表１ 氮磷配施对胡麻籽粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｂｅｎｎｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｉｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产量

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｙｉｅｌｄ／％

Ｎ０Ｐ０ ９３３．３３

Ｎ１Ｐ１ １４０８．３３ ５３６．１１ ５７．４４

Ｎ１Ｐ２ １４６３．８９ ５３０．５６ ５６．８５

Ｎ１Ｐ３ １５００．００ ５６６．６７ ６０．７１

Ｎ１Ｐ４ １５９３．４４ ７６１．１１ ８１．５５

Ｎ２Ｐ１ １４４４．４４ ５１１．１１ ５４．７６

Ｎ２Ｐ２ １４６５．７９ ４６６．６７ ５０．００

Ｎ２Ｐ３ １７１９．４４ ７８６．１１ ８４．２３

Ｎ２Ｐ４ １６９４．４４ ７６１．１１ ８１．５５

Ｎ３Ｐ１ １５０５．５６ ５７２．２３ ６１．３１

Ｎ３Ｐ２ １６０２．７８ ６６９．４５ ７１．７３

Ｎ３Ｐ３ １４１９．４４ ４８６．１１ ５２．０８

Ｎ３Ｐ４ １４１１．１１ ４７７．７８ ５１．１９

Ｎ４Ｐ１ １４０８．３３ ４７５．００ ５０．８９

Ｎ４Ｐ２ １３７５．００ ４４１．６７ ４７．３２

Ｎ４Ｐ３ １３６１．１１ ４２７．７８ ４５．８３

Ｎ４Ｐ４ １３５２．７８ ４１９．４５ ４４．９４

当施氮量一定时，随磷肥施用量的增加胡麻产
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量呈先增加后减少的趋势。在低磷高氮肥和高磷高

氮肥条件下，胡麻产量均减少，说明施肥过多反而不

利于胡麻产量的增加。

２．２ 氮肥和磷肥施用量与胡麻产量的关系

对胡麻产量与施肥量进行回归分析，建立胡麻

产量（Ｙ）与氮肥施用量（Ｎ）、磷肥施用量（Ｐ）效应的
二元二次方程，得到产量与施肥量的函数关系为：

Ｙ＝９７０．９２０９＋１０．５２４９Ｎ＋７．１９１３Ｐ－０．０７６３ＮＰ－
０．０５２８Ｎ２。经计算可知，当 Ｎ＝９４．２５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ＝
７４．３ｋｇ·ｈｍ－２，在当年生产条件下可以得到的最大
理论产量为 １９７４．７５ｋｇ·ｈｍ－２。经方差分析，Ｆ值
＝１３．８９＞Ｆ０．０５，说明氮磷配施与胡麻产量的回归关
系达到显著水平，表明方程模拟效果较好。

２．３ 不同施肥处理对胡麻产量相关性状的影响

当施磷肥量６７．５ｋｇ·ｈｍ－２以下时，随着氮肥施
用量的增加胡麻的株高、工艺长度、分茎数、主茎分

枝数也增加，当磷肥施用量达到９０ｋｇ·ｈｍ－２时，氮肥
施用量的增加对株高、工艺长度、分茎数、主茎分枝

数的影响较小；磷肥施用量相同的情况下，单株有效

果数随氮肥施用量的增加而增加，当施磷肥量高于

６７．５ｋｇ·ｈｍ－２时，单株生产力随氮肥施用量的增加
而增加。在低氮肥（３０ｋｇ·ｈｍ－２）条件下，胡麻的株
高随磷肥的施用量的增加而增加，当氮肥施肥量大

于３０ｋｇ·ｈｍ－２时，胡麻的株高随磷肥的施用量的增
加呈现先增长后降低的趋势。施肥处理对胡麻千粒

重均有增加趋势。

表２ 氮磷配施对胡麻产量相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｒａｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｙｉｅｌｄｉｎｂｅｎｎｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

工艺长度

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

分茎数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｔｅｍ

主茎分枝数

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｂｒａｎｃｈ

单株蒴果数

Ｂｅｒｒｉｅｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株生产力

Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ／ｇ

Ｎ０Ｐ０ ５２．１ ３４．６３ ０．２９ ３．６５ １５．５４ ７．４５ ０．６８

Ｎ１Ｐ１ ５３．０５ ３３．５８ ０．２６ ３．１８ １４．２ ８．１５ ０．７１

Ｎ１Ｐ２ ５４．３８ ３２．２４ ０．０７ ３．７５ １０．８４ ８．９１ ０．６５

Ｎ１Ｐ３ ５４．９３ ３１．３５ ０．３１ ３．４２ １６．８７ ８．０２ ０．６０

Ｎ１Ｐ４ ５４．１２ ３３．６７ ０．３１ ４．０５ １４．６７ ８．３５ ０．６３

Ｎ２Ｐ１ ５０．２７ ３２．１３ ０．６８ ３．４１ １５．３５ ７．７８ ０．６５

Ｎ２Ｐ２ ５７．１８ ３３．２５ ０．５３ ３．６４ １２．３３ ８．１９ ０．８２

Ｎ２Ｐ３ ５５．８７ ３５．４６ ０．４０ ３．９６ １６．６４ ７．９８ ０．７２

Ｎ２Ｐ４ ４９．６３ ３１．０５ ０．２７ ３．８０ １７．２７ ８．１７ ０．７３

Ｎ３Ｐ１ ５４．６０ ３１．４５ ０．５５ ３．４９ １６．６０ ８．１７ ０．６９

Ｎ３Ｐ２ ５７．３２ ３３．７５ ０．４４ ３．８９ １３．９８ ８．００ ０．６５

Ｎ３Ｐ３ ５１．２２ ３４．４７ ０．５５ ４．０９ １７．７４ ７．７４ ０．７６

Ｎ３Ｐ４ ５５．３９ ３２．８７ ０．５４ ３．８９ １８．１１ ８．４５ ０．８５

Ｎ４Ｐ１ ５５．２０ ３９．８０ ０．６２ ４．６０ １８．８７ ７．２１ ０．７２

Ｎ４Ｐ２ ５７．４０ ３６．４０ ０．６９ ４．４４ １６．４２ ７．３８ ０．７２

Ｎ４Ｐ３ ６０．３０ ３７．１５ ０．７１ ４．７３ １９．０５ ８．２４ ０．８１

Ｎ４Ｐ４ ５３．７０ ３３．５８ ０．３３ ４．１１ １９．４９ ８．４７ ０．９９

２．４ 不同施肥处理对胡麻品质性状的影响

表３可见，与对照相比，氮磷配施对胡麻含油率
的影响差异不明显，但明显增加了棕榈酸、油酸的含

量，低氮水平下（３０ｋｇ·ｈｍ－２），胡麻的硬脂酸含量低
于对照，随着磷肥施用量的增加亚油酸和亚麻酸呈

减少趋势，当施氮量高于３０ｋｇ·ｈｍ－２时，胡麻硬脂酸
含量均高于对照，随着磷肥施用量的增加亚油酸和

亚麻酸呈先增加后减少趋势，在施氮量达 １２０ｋｇ·
ｈｍ－２时，随着磷肥施用量的增加而呈减少趋势。

３ 结论与讨论

施用一定量的化肥均能提高旱地胡麻的产量，

前人研究认为增施化肥及有机肥均能促进胡麻产量

的增加，增产幅度为２４．９％～２０６．２％，其中氮肥的
增产效果最为明显［６，１２］。但氮肥施用量太多反而不

利于胡麻产量的增加［１０］。索全义等［１３］也认为，胡

麻是需肥较多又不耐高氮的作物，这与本研究结果

高氮肥不利于胡麻产量的增加结果一致。
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表３ 氮磷配施对胡麻品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｉｎｂｅｎｎｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含油率

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
／％

棕榈酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ
／％

硬脂酸

Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ
／％

油酸

Ｏｌｅｉｎｉｃａｃｉｄ
／％

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ
／％

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ
／％

碘值

Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ
／％

木酚素

Ｌｉｇｎａｎ
／％

Ｎ０Ｐ０ ３９．４９ ６．５８ ５．３０ ３３．００ １２．７５ ４２．０５ １７１．４８ ４．８８

Ｎ１Ｐ１ ３９．２４ ６．７０ ４．９４ ３３．３７ １２．７５ ４２．４８ １７２．１７ ５．１６

Ｎ１Ｐ２ ３９．３３ ６．６８ ４．９９ ３３．３４ １２．７１ ４２．３３ １７１．７９ ５．７２

Ｎ１Ｐ３ ３９．５３ ６．６０ ５．０４ ３３．０１ １２．５４ ４２．２６ １７１．５２ ５．０２

Ｎ１Ｐ４ ３９．４６ ６．５７ ５．０７ ３４．０７ １２．５０ ４２．０３ １７１．３６ ３．８９

Ｎ２Ｐ１ ３９．４５ ６．７８ ５．６４ ３３．８７ １２．５５ ４１．３７ １６９．５０ ４．５２

Ｎ２Ｐ２ ３９．１５ ６．６７ ５．７０ ３３．２５ １２．５７ ４２．２４ １７０．７１ ４．８２

Ｎ２Ｐ３ ３９．５３ ６．６７ ５．３９ ３２．８２ １２．８０ ４２．４４ １７０．９１ ４．４６

Ｎ２Ｐ４ ３９．１６ ６．７０ ５．７７ ３３．４１ １２．８５ ４２．５３ １７０．４３ ４．５６

Ｎ３Ｐ１ ３９．４３ ６．７４ ５．３６ ３３．０７ １２．７０ ４２．３２ １７０．８４ ６．０５

Ｎ３Ｐ２ ３９．０７ ６．７２ ５．７３ ３３．５６ １２．３５ ４２．４９ １７０．０５ ４．１５

Ｎ３Ｐ３ ３９．０８ ６．９５ ５．５１ ３２．８１ １２．８３ ４２．８５ １７０．９３ ５．２８

Ｎ３Ｐ４ ３９．３７ ６．６２ ５．６７ ３４．３４ １２．７１ ４１．１９ １６９．４５ ４．９３

Ｎ４Ｐ１ ３８．８６ ６．８８ ５．９６ ３３．７４ １２．４９ ４２．０１ １６９．５５ ４．４５

Ｎ４Ｐ２ ３９．０７ ６．６３ ６．３１ ３３．３５ １２．２６ ４１．９０ １６９．９３ ４．０５

Ｎ４Ｐ３ ３９．７７ ６．５５ ５．５５ ３３．９６ １２．１３ ４０．７０ １６９．８７ ５．３３

Ｎ４Ｐ４ ３９．１９ ６．６９ ５．９８ ３３．７１ １２．６０ ４１．８８ １６９．８７ ４．３６

氮磷配合是提高磷肥肥效的重要措施。蒲武

杰［１４］在麟游县山旱地进行胡麻氮磷肥配合多点试

验证明，低产地区应重施氮肥，高产地区氮素已不是

产量首要限制因子，应重施磷肥。谢亚萍等［８］认为

中磷水平（９９．３６ｋｇ·ｈｍ－２）下胡麻收获指数最大、磷
肥施用效果最优、转化为经济产量的能力最强，可提

高胡麻籽粒产量 ５０％以上。氮与磷肥配合施用时
互作效应显著，能充分发挥各种养分的增产作用，增

产效果更显著［１５－１６］。每生产 １００ｋｇ胡麻种籽，需
从土壤中吸收氮（Ｎ）３．７５ｋｇ，磷（Ｐ２Ｏ５）１．２５ｋｇ，钾
（Ｋ２Ｏ）２．７５ｋｇ［１０］。令鹏等［２］研究认为，影响旱地胡
麻产量的因素由大到小依次为施氮量、施磷量、种植

密度。魏景云等［１７］于 １９８７—１９９１年间采用地力差
减法进行了配方施肥研究，认为在旱作地区胡麻基

础产量为２２５～１２００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ、Ｐ２Ｏ５用量范围分
别在３３．０～６６．０ｋｇ·ｈｍ－２和 ３０．０～５８．５ｋｇ·ｈｍ－２，
施肥量与地力基础产量呈正相关。梁淑珍等［１８］在

定西旱地的试验表明，在旱作区低肥力土壤条件下，

每公顷施纯Ｎ６３．３ｋｇ、Ｐ２Ｏ５４５．３ｋｇ，可获得１６５０ｋｇ
·ｈｍ－２的高产。本试验结果表明，氮磷配施均能增
加胡麻产量，当氮肥用量一定（Ｎ３０～６０ｋｇ·ｈｍ－２）
时，增施磷肥（Ｐ２Ｏ５２２．５～９０ｋｇ·ｈｍ－２）均能促进胡
麻籽粒产量；当磷肥用量一定（Ｎ３０～１２０ｋｇ·ｈｍ－２）
时，增施氮肥同样促进胡麻产量，氮肥效果比磷肥明

显，其中以Ｎ２Ｐ３处理产量最大，这与前人的结果基
本一致。

松生满等［１９］研究认为，增施磷酸二铵能明显提

高胡麻有效果数、每果粒数和千粒重。本研究认为，

当施磷肥量６７．５ｋｇ·ｈｍ－２以下时，增施氮肥能够增
加胡麻的株高、工艺长度、分茎数、主茎分枝数，高磷

肥反而不利于胡麻农艺性状的改善。磷肥施用量相

同的情况下，单株有效果数随氮肥施用量的增加而

增加，高磷肥不利于胡麻株高的增加。施肥处理对

胡麻千粒重均有增加趋势。氮磷配施明显增加了胡

麻棕榈酸、油酸的含量，施用氮肥可增加胡麻的亚油

酸和亚麻酸含量，而高磷肥施反而降低了亚油酸和

亚麻酸含量。
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量的影响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１０．
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５２第２期 叶春雷等：不同肥料配比对旱地胡麻产量及品质的影响



指标的影响［Ｊ］．农学学报，２０１４，４（１）：４１４．
［１１］ 周宇飞，王德权，陆樟镳，等．干旱胁迫对持绿性高粱叶片渗透

调节及叶绿体超微结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（９）：２５４５２５５０．

［１２］ 郭素枝，张明辉，邓传远，等．干旱胁迫对茉莉３个品种叶片光

合特性和超微结构的影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１３，２１
（２）：１２３１２９．

［１３］ 徐当会，王军平，张仁赘，等．干旱和复水过程中荒漠植物红砂

叶片和枝条超微结构的变化［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学

版），２０１３，４９（１）：７０７５．
［１４］ 王程栋，王树声，胡庆辉．干旱胁迫对烤烟叶肉细胞超微结构

的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（０７）：１０４１０８．
［１５］ 李建武，王 蒂，雷武生．干旱胁迫对马铃薯叶片膜保护酶系

统的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００７，９（３）：１００１０３．
［１６］ 抗艳红，龚学臣，赵海超，等．不同生育时期干旱胁迫对马铃薯

生理生化指标的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１５）：９７１０１．
［１７］ 张宪政．植物叶绿素含量测定一丙酮乙醇混合液法［Ｊ］．辽宁

农业科学，１９８６，（３）：２６２８．
［１８］ 李合生，孙 群．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２０００：１０５１０９．
［１９］ 李仲光．在单一提取系统中同时测定五种植物抗氧化酶［Ｊ］．

云南师范大学学报，２００２，２２（６）：４４４７．
［２０］ 陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００２：１１９１２２．
［２１］ 陈少瑜，郎南军，贾利强，等．干旱胁迫对坡柳等抗旱树种幼苗

膜脂过氧化及保护酶活性的影响［Ｊ］．植物研究，２００６，２６（１）：

８８９２．
［２２］ ＳｍｉｍｏｆｆＮ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｉｎｔｓｔｏｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，１９９３，１２５（１）：２７５８．
［２３］ 李建武，王 蒂，司怀军，等．水分胁迫下马铃薯试管苗的生理

响应［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００５，４０（３），３１９３２３．
［２４］ 林永英．水分胁迫对青冈叶片活性氧的伤害［Ｊ］．福建林业大

学学报，２００２，２２（１）：１３．
［２５］ 王振镒，郭蔼光，罗淑萍．水分胁迫对玉米 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活力及

同工酶的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９８９，１７（１）：４５４９．
［２６］ ＳｈａｔｅｒｉａｎＪ，ＷａｔｅｒｅｒＤＲ，ｄｅＪｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｒａｉｔｓ

ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｉｐｌｏｉｄｐｏｔａｔｏｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＡｍＪＰｏｔ

Ｒｅｓ，２００８，８５：９３１００．
［２７］ 白志英，李存东，屈 平，等．干旱胁迫对小麦中国春 －Ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃ６ｘ代换系叶片超微结构的影响［Ｊ］．电子显微学报，

２００９，２８（１），６８７３．
［２８］ 郁 慧，刘中亮，胡宏亮，等．干旱胁迫对５种植物叶绿体和线

粒体超微结构的影响［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（２）：１５２１５８．
［２９］ 吴建慧，崔艳桃，赵倩竹．干旱胁迫下 ４种委陵菜属植物叶片

的超微结构［Ｊ］．草业科学，２０１３，２９（１１）：１７２４１７３０．
［３０］ 任丽花，黄敏敏，江枝和，等．干旱胁迫对圆叶决明叶片超微结

构的影响［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（１）：２３０２３４．
［３１］ 陈健辉，李荣华，郭培国，等．干旱胁迫对不同耐旱性大麦品种

叶片超微结构的影响［Ｊ］．植物学报，２０１１，４６（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２８３６．
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［６］ 高小丽，刘淑英，王 平，等．西北半干旱地区有机无机肥配施

对胡麻养分吸收及产量构成的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，

１９（２）：１０６１１０．
［７］ 沈建楠，刘 娟，李春霞．不同磷肥施用量对胡麻生育性状及产

量的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１３，２１：１４，１８．
［８］ 谢亚萍，闫志利，李爱荣，等．施磷量对胡麻干物质积累及磷素

利用效率的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１０）：１５８０１５８７．
［９］ 李成虎．氮肥不同施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．农业科技与信

息，２０１０，２１：４１４２．
［１０］ 高鸿飞．氮肥不同施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．宁夏农林科

技，２０１０，（６）：３６，６６．
［１１］ 王玉富，粟建光．亚麻种质资源描述规范和数据标准［Ｍ］．北

京：中国农业出版社，２００６．
［１２］ 李文珍．旱地胡麻配方施肥试验［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１１，

（２）：３９４０．

［１３］ 索全义，郝虎林，索风兰，等．磷钾化肥对胡麻产量形成的影响

［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００２，（土肥专辑）：１８１９．
［１４］ 蒲武杰．山旱地胡麻氮磷肥配合效应研究［Ｊ］．陕西农业科学，

１９９９，（５）：１３１５．
［１５］ ＧｒａｃｉａｎｏＣ，ＧｕｉａｍｔＪＪ，ＧｏｙａＪＦ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏ

ｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２１２（１）：４０４９．

［１６］ 蔺海明，纪 瑛，王 斌，等．生荒地氮磷配施对苦参苗生长和

苦参总碱含量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（３）：１０２１０９．
［１７］ 魏景云，高炳德，索全义，等．应用目标产量法对胡麻配方施肥

的研究［Ｊ］．内蒙古农业科技，１９９８，（６）：４８．
［１８］ 梁淑珍，姚晏如，汪仲敏．旱地胡麻专用肥氮磷优化组合方案

研究［Ｊ］．甘肃科技，１９９５，（３）：１３１４．
［１９］ 松生满，田 丰．不同二铵施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．青海

农林科技，２００７，（４）：１４１６．
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