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摘要：以土壤水分下限和施氮量作为控制指标，研究水氮耦合对烤烟生长发育及光合蒸腾的影响 #
试验结果表明：相同土壤含水率情况下增大氮肥的使用量可以显著增大烤烟的叶面积指数，提高烟株

叶面的光合活性，促进烤烟的生长；氮肥的用量还影响到烤烟对水分的吸收，当施氮量为 ’&0/ 12 ( 34.

并且伸根期、旺长期、成熟期的土壤水分控制下限（占田间持水量的百分数）分别为 ’"5，%"5和
&"5时，烤烟能够获得较好的品质和较高的产量 #
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中图分类号：6/&. #"&!；6$’/ 文献标识码：7 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"&%!!"/

增施氮肥能促进烤烟的生长，但也会引起烤烟需水量的增加；灌水量过多，同样会影响烤烟的品质并且

造成养分深层渗漏，使地下水受到污染［!］#烤烟生长过程中，氮肥与水分呈现出复杂的耦合关系，确立烤烟适
宜的施氮量和灌水量是本文的研究目的 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 试验场地
试验在南京市蔬菜花卉科学研究所内修建的蒸渗仪内进行，蒸渗仪用水泥、砖块砌成，无底，深 !0.4，填

土 !0"4，表面积 %4.，采用塑料大棚进行遮雨 #当地年平均降雨量 !!"’0/4，年平均气温为 !/0&8，最大相对
湿度为 %!5，最大风速 !-0%4 ( +，无霜期 .$& 9#供试土壤为黄棕壤，质地黏重，有机质质量比为 !:0.! 2 ( 12，;<
值为 /0%&，" = ’" >4土壤密度 !0$/ 2 ( >4$，" = ’" >4土壤最大田间持水率 .%0"5（质量含水率），地下水埋深
!"4#试验烤烟品种为 ?$.’，采用漂浮育苗，移栽日期 .""&年 /月 $日，%月 ..日全部采收结束 #
$ #% 试验方案
将烤烟的生育期分为 $个生育阶段，即伸根期（还苗至团棵）、旺长期（团棵至现蕾）、成熟期（现蕾至采

毕）#试验以各生育阶段水分控制下限（占田间持水量的百分数）和施氮量为控制指标，采用双因子多水平交
互式试验组合设计 #其中水分控制下限为 .个水平，施氮量为 :个水平 #共设 ’个处理，$次重复，具体处理见
表 ! #每个蒸渗仪植烟 !.株，株距 /" >4，行距 !." >4#施肥分为基肥和追肥 .部分：移栽前施纯氮 :/ 12 ( 34.，

@，A.B/和 ?.B之比为 ! C. C$，作为基肥一次性施入；在移栽后 ." = ./ 9按照设计追肥量进行追肥，其中，氮肥
用硝酸铵，磷肥用钙镁磷肥，钾肥用硝酸钾 #伸根期、旺长期、成熟期计划湿润层深度分别为 ." >4，/" >4和
$" >4#试验过程中，除施肥和灌水因素外，其他栽培管理措施同一般大田 #
$ #& 测定项目与方法

’( 土壤含水量 #烤烟移栽后采用烘干法每 & 9测 !次 " = ." >4，." = :" >4和 :" = ’" >4土壤含水量 #
)( 农艺性状 #烤烟移栽后每 & 9测 !次烟株的株高、茎围、单株叶面积、叶面积指数等性状 #
*( 干物质重、产量和根冠比 #在烤烟成熟期挖烟，烘箱 %"8杀青，’"8烘干（根茎叶分开），称重，计烟叶

产量及根冠比 #
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表 ! 试验处理
"#$%& ! "’&#()&*( +&,-.* /0’ %1,-)&(&’ &23&’-)&*(,

处理序号
水分控制下限 ! "

伸根期 旺长期 成熟期
基肥施氮量 !（#$·%&’ (） 追氮量 !（#$·%&’ (） 总施氮量 !（#$·%&’ (）

) *+ ,+ -+ ./0+ -0/ /(0/
( *+ ,+ -+ ./0+ )/0+ *+0+
1 *+ ,+ -+ ./0+ ((0/ *-0/
. *+ ,+ -+ ./0+ 1+0+ -/0+
/ /+ ,+ */ ./0+ -0/ /(0/
* /+ ,+ */ ./0+ )/0+ *+0+

+4 光合特性的测定 2烤烟生长的伸根期、旺长期、成熟期用 345—*.++型光合测定仪测定光合速率、蒸腾
速率、气孔导度等指标，光合指标的测定应尽量在相同时段进行；各个指标的测定应选取有代表性烟株，并且

固定烟株进行测定；尽量减少人为因素对烟株生长的影响 2
&4 烟叶品质测定 2按处理统计烤后烟叶产量，并根据烤烟 .(级国家标准（67(*1/—)88(《烤烟》）对烤后

烟叶分级，确定烤烟的产值、均价及上等烟比例 2
/ 4 数据分析 2相关性分析采用 9:99统计分析软件 2

5 试验结果和分析

5 2! 水氮耦合条件下烤烟叶面积指数变化规律
叶面积指数是烤烟群体的总绿色叶面积与该群体所占据的土地面积的比值，是衡量烤烟群体大小的指

标，叶面积指数的大小影响烟株光合作用的大小并能反映烤烟群体的物质生产能力 2
对于烤烟来说，移栽后会有 / ; - <的还苗期，随后是伸根期 2在这期间，烟株的叶面积变化比较小，叶面

积指数也比较小 2进入旺长期后，烟株叶面积迅速增大，叶面积指数也随之增大 2在成熟期，由于叶片的枯萎，
叶面积和叶面积指数又会有所减小 2本试验的叶面积测定从旺长期开始，图 )为烤烟旺长期和成熟期的叶面
积指数动态变化曲线 2从图 )可以看出，烟株叶面积指数变化可以分为 (个阶段：在旺长期（*月 1日至 -月
)+日），叶面积指数增长较快，但是增长速度在逐渐减小 2而且由于施氮量的增大，处理 (，1，.的叶面积指数
大于其他处理，处理 )，/，*的叶面积指数比较小，二者差异极显著（ ! = +0+)）2分析叶面积指数的增长速度，
处理 (，1，.在旺长期初期的增长速度较大，且无显著性差异；但在后期，处理 .增长速度明显大于其他处理
（ ! = +0+)）2而处理 )，/，* 的叶面积指数较小，处理 ) 和 / 大小差异不大，处理 * 大于其他 ( 个处理（ ! =
+0+/）2叶面积指数大小顺序（从大到小）为：处理 .、处理 1、处理 (、处理 *、处理 )、处理 / 2

图 ! 烤烟叶面积指数变化曲线
6-.4! 78#*.& 0/ %&#/ #’&# -*+&2 0/ /%9&:;9’&+ (0$#;;0

在成熟期（-月 )/ ; (8日），叶面积指数基本上不再增长，并且在一定程度上有所减小，这是因为在烤烟
的成熟期，烟叶基本上停止生长，同时由于部分烟叶的枯萎，叶面积在一定程度上会减小，但幅度很小 2最终
叶面积指数处理 (，1，.大于其他处理（ ! = +0+)），其中处理 .为最大 2从图 )还可以发现，氮肥对烤烟的叶片
生长有显著的促进作用，相同水分控制下限情况下，处理 .叶面积指数明显大于处理 )，(，1（ ! = +0+)）2处理 )
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和处理 !施氮量相同，而水分控制下限不同，发现处理 "的叶面积指数要大于处理 !，这是因为伸根期处理 "
的水分控制下限高于处理 !，处理 !因初期经历了适度干旱，促进了烤烟根系的发育，旺长期恢复正常供水
后，叶面积指数迅速增加，达到并超过了处理 "的水平（ ! # $%$!）&在成熟期由于灌水量的减少，处理 !的叶
面积指数略有下降，最终与处理 "水平相当 &以上结果表明了烤烟和一些作物一样，在长期的进化过程中，产
生了对水分暂时亏缺的适应性与补偿性［’］&
对各处理烤烟叶面积指数进行统计分析，发现叶面积指数的增长符合 ()*+,-./0-1函数 "利用回归分析，

建立叶面积指数 #(23随移栽后周数 $ 增长模型：#(23 # % 4 & 56$ 7 8，其中，$ # !，9，⋯，":，代表叶面积指数的
测量从移栽后第 !周开始，该模型适用于移栽后第 9周以后的叶面积指数预测，% 代表伸根期叶面积指数的
大小，负号只代表大小关系；& 代表叶面积指数的增长速度 "表 ’列出了用 ()*+,-./0-1函数模拟叶面积指数
随时间的变化规律 &从表 ’可以看出，所建立的模型与测定数据的相关系数极大，都达到了显著正相关 &观察
模型对于各处理所得系数之间的关系，看出处理 "，’，:，8之间的增长系数 & 和常数项是逐渐增大的；而处理
!和 9的增长系数也呈现增大趋势，且都小于处理 ’，常数项则呈现减小趋势 &由此可以得出如下结论：在伸
根期，处理 "，’，:，8的叶面积指数的大小是随施氮量的增加而减小的，而处理 !和 9的叶面积指数随施氮量
的增加逐渐增大，在旺长期以及成熟期，叶面积指数的增长速率是随施氮量的增加而增大的，相同施氮量情

况下，水分控制下限减小，增长速率明显减小 &
! &! 水肥耦合条件下烤烟光合指标变化规律
旺长期是烤烟生长最为迅速的时期，其光合指标能够直观地反映烤烟的生化水平 &表 :为不同处理烤烟

旺长期光合指标情况，由表 :可以看出，不同处理间随施氮量的增加，气孔导度、光合速率和蒸腾速率皆呈现
上升趋势，当施氮量超过 9;%! <* = /0’时，则呈现下降趋势 &如处理 :的蒸腾速率为 :%:> 00)5·07 ’·? 7 "，比处

理 "的 ’%9900)5·07 ’·? 7 "高出了 ’;@，比处理 8的 :%$9 00)5·07 ’·? 7 "高出了 ""@ &处理 :的光合速率为
"8%’:00)5·07 ’·? 7 "，比处理 "的 "’%:" 00)5·07 ’·? 7 "高出了 "9@，比处理 8的 "’%>" 00)5·07 ’·? 7 "高出了

"$@ &处理 :的气孔导度 $%88!0)5·0
7 ’·? 7 "，比处理 " 的 $%’!!0)5·0

7 ’·? 7 "高出了 ;9@，比处理 8 的
$%::!0)5·0

7 ’·& ? 7 "高出了 ::@，它们之间差异达极显著水平（ ! # $%$"）&这是由于烤烟旺长期代谢活动旺
盛，消耗水量较大，A$@的水分控制下限仍不能完全满足其需水要求 &同时受到水氮耦合效应的影响，其光合
作用和蒸腾作用皆显现出施氮的阈值效应，即在一定施氮量范围内，光合作用和蒸腾作用随施氮量的增加而

增强，超过阈值，光合作用和蒸腾作用都受到一定程度的抑制，烤烟的代谢活动减弱 &

表 " 不同处理烤烟旺长期光合指标情况
#$%&’ " ()*+*,-.+)’+/0 /.1/0’, *2 2&3’4035’1 +*%$00*

$+ 6/7*5*3, 75*8/.7 ,+$7’ 2*5 1/22’5’.+ +5’$+9’.+ ,0)’9’,

处理

序号

蒸腾速率 =
（00)5·07 ’·?7 "）

气孔导度 =
（!0)5·0

7 ’·?7 "）

光合速率 =
（00)5·07 ’·?7 "）

" ’%99 $%’! "’%:"
’ ’%A9 $%’A ":%A’
: :%:> $%88 "8%’:
8 :%$9 $%:: "’%>"
! ’%A’ $%’9 ":%>’
9 :%"’ $%:$ "8%$$

表 ! 叶面积指数随时间变化的 :*7$5/+)9/0模型
#$%&’ ! :*7$5/+)9/0 9*1’& 2*5 0)$.7’ *2

&’$2 $5’$ /.1’; 8/+) +/9’

处理序号 数学模型
相关系数

’’

" #(23 # 7 $%8’: 4 ’%$’A56$ 7 8 $%>"’
’ #(23 # 7 $%8’$ 4 ’%’9’56$ 7 8 $%>";
: #(23 # 7 $%8:; 4 ’%:$’56$ 7 8 $%>"!
8 #(23 # 7 $%A88 4 ’%;9"56$ 7 8 $%A>9
! #(23 # 7 $%!>> 4 ’%"";56$ 7 8 $%A;9
9 #(23 # 7 $%!$" 4 ’%";856$ 7 8 $%>$"

一些研究也指出，在不同水分条件下，施肥会增加气孔导度和叶肉细胞 BC’ 同化能力，尤其能使光合活

性增强，从而提高光合速率［:］，并增加植株蒸腾量，减少土壤水分蒸发量［8］"在相同土壤水分情况下随着施氮
量的增加，烤烟各光合指标明显呈现出增加的趋势，但过高的施氮量反而会降低烤烟的光合水平 "
! "" 水氮耦合对烤烟成熟期干物质累积、根冠比和烟叶品质的影响
根冠比是反映根系和地上部生长协调的重要指标 "增加氮肥等营养元素，能够补偿水分胁迫作用下作物

表现出的叶面积小、生长缓慢和产量降低等不良效应，促进干物质生产［!"9］，而不同土壤水分状况下施肥对地

下部根系发育的作用效果亦不同［;］"表 8为不同水氮处理下烤烟成熟期干物质累积量、根冠比和品质 "从表
8可以看出，相同水分控制条件下，在 !’%! D 9;%! <* = /0’ 施氮量范围内，随着施氮量的增加，烤烟干物质总

量、地上部干重、地下部干重和上中等烟比例一般呈现出增加的趋势，但增加的幅度逐渐减小 "相同的施氮量
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情况下，增加灌水可以显著促进干物质的累积，如表 !中处理 "和 #的干物质累积量要大于处理 $和 % !从表
!还可以看出，过量的氮肥虽然能促进烤烟烟叶的生长，但会造成总的干物质累积量的下降，如处理 ! !根冠
比则一般随着施氮量的增加而减小，说明施氮对烤烟地上部的生长促进作用大于对根系的促进作用 !另外处
理 $和 %的根冠比要大于处理 "和 #的根冠比，这也证明了烤烟生育前期经历适度的干旱能够促进烤烟根
系的生长发育，提高烤烟的抗旱性 !这与土壤水分状况直接影响根的数量和体积，包括根密度、根冠比以及在
二维空间上的根长、伸展、根内水流动的变化等的研究结果吻合［&!’］!

表 ! 烤烟成熟期干物质累积、根冠比和品质

"#$%& ! ’() *#++&( #,,-*-%#+./0，(//+123//+ (#+./ #04 5-#%.+) /6 6%-&1,-(&4 +/$#,,/ #+ *#+-(.07 2+#7&

处理序号
干物质总量 (（)*·+,- #）

根 茎 叶
地上部干重 (（)*·+,- #） 根冠比 中上等烟比例 ( .

" "///0% "%$$0% 1/!"02 !%’201 /0#"1 &$0%
# "/%10# "&/#0/ 1#"’01 $/#"01 /0#"# &%0%
1 "/&%0’ "2’#0/ 1!1!0# $##%0# /0#/& &201
! "//’0$ "%’%0/ 1!%/0/ $"$%0/ /0"’% %!02
$ ’/!0/ "!"$0/ #%’#0$ !"/20$ /0##/ 2!0&
% ’&%0/ "!’%0! 1"/&0& !%/$0# /0#"$ 2$0!

在一定范围内增加氮肥的施用量可以提高中上等烟的比例，但过量的氮肥反而会降低中上等烟的比例，

如处理 ! 3在轻度干旱的情况下，处理 %要比处理 $的中上等烟比例高，说明增加氮肥的施用量有助于烤烟叶
片保持较高的水分含量，改变其受干旱胁迫的程度，能够在一定程度上降低由于干旱造成的损失 3由此可见，
水分在水氮耦合中占有更重要的地位，是烤烟生长的决定性因素 3因此，在烤烟的旱地生产中，要合理搭配氮
肥的施用量和灌水量，以充分发挥肥效和提高水分利用率 3由于本试验的水氮耦合处理数较少，有关烤烟的
最佳施氮量与灌水量还有待于进一步研究 3

8 结 语

矿质养分和水分是调控烤烟生长发育、烟叶产量和品质的主要措施，烤烟所需各种养分和水分的供应直

接决定着烟株的营养状况和烟叶的产量品质［"/!""］3氮素营养明显促进了烤烟地上部和地下部的生长，增加
了地上部和地下部的绝对干重，但无论是正常供水还是干旱胁迫，低施氮处理的根冠比值都要大于高施氮处

理，施氮对地上部的促进作用要大于对地下部的促进作用 3
本文初步的试验结果表明，相同土壤含水率情况下增大氮肥的施用量可以显著增大烤烟的叶面积指数，

提高烟株叶面的光合活性，促进烤烟的生长；当施氮量超过 %20$ )* ( +,# 时，光合指标呈现减小趋势 3随施氮
量的增加，烤烟干物质总量、地上部和地下部干重增加，根冠比则随施氮量的增加而逐渐减小 3在相同水分控
制下限条件下，适量氮肥可以提高中上等烟的比例；在相同的氮肥条件下，存在轻度干旱的处理其中上等烟

比例有一定程度的下降 3本文的初步结论如下：当施氮量为 %20$ )* ( +,# 并且伸根期、旺长期、成熟期的土壤

水分控制下限（占田间持水量的百分数）分别为 %/.，&/.和 2/.时，烤烟能够获得较好的品质和较高的干
物质产量 3
氮肥对烤烟产量与品质有显著影响，并且在土壤水分亏缺或过高条件下可调控烟株的生长状况，提高产

量，改善烟叶品质，达到以肥调水、以肥促水的目的 3在今后研究中，应进一步研究水分逆境（如干旱、土壤渍
水、肥料亏缺或过多等）条件下氮肥供应对烟草品质与产量的影响，这对于不同生态条件下烟草的生产具有

重要意义 3

参考文献：

［ "］郭大应，熊清瑞，谢成春，等 3灌溉土壤硝态氮运移与土壤湿度的关系［4］3灌溉与排水，#//"（#）：%%!%&3
［ #］阿吉·艾克拜尔，邵孝侯，钟华，等 3调亏灌溉及其对烟草生长发育的影响研究［4］3河海大学学报：自然科学版，#//%，1!
（#）："2"!"2!3

［ 1］张雷明，杨君林，上官周平 3旱地小麦群体生理变量对氮素供应量的响应［4］3中国生态农业学报，#//1（1）：%1!%$3
［ !］张仁陟，李小刚，胡恒觉 3施肥对提高旱地农田水分利用效率的机理［4］3植物营养与肥料学报，"’’’（1）：##1!##%3

!&2 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 1%卷



［ !］张岁歧，李秧秧 "施肥促进作物水分利用机理及对产量的影响研究［#］"水土保持研究，$%%&（$）：$’!!$%$"
［ &］汪德水 "旱地农田肥水协同效应与耦合模式［(］"北京：气象出版社，$%%%"
［ )］张立新，吕殿青，王九军，等 "渭北旱塬不同水肥配比冬小麦根系效应的研究［#］"干旱地区农业研究，$%%&（*）：+!!,$"
［ ’］王海艺，韩烈保，黄明勇 "干旱条件下水肥耦合作用机理和效应［#］"中国农学通报，+--&（&）：$+*!$+’"
［ %］汪耀富，张福锁 "干旱和氮用量对烤烟干物质和矿质养分积累的影响［#］"中国烟草学报，+--,（$）：+-!+*"
［$-］王军，王益奎，李鸿莉，等 "水分胁迫对烟草生长发育的影响研究进展［#］"广西农业科学，+--*（&）：**-!**+"
［$$］李继新，袁有波，苏贤坤，等 "土壤水分对烤烟耗水特征及烟叶产量和品质的影响［#］"河海大学学报：自然科学版，+--’，,&
（*）：!+-!!+*"

!""#$% &" $&’()*+, &" -.%#/ .+0 +*%/&,#+ &+ ,/&-%1，0#2#)&(3#+% .+0 (145*&)&,*$.)
*+0*$#5 &" ")’#6$’/#0 %&7.$$& ’+0#/ -.%#/ 5.2*+, *//*,.%*&+ $&+0*%*&+5

89:; 8&’67&$，<= >*6?*+$，@9 A*.+6B’+$，>=: C#*+，@D:E A*.&61&’+，<=9 8’6F*+,+

（$ ! "#$%&&# ’&()*&) +),)%-&. /*,0(010) #2 31(4.#1 5-#6(*&)，31(7%*8 !!---,，9.(*%；
+ ! 9#::)8) #2 ;8-(&1:01-%: <*8(*))-(*8，=#.%( >*(6)-,(07，?%*@(*8 +$--%’，9.(*%）

:75%/.$%：./0123435 36735123840 9353 735:;523< 4; 04=</ 4>3 3::3?4 ;: 4>3 ?;=7@18A ;: 9B435 B8< 8145;A38 ;8 4>3 A5;94>，
<3C3@;72384 B8< 7>;4;0/84>341? 45B80715B41;8 ;: :@=3D?=53< 4;EB??; E/ ?;845;@@18A 4>3 @;935 @1214 ;: 0;1@ 2;104=53 B8<
8145;A38 B77@1?B41;8 B2;=84 " F>3 4304 530=@40 0>;9 4>B4 4>3 18?53B03 ;: 4>3 <;0BA3 ;: 8145;A38 :3541@1G35 ?B8 01A81:1?B84@/
18?53B03 4>3 @3B: B53B 18<36 ;: 4>3 :@=3D?=53< 4;EB??;，5B103 4>3 7>;4;0/84>341? B?41C14/ ;: 4>3 @3BC30 B8< 75;2;43 140
A5;94> =8<35 4>3 0B23 0;1@ 9B435 ?;84384；4>3 <;0BA3 ;: 8145;A38 :3541@1G35 ?B8 B@0; B::3?4 4>3 9B435 BE0;5E18A ;: 4>3 :@=3D
?=53< 4;EB??;" H>38 4>3 8145;A38 B77@1?B41;8 B2;=84 10 &) "! IA J >2+ B8< 4>3 @;935 @1214（735?384BA3 ;: :B52@B8< 9B435
?;84384）;: 4>3 53@B41C3 0;1@ 9B435 ?;84384 B4 4>3 5;;4 36438<18A 04BA3，4>3 C1A;5;=0 A5;918A 04BA3 B8< 4>3 2B4=518A 04BA3 10
&-K，’-K B8< )-K，53073?41C3@/，4>3 >1A>35 /13@< B8< E34435 L=B@14/ ;: 4>3 :@=3D?=53< 4;EB??; 91@@ E3 B?>13C3<"

G#4 -&/05：:@=3D?=53< 4;EB??;；?;=7@18A ;: 9B435 B8< 8145;A38；8145;A38 B77@1?B41;8 B2;=84；@;935 @1214 ;: 1551AB41;8；
7>;4;0/84>341? B?41C14/；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

<5/ 2B4435 /13@<

《C.%#/ @$*#+$# .+0 !+,*+##/*+,》征订启事

《HB435 M?138?3 B8< N8A1833518A》（HMN，水科学与水工程）是由河海大学创办的具有鲜明水科学与水
工程特色、以水问题相关理论和实践为论述主题的英文学术期刊 "HMN创刊于 +--’年，每季末月 ,-日
出版，O!开本，彩色印刷，每期 $+-页，国内外公开发行，国际标准连续出版物号：PMMQ $&)*!+,)-，国内统
一连续出版物号：RQ,+!$)’! J FS"

HMN主要刊登水科学研究、水工程建设、水资源保护、水生态修复等方面原创性研究（技术）论文，
着重报道关于地球水圈研究的新事实、新概念、新理论、新方法；交流在江河治理、跨流域调水、水电能

源、生态修复等水工程建设中的新技术和新经验以及国内外相关学术会议及技术交流等动态信息 "主要
读者对象是与水科学研究和水工程建设有关的国内外科研人员、工程技术人员以及高校师生等 "

HMN每期定价 !-元，全年 +--元（含邮费）"本刊自办发行，订阅本刊可直接与编辑部联系 "
编辑部地址：+$--%’ 南京市西康路 $号 河海大学《HB435 M?138?3 B8< N8A1833518A》编辑部
电话 J传真：-+!!’,)’&,&,
邮箱：903T>>=" 3<=" ?8
网址：>447：J J IIE" >>=" 3<=" ?8 J 903 J 18<36U903 " >42

!’)第 &期 袁有波，等 节水灌溉条件下水氮耦合对烤烟生长发育及生理性状的影响




