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苗期土壤含水率变化对冬小麦根、冠生物量累积动态的影响
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摘　要: 为合理进行冬小麦生长过程的适时水分调控,该文对不同生育期土壤含水率对冬小麦根冠影响的试验进行分析。

采用的试验包括 5种水分处理,即苗期充分供水,其它生育期进行中度胁迫 (FB )、重度胁迫 (FC)处理和从苗期开始的中度

水分胁迫 (SB )、重度水分胁迫 (SC)处理以及全生育期充分供水的对照处理。试验结果表明: 苗期土壤含水率对冬小麦根、

冠的生物量,生物量的累积速率产生不同影响,使全生育期内根、冠占植株总量的比例和根冠比发生改变。当苗期水分改变

时,生育初期,根、冠均没有明显响应,但到播后 16 d,播后 20 d,根、冠生物量分别随胁迫程度的增加而减小 (FB> SB , FC>

SC) ;在播后 28 d, SB 和 SC 的根系质量累积速率超过对应 FB 和 FC 处理,且苗期受胁迫处理的冬小麦在生殖生长阶段所

维持的根系大于苗期不受胁迫处理的根系; 冠的累积速率则在播后 28 d 和 35 d 也出现 SB > FB, SC> FC 的结果,到播后

42 d, SB、SC 的冠质量分别超过对应的 FB、FC 的冠质量。在此过程中,根、冠生物量占总质量的比例发生改变,根表现为 SB

> FB, SC> FC;冠在营养生长阶段 FB> SB , FC> SC,在生殖生长期 SB 达到最大;相应根冠比改变。
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0　引　言

作物的生长过程不仅取决于自身的遗传特性,而且

还受到外界环境条件如:土壤含水率、光照、气温以及其

它营养成分的影响。作为影响作物生长发育的主要环境

因素——水分,受到了广泛关注。水分参与到植株生长

的各个环节之中,在不同生育阶段,水分对植株的影响

不同。苗期作为植株生长发育的开始阶段,苗期水分的

变化必然引起植株器官以及产量的响应。然而,目前绝

大多数研究集中于不同生育期土壤含水率的变化对植

株的经济产量[ 1 ]和水分利用率[ 2 ]的影响,对苗期水分变

化对作物影响的研究却较少。由于植株各器官是在个体

生长发育过程中循序建立的,干旱对经济产量的影响始

于干旱对各器官正常生长过程的抑制,仅了解作物生育

过程中某一个生育期的响应结果不能完全反映出作物

在适应环境变化过程中的动态特性,所以本文以冬小麦

的根、冠作为研究对象,论述从苗期开始的土壤含水率

变化对根、冠以及二者作用关系的影响。

1　试验材料与方法

本文试验结果来自于 1999年中国农业大学科学园

温室内进行的冬小麦试验数据。为保持除土壤含水率之

外的环境因素不影响植株生长,对温室内温度、湿度、辐

射强度以及CO 2 浓度进行 24 h 监控,使试验过程中除

土壤含水率外的其它环境因素维持一致水平,同时在种

植土壤中施加合理的底肥。

1. 1　试验材料

本次试验采用管栽方法。选用内径为 10 cm ,长度

为 50 cm 的 PV C 管; 且用田间持水量为 21. 5% ,土壤

容重为 1. 32 göcm 3 的草甸褐土填充。冬小麦在冰箱内

春化 60 d 后播种,保证以 3 株ö管定苗,并开始控水处

理。该试验共采用 5种水分处理,每个处理 3个重复,具

体生育期土壤含水率的变化见表 1。

1. 2　土壤含水率及根、冠生物量的测定方法

土壤含水率的测定: 利用称重法控制土壤含水率,

每隔 2 d 测定一次,当土壤含水率低于设计的水分下限

时补水到含水率上限,使冬小麦总处于设计的土壤含水

率范围内。根、冠生物量的测定:将取样所得的冬小麦从

茎基部剪下, 根、冠分离, 擦拭尘污后, 将根、冠分别在

105℃下杀青 0. 5～ 2 h, 75℃下恒温 1～ 2 d, 然后放入

干燥器中冷却,用 1ö10000的天平测量质量,即可得根、

冠质量。

表 1　试验过程的具体水分处理

T ab le 1　Special w ater treatm en t in experim en t

试验

时间

土壤含水率 (占田持% )

处理 苗期
三叶期到

成熟期
处理 苗期

三叶期到

成熟期

A 75～ 85 75～ 85 A 75～ 85

1999年 SB 55～ 65 55～ 65 FB 75～ 85 55～ 65

SC 35～ 45 35～ 45 FC 35～ 45

　注: A : 充分供水处理; SB: 苗期开始中度胁迫的处理; SC: 苗期开始重

度胁迫的处理; FB: 苗期充分供水,此后中度胁迫的处理; FC: 苗期

充分供水,此后中度胁迫的处理。

2　试验结果分析

冬小麦前期长根后期长冠的生长特性使得当苗期

土壤含水率变化时,冬小麦的根系首先产生响应。当水

分亏缺时,根系生物量减小,生长速率降低; 此时,冠对

水分的变化并不敏感; 当进入三叶期以后,由于前期生

长基础和后期环境作用的共同影响,冬小麦根,冠的生

长行为发生明显变化,根、冠对苗期水分的响应出现差
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异。

2. 1　根的响应

苗期 (三叶期之前)是冬小麦根系发育和生长的主

要阶段,此生育阶段的光合产物的形成与累积是营养器

官分化的基础,参与到整个生长过程中。苗期不同土壤

含水率对根系生物量的影响并不相同,影响持续的时间

存在差异。

图 1　苗期不同水分作用下的根质量累积动态过程

F ig. 1　A ccum ulat ion of roo t dry w eigh t in differen t

w ater condit ions in sow ing stage

图 2　苗期不同水分作用下的冠质量累积动态过程

F ig. 2　A ccum ulat ion of shoo t dry w eigh t in differen t

w ater condit ions in sow ing stage

在苗期,根系的生长分两个阶段,生育早期,根生长

所依赖的营养物来源于胚乳, 几乎不受外界环境的影

响,此阶段对水分的变化不敏感,胁迫与否对根系生物

量累积的影响并无明显差异,基本以遗传特性为基础,

遵循一种较慢的生长趋势 (见图 1和表 2) ; 当胚乳退化

后,初生根出现,根系生长所需的水分、养分主要源于其

存在的环境,水分不足对根系产生明显的抑制。由图 1

可见,当生长进入分蘖期 (播后 16 d) , SB , SC 的根系生

长累积速率小于 FB , FC 的根系生长累积速率,且胁迫

程度越大,生长累积速率越小; 播后 20 d, SB , SC 的根

系质量分别为 FB , FC 的 52. 9% , 33. 86% , SB 的根系

日相对累积量仅为 0. 0562 göd, SC 的根系日相对累积

量则出现负增长, 而 FB , FC 的根系累积速率分别为

0. 3621 göd 和 0. 3634 göd。尽管到分蘖末期 (播后 25

d)中度胁迫的根系以极小的生长速率缓慢增长,重度胁

迫处理的根系则几乎维持不增长,充分供水处理的生长

也变得相对缓慢,特别是 FC 处理出现下降,但由于前

期良好的生长基础, FB , FC 的根系生物量仍大于 SB ,

SC 的根生物量。当进入拔节期 (播后 28 d) ,苗期两种水

分处理的根系生长趋势发生根本性变化:苗期受胁迫处

理的植株进入快速生长期而苗期充分供水处理的植株

的生长则减慢,到播后 35 d, SB、SC 的累积速率分别达

到 0. 2059, 0. 0833 göd,且 SB 的根系质量超过 FB 的根

系质量; 使得播后 43 d SC 处理的根系质量也超过 FC

处理的根系质量,但均远远小于A 处理的根系质量。到

成熟期,根系的衰老脱落速率随着苗期给水量的增多而

增大。纵观不同缺水条件下冬小麦根系质量的累积动

态,其原因可能为:当冬小麦在苗期发生水分亏缺时,尽

管根系生长受到一定抑制, 但在其自适应能力的作用

下,随着时间的演进,冠的生长相对增加,对水分的需求

量增加,根系为追逐水源,增加水分的吸收量而促进生

长, 如初生根、次生根的分支数增加[ 3 ] , 根毛的密度增

大[ 3 ] ,根系长度增大[ 4 ]等,冬小麦根系结构的变化均使

根系质量明显增大;而当苗期充分供水,后期胁迫时,由

于苗期累积的同化物较多的分配于根系,已形成一庞大

的根系,冗余的根系消耗更多的同化产物[ 5, 6 ] ,不仅造成

用于进行分配和再分配的苗期同化物的数量减少[ 7 ] ,而

且导致新合成同化物中用于根、冠结构建成和维持生命

的部分减少,根冠间出现激烈竞争,因而根生物累积量

严重受阻,导致生长后期出现此处理根系生物量小于苗

期受胁迫的对应处理。这也说明,苗期水分充足不利于

生育后期缺水条件下根系的生长和维持。由图 1和表 2

可见,生育早期适当程度的水分亏缺可促进拔节期根系

生物量的累积,使成熟期的根系得以维持。尽管苗期一

定程度的缺水有利于冬小麦在生育后期拥有一个相对

适宜的根系,但是由于植株自适应调节能力有限,当水

分胁迫程度增加,水分亏缺严重制约了根系的生理活性

和生长机能时,植株的自适应能力减弱,甚至被破坏,从

而中度、重度胁迫处理的根系生物量表现出 SB > SC,

FB > FC 的结果。

表 2　苗期不同土壤含水率对冬小麦根系相对生长速率的影响

T ab le 2　 Influence of differen t w ater on roo t rela t ive

grow th rates of w in ter w heat g·d- 1

播后
天数
öd

对照处理

充分供水
处理A

苗期充分供水处理

中度胁迫
处理 FB

重度胁迫
处理 FC

苗期非充分供水处理

中度胁迫
处理 SB

重度胁迫
处理 SC

0 0 0 0 0 0

10 0. 0019 0. 0018 0. 0018 0. 0022 0. 0018

16 0. 1875 0. 0986 0. 1032 0. 0630 0. 0314

20 0. 3802 0. 3621 0. 3634 0. 0562 - 0. 0195

28 0. 0849 0. 0239 - 0. 0096 0. 0387 0. 0520

35 0. 1255 0. 0832 0. 0223 0. 2059 0. 0833

43 0. 1344 0. 0183 0. 0098 0. 1065 0. 1316

49 - 0. 0455 0. 0400 - 0. 0125 0. 0500 0. 0191

55 0. 0518 - 0. 0152 - 0. 0225 - 0. 0201 0. 0016

62 0. 0360 - 0. 0178 0. 0179 - 0. 0195 - 0. 0114

69 - 0. 0482 - 0. 0232 - 0. 0694 - 0. 0201 - 0. 0479

苗期不同水分处理不仅影响根系的生物总量和生

长相对速率,而且使最大根系质量出现的时间,持续的

时间均发生改变。尽管受胁迫处理的最大根系质量 (除

SC 外)均比A 处理有所提前,但苗期水分充足而后期

胁迫越重,最大根系质量出现的越早; 最大根系质量的

持续时间随胁迫程度的加大而延长, 表现为 SC > SB ,
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FC> FB;随苗期给水量增大而延长, FB > SB , FC> SC。

这可能是由于以下原因: 当土壤水分严重亏缺时,冬小

麦采用维持根系质量的方式完成整个生育周期;而当苗

期供水量充足时,植株拥有大量冗余根系的缘故。这可

由图 1根系生长累积曲线直观的体现出来。

2. 2　冠的响应

苗期不仅是根系生长的关键时期,也是植株器官的

分化阶段,此生育期土壤含水率的变化不仅影响根系的

生长,而且在很大程度上决定着冠的生长。但在生长过

程的各阶段,冠对水分的响应不同。由图 2和表 3可见,

由于苗期是根系生长的绝对优先阶段,大量的同化物被

运往根系,分配到冠层的同化物量较少,因而土壤含水

率的变化并不引起冠生长的积极响应,播后 16 d 之前

各处理的冠以相同且极其缓慢的生长速率进入到新的

生育阶段——分蘖期。之后,随着生育时间的演进,苗期

水分的作用逐渐在冠的生长过程中表现出来。到播后

28 d,苗期供水充足的冠生物量累积较快, FB , FC 处理

的相对生长速率分别为 0. 1495 göd 和 0. 0563 göd,而

苗期受胁迫处理的冠生物累积较慢, 累积速率仅约为

FB , FC 的 0. 4～ 0. 5 倍左右; 此时的冠生物量表现为

FB ( 0. 257 g ) > FC ( 0. 202 g ) > SB ( 0. 087 g ) > SC

(0. 0598 g) ,特别是 SC 处理其生长过程线呈现一近似

的水平生长趋势。这些变化说明苗期充足的水分使植株

尽可能的发挥其遗传特性,合成大量的同化物,在根、冠

间协调分配,从而在促进一个繁茂的根系建成的同时,

也促进了冠层生物量的累积。当后期水分继续亏缺时,

较大的根系吸收相对多的水分,使冠层受胁迫的影响较

小,冠质量继续增大。当生长进入孕穗期,冠的生长形势

与生育前期出现不同,由前期苗期充足给水的快速生长

转向苗期供水不足处理的快速生长, SB , SC 的冠生长

累积速率分别为 0. 4～ 0. 5 göd 左右,冠质量超过 FB 和

FC 处理,而 FB 的累积速率基本与前期相似, FC 的累

积速率尽管超过生育前期,但远小于 SB 和 SC 处理。造

成此现象的原因与苗期根系的生长有密切关系,尽管生

长进入生殖生育期,冠生长占有绝对的优势,分配于冠

层的同化物量相对增加,冠质量累积速率表现出一定的

上升趋势,但由于苗期充分给水,已建成一个庞大且具

有冗余的根系,维持根系生长的同化物量增多,冠层同

化物的分配量自然降低,因而出现苗期充足供水处理的

冠生物量较低的结果。在苗期水分作用的基础上,生育

后期不同的供水量进一步影响冠的生长。随胁迫程度的

增加,累积速率降低,冠生物量减小,到成熟期 SC 处理

的冠生物量为 SB 处理冠生物量的 25. 4% , FC 处理的

为 FB 处理的 24. 73% ,但与A 处理相比较, 受胁迫处

理的冠生物量远远不及A 处理,即使最大冠生物量的

SB 处理也仅为A 处理的 66. 4%左右。

表 3　苗期不同土壤含水率对冬小麦冠层生长速率的影响

T ab le 3　 Influence of differen t w ater on shoo t rela t ive

grow th rates of w in ter w heat g·d- 1

播后
天数
öd

对照处理

充分供水
处理A

苗期充分供水处理

中度胁迫
处理 FB

重度胁迫
处理 FC

苗期非充分供水处理

中度胁迫
处理 SB

重度胁迫
处理 SC

0 0 0 0 0 0

10 0. 0039 0. 0039 0. 0039 0. 0017 0. 0017

16 0. 0989 0. 0989 0. 0989 0. 1005 0. 1005

20 0. 2973 0. 2238 0. 3137 0. 2563 0. 1796

28 0. 1981 0. 1495 0. 0563 0. 0612 0. 0284

35 0. 1553 0. 1340 0. 0354 0. 2984 0. 1112

43 0. 1952 0. 1148 0. 0810 0. 4191 0. 4937

49 0. 0751 0. 0509 0. 0212 0. 1255 0. 0654

55 0. 0536 0. 0367 0. 0217 0. 0111 0. 0031

62 0. 0432 0. 0289 0. 0266 0. 0077 0. 0073

69 0. 0051 0. 0534 - 0. 0013 0. 0512 0. 0298

正如根系一样,不同生育期水分的变化影响冠生物

总量,相对累积速率。当冬小麦在苗期供水充分时,其冠

的生长提前进入成熟期,且维持一个较小的最大冠层生

物量; 而苗期受胁迫处理的冠进入成熟期的时间则推

后。对于较大冠质量的维持时间,重度胁迫的各处理大

于中度胁迫。

2. 3　根、冠关系的响应

由前面的分析可见,苗期土壤含水率对冬小麦的根

系,冠层均产生影响,且存在一定的后效应[ 8 ] ,从而导致

植株总质量发生变化。因而,在不同土壤含水率条件下,

根、冠各生育期生物量占有量以及对应的根冠比也均明

显不同。由图 3和图 4可见,苗期充足的供水不仅使营

养生长阶段的根冠比小于苗期胁迫处理,而且整个生殖

生长阶段, 冠质量占有量严重降低 (较充分供水处理

A )。如:拔节期之前, SB , SC 的根系质量占有量远远超

过 FB , FC,可见苗期环境效应进一步增进遗传特性的

表达,促进冬小麦在生育前期根系获得更大干物质分配

的优先权而表现出根系质量占总重的比例大于充分供

水处理,但随胁迫程度的增加,环境的抑制作用增强,冬

小麦的自适应能力降低,根系质量占有量又表现出下降

趋; 而此时在相对较大的土壤含水率条件下,较小的根

系足以促进分蘖,拔节期冠的生长,对应的冠质量占有

量较大。分蘖期,尽管各处理的根冠比相差量由前期的

0. 8降低到 0. 15,然而 FB 处理的根生物量占有量仅为

SB 处理的 60. 74% , FC 处理的根生物量占有量仅为

SC 处理的 65. 41% ;当播后 43 d,冬小麦的生长中心转

移,根系质量占有量小于A 处理,但仍大于苗期充分供

水后期胁迫的对应各处理; 之后,随着冠层生殖器官的

分化,生殖生长加速,开花,灌浆对土壤含水率的需求增

加。为获得冠层生长所需要的大量水分, SC 和 FC 以促

进根系生长的方式而增加吸水量,表现出大的根生物量

占有量,且超过A 处理; 而中度胁迫则在维持根系活性

的前提下,吸收适量的水分来满足冠的生长,表现出生

殖生长期根生物量占有量较A 处理小的结果。
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图 3　苗期不同水分处理根、冠生物量占总生物量的关系

F ig. 3　P ropo rt ion of roo t w eigh t and shoo t w eigh t to to tal w eigh t in sow ing differen t w ater condit ion

　　根生物量占总生物量的比例增加或减少与冠生物

量的累积密切相关。当生育前期根生物量占总生物量较

大时,冠的生长较为缓慢,如苗期发生水分胁迫的各处

理根生物量占总生物量的比例大于苗期水分充足的各

处理,对应的冠生物量较小;生育初期的根冠比较大;当

营养生长结束,冬小麦进入生殖生长阶段时,冬小麦一

生受中度胁迫处理的冠质量占有量超过其它处理。由图

4的根冠比可见以孕穗期为界,前期根冠比较大后期根

冠比较小,有利于促进冬小麦生长的遗传特性的发挥,

增加生育后期冠层生物量的累积; 而前期根冠比较小,

后期根冠比大不利于植株的生长,特别是对冠层生物量

累积具有限制作用。因而,苗期适当的缺水对冠生物量

累积具有促进作用。

图 4　苗期不同水分条件下的根冠比 (R öS)变化

F ig. 4　V ariance of rat io of roo t to shoo t

in sow ing w ater condit ions

3　结论与讨论

由以上冬小麦根、冠及根冠关系对水分变化的响应

可见:冬小麦任何生育期的生物量均源于前一个生育期

的基础和各生育期水分的影响,任何生育阶段的生物累

积量均由此阶段的同化物合成量和前期生物量的再分

配构成[ 7 ]。因而,根、冠对苗期水分变化的响应存在于植

株生长的全过程; 保持苗期和生育后期土壤含水率为

55%～ 65%田间持水量 (FC)时,将有利于植株遗传特

性的发挥,即前期长根后期长冠的特性,从而保证全生

育期维持一个适宜的根冠比,使得成熟期冬小麦冠生物

量占有量增大,这与 60%土壤含水率是作物生长的适

宜含水率的结论[ 9 ]基本相一致。

苗期中度水分胁迫也可以减缓成熟期的冬小麦根

系的衰老,根系质量较大且维持的时间延长。这有利于

在生育后期水分亏缺条件下,冠层生物量的累积,经济

产量的提高;进一步证实了实践中“蹲苗”的合理性。
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Inf luence of d ifferen t so il water in seedl ing stage on root
and shoot biomass accum ulation of win ter wheat

Ya ng G uiyu
1, Luo Yua npe i

2, L i B a oguo
1

(1. R esou rce and E nv ironm en t Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

2. Ch ina A cad em y of A g ricu ltu ra l S cience, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: A n experim en t w as designed to find the influence of so il w ater in seed ling stage on roo t and shoo t of

w in ter w heat. T he experim en t con sists of 5 w ater t rea tm en ts, includ ing m ild stress t rea tm en t (SB ) and severe

st ress (SC) since th ree2leaf stage, m ild st ress t rea tm en t (FB ) and severs st ress (FC) trea tm en t since seed ling

stage. T he resu lts show tha t roo t and shoo t of w in ter w heat in a ll t rea tm en ts are no t su scep t ive to d ifferen t w ater

in early seed ling stage. A fter sow ing 16 days, w eigh t of roo t and w eigh t of shoo t decrease w ith reducing of so il

w ater. A s fo r grow ing ra te of every day, roo t grow th ra te of SB trea tm en t and tha t of SC trea tm en t are superio r

to tha t of FB trea tm en t and tha t of FC trea tm en t after p lan t ing 20 days and 28 days; W h ile shoo t grow th ra te of

SB trea tm en t and SC trea tm en t are la rger than tha t of FB trea tm en t and FC trea tm en t after p lan t ing 28 days and

35 days; after 42 days, shoo t w eigh ts of SB trea tm en t and SC trea tm en t are la rger than tha t of FB trea tm en t and

FC trea tm en t. D u ring w in ter w heat grow ing period, ra t io of roo t w eigh t to to ta l w eigh t in SB trea tm en t and SC

trea tm en t is b igger than tha t of FB trea tm en t and FC trea tm en t; how ever, tha t of shoo t has sam e resu lt on ly in

rep roduct ive stage. T he m ax im um rat io of roo t to shoo t of SB trea tm en t is reached at rep roduct ive grow th stage.

Key words: w in ter w heat; ra t io of roo t to shoo t; so il w ater con ten t

2004中国设施园艺学术年会预备通知

　　由中国园艺学会设施园艺分会、中国农业工程学会设施

园艺工程专业委员会共同主办,华中农业大学承办的 2004中

国设施园艺学术年会将于 2004年 10月下旬在华中农业大学

(湖北·武汉)举行。

本次会议将就设施园艺工程、设施园艺环境控制、设施园

艺生产等方面的内容进行学术交流,并特邀部分知名专家就

我国设施园艺中长期发展计划纲要、温室行业的发展动态、设

施园艺的发展趋势作专题报告。

会议论文征集范围: 1)国内外设施园艺新进展; 2)我国温

室行业标准及最新发展动态; 3)设施园艺环境控制与信息技

术应用; 4)设施园艺作物高效栽培与育种; 5)设施园艺产品质

量控制与安全生产; 6)设施园艺企业经营与管理; 7)设施园艺

可持续发展对策。论文请用M icro soft W o rd格式编辑,按《农

业工程学报》所要求的论文格式撰写,论文篇幅 (包括图表在

内)一般请勿超过 8000字。论文请提交纸质打印稿 2份,并同

时通过电子邮件或拷贝有该论文的 3. 5寸软盘提交电子版。

所有论文经专家评审,被接受的论文将在《农业工程学报·增

刊》上予以发表,并将于会前正式出版,征文截止日期为 2004

年 6月 30日。所有会议论文请提交至:

张振贤教授

工作单位:中国农业大学农学与生物技术学院

地址:北京市海淀区圆明园西路 2号

邮编: 100094

电话: (010) 62891952

E2m ail: zhangzx@cau. edu. cn

　　欢迎来自教学、科研、管理、生产一线的科技人员及专家

踊跃投稿、参加。有关会务事宜请与以下人员联络:

联系人:别之龙

工作单位:华中农业大学园艺林学学院

地址:武汉市洪山区狮子山街 1号　邮编: 430070

电话: (027) 87280003, 87280520, 13667263529

传真: (027) 87282095

E2m ail: b iezl@m ail. hzau. edu. cn

联系人:蒋卫杰

工作单位:中国农业科学院蔬菜花卉研究所

地址:北京市海淀区中关村南大街 12号　邮编: 100081

电话: (010) 68918797

E2m ail: jiang8797@ sina. com

联系人:高丽红

工作单位:中国农业大学农学与生物技术学院

地址:北京市海淀区圆明园西路 2号　邮编: 100094

电话: (010) 62892825

E2m ail: gao lihong111@ sina. com

中国园艺学会设施园艺分会

中国农业工程学会设施园艺工程专业委员会

华中农业大学园艺林学学院
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