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华北平原夏玉米氮利用效率的遗传参数估计
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摘　要　为研究玉米品种氮利用效率相关性状的遗传参数 ,本试验选择 20个具不同氮利用效率的单交种在华北

平原的 2个地点同期进行试验 ,氮肥处理设高氮 (施氮 ,折合纯氮225 kgΠhm2 )和低氮 (不施氮 ,其地块经过连续 2年

耕种使氮素耗竭) 2个水平。试验结果表明 ,供试品种在低氮水平下的平均产量比高氮降低了 2216 % ,从8145 tΠhm2

降低到6145 tΠhm2 ,穗粒数减少幅度较大为 17112 % ;而千粒重、出籽率、干物质含量、株穗率、籽粒含油率、籽粒蛋白

质和淀粉含量在 2个氮水平下的平均表现相近。2个试验点的联合方差分析表明 ,以上大部分籽粒性状的遗传方

差在 2个氮水平下均达到显著水平 ;所有性状的基因型×氮的互作方差都不显著。在 2种氮水平下 ,籽粒淀粉含量

与籽粒含油率及籽粒蛋白质含量间都表现出显著负相关 ,籽粒含油率与蛋白质含量表现出较弱的正相关。高氮和

低氮水平下的产量表型相关系数为 01759 ,表明可以在高氮水平进行氮高效品种的筛选。
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Abstract　To estimate the quantitative genetic p arameters of nitrogen us e efficiency , twenty maize single2cross hybrids

with varying nitrogen us e efficiency were teste d at two locations in the North China Plain. At both locations , the hybrids

were grown under high (HN , 225 kgΠhm2 N) and low (LN) N levels . And no N fertilization on the LN field have laste d

two years . For LN comp are d to HN , avera ge grain yield was re duce d from 8145 to 6154 tΠhm2 , which was mainly due

to a re duce d number of kernels p er ear by 17112 %. Avera ge values of thous and kernel weight , grain dry matter

content , grain content , number of ears p er plant , grain oil content , grain protein content and grain starch content

were similar at both nitrogen levels . In the combine d analys es across locations , genotypic variances were significant

for most traits at both nitrogen levels . But the genotyp e × nitrogen variance interactions were not significant for all

traits . Under both nitrogen levels , grain starch content and oil content s howe d clos e ne gative correlations , whereas

grain oil content and grain protein content s howe d an interme diate p ositive correlation. The p henotypic correlation for

grain yield between HN and LN levels was 01759. This indicate d that s election for variety with high nitrogen us e

efficiency could be conducte d under HN condition.

Key words　maize ;hybrid ; yield ; nitrogen us e efficiency ; genetic p arameters ; grain quality

　　我国玉米生产中氮肥施用量持续增加 ,氮利用 效率 (NUE)总体低下 ,导致环境污染严重 ,造成农民
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经济损失。目前的 NUE平均在 33 %以下[1 ] ,因此提

高 NUE非常迫切 ,其中通过遗传改良选育氮高效品

种能减少氮肥施用量 ,具有显著的经济效益和生态

效益 ,已渐成为新的育种方向。国内外对玉米种质

进行了大量研究[2 7 ]
,其结果表明在 NUE方面存在

很大遗传差异 ,同时也显示了氮高效育种的可能性。

由于玉米育种周期一般需要 6～10年且需要大

量投入 ,因此 ,通过遗传改良选育氮高效利用品种显

得非常重要。在我国 ,玉米品种的鉴定一般在肥水

充足的条件下进行 ,以便选育高氮 ( HN)条件下产量

高的品种。在氮高效育种中 ,选育 HN条件下氮高

效的品种与低氮 (LN)条件下氮高效的品种所需的

育种策略是否一致尚无定论。为了选择合适的育种

策略 ,有必要对相关性状的遗传参数进行分析。

到目前 ,利用国内玉米种质进行评价并估计遗

传参数鲜有报道。本试验旨在研究玉米氮利用效率

相关性状的遗传参数 ,以便为氮高效育种的选择提

供理论依据。

1　材料与方法

111　供试材料与试验设计

选择 20个适合于华北平原种植的夏玉米单交

种 ,其中包括高油品种和生产上的主栽普通品种。

试验于 2005年夏季和 2006年夏季在中国农业大学

河北吴桥和曲周实验站进行 ,前者位于河北沧州吴

桥县境内 ,后者位于河北省邯郸市东北部的曲周县

境内 ,2实验站地处黄淮海夏玉米种植区 ,土壤为冲

积型盐化潮土 ,在黄淮海平原具有很好的代表性。

供试材料分别在每个试验点的 HN和 LN地块

中进行鉴定 ,其土壤无机氮含量见表 1。其中施氮

　　　　　　　　　
表 1　吴桥和曲周试验站供试土壤无机氮含量

Table 1　Nmin content in experiment soil in Wuqiao

and Quzhou kgΠhm2

土层深度Π
cm

吴桥 曲周

高氮地 低氮地 高氮地 低氮地

0～20 83. 01 45. 59 64. 58 48. 90

20～40 30. 59 19. 77 43. 48 32. 45

40～60 32. 66 19. 29 49. 45 20. 53

处理在 HN地块进行 ,施氮 (折合纯氮) 225 kgΠhm
2

;

不施氮处理在LN地块上进行。除氮肥外 2地块其

他施肥处理和田间管理措施相同 ,夏玉米后种植冬

小麦 ,施肥处理和夏玉米相同。完全随机区组设计 ,

3个重复。试验小区长5 m ,宽214 m。每小区 4行 ,行

距60 cm ,株距25 cm ,种植密度6×104株Πhm2。

1. 2　性状测定

为防止花粉直感的影响 ,散粉时在每小区边行

随机选取 5穗进行自交 ,用于品质性状的测定。成

熟后取中间 2行收获测产。每小区田间收获称质量

为鲜重 ,从中挑选具有代表性的 10穗进行脱粒 ,分

别称其籽粒质量和穗总质量 ,二者比值为出籽率。

将脱粒后的籽粒称200 g放入烘箱烘至恒重 (95 ℃下

烘48 h) ;脱粒后1 000粒籽粒的质量为千粒湿重 ,烘

干后的质量为千粒重 ;穗粒数 = 10穗籽粒鲜重Π千粒
湿重×1 000 ;产量的计算换算为 hm2 产量 ,鲜籽粒

含水率折合为 1515 % ,其计算公式为 :产量 =鲜重

×出籽率 ×干鲜物质质量比 ×(1 + 1515 %) 。每小

区取具有代表性的 5穗测定穗长、穗粗、穗行数 ,测

定方法与常规方法相同 ,计算时采用小区测定的平

均值。以上测定项目均在收获后2 d内进行。株高

与穗位的测定同常规方法。

将 每 小 区 自 交 穗 风 干 后 分 穗 脱 粒。

采用 VECTORΠ22N 近红外反射光 谱 仪 (德 国

BRUKER公司产)测定籽粒含油率、蛋白质和淀粉含

量 ,结果以干基 (质量分数 , %)表示。

113　统计分析

由于 2005年 HN和LN地块的产量差异不显著

(结果未示) ,因此只采用 2006年的数据进行统计分

析。数据统计分析采用 PLABSTAT
[8 ]软件进行 ,其中

缺区数据采用 Henderson[9 ]方法 1矫正平均数后再进

行方差组分的估计。

2　结果与分析

211　不同氮水平下各品种的产量变化

同一施氮水平下 ,不同品种间的产量差异反映

出 NUE的差异。由表 2看出 ,在LN水平下 ,各品种

的产量均有较大幅度的降低 ,其中降低幅度最大的

是 ND615 ,为 30134 % ,降低幅度最小的是 ND696 ,为

14138 %。根据刘建安[5 ]等的划分标准 ,依据不同品

种对氮肥的响应程度将参试品种分为 3种类型 ,可

以看出双高效型 (在低氮和高氮水平下都表现很好

的品种)和双低效型 (在高氮和低氮水平下都表现较

差的品种)品种占了大多数 ,没有筛选到高氮高效型

(在高氮下表现很好而在低氮下表现很差的品种)品

种。其中双高效型品种包括 ND169A、ND169B、

ND696、ND236、ND62和 ZD958 ;低氮高效型品种包括
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　　　　　　表 2　高氮和低氮水平下不同品种玉米产量的平均表现 (2006年)

Table 2　Effects of maize genotypes on yield under high nitrogen(HN) and low nitrogen(LN) levels in 2006

玉米
品种

高氮 (HN) 低氮 (LN)

产量Π
(tΠhm2 )

排名
产量Π

(tΠhm2 )
排名

产量差
异Π%

玉米
品种

高氮 (HN) 低氮 (LN)

产量Π
(tΠhm2 )

排名
产量Π

(tΠhm2 )
排名
产量差
异Π%

ND169A 9. 84 2 6. 93 5 29. 57 ND6521 8. 42 9 6. 98 4 17. 10

ND169B 9. 16 3 6. 82 7 25. 55 ND6528 8. 20 12 6. 11 15 25. 49

ND696 9. 11 4 7. 80 1 14. 38 ND685 7. 57 20 5. 86 17 22. 59

ND168 8. 14 13 6. 10 16 25. 06 ND615 7. 58 19 5. 28 20 30. 34

ND5580 8. 44 8 6. 64 10 21. 33 ND236 9. 88 1 7. 46 2 24. 49

ND648 7. 99 15 6. 63 11 17. 02 ND62 9. 08 5 7. 38 3 18. 72

ND673 8. 07 14 6. 68 8 17. 22 LD9002 8. 26 11 6. 64 9 19. 61

ND689 7. 84 17 6. 57 12 16. 20 LD981 8. 57 7 6. 57 13 23. 34

ND5598 8. 27 10 5. 81 18 29. 75 ND108 7. 71 18 6. 20 14 19. 58

ND669B 7. 87 16 5. 52 19 29. 86 ZD958 8. 91 6 6. 87 6 22. 90

　　　注 :产量差异 = ( (高氮产量 低氮产量)Π高氮产量) ×100 % ;下同。

ND5580、ND648、ND673、ND689、ND6521、LD9002 和

LD981 ;双低效型品种有 ND168、ND5598、ND669B、

ND6528、ND685和 ND108。

2. 2　低氮对各性状的影响

由表 3 可见 ,LN 水平下吴桥的产量为 6173 tΠ
hm2 ,比 HN水平降低了 24147 % ;曲周实验点 LN水

平下的产量降低了 20130 % ,下降幅度略低于吴桥。

这和土壤中无机氮量的变化趋势比较吻合 (表 1) ,

可以看出 ,产量的变化主要是由于土壤含氮量的变

化引起的。

随着施氮水平的降低 ,不同性状的变化情况也

不尽相同 (表 3) 。不同杂交种的平均产量在 2种施

　　　　　　表 3　2试验点高氮和低氮水平下玉米各性状的表现 (2006年)

Table 3　Different performances of different traits under high(HN) and low nitrogen(LN) levels across two locations in 2006

性　状　　
吴桥站 曲周站

高氮 (HN) 低氮 (LN) 差异Π% 高氮 (HN) 低氮 (LN) 差异Π%

平均差异Π
%

鲜重Πkg 16. 51 12. 64 23. 44 14. 49 11. 59 20. 01 21. 81

出籽率Π% 74. 95 73. 97 1. 31 73. 05 72. 87 0. 25 0. 78

干物质质量分数Π% 62. 32 62. 14 0. 29 65. 27 65. 03 0. 37 0. 34

产量Π(tΠhm2 ) 8. 91 6. 73 24. 47 7. 98 6. 36 20. 30 22. 60

千粒重Πg 265. 41 247. 48 6. 76 278. 13 268. 97 3. 29 4. 99

穗粒数 437. 65 347. 30 20. 64 376. 48 327. 46 13. 02 17. 12

株高Πcm 265. 42 247. 88 6. 61 243. 61 232. 00 4. 77 5. 72

穗位高Πcm 110. 61 101. 29 8. 43 107. 99 102. 67 4. 93 6. 70

株穗率Π% 0. 99 0. 98 1. 01 0. 95 0. 94 1. 05 1. 03

穗长Πcm 16. 81 16. 15 3. 93 17. 84 16. 68 6. 50 5. 20

穗粗Πcm 4. 86 4. 68 3. 70 4. 93 4. 73 4. 06 3. 88

穗行数 14. 69 14. 19 3. 40 13. 99 13. 50 3. 5 3. 42

籽粒含油率Π% 4. 61 4. 80 - 4. 12 5. 78 5. 77 0. 17 - 1. 93

籽粒蛋白质质量分数Π% 11. 15 10. 27 7. 89 10. 67 9. 98 6. 47 7. 24

籽粒淀粉质量分数Π% 69. 10 69. 85 - 1. 09 67. 73 68. 66 - 1. 37 - 1. 24

氮水平下存在显著差异 ,其中 HN水平下的产量为

8145 tΠhm
2

, LN 水平下的产量为 6154 tΠhm
2

,减产

2216 %。从产量相关性状的分析表明 ,LN水平下穗

粒数的降低 (17112 %)引起鲜重的降低 (21181 %) ,

是产量降低的重要因素 ; 而千粒重只降低了

4199 %。在 HN和 LN水平下出籽率和干物质含量

25
　

中 国 农 业 大 学 学 报 2007年 第 12卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的变化很小 ,分别只降低了 0178 %和 0134 %。

LN水平下不仅穗粒数显著减少 ,穗长、穗粗、穗

行数也有所降低 ,下降幅度分别为 5120 %、3188 %和

3142 % ;而株穗率下降幅度很小 ,为 1103 %。LN水

平下株高降低14157 cm ,穗位高降低7132 cm ,穗位高

降低幅度为 617 % ,略高于株高 (5172 %) 。

籽粒品质性状受氮肥水平的影响相对较小 ,LN

水平下籽粒含油率和淀粉含量上升 0118和 1168个

百分点 ,分别提高 1193 %和 1124 % ,但均未达到显

著水平 ;籽粒蛋白含量下降低 0179 个百分点 ,下降

幅度为 7124 %。

2. 3　遗传方差及遗传力分析

2个试验点的联合方差分析表明 ,大部分性状

的遗传方差在 2种氮水平下都达到显著水平 ,这表

明不同品种在 2种氮水平下都具有显著的遗传差异

性。产量在LN水平下的遗传方差不显著 ,而在 HN

水平下达到极显著水平 (表 4) 。在 LN水平下鲜重、

产量、穗长各性状的遗传方差比 HN水平下要小 ,其

中产量的遗传方差在 HN水平下为 0137 ,约为LN水

平的 2倍 ,干物质含量的变化趋势则相反 ;其余性状

的遗传方差在 2种施氮水平下相差不多。所有性状

的基因型×氮的互作方差都不显著 (结果未示) ,其

　　　　　　表 4　2试验点高氮和低氮水平下玉米各性状的方差组分及遗传力分析 (2006年)

Table 4　Variance components and heritabilities of different traits under two nitrogen levels across two locations in 2006

性　状　　
高氮 (HN) 低氮 (LN)

V G Ve h2 (CI)Π%① V G Ve h2 (CI)Π%

鲜重Πkg 0. 9033 2. 05 85. 83 (64. 31～94. 33) 0. 09 2. 76 11. 93 ( - 127. 12～66. 92)

出籽率Π% 6. 8133 0. 87 95. 31 (88. 40～98. 04) 5. 6833 4. 15 81. 49 (53. 07～92. 73)

干物质质量分数Π% 3. 7033 1. 40 92. 21 (80. 54～96. 82) 17. 6533 0. 46 85. 86 (61. 03～95. 61)

产量Π(tΠhm2 ) 0. 3733 0. 73 79. 39 (48. 00～91. 81) 0. 17 1. 02 28. 44 ( - 85. 37～73. 44)

千粒重Πg 375. 9233 492. 57 75. 53 (38. 09～90. 34) 622. 8833 428. 91 87. 23 (67. 82～94. 90)

穗粒数 766. 24 3 1814. 93 48. 95 ( - 28. 65～79. 63) 921. 70 3 1967. 67 61. 94 (2. 16～85. 59)

株高Πcm 281. 6933 124. 99 83. 28 (57. 71～93. 39) 293. 7133 192. 72 85. 34 (62. 74～94. 28)

穗位高Πcm 94. 4933 34. 77 90. 62 (76. 27～96. 29) 78. 6133 53. 30 93. 14 (82. 73～97. 25)

株穗率Π% 0. 0033 0. 00 72. 18 (29. 63～89. 00) 0. 00 0. 01 19. 66 ( - 106. 65～69. 62)

穗长Πcm 0. 8133 1. 27 68. 70 (20. 79～87. 64) 0. 16 1. 15 16. 94 ( - 120. 23～71. 10)

穗粗Πcm 0. 02 3 0. 05 54. 37 ( - 16. 05～82. 22) 0. 00 0. 06 18. 40 ( - 123. 67～74. 23)

穗行数 0. 9333 0. 76 80. 51 (50. 90～92. 21) 0. 7133 0. 68 74. 68 (33. 14～91. 08)

籽粒含油率Π% 1. 54 0. 10 98. 89 (97. 19～99. 56) 1. 7133 0. 09 97. 53 (93. 76～99. 02)

籽粒蛋白质质量分数Π% 0. 12 0. 23 44. 88 ( - 40. 20～78. 08) 0. 13 0. 27 43. 10 ( - 44. 87～77. 88)

籽粒淀粉质量分数Π% 2. 1833 0. 80 90. 88 (77. 11～96. 32) 2. 7333 0. 67 90. 30 (76. 29～95. 82)

　　注 : 3为差异间达显著水平 ( P < 0. 05) ,33为差异间达极显著水平 ( P < 0101) ;下同。①V G为遗传方差 ,V e为误差 , h2为遗传力 ,CI为

遗传力的置信区间。

中籽粒品质几乎没有互作方差。

从表 4可以看出 ,各性状在 2 种氮水平下的遗

传力变化趋势存在差异。HN下遗传力较高的性状

有出籽率、干物质含量、穗位高、籽粒含油率、籽粒淀

粉含量 ,遗传力较低的性状有穗粗、穗粒数 ;LN水平

下遗传力较高的性状有穗位高、籽粒含油率、籽粒淀

粉含量 ,遗传力较低的性状有鲜重、株穗率、穗长。

大部分性状在 HN水平下的遗传力要高于 LN水平

下的遗传力 ,其中产量在 HN 水平下的遗传力为

79139 % ,而在LN下的遗传力仅有 28144 %。与产量

遗传力变化规律类似的性状有鲜重、株穗率、穗长、

穗粗 ,这主要是由于 LN 水平下的遗传方差很小造

成的 ;千粒重、穗粒数在 LN水平下的遗传力要高于

HN。籽粒品质性状在 2 种氮水平下的遗传力变化

不大 ,HN水平下的遗传力略高于 LN的遗传力 ,其

中籽粒含油率、淀粉含量的遗传力很高 ,籽粒蛋白含

量的遗传力很低。

214　性状间的表型相关性分析

产量与各性状间的相关性存在明显差异 (表

5) 。在 HN水平下 ,除穗粗、穗行数、籽粒含油率、籽

粒蛋白含量与产量呈负相关外 ,其他性状都与产量

呈正相关 ,其中鲜重、出籽率与产量极显著正相关
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(相关系数分别为 0168、0167) ,穗粒数与产量显著正

相关 ( r = 0154) 。在 LN水平下 ,鲜重、出籽率、籽粒

淀粉含量与产量极显著正相关 ,籽粒含油率与产量

显著负相关 ( r = - 0145) ,籽粒蛋白质含量与产量极

显著负相关 ( r = - 0162) ,但是穗粒数与产量并不显

著相关 ( r = 0140) 。在 2 种氮水平下 ,出籽率、干物

质含量、千粒重、穗位高和籽粒淀粉含量都与产量表

现出正相关 ,穗粗、籽粒含油率、籽粒蛋白含量都与

产量表现出负相关。

籽粒品质性状间 ,在 2种 N水平下含油率和蛋

白质含量都表现出正相关 ,与淀粉含量表现出负相

关 ,不同 N水平间性状的相关性变化不大。籽粒品

质性状与其他性状也表现出很高的相关性 ,在 HN

水平下含油率与千粒重、株穗率呈显著负相关 ,而在

LN水平下含油率与干物质含量呈显著负相关 ;蛋白

含量与株高、穗长呈显著正相关 ,与出籽率、干物质

含量呈极显著负相关。

3　讨　论

3. 1　低氮(LN)水平下各性状的平均表现

由于 2005年开始 LN处理 ,土壤中有大量剩余

N素 , HN和 LN水平下各性状差异不显著 (结果未

示) 。LN地块经过连续 2年的氮肥消耗后与 HN地

块相比表现出显著减产 ,因此只对 2006年的数据进

行分析。土壤全氮测定表明 ,HN和 LN地块的含氮

量存在显著差异 (表 1) ,由此可以看出 ,要想进行玉

米种质 NUE的评价 ,试验地需要连续多季不施 N以

保证 HN和 LN地块的肥力差异。2006 年在 LN 水

平下各品种的平均产量为6. 54 tΠhm
2

,比 HN水平下

降低了 2216 %。其中产量的降低主要是由于穗粒

数的减少 (17112 %) ,而出籽率、干物质含量、千粒重

只分别下降了 0178 %、0134 %、4199 % ,这和 Bertin[3 ]

等人的研究结果比较吻合。有研究表明 ,穗粒数的

减少主要是由于双受精后胚珠的死亡 ,因为在氮胁

迫条件下光合产物供应不足 ,而“库”的需求不断增

大从而引起穗粒数的减少[10 11 ]。曾有实验利用 F2∶3

家系材料在 LN水平下株穗率降低约 30 %
[12 ]

,本试

验中LN水平下株穗率降低只有 1103 % ,这可能与

本试验所用的材料全是杂交种有关 ,因为杂交种比

家系具有更强的生活力 ,因此更容易成穗 ,株穗率受

氮水平的影响可能小一些。另外 ,本研究还得出 ,籽

粒品质性状受 N肥水平的影响很小。

312　遗传方差与遗传力分析

在同样的 N肥水平下 ,不同基因型的产量差异

显示出 NUE的差异。前人的研究表明 ,随着氮肥水

平的变化遗传方差的变化趋势不尽相同 ,随着氮肥

水平的降低遗传方差增大[12 ]
,而不同的年份遗传方

差的变化趋势不一样[3 ]。本研究中 ,在 HN 水平下

产量性状具有显著的遗传方差 ,而在 LN 水平下的

遗传方差不显著 ,且 HN水平下的遗传方差比 LN水

平下要高 ,而穗粒数在 HN水平下的遗传方差比 LN

水平下要低 (表 4) ,这与 Blum
[13 ]等的研究结果类

似。这可能是由于在不同的 N 水平下基因表达不

同 ,遗传方差的变化也导致了遗传力的变化。本试

验结果表明 LN 水平下产量的广义遗传力下降

64 % ,下降幅度较前人的研究结果要大[3 ,13 14 ]。也有

研究结果认为 HN和 LN水平下的遗传力变化不大

或者 LN水平下遗传力提高。可见前人对于遗传力

的结论尚不一致 ,这可能与研究所用的材料有很大

关系。

313　氮高效育种策略的选择

本研究结果表明基因型 ×氮的互作方差不显

著 ,这和各品种的在两种氮水平下的表现一致 (表

4) 。在 HN水平下表现优良的品种往往在 LN水平

下也表现较好 ,没有筛选到高氮高效型品种。刘建

安等从 35个玉米品种中也只筛选出 2 个高氮高效

型品种[5 ]。为了获得 LN 水平下氮高效的品种 ,在

LN水平下进行选择是非常必要的[4 ]
,在 LN水平下

进行直接选择效率更高些[15 ] ,随着 LN水平下产量

的降低这种选择效果的优越性更明显。当 LN水平

下产量降低 43 %以上时 ,LN 水平下进行直接选择

的效率显著提高[14 ]。本实验结果表明 HN和 LN水

平下的表型相关系数为 01759 ,这与 Presterl
[15 ]等的

结果类似。根据 Harrer[16 ]等人的观点 ,当 HN和 LN

水平下产量的表型相关系数大于 0165 时 ,可以在

HN水平下选择 LN 高效品种。由于国内目前玉米

育种以产量为首要目标 ,且一般是在水肥充足的条

件下进行的 ,所选品种在水肥充足的环境中有助于

遗传潜力的发挥 ,因此 ,可以考虑分阶段进行氮高效

育种 ,即在 HN条件下筛选高产组合 ,然后进一步将

其置于 LN条件下进行氮高效筛选。同时在筛选过

程中应注意借助于一些便于测量且 LN水平下遗传

力较高及与产量相关性高的次级性状如叶片衰老

度、吐丝散粉间隔期等进行辅助选择 ,则可以加快选

择进程[14 ]。
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本试验在田间管理及数据采集过程中得到了实

验站工作人员的帮助 ;在土壤养分的测定过程中得

到了中国农业大学资源与环境学院孙沁平博士的帮

助 ;在数据分析计算过程中得到德国霍恩海姆大学

的 Utz教授的指导。谨表谢意。
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