
２０２２年４月
Ａｐｒ．２０２２

第４０卷　第４期
Ｖｏｌ．４０　 Ｎｏ．４

边巴卓玛

拉萨河谷农区苦荞“３４１４”肥料
效应试验研究

边巴卓玛１，２

（１．西藏自治区农牧科学院农业资源与环境研究所，西藏 拉萨８５００３２；２．省部共建青稞和

牦牛种质资源与遗传改良国家重点实验室，西藏 拉萨８５００３２）

收稿日期：２０１９－１１－２８；修回日期：２０２２－０３－１２；网络出版时间：２０２２－０４－０７
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０２２０４０６．１１５７．０１２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家现代农业燕荞麦产业技术体系支持项目（ＣＡＲＳ－０８－Ｅ－４）
第一作者简介：边巴卓玛（１９８１—），女，西藏昌都人，副研究员（通信作者，ｂｉａｎｂａｚｈｕｏｍａ１９８１＠１６３．ｃｏｍ），主要从事耕作栽培及旱作农业

研究．
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　　荞麦属蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ），有 ２个栽培种，为
甜荞和苦荞［１－２］．荞麦素有“五谷之王”之美誉，其籽
粒营养价值很高，富含蛋白质、脂肪、淀粉、矿物质、

维生素及微量元素［３］．作为药食作物其富含人体需
要的氨基酸及丰富的生物类黄酮［４］，具有降血糖、

降血脂，可有效控制糖尿病，提高身体免疫力．同时，
还有助于小孩的智力健康发育［５－６］．西藏高寒地区
主要以种植苦荞为主，荞麦根系发达，对生态条件

（热量、土壤、光照等）选择要求不高，具有较强的环

境适应能力（表现为具有抗旱、抗寒、耐瘠、耐碱和

抗病能力），可在低海拔至高海拔农区进行种植．长
期以来，当地荞麦种植业受到传统观念和生产力水

平的限制，品种老化严重，加之荞麦生产多为粗放

管理，产量一直处于较低的水平上，产业发展较

缓慢．
肥料为作物生长发育提供了最基本的营养元

素，氮、磷、钾是影响作物产量肥料三要素．研究表
明，氮是作物生长发育过程中需求量最大的元素，

对产量影响最大，其次是磷、钾肥．科学合理地施肥
将有效地提高作物产量．但长期以来不合理的施肥、
偏施化肥、少施或不施有机肥料等现象，造成土壤

中的养分比例失调，土壤贫瘠化现象严重．目前，针
对作物需肥规律、土壤供肥性能与肥料效应等，国

内外专家学者做了大量的研究［７］．曹群虎等［８］通过

长武县田间肥料试验，研究不同氮磷钾施肥量对小

麦产量的影响，分析肥料的利用率，结果表明，产量

水平高，肥料利用率越高，氮肥利用率最高２．２％～
３１．２％，其次钾肥利用率７．４％～３２．１％，磷肥利用率
最低６．０％．

樊燕等［９］通过“３４１４”肥料效应试验，建立肥料
效应方程，探索荞麦的最佳施肥模式，为重庆地区

荞麦生产的高产高效提供科学依据．结果表明：推荐
试验区荞麦 ６６７ｍ２的最佳施肥量为过磷酸钙２５．０～
５０．０ｋｇ、硫酸钾１０．５～２０．０ｋｇ、尿素１５．０ｋｇ．

作为一种先进的精准施肥技术，测土配方施肥

能够依据作物需肥规律、土壤供肥性能与肥料效

应，基于合理的施用有机肥料，优化氮、磷、钾及中、

微量元素等肥料的施用数量、施肥时期和施用方

法［１０－１１］．文中采用“３４１４”试验方案，并结合高寒旱
作农区土壤肥力，研究分析不同氮、磷、钾肥施用量

对苦荞产量和经济效益的影响，建立肥效模型，确

定其推荐施肥量，为基于苦荞高产目标的施肥管理

提供理论依据和技术支持．

１　材料和方法

１．１　研究区概况
试验在西藏自治区资环所四号试验地（９１°２′３１″

Ｅ，９１°２′３１″Ｎ）进行，其海拔３６５０ｍ，年平均日照时数
３０００ｈ，年平均气温７．５℃，无霜期１００～１２０ｄ，年平
均降水量２００～５１０ｍｍ，属于典型的高原温带半干旱
季风气候．按“Ｓ”法采集供试种植层土壤１０个点的样
品，其基本理化性状见表１，表中ｗ为质量比．

表１　土壤种植层基本理化性状
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｉｌｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒ

土壤

质地

ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质 全氮 全磷 全钾 速效磷 速效钾 速效氮
ｐＨ值

砂壤 １３．１１０ １．１８０ ０．６５０ １７．４１０ ０．００９ ０．０５５ ０．０８７ ８．３５

１．２　供试肥料和品种
供试品种：西荞 ５号；供试肥料：过磷酸钙（含

Ｐ２Ｏ５１２％）、尿素（含 Ｎ４６．４％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
５０％）；处理药剂：克敌虫６０ｋｇ／ｈｍ２（与基肥混合后
撒施）．
１．３　试验方法与设计

试验采用“３４１４”最优回归设计，如表２所示，ω
为折合纯养分用量．该试验方案采用氮、磷、钾 ３个
因素、４个水平、１４个处理．４个水平是指：０水平为
不施肥，２水平为当地常规施肥量，１水平为 ２水
平×０．５，３水平为２水平×１．５．

３９９
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试验小区行长 ６．０ｍ，宽 ３．５ｍ，面积约为
２１．００ｍ２，行距０．３ｍ，行数１１行；荞麦播种量为３３
ｋｇ／ｈｍ２．试验肥料磷肥、钾肥采用 １次基施；氮肥
２５％作底肥，２５％作提苗肥，５０％作花肥．

表２　试验因素水平
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平
ω／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

０ ０　 ０ ０
１ １７．２５ １８ １５
２ ３４．５０ ３６ ３０
３ ５１．７５ ５４ ４５

１．４　样品采集及试验观测
１）土样采集：对每个试验小区进行样品采集．

采集对象为试验地试验前耕作层土样，设置不少于

１０个采样点，且呈 Ｓ形分布，将各采样点采集的土
样均匀混合后装袋，取样重量约为２ｋｇ，土样自然风
干，标记留存．

２）植株及籽粒样品：每个试验、每个小区都要
采集．植株样品的采集与收获、测产同步，设置 ５个
采样点，每个采样点沿接近植株基部采集样株，风

干样品，单独脱粒，作为考种样品．说明：每个小区设
置５个采集点，每个采集点取５个植株，即每个小区
合计采集２５株植株，在荞麦收货前期每株连根拔起
取样．

３）收获期取样：每个小区选取 ３ｍ２记载作物
的实际产量．

４）试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行处理及
作图，采用ＳＰＳＳ２１．０进行方差分析，采用ＬＳＤ法进
行差异显著性检验．
１．５　田间管理

试验小区的田间管理均采用与大田水平相当

的各项管理措施．５月１５日进行播种前灌水、土地深
翻；５月１９日播种，采用人工开沟条播方式，播种后
覆土压平．中耕３次：６月上旬中耕除草和灌水１次，
并早查苗、间苗、保证无缺苗断行；６月下旬—７月上
旬除草１次，７月中下旬除草和灌水１次．

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对苦荞农艺性状的影响
图１为不同处理主要农艺性状分析结果，图中

ｈ为株高，ｎ为分节数，ｉ为分支数，ｄ为茎粗，ｊ为单
株粒数，ｍ为单株粒质量，ｇ为千粒质量．由图可见，

不同施肥情况下相同苦荞植株表型性状也不同．包
括植株的株高Ｔ５（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）处理表现最高，为１７４．６０
ｃｍ，其他品系范围为１３．２０～１７１．００ｃｍ；主茎分枝数
Ｔ１４（Ｎ２Ｐ１Ｋ１）处理表现最高，为 ３．２７个，其他品系
分枝数为０．２０～２．５３个；主茎节数 Ｔ１４（Ｎ２Ｐ１Ｋ１）处
理最高，为２２．３３个，其他品系为１９．４７～２１．９３个；茎
粗Ｔ１４（Ｎ２Ｐ１Ｋ１）处理最高，为８．０６ｇ，其他品系为
６．０７～８．００．不同处理下相同荞麦作物植株经济性状
也各不同．单株粒数 Ｔ５（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）处理最高，为
６０８．９３粒，其他品系为 ３１６．２０～５６７．９３；单株粒质量
Ｔ５（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）处理最高，为 １４．０５ｇ，其他品系为
７．１２～１１．２３ｇ；千粒质量 Ｔ１３（Ｎ１Ｐ２Ｋ１）处理最高，为
２３．８０ｇ，其他品系为１８．２１～２３．７２ｇ．

图１　不同处理主要农艺性状分析结果
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　不同施肥处理对苦荞籽粒产量的影响
通过产量方差分析结果（Ｆ＝３．２，Ｐ＝０．００５＜

０．０１０）表明，不同施肥处理对苦荞籽粒产量影响差
异极具有统计学意义．对荞麦具有显著的增产效果
的为氮磷钾配施，尤其是氮肥的施用，增产效果非

常显著，而不施用氮肥，仅施用磷钾肥对增产没有

显著的影响．表３为不同处理产量分析结果，表中 Ｙ
为产量．从表中看出，处理Ｔ１０（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）产量表现最
高，为５２４４．２９ｋｇ／ｈｍ２；其次是处理 Ｔ１１（Ｎ３Ｐ２Ｋ２）

４００
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产量，为４８６９．１０ｋｇ／ｈｍ２；对照处理（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）产量
最低，为２３８４．５３ｋｇ／ｈｍ２．

表３　不同处理产量分析结果
Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
显著性

α＝０．０５ α＝０．０１

Ｔ１ ２３８４．５３ ｃ Ｃ
Ｔ２ ２５０１．２５ ｃ ＢＣ
Ｔ３ ２６４２．９９ ｃ ＢＣ
Ｔ４ ３５１０．０９ ａｂｃ ＡＢＣ
Ｔ５ ４５１０．５９ ａｂ ＡＢＣ
Ｔ６ ４１３５．４０ ａｂｃ ＡＢＣ
Ｔ７ ４１２７．０６ ａｂｃ ＡＢＣ
Ｔ８ ４７６０．７１ ａ ＡＢＣ
Ｔ９ ４１４３．７４ ａｂｃ ＡＢＣ
Ｔ１０ ５２４４．２９ ａ Ａ
Ｔ１１ ４８６９．１０ ａ ＡＢ
Ｔ１２ ２６２６．３１ ｃ ＢＣ
Ｔ１３ ２８８４．７８ ｂｃ ＡＢＣ
Ｔ１４ ３８６８．６０ ａｂｃ ＡＢＣ

２．３　地力产量及土壤肥力
肥料互作效应分析结果如表 ４所示，表中 ｅ为

比对照增产率，ηＹ为相对产量．

表４　土壤肥力依存率和缺素相对产量
Ｔａｂ．４　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆｅｌｅｍｅｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

互作效应
ω／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ｅ／％ ηＹ／％

无肥区 ０ ０ ０ ２３８４．５３ ５７．６６
无氮区（ＰＫ） ０ ３６ ３０ ２５０１．２５ ４．９ ６０．４０
无磷区（ＮＫ） ３４．５ ０ ３０ ３５１０．０９ ４７．２ ８４．８０
无钾区（ＮＰ） ３４．５ ３６ ０ ４７６０．７１ ９９．６ １１５．００
全素区（ＮＰＫ） ３４．５ ３６ ３０ ４１３５．４０ ７３．４

　　与对照（ＣＫ）相比，ＮＰ互作效应最高，平均增产
９９．６％，ＮＰＫ互作效应增产效率 ７３．４％；ＮＫ互作效
应增产为４７．２％；ＰＫ的互作效应最弱为４．９％，土壤
养分限制产量提高顺序从大到小依次为 Ｎ，Ｐ，Ｋ．试
验方案１，２，４，６，８处理中 Ｎ０Ｐ０Ｋ０为无肥区，处理
Ｎ２Ｐ２Ｋ２为全素区，处理 Ｎ０Ｐ２Ｋ２为缺氮区，处理
Ｎ２Ｐ０Ｋ２为缺磷区，处理 Ｎ２Ｐ２Ｋ０为缺钾区．无肥区产
量２３８４．５３ｋｇ／ｈｍ２，缺氮区 ２５０１．２５ｋｇ／ｈｍ２，缺磷
区３５１０．０９ｋｇ／ｈｍ２，缺钾区４７６０．７１ｋｇ／ｈｍ２．无肥区
相对产量５７．６６％，缺氮区 ６０．４０％，缺磷区 ８４．８０％，
缺钾区１１５．００％．按相对产量，将土壤肥力划分为 ５
级：相对产量小于５０．００％视为土壤养分为极缺，施相
应的肥料有极显著的增产效果；相对产量５０．００％～
７５．００％表示土壤养分为缺，施相应的肥料有一定的
增产效果；相对产量７５．００％～８５．００％的土壤养分为
中等；相对产量８５．００％～９５．００％的土壤养分为丰；

相对产量大于９５．００％土壤养分为极丰．地力养分丰
缺情况说明供试土壤中缺氮，即全氮的含量较低，

速效磷含量中等，速效钾含量达到极丰水平．
２．４　荞麦产量肥效分析
２．４．１　三因素对产量肥料效应模型

根据氮、磷、钾不同施用量对产量的影响，通过

回归分析得出三元二次肥料效应函数方程为

Ｙ＝２２７６．２３８＋７６．２２６ＸＮ＋３１．０４６ＸＰ－１１８．８８３ＸＫ－

０．８９３１ＸＮＸＰ＋０．０２７ＸＮＸＫ＋０．６９９ＸＰＸＫ＋０．１８４Ｘ
２
Ｎ－

０．２７０Ｘ２Ｐ－２．２９０Ｘ
２
Ｋ，

式中：ＸＮ，ＸＰ，ＸＫ分别为氮肥、磷肥和钾肥折纯用量．
回归平方和 Ｕ＝１１７６０７６１．４９，剩余平方和 Ｑ＝
７７７３０２．８９３，相关系数Ｒ２＝０．９３８，检验值Ｆ＝６．７２５，
Ｐ＝０．０４１＜０．０５０，说明Ｎ，Ｐ，Ｋ不同用量的施肥配比
对产量的影响具有统计学意义．根据肥料报酬递减
律和二次数学函数曲线的特点要求，判定该三元二

次肥效方程为非典型肥效方程．
２．４．２　单因素对产量肥料效应模型

表５为单因素分析结果，表中 ωｍａｘ为最大施肥

量，Ｙｍａｘ为最大产量，ωｂ为最佳施肥量，Ｙｂ为最佳产
量．可以分别利用一元二次肥料效应模型拟合．

１）不同施氮水平对荞麦产量的影响
在磷、钾肥料水平不变的情况下，研究不同氮

肥用量对作物产量影响效应．数据组２，３，６，１１处理
Ｎ肥施用量 ＸＮ 同荞麦籽粒产量回归模型为Ｙ＝

２３９４．９４７＋２２．８３８ＸＮ＋０．５２５Ｘ
２
Ｎ，Ｒ

２＝０．９４４．分析该模
型可以看出，在 Ｐ，Ｋ肥供应充足的情况下，随着氮
肥施用量增加，荞麦产量呈现出增高趋势．通过氮元
素肥料效益方程得出，该试点最大施肥量２１．７５ｋｇ／
ｈｍ２，最大产量为２１４６．５７ｋｇ／ｈｍ２；最佳施肥量２０．６５
ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量 ２１４７．２１ｋｇ／ｈｍ２；通过折算最佳
尿素施肥量为４４．５０ｋｇ／ｈｍ２．

２）不同施磷水平对荞麦产量的影响
在氮、钾肥料水平不变的情况下，研究不同磷

肥用量对作物产量影响效应．数据组 ４，５，６，７处理
磷肥施用量同荞麦籽粒产量回归模型为 Ｙ＝
３５８９．２１７＋５０．２３３ＸＰ－０．７７８Ｘ

２
Ｐ，Ｒ

２＝０．７０５．分析该模
型可以看出，在Ｎ，Ｋ肥供应充足的情况下，随着磷
肥施用量增加，荞麦产量呈现略增高后降低的趋势．
通过磷元素肥料效益方程得出，该试验点最大施肥

量３２．２８ｋｇ／ｈｍ２，最大产量为４４０８．０７ｋｇ／ｈｍ２；最佳
施肥量３０．７４ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量４４０６．２１ｋｇ／ｈｍ２；通
过折算最佳过磷酸钙施肥量为２５６．１７ｋｇ／ｈｍ２．

４０１
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３）不同施钾水平对荞麦产量的影响
在氮、磷肥料水平不变的情况下，研究不同钾

肥用量对作物产量影响效应．数据组８，９，６，１０处理
Ｋ肥施用量同荞麦籽粒产量回归模型为 Ｙ＝
４７８６．１４０－７６．６７７ＸＫ＋１．９１８Ｘ

２
Ｋ，Ｒ

２＝０．９８５．该模型可
以看出，在Ｎ，Ｐ肥供应充足的情况下，随着钾肥施
用量增加，荞麦产量呈现增高后略降低的平稳趋势．
通过钾元素肥料效益方程得出，该试点的最大施肥

量１９．９９ｋｇ／ｈｍ２，最大产量为４０２０．２７ｋｇ／ｈｍ２；最佳
施肥量２０．４１ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量４０２０．１４ｋｇ／ｈｍ２；通
过折算最佳硫酸钾施肥量为４０．８２ｋｇ／ｈｍ２．

表５　单因素分析结果
Ｔａｂ．５　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

肥料

因子
肥料效应方程 Ｒ２

ωｍａｘ／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

Ｙｍａｘ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ωｂ／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

Ｙｂ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ
Ｙ＝２３９４．９４７＋
２２．８３８ＸＮ＋０．５２５Ｘ２Ｎ

０．９４４ ２１．７５ ２１４６．５７ ２０．６５ ２１４７．２１

Ｐ
Ｙ＝３５８９．２９４＋
５０．０２５ＸＰ－０．７７２Ｘ２Ｐ

０．７０５ ３２．２８ ４４０８．０７ ３０．７４ ４４０６．２１

Ｋ
Ｙ＝４７７７．３８８－

７７．５３９ＸＫ＋２９．１８３Ｘ２Ｋ
０．９８５ １９．９９ ４０２０．２７ ２０．４１ ４０２０．１４

　　注：荞麦按当季市场价５．２元／ｋｇ；肥料按购肥时价格纯 Ｎ６．０３元／ｋｇ，纯
Ｐ２Ｏ５１２．５元／ｋｇ，纯Ｋ２Ｏ８．４元／ｋｇ

３　讨　论

３．１　氮磷钾互作效应分析结果
肥料的使用是影响苦荞产量的关键因素之一，

施肥量因不同地力水平而不同，得到的试验结果也

不同．徐松鹤等［１２］研究发现，单因素施肥对乌兰察

布地区荞麦产量的影响效应从大到小依次为磷肥、

有机肥、钾肥、氮肥．由此说明，施肥量 Ｎ，Ｐ，Ｋ各因
素交互影响作用因不同地域特点及地力水平，得到

的试验结果也各不相同．本试验供试田块的整体地
力属于低水平，土壤中有效养分含量丰缺程度表现

为低氮、中磷、高钾水平．肥料的互作效应结果从大
到小依次为 ＮＰ，ＮＰＫ，ＮＫ，ＰＫ．可以看出，土壤养分
含量水平总体偏低的情况下，氮磷钾肥的协同施

肥，以便满足作物不同的生长阶段的养分需求，在

一定范围内可提高荞麦产量．通过施氮肥促使植物
茎叶的生长；施用磷肥增加植物根系生长及碳水化

合物的合成和运载，同时促进氮素的代谢；荞麦是

需钾较多的作物之一［２］，通过施用钾肥，可以促进

茎秆增粗，增加抗倒伏能力．
３．２　不同氮、磷、钾肥料组合的产量效应

试验研究不同配比氮、磷、钾不同施肥量对荞

麦产量影响较明显，通过方差分析结果表明（Ｆ＝
３．２，Ｐ＝０．００５＜０．０１０），不同处理产量水平差异具有
统计学意义．试验区不同氮、磷、钾组合用量的荞麦
产量效应表现为 Ｔ１０（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）的增产效应最显著，
说明中氮、中磷、高钾水平下获得产量较高．
Ｔ２（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）增产效应不显著，说明氮磷钾肥配合施
用增产效果较好，不施用氮肥的增产效果不明显．在
试验区种植荞麦，施用氮磷钾肥的增产效果显著，

其增产效应从大到小依次为 Ｎ，Ｐ，Ｋ．这与刘迎春
等［１３］研究适量施用磷肥，增施钾肥，不推荐施用氮

肥的结果不一致，原因可能是不同地域存在着一定

的肥力差异，其施肥量Ｎ，Ｐ，Ｋ的影响作用也不同．

４　结　论

采用“３４１４”试验方法对拉萨河谷区域高寒旱作
苦荞的最佳施肥量进行了研究，对试验数据进行三元

二次和一元二次肥料效应模型拟合，得到结论如下：

１）通过对数据产量方差分析，得到不同施肥处
理对苦荞籽粒产量影响差异极具有统计学意义．

２）氮磷钾配施对荞麦具有显著的增产效果，处
理 Ｔ１０（中氮、中磷、高钾）产量表现最高，为
５２４４．２９ｋｇ／ｈｍ２；肥料互作效应分析显示 ＮＰ互作
效应最高，土壤养分限制产量分析显示其提高顺序

从大到小依次为Ｎ，Ｐ，Ｋ．
３）采用一元二次肥料效应模型分析，推荐苦荞

最佳施肥量尿素施用量 ４４．５０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙施
用量２５６．１７ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾施用量４０．８２ｋｇ／ｈｍ２．
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ａｖｉａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎＭＧＡ－ＢＰｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０２０，４０
（２）：３８１－３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　谈国鹏）
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