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摘要：垂穗披碱草 (Elymus nutans) 既是优质牧草，也是生态修复的先锋植物。巴青垂穗披碱草是西藏第 1 个野生牧草

驯化品种，为提高巴青垂穗披碱草种子产量，明确巴青垂穗披碱草种子产量与农艺性状的关系，本研究以 3 个种子

产量指标与 7 个农艺性状指标为研究对象，采用主成分分析、典型相关分析以及逐步回归法分析了巴青垂穗披碱草

种子产量与农艺性状的关系。结果表明：单株穗数和单株产量与分蘖数、平均旗叶长呈极显著正相关关系 (P <
0.01)；综合农艺性状指标变量 V1 和 V2，分蘖数和株高结构系数相对较大，可见分蘖数与株高是决定垂穗披碱草种

子产量的主要因子。基于逐步回归法分析发现单株产量与单株穗数、平均穗粒数极显著相关 (P < 0.01)；平均穗粒数

与单株穗数、种子长度、平均拔节数、株高、平均旗叶长显著相关 (P < 0.05)；单株穗数与种子长度、芒长、平均拔

节数显著相关 (P < 0.05)。因此或可通过增加旗叶长来增加单株穗数与单株产量，进而提高巴青垂穗披碱草种子产量。

关键词：垂穗披碱草；种子产量；农艺性状；相关分析；典型分析；逐步回归法分析
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Correlation analysis of seed yield with agronomic traits in Elymus nutans ‘Baqing’

LONG Jianting, XU Zhaojia, SU Zhigang, WANG Mingtao, MIAO Yanjun
(Tibet Agricultural and Animal Husbandry University, Nyingchi 860000, Tibet, China)

Abstract: Elymus nutans is the first domesticated wild forage grass in Tibet. We selected three seed yield indices and seven
agronomic  traits  in  an  effort  to  identify  correlations  between  seed  yield  and  agronomic  traits  of E.  nutans ‘Baqing’.  We
sought  to  identify  correlations  between  seed  yield  and  agronomic  traits  of  E.  nutans  ‘Baqing’  by  principal  component
analysis,  typical  correlation  analysis,  and  a  stepwise  regression  method.  Correlation  analysis  revealed  that  the  number  of
spikes per plant and yield per plant both correlated positively with plant height, number of tillers, and mean flag leaf length
(P < 0.01) with a high degree of significance. Typical correlation analysis revealed that the number of tillers and seed length
structure coefficients increased with increases in the combined agronomic trait index variables V1 and V2, indicating that the
number of tillers and plant height are the main factors determining seed yield from Plantago lanceolata pendants. Stepwise
regression analysis gave highly significant (P < 0.01) coefficients correlating single plant yield with number of single spikes
and average number of grains per spike. The average number of grains per spike was significantly different from the partial
correlations  between number  of  single  spikes,  seed length,  average  number  of  nodules,  plant  height,  and average  flag  leaf
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length (P < 0.05). The partial correlation of the number of single spikes with seed length, awn length, and average number of
nodules per spike was found to be significantly different (P < 0.05). Therefore, the number of panicles per plant and the yield
per plant could be increased by increasing the length of flag leaf, and the seed yield of Elymus nutans could be increased.

Keywords: Elymus nutans;  seed yield; agronomic traits; correlation analysis;  typical  analysis;  stepwise  regression method
analysis
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青藏高原被称为“世界屋脊”“地球第三极”和
“亚洲水塔”，其在生态系统服务、生物多样性、水土

保持等方面具有重要作用
[1-2]

。在全球气候变暖以

及人类活动增加的背景下，青藏高原部分地区逐渐

出现草地退化现象
[3-4]

。西藏自治区地处青藏高原，

在其高寒的气候条件下却拥有全国面积最大的天

然草地
[5]
。当前西藏栽培草地建植技术并不发达，

栽培草地建植面积不足，所以即便坐拥我国最大的

天然草地，西藏多数牧区还是出现牧草供不应求的

情况
[6]
。垂穗披碱草 (Elymus nutans)作为植被恢复

的建群种，可以为土壤提供大量的凋落物，有助于

提高土壤养分，一直被应用在青藏高原各地植被恢

复中
[7]
。并且垂穗披碱草具有较高的种子繁殖能

力，对土坡适应能力广，产量高，再生力强，可成为

草地植物群落的建群种，一直以来都是草原地区种

植栽培草地的首选草种之一
[8]
。

巴青垂穗披碱草 (E. nutans ‘Baqing’)是经过野

生牧草选育出的西藏第 1个野生牧草驯化品种。该

品种驯化选育始于 2004 年，经过近 16 年驯化选育，

于  2020 年 12月申报西藏自治区地方品种 (品种登

记号 XZCS001)，经过近 20年的持续研究，育成的该

品种适应西藏高寒环境，兼具产量高和品质好的特

点，适于海拔 3 000～4 800 m区域种植。但是目前

对林周县巴青垂穗披碱草种子扩繁基地种子产量

的研究还处于初级阶段，针对巴青垂穗披碱草种子

产量形成机制及农艺性状对其影响尚不明确，因此

对巴青垂穗披碱草种子扩繁基地内种子产量与农

艺性状进行相关性分析，以期为提高巴青垂穗披碱

草种子产量提供理论参考。

 1    材料与方法

 1.1    供试材料

供试材料为西藏自治区审定品种巴青垂穗披碱

草。试验材料在 2021年 8月于林周县巴青垂穗披

碱草种子扩繁基地平均海拔 4 200 m播种，播种量

为 50 kg·hm−2
。每年施用复合肥 200 kg·hm−2

，根据每

日观测情况适量灌溉，播种当年未抽穗。试验指标

测量于 2022年 8月。

 1.2    试验方法与数据测量

于播种第 2年，选择一块肥力均匀、水分充足

的试验地，根据垂穗披碱草根系及分蘖情况确定单

株，随机选取 100株成熟巴青垂穗披碱草，为减少

种子落粒导致误差在采收前提前进行套袋处理。用

卷尺测定植株株高 (地面至植株拉伸最高处)、旗叶

长 (穗下第 1片叶子长)、根长；用游标卡尺测定种

子长度 (不包括芒长)、芒长；用万分之一天平测定

风干后单株种子重量。同时测定分蘖数 (离地面 10 cm
的分支数)、单株穗数 (有效分蘖数，即抽穗并结实

的分枝)、平均穗粒数、平均拔节数 (仅计算有效分

蘖的平均拔节数)。计算影响垂穗披碱草种子产量

指标包括单株穗数 (A1)、平均穗粒数 (A2)、单株产

量 (A3)，农艺性状指标包括种子长度 (B1)、芒长

(B2)、平均拔节数 (B3)、株高 (B4)、分蘖数 (B5)、平均

旗叶长 (B6)、根长 (B7)。其中平均拔节数、平均旗叶

长为有效分蘖的平均数，种子长度与芒长为单株产

出种子中随机选择 20粒种子测定的平均数。

 1.3    数据处理

采用 SPSS对数据进行相关性分析。对典型变

量 U和 V分别由 3 个产量指标 (A1～A3)和 7 个农

艺性状指标 (B1～B7)通过线性组合构成。用逐步回

归法分析建立巴青垂穗披碱草种子产量与上述农

艺性状之间的关系方程。

 2    结果与分析

 2.1    各指标间的相关系数

在产量指标中，单株穗数 (A1)与平均穗粒数

(A2)呈极显著负相关关系 (P < 0.01) (表 1)，单株穗
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数 (A1)与单株产量 (A3)间呈极显著正相关关系

(P < 0.01)。单株穗数 (A1)与农艺性状相关性从大到

小表现为分蘖数 (B5) > 平均旗叶长 (B6) > 株高 (B4) >
芒长 (B2) > 根长 (B7) > 种子长度 (B1) > 平均拔节数

(B3)，其中单株穗数 (A1)与平均拔节数 (B3)呈极显

著负相关关系 (P < 0.01)，与分蘖数 (B5)、平均旗叶

长 (B6)呈极显著正相关关系 (P < 0.01)，与其他农艺

性状无显著相关关系 (P > 0.05)。平均穗粒数 (A2)
与农艺性状相关性从大到小表现为平均拔节数 (B3) >
株高 (B4) > 平均旗叶长 (B6) > 芒长 (B2) > 根长 (B7) >
种子长度 (B1) >  分蘖数 (B5)，其中平均穗粒数

(A2)与平均拔节数 (B3)和株高 (B4)呈显著正相关关

系 (P < 0.05)，与种子长度 (B1)呈显著负相关关系 (P <
0.05)，与分蘖数 (B5)呈极显著负相关关系 (P < 0.01)。

单株产量 (A3)与农艺性状相关性从大到小表现为

分蘖数 (B5) > 平均旗叶长 (B6) > 株高 (B4) > 芒长

(B2) > 种子长度 (B1) > 根长  (B7) > 平均拔节数 (B3)。
其中单株产量 (A3)与株高 (B4)、分蘖数 (B5)、平均

旗叶长 (B6)呈极显著正相关关系 (P < 0.01)。

 2.2    典型相关分析

对巴青垂穗披碱草 3个种子产量指标为 A集

合，7个农艺性状指标为 B集合进行典型相关分

析。得到 3对典型相关变量中，前两对典型变量相

关系数达到 0.01极显著水平，具有统计学意义 (表 2)。
前两对典型变量的标准化线性组合如下： U1  =
1.143A1 − 0.025A2 − 0.204A3, V1 = 0.034B1 + 0.059B2 −
0.167B3 − 0.800B4 + 0.950B5 + 0.067B6 + 0.051B7; U2 = −

 
表 1   巴青垂穗披碱草 10 个变量间的相关系数

Table 1   Correlation coefficient among 10 variables of Elymus nutans ‘Baqing’

指标
Indicator A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

A1 1.000 0

A2 −0.387 4** 1.000 0

A3 0.796 7** 0.072 1 1.000 0

B1 −0.017 6 −0.188 8* −0.022 4 1.000 0

B2 0.127 6 −0.027 0 0.155 7 0.289 9** 1.000 0

B3 −0.260 9** 0.185 1* −0.158 4 −0.144 2 0.048 2 1.000 0

B4 0.203 3 0.180 4* 0.316 6** 0.034 8 0.126 0 0.003 3 1.000 0

B5 0.748 2** −0.339 4** 0.540 8** −0.096 3 0.102 4 −0.188 4* 0.274 5** 1.000 0

B6 0.251 4** 0.130 0 0.336 5** 0.041 7 −0.006 3 −0.036 2 0.158 8 0.234 2** 1.000 0

B7 0.000 4 −0.083 7 −0.071 4 0.050 2 0.020 2 −0.004 8 0.235 8** −0.008 3 −0.089 1 1.000 0

　A表示种子产量指标包括：A1，单株穗数；A2，平均穗粒数；A3，单株产量；B表示农艺性状指标包括：B1，种子长度；B2，芒长；B3，平均

拔节数；B4，株高；B5，分蘖数；B6，平均旗叶长；B7，根长。*和**分别表示显著(P < 0.05)和极显著(P < 0.01)相关。

　A indicates that the seed yield indexes include: A1, number of panicles per plant; A2, average number of grains per ear; A3, yield per plant; B indicates
that the agronomic traits indexes include: B1, seed length; B2, awn length; B3, average number of joints; B4, plant height; B5, number of tillers; B6, average
flag leaf length; B7, root length. * and ** showed significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively.

 
表 2   农艺性状与巴青垂穗披碱草种子产量间相关分析及典型冗余分析

Table 2   Correlation analysis and typical redundancy analysis between agronomic traits and seed yield of Elymus nutans ‘Baqing’

典型变量集合
Typical set
of variables

相关性
Relevance

特征值
Eigenvalue Wilk’s P

典型冗余分析
Typical redundancy analysis

A × 自身
A × itself

A × B
A × B

B × 自身
B × itself

A × B
A × B

1 0.770 1.457 0.290 0.000 0.570 0.338 0.175 0.104

2 0.496 0.326 0.711 0.001 0.359 0.088 0.134 0.033

3 0.238 0.060 0.943 0.365 0.071 0.004 0.163 0.009
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0.149A1 − 0.883A2 − 0.395A3, V2 = 0.485B1 − 0.211B2 +
0.003B3 − 0.705B4 + 0.340B5 − 0.537B6 + 0.307B7。式

中，A1～A3 分别指单株穗数、平均穗粒数、单株产

量，B1～B7 分别指种子长度、芒长、平均拔节数、株

高、分蘖数、平均旗叶长、根长。

根据典型变量线性组合公式可知，在第 1对典

型变量线性组合构成中，U1 和 V1 中分别以单株穗

数和分蘖数的系数较大；在第 2对典型变量线性组

合构成中，U2 和 V2 中分别以平均穗粒数和株高的

系数较大。表明第 1对典型变量主要以单株穗数和

分蘖数决定，第 2对典型变量主要以平均穗粒数和

株高决定。种子产量指标可以被第 1、第 2典型变

量 (U1 和 U2)解释的比例分别为 57.0%、35.9%；农艺

性状指标可以被第 1、第 2典型变量 (V1 和 V2)解释

的比例分别为 17.5%和 13.4% (表 2)。农艺性状的典

型相关结构分析表明，综合农艺性状指标变量

V1 和 V2，分蘖数和株高结构系数相对较大，可见

分蘖数与株高是决定垂穗披碱草种子产量的主要

因子。

 2.3    巴青垂穗披碱草与农艺性状的关系

 2.3.1    单株产量与产量指标、农艺性状指标的关系

基于逐步回归分析法，建立巴青垂穗披碱草单

株产量 (A3)与单株穗数 (A1)、平均穗粒数 (A2)、种
子长度 (B1)、芒长 (B2)、平均拔节数 (B3)、株高 (B4)、
分蘖数 (B5)、平均旗叶长 (B6)、根长 (B7)的关系方程

如下：  YA3  =  −  0.980  4  +  0.265  1XA1  +  0.013  6XA2  −
0.318  1XB1 +  0.073  0XB2 +  0.024  6XB3 +  0.006  4XB4 −
0.031  3XB5  +  0.006  2XB6  −  0.016  1XB7， (N =100, R2  =
0.909 9**)。

从上式可以看出，影响垂穗披碱草单株产量的

主要指标是单株穗数 (A1)、平均穗粒数 (A2)，并且上

述两个指标的相关系数达到了极显著水平，而其他

农艺性状与单株产量 (A3)的偏向相关关系不显著。

这表明，单株产量会随着单株穗数和平均穗粒数的

增加而增加。同时也表明，农艺性状指标对单株产

量的影响不显著。

 2.3.2    平均穗粒数与单株穗数、农艺性状指标的

关系

基于逐步回归分析法，建立巴青垂穗披碱草平

均穗粒数 (A2)与单株穗数 (A1)、种子长度 (B1)、芒

长 (B2)、平均拔节数 (B3)、株高 (B4)、分蘖数 (B5)、平

均旗叶长 (B6)、根长 (B7)的关系方程，如下：  YA2 =
32.166 9 − 10.277 9XA1 + 39.229 1XB1 − 17.972 8XB2 −
13.811 1XB3 + 0.850 5XB4 + 0.580 9XB5 + 0.630 0XB6 +
0.285 2XB7，(N = 100, R

2 = 0.694 2**)。
从上式可以看出，影响垂穗披碱草平均穗粒数

(A2)的主要指标是单株穗数 (A1)、种子长度 (B1)、平
均拔节数 (B3)、株高 (B4)、平均旗叶长 (B6)，垂穗披

碱草平均穗粒数 (A2)与芒长 (B2)、分蘖数 (B5)、根

长 (B7)的偏相关关系未达到显著性水平。这表明，

影响平均穗粒数的主要农艺性状指标是种子长度、

平均拔节数、株高、平均旗叶长，芒长、分蘖数、根

长的影响则较小。

 2.3.3    有效分蘖与农艺性状的关系

基于逐步回归分析法，建立巴青垂穗披碱草单

株穗数 (A1)、种子长度 (B1)、芒长 (B2)、平均拔节数

(B3)、株高 (B4)、分蘖数 (B5)、平均旗叶长 (B6)、根长

(B7)的关系方程，如下： YA1 = − 0.546 2 + 3.430 6XB1 +
2.270  0XB2 −  1.254  9XB3 +  0.022  9XB4 −  0.001  5XB5 +
0.127 3XB6 + 0.007 3XB7，（N =100, R2 = 0.827 0**）。

从上式可以看出，影响垂穗披碱草单株穗数

(A1)的主要指标是种子长度 (B1)、芒长 (B2)、平均拔

节数 (B3)、平均旗叶长 (B6)，垂穗披碱草单株穗数

(A1)与株高 (B4)、分蘖数 (B5)、根长 (B7)的偏相关系

数未达显著水平。这表明，单株穗数与农艺性状指

标中种子长度、芒长、平均拔节数、平均旗叶长之间

具有密切关系，与株高、分蘖数、根长的关系相对较弱。

 3    讨论

牧草在完成生育期的过程中，会遇到各种因

素，气温、雨水、光照等都对牧草种子产量影响较

大
[9-10]

。农艺性状与种子产量的相关分析一直是育

种专家学者关注的重点问题之一
[11]

。史关燕等
[12]

对谷子 (Setaria italica)杂交种产量与农艺性状分析

表明，单株穗数与单株粒重之间存在显著正相关关

系。本研究中相关性分析结果表明，影响巴青垂穗

披碱草单株产量的主要因素可能是单株穗数，这与

史关燕等
[12]

的研究结果有相同之处。垂穗披碱草

在播种两年间，种子产量与播种年限呈正相关关

系，同时也有研究表明其他多年生牧草播种两年

后，种子产量随着年限增加而降低，因此垂穗披碱

草种子产量可能会随着种植年限的进一步增加，产
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量有所变化
[13-14]

。根据产量指标与农艺性状指标相

关性结果分析可知，减少拔节数或提高分蘖数、旗

叶长可增加单株穗数；减少种子长度和分蘖数或提

高拔节数和株高可增加单株穗粒数；提高株高、分

蘖数、旗叶长可增加单株产量。其中旗叶长、拔节

数与部分研究
[13-14]

有所不同，可能是播种牧草品

种、播种密度和试验区域不同导致的。

刘婷娜等
[15]

研究表明，垂穗披碱草种子产量

与其构成因素的相关性不完全一致，单株干重相关

系数最大。雷雄等
[16]

研究表明，喷施多效唑 (PP333)
可增加垂穗披碱草单株穗数，提高种子质量。彭珍

等
[17]

研究表明，单株穗数和单穗种子数与垂穗披

碱草种子产量呈极显著正相关关系 (P < 0.01)。上

述结果表明，垂穗披碱草种子产量的确是多个农艺

性状共同作用的结果。当前关于垂穗披碱草种子

产量与农艺性状相关的研究多围绕每生殖枝小穗

数与每小穗种子数等指标，本研究针对巴青垂穗披

碱草的产量指标与农艺性状指标分析发现，单株产

量受单株穗数与平均穗粒数影响最大，这与前人
[15-17]

的研究基本一致。当前关于农艺性状对平均穗粒

数与单株穗数影响的研究较少，其主要原因可能是

相关学者的研究中平均穗粒数与单株穗数仅作为

单株产量相关分析的指标，平均穗粒数与单株穗数

对单株产量间接影响的研究较少。本研究结果表

明平均穗粒数显著受种子长度、株高、平均旗叶长

的影响，单株穗数显著受种子长度、芒长、平均旗

叶长的影响。该结论为巴青垂穗披碱草种子产量

的提高提供参考。

目前关于禾本科植物种子产量、农艺性状的研

究主要应用简单相关
[18-19]

或主成分分析等方法
[20-21]

，

多局限于两个因子间或集合内不同因子间的关系

分析。相关研究发现
[22-23]

，种子产量与株高、分蘖

数、旗叶宽等农艺性状有直接关系，其中株高影响

种子产量的结论与本研究结果相近。

 4    结论

垂穗披碱草是多年生禾本科牧草，对其分蘖

数、株高、拔节数等性状的分析可有效解决种子扩

繁中遇到的部分问题。本研究结果表明，最直接影

响垂穗披碱草单株产量的因素是单株穗数与平均

穗粒数；影响平均穗粒数的主要农艺性状指标则分

别是种子长度、平均拔节数、株高、平均旗叶长；影

响单株穗数的主要农艺性状指标分别是种子长度、

芒长、平均拔节数、平均旗叶长。单株穗数和单株

产量都与分蘖数、平均旗叶长呈极显著正相关 (P <
0.01)，但平均穗粒数与分蘖数呈极显著负相关关系

(P < 0.01)。因此或可通过增加旗叶长来增加单株穗

数与单株产量，进而提高巴青垂穗披碱草种子产量。
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