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不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦
农艺和产量性状的影响

刘建新ꎬ刘瑞瑞ꎬ刘秀丽ꎬ贾海燕ꎬ卜　 婷ꎬ李　 娜
(甘肃省陇东生物资源保护利用与生态修复重点实验室 / 陇东学院生命科学与技术学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００)

摘　 要:采用田间试验ꎬ分别在 ２０２０ 年裸燕麦不同生育期和 ２０２１ 年裸燕麦抽穗期喷施不同浓度 Ｈ２Ｓ 供体硫氢

化钠(ＮａＨＳ)ꎬ分析 Ｈ２Ｓ 对盐碱胁迫下裸燕麦农艺和产量性状的影响ꎮ ２０２０ 年试验结果表明:喷施时期对裸燕麦株

高、单株粒数、单株产量、收获穗、千粒重和产量具有显著影响ꎻＮａＨＳ 浓度对株高和千粒重无显著影响ꎬ而对单株粒

数、单株产量、收获穗和产量产生显著影响ꎻ二者的交互作用除对株高影响不显著外ꎬ对其余上述指标均具有显著影

响ꎮ 株高、单株粒数、单株产量、收获穗、千粒重和产量均以抽穗期喷施最高ꎻ单株粒数、单株产量、收获穗和产量随

ＮａＨＳ 浓度增大整体呈先增加后下降的变化趋势ꎬ其中以喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的产量最高ꎮ 单株粒数和单株产

量分别以抽穗期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 最高ꎻ收获穗数和千粒重分别以抽穗期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 最大ꎻ产量以抽穗期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 最优ꎮ 隶属函数综合分析显示:抽穗期喷施

２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 提高裸燕麦农艺产量性状的效果最佳ꎮ ２０２１ 年试验结果表明:抽穗期喷施不同浓度 ＮａＨＳ 对裸

燕麦株高、收获穗和千粒重的影响不显著ꎻ与喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 相比ꎬ喷施 ２５~４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 可不同程度

提高裸燕麦穗铃数、穗粒数和产量ꎬ其中喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的效果最显著ꎮ 综上所述ꎬ抽穗期喷施 ２００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 可有效促进裸燕麦穗铃数和穗粒数等农艺性状并提高产量ꎮ
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ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｓｐｒａｙｉｎｇ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
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　 　 土壤盐碱化是限制植物生长发育和农业产量

提升的世界性环境因素之一ꎮ 据统计ꎬ全球盐碱地

面积约 ９. ５ × １０８ ｈｍ２ꎬ我国盐渍化土地约 ９. ９ × １０７

ｈｍ２ [１]ꎮ 土壤盐化与碱化分别是以盐度和 ｐＨ 升高

为主要特征的两种不同性质的非生物胁迫ꎬ我国内

陆干旱和半干旱地区的盐碱地多为盐化和碱化伴

生构成的复合类型ꎬ且成分复杂、程度各异[２]ꎮ 盐

碱胁迫导致土壤渗透势降低ꎬ引起植物水分亏

缺[３]ꎻ诱导植物矿质营养失衡ꎬ造成离子毒害[４]ꎬ进
而引发氧化胁迫ꎬ扰乱细胞代谢、抑制生长发育和

降低产量[５]ꎮ 因此ꎬ探讨消减植物盐碱伤害的技术

途径对合理和有效利用盐碱地资源具有重要意义ꎮ
硫化氢(Ｈ２Ｓ)是近年来人们在植物体内发现的

第 ３ 种气体信号ꎬ它参与植物生长发育过程和对环

境胁迫响应的调节[６]ꎮ 如 Ｈ２ Ｓ 促进植物不定根形

成[７]ꎬ并增强植物抵御低温[８]、高温[９]、干旱[１０] 和

重金属[１１]等逆境的能力ꎮ 盐胁迫下ꎬＨ２Ｓ 通过上调

质膜 Ｎａ＋ / Ｈ＋ 转运系统及非选择性阳离子通道

(ＮＳＣＣ)和盐超敏感(ＳＯＳ)信号途径维持杨树( Ｉｐｏ￣
ｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃ)和小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) Ｋ＋、Ｎａ＋ 稳

态[１２－１３]ꎻ通过 ＮＯ 介导提高盐胁迫大麦 (Ｈｏｒｄｅｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ)质膜和液泡膜 Ｈ＋－ＡＴＰ 酶转录及液泡 Ｎａ＋ /
Ｈ＋逆向转运体表达来提高胞质 Ｋ＋ / Ｎａ＋[１４]ꎻＨ２ Ｓ 还

可提高盐胁迫小麦的抗氧化能力[１５]ꎻ降低垂丝海棠

(Ｍａｌｕｓａｈａｌｌｉａｎａ)在盐碱胁迫下的氧化损伤[１６]ꎻ缓
解 ＮａＣｌ 对平邑甜茶(Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ) [１７] 和盐碱胁

迫对裸燕麦(Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ) [１８－１９] 生长的抑制ꎮ 上述

研究表明ꎬＨ２Ｓ 能够通过调控抗盐碱机制增强植物

耐受盐碱胁迫的能力ꎮ 然而ꎬ这些研究几乎都是以

盆栽植物幼苗为材料ꎬ且多以单一 ＮａＣｌ 胁迫为对

象ꎬ缺乏对盐碱地作物在不同生育期施用 Ｈ２Ｓ 对农

艺和产量性状影响的研究ꎮ 裸燕麦是我国北方广

泛种植的禾本科燕麦属一年生粮饲兼用型作物ꎬ其
籽粒富含蛋白质、不饱和脂肪酸、β－葡聚糖和黄酮

等营养保健成分[２０]ꎮ 因裸燕麦具有较强耐盐抗旱

特性ꎬ诸如盐渍化等边际化土地常首选种植裸燕

麦ꎬ故盐碱胁迫成为裸燕麦生长发育和产量提升的

重要限制因子[２１]ꎮ 为明确 Ｈ２Ｓ 缓解裸燕麦盐碱胁

迫的最佳施用时期和最适宜施用浓度ꎬ本试验采用

大田试验ꎬ以硫氢化钠(ＮａＨＳ)为 Ｈ２Ｓ 供体ꎬ探讨喷

施时期和 ＮａＨＳ 浓度对盐碱胁迫下裸燕麦产量和农

艺性状的影响ꎬ以期为利用 Ｈ２Ｓ 缓解裸燕麦盐碱胁

迫伤害提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在甘肃省定西市通渭县什川镇阳坡村

(１０４°５６′Ｅꎬ３５°７′Ｎ)进行ꎮ 海拔 １ ８８９ ｍꎬ日照时数

１ ９００~２ １００ ｈꎻ年均气温 ７.４ ~ ９.８℃ꎬ>１０℃有效积

温 ２５４０℃ꎻ无霜期 １４０ ~ １７０ ｄꎬ降水量 ３５０ ~ ５００
ｍｍꎬ是典型干旱雨养农业区ꎮ 土地类型为坡地梯

田ꎬ土壤类型为黄绵土ꎮ 土壤 ｐＨ 约 ８.３３ꎬ土壤水溶

性盐含量为 ２.８８~２. ９１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ属轻盐碱土ꎮ
１.２　 试验材料与设计

供试裸燕麦品种为‘定莜 ９ 号’ꎬ由甘肃省定西

市农业科学研究院选育ꎬ具有丰产和抗旱特性ꎬ是
甘肃省主栽品种ꎮ ＮａＨＳ 购自山东西亚化学股份有

限公司ꎮ
试验于 ２０２０—２０２１ 年进行ꎬ２０２０ 年试验确定

ＮａＨＳ 的最佳施用时期和适宜浓度ꎻ２０２１ 年试验进

一步验证最佳时期施用不同浓度 ＮａＨＳ 的效应ꎮ
２０２０ 年试验:２０１９ 年 １０ 月用立盈牌多功能微

耕机(日照市立盈机械制造有限公司ꎬ山东)翻耕前

茬小麦地ꎮ ２０２０ 年播种前结合整地ꎬ施入农家肥

１１ ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、尿素 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、过磷酸钙 ３７５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和磷酸二铵 ９４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ４ 月 １５ 日采取

人工撒播机耕翻种ꎬ播种量 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ种子播前

用 ５０％多菌灵可湿性粉剂拌种 １２ ｈ 以预防黑穗病ꎬ
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拌药量为种子质量的 ０.２％ꎮ 人工起垅分区ꎬ小区面

积 １５ ｍ２(３ ｍ×５ ｍ)ꎬ区距 ３０ ｃｍꎬ周围设保护行ꎮ 试

验采用双因素试验设计:喷施时期设幼苗期(Ｖ１)、
拔节期(Ｖ２)、抽穗期(Ｖ３)、开花期(Ｖ４)和灌浆期

(Ｖ５)５ 个水平ꎻＮａＨＳ 浓度设 ０、２５、５０、１００、２００、４００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１６ 个水平ꎬ共 ３０ 个处理ꎮ 随机区组排列ꎬ
重复 ３ 次ꎮ 用背负式电动喷雾器(喜丰牌 ＳＷＢＤ－
２０Ｌ 型ꎬ台州市优佳电动喷雾器厂)分别在裸燕麦 ５
个不同生育时期喷施不同浓度 ＮａＨＳ (含 ０. ０１％
Ｔｗｅｅｎ－８０)ꎬ早晚各喷施 １ 次ꎬ连续喷 ３ ｄꎬ每个小区

喷施量约 ８３０ ｍＬꎮ ２０２０ 年 ８ 月 ３１ 日人工镰刀收

割ꎮ 每个小区收 １ ｍ２ 进行室内考种:统计收获穗

数ꎻ随机选 １０ 株测量株高ꎻ测定 ３０ 株的穗粒数、产
量和千粒重ꎮ 以小区为单位收获ꎬ晒干后脱粒ꎬ将
脱粒后的籽粒自然风干除杂、称取产量ꎮ

２０２１ 年试验:２０２０ 年 １０ 月机耕整翻前茬马铃

薯地ꎻ２０２１ 年 ４ 月 ２０ 日整地时施入牲畜粪 １８ ０００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、尿素 ３６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、过磷酸钙 ７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和磷酸二铵 ７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ４ 月 ２２ 日采取人工撒种

机耕翻播ꎬ播种量 ６６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ播前用种子质量

０.２％的 ５０％多菌灵可湿性粉剂拌种ꎮ 播种后人工

起垅分区ꎬ小区面积 ２５ ｍ２(１０.０ ｍ×２.５ ｍ)ꎬ区距 ３０
ｃｍꎬ周围设保护行ꎮ 苗期人工除草ꎬ常规管理ꎮ 在

裸燕麦抽穗期(７ 月 １１ 日)时ꎬ叶面喷施 ０、２５、５０、
１００、２００、４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ(添加 ０.０１％Ｔｗｅｅｎ－
８０)ꎻ早晚各喷 １ 次ꎬ连喷 ３ ｄꎻ每小区每次喷施量

３.７５ Ｌꎮ 重复 ４ 次ꎬ随机区组排列ꎮ ２０２１ 年 ８ 月 １８
日开始人工镰刀收割ꎬ每小区收获 １ ｍ２用于室内考

种ꎬ测量株高ꎬ统计收获穗数、穗铃数、穗粒数和千

粒重ꎮ 以小区为单位收获、脱粒ꎬ统计产量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

运用灰色关联分析计算产量与农艺性状间的

关联度ꎮ 以农艺性状作为比较数列(Ｘ ｉ)ꎬ将产量设

为参考数列 (Ｘ０ )ꎬ进行灰色关联分析[２２]ꎮ 采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据ꎬ对计数数据进行平方根转换

后差异显著性分析ꎬ所有数据差异显著性由 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件方差分析后 Ｄｕｎｃａｎ 法测验(显著水平 Ｐ ＝
０.０５)ꎬ结果用平均值±标准误表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦株高的

影响

　 　 在裸燕麦不同时期喷施 ＮａＨＳ 的结果表明ꎬＶ２
－Ｖ５ 期喷施 ＮａＨＳ 比 Ｖ１ 期喷施能一定程度增加裸

燕麦株高(表 １)ꎬ但只有在喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ

时 Ｖ２ 和 Ｖ３ 期、喷施 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ２、Ｖ３
和 Ｖ４ 期及喷施 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ２ 期的株

高达到显著水平ꎻ喷施不同浓度 ＮａＨＳ 之间的株高

无显著差异ꎮ
２.２　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦产量性

状的影响

　 　 从表 ２ 可见ꎬＮａＨＳ 浓度为 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬＶ５
期喷施 ＮａＨＳ 的单株粒数显著高于 Ｖ１ 期ꎻ１００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ３ 期喷施的单株粒数显著高于其他

各期ꎻ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ３
期喷施的单株粒数显著高于 Ｖ２ 和 Ｖ４ 期ꎮ 与喷施 ０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 相比ꎬＶ１~ Ｖ５ 期喷施 ２５ ~ ４００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 后单株粒数都有所增加ꎬＶ１ 和 Ｖ３ 期喷

施 ５０~４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１、Ｖ２ 和 Ｖ５ 期喷施 ５０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１及 Ｖ４ 期喷施 ２５ 和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的差异显

著ꎬ其中 Ｖ３ 期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的单株粒

数最大ꎮ
ＮａＨＳ 浓度为 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时 Ｖ３ 和 Ｖ４ 期喷施

的裸燕麦单株产量显著高于其他时期喷施ꎻ１００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ３ 期喷施的单

株产量最高ꎻＮａＨＳ 浓度为 ０、２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ４００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时不同时期喷施的单株产量无显著差异ꎮ
与喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 相比ꎬＶ１ 期喷施 １００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１、Ｖ２ 期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１、Ｖ３ 期喷施 ５０~２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１及 Ｖ４ 期喷施 ５０ 和 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ
显著提高单株产量ꎬ其中 Ｖ３ 期喷施 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 的单株产量最高(表 ２)ꎮ
ＮａＨＳ 浓度为 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时不同时期喷施的裸

燕麦收获穗数无显著差异ꎻ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 时

Ｖ２、Ｖ３ 和 Ｖ４ 期喷施的收获穗数显著高于 Ｖ１ 和 Ｖ５
期ꎻ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ３ 期喷施的收获穗数显

著高于 Ｖ１ 期ꎻ１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ２、Ｖ４ 和 Ｖ５
期喷施的收获穗数显著高于 Ｖ１ 期ꎻ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 时 Ｖ２、Ｖ３ 和 Ｖ４ 期喷施的收获穗数显著高于

Ｖ１ 期ꎻ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ３ 期喷施的收获穗

数最高ꎮ Ｖ１ 期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的收获穗

数最高ꎻＶ２ 期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ２００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１、Ｖ３ 期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 的收获穗数显著高于其他浓度 ＮａＨＳꎻＶ５ 期喷

施 ５０~４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的收获穗数高于 ０ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１和 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ(表 ２)ꎬ其中 Ｖ３ 期喷施

２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的收获穗最优ꎮ
ＮａＨＳ 浓度为 ２５、５０、２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ４００ μｍｏｌ

􀅰Ｌ－１时不同时期喷施的千粒重无显著差异ꎻ０ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时 Ｖ２ 期喷施和 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 时
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表 １　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦株高的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
０ ２５ ５０ １００ ２００ ４００

Ｖ１ １２７.０±２.０ｂＡ １２５.３±２.７ｃＡ １２９.３±２.０ａＡ １２９.３±０.９ａＡ １２９.０±２.０ａＡ １２６.０±２.５ｂＡ
Ｖ２ １３４.７±１.８ａＡ １３３.７±０.９ａｂＡ １３３.０±０.６ａＡ １２９.７±２.３ａＡ １３２.０±２.１ａＡ １３４.３±２.３ａＡ
Ｖ３ １３６.０±１.２ａＡ １３５.０±２.１ａＡ １３３.３±２.３ａＡ １３０.０±０.６ａＡ １３２.０±３.１ａＡ １３０.７±０.７ａｂＡ
Ｖ４ １３１.３±１.８ａｂＡ １３３.３±１.９ａｂＡ １３４.７±１.８ａＡ １３２.３±１.９ａＡ １２８.７±２.７ａＡ １３１.３±１.８ａｂＡ
Ｖ５ １３０.３±２.７ａｂＡ １２７.０±２.９ｂｃＡ １３３.７±１.５ａＡ １３３.７±１.８ａＡ １２９.７±１.２ａＡ １２７.０±３.２ｂＡ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同喷施时期间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同行不同大写字母表示 ＮａＨＳ 浓度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＶ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、
Ｖ５ 分别表示幼苗期、拔节期、抽穗期、开花期和灌浆期ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) . Ｖ１ꎬ Ｖ２ꎬ Ｖ３ꎬ Ｖ４ꎬ Ｖ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
０ ２５ ５０ １００ ２００ ４００

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｖ１ ２０.１±０.２ｂＢ ２４.３±１.４ａＡＢ ２７.９±２.３ａＡ ２６.３±２.６ｂＡ ２７.１±２.５ａｂＡ ２９.４±０.７ａｂＡ
Ｖ２ ２４.１±１.３ａｂＢ ２６.６±１.５ａＡＢ ３２.２±１.１ａＡ ２８.８±０.４ｂＡＢ ２６.３±２.６ｂＢ ２３.８±０.５ｂｃＢ
Ｖ３ ２２.９±２.８ａｂＤ ２５.２±０.１ａＣＤ ３０.９±１.４ａＢＣ ３７.２±０.６ａＡ ３２.４±１.６ａＡＢ ２９.７±０.７ａＢＣ
Ｖ４ ２２.１±０.５ａｂＣ ２９.４±１.６ａＡＢ ３１.４±１.１ａＡ ２７.１±２.５ｂＡＢＣ ２５.５±２.５ｂＢＣ ２３.２±０.３ｃＣ
Ｖ５ ２５.８±０.６ａＢ ２５.３±０.９ａＢ ３３.２±２.２ａＡ ２９.４±０.６ｂＡＢ ２９.４±２.７ａｂＡＢ ２７.８±２.６ａｂｃＡＢ

单株产量 / ｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

Ｖ１ ０.３７０±０.００４ａＢ ０.４１８± ０.０３２ａＡＢ ０.４０５±０.０２８ｂＢ ０.４６４± ０.０２１ａｂＡ ０.４１０± ０.００３ｂＢ ０.３９６±０.０１９ａＢ
Ｖ２ ０.３７３±０.０１１ａＢ ０.３８６±０.００３ａＢ ０.４０１±０.００７ｂＡＢ ０.３９５± ０.００６ｃＢ ０.４５１±０.００６ａｂＡ ０.３９９±０.０３３ａＡＢ
Ｖ３ ０.３７１±０.００７ａＢ ０.３９８±０.００２ａＢ ０.４８９±０.０１２ａＡ ０.４７６± ０.０１５ａＡ ０.４６３±０.０１１ａＡ ０.４０３±０.００３ａＢ
Ｖ４ ０.４００±０.００７ａＢ ０.４３０±０.０２５ ａＡＢ ０.４６１±０.０２６ａＡ ０.４６８±０.０１４ ａｂＡ ０.４１１±０.００２ａｂＡＢ ０.３９７±０.０１１ａＢ
Ｖ５ ０.３９９±０.００６ａＡ ０.４２３±０.０２３ａＡ ０.３８４±０.０１５ｂＡ ０.４１７±０.０１３ ｂｃＡ ０.４２３±０.０１２ａｂＡ ０.４０６±０.０１４ａＡ

收获穗 / 穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

Ｖ１ ３０５.５±４.１ａＡＢ ２９０.５±１７.４ｂＢ ３０３.８±１２.４ｂＡＢ ３０２.５±１４.８ｃＡＢ ３２４.２±２.５ｃＡ ３１５.９±３.８ｂＡ
Ｖ２ ３１２.９±６.４ａＢ ３１５.５±７.１ａＢ ３１３.９±３.２ａｂＢ ３５３.９±４.４ａＡ ３５３.９±６.９ａｂＡ ３１５.５±９.０ｂＢ
Ｖ３ ３１６.２±６.８ａＣ ３２７.９±１.７ａＢＣ ３３４.５±３.８ａＢＣ ３１９.９±１.２ｂｃＣ ３７４.２±６.４ａＡ ３４８.５±２.０ａＡＢ
Ｖ４ ３１８.５±５.０ａＢ ３２４.５±５.２ａＢ ３２９.９±７.７ａｂＡＢ ３３２.２±１２.３ａｂＡＢ ３５６.５±８.４ａｂＡ ３３１.２±３.５ａｂＡＢ
Ｖ５ ３１４.２±３.６ａＡＢ ２９７.５±８.１ｂＢ ３２５.５±７.６ａｂＡ ３３７.２±７.０ａｂＡ ３３６.２±３.６ｂｃＡ ３３０.９±１０.５ａｂＡ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

Ｖ１ １４.５７±０.１５ｂＡ １４.９７±０.１２ａＡ １５.７３±０.３２ａＡ １４.８０±０.１７ｂＡ １５.４０±０.３５ａＡ １５.２０±０.８７ａＡ
Ｖ２ １６.３７±０.７２ａＡ １５.０７±０.３７ａＡＢ １５.５７±０.１２ａＡＢ １４.６３±１.３３ｂＢ １５.２３±０.７４ａＡＢ １５.２３±０.１５ａＡＢ
Ｖ３ １５.９０±０.２８ａｂＡ １６.５０±０.３８ａＡ １６.８０±０.２９ａＡ １５.７７±０.２７ａｂＡ １５.９０±０.７９ａＡ １６.５２±０.４９ａＡ
Ｖ４ １４.４７±０.０９ｂＢ １５.２７±０.３２ａＡＢ １６.１７±０.１５ａＡ １６.５０±０.０６ａＡ １６.３７±０.６８ａＡ １４.９３±０.１２ａＡＢ
Ｖ５ １４.９０±０.１０ａｂＢ １５.２７±０.２６ａＡＢ １５.７３±０.２２ａＡＢ １６.７７±０.３２ａＡ １６.１０±０.２３ａＡＢ １６.２０±０.１２ａＡＢ

Ｖ４、Ｖ５ 期喷施的千粒重最大ꎮ Ｖ１ 和 Ｖ３ 期喷施不

同浓度 ＮａＨＳ 的千粒重无显著差异ꎻＶ２ 期喷施 １００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的千粒重低于喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳꎻＶ４ 和 Ｖ５ 期喷施 ２５ ~ ４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的

千粒重不同程度高于喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳꎮ 其中ꎬ
Ｖ３ 期喷施 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的千粒重最大(表 ２)ꎮ
２.３　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦产量的

影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在 Ｖ２~ Ｖ５ 期喷施不同浓度 ＮａＨＳ
都比 Ｖ１ 期喷施能够不同程度提高裸燕麦产量ꎬ总
体看 Ｖ３ 和 Ｖ４ 期喷施 ＮａＨＳ 的产量最优ꎮ Ｖ１ 期喷

施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的产量显著高于 ０、２５、５０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎻＶ２ 期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１ＮａＨＳ 的产量显著高于其他浓度 ＮａＨＳꎻＶ３ 期喷

施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的产量显著高于 ０、２５ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１和 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎻＶ４ 期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 的产量显著高于 ０、２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ４００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ꎻＶ５ 期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 的产量显著高于 ０、２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ５０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ＮａＨＳꎮ 由此可见ꎬ Ｖ３ 期喷施 ２００ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１

ＮａＨＳ 提高裸燕麦产量的效果最佳ꎮ
２.４　 喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度对盐碱地裸燕麦农艺

和产量性状的双因素方差分析和多重比较

　 　 双因素方差分析(表 ４)表明ꎬ喷施时期对裸燕

麦株高、单株粒数、单株产量、收获穗、千粒重和小

区产量均有显著影响ꎻＮａＨＳ 浓度对株高和千粒重
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无显著影响ꎬ对单株粒数、单株产量、收获穗和小区

产量有显著影响ꎻ二者的交互作用对株高影响不显

著ꎬ对单株粒数、单株产量、收获穗、千粒重和小区

产量影响显著ꎮ 多重比较结果(表 ５)显示:株高、单
株粒数、单株产量、收获穗、千粒重和小区产量均以

抽穗期喷施最高ꎮ ＮａＨＳ 浓度为 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的株

高、单株粒数和千粒重最大ꎻ１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的单株

产量和 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的收获穗和小区产量最优ꎮ
２.５　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和

产量性状的相关分析和灰色关联分析

　 　 相关分析(表 ６)显示:裸燕麦的株高与千粒重

显著正相关ꎻ单株粒数与单株产量、小区产量极显

著正相关ꎻ单株产量与单株粒数、小区产量极显著

正相关ꎻ收获穗与千粒重、小区产量极显著正相关ꎻ
千粒重与株高显著正相关、与收获穗和小区产量极

显著正相关ꎻ小区产量与单株粒数、单株产量、收获

穗和千粒重极显著正相关ꎮ
通过灰色关联分析(表 ７)可以看出ꎬ裸燕麦产

量与各性状关联度最高的是单株产量ꎬ关联度为

０.８４１ꎻ其次是收获穗ꎬ关联度为 ０.７７７ꎻ第 ３ 位为单

株粒数ꎬ关联度为 ０.７５５ꎻ第 ４ 位为千粒重ꎬ关联度为

０.７３８ꎻ第 ５ 位为株高ꎬ关联度仅为 ０.６９５ꎮ 因此ꎬ在
甘肃省中部盐碱地裸燕麦不同时期喷施 Ｈ２ Ｓ 影响

产量的主要是单株产量、收获穗和单株粒重ꎬ千粒

重和株高的影响较小ꎮ

表 ３　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
０ ２５ ５０ １００ ２００ ４００

Ｖ１ １.７０±０.０２ｂＣ １.８０±０.０５ｂＢＣ １.８４±０.１０ｂＢＣ ２.０９±０.０１ｂＡ １.９９±０.０２ｄＡＢ １.８８±０.１１ｂＢＣ
Ｖ２ １.７５±０.０６ａｂＣ １.８２±０.０３ｂＣ １.８９±０.０５ｂＣ ２.０９±０.０１ｂＢ ２.３９±０.０６ｂＡ １.８９±０.１１ｂＣ
Ｖ３ １.７６±０.０２ａｂＥ １.９６±０.０２ａｂＤＥ ２.４５±０.０３ａＡＢ ２.２８±０.０７ａｂＢＣ ２.６０±０.０５ａＡ ２.１１±０.０２ａＣＤ
Ｖ４ １.９１±０.０２ａＣ ２.０９±０.１２ａＢＣ ２.２８±０.１２ａＡＢ ２.３３±０.０３ａＡ ２.２０±０.０６ｃＡＢ １.９７±０.０６ａｂＣ
Ｖ５ １.８８±０.０５ａｂＢ １.８８±０.０５ｂＢ １.８７±０.０３ｂＢ ２.１０±０.０３ｂＡ ２.１３±０.０６ｃｄＡ ２.０１±０.０５ａｂＡＢ

表 ４　 喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度对盐碱地裸燕麦农艺和产量性状的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｃｍ

单株粒数 / 粒
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / ｇ

收获穗 / 穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰１５ｍ－２)
喷施时期 Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ７.０９９∗ ５.０４７∗ ４.５１６∗ １３.１９７∗ ５.４１３∗ ２６.９９１∗

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １.３９９ｎｓ １４.７６５∗ １０.００８∗ １５.３５１∗ １.７７９ｎｓ ４１.８７２∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １.１９６ｎｓ ２.３０２∗ ２.６４４∗ １.９６２∗ １.８０５∗ ４.７８４∗

　 　 注:∗表示 ０.０５ 水平差异显著ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ.

表 ５　 喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度对盐碱地裸燕麦农艺和产量性状的多重比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｃｍ

单株粒数 / 粒
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / ｇ

收获穗 / 穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰１５ｍ－２)

喷施时间
Ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ

幼苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １２７.７ｃ ２５.９ｃ ０.４１１ｂｃ ３０７.１ｃ １５.１１ｃ １.８８３ｃ
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ １３２.９ａ ２７.０ｂｃ ０.４０１ｃ ３２７.６ａｂ １５.３５ｂｃ １.９７１ｂ
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ １３２.８ａ ２９.７ａ ０.４３３ａ ３３６.９ａ １６.２３ａ ２.１９２ａ
开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １３１.９ａｂ ２６.５ｃ ０.４２８ａｂ ３３２.１ａｂ １５.６２ｂｃ ２.１２８ａ
灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １３０.２ｂ ２８.５ａｂ ０.４０８ｂｃ ３２３.６ｂ １５.８３ａｂ １.９８０ｂ

ＮａＨＳ 浓度
ＣＯｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

０ １３１.９ａｂ ２３.０ｄ ０.３８３ｄ ３１３.５ｃｄ １５.２４ｂ １.７９９ｅ
２５ １３０.９ａｂ ２６.１ｃ ０.４１１ｂｃ ３１１.２ｄ １５.４１ａｂ １.９１１ｄ
５０ １３２.８ａ ３１.１ａ ０.４２８ａｂ ３２１.５ｂｃ １６.００ａ ２.０６５ｃ
１００ １３１.０ａｂ ２９.８ａｂ ０.４４４ａ ３２９.１ｂ １５.６９ａｂ ２.１７９ｂ
２００ １３０.３ａｂ ２８.１ｂｃ ０.４３１ａｂ ３４９.０ａ １５.８０ａｂ ２.２６１ａ
４００ １２９.９ｂ ２６.８ｃ ０.４００ｃｄ ３２８.４ｂ １５.６２ａｂ １.９７１ｄ

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ６　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和产量性状影响的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

收获穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １.０００ ０.２０７ ０.０３５ ０.１０５ ０.２２５∗ ０.０９７

单株粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.２０７ １.０００ ０.４５６∗∗ ０.１２９ ０.１４９ ０.４３８∗∗

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.０３５ ０.４５６∗∗ １.０００ ０.０１５ ０.１２４ ０.８０４∗∗

收获穗 Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ ０.１０５ ０.１２９ ０.０１５ １.０００ ０.２８８∗∗ ０.６０３∗∗

千粒重 １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.２２５∗ ０.１４９ ０.１２４ ０.２８８∗∗ １.０００ ０.２７２∗∗

小区产量 Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ ０.０９７ ０.４３８∗∗ ０.８０４∗∗ ０.６０３∗∗ ０.２７２∗∗ １.０００

　 　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著和极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ７　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 条件下盐碱地裸燕麦农艺性状与产量的灰色关联度及排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ
ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

收获穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０.６９５ ０.７５５ ０.８４１ ０.７７７ ０.７３８

关联序 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｒｄｅｒ ５ ３ １ ２ ４

２.６　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和

产量性状影响的综合评价

　 　 裸燕麦农艺和产量性状间存在显著相关关系ꎬ
说明存在信息重叠ꎬ适合进行主成分分析ꎮ 根据碎

石图变化提取 ４ 个主成分ꎬ这 ４ 个主成分的方差贡

献率分别为 ４１.２５％、２０.１２％、１７.０３％和 １１.９６％ꎬ累
计贡献率达 ９０.３６％ꎮ 以这 ４ 个主成分得分值进行

隶属函数分析[２３]ꎬ并以方差贡献率计算权重ꎬ得到

隶属函数综合评价值(Ｄ)ꎮ 从图 １ 可见ꎬ喷施时期

的 Ｄ 均值表现为抽穗期(０.２８２) >开花期(０.２２７) >
灌浆期(０.１９０) >拔节期(０.１７６) >幼苗期(０.１２１)ꎮ
方差分析表明ꎬ抽穗期 Ｄ 值显著高于开花期ꎬ开花

期 Ｄ 值显著高于灌浆期和拔节期ꎬ灌浆期和拔节期

Ｄ 值显著高于幼苗期ꎬ而灌浆期和拔节期 Ｄ 值差异

不显著ꎮ ＮａＨＳ 浓度间 Ｄ 均值呈现:２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

(０.２７９) > １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ( ０. ２６４) > ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

(０.２４５) > ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ( ０. １７２) > ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

(０.１４７) >０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１(０.０８９)ꎮ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和

１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 间 Ｄ 值无显著差异ꎬ而显著高

于 ４００、５０、２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ其中 ５０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１之间及 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

和 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１之间 Ｄ 值差异不显著ꎬ但均显著高

于 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度交互作用

对 Ｄ 值影响显著(Ｆ 值３.４６７∗)ꎬ以抽穗期喷施 ５０ ~
２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的 Ｄ 值最大(图 １)ꎮ
２.７　 抽穗期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和产

量性状的影响

　 　 ２０２０ 年试验结果表明ꎬ抽穗期喷施 ＮａＨＳ 提高

裸燕麦农艺和产量性状的效果最佳ꎮ 为进一步验

证抽穗期喷施不同浓度 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺

和产量性状的调节效应ꎬ２０２１ 年试验结果(表 ８)显
示:与喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 相比ꎬ喷施 ２５ ~ ４００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 虽不同程度提高了裸燕麦的株高

和收获穗ꎬ但差异都没有统计学意义ꎻ不同浓度

ＮａＨＳ 处理的千粒重也无显著差异ꎻ喷施 ２５、５０、１００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的穗铃数差异仍

不显著ꎬ但喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的穗铃数显著

提高了 ２１.９５％ꎻ喷施 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ４００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ ＮａＨＳ 的穗粒数无显著差异ꎬ喷施 ５０、１００ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１和 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的穗粒数分别提高了

１５.５９％、１６.３０％和 ２３.５６％ꎬ差异显著ꎻ喷施 ２５、５０
和 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的小区产量差异不显著ꎬ喷
施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的小区产

量分别显著提高了 １３.８６％和 ２０.０５％ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 １　 不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦隶属函数综合评价值(Ｄ)的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＮａＨＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｄ)

ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

表 ８　 抽穗期喷施不同浓度 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＨＳ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

ＮａＨＳ 浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

收获穗 / 穗
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｅａｒｓ

穗铃数 / 铃
Ｓｐｉｋｅ ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

穗粒数 / 粒
Ｓｐｉｋｅ ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰２５ｍ－２)
０ ７７.７±５.４ａ ３６３.２±９.３ａ ６９７２.０±１６０.９ｂ ９７２５.０±１７０.１ｃ １５.９８±０.１６ａ ４.０４±０.１３ｃ
２５ ７８.５±１.１ａ ３７９.７±１６.８ａ ７０７１.８±２０２.４ａｂ １０５３８.３±３１１.０ｂｃ １６.０７±０.６０ａ ４.２８±０.０６ｂｃ
５０ ８０.０±２.８ａ ３９９.５±１４.１ａ ７４５１.５±１６６.９ａｂ １１２４１.３±４２７.７ａｂ １５.６３±０.２７ａ ４.３２±０.１０ｂｃ
１００ ８０.１±２.９ａ ３９４.２±２６.４ａ ７３２９.８±１７８.９ａｂ １１３１０.５±３１３.６ａｂ １６.３６±０.２９ａ ４.６０±０.１４ａｂ
２００ ８１.３±２.０ａ ４３０.０±３７.６ａ ８５０２.３±７５７.５ａ １２０１５.８±５７９.８ａ １６.４８±０.５７ａ ４.８５±０.１０ａ
４００ ８０.３±１.９ａ ４１２.５±１５.４ａ ８１７０.０±５８４.４ａｂ １１００２.８±４８９.４ａｂｃ １５.３２±０.１０ａ ４.１６±０.２２ｂｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同 ＮａＨＳ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

外源 Ｈ２Ｓ 对植物具有多方面的生物学效应ꎬ例
如促进不定根形成[７]、根系生长[２４]、气孔运动[２５] 和

光合作用[２６] 以及提高植物对非生物胁迫的抗

性[９－１５]等ꎮ 研究证明ꎬ低浓度 Ｈ２Ｓ 能够促进植物生

长ꎬ高浓度 Ｈ２Ｓ 则对生长产生抑制作用[２７]ꎮ 在作物

不同生育期施用 Ｈ２ Ｓ 对生长发育乃至产量构成的

影响还未可知ꎮ 本研究在 ２０２０ 年进行的裸燕麦不

同生育期喷施不同浓度 ＮａＨＳ 的试验结果表明:喷
施不同浓度 ＮａＨＳ 对裸燕麦株高无显著影响ꎬ仅在

喷施 ０~２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 浓度下拔节－开花期喷

施的株高优于幼苗期喷施(表 １)ꎬ这可能是拔节－开
花期是裸燕麦株高增长的关键时期ꎬ此时正值高温

干旱季节ꎬ大气干旱是甘肃省中部气候干旱的主要

特征ꎬ这时进行叶面喷液可能比处于相对低温高湿

的幼苗期喷施更能促进伸长生长的缘故ꎮ 喷施时

期和 ＮａＨＳ 浓度及二者的交互作用对裸燕麦单株粒

数、单株产量、收获穗数、千粒重和产量(ＮａＨＳ 浓度

对千粒重影响不显著除外)均达到显著水平(表 ４)ꎮ
喷施时期中以抽穗期喷施的单株粒数、单株产量、
收获穗数、千粒重和产量最佳ꎻ单株粒数和单株产

量分别以喷施 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ
最高ꎬ收获穗和产量以喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 最

大(表 ５)ꎮ 喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度交互作用分析结

果显示:分别以抽穗期喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ５０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的单株粒数和单株产量最高ꎻ抽穗

期分别喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的

收获穗数和千粒重最大(表 ２)ꎻ产量以抽穗期喷施

２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 最高(表 ３)ꎮ 产量与单株粒

数、单株产量、收获穗和千粒重呈极显著正相关关

系ꎬ而与株高间无显著相关关系(表 ６)ꎮ 对产量影

响的灰色关联排序依次为单株产量>收获穗>单株

粒数>千粒重>株高(表 ７)ꎮ 隶属函数综合分析(图
１)表明ꎬ抽穗期喷施 ５０ ~ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 的综

合评价值(Ｄ)较大ꎬ其中喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ
的 Ｄ 值最优ꎮ 由此可见ꎬ在最佳时期喷施适宜浓度

Ｈ２Ｓ 能够促进裸燕麦产量构成因素和产量提高ꎮ 本

３５１第 ６ 期　 　 　 　 　 刘建新等:不同时期喷施 ＮａＨＳ 对盐碱地裸燕麦农艺和产量性状的影响



试验条件下ꎬ初步确定以裸燕麦抽穗期喷施 ２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 提高农艺产量性状的效果最佳ꎮ

为验证抽穗期喷施不同浓度 ＮａＨＳ 提高裸燕麦

农艺产量性状的效应ꎬ进一步确定最佳的 ＮａＨＳ 喷

施浓度ꎮ ２０２１ 年试验结果显示对裸燕麦农艺和产

量性状的影响与 ２０２０ 年试验结果存在一些差异ꎬ表
现为喷施不同浓度 ＮａＨＳ 对裸燕麦收获穗和千粒重

无显著影响(表 ８)ꎮ 这可能与 ２０２１ 年和 ２０２０ 年同

期降雨量(２０２０ 年 ４—８ 月降水量 ２１８.３ ｍｍꎻ２０２１
年同期降水量 ５８.９ ｍｍ)相差较大等气象因素有关ꎮ
２０２１ 年试验结果证明ꎬ喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 显

著提高了裸燕麦穗铃数ꎬ喷施 ５０ ~ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 显著提高了穗粒数ꎬ喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和

２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 显著提高了产量ꎬ其中喷施

２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 的作用最大ꎮ 这与 ２０２０ 年的

喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 提高裸燕麦农艺产量性

状的效果最佳的结果一致ꎮ 说明在盐碱地裸燕麦

抽穗期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 能够有效提高产

量和产量构成因素ꎮ
在 Ｈ２ Ｓ 促进盐碱胁迫下植物生长机理的研究

中ꎬ王泽鹏等[１７] 指出ꎬ用 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 预处

理可通过提高抗氧化酶活性缓解盐胁迫对平邑甜

茶根系生长的抑制ꎻ碱胁迫下 Ｈ２Ｓ 介导活性氧产生

进而调控水稻生长[２８]ꎻ用 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 喷施

裸燕麦幼苗可提高叶片 Ｋ＋ / Ｎａ＋及可溶性蛋白质、可
溶性糖和甜菜碱含量ꎬ缓解盐碱胁迫诱导的氧化伤

害[１８]ꎻ幼苗期喷施 ２５ ~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 可通过

调节活性氧代谢和渗透溶质积累缓解盐碱胁迫对

裸燕麦幼苗生长的抑制[１９]ꎮ 本试验结果表明ꎬＨ２Ｓ
可通过调控盐碱地裸燕麦产量构成提高裸燕麦产

量ꎮ Ｈ２Ｓ 能够提高裸燕麦产量可能与其作为硫源参

与并促进植物生长[２９] 或作为信号分子调控植物营

养和氧化还原平衡[１２－１５] 有关ꎮ 有研究报道ꎬＨ２Ｓ 能

促进低氮和缺磷条件下作物对硝态氮和磷的吸收

转运[３０－３１]ꎮ 甘肃省中部裸燕麦主产区黄绵土类型

土壤既缺氮又缺磷ꎬＨ２Ｓ 是否通过增强氮磷的吸收

和同化促进裸燕麦产量提高有待研究ꎮ 植物生长

发育和产量提升与矿质营养[１２]、激素分配[３２] 和光

合作用[８]等多种因素密切相关ꎮ 在未来研究中ꎬ有
必要继续关注叶面喷施 Ｈ２ Ｓ 对盐碱地裸燕麦离子

吸收转运、激素分布运输和碳氮代谢机理的影响ꎬ
进一步明确 Ｈ２ Ｓ 促进裸燕麦增产的机理ꎮ 本研究

仅为两年单点试验的结果ꎬ还需进行多年多点试

验ꎬ了解不同生态条件下喷施 Ｈ２Ｓ 对裸燕麦生长发

育和产量的影响ꎬ以期探讨 Ｈ２Ｓ 作为一种潜在新型

植物生长调节剂的可能性ꎮ

４　 结　 论

２０２０ 年分别在裸燕麦幼苗期、拔节期、抽穗期、
开花期和灌浆期喷施不同浓度 ＮａＨＳ (０、２５、５０、
１００、２００、４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)的田间试验结果表明:喷
施时期和 ＮａＨＳ 浓度的交互作用除对裸燕麦株高无

显著影响外ꎬ对单株粒数、单株产量、收获穗、千粒

重和产量均产生显著影响ꎬ但对各农艺和产量性状

影响的最佳喷施时期和 ＮａＨＳ 浓度各不相同ꎮ 隶属

函数综合分析显示ꎬ抽穗期喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 促进裸燕麦农艺产量性状提升的效果最佳ꎮ
２０２１ 年在抽穗期喷施不同浓度 ＮａＨＳ (０、２５、５０、
１００、２００、４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)的田间试验结果表明:喷
施不同浓度 ＮａＨＳ 对裸燕麦株高、收获穗和千粒重

无显著影响ꎻ与喷施 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 相比喷施 ２５
~４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＳ 不同程度提高了裸燕麦穗铃

数、穗粒数和小区产量ꎬ其中以喷施 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＳ 的效应最优ꎮ 综上所述ꎬ抽穗期喷施 ２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＳ 可有效促进裸燕麦产量构成因素和

产量提升ꎮ
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