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水肥管理对紫花苜蓿种子生产的影响及多光谱
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摘要：豆科牧草紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）种子产量与品质受水肥管理影响显著。本研究旨在探讨水肥梯度处

理对紫花苜蓿种子产量及内容物含量的影响，试验设计了不同灌溉（600 m3·hm-2， 900 m3·hm-2， 1200 m3·hm-2）和

磷肥（100 kg·hm-2， 200 kg·hm-2， 300 kg·hm-2）组合处理方案，测定了种子产量、产量组分、可溶性蛋白质和淀粉

含量等指标，获取种子 19 个波段的多光谱信息，构建了 nCDA-CNN 模型，评估多光谱图像技术在水肥处理种子检

测中的应用潜力。结果表明，适量水肥施用显著提高了种子产量、蛋白和淀粉含量（P<0. 05）。其中灌水量

600 m3·hm-2、施磷量 200 kg·hm-2 处理的种子产量最高（885. 44 kg·hm-2），较对照增产 287. 96 kg·hm-2；灌水量

600 m³·hm-2、施磷量 100 kg·hm-2处理的种子可溶性蛋白和淀粉含量较高。通径分析显示，每荚果种子数对种子

产量影响较大。种子多光谱图像分析发现，nCDA-CNN 模型能够准确预测水肥处理的紫花苜蓿种子，识别准确率

达到 95%，这为紫花苜蓿种子生产高通量无损检测提供了可能。优化水肥管理可显著提升紫花苜蓿种子生产效

益，多光谱图像技术结合深度学习模型在草种业质量检测与可持续发展中具有重要应用前景。
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Abstract：The seed yield and quality of the leguminous forage alfalfa （Medicago sativa L. ） are significantly 
influenced by water and fertilizer management.  This study aimed to investigate the effects of different water and 
phosphorus fertilizer treatments on seed yield and seed quality of alfalfa.  The experiment was designed to com ⁃
bine treatments with different irrigation levels （600， 900， and 1200 m³·hm-2） and phosphorus fertilizer rates 
（100， 200， and 300 kg·hm-2）.  Seed yield， yield components， soluble protein content， and starch content 
were measured.  Additionally， multispectral information of 19 bands was acquired， and an nCDA-CNN model 
was constructed to evaluate the potential of multispectral image technology for seed detection under different 
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water and fertilizer treatments.  The results showed that the appropriate water and phosphorus fertilizer applica⁃
tion significantly increased seed yield， protein content， and starch content （P<0. 05）.  Among all treatments， 
the combination of 600 m³·hm-2 irrigation and 200 kg·hm-2 phosphorus fertilizer achieved the highest seed yield 
（885. 44 kg·hm-2）， representing an increase of 287. 96 kg·hm-2 compared to the control.  Higher soluble pro⁃
tein and starch contents of seeds were observed under the treatment with 600 m³·hm-2 irrigation and 100 kg·hm⁻² 
phosphorus fertilizer.  Path analysis indicated that the number of seeds per pod had a greater influence on seed 
yield.  Multispectral image analysis revealed that the nCDA-CNN model accurately predicted alfalfa seeds sub⁃
jected to different water and fertilizer treatments， with a recognition accuracy of 95%.  This provides a high-
throughput， non-destructive detection method for alfalfa seed production.  Optimized water and fertilizer manag-
ement can significantly enhance alfalfa seed production.  Multispectral image technology combined with deep 
learning models holds important application prospects for quality detection and sustainable development in the 
grass seed industry.
Key words：Water and fertilizer Management；Alfalfa；Seed yield；Multispectral detection

紫花苜蓿（Medicago sativa L. ），是一种多年生

豆科牧草，具有高产、高营养价值、适应性强的特性，

被誉为“牧草之王”［1-2］，被广泛应用于畜牧业、绿肥、生

态恢复等领域，具有重要的经济和生态价值［3］。紫花

苜蓿原产于地中海沿岸，是世界上广泛栽培的牧草之

一，其根系发达，可深入地下 2~4 m，使其具有良好的

抗旱性［4］，还因其固氮能力和土壤改良作用，成为提升

土壤肥力和支持可持续农业发展的重要植物［5］。水分

和肥料的供给是影响紫花苜蓿种子产量和品质的关

键因素之一［6］，合理的水肥管理可以提高紫花苜蓿种

子产量、营养品质，并优化土壤健康，从而实现可持续

农业生产［7］。水分是紫花苜蓿生长发育的基本要素，

水分供给直接影响植株的花芽分化、授粉受精及荚果

发育，水分不足会导致落花落荚，显著降低种子数量

和质量［8］。相关研究发现，适宜的水肥配比对紫花苜

蓿种子产量有重要影响，且灌水显著影响小花数、花

序数、结荚数等指标［9］。另一研究指出，地下滴灌深度

10 cm 较地表滴灌增产 48%，分枝期与开花期灌溉可

显著提高种子产量及灌溉水利用效率［10］。大豆相关

研究表明［11］，水肥组合对大豆种子产量存在显著交互

作用，无干旱时高氮抑制花荚数、株高及产量；干旱胁

迫下高氮则增强多数性状，其中百粒重与产量相关性

最高。因此通过合理的水分管理，尤其是干旱季节的

适时灌溉，能够增强紫花苜蓿抗旱性，提高其干旱条

件下种子产量和生存能力［12］。

施磷对紫花苜蓿种子产量具有显著调控作用，适

宜施磷量可有效提高种子荚果数、结荚率和种子产

量［13］。施磷通过促进紫花苜蓿花芽分化以提高种子

产量，同时增强种子抗旱、抗寒性能［14］。在甘肃酒泉

干旱盐碱的地理条件下，施磷可使紫花苜蓿种子增产

率达 51. 38%~59. 63%，其增产效应远高于氮肥和钾

肥，缺磷处理的相对产量仅为 62. 64%，为三者中最

低［15］，说明磷是干旱盐碱地区紫花苜蓿种子产量的主

要限制因子，且氮、磷互作能进一步提高种子产量［16］。

种子产量组分方面，磷肥施用可显著增加紫花苜蓿单

株有效分枝数、单株花序数、单株荚果数及千粒重［17］，

其中以磷肥 150 kg·hm⁻²（P₂O₅）处理时各产量组分达

最大值，增产效果最为明显［18］。磷肥还能提高紫花苜

蓿光合作用效率和光合产物的转化速率，为种子灌浆

提供充足的光合产物支撑［19］。因此，施用合适水平的

磷肥可以提高紫花苜蓿的耐旱性和抗逆性，有助于提

高其种子的生长质量和产量。

种子是农业生产的基础，其质量直接影响到作

物的产量和品质。传统的种子检测方法包括物理检

测、化学检测及生物检测等，但这些方法通常耗时、

费力且受人为因素影响较大［20］。现代种子检测更倾

向于快速、无损及高效的方法，以满足大规模农业生

产的需要［21］。近年来，多光谱成像（Multispectral 
imaging， MSI）技术已成为一种快速、无破坏性的检

测方法，广泛应用于种子无损检测［22］。该技术与多

元分析相结合，可高效检测紫花苜蓿种子活力、鉴定

品种并评估种子内物质含量，展现出良好应用潜

力［20， 23］。卷积神经网络在牧草种子图像识别中的应

用也印证了该技术路线的可行性［21］。但该技术在水

肥管理下的紫花苜蓿种子检测中，研究尚不充分。

本研究针对甘肃省酒泉紫花苜蓿种子生产，设

置不同水肥（磷肥）组合处理，系统分析其对种子产

量、可溶性蛋白含量、淀粉含量及种子形态特征的

影响。结合实验室理化分析与多光谱仪器测量，综

合评估不同水肥管理策略对紫花苜蓿种子产量和

品质的调控效果，揭示水肥管理对种子产量与品质

的影响机制，旨在优化甘肃酒泉地区紫花苜蓿种子

生产的栽培管理措施，为紫花苜蓿种子生产提供科

学、高效的种植方案。本研究不仅有助于提升紫花
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苜蓿种子生产效率和经济效益，也为多光谱成像技

术在牧草种子检测领域的推广应用提供技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

试验地位于甘肃省酒泉市肃州区营尔村的酒

泉大业种业公司试验田（98. 75°E，39. 59°N），海拔

1338 m，属典型的温带大陆性气候，气候干燥、降水少、

蒸发强烈日照长、冬冷夏热温差大、秋凉春早多风

沙，光热资源丰富，有效积温 3000℃，农作物生育期

（4—9 月）日照时数 2200 h 左右，占全年日照时数的

68% 左右，日照百分率为 68%~75%，多年平均气

温 7. 3℃，作物活跃期的年均降水量为 48. 4 mm，占

全年降水量的 56. 7%（图 1a）。冬季雨雪稀少、降水

量 53 mm，占全年降水量的 6. 2%，年平均蒸发量为

2148. 8 mm，年平均相对湿度为 46%。无霜期平均

130 d，最长 151 d，最短 105 d。

1. 2　试验设计

试验供试紫花苜蓿品种为‘中苜 1号’，由甘肃酒

泉大业种业有限公司提供。播种量为 10 kg·hm-2，

行距均为 60 cm，播种深度 5~7 cm，于 2024 年 5 月

10 日播种，于 2024 年 8 月底收割处于成熟期的紫花

苜蓿。根据试验田所在地区的土壤类型、气候条件

和生产习惯，试验采用不完全随机区组设计，4 个区

组。小区面积为 4 m×5 m。滴灌时间为分枝期，设

三个梯度：600 m3·hm-2（W1）， 900 m3·hm-2（W2）， 
1200 m3·hm-2（W3），设 3个磷肥施用量：100 kg·hm-2 
（P1）， 200 kg·hm-2（P2）， 300 kg·hm-2（P3），并设 2
个对照处理（P0W0， P0W4），P0W0 为不额外灌水、不

施磷，P0W4为大水漫灌、不施磷。磷肥选用重过磷酸

钙（P2O5含量为 44%），整个试验包含 11个处理组合，

施肥方式为沟施，试验灌溉采用地下滴灌（图 1b）。
在紫花苜蓿的分枝期内进行灌溉与施肥处理，此后

不进行额外灌溉施肥，生长期中，采取常规措施去

除杂草和杂物。其余田间管理保持一致，以保证结

果可靠性。

1. 3　试验测定方法

1. 3. 1　土壤营养含量测定　为防止异常土壤区块

影响试验结果，播种前对试验地不同深度土壤肥力

指标进行了测定（表 1），结果表明各项指标均处于

正常范围内。在每个试验小区内按照三点取样法

随机选取 3 个采样点，使用不锈钢土钻垂直采集 0~
10 cm，10~20 cm 耕层土壤［24］。各采样点的土样充

分混合后，采用四分法缩分至 1 kg，装入洁净自封袋

中，标记编号、采样日期、处理信息后带回实验室风

干研磨后备用。

土壤理化性质参照《土壤农化分析》［25］测定，全

氮采用硫酸钾 -铁盐法（凯氏法）［26］，即土样加入硫

图 1　试验期间甘肃酒泉试验图

Fig. 1　Experimental setup at the test site in Jiuquan， Gansu， during the trial.
注：（a）试验期间甘肃酒泉试验点各月降水量及平均温度图；（b）酒泉试验地小区布置。T1： P1W1； T2： P1W2； T3： P1W3； T4： P2W1； T5： 
P2W2； T6： P2W3； T7： P3W1； T8： P3W2； T9： P3W3； CK1： P0W0； CK2： P0W4.  其中，P0， P1， P2， P3分别代表施磷量 0， 100， 200， 300 kg·hm⁻²；
W0， W1， W2， W3分别代表灌水量 0， 600， 900， 1200 m³·hm⁻²，W4代表大水漫灌

Note： （a） Monthly precipitation and mean temperature at the Jiuquan experimental site in Gansu during the trial period； （b） Plot layout of the Jiu⁃
quan experimental field.  T1： P1W1； T2： P1W2； T3： P1W3； T4： P2W1； T5： P2W2； T6： P2W3； T7： P3W1； T8： P3W2； T9： P3W3； CK1： P0W0； 
CK2： P0W4.  P0， P1， P2， and P3 refer to phosphorus rates of 0， 100， 200， and 300 kg·hm⁻²， respectively； W0， W1， W2， and W3 correspond to irri⁃
gation volumes of 0， 600， 900， and 1200 m³·hm⁻²， respectively， with W4 indicating flood irrigation
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酸钾-硫酸铜混合催化剂和浓硫酸消解，凯氏定氮仪

蒸馏，硼酸吸收，标准盐酸滴定；全磷采用硫酸氢铵-

钼酸比色法（钼锑抗法），土样经硫酸-高氯酸消解，

钼酸铵-抗坏血酸显色，在 700 nm 处比色测定；全钾

采用酸提取-原子吸收光谱法，即用氢氟酸-高氯酸

消解土样，原子吸收光谱仪（空气-乙炔火焰）测定；

速效氮采用硫酸钾浸提法，土样用硫酸钾溶液振荡

浸提，浸提液中铵态氮用靛酚蓝比色法测定，硝态

氮用紫外分光光度法（220 nm 和 275 nm）测定，二者

加和得到速效氮；速效磷采用酸提-钼酸比色法，酸

性 土 样 用 Bray-1 浸 提 剂 ，中 性 或 石 灰 性 土 样 用

Olsen 浸提剂，振荡提取后钼蓝法显色，比色测定；

速效钾采用乙酸铵浸提 -火焰原子吸收光谱法［27］，

土样用 1 mol·L-1乙酸铵振荡浸提 30 min，火焰原子

吸收光谱仪测定；有机质采用重铬酸钾氧化-比色法

（外加热法），在土样中加入重铬酸钾-硫酸溶液，油

浴加热（约 180℃）5 min，冷却后于 600 nm 处比色测

定，换算为有机质含量。

1. 3. 2　紫花苜蓿物候期的观测　紫花苜蓿种子于

2024 年 5 月 10 日播种后，观察其在大田中的生长过

程，包括分枝期、拔节期、现蕾期、开花期、结实期和

成熟期，并记录其性状特征，于 2024 年 8 月底收割。

主要的生育时期判定标准为：紫花苜蓿在春季条件

适宜时开始萌发，从分蘖节产生侧枝的时期称为分

蘖期；紫花苜蓿 50% 形成花苞时为现蕾期；随着花

冠张开，雄蕊伸出，开始散布花粉，为紫花苜蓿开花

期；由受精至种子完全成熟为结实期［28］。

1. 3. 3　种子产量及产量组分的测定　选择健康且

成熟的紫花苜蓿植株，在其生长季末期收集种子。

收获时通过人工方式进行脱粒，将种子从荚果中分

离出来，避免种子散失。种子在通风良好、阴凉地

方干燥，以防止霉变和其它质量下降问题。干燥

后，使用筛子等工具去除杂质，使用精确的天平测

量干燥后的种子总重量。

每区组随机选取 20 株有代表性的单株，从中随

机抽取 25 个花序，人工计数每个花序的发育成熟荚

果数，剥开荚果计数每荚果种子数。所有数据汇总

后计算平均值与标准差，通过方差分析（ANOVA）

检验处理间差异显著性。

1. 3. 4　紫花苜蓿种子可溶性蛋白含量测定　采用

BCA 法测定蛋白含量［29］（微量法）。

1. 3. 5　紫花苜蓿种子淀粉含量测定　利用 80% 乙

醇将样品可溶性糖与淀粉分开，进一步采用酸水解

法将淀粉分解为葡萄糖，采用蒽酮比色法［30］测定葡

萄糖含量，并计算淀粉含量。

1. 3. 6　紫花苜蓿种子发芽率测定　将种子以 10×

10 摆放在发芽盒上，共有 4 次重复。参照《草种子检

验规程发芽试验》GB/T 2930. 4—2017 进行操作，

将培养箱温度设置为恒温 20℃，模拟正常光照条

件，发芽第 10 天测定发芽率。

种子发芽率=（末次计数时全部正常发芽粒

数/供检种子数）×100%。

1. 3. 7　数据分析　利用多光谱成像仪器 MSI Vid⁃
eometerLab4（VideometerA/S， Herlev， Denmark）
获取从紫外到近红外（365~970 nm）19 个波段下的

光谱数据，利用 VideometerLab Software V3. 22. 0
输出每粒种子的面积、长度、宽度、长宽比、颜色指

标、饱和度和色调等 14 个形态指标信息。nCDA 分

析 使 用 VideometerLab4 软 件 的 MSI Transforma⁃
tion Builder，将产量最高和产量最低小区的种子分

别标记为红色和蓝色，输出所有紫花苜蓿种子的

nCDA 图像。使用 Origin2021 软件来绘制形态参

数、光谱参数、发芽率、种子可溶性蛋白和淀粉含量

的差异性图。使用 IBM SPSS Statistics 26 进行单

因素方差分析（One-way ANOVA），多重比较采用

最小显著差异法。使用 R 语言的 heatmap 函数来绘

制特征参数相关性热图。利用 Excel 2020 对数据进

行整理与归类，并通过 DPS 软件进行通径分析。

利 用 前 期 研 发 的 nCDA-CNN 模 型 ，对 经 过

nCDA 转换后的单个紫花苜蓿种子图像进行机器学

习识别与预测。该模型相关代码可在 GitHub 上开

源 获 取 （https：//github. com/CAUhx/nCDA-
CNN）。

表 1　甘肃酒泉紫花苜蓿试验地土壤指标

Table 1　Soil indicators of the experimental site in Jiuquan
深度

Depth/
cm

0~10
10~20

pH

7.94
7.93

全氮

Total 
nitrogen/%

0.096
0.059

全磷

Total 
phosphorus/%

0.08
0.07

全钾

Total 
potassium/%

1.70
1.78

速效氮

Available nitrogen/
(mg·kg-1)

53.0
45.2

速效磷

Available phosphorus/
(mg·kg-1)

19.1
17.3

速效钾

Available potassium/
(mg·kg-1)

137
157

有机质

Organic matter/
(mg·kg-1)

15.00
8.96
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2　结果与分析

2. 1　灌 水 施 磷 互 作 对 紫 花 苜 蓿 种 子 产 量 和 产 量

组分的影响

灌水量与施磷量对紫花苜蓿种子产量及其产

量构成因子（每花序荚果数、每荚果种子数、种子重

量）具有显著影响（P<0. 05）（表 2）。在所有施磷处

理中，P2 处理表现最优，其每花序荚果数（14. 98±

0. 88）、每 荚 果 种 子 数（8. 76±0. 81）及 种 子 产 量

（835. 89±56. 35 kg·hm⁻²）均显著高于其他施磷处

理（P1，P3）（P<0. 05），且三项指标均为各处理最高

值；而 P3 处理则在上述三项指标上均表现最低，显

著低于 P2 处理（P<0. 05）。相比之下，三个灌水处

理（W1，W2，W3）之间在种子产量及产量构成因子上

无显著差异，表明在本试验条件下，灌水量变化未

对紫花苜蓿种子产量形成产生显著调控作用。

灌水与施磷的互作效应对紫花苜蓿种子产量及

其构成因子（每花序荚果数、每荚果种子数、种子产

量）具有显著影响（表 3）。与对照组（P0W0，597. 48 
kg·hm-2）相比，所有施肥与灌水组合均显著提高了种

子产量，增幅在 16. 33% 至 48. 20% 之间。在每花序

荚果数方面，处理组合 P2W1的表现最优，达到 15. 76
个，显著高于其他处理（P<0. 05）。对于每荚果种子

数，施磷量（P）与灌水量（W）的互作表现出阶段性调

控特征：当施磷量为 100 kg·hm-2时，随灌水量从 600 

m3·hm-2（W1）增加至 900 m3·hm-2（W2），每荚果种子

数从 7. 67个（P1W1）上升至 8. 44个（P1W2）；但当灌水

量进一步增至 1200 m3·hm-2（W3）时，每荚果种子数回

落至 8. 04 个（P1W3），整体呈现“先升后降”的变化趋

势。在种子产量方面，所有试验处理（含不同水磷组

合及对照）相较于空白对照（P0W0、P0W4）均有不同程

度的提升；其中，P2W1 处理的种子产量最高，达

885. 44 kg·hm-2，且显著高于其他处理（P<0. 05），是
种子产量及产量组分表现最优的水磷组合。

2. 2　种子产量与产量组分的通径分析

通过通径分析，我们解析了紫花苜蓿产量组分

对种子产量的影响机制（表 4）。结果表明，“每荚果

种 子 数 ”对“ 种 子 产 量 ”的 直 接 效 应 最 强 ，高 达

0. 721，且通过“每花序荚果数”产生的间接效应仅

为-0. 001，最终总作用达到 0. 72，这表明其是决定

种子产量的核心正向驱动因子。相比之下，“每花序

荚果数”对“种子产量”的直接效应极小（-0. 001），
其主要通过“每荚果种子数”传递了显著的间接效

应（0. 591），从而表现出 0. 59的总促进作用。这说明

表 2　灌水和施磷对紫花苜蓿种子产量及产量组分的影响

Table 2　Effects of irrigation and phosphorus application on seed yield and yield components of alfalfa
处理  Treatment

W1

W2

W3

P1

P2

P3

每花序荚果数  Pods per inflorescence
13.19±2.23ab

13.04±2.04ab

12.70±2.16ab

12.86±1.05ab

14.98±0.88a

11.10±0.91b

每荚果种子数  Seeds per pod
8.24±1.15ab

8.04±0.99ab

7.60±0.68ab

8.05±0.39ab

8.76±0.81a

7.07±0.36b

种子产量  Seed yield/(kg·hm⁻²)
792.12±81.21ab

789.58±62.36ab

763.76±64.01ab

790.86±34.55b

835.89±56.35a

718.71±21.63b

注：同一列中，不同字母表示处理之间存在显著性差异（P<0. 05）。下同

Note： In the same column， different letters indicate significant differences among treatments（P<0. 05）.  The same as below

表 3　灌水与施磷互作对紫花苜蓿种子产量及产量组分的影响

Table 3　Interactive effects of irrigation and phosphorus application on seed yield and yieldcomponents of alfalfa
处理  Treatment

P1W1

P1W2

P1W3

P2W1

P2W2

P2W3

P3W1

P3W2

P3W3

P0W0

P0W4

每花序荚果数  Pods per inflorescence
11.79±0.28de

12.90±0.47cd

13.88±0.63bc

15.76±0.62a

15.16±0.41ab

14.02±0.83bc

12.02±2.04de

11.08±0.53ef

10.21±0.74fg

8.18±0.31h

9.12±1.15gh

每荚果种子数  Seeds per pod
7.67±0.28cde

8.44±0.12bc

8.04±0.21bcd

9.56±0.18a

8.77±0.38ab

7.94±0.32bcd

7.49±0.23de

6.91±1.40ef

6.82±0.30ef

5.79±0.43g

6.43±0.22fg

种子产量  Seed yield/(kg·hm⁻²)
753.50±60.32abc

797.42±31.58ab

821.65±21.33ab

885.44±76.36a

847.64±56.07ab

774.59±126.22abc

737.44±110.51abc

723.67±60.41abc

695.04±46.82abc

597.48±221.97c

663.07±97.22bc
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在产量构成中，每荚果种子数对最终产量的直接贡

献最大，提高每荚果种子数是促进种子重量增加的

关键途径［31］；而花序荚果数则主要通过协同调节单

荚种子数来间接发挥作用。

2. 3　水肥处理对种子多光谱数据的影响

通过多光谱数据分析，我们发现 19 个波段下不

同水肥处理的紫花苜蓿种子表现出明显的区别（图

2）。随着波长的增加，不同处理下的紫花苜蓿种子的

光谱反射率均呈上升趋势，而且产生了不同数值分

布，显示出水肥处理对苜蓿种子种皮产生了影响。

我们提取了紫花苜蓿种子的形态与颜色特征

参数，发现不同水肥处理对其有显著影响。在形态

指标方面，P2W1 处理的种子表面积（3. 53 mm2）、长

度（2. 79 mm）、宽度（0. 69 mm）及紧实度圆（0. 69）
均达到最高值，且显著优于其他处理（P<0. 05），表
明该处理最有利于种子生长发育；而不施肥处理

（P0W0、P0W4）的各项形态指标均处于最低水平（表

5）。颜色参数分析显示，P2W1 处理的 L、A、B 及饱

和度值均居首位，暗示种子颜色更鲜亮饱满；而 P0

系列处理的相关数值较低。综上所述，适宜的施磷

与灌溉组合（P2W1）能有效改善种子外观品质，提升

其商品性状。

我们进一步对水肥处理的紫花苜蓿种子进行

了 nCDA 颜色空间转换，并基于 Python 的 Tensor⁃

Flow平台构建 nCDA-CNN模型开展图像识别研究。

图 3 呈现了经 nCDA 转换后每粒种子的完整图像

及模型识别结果。从图中可见，经 nCDA 转换的

种子图像能清晰展现不同水肥处理下的颜色特征

差异，模型对各粒种子的处理类别（水肥处理/未

表 4　紫花苜蓿种子产量与产量组分的通径分析

Table 4　Path coefficient analysis of seed yield and yield components in alfalfa

指标

Indicator
每花序荚果数  Pods per inflorescence

每荚果种子数  Seeds per pod

直接作用 Direct effect

-0.001
0.721

间接作用 Indirect effect
X1

0.000
-0.001

X2

0.591
0.000

合计

0.591
-0.001

总作用 Total effect

0.590
0.720

注：种子重量（Y）、每花序荚果数（X1）、每荚果种子数（X2）

Note： Seed weight （Y）， Pods per inflorescence （X1）， Seeds per pod （X2）

图 2　不同水肥处理下紫花苜蓿种子的光谱反射率

Fig. 2　Spectral reflectance of alfalfa seeds under different 
water and fertilizer treatments

表 5　不同水肥处理下紫花苜蓿种子形态特征参数和形态颜色参数

Table 5　Morphological characteristics and color parameters of alfalfa seeds under different water and fertilizer treatments
处理

Treatment
P0W0

P0W4

P1W1

P1W2

P1W3

P2W1

P2W2

P2W3

P3W1

P3W2

P3W3

表面积

Surface area/mm²
2.15±0.26c

2.10±0.35c

2.50±0.26bc

2.89±0.06b

2.52±0.14bc

3.53±0.18a

2.51±0.30bc

2.81±0.34b

2.80±0.26b

2.68±0.05b

2.71±0.22b

长度

Length/mm
2.20±0.12bcde

2.05±0.20e

2.17±0.10cde

2.45±0.10b

2.35±0.12bcd

2.79±0.08a

2.12±0.11de

2.33±0.18bcd

2.43±0.15bc

2.19±0.06cde

2.31±0.21bcde

宽度

Width/mm
0.54±0.01b

0.54±0.03b

0.59±0.14ab

0.58±0.05ab

0.58±0.02ab

0.69±0.01a

0.60±0.08ab

0.66±0.06ab

0.57±0.05ab

0.62±0.12ab

0.62±0.09ab

紧实度圆

Compactness
0.54±0.01b

0.24±0.02b

0.59±0.14ab

0.58±0.05ab

0.58±0.03ab

0.69±0.01a

0.60±0.08ab

0.66±0.06ab

0.57±0.05ab

0.62±0.12ab

0.62±0.09ab

颜色参数 L
Lightness L

45.54±1.66b

48.28±1.40b

45.60±3.23b

46.09±1.94b

50.26±1.80ab

53.88±0.92a

47.64±2.73b

45.84±5.29b

46.79±3.27b

48.68±1.90b

47.84±3.16b

颜色参数 A
Lightness A
7.54±0.13de

8.69±1.23bcde

10.01±1.56abc

7.72±2.68cde

8.41±0.41bcde

11.37±0.78a

10.21±0.25ab

6.99±1.32e

8.93±0.63bcde

9.51±0.54abcd

10.03±1.68abc

颜色参数 B
Lightness B

31.87±0.63b

34.26±1.46ab

29.94±8.80b

34.34±0.97ab

35.07±0.98ab

39.25±0.45a

35.57±0.74ab

30.37±2.15b

31.56±4.70b

32.14±2.49b

34.28±2.88ab

饱和度

Saturation
32.83±0.90b

35.32±1.71ab

31.92±8.08b

35.33±1.00ab

35.93±0.90ab

39.23±0.50a

36.98±0.63ab

31.22±2.18b

32.80±4.48b

33.43±2.52ab

35.79±2.36ab
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处 理）预 测 标 注 明 确 。 研 究 结 果 显 示 ，nCDA-
CNN 模型对 nCDA 转换后的单粒种子图像识别

效果优异，平均水肥处理识别和鉴定准确率达到

95%。这表明 nCDA 颜色空间转换能有效突出种

子因水肥处理产生的颜色特征差异，结合 CNN 模

型的深度学习能力，可精准区分不同水肥处理下

的紫花苜蓿种子，为紫花苜蓿种子水肥处理的快

速、准确鉴定提供了可靠的技术手段，也为作物表

型 分 析 中 种 子 处 理 效 应 的 精 准 识 别 提 供 了 新

思路。

2. 4　不同水肥梯度处理下的种子可溶性蛋白含量

与淀粉含量变化

我们发现不同水肥处理对紫花苜蓿种子可溶

性蛋白含量存在影响（图 4）。在 11 种水肥组合中，

施磷（P）与灌溉（W）均对可溶性蛋白含量有显著调

控作用（图 4a）。其中，P1W1，P1W2，P1W3 处理的可

溶性蛋白含量均较高，显著高于施高磷的 P3W2 和

P3W3 处理；而 P3W1、P3W2 和 P3W3 等重磷处理的蛋

白含量显著降至最低水平，说明过量施磷会抑制蛋

白积累。在同一施磷水平下，不同灌溉梯度的效应

各异：在 P1水平下，随着灌溉量的增加，种子可溶性

蛋白含量增加，而 P2 和 P3 水平下 W1 灌溉均表现为

最优（图 4b）。图 4c 则表明，在三个不同灌溉水平

下，施磷效应均显示出差异显著；CK 对照下蛋白含

量最低，P1 施磷下蛋白含量呈上升趋势，但是中高

施磷（P2和 P3）反而降低了蛋白含量。综上，适宜的

水肥组合（如 P1W1或 P1W2）能显著提升紫花苜蓿种

子的可溶性蛋白含量，而过量施磷和灌溉则会降低

其营养品质。

我们测定了不同水肥处理下紫花苜蓿种子的

淀粉含量，发现不同水肥处理对紫花苜蓿种子淀粉

含量存在影响。结果显示，在 11 个处理中，P1W1处

理下的种子淀粉含量最高，显著高于其他处理和对

照，这表明过量增加灌溉量或施磷量均不利于淀粉

积累。在同一施磷水平下，适度灌溉（W1）较其他两

个处理显著提高了种子的淀粉含量（图 5b）。图 5c

图 3　运用 nCDA--CNN 模型预测水肥处理的紫花苜蓿种子

Fig. 3　Prediction of each alfalfa seed under water and fertilizer treatments based on nCDA-CNN
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进一步显示，在 W1灌溉下，P1施磷量获得最高淀粉

含量；而在 W2和 W3灌溉条件下，提高磷肥施用量可

促进种子淀粉含量增加。综合来看，适度的水肥组

合（特别是 P1W1）能有效促进紫花苜蓿种子淀粉的

积累 ，过高或过低的投入均会降低其贮藏物质

含量。

3　讨论

3. 1　水肥对紫花苜蓿种子产量及产量组分的影响

既往研究表明，灌溉与施磷是调控紫花苜蓿种

子产量的两大关键因素。灌水量影响种子数和种

子荚数，且现蕾期灌水与花序数和生殖枝呈显著正

相关［32］，灌溉方式同样影响水磷互作效果，叶雨浓

等［33］研究发现，地下滴灌条件下的紫花苜蓿生产性

能、水分利用效率和磷肥利用效率均显著高于漫灌

和喷灌处理，地下 30 cm 滴灌且施 P₂O₅ 120 kg·hm⁻²
时，水磷耦合模式的综合表现最优。何玉龙等［34］的

研究指出，氮磷配施显著提升苜蓿产量与品质，

磷素通过扩大叶面积间接降低纤维含量。单新河

等［35］认为，在科尔沁沙地地区，与施磷量 81 kg·hm-2

和 243 kg·hm-2 相比，162 kg·hm-2 是该地区苜蓿建

植适宜施磷量。马广元等［14］也指出，在低、中土壤含

图 4　不同水肥处理下紫花苜蓿种子的可溶性蛋白含量

Fig. 4　Soluble protein content of alfalfa seeds under different water and fertilizer treatments
注：a， 11 个水肥处理下可溶性蛋白含量比较。b， 与对照相比，三个灌溉水平（W1， W2和 W3）在不同施磷水平（P1，P2和 P3）下的可溶性蛋白含

量。c， 与对照相比，三个施磷水平在不同灌溉水平下的可溶性蛋白含量

Note： a， soluble protein content of alfalfa seeds under 11 treatments.  b， soluble protein content of alfalfa seeds across the three irrigation treat⁃
ments （W1， W2， and W3） in the three groups of fertilizer treatments （P1， P2， and P3）.  c， soluble protein content of alfalfa seeds across the three 
fertilizer treatments （P1， P2， and P3） in the three groups of irrigation treatments （W1， W2， and W3）

图 5　不同水肥梯度处理下紫花苜蓿种子的淀粉含量

Fig. 5　Starch content of alfalfa seeds under different water and fertilizer treatments
注：a， 11 个水肥处理下淀粉含量比较。b， 与对照相比，三个灌溉水平（W1， W2和 W3）在不同施磷水平（P1，P2和 P3）下的淀粉含量。c， 与对照

相比，三个施磷水平在不同灌溉水平下的淀粉含量

Note： a， starch content of alfalfa seeds under 11 treatments.  b， starch content of alfalfa seeds across the three irrigation treatments （W1， W2， and 
W3） in the three groups of fertilizer treatments （P1， P2， and P3）.  c， starch content of alfalfa seeds across the three fertilizer treatments （P1， P2， 
and P3） in the three groups of irrigation treatments （W1， W2， and W3）
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水率下，增加施磷量可提高紫花苜蓿的株高、茎粗、叶

茎比、光合特性及灌溉水利用效率。在紫花苜蓿的种

植管理中，适宜施磷可以促进种子产量提升，而磷肥

用量过多或不足则可能导致产量下降，这与其他作物

研究中磷肥促进生殖器官发育的作用相一致［36-38］。

本研究显示灌溉和施磷对紫花苜蓿种子产量及

产量组分的影响呈现出显著差异性，且二者互作作

用进一步扩大其效果［39］。值得注意的是，灌溉量对

紫花苜蓿的产量组分影响较小，但其与施磷的互作

作用明显。例如，在 P2W1 处理（100 kg·hm-2 施磷

+600 m³·hm-2灌溉）下，每花序荚果数、每荚果种子

数和种子产量均达到了最高值，进一步增加灌水量

（900~1200 m³·hm-2）导致产量组分的变化趋势不一

致，表明水分的过量供应可能引发次生代谢紊乱，抑

制植物正常生殖生长［40］。这些结果验证了水分和磷

肥共同影响植物生长的协同效应，同时也揭示了灌

溉与施肥比例的动态优化是提高种子产量的关键，

为紫花苜蓿的精准农业管理提供了科学依据［41］。

3. 2　水肥提升紫花苜蓿种子多光谱特征的意义

本研究通过多光谱形态参数分析系统揭示了

不同水肥处理对紫花苜蓿种子形态和颜色特征的

影响，水肥处理的种子表面积、长度、宽度和紧实度

相比对照有显著区别，这可能归因于适宜的水肥供

应促进了紫花苜蓿种子的营养积累和细胞膨大，从

而提升了种子质量［41］。尤其是 P2W1 处理种子的颜

色参数有明显差异，可能与种皮的光滑度和脂肪含

量较高有关［42］，对苜蓿种子市场的商业价值提升也

具有重要意义［43］。此外，不同光谱参数的变化趋势

为非破坏性光学检测技术评估种子质量，提供了数

据支持［21］。nCDA 算法的多光谱分析进一步证实，

经水肥处理的紫花苜蓿种子与未经处理的紫花苜

蓿种子在光谱特性上的显著差异［6］。基于卷积神经

网络（CNN）模型的深入分析，能够准确区分水肥处

理的紫花苜蓿种子和对照种子，表明 nCDA-CNN
算法在苜蓿种子生产和质量评估中的高效性和准

确性［44］。这一技术手段为非破坏性评估紫花苜蓿

种子质量和批次提供了新方法，同时也为筛选高质

量种子提供了技术支持［45］。

3. 3　水肥对紫花苜蓿种子可溶性蛋白和淀粉含量的

影响

本研究发现，不同水肥处理对紫花苜蓿种子的

可溶性蛋白和淀粉含量产生显著影响。在灌水梯

度的调控下，可溶性蛋白含量整体呈现先升高后降

低的趋势。比如，在 W2灌水梯度下，P1处理的种子

可溶性蛋白含量达到最高。这一现象可能与适宜

的灌溉量促进种子的代谢活性及蛋白质的积累有

关［42］，适宜的水肥组合为紫花苜蓿种子的生长和代

谢提供了最优环境条件［46］。适量灌水（W2）能够改

善根系的吸收功能和水分利用效率，促进氮素的吸

收与转化，从而增加种子蛋白质含量。而灌溉量过

高（W3）可能导致土壤氧气供应不足，抑制氮的吸收

效率，并增加氮素流失的风险，最终导致种子可溶

性蛋白含量下降［47］。同时，肥料梯度对可溶性蛋白

的调控也表现出非线性关系，P1至 P2磷肥增施显著

提高了可溶性蛋白的积累，但当施肥达到 P3 时，可

溶性蛋白含量开始下降。这表明适量施磷肥有助

于种子的氮代谢，而过量施磷肥则可能引发营养失

衡或代谢抑制，降低蛋白质合成效率［41］。与 W2P1的

高可溶性蛋白含量相比，W3P3 灌溉和施磷肥更多，

但是可溶性蛋白含量下降至最低水平，这进一步验

证了适量水肥和水肥互作对植物代谢过程的重要

影响［48］。

与可溶性蛋白含量类似，淀粉含量也表现出显

著的水肥梯度依赖性。在灌溉梯度方面，P1水平下

W1的淀粉含量显著高于 W2和 W3梯度，这与较低的

灌水量促进碳水化合物的积累密切相关［6］。适度灌

溉（W1）可能激活了紫花苜蓿种子内源激素（如脱落

酸）的调控作用，从而增强了淀粉的合成和积累［49］。

随着灌水量的增加（W2 和 W3），种子淀粉含量呈现

先下降后增加的趋势，这可能与高水分条件下光合

作用效率降低以及糖类向淀粉的转化受抑制有

关［50］。在施肥梯度方面，W1水平下的 P1处理显著促

进了淀粉积累，这表明适量磷肥提升了光合作用效

率，促进了淀粉的合成［51］。

4　结论

本研究明确了水分和磷肥对紫花苜蓿种子产

量及质量的显著作用，并揭示了其互作效应的优化

模式。在灌水量 600 m³·hm-2和施磷量 200 kg·hm-2

处理下，紫花苜蓿种子产量达到最高，且每花序荚

果数、每荚果种子数及种子重量三项产量组分指标

表现最佳。施磷量与灌水量的互作作用显著影响

种子产量，其中 P2W1 处理的紫花苜蓿种子产量为
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885. 44 kg·hm-2，比最小值P0W0增产287. 96 kg·hm-2。

通径分析表明，每荚果种子数对种子重量的影响较

为显著。利用多光谱图像对不同处理的种子形态

特征进行分析，结果显示 P2W1 处理的种子面积、长

度、宽度等形态指标显著不同于其他处理。同时，

应用 nCDA-CNN 模型对种子进行识别，模型对水

肥处理的预测准确率达 95%，这为未来种子质量检

测和筛选提供了重要工具。进一步研究表明，在适

宜的灌溉量（W1）和施肥量（P1）条件下，紫花苜蓿种

子表现出较高的可溶性蛋白含量和最高的淀粉含

量，说明产量与品质的最佳水肥组合可能存在差异；

而过量的水分和肥料则无法进一步提升种子品质。

因此，在实际农业生产中应以目标为导向合理制定

水肥管理策略：追求高产时采用灌水 600 m³·hm-2、

施磷 200 kg·hm-2（P2W1）；追求高可溶性蛋白含量

时采用灌水 900 m³·hm-2、施磷 100 kg·hm-2（P1W2）

组合。nCDA-CNN 模型可精准识别水肥处理，为

智慧农业提供技术支持。同时，产量组分间的权衡

关系、不同生态环境下的优化策略以及分子机制的

深入探索仍需进一步研究，从而为紫花苜蓿种子的

高效生产和推广提供更全面的理论和实践支持。
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