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摘要：为探明氮磷配施对扁蓿豆种子产量、产量构成因子及质量的影响，为种子生产提供技术支撑。在甘肃省武威

灌区以陇中 1 号扁蓿豆为材料，采用双因素试验，设置 4 个氮肥水平 0（N0）、47（N1）、94（N2）和 141（N3） kg·hm-2，4 个

磷肥水平 0（P0）、60（P1）、120（P2）和 180（P3） kg·hm-2，研究了氮磷肥配施下播种当年扁蓿豆种子产量、产量构成因

子及质量的变化特征。结果表明，每花序小花数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数及千粒重是影响扁蓿豆种子产

量的主要因素。单施氮肥或磷肥有一定的增产效果但不能充分发挥扁蓿豆种子的产量潜力，氮磷配施显著提高了

扁蓿豆种子产量。当施肥量为 N1P2时，实际种子产量最高，达 844 kg·hm2。单施氮肥可以提升扁蓿豆种子的发芽

势、发芽率、活力指数，但对发芽指数无显著影响；单施磷肥可提升扁蓿豆种子的发芽率，但对发芽势、活力指数和发

芽指数有一定程度的抑制作用；施肥量为 N1P2时可提高扁蓿豆种子品质。因此，在武威灌区扁蓿豆种子生产的播

种当年，建议施肥量为 47 kg N∙hm-2、120 kg P2O5∙hm-2。
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Abstract： This research explored the effects of combined nitrogen and phosphorus application on seed yield， yield 
components， and seed quality in Medicago ruthenica， in order to provide technical support for seed production.  A 
two factor experiment was conducted in the Wuwei irrigation district of Gansu Province， using the M.  ruthenica 

cultivar Longzhong No. 1.  The experiment comprised a factorial combination of four nitrogen fertilizer （N） levels： 0 
（N0）， 47 （N1）， 94 （N2）， and 141 （N3） kg·ha−1， and four phosphorus fertilizer （P2O5） levels： 0 （P0）， 60 （P1）， 120 
（P2） and 180 （P3） kg·ha−1.  The changes in seed yield， yield components， and quality of M.  ruthenica in the year of 
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sowing under the combined application of nitrogen and phosphorus fertilizers were studied.  The results showed that 
the number of flowers per inflorescence， the number of pods per inflorescence， the number of seeds per pod and the 
thousand seed weight were the main factors affecting the seed yield of M.  ruthenica.  The application of nitrogen or 
phosphorus fertilizer alone increased seed yield to a certain extent， but could not fully exploit the seed yield potential 
of M.  ruthenica； Nitrogen and phosphorus in combination significantly increased the yield of M.  ruthenica.  The 
highest actual seed yield of 844 kg∙ha−1 was achieved under the fertilizer combination N1P2.  Application of nitrogen 
fertilizer alone enhanced the germination vigor， germination rate， and vitality index of M.  ruthenica seeds， while 
application of phosphorus fertilizer alone improved the germination rate of M.  ruthenica seeds but had some degree of 
inhibitory effect on seed germination vigor， vitality index， and germination index.  The combined application of 
nitrogen and phosphorus improved the seed quality of M.  ruthenica.  Therefore， while recognizing the data are 
specific to the Wuwei irrigation district in the year of sowing， for M.  ruthenica seed production， the N1P2 fertilizer 
combination of 47 kg N·ha−1 and 120 kg P2O5·ha−1 is recommended.
Key words： Wuwei irrigation district； Medicago ruthenica； combined nitrogen and phosphorus application； seed 
quality； seed yield； yield components

扁蓿豆（Medicago ruthenica）是豆科（Leguminous）苜蓿属异花授粉多年生牧草［1］，广泛分布于我国（甘肃、内

蒙古、青海）及朝鲜、蒙古，常生长于草原、沙地等生态环境中［2］。该牧草营养价值丰富，适口性良好，即便牲畜过

量采食也不会引发臌胀病，因此被视为建立人工草地和进行草原补播修复的理想草种［3］。近年来，伴随中国种植

业与畜牧业产业结构的调整，天然草原的改良与优质牧草种植面积的扩大，扁蓿豆种子的需求量呈逐年上升的趋

势［4］，但是实践中扁蓿豆种子产量低，如何提高扁蓿豆种子产量已成为当前亟待解决的问题。

在植物的生长过程中，氮素和磷素是不可或缺的营养元素。氮素提高种子产量的原因在于其可以促进植株

地上部的生长，使得牧草的分枝增多；磷素则在植株的分枝、花序数量、干物质累积以及提高氮素利用效率等方面

具有重要影响［5-6］。适量施肥可以促进植株的生长发育，提高作物的产量和品质，过量施肥不仅不利于作物的生

长，而且于土壤、环境有害。紫花苜蓿（M.  sativa）［7］和达乌里胡枝子（Lespedeza davurica）［8］种子产量均随着施肥

量的增加呈先增后减的变化趋势。在施氮肥 150 kg·hm-2、控制种植密度为 3 kg·hm-2时，紫花苜蓿种子产量最

高［9］，氮肥可提高紫花苜蓿的千粒重和结荚率［10］。磷肥施用量为 150 和 135 kg·hm-2 时，新牧 1 号紫花苜蓿［11］

（M. sativa Xinmu No. 1）和新牧 2 号紫花苜蓿［12］（M. sativa Xinmu No. 2）种子产量较高。氮磷肥合理配施能有

效提高紫花苜蓿、杂花苜蓿（Medicago varia）种子产量［13-14］。虽然扁蓿豆与紫花苜蓿亲缘关系较近，但是生物

量、遗传特性等存在差异，不能照搬紫花苜蓿的施肥经验指导扁蓿豆种子生产中的施肥管理。目前已有关于扁

蓿豆在育种、生态和生理学等方面的研究［15］，但通过氮磷肥配施提高扁蓿豆种子产量和质量的相关研究未见

报道。

因此，本试验在甘肃河西内陆灌区的武威市研究氮磷肥配施对陇中 1 号扁蓿豆种子产量、产量构成因子及质

量的影响，以筛选出扁蓿豆生产的最佳施肥量，为河西灌区扁蓿豆种子生产提供基础。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验在甘肃省武威市凉州区黄羊镇甘肃农业

大学牧草试验站进行（102°40′ E，37°55′ N，海拔

1720 m），该地为大陆性气候，干旱少雨，土壤类型

为绿洲灌溉土，具备灌溉条件，土壤养分基况见表

1。2023 年，该地区的平均气温为 9. 42 ℃，最高温为

36. 1 ℃，最低温为-25. 1 ℃，年平均降水量 17. 89 

表 1　试验地土壤特性

Table 1　Soil characteristics of the test site

pH

8. 66

有机质

Organic 
matter

（g∙kg-1）

10. 56

速效氮

Available
nitrogen

（mg∙kg-1）

56. 87

速效磷

Available
phosphorus
（mg∙kg-1）

9. 52

速效钾

Available
potassium

（mg∙kg-1）

128. 94
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mm（图 1）［16］。

1. 2　试验材料

供试品种陇中 1 号扁蓿豆为甘肃省草品种审定

委员会审定的野生栽培品种，由甘肃农业大学草业学

院提供。

供试氮肥为尿素［CO（NH2）2（含 N≥46%）］，磷

肥为过磷酸钙［Ca（H2PO4）2（含 P2O5≥16%）］，钾肥为

硫酸钾［K2SO4（含 K2O≥52%）］。

1. 3　试验设计

试验参考田新会等［13］对紫花苜蓿种子生产田的

施肥结构设置较适施肥量，氮肥施用量分别为 0
（N0）、47（N1）、94（N2）、141（N3） kg·hm-2， 磷肥施用量

分别为 0（P0）、60（P1）、120（P2）、180（P3） kg·hm-2，共

16 个处理（表 2），每个处理 3 次重复，试验小区大小为

20 m2（4 m×5 m），各重复之间间隔 1 m，采用随机区

组排列。于 2023 年 4 月 30 日采用穴播的方式播种，每

穴 8~10 粒，行距为 50 cm，株距 20 cm。

播种前，钾肥作为基肥一次性施入，施量为 30 kg·
hm-2；氮肥和磷肥则分两次施用，每次的施用量都占

总量的 50%，首次施肥是苗期，第二次是在现蕾期。

为确保肥料能够被充分吸收和利用，每次施肥后采用

漫灌的方法充分灌溉，灌水定额为 900 m3·hm-2［17］，各

小区除了施肥不同外其他浇水除杂等管理措施均

相同。

1. 4　测定项目与方法

1. 4. 1　种子产量构成因子的测定　  于 2023 年 8 月

14 日扁蓿豆盛花期，在每个小区内远离边行处随机选

取 30 个扁蓿豆生殖枝测定每生殖枝花序数，并标记以便后续观察［18］；在每个小区内远离边行处的扁蓿豆上部随

机挑选 30 个花序，统计花序上的小花数量（不选取标记过的枝条）［18］。

于 2023 年 10 月 10 日扁蓿豆结荚期，在每个小区内远离边行处随机选取 3 个 1 m2（1 m×1 m）的样方，将样方

内的植株刈割，留茬高度为 5 cm，统计每 m2的扁蓿豆生殖枝数，并统计各小区标记过生殖枝的结荚花序数量［18］；

在每个小区内远离边行处随机挑选 30 个结荚花序，测定结荚花序上的荚果数量，然后随机选取 30 个荚果，测定荚

果内的种子数量［18］。约 70% 的扁蓿豆荚果成熟时，在每个小区内远离边行处随机选取 3 个 1 m2（1 m×1 m）的样

方刈割后脱粒、清选，随机选取 100 粒种子计算平均重量和标准差，重复 8 次，若变异系数小于 4，便可根据这些数

据得到种子的千粒重［18］；在每个小区内远离边行处随机选取 3 个 1 m2（1 m×1 m）的样方刈割，测定不同施肥处理

下扁蓿豆的实际种子产量［18］。

表现种子产量 = 单位面积生殖枝数 × 每生殖枝结荚花序数 × 每荚果种子数 × 平均单粒种子重[ 19 ]

1. 4. 2　种子品质的测定　  将各施肥处理下的扁蓿豆种子收获、风干和清选后，参照《牧草种子检验规程》［20］中

规定的方法，随机选取 200 粒种子用于纸上发芽，每个培养皿 50 粒，重复 4 次［21］：

发芽势 = ( 发芽试验第5天正常发芽种子数/供试种子数 )× 100%
发芽率 = ( 发芽试验第12天正常发芽种子数/供试种子数 )× 100%

图 1　黄羊镇 2023年月平均气温及降水

Fig. 1　 Monthly average temperature and rainfall of 
Huangyang Town in 2023

表 2　施肥处理

Table 2　Fertilizer treatments （kg·hm-2）

处理

Treatment

N0P0

N0P1

N0P2

N0P3

N1P0

N1P1

N1P2

N1P3

施肥量 Fertilizer 
application

N

0

0

0

0

47

47

47

47

P2O5

0

60

120

180

0

60

120

180

处理

Treatment

N2P0

N2P1

N2P2

N2P3

N3P0

N3P1

N3P2

N3P3

施肥量 Fertilizer 
application

N

94

94

94

94

141

141

141

141

P2O5

0

60

120

180

0

60

120

180
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发芽指数 = ∑( 发芽数/相应发芽天数 ) 
活力指数 = 发芽指数 × 幼苗平均苗长

在完成发芽试验后，随机挑选培养皿内的 20 株幼苗，用精度为 1 mm 的直尺测定每株幼苗的芽长和根长。

1. 5　统计分析

采用 Microsoft Excel 2016 对试验数据进行初步整理，用 IBM SPSS Statistics 26. 0 软件进行双因素方差分析

（Two-way ANOVA）和显著性检验，用 Duncan 法进行多重比较，评估氮、磷及其交互作用对产量构成因子的影

响，用 Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　氮磷配施对扁蓿豆种子产量构成因子的影响

氮磷肥配施促进了陇中 1 号扁蓿豆种子产量构成因子的提高（图  2）。与 N0P0处理相比，氮肥单施后扁蓿豆

生殖枝数、每生殖枝花序数、每花序小花数、每生殖枝结荚花序数、每花序荚果数、每荚果种子数、千粒重及株高均

有一定程度的提升，其中 N2P0处理下生殖枝数·m-2增幅为 28. 3%，每生殖枝花序数增幅为 26. 3%；N3P0处理下每

生殖枝结荚花序数增幅为 24. 1%，每荚果种子数增幅为 13. 9%，千粒重增幅为 6. 0%，株高增幅为 6. 4%；N1P0处

理下每花序小花数增幅为 16. 0%，每花序荚果数增幅为 15. 6%。与 N0P0处理相比，单施磷肥后 N0P2处理下生殖

图 2　氮磷配施对扁蓿豆产量构成因子的影响

Fig. 2　Effect of nitrogen and phosphorus rationing on yield components of M.  ruthenica
不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 处 理 间 差 异 达 0.05 显 著 性 水 平 Different lowercase letters indicate significant differences of 0.05 level between different 
treatments；***， **， *： P<0.001，P<0.01，P<0.05； ns： 差异不显著 No significant difference； N， P， N×P： 氮肥、磷肥及氮磷肥间的交互作用

Nitrogen fertilizer， phosphorus fertilizer， and the interaction between nitrogen and phosphorus.
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枝数·m-2增幅为 30. 8%，每生殖枝花序数增幅为 25. 2%，每生殖枝结荚花序数增幅为 22. 1%；N0P1处理下株高增

幅为 11. 2%；N0P3 处理下每花序小花数增幅为 11. 5%，每结荚花序荚果数增幅为 17. 0%，每荚果种子数增幅为

6. 2%。与 N0P0处理相比，氮磷配施后 N1P1处理下生殖枝数·m-2增幅为 33. 2%；N3P1处理下每生殖枝花序数增幅

为 34. 4%，每生殖枝结荚花序数增幅为 24. 6%，千粒重增幅为 5. 5%；N1P2 处理下每花序小花数增幅为 16. 2%；

N2P1处理下每结荚花序荚果数增幅为 14. 4%；N1P1处理下每荚果种子数增幅为 17. 5%，株高增幅为 6. 7%。

单施氮肥及氮磷肥间的交互作用对生殖枝数·m-2、每生殖枝花序数、每花序小花数、每生殖枝结荚花序数、每

结荚花序荚果数、每荚果种子数、千粒重和株高均有显著影响。单施磷肥对生殖枝数·m-2、每生殖枝花序数、每生

殖枝结荚花序数、每结荚花序荚果数有显著影响，但对每花序小花数、每荚果种子数、千粒重及株高无显著影

响（图 2）。

氮磷肥通过显著的主效应和交互效应影响扁蓿

豆的种子产量各构成因子数值大小（图 3）。生殖枝

数·m-2、每生殖枝花序数、每花序小花数、每生殖枝结

荚花序数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数、千粒重

和株高受氮肥的影响大于磷肥，氮磷肥间的交互作用

对每荚果种子数和千粒重的影响较大。

2. 2　氮磷配施对扁蓿豆种子产量的影响

氮磷肥配施显著提高了陇中 1 号扁蓿豆表现种子

产量和实际种子产量（P<0. 05），相比单施氮肥或磷

肥，氮磷肥配施更能充分发挥扁蓿豆的产量潜力（表

3）。除 N3P0、N3P1 及 N3P3 处理外，扁蓿豆的表现产量

和实际产量均高于 N0P0 处理。扁蓿豆的表现产量在

N2P3 处理下最高，为 16511. 86 kg·hm-2，与 N0P0 处理

相比提高了 62. 3%。扁蓿豆实际产量在 N1P2 处理下

达 到 最 大 值 ，为 844. 30 kg·hm-2，较 N0P0 提 高 了

24. 9%。

与 N0P0处理相比，单施氮肥后 N1P0处理下扁蓿豆

实际种子产量提高了 56. 2 kg·hm-2 ，增幅为 8. 9%；单

施磷肥后 N0P2 处理下扁蓿豆实际种子产量提高了

185. 0 kg·hm-2，增幅为 22. 6%；氮磷肥配施后 N1P2处

理下扁蓿豆实际种子产量提高了 210. 3 kg·hm-2，增

幅为 24. 9%。由方差分析可知，单施氮肥及氮磷肥间

的交互作用显著影响扁蓿豆的表现种子产量和实际

种子产量，单施磷肥显著影响扁蓿豆的实际种子产量，但对表现种子产量无显著影响。

2. 3　氮磷配施对扁蓿豆种子质量的影响

氮磷配施对陇中 1 号扁蓿豆种子的萌发有明显的促进作用（图 4）。与 N0P0处理相比，单施氮肥可以提升扁蓿

豆的发芽势、发芽率、活力指数、芽长以及根长，其中 N1P0处理下发芽势增幅为 6. 5%，发芽率增幅为 6. 4%，芽长

增幅为 35. 1%；N3P0处理下活力指数增幅为 33. 2%，根长增幅为 39. 7%，但单施氮肥对发芽指数并无明显提升作

用，在 N2P0处理下增幅仅为 0. 8%；单施磷肥后 N0P1处理下发芽率增幅为 9. 4%、芽长增幅为 3. 9%；N0P2处理下根

长增幅为 38. 4%，与单施氮肥不同的是，单施磷肥对扁蓿豆发芽势、发芽指数及活力指数有一定的抑制作用。与

N0P0处理相比，氮磷配施提高了扁蓿豆种子质量，其中 N1P2处理下发芽指数增幅为 4. 8%、发芽势增幅为 17. 6%、

发芽率增幅为 10. 7%、芽长增幅为 45. 4%、根长增幅为 42. 4%；N3P1处理下活力指数增幅为 44. 0%。

图 3　氮、磷及其交互作用对扁蓿豆产量构成因子解释的方差

Fig. 3　 The variance of nitrogen， phosphorus， and their 
interactions in explaining the yield components of M.  ruthenica
NRB： 每 m2 生殖枝数  Number of reproductive branches·m-2； NI： 每生

殖枝花序数  Number of flowers per reproductive branch； NF： 每花序小

花 数  Number of florets per inflorescence； PI： 每 生 殖 枝 结 荚 花 序 数  
Number of pod inflorescences per reproductive branch； NP： 每结荚花序

荚 果 数  Number of pods per pod inflorescence； NS： 每 荚 果 种 子 数  
Number of seeds per pod； TSW： 千粒重  1000-seed weight （g）； PH： 株
高  Plant height （cm）.
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2. 4　扁蓿豆表现种子产量与产量构成因子间的相关分析与回归分析

相关分析（表 4）与回归分析（图 5）均表明，扁蓿豆表现种子产量与产量构成因子间的生殖枝数·m-2、每生殖

枝花序数、每花序小花数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数及千粒重均显著相关。二次回归方程（y=ax2+bx+
c）适合用于描述表现种子产量和生殖枝数·m-2、每结荚花序荚果数及株高之间的关系；三次回归方程（y=ax3+

表 3　氮磷肥配施对扁蓿豆表现种子产量和实际种子产量的影响

Table 3　Effect of combined application of nitrogen and phosphorus fertilizers on the expressed seed yield and actual seed yield of 
M. ruthenica （kg·hm-2）

处理

Treatment

N0 P0

N0P1

N0P2

N0P3

N1P0

N1P1

N1P2

N1P3

方差分析 ANOVA （F）

氮 N

磷 P

表现种子产量

Expressed seed yield

6228. 50gh

10658. 44bcdefg

15288. 58abc

11319. 72bcdef

13563. 53abcde

15569. 76ab

15579. 61ab

9991. 03defg

3. 95*

2. 89ns

实际种子产量

Actual seed yield 

634. 00ef

677. 30de

818. 97ab

716. 73cde

690. 20cde

764. 03bc

844. 30a

725. 37cd

42. 058***

21. 772***

处理

Treatment

N2P0

N2P1

N2P2

N2P3

N3P0

N3P1

N3P2

N3P3

氮×磷 N×P

表现种子产量

Expressed seed yield 

6622. 64fgh

11398. 09bcdef

10337. 72cdefg

16511. 86a

14938. 72abcd

12232. 85abcde

9827. 12efg

3908. 10h

7. 63***

实际种子产量

Actual seed yield 

636. 47ef

638. 40ef

763. 83bc

746. 67bcd

550. 53g

591. 37fg

641. 13ef

471. 00h

3. 194**

同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05）； ***： P<0. 001； 
**： P<0. 01； *： P<0. 05； ns： 差异不显著 No significant difference； 下同 The same below.

图 4　氮磷配施对扁蓿豆种子质量的影响

Fig. 4　The effect of nitrogen and phosphorus combined application on the quality of M.  ruthenica seeds
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bx2+cx+d）适合用于描述表现种子产量和每生殖枝花序数、每花序小花数、每生殖枝结荚花序数、每荚果种子

数、千粒重之间的关系。

2. 5　扁蓿豆实际种子产量与产量构成因子间的相关分析与回归分析

相关分析（表 5）与回归分析（图 6）表明，扁蓿豆的实际种子产量与每花序小花数、每结荚花序荚果数、每荚果

种子数及千粒重正相关。二次回归方程（y=ax2+bx+c）适合用于描述实际种子产量和每花序小花数、每花序荚

果数、每荚果种子数之间的关系；线性回归方程（y=ax+b）适合用于描述实际种子产量和千粒重之间的关系。

3　讨论

3. 1　氮磷配施对扁蓿豆种子产量构成因子的影响

种子产量构成因子直接影响着种子最终的收获量，不同的因子对产量的贡献各不相同，这意味着需要深入了

解并合理配置这些因子，以实现种子产量的最大化［22］。有研究表明，施氮量为 50 和 100 kg·hm-2时可提高东北黑

表 4　扁蓿豆表现种子产量与产量构成因子间的相关分析

Table 4　Correlation analysis of M. ruthenica expressed seed yield and yield composition factor

项目

Item

每生殖枝花序数 NI

每花序小花数 NF

每生殖枝结荚花序数 NPI

每结荚花序荚果数 NP

每荚果种子数 NS

千粒重 TSW

株高 PH

表现种子产量 Expressed seed yield

生殖枝数·m-2

NRB

0. 367*

0. 115

0. 415**

0. 122

0. 102

-0. 039

0. 058

0. 526**

每生殖枝花

序数 NI

1. 000

0. 230

0. 871**

0. 099

-0. 056

-0. 069

0. 115

0. 322*

每花序小

花数 NF

1. 000

0. 213

0. 623**

0. 337*

0. 220

0. 009

0. 530**

每生殖枝结荚

花序数 NPI

1. 000

0. 109

0. 024

0. 001

0. 227

0. 380**

每结荚花序

荚果数 NP

1. 000

0. 165

0. 382**

0. 126

0. 599**

每荚果种

子数 NS

1. 000

-0. 088

0. 203

0. 585**

千粒重

TSW

1. 000

-0. 018

0. 223

株高

PH

1. 000

0. 145

图 5　扁蓿豆表现种子产量与产量构成因子间的回归分析

Fig. 5　Regression analysis between expressed seed yield and yield composition factors of M.  ruthenica
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土区大豆［23］（Glycine max）和新疆天山地区新牧 4 号紫花苜蓿［24］种子的每结荚花序荚果数、每荚果种子数及千粒

重。本试验中，施氮量为 47~90 kg·hm-2时可使扁蓿豆每结荚花序荚果数、每荚果种子数、千粒重依次最高增长

15. 6%、13. 9%、6. 0%，且所有施氮处理均高于对照，这与其他研究中氮富集提高植物生产力的研究结果一致［25］。

磷是植物生长和细胞代谢中所必需的营养元素［26］。当施磷量为 135 kg·hm-2时，新疆呼图壁地区紫花苜蓿的

千粒重和单株花序数随着磷肥施用量的增加而显著增加［12］；施磷量为 160~220 kg·hm-2时可提高晋北地区紫花

苜蓿的每结荚花序荚果数［27］。本试验中，施磷量为 60~120 kg·hm-2时扁蓿豆每生殖枝花序数和每结荚花序荚果

数依次增加 25. 2%、17. 0%，且所有施磷处理均高于对照，这与前人对紫花苜蓿［12］的研究结果一致。

特定的氮磷肥施用量能使牧草种子的产量构成因子性状间达到最佳状态，从而提高种子的整体产量［28］。当

施肥量为 N47P120K30和 N90P220K60时，紫花苜蓿［13］和扁蓿豆［29］种子产量构成因子中的生殖枝数·m-2、每生殖枝花序

数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数和千粒重与实际种子产量显著相关。本试验经相关分析和回归分析可知，

扁蓿豆实际种子产量与每花序小花数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数及千粒重显著正相关，这与前人对紫花

苜蓿和扁蓿豆的研究结果相似，但生殖枝数·m-2和每生殖枝花序数对扁蓿豆实际种子产量并无显著影响，这可

能与植物种类和种植条件有关。综上所述，本试验初步确定在甘肃武威地区扁蓿豆种子田建植当年施肥量为 47 
kg N·hm-2、120 kg P2O5·hm-2时，扁蓿豆种子产量构成因子的生殖分配比率最大。

表 5　扁蓿豆实际种子产量与产量构成因子间的相关分析

Table 5　Correlation analysis of M. ruthenica actual seed yield and yield composition factor

项目

Item

每生殖枝花序数 NI

每花序小花数 NF

每生殖枝结荚花序数 NPI

每结荚花序荚果数 NP

每荚果种子数 NS

千粒重 TSW

株高 PH

实际种子产量 Actual seed yield

生殖枝数·m-2

NRB

0. 367*

0. 115

0. 415**

0. 122

0. 102

-0. 039

0. 058

0. 213

每生殖枝花

序数 NI

0. 230

0. 871**

0. 099

-0. 056

-0. 069

0. 115

0. 133

每花序小花数

NF

0. 213

0. 623**

0. 337*

0. 220

0. 009

0. 392**

每生殖枝结荚

花序数 NPI

0. 109

0. 024

0. 001

0. 227

0. 088

每结荚花序荚

果数 NP

0. 165

0. 382**

0. 126

0. 384**

每荚果种子数

NS

-0. 088

0. 203

0. 272

千粒重

TSW

-0. 018

-0. 157

株高

PH

0. 081

图 6　扁蓿豆实际种子产量与产量构成因子间的回归分析

Fig. 6　Regression analysis between actual seed yield and yield composition factors of M.  ruthenica
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3. 2　氮磷配施对扁蓿豆种子产量的影响

作物的施氮量一般根据作物的产量水平、土壤的养分条件及栽培技术来确定［30］。有研究认为，施氮量为 47 
kg·hm-2时，甘肃武威地区的紫花苜蓿种子田获得高产［13］。本试验的施氮量为 47 kg·hm-2时扁蓿豆种子产量最

高，说明在干旱区适量施用氮肥能够满足扁蓿豆对氮素的需求，提高扁蓿豆产量。当土壤有效磷含量为 12. 47 
mg·kg-1时，春季施用 120 kg P2O5·hm-2能够显著提升紫花苜蓿的种子产量［12］，本试验中土壤有效磷含量为 9. 52 
mg·kg-1，属于缺磷性土壤，施 120 kg P2O5·hm-2使扁蓿豆的实际种子产量较对照处理提升 22. 6%，这与前人对紫

花苜蓿的研究结果一致。

氮磷肥是促进植株种子产量提高的重要营养元素［31］。随着施肥量的增加，紫花苜蓿［7］和无芒雀麦［32］ 

（Bromus inermi）种子产量呈明显的先上升后下降的变化趋势。本试验中，当施肥量为 N1P2时，扁蓿豆的营养生

长与生殖生长达到了最佳分配比率，实际种子产量最高，为 844. 30 kg·hm-2，超过该施肥量时种子产量下降，这可

能是氮磷肥的平衡施用为扁蓿豆的生长发育提供了高效的养分供应［33］，促进了扁蓿豆种子产量的提高，而较高施

肥量 N3P3条件下的实际种子产量最低，这可能是施氮量过多使植株“贪青徒长”，生殖枝底部接收到的光热条件

较顶部差，导致底部的花序数和小花数减少，从而降低了种子产量。研究表明，施用 47 kg N·hm-2、120 kg P2O5·

hm-2、30 kg K·hm-2时，可提升甘肃武威地区紫花苜蓿的每荚果种子数、每花序荚果数和每枝条花序数，使其种子

产量达到最高［13］；在本试验中，氮磷互作主要通过调控扁蓿豆的每花序小花数、每结荚花序荚果数、每荚果种子数

及千粒重来影响最终的实际种子产量，当施用 47 kg N·hm-2、120 kg P2O5·hm-2时，实际种子产量最高，为 844. 30 
kg·hm-2，这与前人对紫花苜蓿的研究结果相似。

有试验表明，扁蓿豆荚果完全成熟时有 92. 8% 的裂荚率，实际种子产量与表现种子产量差异巨大［34］。本试

验中，扁蓿豆实际种子产量最高是表现种子产量的 12. 1%，最低是表现种子产量的 3. 7%。原因是扁蓿豆的花期

长，种子成熟度不一且成熟后裂荚性强，导致实际种子产量较低［2］，且收获过程中的损失也会造成实际种子产量

的降低。未来，还需要进一步研究如何改善扁蓿豆的裂荚落果现象及降低收获过程中的损失，以实现扁蓿豆实际

种子产量的最大化。

3. 3　氮磷配施对扁蓿豆种子质量的影响

在种子生产中，种子质量与种子产量同样重要。种子质量可通过标准发芽率、发芽势、活力指数等指标来反

映［35］。研究表明，施氮肥可以提高紫花苜蓿［36］和高羊茅［37］（Festuca arundinacea）种子标准发芽率和发芽势；施

100 kg·hm-2 磷肥对紫花苜蓿种子的发芽势无明显影响［38］，但磷肥可提高蒙农 4 号新麦草［39］（Psathyrostachys 

junca Mengnong No. 4）种子的活力指数。本试验中，N1P0处理下扁蓿豆种子的发芽势、发芽率分别提高 6. 5%、

6. 4%，单施磷肥对扁蓿豆种子的发芽势和活力指数存在一定程度的抑制作用。原因可能是氮肥能促进植物代谢

产物向生殖器官转移，从而增加种子的丰满度和千粒重，但施肥对牧草种子质量的影响因物种、生长条件、收获时

间而异［35］。

氮磷肥合理配施能有效提升白芷［40］（Angelica dahurica）、杉木［41］（Cunninghamia lanceolata）和无芒雀麦［32］种

子的千粒重、发芽率、发芽势和活力指数，本试验结果表明，N1P2处理下扁蓿豆种子的发芽势、发芽率最高，N3P1处

理下活力指数最高。种子质量最好和种子产量最高的处理不一致，这与以往对秣食豆［42］的研究结果一致。考虑

到种子产量在 N1P2处理下最高，种子质量也较好，故建议在武威灌区种子生产的第一年，推荐氮肥施用量为 47 
kg·hm-2，磷肥施用量为 120 kg·hm-2。

4　结论

在甘肃武威灌区，氮磷肥配施主要通过影响扁蓿豆种子产量构成因子中的每花序荚果数、每荚果种子数、千

粒重来提高其种子产量。播种当年氮肥施用量为 47 kg·hm-2，磷肥施用量为 120 kg·hm-2时，扁蓿豆种子产量和

品质都较好。
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