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地下滴灌时期和水量对紫花苜蓿种子生产的影响

俞鸿千 1，2，马雪鹏 1，曾翰国 3，单晓艳 1，李曼莉 3，王占军 1，2*

（1. 宁夏农林科学院林业与草地生态研究所，宁夏  银川  750001；2. 宁夏防沙治沙与水土保持重点实验室，宁夏  银川  750001；3. 中国农业大学草业科

学与技术学院，草业科学北京市重点实验室，北京  100193）

摘要：灌水是提高紫花苜蓿种子产量的重要管理手段，为了明确滴灌时期和水量对紫花苜蓿种子产量组分和实际产

量的影响，探讨水分影响种子产量形成的机制，以‘甘农 4 号’紫花苜蓿为材料，2021-2022 年开展田间精细化灌水

试验，设置灌水时期（现蕾期、盛花期、现蕾期+盛花期）和灌水量（225、450 m3·hm-2）两个因素，测定土壤水分含量、

种子产量因子和产量，并分析它们之间的相关性。结果表明：1）灌水时期是影响种子产量的主因素，灌水量可影响

种子数/小荚；2）现蕾期灌水与花序数/生殖枝呈显著正相关，现蕾期+盛花期灌水与种子产量呈显著正相关；3）
20~40 cm 土层土壤水分含量、收获期土壤水分含量、花序数/生殖枝、小花数/花序和荚果数/花序对种子产量的影

响具有直接效应。因此，适宜宁夏中部干旱半干旱区的地下滴灌方案为现蕾期灌水 225 m3·hm-2，盛花期灌水 225~
450 m3·hm-2，配合冬灌 450 m3·hm-2。
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Abstract： Irrigation is an important management method to improve alfalfa （Medicago sativa） seed yield.  In this 
study， we aimed to elucidate the impact of the timing and volume of drip irrigation on the yield components and 
actual yield of alfalfa seeds， and to investigate the mechanisms by which water influences seed yield formation.  A 
field irrigation experiment was conducted from 2021 to 2022 using the alfalfa variety ‘Gannong No. 4’.  The 
experiment included two factors： irrigation timing （budding stage， full flowering stage， and a combination of budding 
stage+full flowering stage） and irrigation volume （225 and 450 m3·ha-1）.  Measurements of soil water content， seed 
yield components， and seed yield were obtained， and the correlations among these variables were analyzed.  The 
findings indicated that： 1） The timing of irrigation was the primary factor influencing seed yield， while the irrigation 
volume affected the number of seeds per pod.  2） Significant positive correlations were detected between irrigation at 
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the budding stage and the number of inflorescences per stem， and between irrigation at both the budding and full 
flowering stages and the overall seed yield.  3） The seed yield was directly influenced by several factors， including 
the soil water content within the 20-40 cm soil layer， the soil water content at the harvest stage， the number of 
inflorescences per stem， the number of flowers per inflorescence， and the number of pods per inflorescence.  These 
results indicate that the optimal underground drip irrigation strategy for the arid and semi-arid regions of central 
Ningxia involves applying water at 225 m3·ha-1 during the budding stage， 225-450 m3·ha-1 during the full flowering 
stage， and 450 m3·ha-1 during the winter stage.
Key words： drip irrigation； irrigation stage； irrigation volume； alfalfa； seed yield； yield components

高产优质的专业化种子生产技术是我国草牧业高质量发展的前提，2021 年中央一号文件提出要解决种子的

“卡脖子”问题，并将种业发展提升到国家战略安全的高度［1］。目前，我国草种子对国外市场的依存度高达 40%，

且近年来呈不断上升趋势［2］。紫花苜蓿（Medicago sativa）是传统优质牧草，具有分布广、产量高、适应性强、蛋白

含量高和适口性好等特点，提高我国自育紫花苜蓿种子品质和产量，减少对国外种子的依赖，是促进草产业长期

稳定发展、支撑畜牧业和奶产业发展的根本，也是保障我国食品安全和重要畜产品有效供给的必然选择。

国内紫花苜蓿种子专业化生产起步晚，常忽视种子发育对气候环境条件的特殊要求，种子田管理粗放、机械

化程度低，有些则与牧草生产田兼用，导致种子产量低和质量差［3］。灌溉是保障干旱半干旱区紫花苜蓿种子生产

的重要因素［4］，不仅有利于植物缓解土壤水分胁迫维持生长［5］，还可以促进开花结实。但过量灌溉易使紫花苜蓿

营养生长过旺、茎秆木质化程度降低，在结荚期易出现倒伏现象，导致收割困难、荚果发霉和脱落等问题；灌溉不

足易使紫花苜蓿营养生长和种子发育受限，花粉数、花粉活力和结荚率降低，影响种子质量［6］。我国紫花苜蓿种

子田灌水研究集中在 2000-2015 年，多以研究区优势乡土品种为对象，研究漫灌方式下灌水时期和灌水量对种

子产量和质量的影响，研究时间较短、相关研究较少［2］。灌水时期相关研究针对冬灌期、苗期、孕蕾期、花期进行

多次灌溉，如鲁英等［7］在松嫩平原对‘公农 1 号’紫花苜蓿研究发现，在收割后至霜冻前和翌年孕蕾至初花期分别

灌溉 2 次，灌水量为“需水量-降水量”，种子产量可达 566. 90 kg·hm-2；孟季蒙等［8］的研究发现，在苗期、现蕾期和

结荚期田间相对持水量保持在 65%~80% 时，‘新牧 1 号’杂花苜蓿（Medicago varia ‘xinmu No. 1’）种子产量最

高（909. 62 kg·hm-2）；李国良等［9］在黑龙江对肇东苜蓿的研究发现，孕蕾期-初花期灌水种子产量最高（721. 80 
kg·hm-2）。灌水量以研究多次灌水的总量为主，如陈金炜等［10］的研究表明，由现蕾期至盛花期每间隔 10 d 灌水

（共灌水 6 次，每次灌水 600 m3·hm-2），总灌水量 3600 m3·hm-2时紫花苜蓿种子产量最高（832. 51 kg·hm-2）；王星

等［11］的研究发现，返青期至结荚期平均灌水 4 次，总灌水量为 900 m3·hm-2并搭配施氮磷钾肥，4 年累计紫花苜蓿

种子产量最高，为 4848. 77 kg·hm-2。由于不同紫花苜蓿品种特性差异较大，种子产量与质量与田间管理方式、气

候特点的关系密切［1］，目前仍无统一的灌水范式。

宁夏是我国适宜紫花苜蓿种子繁育产区之一［12］，宁夏平原不仅雨热同季、土地平整、适宜大型农业机械作业，

紫花苜蓿种子田主要位于宁夏中部具有引（扬）黄灌溉和库井灌溉条件的干旱半干旱区。但灌水时间和灌水量受

水利政策管理影响较大，开闸放水时期多以玉米（Zea mays）等主要农作物需水期为主，难以保证在一段时期内多

次定量灌水。另外，“维持土壤相对含水量”的灌溉方法对种植者的专业要求较高，在紫花苜蓿种子实际生产管理

中，以漫灌和大型喷灌为主的灌溉方式难以精准实现。综上，灌水时期和灌水量对紫花苜蓿种子产量影响的研究

结果差异较大，表现出较强的区域依赖性，暂无法直接指导宁夏地区紫花苜蓿种子生产。因此，本研究以宁夏中

部灌区紫花苜蓿种子生产为背景，采用地下滴灌的方式在不同灌水时期单次灌溉不同水量，探究其对紫花苜蓿

种子产量因子和产量的影响和关系，提出易于操作的灌溉方案，为当地紫花苜蓿种子田灌水模式的确立提供

依据。

54



第  35 卷第  1 期 草业学报  2026 年

1　材料与方法

1. 1　试验地点

试验地位于宁夏盐池县四墩子自然村，属于典型中温带大陆性季风气候，为宁夏中部库井灌区，海拔 1425 
m，年均气温 7. 7 ℃，年降水量 250~350 mm，主要集中在 6-9 月，年蒸发量 2500 mm 左右，无霜期 165 d，土壤类

型主要为灰钙土、黄绵土和风沙土。2019-2022 年试验地平均温度和降水如图 1 所示。

1. 2　试验材料和设计

供试材料为‘甘农 4 号’紫花苜蓿，由甘肃农业大学草业学院曹致中等育成并供种。试验地于 2019 年 7 月建

植，穴播行距 75 cm，株距 26 cm，播种深度 2 cm，每穴 5~8 粒种子，小区面积 4 m×5 m。试验地埋设地下滴灌带，

滴灌带与苜蓿同行，埋深 15 cm，每个小区安装开关和水表，可以单独控制灌水量。试验地每年 9 月底进行放牧利

用，清除二茬草，10 月底冬灌 450 m3·hm-2。2020 年以土壤相对含水量设置 4 个灌水梯度，于 6 月 9 日（初花期）进

行灌水，但各处理间种子产量差异不显著，且田间灌水管理难度大，故调整试验方案。

试验于 2021-2022 年开展，设置灌水时期和灌水量 2 个因素，灌水时期（T）分别为现蕾期（T1）、盛花期（T2）、

现蕾期+盛花期（T3）共 3 个水平，每个灌水时期设置不同灌水量（V），分别为每次灌水 225 （V1）和 450 m3·hm-2

（V2）共 2 个水平，每个处理 4 次重复，共计 24 个试验小区（空白小区为 2020 年的 CK 小区和 2 个漫灌试验小区，图

2），试验区紫花苜蓿生育期如表 1 所示。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　生育期记录　  观测记录生育期，鉴别标准为 50% 的植株达到某一生育阶段即判为达到该生育期，分别

记录返青期、分枝期、现蕾期、初花期（20% 开花）、盛花期（80% 开花）、结荚期（50% 结荚）、收获期（80% 以上荚果

变深褐色）。

1. 3. 2　种子产量构成因子及种子产量测定　  生殖枝数（枝·m-2）：盛花期在每个小区随机取 10 穴，计算单位面

积生殖枝数。

花序数/生殖枝：盛花期在每个小区随机标记生殖枝 20 枝（每个枝条相距较远，保证不在同一株上标记），统

计主枝和各级分枝上开花的花序数。

小花数/花序：盛花期选取每个小区未标记的生殖枝，随机选取该生殖枝不同部位的花序 30 个，统计每个花

序的小花数。

荚果数/花序：结荚期在每个小区随机选取植株不同部位的结荚花序 30 个，统计每个结荚花序的荚果数。

种子数/小荚：在种子收获时，每个小区在不同植株的不同部位随机摘取 30 个结荚花序，每个花序随机选取 1
个小荚果，统计每个小荚果内的种子数。

图 1　2019-2022年月均温和降水量

Fig. 1　Mean monthly temperature and precipitation in 2019-2022
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种子产量（kg·hm-2）：当试验区 80% 的小荚变为黑褐色时，每个小区选取长势均匀的条带，收割 1 m 长样段，

晾晒、干燥后脱荚、清选装袋、称重，计算平均种子产量。

1. 3. 3　土壤水分含量测定　　土壤水分含量使用时域反射仪（time domain reflectometry，TDR；TRIME PICO-

PH2，德国）测量，返青后，每间隔 7 d 测量 1 次，每 20 cm 一层。

1. 4　数据分析

使用 Excel 2019 处理数据，使用 origin 2021 绘图。使用 R 软件（version 4. 2. 2）进行统计分析，表中数据均以

“均值±标准误”表示，使用 Q-Q 图检验方差正态性，Bartlett 法检验方差齐性，试验采用双因素方差分析，检验灌

水时期、灌水量、灌水时期×灌水量对种子产量因子和产量的影响，使用 Tukey 法进行多重比较。灌水时期、灌水

量与种子产量和产量因子的相关性分析为二元变量与连续变量的相关分析，使用 R 软件 ltm 包（version 1. 2-0），

图 2　2021年 6月试验小区俯拍

Fig. 2　Overhead view of the experimental plot in June 2021
T1为现蕾期灌水；T2为盛花期灌水；T3为现蕾期+盛花期灌水。V1为每次灌水 225 m3·hm-2；V2为每次灌水 450 m3·hm-2。“-1、-2、-3、-4”分别为小区

重复数。T1 is irrigation at the budding stage， T2 is irrigation at the full flowering stage， T3 is irrigation at both the budding stage and the full flowering 
stage， V1 is 225 m3·ha-1 for each irrigation， V2 is 450 m3·ha-1 for each irrigation. “-1， -2， -3， -4” are the number of plot repeats.

表 1　2021-2022年紫花苜蓿种子田生育期

Table 1　Alfalfa seed field growth period in 2021-2022 （月-日 Month-day）

年份

Year

2021

2022

返青期

Regeneration stage

04-07

04-10

分枝期

Branching stage

05-07

05-07

现蕾期

Budding stage

05-26

05-25

初花期

Early flowering stage

06-05

06-02

盛花期

Full flowering stage

06-14

06-20

结荚期

Podding stage

07-09

07-10

收获期

Harvest stage

07-31

08-01
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将“现蕾期/盛花期/现蕾期+盛花期是否灌水”和“是否灌水 225 m3·hm-2”“是否灌水 450 m3·hm-2”分别设为二元

变量，产量因子和种子产量为连续变量，选择 Point-Biserial 法进行相关分析。使用 lavan 包（version 0. 6-16）进行

结构方程模型（structural equation model，SEM）拟合，构建不同生育期（返青期、现蕾期、初花期、盛花期、结荚期、

收获期）0~100 cm 土层土壤水分含量、不同土层（0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm 土

层）土壤水分含量、种子产量因子（生殖枝数、花序数、小花数、荚果数、种子数）与种子产量的综合模型，所有数据

进行标准化处理，拟合模型结果使用卡方值（χ2，P>0. 05），拟合指数（goodness of fit index， GFI， >0. 90）和相对

拟合指数（comparative fit index， CFI， >0. 95）进行验证。

2　结果与分析

2. 1　不同生育期土壤水分含量差异

2021-2022 年紫花苜蓿种子生育期内 0~100 cm 土壤水分含量，在不同生育期表现出显著差异（图 3）。2021
年，土壤水分含量变化主要出现在 0~20 cm 土层（图 3a）和 40~60 cm 土层（图 3c），0~20 cm 土层土壤含水量在初

花期、盛花期和收获期均表现出极显著差异（P<0. 01），40~60 cm 土层含水量在分枝期后均具有显著差异（P<
0. 05）。2022 年，0~100 cm 土层土壤水分在分枝期至初花期间均无显著差异，盛花期后土壤水分消耗加剧，0~
60 cm 土壤水分差异显著（图 3f~h），现蕾期灌水极显著提高盛花期 0~40 cm 土层土壤含水量；60~100 cm（图 3i，
j）土壤水分含量在结荚期表现出极显著差异（P<0. 01），除 T3V2处理的总灌水量最大之外，其他处理的土壤水分

含量无显著差异（P>0. 05）。

2. 2　不同灌水处理种子产量及产量因子的差异

2021 年灌水时期（T）和灌水量（V）对紫花苜蓿种子产量及产量因子的双因素方差分析结果（图 4）表明，灌水

时期和灌水量对各处理的生殖枝数、花序数/生殖枝、荚果数/花序和种子数/小荚均无显著影响，分别为 107. 75~
139. 25 个·m-2、21. 19~27. 76、7. 24~8. 67 和 4. 97~6. 08。灌水时期和灌水量的交互作用（T×V）对小花数/花
序有显著影响（P<0. 05），T3V1处理最大，为 27. 26，显著高于 T1V2、T2V1和 T3V2处理。灌水时期是影响种子产量

的主因素，而灌水量及其与灌水时期的交互作用对种子产量无显著影响。现蕾期+盛花期灌水（T3）处理种子产

量最高，为 801. 90~841. 50 kg·hm-2，并显著高于盛花期灌水（T2）处理（498. 15~599. 40 kg·hm-2），但与现蕾期灌

水（T1）处理（608. 40~647. 25 kg·hm-2）差异不显著。

2022 年灌水时期和灌水量对紫花苜蓿种子产量及产量因子的影响分析结果（图 5）表明，灌水时期和灌水量

对生殖枝数、花序数/生殖枝、小花数/花序、荚果数/花序均无显著影响，分别为 139. 78~209. 45 枝·m-2、15. 61~
22. 67、14. 39~19. 54、8. 70~10. 06。灌水量是影响种子数/小荚的主因素，V2处理（5. 23~5. 59）显著高于 V1处理

（4. 81~4. 95）。灌水时期是影响种子产量的主因素，灌水时期及其交互作用对种子产量影响不显著。其中，T3处

理的种子产量最高，为 1080. 75~1174. 50 kg·hm-2，显著高于 T1 处理（700. 80~742. 80 kg·hm-2），与 T2 处理

（703. 05~887. 70 kg·hm-2）差异不显著。

2. 3　灌水时期和灌水量与紫花苜蓿种子产量因子和产量的相关性分析

由灌水时期和灌水量与紫花苜蓿种子产量因子和产量的 Point-Biserial 相关分析结果（图 6）可知，灌水时期、

灌水量与紫花苜蓿种子产量因子和产量均有正相关关系，其中现蕾期灌水（T1）与花序数/生殖枝呈显著正相关关

系；现蕾期+盛花期灌水（T3）与花序数/生殖枝、荚果数/花序和种子产量呈显著正相关关系。灌水 225 m3·hm-2

处理（V1）与花序数/生殖枝有显著正相关关系，灌水 450 m3·hm-2处理（V2）与种子产量有显著正相关关系。

根据方差分析和相关性分析结果，以不同生育期土壤水分含量、不同土层全生育期土壤水分含量、紫花苜蓿

种子产量因子为自变量，紫花苜蓿种子产量为因变量进行结构方程模型分析（图 7）。结果表明不同土层和生育

时期土壤水分、种子产量因子与种子产量间存在复杂的交互作用，其中收获期土壤水分、花序数/生殖枝、小花数/
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花序和荚果数/花序对种子产量具有直接正向作用，标准化路径系数大小依次为 0. 896>0. 439>0. 353>0. 327；
20~40 cm 土壤水分对种子产量产生直接的负向影响（-0. 409）。

计算不同生育期土壤水分含量、不同土层全生育期土壤水分含量和种子产量因子 3 个类别对种子产量的直

接效应、间接效应和总效应可以发现（图 8），种子产量因子和生育期土壤水分是影响种子产量的主要效应，总效

图 3　2021-2022年土壤水分含量方差分析

Fig. 3　Analysis of variance of soil water content from 2021 to 2022
红色、绿色、蓝色分别为现蕾期（T1）、盛花期（T2）、现蕾期+盛花期（T3）灌水；空心为每次灌水 225 m3·hm-2 （V1），实心为每次灌水 450 m3·hm-2 
（V2）；下同。不同大写、小写字母分别表示相同生育期内各处理在 0.01 和 0.05 水平差异显著。Red is irrigation at the budding stage （T1）， green is 
irrigation at the full flowering stage （T2）， and blue is irrigation at both the budding stage and the full flowering stage （T3）. The hollow is 225 m3·ha-1 for 
each irrigation （V1）， and the solid is 450 m3·ha-1 for each irrigation （V2）. The same below. Different uppercase and lowercase letters indicated significant 
differences at the levels of 0.01 and 0.05 among different treatments during the same growth period， respectively.
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应值分别为 0. 921 和 0. 818，且均以正向的直接效应为主。不同土层土壤水分对种子产量的总效应较小（0. 198），

其直接效应表现为负向（-0. 409），间接效应表现为正向（0. 607）。

3　讨论

3. 1　灌水处理的土壤水分差异

在干旱、半干旱区，土壤水分是植物生长的关键决定因素［13］，受到降水、灌溉、蒸散发和植物吸收的影响。水

分是植物体内的重要组成成分，参与植物的各项生理生化反应，对植物的生长和代谢过程起着至关重要的作用。

灌水是人工调控土壤水分的主要方式，通过灌溉时期和灌溉量影响土壤水分含量的大小和作用深度。本研究中，

虽然 2020 年灌水方案与 2021-2022 年不同，但是 2020 年 8 月降水量达到 130 mm（图 1a）（相当于灌水 1300 m3·

hm-2），已经超过 2020 年灌水方案中最大灌水量 1015 m3·hm-2，加之 10 月冬灌 450 m3·hm-2，土壤水分得到充分补

充。另外，2021 年分枝期 0~100 cm 土壤水分含量（图 3a~e）结果显示，各土层土壤水分含量均无显著差异，视为

土壤水分条件无差异。在 2021 年开展新灌水方案发现，灌水对 0~60 cm 土层土壤水分含量影响显著，与张洁

等［14］研究结果相同，其中 0~20 cm 土层土壤水分受到降水和灌水影响较大；20~40 cm 土层土壤水分是紫花苜蓿

用水主要来源，紫花苜蓿根系主要分布在 0~30 cm 土层［15］，根系吸水作用消除了各处理间土壤水分含量差异，与

孙铁军等［16］研究结果一致；各处理 40~60 cm 土层土壤水分从现蕾期至收获期均有显著差异，两次高量灌水

（T3V2）可以使土壤水分含量在整个生育期保持在高于 12. 5% 的水平（图 3c）。在控制灌水第 2 年（2022 年），灌水

图 4　2021年种子产量因子及种子产量的双因素方差分析

Fig. 4　Two-way ANOVA of seed yield factors and seed yield in 2021
T 表示不同灌水时期；V 表示不同灌水量；T×V 表示灌水时期和灌水量交互作用。“n.s.”表示无显著差异，不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著。

下 同 。 T indicates different irrigation periods； V indicates different irrigation amounts； T×V indicates the interaction between irrigation period and 
irrigation amount. n.s. indicates no significant difference， and different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level. The same below.
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图 5　2022年种子产量因子及种子产量的双因素方差分析

Fig. 5　Two-way ANOVA of seed yield factors and seed yield in 2022

图 6　灌水时期与产量因子、产量的相关性分析

Fig. 6　Point-Biserial correlation analysis between irrigation period with yield factor and yield
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关。* and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels， respectively.
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时期和灌水量对土壤水分含量的影响深入到 80~100 cm 土层，并集中表现在结荚期（图 3i，j），在现蕾期灌水 450 
m3·hm-2 （T1V2）有助于深层土壤水分维持，两次高量灌水（T3V2）则可以增加这种优势；对于 0~60 cm 土层（图

3f~h），不同时期灌水对土壤水分含量的影响具有滞后性，现蕾期灌水（T1和 T3处理）可以使各处理在盛花期具有

图 7　土壤水分、产量因子与种子产量的结构方程模型

Fig. 7　Structural equation model of soil moisture， yield factors and seed yield
图中因子均为测量变量，蓝色为不同土层土壤水分含量，绿色为不同生育期土壤水分含量，黄色为种子产量因子。红色和黑色实线分别表示在 0.01
水平有显著正向和负向影响，线条上的数字表示标准化路径系数，图中仅展示显著相关的路径。The factors in the figure are all measured variables， 
blue is the soil moisture content of different soil layers， green is the soil moisture content of different growth stages， and yellow is the seed yield factor. 
The solid red and black lines indicate significant positive or negative effects at the 0.01 level， respectively， and the value on the lines represent the 
standardized path coefficients， and only the significantly correlated paths are shown in the graph. GFI： 拟合指数 Goodness of fit index； CFI： 相对拟合指

数 Comparative fit index.

图 8　结构方程模型变量效应值

Fig. 8　Structural equation model variable effect sizes

61



Vol. 35，No. 1ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

较高的土壤含水量，盛花期灌水（T2处理）消除了各处理结荚期土壤水分含量差异，并且初花期和盛花期基本处

于 6 月，当月降水仅为 22. 3 mm（灌水量约为 223 m3·hm-2），对土壤水分补充作用不大。

3. 2　灌水对种子产量因子和产量的影响

不同生育期灌水对不同作物种子产量的影响有差异，如在小麦（Triticum aestivum）繁种研究中发现开花期灌

水有利于小麦吸收养分，可以提高百粒重进而提高产量［17-18］，孕穗期灌水能够提高小麦开花后期旗叶光合作用，

灌越冬水+孕穗水能够获得较高的籽粒产量和水分利用效率［19］；在绿豆（Vigna radiata）的研究中，滴灌可以显著

提高种子千粒重、种子数/小荚和种子产量［20］；在棉花（Gossypium hirsutum）的研究中，现蕾期和吐絮期降低土壤

水分阈值，可以抑制棉花营养生长发育以提高产量［21］。

在紫花苜蓿种子繁殖过程中，现蕾期、盛花期和结荚初期水分需求敏感，是种子生殖生长的重要时期［13］，但过

量灌溉会刺激新生枝条的大量生长，易造成倒伏，反而影响种子产量［22］。在本研究中，灌水量和灌水时期在两年

试验期内对生殖枝数、花序数、小花数、荚果数和种子数没有持续影响，仅 2021 年的小花数/花序和 2022 年的种子

数/小荚有显著差异（图 4c 和图 5e），表明紫花苜蓿个体形态特征（即产量因子）的变化并非灌水因子直接影响，而

是植物自身调控对生态环境变化的综合响应。也有研究表明，紫花苜蓿花部特征对分枝期、初花期和结荚期灌溉

不同频次不敏感，对水分胁迫的响应不显著［23］。灌水时期对种子产量有显著影响（图 4f和图 5f），说明灌水时期对

种子产量的显著作用并非主要通过直接改变产量因子来实现。另外，植被在不同生长阶段的蒸散强度不同［16］，水

分在植物-土壤-大气中的动态变化，种子产量的差异是紫花苜蓿对水分亏缺综合反应的结果。

3. 3　土壤水分、种子产量因子与种子产量的互作关系

土壤水分直接影响植物的生理过程，是植物光合作用、养分运输和代谢反应的基础［24］。大量研究表明灌水对

紫花苜蓿种子产量因子有显著影响，生殖枝数、花序数、结荚率和千粒重对种子产量起主导作用［11，23，25-26］，在本研

究中得到相同结果，灌水可以显著提高花序数/生殖枝、荚果数/花序和种子产量（图 6），但不同灌水量的影响作

用存在差异。目前，已有研究表明 0~60 cm 土层土壤水分对紫花苜蓿种子生产起决定性作用［27］，在本研究中

20~40 cm 土层具有直接的负效应，0~20 cm 和 40~60 cm 土层以间接正效应为主（图 8）。初花期和现蕾期土壤

水分含量对种子产量分别产生间接负效应和正效应，此时紫花苜蓿对水分的需求不同（图 7），初花期水分的供应

超量导致小花数增多、荚果数降低［28］，现蕾期水分不足可能导致花期缩短、花序数降低，从而直接影响种子产量。

通过结构方程模型发现（图 7），直接影响种子产量的因素有 5 个，其中荚果数/花序、小花数/花序、花序数/生殖枝

和收获期土壤水分对种子产量为正向影响，20~40 cm 土壤水分为负向影响；影响收获期土壤水分的因素较多，其

中 0~20 cm、40~60 cm 和 60~80 cm 土壤水分具有正向作用，说明保持表层（0~20 cm）和较深层次（40~80 cm）

土壤水分含量，有助于提高种子产量。

4　结论

宁夏中部紫花苜蓿种子田土壤水分维持在 8%~25%，滴灌水 225 m3·hm-2可以入渗至 0~60 cm 土层，滴灌

水 450 m3·hm-2可以入渗至 0~80 cm 土层。滴灌时期是影响紫花苜蓿种子产量的主因素，滴灌水量是影响小花

数和种子数的主因素。在 5 月中下旬现蕾期滴灌水 225 m3·hm-2，可提高种子田花序上的小花数，到 6 月中旬盛花

期，根据降水情况滴灌水 225~450 m3·hm-2，可为种子生长补充水分，种子产量可达 900~1050 kg·hm-2。
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