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辣椒种苗质量分级与壮苗指数构建
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摘 要  为综合且精确评价辣椒种苗质量，利用 K-均值聚类法和综合评价法，对 50 d 苗龄的‘早熟红线椒’和‘加长

六号’这 2 个品种的辣椒苗进行研究。结果表明：‘早熟红线椒’和‘加长六号’2 个品种辣椒幼苗综合评价指数范围

在 0. 333~0. 996；利用主成分分析将 11 项指标分成 2 类主成分，累计贡献率为 75. 8%。将综合评价指数和壮苗指

数进行相关性分析，筛选出 4 个相关性较高的壮苗指数模型：“地下部干重×散坨率×全株干质量”、“地下部鲜重×
散坨率×全株干质量”、“全株鲜重×散坨率×全株干质量”和“相对叶绿素含量（SPAD）×散坨率×全株干质量”，

相关性分别为 0. 673、0. 690、0. 657 和 0. 701；最优壮苗指数模型为“地下部鲜重×散坨率×全株干质量”。根据筛选

出的壮苗指数模型得到：综合评价指数≥0. 813，壮苗指数≥1. 255 属于优质苗（Ⅰ级）；综合评价指数范围在 0. 507~
0. 813，壮苗指数范围在 0. 102~0. 682 属于合格苗（Ⅱ级）；综合评价指数 ≤0. 507，壮苗指数 ≤0. 102 属于弱苗

（Ⅲ级）。本研究可为辣椒的工厂化育苗、机械化作业提供优质种苗评价体系和种苗分级依据。
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Abstract To comprehensively and accurately evaluate the quality of pepper seedlings， the K-means clustering 

method and comprehensive evaluation method were used to study the 50 day old pepper seedlings of two 

caltivars， ‘Early Mature Red Line Pepper’ and ‘Jia chang No. 6’.  The results indicated that： The 

comprehensive evaluate index of both ‘Early Mature Red Line Pepper’ and ‘Jia chang No.  6’ ranges from 

0. 333 to 0. 996； The principal component analysis divided 11 indicators employed in this study into 2 types of 

principal components， with a cumulative contribution rate of 75. 8%.  Correlation analysis was conducted 

between the comprehensive evaluation index and the strong seedling index， and four models with high 

correlation were selected for the seedling index， which were ‘Dry weight of underground part×Scattered lump 

rate×Dry weight of whole plant’， ‘Fresh weight of underground part×Scattered lump rate×Dry weight of whole 

plant’， ‘Fresh weight of whole plant×Scattered lump rate×Dry weight of whole plant’， ‘SPAD×Scattered lump 
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rate×Dry weight of whole plant’， and the correlations were 0. 673， 0. 690， 0. 657 and 0. 701， respectively.  In 

conclusion， the optimal seedling strength index model is “Fresh weight of underground part×Scattered lump 

rate×Dry weight of whole plant”.  Based on the selected robust seedling index model， it was concluded that： 

The comprehensive evaluation index≥0. 813 and the strong seedling index≥1. 255 belongs to high-quality 

seedlings （Grade Ⅰ ）； The comprehensive evaluation index range is 0. 507-0. 813， and the strong seedling 

index range is 0. 102-0. 682， which belongs to qualified seedlings （Grade II）； The comprehensive evaluation 

index≤0. 507 and the strong seedling index≤0. 102 belongs to weak seedlings （Grade Ⅲ）.  In a word， this 

study provides a high-quality seedling evaluation system and a basis for seedling grading for industrial seedling 

and mechanized operations of fruity vegetables or other vegetables.

Keywords pepper seedling； scattered lump rate； seedling index； principal component analysis

我国是世界上辣椒栽培范围最广的国家，辣椒产

量逐年上升，2020年，辣椒产量达到 2. 26亿 kg/hm2［1］。

辣椒成为市场消费量最大、加工方式最多和种植风

险较小的蔬菜产业，具有良好的产业前景［2］。然而

辣椒生产过程中优质种苗较少，机械化和规模化程

度较低等问题已严重制约辣椒产业的发展［3］，如何

生产优质种苗及评价种苗质量已经成为辣椒产业

中的重要问题。

辣椒幼苗形态指标是评价种苗质量的指标之

一。当草炭∶蛭石∶珍珠岩体积比为 2∶1∶1 时，辣椒

幼苗干鲜重较大［4］。添加生物炭、粒径不同的复混

基质及石墨烯都可以促进根系生长，缩短育苗周

期［5-7］。然而这都是利用单一指标评价辣椒幼苗的

方法，缺乏对优质辣椒种苗的筛选及质量分级。近

年来，有学者在番茄、茶树、草莓、西瓜和丹参等作

物上构建了壮苗指数分析种苗质量［8-12］，取得良好

效果。因此，在前人研究的基础上，本研究利用辣

椒幼苗株高、茎粗和散坨率等形态指标建立综合评

价指数，通过主成分分析构建并筛选辣椒壮苗指数

模型，再对综合评价指数和筛选出的辣椒壮苗指数

模型进行相关性分析，避免主观性，提高评价的科

学性和准确性，得到辣椒秧苗的质量分级标准，以

期为辣椒工厂化育苗、自动化控制及生产实践提供

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2022 年 7—10 月在陕西杨凌西北农林科

技大学常温光培箱内进行。光培箱昼温变化范围为

25~26 ℃，夜温变化范围为 18~20 ℃，相对湿度为

60%~70%。选取‘早熟红线椒’（棉蔬种业，中国）

和‘加长六号’（安徽省萧县联丰种业有限公司，中

国）2个辣椒品种，采用 72孔穴盘育苗。供试基质（广

东生升农业有限公司生产）的 pH 值为 6. 21，EC 值为

150 μS/cm，速效氮、磷和钾含量分别为 57. 72、71. 27
和 275. 94 mg/kg。在形态指标测定的基础上构建壮

苗指数，随机选取 2 个品种 50 d 苗龄的辣椒幼苗各

110株进行模型构建，选取各 90株进行模型验证。

1. 2　测定项目与方法

用卷尺量取辣椒子叶至生长点测量株高，在子

叶下 1 cm 处使用游标卡尺测量茎粗，用 SPAD-502 
PLUS 叶绿素计（Konica Minolta 公司，日本）测定

SPAD，用电子天平（精确度 0. 001 g）称量植株鲜

重，烘干后称量干重，叶面积和散坨率参照唐玉

新［13］的方法进行测定。

1. 3　壮苗指数构建

1. 3. 1　隶属函数的确定

模糊隶属函数是通过对隶属函数进行分段划

分，根据不同指标特性选择合适的函数，综合评价

指标的一种方法［14］。根据番茄、茶树、草莓和烟草

选择的隶属函数类型，将 11 项指标划分为 4 种类

型［8-10， 15］。株高过高过低对种苗质量都会产生影

响［16］，必须在合适的范围内，因此判断株高属于抛

物线型（式 1）；茎秆过于细长容易倒地，只有达到一

定标准才可作为壮苗，因此茎粗属于正 S 型（式 2）；
种苗干鲜重、叶面积、SPAD 和散坨率对种苗质量评

价起正向作用，属于正态分布偏大型（式 3）；SPAD
值过高过低对壮苗程度影响较小，没有具体上下限

范围，属于直线型（式 4）。函数计算公式如下：
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f (m 4) = km +b （4）

式中：f (m 1)为株高函数值；f (m 2)为茎粗函数值；

f (m 3)为干鲜重、叶面积、相对叶绿素含量和散坨率

函数值；f (m 4)为 SPAD 函数值；m为各项指标数

值；M1 为指标数值下限；M2 为指标最优数值下限；

M3为指标最优数值上限；M4为指标数值上限；s为指

标 标 准 差 ；其 中 k=（1－0. 1）/（M4－M1），b=1－
kM4。

1. 3. 2　综合评价指数的确定

为了探讨各指标之间的相关性，本研究采用主

成分分析法对 11 项指标进行标准化处理，确定每项

指标在主成分中的方差贡献率和载荷值，计算最终

权重得分［17］。将隶属函数值与权重得分相乘得到

综合评价指数［18］。

1. 3. 3　构建与验证壮苗指数

在主成分分析后，从每个主成分选择一到两个

显著指标构建壮苗指数，进而对壮苗指数和综合评

价指数进行相关性分析，筛选相关性较高的壮苗指

数组合。分别将 2 个品种的综合评价指数与筛选出

的壮苗指数组合进行相关性分析，得到最优壮苗指

数模型。并在‘加长六号’和‘红线椒’2 个品种上各

选取 90 株幼苗进行验证。

1. 3. 4　壮苗指数质量分级

采用 K-均值聚类法，对 110 株种苗综合评价指

数和筛选出的壮苗指数模型进行质量等级划分，确

定优质苗、合格苗和弱苗的壮苗指数范围［19］。

2　结果与分析

2. 1　单指标权重系数

辣椒种苗权重系数范围为 0. 043 4~0. 113 8，权
重系数越大，指标之间相关性越弱（表 1）。全株鲜质

量的权重系数最大，达到了 0. 113 8，说明全株鲜质

量与其他指标之间相关性较弱；SPAD 值、叶面积和

散坨率的权重分别为 0. 043 4、0. 064 4和 0. 059 4，均
小于 0. 100 0，表明与其他指标有较强的关联性。

2. 2　单指标隶属函数

辣椒种苗 11 项单指标隶属函数类型及参数如

表 2 所示，包含 4 种隶属函数类型。其中，株高属于

抛物线型，在 14. 2~20. 2 cm，隶属函数值为 1，超出

此 范 围 ，隶 属 函 数 值 降 低 ；茎 粗 属 于 正 S 型 ，在

2. 39~4. 39 cm 时，隶属函数值等于 1，大于或小于

这一范围，函数值减小；SPAD 值属于直线型隶属函

数，没有明显的上下限，其余指标均为单项指标，属

表 1　辣椒种苗单项指标权重系数

Table 1　Weight coefficient of single indicator of pepper seedlings

指标

Indicator
株高  Plant height

茎粗  Stem diameter

地下部鲜质量  Fresh weight of underground part

地上部鲜质量  Fresh weight of above ground part

全株鲜质量  Fresh weight of whole plant

地下部干质量  Dry weight of underground part

地上部干质量  Dry weight of above ground part

全株干质量  Dry weight of whole plant

相对叶绿素含量  Soil and plant analyzer development content

叶面积  Leaf area

散坨率  Scattered lump rate

权重系数

Weight coefficient
0. 094 8

0. 105 7

0. 101 9

0. 110 9

0. 113 8

0. 101 6

0. 100 8

0. 103 3

0. 043 4

0. 064 4

0. 059 4
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于 正 态 分 布 偏 大 型 。 11 项 指 标 标 准 差 范 围 在

0. 06~197. 87，其中叶面积标准差数值较大。不同

种苗间该指标差异大，可以作为种苗鉴定指标。

2. 3　综合评价分析

110 株辣椒种苗综合评价指数范围为 0. 333~
0. 996，表明本次试验取样范围较广，涵盖了各种质

量等级的辣椒种苗，可以完整、精确的评价辣椒种

苗质量（图 1）。通过对 110 株种苗进行 K-均值聚类

分析，将种苗分成了 3 个等级，即优质苗（Ⅰ级），综

合评价指数≥0. 813；合格苗（Ⅱ级），综合评价指数

范 围 在 0. 507~0. 813；弱 苗（Ⅲ 级），综 合 评 价 指

数≤0. 507。其中优质苗和合格苗在总样品数中达

到了 70. 9%，弱苗占总样本的 29. 1%；且根据方差

分析结果，P值均小于 0. 001，表明各等级间差异显

著，可以为壮苗指数分级提供依据。

2. 4　单指标主成分分析

在 主 成 分 分 析 中 ，11 项 指 标 被 分 成 了 2 个

主 成 分 ，累 计 贡 献 率 为 75. 8% ，主 成 分 1（PC1）
和 主 成 分 2（PC2）方 差 贡 献 率 分 别 为 58. 3% 和

表 2　辣椒种苗单项指标的隶属函数及参数

Table 2　Membership function and its parameters of single indicator of pepper seedlings

指标

Indicator

株高/cm 
Plant height
茎粗/mm 
Stem diameter
地下部鲜质量/g
Fresh weight of underground part
地上部鲜质量/g
Fresh weight of above ground part
全株鲜质量/g
Fresh weight of whole plant
地下部干质量/g
Dry weight of underground part
地上部干质量/g
Dry weight of above ground part
全株干质量/g
Dry weight of whole plant
相对叶绿素含量  
Soil and plant analyzer development content
叶面积/cm2 
Leaf area
散坨率% 
Scattered lump rate

隶属函数类型

Membership function type

抛物线型

正 S 型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

直线型

正态分布偏大型

正态分布偏大型

隶属函数参数

Membership function parameter

数值下限

5. 80

1. 36

0. 68

1. 95

2. 94

0. 06

0. 23

0. 32

-

4. 30

0. 22

最优

数值下限

14. 2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

最优

数值上限

20. 20

2. 39

-

-

-

-

-

-

-

-

-

数值上限

28. 20

4. 39

-

-

-

-

-

-

-

-

-

标准差

6. 20

0. 82

0. 44

0. 79

1. 17

0. 06

0. 16

0. 22

6. 67

19. 87

12. 72

图 1　辣椒种苗质量综合评价指数

Fig. 1　Comprehensive evaluation index of quality of pepper 
seedlings
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17. 5% 。 主 成 分 1 包 括 地 上 部 干 重 、地 下 部 干

重 、全 株 干 重 、地 上 部 鲜 重 、地 下 部 鲜 重 、全 株

鲜 重 和 SPAD 值 ，主 成 分 2 包 括 株 高 、茎 粗 、叶

面积和散坨率（表 3）。

2. 5　壮苗指数与综合评价指数相关性分析

选取 4 个传统壮苗指数：“（茎粗/株高+地下

部干质量/地上部干质量）×全株干质量”、“（地下

部干质量/地上部干质量）× 全株干质量”、“（茎

粗/株高）×全株干质量”以及“（SPAD/株高）×全

株干质量”［8，11］作为对照 CK1、CK2、CK3 和 CK4，
在此基础上，本研究壮苗指数组合采用乘积的方式

（表 4），以“×全株干质量”为固定元素，并且同时

表 3　辣椒种苗指标主成分旋转后的成分矩阵

Table 3　Rotated principal component matrix of indices of pepper seedlings

主成分

Principal component

PC1

PC2

指标

Index
地上部干重  Dry weight of above ground part
地下部干重  Dry weight of underground part
全株干重  Dry weight of whole plant
地上部鲜重  Fresh weight of above ground part
地下部鲜重  Fresh weight of underground part
全株鲜重  Fresh weight of whole plant
SPAD 值  SPAD value
株高  Plant height
茎粗  Stem diameter
叶面积  Leaf area
散坨率  Scattered lump rate

相关程度

Degree of correlation
0. 923
0. 960
0. 954
0. 812
0. 922
0. 899
0. 344
0. 850
0. 796
0. 730
0. 729

注：PC： 主成分。

Note： PC： Principal component.

表  4　辣椒种苗壮苗指数模型

Table 4　Expression formula of pepper strong seedlings index model

序号

No.

CK1

CK2
CK3
CK4
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10

壮苗指数

Strong seedling index
（茎粗/株高+地下部干质量/地上部干质量）×
全株干质量

（地下部干质量/地上部干质量）×全株干质量

（茎粗/株高）×全株干质量

（SPAD/株高）×全株干质量

地上部干重×株高×全株干质量

地上部干重×茎粗×全株干质量

地上部干重×叶面积×全株干质量

地上部干重×散坨率×全株干质量

地下部干重×株高×全株干质量

地下部干重×茎粗×全株干质量

地下部干重×叶面积×全株干质量

地下部干重×散坨率×全株干质量

地上部鲜重×株高×全株干质量

地上部鲜重×茎粗×全株干质量

序号

No.

X11

X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24

壮苗指数

Strong seedling index

地上部鲜重×叶面积×全株干质量

地上部鲜重×散坨率×全株干质量

地下部鲜重×株高×全株干质量

地下部鲜重×茎粗×全株干质量

地下部鲜重×叶面积×全株干质量

地下部鲜重×散坨率×全株干质量

全株鲜重×株高×全株干质量

全株鲜重×茎粗×全株干质量

全株鲜重×叶面积×全株干质量

全株鲜重×散坨率×全株干质量

SPAD×株高×全株干质量

SPAD×茎粗×全株干质量

SPAD×叶面积×全株干质量

SPAD×散坨率×全株干质量
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包含 2 个主成分中的一项或多项指标，尽可能全面

阐述辣椒种苗质量等级。将综合评价指数和壮苗

指数进行相关性分析，筛选到 4 个相关性较高的壮

苗指数模型（表 5），分别为 X8、X16、X20 和 X24，相
关性分别为 0. 673、0. 690、0. 657 和 0. 701，均高于

对照组。

2. 6　壮苗指数验证

随机选取‘早熟红线椒’和‘加长六号’ 2 个品种

辣椒各 90 株幼苗对筛选出的 4 种壮苗指数模型进

行稳定性验证，结果表明 CK2 和 CK3 在不同品种中

稳定性均较差（表 6）；筛选出的 X8、X16、X20 和 X24
相关性均高于对照，其中 X16（地下部鲜重×散坨

率×全株干质量）在 2 种辣椒品种中相关性最高，可

作为辣椒壮苗指数模型的评判标准。

2. 7　壮苗指数质量分级

以 110株辣椒种苗综合评价指数为依据，对 X16
（地下部鲜重×散坨率×全株干质量）模型进行三级

壮苗指数参数范围的划分（表 7），壮苗指数≥1. 255
为优质苗（Ⅰ级），壮苗指数在 0. 102~0. 682 为合格

苗（Ⅱ级），壮苗指数≤0. 102为弱苗（Ⅲ级）。

3　讨　论

工厂化育苗指在短时间内通过对种苗进行规

模化和自动化管理，在减少劳动力的同时提高生产

效率，批量生产种苗的一种生产形式［20］。种苗质量

直接影响后续机械化移栽和生产，因此，生产优质

种苗是产业发展的关键步骤。不同作物壮苗指数

评价标准不同。张菊平等［21］采用灰色关联度得到

辣椒壮苗指数模型为“（茎粗/茎高）× 全株干质

表  7　辣椒壮苗指数质量等级

Table 7　Quality grade of pepper strong seedling index

等级  Grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

样本数/个
Sample number

37
41
32

综合评价指数

Comprehensive evaluation index
≥0. 813

0. 507~0. 813
≤0. 507

壮苗指数

Seedling index
≥1. 255

0. 102~0. 682
≤0. 102

表 5　壮苗指数模型与综合评价指数的相关系数

Table 5　Correlation coefficients between index model of 
pepper strong seedlings and comprehensive evaluation index

序号

No.
CK1
CK2
CK3
CK4
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10

相关性系数

Correlation
0. 474**

0. 307**

0. 308**

0. 408**

0. 544**

0. 408**

0. 591**

0. 553**

0. 346**

0. 417**

0. 405**

0. 673**

0. 547**

0. 511**

序号

No.
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24

相关性系数

Correlation
0. 540**

0. 536**

0. 300**

0. 466**

0. 453**

0. 690**

0. 333**

0. 497**

0. 514**

0. 657**

0. 456**

0. 555**

0. 350**

0. 701**

注：**表示差异极显著（P<0. 01）。
Note： ** means a significant difference（P<0. 01）.

表 6　不同品种壮苗指数模型与综合评价指数的相关系数

Table 6　Correlation coefficients between strong seedling index and comprehensive evaluation index for different pepper cat 
cultivars

品种

Variety
早熟红线椒

Early Mature Red Line Pepper

加长六号

Jia chang No. 6

CK1

0. 442

0. 426

CK2

0. 331

0. 398

CK3

0. 217

0. 341

CK4

0. 410

0. 425

X8

0. 691

0. 705

X16

0. 714

0. 775

X20

0. 687

0. 700

X24

0. 721

0. 710
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量”，王纪章等［22］用 Schumacher 曲线建立了黄瓜壮

苗指数模型，高玉红等［23］ 得到甜瓜壮苗指数评判标

准为“（根鲜质量/地上部鲜质量+茎粗/株高）×全

株鲜质量”，张硕等［24］ 认为黄瓜壮苗指数为“（茎粗/
株高+地下干质量/地上干质量）×单株干质量”。

本研究以辣椒为试材，得到的壮苗指数与前人研究

结果均不同，壮苗指数模型为“地下部鲜重×散坨

率×全株干质量”。前人主要研究地上部对种苗质

量的影响，没有考虑到根系固着能力的重要性，也

没有考虑到生产适应机械化农业的高质量种苗。

因此本研究着重考虑地下部对种苗质量的影响，增

加了对散坨率指标的评价，散坨率越低，根系固定

基质能力越强，基质成块效果越好，越适合机械化

作业［25］。本研究与前人研究结果不一致的另一个

原因可能是评价种苗质量的方法不同，前人研究大

都采用单一的方法评价种苗质量，本研究在借鉴前

人模糊综合评价法的基础上，采用主成分分析方差

贡献率计算权重，得到 SPAD 值、叶面积和散坨率

的权重分别为 0. 043 4、0. 064 4 和 0. 059 4，筛选得

到了 4 种壮苗指数模型，通过两类品种的验证，确定

了最优壮苗指数模型。与传统壮苗指数模型相比，

提高了机械化作业的实践性和可操作性，满足了种

苗规模化生产和远距离运输的特点，后续试验可以

在此基础上，考虑温度、光照、水分、二氧化碳对机

械化生产高质量种苗的影响，并且运用多种评价方

法，使各项指标的综合评价更合理，为辣椒生产优

质种苗提供理论依据。

4　结　论

本研究通过对 11 项指标进行单指标隶属函数、

权重、综合评价分析和 K-均值聚类分析得出，“地下

部鲜重×散坨率×全株干质量”是评判辣椒壮苗指

数的最优模型。通过综合评价指数对壮苗指数质

量等级划分，综合评价指数 ≥0. 813，壮苗指数 ≥
1. 255 属于优质苗（Ⅰ 级），综合评价指数范围在

0. 507~0. 813，壮苗指数范围在 0. 102~0. 682 属于

合格苗（Ⅱ级），综合评价指数≤0. 507，壮苗指数≤
0. 102 属于弱苗（Ⅲ级）。
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