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播期对滇西北冬播藜麦农艺性状和产量的影响

杨文高 袁文珏 李兆光 和桂青 和琼姬 王 蕊 李 燕 叶 磊 侯志江

（云南省农业科学院高山经济植物研究所，674100，云南丽江）

摘 要 以 17 份藜麦优选品系资源为试验材料，设置 2022 年 11 月 10 日（T1）、2022 年 12 月 15 日（T2）和

2023 年 1 月 5 日（T3）3 个播期，分析播期对藜麦农艺性状及产量的影响。结果表明，随着播期的推迟，平均

生育期由 191.7 d（T1）缩短至 148.1 d（T3），晚播较早播生育期缩短 44.0 d。T3 处理下藜麦的平均株高最高，

千粒重则最低；T2 处理下平均茎粗、有效分枝数和单株产量表现均为最高；T1 处理下平均主穗长最短。相关性

分析显示，藜麦单株产量与茎粗、有效分枝数和千粒重均呈极显著正相关。双因素方差分析显示，藜麦株高、主

穗长、千粒重和生育期受播期的影响最强，而有效分枝数和单株产量仅受品系、品系与播期交互作用的影响显著。

综上，在滇西北金沙江低热河谷区冬播藜麦的最适播期为 12 月中旬（T2），该播期下品系 Q201909、Q201807
和 Q201913 的农艺性状和产量综合表现最好，适宜在云南低热河谷区及类似气候区域冬季推广种植。

关键词 藜麦；冬播；云南；农艺性状；产量

藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）是藜科藜

属一年生草本植物，原产于南美洲安第斯高原地

区，是当地印加人的传统粮食作物，已有近 5000
年的种植历史[1-2]。藜麦富含蛋白质、赖氨酸、不饱

和脂肪酸、维生素和矿质元素等多种营养成分，被

联合国粮农组织推荐为最适宜人类食用的全营养

食品，并将 2013 年定为“国际藜麦年”[3-4]。藜麦

可在寒冷、干旱、贫瘠和盐碱等多种严酷生境中生

长，并表现出良好的适应性，因而在全世界范围内

被广泛引种栽培[5-6]。20 世纪 90 年代，贡布扎西等
[7]率先在西藏开展国外藜麦种质资源的引种栽培试

验，但受产量低和病害多等因素影响未能大面积推

广种植，此后，我国藜麦产业发展一度停滞。自 2011
年起，山西、宁夏、青海、甘肃和河北等省区陆续

从国外引进藜麦种质资源[8]，诸多学者[9-11]主要从

品种选育、播期筛选、生物学特性和营养品质等方

面开展相关研究，正式开启了我国藜麦种植规模化

和商业化研发的新局面。

在高海拔产区，藜麦通常于夏季 6-7 月种植，

10 月后成熟，但成熟期若遇连续阴雨天气易出现穗

发芽现象，导致籽粒营养品质下降[12-13]。此外，夏

季雨热同期，高温高湿的环境极易诱发褐腐病、霜

霉病和叶斑病等病害，其次，夏季大风、暴雨和冰

雹等极端天气易造成植株倒伏，进而导致藜麦大面

积减产[14-15]。鉴于此，将低海拔产区的播期推迟至

秋末冬初的 11-12 月，使藜麦于次年 3-5 月成熟收

获，与高海拔地区形成反季种植模式，可使藜麦整

个生育期充分利用相对适宜的水热条件，幼苗生长

健壮、抗倒伏能力强，生育期得以延长，成熟期可

有效避免穗发芽问题[16]，同时减少病虫草害的发

生，有利于生产出真正无污染的有机产品，促进产

业发展[17]。然而，目前我国藜麦的主要栽培区域多

集中于西北干旱区及西南部分高海拔地区[18-21]，受

生产条件和环境因素的制约，关于藜麦冬季栽培的

生产技术及应用研究鲜有报道。

云南省地处低纬高原，区域立体气候特征显

著，常年光热充足，年均温差较小，全省多数地区

作物生长季可实现一年两熟，具备开展作物错季栽

培的理想自然条件[22-23]。丽江市位于滇西北金沙江

上游段，其沿江两岸分布着肥沃的冲积型沙地，即

俗称的“江边坝子”，是该区域重要的粮食产区。

当前，为积极响应党和国家严守耕地红线与保障粮

食安全的战略部署，有效缓解人均耕地资源紧张的

状况[24]，同时，为加速建设云南省高原现代特色农

业产业的发展目标，实现世界一流“绿色食品牌”

的战略定位，在滇西北地区开展冬季特色作物高效
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栽培生产及应用研究具有重要意义。本研究利用滇

西北金沙江低热河谷区夏作后的冬闲田，通过设置

不同播期开展种植试验，探索藜麦在该地区适宜的

冬季播种时间，以期实现滇西北高海拔冷凉区夏播

秋收—金沙江低热河谷区冬播春收的周年栽培模

式，为促进滇西北地区藜麦产业化发展提供科学的

技术指导和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用 17 份藜麦品系资源为供试材料，由云南

省农业科学院高山经济植物研究所提供（表 1）。

表 1 供试藜麦品系信息

Table 1 Information of quinoa lines tested
序号 Code 品系 Line 籽粒颜色 Grain color 茎秆颜色 Stem color 穗部颜色 Panicle color 其他性状 Other characteristics

1 Q1 白色 绿色 绿色 -

2 Q2 白色 绿色 绿色 主穗集中呈球状

3 Q4 红色 红色 红色 -

4 Q5 红色 浅红色 浅红色 -

5 Q6 红色 绿色 红色 -

6 Q7 黑色 绿色 红色 -

7 Q8 黑色 绿色 红色 穗型呈棒状

8 Q9 黑色 绿色 绿色 分枝较多

9 Q201802 白色 绿色 绿色 -

10 Q201807 红色 红色 红色 -

11 Q201808 红色 红色 红色 叶片红色

12 Q201833 白色 浅红色 绿色 穗型蓬松

13 Q201843 红色 浅红色 红色 穗型呈梭状

14 Q201904 红色 浅红色 红色 主穗较紧凑

15 Q201909 白色 浅红色 绿色 分枝较多

16 Q201913 白色 绿色 绿色 抗病

17 Q202020 黑色 浅红色 红色 -

1.2 试验地概况

试验于云南省丽江市玉龙纳西族自治县巨甸

镇（27.30° N，99.65° E）进行，该地海拔 1878.74 m，

最高月均温度 21.1 ℃，最低月均温度 6.8 ℃，年

均温度 15.0 ℃；年均相对湿度 63%，年降水量

767.5 mm，6-9 月为雨季，降水量占全年的 82%以

上（图 1）；太阳辐射较强，年日照时长在 2500 h
以上。土质为沙壤土，0~20 cm 土层土壤有机质含
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图 1 试验地平均温度和降水量

Fig.1 Average temperature and precipitation in the test site
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量 35.66 g/kg、全氮 2.86 g/kg、全磷 1.47 g/kg、全钾

9.13 g/kg、速效氮 0.35 mg/kg、速效磷 30.62 mg/kg、
速效钾 100.68 mg/kg、含水率 26.86%、pH 6.7。
1.3 试验方法

设置 3 个播期，分别为 2022 年 11 月 10 日播

种、2023 年 5 月 17-24 日收获（T1）；2022 年 12
月 15 日播种、2023 年 5 月 28 日-6 月 11 日收获

（T2）；2023 年 1 月 5 日播种、2023 年 5 月 31
日-6 月 11 日收获（T3）。试验地前茬作物为水

稻，10 月中旬收割水稻，开始精细旋耕和平整土

地，并施复合肥（N:P:K=15:15:15）375 kg/hm2

作为底肥。共计 51 个试验小区，各小区面积 20 m2，

小区中间设置 1 m 的隔离间距，选用覆膜穴播，每

穴点播 3 粒种子，播种深度 2 cm，株距 30 cm，行

距为 40 cm，4 至 6 叶期间苗，每穴留苗 1 株。生

长期定期浇水、培土，及时除草并防治病虫害。

1.4 测定指标与方法

藜麦出苗后，以试验小区内每个藜麦品系中

50%植株达到某一生育期作为判定依据，观察并记

录其生育进程和性状变化。于藜麦成熟期，随机选

择 5 株长势良好且无病害的植株，参照翟西均[25]

的藜麦农艺性状记载标准，分别测定株高、茎粗、

有效分枝数和主穗长。随后整株取样，将收获的藜

麦单株置于细尼龙网袋中，于通风干燥处自然晒

干，脱壳后过筛，获得干净无杂质的藜麦种子，用

电子天平称取种子质量，计算单株产量和千粒重。

1.5 数据处理

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行统计分析，采

用 Origin 8.5 软件作图。采用双因素方差分析法分

析播期和品系及二者交互作用对藜麦农艺性状和

产量指标的影响。采用单因素方差分析法检验不同

播期藜麦品系农艺性状和产量指标的差异，若方差

齐性，用最小显著差异（LSD）法进行显著性多重

比较；若方差非齐性，则用 Tamhaneʼs T2 法进行多

重比较。运用 Pearson 相关分析法分析藜麦农艺性

状指标与单株产量、千粒重之间的相关性。

参照王艳青等[26]的方法计算各农艺性状指标

的隶属函数值，以平均隶属函数值的大小排序为依

据，对不同播期藜麦品系进行综合评价：Z(ij)=(Xij–
Xjmin)/(Xjmax–Xjmin)，式中，Z(ij)为第 i个藜麦品系第 j
个指标的隶属函数值，Xij为第 i个藜麦品系第 j个
指标的测定值，Xjmin 和 Xjmax 分别为第 j个指标的最

小和最大测定值。

2 结果与分析

2.1 不同播期藜麦品系的农艺性状和产量特征

由表 2 和图 2 可知，T1 处理不同藜麦品系的

平均株高在 68.00~124.20 cm，平均茎粗在 10.07~
15.14 mm，平均主穗长在 15.40~31.60 cm，平均有

效分枝数在 6.08~20.40，平均单株产量在 7.30~
53.89 g，平均千粒重在 1.62~4.16 g，生育期在 189~
196 d。T2 处理不同藜麦品系的平均株高在 106.80~
171.00 cm，平均茎粗在 10.88~18.07 mm，平均主

穗长在 17.00~45.40 cm，平均有效分枝数在 6.80~
16.60，平均单株产量在 18.25~47.49 g，平均千粒

重在 2.18~4.11 g，生育期在 165~178 d。T3 处理

不同藜麦品系的平均株高在 111.80~176.40 cm，平

均茎粗在 11.99~16.98 mm，平均主穗长在 17.00~
39.40 cm，平均有效分枝数在 6.80~14.60，平均单

株产量在 8.79~50.68 g，平均千粒重在 1.62~3.76 g，

表 2 不同播期藜麦品系的农艺性状

Table 2 Agronomic traits of quinoa lines at different sowing dates

处理
Treatment

品系
Line

株高
Plant height (cm)

茎粗
Stem diameter (mm)

主穗长
Main panicle length (cm)

有效分枝数
Number of effective branches

T1 Q1 71.80±6.46b 11.35±0.80b 24.80±3.56c 7.20±1.48b

Q2 68.00±13.23b 12.41±2.02b 18.00±8.18a 8.20±3.03b

Q4 91.40±5.98b 10.94±1.27b 26.00±2.74b 7.80±1.30b

Q5 96.80±7.36b 15.14±1.42a 20.40±2.07b 10.60±1.67a

Q6 85.60±14.59b 11.87±1.34ab 18.20±2.86b 9.40±2.07a

Q7 69.00±12.94c 12.53±1.70b 20.80±3.35b 11.80±2.59a

Q8 89.80±16.72b 12.58±1.51b 22.20±3.96b 20.60±6.43a

Q9 103.40±8.68b 14.37±1.62b 31.60±4.39a 12.40±2.88ab

Q201802 73.20±6.02b 13.50±0.68a 27.60±5.68a 11.60±1.82a

Q201807 87.80±2.86c 10.24±0.98c 19.60±2.97b 6.80±0.84b
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续表 2 Table 2 (continued)

处理
Treatment

品系
Line

株高
Plant height (cm)

茎粗
Stem diameter (mm)

主穗长
Main panicle length (cm)

有效分枝数
Number of effective branches

Q201808 92.20±9.39c 10.07±1.25b 20.40±2.88b 7.80±3.11a
Q201833 87.00±11.92c 11.92±1.34b 26.20±3.11b 9.00±2.35b
Q201843 78.60±7.70c 11.17±0.86c 21.40±3.91b 8.40±1.95c
Q201904 71.00±5.83c 10.40±1.94b 16.00±2.74b 10.20±1.48b
Q201909 81.80±8.93c 10.25±1.08c 15.40±4.34b 7.40±1.82b
Q201913 89.60±8.79c 12.61±1.32b 27.00±4.58a 13.00±4.30a
Q202020 124.20±19.32b 12.00±1.94b 30.20±5.81a 8.60±3.36a

T2 Q1 171.00±13.91a 15.34±2.56a 45.40±8.62a 10.40±2.41a
Q2 106.80±8.52a 15.12±1.74a 18.60±3.58a 13.00±3.08a
Q4 132.00±6.12a 12.15±1.56ab 19.80±3.70c 10.40±2.30a
Q5 121.00±18.45a 12.09±1.46b 20.60±4.51b 6.80±2.28b
Q6 116.60±5.55a 10.88±0.65b 17.00±3.54b 11.80±1.92a
Q7 141.60±10.92b 14.92±1.13a 31.20±3.49a 13.20±3.19a
Q8 133.80±13.55a 15.40±1.67a 31.80±5.45a 14.60±2.07b
Q9 142.20±13.99a 17.12±1.06a 31.20±4.15a 15.20±3.27a

Q201802 146.60±10.29a 13.67±3.30a 29.40±3.05a 14.40±4.72a
Q201807 136.60±15.88b 16.60±2.14a 25.80±4.55a 15.00±2.74a
Q201808 129.60±16.01b 13.54±2.42a 24.80±3.35a 9.20±4.97a
Q201833 106.40±13.99b 12.41±1.66b 23.80±1.92b 10.80±1.64b
Q201843 139.60±5.41b 16.15±1.38a 22.00±2.24b 14.80±1.30a
Q201904 114.80±7.98b 14.98±1.38a 24.20±3.49a 13.40±3.21a
Q201909 130.60±11.55b 17.14±1.59a 23.00±4.85a 16.60±7.09a
Q201913 134.00±14.54b 18.07±4.94a 29.60±4.04a 14.00±3.54a
Q202020 146.20±13.76a 13.21±1.25ab 22.40±2.41b 10.80±2.78a

T3 Q1 176.40±3.85a 13.59±0.92ab 32.40±1.52b 7.40±2.07b
Q2 111.80±11.54a 12.02±0.70b 17.00±6.25a 6.80±1.92b
Q4 136.80±5.89a 13.50±1.10a 32.20±3.19a 9.60±1.52ab
Q5 134.80±12.27a 15.02±1.03a 27.20±3.27a 7.80±2.17ab
Q6 128.60±15.57a 12.47±1.15a 25.60±2.97a 9.60±1.82a
Q7 158.40±12.18a 14.44±1.12a 32.60±6.03a 12.00±2.74a
Q8 141.60±10.11a 13.17±0.92b 25.80±3.70ab 8.40±0.89c
Q9 153.60±7.44a 11.99±1.03c 29.80±2.28a 9.80±0.84b

Q201802 150.40±11.35a 12.29±1.77a 30.20±2.17a 10.20±3.27a
Q201807 159.00±5.96a 12.37±0.96b 21.20±3.27ab 8.80±1.30b
Q201808 151.80±16.41a 14.48±1.30a 20.60±2.88b 10.40±2.30a
Q201833 173.00±2.65a 15.93±1.50a 33.40±5.64a 14.60±2.07a
Q201843 167.60±6.03a 13.33±0.70b 39.40±4.88a 11.80±2.39b
Q201904 154.20±5.45a 15.34±2.27a 22.80±2.78a 13.20±1.30a
Q201909 160.00±9.41a 13.52±1.15b 28.00±1.87a 13.00±2.92ab
Q201913 159.20±14.79a 16.98±0.98a 24.80±4.87a 13.80±1.64a
Q202020 147.40±13.32a 14.76±0.89a 26.80±4.32ab 10.40±1.14a

不同小写字母表示同种品系在不同播期之间差异显著（P < 0.05）。
Different lowercase letters indicate that the same line has significant differences among different sowing dates (P < 0.05).

生育期在 165~178 d。
随着播期的延后，藜麦株高呈显著升高的趋

势，株高依次为 T1＜T2＜T3，其中 T3 处理的株

高显著大于 T1 处理。T2 处理平均千粒重显著大

于 T3 和 T1 处理。相对而言，17 份藜麦品系中除

Q2、Q9、Q201802、Q201913 和 Q202020 外，其

余品系在 T3 和 T2 处理下平均主穗长均显著大于

T1 处理。同样，T3 和 T2 处理的平均茎粗显著大

于 T1 处理。T2 处理中除 Q5、Q8 和 Q201833 外，

其余品系的平均有效分枝数均显著大于 T1 和 T3
处理。T2 处理平均单株产量整体显著高于 T3 和

T1 处理。总体而言，T3 处理平均株高显著大于 T1
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图 2 不同播期藜麦品系的单株产量和千粒重

Fig.2 Yield per plant and 1000-grain weight of quinoa line at different sowing dates

和 T2 处理，相反，T3 处理平均生育期和千粒重显

著小于 T1 和 T2 处理；T2 处理平均茎粗、有效分

枝数和单株产量显著高于 T3 和 T1 处理；T1 处理

平均主穗长显著小于 T3 和 T2 处理。

2.2 不同播期藜麦品系性状指标的描述性统计

由表 3 可知，T1 处理下藜麦各性状指标的变

异 系 数 在 1.73%~61.39% ， T2 处 理 在 2.51%~
47.07%，T3 处理在 1.72%~59.38%。其中，单株产

表 3 不同播期藜麦品系性状指标的统计分析

Table 3 Statistical analysis of traits of quinoa lines at different sowing dates

处理
Treatment

性状
Trait

平均值
Mean

标准差
SD

最大值
Max.

最小值
Min.

极差
Range

变异系数
CV (%)

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

T1 株高 85.95 16.91 158.00 50.00 108.00 19.68 0.96 2.78
茎粗 11.96 1.90 17.31 7.54 9.77 15.89 0.33 -0.20

主穗长 22.69 6.04 40.00 11.00 29.00 26.61 0.36 0.11
有效分枝数 10.05 4.12 30.00 3.00 27.00 40.98 1.98 6.58
单株产量 24.02 14.74 94.03 5.15 88.88 61.39 2.24 7.33
千粒重 3.18 0.67 4.20 1.56 2.64 20.93 -0.62 -0.22
生育期 191.65 3.31 196.00 189.00 7.00 1.73 0.52 -1.69

T2 株高 132.32 19.30 195.00 89.00 106.00 14.59 0.33 0.43
茎粗 14.64 2.77 23.29 9.84 13.45 18.90 0.57 0.67

主穗长 25.92 7.64 54.00 12.00 42.00 29.46 1.33 3.01
有效分枝数 12.61 3.94 29.00 4.00 25.00 31.27 0.77 2.80
单株产量 34.30 16.15 93.85 8.18 85.67 47.07 1.37 2.53
千粒重 3.26 0.64 4.30 2.00 2.30 19.50 -0.41 -1.11
生育期 169.35 4.25 178.00 165.00 13.00 2.51 0.60 -0.42

T3 株高 150.86 18.57 182.00 102.00 80.00 12.31 -0.59 -0.01
茎粗 13.84 1.79 18.02 10.46 7.56 12.90 0.33 -0.54

主穗长 27.64 6.47 45.00 10.00 35.00 23.40 0.10 0.56
有效分枝数 10.45 2.89 17.00 5.00 12.00 27.69 0.26 -0.36
单株产量 23.79 14.13 77.01 3.46 73.55 59.38 1.22 1.60
千粒重 2.83 0.68 3.78 0.86 2.92 23.99 -0.68 -0.30
生育期 148.06 2.55 158.00 147.00 11.00 1.72 3.59 11.76
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量、有效分枝数和主穗长的变异系数在 T1、T2 和

T3 处理下均为最大，生育期变异系数均为最小。

从 T1、T2 和 T3 处理各项指标的平均值而言，平

均株高、平均生育期和平均单株产量的变化相对较

大，而平均主穗长、平均茎粗、平均有效分枝数和

平均千粒重的变化相对较小。

2.3 不同播期藜麦品系的综合评价

由表 4 可知，17 份藜麦品系资源在 T1 处理下

的平均隶属函数值排序为 Q5＞Q9＞Q202020＞
Q201913＞Q8＞Q4＞Q6＞Q201802＞Q201833＞
Q201843＞Q201808＞Q2＞Q1＞Q201807＞

Q201909＞Q201904＞Q7，其中 Q5、Q9 和 Q202020
的平均隶属函数值较高，生长综合表现最好；T2
处理下排序为 Q201909＞Q201807＞Q201913＞Q9
＞Q201843＞Q201904＞Q1＞Q7＞Q8＞Q202020
＞Q2＞Q4＞Q201802＞Q5＞Q201808＞Q6＞
Q201833，其中 Q201909、Q201807 和 Q201913 的

生长综合表现最好；T3 处理下排序为 Q201833＞
Q201913＞Q201904＞Q5＞Q7＞Q201909＞
Q201843＞Q4＞Q201808＞Q201807＞Q9＞Q6＞
Q 8＞Q 1＞Q 2 0 2 0 2 0＞Q 2 0 1 8 0 2＞Q 2，其中

Q201833、Q201913 和 Q201904 的生长综合表现

表 4 不同播期藜麦品系各性状的隶属函数值与综合评价

Table 4 Membership function values and comprehensive evaluation of different traits of quinoa lines at different sowing dates

处理
Treatment

品系
Line

株高
Plant
height

茎粗
Stem

diameter

主穗长
Main panicle

length

有效分枝数
Number of

effective branches

单株产量
Yield per

plant

千粒重
1000-grain

weight

平均值
Mean

排序
Order

T1 Q1 0.068 0.252 0.580 0.029 0.076 0.575 0.263 13
Q2 0.000 0.462 0.160 0.101 0.228 0.748 0.283 12
Q4 0.416 0.172 0.654 0.072 0.355 0.909 0.430 6
Q5 0.512 1.000 0.309 0.275 1.000 1.000 0.683 1
Q6 0.313 0.355 0.173 0.188 0.505 0.921 0.409 7
Q7 0.018 0.485 0.333 0.362 0.000 0.000 0.200 17
Q8 0.388 0.495 0.420 1.000 0.206 0.339 0.474 5
Q9 0.630 0.848 1.000 0.406 0.504 0.484 0.645 2

Q201802 0.093 0.677 0.753 0.348 0.214 0.264 0.391 8
Q201807 0.352 0.034 0.259 0.000 0.199 0.732 0.263 14
Q201808 0.431 0.000 0.309 0.072 0.439 0.575 0.304 11
Q201833 0.338 0.365 0.667 0.159 0.171 0.413 0.352 9
Q201843 0.189 0.217 0.370 0.116 0.395 0.744 0.338 10
Q201904 0.053 0.065 0.037 0.246 0.310 0.701 0.235 16
Q201909 0.246 0.036 0.000 0.043 0.343 0.791 0.243 15
Q201913 0.384 0.501 0.716 0.449 0.596 0.433 0.513 4
Q202020 1.000 0.381 0.914 0.130 0.558 0.839 0.637 3

T2 Q1 1.000 0.621 1.000 0.367 0.036 0.155 0.530 7
Q2 0.006 0.590 0.056 0.633 0.368 0.785 0.407 11
Q4 0.396 0.177 0.099 0.367 0.542 0.800 0.397 12
Q5 0.226 0.169 0.127 0.000 0.314 0.822 0.276 14
Q6 0.158 0.000 0.000 0.510 0.053 0.794 0.253 16
Q7 0.545 0.561 0.500 0.653 0.507 0.409 0.529 8
Q8 0.424 0.629 0.521 0.796 0.633 0.143 0.524 9
Q9 0.554 0.867 0.500 0.857 0.718 0.459 0.659 4

Q201802 0.622 0.388 0.437 0.776 0.000 0.001 0.371 13
Q201807 0.467 0.796 0.310 0.837 0.764 0.855 0.672 2
Q201808 0.359 0.369 0.275 0.245 0.301 0.027 0.263 15
Q201833 0.000 0.213 0.239 0.408 0.184 0.469 0.252 17
Q201843 0.514 0.733 0.176 0.816 0.311 0.850 0.567 5
Q201904 0.130 0.571 0.254 0.673 0.817 0.808 0.542 6
Q201909 0.375 0.870 0.211 1.000 0.755 1.002 0.702 1
Q201913 0.427 1.000 0.444 0.735 1.000 0.368 0.662 3
Q202020 0.616 0.324 0.190 0.408 0.321 0.773 0.439 10
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续表 4 Table 4 (continued)

处理
Treatment

品系
Line

株高
Plant
height

茎粗
Stem

diameter

主穗长
Main panicle

length

有效分枝数
Number of

effective branches

单株产量
Yield per

plant

千粒重
1000-grain

weight

平均值
Mean

排序
Order

T3 Q1 1.000 0.322 0.688 0.077 0.000 0.056 0.357 14

Q2 0.000 0.007 0.000 0.000 0.255 0.602 0.144 17

Q4 0.387 0.303 0.679 0.359 0.382 0.917 0.505 8

Q5 0.356 0.606 0.455 0.128 0.787 1.000 0.556 4

Q6 0.260 0.097 0.384 0.359 0.186 0.947 0.372 12

Q7 0.721 0.490 0.696 0.667 0.262 0.429 0.544 5

Q8 0.461 0.236 0.393 0.205 0.186 0.664 0.357 13

Q9 0.647 0.000 0.571 0.385 0.316 0.567 0.414 11

Q201802 0.598 0.061 0.589 0.436 0.071 0.049 0.300 16

Q201807 0.731 0.076 0.188 0.256 0.499 0.855 0.434 10

Q201808 0.619 0.500 0.161 0.462 0.304 0.641 0.448 9

Q201833 0.947 0.790 0.732 1.000 0.607 0.667 0.791 1

Q201843 0.864 0.268 1.000 0.641 0.063 0.237 0.512 7

Q201904 0.656 0.671 0.259 0.821 1.000 0.793 0.700 3

Q201909 0.746 0.306 0.491 0.795 0.355 0.554 0.541 6

Q201913 0.734 1.000 0.348 0.897 0.775 0.662 0.736 2

Q202020 0.551 0.555 0.438 0.462 0.038 0.000 0.340 15

最好。

2.4 藜麦农艺性状和产量指标的相关性

由表 5 可知，藜麦株高与茎粗、主穗长和有效

分枝数均呈极显著正相关，与千粒重和生育期呈极

显著负相关。茎粗与主穗长、有效分枝数和单株产

量均呈极显著正相关，与生育期呈极显著负相关。

表 5 藜麦农艺性状和产量指标的相关性分析

Table 5 Correlation analysis between agronomic traits and yield indexes of quinoa

性状
Trait

株高
Plant
height

茎粗
Stem

diameter

主穗长
Main panicle

length

有效分枝数
Number of

effective branches

单株产量
Yield per

plant

千粒重
1000-grain

weight

茎粗 Stem diameter 0.490**

主穗长 Main panicle length 0.545** 0.350**

有效分枝数 Number of effective branches 0.229** 0.512** 0.243**

单株产量 Yield per plant 0.108 0.395** 0.022 0.279**

千粒重 1000-grain weight -0.211** -0.030 -0.383** -0.079 0.405**

生育期 Growth period -0.769** -0.306** -0.213** -0.054 -0.044 0.096

“**”表示差异极显著（P < 0.01）。

“**”indicates extremely significant difference (P < 0.01).

主穗长与有效分枝数呈极显著正相关，与千粒重和

生育期呈极显著负相关。单株产量与有效分枝数和

千粒重均呈极显著正相关。

2.5 藜麦农艺性状和产量指标的双因素方差分析

由表 6 可知，藜麦株高、主穗长、千粒重和生

育期受播期的影响最强，其次为品系差异，最后为

播期与品系交互作用，且三者的影响均达极显著水

平。藜麦茎粗受播期、品系、播期与品系交互作用

影响显著，而有效分枝数和单株产量仅受品系、

表 6 藜麦农艺性状和产量指标的变异来源分析

Table 6 Analysis on variation sources of agronomic
traits and yield indexes of quinoa

因素 Factor 项目 Item df F P

品系 Line 株高 16 4.93 <0.001

茎粗 16 2.36 0.003

主穗长 16 3.92 <0.001

有效分枝数 16 5.01 <0.001

单株产量 16 2.28 0.004

千粒重 16 21.36 <0.001

生育期 16 23.09 <0.001
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续表 6 Table 6 (continued)
因素 Factor 项目 Item df F P

播期 Sowing date 株高 1 818.86 <0.001
茎粗 1 32.57 <0.001

主穗长 1 39.34 <0.001
有效分枝数 1 0.66 0.418
单株产量 1 0.01 0.912
千粒重 1 53.91 <0.001
生育期 1 32 201.74 <0.001

播期与品系交互作用
Interaction between
sowing date and line

株高 16 5.79 <0.001
茎粗 16 2.39 0.003

主穗长 16 3.23 <0.001
有效分枝数 16 4.03 <0.001
单株产量 16 2.48 0.002
千粒重 16 14.98 <0.001
生育期 16 12.84 <0.001

品系和播期之间交互作用影响显著。

3 讨论

适宜的播期是保障作物正常生长发育、实现高

产稳产的关键因素[27]。藜麦作为典型的短生命周期

作物，具有喜冷凉和耐旱的特性，其生育期为 90~
220 d，主要受播种时间及生长环境影响[28-30]。本研

究表明，在滇西北金沙江低热河谷区的冬季，17
份供试藜麦品系于不同播期种植均能正常生长、开

花并成熟结实，但在相同栽培条件下，不同播期下

藜麦的生长周期存在明显差异。随着冬季播期推

迟，平均生育期缩短，这与任永峰等[19]在内蒙古阴

山北麓区夏季不同藜麦播期试验的研究结果基本

一致，可能与不同播期下藜麦生长过程中环境温度

的变异密切相关。

株高和茎粗是衡量植物营养生长状况及生物

量的关键农艺性状，主穗长、有效分枝数和千粒重

则是构成作物产量的重要指标[31-32]。本研究发现，

T3 处理下藜麦的平均株高显著高于 T1 和 T2 处

理，而 T1 处理的平均主穗长显著低于 T3 和 T2 处

理。这可能与 T1 处理下藜麦幼苗生长时遭遇试验

区冬季早霜有关，低温导致 T1 处理藜麦主穗受霜

冻萎蔫、植株矮化，成熟期无明显主穗，结实率低，

单株产量较差。综合分析，T2 处理藜麦的单株产

量表现最优。研究[33]表明，受不同播期光照时长、

温度（有效积温量和低温）及光合效率等综合生长

因素差异的影响，藜麦幼苗期易受低温霜冻危害，

同时，干热气候也会影响开花期授粉质量及灌浆期

籽粒发育过程。此外，气温是藜麦繁殖生长期（灌

浆期和成熟期）籽粒中主要化合物合成及微量元素

吸收利用的关键影响因素[34]，高温会抑制植物体内

类黄酮、可溶性蛋白质和维生素 E 等重要营养成分

的合成与积累效率[35]。因此，在藜麦冬季种植时，

应根据区域气候差异合理安排播期，田间管理需重

点关注幼苗期和显穗期低温霜冻的胁迫影响。

4 结论

17 份参试藜麦品系在滇西北金沙江低热河谷

区冬季种植均可正常生长发育并成熟，初步筛选

出该区域冬季适宜的播期为 12 月中旬，综合表现

相对较好的藜麦品系为 Q201909、Q201807 和

Q201913。
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Effects of Winter Sowing Date on Agronomic Traits and
Yield of Quinoa in Northwestern Yunnan, China

Yang Wengao, Yuan Wenjue, Li Zhaoguang, He Guiqing,
He Qiongji, Wang Rui, Li Yan, Ye Lei, Hou Zhijiang

(Institute of Alpine Economic Plants, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Lijiang 674100, Yunnan, China)

Abstract This study used 17 selected quinoa lines as experimental materials and established three sowing
dates: November 10, 2022 (T1), December 15, 2022 (T2), and January 5, 2023 (T3), to analyze the effects of
sowing date on quinoa agronomic traits and yield. The results showed that delaying the sowing date shortened
the average growth period from 191.7 d (T1) to 148.1 d (T3), a reduction of 44.0 d for late sowing compared to
early sowing. Under T3 treatment, quinoa exhibited the highest average plant height but the lowest 1000-grain
weight. Under T2 treatment, the average stem diameter, number of effective branches, and yield per plant were
all the highest. Under T1 treatment, the average main panicle length was the shortest. Correlation analysis
showed that the yield per plant had a highly significantly positive correlation with stem diameter, number of
effective branches, and 1000-grain weight. Two-way ANOVA showed that plant height, main panicle length,
1000-grain weight, and growth period were most strongly affected by sowing date. In contrast, number of
effective branches and yield per plant were only significantly affected by the line and the interaction between line
and sowing date. In conclusion, the most suitable winter sowing date for quinoa in the low-heat valley area of the
Jinsha River in northwest Yunnan is mid-December (T2). Under this sowing date, lines Q201909, Q201807, and
Q201913 exhibited the best comprehensive performance in agronomic traits and yield, making them suitable for
winter cultivation in the low-heat valley areas of Yunnan and similar climatic regions.
Key words Quinoa; Winter sowing; Yunnan; Agronomic traits; Yield
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