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藜麦田间籽粒产量估测模型分析
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摘要：为了能够进行藜麦籽粒产量的快速准确估测，本研究设置低（0.53万株 /667 m2）、中（1.33万株 /667 m2）、高（3.55万株 /667
m2）3种藜麦栽培密度，籽粒成熟后收取植株样，测定相应农艺性状和单株籽粒产量，明确单株的籽粒干质量（y）和地上部干质
量（x）的线性关系：y＝0.330x－0.256。同时，模拟人工采收，发现单位面积下藜麦收获部分的籽粒干质量在低、中栽培密度下和
植株地上部干质量具有较好的拟合关系。低栽培密度下线性关系为 y＝0.372x －0.189；中栽培密度下线性关系为
y＝0.521x－0.278。以上线性关系明确了根据地上部干质量进行相应籽粒产量估测的可行性，为藜麦籽粒产量快速估测提供科
学依据。
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藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）是源自南美洲
安第斯山脉的藜科作物，因其蛋白质含量高且氨基

酸种类丰富，易于人体吸收，能够满足人体需求，因而

被称为“全营养食品”[1- 3]。在国内，藜麦种植面积较大
的省份有山西、吉林、甘肃、青海及河北省，西藏、黑龙
江、内蒙古、四川、山东、江苏、安徽、贵州等省或自治
区也开展了不同规模的藜麦种植及栽培育种研究[1]。
随着藜麦营养价值逐渐被市场认可，在人们注重饮

食营养均衡和饮食多样化的需求之下，藜麦的市场

需求量可能会继续增加，藜麦种植面积的扩大和栽培

区域机械化水平的提高则具有了更高的可能性。
在国内，农用机械已经可以试用于藜麦的种子丸

粒化、田间播种和收割过程[4- 6]。简便并且准确的产量
估测方法对于藜麦的田间试验和实际生产具有重要

的作用。目前进行藜麦产量估测大多采用田间采样的
方法，以点代面估测大面积实际产量。鉴于藜麦自身
的性状特点的方法，采收后仍需要进行干燥、脱粒、剔
除包壳，才能获得籽粒进行产量统计，这使得藜麦产

量预测数据具有滞后性，不利于种植户根据藜麦实际

产量进行人工和用具规划。改进藜麦产量的估测方

法，对提高产量估测的准确性，同时缩短估测用时，具

有较高的实际意义。通过遥感方式估测植株生物量已
有较多研究[7- 10]，未来可以参照其他作物的估测模型建

立田间藜麦生物量的估测模型。本研究基于藜麦性状
与籽粒产量的相关性，建立藜麦生物量和籽粒产量的

相关关系，明确藜麦田间籽粒产量与生物量的转换模

型，可为田间藜麦籽粒产量的快速估测提供科学依

据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
本试验在盐城市新洋农业试验站试验基地

（120.44°E、33.53°N）进行，气候为北亚热带和暖温
带的过渡区域，年平均气温 14℃，年降水量 1 000
mm左右。土壤耕作层有机质含量（质量分数，下同）
20.5 g/kg、碱解氮含量 114 mg/kg、速效钾含量 163
mg/kg、速效磷含量 25.0 mg/kg，pH值 8.5。
1.2 试验材料
试验材料为苏藜 1号，由新洋农业试验站选

育。苏藜 1号为中早熟品种，植株呈扫帚状，根系发
达，主穗蓬松，成熟时穗呈橘红色。全生育期约 107 d，
株高 1.57～1.76 m，主穗长 29～36 cm，籽粒白色，圆
形药片状，直径约 2 mm，千粒质量 3.04 g。
1.3 试验设计

2021年 3月 14日播种，由于藜麦下种量较大，
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图 1 籽粒干质量与株高、茎粗等指标的相关性
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y = 0.631x- 0.195 r2 = 0.969 y = 1.148x+8.368 r2 = 0.946
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y = 0.527x- 0.436 r2 = 0.995

其他指标 株高 茎粗 穗干质量 分枝干质量 主茎干质量 地上部干质量

Pearson相关 0.442 0.805** 0.985** 0.972** 0.851** 0.975**

显著性（双尾） 0.067 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

N 18 18 18 18 18 18

表 1 籽粒干质量与其他指标的相关性分析

出苗较密，分别于 4月 23日和 5月 1日进行间苗，
7月份在藜麦成熟时进行采收。期间正常进行田间
杂草及病虫害管理。
藜麦按照株行距区别设置为低、中、高 3个栽
培密度，依次为 0.53万、1.33万、3.55万株 /667 m2。
基肥施用硝酸铵钙（N质量分数为 15.5%）、过磷酸
钙（P2O5质量分数为 14.0%）和硫酸钾（K2O质量分
数为 54.0%），基肥施用量为 N 80 kg/hm2、P2O5 80
kg/hm2、K2O 0 kg/hm2。后期不进行追肥。
1.4 测定指标
株高：主茎基部土面至植株尖端（人工扶直）长

度，cm。
茎粗测定：从地面开始株高 1/3处主茎直径，使

用游标卡尺测量，mm。
生物量测定：藜麦成熟后收取藜麦地上部整

株，按照株高将藜麦从主茎处截断，平均分为 4段。
每段分为主茎、分枝，其中分枝用手撸下穗。叶片按
照着生部位分别归入主茎和分枝进行测质量。分样
完成后在烘箱中以 50℃烘干至恒质量后称质量。
穗烘干后用手细细揉碎，剔除碎枝，过 20目筛，存

留下藜麦籽粒作为籽粒干质量。
1.5 数据处理
采用 Excel 2016 进行数据处理和曲线拟合分

析，SPSS 22.0进行单因素 ANOVA分析（Duncan标
准，P＜0.05）和相关性分析（Pearson标准），Graphpad
Prism进行作图。

2 结果与分析

2.1 籽粒干质量与株高、茎粗等指标的相关性
相关性分析结果表明，单株的籽粒干质量与茎

粗、地上部干质量以及穗、分枝、主茎这 3个部位的
干质量存在显著的相关性（表 1）。在 Excel 2006下进
行曲线拟合，发现线性关系下决定系数（r2）值最高。
穗干质量、分枝干质量、地上部干质量与籽粒

干质量之间的拟合曲线决定系数分别为 0.969、
0.946、0.950（图 1- b、c、e），表明穗干质量、分枝干质
量、地上部干质量与籽粒干质量之间线性相关性较
强。考虑实际情况，可以根据穗干质量和地上部干
质量计算相应籽粒干质量。将地上部干质量和穗干
质量进行曲线拟合，发现地上部干质量和穗干质量

注：“**”表示差异具高度统计学意义（P＜0.01）。

y = 1.398 x- 5.532 r2 = 0.724
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2.3 不同栽培密度下藜麦收获区籽粒干质量与地
上部干质量的相关性

藜麦小面积种植情况下，一般采用人工采收。考
虑到实际采收情况，按照藜麦株高将从地面起 1/2株
高至顶端的区域作为收获区，另一半作为秸秆区，模

拟实际采收时舍弃秸秆区籽粒，采收收获区籽粒。
3个栽培密度下收获区籽粒占全株籽粒的比例
具有显著差异，栽培密度越大，收获区籽粒占全株

籽粒的比例越高。在本研究中，低密度（0.53万株 /
667 m2）栽培下收获区籽粒占比为 78.0%，中密度
（1.33 万株 /667 m2） 栽培下收获区籽粒占比为

95.4%，高密度（3.55 万株 /667 m2）栽培下有 99.9%
的籽粒集中在收获区（图 3）。

低、中密度下，地上部干质量与收获区籽粒干
质量的拟合曲线决定系数分别为 0.944、0.957（图
4- a、b），表明两者间具有较高的相关性，可以由地
上部干质量间接测算收获区籽粒干质量。而高密度
栽培下，地上部干质量与收获区籽粒干质量的拟合

曲线决定系数较低，仅为 0.623（图 4- c），难以直接
由地上部干质量测算收获区籽粒干质量。

3 讨论与结论

3.1 单株藜麦籽粒分配
赵军等研究表明，主穗对藜麦的产量具有重要

作用[10- 11]。本研究发现，藜麦籽粒产量多集中于包括
主穗在内的藜麦上半部分收获区，且呈现密度越高

收获区籽粒占全株籽粒的比重越高的趋势。中高密
度栽培下有 95%以上的籽粒集中在藜麦收获区。成
熟时期藜麦茎秆的木质化程度较高，茎秆外层硬度

较高，藜麦收割部位偏低时不利于机械化收获和人

工脱粒，可以考虑通过密植提高藜麦收获区籽粒占

比，同时改造机械以提高收获区藜麦的籽粒收获

率。由此，可以在维持较高的籽粒收获率的要求下
降低藜麦的收获脱粒难度。
3.2 生物量与籽粒产量估测
整体而言，地上部生物量（地上部干质量，x）与
藜麦籽粒产量（籽粒干质量，y）相关性较好（r2 =

之间呈极强的线性相关（图 1- f）。
2.2 不同栽培密度下藜麦籽粒干质量与地上部干
质量的相关性

中密度（1.33万株 /667 m2）栽培下藜麦的地上

部干质量与籽粒干质量拟合曲线的决定系数为

0.968，远高于低密度（0.53 万株 /667 m2）和高密度

（3.55 万株 /667 m2）下的决定系数（图 2- a、b、c）。
这表明，中密度下，藜麦的籽粒干质量和地上部干

质量相关性较强；栽培密度过高或过低条件下，藜

麦地上部干质量和籽粒干质量的线性相关性较弱。
根据地上部干质量间接测算藜麦籽粒产量时，可能

需要合理控制藜麦的栽培密度。

a.低栽培密度（0.53万株 /667 m2）；b.中栽培密度（1.33万株 /667 m2）；c.高栽培密度（3.55万株 /667 m2）

图 2 3 个栽培密度下藜麦地上部干质量与籽粒干质量的线性相关性
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柱形图上不同小写字母表示差异具统计学意义（P < 0.05）

图 3 3 个栽培密度下藜麦收获区籽粒占比
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0.950），其线性拟合曲线公式为 y＝0.330x－0.256。
因此，我们可以通过地上部干质量粗略测算藜麦籽

粒干质量。
同时，各个密度下地上部干质量和籽粒干质量

的相关性存在较大差异。根据地上部干质量测算籽
粒干质量时，只有中密度栽培下其相关性差强人

意。模拟实际采收情况时，中低栽培密度下可以根
据地上部植株干质量测算收获区籽粒干质量，这使

得藜麦田间籽粒产量的快速估测具有了一定的可

行性。但是，高密度下收获区藜麦的籽粒干质量与
地上部植株干质量间的相关性较弱，利用地上部植

株干质量计算收获区籽粒干质量误差太大。考虑到
高密度下收获区籽粒干质量占全株籽粒干质量的

99.9%，或许可以利用穗干质量和籽粒干质量的强
相关性计算收获区籽粒干质量，不过这在时效上仍

有所不足。
从田间藜麦鲜质量生物量折算成干质量生物

量，需要进行相应的采样调查，建立生育期与植株

含水率的对应关系，从而给出藜麦植株干质量和鲜

质量的折算公式。
对于大田藜麦生物量鲜质量测算，可以有 2种

做法。一是直接测定：在实际田块多点采样后，根据
采样生物量估测整块田的实际生物量。这种方法费
时费力，但相对准确、易于操作且普适性高。此法广
泛应用于各种品种试验和实际生产中[12]。二是间接
测定：根据作物生长差异探查作物生长情况和产量

测定。现有研究多集中于利用作物不同生长情况对
光线折射和反射情况的差异，采用广谱测定从而间

接测定作物生物量和产量。这种测定方法需要根据
相应作物的特点建立光谱和作物生长情况的相关

模型，利用广谱测定仪器进行间接测定[13- 16]。藜麦生

物量鲜质量和籽粒产量测定目前主要采用直接测

定方式[17]。
随着藜麦市场和种植规模扩大，遥感测产在藜

麦上的实际应用前景可期。届时，明确生物量和籽
粒产量的相关关系，利用光谱测定生物量，可以间

接测定田间藜麦籽粒产量。
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Comparative Study on the Adaptability of New Barley Varieties(Lines)
in Guanzhong,Shaanxi Province

YAN Peng, CHEN San-le, SUN Jun-cang, WANG Jing-chang
(Baoji Academy of Agricultural Sciences, Baoji 721000, China)

Abstract: This field study was carried out to select new barley varieties (lines) suitable for planting in Guanzhong area, Shaanxi
Province. Using grey correlation analysis, we compared the adaptability of 12 barley varieties (lines) in Guanzhong area. The main
results are as follows.The line BDM0714-2-2-2 had the highest weighted correlation degree (r = 0.898 0), being the closest to the
control variety BDM1439-1, which was shown to have good agronomic traits and strong adaptability to the ecological conditions in
Guanzhong area in many years. The results suggest that BDM0714-2-2-2 has better comprehensive characters in Guanzhong area than
the other tested varieties (lines). Hence, the new barley line BDM0714-2-2-2 is suitable for planting in Guanzhong and other areas with
similar ecological conditions. The current research provides a reference for barley breeding in the future.
Key Words: Barley; Variety (Line); Adaptability;Guanzhong, Shaanxi

Preliminary Study on the Estimation Model of Quinoa Grain Yield

LI Bin1,CHEN Man-xia1,JIANG Run-zhi1,YIN Jian-xiang2,SHANG Hui2,GU Min-feng1

(1. Test Station of Jangsu Xinyang, Yancheng 224049, China;
2.Jiangsu Coast Development Group Co., Ltd., Yancheng 224231,China)

Abstract: In order to quickly estimate the grain yield of quinoa, this study set three planting densities for its cultivation：the low at 5 300
plants/667 m2, the medium at 13 300 plants/ 667 m2, and the high at 35 500 plants/667 m2. In each treatment, the agronomic traits and
grain yield of quinoa were measured when grains were mature. The dry weight of grains of a single quinoa plant was shown to have a
linear relationship with that of its above-ground parts, indicating that grain yield could be calculated based on the dry weight of
above-ground parts. The formula is expressed as y(dry weight of grains per plant) =0.318x (dry weight of above-ground parts per
plant)－0.903. This linear relationship can be used for rapid estimation of quinoa grain yield.
Key Words: Quinoa; Grain yield; Estimation model; Dry weight of above-ground parts
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