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民消费的基本生活资料，粮食安全事关国家安全，发

展粮食生产历来受到各级政府重视，稻虾生态种养

综合应用发展前景无比广阔。
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不同收获时间对藜麦籽粒产量及物理特性的影响
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　　摘要：以陇藜１号、冀藜２号、青藜１号为试验材料，分别在开花后１５、２０、２５、３０、３５ｄ进行收获，研究不同收获时
间对藜麦籽粒产量和物理特征的影响。结果表明，５次收获时间可分别对应种子的乳熟期、黄熟前期、黄熟后期、完熟
期和枯熟期，各品种不同收获时间籽粒产量的变化趋势相同，均随着收获时间的延迟不断增加，至开花后３０ｄ收获产
量最高，之后又略有降低，开花后３５ｄ的产量与开花后３０ｄ的产量差异不显著，开花后２５ｄ的产量与开花后３０ｄ的
产量差异未达极显著水平，开花后１５、２０ｄ的产量与开花后２５、３０、３５ｄ的产量差异达极显著水平。同时随着收获时
间的延后，收获的籽粒物理特性趋于向好，不仅籽粒体积（直径和厚度）、千粒质量持续增加，而且比重增大，籽粒散落

性增强。由于藜麦籽粒成熟的不一致性和脱落性，以及种子易在穗上发芽，所以在生产实践中，可在开花后２５～３５ｄ，
即种子黄熟后期至枯熟期，根据天气等实际情况确定收获时间，趋利避害以达到最佳收获产量和品质。
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　　优质与高产一直是作物生产的主要目标，在实
际生产过程中，收获时间不当往往是造成种子产量

低、品质差的主要原因［１］。因此，确定适宜的收获

期，不仅可以避免由于过早收获造成种子成熟度

差、活力低、质量差，亦可避免因种子收获过晚而造

成的种子严重损失、品质变劣等问题［２－５］。

藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）为苋科藜属
１年生植物，原产于南美洲安第斯山脉地区，具有耐
旱、耐寒、耐盐碱等生理特性［６］。作为粮食作物，主

要收获物为籽粒，藜麦籽粒为瘦果，多为圆柱形，直

径较小，颜色多种多样，具有非常高的营养价值［７］。

自２０１３年“国际藜麦年”后，我国藜麦产业发展迅

速，２０１７年种植面积已达０．９万ｈｍ２，中小规模的藜
麦企业已逾百家［８］。由于藜麦分枝多，存在开花、

成熟不一致和具有落粒性等特性［９］，同时种子活性

很强，基本没有休眠期，成熟的种子在温度和水分

适宜的条件下数小时即可发芽［１０］，而我国南方许多

地区藜麦成熟收获期正值高温多雨季节，田间穗发

芽和生霉情况比较突出，严重影响籽粒产量和品

质。本试验研究了不同收获时间对藜麦籽粒产量

和物理特性的影响，以期为藜麦生产适时收获提供

理论依据和经验参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地设在四川省西昌市安宁镇高堆村二组，

地处 １０２°１２′３５″Ｅ、２７°５６′５５″Ｎ，海拔高度为
１５６０ｍ，属热带高原季风气候区，年日照时数
２４３１．４ｈ，年均气温１７．２℃，全年无霜期２８０ｄ；年
降水量１０１３．１ｍｍ，主要集中在７—９月。试验地

—９１１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２１期



土壤类型为壤土，肥力中等，ｐＨ值６．６，土壤有机质
含量１２．８８ｇ／ｋｇ、碱解氮含量５１．４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含
量１２．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１１３．７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料

供试品种３个，分别为陇藜１号（甘肃省农业科
学院选育）、冀藜２号（张家口市农业科学院选育）、
青藜１号（青海大学农林科学院选育），均由西昌学
院高原及亚热带作物研究所提供。

１．３　试验方法
大田种植采用随机区组设计，处理为３个不同

的藜麦品种，４次重复，小区面积２７ｍ２（３ｍ×９ｍ）。
于２０１９年 ３月 ９日播种，播种前施用农家肥
２２５００ｋｇ／ｈｍ２，耕松土地打细整平后，开沟撒施硫
酸钾型复合肥（总养分≥４０％，Ｎ－Ｐ－Ｋ比例为
２２％－９％－９％）４５０ｋｇ／ｈｍ２作底肥，播种规格（行
距５０ｃｍ×穴距３０ｃｍ），每穴定苗１株，折合种植密
度６．６７万株／ｈｍ２。同一品种于开花期分别在各小
区选取开花时间一致的植株进行标记，从开花后

１５ｄ开始每隔５ｄ同一品种每个小区各选取２０株
标记的植株，用镰刀在距地１０ｃｍ处割断植株全株
收获，每个品种采收５次，即设５个收获时间处理，
分别为开花后１５、２０、２５、３０、３５ｄ。
１．４　测定项目及方法

参照翟西均介绍的标准［１１］，观察记载开花期

（以７５％的植株达到此时期生育进程为准）和籽粒
成熟期各阶段时间，并记录每次收获时的植株形态

特性。将每次收获到的２０株植株自然晾干，脱粒、
扬净后称取籽粒质量，计算产量（ｋｇ／ｈｍ２）；用游标
卡尺测量籽粒的直径和厚度；按照 ＧＢ／Ｔ３５４３．７—
１９９５《农作物种子检验规程　其他项目检验》［１２］测
定籽粒千粒质量；采用容积法［１３］测定籽粒的比重

（ｇ／ｍＬ）；采用漏斗法［１４］测定籽粒的静止角。

１．５　数据统计分析
运用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ分析软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　生育进程及植株形态特征变化
通过田间生育期调查，供试的３个品种的生育

进程不同，开花时间差异较大，但从开花到成熟的

时间相差不大。各品种每次收获的日期虽然不一

样，但植株形态特征变化基本一致，从植株形态特

征变化可以看出藜麦籽粒成熟的阶段，５次收获时
间可分别对应种子的乳熟期、黄熟前期、黄熟后期、

完熟期和枯熟期（表１）。各品种在开花后３０ｄ，籽
粒表现出形态成熟特征，籽粒变硬，呈现品种固有

色泽，同时茎秆褪绿，叶片开始枯黄。

表１　各品种不同收获时间及植株形态特征

生育期
日期（月－日）

陇藜１号 冀藜２号 青藜１号
植株形态特征

开花期 ０５－１３ ０５－２４ ０５－０６ 全株７５％的穗开花

乳熟期（第１次收获） ０５－２８ ０６－０８ ０５－２１ 花被包裹较紧，籽粒乳白色，内含物乳汁状，易破碎，叶片、茎秆绿色

黄熟前期（第２次收获） ０６－０２ ０６－１３ ０５－２６ 花被开始褪绿，籽粒可见，籽粒内含物呈蜡状，用指甲容易掐破，叶片、茎

秆绿色泛黄

黄熟后期（第３次收获） ０６－０７ ０６－１８ ０５－３１ 籽粒体积缩小，呈现固有色泽，内含物有一定的硬度，用指甲不易掐破，下

部叶片变黄

完熟期（第４次收获） ０６－１２ ０６－２３ ０６－０５ 花被黄色或褐色，籽粒坚硬，颜色加深，穗黄色或黄褐色，茎秆褪绿或带紫

红色条纹，下部叶片枯黄脱落

枯熟期（第５次收获） ０６－１７ ０６－２８ ０６－１０ 花被萎缩，籽粒明显可见，籽粒坚硬，色泽变暗，易落粒。茎秆黄色或黄褐

色，干枯发脆，易折断，中部以下叶片枯黄脱落，个别植株有穗发芽发生

２．２　不同收获时间对藜麦籽粒产量的影响
各品种不同收获时间的籽粒产量变化趋势相

同，产量均随着收获时间的延迟不断提高，至开花

后３０ｄ产量达到最高，之后又略有降低（表２）。可
见，收获时间过早对籽粒产量的影响很大，而且时

间提前得越早影响程度越大，陇藜１号、冀藜２号、
青藜１号在开花后１５ｄ收获，其产量分别仅为最高
产量的２６．２３％、１７．０７％、２５．６６％；开花后２０ｄ收
获，产量迅速增加，分别达到最高产量的５１．９５％、

４０５２％、５１．０８％；开花后２５ｄ收获，各品种产量接
近最高产量，分别为最高产量的８８．２７％、８６．９５％、
９０．１８％；开花后３５ｄ收获，产量较开花后３０ｄ收获
分别下降５．７５％、４．２６％、３．０１％，主要是由于藜麦
种子成熟的不一致性和落粒性，同时种子穗发芽也

是造成籽粒产量降低的一个原因。经方差分析，开

花后３５ｄ的产量与开花后３０ｄ的产量差异不显著，
开花后２５ｄ的产量与开花后３０ｄ的产量差异未达
极显著水平，开花后１５、２０ｄ的产量与开花后２５、３０、
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表２　不同收获时间对藜麦籽粒产量的影响

收获时间
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

陇藜１号 冀藜２号 青藜１号

开花后１５ｄ ７０１．５±５４．３ｄＣ ３０８．２±１５．５ｄＣ ５３９．２±２７．８ｃＣ

开花后２０ｄ １３８９．３±２４．７ｃＢ ７３１．８±３１．２ｃＢ １０７３．４±１５．７ｂＢ

开花后２５ｄ ２３６０．８±５７．４ｂＡ １５７０．４±４２．１ｂＡ １８９５．２±３１．４ａＡ

开花后３０ｄ ２６７４．４±４５．７ａＡ １８０６．０±２６．３ａＡ ２１０１．６±１４．５ａＡ

开花后３５ｄ ２５２０．６±２２．８ａｂＡ １７２９．０±１５．８ａｂＡ ２０３８．３±２４．１ａＡ

　　注：表中产量数据为４次重复的“平均值 ±标准差”，同列数据

后的不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平差异显著。表

３同。

３５ｄ的产量差异达极显著水平。
２．３　不同收获时间对藜麦籽粒物理特性的影响
２．３．１　对籽粒大小的影响　各品种不同收获时间
对藜麦籽粒直径和厚度的影响如表３所示。随着收
获时间的延后，籽粒体积（直径和厚度）逐渐变大。

开花后１５、２０ｄ收获的籽粒明显皱缩、扁平，籽粒直
径和厚度与开花后２５、３０、３５ｄ收获的籽粒差异达
极显著水平；开花后２５、３０、３５ｄ收获的籽粒随收获
时间的延后更加坚实、饱满，籽粒的直径和厚度都有

不同程度增加。由此可见，藜麦籽粒在开花后２５ｄ
之前体积增大较为迅速，不同时间收获的籽粒直径

和厚度变化较大，在开花后２５ｄ之后，籽粒直径和
厚度变化相对较小。另外，从籽粒直径和厚度变化

情况来看，不同收获时间对籽粒厚度的影响程度比

其对直径影响程度大，说明籽粒成熟是先增加直径

（长度和宽度），再增加厚度，所以越提早收获，籽粒

越瘪。

２．３．２　对籽粒质量的影响　籽粒质量直接反映其
积累干物质的程度，不同收获时间的籽粒质量变化

规律与籽粒大小变化规律相同，即籽粒质量随着籽

粒成熟过程中籽粒体积的增大而不断提高（表３）。
从开花后１５ｄ到开花后３５ｄ收获，籽粒质量增加程
度呈递减的趋势，前期增加幅度大，越到后期增加

幅度越小，差异反而不显著。各品种在开花后３５ｄ
（枯熟期）收获籽粒质量仍有增加，这可能与藜麦收

获方式有关，采用全株收获，籽粒有一个后熟过程，

特别是成熟度较差的侧穗上的籽粒仍可以从植株

体得到部分养分继续充实，但籽粒质量增加不大，

陇藜１号、冀藜２号、青藜１号千粒质量分别比开花
后３０ｄ（完熟期）增加４．９８％、３．３８％、４．７４％，但均
未达显著水平。

２．３．３　对籽粒比重的影响　籽粒比重是籽粒绝对
质量和绝对体积之比，就同一品种而言，籽粒比重

随成熟度和充实饱满度变化而变化，大多数作物的

籽粒成熟愈充分，内部积累的营养物质愈多，则籽

粒比重愈大［１４］。从表３可以看出，籽粒比重随着藜
麦收获时间的延后而增大，从开花后１５ｄ到３５ｄ每
５ｄ收获的籽粒比重与上一次收获的籽粒相比较，
陇藜 １号分别增大 ６０．００％、３５．４２％、１８．４６％、
５１９％，冀藜 ２号分别增大 ５３．６６％、１２．７０％、
９８６％、６．４１％，青藜１号分别增大４５．４５％、４１６７％、

表３　各品种不同收获时间藜麦籽粒物理特性变化

品种 收获时间
籽粒直径

（ｍｍ）
籽粒厚度

（ｍｍ）
千粒质量

（ｇ）
籽粒比重

（ｇ／ｍＬ）
静止角

（°）

陇藜１号 花后１５ｄ １．５２ｄＣ ０．４０ｅＤ １．０６ｄＣ ０．３０ｃＣ ４５．２ａＡ

花后２０ｄ １．７１ｃＢ ０．７５ｄＣ １．６７ｃＢ ０．４８ｂＢ ３９．１ｂｃＢ

花后２５ｄ ２．０２ｂＡ １．０２ｃＢ ２．２３ｂＡ ０．６５ｂＢ ３６．８ｃｄＢ

花后３０ｄ ２．０７ａｂＡ １．１２ｂＡ ２．４１ａＡ ０．７７ａＡ ３６．５ｄＢ

花后３５ｄ ２．１０ａＡ １．１４ａＡ ２．５３ａＡ ０．８１ａＡ ３７．１ｄＢ

冀藜２号 花后１５ｄ １．０１ｃＣ ０．３８ｄＣ ０．９８ｃＣ ０．４１ｄＣ ４６．６ａＡ

花后２０ｄ １．６６ｂＢ ０．５９ｃＢ １．５１ｂＢ ０．６３ｃＢ ４３．８ａｂＡＢ

花后２５ｄ １．８８ａＡ ０．８７ｂＡ ２．２９ａＡ ０．７１ｂｃＡ ３８．５ｂＢＣ

花后３０ｄ ２．０１ａＡ ０．９９ａｂＡ ２．３７ａＡ ０．７８ａｂＡ ３４．８ｃＣ

花后３５ｄ ２．０３ａＡ １．０３ａＡ ２．４５ａＡ ０．８３ａＡ ３５．２ｃＣ

青藜１号 花后１５ｄ １．４４ｂＢ ０．５７ｃＣ １．１１ｄＣ ０．３３ｃＣ ４８．５ａＡ

花后２０ｄ １．５１ｂＢ ０．７７ｂＢ １．４６ｃＢ ０．４８ｂＢ ４２．２ｂＢ

花后２５ｄ １．６９ａＡ １．０２ａＡ １．９７ｂＡ ０．６８ａＡ ３７．４ｃＢＣ

花后３０ｄ １．７３ａＡ １．０５ａＡ ２．１１ａｂＡ ０．７３ａＡ ３６．２ｃＣ

花后３５ｄ １．７０ａＡ １．０６ａＡ ２．２１ａＡ ０．７７ａＡ ３４．９ｄＣ
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７．３５％、５．４８％，可见籽粒比重增加程度随成熟度的
增加呈递减变化规律。籽粒比重的变化程度比相

对应时期的粒质量变化程度大，说明同一时期籽粒

质量的变化比籽粒体积变化大。

２．３．４　对籽粒散落性的影响　静止角可以反映籽
粒的散落性，籽粒从一定高度自由滑落到水平面

上，达到一定数量后就会形成一个圆锥体，由于籽

粒散落性的不一致，其形成的圆锥体斜面与底部直

径所构成的夹角都不一样，其值与籽粒的形态特

征、夹杂物、水分含量等密切相关［１５］。从表３可以
看出，开花后１５～３５ｄ不同时间收获的籽粒的静止
角与籽粒大小、籽粒质量和籽粒比重的变化规律相

反，随着籽粒成熟度的增加，籽粒质量和籽粒体积

增大，形状更近球形且表面光滑，因此籽粒间的摩

擦力变小，静止角也随之变小，即籽粒的散落性

更好。

３　讨论与结论

籽粒成熟是种子形成发育的最后阶段，是决定

粒质量、充实度的关键时期，因而是决定籽粒产量

和品质的重要阶段。各品种在开花后 １５、２０、２５、
３０、３５ｄ相继进入种子乳熟期、黄熟前期、黄熟后
期、完熟期和枯熟期，不同时期植株形态特征及不

同收获时间的籽粒物理特性会出现不同的变化，随

着收获时间的延后，植株逐渐趋向衰老，茎和叶从

绿变黄，籽粒含水量不断下降、硬度增强，并呈现出

品种固有的色泽，而收获的籽粒物理特性趋于向

好，不仅籽粒大小、质量持续增加，而且比重增大，

籽粒散落性增强。因此，单从籽粒个体发育及物理

特性来看，收获时间延后，开花后３５ｄ（枯熟期）收
获更有利于籽粒完全充实，这不仅与藜麦分枝较

多、不同部位籽粒成熟不一致有关，还与藜麦收获

方法有关，整株收获有利于籽粒进一步充实和后

熟。但从植株群体产量来看，各品种籽粒产量则是

在开花后３０ｄ收获达到最高值，随后都有一定程度
的下降，这主要是由藜麦种子落粒性造成的，同时

因气候或茎秆干枯折断后造成的穗发芽也是一个

重要因素。

作物生育期通常被作为确定其收获时间的重

要指标，适时收获不仅可以提高产量，还能保证籽

粒品质。对于藜麦来说，收获过早，籽粒欠饱满、秕

粒多，养分积累不够坚实，加工时易破碎，商品性差

且不耐贮藏；收获过迟，则易造成脱粒，植株倒伏和

折断，遇到高温高湿天气，往往引起穗上发芽，严重

影响产量和品质。在生产实践中确定种子最佳收

获时间，除考虑种子成熟状态外，还应考虑作物特

性和天气等情况，本试验结果表明，在完熟期（开花

后３０ｄ）收获籽粒产量最高，若提前５ｄ收获，籽粒
产量下降９．８２％～１３．０４％，若延后５ｄ收获，籽粒
产量下降３．０１％～５．７５％，这３个时期收获的籽粒
产量差异未达极显著水平，籽粒物理特性变化也不

太大，所以在种子黄熟后期至枯熟期（开花后２５～
３５ｄ）期间可根据具体情况趋利避害，适当调整收获
时间，以获得最好的收获产量和品质。
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