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　　摘要：为探究“甘味”农产品天祝藜麦的产地环境和品质优势，以采自天祝藏族自治县不同藜麦产地的土壤及藜
麦籽粒为试验材料，采用食品安全国家相关标准规定的方法对其产地环境及产品品质进行检测分析评价。结果表明，

天祝藜麦的产地环境达到绿色食品的标准，不同产区藜麦籽粒的理化指标、矿质元素、氨基酸含量等均存在一定差异，

其中籽粒容重、千粒重、籽粒直径分别为６６８．００～７６２．００ｇ／Ｌ、２．８６～４．４７ｇ和１．３０～２．８４ｍｍ；蛋白质、脂肪、能量、碳
水化合物、灰分和Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ及 Ｓｅ等营养物质含量分别为１０．８０％ ～１５．７０％、４．６０％ ～６．７０％、１５０８．１０～
１６２９．０８ｋＪ／１００ｇ、６４．７５０％～７０．６４％、２．３０％ ～５．７０％和 １８．２０～３１．４０ｍｇ／ｋｇ、６７．９０～１９７８．００ｍｇ／ｋｇ、５．３３～
６０．６０ｍｇ／ｋｇ、４１６．００～２６０４．００ｍｇ／ｋｇ、１５２２．００～２７７６．００ｍｇ／ｋｇ、０．０３～０．１６ｍｇ／ｋｇ；不同产地藜籽粒均含有１７种
氨基酸，其中谷氨酸含量最高，总氨基酸含量为９１．４８～１２８．６３ｍｇ／ｇ，必需氨基酸含量为３０．８１～４４．６８ｍｇ／ｇ。此外，
产地土壤养分与藜麦籽粒品质间和各品质间均有较强的相关性。综合评价分析表明，２３个产区藜麦品质优劣顺序为
Ｓ１３＝Ｓ１６＞Ｓ２０＞Ｓ１２＞Ｓ１＝Ｓ１１＝Ｓ１５＞Ｓ１８＝Ｓ１９＞Ｓ５＞Ｓ９＝Ｓ１４＞Ｓ３＝Ｓ４＝Ｓ２２＝Ｓ２３＞Ｓ７＝Ｓ１０＝Ｓ２１＞Ｓ２＝Ｓ１７＞
Ｓ６＞Ｓ８，其中天祝赛什斯镇和哈溪镇的综合得分最高，所产藜麦籽粒品质最佳。本研究科学客观地反映了天祝藜麦良
好的产品品质和生产环境，为天祝藜麦的下一步开发利用提供数据支撑。
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）是来自南美
洲安第斯中高海拔山区的一年生苋科假谷类草本

植物［１－２］，富含蛋白质、氨基酸、矿物质等多种营养

物质全营养完全蛋白碱性食物［３－６］，有“粮食之母”

的美誉［７］。联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）认定的
唯一一种单体即可满足人体基本营养需求的食

物［８］，可满足高品质或特殊消费者的需求。我国自

２０世纪８０年代引入［９］，２００８年开始规模化种植。
目前，全国种植面积近３０万亩（１亩 ＝６６７ｍ２），主
要分布在甘肃、青海、山西、内蒙、河北等地［１０－１１］。

近年来，天祝藏族自治县藜麦年种植面积超过１０万

亩，约占全国种植面积的 ３０％。在天祝藏族自治
县，藜麦已成为高原特色“八大产业”之一，种植面

积逐年扩大，是甘肃乃至全国藜麦种植面积最大的

县域之一，天祝藏族自治县也因此获得“中国高原

藜麦之都”的美誉。天祝藏族自治县坐落于祁连山

东端，地处青藏、内蒙、黄土三大高原交汇地带［１２］，

属于典型的大陆性高原季风气候［１３］，境内光照充

足、昼夜温差大、气候冷凉、温度适宜，土壤富含有

机质和矿物质，原生态无污染，纯天然祁连山雪水

滋润着这片土地。天祝藏族自治县独有的生态条件

为藜麦生长和营养物质积累奠定了基础，是生产高营

养、无污染产品的理想地区；具有自然垄断特性，是发

展特色产业、生产有机农产品的理想之地。

然而，目前在国内天祝藜麦产品知名度和品牌

优势还远未形成，距离特色产业振兴战略要求还有

很大距离。随着国民生活水平的不断提高，人们生

活需求从“温饱”到“品质”转变，越来越重视自身的

营养健康和保健功能，藜麦具有“营养黄金”的美

誉，其营养品质评价研究已成为当前研究热

点［１４－２０］。但由于藜麦引入国内时间尚短，国人对其

了解尚未深入，在购买过程中往往只关注藜麦籽粒
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的品相（大小、色泽等），却忽视了藜麦内在营养品

质，这对藜麦加工利用和市场竞争力有很大影响。

因此，对藜麦主产区天祝藜麦开展营养品质评价非

常必要，这对解决当地藜麦生产加工、提高商品率，

逐步走向国内外市场具有重大意义。本研究从天

祝藜麦产地环境、营养品质等方面开展系统研究，

旨为天祝藜麦的品牌知名度和影响力拓展提供数

据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验样本来自甘肃省天祝藏族自治县松山镇、

西大滩乡、华藏寺镇、石门镇、打柴沟镇、炭山岭镇、

哈溪镇、祁连乡、大红沟乡、东大滩乡、朵什乡、赛什

斯镇、安远镇等 １３个乡镇的 ２３份样品。采集
２０２０—２０２１年度收获的藜麦原粮为检测样本，测试
样品为随机抽样，无明显发霉、腐败现象，详见表１。

表１　供试材料来源

编号 产地 编号 产地

Ｓ１ 甘肃天祝松山镇 Ｓ１３ 甘肃天祝赛什斯镇

Ｓ２ 甘肃天祝松山镇 Ｓ１４ 甘肃天祝炭山岭镇

Ｓ３ 甘肃天祝松山镇 Ｓ１５ 甘肃天祝哈溪镇

Ｓ４ 甘肃天祝松山镇 Ｓ１６ 甘肃天祝哈溪镇

Ｓ５ 甘肃天祝松山镇 Ｓ１７ 甘肃天祝安远镇

Ｓ６ 甘肃天祝华藏寺镇 Ｓ１８ 甘肃天祝安远镇

Ｓ７ 甘肃天祝华藏寺镇 Ｓ１９ 甘肃天祝打柴沟镇

Ｓ８ 甘肃天祝石门镇 Ｓ２０ 甘肃天祝西大滩乡

Ｓ９ 甘肃天祝松山镇 Ｓ２１ 甘肃天祝祁连乡

Ｓ１０ 甘肃天祝朵什乡 Ｓ２２ 甘肃天祝大红沟乡

Ｓ１１ 甘肃天祝东大滩乡 Ｓ２３ 甘肃天祝大红沟乡

Ｓ１２ 甘肃天祝赛什斯镇

１．２　试验方法
１．２．１　产地环境指标与测定方法　土壤 ｐＨ值、全
盐量、有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、有效磷

含量、速效钾含量，分别参照 ＬＹ／Ｔ１２３９—１９９９《森
林土壤ｐＨ值的测定》、ＬＹ／Ｔ１２５１—１９９９《森林土壤
水溶性盐分分析》、ＬＹ／Ｔ１２３７—１９９９《森林土壤有
机质的测定及碳氮比的计算》、ＬＹ／Ｔ１２２８—２０１５《森
林土壤氮的测定》、ＬＹ／Ｔ１２３２—２０１５《森林土壤磷的
测定》、ＬＹ／Ｔ１２３４—２０１５《森林土壤钾的测定》
测定［２１］。

１．２．２　产品感官品质测定　藜麦籽粒容重参照
ＧＢ／Ｔ５４９８—１９８５《粮食、油料检验容重测定法》测
定，千粒重参照ＧＢ／Ｔ３５４３．７—１９９５《农作物种子检
验规程　其他项目检验》（百粒法）测定；籽粒直径：

随机取１００粒藜麦籽粒用种子分析仪（ＴＪＤ－８００）
进行扫描，测定其最大直径。

１．２．３　产品品质指标与测定方法　藜麦籽粒中水
分、蛋白质、脂肪、灰分含量分别参考 ＧＢ５００９．３—
２０１６《食品安全国家标准　食品中水分的测定》、
ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０《食品安全国家标准　食品中
蛋白质的测定》、ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１６《食品安全国
家标准　食品中脂肪的测定》、ＧＢ５００９．４—２０１６
《食品安全国家标准　食品中灰分的测定》中的方
法测定；碳水化合物含量和能量参照公式计算：

碳水化合物含量＝１－水分含量 －灰分含量 －
蛋白质含量－脂肪含量； （１）

能量＝蛋白质含量×１７＋脂肪含量×３７＋碳水
化合物含量×１７。 （２）

参照阿特沃特系统能量折算系数，蛋白质折算

系数为１７ｋＪ／ｇ；脂肪折算系数为３７ｋＪ／ｇ；碳水化合
物折算系数为１７ｋＪ／ｇ。

矿质元素钠（Ｎａ）、硒（Ｓｅ）、铁（Ｆｅ）、钙（Ｃａ）、锌
（Ｚｎ）、磷（Ｐ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）含量测定参考ＧＢ／Ｔ
５００９．９１—２０１７《食品安全国家标准　食品中钾、钠
的测定》、ＧＢ５００９．９３—２０１７《食品安全国家标准　
食品中硒的测定》、ＧＢ５００９．９０—２０１６《食品安全国
家标准　食品中铁的测定》、ＧＢ５００９．９２—２０１６《食
品安全国家标准　食品中钙的测定》、ＧＢ５００９．
１４—２０１７《食品安全国家标准　食品中锌的测定》、
ＧＢ５００９．８７—２０１６《食品安全国家标准　食品中磷
的测定》、ＧＢ５００９．２４１—２０１７《食品安全国家标准
　食品中镁的测定》、ＧＢ５００９．２４２—２０１７《食品安
全国家标准　食品中锰的测定》中的方法测定。

籽粒氨基酸含量测定采用全自动氨基酸分析

仪（日立 Ｌ－８９００）参考 ＧＢ５００９．１２４—２０１６《食品
安全国家标准　食品氨基酸的测定》中的方法进
行，色氨酸含量未测定。

１．３　综合评价
采用隶属函数法综合评价藜麦各项品质指标。

（１）综合评价隶函数公式：
Ｕ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），ｉ＝１，２，…，

ｎ（正相关）； （３）
Ｕ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），ｉ＝１，２，

…，ｎ（负相关）。 （４）
式中：Ｕ（Ｘｉ）表示指标ｉ的隶属函数值；Ｘｉ表示指标
ｉ的测定值；Ｘｍｉｎ表示指标 ｉ的最小值；Ｘｍａｘ表示指标
ｉ的最大值。将各个待评价产地产品各个指标的具
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体特性隶属值进行累加，并求取平均数，平均数越

大表明其产地产品品质越优良。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ

２７．０软件进行差异显著性分析及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　天祝藜麦主产区产地环境分析
２．１．１　气候概况　天祝县以大陆性高原季风气候
为主，冷凉干燥，光照充足、海拔高、昼夜温差较大，

降水分布不均。通过中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）获取２０１７—２０２１年５年的气象资料如表
２所示，年均温度为 ３．６７℃，年均温差 １３．９５℃，
４—１０月生长季平均温度１０．３２℃、温差 １２．９１℃；
年有效积温１４６３．７６℃，可满足藜麦生长的积温条
件；年降水量在 ３４６．００～４８２．９０ｍｍ之间，年均
４０２．７２ｍｍ，４—１０月平均降水量为 ３７６．２４ｍｍ，降
水主要集中在下半年作物生长季；年日照时数在

２３７０．４０～２６８８．１０ｈ之间，４—１０月日照时数平均
为１０３５．７７ｈ，年平均空气湿度为５７．１５％。

表２　天祝县近５年气候条件

年份

年平均

气温

（℃）

年平均

温差

（℃）

年平均

湿度

（％）

年降

水量

（ｍｍ）

年日照

时数

（ｈ）

年有效

积温

（℃）

４—１０月
平均气温

（℃）

４—１０月
平均温差

（℃）

４—１０月
降水量

（ｍｍ）

４—１０月
日照时数

（ｈ）

年最热月

平均温度

（℃）

年最冷月

平均温度

（℃）

２０１７ ３．３８ １３．５３ ５６．２６ ３４６．００ ２６８８．１０ １４６５．２０ ９．７８ １２．１７ ３２３．００ ２４．８ －１６．１

２０１８ ３．５５ １３．７５ ６０．７８ ５１６．２０ ２６０７．９０ １４７２．６０ １０．４９ １２．７３ ４７８．９０ ２３．１ －１７．４

２０１９ ３．８５ １２．９３ ５８．４９ ４８２．９０ ２３７０．４０ １５２９．１０ １０．０９ １２．６３ ４５８．３０ 　５１３．６０ ２１．６ －１６．３

２０２０ ３．５９ １４．５８ ５６．１８ ３０７．３０ ２３８７．７０ １４４５．６０ １０．２９ １３．７４ ２７８．６０ １２８３．６０ ２３．２ －１６．９

２０２１ ３．９９ １４．９６ ５４．０３ ３６１．２０ ２４２１．００ １４０６．３０ １０．９２ １３．２８ ３４２．４０ １３１０．１０ ２５．０ －１８．５

平均值 ３．６７ １３．９５ ５７．１５ ４０２．７２ ２４９５．０２ １４６３．７６ １０．３２ １２．９１ ３７６．２４ １０３５．７７ ２２．５４ －１７．０４

２．１．２　土壤肥力　天祝藜麦产区多为山旱地，以高
寒草甸土为主。从表３可以看出，天祝县藜麦主产
区土壤富含有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ和矿物质。其中 Ｓ１２的
有效磷、速效钾含量测定值最高；除Ｓ８和Ｓ２１外，各
地的ｐＨ值均大于８．０，符合绿色食品产地环境质量
的要求；各产地土壤中有机质含量在 １０．２％ ～
６４７％之间，差异较大，除 Ｓ１０、Ｓ１７和 Ｓ１９外，其余
各产地土壤有机质均超过绿色食品产地环境质量

Ⅰ级（＞１５）标准；全盐量在０．０２％ ～０．７３％之间，
平均为０．１４％；碱解氮含量在４９９％～１７７．００％之
间，均值为６９．６３％，表明天祝藜麦产区土壤供氮能
力较强；有效磷含量在２．２０％ ～２６００％之间，平均
含量为９．３２％，其中６个产区的有效磷含量符合绿
色食品产地环境质量Ⅰ级标准；２３个产区中１８个
产区的土壤中速效钾含量 ＞１２０ｍｇ／ｋｇ（Ⅰ级），且
均值较Ⅰ级标准高４９．６１％；２２个产区的全氮含量
均高于１．０ｇ／ｋｇ（Ⅰ级）。依据ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿
色食品产地环境质量》要求，除 Ｓ１０产区外，天祝藜
麦主产区土壤均达到绿色食品标准的要求，其中速

效钾、有效磷、全氮和有机质含量均达到了Ⅰ级
标准。

２．２　不同产地藜麦产品品质分析
２．２．１　理化品质　天祝藜麦２３个产区９个理化指

标的变幅、平均值和变异系数详见表４。不同产地
藜麦籽粒的理化品质存在显著差异（Ｐ＜００５），各
指标间的变异系数在１．９３％ ～３０．９７％之间（变异
系数＞１０％表示样本间差异较大）。从物理指标来
看，各产地间藜麦籽粒水分含量、千粒重、粒径分别

为 ７．７６％ ～１１．９０％、２．８６～４．４７ｇ、１．３０～
２．８４ｍｍ，变异系数较大，分别为９．９３％、１２．４３％和
１２．９８％；营养指标中灰分、脂肪含量分别在２．３０％～
５．７０％和 ４．６０％ ～６．７０％之间，变异系数分别为
３０．９７％和１１．０７％，均属于中强等变异强度（ＣＶ≤
１０％为弱，１０％ ＜ＣＶ＜１００％为中，ＣＶ≥１００％强）。
由此可知，产地对藜麦籽粒灰分含量影响最大，其次

是粒径、千粒重、脂肪、水分含量；不同产地藜麦籽粒

理化品质存在较大差异，表现出不同程度的多样性。

２．２．２　矿质元素　由表５可知，天祝藜麦中富含多
种人体有益的矿物元素，尤其是铁、锌、钙、镁、硒、

锰等元素；而且不同产地的藜麦矿质元素含量有差

别，其中钙元素含量最高，硒元素含量最低，除铁元

素外，大量元素镁、钙、磷含量显著高于锌、锰、硒等

微量元素（Ｐ＜０．０５），且镁、钙、磷、铁元素之间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。天祝藜麦２３个产地７种元素含
量的变异系数介于１５．１３％ ～１２７．９６％之间，属于
中强等变异强度，其中变异幅度最大的为铁（Ｆｅ），
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表３　天祝藜麦主要产区土壤肥力含量

产地 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全盐量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｓ１ ８．３４ ２１．７０ ０．１３ ５９．９０ １５．００ ２４９．０ １．４８

Ｓ２ ８．４０ ２１．５０ ０．０４ ５１．００ ２．９２ １６１．０ １．１５

Ｓ３ ８．３３ １８．７０ ０．０６ ６２．１０ ２６．００ １８２．０ １．１９

Ｓ４ ８．２４ ２７．８０ ０．０６ ９２．４０ ７．２９ ８７．７ １．７２

Ｓ５ ８．１７ ３４．６０ ０．２３ １２７．００ ７．９８ １７４．０ ２．１０

Ｓ６ ８．４６ ２４．４０ ０．０８ ３３．３０ ２．６２ １８８．０ １．４８

Ｓ７ ８．１７ ２５．８０ ０．０５ ５２．５０ ５．１４ １０３．０ １．４３

Ｓ８ ７．９２ ２９．８０ ０．０７ ６８．７０ ２４．９ ２０６．０ １．８６

Ｓ９ ８．１１ ２２．８０ ０．０５ ５６．２０ ９．３８ ７６．８ １．４３

Ｓ１０ ８．１９ １０．２０ ０．０８ ３７．７０ ４．４８ ７８．８ ０．６２

Ｓ１１ ８．０９ ４０．２０ ０．７３ １２７．００ ８．４７ １８８．０ ２．２０

Ｓ１２ ８．０４ ４２．４０ ０．１１ ８９．４０ ２０．３０ ４２７．０ ２．２４

Ｓ１３ ８．３３ ５６．７０ ０．１２ １４０．００ １３．３０ ２１３．０ ９．５４

Ｓ１４ ８．２２ ６４．７０ ０．１４ １５１．００ １３．００ ２５９．０ ９．５２

Ｓ１５ ８．３０ １５．８０ ０．０２ ２１．８０ ６．０４ １５２．０ １．５０

Ｓ１６ ８．２４ ２０．４０ ０．１６ ２１．２０ １２．８０ ２９８．０ １．４６

Ｓ１７ ８．５１ １３．６１ ０．０９ ４３．６０ ３．６７ １２２．０ ２．９６

Ｓ１８ ８．０４ １６．００ ０．１１ ７８．００ ６．７０ １５９．０ １．１２

Ｓ１９ ８．２８ １２．３０ ０．１５ ４．９９ ６．１２ ２０５．０ １．１６

Ｓ２０ ８．１５ ３７．３０ ０．１７ １７７．００ ９．７１ １５９．０ ２．３８

Ｓ２１ ７．９５ ２４．８０ ０．１６ ７２．１０ ３．１１ １８２．０ ４．６７

Ｓ２２ ８．２０ １９．９０ ０．２２ １０．９１ ３．１６ １０２．０ １．３８

Ｓ２３ ８．０１ ２０．８０ ０．０９ ２３．６６ ２．２０ １５７．０ ２．２４

平均 ８．２０ ２７．０５ ０．１４ ６９．６３ ９．３２ １７９．５３ ２．４７

绿色食品标准 ＞７．５ ＞１５，Ⅰ级 ＞１０，Ⅰ级 ＞１２０，Ⅰ级 ＞１．０，Ⅰ级

表４　不同产地藜麦理化品质变异情况

项目
水分含量

（％）
灰分含量

（％）
蛋白质含量

（％）
脂肪含量

（％）
碳水化合物

含量（％）
能量

（ｋＪ／１００ｇ）
千粒重

（ｇ）
容重

（ｇ／Ｌ）
粒径

（ｍｍ）

平均值±标准差 １０．２７±１．０２ ３．３９±１．０５ １３．３４±１．１３ ５．４２±０．６０ ６７．５９±１．８１ １５７６．１７±３０．３６ ３．７０±０．４６ ７０８．３０±２４．５０ ２．０８±０．２７

最大值 １１．９０ ５．７０ １５．７０ ６．７０ ７０．６４ １６２９．０８ ４．４７ ７６２．００ ２．８４

最小值 ７．７６ ２．３０ １０．８０ ４．６０ ６４．５０ １５０８．１０ ２．８６ ６６８．００ １．３０

极差 ４．１４ ３．４０ ４．９０ ２．１０ ６．１４ １２０．９８ １．６１ ９４．００ １．５４

变异系数 （％） ９．９３ ３０．９７ ８．４７ １１．０７ ２．６８ １．９３ １２．４３ ３．４６ １２．９８

表５　不同产地藜麦籽粒矿质元素含量变异情况

项目
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钙含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）
磷含量

（ｍｇ／１００ｇ）

平均值±标准差 ２５．２４±３．８２ １４．８９±１１．９８ ３９２．００±５０１．６０ ９０８．７７±４９４．２７ １９９１．４１±３０３．０５ ０．０７±０．０３ ３９５．０５±６７．５８

最大值 ３１．４０ ６０．６０ １９７８．００ ２６０４．００ ２７７６．００ ０．１６ ４９７．００

最小值 １８．２０ ５．３３ ６７．９０ ４１６．００ １５２２．００ ０．０３ ２８８．００

极差 １３．２０ ５５．２７ １９１０．１０ ２１８８．００ １２５４．００ ０．１３ ２０９．００

变异系数（％） １５．１３ ８０．４６ １２７．９６ ５４．３９ １５．２３ ４２．８６ １７．１１
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变异系数为１２７．９６％。说明天祝藜麦产区较多地
域生态跨度较大，不同产地的种植环境、土壤、水质

等有所差异，极大可能会导致种植的藜麦中含有的

矿质元素种类和含量有所差异。

２．２．３　氨基酸含量分析　由表６可知，天祝不同产
区的藜麦检测到１７种氨基酸（色氨酸水解破坏未
检测到），且含有８种人体必需氨基酸。各产地氨
基酸总量（ＴＡＡ）、必需氨基酸（ＥＡＡ）变幅分别为
９１．４８～１２８．６３ｍｇ／ｇ、３０．８１～４４．６８ｍｇ／ｇ，均值分
别为１１１．２０ｍｇ／ｇ和３８．２０ｍｇ／ｇ。天祝藜麦１７种
氨基酸组分中以 Ａｓｐ、Ｇｌｕ和 Ｇｌｙ为主，含量均 ＞
１０ｍｇ／ｇ；而Ｔｈｒ、Ｓｅｒ、Ｃｙｓ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｔｙｒ和Ｐｈｅ等７种
氨基酸含量较低（＜５ｍｇ／ｇ）。天祝藜麦１７种氨基
酸、ＴＡＡ和 ＥＡＡ含量的变异系数在 ４．５６％ ～
９７８％之间，属于弱变异水平，说明天祝藜麦各产区
氨基酸变幅不大、比较稳定。

表６　天祝不同产地藜麦籽粒氨基酸含量及变异程度

项目
含量（ｍｇ／ｇ）

平均值±标准差 最大值 最小值 极差

变异系数

（％）

天冬氨酸 １０．８９±０．９４ １２．７４ ８．８２ ３．９２ ８．６３

苏氨酸 ４．１２±０．３５ ４．７９ ３．３２ １．４７ ８．５０

丝氨酸 ４．４４±０．３５ ５．１４ ３．６７ １．４７ ７．８８

谷氨酸 １７．２４±１．２９ １９．７７ １４．３３ ５．４４ ７．４８

甘氨酸 １２．７１±０．５８ １３．８５ １１．４０ ２．４５ ４．５６

丙氨酸 ５．１０±０．４３ ５．９９ ４．１２ １．８６ ８．４３

胱氨酸 ２．９２±０．２５ ３．３７ ２．３９ ０．９８ ８．５６

缬氨酸 ５．１９±０．４５ ６．１１ ４．１５ １．９６ ８．６７

蛋氨酸 ２．２５±０．２２ ２．６８ １．７９ ０．８９ ９．７８

异亮氨酸 ４．１２±０．３４ ４．８１ ３．３４ １．４７ ８．２５

亮氨酸 ６．８３±０．５７ ８．００ ５．５５ ２．４５ ８．３５

酪氨酸 ３．８９±０．３６ ４．５８ ３．１１ １．４７ ９．３３

苯丙氨酸 ４．９４±０．４１ ５．７８ ４．０２ １．７６ ８．３０

赖氨酸 ６．８５±０．５８ ７．９９ ５．５４ ２．４５ ８．４７

组氨酸 ５．２２±０．４６ ６．１５ ４．１９ １．９６ ８．８１

精氨酸 ８．９６±０．７６ １０．４９ ７．２６ ３．２３ ８．４８

脯氨酸 ５．５２±０．４６ ６．４５ ４．４９ １．９６ ８．３３

氨基酸总量 １１１．２０±８．６６ １２８．６３ ９１．４８ ３７．１４ ７．７９

必需氨基酸 ３８．２０±３．２３ ４４．６８ ３０．８１ １３．８７ ８．４６

２．３　不同产地藜麦相关性分析
２．３．１　产地土壤养分与产品品质间的相关性分析
　对天祝藜麦１８项品质指标与产地土壤养分指标
进行了相关性分析，结果如表７所示，土壤 ｐＨ值与
籽粒能量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为

０．９７；有机质含量与籽粒灰分含量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９８；土壤碱解氮含量与能
量呈极显著负相关（Ｐ＜００１），相关系数为 －０．９９；
土壤速效钾含量与籽粒镁元素含量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９７；全氮含量与籽粒灰
分呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９９。
综上表明，产地土壤养分与藜麦籽粒品质间有较强

的相关性，在生产实践中可提供理论指导。

２．３．２　天祝藜麦产品品质间的相关性分析　对天
祝藜麦品质指标进行相关性分析，结果如表８所示，
千粒重与籽粒直径呈极显著正相关（ｒ＝０．５５），而
与镁元素含量呈极显著负相关（ｒ＝－０．５１）；灰分
含量与锌、锰、铁、钙、镁元素含量呈极显著正相关

（ｒ＝０５５、０．７５、０．９２、０．８６、０．７２），而与碳水化合物
含量、能量和磷元素含量呈极显著负相关（ｒ＝
－０．７６、－０．７３、－０．５１）；蛋白质含量与 ＴＡＡ和
ＥＡＡ含量呈极显著正相关（ｒ＝０．９９、０．９９）；碳水化
合物含量与能量呈极显著正相关（ｒ＝０．６４），与锌、
锰、铁、钙含量呈极显著负相关（ｒ＝－０．５６、－０．６３、
－０．７３、－０．７３）；能量与锌、锰、铁、钙含量呈极显
著负相关（ｒ＝－０．７１、－０．５５、－０．６７、－０．６２）；锌
元素含量与锰、铁、钙含量呈极显著正相关（ｒ＝
０５８、０．５９、０．５３）；锰元素含量与铁、钙、镁含量呈
极显著正相关（ｒ＝０．９３、０．９６、０．７３）；铁元素含量与
钙、镁含量呈极显著正相关（ｒ＝０．９５、０．７２）；钙元素
含量与镁含量呈极显著正相关（ｒ＝０．７５）；硒元素
含量与磷含量呈极显著负相关（ｒ＝－０．４９）；ＴＡＡ与
ＥＡＡ呈极显著正相关（ｒ＝１．００）。
２．４　综合评价

天祝藜麦２３个产地的１９个品质指标的隶属函
数综合评价结果如表９所示，各产地藜麦综合品质
的隶属函数平均值在０．２８～０．５７之间，其中Ｓ１３和
Ｓ１６的平均值最高，达０．５７，Ｓ８的平均值最低，只有
０．２８。２３个产区藜麦品质优劣顺序为 Ｓ１３＝Ｓ１６＞
Ｓ２０＞Ｓ１２＞Ｓ１＝Ｓ１１＝Ｓ１５＞Ｓ１８＝Ｓ１９＞Ｓ５＞Ｓ９＝
Ｓ１４＞Ｓ３＝Ｓ４＝Ｓ２２＝Ｓ２３＞Ｓ７＝Ｓ１０＝Ｓ２１＞Ｓ２＝
Ｓ１７＞Ｓ６＞Ｓ８。

３　讨论与结论

好的产地环境是保障农产品质量和安全的前

提条件［２２］。通过对天祝县藜麦不同产区气候条件、

土壤肥力的调查、抽样检测，结果表明天祝县气候

冷燥，光照充足、海拔高、昼夜温差较大，降水适中

—９４—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第７期



表７　天祝藜麦不同产地土壤养分含量与产品品质间的相关性分析

指标
相关系数

ｐＨ值 有机质含量 全盐量 碱解氮含量 有效磷含量 速效钾含量 全氮含量

千粒重 ０．１０ ０．２９ ０．９６ －０．２５ －０．０８ －０．６０ ０．２０
容重 －０．３４ ０．２５ －０．７６ ０．４４ －０．４９ ０．７７ ０．２５
粒径 ０．７１ －０．４８ －０．４０ －０．６７ －０．８５ －０．３５ －０．５８
水分含量 ０．９１ －０．８１ －０．４３ －０．８６ －０．５３ －０．５５ －０．８８

灰分含量 －０．８９ ０．９８ ０．４７ ０．８２ ０．１１ ０．５５ ０．９９

蛋白质含量 ０．０２ －０．１７ ０．５５ ０．９７ ０．８６ －０．３９ ０．８０
脂肪含量 ０．６４ －０．９３ －０．４３ －０．５６ ０．３８ －０．３９ －０．８７
碳水化合物含量 ０．０５ ０．３２ －０．０９ －０．０７ －０．９６ ０．０９ ０．２０
能量 ０．９７ －０．８３ ０．１１ －０．９９ －０．１７ －０．９３ －０．８８

锌含量 －０．６３ ０．９０ ０．２５ ０．５７ －０．４９ ０．４８ ０．８３
锰含量 ０．０１ ０．４６ ０．８２ －０．１５ －０．４１ －０．４１ ０．３５
铁含量 ０．１０ ０．３２ ０．９４ －０．２４ －０．１６ －０．５８ ０．２３
钙含量 －０．４９ ０．８５ ０．６０ ０．３８ －０．４０ ０．１５ ０．７７
镁含量 －０．８８ ０．７５ －０．３１ ０．９２ －０．０３ ０．９７ ０．７９
硒含量 ０．３６ －０．６６ －０．９５ －０．２２ －０．１０ ０．１９ －０．６１
磷含量 －０．７９ ０．４４ ０．０２ ０．８１ ０．８０ ０．６４ ０．５７
钠含量 －０．４９ ０．４４ －０．６２ ０．５７ －０．４８ ０．８３ ０．４４
氨基酸总量 －０．２９ ０．０５ ０．４６ ０．２５ ０．９６ －０．０７ ０．１５
必需氨基酸含量 －０．２８ ０．０４ ０．４６ ０．２４ ０．９６ －０．０８ ０．１４

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），表８同。

但分布不均；藜麦主产区土壤富含有机质、全氮、速

效磷、速效钾和矿物质，土壤主要养分含量均符合

ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿色食品　产地环境质量》标
准［２３］要求，其中有机质、速效钾、有效磷和全氮含量

均达到了Ⅰ级标准。由此可见，天祝藜麦主产区的
气候、土壤为藜麦生长提供了优良、绿色且肥沃的

生产环境。

藜麦籽粒因其丰富突出的营养特性，被古印加

人民和现代营养学家称为“营养黄金［１］，其中蛋白

质、必需氨基酸、碳水化合物和矿物质等不同营养

物质有着不同的功能特性，使得其在农业、工业、医

药领域中都有广泛应用。本研究对天祝藏族自治

县２３个产地藜麦的蛋白质、脂肪、灰分、碳水化合
物、氨基酸组分、矿物质元素含量等进行了检测，其

中，天祝藜麦蛋白质含量１０．８０％ ～１５．７０％，与石
振兴等报道的结果［１４，２４］相近；灰分含量为２．３０％～
５７０％，略高于卢宇等测定的２．２％［２０］；脂肪和碳水

化合物含量与王思宇等的研究结果［２５－２６］一致，与原

产地秘鲁测定的结果［２７］相接近。表明天祝藜麦具

有高品质的潜力。矿物质是人体必需的七大营养

素之一，是构成人体组织和维持正常生理功能所必

需的各种元素的总称［２８－２９］。天祝藜麦中含有许多

人体有益的矿质元素，如 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｅ

（０．０７ｍｇ／ｇ）、Ｐ等，其中 Ｃａ（９０８．７７ｍｇ／ｇ）、Ｍｇ
（１９９１．４１ｍｇ／ｇ）含量与张国香等报道的结果［３０］接

近，Ｚｎ（２５．２４ｍｇ／ｇ）、Ｐ（３９５．０５ ｍｇ／ｇ）、Ｆｅ
（３９２．００ｍｇ／ｇ）、Ｍｎ（１４．８６ｍｇ／ｇ）等含量与赵丹青
等的结果［３１－３２］差异较大，这可能是由于天祝藜麦产

区较多，地域气候类型多样，不同产地的种植环境、

土壤成分及水质等不同，导致藜麦中的矿物质元素

种类和含量有所差异；此外天祝藜麦富含 Ｓｅ
（０．０７ｍｇ／ｇ）元素，参照富硒米的标准，天祝藜麦可
发展成富硒产品。全面而均衡的氨基酸含量是藜

麦高品质的特点之一，天祝藜麦含有 １７种氨基酸
（除色氨酸水解破坏未检出外），氨基酸总量为

９１４８～１２８．６３ｍｇ／ｇ，其中人体必需氨基酸最高达
４４．６８ｇ／ｋｇ，这一结果与李美凤报道的结果［３３］相

近；各产地间氨基酸变异系数不大，说明氨基酸受

环境影响不大。

相关性分析是衡量变量因素间的相关密切程

度，天祝藜麦产品品质间及与不同产地土壤养分的

相关性分析表明，天祝藜麦品质与土壤养分存在相

关性，生产实践中可通过改善耕地土壤养分来提高藜

麦品质；天祝藜麦各品质间同样存在不同程度的相

关性，这也反映出同一地区的藜麦产品性状的一

致性。
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表
８　
天
祝
藜
麦
产
品
品
质
间
的
相
关
性
分
析

指
标

相
关
系
数

千
粒
重

容
重

粒
径

水
分

含
量

灰
分

含
量

蛋
白
质

含
量

脂
肪

含
量

碳
水
化
合
物

含
量

能
量

锌
含
量

锰
含
量

铁
含
量

钙
含
量

镁
含
量

硒
含
量

磷
含
量

钠
含
量

氨
基
酸

总
量

必
需
氨
基

酸
含
量

千
粒
重

１．
００

容
重

０．
３４

１．
００

粒
径

０．
５５


０．
００

１．
００

水
分
含
量

－
０．
１５

－
０．
２８

０．
１２

１．
００

灰
分
含
量

－
０．
１８

－
０．
２５

０．
００

０．
３１

１．
００

蛋
白
质
含
量
－
０．
０６

－
０．
０４

－
０．
２１

－
０．
３８

－
０．
０５

１．
００

脂
肪
含
量

－
０．
２９

－
０．
０２

－
０．
２３

－
０．
０２

０．
１０

－
０．
２２

１．
００

碳
水
化
合
物
含
量
０．
３２

０．
３４

０．
１４

－
０．
５０


－
０．
７６


－
０．
３１

－
０．
２４

１．
００

能
量

０．
０８

０．
３０

－
０．
１６

－
０．
７６


－
０．
７３


０．
１６

０．
３５

０．
６４


１．
００

锌
含
量

０．
０７

０．
０３

－
０．
０９

０．
４１


０．
５５


０．
２２

－
０．
３８

－
０．
５６


－
０．
７１


１．
００

锰
含
量

－
０．
３１

－
０．
０８

－
０．
１８

０．
２２

０．
７５


０．
０８

０．
０５

－
０．
６３


－
０．
５５


０．
５８


１．
００

铁
含
量

－
０．
２１

－
０．
１７

－
０．
０６

０．
３２

０．
９２


－
０．
０５

０．
１４

－
０．
７３


－
０．
６７


０．
５９


０．
９３


１．
００

钙
含
量

－
０．
２８

－
０．
１６

－
０．
１０

０．
３１

０．
８６


０．
００

０．
１６

－
０．
７３


－
０．
６２


０．
５３


０．
９６


０．
９５


１．
００

镁
含
量

－
０．
５１


－
０．
１１

－
０．
３３

０．
００

０．
７２


０．
０２

０．
０４

－
０．
４５

－
０．
４１


０．
３４

０．
７３


０．
７２


０．
７５


１．
００

硒
含
量

－
０．
２５

－
０．
４３


０．
０３

０．
２８

０．
２３

０．
０７

０．
４０

－
０．
４６

－
０．
１４

－
０．
１８

－
０．
１２

０．
０７

０．
０７

－
０．
０８

１．
００

磷
含
量

０．
０６

０．
３９

－
０．
３７

－
０．
３０

－
０．
５１


０．
２３

－
０．
４２


０．
４６


０．
３１

０．
０７

－
０．
２２

－
０．
４４

－
０．
４４

－
０．
０８

－
０．
４９


１．
００

钠
含
量

－
０．
１０

－
０．
２２

０．
１６

０．
０７

０．
０１

０．
３９

－
０．
０７

－
０．
２７

－
０．
０７

０．
０９

０．
０４

－
０．
０３

０．
０５

０．
０４

０．
１４

０．
００

１．
００

氨
基
酸
总
量
－
０．
０３

－
０．
０５

－
０．
２３

－
０．
４４

－
０．
０５

０．
９９


－
０．
１９

－
０．
２８

０．
２１

０．
１９

０．
０９

－
０．
０５

０．
００

０．
０４

０．
０５

０．
２５

０．
３５

１．
００

必
需
氨
基
酸

含
量

－
０．
０３

－
０．
０３

－
０．
２３

－
０．
４３

－
０．
０６

０．
９９


－
０．
２０

－
０．
２８

０．
２０

０．
２０

０．
１０

－
０．
０５

０．
００

０．
０３

０．
０４

０．
２６

０．
３４

１．
００


１．
００
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表
９　
不
同
产
地
藜
麦
籽
粒
营
养
价
值
隶
属
函
数
值

产
地

隶
属
函
数
值

千
粒
重

容
重

粒
径

水
分

含
量

灰
分

含
量

蛋
白
质

含
量

脂
肪

含
量

碳
水
化
合

物
含
量

能
量

锌
含
量
锰
含
量
铁
含
量
钙
含
量
镁
含
量
硒
含
量
磷
含
量
钠
含
量
氨
基
酸

总
量

必
需
氨

基
酸
含
量
均
值

排
序

Ｓ１
０．
８６

１．
００

０．
５５

０．
５０

０．
１２

０．
４９

０．
３８

０．
７１

０．
７２

０．
８０

０．
０８

０．
０４

０．
０６

０．
２７

０．
１７

０．
８０

０．
００

０．
５１

０．
５５

０．
４５

４

Ｓ２
０．
５１

０．
００

０．
５０

０．
９３

０．
７６

０．
２７

０．
４８

０．
２１

０．
１９

０．
６７

０．
１１

０．
３１

０．
２９

０．
４２

０．
６９

０．
２４

０．
１５

０．
２７

０．
２７

０．
３８

１０

Ｓ３
０．
６６

０．
８８

０．
５２

０．
６１

０．
０３

０．
４９

０．
１４

０．
７７

０．
６１

０．
４５

０．
１０

０．
０３

０．
０８

０．
１６

０．
１８

０．
８５

０．
１３

０．
４９

０．
４９

０．
４０

８

Ｓ４
０．
７２

０．
７３

０．
５９

０．
４７

０．
０３

０．
５３

０．
２４

０．
８０

０．
７３

０．
３３

０．
１３

０．
０２

０．
１０

０．
２３

０．
００

０．
７２

０．
０７

０．
５６

０．
５９

０．
４０

８

Ｓ５
０．
６８

０．
８９

０．
４６

０．
５３

０．
０９

０．
２２

０．
５２

０．
８７

０．
７７

０．
４８

０．
０８

０．
００

０．
１２

０．
２９

０．
２２

１．
００

０．
２９

０．
２２

０．
２２

０．
４２

６

Ｓ６
０．
１６

０．
４０

０．
４４

０．
８１

０．
１５

０．
２０

１．
００

０．
５０

０．
７４

０．
２７

０．
１１

０．
０８

０．
２６

０．
４１

０．
２６

０．
０７

０．
３８

０．
２０

０．
２０

０．
３５

１１

Ｓ７
０．
６０

０．
２８

０．
７１

０．
７８

０．
６５

０．
３１

０．
１４

０．
４６

０．
２２

０．
７７

０．
１８

０．
３８

０．
３３

０．
４１

０．
５０

０．
０２

０．
０２

０．
３１

０．
３１

０．
３９

９

Ｓ８
０．
３７

０．
１８

０．
５５

０．
８３

０．
０９

０．
００

０．
１０

０．
９９

０．
４４

０．
３３

０．
０７

０．
００

０．
１１

０．
３４

０．
１２

０．
６３

０．
１４

０．
００

０．
００

０．
２８

１２

Ｓ９
０．
８４

０．
５５

０．
４８

０．
５９

０．
０９

０．
５３

０．
１９

０．
７０

０．
６１

０．
５５

０．
１１

０．
０２

０．
１１

０．
０６

０．
２２

０．
４７

０．
６８

０．
５３

０．
５３

０．
４１

７

Ｓ１
０

０．
７９

０．
３７

０．
３８

０．
００

０．
２１

０．
４５

０．
４８

１．
００

１．
００

０．
１６

０．
０１

０．
０２

０．
００

０．
３６

０．
２２

０．
６８

０．
１５

０．
５６

０．
５４

０．
３９

９

Ｓ１
１

０．
８５

０．
４１

０．
６０

１．
００

０．
７４

０．
４５

０．
００

０．
２０

０．
００

０．
８４

０．
４１

０．
４９

０．
５０

０．
５３

０．
２２

０．
３３

０．
１５

０．
４５

０．
４６

０．
４５

４

Ｓ１
２

０．
１８

０．
４５

０．
５０

０．
８３

０．
２９

０．
６９

０．
００

０．
３６

０．
３１

０．
７８

０．
２１

０．
０８

０．
１５

０．
４９

０．
５０

０．
９８

０．
８２

０．
６９

０．
６９

０．
４７

３

Ｓ１
３

０．
０２

０．
３１

０．
２９

０．
５３

１．
００

０．
６３

０．
６２

０．
００

０．
３６

０．
９１

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

０．
２８

０．
２９

０．
２５

０．
６８

０．
６９

０．
５７

１

Ｓ１
４

０．
７２

０．
１７

０．
４１

０．
５７

０．
００

０．
６１

０．
６２

０．
５５

０．
８２

０．
２２

０．
０５

０．
００

０．
０５

０．
１６

０．
５３

０．
７２

０．
１３

０．
６８

０．
６８

０．
４１

７

Ｓ１
５

１．
００

０．
３２

１．
００

０．
２７

０．
２６

０．
７８

０．
１０

０．
６５

０．
６８

０．
４４

０．
０６

０．
０２

０．
１１

０．
１２

０．
２７

０．
１６

０．
６７

０．
７８

０．
７８

０．
４５

４

Ｓ１
６

０．
７８

０．
３８

０．
５５

０．
６４

０．
５６

０．
８６

０．
２９

０．
１１

０．
３９

０．
９６

０．
２８

０．
３４

０．
４５

０．
５８

０．
２７

０．
６７

１．
００

０．
８６

０．
８６

０．
５７

１

Ｓ１
７

０．
００

０．
１３

０．
４７

０．
４２

０．
１８

０．
５９

０．
３８

０．
６５

０．
７４

０．
００

０．
０９

０．
０１

０．
０９

０．
６３

０．
４０

０．
６１

０．
７３

０．
５９

０．
５９

０．
３８

１０

Ｓ１
８

０．
３３

０．
７０

０．
４５

０．
１６

０．
４７

０．
６７

０．
４３

０．
５８

０．
７６

０．
２３

０．
１２

０．
１３

０．
２７

０．
７１

０．
４０

０．
４９

０．
０４

０．
６７

０．
６７

０．
４４

５

Ｓ１
９

０．
１１

０．
２９

０．
００

０．
５３

０．
２９

１．
００

０．
１４

０．
２７

０．
５３

１．
００

０．
１８

０．
１０

０．
１３

０．
４３

０．
２１

０．
８８

０．
２５

１．
００

１．
００

０．
４４

５

Ｓ２
０

０．
４９

０．
４５

０．
６２

０．
９０

０．
９７

０．
２７

０．
８１

０．
００

０．
２２

０．
７３

０．
４５

０．
７０

０．
４９

０．
５６

０．
４４

０．
０１

０．
４３

０．
２７

０．
２７

０．
４８

２

Ｓ２
１

０．
５３

０．
１７

０．
６７

０．
６９

０．
００

０．
６５

０．
３３

０．
５４

０．
６５

０．
５７

０．
０８

０．
００

０．
０５

０．
００

０．
２３

０．
６５

０．
２９

０．
６５

０．
６５

０．
３９

９

Ｓ２
２

０．
４０

０．
１９

０．
５５

０．
８１

０．
１８

０．
６３

０．
６７

０．
２６

０．
６１

０．
２３

０．
０３

０．
０４

０．
２０

０．
０６

１．
００

０．
００

０．
４５

０．
６３

０．
６３

０．
４０

８

Ｓ２
３

０．
４３

０．
６０

０．
４４

０．
５３

０．
２４

０．
５９

０．
９０

０．
３６

０．
８３

０．
１３

０．
００

０．
０２

０．
１０

０．
１０

０．
６１

０．
２７

０．
３３

０．
５９

０．
５９

０．
４０

８
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　　采用模糊综合评价法对天祝２３个产区的藜麦品
质进行综合质量评价，发现天祝藏族自治县赛什斯

镇、炭山岭镇和哈溪镇所产藜麦产品品质品价较高。

综上所述，天祝藜麦产区气候适宜，土质优良，

为藜麦优良品质提供了得天独厚的自然条件，同时

也为天祝藜麦丰富营养物质的形成与积累奠定了

基础，使得天祝藜麦籽粒质地紧密，富含矿质元素

锌、铁、锰、钙、碳水化合物，且氨基酸全面，产品质

量安全可靠，符合绿色食品认定要求。
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［８］ＦｉｌｌｉＫ，ＮｋａｍａＩ，ＪｉｄｅａｎｉＶ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｌｅｔ－Ｂａｍｂａｒａｇｒｏｕｎｄｎｕｔ

ｂａｓｅｄｆｕｒａ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，１：８７－１０１．

［９］贡布扎西，旺　姆，张崇玺，等．南美藜在西藏的生物学特性研究

［Ｊ］．西北农业学报，１９９４，３（４）：８１－８６．

［１０］任贵兴，杨修仕，么　杨．中国藜麦产业现状［Ｊ］．作物杂志，

２０１５（５）：１－５．

［１１］魏玉明，杨发荣，刘文瑜，等．陇东旱塬区复种不同藜麦品种

（系）的适应性初步评价［Ｊ］．西北农业学报，２０２０，２９（５）：

６７５－６８６．　

［１２］《天祝藏族自治县志》编纂委员会编．天祝藏族自治县志

（１９８９—２００５）［Ｍ］．北京：方志出版社，２００７．

［１３］陈志杰，白永平，周　亮．高寒山地生态脆弱区聚落空间格局特

征及成因识别：以天祝藏族自治县为例［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０

（２４）：９０５９－９０６９．

［１４］石振兴．国内外藜麦品质分析及其减肥活性研究［Ｄ］．北京：

中国农业科学院，２０１６．

［１５］李　凝．藜麦矿物质元素分析及皂苷分离方法研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０２１．

［１６］和丽媛，王　玲，吕俊梅．藜麦营养组成及生物学功能研究进展

［Ｊ］．粮食与油脂，２０２２，３５（４）：１１－１５．

［１７］ＣａｏＨＷ，ＳｕｎＲＬ，ＳｈｉＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕｉｎｏａｐｒｏｔｅｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，７７：１０５６８５．

［１８］方　棋．中国藜麦加工产业集聚调研及四川藜麦加工产业发展

分析［Ｄ］．成都：成都大学，２０２１．

［１９］赵亚东，党　斌，杨希娟，等．青海藜麦皂苷超声提取工艺及抗

氧化活性［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１９）：４５－５１，６２．

［２０］卢　宇，张美莉，王　欣，等．内蒙古藜麦的营养成分分析及评

价［Ｊ］．中国食物与营养，２０１７，２３（９）：５０－５４．

［２１］陈静茹，王晓巍，颉建明，等．甘谷辣椒产地环境及产品品质分

析与评价［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２２，４８（１４）：２５１－２５６，２６２．

［２２］农业农村部新闻办公室．农业农村部召开常务会议强调坚持保

安全提品质一起抓　不断提升农产品质量安全水平［Ｊ］．食品

工业，２０２２，４３（４）：８１．

［２３］中华人民共和国农业农村部．绿色食品　产地环境质量：ＮＹ／Ｔ

３９１—２０２１［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０２１．

［２４］李　想，朱丽丽，李小飞，等．青海柴达木盆地藜麦品质表现及

营养成分聚类分析［Ｊ］．华北农学报，２０２０，３５（增刊１）：２０９－

２１９．　

［２５］王思宇，左文博，朱凯莉，等．７１份藜麦品种资源的农艺性状及

营养品质分析与评价［Ｊ］．作物杂志，２０２２（３）：６３－７２．

［２６］王倩朝，孔治有，刘俊娜，等．藜麦籽粒主要营养及抗氧化成分

遗传特性分析与评价［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学），

２０２０，３５（６）：９３１－９３７．

［２７］ＰｏｎｃｅｄｅＬｅóｎＳａａｖｅｄｒａＰ，ｄｅｌＣａｒｍｅｎＶａｌｄｅｚ－ＡｒａｎａＪ．

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ１７ｑｕｉｎｏａ（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ）ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｅＡｎｄｅａｎａｒｅａｏｆＰｅｒｕ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｏｐｅｃｕａｒｉａ，２０２１，１２（１）：１５－２３．

［２８］胡秋霞，张国香，康　乐，等．藜麦营养特性及开发利用研究进

展［Ｊ］．现代农业科技，２０２２（１５）：１８１－１８５．

［２９］王　洋，杜会石，鲍庆晗．藜麦种质资源萌发期抗旱性综合评价

及抗旱指标筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１９）：６２－６８．

［３０］张国香，胡秋霞，李　刚．ＩＣＰ－ＭＳ测定不同产地藜麦中２７种

无机元素［Ｊ］．食品工业，２０２２，４３（５）：３１８－３２２．

［３１］赵丹青，开建荣，路　洁，等．宁夏不同产区、不同品种藜麦的主

要营养成分和矿物元素含量分析［Ｊ］．粮食与油脂，２０１９，３２

（６）：６２－６５．

［３２］陈志婧，廖成松．７个不同品种藜麦营养成分比较分析［Ｊ］．食

品工业科技，２０２０，４１（２３）：２６６－２７１．

［３３］李美凤，刘雨诗，王丽姣，等．不同产地藜麦籽氨基酸组成及其

营养价值评价［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（１８）：２８９－２９２，

３０８．　
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