
藜麦(Chenopodium quinoa willd.) 又称藜谷、南

美藜、昆诺阿藜等，苋科藜属一年生双子叶植物，原

产于南美洲安第斯山地区，已有 5 000～7 000 年的

种植历史，是古印加民族的主要粮食作物之一[1-2]。

藜麦营养价值极高[3]，被联合国粮农组织(FAO)正式

推荐为适宜人类食用的“全营养食品”。同时具有

耐寒、耐旱、耐瘠薄、耐盐碱等特性，对农业生态系

统的可持续发展具有十分重要的意义[4-6]。20 世纪

以来，欧洲的英国、法国、意大利、土耳其、摩洛哥和

希腊，非洲的马里和肯尼亚，北美洲的美国和加拿

大，以及亚洲的印度和中国等国家均开展了藜麦的

引种和试种[7-10]。特别是我国随着人们对藜麦认识

的提高，近年来种植面积越来越大，已成为原产国

以外种植面积最大的国家之一，且有逐年增加的趋

势[11]。引种试种是否成功，在技术上很大程度上取

决于引入地的生态条件和生态相似性，凉山州地处

云贵高原，纬度低、海拔高、昼夜温差大，生态环境

与藜麦原产地有较高的相似性，具有较好的种植条
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摘要：以凉山州藜麦品种多点试验数据为基础，采用Finlay和Wilkinson模型及品种与地区互作效应估算，分析了Blanca（v1）、

Black pixankalla（v2）、Pasankalla（v3）、西选17-8（v4），陇藜1号（v5）、陇藜2号（v6）、陇藜3号（v7）、青藜1号（v8）等8个藜麦品种的在

凉山州的丰产稳定性和适应性。结果表明，不同品种在不同地区的产量表现存在着极显著差异，v4为高产较稳定型品种，在不

同的试验场点均表现出较好的丰产性，具有较好适应性，v1、v5为高产不稳定型品种，在适宜的地区产量表现较好，具有特殊的

适应性，v8、v2、v6为较高产稳定型品种，产量尚可，但具有较广泛的适应性；v7、v3为低产稳定型品种，不适宜该地区种植。
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Abstract: Based on data from multi-site tests in Liangshan prefecture, using Finlay and Wilkinson models and

estimating interactive effects between varieties and test sites, we analyzed the yield stability and adaptability of eight

varieties of quinoa, i.e., Blanca (ν1), Black pixankalla (ν2), Pasankalla (ν3), Xixuan 17-8 (ν4), Long quinoa 1 (ν5), Long

quinoa 2 (ν6）, Long quinoa 3 (ν7), and Qing quinoa 1 (ν8) in Liangshan prefecture. The results showed that the yield

performance of different varieties differed significantly in different test sites. The ν 4 was a high-yield and stable

variety, which showed good yield and adaptability in different test sites. The ν1 and ν5 were high-yield and unstable

varieties, which showed good yield performance and special adaptability in suitable environments. The v8, v2 and v6

were high-yield and stable varieties with modest yields but have a wider range of adaptability. The low-yield and

stable varieties of v7 and v3 are not suitable for planting in Liangshan region.
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件。多点试验是引种和品种选育过程中评价新品

种（系）的一个重要环节，采用适当而有效的分析方

法，可以剖析和利用试验获得的数据对参试品种

（系）稳定性和适应性做出较为客观的评价 [12]。为

此，西昌学院高原及亚热带作物重点实验室于2018

年在凉山州不同生态区开展了藜麦品种多点试验，

通过对试验数据进行分析，以鉴定引进和选育的品

种（系）在不同环境下的产量表现，同时确定其对环

境变化的稳定性及其适宜区域，为下一步试验和应

用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

参试品种 8 个（v= 8），分别为 Blanca（v1，来源

秘 鲁）、Black pixankalla（v2，来 源 玻 利 维 亚）、

Pasankalla（v3，来源秘鲁）、西选 17-8（v4，西昌学院

高原及亚热带作物重点实验室选育）、陇藜 1 号

（v5，甘肃省农业科学院选育）、陇藜 2号（v6，甘肃省

农业科学院选育）、陇藜 3 号（v7，甘肃省农业科学

院选育）、青藜 1 号（v8，青海三江沃土生态农业科

技有限公司选育）。

1.2 试验地点

设 5 个试验场点（l=5），分别为西昌市西宁镇

（l1 ，海拔1 525 m，年平均气温17.5 ℃）、冕宁县森荣

乡（l2，海拔1 930 m，年平均气温13.5 ℃）、普格县五

道箐乡（l3，海拔2 110 m，年平均气温12 ℃）、布拖县

火烈乡（l4，海拔2 360 m，年平均气温10.5 ℃）、会理

县太平镇（l5，海拔1 750 m，年平均气温15.5 ℃）。

1.3 试验设计

各试验场点统一试验方案，采用随机区组设

计，3 次重复（r=3），小区面积 24 m2（2 m×12 m），地

膜覆盖宽窄行种植，宽行 65 cm，窄行 35 cm，窝距

30 cm，每小区留苗 160 株，折合种植密度 6.67

万株 /hm2。各试验场点根据土壤墒情和气候情况，

于 4 月上旬至 5 月中旬播种，播种前每小区施用

复合肥 2 kg（复合肥总养分≥40%，m(N)∶m(P)∶

m(K)=22∶9∶9）和农家肥40 kg。产量分析以各试

验场点小区产量作为分析数据。

1.4 分析方法

运用 Excel2010 和 SPSS19.0 分析软件进行数

据统计分析。采用 Finlay 和 Wilkinson 模型测定各

品种的稳定性，以参试品种在各试验场点的平均

产量为因变量，各试验场点全部供试品种的平均

产量作为地区环境指数（y1），以此为自变量进行回

归分析，以其回归系数的大小来度量品种的稳定

性。当 b=1 时，表示该品种具有平均稳定性；当

b＜1时，表示该品种的稳定性高于平均稳定性；当

b＞1，表示该品种的稳定性低于平均稳定性 [13]。

参照胡秉民等 [14]分析法估算各品种在不同试验场

点的交互作用及适应性。

2 结果与分析

2.1 多点试验结果的方差分析

对各试验场点的试验结果（表1）逐个进行方差

分析，计算出各项平方和（SS）、自由度（df）及均方

（MS），根据各点的误差均方进行 Bartlett 氏法测

验。计算公式(i=1，2，…，ν；j =1，2，…，l )：

S2=∑viSi
2/∑ν (∑ν=ν1+ν2+…+νl)， (1)

C=1+[∑(1/νi)-1/∑ν]/[3(l -1)]， (2)

x2=[（∑rj）lnS2-∑rjlnSj
2]/C。 (3)

测验结果 x2=2.75＜x2
0.05=23.68，说明各试验场

点误差均方间差异不显著，各误差均方同质，因此

将各试点的试验结果合并进行联合分析。

由表 1计算各变异来源的平方和与自由度，列

方差分析表 2，进行 F 测验。由于品种间 F 值为

15.16，大于F0.01(7,28)，品种产量间存在极显著差异；同

时品种×地区交互作用F值为 2.75，大于F0.01(28,70)，品

表1 多点试验各试验场点藜麦小区产量 kg/24m2

西昌市安宁镇（l1）

冕宁县森荣乡（l2）

普格县五道箐（l3）

布拖县火烈乡（l4）

会理县太平镇（l5）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ti1.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ti2.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ti3.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ti4.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ti5.

Ti

ν1

8.30

7.30

7.00

22.60

4.40

4.90

5.10

14.40

6.40

5.90

6.00

18.30

4.40

3.60

4.60

12.60

7.30

8.30

7.40

23.00

90.9

ν2

5.80

5.90

7.40

19.10

4.20

4.80

4.70

13.70

5.50

4.70

5.00

15.20

4.70

4.20

5.20

14.10

7.20

6.50

6.30

20.00

82.1

ν3

4.20

4.40

3.20

11.80

3.30

2.60

2.90

8.80

3.10

4.50

3.90

11.50

4.00

3.20

3.00

10.20

4.00

4.70

4.40

13.10

55.4

ν4

6.90

7.90

7.30

22.10

6.70

5.20

5.50

17.40

5.30

6.40

6.50

18.20

5.40

5.70

4.70

15.80

7.60

8.30

9.10

25.00

98.5

ν5

7.80

6.60

6.80

21.20

5.70

5.50

4.80

16.00

5.40

4.70

5.50

15.60

3.80

4.50

3.70

12.00

9.20

7.60

7.40

24.20

89.0

ν6

5.50

6.60

5.90

18.00

3.00

3.50

3.80

10.30

4.40

5.10

4.70

14.20

3.90

4.40

4.60

12.90

5.60

5.80

6.40

17.80

73.2

ν7

4.70

3.80

5.10

13.60

3.20

4.50

3.00

10.70

3.90

4.50

4.20

12.60

4.50

4.20

3.60

12.30

5.60

4.70

5.20

15.50

64.7

ν8

7.40

7.60

6.90

21.90

3.70

4.00

4.60

12.30

5.30

5.40

4.80

15.50

3.80

4.00

4.50

12.30

6.80

7.10

7.90

21.80

83.8

50.60

50.10

49.60

34.20

35.00

34.40

39.30

41.20

40.60

34.50

33.80

33.90

53.30

53.00

54.10

150.30

103.60

121.10

102.20

160.40

T…=637.6

品种
试验场点 区组 T.jk T.j.
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种×地区交互作用达到极显著，说明不同品种在不

同的试验场点，即不同的环境条件下所表现的稳定

性存在着极显著差异，因此需对品种的稳定性和适

应性作进一步分析。

2.2 品种稳定性分析

根据Finlay和Wilkinson模型，计算出各品种的

平均产量和回归系数（b）列于表 3。从表中可以看

出，ν4产量最高，且回归系数b=1，说明该品种具有平

均稳定性，对环境适应性较好，在不同环境中产量

差异不大，表现出有较大的丰产性能；ν1、ν5的产量

较高，回归系数 b＞1，说明这 2 个品种稳定性低于

平均水平，对环境反应敏感，在不同环境中产量差

异较大，在有利的环境条件下，可以表现出有较大

的丰产潜力；ν8、ν2、ν6的产量一般，但回归系数b＜1，

说明这3 个品种稳定性较好，对环境反应迟钝，在不

同环境中产量差异不大，具有较为广泛的适应区

域；ν7、ν3产量较低，回归系数b＜1，表现为稳定的低

产特性。

2.3 品种多点试验交互作用效应及其适应性分析

由（4）式计算出每个品种在各试验场点的交互

作用值（vl）ij，得表4。

（vl）ij =x-ij -x-.j - x-i. +x- ...

(i=1，2，…，ν；j =1，2，…，l )， （4）

根据不同品种与各试验场点交互作用值的大

小，可确定各品种最适宜种植的场点（区域）。ν4、ν5

在各试验场点中均以 l5试验场点种植最为适宜，其

次是 l2试验场点，ν1和ν8于 l1试验场点种植最为适宜，

ν2、ν3、ν6、ν7于 l4试验场点最为适宜。

进一步对同一试验场点内的不同品种平均产

量间进行比较，将表 1各试验场点品种平均产量按

高低顺序排列并进行多重比较见表 5。由表 5可看

出每一个试验场点最适宜种植的品种，在 l1和 l3试验

场点中，ν1品种产量最高，但与ν4、ν8、ν5品种产量差异

未达显著水平，所以 l1试验场点和 l3试验场点最适宜

种植ν1品种，其次是ν4、ν8、ν5品种。l2、l5试验场点ν4品

种产量最高，但与ν5和ν1品种产量差异未达极显著

水平，所以 l2试验场点和 l5试验场点最适宜种植ν4品

种，其次是ν5、ν1品种；l4试验场点除ν3品种外，其余各

品种间产量差异均未达到极显著水平，品种ν4、ν2、ν6

与品种ν1、ν7、ν8、ν5间差异达显著水平，所以 l4试验场

点最适宜种植ν4品种，其次是ν2、ν6品种。

3 结论

品种评价必须针对特定品种生态区才有意义，

作物品种多点试验可有效地研究品种与环境因素

之间的关系 [15]。凉山州藜麦品种多点试验结果表

明，不同品种在不同地区的产量表现存在着极显著

差异，通过品种稳定性和品种×地区的互作效应分

析，可以初步判定品种的适宜范围，进而再由地区

与品种各处理组合的平均产量多重比较可确

定各试验地区最适宜的品种。参试的 8 个品

种 中 ，ν4 品 种 回 归 系 数 b=1 ，且 平 均 产 量 最

高（2 736.11 kg/hm2），表明该品种属于高产较稳定

型品种，即在不同的环境条件下均表现出较好的丰

产性，适宜于不同地区种植；ν1、ν5的平均产量分别

为2 525.00 kg/hm2、2 472.22 kg/hm2，产量较高，但回

归系数 b＞1，属于高产不稳定型品种，即在适宜的

条件下可以表现出较好的丰产性能，可以选择适合

的区域有针对性地种植；ν8、ν2、ν6产量在各试验场点

表2 8个品种在5个试验场点联合试验结果方差分析表

注：**表示差异达极显著（P＜0.01）水平。

变异来源

地区内区组间

地区间

品种间

品种×地区

误差

总变异

df

10

4

7

28

70

119

SS

0.458 333

118.937 8

96.378 67

25.435 5

23.09

264.298 7

MS

0.045 833

29.734 46

13.768 38

0.908 411

0.329 833

F

648.75**

15.16**

2.751**

F0.05

3.48

2.36

1.58

F0.01

5.99

3.36

1.9

表3 藜麦品种平均产量和回归系数

品种

ν1

ν2

ν3

ν4

ν5

ν6

ν7

ν8

平均产量/(kg·24m-2)

6.06

5.47

3.69

6.57

5.93

4.88

4.31

5.59

折合产量/(kg·hm-2)

2 525.00

2 280.56

1 538.89

2 736.11

2 472.22

2 033.33

1 797.22

2 327.78

回归系数/(b值)

1.37

0.87

0.44

1.00

1.37

0.93

0.48

1.43

表4 不同品种与各试验场点的交互作用值（vl）ij

ν1

ν2

ν3

ν4

ν5

ν6

ν7

ν8

l1

0.53

-0.05

-0.70

-0.14

0.19

0.18

-0.72

0.77

l2

-0.27

0.08

0.23

0.22

0.39

-0.42

0.24

-0.50

l3

0.30

-0.15

0.40

-0.24

-0.47

0.11

0.15

-0.16

l4

-0.81

0.28

0.76

-0.25

-0.88

0.47

0.84

-0.44

l5

0.24

-0.14

-0.70

0.43

0.76

-0.32

-0.52

0.31

试验场点
品种
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均表现一般，回归系数 b＜1，属于较高产稳定型品

种，即具有较广泛的适应性；ν7、ν3产量较低，且回归

系数 b＜1，属于低产稳定型品种，不适宜在该地区

种植。

表5 各试验场点品种平均产量间的比较

注：同列数据后的不同大小写字母分别表示差异为0.01和0.05显著水平。

l1

品种

ν1

ν4

ν8

ν5

ν2

ν6

ν7

ν3

x-与显著性测验

7.53 a A

7.37 ab A

7.30 ab AB

7.07 ab AB

6.37 bc AB

6.00 c B

4.53 d C

3.93 d C

品种

ν4

ν5

ν1

ν2

ν8

ν7

ν6

ν3

x-与显著性测验

5.80 a A

5.33 ab AB

4.80 b ABC

4.57 b ABCD

4.10 bc BCDE

3.57 cd CDE

3.43 cd DE

2.93 d E

品种

ν1

ν4

ν5

ν8

ν2

ν6

ν7

ν3

x-与显著性测验

6.10 a A

6.0 7 a A

5.20 ab AB

5.17 ab ABC

5.07 ab ABC

4.73 bc ABC

4.20 bc BC

3.83 c C

品种

ν4

ν2

ν6

ν1

ν7

ν8

ν5

ν3

x-与显著性测验

5.27 a A

4.70 ab AB

4.30 abc AB

4.20 bc AB

4.10 bc AB

4.10 bc AB

4.00 b cAB

3.40 c B

品种

ν4

ν5

ν1

ν8

ν2

ν6

ν7

ν3

x-与显著性测验

8.33 a A

8.07 ab A

7.67 ab AB

7.27 bc AB

6.67 cd BC

5.93 de CD

5.17 ef DE

4.37 f E

l2 l3 l4 l5
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