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张一弓 1　郭　琦 2　梁　笃 2　赵娟莹 2　王绘艳 2　张晓娟 2 
范昕琦 2　柳青山 1　李建增 3　张艳军 4

（1 山西农业大学，太原 030031；2 山西农业大学高粱研究所，晋中 030600； 
3 云南省农业科学院经济作物研究所，昆明 650205；4 云南省玉溪市农业科学院，玉溪 653100）

摘要：为了筛选出适宜云南省玉溪地区推广种植的酿酒高粱新品种，加快优异高粱品种的示范推广，于 2023 年从山西农

业大学引进 9 个酒用糯高粱品种（系），以红缨子为对照，进行品种（系）筛选比较试验。结果表明，晋糯粱 20 号穗型中散、株高

适中，千粒重高、抗病性强，淀粉含量高，每 667m2 产量可达 736.0kg，较红缨子增产 52.2%；晋糯粱 10 号、晋糯粱 12 号、晋糯粱

9 号产量分别为 732.0kg、717.8kg、701.8kg，较红缨子增产 51.4%、48.4%、45.1%，田间抗病性强，品质优良，综合表现优异。晋糯

粱 20 号、晋糯粱 10 号、晋糯粱 12 号、晋糯粱 9 号在玉溪地区展现出优良的农艺性状和显著的增产潜力，适合进一步扩大示范

种植范围。
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高粱（Sorghum bicolor（L.）Moench）是我国

传统的特色作物，具有较强的抗旱、耐涝、耐盐碱等

抗逆特性，能够在干旱、盐碱及贫瘠的边际土地上生

长，被视为最具开发前景的作物之一 [1]。我国优质

白酒是酿酒高粱和传统工艺的完美结合，高粱作为

白酒的酿造原料有着不可替代的作用 [2]。中国名酒

生产实践和白酒酿造试验研究均表明，使用不同的

高粱品种酿造白酒，在酒体品质上存在很大差异，不

同类型白酒对酿酒高粱的需求也不相同。根据籽粒

中淀粉结构组成，高粱可分为粳高粱和糯高粱。糯

高粱的淀粉主要由支链淀粉构成，在酿造过程中经

高温蒸煮后，吸水性强、容易糊化，是优质的酿酒原

料，茅台、郎酒、泸州老窖、洋河大曲等都是以糯高粱

为主要原料进行酿造 [3-5]。

云南地区气候温和，雨量充沛，种植高粱历史

悠久。云南历来是白酒生产和消费大省，多民族融

合酒文化内涵丰厚。大力发展酿造高粱产业，建设

高粱原粮基地保障优质原料的稳定供应，是目前国

内大部分酿造企业的必由之路，通过实行订单农业，

高粱优质优价，能够稳定带动农民增收。如茅台集

团在贵州的仁怀县、遵义县和金沙县等红色老区建

设专用高粱基地，种植茅台专用有机高粱红缨子，

有力地带动了当地农民致富增收 [6]。汾酒、五粮液、

郎酒等名酒企业也根据酿造工艺和酿酒效果需要，
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确定了酿酒高粱专用品种，以订单农业建设原粮基 
地 [7]。订单生产的酿酒高粱原粮品质优、价格高，且

基地多建设在农业生产条件较为落后的老区、山区，

因此酿酒高粱产业在区域性的脱贫攻坚和产业振兴

中发挥了重要作用。

为促进云南省高粱产业的规模化、标准化发

展，2023 年山西农业大学、云南省农业科学院经济

作物研究所和玉溪市农业科学院结合玉溪市的气候

特点和“云酒”酿造工艺，有针对性地选择适宜亲本

组配杂交种，在云南进行引种试验，旨在筛选出产量

水平高、酿造品质优良、综合抗性好的酒用糯高粱品

种（系），实现高粱品种生态适应性和云酒酿造工艺

符合度的有机结合，为云南酿酒企业提供优质原料，

带动农民种植高粱增收致富，促进云酒产品创新和

产业升级。

1　材料与方法
1.1　试验区概况　试验于 2023 年 5-10 月进行，

地点位于玉溪市农业科学院下属的高原特色现代

农业科研试验示范基地（贾井基地）。该基地位于

玉溪市红塔区，地处 24°16′53″N、102°29′47″E，海
拔 1647.2m，属亚热带高原季风气候，年平均气温

16.4℃，年降水量 900~1000mm，土壤类型为红壤，

具有典型的高原特色农业生态环境特征 [8]。试验田

地势平坦，土壤为壤土，排灌条件方便，前作为蚕豆。

供试地 0~20cm 土壤养分有机质含量 40.2g/kg，碱解

氮含量 161.0mg/kg，有效磷含量 65.2mg/kg，速效钾

含量 253.0mg/kg，pH 值 6.26。试验田土壤为酸性，

有机质含量高、肥力高。

1.2　供试品种　参试品种（系）共 9 个，包括晋糯 3
号、红糯 16 号、晋糯粱 9 号、晋糯粱 10 号、晋糯粱

12 号、晋糯粱 16 号、晋糯粱 18 号、晋糯粱 19 号、晋

糯粱 20 号，均由山西农业大学高粱研究所选育并供

种。对照品种为红缨子，由贵州茅台酒厂（集团）红

缨子农业科技发展有限公司选育并供种。

1.3　试验设计　本试验采用随机区组设计，每个品

种（系）设置 3 次重复，小区面积 50m2，行长 10m。行

距 0.65m，株距 0.15m，密度为 6500~7000 株 /667m2。

1.4　田间管理　5 月 10 日采用人工播种，播种沟深

5~7cm，施入基肥（有机肥和复混肥），打塘播种，每

塘播 2~3 粒种子后覆土盖种，覆土 2~3cm。播种前

每 667m2 条施有机肥 120kg、复混肥（N∶P2O5∶K2O= 

15∶15∶15）10kg 于播种沟中，打塘穴播、覆土；苗

4~5 叶时，结合松土兑水追施尿素（提苗肥）1 次，

用量为 5kg；拔节期第 2 次追肥，用量为尿素（N，

46.0%）10kg、复混肥 50kg、硫酸钾（K2O，50.0%）

20kg，结合提沟培土深施覆土。高梁生长期间每

667m2 施肥量为 N 15.9kg、P2O5 9.0kg、K2O 19.0kg。
整个生育期病虫害防治 2 次，其他管理同常规大田。

1.5　调查项目　参试高梁品种（系）的物候期、农艺

性状、抗病性及产量性状的调查与测定方法，均参

照 NY/T 3923—2021《农作物品种试验规范　粮食

作物》执行。物候期记录播种期、出苗期、拔节期、

抽穗期、开花期和成熟期等关键生育阶段。高粱成

熟时，调查记载穗型、穗形、壳色、粒色、株高、茎粗、

穗长、穗粒数、单穗粒重、千粒重等。当高粱籽粒进

入成熟期后，去除边行进行收获，立即进行晾晒、风

干并称重，按 14% 的含水量计算折合每 667m2 产

量。委托农业农村部谷物及制品质量监督检验测试

中心（哈尔滨）检测分析高粱籽粒品质，检测项目包

括粗淀粉（干基）含量、粗脂肪（干基）含量、粗蛋白

（干基）含量、单宁（干基）含量、支链淀粉含量（占淀 
粉重）。

1.6　数据分析　试验数据通过 Excel 2017 进行整

理与汇总，并利用 SPSS 21.0 对产量数据进行差异

显著性分析。

2　结果与分析
2.1　生育期　由表 1 可知，参试品种（系）播种期

均为 2023 年 5 月 19 日，出苗期略有差异，晋糯粱

9 号、晋糯粱 12 号、晋糯粱 16 号出苗较快，播种后

6~7d 已出苗；晋糯 3 号和红糯 16 号出苗最慢，播种

后 10d 才出苗；其余品种（系）出苗均在 5 月 28 日。

晋糯粱 20号拔节期和抽穗期最早，分别为 7月 8日、

7 月 25 日，较对照早 4d、5d；红糯 16 号最迟，分别为

7月 20日、8月 2日，较对照晚 8d、3d。参试品种（系）

的成熟期在 9 月 23 日至 10 月 10 日之间，间隔期较

长，因此分为两次收获，收获期为 10 月 1 日和 10 月

15 日；晋糯粱 16 号成熟期最早，全生育期为 119d，
比对照少 1d；晋糯 3 号、红糯 16 号成熟期最晚，全

生育期达到 133d，比对照多 13d，除此之外，晋糯粱

9 号全生育期也为 133d；其他品种（系）的成熟期多

分布在 9 月 25 日至 10 月 6 日之间，全生育期介于

122~131d 之间。
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2.2　农艺性状　由表 2 可知，参试品种（系）中穗型

中紧型、中散型、散型品种（系）分别为 5 个、3 个、

2 个；有 7 个品种（系）的穗形是纺锤形，晋糯粱 9
号为杯形，晋糯粱 16 号为伞形，红缨子（CK）为帚

形。10 个参试品种（系）中，红缨子（CK）株高最高，

为 247.9cm；晋糯粱 18 号最矮，为 114.9cm，其余品

种（系）株高在 116.9~168.3cm 之间，“晋糯”系列品

种（系）株高均比对照矮。晋糯粱 10 号茎最粗，为

34.54mm，红缨子（CK）最细，为 15.97mm，其余品

种（系）茎粗在 18.06~23.01mm 之间。穗长最长的

品种（系）是红糯 16 号，为 32.3cm，最短的是晋糯粱

12 号，为 26.5cm；除红糯 16 号和晋糯 3 号的穗长比

对照长外，其余品种（系）均比对照短。穗柄直径在

6.56~13.29mm 之间，红缨子（CK）的穗柄最细，晋糯

粱 12 号的穗柄最粗。

2.3　产量性状　由表3可知，从产量构成因素来看，

单穗粒重以晋糯粱 20 号最高，达 128.4g，其次是晋

糯粱 10 号，为 113.5g，晋糯粱 19 号最低，仅 86.6g，
其他品种（系）的单穗粒重在 87.6~106.4g 之间。千

粒重以晋糯3号最高，达32.6g，其次是晋糯粱10号，

为 32.5g，晋糯粱 16 号最低，仅 23.5g，其他品种（系）

的千粒重在 24.5~31.6g 之间。穗粒数以晋糯粱 9 号

最多，达 4184 粒，其次是晋糯粱 16 号，为 4072 粒，

红糯 16 号最低，仅 2790 粒，其他品种（系）的穗粒

数在 2926~4063 粒之间。

红糯 16 号、“晋糯”系列品种（系）的产量变幅

为 576.3~736.0kg/667m2，均较红缨子（CK）显著增

产。晋糯粱 20 号每 667m2 产量最高，达 736.0kg，
较对照增产 52.2%；晋糯粱 10 号产量排名第二，达

732.0kg，较对照增产 51.4%；晋糯粱 12 号产量排名

第三，达 717.8kg，较对照增产 48.4%；晋糯粱 9 号产

量排名第四，达 701.8kg，较对照增产 45.1%；晋糯粱

表 1　不同高粱品种（系）的生育进程

品种（系）
播种期

（月 / 日）

出苗期

（月 / 日）

拔节期

（月 / 日）

抽穗期

（月 / 日）

开花期

（月 / 日）

成熟期

（月 / 日）

收获期

（月 / 日）

生育期

（d）

晋糯 3 号 5/19 5/30 7/18 7/31 8/4 10/10 10/15 133

红糯 16 号 5/19 5/30 7/20 8/2 8/6 10/10 10/15 133

晋糯粱 9 号 5/19 5/26 7/10 7/26 7/31 10/6 10/15 133

晋糯粱 10 号 5/19 5/28 7/10 7/26 8/1 10/6 10/15 131

晋糯粱 12 号 5/19 5/26 7/10 7/29 8/3 9/25 10/1 122

晋糯粱 16 号 5/19 5/27 7/15 8/1 8/5 9/23 10/1 119

晋糯粱 18 号 5/19 5/28 7/10 7/31 8/4 10/6 10/15 131

晋糯粱 19 号 5/19 5/28 7/15 7/28 8/2 10/6 10/15 131

晋糯粱 20 号 5/19 5/28 7/8 7/25 7/30 10/6 10/15 131

红缨子（CK） 5/19 5/28 7/12 7/30 8/4 9/25 10/1 120

表 2　不同高粱品种（系）的农艺性状

品种（系） 穗型 穗形 壳色 粒色 株高（cm） 茎粗（mm） 穗长（cm） 穗柄直径（mm）

晋糯 3 号 中紧 纺锤 褐色 红色 168.3 22.61 32.2 11.84

红糯 16 号 中紧 纺锤 褐色 红色 137.9 21.26 32.3 12.11

晋糯粱 9 号 中紧 杯形 褐色 红色 116.9 23.01 29.6 13.07

晋糯粱 10 号 中散 纺锤 红色 红色 155.3 34.54 31.5 11.58

晋糯粱 12 号 中紧 纺锤 红色 红色 120.9 22.20 26.5 13.29

晋糯粱 16 号 散 伞形 红色 红色 135.1 18.06 28.4 11.97

晋糯粱 18 号 中散 纺锤 红色 红色 114.9 22.62 31.5 13.15

晋糯粱 19 号 中紧 纺锤 褐色 红色 128.0 22.49 27.3 11.67

晋糯粱 20 号 中散 纺锤 褐色 红色 144.4 21.41 31.1 11.82

红缨子（CK） 侧散 帚形 红色 红色 247.9 15.97 31.6   6.56
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18 号产量排名第五，达 689.5kg，较对照增产 42.6%。

其余品种（系）的产量在 576.3~668.7kg/667m2 之间，

较对照增产 19.2%~38.3%。

表 3　不同高粱品种（系）的产量性状

品种（系）
单穗粒重

（g）
千粒重

（g）
穗粒数

产量

（kg/667m2）

比对照

±（%）

位

次

晋糯 3 号 98.5 32.6 3021 668.7d 38.3 6

红糯 16 号 87.6 31.4 2790 576.3g 19.2 9

晋糯粱 9 号 102.5 24.5 4184 701.8c 45.1 4

晋糯粱 10 号 113.5 32.5 3492 732.0ab 51.4 2

晋糯粱 12 号 106.4 28.7 3707 717.8b 48.4 3

晋糯粱 16 号 95.7 23.5 4072 612.8f 26.7 8

晋糯粱 18 号 100.3 28.5 3519 689.5c 42.6 5

晋糯粱 19 号 86.6 29.6 2926 650.8e 34.6 7

晋糯粱 20 号 128.4 31.6 4063 736.0a 52.2 1

红缨子（CK） 88.6 24.5 3616 483.6h - 10

同列不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异

2.4　抗病性　西南地区是我国高粱的主产区，主要

病害有丝黑穗病、锈病等。由表 4 可知，参试品种

（系）的丝黑穗病田间发病率均在5.0%以下，表现为

高抗，其中红糯 16 号、晋糯粱 16 号、红缨子（CK）的

发病率分别为 1.2%、3.2%、4.5%，其他品种（系）田

间未见发病。各品种（系）丝黑穗病接种发病率表

现不一，晋糯 3 号、晋糯粱 9 号、晋糯粱 12 号、晋糯

粱 18 号、晋糯粱 19 号、晋糯粱 20 号的接种发病率

在 5.0% 以下，表现为高抗；晋糯粱 10 号的接种发病

表 4　不同高粱品种（系）的抗病性

品种（系）
丝黑穗病田间

发病率（%）

丝黑穗病接种

发病率（%）

锈病

（级）

晋糯 3 号 0 2.0 1

红糯 16 号 1.2 15.8 3

晋糯粱 9 号 0 3.1 1

晋糯粱 10 号 0 7.1 1

晋糯粱 12 号 0 0 1

晋糯粱 16 号 3.2 25.2 4

晋糯粱 18 号 0 0 1

晋糯粱 19 号 0 1.4 2

晋糯粱 20 号 0 2.5 1

红缨子（CK） 4.5 22.4 4

丝 黑 穗 病 发 病 率 抗 性 分 级：0~5.0% 为 高 抗，5.1%~10.0% 为 抗，

10.1%~20.0% 为中抗，20.1%~40.0% 为感，40.0% 以上表示为高感；锈

病抗性表现：1 级为高抗，2 级为抗，3 级为中抗，4 级为感，5 级为高感

率为 7.1%，表现为抗病；红糯 16 号的接种发病率为

15.8%，表现为中抗；晋糯粱 16 号和红缨子（CK）的

接种发病率分别为 25.2%、22.4%，表现为感病。晋

糯粱 19 号锈病病级为 2 级，表现为抗；红糯 16 号锈

病病级为 3 级，表现为中抗；晋糯粱 16 号、红缨子

（CK）锈病病级为 4 级，表现为感病；其余品种（系）

的锈病病级均为 1 级，没有发生明显叶部病害，表现

为高抗。

2.5　品质性状　由表 5 可知，参试高粱品种（系）的

粗淀粉含量在 71.52%~75.67% 之间，晋糯粱 19 号

的含量最高，红缨子（CK）最低，且参试品种（系）

的含量均高于对照。晋糯粱 16 号的粗脂肪含量最

高，为 4.52%，晋糯粱 12 号含量最低，为 3.40%，其

余品种（系）粗脂肪含量在 3.44%~4.51% 之间。粗

蛋白含量为 8.37%~11.46%，其中含量最高的是晋糯

粱 16 号，含量最低的是晋糯粱 9 号，其余品种（系）

粗蛋白含量在 8.44%~9.99% 之间。除晋糯粱 19 号

外，其他品种（系）的单宁含量均在 1.00% 以上，其

中红缨子（CK）的单宁含量为 1.44%，晋糯粱 16 号

与之相当，为 1.43%。参试品种（系）的支链淀粉含

量均大于 90.00%，晋糯粱 10 号的支链淀粉含量最

高，为 99.98%，晋糯粱 16 号含量最低，为 90.56%，

其余品种（系）支链淀粉含量在 91.25%~99.67% 

之间。

表 5　不同高粱品种（系）的品质性状

品种（系）
粗淀粉

（%）

粗脂肪

（%）

粗蛋白

（%）

单宁

（%）

支链淀粉

（%）

晋糯 3 号 74.38 3.44 9.56 1.01 97.20

红糯 16 号 74.02 4.00 9.75 1.00 96.80

晋糯粱 9 号 73.92 4.04 8.37 1.05 99.13

晋糯粱 10 号 73.99 4.15 9.83 1.07 99.98

晋糯粱 12 号 74.04 3.40 9.06 1.13 98.67

晋糯粱 16 号 71.84 4.52 11.46 1.43 90.56

晋糯粱 18 号 72.86 4.51 9.99 1.10 99.67

晋糯粱 19 号 75.67 3.98 8.44 0.85 98.10

晋糯粱 20 号 73.82 4.01 8.47 1.02 99.53

红缨子（CK） 71.52 3.63 9.38 1.44 91.25

3　讨论与结论
近年来，为提升“云酒”影响力，云南省工业和

信息化厅在 2019 年发布了《关于促进白酒产业转
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型发展的实施意见》，在优化布局方面，建议集中资

源，重点建设以昭通、曲靖、玉溪、红河和临沧为核心

的五大白酒主产区；并把“建设标准化、规模化酿酒

原料基地”纳入到发展规划中，体现了云南省委、省

政府对高粱原粮生产的高度重视。但云南省高粱

产业发展还存在以下几个方面问题：第一，云南本

地高粱种植面积小、规模散、品种杂，不能满足省内

酿酒企业的需要，虽然滇南昭通、滇中玉溪等已计

划在当地发展酿酒高粱生产，但还没有形成优势产

业。第二，高粱生产水平有待提高，生产上仍缺乏

轻简化、机械化、绿色高效配套栽培技术，还未形成

高粱优质原料标准化生产技术体系 [9-10]。第三，目

前还没有符合云酒酿造工艺需求并适应本地区生态

条件的酿酒高粱品种。高粱生长的中后期雨水多、

湿度大，引进的北方紧穗型品种抗虫性差、籽粒易

发霉，南方散穗型品种产量低、植株高、抗倒性差。

因此，云南省迫切需要引进适宜当地种植的高粱新 
品种。

在玉溪市的气候条件下，本研究的 10 个参

试品种（系）均能顺利完成生育周期，全生育期在

120~133d 之间。通过对参试品种（系）生长期和收

获期主要农艺性状的调查比较并结合测产结果综合

评价，晋糯粱 20 号穗型中散，株高适中，单穗粒重

大、千粒重高，抗病性强，淀粉含量较高、单宁含量

适中，产量可达 736.0kg/667m2，较对照增产 52.2%，

具有显著生产优势。晋糯粱 10 号红壳红粒，综合

性状优良，千粒重 32.5g，容重高，品质优异，产量

与晋糯粱 20 号相当，达 732.0kg/667m2，较对照增

产 51.4%，表现优异。晋糯粱 12 号熟期早，生育期

122d，矮秆大穗，千粒重 28.7g，抗病性强，产量排第

3 位，达 717.8kg/667m2，较对照增产 48.4%，性状表

现突出。综合来看，晋糯粱 10 号、晋糯粱 12 号、晋

糯粱 20号 3个品种（系）属于大粒糯高粱品种（系），

在玉溪地区展现出优良的农艺性状和显著的增产潜

力，适合进一步扩大示范种植范围。

对照品种红缨子是 2024 年全国农业主导品种，

播种面积占全国高粱总播种面积的 1/3。作为茅台

集团指定的茅台酒用高粱品种，红缨子籽粒较小，果

皮厚实且坚硬，颗粒饱满，能够耐受茅台酒酿造过程

中多次蒸煮和翻造的复杂工艺。其支链淀粉含量超

过 90%，为酿酒微生物的生长、繁殖和代谢提供了

良好条件，同时促进了更多芳香物质的生成。此外，

红缨子单宁含量适中，有助于形成茅台酒特有的芳

香化合物和多酚类物质，这些成分是塑造茅台酒独

特风味的关键因素之一 [11-12]。参试品种（系）中晋

糯粱 9 号的千粒重为 24.5g，粒形与红缨子接近，耐

蒸煮；产量 701.8kg/667m2，较红缨子增产 45.1%；株

高 116.9cm，抗倒伏；籽粒粗淀粉含量 73.92%，单宁

含量 1.05%，支链淀粉含量 99.13%，综合性状优于

红缨子，是酿造酱香型白酒的优质品种（系）。

综上所述，本试验初步筛选出适宜玉溪地区种

植的高产糯高粱品种（系）晋糯粱 9 号、晋糯粱 10
号、晋糯粱 12 号、晋糯粱 20 号，下一年将继续进行

品种（系）筛选试验和部分品种（系）的大面积示范，

为玉溪市大面积发展优质酒用高粱原粮基地提供科

学依据。
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