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摘 要：2014～2017年在安徽省的3个市(县)开展7个点次的机械粒收试验，并对其中5个点次试验进行机械

粒收质量评价。结果表明，破碎率均值为9.12%，高于《玉米收获机械技术条件(GB/T 21962-2008)》中规定的子粒破

碎率≤5%的标准；杂质率均值为3.37%，略高于≤3%的国标标准；总损失率为1.74%，低于≤5%的国标标准，子粒破碎

率和杂质率偏高是目前安徽省皖北夏播玉米机械粒收存在的主要质量问题。破碎率与子粒含水率呈显著正相关，

收获期子粒含水率高是造成破碎率高的主要原因之一。推迟收获期至10月10日以后，参试品种中超过90%的品种

子粒含水率可以下降至28%以下。
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Abstract: To popularize the technology of maize mechanical kernel harvest in Northern Anhui, China, seven
groups of experiment on mechanical kernel harvest were carried out from 2014 to 2017 at three regions of Yongqiao
District of Suzhou City, Guoyang County of Bozhou City and Taihe County of Fuyang City. The main results were as
follows: the average grain broken rate was 9.12%, which was higher than the national standard(5%) of GB/T 21962-
2008, the average impurity rate of 3.37% was slightly higher than the national standard of <3%; the total loss rate of
1.74% was lower than the national standard of <5%. So the higher grain broken rate and impurity rate were the main
problem of mechanical kernel harvest technology in Northern Anhui. Because the high grain moisture content at har⁃
vest is one of the main reasons for the high grain broken rate, it is beneficial for grain quality to postpone harvest to
October 10, and the grain moisture content of more than 90% of the tested varieties were less than 28%.
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玉米是安徽省第三大作物，播种面积超过 88
万 hm2，占粮食总播种面积的 30%以上。机械粒收

是国内外玉米收获方式和技术发展的方向[1～4]。相

比小麦、水稻，安徽玉米机械化程度偏低，特别是机

械化收获水平只有75.1%，且主要是机械穗收，机械

粒收已成为玉米生产全程机械化和降本增效的“瓶

颈”。安徽省玉米主要分布在皖北地区，位于黄淮海

夏玉米区南部，热量资源丰富，玉米适收期长，非常
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适合机械粒收技术推广。因此，研究制约该区域玉

米机械粒收的主要因素，开展技术集成与示范，对安

徽省玉米生产技术的转型具有重要意义。2014～
2017年，中国农业科学院作物栽培与生理创新团队

与安徽省农业科学院、宿州市农业科学院等单位合

作，在皖北地区开展夏播玉米机械粒收技术的试验

与示范。本文研究关于机械粒收质量评价及其影响

因素，为机械粒收技术在皖北的推广提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2014～2017年分别在安徽省皖北地区

的宿州埇桥区宿州市农业科学院试验基地、隆平高

科宿州研究院基地、阜阳市太和县城关镇陈寨村、亳

州市涡阳县陈大镇孙老家村进行。筛选目前我国生

产中表现较好、当地主栽的 67个玉米品种为试材。

采用大区种植，每品种种植面积 0.2 hm2，行数不少

于12行，60 cm等行距种植，种植密度75 000株/hm2。

其他管理同当地常规生产。供试品种名称、播种日

期和收获日期见表1。
表１ 试验基本情况

Table 1 Information of the experiment

年 份

Year

2014

2016

2017

试验地点

Site

埇桥

埇桥

涡阳

太和

埇桥

涡阳

太和

品 种

Cultivar

联创808，MC812，宁玉525，宁玉721，安农早2号，登海618，良玉66，
DL1101，桥玉8号，迪卡517，中种8号，郑单958，先玉335
陕单636，新单65，郑单958，新单58，京农科728，金通152，锦华207，
辽单75，新实60，锦华518，农华816，先玉335，迪卡517
京农科728，辽单575，先玉335，迪卡517，丹玉8201，陕单636
登海 518，登海 4016，登海 605，登海 3737，登海 6702，先玉 335，
AY308，道吉1+1，陕单636，锦华607，迪卡517，丹玉8201，京农科728，
辽单575，锦华318，农华816，金通152
联创825，裕丰303，中科玉505，东单913，陕单636，陕单650，新单58，
新单 65，新单 68，MC670，京农科 728，农华 5号，农华 816，农华 305，
吉单66，恒玉898，郑单958，迪卡517，迪卡653，先玉335，中试6323，
云台玉39，户玉3518
农华 816，农华 5号，农华 305，MC670，迪卡 517，迪卡 653，京科 728，
恒育 898，翔玉 998，优迪 919，新单 68，陕单 636，陕单 50，吉单 66，
联创825，中科玉505，裕丰303
农华816，农华5号，农华305，MC670，MC812，MC817，吉单66，中试6323，
鲁单6075，鲁宁726，华盛801，宁研518，源玉18，迪卡517，迪卡653，
东单913，裕丰303，联创825，中科玉505，京农科728，京科278，京科968，
京单38，京农科738，玉农16，云台玉39，杰尼336，陕单636，陕单50，
沈玉21，先达601，辽单575，辽单585，辽单586，新单68，郑单958

品种数(个)
Number of
cultivar

13

13

6
17

23

17

36

播种时间

(月·日)
Sowing date
6·15

6·10

6·11
6·10

6·13

6·09

6·09

收获时间

(月·日)
Harvest date
10·08

10·04

10·11
10·13

10·08

10·15

10·08

1.2 测试方法

涡阳试点(2016)采用未改装的雷沃谷神GE-60
型联合收割机直接收获玉米，太和试验点 (2016、
2017)两年均使用凯斯 4088型谷物联合收获机收获

(未获得收获质量调查数据)，埇桥区试点 (2014、
2016、2017)和涡阳点(2017)均采用雷沃谷神GF-50
(4LZ-5F)型联合收割机改装后换装玉米割台收割，

割幅为4行，每品种每次收获面积不小于0.067 hm2。

1.2.1 子粒水分含量、破碎率和杂质率测试方法

每品种收获子粒随机取约2 kg样品，用PM8188

水分测定仪测定含水率，重复 5次。然后人工分拣

为子粒和非子粒两部分，子粒部分称重记为KW1，
非子粒部分称重记为NKW；再根据子粒的完整性，

将子粒部分分为完整子粒和破碎子粒并分别称重，

完整粒重量记为KW2，破碎粒重量记为BKW。

杂质率=[NKW/(KW1+NKW)]×100%；

子粒破碎率=[BKW/(KW2+BKW)]×100%。

1.2.2 田间机收损失率调查方法

在各品种已收割地块随机选取 3个样点，每个

样点按照割台幅宽(6行)选取 2 m作为样区，收集样
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区内所有的落穗和落粒，并分别称其子粒重，按照样

区面积计算单位面积的落穗重和落粒重，进一步计

算总产量损失量和损失率，其中：

产量损失率=(单位面积田间落粒重+单位面积

田间落穗子粒重)/单位面积产量×100%。

1.2.3 产量测定

各品种将测产收获区内所收玉米子粒经计量器

具(地磅)称重，减去装载车(容器)自身重量后为玉米

子粒鲜重 (kg)，按子粒含水量 14.0%计算出实际

产量。

1.3 调查数据的统计分析方法

调查样本数据处理及统计分析采用Excel 2003
和SPSS 19.0软件进行。

2 结果与分析

2.1 机械粒收质量测试结果

2014、2016、2017年共机械粒收 7个点次、合计

125品次，收获期在10月4～15日之间，收获时子粒

含水率在 19.6%～34.6%，平均为 27.73%(表 2)。获

取其中5个点次、72组机械粒收质量调查数据中，破

碎率分布在 1.97%～34.37%，均值为 9.12%；杂质率

分布在 0.09%～12.19%，均值为 3.37%；落粒损失量

分布在16.06～1 898.06 kg/hm2，均值为137.47 kg/hm2；

总损失率分布在 0.17%～22.4%，均值为 1.74%。根

据《玉米收获机械技术条件(GB/T 21962-2008)》中规

定的子粒破碎率≤5%、杂质率≤3%和田间损失率≤
5%的标准，破碎率和杂质率偏高是皖北夏玉米机械

粒收存在的主要质量问题。落粒落穗损失率虽未超

过国标标准，但变幅较大，部分试点存在损失率过大

现象。

表2 玉米机械粒收质量

Table 2 Parameters of the mechanical kernel harvest for maize
年 份

Year

2014

2016

2017

总计

试验地点

Site

埇桥

埇桥

涡阳

太和

埇桥

涡阳

太和

项 目

Item

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

平均值 ± S
变幅

破碎率(%)
Grain broken
rate
3.80 ± 1.31
1.97～5.71
5.63 ± 2.01
2.51～9.20
29.91 ± 3.06
26.34～34.37

9.07 ± 2.75
5.78～17.97
8.57 ± 2.70
4.40～13.65

9.12 ± 7.04
1.97～34.37

杂质率

(%)
Impurity rate
4.30 ± 1.29
2.34～6.01
0.55 ± 0.48
0.09～2.01
3.29 ± 1.78
1.48～6.59

3.60 ± 1.76
1.55～8.20
4.59 ± 3.01
1.66～12.19

3.37 ± 2.36
0.09～12.19

总损失量(kg/hm2)
Total amount
of loss

436.60 ± 33.3
93.29～1 898.06
48.60 ± 1.97
22.15～117.80
44.63 ± 0.33
39.22～53.28

121.13 ± 5.35
16.06～284.25
31.54 ± 0.52
26.00～133.5

137.47 ± 15.04
16.06～1 898.06

总损失率

(%)
Total loss rate
5.01 ± 6.01
0.98～22.40
0.40 ± 0.22
0.19～0.89
0.37 ± 0.04
0.31～0.41

1.75 ± 1.35
0.19～5.51
0.25 ± 0.06
0.17～0.36

1.74 ± 3.22
0.17～22.40

子粒含水率(%)
Grain moisture
content
25.21 ± 0.87
24.10～26.50
28.18 ± 2.98
22.77～32.60
23.34 ± 2.35
20.83～27.10
22.29 ± 1.51
19.60～25.40
24.55 ± 1.50
23.40～29.20
27.75 ± 1.17
25.97～29.93
25.69 ± 1.52
22.60～27.90
25.74 ± 2.43
19.60～32.60

2.2 玉米子粒含水率及其对破碎率的影响

7个点次收获时各品种子粒含水率见表 3。其

中，收获日期最早的试点(2016年，埇桥)为10月4日，

13个供试品种含水率均值为28.18%，最低的京农科

728为 22.77%，最高的新实 60为 32%；收获最晚的

试点(2017年，涡阳)为 10月 15日，17个供试品种子

粒含水率均值为 27.75%，最低的京农科 728为

25.5%，最高的新单 58为 34.6%。2014、2017年，埇

桥试点均为10月8日收获，2年供试的13、23个品种

子粒含水率均值分别为 25.21%和 24.55%；2016、
2017年，太和试点分别于 10月 13日和 10月 8日收

获，收获的 17、36个品种子粒含水率均值分别为

22.29%和 25.69%；2016年，涡阳试点(10月 11日收

获)6个供试品种子粒平均含水率均值为 23.34%。

统计结果表明，目前皖北地区主要推广品种在10月
4日以后收获，有 85.6%的品种子粒含水率可降至

28%以下；如果到 10月 8日以后收获，有 90.18%的

品种含水率可下降至28%以下，37.5%的可降至25%
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以下，处于较适合的机械粒收含水率范围。在67个
供试品种中，京农科 728、迪卡 517等表现出较好的

早熟与脱水性能，7个测点子粒含水率均在 25%
以下。

表3 不同玉米品种收获时子粒含水率

Table 3 The grain moisture content of maize cultivar at harvest
埇桥(2014)

品 种

Cultivar

宁玉721
郑单958
良玉66
登海618
桥玉8
中种8号
联创808
DL1101
迪卡517
MC812
宁玉525
安农早2
先玉335

平均值±S
变幅

含水率低于

28%品种占

比(%)
含水率低于

25%品种占

比(%)

含水率(%)
Grain
moisture
content
26.5
26.4
26.2
25.9
25.6
25.5
25.1
24.9
24.8
24.3
24.2
24.2
24.1

25.21±0.87
24.10～
26.50

100

46.15

埇桥(2016)
品 种

Cultivar

先玉335
新实60
农华816
辽单75
郑单958
锦华518
金通152
锦华207
新单65
迪卡517
新单58
陕单36
京农科728

含水率(%)
Grain
moisture
content
32.60
32.00
30.93
30.27
29.70
29.53
28.37
27.40
26.80
25.77
25.47
24.80
22.77

28.18±2.98
22.77～
32.60

38.46

15.38

太和(2016)
品 种

Cultivar

登海6702
登海4016
登海605
道吉1+1
金通152
锦华318
辽单575
农华816
京农科728
登海3737
陕单636
登海518
锦华607
AY309
迪卡517
丹玉8201
先玉335

含水率(%)
Grain
moisture
content
25.4
24.4
23.8
23.7
23.1
23.0
22.8
22.3
22.1
22.1
21.8
21.4
21.2
21.0
20.6
20.6
19.6

22.29±1.51
19.60～
25.40

100

94.12

涡阳(2016)
品 种

Cultivar

先玉335
辽单575
陕单636
迪卡517
丹玉8201
京农科728

含水率(%)
Grain
moisture
content
27.10
25.10
23.10
22.20
21.63
20.83

23.34±2.35
20.83～
27.10

100

83.33

埇桥(2017)
品 种

Cultivars

新单65
郑单958
裕丰303
新单8
吉单66
农华305
农华5号
东单913
农华816
迪卡653
联创825
迪卡517
MC670
新单68
中科玉505
陕单650
先玉335
陕单636
恒玉898
京农科728
户玉3518
云台玉39
中试6323

含水率(%)
Grain
moisture
content
29.20
28.70
28.40
28.10
27.90
27.53
27.30
27.17
27.13
26.80
26.73
26.37
26.20
25.93
25.93
25.70
25.57
25.47
25.37
24.77
24.63
24.13
23.40

24.55±1.50
23.40～
29.20

82.60

17.39

太和(2017)
品 种

Cultivar

华盛801
辽单586
京农科278
辽单575
MC812
沈玉21
辽单85
京单38
源玉18
农华816
农华5号
陕单650
京科968
裕丰303
郑单958
农华503
京农科736
联创825
中科玉505
鲁单6075
先达601
中试6323
杰尼336
玉农16
鲁宁776
吉单66
云台玉39
MC817
迪卡653
迪卡517
京农科728
新单68
陕单636
MC670
东单913
宁研518

含水率(%)
Grain
moisture
content
27.9
27.8
27.7
27.5
27.5
27.3
27.1
27.1
27.1
27.0
26.9
26.9
26.7
26.6
26.6
26.3
26.0
25.9
25.6
25.4
25.4
25.3
25.1
25.0
24.8
24.7
24.6
24.6
24.4
24.3
24.2
23.7
23.6
23.5
23.1
22.6

25.69±1.52
22.60～
27.90

100

33.33

涡阳(2017)
品 种

Cultivar

新单68
农华816
联创825
陕单650
农华305
农华5号
中科玉505
迪卡653
优迪919
吉单66
翔玉998
裕丰303
陕单36
MC670
恒玉898
迪卡517
京农科728

含水率(%)
Grain
moisture
content
29.93
29.90
29.00
28.50
28.40
28.23
28.23
27.70
27.57
27.50
27.13
27.10
27.07
26.80
26.63
26.03
25.97

27.75±1.17
25.97～
29.93

58.82
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5个点次粒收质量测评结果(表 4)显示，各试点

不同年份间破碎率与子粒含水率均呈正相关关系，

其中，2016年埇桥试点达显著水平，5个点次数据总

体显示，破碎率与子粒含水率呈显著负相关。进一

步分析发现，涡阳点2016年收获的破碎率显著高于

该点 2017年及其他试点，6个品种破碎率分布在

26.3%～34.4%，分析主要原因与使用了小麦收获机

直接收获玉米所致。如果剔除 2016年涡阳试点数

据后，其余4个点次66个样本子粒破碎率与含水率

呈显著正相关关系(图1)，表明在皖北地区子粒破碎

率显著受子粒含水率影响，且机收时子粒含水率偏

高是导致破碎率高的主要原因。此外，子粒含水率

与产量之间呈极显著的正相关关系，说明供试品种

中熟期长的品种产量潜力更大。

表4 子粒含水率与玉米机收质量指标间的相关关系

Table 4 The relationship between maize grain moisture content and the parameters of mechanical kernel harvest
试验地点，年份

Site, year
埇桥，2014
埇桥，2016
涡阳，2016
埇桥，2017
涡阳，2017
总体

去除2016涡阳点

注：*、**分别代表相关显著和极显著。

Note: * and ** represent significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively.

样本量

Sample No.
13
13
6
23
17
72
66

破碎率

Grain broken rate
0.26
0.562*
0.296
0.211
0.320
-0.269*
0.311*

杂质率

Impurity rate
0.143
0.416
0.869*
0.439*
0.679**
0.124
0.085

总损失量

Total amount of loss
0.336
-0.185
-0.490
-0.104
-0.001
-0.157
-0.282*

总损失率

Total loss rate
-0.342
-0.353
-0.062
-0.217
-0.093
-0.186
-0.254*

产 量

Yield
-0.445
0.580*
-0.410
0.012
0.443*
0.260*
0.510**

2.3 杂质率、损失率与玉米子粒含水率间的关系
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图1 玉米破碎率与子粒含水率之间的相关关系

Fig.1 The relationship between the grain broken rate and the grain moisture content

图2 杂质率与玉米子粒含水率的相关关系

Fig.2 The relationship between the impurity rate and the grain moisture content
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杂质率与玉米子粒含水率间总体呈正相关关系

(图 2)，其中，在 2016年涡阳试点、2017年埇桥试点

和涡阳试点呈显著或极显著水平，说明在目前收获

含水率范围内，机械粒收产生的杂质量总体有随子

粒含水率增加而增加的趋势；但杂质率除受子粒含

水率影响外，还受其他因素的影响，如埇桥试验点在

2016 年杂质率为 0.55%，品种间变幅 0.09%～

2.01%，显著低于其他试验点次，分析可能与该点次

收获机械的调试和操作有关。

总损失量、总损失率与子粒含水率呈负相关，但

均未达显著水平，说明在目前收获子粒含水率范围

内，机械粒收产生的总损失、特别是落粒损失有随着

子粒含水率降低而增加的趋势。机械收获损失由落

粒损失和落穗损失两部分组成，剔除2016年涡阳试

点数据，落粒损失量与子粒含水率之间呈现出显著

负相关关系(图3)。

图3 落粒损失率与玉米子粒含水率的相关关系

Fig.3 The relationship between grain loss rate and grain moisture content
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3 结论与讨论

子粒破碎不仅造成玉米收获损失、降低玉米等

级和销售价格，也增大烘干成本，增加安全贮藏的难

度，成为我国目前玉米机械粒收技术推广的重要限

制因素。本研究在安徽皖北地区开展的3年5个点

次机械粒收质量测试表明，子粒破碎率平均为

9.12%，其中，最高的涡阳试点(2016年)达29.91%，破

碎率偏高是该地区玉米机械粒收存在的主要质量问

题。从剔除涡阳(2016)点数据后分析结果可见，收

获时，子粒含水率与破碎率之间相关系数为 0.311，
表现出显著的正相关关系，说明子粒含水率偏高是

导致该区域机械粒收破碎率高的重要因素。

从国内外研究与生产实践看，当玉米子粒含水

率为 18%～23%时收获破碎率最低 [5～14]。皖北地区

位于黄淮海夏播玉米区的南部，小麦适宜播种期一

般在10月下旬，为玉米子粒脱水和适时晚收留有较

长的时间，本研究 7个点次试验中有 3组是在 10月
10日之后收获的，子粒平均含水率为 24.46%，处于

机械粒收含水率较适合的范围，明显低于10月10日
之前的 4组试验子粒平均含水率(25.91%)。分析认

为，皖北地区适宜玉米机械收获时间较长，若推迟到

10月中、下旬收获，当前熟期品种子粒的含水率大

部分可处于适合粒收范围，不会成为该区域机械粒

收破碎率偏高的主要因素。由于破碎率还受收获机

械及其作业操作、生态气象因素、栽培措施、收获时

期等多种因素影响，本研究结果子粒含水率也仅能

解释破碎率的10%。说明还有其他因素造成该区域

子粒破碎率偏高，如2016年涡阳试验点因直接用小

麦收获机收玉米，破碎率达到了 26.3%～34.4%，显

著高于其他试验点次数据，因此，该区域子粒破碎率

高的问题需要综合分析与应对。

杂质率偏高也是皖北地区玉米机械粒收需要关

注的一个重要质量问题。5组机械粒收试验结果中

的杂质率平均达 3.37%，品种间变幅为 0.09%～

12.19%，均值略高于国标 3%的要求。杂质率与子

粒含水率呈正相关关系，部分点次达显著水平，但总

体未达显著水平，表明引起杂质率偏高的原因除子

粒含水率偏高外，收获机械等其他因素也应引起关

注。此外，虽然 5组机械粒收测试结果损失率总体

低于国际5%的要求，但不同组别、品种间差异较大，

存在损失率过高的情况，需要进一步研究。
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