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不同机型机收对制种玉米质量和产量损失的影响

张有富 1，侯 婷 1，张安顺 1，王小军 2，杨 苗 1，孔东升 3

(1.河西学院农业与生态工程学院，甘肃 张掖 734000；2.河西学院物理与机电工程学院，甘肃 张掖 734000；
3.河西学院乡村振兴研究院，甘肃 张掖 734000)

摘 要：目前，甘肃张掖玉米制种成本的不断上涨促使生产迫切需要机械化以降低成本。在制种玉米的机械

化收获中，为了实现张掖制种玉米低损机械化收获，选取国内主流的7种不同机型进行制种玉米机收对比试验。结

果表明，收穗-扒皮两段式4YZS-4A的子粒损失率1.74%，产量损失率1.58%，产量损失133.80 kg/hm2，机收子粒破损

率0.94%，均最低；种子发芽率达100%，是适合制种玉米收获的最佳机型。4YZB-4F的子粒损失率3.81%，产量损失

率 3.20%，产量损失 277.95 kg/hm2，机收子粒破损率 1.19%，种子发芽率 97.33%，是收穗-扒皮一段式机型中最好的

机型。
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Abstract: The rising cost of seed production in Zhangye, Gansu, has prompted an urgent need for mechaniza⁃

tion to reduce expenses. In the mechanized harvesting of maize seed production, 7 kinds of domestic main maize har⁃
vester models were selected for a comparative test to achieve low-loss mechanized harvesting. The results showed
that the maize harvester 4YZS-4A had the lowest grain loss rate of 1.74%, yield loss rate of 1.58%, yield loss of
133.80 kg/ha, grain damage rate of 0.94%, and the seed germination rate reached 100%, which was the two-stage
machine of ear harvesting- bract peeling and the best model suitable for maize hybrids harvest. In contrast, the
maize harvester 4YZB-4F had the grain loss rate of 3.81%, the yield loss rate of 3.20%, the yield loss of 277.95 kg/
ha, the seed damage rate of 1.19%, and the seed germination rate of 97.33%, which is the best model of proceed si⁃
multaneously in the ear harvesting-bract peeling.
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玉米生产全程机械化是我国玉米生产的主要发

展方向，主要包括耕、种、管、收 4个环节[1]。随着人

工成本逐步走高，制种玉米生产也向全程机械化发

展。甘肃省张掖市目前已成为我国玉米制种的核心

区域，每年的制种面积保持在 7万～10万 hm2，生产

的玉米杂交种占我国玉米用种量的 45%以上 [2- 4]。

自2020年开始，张掖市制种玉米成本快速上涨。至

2023年，代繁费约18 000元/hm2，人工去雄工价涨到

300～480元/d，人工收获220元/d。制种成本的不断

上涨促使生产迫切需要机械化以降低成本。机械化
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收获是玉米制种全程机械化非常重要的一环[5-6]。

在大田玉米生产中，目前机械化收获模式主要

分为4种[7-8]，摘穗+剥皮+脱粒+秸秆粉碎还田4段作

业；摘穗、剥皮、秸秆粉碎还田+脱粒二段作业；摘

穗、剥皮、秸秆回收+脱粒二段作业；摘穗、剥皮、脱

粒、分离清选、秸秆粉碎还田一段作业。大田玉米机

收目前主要是以摘穗为主[9-10]，趋势是从穗收向粒收

转化[11]。制种成本高，经济附加值也高[12]，机械粒收

相比穗收而言，子粒破损率大 [13]，因此，不适合制种

玉米收获。穗收时，玉米穗在收割机头部折断时产

生的冲击也会造成子粒损失 [14]。因此，进行不同机

型穗收实验，研究机损小、机收种子质量高的机型是

当下制种玉米收获机械化亟需解决的问题。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地分别位于张掖市甘州区党寨镇党寨村

党寨园艺场、临泽县板桥镇西湾村二社、临泽县板

桥镇壕洼村三社，种植玉米组合为中科玉505，播种

株距15 cm，行距宽窄行60 cm+40 cm，穗位高74 cm。

1.2 试验设计

机收试验以单因素试验设计，研究 7种不同收

获机型对制种玉米收获的损失率。7种机型来自

7 个不同生产厂家的品牌。其中，1 号机型号为

4YZ-6F2，2 号机型号为 4YZB-4F，3 号机型号为

PRO1408Y-4，4号机型号为4YZS-4A，5号机型号为

4YZB-3B，6号机型号为 4YZSJ-4A，7号机型号为

4YZ-4B6。4号机摘棒-扒皮分二段进行，田间作业

只摘棒，不扒皮；其他机械均摘棒扒皮同时进行，

6号机还同时进行秸秆粉碎，实现穗茎兼收。

1.3 试验方法

机收开始前，用Kett谷物水分测量仪(PM-8188)
现场测定水分，测量 3次，求平均值，测得收前种子

水分平均含量为31%。

机收损失率统计。机收后，按机收行向以 2 m2

(1 m×2 m)为 1个取样点(小区)，统计小区株数；按种

植平均幅宽从小区地面捡拾落穗、落粒，并统计粒数

和称重；每个机型取样3～6点，统计子粒损失率、产

量损失率和单位面积产量损失。其中，子粒损失率

用小区掉落的子粒数/(小区收获的子粒数+小区掉

落的子粒数)估算；产量损失率=小区损失子粒重/(小
区收获子粒重+小区损失子粒重)×100%；单位面积

产量损失=小区落子粒重/小区面积。

机收破损率统计。在卸料口将各机型收获的果

穗随机取样 10～20穗，单穗手工脱粒，分别统计每

穗的正常种子率、轻损种子率、重损种子率。正常种

子指机收后无损种子，轻损种子指机收后种子表面

有1～2条裂纹的种子；重损子粒指机收后种子少了

1块、子粒压烂或严重变形的种子。

机收种子发芽率统计。将机收破损率统计完的

种子，按照不同机型的正常种子、轻损种子、重损种

子分别进行发芽试验，统计各级种子发芽率，根据发

芽率判断轻损和重损种子是否可作为种子销售。

2 结果与分析

2.1 不同机型机收损失率

表1 不同机型的机收损失率

Table 1 Loss rate of harvesting in different harvester types
机 型

Type

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7

子粒损失率

(%)
Loss rate of maize kernel

7.66±0.33 a
3.81±0.82 abc
5.62±1.50 ab
1.74±0.53 c
2.87±0.69 bc
5.16±1.82 abc
4.52±1.37 abc

产量损失率

(%)
Loss rate of yield
6.07±0.40 a
3.20±0.76 ab
4.78±1.54 ab
1.58±0.52 c
2.30±0.60 c
5.71±1.26 ab
3.83±1.17 ab

产量损失

(kg/hm2)
Yield loss

622.80±1.84 a
277.95±1.06 b
602.40±0.70 a
133.80±0.90 b
224.85±4.41 b
589.20±9.80 a
565.50±10.27 a

由表1可知，不同机型的子粒损失率在1.74%～

7.66%。方差分析表明，子粒损失率 4号机最小，和

2、5、6、7号机间差异不显著；和1、3号机间有显著差

异。1号机子粒损失率最高，达7.66%。

不同机型的产量损失率在 1.58%～6.07%。产

量损失率4号机最小，和5号机间差异不显著，和其

他机型间均有显著差异；1号机产量损失率最大，达

6.07%。
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产量损失在133.80～622.80 kg/hm2。1 hm2产量

损失 4号机最小，仅有 133.80 kg/hm2，和 2、5号机差

异不显著；和 1、3、6、7 号机均达到显著差异，和

1 hm2产量损失最大的 1号机相比，差距甚至达到

4倍以上。综合来看，从机收机损角度考虑，4号机

机损最小，2、5号机机收损失较小，和 4号机差异不

大；1、3、6、7号机和4号机相比，有显著产量损失。

2.2 不同机型机收子粒破损率

将 7种机型卸料口收获的果穗人工手动脱粒，

分别统计每穗的正常种子率、轻损种子率、重损种子

率。方差分析表明(图1)，不同机型间，正常种子率、

轻损种子率、重损种子率均差异不显著。从中位数

和均数来看，均有较大差异。极端最大值和极端最

小值遮盖了不同机型间的真实差异。因此，剔除极

端值后进行方差分析，结果如表2。

表2 不同机型机收破损率

Table 2 Grain breakage rate of harvesting in different harvester types %

机型

Type
No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7

正常种子率

Normal seed rate
98.36±0.49 ab
98.81±0.50 a
98.13±0.91 ab
99.06±0.45 a
96.89±0.66 b
99.36±0.25 a
98.75±0.60 a

轻损率

Slightly damaged seed rate
1.20±0.38 b
0.66±0.29 b
1.50±0.92 ab
0.68±0.34 b
2.46±0.75 a
0.36±0.18 b
1.25±0.60 ab

重损率

Severely damaged seed rate
0.50±0.16 a
0.53±0.26 a
0.37±0.26 a
0.26±0.15 a
0.65±0.41 a
0.28±0.11 a
0.00±0.00 a

注：A代表正常种子率；B代表轻损种子率；C代表重损种子率；D代表正常种子、轻损种子、重损种子标准。No.1～No.7代表1号机～7号机。每

种机型对应的箱式图中，横线代表数据中位值；最上面的*代表极端最大值，最下面的*代表极端最小值，中间的圆圈代表平均数。

Note: A, the percentage of normal seeds; B, the percentage of slightly damaged seeds; C, the percentage of severely damaged seeds; D, the seed standard
of normal seeds, slightly damaged seeds and severely damaged seeds. No.1-No.7 means No.1 harvester to No.7 harvester. In the box plot for each
type, the horizontal line represents the median value of the data; the top * represents the extreme maximum value, the bottom * represents the ex⁃
treme minimum value, and the middle circle represents the average value.

图1 不同机型收获制种玉米机损率

Fig.1 Loss rate of harvesting in different harvester types in maize seed production
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由表2可以看出，4号机收获的子粒破损率只有

0.94%，包括轻损和重损；其正常种子率达 99.06%，

仅略低于6号机。2、4、6、7号机相互间差异不显著，

正常种子率均显著高于5号机。机收子粒轻损率5号
机最高，达2.46%，1、2、4、6号机显著低于5号机，其

中，2、4、6号机的子粒轻损率均低于 0.7%。机收子

粒重损率 7种机型间差异均不显著，最严重的只有

0.65%(5号机)，7号机的重损率甚至为 0。机收子粒

破损率均在可接受范围内，由于制种玉米单价较高，

为经济效益考虑，5号机不宜用于制种玉米机收。

2.3 不同机型机收种子的发芽率

将不同机型收获的种子分为正常种子、轻损种

子和重损种子，对 3种种子进行发芽试验。结果如

图2所示。

从正常种子的发芽率来看(图 2)，7种机型机收

种子的发芽率均在 95%以上，且机型间差异均不显

著。证明7种机型所收的正常种子均达到了单粒播

种的标准。4号机、5号机和6号机机收，正常种子的

发芽率均达到100%。方差分析表明，不同机型间机

收种子轻损种子发芽率差异显著，5号机机收种子

发芽率显著高于1、2、3号机，和4、6、7号机间差异不

显著。7 种机型机收种子的轻损种子发芽率在

64.3%～84.7%，均未达到国家标准，只有5号机机收

种子勉强接近国家标准。7种机型收获的轻损种子

均不能作为种用，需经过种子精选剔除。不同机型

机收的重损种子的发芽率最高为53%(3号机)，最低

只有10%(6号机)。4、5号机收获的种子没有重损种

子，另外几种机型收获的重损种子发芽率均远低于

国家标准，因此，重损种子不能作为种用，也需经过

种子精选剔除。

3 结论与讨论

制种玉米较高的单价，决定了制种企业非常关

注收获损失率。在机械化收获过程中，田间扒皮会

造成子粒飞溅田间，无法捡拾，从而造成较大的经济

损失。同时，在田间扒皮过程中，由于为保证生产进

注：A代表正常种子发芽率，其中，NO.4、NO.5、NO.6机型的发芽率均达到了100%；B代表轻损种子发芽率；C代表重损种子发芽率；D代表正常

种子、轻损种子、重损种子发芽情况。NO.1-NO.7：1号机-7号机。竖线为标准误；小写字母代表5%水平差异显著性；大写字母代表1%水

平差异显著性。

Note: A, Germination rate of normal seeds, among which, the germination rate of NO.4, NO.5 and NO.6 harvesters reached 100%; B, Germination rate of
slightly damaged seeds; C, Germination rate of severely damaged seeds; D, Germination situation of normal seeds, slightly damaged seeds and se⁃
verely damaged seeds. NO.1-No.7: NO.1 harvester to No.7 harvester. The vertical line represents standard error. Lowercase letters represent signif⁃
icant differences at the 5% level; Capital letters represent significant differences at the 1% level.

图2 不同机型收获种子发芽率

Fig.2 Seeds germination rate of harvesting by different harvester types
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度，收穗-扒皮一体机械转速较快，会造成子粒严重

损伤[15-17]，从而导致破损子粒易受霉菌感染[18]。在加

工厂机械扒皮，飞溅种子可以捡拾，同时不受收获季

节限制，扒皮速率可调，子粒破损率低于田间扒皮。

7种机型收获的对比试验中可以看出，田间带

苞叶收穗的收穗-扒皮二段式 4号机，其子粒损失

率、产量损失率和单位面积产量损失均小于其他机

型；种子破损率仅略低于 6号机，达 99%以上；正常

种子发芽率达到100%，显著优于其他机型。说明苞

叶很好地保护了扒皮时的子粒飞溅和子粒破损，大

大降低了机收损失率和子粒破损率，显著减少了种

子机收产量损失，保证了种子的芽率。和 4号机相

比，1、3、6、7号机的产量损失达到 600 kg/hm2。因

此，从机损来看，制种玉米机械收获，选收获-扒皮

二段的4号机为最佳；其次，应选和4号机相比，单位

面积产量损失差异不显著的收穗-扒皮一段的 2、
5号机，能将经济效益损失降到最低。

机械收获时剧烈碰撞会导致子粒发生裂纹或严

重损伤。子粒损伤后，会影响发芽，或导致芽苗不正

常，最终影响产量。制种玉米种子主要做种用，因

此，降低机收子粒破损率，对于制种玉米而言有非常

重要的意义。机收比较试验表明，机收子粒破损率

以5号机机收种子最高，达3.11%，显著高于2、4、6、
7号机。子粒破损虽然不影响产量，但会严重影响

种子发芽。对制种玉米而言，破损种子必须通过精

选剔除，较高的子粒破损率将大大减少制种企业的

收益。因此，从子粒破损率考虑，应选择6、4号机机

收种子，机损均低于1%；其次选择2、7号机，机损仅

为1.2%。

发芽率分析表明，7种机型收获的种子中，正常

种子发芽率均达到了单粒播种标准(93%)，完全符合

种用要求。轻损种子和重损种子芽率均没有达到国

标，不能做种用。但由于这两类种子在收获种子中

所占比例分别小于2.5%、0.65%，且可以通过精选过

程剔除，不影响整体机收种子的质量。从发芽率综

合比较来看，4、5、6 号机正常种子芽率均达到

100%，其收获的种子质量最优。其次为 1、2、7号

机，正常种子芽率均达到 97%以上，3号机略低，为

95.67%。

试验综合来看，两段式收获的4号机，相比其他

机型，其子粒损失率1.74%，产量损失率1.58%，产量

损失 133.80 kg/hm2，机收子粒破损率 0.94%，均最

低，同时种子发芽率达到 100%，是适合制种玉米收

获的最佳机型。因此，采用两段式收获的 4号机是

最适合制种玉米收获的机型。若进行一段式收获，

相对其他一段式机型，2号机的机收损失率 3.81%，

产量损失率 3.20%，产量损失 277.95 kg/hm2，机收子

粒破损率 1.19%，种子发芽率 97.33%，是收穗-扒皮

一段式机型中最好的机型。

我国尚没有专门的制种玉米收获机械，目前的

收获机械均是在大田玉米收获机械上改进而来。影

响机收损失和子粒破损的主要零件为分禾器和摘穗

辊、剥皮辊等 [19-20]。同时，不同水分下，机收损失率

也有很大差异 [21]。我国玉米机收时含水量普遍较

高，主要采用收穗-扒皮两段式进行[22]，制种玉米粒

收或水分太低均会造成破损率大大增加，因此，制种

玉米采用较高水分(30%)，并采用收穗-扒皮两段式

收获，可大大降低子粒损失率和种子破损率，同时保

证较高的发芽率。

制种玉米是高投入的产业，较高的种子价格，决

定了对机收机损的较高要求。通过7种机型的机收

损失(率)、机收子粒破损率、机收种子发芽率的比

较，机收损失(率)较小的机型为 4、5、2号机，均适合

制种玉米收获。特别是4号机，其子粒损失率、产量

损失率、产量损失均较小。机收破损率 6、4、2、7号
机收获的正常种子百分率显著高于5号机；6、2、4、
1号机收获的轻损率显著低于 5号机。综合比较，

6、4、2号机机收破损率较低。机收种子发芽率结果

表明，轻损种子和重损种子的机收种子发芽率均未

达国标，不能作为种子使用。而正常种子发芽率均

在 95%以上，均达到了单粒播种的标准。4、5、6号

机正常种子芽率最为突出，均达到 100%。综合来

看，制种玉米采用收穗-扒皮二段式收获，4号机为

最佳机型；采用收穗-扒皮一段式收获，2号机为最

佳机型。
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