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机械收获方式及籽粒含水率对玉米收获质量的影响
 

方会敏，牛萌萌，史  嵩，刘  虎，周  进※ 
（山东省农业机械科学研究院，济南 250100） 

 

摘  要：该文选用 13 个玉米品种为研究对象，通过田间试验系统研究了常规玉米栽培模式下延缓收获期间玉米含水率的

变化规律，分析了果穗收获和籽粒收获 2 种收获方式对玉米收获损失率、籽粒破碎率和含杂率的影响，初步研究了不同

机械收获方式及籽粒含水率对不同品种玉米收获质量的影响，建立了含水率与籽粒含杂率之间的数学函数。结果表明，

延缓收获期间不同品种玉米的含水率均有显著的降低（P<0.05），但其变化率存在差异。同期进行的果穗收获和籽粒收获

2 种收获方式的收获总损失率之间没有显著差异（P>0.05），机械收获方式仅显著影响落粒率（P<0.05）。延缓收获使落粒

率和落穗率都显著下降（P<0.05）。采用果穗收获方式时，籽粒含水率与各损失率之间不存在显著相关性；而籽粒收获时，

籽粒含水率与落粒率、总损失率、破碎率和含杂率之间存在显著相关性。延缓进行籽粒收获后，籽粒含杂率均值为 1.32%，

总损失率均值为 1.74%，均低于国标要求；而平均籽粒破碎率达 13.23%，高于国标要求。含杂率与籽粒含水率之间满足

线性关系，根据二者之间关系预测可知，籽粒含水率低于 32.40%的收获就可以保证含杂率满足国标要求。该研究可为玉

米籽粒收获技术的研究与推广提供数据支撑和科学依据。 
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0  引  言  

在中国的粮食生产中，玉米种植面积和产量均位居

第 1 位。2017 年，全国玉米种植面积 4 239.90 万 hm2，

总产量 25 907.07 万 t[1]，分别占粮食种植面积和总产量的

35.93%和 39.16%。玉米在全国范围内的广泛种植，在促

进粮食增产、农民增收，保障国家粮食安全方面发挥了

巨大作用。但同时，在供给侧结构性改革背景下，玉米

种植面积在调减，这决定了玉米生产更需要依赖生产效

率的提高。农业农村部的统计数据显示，2016 年，中国

玉米耕种收综合机械化率为 83.08%。其中机耕率为

94.81%，机播率为 83.85%，而机收率仅 66.68%，存在较

大的提升空间。此外，玉米籽粒收获技术可减少用工环

节，节本增效，提高生产效率，是玉米机收未来的发展

趋势和方向。当前中国籽粒收获率仅占玉米种植总面积

的 5%～6%，果穗收获仍是玉米主要的收获方式[2]。籽粒

收获质量低是影响玉米籽粒收获技术推广应用的主要因

素，其中籽粒高破碎率是重要制约因素之一。 

针对该问题，国内外众多学者从玉米籽粒的力学特
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性[3-6]、籽粒与脱粒元件的作用规律[7-10]等角度对玉米籽粒

的破碎机理和影响籽粒收获质量的因素进行了研究。研

究表明，玉米机收效果与品种特性、生理成熟后的脱水

速率、收获时籽粒含水率等关系密切[11-14]，籽粒含水率

显著影响籽粒破碎率、收获损失率及含杂率等[15-19]。曲

宏杰等[20]对不同含水率下玉米的脱粒性能进行研究，指

出了玉米籽粒含水率为 18.30% 时破碎率最低。Plett[21]

对不同品种玉米的破损研究表明，含水率在 16.70%～

22.10%时破损率最低。Chowdhury 等[22]则指出籽粒含水

率 23%时机械损伤率最低。李璐璐等[12]指出籽粒含水率

低于 26.92%时，籽粒破碎率能够小于 8%。柴宗文等[11]

利用拟合的方程预测，当籽粒含水率为 19%左右时能够

满足国标中破碎率的要求。而对于适宜玉米籽粒收获的

含水率，有学者建议 27%以内[23]、有的则建议控制在

22%～24%[24]之间，还有玉米专家指出玉米含水率在

22%～23%时，籽粒收获效果最好。但有研究团队对

2010－2016 年间的 2 450 组田间籽粒收获样本数据分析

后指出籽粒破碎率平均为 8.56%，远高于国家标准[25]。 

然而，近年来已有研究多侧重于特定地区适宜机收

品种筛选[26-29]，鲜有同时采用果穗收获和籽粒收获方式

并进行不同机械化收获方式下收获质量影响因素的研

究。本文研究了机械化收获方式（果穗收获和籽粒收获）、

籽粒含水率和延缓收获对收获质量的影响，同时分析了

籽粒含水率在 2 种机械收获方式下对夏玉米收获质量的

影响，以期为玉米机械收获技术的提升和籽粒收获技术
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的推广提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与材料  

试验于 2017 年 10 月在山东省农业机械科学研究院

院外试验基地山东省济南市章丘区枣园镇进行。该地区

处于 36°25′～37°09′N、117°10′～117°35′E，属暖温带半

湿润大陆性季风气候区，年均日照时数 2 647.60 h，年平

均气温 12.8 ℃，年均降水量 600.80 mm，无霜期约 192 d。

土壤地力中等，土壤有机质 11.86 g/kg ，碱解氮

65.10 mg/kg，速效磷 22.33 mg/kg，速效钾 144.14 mg/kg，

pH 值 8.17，土壤湿密度 1.43 g/cm3，0～5 cm、5～10 cm

土层内土壤平均含水率分别为 16.42%和 16.30%，土壤紧

实度为 1.81 MPa。 

试验材料包括郑单 958、先玉 335、登海 605、登海

618、农华 101、伟科 702、浚单 29、鲁单 818、鲁单 9066、

鑫研 218、鲁单 9088、鲁单 9151、鲁单 2016 共 13 个品

种，不同品种玉米秸秆和果穗的基本参数见表 1。 

表 1  不同品种玉米秸秆和果穗参数 

Table 1  Parameters of straw and ear for different maize varieties 

品种 
Varieties 

秸秆直径 
Diameter of 
straw/mm 

秸秆自然高度 
Height of straw/m 

最低结穗高度 
Height of lowest 

ear/cm 

果穗大端直径 
Diameter of 

bigger ear/mm 

果穗长度 
Length of ear/mm 

产量 
Yield/(kg·hm-2) 

千粒质量 
1000-grain 
weight/g 

郑单 958 ZD958 24.04 2.29 83.80 56.50 180.50 12 082.35 329.58 
先玉 335 XYu335 23.10 2.73 77.90 49.70 181.00 10 427.55 312.67 
登海 605 DH605 24.20 2.52 83.10 50.70 227.50 11 054.25 391.94 
登海 618 DH618 22.04 2.29 56.20 49.40 180.20 11 684.25 340.81 
农华 101 NY101 22.98 2.59 75.20 51.60 181.10 10 382.40 351.75 
伟科 702 WK702 22.15 2.35 80.20 56.00 216.70 11 749.20 370.27 
浚单 29 JD29 22.44 2.27 90.80 54.70 188.70 11 669.55 337.74 

鲁单 818 LD818 21.89 2.29 69.80 53.30 209.90 11 002.65 400.55 
鲁单 9066 LD9066 25.82 2.62 95.10 48.80 190.50 10 104.30 341.58 
鑫研 218 XY218 24.51 2.53 78.60 52.70 184.00 10 041.00 366.18 
鲁单 9088 LD9088 24.47 2.49 69.30 51.00 200.20 10 277.85 399.28 
鲁单 9151 LD9151 21.58 2.74 85.60 48.80 176.30 10 525.80 330.79 
鲁单 2016 LD2016 24.07 2.25 57.10 51.80 174.90 10 722.60 344.36 

 

1.2  试验设计 

在黄淮海地区小麦-玉米轮作种植制度条件下，根据

试验地玉米种植特点采取免耕播种配套适宜的田间管理

措施。2017 年 6 月 10 日采用农哈哈 2BYSF-3 玉米免耕

播种机播种，同时施用中农瑞丰源缓释肥，N-P2O5-K2O

配比为 28-5-9。2017 年 10 月 18 日采用国丰全液压玉米

联合收获机 4YZP-4X 和国丰籽粒收获机 4YL-3 分别进行

穗收和籽粒收试验，此为正常收获；10 月 24 日采用国丰

籽粒收获机 4YL-3 进行籽粒收试验，此为延缓收获。采

用果穗收获时，分别测定收获总损失率、落穗率和落粒

率；采用籽粒收获时，分别测定收获总损失率、落穗率、

落粒率、破碎率和含杂率。收获机整机的主要结构特征

（如割台型式、脱粒清选方式等）和收获过程结构参数及

工作参数见表 2，现场作业图见图 1。 

表 2  果穗收获机和籽粒收获机主要参数 
Table 2  Main parameters of maize harvester and maize grain 

harvester 
数值 Values 

参数 Parameters 
4YZP-4X 4YL-3 

结构型式 Type of structure 自走式 自走式 
工作行数 Working lines 4 3 
适用行距 Row space/mm 550~650 530~630 

工作幅宽 Working width/mm 2 400 1 800 
最大卸果穗（粮）高度 

Maximum height of ear (grain) loading/mm 
1 800 2 100 

最小离地间隙 
Minimum distance from ground/mm 

320 260 

燃油消耗 Fuel consumption/(kg·h-1·m-2) 30 ≤45 
割台型式 Type of header 辊式 板式 

脱粒清选方式 Type of threshing and cleaning 横轴流式 横轴流式 
作业速度 Working velocity/(km·h-1) 4.5 4.5 

茎秆切碎机构型式 Type of straw cutting 甩刀式 甩刀式 
 

  
a. 果穗收获 

a. Maize ear harvesting 
b. 籽粒收获 

b. Maize grain harvesting 
 

图 1  玉米收获现场作业图 

Fig.1  Harvesting test in maize site 
 

所有试验重复 3 次，试验数据采用 SPSS Statistics 23

进行分析。 

1.3  试验测定内容及方法 

所有秸秆与果穗的基本参数，如株高、秸秆自然高

度、果穗长度等，参照《农业机械试验条件测定方法的

一般规定》（GB/T 5262-2008）[30]进行。 

1.3.1  籽粒含水率  

在测定区内，从接粮口接取果穗或籽粒（其中果穗

需进行人工剥粒），每次约取样籽粒 50 g。捡出破皮、

有明显损伤的籽粒，将样品装入铝盒称质量后置于 105 ℃

的恒温箱中进行干燥。4 h 后取出铝盒放入密封的干燥器

内冷却至室温，称其质量。按以上方法再次进行干燥，

每隔 30 min 取出冷却称质量一次，直至干燥前后 2 次质

量差不超过 0.005 g。按式（1）计算含水率。 

 ZS ZG
Z

S

WC 100
Z

W W

W


   （1） 

式中 WCZ 为籽粒含水率，%；WZS 为籽粒干燥前质量，g；

WZG 为籽粒干燥后质量，g。 
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1.3.2  落穗率 

在测定区（长 10 m，宽为 1.8 m）内，收集漏摘和掉

落的果穗及 5 cm 以上的果穗段，脱净后称质量，按式（2）

计算果穗损失率。 

 100U
U

Z

W
S

W
   （2） 

式中 SU 为果穗损失率，%；WU 为漏摘和落地果穗的籽粒

质量，g；WZ 为籽粒总质量，g。 

1.3.3  落粒率  

在测定区内，收集所有掉落的籽粒（包括秸秆种夹

带的籽粒）和小于 5 cm 长的碎果穗（脱净后称质量），

按式（3）计算籽粒损失率。 

 100L
L

Z

W
S

W
   （3） 

式中 SL 为籽粒损失率，%；WL 为落地籽粒和小于 5 cm 长

的碎果穗上的籽粒质量之和，g。 

1.3.4  籽粒破碎率 

在测定区内，从接粮口接取约 2000 g 的籽粒，捡出

破皮、有明显损伤的籽粒，分别称出破碎籽粒质量和所

取样品籽粒质量，按式（4）计算籽粒破碎率。 

 100S
S

Z

W
Z

W
   （4） 

式中 ZS 为籽粒破碎率，%；WS 为破碎籽粒的质量，g；

WZ 为所取样品籽粒质量，g。 

1.3.5  籽粒含杂率 

在测定区内，从接粮口接取约 2 000 g 的混合物，从

中选出杂质质量，分别称出杂质质量和所取混合籽粒质

量，按式（5）计算籽粒含杂率。 

 ZZ

Z

100Z

W
Z

W
   （5） 

式中 ZZ 为籽粒含杂率，%；WZZ 为杂质质量，g。 

2  结果与分析 

2.1  玉米籽粒含水率变化 

随着收获时间的延缓，各品种玉米籽粒含水率均具

有显著的降低趋势，但变化率在不同品种间存在差异（见

图 2）。9 月 21 日时，13 个玉米品种的籽粒含水率都在

30%以上，平均含水率约为 35%，最高含水率达 38.78%

（鲁单 9088）；含水率分布范围为 30.30%～38.78%，变

异系数为 6.72%。正常收获时各品种玉米籽粒含水率显著

下降，平均下降比例达 19.38%，其中下降比例最大的品

种为 36.85%（登海 618）。籽粒平均含水率为 28.06%，

品种间含水率分布范围为 23.54%～32.12%，变异系数为

10.44%。此时玉米籽粒含水率依然较高，籽粒含水率值

小于 25%的玉米品种仅有先玉 335、登海 618 和鲁单

9151。延缓收获时再次测量玉米籽粒含水率，发现 13 个

玉米品种中有 9 个品种的籽粒含水率较正常收获期的含

水率下降比例在 30%以上，占试验品种的 69.23%；籽粒

平均含水率为 22.52%，分布范围为 17.62%～27.94%，变

异系数为 13.53%。此时仅有伟科 702 和浚单 29 的含水率

依然高于 25%。由此可见，排除降雨、旱涝等气候因素

外，延长玉米收获时机可使籽粒含水率显著下降。籽粒

在生理成熟期之后日渐脱水，此时人为延缓收获可达到

玉米籽粒收获机对含水率的基本要求；这与现有学者的

部分研究结论一致[11]。但是不同品种的籽粒含水率下降

率不同，对于部分品种而言，过长的收获期延缓会造成

籽粒过干。因此考虑籽粒收获时，延缓天数应与品种含

水率变化特征结合。 

 

图 2  玉米籽粒含水率的变化 

Fig.2  Grain moisture content varied with time  
 

2.2  机械收获方式对收获损失的影响 

进行果穗收获和籽粒收获的收获总损失率见图 3。其

中采用果穗收获方式的平均损失率为 2.59%，采用籽粒收

获方式的平均损失率为 3.28%。采用果穗收获方式时，

92.31%的玉米品种总损失率低于国家标准（5%）；采用

籽粒收获时，84.62%的玉米品种总损失率低于国家标准。

因此，对多数玉米品种而言，收获方式不显著影响其收

获总损失率（P>0.05）。进一步分析同期进行的 2 种收获

方式的收获损失差异，发现 13 个玉米品种中，仅 4 个品

种（郑单 958、先玉 335、登海 618 和鑫研 218）采用籽

粒收获方式的总损失率小于采用果穗收获方式的总损失

率，其余品种都是采用果穗收获方式时的总损失率低。 

对于同期进行的果穗收获和籽粒收获而言，登海 618

品种无论采用何种收获方式，其总损失率均高于国家标

准，且主要是因为其落穗率高，其中采用果穗收获时的

落穗率为7.28%，采用籽粒收获方式时的落穗率达4.13%，

果穗收获时仅落穗率一项就已超过国家标准的总损失率

数值。同样地，采用籽粒收获时鲁单 2016 品种的落穗率

单项也达到 5.06%。登海 618 和鲁单 2016 的落穗率较高，

主要是由于登海 618 和鲁单 2016 的最低结穗高度低（登

海 618 和鲁单 2016 的最低结穗高度 56.20 和 57.10 cm；

其余品种最低结穗高度位于 69.30～95.10 cm），造成果

穗漏摘率高，导致 2 个品种的玉米落穗率高。 

收获总损失率由落穗率与落粒率构成。对果穗收获

方式而言，落穗率平均占总损失率的 75.28%，是损失的

主要组成部分，所有参试品种中除鲁单 9151 的落穗率低

于落粒率，其余各品种的落穗率均显著高于落粒率

（P<0.05）。而对于籽粒收获方式而言，落穗率平均占总

损失率的 54.53%，品种的落穗率与落粒率间并没有显著

差异（P>0.05）。然而，方差分析结果进一步却表明，在

同一时段进行收获时，收获方式对于落粒率的影响更为

显著（P<0.05），对落穗率的影响并不明显（P>0.05）。 
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图 3  果穗收获与籽粒收获的收获损失对比 

Fig.3  Comparison of harvesting loss between maize harvesting 
and maize grain harvesting 

 

进行籽粒正常收获和延缓收获的收获损失率见图 4。

其中采用正常时间和延缓籽粒收获的平均损失率为

3.28%和 1.74%；对应变异系数分别为 39.37%和 36.36%。

采用正常时间进行籽粒收获时，84.62%的玉米品种总损

失率低于国家标准（5%）；延缓进行籽粒收获时，13 个

玉米品种的总损失率均低于国家标准（5%）。因此就正

常时间和延缓籽粒收获的总损失率而言，延缓收获使所

有参试玉米品种的总损失率均显著降低（P<0.05），平均

降幅达 43.66%。与正常时间籽粒收获方式时落穗率占总

损失率比值（54.53%）相比，延缓收获后落穗率仅占

37.16%。就落粒率来看，当延缓进行籽粒收获时，所有

品种的落粒率均降低。方差分析进一步表明延缓收获不

仅显著影响落粒率，也显著影响落穗率（P<0.05）。 

 

图 4  延缓收获对不同品种玉米的落穗率与落粒率影响 

Fig.4  Cluster falling rate and grain falling rate of different maize 
varieties influenced by normal delayed harvesting 

 

2.3  籽粒含水率对收获损失的影响 

采用果穗收获时，籽粒含水率与各损失间的相关分

析表明（见表 3）：籽粒含水率与落粒率、落穗率及总损

失率之间没有显著相关性，这说明籽粒含水率并非玉米

果穗收获损失的显著影响因素。落穗率与总损失率呈极

显著正相关，证明果穗收获时落穗损失占总损失的比例

大，落穗率是总损失率的主要构成。 

就不同玉米品种的落粒率与落穗率而言，除了鲁单

9151 的落穗率轻微小于其落粒率外，所有玉米品种的落

穗率均大于其落粒率。落穗率占总损失率的最大比例为

92.21%（浚单 29），平均比例为 75.28%，说明果穗收获

时，果穗掉落与漏摘的损失大于籽粒掉落的损失。收获

损失随着籽粒含水率的变化趋势大致为：落粒率随着籽

粒含水率的变化比较平稳，且占总损失率的比例较小；

落穗率占总损失率的比例较大，落穗率随籽粒含水率的

变化与总损失率随籽粒含水率的变化趋势类似。落穗率

与总损失率随着籽粒含水率的增加呈现先浮动变化后有

所增大的趋势，且在含水率为 28.84%时的损失率最小。 

表 3  籽粒含水率与果穗收获各损失率间的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between grain moisture content 

and loss rates in maize ear harvesting 

指标 
Index 

含水率 
Grain moisture 

content 

落粒率 
Grain falling 

rate 

落穗率 
Cluster falling 

rate 

总损失率 
Total loss 

rate 
含水率 

Grain moisture 
content 

1.00    

落粒率 
Grain falling rate 

-0.53 1.00   

落穗率 
Cluster falling rate 

-0.28 0.43 1.00  

总损失率 
Total loss rate 

-0.34 0.55 0.99** 1.00 

注：** 在 0.01 水平上相关性显著，下同。 
Note: * * indicates signi cantly correlation at the level of 0.01, the same below. 

 

采用籽粒收获时，籽粒含水率与各损失率间的相关

分析表明（见表 4）：籽粒含水率与落粒率、总损失率呈

现显著正相关，说明籽粒含水率是影响玉米机收总损失、

尤其是落粒损失的显著因素；籽粒含水率与落穗率之间

没有显著相关性，说明籽粒收获时含水率并不显著影响

果穗掉落与漏摘量。 

正常籽粒收获时，其落粒率最高的前 4 个玉米品种

分别为伟科 702（2.46%）、浚单 29（1.89%）、鲁单 9088

（1.80%）和郑单 958（1.66%），此时各品种含水率分别

为 31.48%、32.12%、28.84%和 31.66%。经过 6 d 的籽粒

田间自然脱水，延缓籽粒收获时，落粒率最高为 1.41%（浚

单 29），此时浚单 29 的含水率为 26.01%；其余 3 个品

种伟科 702、鲁单 9088 和郑单 958 的落粒率降至 1.09%、

1.07%和 1.34%。这说明籽粒含水率的下降导致了落粒率

的下降。正常籽粒收获时，落穗率较高玉米品种有鲁单

2016（5.07%）、登海 618（4.13%），此时二者含水率分

别为 26.84%和 23.54%。延缓籽粒收获时，落穗率较高的

品种有鲁单 2016（1.66%）和郑单 958（1.63%），此时

含水率分别为 20.19%和 24.49%。而登海 618 的落穗率降

至 1.02%。相关性分析显示籽粒含水率与落穗率之间无显

著相关性，这说明籽粒的自然脱水虽然导致了落穗损失

降低，但是落穗损失降低并不完全是因为籽粒含水率的

下降。 

不同于果穗收获时落穗损失占总损失的比例大，籽

粒收获时的落穗损失与落粒损失相当。同时，落粒率与

总损失率呈显著正相关、落穗率与总损失率呈极显著正

相关，说明籽粒收获时落穗损失与落粒损失都显著影响

总损失，且落穗率的影响更显著。13 个玉米品种在 2 个

收获时间的落穗率与落粒率变化显示了对任一品种而

言，含水率降低会导致落穗率与落粒率显著降低。若排

除品种差异，收获损失随着籽粒含水率的变化趋势大致

为：落粒率、落穗率和总损失率随着籽粒含水率的变化
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比较平稳，但是都有随含水率降低而降低的趋势，只是

降低的趋势并不明显。 

表 4  籽粒含水率与籽粒收获各损失率间的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between grain moisture content 

and loss rates in maize grain harvesting 

指标 
Index 

含水率 
Grain 

moisture 
content 

落粒率 
Grain  

falling rate 

落穗率 
Cluster 

falling rate 

总损失率 
Total loss 

rate 

破碎率 
Broken 

rate 

含杂率 
Rate of 
chips 

含水率 
Grain 

moisture 
content 

1.00      

落粒率 
Grain falling 

rate 
0.68** 1.00     

落穗率 
Cluster falling 

rate 
0.21 0.12 1.00    

总损失率 
Total loss rate 

0.42* 0.48* 0.94** 1.00   

破碎率 
Broken rate 

0.58** 0.37 0.36 0.45* 1.00  

含杂率 
Rate of chips 

0.86** 0.58** 0.16 0.34 0.48* 1.00 

注：* 在 0.05 水平上相关性显著。 
Note: * indicates signi cantly correlation at the level of 0.05. 

 

2.4  籽粒含水率对籽粒收获质量的影响 

不同含水率下的籽粒破碎率和含杂率变化情况见图

5。正常籽粒收获和延缓籽粒收获时，由于含水率下降，

籽粒破碎率和含杂率显著下降。且相关性分析表明籽粒

含水率与破碎率、含杂率之间呈现极显著正相关，说明

籽粒含水率是影响玉米籽粒收获质量的主要因素之一。 

 

a. 破碎率变化 
a. Variations of broken rate 

 

b. 含杂率变化 
b. Variations of rate of chips 

 

图 5  延缓收获对破碎率和含杂率的影响 

Fig.5  Effect of delayed harvesting on broken rate and  
rate of chips 

 

正常籽粒收获时，籽粒破碎率在含水率较低（＜25%）

时随着含水率增加有增大的趋势。延缓籽粒收获时，籽

粒破碎率随着含水率增加有增大的趋势。在籽粒含水率

＜25%的样本中，有 81.82%的样本籽粒破碎率低于 15%。

收获时籽粒含水率位于较优含水率（18%～24%）时，籽

粒破碎率＜13%。收获时籽粒破碎率最低的品种为鲁单

9066（9.19%），此时籽粒含水率为 23.55%；而收获时含

水率最低的品种为先玉 335（籽粒含水率为 17.62%），

其籽粒破碎率为 11.50%。这说明籽粒破碎率的最低值并

不出现在籽粒含水率最低时，这与柴宗文等[11]的研究结

论一致。这也进一步说明当籽粒含水率低于一定值时，

含水率不能解释籽粒破碎率升高的原因，而穗轴机械强

度可能是此趋势变化的原因[4]。 

国家标准中规定，籽粒收获时的籽粒破碎率≤5%。

此次试验中，正常收获时平均籽粒破碎率为 22.18%，延

缓收获时平均籽粒破碎率为 13.23%；13 个玉米品种中无

一品种的籽粒破碎率达到国标要求。延缓收获时籽粒破

碎率高主要是由于此时收获时籽粒含水率集中于 20～

25%，且 53.85%的玉米品种籽粒的含水率低于 23%，造

成籽粒较干，玉米籽粒易碎；且玉米籽粒干燥时自身易

出现裂纹，这些都造成破碎籽粒的占比增加。另外，非

专业驾驶员驾驶收获机进行收获作业，也一定程度上使

籽粒破碎率增加。 

籽粒含杂率随着含水率增加有增大的趋势。国家标

准中规定，籽粒收获时的含杂率应≤3%。正常时间籽粒

收获时，籽粒含杂率均值为 2.20%，仅浚单 29 的籽粒含

杂率（3.49%）高于国家标准，此时籽粒含水率为 32.12%。

其余 12 个品种的玉米籽粒收获时含杂率均符合国家标

准。且在延缓籽粒收获时，在籽粒含水率＜25%的样本中，

100%的样本籽粒含杂率低于 2%。 

含杂率是评价玉米籽粒收获质量的一个重要指标，

国标（GB/T-21962—2008）规定籽粒收获时含杂率应≤

3%。通过对 78 组样本分析（图 6）可知：含杂率随着籽

粒含水率增加而增大，这与相关研究结论吻合[9]，前述分

析表明两者之间呈极显著正相关关系（r=0.86**），可用

方程 RC=0.174M−2.6404（R²=0.601 6**，n=78）拟合。

若利用此方程进行估测，当籽粒含水率增加到 32.40%时，

估计含杂率为 2.997%，接近含杂率≤3%的国标要求。故

如果仅从含杂率角度考虑，只要籽粒含水率低于 32.40%

的收获就可以保证含杂率满足国标要求。 

 

图 6  含杂率与玉米籽粒含水率间的关系 

Fig.6  Relationship between rate of chips and maize grain 
moisture content 

 

3  结  论 

1）延缓收获可使籽粒含水率显著下降，从而达到籽
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粒收获机对含水率的基本要求，但是不同品种的籽粒含

水率下降程度不同。因此，为提高玉米籽粒收获质量，

除考虑籽粒延缓收获时间外，还需要与品种的含水率变

化特征相符。同时，由于籽粒破碎率的最低值并非出现

在籽粒含水率最低时，因此单纯通过延缓收获改变籽粒

含水率并不能解决降低籽粒机收破碎率高的问题。 

2）正常收获时果穗收获和籽粒收获的收获总损失率

分别为 2.59%和 3.28%，且二者之间没有显著差异。落穗

率分别占总损失率的 75.28%（果穗收获）和 54.53%（籽

粒收获），但是机械收获方式仅显著影响落粒率。延缓

进行籽粒收获时，所有参试玉米品种的总损失率都显著

降低；且延缓收获对落粒率和落穗率均有显著影响。 

3）果穗收获方式时，籽粒含水率与总损失率、落穗

率和落粒率之间不存在显著相关性；而采用籽粒收获方

式时，籽粒含水率与落粒率、总损失率、籽粒破碎率及

籽粒含杂率之间存在显著相关性。说明籽粒含水率并非

玉米果穗收获损失的主要影响因素；籽粒收获对收获时

机有更严格的要求，需要通过对含水率的密切监视及合

理的收获时机安排降低籽粒收获损失。  

4）籽粒收获方式下，含杂率随籽粒含水率的增加

有线性增加的趋势；不同含水率下籽粒含杂率的数值可

用线性方程进行估测。若仅从含杂率角度考虑，只要籽

粒含水率低于 32.40%时收获就可以保证含杂率满足国

标要求。 
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Effect of harvesting methods and grain moisture content on maize 
harvesting quality 

 

Fang Huimin, Niu Mengmeng, Shi Song, Liu Hu, Zhou Jin※ 
(Shandong Academy of Agricultural Machinery Sciences, Jinan 250100, China) 

 

Abstract: In China, maize crops are harvested about 35.93% underplanting area and 39.16% share of the total yield. Maize 

grains are the most significant concerns during the harvesting stage for the further process towards foods yield for the 

designing of the harvester, thresher, handling, processing, and storage equipment. The maize grain harvesting quality is 

affected by maize variety characteristics, dehydration rate after physiological maturity and grain moisture content, etc. 

Therefore, the harvesting area of maize grain harvesting only accounts for 5%-6% of the total maize production area though 

maize grain harvesting technology is the key technology of modern production of maize and a developing direction of maize 

harvesting. Therefore, the present research was planned to analyze the effect of harvesting techniques (maize harvesting and 

maize grain harvesting), moisture content (17.62% to 32.12 %) and thirteen maize grains varieties (ZD958, XYu335, DH605, 

DH618, NH101, WK702, JD29, LD818, LD9066, XY218, LD9088, LD9151, LD2016) on maize harvesting quality. Further, 

cluster falling rate, grain falling rate, grain broken rate and rate of chips were assessed during harvesting time. The results 

revealed that the grain moisture content of maize varieties decreased significantly (P<0.05) from 32.12% to 17.62% towards 

the normal and delayed harvesting periods, but the change rates of grain moisture content among maize varieties were different. 

The total harvesting loss rates were 2.59% and 3.28% observed towards maize harvesting and maize grain harvesting, and 

there was no significant difference (P>0.05) found between maize harvesting and maize grain harvesting. The cluster falling 

rate occupied 75.28% (maize harvesting) and 54.53% (maize grain harvesting) of total loss rate. Furthermore, the mechanical 

harvesting method significantly (P<0.05) affected grain falling rate during the normal harvesting time, grain falling rate and 

cluster falling rate decreased significantly (P<0.05) during the delayed harvesting time. There was no significant correlation 

between grain moisture content and loss rates (including total loss rate, cluster falling rate and grain falling rate) when maize 

harvesting was adapted. As for maize grain harvesting, there was significant correlations between grain moisture content and 

grain falling rate, total loss rate, broken rate, rate of chips. Further, the average rate of chips, total loss rate and broken rate 

(1.32%, 1.74%, and 13.23%) were found under the delayed harvesting period. Thus, results revealed that the average rate of 

chips and total loss rate was observed not higher than the national standard requirements of 3% and 5%, whereas the average 

broken rate was observed higher than the national standard requirement of 5%. The linear relationship between the rate of 

chips and the grain moisture content was developed. According to the relationship, the rate of chips can meet the national 

requirement if the grain moisture content rate is less than 32.40%. Therefore, it is concluded that the delayed harvesting period 

would minmize the losses of harvesting and provide a guideline to farmers for harvesting the grains on the appropriate time. 

This study can provide data support and scientific basis for the research and popularization of maize grain harvesting 

technology. 

Keywords: agricultural machinery; harvesting; moisture content; total loss rate; broken rate; rate of chips 


