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玉米脱粒破碎率关键影响因子及
其最优预测模型研究
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摘 要：子粒破碎率高是当前中国玉米机械收获子粒的重要限制因素，解析破碎率变化原因，建立其简便预测

模型是需要解决的重要问题。本文采集7个玉米品种在3个种植密度下组合的果穗，在不同子粒含水率梯度条件下

开展单穗脱粒试验。种植密度在6万～9万株/hm2范围内对子粒破碎率没有影响，品种、子粒的含水率、抗侧压碎力

和穿刺强度等的影响均达到统计显著水平。品种对破碎率变化的偏贡献率为12.7%，且品种的偏贡献率<子粒含水

率的偏贡献率<抗侧压碎力的偏贡献率<穿刺强度的偏贡献率，种植密度的偏贡献率接近于零。破碎率的最优预测

因子是穿刺强度，预测模型：破碎率=10.25×0.990穿刺强度，满足破碎率不高于5%约束的穿刺强度值不得低于60 MPa。研

究结果可为玉米破碎率预测、宜机收玉米新品种培育与鉴定、脱粒机具设计与制造提供数据支撑和技术参考。
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Factors Influencing the Broken Rates of Kernels under Mechanical Shelling
and the Optimum Predicting Model to Estimate Broken Rates in Maize
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Abstract: High broken rates of machine-harvested kernels are one of the most important limiting factors for
maize product quality in China. This paper aimed at evaluating biophysical factors influencing the broken rates of
kernels under mechanical shelling and building single factor models for the prediction of broken rates. Ears with an
assign set of different moisture levels, from 7 maize cultivars grown at 3 plant densities, were subject to shelling
tests using the same machine. Plant densities from 60 000 to 90 000 plant/ha didn’t influence broken rates, but
maize cultivar, kernel moisture, kernel side crushing forces, and kernel puncture strength did at statistically signifi⁃
cant levels. In respect of effect sizes of different factors for broken rates, the total contribution of maize cultivars was
smaller than that of kernel moisture to variations in kernel broken rates. Kernel moisture contributed less than both
of side crushing forces and puncture strength, and side crushing forces did less than puncture strength. The contribu⁃
tion of plant densities to broken rate variation was close to zero. Kernel puncture strength was the optimum predictor
to estimate broken rates, their relation reads as: broken rate = 10.25*0.990(puncture strength). Value 60 MPa of puncture
strength is a lower limit to reach a broken rate of no more than 5%. To sum up, t kernel strength affected kernel bro⁃
ken rate more than cultivar did, and plant density didn’t. The study provides useful information and an approach for
broken rate estimation, screening of new maize cultivars suitable to mechanical kernel harvesting, shelling machine
design, and manufacture.
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玉米是我国第一大粮食作物，在保障我国粮食

安全中具有重要战略地位。随着农村城镇化进程加

快，大量农业劳动力向城市转移，同时劳动力成本也

不断上涨，玉米生产的高产高效受到严重挑战。加

快玉米田间机械收获子粒技术研发与推广，转变生

产方式，实现玉米生产全程机械化，是应对挑战的一

条必经之路。中国玉米田间脱粒破碎率高，已经成

为机械收获子粒的重要限制因素[1]。明确脱粒破碎

率的变化规律，探索其简便预测模型，对于加快推广

和普及玉米子粒机收具有重要意义。

子粒破碎不仅发生于脱粒环节，还发生于干燥、

贮藏、运输和其他加工环节，中外学者就此开展了较

多研究。破碎率同时受到玉米自身和脱粒机具的影

响。许多文献从玉米角度开展了研究，其中，最多的

是关于子粒含水率对玉米子粒破碎的影响 [2～6]。

Dutta研究子粒含水率和玉米品种等因子对子粒易

碎性(breakage susceptibility)的影响[7]。Waelti等分析

子粒含水率、脱粒力、子粒强度、子粒破碎前后的厚

度、穗轴含水率和强度、果穗破碎前后的粗度、子粒

横截面积、子粒应力和应变、果穗应变、穗与轴直径

比，穗长和穗粗等 16 个因子对脱粒破碎率的影

响[8]。联合收获机脱粒机构的滚筒类型、滚筒转速、

滚筒与凹板间隙、滚筒上的脱粒元件等均会影响脱

粒破碎率[9]。李心平等探索了玉米果穗喂入形式与

子粒破碎率的关系[10]。

子粒破碎是一种物理现象，是子粒遭受外力大

于其抵抗能力的结果，这方面的试验研究相对薄弱，

有必要深入探索破碎率与子粒力学性状的关系。本

文采集7个玉米品种在3个种植密度下组合的果穗，

在不同子粒含水率梯度条件下进行脱粒试验，分析

子粒力学特性对脱粒破碎率的作用及品种和子粒含

水率对子粒力学特性的作用，预测脱粒破碎率的最

优力学性状，为玉米破碎率预测、宜机收玉米新品种

培育与鉴定、脱粒机具设计与制造提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 田间试验与试材培育

田间试验共种植7个玉米品种，分别为郑单958、
迪卡 517、新单 68、创玉 107、利单 618、粒收 1 号、

丰垦139，各设置6.0万、7.5万、9.0万株/hm2共3个种

植密度。试验于 2017年在青岛农业大学胶州基地

进行，试验地土壤类型为砂姜黑土。麦收后采用人

工点播方式播种，6月20日播种，其他管理措施同当

地大田生产。在玉米生理成熟后采集代表性果

穗备用。

1.2 室内测定

果穗含水率共设置 6 个梯度，分别为 13%、

18%、24%、26%、28%、30%，采用水浸果穗法，通过

连续称重监测脱水动态控制至目标含水率，获得不

同含水率的子粒。每个梯度3次重复。采用同一个

轴流式单穗脱粒机脱粒，统计子粒破碎率，烘干法测

定子粒含水率。

从每个果穗中选择完整无损的、具有典型形状

的14颗子粒，其中7颗测定穿刺强度，另7颗测定抗

侧压碎力，均使用YYD-1B测力仪进行测试。穿刺

针为平头，面积为1 mm2。子粒有胚一面朝下平放，

针头垂直刺向子粒中央，缓慢匀速穿透子粒表皮，记

录压力峰值，除以面积得到压强值，即穿刺强度。压

力头为平头圆柱，底面积为 75 mm2。子粒侧向立

放，压头垂直缓慢匀速下压，直至子粒破碎，记录压

力峰值，即抗压碎力。

1.3 数据处理与分析

采用通用线性模型进行协方差分析。在构建数

据模型时，未将含水率、抗侧压碎力和穿刺强度纳入

同一模型。破碎率的总变异＝品种引起的变异＋种

植密度引起的变异＋子粒含水率引起的变异＋误

差，以综合分析品种、种植密度、子粒含水率对破碎

率的作用。分析子粒力学特性等因子对破碎率的作

用时也采用类似的数据模型。

数据的预备分析表明，对子粒的破碎率、侧压碎

率和穿刺强度进行对数转换，改善其误差同质性、正

态性，并且提高模型拟合的精确度。

各种因子的作用即效应大小(Effect size)，用因

子的贡献率表示，通过方差分析结果进行计

算[11～12]。因子的总贡献率(Squared omega ω2)为：

ω2 = dfeffect × ( )MSeffect -MSerror

SStotal +MSerror

(1)
因子的偏贡献率(Partial squared omega ω2p)为：

ω2
p = dfeffect × ( )MSeffect -MSerror

dfeffect ×MSeffect + ( )N - dfeffect ×MSerror

(2)
式中，df表示自由度，MS表示均方，effect表示

效应项，error表示误差项，total表示总变异。

脱粒破碎率的单因子预测采用稳健回归分析

法，以消除可能存在的异常观察值的干扰。候选的

预测因子分别为子粒的含水率、抗侧压碎力和穿刺

强度。

2 结果与分析

2.1 品种、种植密度和子粒含水率对破碎率的作用

分析
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子粒破碎率是反映玉米机械收获子粒质量的一

个重要指标。从表 1的 F检验结果可以看出，品种

和子粒含水率对破碎率的作用均达到统计显著水

平，种植密度的作用则不显著(P=0.392)。含水率的

参数值大于零，其值为 0.076，说明随着子粒水分的

增加，破碎率随之增加。

总贡献率表示某因子的作用占总作用的比例，

偏贡献率表示某因子的作用占总偏作用的比例。总

作用包括模型其他因子的作用，总偏作用则不包括

模型其他因子的作用。二者从不同角度反映因子的

作用大小，并且均是无量纲的纯数。表1表明，在校

正子粒含水率的作用之后，品种对子粒破碎率的总

贡献率达10%，不足含水率贡献率22.9%的一半，说

明子粒含水率对破碎率的影响显著大于品种。偏贡

献率的数值也呈现出类似趋势。

表1 子粒含水率等因子对脱粒破碎率作用的协方差分析与效应比较

Table 1 Covariance analysis for effects on kernel broken rates of kernel moisture etc. factors
变异来源

Source of variation
品 种

密 度

子粒含水率

参数值

Estimate
--

2.79×10-5

0.076

P>F

<0.000 1
0.392 0

<0.000 1

总贡献率

Total contribution，ω2

0.100
-0.001
0.229

偏贡献率

Partial contribution，ω2p

0.127
-0.001
0.250

2.2 品种、种植密度和子粒力学特性对破碎率的作

用分析

2.2.1 品种、种植密度和子粒抗侧压碎力的作用

品种和子粒抗侧压碎力对破碎率的作用均达到

统计显著水平 (表 2)，种植密度的作用则不显著

(P=0.518)。抗侧压碎力的参数值小于零，其数值等

于-1.209，意味着抗侧压碎力越大，则破碎率越小。

在品种、种植密度和抗侧压碎力3个因子中，抗侧压

碎力拥有最大的总贡献率，高达30.7%，相当于品种

贡献率的3.4倍，说明抗侧压碎力对破碎率的影响占

绝对优势地位。在校正种植密度和抗侧压碎力的作

用之后，品种对破碎率的总贡献率为8.8%。

2.2.2 品种、种植密度和子粒穿刺强度的作用

表 3表明，品种和子粒穿刺强度对破碎率的作

用达到统计显著水平，种植密度的作用不显著

(P=0.670)。穿刺强度的参数值小于零，其数值为

-0.715，意味着穿刺强度越大，则破碎率越小。

在品种、种植密度和穿刺强度3个因子中，穿刺

强度拥有最大的总贡献率，高达34.5%，相当于品种

贡献率的 4倍多，说明穿刺强度对破碎率的影响占

绝对优势地位。在校正种植密度和穿刺强度的作用

之后，品种对破碎率的总贡献率为8.3%(表3)。

表2 子粒抗侧压碎力等因子对脱粒破碎率作用的协方差分析与效应比较

Table 2 Covariance analysis for effects on kernel broken rates of kernel side crushing force etc. factors
变异来源

Source of variation
品 种

密 度

抗侧压碎力

参数值

Estimate
--

-1.98×10-5

-1.209

Pr>F

<0.000 1
0.518 0

<0.000 1

总贡献率

Total contribution，ω2

0.088
-0.001
0.307

偏贡献率

Partial contribution，ω2p

0.127
-0.002
0.336

表3 子粒穿刺强度等因子对脱粒破碎率作用的协方差分析与效应比较

Table 3 Covariance analysis for effects on kernel broken rates of kernel puncture strength etc. factors
变异来源

Source of variation
品种

密度

穿刺强度

参数值

Estimate
--

-1.26×10-5

-0.715

Pr>F

<0.000 1
0.670 0

<0.000 1

总贡献率

Total contribution，ω2

0.083
-0.001
0.345

偏贡献率

Partial contribution，ω2p

0.128
-0.002
0.378



综上所述，子粒的穿刺强度与含水率的相关性，

高于抗侧压碎力与含水率的相关性，说明穿刺强度

比抗侧压碎力更容易受到含水率的影响。

2.4 破碎率预测因子筛选

为解决实际工作中脱粒破碎率的简捷预测问

题，分别将子粒的侧压碎率、穿刺强度和含水率作为

预测因子，进行稳健回归分析(表4)。利用抗侧压碎

力预测破碎率的局部最优模型是 y=1 910x-1.26，可解

释破碎率变化的 36.9%；穿刺强度作为预测因子的

局 部 最 优 模 型 是 y=10.25 × 0.990x，解 释 能 力 为

39.9%；通过含水率预测破碎率的局部最优模型是

y=1.153×1.081x，解释能力为 30.8%。综合以上分析

可知，全局最优模型就是穿刺强度的局部最优模型

(图3)。
按照国家标准GB/T 21962-2008，要求机械收

粒的子粒破碎率不高于5%。根据全局最优模型 y=
10.25×0.990x，当 y即破碎率等于 5%时，有 x即穿刺

强度等于59.8 MPa。当子粒穿刺强度不低于约60 MPa
时，可达到破碎率不高于5%的脱粒要求。

2.3 子粒含水率对力学特性的作用分析

2.3.1 抗侧压碎力

通过稳健回归分析发现，子粒抗侧压碎力的对

数值是含水率的线性减函数，抗侧压碎力随含水率

增加呈指数式下降，含水率能够解释抗侧压碎力变

化的35.9%(图1)。
2.3.2 穿刺强度

通过稳健回归分析发现，子粒穿刺强度的对数

值是含水率的线性减函数，穿刺强度随含水率增加

呈指数式下降，含水率能够解释穿刺强度变化的

68.6%(图2)。

图1 子粒抗侧压碎力与含水率的指数式减函数

Fig.1 Kernel side crushing forces as an exponential decreasing function of kernel moisture

图2 子粒穿刺强度与含水率的指数式减函数

Fig.2 Kernel puncture strength as an exponential decreasing function of kernel moisture
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3 结论与讨论

3.1 子粒含水率对破碎率的作用

有许多文献研究了子粒含水率对破碎率的作

用，子粒含水率越高则破碎率越大。要实现破碎率

低于3%的目标，含水率应控制在28%以下。PLETT
对采用 6 个玉米品种进行研究，发现破碎率与含水

率呈显著正相关。本研究采用7个玉米品种试验发

现，破碎率随含水率增加而增加。

3.2 品种、种植密度、子粒含水率或者力学特性对

破碎率的相对贡献

研究发现品种、子粒含水率或者力学特性对破

碎率的作用都是显著的。事实上，这种显著性，无论

其概率值多么小，仅仅具有统计意义，即只是表明某

因子作用的存在，无法提供作用大小的信息，不能反

映因子作用的实质重要性[13]。所以，根据统计检验

的显著性无法直接比较不同因子的重要性，尤其是

在统计显著情形下的相对重要性。通过计算因子的

效应大小反映因子作用的实质重要性，总贡献率和

偏贡献率都能够反映效应大小的指标，偏贡献率还

可以用来比较不同研究的结果。

本研究根据总贡献率数值大小比较，发现无论

在哪一种分析模型框架下，玉米品种对破碎率的作

用都小于子粒含水率，或者抗侧压碎力，或者穿刺强

度，种植密度的作用都不存在(未达到统计显著水

平)。本研究根据偏贡献率数值大小比较，还发现子

粒含水率对破碎率的作用幅度小于抗侧压碎力的，

抗侧压碎力的作用幅度又小于穿刺强度的。显然，

子粒力学特性的作用都大于含水率的作用，这是因

为子粒破碎是一种材料力学现象，力学特性能够反

映其本质，含水率只是影响力学特性的一个因子，它

只是反映了化学组成。本研究发现品种的偏贡献率

约12.7%，这意味着通过育种手段，培育低脱粒破碎

率的玉米品种，对于提高收获质量将起到一定作用。

表4 脱粒破碎率的单因子预测模型评价与筛选

Table 4 Screening of optimum models predicting kernel broken rates using single predictors
预测因子x

Predictor x
抗侧压碎力

抗侧压碎力

抗侧压碎力

穿刺强度

穿刺强度

穿刺强度

含水率

含水率

含水率

模 型

Model
y=1 910x-1.26

y=13.96×0.991x

y=6.40-0.018x
y=129.6x-0.816

y=10.25×0.990x

y=6.15-0.031x
y=0.172x1.165

y=1.153×1.081x

y=-0.237+0.255x

决定系数

R2

0.369
0.336
0.214
0.396
0.399
0.247
0.289
0.308
0.213

局部最优

Local optimum
最优

否

否

否

最优

否

否

最优

否

5%破碎率的x

x critical values
111 N
115 N
76 N

53.9 MPa
59.8 MPa
37.2 MPa

18%
19%
21%

图3 脱粒破碎率是穿刺强度的指数式减函数

Fig.3 Kernel broken rates as an exponential decreasing function of puncture strength



3.3 子粒力学特性比含水率有更优的破碎率预测

能力

子粒破碎率作为一项重要的玉米收获质量指

标，在玉米新品种选育和脱粒机械设计与制造有重

要应用价值。由于脱粒试验费工费成本高，所以，通

过其他因子估算破碎率是一条可行的替代途径。

PAULSEN提出通过含水率估算破碎率的公式，破碎

率=171.3×EXP(-0.29×含水率)。王克如等给出的估

算公式，破碎率=0.0372×含水率 2-1.483×含水率+
20.42。本研究发现，采用含水率估算破碎率的精度

明显低于采用穿刺强度估算的精度，通过穿刺强度

预测破碎率的公式，破碎率=10.25×0.990 穿刺强度。含

水率变化引起玉米子粒内部生物大分子构型和相互

作用发生改变，从而导致子粒穿刺强度等力学特性

的改变，最终表现为脱粒破碎率的差异。也就是说，

穿刺强度等力学特性因子是破碎率变化的直接原

因，含水率只不过是间接原因。

由于子粒的含水率对穿刺强度有巨大影响，因

此，从实用角度看，评价玉米新品种的穿刺强度时，

务必控制子粒含水量。
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