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摘要：为了进一步降低玉米机械收获损失，本文于２０１８年在巴彦县、依安县和８５２农场、２０２０年在黑龙江省

农业科学院克山分院试验地开展不同收获时期和机收速率试验，调查不同区域的机收损失因素对玉米机械

收获损失的影响。结果表明：正常生长状态下玉米机械粒收作业时，籽粒含水量在２３％～２５％时损失最低，

此时为机械粒收最佳时期，机收速率在１．５ｍ·ｓ１左右为最佳机车作业速度；正常生长状态下玉米机械穗收作

业时，籽粒含水量在２８％～３３％时损失最低，此时为机械穗收最佳时期，机收速率在１．５～２．０ｍ·ｓ１时为最佳

机车作业速度。田间玉米倒伏状态下，采用适时早收，降低机收速率方式可降低机收损失。
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　　玉米作为黑龙江省的第一大粮食作物，其全

程机械化作业程度对实现黑龙江省农业现代化发

展至关重要，玉米机械收获作为玉米产中产后的

衔接环节，也是玉米全程机械化的薄弱环节，因此

玉米机收技术的研究和普及意义重大。已有研究

表明，玉米产后机械收获的进一步普及发展存在

很多限制因素，如品种、土地规模、机械研化更新

速度、机械价格、栽培特点、农民观念意识、配套烘

干设施等技术及市场因素［１３］。“十三五”期间在

黑龙江省委省政府的相关政策引导扶持下，作物

生产全程机械化的很多问题得到了解决［４］。截至

２０１９年，黑龙江省的平均机械化耕作水平达到

９９．２％，主要粮食作物机械化收获率达到９１％，

但玉米在机械化收获方面是四大作物中最低

的［５］，因此仍需继续开展相关科学研究并加大技

术推广力度。

本团队通过调研得出玉米籽粒含水量过高或

过低、收获机行驶速度过快、机械参数和机收操作

不规范等因素会造成黑龙江省的玉米收获损失过

高，从而降低玉米机收质量，影响效益，是限制黑

龙江省玉米机械收获发展进程的客观原因。如黑

龙江省新型经营主体机械粒收时的籽粒含水量在

１８％～３５％，损失率在２％～１２％，机械穗收时的

籽粒含水量在 ２７％ ～３５％，损失率在 ２％ ～

９％
［６］，这与国外还有一定差距。因此开展收获时

期、机收速率对玉米机收损失影响的试验，进而集

成促使农机农艺进一步协调融合，可为现阶段黑

龙江省减少玉米产后损失全链条的薄弱环节（机

械收获环节）提供技术补充，满足“节粮减费”的时

代要求，以促进玉米全程机械化发展进程。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

２０１８年在巴彦县、依安县、８５２农场的粮丰项

目试验示范基地３个地点进行不同收获时期、不

同机收速率的玉米机收试验；２０２０年９月３日由

于“美莎克”台风影响，黑龙江省部分区域玉米出

现不同程度倒伏的情况，团队及时新增研究计划，

在黑龙江省农业科学院克山分院试验地块对倒伏

玉米开展不同机收速率的机收试验。

１．２　材料

供试品种和机械型号详见表１。
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１．３　方法

１．３．１　收获时期和机收速率对玉米机收损失影

响试验设计　收获时期、机收速率对机收损失影

响试验设置３～４个不同的机收时间，间隔约５～

１０ｄ；机收速率设置３个水平，分别为１．０，１．５，

２．０ｍ·ｓ１。具体试验设计见表１。试验采用国家

或黑龙江省审定（或备案）的适宜机械化收获的玉

米品种，机械收获时田间倒伏倒折率小于５％。

试验区周边农户地块常规收获方式为对照组。每

处理一个割幅实收面积为６６７ｍ２，收获后直接称

重获得当日平均产量（其中穗收果穗直接脱粒

称重）。

表１　收获时期和机收速率对机收损失影响试验设计

区域类型 试验地点 试验规模／ｈｍ２ 试验品种 机收部位 机型 收获时间／（月日） 机收速率／（ｍ·ｓ１）

半湿

润区

巴彦西

集镇

１．３３ 和育１８７ 籽粒 东风

Ｅ５１８（６行）

１００２

１０１２

１０２２

１１０１

　 　１０１２（ＣＫ）

１．０

１．５

２．０

半湿

润区

巴彦西

集镇

１．３３ 和育１８７ 果穗 约翰迪尔

Ｙ２１０（４行）

１００２

１０１２

１０２２

１１０１

　 　１０１２（ＣＫ）

１．０

１．５

２．０

半干

旱区

依安县

三兴镇

２．６７ 垦沃６号 果穗 约翰迪尔

Ｙ２１０（４行）

１００２

１０１２

１０２２

１１０１

　 　１０１５（ＣＫ）

１．０

１．５

２．０

湿润区 八五二农

场二分厂

２．６７ 德美亚３号 籽粒 约翰迪尔

Ｓ６６０（１０行）

１００２

１０１２

１０２２

　 　１０１５（ＣＫ）

１．０

１．５

２．０

１．３．２　倒伏玉米机收损失影响因素试验设计　

玉米收获机型为约翰迪尔Ｓ６６０，割幅为１０行，玉

米品种为克玉１９，机收速率分别为０．５，１．０和

１．５ｍ·ｓ１，采用逆向收割方式。

１．３．３　测定项目及方法　采用Ｋｅｔｔ牌水分测定

仪测定籽粒含水量，按照１４％标准含水量折算成

标准水产量。损失率测定方法是在每个处理一个

割幅地块随机选取３个样点，每个样点取２ｍ长

一个割幅宽（４～１０行）面积作为样区，收集样区

内所有的落穗和落粒，并分别称其籽粒重；同时在

一个割幅５０ｍ内捡拾所有落穗进行称重，按照

样区面积计算单位面积的落穗重和落粒重，计算

损失率。机械收获的生产试验面积较大，本试验

均参照国家及省机械化品种审定试验采用大田对

比法，不设重复。

标准水损失量（ｋｇ·６６７ｍ
２）＝产量×损失

率×（１００－籽粒含水量）／８６；

损失率（％）＝落穗率＋落粒率；

落穗率（％）＝单位面积田间落穗籽粒重／单

位面积产量×１００；

落粒率（％）＝单位面积田间落粒重／单位面

积产量×１００。

１．３．４　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进

行处理。

２　结果与分析
２．１　收获时期和机收速率对玉米机收损失的

影响

２．１．１　依安县机械穗收损失率　由表２可知，依

安县（半干旱区）不同收获时期、含水量、机收速率

下的玉米机械穗收损失率存在差异，１０月１２日

后整体呈现随着收获期推迟，含水量降低，损失率

上升的趋势。随着玉米田间站秆时间延长，可能

因倒伏率上升、自然落穗增多、果穗与茎秆连接力

度下降，穗收机械的割台震落几率增加；１１月１日

前机收速率设置在１．５～２．０ｍ·ｓ
１时机收损失率

均小于机收速率为１ｍ·ｓ１的机收损失率；试验的

不同收获期含水量变幅为２５．２％～３２．７％，试验

总损失率变幅为２．１５％～６．９９％，周边自主农户

３３１
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对照田损失率在４．４７％；玉米机械穗收损失率最

低组合是收获期１０月２日＋含水量３２．７％＋收

获速率２ｍ·ｓ１的处理，穗收损失率为２．１５％。最

低组合处理机收损失率低于对照２．３２百分点，差

异明显。收获期１０月１２日＋含水量２８．２％＋

收获速率１．５ｍ·ｓ１处理穗收损失率为２．２６％，与

最低组合差异较小。

表２　依安县不同收获时期和机收速率

对机械穗收损失率的影响

收获时间／

（月日）

收获含

水量／％

机收速率／

（ｍ·ｓ１）

落穗

率／％

落粒

率／％

总损失

率／％

１００２ ３２．７ １．０ ２．１４ ０．６３ ２．７７

１．５ １．８６ ０．５５ ２．４１

２．０ １．５７ ０．５８ ２．１５

１０１２ ２８．２ １．０ ２．０４ ０．６６ ２．７０

１．５ １．６０ ０．６６ ２．２６

２．０ １．６３ ０．６８ ２．３１

１０２２ ２６．４ １．０ ４．０２ ０．５９ ４．６１

１．５ ３．７２ ０．５０ ４．２２

２．０ ３．７６ ０．５９ ４．３５

１１０１ ２５．２ １．０ ６．０４ ０．９１ ６．９５

１．５ ６．２５ ０．７４ ６．９９

２．０ ６．２１ ０．６２ ６．８３

１０１５（ＣＫ） ２９．３ ２．０ ３．９２ ０．５５ ４．４７

２．１．２　巴彦县机械穗收损失率　由表３巴彦

县（半湿润区）玉米机械穗收损失试验结果可知，

试验的不同收获期含水量变幅在 ２２．４％ ～

２８．３％，试验总损失率变幅在２．２６％～３．６９％，

１０月２日后整体呈现随着收获期推迟，含水量降

低，损失率上升的趋势；周边自主农户对照田损失

率在３．６７％；玉米机械穗收损失率最低组合是收获

期１０月２日＋含水量２８．３％＋收获速率２．０ｍ·ｓ１

的处理，穗收损失率为２．２６％。最低组合处理机

收损失率低于对照１．４１百分点。

２．１．３　８５２农场机械粒收损失率　由表４可知，

８５２农场（湿润区）玉米机械粒收损失试验中，不

同收获时期、含水量、机收速率下玉米机械粒收损

失率存在差异。收获期含水量变幅在２４．５％～

３１．６％，试验总损失率变幅在２．１４％～２．８６％，

周边自主农户对照田损失率在３．９４％；玉米机械

粒收损失率最低组合是收获期１０月２２日＋含水

量２４．５％＋收获速率１．５ｍ·ｓ１的处理，粒收损失

率为２．１４％，２．０ｍ·ｓ１处理与之差异不大，

１ｍ·ｓ１差异较大，可能是茎秆较干，喂入量过少

等引起机械收获运行参数不协调、机收操作不规

范使损失率上升所致。最低组合处理机收损失率

低于对照１．８０百分点，减损效果明显。

表３　巴彦县不同收获时期和机收速率

对机械穗收损失率的影响

收获时间／

（月日）

收获含

水量／％

机收速率／

（ｍ·ｓ１）

落穗

率／％

落粒

率／％

总损失

率／％

１００２ ２８．３ １．０ １．４３ ０．８４ ２．２７

１．５ １．４６ ０．８６ ２．３２

２．０ １．３４ ０．９２ ２．２６

１０１２ ２５．６ １．０ １．４９ ０．８８ ２．３７

１．５ １．５３ ０．８０ ２．３３

２．０ １．５４ ０．８２ ２．３６

１０２２ ２３．２ １．０ １．８５ ０．８１ ２．６６

１．５ １．７２ ０．８３ ２．５５

２．０ １．６７ ０．８６ ２．５３

１１０１ ２２．４ １．０ ２．７５ ０．９４ ３．６９

１．５ ２．３５ ０．８４ ３．１９

２．０ ２．１３ ０．９５ ３．０８

１０１２（ＣＫ） ２９．４ ２．０ ２．７２ ０．９５ ３．６７

表４　８５２农场不同收获时期和机收速率

对机械粒收损失率的影响

收获时间／

（月日）

收获含

水量／％

机收速率／

（ｍ·ｓ１）

落穗

率／％

落粒

率／％

总损失

率／％

１００２ ３１．６ １．０ １．９４ ０．９２ ２．８６

１．５ １．３５ ０．９０ ２．２５

２．０ １．３９ ０．８３ ２．２２

１０１２ ２７．４ １．０ １．７７ ０．８３ ２．６０

１．５ １．４０ ０．８５ ２．２５

２．０ １．４４ ０．７６ ２．２０

１０２２ ２４．５ １．０ ２．３４ ０．７１ ３．０５

１．５ １．３７ ０．７７ ２．１４

２．０ １．３６ ０．７９ ２．１５

１０１２（ＣＫ） ３０．９ ２．０ ２．９２ １．０２ ３．９４

２．１．４　巴彦县机械粒收损失率　由表５巴彦

县（半湿润区）玉米机械粒收损失试验结果可知，

不同收获时期、含水量、机收速率下玉米机械粒收

损失率不同。不同收获期含水量变幅在２２．４％～

２８．３％，试验总损失率变幅范围在２．４４％～

３．２７％，周边自主农户对照田损失率在４．６６％；玉

米机械粒收损失率最低组合是收获期１０月
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１２日＋含水量２５．２％＋收获速率１．５ｍ·ｓ１的处

理和收获期１０月２２日＋含水量２３．２％＋收获

速率１．５ｍ·ｓ１的处理，粒收损失率均为２．４４％。

最低组合处理机收损失率低于对照２．２２百分点。

表５　巴彦县不同收获时期和机收速率

对机械粒收损失率的影响

收获时间／

（月日）

收获含

水量／％

机收速率／

（ｍ·ｓ１）

落穗

率／％

落粒

率／％

总损失

率／％

１００２ ２８．３ １．０ １．７０ ０．９７ ２．６７

１．５ １．４６ １．０８ ２．５４

２．０ １．５２ １．１０ ２．６２

１０１２ ２５．２ １．０ １．６４ １．０１ ２．６５

１．５ １．５８ ０．８６ ２．４４

２．０ １．６５ ０．９１ ２．５６

１０２２ ２３．２ １．０ １．６８ ０．９１ ２．５９

１．５ １．５６ ０．８８ ２．４４

２．０ １．８３ ０．８５ ２．６８

１１０１ ２２．４ １．０ ２．２３ １．０４ ３．２７

１．５ １．８９ ０．８９ ２．７８

２．０ １．９４ ０．８０ ２．７４

１０１２（ＣＫ）     ４．６６

　　综合依安、巴彦、８５２农场的试验结果，可以

得出机收损失包括落穗、落粒，落穗占主要部分；

相同收获时期，不同机收速率条件下损失率不同；

不同收获时期，相同机收速率条件下损失率不同；

随着站秆时间进一步延长损失率显著提高；机械

穗收与机械粒收损失率最低的收获时间及含

水量均存在差异，根据各地试验结果可推断出机

械穗收方式的减损最佳组合为收获期１０月２－

１２日＋含水量２８．２％～３２．７％＋收获速率１．５～

２．０ｍ·ｓ１的处理；机械粒收方式的减损最佳组合

为收获期１０月１２－２２日＋含水量２３．２％～

２５．２％＋收获速率１．５ｍ·ｓ１的处理；此外收获作

业前没有试割（农户对照）导致机械收获运行参数

不协调、机收操作不规范是使损失率上升的主要

因素之一。

研究表明，玉米收获时间对玉米产量与品质

有很大影响，生产上玉米多在果穗苞叶发黄，籽粒

发硬时收获，但这时玉米并未完全成熟，收获会降

低玉米产量、抑制玉米出粉率和品质。玉米黑层

出现并且籽粒退乳线消失，即完熟期开始收获为

最佳时期［７］。

黑龙江省玉米机收方式以机械穗收和机械粒

两种方式并存，地方多以机械穗收为主，农垦系统

以机械粒收为主。两种玉米机械收获方式最明显

的差异在于对生理成熟后收获时间的要求上，机

械粒收时间上要晚于机械穗收。由于品种生育日

数、地块、播期、年度气候条件等因素导致成熟时

期不统一，因此仅用试验结果的日期并不能准确

指示玉米机械收获的最佳时期［６］。通过前期调

研，并参照国家标准 ＧＢＴ２１９６２２００８与黑龙江

省标准ＤＢ２３／Ｔ２１５４２０１８，确定以收获时籽粒含

水量为机械收获最佳时期的定性指标最为合理。

本试验结果也验证了这点。由图１可知，巴彦试

验基地玉米机械收获在中间机收速率处理下，两

种机收方式收获时籽粒含水量与损失率的相关系

数分别为－０．３５９与－０．７７６，收获含水量与损失

率两者为负相关，在一定含水量范围内，同一地点

同一品种机械收获时含水量越低，损失率呈不同

程度的下降趋势，说明籽粒含水量是影响玉米机

械收获损失的主要因素之一。

图１　巴彦玉米机械收获损失率随含水率变化

玉米收割机作业过程中，要依据玉米种植密

度、产量、籽粒含水量来选择最佳的作业行驶速

度，既降低机收损失的同时提高机收效率。当前

黑龙江省生产中普遍存在收获作业速度过高，造

成喂入量过大，会导致割台堵塞，掉穗、落粒增加，

增加机收损失量。机械收获行驶速度与损失率之

间定量关系也缺乏相应数据支撑［８］，一般收割机

销售厂家建议收割机以中间档位（约１．５ｍ·ｓ１左

右）速度作业为最佳，经过各地试验结果（表２～

５）可以看出，虽然各地各收获期不同机收速率得

损失率结果存在差异，但总体在中间档位１．５ｍ·ｓ１

损失率最低，说明机收速率是影响机收损失的主

要因素，而且在正常条件下，应用推荐档位是机收

作业减少损失的前提保障，然后根据试割再调整

至最佳行驶速度。
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２．２　倒伏玉米机收损失情况

由图２可知，不同倒伏程度机收损率存在一

定规律，倒伏越轻，损失率越低；机收速率越小，损

失也越小，在倒伏程度与地面夹角６０°时，各机收

速率条件下损失率均在５％以下，符合国标。在

倒伏程度与地面夹角４５°时，机收速率在０．５ｍ·ｓ１

时损失率在５％以下，为４．０９％；在倒伏程度与地

面夹角３０°时，机收速率在０．５ｍ·ｓ１时损失率最

低，为６．４１％。因此，对于倒伏玉米收获的机收

速率越小越好。

图２　不同倒伏程度对玉米机械收获损失率的影响

　　研究表明在倒伏控制试验条件下，倒伏每增

加１％，落穗率增加０．５９％；收获速度随倒伏率

增加呈指数递减趋势，降低收获机割台可以减少

落穗损失，但是降低了收获速度。通过选用抗倒

伏品种、构建高质量群体、适时收获等防止倒伏措

施，能够有效降低玉米机械粒收的田间损失［９］。

试验表明当田间倒伏程度为３０°以下时，采用常

规收获方式损失率高达１３．９１％，远远超出国家

标准范围，采用适时早收、逆向、慢速、降低割台的

收割方式时损失率符合或接近国家标准。

２．３　落穗率与落粒率的相关分析

将各地试验落穗率与落粒率数据进一步整

理，获得机械穗收相关数据２６组，粒收相关数据

２２组，并进一步进行相关分析（图３），得出落穗损

失高于落粒损失，这与国外研究基本相符［１０１１］，

其中机械穗收的落穗损失占总损失的７７．８５％，

机械粒收的落穗损失占总损失的６５．８６％；机械

穗收的落穗率与落粒率相关系数为－０．２４，呈弱

的负相关，机械粒收的落穗率与落粒率相关系数

为０．１７，呈弱的正相关，常志强等
［１２］研究两种收

获方式机型的收获损失中落穗损失与落粒损失之

间均呈显著正相关，说明影响机收损失得因素众

多，并且落穗率与落粒率的影响因素如品种、机

型、机械部件性能、地域差异等影响作用不一致。

因此可以通过分别研究落穗与落粒损失途径可减

少机收总损失，其中减少落穗损失得技术研发是

重点。

图３　落穗率与落穗率的相关分析

３　结论
玉米机械收获方式为机械穗收与机械粒收，

由于机型、收获时期差异，收获时要综合考虑地域

差异、品种差异、籽粒含水量、玉米生长状态、机

型、试割调参及机收速率等方面因素，采用最适收

获时期（含水量）、机收速率、试割调参、作业操作

规范等单项技术措施集成玉米机械收获减损关键

技术模式，可减少玉米收获作业损失率，提高

效率。
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玉米机械收获减损技术要从降低落穗率与落

粒率入手，两者相关但不显著，提高品种宜机收能

力、研发抗倒防衰机械化栽培技术、规范机收作业

是降低落穗率的重点。

最佳收获时期主要考虑收获时玉米籽粒含水

量及田间生长状态，倒伏严重要适时早收，正常条

件下机械穗收籽粒含水量在２８％～３３％为最佳

时期，机械粒收籽粒含水量在２３％～２５％为最佳

时期。

正常条件下，玉米机收速率在中间档位或略

快１．５～２．０ｍ·ｓ
１时为最佳机车作业速度，损失

低、效率高。

倒伏情况下，玉米机收速率降低至中间档位

速度的１／３（０．５ｍ·ｓ１）时，采用逆向收割能有效

降低损失率。
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