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北疆春玉米籽粒脱水动态及其对产量
与机械粒收质量的影响
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摘　 要:以北疆地区 ３４ 个不同熟期的玉米品种为试验材料ꎬ通过系统测定籽粒脱水动态特征、产量及机械粒收

质量指标ꎬ深入分析了籽粒含水率与积温、产量及粒收质量的关系ꎮ 结果表明ꎬ品种间生理成熟期的籽粒含水率存

在显著差异ꎬ平均值为 ２７.３３％ꎬ变幅 ２４.４８~３０.２５％ꎬ其中‘郑单 ９５８’的籽粒含水率最高(３０.２５％)ꎬ‘ＫＸ２０３０’的籽粒

含水率最低(２４.４８％)ꎻ构建的籽粒含水率与积温回归模型(ｙ＝ ９０ / (１＋ｘ / ９９２.２０１) １.８９５ꎬＲ２ ＝ ０.９６１)可准确预测含水率

动态变化ꎮ 供试品种平均产量为 １２ ３００.５９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中‘先玉 １３３０’表现出较好的脱水特性(总脱水速率 ０.０４０
％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)和最高产量(１６ ６８１.７７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 籽粒含水率显著影响机械粒收质量ꎬ当含水率为 １８.３１％时破碎

率最低(４.３２％)ꎬ含水率在 １３.８６％~２２.７６％范围内可满足破碎率≤５％的国标要求ꎬ当含水率低于 ３８.３７％和 ３７.２５％时

分别可保证杂质率和产量损失率达标ꎮ 通过双向平均法筛选出‘先玉 １３３０’、‘先单 １３’、‘九圣禾 ２４６８’和‘富尔 １１６’
共 ４ 个兼具低籽粒含水率(<２７.５％)、高脱水速率(>０.０３８ ％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)和高产(>１３ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)特性的适机收

品种ꎮ
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　 　 玉米作为我国重要的粮食作物之一ꎬ在国家粮

食安全中有着举足轻重的地位[１]ꎮ 籽粒含水率

(ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＧＭＣ)是评估玉米成熟度的

关键指标ꎬ其不仅决定了适宜的收获时机ꎬ还直接

影响玉米的储存与加工品质[２－３]ꎮ 随着现代农业机

械化收获技术的发展ꎬ玉米籽粒脱水特性在品种选

育和种植管理中的重要性日益凸显[４]ꎮ
研究表明ꎬ籽粒脱水速率是一个受遗传背景、

气候条件(如温度和湿度)以及栽培管理措施(如灌

溉和施肥)等多种因素共同作用的复杂性状[３]ꎮ 其

中ꎬ遗传因素在品种间籽粒灌浆和脱水特性的差异

形成中可能起着主导作用[５]ꎬ这进一步强调了深入

分析籽粒脱水速率以及探寻其快速测定方法在品

种选育工作中的关键意义[６]ꎮ 温度和湿度的变化

也会对籽粒脱水速率产生显著影响[７]ꎮ 针对黄淮

海地区的研究表明ꎬ主推夏播玉米品种的脱水特性

存在显著基因型差异ꎬ进一步印证了遗传背景对籽

粒脱水速率的调控作用[８]ꎮ 不同品种在成熟期的

籽粒含水量及脱水速率上的差异表明ꎬ筛选具有优

良脱 水 特 性 的 品 种 是 提 高 玉 米 收 获 效 率 的

关键[９－１０]ꎮ
针对玉米籽粒脱水及机械化收获的研究显示ꎬ

选择适宜的品种对于提高脱水效率至关重要[１１]ꎮ
籽粒含水率的遗传效应分析有助于理解品种间的

差异ꎬ不同发育阶段籽粒脱水速率的遗传分析有助

于揭示其背后的遗传机制[１２－１３]ꎮ 研究表明ꎬ合理的

灌溉措施能够改善籽粒脱水特性ꎬ间作模式下不同

熟期玉米品种的籽粒灌浆、脱水特性及产量也受到

显著影响[７]ꎮ 对玉米籽粒脱水特点及适宜收获期

的研究发现ꎬ选择合适的收获时期对于保证籽粒品

质至关重要[１４－１５]ꎮ
前人围绕籽粒脱水特性及机械粒收适应性展

开了诸多探索ꎬ但多侧重于分析籽粒含水率对玉米

收获及储存的影响ꎬ或单一探讨产量与品种特性之

间的关联ꎬ且试验品种选择范围不够广泛[１６－１７]ꎮ 基

于此ꎬ本文以北疆地区 ３４ 个春玉米品种为研究对

象ꎬ通过系统测定不同品种籽粒含水率ꎬ深入分析

其脱水特性及其与机械粒收质量、产量的关系ꎬ进
而筛选低籽粒含水率且高产的优良品种ꎬ以期为北

疆地区的玉米生产提供针对性的品种选择建议ꎬ同

时为玉米品种改良提供重要的理论依据和实践

指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１７—２０１８ 年在中国农业科学院昌吉

综合试验基地(４４°２６′Ｎꎬ８７°３４′Ｅ)进行ꎮ 该地区属

于典型的大陆性干旱气候ꎬ昼夜温差大ꎬ夏季高温ꎬ
冬季寒冷ꎮ 试验地土壤为壤土ꎬ容重 １.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
肥力均匀ꎮ 两年试验期间(４—１０ 月)有效积温分别

为３ ７８４.１℃和 ３ ８３６.６℃(图 １)ꎬ降水量分别为 １４５.
５ ｍｍ 和 ９２.８ ｍｍ(图 ２)ꎮ
１.２　 试验材料

试验选用 ３４ 个当地主栽或适宜北疆春播的玉

米品种ꎬ其中中晚熟品种 ２３ 个ꎬ生育期介于 １２６ ~
１３６ ｄꎻ中熟品种 ７ 个ꎬ生育期介于 １１６ ~ １２５ ｄꎻ中早

熟品种 ４ 个ꎬ生育期介于 ９６~１１１ ｄꎮ 品种类型及生

育期信息见表 １ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用大区种植方式ꎬ每个品种种植面积为

６６７ ｍ２ꎬ行长 １００ ｍꎬ行宽 ６ ｍꎬ播种行距 ５０ ｃｍꎬ种植

密度 ９７ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ共 ３４ 个小区ꎬ各小区田间随

机排列ꎮ 玉米 ２０１７ 年于 ５ 月 ５ 日播种ꎬ１０ 月 ２ 日收

获ꎻ２０１８ 年于 ４ 月 ２８ 日播种ꎬ９ 月 ２５ 日收获ꎮ 试验

期间ꎬ按照当地农业生产标准进行灌溉、施肥、病虫

害防治等管理措施ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 籽粒含水率测定　 籽粒含水率采用烘干法测

定ꎮ 在玉米乳熟期ꎬ从各品种中随机选取具有代表性

的果穗 ５ 株ꎬ每隔 ２ ｄ 取样 １ 次ꎬ每次取样时间为上午

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ剥离籽粒并记录鲜质量ꎮ 随后将籽

粒置于 １０５℃恒温烘箱中烘干至恒重ꎬ记录干质量ꎮ
籽粒含水率(％)＝ (鲜质量－干质量) /鲜质量×１００％ꎮ
１.４. ２ 　 籽粒含水率变 化 与 积 温 的 关 系 模 型 建

立　 根据授粉后不同生育时期玉米百粒重测定结

果ꎬ参考李璐璐[１６] 的方法ꎬ建立授粉后积温与籽粒

含水率之间的回归关系模型ꎮ 模型公式为:

ＭＣ ＝ ａ

１ ＋ Ｔ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ (１)

８８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



图 １　 试验期间的日气温变化
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

式中ꎬａ、 ｂ、 ｃ 为模型参数ꎻＴ 为自变量 (授粉后积

温ꎬ℃􀅰ｄ)ꎻＭＣ 为因变量(籽粒含水率ꎬ％)ꎻａ 为籽

粒初始含水率ꎬ设定为 ９０％ꎮ
１.４.３　 籽粒脱水速率测定　 采用授粉初期~生理成

熟期(ＰＭ)和生理成熟期 ~收获期两个阶段的积温

数据ꎬ计算玉米籽粒脱水速率ꎬ以评估不同品种的

脱水特性ꎮ 具体计算公式如下:
生理成熟前脱水速率 ％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１( ) ＝

授粉初期籽粒含水率－生理成熟期籽粒含水率
授粉初期~生理成熟期积温

(２)
生理成熟后脱水速率 ％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１( ) ＝

生理成熟期籽粒含水率－收获期籽粒含水率
生理成熟期~收获期积温

(３)

总脱水速率 ％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１( ) ＝
授粉初期籽粒含水率－收获期籽粒含水率

总积温
(４)

１.４.４　 籽粒破碎率、杂质率和产量损失率测定　 在

机械粒收现场ꎬ随机取机仓内收获品种的籽粒样品

２ ｋｇꎬ将其分为籽粒和非籽粒两部分ꎬ分别称重记为

Ｗ１ 和 Ｗ２ꎻ再根据籽粒的完整性ꎬ将其分为完整籽

粒和破碎籽粒ꎬ分别称重记为 Ｗ３ 和 Ｗ４ꎬ杂质率和

籽粒破碎率计算公式如下:
杂质率(％)＝ [Ｗ２ / (Ｗ１＋Ｗ２)]×１００ (５)

籽粒破碎率(％)＝ [Ｗ４ / (Ｗ３＋Ｗ４)]×１００ (６)
在机械粒收地块随机选取 ３ 个样点ꎬ每个样点

长 ２ ｍ、４ 个播种幅宽ꎬ收集样点内所有的落穗和落

粒ꎬ分别称重ꎬ产量损失率计算公式如下:
产量损失率(％)＝ (单位面积田间落粒重＋单

位面积田间落穗籽粒重) /单位面积产量×１００ (７)
１.５　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据计算和图表绘制ꎻ使
用 Ｃｕｒｅ Ｅｘｐｅｒｔ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 进行籽粒含水率动态变

化的曲线拟合及相关参数确定ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进

行数据的相关分析、方差分析及多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同玉米品种生理成熟期籽粒含水率、脱水速

率及产量

　 　 通过对 ３４ 个玉米品种在生理成熟期的籽粒含

水率进行分析(表 ２)表明ꎬ籽粒含水率平均值为

２７.３３％ꎬ变化幅度为 ２４.４８％ ~３０.２５％ꎬ品种间存在
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图 ２　 试验期间的降水量和平均风速
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 供试玉米品种信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

代码
Ｃｏｄｅ

生育期 / ｄ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

熟期类型
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｙｐｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

代码
Ｃｏｄｅ

生育期 / ｄ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

熟期类型
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｙｐｅ

郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ＺＤ９５８ １３２
辽单 ５８５ Ｌｉａｏｄａｎ ５８５ ＬＤ５８５ １３０
新玉 ４７ Ｘｉｎｙｕ ４７ ＸＹ４７ １３３

真金 ３０８ Ｚｈｅｎｊｉｎ ３０８ ＺＪ３０８ １３２
淮玉 ６ Ｈｕａｉｙｕ ６ ＨＹ６ １３５

东单 １３３１ Ｄｏｎｇｄａｎ １３３１ ＤＤ１３３１ １３５
新玉 ７７ Ｘｉｎｙｕ ７７ ＸＹ７７ １２８

先玉 １３２１ Ｘｉａｎｙｕ １３２１ ＸＹ１３２１ １３５
泽玉 ８９１１ Ｚｅｙｕ ８９１１ ＺＹ８９１１ １３２

九圣禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ ＪＳＨ２４６８ １３３
ＫＸ３５６４ ＫＸ３５６４ １３０

九玉ＭＯ３ Ｊｉｕｙｕ ＭＯ３ ＪＹＭ０３ １２６
富尔 １１６ Ｆｕｅｒ １１６ ＦＥ１１６ １３０

陕单 ６２０ Ｓｈａａｎｄａｎ ６２０ ＳＤ６２０ １３１
东单 ６５３１ Ｄｏｎｇｄａｎ ６５３１ ＤＤ６５３１ １３３
联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ ＬＣ８２５ １３５

先单 １３ Ｘｉａｎｄａｎ １３ ＸＤ１３ １２７

中晚熟
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

联创 ８０８ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８０８ ＬＣ８０８ １３０
辽单 ５７５ Ｌｉａｏｄａｎ ５７５ ＬＤ５７５ １３３
成玉 ７９８ Ｃｈｅｎｇｙｕ ７９８ ＣＹ７９８ １３６
翔玉 ７３８１ Ｘｉａｎｇｙｕ ７３８１ ＸＹ７３８１ １３２

铁源 ２４ Ｔｉｅｙｕａｎ ２４ ＴＹ２４ １３１
新科 ８９１ Ｘｉｎｋｅ ８９１ ＸＫ８９１ １３０
富育 １５１２ Ｆｕｙｕ １５１２ ＦＹ１５１２ １２５
东单 ９１３ Ｄｏｎｇｄａｎ ９１３ ＤＤ９１３ １２５
先玉 １３３１ Ｘｉａｎｙｕ １３３１ ＸＹ１３３１ １２５
先玉 １３３０ Ｘｉａｎｙｕ １３３０ ＸＹ１３３０ １２２

ＪＰ６１４５ ＪＰ６１４５ １１６
九圣禾 ５８１ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ５８１ ＪＳＨ５８１ １２２

先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ＸＹ３３５ １２５
元华 ９ Ｙｕａｎｈｕａ ９ ＹＨ９ １０１

ＫＸ９３８４ ＫＸ９３８４ １１１
陕单 ６５０ Ｓｈａａｎｄａｎ ６５０ ＳＤ６５０ １０５

ＫＸ２０３０ ＫＸ２０３０ ９６

中晚熟
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

中熟
Ｍｅｄｉｕｍ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

中早熟
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｅａｒｌｙ

ｍａｔｕｒｉｔｙ

不同程度差异ꎮ 其中ꎬ‘郑单 ９５８’的籽粒含水率最

高ꎬ平均值为 ３０.２５％ꎻ‘ＫＸ２０３０’的籽粒含水率最

低ꎬ平均值为 ２４.４８％ꎮ 变异系数平均值为 ７.８６％ꎬ
变化幅度为 １.３４％~１７.７８％ꎮ 进一步分析不同熟期

类型品种的籽粒含水率发现ꎬ晚熟品种(生育期>

１２５ ｄ)生理成熟期籽粒含水率普遍较高ꎬ平均值达

２８.１６％ꎻ中熟品种(生育期 １１５ ~ １２５ ｄ)次之ꎬ平均

值为 ２７.３１％ꎻ而早熟品种(生育期<１１５ ｄ)的籽粒含

水率相对最低ꎬ平均值为 ２５.３７％ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同玉米品种在产量上存在不同
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程度差异ꎬ各品种玉米平均产量为 １２ ３００.５９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ产量变幅为 ８ ６５５.２９ ~ １６ ６８１.７７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
其中ꎬ‘先玉 １３３０’的产量最为突出ꎬ高达 １６ ６８１.７７
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ‘先玉 １３２１’次之ꎬ产量为 １５ ９７９.９１ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻ‘元华 ９’的产量最低ꎬ仅为 ８ ６５５.２９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

表 ３ 结果显示ꎬ玉米籽粒脱水特性与灌浆参数

存在显著相关性ꎮ 授粉~生理成熟期天数与生理成

熟期籽粒含水率呈极显著正相关关系( ｒ ＝ ０.６２５)ꎬ

而与生理成熟前脱水速率呈极显著负相关关系( ｒ ＝
－０.８７０)ꎻ授粉~生理成熟期积温同样与生理成熟前

脱水速率显著负相关( ｒ ＝ －０.９１１)ꎮ 生理成熟期籽

粒籽粒含水率与收获期籽粒含水率呈极显著正相

关关系( ｒ ＝ ０.７３１)ꎬ且二者均与总脱水速率显著负

相关( ｒ＝ －０.８７３和－０.７０９)ꎻ生理成熟前脱水速率与

总脱水速率极显著正相关( ｒ ＝ ０.８１８)ꎬ表明优化灌

浆期脱水效率可提高机械粒收适应性ꎮ

表 ２　 不同玉米品种生理成熟期籽粒含水率及脱水特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ (ＰＭ)

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生理成熟期
籽粒含水率
Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｔ ＰＭ / ％

授粉~生理成
熟期积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｔｏ ＰＭ / ℃

生理成熟前
脱水速率
Ｐｒｅ－ＰＭ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)

生理成熟后
脱水速率
Ｐｏｓｔ－ＰＭ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)

总脱水速率
Ｔｏｔａｌ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

郑单 ９５８ ＺＤ９５８ ３０.２５ａ １６７３ ０.０３６ｊｋ ０.０２３ｍ ０.０３５ｇｈ １２４０８.０４ｇｈｉｊ
真金 ３０８ ＺＪ３０８ ２９.０５ａｂｃ １５９９ ０.０３８ｈｉ ０.０３５ｆｇ ０.０３７ｅｆ １３８８３.３８ｄ

泽玉 ８９１１ ＺＹ８９１１ ２７.９９ａｂｃｄｅ １５７４ ０.０３９ｇｈ ０.０３２ｉｊ ０.０３８ｄｅ １４８５６.８２ｃ
元华 ９ ＹＨ９ ２６.２１ｄｅｆｇ １３３１ ０.０４８ｂ ０.０２０ｎ ０.０３７ｅｆ ８６５５.２９ｏ

新玉 ７７ ＸＹ７７ ２８.３２ａｂｃｄ １５９９ ０.０３９ｇｈ ０.０３１ｊ ０.０３７ｅｆ １２６３３.１９ｇｈｉ
新玉 ４７ ＸＹ４７ ２９.１４ａｂｃ １７３４ ０.０３５ｋｉ ０.０４２ｂ ０.０３６ｆｇ １２３８２.５４ｇｈｉｊ

新科 ８９１ ＸＫ８９１ ２７.２４ｂｃｄｅｆ １５１５ ０.０４１ｅｆ ０.０３２ｉｊ ０.０３９ｃｄ ９７３７.９１ｍｎ
翔玉 ７３８１ ＸＹ７３８１ ２８.１４ａｂｃｄ １５７４ ０.０３９ｇｈ ０.０３７ｄｅ ０.０３９ｃｄ １１４５６.４１ｋ
先玉 ３３５ ＸＹ３３５ ２６.４６ｄｅｆｇ １４７２ ０.０４３ｄ ０.０３５ｆｇ ０.０４１ａｂ １２２４７.８８ｈｉｊ

先玉 １３３１ ＸＹ１３３１ ２８.３７ａｂｃｄ １５８７ ０.０３９ｇｈ ０.０３１ｊ ０.０３７ｅｆ １１９５３.９０ｇ
先玉 １３３０ ＸＹ１３３０ ２７.７５ａｂｃｄｅｆ １４７５ ０.０４２ｄｅ ０.０３３ｈｉ ０.０４０ｂｃ １６６８１.７７ａ
先玉 １３２１ ＸＹ１３２１ ２８.１４ａｂｃｄ １６７６ ０.０３７ｉｊ ０.０４８ａ ０.０３８ｄｅ １５９７９.９１ｂ

先单 １３ ＸＤ１３ ２７.６５ｂｃｄｅｆ １５２１ ０.０４１ｅｆ ０.０３５ｆｇ ０.０４０ｂｃ １４５８２.４５ｃ
铁源 ２４ ＴＹ２４ ２７.８０ａｂｃｄｅ １５５８ ０.０４０ｆｇ ０.０３３ｈｉ ０.０３９ｃｄ １２８７２.３５ｆｇ

陕单 ６５０ ＳＤ６５０ ２５.２２ｆｇ １６４０ ０.０４０ｆｇ ０.０１８ｏ ０.０３６ｆｇ ９４０９.７８ｎ
陕单 ６２０ ＳＤ６２０ ２７.０４ｃｄｅｆ １６１３ ０.０３９ｇｈ ０.０２０ｎ ０.０３５ｇｈ ９９４７.８２ｍ
辽单 ５８５ ＬＤ５８５ ２９.７０ａｂ １７２６ ０.０３５ｋｌ ０.０３９ｃ ０.０３５ｇｈ １０６５３.２０ｌ
辽单 ５７５ ＬＤ５７５ ２７.４７ｂｃｄｅｆ １６２８ ０.０３８ｈｉ ０.０３５ｆｇ ０.０３８ｄｅ １２６９２.６７ｇｈ
联创 ８２５ ＬＣ８２５ ２８.７１ａｂｃｄ １７１０ ０.０３６ｊｋ ０.０３６ｅｆ ０.０３６ｆｇ １４４６１.２５ｃ
联创 ８０８ ＬＣ８０８ ２７.６５ｂｃｄｅｆ １７６６ ０.０３５ｋｌ ０.０３１ｊ ０.０３５ｇｈ １２８６９.９３ｆｇ
九玉 ＭＯ３ ＪＹＭ０３ ２７.１８ｂｃｄｅｆ １６８４ ０.０３７ｉｊ ０.０２３ｍ ０.０３４ｈｉ １２８８０.７８ｆｇ
九圣禾 ５８１ ＪＳＨ５８１ ２６.８０ｃｄｅｆｇ １４２０ ０.０４５ｃ ０.０２７ｌ ０.０４０ｂｃ １３３２１.３７ｅｆ

九圣禾 ２４６８ ＪＳＨ２４６８ ２７.２３ｂｃｄｅｆ １５７６ ０.０４０ｆｇ ０.０３２ｉｊ ０.０３９ｃｄ １３８０４.９５ｄｅ
淮玉 ６ ＨＹ６ ２８.６０ａｂｃｄ １７８８ ０.０３４ｌ ０.０２９ｋ ０.０３４ｈｉ １０６５１.２６ｌ

富育 １５１２ ＦＹ１５１２ ２７.７２ａｂｃｄｅｆ １６４５ ０.０３８ｈｉ ０.０２７ｌ ０.０３６ｆｇ １３２９６.３８ｅｆ
富尔 １１６ ＦＥ１１６ ２７.０４ｃｄｅｆ １５８６ ０.０４０ｆｇ ０.０３８ｃｄ ０.０３９ｃｄ １３７２９.８５ｄｅ
东单 ９１３ ＤＤ９１３ ２７.２０ｂｃｅｆ １５２７ ０.０４１０ｅｆ ０.０２４ｍ ０.０３７ｅｆ ９８１０.９３ｍｎ

东单 ６５３１ ＤＤ６５３１ ２７.７６ａｂｃｄｅｆ １６１３ ０.０３９ｇｈ ０.０３４ｇｈ ０.０３８ｄｅ １３５８１.０８ｄｅ
东单 １３３１ ＤＤ１３３１ ２８.３７ａｂｃｄ １８０７ ０.０３４ｌ ０.０２４ｍ ０.０３３ｉ １２７９９.６２ｊｋ
成玉 ７９８ ＣＹ７９８ ２９.３４ａｂｃ １６２７ ０.０３７ｉｊ ０.０２９ｋ ０.０３７ｅｆ １０９１５.０１ｌ

ＫＸ９３８４ ２５.５８ｅｆｇ １４３８ ０.０４５ｃ ０.０２０ｎ ０.０３６ｆｇ １１５６６.２３ｋ
ＫＸ３５６４ ２７.２９ｂｃｄｅｆ １５４２ ０.０４１ｅｆ ０.０３６ｅｆ ０.０４０ｂｃ ９９３９.６２ｍ
ＫＸ２０３０ ２４.４８ｇ １２０１ ０.０５５ａ ０.０２０ｎ ０.０４２ａ ９４１３.４３ｎ
ＪＰ６１４５ ２６.８５ｃｄｅｆｇ １５３０ ０.０４１ｅｆ ０.０２３ｍ ０.０３６ｆｇ １２１４３.０９ｉｊ

　 　 注:同列不同小写字母表示品种间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 ３４ 个玉米品种生理成熟期的籽粒含水率分布

如图 ３ 所示ꎬ其中籽粒含水率介于 ２６％ ~ ２８％的品

种有 １９ 个ꎬ占比 ５５.９％ꎻ低于 ２６％的品种有 ３ 个ꎬ占
比 ８.８％ꎻ高于 ２８％的品种 １２ 个ꎬ占比 ３５.３％ꎮ
２.２　 不同玉米品种籽粒含水率的动态变化

玉米籽粒含水率与授粉后积温之间的动态关

系如图 ４ 所示ꎬ籽粒含水率与授粉后积温呈显著负

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 在授粉初期(积温较低阶段)ꎬ
籽粒含水率相对较高ꎻ随着授粉后积温的逐渐增

加ꎬ籽粒含水率显著下降ꎻ接近成熟期时ꎬ籽粒的含

水率下降速率逐渐放缓并趋于稳定ꎮ 对 ２０１７—
２０１８ 年 ３４ 个玉米品种共计 ５５０ 个样本点的籽粒含

水率通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｐｏｗｅｒ 函数进行拟合ꎬ得到模型方

程为 ｙ＝ ９０ / (１＋ｘ / ９９２.２０１) １.８９５ꎬ其中 ｙ 为籽粒含水

率ꎬｘ 为授粉后积温ꎮ 模型决定系数(Ｒ２)为 ０.９６１
(Ｐ<０.０１)ꎬ表明该模型可解释观测数据中 ９６.１％的

籽粒含水率变异ꎻ模型均方根误差(ＲＭＳＥ)为３.１％ꎬ
反映了模型预测值与实测值之间的平均偏差水平ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ模型拟合曲线能准确捕捉并反映籽粒

含水率随积温增加而下降的整体趋势与关键特征

(初期快速下降ꎬ后期渐趋平缓)ꎬ且与实测数据点

吻合度良好ꎮ 综合高 Ｒ２ 值、低 ＲＭＳＥ 值及良好的图

形拟合效果可知ꎬ该模型对玉米籽粒含水率动态过

程的拟合效果良好ꎮ
选取当地种植面积较大且涵盖不同熟期的

‘ＫＸ９３８４’、‘先玉 ３３５’、‘郑单 ９５８’和‘新玉 ７７’共
４ 个代表性玉米品种ꎬ进一步分析其在不同试验年

份籽粒含水率的动态变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ４ 个品种的

表 ３　 玉米籽粒脱水特性与灌浆阶段参数的相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

授粉~生理
成熟期天数
Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＭ

授粉~生理
成熟期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎ ｔｏ ＰＭ

生理成熟期
籽粒含水率
Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ＰＭ

收获期
籽粒含水率
Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ
ｈａｒｖｅｓｔ

生理成熟前
脱水速率
Ｐｒｅ－ＰＭ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

生理成熟后
脱水速率
Ｐｏｓｔ－ＰＭ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

总脱水速率
Ｔｏｔａｌ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

授粉~生理成熟期天数
Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ＰＭ １.０００ ０.９１１∗∗ ０.６２５∗∗ ０.７２０∗∗ －０.８７０∗∗ ０.２４５ －０.５９１∗

授粉~生理成熟期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎ ｔｏ ＰＭ
１.０００ ０.６１０∗ ０.６９６∗∗ －０.９１１∗∗ ０.２４６ －０.６４４∗∗

生理成熟期籽粒含水率
Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ＰＭ １.０００ ０.７３１∗∗ －０.８７９∗∗ ０.１３７ －０.８７３∗∗

收获期籽粒含水率
Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ １.０００ －０.７８９∗∗ －０.１５８ －０.７０９∗∗

生理成熟前脱水速率
Ｐｒｅ－ＰＭ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １.０００ －０.２４３ ０.８１８∗∗

生理成熟后脱水速率
Ｐｏｓｔ－ＰＭ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １.０００ ０.２３５

总脱水速率
Ｔｏｔａｌ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １.０００

　 　 注:∗∗ 和 ∗ 分别表示在 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 不同玉米品种生理成熟期籽粒含水率的分布
Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 　

图 ４　 玉米籽粒含水率随授粉后积温的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
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籽粒含水率随授粉后积温增长的变化趋势ꎬ在不同

年际间均表现出高度一致性ꎮ
２.３　 玉米籽粒含水率与机械粒收质量的关系

籽粒破碎率是评估机械粒收质量的关键指标ꎮ
通过对机械粒收时籽粒含水率与破碎率进行拟合

(图 ６)发现ꎬ籽粒含水率与破碎率呈显著正相关关

系ꎬ二者关系可用二次函数 ｙ ＝ ０.０３６６ｘ２ －１.３４０４ｘ＋
１６.５２５表示(ｙ 为籽粒破碎率ꎬｘ 为籽粒含水率ꎬ决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.２５４７)ꎮ 基于上述拟合关系计算可知ꎬ理
论最小破碎率为 ４.３２％ꎬ此时对应的籽粒含水率为

１８.３１％ꎮ 根据国家谷物收获机械作业质量标准

(ＧＢ / Ｔ ２１９６２－２０２０ꎬ籽粒破碎率均值≤５.０％)要求ꎬ
将破碎率≤５.０％代入拟合方程模拟ꎬ得出满足此质量

标准的适宜籽粒含水率范围为１３.８６％~２２.７６％ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ在试验调查范围内ꎬ机械粒收时杂

质率随着收获时籽粒含水率的升高呈上升趋势ꎬ二
者存在显著正相关关系ꎬ可用方程 ｙ ＝ ０.００６１ｘ２ －
０.２３４１ｘ＋２.８２８７(决定系数 Ｒ２ ＝ ０.０８４８)进行拟合ꎮ
根据拟合方程模拟ꎬ籽粒含水率低于 ３８.３７％进行收

获能够满足机械粒收籽粒杂质率低于 ３％的国家标

准要求ꎮ 但同一水分条件下杂质率差值较大ꎬ说明

有其他因素影响杂质率ꎮ

图 ５　 不同玉米品种籽粒含水率随授粉后积温的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

图 ６　 玉米籽粒含水率与破碎率的关系
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ

　 　 　

图 ７　 玉米籽粒含水率与杂质率的关系
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ
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　 　 如图 ８ 所示ꎬ在试验调查范围内ꎬ机械粒收时产

量损失率随着收获时籽粒含水率的升高呈现出增

大的趋势ꎬ二者存在显著正相关关系ꎬ可用方程 ｙ ＝
０.０１４４ｘ２－０.５６３９ｘ＋６.０２０６(决定系数 Ｒ２ ＝ ０.１３５１)进
行拟合ꎮ 根据拟合方程模拟ꎬ籽粒含水率低于

３７.２５％进行收获ꎬ能够满足机械粒收产量损失率低

于 ５％的国家标准要求ꎮ
２.４　 玉米籽粒含水率和产量的关系

采用双向平均法ꎬ依据不同玉米品种在生理成

熟期的籽粒含水率与产量构建散点图(图 ９)ꎬ将 ３４
个参试品种划分为以下 ４ 类:

(１)低籽粒含水率且高产型品种:共包含 ４ 个

品种ꎬ即‘ＪＹＭＯ３’、‘ＦＥ１１６’、‘ＪＳＨ５８１’、‘ＬＤ５７５’ꎬ
此类品种在成熟期籽粒含水率较低且产量较高ꎮ

(２)高籽粒含水率且高产型品种:共包含 １３ 个

品种ꎬ即‘ＸＹ１３３０、‘ＺＹ８９１１’、‘ＸＹ１３２１’、‘ＸＤ１３’、
‘ ＬＣ８２５ ’、 ‘ ＬＳＨ２４６８ ’、 ‘ ＺＪ３０８ ’、 ‘ ＤＤ６５３１ ’、
‘ ＦＹ１５１２ ’、 ‘ ＸＹ１３３１ ’、 ‘ ＴＹ２４ ’、 ‘ ＬＣ８０８ ’、
‘ＸＹ７７’ꎬ此类品种虽然在成熟期籽粒含水率较高ꎬ
但产量也较高ꎮ

图 ８　 玉米籽粒含水率与产量损失率的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ９　 不同玉米品种产量和籽粒含水率的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

(３)低籽粒含水率且低产型品种:共包含 １０ 个

品种ꎬ即‘ＫＸ９３８４’、‘ＹＨ９’、‘ＳＤ６５０’、‘ＸＹ３３５５’、
‘ ＪＰ６１４５ ’、 ‘ ＫＸ３５６４ ’、 ‘ ＳＤ６２０ ’、 ‘ ＫＸ２０３０ ’、
‘ＤＤ９１３’、‘ＸＫ８９１’ꎬ此类品种在成熟期籽粒含水率

较低ꎬ但产量也低ꎮ
(４)高籽粒含水率且低产型品种:共包含 ７ 个

品种ꎬ 即 ‘ ＨＹ６’、 ‘ ＬＤ５８５’、 ‘ ＣＹ７９８’、 ‘ ＸＹ４７’、
‘ＺＤ９５８’、‘ＤＤ１３３１’、‘ＸＹ７３８１’ꎬ此类品种在成熟

期籽粒含水率较高且产量低ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同玉米品种间籽粒含水率差异性

本研究通过对北疆地区 ３４ 个不同熟期春玉米

品种的系统分析发现ꎬ在大陆性干旱气候条件下ꎬ
玉米品种间生理成熟期的籽粒含水率及其动态变

化存在显著差异ꎬ这一结果与前人研究相符[１８－１９]ꎮ
在北 疆 气 候 条 件 下ꎬ ‘ 郑 单 ９５８ ’ 含 水 率 最 高

(３０.２５％)ꎬ‘ＫＸ２０３０’含水率最低(２４.４８％)ꎬ这种

差异可能是由于不同品种的遗传背景差异ꎬ导致其

在籽粒发育过程中对水分的保持和散失能力不同

所致[１３ꎬ２０－２１]ꎮ 从生理机制上看ꎬ遗传因素可能影响

了籽粒细胞结构、细胞膜透性以及水分运输相关基

因的表达ꎬ进而影响脱水速率[２]ꎮ 此外ꎬ环境条件

如温度、湿度等也可能通过调节植物的生理代谢过

程ꎬ与遗传因素相互作用ꎬ影响籽粒脱水速率[５ꎬ２２]ꎮ
这一发现为玉米品种适应性选择和收获时期确定

提供了重要依据ꎬ在品种选育过程中需综合考虑遗

传和环境因素对籽粒脱水特性的影响ꎮ
３.２　 籽粒含水率对玉米产量的影响

李璐璐[１６]研究发现ꎬ籽粒脱水速率影响灌浆物

质积累ꎬ进而影响玉米产量ꎮ 本研究通过深入探讨

北疆地区春玉米籽粒脱水速率与产量的关系发现ꎬ
‘先玉 １３３０’的快速脱水特性与其高产量(１６ ６８１.７７
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)密切相关ꎮ 可能是快速脱水有助于维持

籽粒灌浆过程中的源库平衡ꎬ灌浆后期快速脱水可

促使光合产物更有效地向籽粒转运ꎬ减少营养物质

在茎叶中的积累ꎬ从而提高产量ꎮ 相反ꎬ高含水率且

产量较低的品种(如‘东单 ９１３’ꎬ产量为 ９ ８１０.９３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎬ在干旱环境下可能因水分过多导致呼吸

作用增强ꎬ消耗过多光合产物ꎬ同时影响营养物质

向籽粒的运输效率ꎬ限制了产量潜力ꎮ 这与前人研

究中提到的玉米籽粒脱水速率与产量密切相关的

结论相符[２３－２４]ꎮ 这一结果为北疆干旱地区玉米品

种选育提供了理论依据ꎬ表明在育种过程中应注重

筛选脱水速率与产量潜力相匹配的品种ꎬ以实现高
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产目标ꎮ
３.３　 气象因素对玉米籽粒脱水特性的影响

气象因素对玉米籽粒脱水特性具有显著影

响[２５]ꎮ 研究表明ꎬ高温可以加速水分蒸发ꎬ促进籽

粒脱水ꎻ而湿度增加则会减缓脱水速率ꎬ可能是因

为高湿度环境降低了籽粒与周围空气的水势差ꎬ抑
制了水分散失[２６]ꎮ 降水通过影响土壤水分含量和

空气湿度间接作用于籽粒脱水[２７]ꎮ 积温是影响玉

米籽粒脱水过程的关键因素ꎬ与籽粒含水率呈显著

负相关关系[２３]ꎮ 本研究发现ꎬ不同玉米品种籽粒含

水率随授粉后积温变化趋势高度一致ꎬ这验证了积

温对籽粒脱水过程的调控作用ꎮ 此外ꎬ不同年份间

气象条件的差异虽然存在ꎬ但总体上籽粒含水率的

变化规律较为一致ꎬ说明积温对玉米生长发育进程

的影响相对稳定ꎮ
３.４　 玉米籽粒含水率对机械粒收质量的影响

籽粒含水率是影响机械粒收质量的关键因素

之一ꎮ 通过合理控制籽粒含水率并优化收获流程ꎬ
可以有效降低破碎率、杂质率和产量损失率ꎬ从而

提高机械粒收的整体质量ꎮ 本研究表明ꎬ玉米籽粒

含水率与破碎率之间呈显著正相关关系ꎬ当籽粒含

水率在１３.８６％~２２.７６％之间时ꎬ破碎率能达到国家

标准 ( < ５％) 的要求ꎬ这与李璐璐等[２８]、王克如

等[２９]、杨柯等[３０]的研究结果相似ꎬ即当含水率高于

某一阈值时ꎬ破碎率显著增加ꎬ可能是因为高含水

率增加了籽粒的柔韧性ꎬ使其在机械外力作用下更

易变形和受损ꎮ 本研究还表明ꎬ籽粒含水率为

１８.３１％时ꎬ破碎率最低ꎬ这与赵波等[３１] 的研究结果

一致ꎮ
籽粒含水率的升高会导致杂质率增加ꎮ 本研

究指出ꎬ杂质率随含水率的升高而上升ꎬ当玉米籽

粒含水率低于 ３８.３７％时ꎬ杂质率低于 ３％的国家标

准ꎬ这与李璐璐等[２８] 研究结果基本一致ꎬ可能是因

为高含水率籽粒表面粘性增加ꎬ容易吸附灰尘、秸
秆碎屑等杂质ꎬ且在收获过程中ꎬ潮湿的籽粒与杂

质更易粘连ꎬ不易分离ꎮ 本研究还发现ꎬ同一水分

条件下杂质率差值较大ꎬ这可能与收获机械的性

能、田间杂草状况以及收获操作规范程度等因素

有关ꎮ
高含水率籽粒在收获过程中更容易掉落和破

损ꎬ导致产量损失率增加ꎮ 本研究发现ꎬ玉米产量

损失率与籽粒含水率呈显著正相关关系ꎬ当籽粒含

水率高于 ３７.２５％时ꎬ产量损失率明显增加ꎬ这与阎

晓光等[３２]的研究结果一致ꎬ可能是因为过高的含水

率使籽粒在脱离果穗和运输过程中更易散落ꎬ霉变

和发芽的风险增加ꎮ 因此ꎬ合理控制籽粒含水率对

于减少产量损失和提高机械粒收质量至关重要ꎮ
３.５　 玉米品种适应性选择和未来研究方向

本研究基于籽粒含水率和产量综合评价ꎬ筛选

出‘先单 １３’、‘先玉 １３３０’等适合北疆推广的品种ꎮ
然而ꎬ对于高含水率且高产品种ꎬ尽管其产量具有

一定优势ꎬ但较高的含水率在收获和储存过程中可

能引发一系列潜在问题ꎬ可借鉴先进的基因编辑和

分子育种技术[１３]ꎬ在现有品种的基础上ꎬ通过精准

定位和调控与籽粒脱水相关的基因ꎬ改善这些品种

的脱水特性ꎮ 本研究虽涉及不同熟期品种的比较ꎬ
但尚未深入分析不同熟期品种间籽粒灌浆、脱水特

性及产量的相互影响机制ꎬ后期研究将进一步探讨

这些因素的互作机制ꎬ如开展混播和分期播种试

验ꎬ运用作物生长模型模拟预测ꎻ优化气象监测和

数据分析方法ꎬ运用先进技术挖掘气象与脱水特性

关系ꎬ为玉米产业的可持续发展提供更有力的技术

支撑ꎮ

４　 结　 论

１)北疆地区 ３４ 个春玉米品种生理成熟期籽粒

含水率平均值为 ２７.３３％ꎬ变幅为 ２４.４８％ ~３０.２５％ꎬ
其中‘郑单 ９５８’最高ꎬ‘ＫＸ２０３０’最低ꎬ不同品种间

差异显著(变异系数平均值 ７. ８６％ꎬ范围 １. ３４％ ~
１７.７８％)ꎮ 构建的籽粒含水率与授粉后积温的非线

性回归模型表明ꎬ二者呈显著负相关关系ꎬ该模型

能精准预测籽粒含水率变化趋势ꎮ
２)籽粒含水率与机械粒收过程中的破碎率、杂

质率和产量损失率密切相关ꎬ籽粒含水率为 １８.３１％
时ꎬ破碎率最小 ( ４. ３２％)ꎮ 当籽粒含水率介于

１３.８６％~２２.７６％范围时ꎬ破碎率均值可小于 ５％ꎻ低
于 ３８.３７％时ꎬ杂质率小于 ３％ꎻ低于 ３７.２５％时ꎬ产量

损失率小于 ５％ꎬ符合国家标准ꎮ
３)基于生理成熟期籽粒含水率和产量ꎬ采用双

向平均法将玉米品种分为 ４ 类ꎬ分别为低含水率高

产量型、高含水率高产量型、低含水率低产量型和

高含水率低产量型ꎮ 筛选出‘先玉 １３３０’、‘先单

１３’、‘九圣禾 ２４６８’和‘富尔 １１６’共 ４ 个低含水率

(<２７.５％)、高脱水速率(>０.０３８ ％􀅰℃ －１􀅰ｄ－１)、高
产(>１３ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的优良品种ꎬ可作为北疆地

区适宜机械粒收的推荐品种ꎮ
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