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美国谷物协会欣然在这份《2021/2022年玉米收获品质报告》中展示第十一次年度玉米品质调查

的结果。

通过贸易，美国谷物协会致力于促进全球粮食安全和经济互惠互利。为此，协会提供本报告，旨在

通过有关目前美国作物品质的可靠和及时信息，帮助买家做出明智的决定。

有利的早期生长季节条件使得2021年美国玉米作物的种植速度略早于2020年和前5个作物年度

的平均种植速度。2021年，由于启动快、生长季其他时间条件普遍有利，美国生产出品质和产量都很高

的玉米作物。如果这一目标最终得以实现，今年玉米的预期平均单产（每公顷11.11吨或每英亩177.0蒲

式耳）将超过2017年的纪录（每公顷11.09吨)，创下美国玉米平均单产的最高纪录。

在高产量的预期下，美国谷物协会预计2021年美国玉米总产量将达到3.826亿公吨(15062亿蒲式

耳)，为有记录以来第二大产量。这一充足的供应使美国仍然是世界上最大的玉米出口国，在市场年度中

美国玉米出口占全球玉米出口的31.2%。

《2021/2022年玉米收获品质报告》提供了美国目前收获作物进入国际销售渠道时的品质信息。

买方可看到的玉米品质将受到后续处理、混合和储存条件的影响。协会的第二份报告是《2021/2022年

玉米出口货物品质报告》，该报告将在装载点检测出口终端的玉米品质，并将于2022年初发布。

协会将此份报告作为提供给我们宝贵的贸易伙伴的一项服务，也是协会履行发展市场、促进贸易

和改善生活之使命的一个方式。

协会致辞

您诚挚的

恰得 ∙威利斯（Chad Willis）
美国谷物协会主席
2021年11月
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注释1：5年平均值代表2016/2017年、2017/2018年、2018/2019年、2019/2020年和2020/2021年出口货物报告的品质因素

平均值或标准偏差的简单平均值。 

收获品质概述

有利的生长季节条件对2021年整个生长季节的作物的整体品质带来了良好的影响。美国谷物协

会《2021/2022玉米收获品质报告》（《2021/2022收获报告》）代表性样本的平均总体品质高于美国

一级玉米的定等要求，意味着2020年美国玉米作物中有大量的优质玉米进入市场的渠道。报告还显

示，90.0%的样本符合美国一级的定等标准，98.0%的样本符合美国二级的定等标准。

相对于之前5个作物年的品质平均值(5年平均值1)，2021年美国玉米作物进入市场渠道时，碎玉米

和杂质(BCFM)较少，总损伤较低，应力裂纹较低，容重较高，水分相似。2021年作物的主要收获结果摘

要如下：

等级和水分

容重为58.3磅/蒲式耳（75.1公斤/百升）低于2020年的容重，但高于5年平均值。今年超过美国二

级玉米标准最低要求的样本比例（99.5%）高于2020年和2019年的99.3%和89.9%，均高于最低

限值。

BCFM平均值（0.7%）低于2020年和5年平均值。今年高于美国二级玉米对BCFM最低限定的样本

比例（99.6%）高于2020年（98.5%）和2019年（96.8%）。

平均总损（0.7%）低于2020年和5年平均值。今年低于美国一级玉米总损最高限值的样本比例

（97.9%）高于2020年和2019年，当时分别有91.5%和72.2%的样本低于等于这一最高限值。

平均热损伤为0.0%，与2020年、2019年和5年平均值相同。今年检测的样本没有一个超过0.0%。

平均水分含量（16.3%）高于2020年，但与5年平均值相似。分布显示，31.7%的样本水分含量等于

或低于15%，而2020年和2019年分别为42.2%和26.7%。
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收获品质概述

化学成分

蛋白质含量（8.4%干基）与2020年相似，但低于5年平均值。

淀粉含量（72.2%干基）与2020年相同，但低于5年平均值。 

平均油含量（3.8%干基）低于2020年和5年平均值。

物理指标

2021年的应力裂纹百分比（5.1%）低于2020年和5年平均值。 

百粒重（34.98克）与2020年和5年平均值相似。 

平均籽粒体积（0.28CM3）与2020年相似，与5年平均值相同。 

2021年作物的平均真实密度(1.252g/cm3)与2020年相似，但低于5年平均值。 

完整粒(92.3%)与2020年相近，与5年平均值相同。 

角质（硬）胚乳含量81%，与2020年、2019年和5年平均值相同。

霉菌毒素

2021年，除了两个样本外，所有样本或98.9%的样本的黄曲霉毒素检测水平都达到或低于美国

食品药品监督管理局(FDA)规定的十亿分之二十点零(ppb)的行动水平；98.3%的检测样本低于

5.0ppb。

2021年，脱氧雪腐镰刀菌烯醇(DON)的检测样本100%达到或低于FDA百万分之5.0(ppm)的建议水

平，与2020年和2019年相同。此外，97.2%的检测样本低于1.5ppm，这一比例略低于2020年，但高

于2019年。 

2021年，97.2%的样本检测结果低于美国食品药品管理局（FDA）对伏马菌素5.0ppm的最严格指

导水平。这一比例略低于2020年，但高于2019年。在今年的收获报告中，赭曲霉毒素A、单端孢霉

烯(T-2)和玉米赤霉烯酮连续第二年进行了临时检测。在“品质检测结果”部分可以找到180份样本

关于更多霉菌毒素的的检测结果。
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《2021/2022年收获品质报告》旨在帮助国际玉米买家了解美国黄玉米进入市场渠道时的初始品

质。这是第十一次对美国玉米收成品质的年度调查。11年的研究结果显示了美国玉米从田间收获时，天

气和生长条件对其品质的影响模式。 

2021年美国玉米作物产量预计将是美国第二大玉米作物产量（3.826亿吨或150.62亿蒲式耳），

平均单产为历年最高（11.11公吨/公顷或177.0蒲/英亩）。通常有利的生长季节条件有助于玉米丰产，也

有助于生产高品质的粮食作物。关于品质特点的检测结果，2021年作物的平均容重高于5年平均值，

而BCFM、总损和应力裂纹均低于5年平均值。2021年的玉米水分含量高于2020年，但与5年平均值相

似。淀粉与2020年相同，蛋白质与2020年相似，但均低于这两项的5年平均值。 

这些品质指标，平均而言，2021年进入市场销售渠道的玉米作物满足或超过了每个等级指标对美

国1级玉米的等级要求。报告还显示，90.0%的样本符合美国1级玉米所有等级指标要求，98.0%的样本

符合美国2级玉米玉米所有等级指标要求。

十一年的数据为评估产量趋势和影响玉米品质的因素奠定了基础。每年连续的报告还使出口买家

能够进行年度比较，并根据历年的作物生长条件评估玉米品质模式。

《2021/2022年收获品质报告》基于610份黄玉米样本，这些样本取自12个主要玉米生产州和出口

州。当玉米从田间收获运输到当地收购

站时，进场前进行了样本的取样，以测

量和分析原产地的品质，并提供关于不

同地理区域品质特征可变性的、有代表

性的信息。

12个州的采样区分为三个大区域，

分别标记为三个出口集中区。这三个出

口集中区由地图上显示的三个主要出口

市场途径确定。
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样本分析的检测结果以美国总体水平和三个出口集中区来分别报告，提供了美国玉米品质地理差

异性的总体视角。 

收获时的玉米品质特点为最终运送到出口客户手中的玉米货物品质奠定了基础。然而，当玉米在

美国的销售系统运输流动时，会与其他地方的玉米混合在一起；再一起装入卡车、驳船和火车班列；然

后又经过数次储存、装载和卸载。因此，玉米的品质和状况可能会在最初的进入市场和出口筒仓之间发

生变化。因此，《2021/2022年收获品质报告》应与2022年初发布的美国谷物协会《2021/2022玉米出口

货物品质报告》一起仔细比较考虑。一直以来，玉米出口货物的品质约定是由买方和卖方之间的合同确

定的，针对任何重要的品质因素买方和卖方可以自由协商。 

报告提供了每个品质指标检测的详细信息，包括所有样本以及三个出口集中区中每个区域样本的

平均值和标准偏差。“品质检测结果”部分总结了以下品质因素: 

 z 等级指标：容重、破碎玉米和杂质（BCFM）、总损伤和热损伤水分 

 z 化学成分：蛋白质、淀粉和油的含量

 z 物理指标：应力裂纹、百粒重、籽粒体积、籽粒真密度、完整粒和角质（硬）胚乳 

 z 霉菌毒素：黄曲霉毒素、呕吐毒素（DON）、伏马菌素、赭曲霉毒素A1、T-21和玉米赤霉烯酮1

此外，《2021/2022年收获品质报告》包括了对美国作物和天气状况的简要描述；美国玉米生产、使

用和前景；调查、统计分析和检测分析方法的详细说明；以及显示所有11份报告中每个品质指标平均值

的历史视角。 

                                                     

1临时增加的检测。
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美国农业部联邦谷物检验局（FGIS）对谷物品质以数字表示等级，并规定多项评定不同谷物品
质的定义和标准。决定玉米等级的因素包括容重、破碎玉米和杂质（BCFM）、总损伤和热损伤。
本报告的“美国玉米支持信息”一节和下页中有一个表格，列出了这些指标要求。

 z 下一页的图表描述了每年符合美国一级玉米和二级玉米等级限值的样本百分比。平均起

来，90.0%的样本符合美国一级玉米的所有品质指标要求，98.0%的样本符合美国二级玉米

的品质指标要求。

 z 美国玉米的平均总容重（58.3 lb/bu 或 75.1 kg/hl）低于2020年（58.7 lb/bu 或 75.5 kg/hl ），但

高于2019年（57.3 lb/bu 或 73.8 kg/hl）、5年平均值和10年平均值1（两个平均值均为58.2 lb/bu 

或74.9 kg/hl）。在2021年的样本中，94.7%的容重在56.0 lb/bu或以上。

 z 2021年美国平均总破碎玉米和杂质含量（0.7%）低于2020年的破碎玉米和杂质含量

（0.8%）、2019年（1.0%），也低于5年平均值和10年平均值（均为0.8%），并且远低于美国

一级玉米的标准（2.0%）。

 z 99.6%的玉米样本中的BCFM水平低于或等于二级玉米3.0%的最高限值。墨西哥湾、太平洋

西北和南部铁路出口集中区的平均BCFM含量分别为0.7%、0.8%和0.7%，均低于美国一级

玉米的最高限值。

 z 2021年美国总体平均破碎玉米为0.6%，与2020年、5年平均值和10年平均值相同，低于2019 

年（0.7%）。

 z 美国玉米总体平均杂质（0.2%）与2020年、2019年、5年平均值和10年平均值相同。

 z 2021年美国玉米样本的平均总损伤率为0.7%，低于2020年（1.1%）、2019年（2.7%）、5年平均

值（1.9%）和10年平均值（1.5%），远低于美国一级玉米的最高限值（3.0%）。97.9%的样本中

的受损籽粒不超过3.0%。墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路出口集中区的平均样本的总损伤

分别为0.8%、0.4%和0.8%，均低于美国一级玉米的最高限值（3.0%）。

概述：定等指标和水分

                                                                                                                               

110年平均值代表了从2011/2012年收获报告到2020/2021年收获报告的品质因素平均值或标准偏差的简单平均值。

A. 等级指标
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 z 2021年的玉米样本、2020年和2019年收集的样本、以及5年平均值和10年平均值的美国平均

总热损伤均为0.0%。

 z 2021年美国总体平均水分（16.3%）高于2020年（15.8%）低于2019年（17.5%），但与5年平均

值（16.4%）和10年平均值（16.2%）接近。2020年，墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路出口集

中区等地的平均水分分别为16.8%、15.7%和15.5%。在所有出口集中区里，南部铁路出口集中

区的平均水分在2021年、2020年、2019年、以及5年平均值和10年平均值的水平最低。2021年

水分17.0%以上的样本数量（32.4%）多于2020年（26.3%）。应对玉米谷物注意监控并保持足

够低的水分含量，以防止霉菌生长和储存中造成损失。

概述：定等指标和水分



 品质检测结果

8  •  2021/2022 年玉米收获品质报告

容重 

容重（单位体积的重量）是体积密度的一种度量。它经常被用作总体品质的一般指标，以及碱性蒸

煮加工机和干磨机胚乳硬度的衡量标准。容重高的玉米比相同重量的容重低的玉米占用更少的存储空

间。遗传差异最初会影响容重的籽粒结构。然而，容重也受到干燥方法、对籽粒的物理损伤（破碎的籽

粒和磨损的表面）、样本中的杂质、籽粒大小、生长季节的压力、微生物损伤和水分含量的影响。一般来

说，如果对玉米进行轻微干燥，每减少一个百分点的水分容重可能会增加0.25至0.33lb/bu。然而，其他

因素，如籽粒大小、形状、细杂、损伤和干燥速度可能是影响容重的潜在变化。2

对农场送至粮食收购站的玉米进行取样和检测，在特定的含水量条件下，容重高往往意味着品质

好、角质（硬）胚乳比例高，并且玉米颗粒坚固、整洁。玉米的容重与真实密度呈正相关，都反映了玉米

颗粒的硬度和良好的成熟状况。

结果 

 z 2021年美国玉米总体平均容重（58.3 lb/bu或75.1 kg/hl）低于2020年（58.7 lb/bu或75.5 kg/hl），

高于2019年（57.3 lb/bu或73.8 kg/hl），高于5年平均值（58.2 lb/bu或74.9 kg/hl），远高于美国一

级玉米的最低限值（56.0 lb/bu）。

                                                                                                                               

2 Hellevang, K.（2019）《许多因素影响玉米容重》。北达科他州农业通讯，2019年11月27日，北达科他州大学农业技术推广站。 
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 z 2021年美国总容重标准偏差（1.18 lb/bu）低于2020年（1.22 lb/bu）、2019年（1.41 lb/bu）、5年

平均值（1.25 lb/bu）和10年平均值（1.29 lb/bu）。

 z 2021年玉米的收获样本的数值范围为8.8 lb/bu（53.3至62.1 lb/bu）。它低于2020年的9.9 lb/bu

的范围（52.6 lb/bu至62.5 lb/bu）和2019年的19.3 lb/bu的范围（42.6 lb/bu至61.9 lb/bu）。

 z 2021年的容重值分布为94.7%的样本等于或高于美国一级玉米的标准限值（56.0lb/bu），而

2020年和2019年的这一比例分别为94.9%和75.6%。2021年，99.5%的样本高于美国2级玉米

的标准限值（54.0lb/bu），而2020年和2019年的这一比例分别为99.3%和89.9%。

 z 2 0 2 1年，墨 西 哥 湾 出口 集 中区

（58.3lb/bu）和南部铁路出口集中

区的平均容重最高（58.7lb/bu）。在

2021年、2020年、2019年以及5年

平均值和10年平均值，太平洋西北

出口集中区的容重都是三个出口集

中区中最低（58.1 lb/bu） 的。
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破碎玉米和杂质

破碎玉米与杂质（BCFM）是反映玉米中适用于饲料和深加工用途的干净、坚实颗粒数量的指标。

破碎玉米和杂质的比例越低，样本中杂质和/或破碎颗粒越少。来自农场的样本出现较多破碎粒和杂质

往往源于收割操作和/或田里的杂草种子。破碎玉米和杂质水平会在玉米烘干和储运的过程中进一步增

高，这与处理方法和颗粒的坚实度有关。

破碎玉米（BC）的定义是尺寸能通过12/64英寸圆孔筛，但无法通过6/64英寸圆孔筛的玉米和其他

物质（如杂草种子）。

杂质（FM）是指所有无法通过12/64英寸圆孔筛的非玉米物质，另外包括可以通过6/64英寸圆孔筛的

所有细杂。

下图表展示了美国玉米等级定级时检测破碎玉米与杂质的程序。

结果 

 z 2021年美国总体BCFM平均值（0.7%）低于2020年（0.8%）、2019年（1.0%）、5年平均值和10

年平均值（均为0.8%），远低于美国第一级玉米的最高限值（2.0%）要求。 

 z 2021年的玉米作物中破碎玉米与杂质的差异标准差（0.46%）低于2020年（0.49%）、2019年

（0.67%）、5年平均值（0.54%）和10年平均值（0.56%）。
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 z 2021年收获样本中BCFM的最小值

和最大值之间的范围为3.4%（0.0

至3.4%），低于2020年样本的8.7%

（从0.1至8.8%）和2019年样本的

8.2%（0.0至8.2%）。 

 z 2021年的样本分布中，96.6%的

样本达到或低于美国一级玉米对

BCFM规定的最高水平（2.0%），而

2020年和2019年的这一比例分别

为95.9%和92.3%。几乎所有样本

（99.6%）中的BCFM水平都低于或

者等于美国2级玉米要求的3.0%最

大限值。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

出口集中区的平均BCFM水平分别

为0.7%、0.8%和0.7%，均低于美国

一级玉米的最高限值。
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破碎玉米

美国玉米等级对破碎玉米的定义是基于玉米颗粒的大小，通常还包括极少比例的非玉米物质。破

碎的玉米粒与完整粒相比，更容易遭受霉变或虫害，并且可能在运输和加工的过程中发生问题。在储存

筒仓中未被摊开和搅动时，破碎的玉米颗粒倾向于留在筒仓的中央而完整粒会因重力作用分布在外层

边缘。破碎玉米颗粒集中的中心区域被称为“喷口”。如果有需要，将仓内中心部分的玉米分散能够减少

这种现象。

结果 

 z 2021年美国总体平均破碎玉米为0.6%，与2020年、5年平均值和10年平均值相同，低于2019 

年（0.7%）。

 z 2021年的玉米作物中破碎玉米的标准差略低于往年。2021年、2020年、2019年、5年平均值和

10年平均值的标准差分别为0.33%、0.34%、0.47%、0.37%和0.40%。

 z 2021年破碎玉米比例范围为2.3%（从0.0到2.3%），低于2020年的2.8%（从0.0到2.8%），低于

2019年的5.3%（从0.0到5.3%）。
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 z 2021年的样本分布中，13.5%的样

本含有1.0%或更多的破碎玉米，而

2020年和2019年的这一比例分别为

15.2%和23.0%。 

 z 右 边 的 分 布 图 显 示 碎 玉 米 占

BCFM的百分比，显示在63.9%的

样本中，BCFM至少包含80.0%的

破碎玉米。 

 z 墨西哥湾出口集中区、太平洋西北

地区和南部铁路出口集中区的破碎

玉米含量比例相同（均为0.6%）。
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杂质 

杂质含量很重要，因为它降低了进料或加工价值。其水分含量通常也比玉米高，因此，在储存过程

中会造成玉米品质的恶化。此外，杂质也会导致喷口（如破碎的玉米中所述）。由于含水量较高，它也有

可能比破碎玉米产生更多的品质问题。

结果 

 z 美国玉米样本总体平均杂质值在2021年、2020年、2019年以及5年平均值和10年平均值均为

0.2%。考虑到多年来所发现的杂质水平一直很低，联合收割机的功能似乎很好，其设计目的是

去除细的杂质。

 z 2021年美国总体样本的标准差（0.18%）略低于2020年（0.22%）、2019年（0.28%）、5年平均

值（0.23%）和10年平均值（0.22%）。 

 z 2021年样本中的杂质含量范围从0.0%到1.8%不等，低于2020年（0.0%到8.3%）和2019年

（0.0%到3.3%）。 
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 z 在2021年的玉米作物中，93.4%

的样本的杂质含量不到0.5%，与

2020年（92.5%）相似，高于2019年

（88.3%）。 

 z 右边的分布图显示了杂质占破碎玉

米和杂质（BCFM）的百分比，表明

在55.2%的样本中，BCFM的杂质不

到20.0%。 

 z 墨西哥湾出口集中区、太平洋西北地

区和南部铁路出口集中区的平均杂

质含量比例相同（0.2%），2020年、5

年平均值和10年平均值，所有出口集

中区的平均杂质含量均为0.2%。
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总损  

总损伤指外观有某种可见损伤的玉米颗粒和颗粒碎片的比例，包括热损伤、霜冻伤害、发芽损伤、

病害损伤、天气损伤、田间损伤、生物损伤和霉变损伤。其中大部分损伤会造成颗粒变色或结构变化。

损伤不包括外观正常的破碎颗粒。

霉变损伤通常与生长或存储过程中遭遇高湿和高温环境有关。有几种田中霉菌，如色二孢茎腐

病、曲霉菌、镰刀霉、赤霉菌，在生长时期如天气条件适宜霉菌滋生，会导致颗粒霉变。尽管某些会导致

颗粒霉变的真菌也会引起霉菌毒素滋生，并非所有真菌都会产生霉菌毒素。玉米经过干燥并降温可减

少霉变几率。

热损伤可能是由温暖、潮湿谷物中的微生物活性或干燥过程中施加的高热量引起的。在收获时直

接从农场运送的玉米很少受到热损害。

结果 

 z 2021年美国玉米的平均总损（0.7%）低于2020年（1.1%）、2019年（2.7%）、5年平均值 

（1.9%）和10年平均值（1.5%）。

 z 2021年的平均总损是过去六年来的最低水平，远低于美国一级玉米的最高限值（3.0%）。以标准

偏差（0.59%）衡量，2021年作物的总损标准差远低于2020年（1.06%）、2019年（2.43%）、5年

平均值（1.49%）和10年平均值（1.23%）。 
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 z 2021年玉米样本的总损范围（0.0%至13.4%）低于2020年（0.0%至18.3%）和2019年（0.0%至

50.5%）。 

 z 2021年收集的玉米样本的总损低于2020年的样本，97.9%的样本总损率为3.0%或更低，而

2020年为91.5%，2019年为72.2%。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路出口集中区的平均总损率分别为0.8%、0.4%和0.8%。所有出

口集中区的平均总损值低于或等于美国一级玉米的限值（3.0%）。 

 z 2021年玉米样本的平均总热损伤为

0.0%，与2020年、2019年、5年平均

值和10年平均值相同。

 z 2021年调查中的样本检测均未超过

0.0%。没有热损害可能部分是由于

新鲜样本直接从农场运到粮食收购

站，很少进行人为干燥。

作物年度样本百分比

2021年出口集中区平均值

作物年度样本百分比

2021年出口集中区平均值



 品质检测结果

18  •  2021/2022 年玉米收获品质报告

B. 水分

官方等级证书上标出了水分含量，并且通常合同中会规定水分含量的最大值。水分含量并不是玉

米样本的定等指标，它并不决定哪个数字和样本等级匹配。水分含量很重要，因为它影响干物质出售的

数量，是判断储藏时是否需要干燥的一个指标。收获时水分含量高会增加收割和烘干过程中的颗粒损

伤，水分含量和对烘干程度的要求可能会影响到应力裂纹和颗粒破裂。

水分高的玉米在后继的储存和运输过程中可能最先发生严重的霉变损伤。生长季节的天气会影响

玉米单产、玉米成分构成和玉米籽粒的发育，而玉米收获时的水分含量很大程度上受到作物成熟度、收

获时机和收获期天气条件的影响。一般储存指导原则显示，在典型的美国玉米种植带条件下将干净的

玉米在通风环境中储存6到12个月且能保持较好品质，水分含量最多不能超过14.0%。如需储存超过一

年，水分含量最好在13%以下3。

结果4

 z 2021年粮食收购站记录的美国玉米的平均总体水分含量为16.3%，高于2020年（15.8%），低于

2019年（17.5%），但与5年平均值（16.4%）和10年平均值（16.2%）相似。在过去的11年里，美国

的平均总水分分布从2012年干旱年的15.3%的低点到2019年的17.5%的高点不等。

                                                                                                                               

3 MWPS-13，2017。谷物干燥、装卸和储存手册。中西部计划农业推广第13号。爱荷华州立大学，Ames，IA 50011。
4 本节的柱状图之间的差异仅仅是由于四舍五入。  
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 z 2021年美国总水分标准差（1.79%）低于2020年（1.97%）和2019年（2.35%），与5年平均值 

（1.85%）和10年平均值（1.82%）相似。

 z 2021年水分17.0%以上的样本（32.4%）比2020年（26.3%）多，但比2019年（45.7%）少。应注意

监测并保持足够低的湿度水平，以防止霉菌生长，从而缩短玉米的储存期。 

 z 2021年的水分值分布为31.7%的样本含有15.0%或以下的水分。收购站收粮时折扣所用的

基本水分含量一般为15.0%。这种水分含量被认为是安全的，只适合在冬季温度较低的短

时间内储存。

 z 在2021年的玉米样本中，只有5.1%

的样本含有13.0%或更低的水分，而

2020年为9.7%。通常认为13.0%及

以下的水分含量值对玉米的长期储

存和运输是安全的。 

 z 2021年，墨西哥湾、太平洋西北和南

部铁路出口集中区的平均水分分别为

16.8%、15.7%和15.5%。南部铁路出

口集中区的平均水分在2021年、2020

年、2019年、5年平均值和10年平均

值均为三个出口集中区最低。
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*数据显示平均值与2021年有差异，统计是基于双尾T检验，可信度为95%
1由于各出口集中区的检验结果是复合统计值，三个出口集中区的样本数之和高于美国总值

概述：等级指标和水分
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等级指标
六年的总值对比
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C. 化学成分

玉米的化学成分主要包括蛋白质、淀粉和油脂。这些特性并非定级指标，但与最终用户利益相关。

化学成分的数值为畜禽饲养的营养价值、玉米湿磨加工以及其它深加工用途提供了额外信息。与许多

物理属性不同，化学成分值不会在储存和转运过程中发生显著变化。

总结：化学成分

 z 2021年美国总蛋白平均含量（干基8.4%）与2020年（8.5%）相似，低于5年平均值（8.5%）和

10年平均值（8.6%），但高于2019年（8.3%）。

 z 在2021年、2020年、2019年以及5年平均值和10年平均值中，南部铁路出口集中区的玉米蛋

白质含量为所有集中区最低或与其他区并列最低。 

 z 根据过去11年的美国总平均值，随着

蛋白质含量的增加，真实密度也会增

加（相关系数为0.87），如右图所示。

一般来说，蛋白质含量在真密度较低

的年份较低，而在真密度较高的年份

较高。 

 z 2021年美国总淀粉平均含量（72.2%

干基）与2020年相同，但低于2019年

（72.3%）、5年平均值（72.4%）和10

年平均值（72.9%）。
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概述：化学成分

 z 2021年、2020年、2019年以及5年平均值

和10年平均值，墨西哥湾出口集中区的平

均淀粉含量在所有出口集中区中最高。 

 z 由于淀粉和蛋白质是两种最大的玉米成

分，当其中一种成分的百分比上升时，另一

种通常会下降。下图说明了这种关系，表明

淀粉和蛋白质之间呈负相关（r = -0.87）。 

 z 2021年美国玉米的油总平均含量（干

基3.8%）低于2020年（3.9%）、2019

年（4.1%）、5年平均值（4.0%）和10年

平均值（3.9%）。

 z 2021年墨西哥湾出口集中区的平均油含量为3.8%，低于太平洋西北和南部铁路出口集中区（均

为3.9%）。所有出口集中区的平均油含量在2021年、2020年、2019年以及5年平均值和10年平

均值上始终相差0.1%或更低。
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蛋白  

蛋白质对于畜禽饲养非常重要，它能够提供必需的含硫氨基酸，并有助于提高饲料转化率。随着土

壤有效氮的减少和高产年份，蛋白质含量趋于降低。蛋白含量通常和淀粉含量成负相关。检测结果建

立在干基法基础上。

结果 

 z 2021年美国平均总蛋白质含量为8.4%。这与2020年（8.5%）相似，低于5年平均值（8.5%）和

10年平均值（8.6%），但高于2019年（8.3%）。 

 z 2021年美国总蛋白平均标准差（0.53%）略低于2020年（0.58%）、2019年（0.54%）、5年平均

值（0.54%）和10年平均值（0.57%）。 

 z 2021年蛋白质含量范围（6.4%至11.8%）与2020年（6.1%至10.7%）和2019年（6.2%至10.4%）

相似。 

 z 2021年蛋白质含量分布为8.0%以下占比28.8%，8.0-8.9%占比49.0%，9.0%以上占比

22.2%。2021年的蛋白质分布显示高蛋白样本数量低于2020年。 
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 z 从收获到出口对玉米进行额外的处

理、混合和储存对平均化学成分几乎

没有影响。在每年的《收获报告》和

《出口货物报告》中观察到的化学

成分接近。右侧的折线图显示了在

这些报告中观察到的美国总体蛋白

含量。相关系数（r = 0.91）高说明了

这种一致性。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

出口集中区的蛋白质含量平均值分

别为8.2%、8.9%和8.5%。墨西哥湾

出口集中区的平均蛋白含量在2021

年、2020年、2019年、5年平均值和

10年平均值均为最低或并列最低。
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淀粉  

淀粉含量对于湿法玉米加工商和用干磨法生产乙醇的厂商是一项重要指标。高淀粉含量往往说明

玉米颗粒成熟度好、籽粒饱满，颗粒密度适中。淀粉与蛋白质含量通常为负相关。检测结果建立在干基

法的基础上。

结果 

 z 2021年美国总淀粉平均含量（72.2%干基）与2020年（72.2%）相同，但低于2019年（72.3%）、5

年平均值（72.4%）和10年平均值（72.9%）。 

 z 2021年美国总淀粉标准差（0.54%）低于2020年（0.61%）、2019年（0.58%）、5年平均值 

（0.61%）和10年平均值 （0.62%）。 

 z 2021年（68.8%至74.0%）的淀粉含量范围与2020年（69.7%至74.5%）和2019年（69.8%至

74.4%）相似。

 z 2021年淀粉含量分布为35.1%的样本低于72.0%，47.9%的样本淀粉含量范围从72.0%到

72.9%，17.1%的样本的淀粉含量在73.0%及以上。这一分布显示，2021年的样本水平与2020

年相似。
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 z 从收获到出口对玉米进行的额外处

理、混合和储存对平均化学成分几

乎没有影响。在每年的《收获报告》

和《出口货物报告》中观察到的化

学成分接近。右侧的折线图显示了

在这些报告中观察到的美国总体淀

粉含量。相关系数（r = 0.97）高说明

了这种一致性。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

出口集中区的淀粉含量平均值分

别为72.4%、71.7%和72.2%。2021

年、2020年、2019年、5年平均值和

10年平均值，墨西哥湾出口集中区的

淀粉含量最高，蛋白质含量最低或

并列最低。
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油  

油是畜禽饲料配方中的关键成分。它是一种能量来源，能使脂溶性维生素被吸收，并提供某些必需

的脂肪酸。油还是玉米湿法加工和干法加工的一种重要副产品。检测结果建立在干基法基础上。

结果 

 z 2021年美国玉米的油平均总含量（3.8%）低于2020年（3.9%）、2019年（4.1%）、5年平均值 

（4.0%）和10年平均值（3.9%）。

 z 2021年美国玉米总体油含量的标准差（0.23%）与2020年和5年平均值（均为0.22%）相似，与

2019年（0.23%）相同，低于10年平均值（0.27%）。 

 z 2021年玉米样本的油含量范围（3.0%至4.5%）与2020年（3.2%至4.8%）和2019年（3.2%至

5.0%）相似。 

 z 2021年玉米的油含量分布为21.0%的样本低于3.7%，74.0%的样本在3.7%至4.2%之间，5.1%的

样本在4.3%及以上。2021年和2020年的分布显示，2021年油含量为4.0%或更高的样本数量少

于2020年。



品质检测结果

 2021/2022 年玉米收获品质报告  •  29

 z 从收获到出口对玉米进行的额外处

理、混合和储存对平均化学成分几

乎没有影响。在每年的《收获报告》

和《出口货物报告》中观察到的化

学成分接近。右侧的折线图显示了

在这些报告中观察到的美国油总含

量。相关系数（r = 0.90）高说明了这

种一致性。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

出口集中区的油含量平均值分别

为3.8%、3.9%和3.9%。出口集中

区之间的平均油含量差异在2021

年、2020 年、2019年、5年平均值和

10年平均值为0.1%或更低。
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*数据显示平均值与2021年有差异，统计基于双尾T检验，可信度为95%。
1由于各出口集中区的检验结果是复合统计值，三个出口集中区的样本数之和高于美国总值。

总结：化学成分
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化学成分
六年总体情况比较

如何解读图标 蛋白质（干基%）

油（干基%）淀粉（干基%）



 品质检测结果

32  •  2021/2022 年玉米收获品质报告

D. 物理指标

物理指标是指既非定级指标又非化学成分的其他品质属性。物理指标包括应力裂纹、籽粒重量、

籽粒体积、真实密度、完整粒比例、角质（硬）胚乳含量。物理指标的检测结果为玉米不同用途的加工特

性和储运过程中耐储性和潜在破裂风险等方面

提供了更多的信息。这些品质属性受到玉米颗

粒物理构造的影响，而玉米颗粒物理构造又受遗

传、生长及处理的影响。

玉米的籽粒从形态上分为四部分，胚芽或胚

胎、尖帽、种皮或外壳、胚乳。胚乳占籽粒的82%

左右，分为软质胚乳（亦称粉质或不透明胚乳）

和角质胚乳（亦称硬质或透明胚乳）。胚乳的主

要成分是淀粉和蛋白质，胚芽含有油脂和一些蛋

白质，而种皮和尖帽主要由纤维构成。

概述：物理指标

 z 2021年美国玉米的平均总应力裂纹率（5.1%）低于2020年（5.8%）、2019年（8.6%）和5年平均

值（5.7%），但与10年平均值（5.5%）相似。这表明2021年的易破损率应低于2020年、2019年

和5年平均值。

 z 在所有的出口集中区中，墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路出口集中区的应力裂纹平均值分

别为5.9%、4.3%和4.0%。南部铁路出口集中区在所有出口集中区中，2021年、2020年、2019

年、5年平均值和10年平均值的应力裂纹平均值均为最低。

 z 2021年美国百粒重平均值（34.98克）与2020年（34.53克）、2019年（34.60克）、5年平均值 

（35.09克）和10年平均值（34.49克）相似。

 z 2021年美国平均总颗粒体积平均为0.28cm3，与2020年（0.27cm3）相似，与2019年和5年平均

值（均为0.28cm3）相同，高于10年平均值（0.27cm3）。在2021年、2020年、2019年、5年平均值

和10年平均值中，太平洋西北出口集中区的平均百粒重最低，籽粒体积最小。
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概述：物理指标

 z 2021年美国玉米的籽粒真实密度平均为1.252g/cm3，与2020年（1.255g/cm3）相似，高于2019

年（1.247g/cm3），低于5年平均值（1.257g/cm3）和10年平均值（1.260g/cm3）。 

 z 在三个出口集中区中，太平洋西北出口集中区在2021年、2020年、2019年、2018年、5年平均值

和10年平均值的真实密度和容重最低。

 z 容重，也称为体积密度，是基于一夸脱杯中包含的质量。容重受真实密度影响，如下图所示

（r=0.74）。容重还受含水量、果皮损伤

（整粒）、破损等因素影响。2021年容重

为58.3lb/bu，真实密度为1.252g/cm3。

在过去三年中，真实密度和容重平均值

均为2020年最高，2021年较低，2019年

最低。 

 z 2021年美国玉米完整籽粒率平均为

92.3%，与2020年（92.5%）和5年平均值

（92.3%）相似，高于2019年（90.8%），

但低于10年平均值（93.0%）。

 z 2 0 21年 美 国 平均 总角质（硬）胚 乳

（81%）与2020年、2019年和5年平均

值相同，但低于10年平均值（82%）。 

 z 右边的图显示了过去11年美国总体角质

胚乳的平均值和真实密度值。这表明平

均美国总体角质胚乳随着真实密度增

加（r=0.71）而增加。因此，在平均真密

度较高的年份，角质胚乳往往较高。

容重vs真密度
美国2021总体情况

角质胚乳vs真密度
美国11年总体水平比较
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应力裂纹  

应力裂纹是玉米籽粒角质（硬）胚乳中的内部裂纹。有应力裂纹率的表皮（或外层）籽粒通常不会

受损，因此，即使存在应力裂纹，第一眼看上去，玉米颗粒可能不会受到影响。

应力裂纹产生的原因是玉米颗粒角质胚乳中水分和温度变化所造成的积聚压力。这种现象可以类

比为冰块投入到微温的饮品后产生的内部裂缝。内部压力在较软的、粉质的胚乳中积聚程度不及坚硬

的角质胚乳；因此，角质胚乳含量较高的玉米颗粒与软一些的颗粒相比更可能产生应力裂纹。玉米颗

粒应力裂纹现象具有不同的严重程度，可能会有一条、两条或者多条裂纹。应力裂纹产生的最常见原因

是高温烘干使水分快速流失。高应力裂纹率对不同工序的影响包括：

 z 一般情况：会增加玉米在储运过程中的破裂风险，导致玉米破碎颗粒增多，需要在加工时的除

杂工序中予以去除，并且可能会导致玉米的等级/价值降低。

 z 湿磨加工：淀粉和蛋白质更难分离而造成淀粉出品率低。应力裂纹还可能会改变对浸泡工序

的要求。

 z 干磨加工：造成大粒玉米糁（许多干磨加工程序的主要产品）的出品率降低。

 z 碱法蒸煮：使玉米吸水不均匀，造成过度蒸煮或蒸煮不足，影响加工程序的均衡性。

玉米生长条件会影响到作物成熟度、收割时机和对人工烘干的需求，从而也影响到不同地区的玉

米产生应力裂纹的程度。例如，因降雨推迟播种或者气温偏低等天气相关因素导致的晚熟或者晚收，会

增加人工烘干的需要，从而也会增加产生应力裂纹的可能性。
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结果 

 z 2021年美国玉米总应力裂纹平均为5.1%，低于2020年（5.8%）、2019年（8.6%）和5年平均值 

（5.7%），但与10年平均值（5.5%）相似。 

 z 2021年美国玉米总应力裂纹标准差（6.0%）高于2020年（5.1%），低于2019年（7.5%），与5年平

均值（6.4%）和10年平均值（6.3%）相似。

 z 2021年应力裂纹小于5.0%的样本百分比（73.0%）高于2020年（58.7%）和2019年（42.7%）。应

力裂纹的分布范围表明，2021年玉米的易破损率应低于前两年的玉米。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路出

口集中区的美国总应力裂纹平均值分

别为5.9%、4.3%和4.0%。在所有出

口集中区中，南部铁路出口集中区在

2021年、2019年、5年平均值和10年

平均值的应力裂纹率最低。 

 z 2021年的大部分玉米作物的种植及

时，在良好的干燥条件下及时收获。

这可能会减少人为干燥的需要，从而

降低应力裂纹产生的可能性。
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百粒重  

百粒重（简称100-K，以克计算）的数值越大，则玉米颗粒越大。颗粒大小影响烘干速率。颗粒越

大，则体积-表面积比越高，该比值越高，则烘干越慢。另外，尺寸均匀的大颗粒玉米在干磨加工时玉米

糁出品率更高。角质（硬）胚乳含量越高的玉米特色品种，其颗粒重量通常也越大。

100-k的重量是从两个100粒复制的平均重量中确定的，使用的分析天平测量到最接近0.1毫克。

从《2020/2021年收获报告》开始，只对进行霉菌毒素检测的样本进行百粒重的测量。尽管该方

案将《2020/2021年收获报告》中检测百粒重的样本数量减少到180个，但这一品质指标的相对差预

计将远低于±10.0%的目标精度水平。本研究所采用的抽样标准的进一步细节，见“调查和统计分析方

法”一节。

结果 

 z 2021年美国百粒重平均为34.98克，与2020年（34.53克）、2019年（34.60克）、5年平均值 

（35.09克）和10年平均值（34.49克）相似。 

 z 2021年美国百粒重标准偏差（3.50克）与2020年（3.64克）相似，高于2019年（2.48克）、5年

平均值（2.78克）和10年平均值（2.75克）。
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 z 2021年百粒重范围（23.52至43.87克）与2020年（22.32至43.18克）和2019年（25.11至43.93

克）相似。 

 z 2021年的百粒重的分布情况是，65.0%的样本具有34.0g或更高的百粒重，相比之下，这一占比

在2020年为59.5%，2019年为56.0%。这一分布表明，与2020年和2019年相比，2021年的玉米

中大籽粒的百分比更高。 

 z 与墨西哥湾出口集中区（35.82克）和南部铁路出口集中区（34.59克）相比，太平洋西北出口

集中区的平均百粒重最低（33.40克）。太平洋西北区出口集中区的百粒重在2021年、2020

年、2019年、5年平均值和10年平均值均为最低。
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籽粒体积 

籽粒体积使用氦比重瓶计算，以立方厘米（cm3）表示。籽粒体积通常反应了生长条件的情况。如

果天气干燥，玉米籽粒可能会比一般条件下生长的籽粒小。如果干旱发生在生长季节后期，玉米粒可

能灌浆不足。小的或圆的颗粒更难去胚。此外，小颗粒也可能会在处理的时候增加的清洗损失，从而

产生更多的纤维。 

从《2020/2021收获报告》开始，只对真菌毒素检测的样本进行了籽粒体积检测。虽然在

《2021/2022收获报告》中将籽粒体积检测的样本数量减少到180个，但该品质指标的相对误差幅度

预计仍将不超过10.0%的目标精度水平。本研究采用的抽样标准的更多细节在“调查和统计分析方法”

一节中描述。

结果 

 z 美国2021年的总籽粒体积平均为0.28cm3，与2020年（0.27cm3）相似，与2019年和5年平均值

（均为0.28cm3）相同，高于10年平均值（0.27cm3）。 

 z 2021年和2020年，美国总体籽粒体积的标准偏差为0.03cm3，高于2019年的5年平均值和10年

平均值（均为0.02cm3）。 
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 z 2021年的籽粒体积范围（0.19至0.35cm3）与2020年（0.19至0.33cm3）和2019年（0.22至

0.34 cm3）相似。 

 z 与2020年（32.8%）和2019年（36.3%）相比，2021年的籽粒体积分布为42.2%的样本具有0.29 

cm3或更大的籽粒体积。这一分布表明，2021年大粒玉米的比例略高于2020年和2019年。

 z 墨西哥湾、太平洋西北部和南部铁路出口集中区的平均籽粒体积分别为0.29cm3、0.27cm3和

0.28cm3。在三个出口集中区中，太平洋西北出口集中区在2021年、2020年、2019年、5年平均

值和10年平均值的平均籽粒体积最小。
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籽粒真实密度

籽粒真实密度的计算方法是用一百粒玉米的重量除以同一百粒玉米的体积或排水量，以克/立

方厘米（g/cm3）作计算单位。真实密度是反应籽粒硬度的相对指标，对碱法加工和干磨加工有参考

价值。真实密度可能会受到玉米品种的遗传基因和生长环境的影响。在储运过程中，真实密度较高的

玉米往往比密度低的玉米更不易碎裂，但如经过高温烘干，密度高的玉米产生应力裂纹的风险更大。

真实密度在1.30g/cm3之上说明玉米硬度很大，适用于干磨和碱法加工。真实密度在1.275g/cm3左右

或更低的玉米往往较软，适合湿磨和饲料用途。

从《2020/2021年收获报告》开始，只对进行霉菌毒素检测的样本进行百粒重的测量。尽管该方

案将《2021/2022年收获报告》中检测百粒重的样本数量减少到180个，但这一品质指标的相对差预

计将不超过±10.0%的目标精度水平。本研究所采用的抽样标准的进一步细节，见“调查和统计分析方

法”一节。

结果 

 z 2021年美国平均总体籽粒真实密度（1.252g/cm3）与2020年（1.255g/cm3）相似，高于2019年

（1.247g/cm3），但低于5年平均值（1.257g/cm3）和10年平均值（1.260g/cm3）。在过去的11年里，

在蛋白质含量较高的年份，真实密度往往较高，相关系数为0.87。
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 z 在标准差的基础上计算，2021年的波动率（0.021g/cm3）与2020年（0.023g/cm3）和2019年

（0.021g/cm3）、5年平均值和10年平均值（均为0.019g/cm3）相似。 

 z 与2020年（1.171至1.312g/cm3）和2019年（1.116至1.322g/cm3）相比，2021年玉米样本的真实

密度在1.196至1.305g/cm3之间。 

 z 2021年样本中约有12.8%的真实密度达到或超过1.275g/cm3，而2020年和2019年的真实密度

分别为16.1%和18.5%。由于高于1.275g/cm3的玉米通常被认为代表硬玉米，低于1.275g/cm3

的玉米通常被认为代表软玉米，因此与前几年相比，这种籽粒真实密度的分布表明玉米相对

较软。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北部和南部

铁路出口集中区的籽粒真实密度

分别平均为1.253g/cm3、1.248g/

cm3和1.256g/cm3。2021年、2020

年、2019年、5年平均值和10年平均

值，太平洋西北出口集中区的平均

真实密度和容重低于其他出口集中

区的值。
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完整粒

虽然这个名称暗示了完整籽粒和破碎玉米与杂质的对立关系，但实际上完整籽粒的检测传达的

信息与破碎玉米与杂质检测中的破碎玉米部分有区别。破碎玉米仅根据材质的尺寸来定义。而完整籽

粒，正如其名称的字面意思，表示无表皮损伤或籽粒缺损的完好籽粒在样本中的百分比。

有两个主要原因使得玉米颗粒外皮完整具有很高的重要性。第一，它影响碱法蒸煮过程中的水分

吸收。颗粒有缺口或表皮有裂纹，相比完整籽粒，会使水分渗入更快。蒸煮过程中摄取过多水分会导致

可溶物流失、蒸煮不均、代价昂贵的程序终止和/或产品不达标。一些公司甚至愿意支付合同溢价以求收

到的玉米货物中完整籽粒比例在一定水平之上。

第二，完好无损的籽粒在储存过程中霉变和在运输中破碎的风险更小。尽管硬质胚乳的结构与更

软的玉米相比能使更多的颗粒保持完整，但保证玉米交货时颗粒完整的主要因素在于收割时和储运过

程的处理。从联合收割机的正确设置开始，之后从农场运到最终用户所需物流系统的类型、运输次数

和距离都有影响。所有后续的处理程序都会产生更多玉米籽粒的破碎。水分减少、落差增加和/或籽粒

在碰撞时的速度增加，都会造成玉米颗粒实际破损量呈指数级增长。5此外，收割时水分含量偏高（例

如，高于25%）与水分较低的情形相比，会造成表皮软化和更多表皮损伤。

完整粒（%）

                                                                                                                               

5 G. H.福斯特和L. E.霍尔曼，《商业处理方式造成的谷物破损》。美国农业部，ARS市场研究报告第968号。 
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结果 

 z 2021年美国总体完整籽粒率平均为92.3%，与2020年（92.5%）和5年平均值（92.3%）相似，高

于2019年（90.8%），但低于10年平均值（93.0%）。 

 z 2021年的完整籽粒标准差（3.7%）与2020年（3.9%）、2019年（4.2%）、5年平均值（3.7%）和10

年平均值（3.6%）相似。

 z 2021年的完整籽粒范围（72.0%至99.4%）比2020年（35.8%至99.6%）和2019年（25.4%至

99.6%）收窄。 

 z 在 2021年的样 本中，与2020年

（79.9%）和2019年（68.7%）相

比，76.2%的样本具有90.0%或更高

的整粒率。这一分布表明，2021年

和2020年的整粒率高于2019年的

样本。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

等出口集中区的完整籽粒率平均值

分别为91.8%、93.1%和92.5%。

完整粒（%）

完整粒（%）

完整粒（%）

完整粒（%）
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角质（硬）胚乳

对角质（硬）胚乳的检测衡量角质或硬质胚乳含量占籽粒胚乳总量的百分比，该值通常在70%到

100%之间。角质胚乳相对于软质胚乳的含量越高，可以说玉米颗粒的硬度越大。硬度的重要性取决于

加工类型。较硬的玉米适合干磨法，可以产出较多的玉米糁。中等和中高硬度玉米的适用于碱法蒸煮。

硬度适中和软质玉米适用于湿法加工和禽畜饲养。

作为一项衡量总体硬度的检测，角质胚乳的含量高低称不上孰好孰坏，不同的最终用户会对不同

硬度范围的玉米有所偏好。许多从事干法加工和碱法蒸煮的用户喜欢角质胚乳超过85%的玉米，而从事

湿法加工和禽畜饲养的用户往往更偏好角质胚乳含量在70%至85%之间的玉米。不过，用户的偏好也

会有例外。

从《2019/2020年收获报告》开始，只对送检霉菌毒素的样本检测角质胚乳。因此，《2021/2022年收

获报告》对180个样本进行检测。自《2011/2012年收获报告》至《2018/2019年收获报告》，其相对误差幅

度都低于0.4%。可参考“调查和数据分析方法”部分了解更多关于品质因素计算误差幅度的信息。
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结果 

 z 2021年美国总角质胚乳平均值（81%）与2020年、2019年和5年平均值相同，但低于10年平均值 

（82%）。

 z 2021年、2020年、5年平均值和10年平均值，美国角质胚乳的总体标准偏差为4%，但高于2019

年（3%）。 

 z 2021年角质胚乳范围（72%至90%）与2020年（72%至92%）和2019年（71%至96%）相似。 

 z 2021年的玉米样本中，含有80%以

上的角质胚乳占比58.8%，这一占

比低于2020年（65.0%）和2019年

（63.3%）。 

 z 墨西哥湾、太平洋西北和南部铁路

这三个出口集中区的平均角质胚乳

蛋白含量均为81%。太平洋西北出口

集中区的角质胚乳平均含量在2021

年、2020年、2019年、5年平均值和

10年平均值上均为所有出口集中区

中最低或并列最低。
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*数据显示平均值与2021年有差异，统计基于双尾T检验，可信度为95%。
1由于各出口集中区的检验结果是复合统计值，三个出口集中区的样本数之和高于美国总值。
2预测收获总体平均值的相对公差超过+-10%。

总结：物理指标
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物理指标
六年总体水平比较



 品质检测结果

48  •  2021/2022 年玉米收获品质报告

物理指标
六年总体水平比较
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E. 霉菌毒素 

霉菌毒素是由谷物中自然存在的真菌所引起有毒化合物。人和动物摄入较高浓度的霉菌毒素会导

致疾病。在玉米谷物中已发现好几种霉菌毒素，黄曲霉毒素、DON（呕吐毒素或脱氧雪腐镰刀菌烯醇）

和驸马菌素是玉米中常见的三种霉菌毒素。

在所有十一年的收获报告中，对部分收获样本进行了黄曲霉毒素和DON的检测。从《2019/2020年

收获报告》开始，伏马菌素被增加到真菌毒素检测名单中。《2020/2021年收获报告》还对收获样本中的

赭曲霉毒素A、T-2和玉米赤霉烯酮增加了临时的检测，《2021/2022收获报告》还将继续对这些项目进

行检测。

不同的年份，玉米生产和储存的环境条件可能对某种特定的霉菌毒素形成提供有利条件，从而影

响人和动物对玉米的使用。人和动物在不同程度上对霉菌毒素敏感。因此，FDA已经发布了黄曲霉毒素

的最高限量，以及DON和伏马菌素的建议限量。

最高限量是指感染程度达到使管理机构准备采取管制行动的精确限量。最高限量是向行业传递

的信号，表示如毒素或感染物的水平超过最高限量，FDA可在其确信的科学数据支持下选择对此采取

管制或诉讼行动。如果用有效方法对美国本土或进口的饲料添加剂进行分析，发现毒素含量超过适用

的最高限量，将被认定为伪劣产品，FDA可将其查获并从州际商贸活动准入名单中除名。

建议限量水平就食品和饲料中某种物质的含量水平向相关行业提供指导，FDA相信该限量能为保

护人畜健康提供足够的安全空间。FDA保留采取强制执法行为的权利，不过执法行为并不是设定建议水

平的根本目的。

由于生长条件对霉菌毒素的产生有重要的影响作用，收获报告的目的是严格报告在收获时在玉

米作物中检测到霉菌毒素的情况，而不是预测美国玉米出口可能出现霉菌毒素的水平。由于美国谷物

销售渠道的多个阶段和指导该行业的法律法规，玉米出口中出现的霉菌毒素水平可能低于最初收获

时出现的水平。收获报告的结果应该仅作为一个指标，表明在收获时玉米中存在霉菌毒素的可能性。

《2021/2022年玉米出口货物品质报告》将报告出口点的玉米品质，并更美国玉米出口货物中的霉菌毒

素做更准确的说明。

根据“调查和统计分析方法”一节所述的抽样标准，总共检测了180个霉菌毒素样本。本研究中霉菌

毒素检测方法的详细内容见“检测分析方法”一节。
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黄曲霉毒素

与玉米相关的最主要的霉菌毒素是黄曲霉毒素。不同种类的曲霉属菌会滋生不同类型的黄曲霉毒

素，其中最典型的是A型黄曲霉。真菌的滋生和谷物的黄曲霉毒素感染可发生于收割之前的田地中或储

存过程中。不过，多数与黄曲霉毒素相关的问题被认为与收割前发生的感染有关。炎热干燥的环境条件

或者持续较长时间的干旱均会助长A型黄曲霉的滋生。在炎热干燥天气较常见的美国南部，黄曲菌可能

带来严重问题。真菌通常侵袭玉米上的几个颗粒，然后往往会通过虫咬损伤处进入颗粒。在干旱环境

下，也会通过玉米丝侵入个别颗粒。

食物中自然滋生的黄曲霉毒素有4种 -- 黄曲霉毒素B1、B2、G1和G2，这四种黄曲霉毒素统称为“黄

曲霉毒素”或“总黄曲霉毒素”。黄曲霉毒素B1在食物和饲料中最常见，也是毒性最强的。研究表明黄曲霉

毒素B1是动物体内自然生成的强力致癌物，与人类罹患癌症密切相关。另外，奶牛会将黄曲霉素B1代谢

成另外一种形式的黄曲霉毒素，称为黄曲霉毒素M1，后者可能在牛奶中沉积。

黄曲霉毒素对于人和动物的毒性主要表现在侵害肝脏。短期内食用被黄曲霉毒素严重感染的谷物

或长期摄入低浓度的黄曲霉毒素都会发生中毒，可能会导致动物中对此毒素最敏感的家禽死亡。牲畜

摄入黄曲霉毒素的后果可能是饲料吸收率和繁殖率降低，而人和动物摄入黄曲霉毒素还会使免疫系统

受到抑制。

FDA已设定了人类食用的牛奶中黄曲霉毒素M1及人类食用的食品、谷物和畜禽饲料中黄曲霉毒素

的最高限量（以十亿分之一计，简称ppb，见下表）。

FDA进一步制定了关于黄曲霉毒素超标的玉米掺混正常玉米的政策法规。一般来说，FDA目前不

允许将受到黄曲霉毒素污染的玉米掺入未受污染的玉米从而使得黄曲霉毒素的总含量降低至可进行一

般商业销售。

十亿份之二十 奶类动物，所有年龄的宠物，未成熟的动物(包括未成熟的家禽)
以及动物用途未知时

十亿份之一百 肉牛种牛、种猪和成熟家禽
十亿份之二百 100磅或以上的育肥猪
十亿份之三百 育肥 (即饲养场)肉牛

黄曲霉毒素最高限量 标准

来源：www.ngfa.org 
更多信息，请参阅国家谷物和饲料协会的指导文件，“FDA霉菌毒素监管指南”，见https://drive.google.com/file/d/1tqeS5_
eOtsRmxZ5RrTnYu7NCIr896KGX/view。
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根据联邦法律，美国出口的玉米必须检测黄曲霉毒素。除非合同免除了此项要求，否则检测必须由

联邦谷物检验局（FGIS）进行。含量超过20ppb的FDA最高限量的玉米不得出口，除非符合其他严格的

条件。正因为如此，出口玉米的黄曲霉毒素含量水平相对较低。

结果 

2021年共检测了180份黄曲霉毒素样本，而2020年和2019年分别检测了180份和182份。2021年的

调查结果如下:

 z 一百七十七（177）份样本，

即180份样本中的98.3%，没

有检测到黄曲霉毒素水平（

低于5.0ppb的FGIS一致性下

限）。这与2020年（99.4%）和

2019年（97.8%）没有检测到

黄曲霉毒素水平的样本百分

比相似。 

 z 一（1）份样本或180份样本中

的0.6%显示黄曲霉毒素水平

大于或等于5.0ppb，但小于

10.0ppb。这一百分比与2020

年（0.0%）和2019年（1.1%）

几乎相同。 

 z 零（0）份样本或180份样本中的0.0%显示黄曲霉毒素水平大于或等于10.0ppb，但小于或等于

20.0ppb的FDA作用水平。这一百分比与2020年（0.0%）和2019年（0.5%）相似。 

 z 两（2）份样本，即180份样本中的1.1%，显示黄曲霉毒素水平高于美国食品和药物管理局规定

的20.0ppb的最高限量。这一百分比与2020年（0.6%）和2019年（0.5%）几乎相同。

 z 这些结果表明，2021年有178个样本，即180个样本检测结果的98.9%，低于或等于20.0ppb

的美国食品和药物管理局最高限量，而2020年和2019年分别有99.4%和99.5%的样本接受

了检测。

今年样本中低于FGIS的5.0ppb下限的占比（98.3%）较高，部分原因可能是，2020年的天气条件不

利于黄曲霉毒素的发展（有关2020年生长条件的更多信息，请参阅“作物和天气条件”部分）。
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脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON或呕吐毒素）

呕吐毒素是另一种令玉米进口商担忧的霉菌毒素。它由某些类型的镰刀菌素引起，其中最主要的

是禾谷镰刀菌（赤霉菌），这种霉菌也是赤穗腐病的罪魁祸首。赤霉菌容易在开花阶段遭遇低温天气或

温和但  潮湿的天气时滋生。这种真菌通过玉米丝向下侵害到玉米穗，而且除 产生呕吐毒素外，还会导

致玉米穗的颗粒变成显眼的红色。真菌会在仍生长在田地里的玉米中持续繁殖导致玉米穗腐烂。赤霉

菌导致的玉米霉菌毒素感染与收获延误过久和/或储存高水分含量玉米有关。

呕吐毒素对于单胃动物危害最大，会引起口部或咽喉发炎疼痛，动物会因此拒绝进食感染呕吐毒

素的玉米，并可能导致体重增长缓慢、腹泻、嗜睡或肠道出血。呕吐毒素还会抑制免疫系统，使动物易

患多种传染性疾病。

联邦谷物检验局（FGIS）不被要求对用于出口的玉米进行呕吐毒素检测，但可以应买家要求进行

呕吐毒素的定性或者定量检测。

FDA已颁布了呕吐毒素的建议限量。对含玉米的产品，建议水平如下：

数来源：www.mgfa.org 
更多信息，请参阅国家谷物和饲料协会的指导文件，“FDA霉菌毒素监管指南”，见https://drive.google.com/file/d/1tqeS5_
eOtsRmxZ5RrTnYu7NCIr896KGX/view。
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结果 

2021年共对180份玉米样本进行DON的检测分析，而2020年和2019年用于检测的样本分别为180

份和182份，2021年的调查结果如下：

 z 一百七十五（175）个样本，

或180个样本中的97.2%，

检测低于1.5ppm。2021年

的这一百分比与2020年相

似（98.3%），高于2019年

（91.2%）。 

 z 五（5）份样本，即180份样

本中的2.8%，检测结果大于

或等于1.5ppm，但小于或等

于美国食品和药物管理局

的建议限量5.0ppm。2021

年的这一百分比与2020年

相似（1.7%），低于2019年

（8.8%）。 

 z 零（0）份样本或180份样本中的0.0%的样本检测结果高于美国食品和药物管理局5.0ppm的

建议限量，这与2020年和2019年相同。

在2021年检测中，检出低于1.5ppm的样本百分比相对较高，这可能是由于2021年的天气条件不利

于DON的形成。
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伏马毒素

伏马毒素是谷物自然滋生的一种毒素，常见于玉米。相比黄曲霉毒素和呕吐毒素，伏马毒素

是较新的发现。它由镰刀菌素的几种真菌引起，伏马毒素属包括B1、B2和B3。伏马毒素B1占比最

大，为总伏马毒素的70-80%。对于伏马毒素，主要关注其污染饲料从而造成对动物的伤害，尤其是

对马匹和猪只。真菌的滋生和伏马毒素的形成主要发生于收割之前的田地中。昆虫是伏马毒素污染

的重要一个因素，因为它们扮演了损伤中介。气温、降水情况、真菌滋生和伏马毒素的污染也有关

联。一般情况下，伏马毒素的发生和作物压力、虫害、干旱和土壤墒情都有关。2001年FDA就以玉

米为原料的食品和饲料中伏马毒素含量水平提供了指导，以减少人和动物的接触。FDA的最高限量

水平如下所示：

数来源：www.mgfa.org 
更多信息，请参阅国家谷物和饲料协会的指导文件，“FDA霉菌毒素监管指南”，见https://drive.google.com/file/d/1tqeS5_
eOtsRmxZ5RrTnYu7NCIr896KGX/view。

 

 

百万分之五 马、兔饲料中伏马毒素含量不能超过饲料配方的20%
猪和鲇鱼饲料中伏马毒素含量不能超过饲料配方的50%百万分之二十

百万分之三十 反刍动物种畜、种禽和奶牛种畜饲料含伏马毒素含量不能
超过饲料配方的50%

百万分之六十 月龄3个月以上的肉用反刍动物和养殖取皮的貂饲料伏马毒素含量不能
超过饲料配方的50%

百万分之一百 肉鸡饲料中的伏马毒素含量不能超过饲料配方的50%
百万分之十 所有其他未列出的动物饲料中伏马毒素含量不能超过饲料配方的50%

DON 建议限量 标准
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结果 

2021年共对180份样本进行了伏马菌素检测分析。这是第二年对调查样本进行伏马菌素检

测。2021年的调查结果如下:

 z 一百七十五个（175个）或180个样本中的97.2%检测低于5.0ppm，这是动物（马和兔子）的最

低建议限量。2021年的这一百分比与2020年相似（98.9%），高于2019年（85.7%）。 

 z 180个样本中有四（4）个或2.2%的检测结果大于或等于5.0ppm，但低于10.0ppm。2021年的

这一百分比高于2020年（0.0%），低于2019年（9.3%）。 

 z 检测的180个样本中有一（1）个或0.6%大于或等于10.0ppm，但不高于30.0ppm。2021年的

这一百分比低于2020年（1.1%）和2019年（3.8%）。 

 z 检测的180个样本中，0个或0.0%大于30.0ppm，这是饲养反刍动物、家禽和水貂的建议限

量。2021年的这一百分比与2020年相同（0.0%），低于2019年（1.1%）。
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赭曲霉毒素A

赭曲霉毒素被认为是一种危险的霉菌毒素，由许多真菌种类产生，如疣状青霉菌和赭曲霉，它们

可以寄生在谷物、杂粮和一系列其他食品中。在这些产品中，赭曲霉毒素摄入量的50-80%来自谷物和

杂粮。真菌可以产生赭曲霉毒素A，B和C，但赭曲霉毒素A的生产含量最大。虽然赭曲霉毒素A可以发

生在从田地到仓库的整个生产链上，但主要问题在储存环节。储存在高湿度/湿度（>14%）和温暖温度

（>20°C）和/或干燥不足的谷物有可能被真菌污染并产生赭曲霉毒素。此外，机械、物理或昆虫对谷

物的破坏也为真菌提供了一个入口。真菌最初在谷物中生长时，可以通过新陈代谢形成足够的水分，

以便进一步生长和形成霉菌毒素。由于谷物和杂粮产品占人类饮食的很大一部分，一些国家已确定未

加工谷物中赭曲霉毒素A的最高水平。欧洲委员会确定了原粮中赭曲霉毒素A的最高含量为十亿分之

五。FDA没有发布赭曲霉毒素A的建议限量。

结果 

这是第二年在调查样本中检测赭曲霉素A。2021年共对180份玉米样本进行了检测分析，2021年的

调查结果如下:

 z 一百七十二份（172份）或95.6%的检测样本低于5.0ppb，欧盟委员会规定了赭曲霉毒素A的最

高水平。2021年的这一百分比低于2020年（100.0%） 

 z 七（7）个或3.9%的检测样本

大于或等于5.0ppb，但不大

于10.0ppb。2021年的这一百

分比高于2020年（0.0%） 

 z 一（1）个或0.6%的检测样本

大于10.0ppb。2020年检测

的样本在2020年均未超过

10.0 ppb（0.0%）
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T-2

T-2是几种真菌毒素中的一种（包括脱氧雪腐镰刀菌醇或DON），属于一种真菌毒素，称为

trichocenene。T-2毒素是由多种镰刀菌真菌在谷类作物生长过程中产生的。这种真菌可以在很宽的温

度范围内生长（-2到35°C），而且只有在水分活度高于0.88的情况下才可以生长。因此，T-2通常不会在

收获时的谷物中发现，而是在收获后留在田间（特别是在冬季）遭受水害的谷物中发现。但是，如果粮食

在贮存过程中遭受水浸损害，则会发生T-2。FDA没有发布T-2毒素的建议限量。

结果 

这是第二次对调查样本进行T-2检测。2021年T-2分析的180个样本的结果如下 :

 z 一百八十份（108份）或100%的

样本检测结果低于1.5ppm。

这一百分比和2020年的比例

相同。

 z 零份（0份）或0.0%的样本检

测结果大于等于1.5ppm，但

不超过5.0ppm，这一结果与

2020年的检测结果相同。

 z 零份（0份）或0.0%的样本检

测结果大于5.0ppm，这一结果

与2020年的检测结果相同。
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 品质检测结果

玉米赤霉烯酮

玉米赤霉烯酮是一种真菌毒素，在大多数方面与脱氧雪腐镰刀菌醇（DON）非常相似，但也有少数

例外。两者都是由真菌的镰刀菌种产生的。因此，在谷物和谷物制品中同时发现霉菌毒素的情况并不罕

见。玉米赤霉烯酮生产的生长条件与DON非常相似，最佳温度为65至85华氏度。生长过程中的温度下

降也会刺激真菌产生毒素。真菌生产玉米赤霉烯酮所需要的水分含量为20%或更多，这与生产DON所

需要的水分含量相似。但如果生长过程中的水分含量低于15%，毒素就会停止产生。这就是为什么人们

建议储存的玉米应干燥到含水量低于15%的原因之一。就算低至0.1ppm至5.0ppm的水平也已被证明会

导致猪的繁殖问题，因此在给猪饲喂可能受污染的谷物时应非常小心。FDA并没有发布玉米赤霉烯酮

的建议限制，但只建议观察DON的水平。与其他真菌毒素一样，至少对目标样本数量的25%（600个）进

行了检测，以评估今年的生长条件对赭曲霉毒素A、T-2和玉米赤霉烯酮的影响。所采用的抽样准则及检

测方法，分别载于“调查及统计分析方法”及“检测分析方法”部分。

结果 

这是第二年对调查样本进行T-2检测。2021年180个样本 对T-2的检测分析结果如下:

 z 一百八十（180）份或100.0%

的样本检测低于1.5ppm。

这一 比 例 与 2 0 2 0 年 相 似

（99.4%）。 

 z 检测样本中零（0）份或0.0%

大于或等于1.5ppm，但不超

过5 .0 ppm。这一百分比 与

2020年相似（0.6%）。 

 z 180个样本中零（0）个或0.0%

检测大于5.0ppm，与2020年

相同。
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A. 2021年收获摘要

天气对玉米种植过程、生长条件和田间谷物发育有很大影响。这些反过来影响最终的粮食产量和

品质。总的来说，2021年的特点是季节早，授粉时雨水充足，灌浆期温暖，脱水和收获快。今年的玉米作

物种植时间早于平均水平，经历了一个温暖的生长季节，但在关键的早期生长期温度较低，整个季节作

物的优良率评定1与5年平均值的情况相当。与10年平均值相比，天气条件提高了作物的容重和籽粒大

小。以下是2021年生长季的主要事件: 

 z 温暖但干燥的条件加快了种植进度，比5年平均值提前了一个多星期，随后是凉爽和降雨量多

变的营养阶段。

 z 授粉（吐丝期）比5年平均值早一周，7月份气温较低，墨西哥湾出口集中区有雨水，有助于吐丝

和积累谷物淀粉。

 z 7月份籽粒发育早期多为凉爽型，受野火烟的影响，籽粒生长充足，利于蛋白质和淀粉积累，但

不利于高的油含量形成。 

 z 下半年，随着周期性的降雨玉米继续生长，温度再次回暖，玉米作物的快速成熟使得田间脱

水进度快，并促进了对干燥谷物的收获，有利于减少总体损失、应力裂纹和破碎玉米和杂质

（BCFM）的产生。

                                                                                                                               

1美国农业部在谷物的生育周期每周对作物进行评级。评级基于预期单产潜力、作物所遭受的各种因素的外力影响，包括极端气温、降雨过多或不足、病
害、虫害和/或农田杂草。
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B. 播种和早期生长季节

播种早期干燥，幼苗期低温，六月温暖 

影响玉米产量和品质的天气因素包括玉米生长季节之前和期间的降雨量和温度。这些天气因素

与种植的玉米品种和土壤肥力相互作用。玉米的产量是每英亩植物数量、每株植物的粒数和每粒重

量的函数。播种时的寒冷或潮湿天气可能会减少植物数量或阻碍了植物生长，这就可能会导致单位

面积产量降低。在播种期和生长初期出现一些干燥的天气条件是有益的，这会促进根系向更深初发

展，以便在生长季节后期更好地获得水分，并保持氮肥可用于后期植物生长。

2021

总的来说，2021年，玉米的播种比播种的5年平均值提前了一周左右。早期营养生长期天气条

件凉爽，5月份有一些晚霜和结冰，但没有造成普遍的危害，而是促进了良好的早期营养生长。6

月份后期玉米作物生长迅速，天气总体温度高于平均水平，太平洋西北和南部铁路集中区的东部地

区干燥，但墨西哥湾东部地区潮湿。在太平洋西北部出口集中区，温暖干燥的条件使得播种提早。

后期营养生长期气候炎热干燥，给玉米作物带来一定的作物压力。墨西哥湾出口集中区四月温暖干

燥，导致提前种植。5月的早期营养生长是凉爽的，平均降雨量促进了良好的营养生长。除了出口

集中区西北地区非常干燥之外，6月份的温度比平均温度高，雨量充沛。南部铁路出口集中区凉爽干

燥，适合种植，但早期生长随大雨持续降温。当热量在6月份植物生长期间到来时，额外的土壤水分

供应使植物的胁迫最小化。
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区域平均气温
（时期: 1895-2021）

区域平均降雨量
（时期: 1895-2021）

来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心 来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心
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C. 授粉和灌浆的条件 

凉爽的早期籽粒灌浆有利于的容重和籽粒体积的形成 

玉米授粉通常发生在7月。在授粉时，高于平均水平的温度或缺少雨水通常会造成籽粒数量的减

少。在7月和8月的早期灌浆期间，天气条件对于确定最终的谷物成分至关重要。授粉时，适度的降雨和

低于平均温度，尤其是夜间温度，可导致产量增加。降雨少，气温高，尤其是在玉米灌浆的后半段（8月

至9月），会让玉米形成更多的蛋白质。在籽粒灌浆后期，氮也从叶片向籽粒转移，导致籽粒蛋白质和硬

胚乳增加。 

就霉菌毒素的形成而言，黄曲霉毒素的产生是由开花期间的高温、低降水和干旱，及随后的温

暖的高湿度时期引起的。虽然DON的产生与高水分玉米的收获延迟或储存有关，但通过玉米穗丝感

染，授粉后三周内的凉爽温度（26至28℃）或潮湿条件会促进真菌感染产生DON。

2021

2021年总体来看，玉米作物生长初期适时的降雨使得天气凉爽，授粉发生较早，情况也较好。美国

西部和加拿大野火产生的烟雾减少了授粉和早期籽粒灌浆期间的太阳辐射，使7月份比正常情况下凉

爽，但也减少了谷物油脂的积累。这些天气条件不利于黄曲霉毒素或DON的发展。 

太平洋西北部的出口集中区，北部地区在授粉时是温暖的，整个出口集中区的生长是同步的。7月，

气温有所缓和，有利于籽粒数量的发展。灌浆中期温暖潮湿的环境导致玉米蛋白质含量提高。一些极

度干旱的地区玉米作物没有发生授粉，或者玉米很早就作为青贮饲料而不是谷物收获的，不在本报告

的范围内。 

墨西哥湾7月授粉期间相对凉爽湿润，8月籽粒灌浆中期变得温暖干燥。对于后期籽粒灌浆晚期，9

月份的温度温暖，西部干旱，东部持续潮湿。

南部铁路出口集中区在授粉后的7月份凉爽干燥，随后在8月和9月份的获得适时降雨，温度再次变

暖。南部铁路出口集中区的生长条件有利于形成优良的容重和蛋白质的积累。
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区域平均气温
（时期: 1895-2021）

区域平均降雨量 
（时期: 1895-2021）

来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心 来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心
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D. 收获条件

收获早 

玉米成熟时的含水量在25%到35%之间。在生长季节结束时，田间玉米脱水能否达到15-20%水分

的理想水平取决于阳光、温度、湿度和土壤湿度。在阳光充足、温暖干燥的日子里，玉米可以最有效地

脱水，对品质的不利的影响也降低到最小。早霜是生长季节结束时会遇到的天气问题。在谷物充分干燥

之前遇到早霜可能会导致产量、真实密度和容重降低。如果过早收获，较高水分的玉米可能比较脱水

干燥的玉米更容易产生应力裂纹和破碎。

2021

9月份温暖的气候，加上种植者对早期野火烟雾和疾病造成玉米低茎秆的担忧，促使了早收获。所

收获玉米籽粒大，百粒重好。到10月中旬，一半的作物已经收割完，收获进度快于5年平均值，之后的降

雨减缓了美国玉米带大部分地区的收获进度。作物在生长季节结束时经历的温暖条件不利于真菌毒素

如DON、伏马菌素、赭曲霉毒素A、T-2和玉米赤霉烯酮的形成。这些相同的条件也加速了作物的成熟，

有助于早期收获，进一步阻止了这些真菌毒素的发展。
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区域平均气温
（时期: 1895-2021）

区域平均降雨量 
（时期: 1895-2021）

来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心 来源: 美国国家海洋和大气管理局/区域气候中心
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E. 2021年与2020年、2019年和5年平均值的比较
2021年作物生长快速，作物压力适中

 

四月温暖干燥的天气导致2021年的

玉米播种比5年平均值提前了一周甚至更

多。在2020年春天凉爽干燥的天气也导

致了早于5年平均值的提前播种。相比之

下，由于潮湿，2019年玉米播种从5月份

一直推迟到6月份，而且很大一部分地区

无法种植。

2021年的玉米出苗率仍然领先于5

年平均值，2020年的出苗率接近5年平均

值，但比2019年的5年平均值推迟了两到

三周。与5年平均值相比，2020年持续的

低温天气条件让植物生长放缓，而2021年

的玉米出现生长延迟的情况较少。

2021年，相对的低温温度有助于授

粉，而在2020年，降雨抵消了生长早期的

干燥。在2019年，植物发育迅速，授粉仅

比5年平均值晚两周左右。

来源: 美国农业部国家农业统计局
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2021年，加拿大和美国西部的山火产

生的烟雾使温度降低，抑制了一些光合作

用，但对玉米生长的影响没有2019年那么

大。2019年，由于气温较低，8月份玉米灌

浆速度有所放缓，而9月份创纪录的高温并

没有帮助灌浆加速。 

受益于田间玉米的干燥程度高，2020年

和2021年的收获进度比5年平均值快。与5年

平均值相比，2019年的收获因玉米作物成熟

较晚和田地潮湿而明显推迟。 

2021年，玉米的优良率评定从良好到

优，这个较高的评级维持了在整个季节2，并

于5年平均值相当。然而，在2020年，授粉

期间持续的干燥和高温导致评级呈稳步下降

趋势。与5年平均值相比，2019年的玉米作

物评级居中，表明在这个生长季节里各生长

条件较差且变化很大。

来源: 美国农业部国家农业统计局

                                                                                                                               

2良好的评级意味着单产前景正常:水分含量充足；疾病、虫害和杂草压力都很小。优秀评级意味着单产前景高于正常水平；作物压力很少或没有；
疾病、虫灾和杂草压力微不足道。
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A. 美国玉米生产
美国玉米平均产量和单产

根据2021年11月美国农业部《世界农产品供需展望报告》(WASDE)预估，2021年美国玉米产量

预计为3.826亿吨(150.62亿蒲式耳)。如果这一预估得以实现，今年的玉米作物产量成将是有记录以来

第二大产量，仅次于2016年。2021年如此大的预估产量是基于有记录以来最高的平均产量以及比高于

前三年的作物收获面积公顷数的结果。2021年玉米作物的预计平均单产为11.11公吨/公顷（177.0蒲/英

亩），超过了2017年作物创下的11.09公吨/公顷（176.6蒲/英亩）的先前记录。就收获的公顷数而言，预

计收获的3445万公顷（8510万英亩）略高于5年平均值的3356万公顷（8290万英亩）。

*预估
来源: 美国农业部国家农业统计局
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农业统计区和各州产量

《2021/2022年玉米收获品质报告》中包括的地理区域涵盖了美国最高的玉米产区。下图显示

了美国农业部农业统计区预测的2021年玉米产量。这些州占美国玉米出口的90%以上1。

1,000 of bu

0 425,000212,500

农业统计区2021年美国玉米产量预估

                                                                                                                               

1来源: 美国农业部国家农业统计局, USDA GIPSA 和Centrec 预测。

来源: 美国农业部国家农业统计局
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美国各州玉米产量图表总结了各州2020年和预计2021年玉米产量的变化。该表还显示了收获

面积和产量的相对变化。绿色条表示相对增加，红色条表示从2020年到预计的2021年相对减少。

12个主要玉米生产州中的6个

预计产量将比2020年大幅增长（超

过5%）。预计2021年只有堪萨斯

州和密苏里州的产量同比下降超过

3%。注意北达科他州和南达科他

州产量的增加。虽然炎热干燥的天

气导致这些州的预期产量下降，但

收获面积的增加预计将抵消产量下

降的影响，并比2020年的产量有所

增加。

†绿色表示高于前一年，红色表示低于前一年; 色块高度表示相对数量*预估
来源: 美国农业部国家农业统计局

*预估
来源: 美国农业部国家农业统计局
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B. 美国玉米消费和期末库存

C. 展望

在过去四个完整的销售年中，美国玉米用于食品、种子和其他非乙醇工业用途的情况保持不变。 

用于国内乙醇生产的玉米消费量在很大程度上取决于美国成品汽油的消费量。由于新冠肺炎疫情

事件的影响，19/20销售年度用于乙醇生产的玉米消费量下降了9.7%，而在20/21销售年度，用于国内乙

醇生产的玉米消费量增长了3.6%。 

由于玉米供应充足，且玉米价格相对于其他饲料成分具有竞争力，在19/20销售年度，国内畜禽口粮

中用于饲料的玉米直接消费量增长了8.7%。

随着部分玉米在20/21销售年度转向国内乙醇生产，用于饲料和其他用途的玉米消费量下降了

5.1%，略高于18/19销售年度的水平。这一减少完全抵消了用于乙醇和副产品的玉米消费的轻微增加，

使得20/21销售年度的国内消费总额相对于前一销售年度略有下降。国内消费总量的减少使得20/21销

售年度有更多的玉米可供出口，20/21销售年度玉米出口创下最高纪录。 

因创纪录的美国玉米出口，美国玉米库存为自13/14销售年以来的最低水平。

美国展望

预计2021年美国玉米产量将仅

次于2016年，成为有记录以来最大

的玉米产量。如果这一预估得以实

现，今年的作物规模将为21/22销售

年度的国内消费和出口提供充足的

玉米供应。 

与20/21市场年度相比，21/22

销售年度用于食品、种子和非乙醇

工业用途的玉米预计将基本保持不

变，延续前四个市场年度的模式。

*预估
来源: 美国农业部全球农业供需预估报告和经济研究局
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预计21/22市场年度玉米乙醇用量略高于20/21市场年度，但仍低于疫情前17/18和18/19市场年度

的水平。继20/21市场年度同比增长3.6%之后，21/22市场年度玉米乙醇用量预计增长4.3%，将取决于

疫情国内汽油需求的持续恢复。 

与20/21市场年度相比，21/22市场年度用于饲料和剩余用途的国内玉米预计将增加133万吨（增加

0.9%）。今年饲料和剩余用途的国产玉米预计为1.4352亿吨，预计比5年平均值（1.4071亿吨）高281万

吨（高2.0%）。 

由于预计玉米产量较大，预计21/22市场年度美国玉米出口将会增加。预计21/22市场年度美国

玉米出口量为6350万吨，比20/21市场年度的创纪录水平减少642万吨（下降9.2%）。虽然预计同比下

降，但21/22市场年度美国玉米出口仍预计比5年平均值（5756万吨）高594万吨（高10.3%）。 

由于预期玉米产量较大，预计美国期末库存也将从20/21市场年度相对较低的期末库存水平之上

增加。预计期末库存为3792万吨，比20/21市场年度增加652万吨（增加20.7%）。然而，与5年平均值

（4984万吨）相比，市场年的期末

库存预计仍将减少1191万吨（减少

23.9%）。 

就 库 存 与 使 用 比 而 言，预 计

21/22市场年度的比率为10.1%。除了

上一市场年度的8.3%的比率之外，这

是自13/14市场年度（9.2%）以来预测

的最低库存使用比。
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国际展望1

全球供应

21/22销售年度的全球玉米产量预计为12.0462亿吨，较20/21销售年度的产量增加8560万吨

（7.6%），主要是由于美国产量增加。

此外，21/22销售年度全球玉米出口预计为2.0347亿吨。与20/21销售年度相比，增长2691万吨

（15.2%）的增长，主要是由于非美国出口增加，因为美国出口总额预计比20/21销售年度减少642万吨

（9.2%）。

全球需求

全球玉米消费量预计将从20/21销售年度的11.3363亿吨增加到21/22销售年度的11.9207亿吨，年

增长率为5.2%。预计中国、美国、加拿大、欧盟、土耳其、尼日利亚和巴西在21/22销售年度的玉米消费

量将比上一销售年度多至少100万吨。

相比之下，预计只有埃塞俄比亚的玉米消费量比上一个销售年度减少100多万吨。

                                                                                                                               

1美国农业部/外国农业服务-生产、供应和分销数据库。2021年11月检索的数据。
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各市场年度美国玉米供应和用途一览

*预估
**农场价格根据农场运输各批次作物计算的加权平均值。 
21/22*年度的农场价格根据WASDE11月份预计价格计算
来源: 美国农业部全球农业供需预估报告和经济研究局
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A. 概述

《2021/2022年美国玉米收获品质报告》所采取的调查设计、取样和统计分析方法要点如下：

 z 遵循前10个收获报告开发的

方法，我们按农业统计地区

（ASDs）对12个玉米主产

州按比例进行了分层取样。

这12个玉米主产州的玉米出

口量占美国玉米出口总量的

90%。

 z 我们总共从12个州收集了

600个样本，以保证达到95%

可信 度，最 大 相 对 误 差 为

±10%。

 z 共收到610份未混合玉米样本，并对报告进行了检测。这些样本是在2020年8月25日至11月11

日期间由当地收购站在农场卡车进场时，从车上直接抽样的。

 z 我们在12个州中调查了其他品质指标，对各生产州的霉菌毒素检测采用了比例分层抽样技

术。此次抽检的结果是对180个样本进行了黄曲霉毒素、DON、伏马菌素、赭曲霉毒素A、T-2和

玉米赤霉烯酮的检测。

 z 对全美国玉米和三个出口集中区的玉米用标准的统计学方法进行按比例分层取样后，我们进

一步计算出数据的加权平均值和标准差。

 z 为了评估样本的统计学有效性，我们在计算美国总体品质的和三个不同出口集中区的各种品质

属性时都使用了相对误差。评估美国总体品质的所有因子的相对误差都在±10%以内。然而，西

北太平洋出口集中区和南部铁路出口集中区的总破损率相对误差分别为14.3%和11.0%。即使

当这些品质属性的较低精准值低于预期，相对误差水平使得预估结果不会无效。

 z 我们使用在可信度95%基础上的双尾T检验来评估今年的品质指标于前两年的报告的平均值

以及5年平均值和10年平均值的差异。

来源: 美国农业部国家农业统计局
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B. 调查设计和采样

调查设计

这份《2021/2022年收获报告》中的目标样本是来自于美国12个玉米主产州的商品黄玉米，这些州

的玉米出口量占全美的90%1。我们采取按比例分层、随机抽样的方法以确保对进入销售渠道前端的美

国玉米进行稳妥的统计学采样。我们的抽样方法有3个主要特征：将所有样本分层以备抽样、确定每层

的抽样比例和随机抽样程序。

抽样分层指的是把要调查的总体样本分为不同的、无重叠的小组，称之为层。在本项研究中，调查

的总体样本是指可能会将玉米出口至国外市场的产区所出产的玉米。美国农业部将每个州划分为若干

个农业统计区（ASDs）并预估每个统计区的玉米产量。我们用美国农业部的玉米产量数据外加预计出

口量来确定12个主要玉米生产州的调查样本总数。这些农业统计区的数据即是本次玉米品质调查的子

总体，或者层。通过这些数据，我们计算了每个ASD的玉米产量在总产量和出口量中的占比，以决定抽

样比例（从每个ASD所抽取的样本比例），并最终确定每个ASD所要采集的玉米样本数量。《2019/2020

年收获报告》在每个ASD所采集的样本数量各不相同，因为每个ASD的数据在预期产量和出口量中的

占比不同。

样本数量确定后，我们就可以在一定精准度的范围内预测各种品质指标的真实平均值。

《2021/2022年收获报告》中所采用的精准度是预计可信度为95%，相对误差不超过±10%。±10%的相

对误差对于像玉米品质指标这样的生物学数据来说是一个较为合理的目标。

为确定达到目标相对误差所需的样本数量，理想的情况是对每一项品质指标都应用总体方差（即

收获玉米品质指标的变率）。一项品质指标的水平或数值方差越大，就需要越多的样本数量来预估一

定精准度范围内的真实均值。而且，品质指标的方差通常各不相同。因此，在同一精准度范围内，各个

品质指标所需要的样本数量是不一样的。   

                                                                                                                               

1来源：USDA NASS, USDA GIPSA 和Centrec的预测
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由于我们还不知道今年收获的玉米作物的16项品质指标的差异性，因此我们采用《2020/2021年

收获报告》当中的差异性估计值作为替代。我们运用2019年对623份样本所做的分析结果，计算出了相

对误差在±10%范围内的13种品质指标所需要的变率和最终的样本数。破碎玉米、杂质和热损伤未予

检测。根据这些数据，我们确定样本数量至少达到600份即可预估出在一定精准度范围内的美国玉米

总体品质特性的真实平均水平。

应力裂纹率的相对误差在2020年的调查结果中小于等于±10%，在此前10年的报告中，这一品质指

标有三年的相对误差高于±10%。鉴于2021年报告的取样数量及这一品质指标变化的不可预测性，存

在应力裂纹率无法达到美国总体品质目标水平精度的可能。但是，在过去所有报告中，应力裂纹率的相

对误差幅度从未高于12%。

我们使用与检测定级指标、水分、物理和化学特性同样的按比例分层抽样的方法来检测所选取

玉米样本的霉菌毒素水平。除了同样的抽样方法外，对不同的品质特性，我们也同样采用了相对误差

±10%，预期精准度95%。

我们预测至少检测最小总体样本数（600份）的25%就能达到所要求的精准度。换句话说，检测大

于等于150份样本所得到黄曲霉毒素含量低于美国食品和药品监督管理局20ppb限量的检测结果，其

样本百分比的可信度达到95%；呕吐毒素低于美国食品与药品监督管理局5ppm建议限量的样本的相

对误差小于或等于±10%。因缺乏伏马菌素，赭曲霉毒素、T-2和玉米赤霉烯酮的过往方差数据，今年的

报告没有该霉菌毒素的目标水平精度。按比例分层抽样方法还要求至少从每个采样地区的农业统计区

抽取一份样本进行检测。为达到检测目标样本总数量的25%且每个农业统计区至少检测一份样本的抽

样标准，用于检测霉菌毒素的目标样本份数为180份。

从2019/2020年收获报告开始，将只对进行霉菌毒素检测的样本进行角质胚乳的检测。在

2021/2022收获报告中，该检测方案扩展到百粒重、籽粒体积和籽粒真实密度。这些品质特性的相对误

差幅度从未超过0.6%，远低于此前9份报告检测的样本的精度±10.0%的目标水平。因此，减少角质胚乳

的检测样本数量、百粒重、籽粒体积和籽粒真实密度可能会使这些品质特性的估计精度远低于±10.0%

的目标水平。
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在前8年的收获报告中，除了应力裂纹百分比之外，还报告了应力裂纹指数，以表明应力开裂的严

重程度。应力裂纹指数的确定采用以下计算方法:

[SSC x 1] + [DSC x 3] + [MSC x 5]

其中

 z SSC 是只有1条裂纹的籽粒占比；

 z DSC是有2条裂纹的籽粒占比；

 z MSC是有2条以上裂纹的籽粒占比。

右侧的散点图显示了前8个收获报告的美国

应力裂纹汇总百分比和应力裂纹指数。鉴于其与

应力裂纹百分比的强相关性(r = 0.99)，确定应力

裂纹指数提供的附加价值有限，并在2018/2019

年收获报告之后停止使用。

取样

随机抽样程序是通过发电子邮件和电话请求12个玉米主产州的收购站参与完成的。我们把邮

资已付的样本袋寄给同意提供2050至2250克玉米样本的玉米收购站。我们告知收购站应避免从农

民为当季作物腾出存储空间时清理出的陈玉米中采样。每份样本都是在玉米从农场运来接受粮食

收购站的常规检验时，从运粮车上采集的。每个收购站所提供的样本数量取决于在该农业统计区

所需采集的目标样本总数，以及收购站愿意提供的样本数量。邮寄到参与采样地点的每个采样工

具包都包括最多四个样本袋，以确保所收集样本的地理差异。我们从当地收购站总共收集了610个

从农场的运粮车上提取的未加工玉米样本进行检测。参与调查的粮食收购站表明，这些样本是从

2021年8月25日至11月11日从入场的农场卡车上提取的，在每个样本袋上都写有收集日期。
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C. 数据分析

在定级指标、水分、化学成分和物理指标几方面检测了样本后，全美的整体结果被汇总到一起，向

三个主要出口渠道供应玉米的三个综合区的检测结果也分别进行了总结。

在分析样本检验结果时，我们采用

的是按比例分层抽样法的标准统计技

术，包括计算加权平均值和标准差。除了

对全美整体值计算加权平均和标准差1以

外，我们还对每个出口集中区的数值进

行了加权平均和标准差的估算。流入每

个出口集中区的玉米来源会因可用运输

方式的不同在地理区域上存在重叠。所

以，每个出口集中区的综合数据是按照

估算每个出口集中区所接收的不同产区

的玉米占比为基础来进行计算的。结果是，有的玉米样本可能计入了不止一个出口集中区的统计数据。

这些估算的依据来自于行业反馈信息、出口数据和美国玉米流向方面的研究报告。

《2021/202 2年 收获 报告》还包括了过去五年的收获 报告 (2016 /2017年、2017/2018

年、2018/2019年、2019/2020和2020/2021年)中各项品质指标的简单平均值。我们在报告的正文和

表格中将这些按照美国总体和各出口集中区分别计算出的简单平均值称为”五年平均值”。整个报告中

还提到了“10年平均值”。10年平均值代表从2011/2012收获报告到2020/2021收获报告的品质指标平

均值的简单平均值。

我们对美国总体和每个出口集中区（ECA）的各玉米品质指标都计算了相对误差。美国总体品质的

各项指标相对误差均在±10%以内然而，西北太平洋出口集中区和南部铁路出口集中区的总破损率相对

误差分别为14.3%和11.0%。 虽然这一精度低于预期水平，但并不会使该估值无效。在 汇总表的备注里

注明了这一品质指标的相对误差大于±10%。

双尾t检验验证了“品质检测结果”部分中的参考，即今年的品质指标平均值与前两份报告、5年平均

值和10年平均值在95.0%可信度下的统计或显著差异。今年的品质指标平均值与前两份报告的品质指

标平均值，及与5年平均值和10年平均值之间的差异描述是“相似”，除非差异在95.0%的可信度上具有统

计学意义。

 

 

南部铁路地区包括
从内陆分站点通过
铁路向墨西哥出口
玉米的地区

墨西哥湾出口集中区，
主要通过南湾港口出口

太平洋西北出口集中区
玉米通过华盛顿州、
俄勒冈州和加利福尼
亚州的港口出口

出口集中区

                                                                                                                               

1由于供试样本数量的减少，角质胚乳、百粒重、籽粒体积和籽粒真密度的报告标准差未加权。
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2021/2022年的收获报告样本（每个约2200克）直接从当地的谷物收购站送到伊利诺斯州香槟市

的伊利诺斯作物改良协会的谷物形状保护实验室（IPG实验室）。到达后，如果需要，将水分含量高于

16.0%的样本在环境空气中干燥至合适的水分含量，以防止检测期间的任何后续变质。选用的样本采

用环境-空气干燥技术进行干燥，以防止应力开裂和热损伤。然后，用伯尔纳分压器将样本分成两个约

1100克的子样本，同时保持两个谷物子样本均匀一致。一个子样本被送到伊利诺斯州厄巴纳市的香槟-

丹维尔谷物检验局（CDGI）进行分级。CDGI是美国农业部联邦谷物检测机构（FGIS）指定的伊利诺斯

州中东部地区的官方谷物检测服务提供商。分级检测程序符合FGIS的谷物检验手册，并在以下部分进

行了描述。IPG实验室按照行业标准或多年实践中完善的程序，对另一个子样本的化学成分和其他物

理因素进行了分析。IPG实验室的许多检测都获得了ISO/IEC 17025:2017国际标准的认证。完整的认证

范围可访问http://www.ilcrop.com/labservices。

A. 玉米定级指标

容重

容重是对填满一个温彻斯特蒲式耳容器(2150.42立方英寸）的谷物量的计量。容重是FGIS美国

玉米定级官方标准中的一项。

检测方法是通过放置于具有特定体积的量杯上方一定高度的漏斗向量杯倒入谷物，直至谷物从量

杯边缘溢出。用刮板将谷物抹至与量杯口平齐，再对杯中留存的谷物进行称重。所测重量随后将转换

为传统的美国计量单位，即磅/蒲式耳（lb/bu）。

破碎玉米与杂质（BCFM）

破碎玉米与杂质（BCFM）是FGIS谷物定级美国官方标准中的一项。

BCFM检验测定所有能通过12/64英寸圆孔筛的物质和所有留在筛面上的非玉米物质。破碎玉米

与杂质检测分为破碎玉米和杂质两个分项。破碎玉米的定义是可以通过12/64英寸圆孔筛但留在6/64

英寸筛面上的所有物质。杂质是所有可通过6/64英寸圆孔筛子的物质和留在12/64英寸筛面上的粗粒

非玉米物质。破碎玉米与杂质用原样本重量的百分比来表示。
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水分由收购站的电子水分仪于送货时记录和报告。电子水分仪能感应到谷物中一种会随水分含量

变化而变化的，被称为电介质的物质。水分含量升高时电介质也随之升高。水分含量表示为包含水分的

玉米重量的一个百分比。

总损伤/热损伤

总损伤是FGIS谷物定级美国官方标准中的一项。

一位经过培训和资格认证的检测人员用目测的方式对250克无破碎玉米与杂质的有效代表样本进

行颗粒损伤情况查验。损伤种类包括蓝色眼状霉斑、穗轴腐烂、烘干受损（与热损伤不同）、细菌损伤颗

粒、热损伤颗粒、虫蚀颗粒、霉变颗粒、类霉物质、丝断裂颗粒、表面霉变（枯萎）、霉变（粉红球菌）和

生芽粒。总损伤是以所有受损谷物在送检样本中的重量百分比来表示的。

热损伤是总损伤中的一类，指由热度引起的实质脱色或损坏的玉米颗粒或碎片损伤。热损伤颗粒

由经过培训和资格认证的检验人员对250克无破碎玉米和杂质的玉米样本进行目测查验。如果发现热

损伤，会将其与总损伤分开报告。

近红外光谱常规分析

玉米的化学成分（蛋白质、油脂和淀粉含量）是用近红外（NIR）透射光谱分析仪进行分析的。这种

技术用特定波长的光对每份样本进行个别分析。仪器被校准到与传统化学方法相一致，用以预测样本

中的油脂、蛋白质和淀粉成分。检测过程并不对玉米进行破坏。

对蛋白质、油脂和淀粉含量进行化学成分检测使用的仪器是Foss Infratec 1241整粒谷物近红外光谱

分析仪（NIR），检测对象为550-600克样本。NIR被校准到化学检测，对蛋白质、油脂和淀粉测定值的标准

误差分别为0.22%、0.26%和0.65%。用2016年之前的收获报告所使用的Foss Infratec 1229和 Foss Infratec 

1241对21份实验室样本的检验显示，仪器检测蛋白质、油脂和淀粉含量的平均结果分别为0.25%，0.26%

和0.25%。结果以各成分在干物质中的百分比表示（在去除水分的玉米物质中的百分比）。

B. 水分

C. 化学成分
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D. 物理指标

百粒重、颗粒体积和颗粒真实密度

百粒重是用精度到0.1mg的分析天平称量两份相同的100粒样本得到的平均重量。百粒重的平均

值用克表示。

颗粒体积是用氦比重仪对两份100粒样本分别进行计量得出的，单位为立方厘米（cm3）/粒。小颗

粒与大颗粒玉米体积的范围一般为每粒0.14-0.36立方厘米。

颗粒真实密度是把两份外表完好100粒样本分别用质量（或重量）除以其体积（或排水量）得出

的。测量结果取两份样本的平均值。真实密度用克每立方厘米（g/cm3表示）。当水分含量折合值为12%

至15%之间时，真实密度一般在1.20至1.30 g/cm3之间。

应力裂纹分析

应力裂纹的检测是通过光背投成像板使裂缝显现。外观无损的100颗完整玉米粒被逐一检测。

光线穿过角质或者硬质胚乳，由此可观测和评估应力裂纹对每粒玉米的损伤程度。受检的玉米颗粒可

归为四类：（1）无裂纹；（2）1条裂纹；（3）2条裂纹；（4）2条以上裂纹。应力裂纹是由所有含1条、2条

和2条以上裂纹的颗粒数量除以100的百分比结果来表示。应力裂纹水平低始终比高更好，因为高应力

裂纹率会使更多的玉米在储运过程中受到损坏。在应力裂纹存在的情况下，1条裂纹比2条或多条裂纹

好。一些玉米最终用户会根据具体用途在合同中指定可接受的应力裂纹水平。

完整籽粒

在完整籽粒检测中，50克的干净的（无破碎粒和杂质）玉米被逐粒检查。开裂、破损或有缺口的

玉米，以及任何表皮明显受损的玉米被予以剔除。然后将完整籽粒称重，最终数值用完整籽粒重量占

原50克样本重量的百分比表示。有些公司进行的检测是相同的，只是结果的百分比表示的是“开裂和

破损”率。完整籽粒率97%相当于开裂破损率3%。
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角质（硬）胚乳

角质（硬）胚乳检测是把20颗外表完好的玉米颗粒胚芽朝上放置在发光台上用目测的方式进行

评测。然后评定每颗玉米粒中角质胚乳在总体胚乳中的估计占比。软质胚乳是不透明的，会阻挡光

线，而角质胚乳是透明的。评测参照标准指导准则进行，以软质胚乳沿着籽粒的冠部向下方胚芽的

延展程度为依据。之后算出20颗外表完好的籽粒角质胚乳评定的均值。角质胚乳的评定值在70%到

100%之间，但大多数单个颗粒的结果值处于70%至90%的区间。

从玉米中检出霉菌毒素是个复杂过程。通常情况下，引起霉菌毒素的真菌并不会在一片田地里全

面滋生或在地理区域之间蔓延。因此，如果在玉米中检出任何霉菌毒素，在很大程度上取决于一大批

玉米颗粒中霉菌毒素的浓度和分布状况，无论是一车、一筒仓还是一火车皮的玉米。

美国农业部联邦谷物检验局（FGIS）取样程序的宗旨是尽量避免夸大或低估霉菌毒素的真实浓

度，因为出口玉米必须出具准确的结果值。不过，《2021/2022年玉米收获品质报告》评估霉菌毒素的目

的只是报告当前收成中霉菌毒素的检出个例数，而并不涉及出口玉米中霉菌毒素的具体水平值。

为了得出《2019/2020年玉米收获品质报告》中黄曲霉毒素、呕吐毒素和伏马菌素出现的频率，IPG

实验室用FGIS标准程序和被其认可的检测套件进行了霉菌毒素检测。FGIS标准程序要求从运粮车上

选取至少908克（2磅）的玉米样本，经碾磨后进行黄曲霉毒素检测，选取大约200克样本研磨后进行呕

吐毒素检测，并选取选908克（2磅）的玉米样本进行伏马菌素检测。为了完成这项研究，2千克用于调

查的玉米粒样本被分为1千克一组的实验室样本，进行黄曲霉毒素分析。将1千克调查用样本用Romer 

Model2A磨碎机磨成粉，使其中的60%～75%可通过20目网筛。在充分混合的粉状物中取每份检测样本

份量50克分别用于三种霉菌毒素的检测。EnviroLogix公司生产的 AQ309 BG和AQ 304 BG定量检验

套件被分别用于进行黄曲霉毒素、呕吐毒素和伏马菌素的分析。呕吐毒素的提取以水为介质（5：1的比

例），而黄曲霉毒素用缓冲水提取（3：1）。之后将提取物用Envirologix公司的QuickTox侧流试纸条检测

法进行检测，并用QuickScan快速扫描系统对黄曲霉毒素含量进行测定。

E. 霉菌毒素检测
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在霉菌毒素浓度超出特定限值，即“检出限值”（LOD）的情况下，EnviroLogix定量检测套件能报告

其具体浓度水平。检出限值的定义是能检出的最低浓度值，且与用所使用的分析方法检测空白对照物

（不含霉菌毒素）结果值不同。不同的霉菌毒素种类、检测套件应用和玉米批次组合，检出限值也会有

所不同。AQ309 BG和AQ 304 BG的黄曲霉毒素检出限值为十亿分之2.7（2.7ppb），呕吐毒素检出限值

为百万分之0.1（0.1 ppm）。EnviroLogix AQ311 BG的伏马菌素的检出限值为百万分之1.5. FGIS为使用

Envirologix公司AQ 309 BG、AQ 304 BG和EnviroLogix AQ311 BG套件分别检测黄曲霉毒素、呕吐毒

素和伏马菌素的量化值出具了性能证书。

《2020/2021收获报告》还检测了收获样本中的赭曲霉毒素A、T-2和玉米赤霉烯酮。对这三种真

菌毒素的检测只是暂时的。今年的报告将继续对这几项进行检测，目的是对每年检测的三种真菌毒素

（黄曲霉毒素、DON、和伏马菌素）的检测结果提供补充信息。使用EnviroLogix AQ 113 BG、AQ 314 

BG和AQ 412 BG定量检测试剂盒分别检测赭曲霉毒素A、T-2和玉米赤霉烯酮。用于赭曲霉毒素A检

测的EnviroLogix AQ 113 BG定量检测试剂盒的检测限为1.5 ppm。用谷物缓冲液（每克5毫升）提取

赭曲霉毒素A。对于T-2测试，AQ 314 BG定量测试套件的检测限为50 parts per billion。T-2用水（每克

5毫升）提取。用于玉米赤霉烯酮检测的EnviroLogix AQ 412 BG定量检测试剂盒的检测限为50ppb。

玉米赤霉烯酮测试使用25克的测试玉米。采用EB17萃取粉和75毫升水缓冲液提取玉米赤霉烯酮。
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自2011年来，《美国谷物协会玉米收获品质报告》对进入到国际销售通道的美国玉米品质提供了

清晰、简洁和一致的信息。这一系列品质报告自始至终采取一致、透明的调查方法，提供了富有洞见的

比较。下面的图表显示了美国所有报告的平均汇总，为今年的结果提供了历史背景。

A. 定等指标和水分
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B. 化学成分
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C. 物理指标
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D. 霉菌毒素
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美国玉米等级和定等标准

英制单位和公制单位换算

单位缩写

美国样本级为有如下情况的玉米：（a）未能达到美国玉米等级的1、2、3、4、5级

要求，或（b）混有石块的重量超出样本重量的0.1%，混有两块及以上的玻璃、三粒或

以上的猪屎豆种子（Crota重larla spp）、两颗上或以上的蓖麻子（RicinuscommunisL）

四颗或以上不明异物或混有普遍认为有毒害性的物质、8粒或以上的苍耳子（Xanthium.
spp）或其他单独的或成簇的植物种子、或1000克样本中动物污物超出0.20%；或（c）

有霉味、酸味或作为商品令人不快的异味；或（d）发热或其他明显品质低劣的情形。

资料来源：《联邦法规法典》，第7卷，第810部分，第D部分，美国玉米标准。




