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摘要!为探索食用葵花籽清选%分级%选种%定价的理论依据!完善建立葵花籽的离散元法分析模型!

对食用葵花籽的主要尺寸及均齐性进行了分析$ 选择内蒙古自治区主栽的 5 个品种食用葵花籽

"#"#5%IC5%#%IC5%5#为研究对象!使用统计学方法!以籽粒的三轴尺寸"长度%宽度%厚度#%平均

径"算术平均径%几何平均径#%百粒重为指标!分析葵花籽三轴尺寸的统计分布特性%均齐性以及

平均径与百粒重的关系!并按宽度对葵花籽进行了清选分级试验$ 结果表明&不同品种葵花籽的三

轴尺寸均服从正态分布并存在线性相关!且总体上存在显著性差异'葵花籽的均齐性存在差异且其

几何平均径%算术平均径与百粒重的变化趋势一致'#"#5 品种选用圆孔筛 #" ++和 ( ++规格!

IC5%# 和 IC5%5 品种选用圆孔筛 #" ++和 (6E ++规格时!分级效果满足要求$

关键词!食用葵花籽'三轴尺寸'均齐性'分级
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AA向日葵是我国北方主要栽培的经济作物之

一(#)

$在粮食作物构成和油料作物生产中占有重要

地位$分为油用向日葵和食用向日葵$主要用于压榨

和食用'饲用% 截至 !"#(年底$我国向日葵种植面积

高达 &!6#5E万 :+

!

$葵花籽产量高达 !B&6B! 万Y

(!)

$

主要集中在内蒙古'新疆'吉林以及甘肃等地$!"#(

年内蒙古自治区葵花籽产量占全国产量的 %"F以

上(5)

% 研究葵花籽的几何特征和均齐性$为向日葵

的种植和葵花籽的收获'清选'分级等机械设计及结

%B#
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构优化提供数据参考$同时对分级'选种'定价及离

散元理论模型建立有着重要的意义% 其中$葵花籽

的均齐性是指葵花籽尺寸大小分布的均匀程度$尺

寸分布越离散$均齐性越差$越容易分级$反之越

困难%

目前$国内学者针对特定农林作物种子几何特

征的研究主要涉及花生(B)

'玉米(E)

'油菜籽(%)

'大

麦(')

'人参种子(()

'林木种子(&)

'莲子(#")

'大蒜(##)

'

大豆(#!)等$但关于食用葵花籽几何特征的研究鲜见

报道$缺乏对于葵花籽外形尺寸统计分布特性的理

论研究% 国内外关于种子均齐性的研究也较少$具

有代表性的是美国花生性能测试专家组针对花生荚

果的尺寸$选择不同形状'尺寸的筛子对花生荚果进

行了分级和脱壳% 根据脱壳后花生的尺寸特性'质

量大小等因素选择不同的筛子进行分级$再根据等

级评定销售价格(#5)

% 王京等(B)对花生种子三轴尺

寸间的差异性'分布特性及各品种的尺寸均齐性等

进行了研究$提出花生的清选和分级方式% 徐陶(##)

对大蒜种子的外形尺寸及相关性'均齐性等进行了

研究$提出了大蒜的分级标准% 本文以内蒙古自治

区主栽的 5 个品种食用葵花籽为例$对其三轴尺寸

间的分布特性'相关性'差异性以及各品种的尺寸均

齐性进行研究$并进行了清选分级试验$为葵花籽清

选'分级等机械化生产加工提供理论依据及技术参

考$并为建立较精确的葵花籽粒群模型提供必要的

数据支撑%

;<材料与方法

#6#A试验材料

内蒙古自治区主栽的 5 个品种的食用葵花籽

#"#5'IC5%# 和 IC5%5%

#6!A试验方法

#6!6#A葵花籽外形特征测量

每个品种随机选取 #"" 粒葵花籽作为样本(#B)

$

通过测量'计算获取其主要外形相关尺寸$研究分析

葵花籽的外形特征以及主要尺寸间的相关性'差

异性%

形状和大小是农作物籽粒的物理性质(#E)

$其尺

寸的定义有多种方法$本研究从机械清选'分级'籽

粒仿真建模的角度出发$考虑葵花籽的几何形状$测

量其 5 个轴向尺寸$分别为长度"C#'宽度"A#和厚

度"G#% 其中长度"大径#是种子最大表面的最长尺

寸$宽度"中径#是种子最大表面的最短尺寸$厚度

"小径#则是种子最小表面的最短尺寸(#5)

%

#6!6!A葵花籽外形相关尺寸计算

针对葵花籽不规则的形状$为便于描述其大小$

定义了其三轴尺寸'直径'算术平均径'几何平均径'

球度'体积'表面积和长宽比% 使用精度为 "6"# ++

的数显游标卡尺测量 5 个品种食用葵花籽的长度'

宽度'厚度%
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><结果与分析

!6#A食用葵花籽尺寸特征分析

!6#6#A三轴尺寸总体特征

对 5 个品种葵花籽的长度'宽度'厚度及其他外

观尺寸特征进行描述性统计分析$得出平均值'最大

值'最小值'标准差'变异系数$并根据 a$I 显著性

水平对数据进行正态分布检验$结果如表 # 所示%

由表 # 可知$根据平均值比较 5 种食用葵花籽

的尺寸$葵花籽为扁长型种子 "长度 k宽度 k厚

度#% 在长度'宽度'算术平均径'几何平均径'体

积'表面积上$从大到小依次为 IC5%5' IC5%#'

#"#5!在厚度'直径上$从大到小依次为 IC5%#'

IC5%5'#"#5% 长宽比可衡量籽粒的伸长率$IC5%5

的长宽比最大$平均值为 !6%"% 球度$即颗粒近于

球体的程度$各品种葵花籽的球度相近$且球度较

低$则籽粒呈长锥形% 从标准差上看$葵花籽在长度

上的差异要大于其在宽度'厚度上的差异% 变异系

数的大小反映了样本个体差异的范围$即数据的离

散程度(!!)

$各参数的变异系数均小于 5"F$其中

#"#5 籽粒体积的变异系数最大$为 !'6#BF% 对葵

花籽的各尺寸进行a$I 检验$结果表明$每个品种

'B#
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葵花籽的长度'宽度'厚度'直径'体积的显著性指标

值均大于 "6"E$即在 EF的显著性水平下近似服从

正态分布"5 个品种葵花籽三轴尺寸正态分布如图

# c图 5 所示#% 因此$在构建离散元葵花籽粒群时

可按正态分布生成% 根据标准差的适用范围是服从

正态分布的数据$对不服从正态分布的部分参数$即

a$I显著性水平小于 "6"E$如 #"#5 的球度'IC5%#

的算术平均径和球度等不做标准差统计%

表 ;<食用葵花籽尺寸物理特性总体特征

项目 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数;F a$I显著性水平

#"#5

A长度;++ !"6B' !56%" #%6&& #6BB '6"%

"6#5E

!

A宽度;++ (65' &6%% %6'# "6%' (6"%

"6!""

!

A厚度;++ B6E# '655 !6(E "6'( #'6!B

"6!""

!

A直径;++ %6BB '6'( B6'( "6%E #"6"(

"6!""

!

A算术平均径;++ ##6#! #!6&5 &6#5 "6(B '6E!

"6!""

!

A几何平均径;++ &6#% #"6(" '6"% "6(E &6!E

"6!""

!

A球度 "6BE "6E5 "65( $ %6"B "6""&

A体积;++

5

!BE6## 5&!65' #"B6BB %%6E# !'6#B

"6"''

!

A表面积;++

!

!556!( 5!"6"( #B565" B"6EB #'65(

"6!""

!

A长宽比 !6BE !6'( !6#( "6#B E6E!

"6#BE

!

IC5%#

A长度;++ !!65B !B6'B #(6B& #6EB %6&#

"6"E%

!

A宽度;++ &65" ##6'( '6#( "6'! '6'E

"6"%5

!

A厚度;++ B6%B %6!# 56!" "6E% #!6##

"6!""

!

A直径;++ %6&' (6'# E65E "6EE '6(B

"6##"

!

A算术平均径;++ #!6"& #565E &6'5 $ %6%# "6""!

A几何平均径;++ &6(' ##6BB '6%! "6'! '65#

"6"(&

!

A球度 "6BB "6E# "65& $ B6'" "6"""

A体积;++

5

!&&6EE B'!6'& #556%% %B6&B !#6%(

"6!""

!

A表面积;++

!

!'"6&5 5EB6&' #%56( 5'6%# #56((

"6!""

!

A长宽比 !6B# !6'% #6(& "6#E %6!!

"6!""

!

IC5%5

A长度;++ !B6#5 !(6"% !"6B5 #6B( %6#B

"6!""

!

A宽度;++ &65! ##6(5 '65# "6(! (6(B

"6!""

!

A厚度;++ B6E5 '6#& 56"E "6%( #E6#"

"6"&5

!

A直径;++ %6&! (6E% E6E" "6%B &6!%

"6!""

!

A算术平均径;++ #!6%% #B6(& #"6B' "6(# %65'

"6!""

!

A几何平均径;++ #"6"B #!65! (6#B $ (6"! "6"!5

A球度 "6B! "6B' "65' "6"! E6&'

"6!""

!

A体积;++

5

5"!65' B''6'" #E&6E" %E6"& !#6E5

"6!""

!

A表面积;++

!

!(B6&B B#&6(! #((6(' $ #E6!B "6"E"

A长宽比 !6%" 56!B !6"E "6!" '6%&

"6!""

!

A注&

!

表示4k"6"E$接受原假设$表示检验变量服从正态分布%

图 ;<;T;? 葵花籽三轴尺寸正态分布

(B#
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图 ><SB?A; 葵花籽三轴尺寸正态分布

图 ?<SB?A? 葵花籽三轴尺寸正态分布

!6#6!A三轴尺寸相关性分析

对 5 个品种食用葵花籽三轴尺寸间的线性相关

性进行分析$结果如表 ! 所示%

表 ><食用葵花籽三轴尺寸的相关性

项目 h2,W38=相关性 4值

#"#5

A长度$宽度 "6'B%

"6"""

!!

A长度$厚度 "6B'#

"6"""

!!

A宽度$厚度 "6E&'

"6"""

!!

项目 h2,W38=相关性 4值

IC5%#

A长度$宽度 "6%!!

"6"""

!!

A长度$厚度 "6BE#

"6"""

!!

A宽度$厚度 "6BBB

"6"""

!!

项目 h2,W38=相关性 4值

IC5%5

A长度$宽度 "6E5!

"6"""

!!

A长度$厚度 "65E"

"6"""

!!

A宽度$厚度 "6BB5

"6"""

!!

A注&

!!

表示4j"6"#$说明该项存在显著相关%

AA由表 ! 可知$5 个品种食用葵花籽 4值均为

"6"""$小于 "6"#$说明各品种食用葵花籽三轴尺寸

间具有相关关系% 由 h2,W38= 相关性值均大于 " 可

知$5 个品种食用葵花籽的三轴尺寸间存在线性正

相关$各指标不存在负相关的情况% 因此$在对葵花

籽按大小进行分级时$可选择长'宽'厚中的任一尺

寸作为分级标准进行分级% 同时$h2,W38= 越接近于

#$证明该指标线性相关性越强$因此各品种葵花籽

长度与宽度的线性相关性较显著% 5 个品种食用葵

花籽三轴尺寸间关系的散点图见图 B c图 %% 由图

B c图 % 可知$趋势线拟合程度较低$因此在建立颗

粒离散元葵花籽模型时$无法建立准确的三轴尺寸

关系式$应分别按照三轴尺寸填充颗粒模型$故不同

品种葵花籽的离散元仿真分析模型均存在差异%

图 =<;T;? 葵花籽三轴尺寸间关系的散点图

图 @<SB?A; 葵花籽三轴尺寸间关系的散点图

&B#
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图 A<SB?A? 葵花籽三轴尺寸间关系的散点图

!6#65A三轴尺寸差异性分析

将 5 个品种食用葵花籽分为 5 组$通过单因素

方差分析$比较不同品种葵花籽的长度'宽度'厚度

之间是否存在差异性$结果如表 5 所示% 由表 5 可

知$不同品种组间长度和宽度的显著性水平 4值为

"6""""4j"6"##$但组间厚度的4值为 "65!("4k

"6"##$说明不同品种葵花籽的长度'宽度存在极显

著性差异$而厚度无明显差异% 长度方面$5 个品种

两两对比4值均为 "6"""$说明 5 个品种的长度存

在显著性差异!IC5%# 和 IC5%5 在宽度上的 4值为

"6(#5$表明 IC5%# 和 IC5%5 在宽度上无显著性差

异$而 #"#5 与其他两个品种在宽度上存在显著性差

异% 由以上分析可知$5 个品种食用葵花籽在厚度

上无显著性差异$且 IC5%# 和 IC5%5 在宽度也无显

著性差异% 因此$在清选'分级不同品种的葵花籽

时$可通过长度或宽度对葵花籽进行筛选% 当以宽

度为分级标准时$IC5%# 和 IC5%5 可选择同一尺寸

规格作为等级分级的标准!但根据长度筛选时$为了

结果更加精细准确$需更换筛孔% 通常选用窝眼筒

进行长度分选或圆孔筛进行宽度分选%

表 ?<食用葵花籽三轴尺寸的差异显著性

项目 4值

长度

A组间
"6"""

!!

A#"#5 $IC5%#

"6"""

!!

A#"#5 $IC5%5

"6"""

!!

AIC5%# $IC5%5

"6"""

!!

宽度

A组间
"6"""

!!

A#"#5 $IC5%#

"6"""

!!

A#"#5 $IC5%5

"6"""

!!

AIC5%# $IC5%5 "6(#5

厚度

A组间 "65!(

A#"#5 $IC5%# "6#'5

A#"#5 $IC5%5 "6('&

AIC5%# $IC5%5 "6!!%

A注&

!!

表示4j"6"#$说明该项差异性极显著%

!6!A食用葵花籽均齐性分析

在其他种子机械分级过程中$主要依据种子的

直径大小% 因此$本研究除三轴尺寸外$引入直径指

标分析食用葵花籽的均齐性% 累积分布曲线能够直

观反映葵花籽尺寸的均匀分布情况% 曲线斜率"5#

越小$说明种子尺寸分布越分散$均齐性越差$越有

利于分级$反之均齐性越好$越不利于分级% 在

OW-@-=hW8!"#' 中绘制各品种食用葵花籽长度'宽

度'厚度和直径的累积频率分布曲线$结果见图 '%

图 V<食用葵花籽尺寸累积频率分布曲线

"E#
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AA由图 ' 可知$累积分布曲线大体呈线性分布$对

各曲线进行线性拟合$根据其斜率"5#的大小确定

均齐性% 长度上$IC5%5 的尺寸分布最为集中$均齐

性最好!宽度上$ IC5%# 和 IC5%5 的均齐性优于

#"#5!厚度上$#"#5 和 IC5%5 的累积频率分布曲线

斜率相等$且小于 IC5%# 的曲线斜率$说明 IC5%#

的厚度尺寸分布更为集中!直径上$IC5%# 和 IC5%5

的累积频率分布曲线斜率相等$且大于 #"#5 的曲线

斜率$说明 IC5%# 和 IC5%5 的直径尺寸分布最为集

中% 综合以上情况$不同品种的葵花籽均齐性存在

一定差异$其中 IC5%# 的均齐性最好$#"#5 的最差%

因此$可根据品种以及均齐性来制定相应的分级标

准% 筛孔的大小要根据葵花籽品种而定$对于均齐

性较差的品种$如 #"#5$需要分多级筛选% 各品种

长度'宽度'厚度'直径 B 个指标的累积分布曲线斜

率从小到大均依次为长度'宽度'厚度'直径% 故可

得出结论$食用葵花籽按尺寸大小进行分级时$可优

先考虑以长度'宽度方向的尺寸作为分级标准%

!65A食用葵花籽主要尺寸与百粒重的关系

除葵花籽尺寸特征外$葵花籽质量大小也是衡

量葵花籽好坏的重要指标% 因此$在葵花籽的清选

分级及建模过程中还要考虑葵花籽质量大小$本研

究选取百粒重作为质量指标% 算术平均径与几何平

均径能够综合反映种子三轴尺寸大小$因此根据每

种葵花籽的几何平均径与算术平均径$分析百粒重

与平均径间的关系% 5 个品种食用葵花籽的算术平

均径'几何平均径以及百粒重的平均值如图 ( 所示%
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图 X<食用葵花籽平均径与百粒重对比

AA由图 ( 可知$IC5%5 的平均径略大于其他两个

品种$#"#5 的平均径最小$葵花籽的百粒重与平均

径的变化趋势基本一致$因此可把葵花籽的几何

平均径和算术平均径作为葵花籽分级的指标

之一%

!6BA食用葵花籽清选分级试验

根据上述分析研究结果$各品种的葵花籽三

轴尺寸均服从正态分布$籽粒在长度和宽度上具

有差异$厚度无明显差异$且籽粒三轴尺寸具有相

关性% 因此$为验证研究结果与分级效果之间的

量化关系$结合目前葵花籽筛选机实际工况$选用

圆孔筛按葵花籽的宽度进行分级试验% 每个品种

葵花籽各取一份$人工手动去除杂质'干瘪粒等$

按 Md;HEB&#*#&(E 通过分样器法将人工清选后

的籽粒分样$使用精度为 "6"# @电子天平称取每

份籽粒的质量$并计数% 由于 #"#5 的宽度分布相

对分散$均齐性较差$容易分级!IC5%# 和 IC5%5

的宽度分布相对较为集中$均齐性较好$分级较困

难% 因此$试验时 #"#5 使用 #" ++和 ( ++两种

规格的圆孔筛$定义孔径 #" ++圆孔筛筛板筛上

物为大粒级$孔径 #" ++圆孔筛筛板筛下物和孔

径 ( ++圆孔筛筛板筛上物为中粒级$孔径 ( ++

圆孔筛筛板筛下物为小粒级!IC5%# 和 IC5%5 使

用 #" ++和 (6E ++两种规格的圆孔筛$定义孔径

#" ++圆孔筛筛板筛上物为大粒级$孔径 #" ++

圆孔筛筛板筛下物和孔径 (6E ++圆孔筛筛板筛

上物为中粒级$孔径 (6E ++圆孔筛筛板筛下物为

小粒级$分级结果如表 B 所示% 由表 B 可知$各品

种葵花籽中粒级占比最大$其中大粒'中粒'小粒

占比结果呈正态分布$符合分级要求(!5)

$即大粒级

占比不大于 #"F$中粒级占比大于 '"F$小粒级

占比不大于 !"F$证明该圆孔筛规格能有效将葵

花籽进行分级%

表 =<食用葵花籽分级试验结果

品种 质量;@ 籽粒数 筛孔规格;++ 大粒级数 大粒级占比;F 中粒级数 中粒级占比;F 小粒级数 小粒级占比;F

#"#5 !#56'# # !'" #"$ ( %( E65E &%! 'E6'E !B" #(6&"

IC5%# #&(6"% # #E5 #"$ (6E #"( &65' (5( '!6%( !"' #'6&E

IC5%5 !#E6&! " &E% #"$ (6E (B (6'& '"! '56B5 #'" #'6'(

?<结<论

"###"#5'IC5%# 和 IC5%5 5 个品种食用葵花籽

的长度'宽度'厚度'直径'体积均服从正态分布% 由

三轴尺寸相关性分析可知$三轴尺寸均存在显著线

性正相关$但无较准确的关系式$故不同品种葵花籽

的离散元仿真分析模型应根据其三轴尺寸分别建

立% 由三轴尺寸差异性分析可知$葵花籽在长度和

宽度上存在显著性差异$厚度无明显差异$故各品种

#E#
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分级时应首选长度或宽度% 当以宽度为分级标准

时$IC5%# 和 IC5%5 可选择同一尺寸规格作为等级

分级的标准%

"!#不同品种葵花籽的均齐性存在一定差异$

其中 IC5%# 的均齐性最好$#"#5 的均齐性最差$

#"#5 较易分级% 总体上$长度均齐性最差$差异性

最显著$可首选长度作为分级的标准% 同时$葵花籽

的算术平均径'几何平均径与百粒重的变化趋势基

本一致$因此可把葵花籽的几何平均径和算术平均

径作为葵花籽分级的指标之一%

"5#葵花籽分级试验结果表明$选用圆孔筛按

宽度对各品种进行分级时$#"#5 品种选择 #" ++和

( ++规格$各级籽粒的占比分别为大粒 E65EF'中

粒 'E6'EF'小粒 #(6&"F!IC5%# 和 IC5%5 品种选

择 #" ++和 (6E ++规格$各级籽粒的占比分别为

大粒 &65'F'中粒 '!6%(F'小粒 #'6&EF和大粒

(6'&F'中粒 '56B5F'小粒 #'6'(F$均符合分级

要求%
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