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摘  要 

东兰墨米因其独特营养价值与稀缺性，市场溢价显著，已成为东兰县乡村振兴的核心产业。本文依据NY/T 
832-2022《黑米》标准对东兰墨米开展全项指标的检验，再适当增加蛋白质和脂肪等营养品质项目的测

定，对东兰墨米的整个黑米率、直链淀粉含量、不完善粒含量、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量、蛋白质、

脂肪、水分等7项品质指标进行相关性研究，结果表明这7个指标存在不同程度的相关性，东兰墨米的整

黑米率偏低、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量中等、不完善粒极少、直链淀粉含量游离于现行分类阈值之外，

这些品质特征与现行标准存在系统性错位，提出亟需构建兼顾通用性与地域特性的分级评价体系，才能

凸显东兰墨米独特价值与地域标识性。 
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Abstract 
Donglan black rice, renowned for its unique nutritional value and scarcity, commands a significant 
market premium and has become a cornerstone industry in Donglan County’s rural revitalization ef-
forts. This study evaluates Donglan black rice across all key indicators in accordance with the NY/T 
832-2022 “Black Rice” standard, supplemented with measurements of nutritional quality parameters 
such as protein and fat content. A correlation analysis was conducted on seven quality indicators: 
whole black rice rate, amylose content, imperfect grain content, steatogenin-3-O-glucoside content, 
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protein, fat, and moisture. The results reveal varying degrees of correlation among these indicators. 
Notably, Donglan black rice exhibits a low whole black rice rate, moderate steatogenin-3-O-glucoside 
content, minimal imperfect grains, and amylose content exceeding current classification thresholds—
a systemic discrepancy from existing standards. This underscores the urgent need for a grading eval-
uation system that balances universal applicability with regional characteristics to fully highlight the 
distinctive value and regional identity of Donglan black rice. 
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1. 前言 

东兰墨米，壮话叫“候墨”，《本草纲目》赞其“滋阴补肾，健脾暖肝，明目活血”，故有“药米”之

称，属医食同源之珍品，古代宫廷把墨米列为首选贡米。已于 2016 年 3 月被原农业部授予国家地理标志。 
东兰墨米谷粒紫色或褐色，米粒黑色，具有耐阴、耐寒、耐瘠等特点，但结实率中等偏低，约 65%

左右，单种一般亩产 350 kg 左右，与杂交稻间种一般亩产 150 kg 左右[1]。东兰墨米株高 140~160 cm，

全生育期 125~140 d，种植地主要分布在东兰县武篆镇、兰木乡、东兰镇等各乡村，截至 2020 年，全县

水稻种植面积 5375 m2，带动全县 2.42 万户农户种植[2]。东兰墨米年产总量稳定在 7500 t 左右，每 667 
m2 产量 250 kg，平均每年产值达 6000 万元[3]。 

东兰墨米属于有色稻谷中的黑米品种，其黑色外观是由色素在种皮中积累导致的，Oki 等[4]研究结

果表明黑米色素中的主要物质是花青素，其中矢车菊素-3-O-葡萄糖苷是其主要组成物质，占黑米花青素

含量的 95％以上[5]。此外，黑米中还含有黄酮类[6]、酚类[7]、萜类[8]等生理活性物质。众多生理活性物

质主要沉积在黑米的麸皮层(果皮、糊粉层和胚芽)中[9]，使黑米具有抗氧化[10]、降低血脂[11]降低胆固

醇[12]等药用功能。 
东兰墨米因其独特营养价值与稀缺性，市场溢价显著，已成为东兰县乡村振兴的核心产业。但是针

对其高附加值特性，还没有专门针对东兰墨米的国家标准，现行有效的黑米类标准只有 NY/T 832—2022
《黑米》[13]行业标准，本文主要依据该标准对东兰墨米开展全项指标的检验，再适当增加部分营养品质

项目的测定，对检验结果进行分析比对，讨论各指标质检的相关性，提出东兰墨米标准化建设的可行性路

径与地方标准制修订建议，旨在强化地理标志产品保护效力，提升其在高端功能食品市场的核心竞争力。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

采集广西 2024 年度收获东兰墨米 22 份，其中早稻品种 7 个，晚稻品种 15 个，产地覆盖东兰县武篆

乡那烈村、巴学村、中和村、林乐村、上圩村 5 个行政村。 

2.2. 仪器与设备 

超高效液相色谱仪(Agilent 1260)：美国安捷伦； 
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万分之一电子天平(AB204-S/A)：瑞士梅特勒–托利多； 
百分之一电子天平(SQP Quintix2102-1CN)：德国赛多利斯； 
台式高速离心机(Primo R)：美国赛默飞世尔； 
紫外可见分光光度计(TU-1810)：北京普析通用仪器公司； 
精密烘箱(OMS100)：美国赛默飞世尔科技有限公司； 
脂肪分析仪(SOX 606)：济南海能； 
实验垄谷机(THU35C)：佐竹机械(苏州)有限公司； 
试磨机(TM05)：佐竹机械(苏州)有限公司； 
锤式旋风磨(BLH-560K)：浙江伯利恒； 
全自动凯氏定氮仪(Kjeltec 8400)：丹麦福斯分析仪器公司。 

2.3. 试验方法 

1. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量的检验按 NY/T 3164-2017 [14]的规定执行。 
2. 整黑米率的检验按 NY/T 832-2022 附录 A 规定的方法执行。 
3. 不完善粒、杂质含量的检验按 GB/T 5494-2019 [15]的规定执行。 
4. 直链淀粉含量的检验按 NY/T 2639-2014 [16]的规定执行，并以精米为样品执行。 
5. 异品种率的检验按 NY/T 832-2022 附录 B 规定的方法执行。 
6. 水分含量的检验按 GB 5009.3-2016 [17]规定的方法执行。 
7. 色泽、气味检验按 GB/T 5492-2008 [18]规定的方法执行。 
8. 蛋白质含量的检验按 GB 5009.5-2025 [19]规定的第一法执行。 
9. 脂肪含量的检验按 GB 5009.6-2025 [20]规定的第二法执行。 

2.4. 试样制备情况 

1. 整黑米率、不完善粒、杂质含量、异品种率、色泽、气味、水分含量试样的制备：稻谷直接使用

实验垄谷机脱壳后测定。 
2. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量、蛋白质含量、脂肪含量试样的制备：稻谷用实验垄谷机脱壳后，用

旋风磨粉碎至不小于 40 目 
3. 直链淀粉含量试样的制备：稻谷用实验垄谷机脱壳后，使用试磨机碾磨成精碾的加工精度，用旋

风磨粉碎至不小于 80 目。 

3. 结果与讨论 

为了更好地评价东兰墨米的营养品质，对 22 份样品除了参照 NY/T 832-2022《黑米》全项质量指标

进行检验外，增加蛋白质和脂肪两个指标的测定，具体检验数值见表 1。 
 

Table 1. Summary of test results 
表 1. 检验结果汇总表 

样品编号 整黑米

率，% 

不完善

粒含

量，% 

水分含

量，% 

矢车菊素-3-
O-葡萄糖

苷，mg/kg 

直链淀粉

含量，% 
蛋白

质，% 
杂质含

量，% 
异品种

粒，% 
色泽气

味 脂肪，% 

HM-0001 94.8 0.0 12.2 381.3 1.0 7.3 0.00 0 正常 2.93 

HM-0002 65.0 0.0 12.5 1516.1 11.8 8.6 0.00 0 正常 2.58 
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续表 

HM-0003 80.9 0.0 12.8 1280.4 11.7 7.7 0.00 0 正常 2.86 

HM-0004 68.5 0.0 12.1 436.5 11.1 7.8 0.00 0 正常 2.73 

HM-0005 98.5 0.0 11.5 546.6 1.5 7.7 0.00 0 正常 3.48 

HM-0006 87.9 0.0 13.4 1403.1 5.3 9.3 0.00 0 正常 2.73 

HM-0007 43.0 0.0 12.4 1527.1 11.5 9.1 0.00 0 正常 2.81 

HM-0014 65.3 1.0 12.3 370.9 11.9 8.1 0.00 0 正常 2.1 

HM-0015 90.2 1.2 11.4 565.3 0.5 6.9 0.00 0 正常 3.4 

HM-0016 91.3 1.0 12.2 756.3 0.5 7.2 0.00 0 正常 2.5 

HM-0017 91.9 1.2 11.4 330.3 0.8 8.0 0.00 0 正常 3.3 

HM-0018 98.1 1.6 13.8 514.3 0.5 7.3 0.00 0 正常 1.2 

HM-0019 92.6 1.3 12.3 375.6 0.7 7.4 0.00 0 正常 2.7 

HM-0020 89.5 2.3 11.9 374.7 0.6 8.6 0.00 0 正常 3.5 

HM-0021 92.3 2.0 10.9 335.8 0.5 7.3 0.00 0 正常 3.5 

HM-0022 90.1 1.7 12.2 294.3 0.5 7.5 0.00 0 正常 2.7 

HM-0023 95.3 0.9 10.8 624.6 0.4 9.4 0.00 0 正常 3.3 

HM-0024 92.9 1.9 10.8 548.7 1.0 7.5 0.00 0 正常 3.6 

HM-0025 93.8 2.9 12.9 417.3 0.5 8.4 0.00 0 正常 3.0 

HM-0026 98.3 2.0 11.3 428.5 0.8 8.1 0.00 0 正常 3.6 

HM-0027 96.6 1.0 11.6 329.8 0.7 8.2 0.00 0 正常 3.4 

HM-0028 90.3 1.4 12.4 454.9 0.8 6.9 0.00 0 正常 2.7 

3.1. 各营养品质指标之间的相关性研究 

剔除上述未检出的两个指标杂质和异品种率，分析蛋白质、脂肪、整黑米率、不完善粒含量、直链

淀粉含量、水分含量及矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量之间的内在关联，其相关性分析结果如图 1 所示。 

3.1.1. 整黑米率与直链淀粉含量的相关性分析 
整黑米率与直链淀粉含量呈最强负相关(r = −0.873)，P 值 < 0.001，由图 2 可以看出，数据点非常紧

密地贴合在回归直线附近，呈现出陡峭的左上至右下的下降趋势。这种关系主要由品种遗传特性决定，

高整黑米率区域(90%~100%)中，直链淀粉含量集中在 0.36%~1.51%，属于糯型黑米；而低整黑米率区域

(40%~90%)；直链淀粉含量分散在 5.25%~11.93%，属于高直链淀粉型。 
以上结果表明整黑米率与直链淀粉含量存在内在联系，针对糯米型品种而言，支链淀粉分支越多、

分子越小，淀粉颗粒之间的结合力越强，米粒结构越紧密，抗破碎能力越强，加工时不易破碎，因此整

黑米率高。 

3.1.2. 水分含量与脂肪含量相关性分析 
水分含量与脂肪含量呈现极强的负相关(r = −0.802)，P 值 < 0.001，由图 3 可以看出，数据点紧密分

布在回归直线两侧，呈现出清晰的左上至右下的下降趋势。这种极强的负相关关系反映了东兰墨米籽粒

的物质积累与代谢规律，在干物质积累时，脂肪作为重要的储能物质，通常在种子成熟干燥过程中积累。
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水分含量的降低往往伴随着种子成熟度的提高和干物质的积累。 
 

 
注：红色表示正相关，蓝色表示负相关；颜色越深，相关性越强；颜色越浅，相关性越弱；每个单元格显示 Pearson
相关系数值。 

Figure 1. Heat map showing the correlations among the seven quality indicators of Donglan black rice 
图 1. 东兰墨米 7 个品质指标相关性热力图 

 

 
Figure 2. Correlation analysis between total black rice content and amylose content 
图 2. 整黑米率与直链淀粉含量相关性分析图 
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Figure 3. Correlation analysis between fat content and water content 
图 3. 脂肪含量与水分含量相关性分析图 

3.1.3. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与直链淀粉含量的相关性分析 
 

 
Figure 4. Correlation analysis between cerucrine-3-O-glucoside and amylose content 
图 4. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷与直链淀粉含量相关性分析图 

 
矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与直链淀粉含量呈现中等强度的正相关(r = 0.639)，P 值 = 0.0014 (<0.01)，

由图 4 可以看出，虽然部分数据点围绕回归直线有一定的离散度，但整体趋势清晰。说明在黑米资源中，

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量作为一种重要的花青素类抗氧化物质，其合成与淀粉积累可能存在协同调控

机制。 

3.1.4. 不完善粒含量与直链淀粉含量相关性分析 
不完善粒含量与直链淀粉含量相呈现中等强度的负相关(r = −0.618)，P 值 = 0.0022 (<0.01)，由图 5

可以看出，直链淀粉含量较高的黑米样品，其不完善粒含量倾向于较低。这说明在黑米品质评价中，外

观上的不完善粒指标与内部的淀粉结构特性存在一定的关联。黑米的不完善粒通常指未熟粒、虫蚀粒、

生霉粒或病癍粒等外观缺陷，其形成往往与灌浆不充分或病虫害侵染有关；而直链淀粉含量的高低多与

品种有关，直链淀粉含量高的品种通常具有更优的光合效率和养分转运能力，籽粒灌浆更充分，胚乳细

胞发育更完整，从而减少了因发育不良导致的不完善粒。 

3.1.5. 不完善粒含量与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷相关性分析 
不完善粒含量与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量呈现中等强度的负相关(r = −0.6026)，P 值 = 0.0030 

(<0.01)，由图 6 可以看出，在高不完善粒含量区间(>1.5%)中，随着不完善粒含量增加，数据点明显向下
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方聚集，矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量普遍较低(多在 600 mg/kg 以下)。这表明高不完善粒的样品往往伴随

着较低的营养品质。因为不完善粒通常意味着籽粒灌浆不充分或生长受阻，而矢车菊素-3-O-葡萄糖苷作

为次生代谢产物，主要积累在种皮中。如果籽粒发育不良，可能导致种皮色素合成受阻，从而含量降低。 
 

 
Figure 5. Correlation analysis between amylose content and imperfect grain content 
图 5. 直链淀粉含量与不完善粒含量相关性分析图 

 

 
Figure 6. Correlation analysis between the content of cerucrine-3-O-glucoside and the content of imperfect grains 
图 6. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与不完善粒含量相关性分析图 

3.1.6. 整黑米率与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的相关性分析 
整黑米率与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷呈现中等强度的负相关(r = −0.595)，P 值 = 0.0035 (<0.01)，由图

7 可以看出，整黑米率高的样品，矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量倾向于较低。这可能是因为高花青素主要

集中在种皮或糊粉层，高积累往往伴随着种皮结构的改变或米粒脆性的增加，从而改变种皮的机械特性，

加工时容易破碎。 

3.1.7. 不完善粒含量与整黑米率的相关性分析 
不完善粒含量与整黑米率呈现中等强度的正相关(r = 0.4718)，P 值 = 0.0266 (<0.05)，由图 8 可以看

出，在低不完善粒区间(0%)，样品的整黑米率分布非常离散；而在高不完善粒区间(>1%)时，随着不完善

粒含量的增加，数据点明显向右上方移动，整黑米率普遍较高。然而，散点图右侧显示的部分高不完善

粒样品，其整黑米率反而很高。这可能说明东兰墨米的样本特殊性，虽然外观上有瑕疵(不完善粒高)，但

其胚乳结构依然紧密，因此在加工过程中不易破碎，保持了较高的整米率。 
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Figure 7. Correlation analysis between the content of cerucrine-3-O-glucoside and the proportion of whole black rice 
图 7. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与整黑米率相关性分析图 

 

 
Figure 8. Correlation analysis between imperfect grain content and whole black rice rate 
图 8. 不完善粒含量与整黑米率相关性分析图 

3.1.8. 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与蛋白质含量相关性分析 
 

 
Figure 9. Correlation analysis between protein content and kaempferidin-3-O-glucoside 
图 9. 蛋白质含量与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷相关性分析图 

 
矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量与蛋白质含量呈现中等强度的正相关(r = 0.482)，P 值 = 0.0230 (<0.05)，

由图 9 可以看出，矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量较低区间(<600 mg/kg)中，样品的蛋白质含量分布较广，大

多集中在 7.0%~8.0%之间，整体水平中等；而高矢车菊素-3-O-葡萄糖苷区间(>1000 mg/kg)，样品的蛋白
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质含量明显向右上方偏移，普遍高于 8.0%，甚至达到 9.0%以上。这表明高色素含量的黑米往往伴随着较

高的蛋白质水平。高花青素类型黑米水稻品种的皮层厚度比低花青素类型[21]，这一正相关关系揭示了黑

米营养品质之间可能存在协同效应。 

3.2. 东兰黑米的标准判定分析 

应用 NY/T 832-2022《黑米》对 22 份东兰黑米进行等级判定，各等级占比情况结果如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Distribution ratio of each grade according to the NY/T 832-2022 standard 
图 10. 按照 NY/T 832-2022 标准判定各等级占比图 

 

 
Figure 11. Distribution percentages of three key indicators across different levels according to the NY/T 832-2022 standard 
图 11. 按照 NY/T 832-2022 标准判定三项关键指标各等级占比图 

 
由图 10 可以看出，若按照 NY/T 832-2022 标准进行东兰墨米的检验结果进行判定，只有 1 份样品达

到籼糯型黑米二级的标准，9 份样品达到籼糯型黑米三级的标准，甚至 54.55%的样品连等内品的质量要

求都达不到。说明按照该标准进行检验判定，并不能凸显东兰墨米独特价值与地域标识性，甚至对消费

者而言，还会对其产品质量产生质疑。 
进而分析影响黑米定等的三个重要指标整黑米率、不完善粒含量和矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量，结

果如图 11 所示。结果显示整黑米率的等外品率最高，整黑米率偏低主要源于加工环节的机械损伤与分选

精度不足，这可能是由于样本是在实验室加工完成，跟黑米实际加工工艺存在一定的差异，没有经过筛

选碎米的环节。 
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对于矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量而言，68.8%的样品在黑米三级的含量水平，说明对于东兰墨米的矢

车菊素-3-O-葡萄糖苷含量不高，只有中低的浓度水平，这与东兰墨米品种特性、种植海拔等原因密切相

关。对于不完善粒含量而言，90.9%的样品处于黑米一级水平，说明东兰墨米种植期间田间管理好、品种

质量优。 
还需要特别关注的一个指标是直链淀粉含量，编号为 HM-0006 的直链淀粉含量为 5.3%，既不符合

糯型黑米的判定要求，也不符合籼型黑米的判定要求，这提示我们东兰墨米在品种纯度与类型界定上存

在差异：其表型趋近糯性，但其直链淀粉含量已游离于现行分类阈值之外，折射出地方特色种质资源与

工业化分级体系之间的深层矛盾：东兰墨米作为地理标志产品，其独特性不仅在于地理风土的馈赠，更

在于千百年来农人与土地之间形成的共生智慧——这种智慧无法被直链淀粉的百分比所框定，亦难以被

工业分级的刻度所丈量。 

4. 总结 

从上述实验数据可以看出，东兰墨米具有独特的品质特性，这些品质特性之间也有着内在关联性：

如高矢车菊素含量矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量往往伴随较高的直链淀粉水平，整黑米率与直链淀粉含量

呈显著负相关，这暗示东兰墨米在育种与加工协同优化中存在潜在平衡点；而直链淀粉含量与不完善粒

率则呈现弱负相关，表明品种稳定性与田间管理质量共同支撑着东兰墨米的品质基底。 
东兰墨米的整黑米率偏低、矢车菊素含量中等、不完善粒极少、直链淀粉含量游离于现行分类阈值

之外，这些品质特征与现行标准存在系统性错位：其直链淀粉含量介于糯型与籼型之间，整黑米率受加

工工艺制约显著，而矢车菊素-3-O-葡萄糖苷含量则呈现地域性中低水平分布；不完善粒控制优异却难掩

分级标准与实际品质的脱节。因此，亟需构建适配东兰墨米种质特性的分级新体系，该体系应以“地理

标志—种质特性—加工适配”三维逻辑为内核，兼顾其糯性表型与中低直链淀粉的客观现实，并增加加

工品质项目的容限。 

5. 展望 

未来，东兰墨米的分级标准修订应立足于品种本真性与产业适配性双重维度，以多组学数据解析其

花青素合成通路与淀粉结构形成的分子机制，从而在科学维度上解码东兰墨米“糯而不黏、香而不腻、

色而不艳”的品质密码，最终让标准成为风土智慧与现代科学共振的刻度，而非削足适履的枷锁。唯有

如此，东兰墨米方能在标准化浪潮中守住其作为活态农业遗产的灵魂。 
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