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摘　要：海南作为我国杂交水稻种子冬春季生产的理想基地，收获期恰逢高温高湿雨季，传统晾晒方式易导致种子堆沤、

霉变乃至活力丧失，严重制约种子质量与供应时效。为应对这一产业关键问题，推广种子烘干技术至关重要。通过阐述机械

烘干对保障南繁杂交水稻种子质量的重要性，重点介绍了当前主流机型（以卧式静态烘干机为主）的工作原理与技术参数，对

比分析其技术优势及占用场地大、自动化程度低等问题，并提出相应解决方案。最后结合产业现状，展望了向智能化控制、精

细化作业及烘干—精选加工一体化方向发展的趋势，可为海南杂交水稻种子安全高效干燥技术的应用与推广提供参考。
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海南省属于热带季风气候，全年无冬，年平均

气温在 22~27℃之间。雨旱季分明，雨季普遍年份

是 5-10 月，降水充沛，常有暴雨，这期间的降水占全

年的 80% 以上；旱季普遍年份是 11 月至翌年 4 月，

降水明显减少，天气晴朗干燥，这期间降水不足全年

的 20%。海南具备得天独厚的杂交水稻制种环境

优势［1］。海南水稻全生育期多为 120d 左右，可以种

植三季，三亚、乐东、东方等西南区域更是冬春季杂

交水稻制种的理想基地，常年制种面积在 7000hm2

左右，占到总制种面积的 80% 以上，昌江、陵水、临

高、屯昌等区域也辐射形成一定规模的制种面积。

海南生产的杂交水稻种子具有外观色泽好、发芽率

高、当年能使用等突出优势，年总产量占全国市场的

8% 以上［2］。但用于内地当年晚稻生产的种子从收

获至大田播种时间约 15d，需经过干燥、精选、包装、

运输、销售运营等环节，具有很强的时效性。在时间

紧迫、高温高湿的条件下，快速安全降低种子水分是

确保种子质量、紧缩供种时间的重要环节。2015 年

以前，海南水稻种子基本上都是人工晾晒干燥，此后

逐渐推广机械烘干技术，初期机型为塔式循环烘干

机，这一时期机械烘干种子量占比不足 10%。2018
年起种业企业开始示范试点应用卧式静态烘干机，

由于此机型价格不高、安装操作简便、烘干质量可靠

而得到快速推广，至 2022 年，约 90% 的杂交水稻种

子采用卧式静态烘干机干燥，到 2024 年，卧式静态

烘干机基本能满足南繁杂交水稻种子干燥任务。
基金项目： 湖南省重点研发计划项目（2024AQ2034）
通信作者：汤曼卓
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1  南繁杂交水稻种子机械烘干的重要性

1.1　确保种子质量

杂交水稻种子具有易发生裂颖、穗上萌芽、杂

质含量高和灰质化等特点［3］，种子灰质化会导致种

子发芽率和活力降低，严重的将失去种用价值［4］。

海南冬春季制种，种子成熟期主要在 4 月下旬至 6
月上旬，这一时间段降雨增多，温度升高，形成了高

温高湿的气候环境。种子收割脱粒后不及时摊开晾

晒或烘干，易出现湿种堆沤、种温升高，极易发生灰

质化，导致发芽率与活力降低［5-6］。只有快速安全

降低种子水分，才能确保种子播种质量。

1.2　提高生产效率

在海南人工晾晒杂交水稻种子，正常天气下一

批种子从田间收割到晾晒至水分合格需要 3d，如果

遭遇降雨，时间会更长，且常出现种子堆沤，影响种

子质量。种子晾晒多占用乡村公路，严重影响交通

安全。随着海南自由贸易政策的不断推进，农村劳

动力大多向二、三产业转移，从事杂交水稻制种生产

的劳动力数量和年龄结构发生变化，制种劳动力短

缺［7］，制种用工成本大幅增加，种子晾晒干燥的办法

已很难适应新的生产节奏要求，必将制约杂交水稻

南繁持续发展。所以推行高效率低成本的机械烘干

技术势在必行。

2　  海南杂交水稻种子主要烘干设备类型
与技术分析

2.1　主要机型概述

海南杂交水稻烘干机械目前主要采用低温谷

物烘干机，包括卧式静态烘干机和塔式循环烘干机

两种，卧式静态烘干机投资成本较低，烘干时种子处

于静置状态，可以保障种子的质量安全；塔式循环烘

干机分烘干层和缓苏层，烘干层两侧为进出风道，

通过提升机使种子反复进行循环流动，当种子经过

烘干层时，热风由热风道横向穿过谷物层并带走水

分进行干燥［8］。海南杂交水稻种子生产模式主要是

“种业企业 + 代制商（生产者）”二层级制种产业组

织模式，即种业企业委托计划，代制商承揽制种，按

照合同约定的数量与质量要求完成种子生产。由于

代制商个人经济、技术实力各异，所承担的制种规模

也各不相同，少则 10 余 hm2，多则 300 余 hm2。由

于生产计划每季由种业企业确定，对代制商来说存

在很大的不确定性，因此代制商在选择烘干设备上，

不愿进行过多投入，经过多年探索和发展，海南杂交

水稻制种基地逐渐形成了以时间效率更高、种子破

损率更低的卧式静态烘干机为主、塔式循环烘干机

为辅的烘干模式。

2.2　主流机型卧式静态烘干机介绍

2.2.1　工作原理　进料阶段　种子通过人工

或进料装置进入烘干机箱体内，均匀堆积在烘干床

上，形成静态料层，料层厚度可通过人工或调节机

构控制。箱体上方敞开，便于散发热气并带走水

分。热风干燥　热风炉或热泵产生的恒温热风，经

风道系统均匀进入卧式箱体底部的布风装置，热风

垂直向上穿透静态种子料层，与潮湿种子充分接触。

热风吸收种子中的水分，降低种子含水量，提升自

身温度变为湿热空气，由箱体顶部快速排出。温度

控制　通过温度传感器实时监测箱体内热风及种

子温度，联动控制系统调节热风炉输出功率，确保

干燥温度稳定在种子安全范围内。出料阶段　种

子水分干燥达标后，箱体底部的卸料装置启动（或

人工卸料），将干燥种子匀速排出，完成种子干燥 
流程。

2.2.2　技术参数与成本　据调查，目前海南南

繁主流卧式静态烘干机额定功率 3.75~6.43kW，烘

干热源有柴油、生物质颗粒和空气能热泵，烘干批

次满载重量 3.5~5.0t；种子烘干成本根据燃料类型

有所不同，燃料为柴油约 0.25 元 /kg，生物质颗粒约

0.15 元 /kg，空气能热泵约 0.10 元 /kg。满载设定最

高出风温度 43~50℃，满载烘干时间 26~30h。受种

子原始水分高低、数量多少和不同设备品牌影响，时

间会略有不同。种子在收割运输期间会产生一定温

度，要求湿种不能堆放过长的时间［6］，种子入箱体后

需吹自然冷风，约 2h 后种子散出积累的热量后才开

启热风烘干。前期温度控制在 40℃以下，待种子水

分降至 18% 时，热风温度可调升至 45℃，直至种子

水分降至 12% 以下。

2.2.3　主要优点　一是烘干效率高，一般收割

当天中午进仓，满仓种子第 2 天下午或傍晚即可烘干

至水分到 12%以下，耗时少，脱水速率 0.8%~1.0%，这

完美契合了种业公司和生产商快速烘干的需求；二是

能保障种子质量，烘干热风风向一致、种子厚度均匀，
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大大降低了种子的裂纹率；没有机械提升和绞轮作

用，不会造成种子破损，烘干出来的种子与自然晾晒

的种子发芽率和活力没有区别［9］；三是操作简单，按要

求设定好参数后，只需调控温度，确保燃料供应即可；

便于清扫种子箱体，防止机械混杂；四是场地集中不

占用公共场所，与人工晾晒比较，卧式静态烘干机在

烘干厂区进行，不会占用公路、晒场等公共场地，减轻

污染和交通压力。

3　  卧式静态烘干机存在的问题及解决办
法

3.1　存在的问题

一是卧式静态烘干机箱体位置固定，种子层厚

度一般不超过 60cm，烘干占用场地面积较塔式循环

烘干机大大增加。二是种子进出箱体多为人工操

作，自动化程度不高，人工成本较大，通常进出一炉

需 5~7 人同时工作 1~2h，人工成本达 0.2 元 /kg，而
且进炉出炉时正值高温高湿时期，工人不愿在此环

境下工作而出现劳动力短缺现象。三是卧式静态烘

干机热风是一次性通过种子，热能无法循环利用，能

耗相对较高。四是卧式烘干时种子静止堆放，如果

堆得太厚，种子原始水分较高，可能出现种子在箱体

内堆沤发热，灰质化种子比例增大，甚至出现发芽的

情况，严重影响种子质量。卧式静态烘干机烘干的

底层种子水分低，表层水分高，烘干结束后底层水分

与表层水分相差约 1 个百分点，由于后期在精选翻

混环节中种子得到充分的混匀，种子的水分可进一

步交换均衡，不会影响种子质量。

3.2　解决办法

（1）采用可拆式箱体。卧式静态烘干机采用可

拆卸的烘干箱，能提高厂房的利用率。每年种子烘

干只有收割季节，集中时间约 1 个月，在烘干结束

后，把烘干机箱体拆卸，腾出空间用作其他加工储

存等用途。（2）改进种子装卸机构。设计安装自动

化程度较高的装卸机构，可有效解决劳动力成本高

和请工难的问题，但设备的投入成本也略有增加。 
（3）控制收割时种子水分。种子收割时控制水分不

超过 35%，尽量安排在晴天，待露水干后收割，水分

可控制在 26% 左右，种子烘干速度更快，质量更安

全。（4）压缩种子收割到烘干之间的时间。种子收

割后及时送到烘干厂烘干，收割完成至启动冷风处

理的时间不宜超过 2h［10］。

4  海南南繁杂交水稻种子烘干发展趋势

4.1　海南杂交水稻种子机械烘干的现状

作为我国杂交水稻制种的“硅谷”，海南杂交水

稻种子机械烘干已初具规模，更在新质生产力的引

领下展现出清晰的升级路径。当前，制种基地已全

域普及卧式静态烘干机，仅东方感城镇、乐东利国镇

等核心区域乡镇级保有量就超 150 台，海南全域运

行设备达 800 台以上，单次烘干能力 3500t，已有约

半数烘干厂配备叉车、皮带输送机等配套设施，可基

本满足冬春制杂交水稻种子烘干的需求，为种子烘

干安全筑起了硬件根基。

4.2　用新质生产力破解难题

现有海南杂交水稻种子加工体系仍存在专业

化不足、运行成本偏高、加工流程不全等问题，烘干

过程多为人工管控，部分烘干厂因管理疏漏出现品

种混烘等质量事故， 凸显专业人才不足与标准化管

理缺失的问题，需通过数字化监控与技能培训筑牢

质量防线。烘干机价格虽有较大幅度的下降，但借

助技术优化升级，通过人工智能技术的赋能适当增

加技术投入，可更好地提高种子加工效率和质量控

制能力，降低种子加工的运行成本。

4.3　种子烘干与精选加工配套融合

目前杂交水稻机械化制种技术发展迅速，水稻印

刷粘种机、插秧机、农防和授粉无人机、收割机、谷物

烘干机等设备在杂交水稻全程机械化制种中逐步推

广应用［11］，种子精选、光选、计量、包装全程自动化生

产线等种子生产加工配套机械在种业企业得到推广

普及。在生产基地种子烘干与精选加工的一体化融

合是未来方向。当前的种子生产模式导致种子烘干

后直接外运至种业企业的加工中心精选加工，种子中

的秕谷杂质一同运输，增加了物流成本。在未来，生

产商和种业企业单方或多方合作可增加种子精选计

重包装设备，实现种子收获后烘干、精选、打包计重自

动化流水作业，既能提高加工效率，更能按照合同要

求把控种子质量，全方位降低生产运行成本。

5  结论

海南具备得天独厚的杂交水稻制种气候与区位

优势，但其冬春季制种收晒期高温高湿、劳动力短缺，
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人工晾晒易导致种子灰质化，使发芽率下降，工作效

率降低，推行机械烘干技术势在必行。卧式静态烘干

机凭借投资成本低、操作简便、烘干质量可靠等优势，

已取代塔式循环烘干机成为海南主流机型，其低温静

态烘干模式契合杂交水稻种子易裂颖、怕堆沤的特

性，当前全域设备保有量超 800 台，可满足核心产区

烘干需求。针对其场地占用大、自动化不足等问题，

可通过采用可拆式箱体、改进装卸机构、严控收割水

分及缩短收烘间隔等措施优化。在未来，以新质生产

力为引领，通过数字化监控、人工智能赋能提升烘干

智能化水平，破解专业人才不足与标准化缺失难题；

推动种子烘干与精选、包装等加工环节配套融合，构

建收获后一体化自动化流水作业体系，降低物流与运

行成本。持续完善机械化烘干布局，强化设备配套与

技术升级，助力海南南繁杂交水稻产业高质量、可持

续发展，巩固我国杂交水稻制种“硅谷”地位。
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 （收稿日期：2025-12-08）

表 2　基因分型试验测试结果

样品批次号
样品

总数

通过

样品数

失败

样品数

失败率

（%）

不可用数据

比例（%）

L-Mat-58 92 92 0 0 1.00

L-Mat-59 92 92 0 0 0.36

L-Mat-60 92 92 0 0 0.27

L-Mat-61 92 92 0 0 0.27

L-Mat-49 92 91 1 1.09 0.82

L-Mat-50 92 92 0 0 0.18

L-Mat-51 92 91 1 1.09 0.64

L-Mat-52 92 92 0 0 0.91

L-Mat-53 92 90 2 2.17 0.56

L-Mat-54 92 91 1 1.09 0.18

L-Mat-55 92 91 1 1.09 0.27

L-Mat-56 92 92 0 0 0.27

L-Mat-57 92 89 3 3.26 0.37

L-Mat-11 92 91 1 1.09 0.37

L-Mat-15 92 89 3 3.26 0.47

 失败样品数按照该样品在超过 2 个标记上不可用数据比例 >3% 统计

6  小结

基于协作机器人的自动化种子浸泡系统显著

提高了植物基因分型样品制备的效率和可靠性。该

自动化种子浸泡系统的灵活性和智能化程度较高，

是自动化工程、机器人工程与生物育种等学科交叉

应用的一次实践，有助于实现更高效、更精准的样品

制备过程。该系统为大规模植物基因分型实验提供

了有力的技术支持，有望推动植物育种的快速发展。
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