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摘 要：概述了杂交水稻分植法和混植法两种机械化制种模式的主要内容及研究现状。针对目前国内外杂交水稻机械化制种中

存在的问题，提出了相应对策：在水稻生产集约化程度、机械化程度较高的国家和地区重点解决父母本同时播种、花期相遇的难

题；我国重点解决产业化制种基地和播种机械问题。
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Abstract: The main contents of two mechanized production patterns, parental lines planting and mixed parental lines
planting of hybrid rice, and status quo of study on it were introduced at first. Then, aiming at present existing problems in
mechanized seed production for hybrid rice in China and abroad, some corresponding countermeasures were proposed,
i e., in those countries and areas have high intensive degree and high mechanization degree for rice production, it should
focus on solving the problems of synchronized sowing seeds of the parents and synchronization of flowering; in China, the
focus is to solve the problems of constructing industrialized seed-production base and producing sowing machine.
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杂交水稻是一项先进的粮食增产技术，杂交水

稻机械化制种是制约杂交水稻全球发展的一个重

要因素。早在 1980 年美国圆环种子公司（Rice Tec
前身）就开始对南优 2 号进行机械化试制。之后，日

本、德国等纷纷开展杂交稻机械化制种研究[1]。美国

水稻技术公司、德国拜耳公司在巴西、阿根廷等南

美国家采用父、母本机械旱条播[2-6]，机械或农用飞

机施肥、喷施“九二 0”，直升机赶粉，父、母本机械

分批收割等制种技术，实现了大面积机械化制种。
我国杂交水稻机械化制种起步相对较晚，随着

杂交水稻种子生产经营的行政区域和地方保护被

打破，杂交水稻种子生产逐步向优势生态区集中，

城镇化、工业化、农业产业化和农村土地流转政策

的逐步实施，农村人口将进一步减少，现行劳动密

集型、精耕细作型的制种技术已阻碍了杂交水稻种

子生产的发展，国外机械化制种的模式不一定适合

中国，因此寻找适合我国自身发展的机械化制种技

术就显得尤为重要。

1 杂交水稻机械化制种研究的现状

杂交水稻机械化制种可分为两种模式：一是分

植法，二是混植法[7-8]。分植法是指把父、母本分开种

植的一种机械化制种模式。分植法最主要的形式是

父、母本按行比或厢宽相间种植；另一种形式是父

母本分开集中种植，父本开花时收集花粉、储藏并

保持花粉活力，母本开花后机械授粉。混制法是指

把父、母本按一定比例混合种植的另一种机械化制

种模式。混植法有机械混直播、人工或机械混撒播

或父、母本混播机插等方法。

1.1 分植法机械化制种研究

分植法制种是我国杂交水稻制种的传统模式，

也是国外机械化制种的主要模式，分植法机械化制

种主要有以下 4 种形式。
1.1.1 按播差期母本直播、父本育苗移栽制种 按

播差期和行比，采用人工育苗移栽，是我国传统的
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杂交水稻制种形式。为解决制种基地劳动力不足的

问题，利用人工撒播、机械水直播、软盘抛秧等方式

定植母本。
1.1.2 按父、母本播差期机械旱直播或育苗机插制

种 父、母本按播差期机械旱直播是目前美国、巴
西等国家大面积机械化制种的主要形式[2]。其技术

要点是：先翻耕土地并用激光平整机平田压实，播

种前喷施除草剂杀死杂草和落谷苗，然后按播差期

和行比播种父、母本。父、母本行比按收割机收割宽

度确定，一般是 4～6 行父本，20～40 行母本（2～3 收

割机宽），父、母本间距 60 cm 左右。机械或农用飞

机施肥、喷施“九二 0”，直升机赶粉，父、母本分批

收割。这种模式父、母本播差期一般 7～15 d。
1.1.3 父、母本同期旱直播或育苗机插，母本再生

制种 把播差期相差 25 d 左右的父、母本同期按

行比机械旱直播或育苗机插，父本幼穗分化 2～3 期

时，母本幼穗分化处于 6 期左右，用轻型割蔸机对

母本割蔸，使其再生与父本花期相遇。这种形式虽

然较繁琐，但花期相遇好，制种产量较高。
1.1.4 机械采粉授粉制种 父、母本分别集中种

植，在父本盛花期机械采粉、冷冻储藏，在母本盛花

期机械授粉[9]。这种模式能克服杂交水稻制种时间

和空间的障碍，简化制种程序。湖南师范大学生物

系在 20 世纪 80 年代中期进行了该项研究。但花粉

在冷藏条件下，活力丧失快，花粉萌发率低，该制种

方法难以应用。
1.2 混植法机械化制种研究

混植法机械化制种是机械化制种的理想模式，

这种模式要求父、母本同时播种，同期抽穗，主要有

3 种途径。
1.2.1 生物学方法 利于雌性不育材料或自交不

发芽材料作父本，两类材料均能正常提供花粉，雌

性不育材料自交不结实，自交不发芽材料虽结实但

不具发芽能力，两种材料在特殊条件下均能恢复育

性和发芽力。这两类父本材料均有育成报道，但没

有应用例证。
1.2.2 化学方法 此种方法有两种途径。一种是将

抗灭杀性除草剂的基因导入不育系，如将抗草甘

膦、草丁膦等的基因导入不育系，在父本授粉结束

后喷施农大、Basta 等除草剂杀死父本；另一种是将

对水稻选择性除草剂如苯达松敏感的基因导入父

本，父本授粉后喷施苯达松杀死父本[10]。
1.2.3 物理方法 一种是色选法，色选法是利用

父、母本自身颍壳颜色差异或父、母本之一能被某

种化学物质如酚类染色，利用光学方法将父、母本

分离开来的分选方法。利用父、母本自身颜色差异

如褐色、绿色颖壳的不育系与正常颜色的父本制

种，混植混收后色选分离，此方法因分离效率不理

想等原因，未见投入应用。一种是机械分选法，利用

父、母本在粒形（长、宽、厚）上的差异，父、母本混植

混收后机械分选。日本在父、母本粒形差异上做过

研究，当父、母本粒宽差异大于 0.7 mm 时，可利用

圆孔筛分离[11]。

2 杂交水稻机械化制种中存在的问题

杂交水稻机械化制种技术除了水稻生产机械

化外，还包括机械辅助授粉技术，父、母本机械收

获、分离技术，“九二 0”机械喷施技术等。上述的每

个技术环节都决定杂交水稻机械化制种的成败。因

此，只有了解杂交水稻机械化制种各环节存在的问

题，才能更好地寻找到解决方法[12]。

2.1 父母本花期不遇，导致制种产量低

花期相遇是杂交水稻机械化制种高产的基础。
目前，大面积机械化制种的主要模式是父、母本按

播差期和行比分别实行机械旱直播，父、母本播差

期一般为 7～15 d。母本不能按期播种或出苗是导致

花期不遇的主要原因。
2.1.1 母本不能按期播种，导致花期不遇 这种机

械化制种模式父、母本必须分批播种，问题也因此

而来。该播种母本时，由于下雨或土壤含水量高，播

种机不能播种，母本播种只能提前或推后，从而导

致花期不遇。
2.1.2 母本不能按期出苗，导致花期不遇 即使母

本能按期播种，但由于土壤含水量的差异，其出苗

期有时相差 7 d。巴西在机械旱直播制种实践中，母

本在土壤含水量较高（或播种后 3 d 内下雨）时播

种，5～7 d 出苗；在土壤含水量低（或播种后出苗前

不下雨）时播种，13～14 d 出苗。

2.2 杂交稻种子纯度得不到保障

2.2.1 选择性除草剂不能完全杀死父本 混植法

机械化制种，利用对水稻选择性除草剂苯达松、米
唑酮类等敏感的材料作父本，授粉结束后喷施苯达

松等，不能完全杀死父本，种植杂交稻时须在苗期

再施除草剂一次才能完全杀死父本秧苗。拜耳在

巴西采用这种模式制种[13]，杂种纯度一般在 80%左

右，种子销售时折价，并配送除草剂在苗期杀死父

本秧苗。水稻生产发达国家均为规模化种植，技术

措施容易落实到位，而我国水稻生产农户大多小规

第 03 期湖南农业科学134



模经营，技术入户难度大，同时，种子质量达不到国

家标准禁止销售。
2.2.2 制种田自生苗不易控制 上季或上一年制

种田中的落粒谷量很大，且具有发芽力时，将严重

影响直播制种种子纯度。

2.3 缺少适应机械化制种的组合和基地

分植法和混植法机械化制种，对制种组合的共

同要求是父、母本能同期播种且花期相遇。此外，分

植法机械化制种重点应解决基地问题，混植法机械

化制种重点应解决父、母本的分离问题。选育混植

法机械化制种组合的难度远大于选育分植法机械

化制种组合，但选育混植法机械化制种组合是我国

实现大面积全程机械化制种的根本出路。
2.3.1 水稻生产机械化程度高的国家缺少适应机

械化制种的组合 在水稻生产机械化程度高的国

家，很多农场主拥有数百公顷集中连片、田面平整

的水田，一台播种机一天能播种 50～80 hm2。这些国

家只需选育父、母本同期播种、花期相遇好的组合，

就能实现大面积机械化制种高产的目标。
2.3.2 我国既缺少分植法机械化制种的基地又缺

少混植法机械化制种的组合 我国耕地资源短缺，

农户人均水田面积少，且多为千家万户小规模经

营。我国杂交水稻制种虽然经过多年探索形成了 7
个生态区，但除江苏盐城外，人均水田少且田块不

周正，不利于机械操作，很难整合成适应大面积机

械化制种的基地。我国育种家很少把适应机械化制

种作为组合选育的首要目标，父、母本能同期播种

花期相遇的组合少，更没有混植法机械化制种组合

大面积应用于生产。

3 实现杂交水稻机械化制种的对策

3.1 选育适合机械化制种的组合

3.1.1 选育父、母本能同期播种的组合 无论分植

法还是混植法机械化制种，其基本前提都是选育

父、母本能同期播种且花期相遇好的组合。
机械化制种要求育种家选育适合机械化制种

的组合。过去，育种家对父、母本的播差期未引起重

视，只强调组合优势，父、母本播差期再大，组合还

是当选，这无形中增加了机械化制种的难度和花期

不遇的风险。选育父、母本生育期相同或相近的组

合，是实现机械化制种和花期相遇的基础。
杂交水稻制种父、母本的播差期是相对的，由

于父、母本对光温反应的差异，在某一生态区父、母
本不能同期播种制种的组合，而在另一生态区则可

能实现父、母本同期播种花期相遇。目前，科研人员

已经选育出父、母本能同期播种制种的苗头高产组

合。实践也证明，“两系法”是选育适应机械化制种

组合最有效的途径。
3.1.2 选育父、母本粒型差异大的组合 我国稻种

资源丰富，大面积种植的水稻品种粒形多样，千粒

重、粒长差异大，利用父、母本粒形差异，选育适合

混植法机械化制种组合，是实现杂交水稻机械化

混植制种的理想模式。余应弘等[14]利用矮秆、隐性

小粒材料潇湘矮转育成的水稻光温敏小粒不育

系，千粒重 11 g 左右、株高 60 cm，利用自主设计

的圆筒窝眼型孔筛可将该小粒材料与正常恢复系

完全分离。

3.2 改旋耕为铧式犁翻耕，控制落谷苗

旋耕难把田间落谷翻入底层，制种时容易出现

落谷苗，影响杂种纯度。用铧式犁把表层落谷翻入

底层，可防止落谷苗发生，保证种子纯度。

3.3 加强制种机械设备的研制

3.3.1 赶粉机械研制 授粉一直是杂交水稻制种

劳动强度大、时间长、用工紧张的环节，授粉质量直

接关系到制种产量高低。国外发达国家一般采用小

型直升机赶粉，而我国杂交水稻制种基地住房多、
树木多、电线多，很难利用直升机授粉。研制小型飞

行赶粉器，飞行高度 2～10 m，穗层风力 5 级，飞行

速度 20 km/h，授粉宽度 10 m，每台赶粉器可授粉

20 hm2，每天授粉 2 次。
3.3.2 分离机械研制 湖南省水稻研究所与湖南

农业大学对不同粒型父、母本进行分离研究，联合

研制出滚筒式水稻种子分选机模型，并申请了专

利。该项专利适用于分离粒型差异较大的父、母本，

实现父、母本机械混播、混收，机械分离全程机械化

制种[15]。
3.3.3 水田直播机械研制 山丘区大多不宜使用

大型机械，因此，针对山丘区研制小型人力直播机，

机重 20 kg 左右，1 人操作，每次播种 4～6 行，播种、
覆泥一次完成。

3.4 建立适合机械化制种的基地

杂交水稻制种机械化是未来发展趋势，研究探

索有中国特色的杂交水稻机械化制种技术体系尤

为必要。制种基地的规模化是杂交水稻机械化制种

的前提[16]，建设规模化制种基地要考虑土地租金、
生态条件、人文条件、交通便宜等因素，建立适合机

械化制种的基地。
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级虽然情况不符合，但是也只相差一个等级，可见

计算的结果是比较理想的。由于相似的影响因子组

合会导致相似的粮食年产量，所以可以通过前期的

因子来预测浙江省未知年的粮食产量。

4 结 语

笔者利用前期的影响因子进行计算，可以使物

元分析方法起到了预测的作用，可以利用灰色关联

分析，挑选出与粮食产量关系密切的影响因子，然

后逐次删除关联度不大的因子，不断调整分界值，

可以使母序列的计算等级和实际等级的历史拟合

率达到最大，其结果是比较理想的。因此，可以利用

物元分析对未来粮食产量变化做出较准确的预测，

这无疑是比较科学且有效的方法。
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表 3 浙江省粮食年产量各等级的关联函数值、
计算等级及实际等级

年份（年）

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

1.00

-0.29
-0.49
-0.43
-0.45
-0.32
-0.29
-0.09
-0.03
-0.13
-0.15
0.01
0.18
0.25
0.03
0.20

2.00

-0.53
-0.52
-0.64
-0.45
-0.52
-0.18
-0.07
-0.02
-0.11
-0.04
-0.03
-0.09
-0.12
-0.03
-0.11

3.00

-0.43
-0.48
-0.43
0.59
0.04
0.87
-0.03
-0.12
-0.23
-0.13
-0.11
-0.02
-0.24
-0.19
-0.22

4.00

0.50
0.46
0.35
0.01
-0.19
-0.27
-0.36
-0.36
-0.37
-0.31
-0.35
-0.35
-0.37
-0.36
-0.37

j′

4
4
4
3
3
3
3
2
2
2
1
1
1
1
1

计算等级

高产年

高产年

高产年

较高产年

较高产年

较高产年

较高产年

中产年

中产年

中产年

低产年

低产年

低产年

低产年

低产年

实际等级

高产年

高产年

高产年

高产年

较高产年

较高产年

较高产年

中产年

中产年

中产年

中产年

低产年

低产年

低产年

低产年

符合情况

符合

符合

符合

相差一级

符合

符合

符合

符合

符合

符合

相差一级

符合

符合

符合

符合
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