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摘　要　构造并验证了种子发芽率一阶动力预测模型。预测了顺流干燥过程中种子发芽率,分析了

干燥过程中谷物发芽率的变化规律,给出了保证种子发芽率损失在 10 %以内的极限热风温度。
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干燥过程中,由升温造成的种子内部活性物质的变性和由湿热应力对种子组织结构的破

坏加速种子的劣变,促使种子死亡。不同的种子对干燥条件的要求不一致,为寻找最佳的种子

干燥方法和工艺参数,需要大量的投资和时间。通过建立劣变模型,在计算机上进行干燥过程

的模拟,计算任一时间的发芽率,使我们能在较短的时间内比较全面地了解发芽率在干燥过程

中的变化规律及其与操作参数的关系。

对干燥过程中种子发芽率的预测起源于对种子储存寿命的预测。试验表明在恒定的储藏

条件 (定温,定湿)下,种子活力残存曲线形式为 S形。Roberts (1972) [ 1 ]根据自己和前人的研究

成果,认为种子在恒定环境条件下种子活力残存曲线为负累积正态分布,由此他得出了种子活

力预测基本方程[ 1 ]。

目前进行干燥过程中种子发芽率的预测大多采用Roberts方程,但正态分布模型是根据

种子在储存条件下发芽率变化提出的,由于储存时种子处在低温和低湿状态,种子劣变比较缓

慢,是一个自然过程,而干燥时,种子处在高温和高湿状态,种子劣变很快,因此种子残存曲线

不再是正态分布曲线。从干燥过程中种子劣变机理着手,建立描述种子发芽率变化的模型有很

大实用价值。顺流干燥是一种种子干燥方法。谷物在干燥过程中水分不断降低,温度不断升高,

种子劣变的速度时刻在变化,需根据种子瞬时温度和水分来计算,因此进行干燥过程中种子发

芽率的模拟计算就很必要。

1　种子发芽率模型的建立

种子胚的活性是种子发芽的基础,干燥过程中胚蛋白的热变性,将导致种子胚活力的丧

失,种子发芽率降低。试验已证明了小麦胚玉米胚蛋白的热变性服从一阶动力方程[ 2 ] ,由此我

们也可以把发芽率和干燥时间的关系表示为一阶动力方程

-
dG
d t

= K G (1)

式中　G——发芽率, % ;　t——干燥时间,m in;　K——动力常数,m in - 1。

将方程 (1)在 t= 0到 t= t之间积分,就得到发芽率模型为

G = G 0e- K t (2)
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式中　G 0——初始发芽率, %。

种子温度对发芽率的影响可由A rrhen iu s方程 (3)给出

K = exp (-
E a

R T a
+ lnZ ) (3)

式中　E a——蛋白质变性的活化能, kJ öm o l; 　 T a——种子绝对温度, K; 　 R——通用气体

常数, 8. 314 kJ ö(m o l·K) ; 　 Z——碰撞因子,表示谷物内部成分分子因碰撞而发生化学反

应的综合系数,与种子水分有关。

干燥过程中种子水分对发芽率的影响可表示为

lnZ = Z 1 + Z 2M (4)

式中　Z 1, Z 2——待估常数;　M ——种子含水率,干基。

活化能 E a 可表示为 E a= E 1+ E 2M。为简化计算,假设活化能与种子含水率无关,即 E 2=

0。试验证明在种子水分 8 %～ 35 % (湿基)范围内,由假设引起的误差在允许的范围之内,因

此 E a= E 1,一阶动力方程中的待定参数为 Z 1, Z 2, E 1。将方程 (3)和 (4)代入方程 (2)就得到了干

燥过程中发芽率预测模型

G
G 0

= exp {- exp [ (-
E 1

R T a
+ Z 1 + Z 2M ) t ]} (5)

表 1　几种谷物的 Z 1, Z 2, E 1值

T ab. 1　V alues of Z 1, Z 2, E 1 of grain s

谷物种类 Z 1 Z 2 E 1ökJ·mo l- 1

水 稻3 119. 5 14. 1 354. 4

小 麦 104. 6 58. 1 338. 9

玉 米 42. 6 6. 48 135. 9

大 豆 25. 8 18. 8 95. 7

　　3 谷温为薄层试验风温

　　几种谷物的 Z 1, Z 2, E 1 如表 1所示[ 3 ]。

2　一阶动力发芽率预测模型验证

　　为了考察预测模型的准确性,对模型进行了

验证。水稻发芽率数据摘自高知大学农学部纪要

(松岗孝尚, 1986) [ 4 ] ,小麦发芽试验数据来自文献

[2 ],玉米发芽试验数据来自文献[5 ],大豆发芽试

验数据来自文献[3, 6 ]。图 1中 a、b、c、d) 所示为

图 1　谷物发芽率试验值和模拟值的比较

F ig. 1　Sim u lat ion and experim en tal value

of grain seeds germ ination

水稻、小麦和大豆发芽试验值和

模拟值, 在小麦发芽率曲线图上

还附带了谷温和谷物含水率曲

线。

图中显示出水稻、小麦和大

豆的模拟值和试验值拟合的良

好。水稻、玉米、小麦和大豆的模

拟值和试验值之间的标准差分别

为 5. 2 % , 6. 3 % , 4. 2 %和 3. 7

% , 用一阶动力模型预测干燥过

程中谷物发芽率的变化有足够的

精度。

3　顺流干燥过程中发芽率

　 的模拟过程和方法

　　顺流干燥过程模拟时, 把粮
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柱沿气流和粮流方向分为若干个薄层,谷物在每层的停留时间 ∃ t 为总干燥时间 t 除以薄层

数。在 ∃ t时间间隔内逐层求解粮温和含水率,上层输出参数作为下层的输入参数。这样在一个

∃ t时间间隔内,各层的谷物温度和含水率即为任一薄层谷物流经各层时的温度和含水率,出

口粮温和水分为干后粮温和水分。

每一薄层干燥过程中,谷物的含水率和温度在不断变化,应取时间 ∃ t内,每段的谷温和含

水率平均值进行发芽率的计算,由此方程 (5)可变为

G ( t+ ∃ t)

G t
= exp {- exp [ (-

E 1

R T am
+ Z 1 + Z 2M m ) ∃ t ]} (6)

式中　 T am—— 平均谷温, T am = (T at + T a ( t+ ∃ t) ) ö2, K;　M m—— 平均含水率,M m = (M t +

M ( t+ ∃ t) ) ö2,干基;　T at—— 干燥进行到 t时间时的谷温, K;　T a ( t+ ∃ t)—— 经过 ∃ t时间后的平

均谷温, K;　M t—— 干燥进行到 t时间时的谷物含水率,干基;　M ( t+ ∃ t)—— 经过 ∃ t时间后

的谷物含水率,干基。

将顺流干燥模拟过程同发芽率预测模型结合起来就可以进行顺流干燥过程中发芽率的模

拟。具体步骤如下:

1) 输入种子初始发芽率G 0 及顺流干燥过程模拟所需所有数据。将开始干燥时各层谷物

初始发芽率设置为G 0。

2) 调顺流干燥过程模拟程序,计算经第一干燥时间段后各层谷物的水分和温度,并计算

第一干燥时间段内各层谷物的平均水分和平均温度。

3) 将各层谷物的平均水分和温度分别代入发芽率计算程序,计算各层谷物经 ∃ t 时间后

的发芽率。

4) 将经第一干燥时间段后的各层谷物的温度、水分和发芽率作为第二干燥时间段内各层

谷物相应的初始值,重复步骤 2)和 3) ,计算经第二个干燥时间段后各层谷物的发芽率。

5) 依次类推,计算各时间段内各层谷物的发芽率。

6) 输出结果:各时间段内各层谷物的发芽率。

谷层高度 0. 6 m ,　初始水分 (湿基) 25 %

终水分 (湿基) 13. 5 % ,　风速 0. 5 m ös

谷物流速 1. 2 m öh,　初始发芽率 100 %

图 2　小麦和大豆顺流干燥

　发芽率模拟结果

F ig. 2　Sim u lat ion resu lts of

w heat and soybean seed germ ination

in concu rren t flow drying

4　顺流干燥过程中发芽率的模拟结果分析

一般情况下, 一段式顺流干燥不能将谷物干燥到安全水

分,干燥过程模拟显示,应采用二段式或三段式顺流干燥。图 2

显示顺流干燥过程中发芽率的变化。为了更完整表示整个干

燥过程,将不同干燥段发芽率曲线放在一张图上,图中3 为分

界点。粮柱总高度为几段粮柱高之和,设定各段中间粮温降到

室温,但水分不变,发芽率不变。

各干燥段风温的组合影响干后谷物的发芽率。对于玉米,

150 ℃+ 120 ℃+ 80 ℃三段组合干燥,干后玉米发芽率损失可

控制在 5 %以内,小于 10 % (依据 GB 4404284中谷物一级良

种发芽率不小于 9 %而确定)。干燥过程中,谷物发芽率在第一

段下降缓慢,在第二和第三干燥段下降较快。因此控制顺流干

燥谷物的发芽率主要应控制第二和第三干燥段的介质和物料

参数,比较适宜的干燥工艺是第一段高温,第二和第三干燥段低温。大豆和小麦比玉米干燥快,

初始含水率在 20 %～ 25 % (湿基)之间,两段干燥可基本将谷物干燥到安全水分。大豆种子较
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好的干燥工艺是两段干燥,风温 150 ℃+ 80 ℃组合;小麦较适宜的干燥工艺是两段干燥,风温

150 ℃+ 100 ℃组合。这主要是因为虽然热风温度较高,但测定显示种子的温度不高于 45 ℃,

低于 45 ℃的种温对种子发芽率影响较小。

根据单位粮柱高度降水幅度和谷物干燥特性,各干燥段粮柱高度应取不同值,第一干燥段

粮柱高度取 0. 5 m 比较合适,过高达不到干燥效果,反而降低发芽率; 第二干燥段粮柱高度取

0. 7 m 比较合适; 由于谷物含水率低,处于降速干燥阶段,第三干燥段粮柱高度可适当提高到

1 m ,以达到低含水率水平,但要严格控制风温。

5　结　论

构造了种子发芽率一阶动力预测模型,并对模型进行了验证。采用一阶动力发芽率预测模

型,模拟了顺流干燥过程中水稻、玉米、小麦和大豆发芽率,分析了谷物发芽率的变化规律,给

出了保证发芽率损失在 10 %以内的极限风温。
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Sim ula tion of Germ ina tion of Gra in Seeds

D ur ing Concurren t Flow D ry ing
L ia n Zhe nguo

(L a iy ang A g ricu ltu ra l Colleg e,L a iy ang , 265000)

Zhu W e nxue
(L uoy ang Institu te of T echnology )　　

C a o C hongw e n
(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract　F irst o rder k inet ic m odel of germ ina t ion of seeds dried in hea ted a ir w as developed

and verif ied. T he germ ina t ion of gra in seeds in concu rren t f low drying w as ca lcu la ted and an2
a lyzed. T he m ax im um allow ab le tem pera tu res of hea ted a ir du ring concu rren t f low drying,

w h ich en su re the lo ss of germ ina t ion below 10 % w ere g iven.

Key words　germ ina t ion,　seeds,　concu rren t f low drying
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