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稻谷深床干燥发芽率模型建立及影响因素

王丹阳 1，李成华 2※，张本华 1，马 荐 1，金宏亮 1

（1．沈阳农业大学工程学院，沈阳 110161； 2．沈阳理工大学机械工程学院，沈阳 110168）

摘 要：为了提高稻谷种子干燥品质，并解决已有稻谷干燥发芽率预测模型应用的局限性，利用深床干燥试验台进行水

稻干燥二次回归正交旋转组合试验，构建并验证了稻谷固定深床干燥发芽率一阶动力预测模型，确定并优化模型参数为

待定常数 Z1=0.06011，待定常数 Z2=0.02558，胚蛋白变性活化能 E=194.18333，经检验模型预测误差平方和为 0.48358，

具有较高的预测精度。建立了试验因子与发芽率间关系的回归数学模型，分析了各因素对发芽率的影响规律, 利用贡献

率法确定了各因素对发芽率影响的主次关系。比较两类模型并利用频数分析法进行了干燥工艺参数优化，给出了发芽率

具有 95%概率高于 90%的参数范围，为种稻干燥生产和干燥设备的参数设计提供参考。
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0  引 言

发芽率是评价稻谷种子收获后干燥的重要指标之

一，它对稻谷种子的质量有着重要的影响[1-6]。为实现水

稻种子干燥前预测发芽率，有必要建立精度较高的发芽

率预测模型并进行干燥工艺参数的调控。朱文学等人在

对大豆、小麦、玉米及稻谷进行干燥试验的基础上，基

于一阶反应动力方程和 Arrhenius 方程建立了种子干燥后

发芽率预测模型，并进行了试验验证[7-9]。但稻谷发芽率

的预测模型参数是在试验因子较少的横流干燥条件下得

到的，使得该模型在条件因子拓展情况下的应用受到局

限。针对稻谷固定深床干燥，采用多因子二次回归正交

旋转试验建立稻谷干燥后发芽率预测回归模型并与稻谷

发芽率一阶动力模型进行比较，分析各试验因子对发芽

率的影响，为提高种稻干燥后的发芽率提供理论基础和

干燥工艺参数具有重要的实际应用价值。

1 试 验

1.1 材料

试验所用稻谷品种为辽宁主产稻辽粳 294。由烘箱法

测得稻谷原始含水率为 12%～14%（湿基）。试验前 48 h

将稻谷按各试验要求调制到要求水分后，用双层塑料袋

密封，每隔 3～4 h 翻动一次，以保证谷温与环境温度一
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致及其水分的平衡。试验时取样，用烘箱法测定稻谷试

验前含水率。

1.2 方法

试验于 2008 年 4 月在沈阳农业大学工程学院干燥实

验室进行。环境温度 15～23℃，相对湿度 54%～72%。

试验在单因素试验基础上确定试验因子（稻谷原始含水

率 W、谷层厚度 h、热风温度 T、表现风速 V 和缓苏时间

te）的试验范围，利用深床干燥试验台进行五因子（1/2

实施）二次回归正交旋转组合试验[10]。所用试验台结构

如图 1。

1.旋风分离器 2.装料口 3.干燥筒 4.卸料口 5.数显温度仪 6.空气加热

器 7.浮子流量计 8.压力表 9.控制阀门 10.稳压排气管 11.空气压缩机

图 1 干燥试验台结构

Fig.1 Structure of drying test bed

试验时，启动空气压缩机，来自压缩机储气罐稳定

气压的气流经控制阀和空气流量计，由加热器对其进行

加热后输送到干燥筒，对其中的稻谷进行热风干燥。试

验过程中，每隔一定时间，用专用取样器和热电偶测量

各层共 15 个测点的稻谷风温及含水率，直至干燥筒顶层
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稻谷含水率低于 14%（湿基，停机时稻谷实际含水率与

理论停机标准之差△W＜0.2%）停止试验。试验因素水平

编码如表 1[11]。

表 1 因素水平编码表

Table 1 Coding of factor level

xj

水平

编码

X1

热风温度

/℃

X2

表现风速

/m·s-1

X3

谷层厚度
/cm

X4

初始含水率
/%

X5

缓苏时间
/h

+2 85 1.20 60 28 6

+1 75 1.01 50 25 4.5

0 65 0.83 40 22 3

-1 55 0.64 30 19 1.5

-2 45 0.45 20 16 0

1.3 发芽率的测定

试验前随机取稻 500 粒，在 30℃水中浸泡 30 min 后

分 5 组放入底部盛有湿棉纱的培养皿中，上部用湿棉纱

覆盖，置于 20～25℃发芽环境，每天用清水过滤一次，

7 d 后测各组发芽率，取其均值为稻谷初始发芽率

G0=97.5%，试验后于不同干燥层随机取稻谷按同样方法

测定稻谷干燥后发芽率 G。

2 发芽率动力模型的建立

试验研究表明种胚具有活性是种子发芽的生理基

础，但种胚蛋白的热变性易使其在干燥升温过程中丧失

活力而导致种子不能发芽[12-13]。不同种子的胚具有不同的

活性，稻谷胚蛋白的热变性服从一阶反应动力方程[7]：

d

d

G
KG

t
  （1）

式中：G ——发芽率，%；t ——干燥时间，min；K——

动力常数（反应物为单位分压或浓度时的反应速度），

min-1。

Arrhenius 方程给出种子干燥的动力常数[14]：

exp( ln )
s

E
K Z

RT
   （2）

式中： E ——胚蛋白变性活化能，kJ·mol-1；Ts ——种

子温度，K；R ——通用气体常数，8.314 kJ·(mol·K)-1；

Z——碰撞因子；lnZ——种子含水率对发芽率的影响：

1 2ln Z Z + Z W 。其中 Z1，Z2 为待定常数；W — — 种子含

水率（干基）。

由此，可建立种子发芽率动力预测模型[8]：

1 2

0

exp exp -
s

G E
Z Z W t

G RT

    
      

     
（3）

3 结果与分析

3.1 模型参数的求解

根据五因子二次回归正交旋转组合试验结果和发芽率

指标的实测数据，利用 Matlab 得出方程待定常数 Z1、Z2和

E 的 13 组较优解。依次对每组解进行 33 次试验数据验证，

获得一组泛化能力较强的动力模型参数，设为数组 1。对数

组 1 进行优化得数组 2。两组参数（见表 2）下的一阶动力

模型的预测值与试验测定值如表 3 和图 2 所示。预测误差

平方和分别为 0.50484（数组 1）和 0.48358（数组 2）。

表 2 一阶动力模型参数

Table 2 Parameters of first-order dynamic model

Z1 Z2 E

文献[1] 119.5 14.1 84791.3

文献[2] 119.5 18.8 354.4

数组 1 0.0601128698 0.0255830241 194.1830973211

数组 2 0.0601129499 0.0255830463 194.1833319424

表 3 一阶动力模型预测值的对比

Table 3 Comparison between measured and predicted value of

first-order dynamic model

数据

号

T

/℃

V

/m·s-1
h

/cm
W
/%

te

/h
测定

值

数组 1

预测值

数组 2

预测值

1 75 1.01 50 25 4.5 0.87 0.76 0.78

2 75 1.01 50 19 1.5 0.90 0.78 0.80

3 75 1.01 30 25 1.5 0.60 0.60 0.62

4 75 1.01 30 19 4.5 0.61 0.61 0.62

5 75 0.64 50 25 1.5 0.66 0.66 0.68

6 75 0.64 50 19 4.5 0.67 0.84 0.86

7 75 0.64 30 25 4.5 0.73 0.58 0.59

8 75 0.64 30 19 1.5 0.89 0.57 0.58

9 55 1.01 50 25 1.5 0.80 0.86 0.88

10 55 1.01 50 19 4.5 0.94 0.89 0.92

11 55 1.01 30 25 4.5 0.94 0.76 0.78

12 55 1.01 30 19 1.5 0.97 0.71 0.72

13 55 0.64 50 25 4.5 0.90 0.91 0.93

14 55 0.64 50 19 1.5 0.94 0.95 0.97

15 55 0.64 30 25 1.5 0.95 0.75 0.76

16 55 0.64 30 19 4.5 0.96 0.74 0.75

17 85 0.83 40 22 3.0 0.86 0.70 0.72

18 45 0.83 40 22 3.0 0.97 0.96 0.99

19 65 1.20 40 22 3.0 0.88 0.83 0.85

20 65 0.45 40 22 3.0 0.82 0.92 0.94

21 65 0.83 60 22 3.0 0.85 0.96 0.98

22 65 0.83 20 22 3.0 0.71 0.56 0.57

23 65 0.83 40 28 3.0 0.64 0.78 0.80

24 45 0.83 40 16 3.0 0.73 0.74 0.76

25 65 0.83 40 22 6.0 0.80 0.82 0.85

26 65 0.83 40 22 0.0 0.85 0.80 0.83

27 65 0.83 40 22 3.0 0.73 0.88 0.90

28 65 0.83 40 22 3.0 0.88 0.88 0.90

29 65 0.83 40 22 3.0 0.80 0.87 0.89

30 65 0.83 40 22 3.0 0.90 0.88 0.90

31 65 0.83 40 22 3.0 0.86 0.86 0.88

32 65 0.83 40 22 3.0 0.82 0.87 0.89

33 65 0.83 40 22 3.0 0.88 0.82 0.84

34 65 0.83 40 22 3.0 0.89 0.87 0.89

35 65 0.83 40 22 3.0 0.81 0.85 0.87

36 65 0.83 40 22 3.0 0.85 0.84 0.86

根据模型可以模拟发芽率随干燥时间、稻谷含水率

和受热温度的变化规律，并分析其他工艺参数对发芽率

的影响规律。如随机抽取 3、4、5 号试验数据检验，其

发芽率随稻谷受热温度的变化如图 3 所示。各试验条件

下的稻谷发芽率均随稻谷受热温度的提高而有不同程度

的下降；低含水率的稻谷发芽率随受热温度的提高下降

速度较慢；低风速下稻谷发芽率随风温基本呈线性负相

关；高谷层厚度下稻谷在相对较低的受热温度下干燥，
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发芽率较高。

图 2 一阶动力模型预测值与测定值的关系

Fig.2 Relationship between observed and predicted value of

first-order dynamic model

图 3 稻谷温度对发芽率的影响

Fig.3 Impact of paddy temperature on germinating rate

文献[7]和文献[15]给出稻谷薄层测温条件下一阶动

力模型的待定参数。为与深床干燥相比较，一并列于表 2

中，旨为研究稻谷发芽率动力模型提供参考[7,15]。

3.2 回归模型的建立

根据二次回归正交旋转设计的 36 组试验所得稻谷发

芽率的测量结果，建立发芽率与影响因素间关系在编码

空间的回归方程，对该方程进行方差分析，结果表明方

程拟合较好且显著（=0.1）。对回归系数进行显著性检验

后剔除不显著的因素，得编码空间内的回归方程为：

G=0.8407－0.0711X1－0.0244X4+0.0319X1X3+0.0466X2X3

+0.0584X4X5+0.0248X1
2－0.0352X4

2 （4）

由回归方程得到的预测值与测定值的关系如图 4 所

示，回归方程具有较高的预测精度。

3.3 试验因素对发芽率影响分析

1）因素主次关系分析 采用贡献率法对各试验因素

的重要性进行贡献率计算，得各因素的贡献率分别为

△ 1=4.6925，△ 2=0.5649，△ 3=1.1946，△ 4=2.1168，

△5=0.6483，可知各因素对发芽率的影响为：热风温度＞

初始含水率＞谷层厚度＞缓苏时间＞表现风速。

2）双因素分析 试验所用 5 个因素中不同的两因素

组合对发芽率的影响如图 5～7 所示，其中固定因素的编

码水平为 xj =0。

图 5 表明，温度低于 0 水平时，稻谷发芽率要普遍

比温度高于 0 水平时高；温度高于 0 水平时，高温高谷

层厚度有较高的发芽率，与一阶动力模型分析一致。而

高温低谷层厚度会导致稻谷发芽率明显降低。

图 4 回归方程预测值与测定值的关系

Fig.4 Relationship between predicted and observed value of

regression equation

图 5 热风温度和谷层厚度对发芽率的影响

Fig.5 Effect of air temperature and paddy thickness on

germinating rate

图 6 表明，温度低于 0 水平时，相同条件下，发芽

率会随温度的降低而升高；当温度高于 0 水平，含水率

在-2～0.5 水平时（16%～23.5%），发芽率较高，而含水

率在 1.5～2 水平时（26.5%～28%），发芽率很低，并且

此时温度越高，发芽率越低。

图 6 热风温度和稻谷初始含水率对发芽率的影响

Fig.6 Effect of air temperature and paddy original moisture

content on germinating rate
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图 7 表明，稻谷初始含水率较高时（＞22%），增加

缓苏时间可以明显提高稻谷的发芽率，而初始含水率较

低（＜22%）时，增加缓苏时间反而会降低稻谷的发芽率。

图 7 稻谷初始含水率和缓苏时间对发芽率的影响

Fig.7 Effect of paddy original moisture content

and tempering time on germinating rate

3.4 动力预测模型和回归预测模型的比较

将发芽率动力预测模型和回归预测模型与 36 次正交

旋转试验条件下的稻谷发芽率测定结果进行比较，预测

误差如表 4 所示。回归模型的预测结果优于一阶动力模

型。就影响因素分析来看，利用回归预测模型进行各工

艺参数影响分析，可在因子范围内做到直接、直观、全

面；利用一阶动力模型可进行任意受热温度及干燥时间

变化空间内单因素影响的直接分析，其他因素只能做到

间接分析，且不能全面体现影响因素的共同作用。回归

模型不能反应种子活性在干燥过程中的变化机理，而一

阶动力模型从生物生理特点出发，能够反映不同种子胚

蛋白在不同受热温度下的热特性和含水率对发芽率的影

响，从生物学的角度为干燥发芽率的预测提供参考。

表 4 两种预测模型预测误差的对比

Table 4 Comparison of predicted value errors with two models

回归模型 一阶动力模型

误差平方和 0.46496 0.48358

最大误差 0.27344 0.30307

最小误差 0.00594 0.00338

误差方差 0.16469 0.20830

4 干燥工艺参数的优化

根据建立的回归方程，通过计算机模拟寻优。每个

因素取 5 个水平：±2，±1 和 0，对相应 3215 个方案寻

优，得出稻谷深床干燥发芽率大于 90%的 1082 个方案中

各变量取值与频率分布如表 5 所示。

表 5 发芽率＞90%的变量数值与频率

Table 5 Variable values and frequencies for germinating rate more than 90%

因素频数
编 码

X1 X2 X3 X4 X5

-2 107 262 225 116 216

-1 91 241 212 204 188

0 122 38 195 280 189

1 296 182 210 273 214

2 466 201 240 209 275

均数 0.85305 -0.16728 0.025878 0.235675 0.133087

标准误差 0.040197 0.043745 0.044143 0.038295 0.044773

95%的分布区间 (0.7743,0.9318) (-0.2530,-0.0815) (-0.0606,0.1124) (0.1606,0.3107) (0.0453,0.2208)

工艺参数范围 (72.7 , 74.3 ) (0.73 , 0.79 ) (39.4 , 41.1 ) (22.48 , 22.93) (3.07 , 3.33)

由表 5 可知，在试验条件下，当热风温度、表现风

速、谷层厚度、稻谷初始含水率及缓苏时间分别在 72.7～

74.3℃、0.73～0.79 m/s、39.4～41.1 cm、22.48%～22.93%、

3.07～3.33 h 范围内，其发芽率大于 90%的概率为 95%。

5 结 论

1）采用二次回归正交旋转组合设计，进行了稻谷深

床干燥发芽率的试验研究，建立了基于多试验因子条件

下稻谷发芽率动力预测模型，确定模型参数分别为

Z1=0.06011，Z2=0.02558，E=194.18333。

2）建立了干燥热风温度、表现风速、稻谷初始含水

率、谷层厚度和缓苏时间与发芽率之间具有较好拟合性

和显著性的回归数学模型，为分析干燥工艺参数对稻谷

发芽率的影响奠定了基础。

3）利用发芽率动力预测模型和回归预测模型从不同

角度分析了试验因子对稻谷发芽率的影响规律。回归预

测模型的精度较高，并且将干燥工艺参数与发芽率直接

联系起来，对指导稻谷干燥生产具有实际应用价值。

4）在稻谷初始发芽率为 97.5%的条件下，利用频数

分析择优法，得出初始含水率为 22.48%～22.93%，谷层

厚度为 39.4～41.1 cm，干燥热风温度为 72.7～74.3℃，

表现风速为 0.73～0.79 m/s，缓苏时间为 3.07～3.33 h 条

件下，稻谷干燥后发芽率高于 90%的可能性为 95%。
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Development of germinating rate model and influencing parameters for

paddy rice drying in a deep fixed-bed

Wang Danyang1, Li Chenghua2※, Zhang Benhua1, Ma Jian1, Jin Hongliang1

(1. Engineering College of Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China;

2. School of Mechanical Engineering，Shenyang Ligong University, Shenyang 110168, China)

Abstract: To improve the quality of dried rice seed and solve the application limitation in existing models for predicting

germinating rate of dried paddy, we conducted experiments of paddy drying in a deep fixed-bed by using a quadratic

orthogonal rotating design. First order dynamic model for predicting germinating rate of paddy dried in deep fixed-bed was

developed and verified, model parameters were optimized: undetermined constants of Z1=0.06011 and Z2=0.02558, activation

energy of germ protein denaturation E=194.18333. Model examination showed that higher prediction accuracy was achieved

with error square sum 0.48358. A regression model describing relations between experiment factor and germinating rate was

developed, and impact of experiment factors on germinating rate was analyzed. The order of the factor was clarified though

calculation of contribution rate. The two types of model were compared and the parameters for paddy drying were optimized

by frequency analytical method. An optimum range of the parameters for germinating rate higher than 90% was given with

95% probability. The results provide useful references for parameter design of drying equipment and drying procedure of rice

seed in practice.

Key words: drying models, regression analysis, paddy rice, germinating rate, deep fixed-bed


