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　 　 摘要:　 在杂交水稻制种过程中ꎬ亲本的机械化种植技术是提升种子生产效率、降低生产成本的关键ꎮ 本文系

统分析了制约杂交水稻机械化制种种植环节的限制因素ꎬ包括亲本播期差异大、父本相间种植模式复杂以及父本

行数占比较低导致的机械作业空间受限ꎮ 在此基础上ꎬ总结了当前杂交水稻机械化制种中的种植技术研究进展ꎬ
包括机械化直播、机械化移栽、机械化种植与人工移栽相结合、机械化直播与移栽相结合等模式ꎬ并对不同模式的

优势与局限性进行了分析ꎮ 未来应从选育适宜亲本、培育壮秧、研发专用装备、农机农艺一体化等方面开展研究ꎮ
本文为杂交水稻制种机械化种植技术的提升与推广提供了理论依据ꎮ
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　 　 杂交水稻的遗传优势依赖于每年更新种子ꎬ但
种子生产仍高度依赖人工操作ꎬ导致制种效率低、成
本高ꎬ限制其进一步推广ꎮ 作为杂交水稻技术的发

源地ꎬ中国的杂交水稻种植面积占全国水稻总种植

面积的一半以上[１]ꎮ 然而ꎬ受亲本花期相遇情况和

异交结实率的影响ꎬ杂交水稻制种的单位面积产量

难以显著提升ꎮ 为满足大规模杂交水稻种植对种子

的需求ꎬ只能扩大制种种植面积ꎬ因此２０２０－２０２３ 年

制种面积快速增长[２]ꎮ 然而ꎬ杂交水稻种子生产工

序复杂ꎬ涉及亲本的播种时间、播种方式、父本和母

本行比、株行距等多个方面ꎬ现有农业机械难以完全

满足这些多样化的需求ꎮ 因此ꎬ杂交水稻制种仍以

人工种植为主[３]ꎮ 随着劳动力短缺与用工成本持

续上升[４]不仅提高了制种生产成本ꎬ还导致杂交水

稻种子价格上涨(图 １Ｃ)ꎬ进而削弱了农民的种植意

愿ꎬ最终限制了杂交水稻的推广ꎮ
　 　 美国于 １９８１ 年开展杂交水稻机械化制种ꎬ其亲

本生育期相差较小ꎬ采用旱直播方式ꎬ且农机专业化

服务程度较高[５]ꎮ 日本也相继推进杂交水稻机械

化制种研究[６]ꎮ 印度、菲律宾、越南等主要水稻种

植国家机械化程度相对较低且起步较晚ꎬ杂交水稻

机械化制种技术仍处于起步阶段[７]ꎮ 中国曾在 ２０
世纪 ９０ 年代设想收集父本花粉ꎬ采用授粉机对母本

喷洒授粉ꎬ由于水稻花粉离体后仅能存活 ５ ｍｉｎꎬ存
在花粉收集、贮藏与喷施困难等问题ꎬ该方法缺乏实

用性ꎬ相关研究已停止[８]ꎮ 近年来ꎬ随着农业机械

化的发展ꎬ国内涌现出多种杂交水稻机械化制种技

术ꎬ本文聚焦于杂交水稻制种过程中种植环节的机

械化问题ꎬ系统梳理当前机械化种植的技术路径、适

用范围与局限性ꎬ并提出影响杂交水稻机械化制种

产量的关键因素ꎬ以期为杂交水稻机械化制种技术

的改进提供理论依据ꎮ

１　 杂交水稻机械化制种种植环节的限
制因素

１.１　 亲本播期差异大

杂交水稻亲本是指用于生产杂交水稻种子的两

个水稻品种ꎬ其中提供花粉的为恢复系(父本)ꎬ接
受花粉的为不育系(母本)ꎮ 亲本间的遗传差异及

互补性是产生杂种优势的关键[９￣１２]ꎮ 然而ꎬ遗传差

异导致亲本具有不同的生育期ꎬ为了确保花期相遇ꎬ
需要根据亲本的生育期特性分开播种ꎬ这增加了育

秧的次数和复杂性ꎮ
如表 １ 所示ꎬ不同类型杂交水稻亲本的播期存在

差异ꎬ跨度可达 ０~３５ ｄ[１３￣１９]ꎮ 目前ꎬ确定亲本播期主

要采用时差法、叶差法和温差法[２０]ꎮ 时差法依据父

本和母本播始历期(从播种到始穗的天数)的差值确

定播期ꎻ叶差法则基于亲本总叶片数及其在不同生长

发育阶段的出叶速度差异确定播期ꎮ 然而ꎬ这两种方

法易受天气因素影响ꎬ对播种期和秧龄存在一定限

制[２１]ꎮ 温差法根据亲本从播种到始穗的有效积温差

确定播期ꎬ但该方法仅适用于感温型水稻品种[２０]ꎮ
制种者需综合运用多种方法ꎬ根据具体的气温变化及

水肥条件精确计算并适时调整亲本播期ꎮ 不同播期

会对亲本的全生育期及产量构成产生不同影响[２２￣２４]ꎬ
这要求制种者具备丰富经验ꎬ否则易错过最佳移栽时

期ꎮ 此外ꎬ制种者还需分别管理两个或多个批次的秧

苗ꎬ进一步增加了劳动量和管理难度ꎮ

表 １　 不同类型杂交水稻制种亲本播期差异
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杂交水
稻类型

品种名称　
不育系

品种名称 播期

恢复系

品种名称 一期播期 二期播期 恢复系播期差(ｄ)
亲本播期差

(ｄ)
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　 　 由于亲本播期存在差异ꎬ难以找到一个合适统

一的时间点或生长状态ꎬ使父本和母本同时满足移

栽要求并实现机械化同步移栽ꎮ 因此ꎬ只能对父本

和母本分别进行移栽ꎬ大大降低了作业效率ꎮ 同时ꎬ
父本移栽时还需预留母本移栽间距ꎬ进一步增加了

移栽过程的复杂性ꎮ
１.２　 父本种植方式难以适配机械化

在杂交水稻制种过程中ꎬ不育系因雄性不育特

性无法正常结实ꎬ必须依赖恢复系授粉[２５￣２６]ꎮ 因

此ꎬ杂交种子生产的关键在于父本和母本花期相

遇[２７]ꎮ 为降低花期不遇的风险ꎬ生产中通常采用两

期父本相间种植ꎬ以适配母本花期并提高结实率ꎮ
两期父本的播期间隔约为 ７ ~ １０ ｄꎬ需进行两次育

秧ꎮ
父本主要有 ３ 种不同的种植方式[２８]ꎮ 单行父

本种植:父本与母本之间的行距较大ꎬ父本个体生长

优势显著ꎬ每厢将两期父本相间种植于同一行ꎮ 双

行父本种植:两行之间行距较大ꎬ父本群体规模大ꎬ
花粉量充足ꎮ 假双行(“之”字形)父本种植:父本呈

三角形栽插ꎬ两行间距较小ꎬ占地面积少ꎬ有利于增

加母本行数ꎬ花粉密度略高于单行种植ꎮ 其中ꎬ单行

父本和假双行父本主要适用母本行数较少的行比配

置ꎬ而双行父本则适用于母本行数较多的行比配置ꎮ
在实际制种过程中ꎬ需要根据亲本行比、恢复系花粉

量大小和花粉传播范围ꎬ综合确定父本的种植方式ꎮ
在父本机械化移栽设备领域ꎬ邱国学等[２９]和王

永维等[３０]等研发了杂交稻父本专用的插秧机ꎬ该设

备能够实现两期父本的交替种植ꎬ形成假双行分布ꎮ
此外ꎬ张雷[３１]设计了一种手扶式插秧机ꎬ同样能够

完成两期父本的交替移栽ꎮ 尽管这些研究和发明满

足了设计要求ꎬ在一定程度上提升了制种效率ꎬ但这

些设备作为专用机械ꎬ其研发和制造成本较高ꎬ难以

推广应用于杂交水稻制种生产实践中ꎮ
１.３　 父本行数较少的行比模式难以机械化种植

杂交水稻制种过程中ꎬ亲本通常按照一定比例

相间种植[１５]ꎬ这种方式有助于保障花粉传播的及时

性与精准性ꎬ最大程度提高花粉利用率ꎬ从而提升不

育系的结实率ꎮ 不同亲本行比的选择对杂交水稻制

种的机械化进程具有显著影响ꎮ 在父本占比低的行

比配置下ꎬ父本行数少且分布较为零散ꎬ难以适配现

有的机插设备ꎮ 同时ꎬ母本的厢面十分狭窄ꎬ通常仅

有数米ꎬ过窄的作业空间严重限制了农机操作ꎮ 并

且受限于父本种植布局及两期父本相间种植的要

求ꎬ亲本同步机械化作业仍难以实现[３２]ꎮ 父本占比

高的行比配置虽能实现机械化种植ꎬ但父本花粉传

播距离有限ꎬ导致距父本较远的不育系结实率偏低ꎬ
进而制约群体产量ꎮ 虽有无人机辅助授粉[３３]ꎬ但设

备成本和技术要求较高ꎬ且无人机旋翼产生的向下

气流迫使花粉下沉ꎬ影响授粉效率ꎬ难以大规模推

广[３４￣３５]ꎮ

２　 杂交水稻机械化制种种植环节的研
究进展

２.１　 机械化直播

杂交水稻制种直播技术可简化育秧和移栽过

程ꎬ从而降低劳动力成本和提升作业效率[３６]ꎮ 杂交

水稻制种可根据亲本布局分为亲本分厢直播和亲本

混合直播两种模式ꎮ 其中ꎬ分厢直播是指按预设行

比将亲本种子直接分厢播种于制种田的种植方式ꎮ
美国、德国等国的现代化农业公司已将该模式应用

于杂交水稻全程机械化制种ꎬ具体技术环节包括机

械旱直播、航空植保施药、小型直升机辅助授粉、父
母本机械分收和种子机械干燥等[７]ꎮ 然而ꎬ该模式

需要亲本播种至始穗天数相近ꎬ且不育系抽穗时基

本无包颈现象ꎬ这在一定程度上限制了水稻杂交组

合的选配和杂种优势的发挥[５ꎬ３７]ꎮ 同时ꎬ全程机械

化运作需要配套大型机械设备ꎬ难以适应中国复杂

多变的农业生产条件[３８]ꎮ
亲本混合直播是指将父本与母本种子按特定比

例混合后ꎬ利用农业机械直接播种于制种田的制种

方式ꎮ 该方式成熟后存在父母本种子混杂收获的问

题ꎬ目前已有几种方法用于杂交种 Ｆ１与恢复系种子

的机械分离ꎮ 第一种是物理方法ꎬ依据杂交种 Ｆ１与

恢复系种子的粒型[３９￣４１] 和颖壳颜色[４２] 差异进行区

分ꎮ 第二种是化学方法ꎬ利用恢复系与不育系对除

草剂的敏感性差异ꎬ选择性杀死恢复系[４３￣４４]ꎮ 第三

种是基于恢复系雌性不育特性[４５￣４７]ꎬ使其无法结

实ꎬ从而实现杂交水稻机械化混播制种ꎮ 亲本机械

化混合直播制种要求父本和母本的播始历期相近ꎬ
且父本和母本在生育期内对温光、土壤、肥料和水分

的反应一致ꎬ以确保花期相遇[４８]ꎮ 此外ꎬ父本和母

本对赤霉素的敏感性需保持一致ꎬ以保证父母本群

体的开花习性相互协调[４９]ꎮ 在采用化学分离方法

或雌性不育系方法时ꎬ还需解决恢复系自身留种的
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问题ꎮ 目前ꎬ已报道的能够区分双亲并适用于杂交

水稻混合直播的特异性资源仍然有限ꎬ且缺乏配套

的机械分选设备和亲本组合的选育研究ꎬ因此机械

化混播混收技术尚未实现大面积应用ꎮ
２.２　 机械化移栽与人工移栽相结合

研究结果表明ꎬ母本机插作业效率可达人工栽

插的 ５~６ 倍ꎬ显著减轻人工负担[３７]ꎮ 刘驰等[５０] 将

机械化插秧与无人机植保、辅助授粉等技术相结合

应用于杂交水稻制种ꎬ实现了制种主要环节的机械

化ꎮ 该方法省工、省力、省时ꎬ使母本有效穗数和总

颖花数分别增加了 １２.２９％~ １７􀆰 ０９％ 和 １９.１１％~
２８􀆰 ５１％ꎬ产量提升了１４.０１％~ １６􀆰 ９４％ꎬ制种成本降

低了 １０􀆰 ５２％ꎬ每 １ ｈｍ２收入增加１１ ６００元ꎬ实现了杂

交水稻制种的轻简化种植ꎮ 轻简化制种减少了人工

种植等环节的劳动力投入ꎬ降低了劳动强度ꎬ尤其在

季节性劳动力紧缺的情况下ꎬ能够有效缓解用工难

题ꎮ 此外ꎬ机械化作业速度快、效率高ꎬ能够适应大

规模制种需求[３７]ꎮ
２.３　 机械化移栽

杂交水稻制种机械化种植可显著提升种植效

率、降低劳动强度ꎬ同时节省时间和成本[５１]ꎮ 其中ꎬ
亲本同步机械化移栽技术能实现父本和母本同时移

栽ꎬ大幅提高移栽效率ꎬ尤其适用于大规模基地生

产ꎮ 任万军等[５２] 研发了一种父本和母本同机插秧

方法ꎬ该方法基于现有插秧机进行亲本行比设置ꎬ将
父本安排在边缘 ２ 行ꎬ其余秧厢种植母本ꎬ按照预设

路线实现父本和母本同步机插ꎬ种植效率提高了

６１􀆰 ８０％ꎬ劳动力节省了 ６９􀆰 ００％ꎮ 此外ꎬ熊玮等[５３]

发明了一种独轮乘坐式插秧机ꎬ可同时移栽 ２ 行父

本钵体苗和 １０ 行母本毯状苗ꎬ确保父本抽穗历期完

整覆盖母本花期ꎬ产量较人工种植提高 ７􀆰 ８９％ꎮ 值

得注意的是ꎬ亲本同步机械化移栽要求父本和母本

同时达到适宜的机插秧龄ꎬ因此不适用于父本和母

本播期相差较大的制种组合ꎮ
由于杂交水稻制种面积较小[５４￣５５]ꎬ导致农机企

业缺乏动力研发专业化机械设备ꎮ 因此ꎬ种植户只

能使用常规水稻生产所用的机械化种植设备ꎮ 然

而ꎬ这些设备难以精准满足杂交水稻亲本多样化的

种植密度要求ꎮ 此外ꎬ种植户在借鉴常规机插的经

验时ꎬ往往忽略了机插制种模式下亲本生长发育特

性及其对栽培措施的响应ꎬ这可能导致亲本花期偏

移ꎬ结实率降低ꎬ最终影响制种产量[５６￣５７]ꎮ

２.４　 机械化直播和移栽相结合

在杂交水稻制种过程中ꎬ部分亲本组合间存在

播期差异较大的情况[１５ꎬ１７￣１８]ꎬ导致亲本秧苗难以同

时达到最佳移栽的秧龄ꎬ因而无法实现同步直播或

移栽ꎮ 因此ꎬ对于这类播期差异较大的亲本组合ꎬ可
采用直播和移栽相结合的方式ꎮ

周中林等[５８] 发明了一种沟插垄播式杂交水稻

制种机的开沟装置ꎬ该装置可实现父本沟底机插和

母本垄台直播的复合种植模式ꎬ并同步实施父本浅

水、母本湿润的水分管理ꎮ 通过优化开沟装置的参

数ꎬ其漏播率和倒伏率低于 ２􀆰 ００％ꎬ满足杂交水稻

制种的农艺要求ꎮ 高照玉[５９] 发明了一种父本机抛

秧、母本机直播的同步机械化种植播种机ꎬ父本直立

率高于 ９５􀆰 ００％ꎬ母本每穴粒数合格率、漏穴率和穴

距合格率分别为 ９２􀆰 ６１％、０􀆰 ３４％和 ９３􀆰 １４％ꎮ 刘顺

财[６０]研发了一种可调节亲本行比的父母本同步插

秧直播机ꎬ其不仅能够同步实现父本秧苗栽插和母

本种子的精准播种ꎬ还能根据不同的制种组合和田

块条件快速调整亲本行比ꎬ显著提升了机具的通用

性和作业灵活性ꎮ 王在满等[６１] 发明了一种亲本同

步播种插秧机ꎬ中间两行进行父本栽插ꎬ两侧进行母

本播种ꎬ适用于播期差异较大的亲本ꎮ 然而ꎬ这些研

究需要对移栽农机进行专业改装ꎬ且对田块的平整

度和机械操作精度要求较高ꎬ并且未深入探究不同

种植方式对父母本群体建成的影响ꎮ

３　 影响杂交水稻机械化制种产量的关
键因素

３.１　 机插秧苗质量

亲本育秧是杂交制种机械化种植的重要环节ꎬ
健壮的秧苗是实现高产、稳产和优质的基础ꎮ 在母

本育秧方面ꎬ刘付仁等[６２]、徐向阳等[６３] 应用印刷播

种技术ꎬ实现了精准精量播种ꎬ节约了用种量ꎬ降低

了生产成本ꎮ 该技术适用于中苗移栽ꎬ有利于保障

父本和母本花期相遇ꎬ维持秧苗平衡生长ꎬ显著提升

秧苗素质ꎮ 同时ꎬ机插秧后缓苗期缩短ꎬ有利于早发

分蘖ꎬ使花期更稳定ꎬ最终提高异交结实率ꎬ增加制

种产量ꎮ 袁露等[６４]研究发现ꎬ在基质中添加食用菌

菌渣可使母本秧块根系盘结力适中ꎬ漏秧率降至

５􀆰 ００％以下ꎬ每穴苗数均匀度提高 ３􀆰 ７０％ ~ ６􀆰 ００％ꎬ
从而有效提升母本机械移栽时的机插质量ꎮ 在父本

育秧方面ꎬ黄泽智等[６５]等应用软盘抛秧两段育秧技
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术ꎬ减少了传统人工插秧的工时与劳动强度ꎬ减轻了

旱育秧苗移栽时的损伤ꎬ该技术使秧苗具有更多低

节位分蘖和有效穗ꎮ 综上所述ꎬ在杂交水稻制种中ꎬ
采用适宜的亲本育秧技术能够节约成本ꎬ提高秧苗

素质和机插质量ꎬ为构建母本高产群体和父本高花

粉量群体奠定基础ꎮ
３.２　 种植密度

在杂交水稻制种田中ꎬ不育系占比最大且种植

集中ꎬ其种植密度对制种产量和效率具有显著影响ꎮ
Ｈｅ 等[６６]的研究结果表明ꎬ随着不育系种植密度的

增加ꎬ有效穗数和产量均有所提升ꎬ但每穗粒数却呈

下降趋势ꎬ最佳种植密度为 １ ｈｍ２ ２􀆰 ５× １０５ 穴和 １
ｈｍ２ ２􀆰 ８５×１０５ 穴ꎬ最佳父本 ∶ 母本行比为 ８ ∶ １ꎮ 商

文奇等[６７]研究发现ꎬ在低密度种植条件下ꎬ茎蘖数

不足导致分蘖期延长、无效分蘖增多ꎬ进而使母本花

期延长且开花分散ꎬ产量低于高密度种植条件ꎮ 然

而ꎬ在高密度种植条件下ꎬ田间通透性较差ꎬ容易引

发纹枯病和稻瘟病ꎬ导致植株发育不良、穗形变小、
母本颖花数减少ꎬ并且倒伏风险增加ꎮ 研究指出ꎬ母
本有效穗数为 １ ｈｍ２３􀆰 ００×１０６ ~３􀆰 ３０×１０６穗ꎬ制种产

量较高ꎮ 程灿等[６８]研究发现ꎬ适当缩小母本行株距

可通过增加有效穗数、提高恢复系花粉利用率提升

制种产量ꎬ其中机械化制种的最佳父本 ∶ 母本行比

为２ ∶ ７ 或２ ∶ ８ꎬ株行距为２５ ｃｍ×１３ ｃｍꎮ 合理的母

本种植密度对制种产量至关重要:适宜的种植密度

能够提升有效穗数和花粉利用率ꎻ而过高或过低的

种植密度则会制约产量ꎮ
３.３　 亲本行数占比

在杂交水稻制种过程中ꎬ恢复系与不育系的种

植行数比例直接影响花粉供给量和授粉效率ꎬ进而

影响制种产量ꎮ 程灿等[６８]研究发现ꎬ在杂交粳稻申

优 ２６ 的机械化制种中ꎬ父本 ∶ 母本行比为２ ∶ ７ 或

２ ∶ ８ 时产量最高ꎮ 而采用３ ∶ １２ 的行比(父本厢宽

１􀆰 １ ｍ)更有利于父本的机械化插秧和收割ꎬ可进一

步节约成本、提高制种效率ꎬ从而提升整体制种效

益ꎮ 刘付仁等[６９] 采用亲本全机械化种植模式(父
本 ∶ 母本行比６ ∶ ４０)ꎬ相较于传统人工种植模式

(父本 ∶ 母本行比１ ∶ １０)ꎬ亲本全机械化种植模式

的父本有效穗数和总颖花数分别显著增加 １５􀆰 ５０％
和 １５􀆰 ０２％ꎬ母本总颖花数提升 ５􀆰 ６０％ꎬ最终增产

１９􀆰 １０％ꎮ Ｈｅ 等[６６]的研究结果表明ꎬ随着父本行数

占比降低ꎬ结实率和种子产量呈下降趋势ꎬ可能是因

为恢复系的花粉无法传播到距离较远的不育系ꎮ 综

上所述ꎬ在杂交水稻机械化制种中ꎬ亲本行比是影响

产量、机械化操作及种植效率的关键因素ꎬ合理设置

亲本行比既能满足机械化作业需求ꎬ又能保障花粉

传播并构建高产群体ꎬ对提升制种效益至关重要ꎮ

４　 展 望

大量研究结果表明ꎬ亲本生育期差异较大的各

类杂交水稻组合均可实现机械化制种[６９￣７０]ꎮ 基于

中国杂交水稻的特点ꎬ研究机械化制种种植技术、研
发专用农机装备、推动农机与农艺融合ꎬ完全能够满

足多类型亲本机械化种植的需求ꎮ 针对当前杂交水

稻制种机械化种植存在的问题ꎬ未来可从以下 ４ 个

方面进行优化ꎮ
４.１　 选育适宜机械化制种的亲本组合

适合机械化制种的杂交水稻组合应具备以下特

征:父本和母本播期差异小、授粉态势好、耐高温能

力强、光温反应钝感、对赤霉素敏感[７]ꎮ 播期差异

小有利于父母本统一播种和管理ꎬ实现花期高度同

步ꎬ无需人工调整花期ꎬ显著降低人工成本和劳动强

度ꎮ 授粉态势良好表现为父本花粉量充足且母本柱

头活力高ꎬ有助于提高花粉扩散效率和异交结实率ꎮ
耐高温能力强的品种能够在高温环境下维持花粉活

力和授粉时期的稳定性[７１]ꎮ 光温钝感品种生育期

稳定ꎬ其播期差异受环境影响较小ꎬ有利于确保机械

化生产如期完成ꎮ 赤霉素能够调节株高和抽穗整齐

度[７２]ꎬ可有效解决花期不协调的问题ꎬ还能帮助母

本的穗子顺利抽出ꎬ从而提高异交结实率ꎮ
４.２　 培育适于机插的壮秧

为实现杂交水稻亲本的大规模机械化种植ꎬ需
依托水稻集中育供秧模式ꎬ开展父母本机插壮苗培

育ꎮ 以工厂化育秧为核心ꎬ集成应用叠盘出苗和精

量条播技术ꎮ 工厂化育秧实现从种子处理到育秧的

全程机械化操作ꎬ为亲本秧苗生长提供最佳条件ꎮ
叠盘出苗技术将播种后的秧盘叠放ꎬ具有良好的保

温保湿效果ꎬ能有效应对出苗过程中的极端天气ꎬ提
高出苗率ꎮ 同时ꎬ该技术使秧苗生长均匀、整齐度

高[７３￣７４]ꎮ 精量条播技术可显著减少用种量ꎬ提高秧

苗整齐度ꎬ使机插后植株生长均匀ꎬ花期集中ꎬ有利

于构建健康高产群体ꎮ 同时ꎬ该技术可增强根系盘

结力ꎬ降低机插漏秧率ꎬ提升机插均匀度[７５]ꎮ
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４.３　 研发制种配套专用农机装备

在杂交水稻制种过程中ꎬ尚缺乏专用的种植机

械设备ꎮ 目前ꎬ中国种业领域的农机企业存在规模

较小、装备功能有限、结构性能不佳、自动化控制水

平较低等问题[７６]ꎮ 与常规大田农机(如播种机、收
获机等)相比ꎬ种业专用机械设备的研发技术要求

更高ꎬ但市场容量相对较小ꎬ相关研发与生产仍处于

初级阶段ꎮ 农机企业需加大研发力度ꎬ开发针对杂

交水稻制种的专用插秧机ꎬ或对现有常规插秧机进

行改造ꎬ以实现父本和母本的单独机插或直播ꎮ 对

于亲本播期差异较小的组合ꎬ可实现同步直播或机

插ꎮ 对于亲本播期差异较大的组合ꎬ可采用直播与

机插相结合的方式ꎮ 所开发的设备应具备灵活调节

行距、株距及亲本行比的功能ꎬ从而既能满足不同父

母本对株行距的特定要求ꎬ又能适应多种行比配置ꎬ
从而提高制种效率和质量ꎮ
４.４　 深化农艺和农机融合

杂交水稻制种技术规范精细复杂ꎬ涵盖亲本播

期差、行比、田间种植密度以及花期调控等技术要

点ꎮ 将先进种植技术与农业机械相结合ꎬ可有效提

高制种效率ꎬ降低劳动强度ꎬ节省人工成本ꎮ 在实现

机械化种植的同时ꎬ优化亲本栽培密度与行比ꎬ配合

科学的肥水管理与花期调控措施ꎬ有助于构建母本

密植健康群体和父本大穗健壮高花粉量群体ꎬ促使

父本和母本花期相遇ꎬ最终提高制种产量ꎮ
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