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Abstract: Seed processing and testing hold the key to the market circulation of seeds, and are an indispensable link in 

commercial breeding to endow seeds with commodity attributes. The research of seed processing and testing theory and 

technology is an important link in improving the seed industry chain, realizing large-scale commercial breeding and 

consolidating the seed industry science of ‘integration of breeding, propagation and promotion’. The scientific and 

technological system of seed industry in China is being formed and perfected, which is subject to the development level 

of the industry. The theory and technology of seed processing and testing are relatively weak. We reviewed the 

development of seed processing and testing theory and technology, and put forward strategies and suggestions to improve 

the sound development of China’s seed industry. In order to meet the needs of seed industry development and on the 

basis of high quality breeding of varieties, the new directions and demands of seed processing and testing theory and 

technology were analyzed. We will work to strengthen the applied research of seed industry, establish advanced seed 

quality inspection system, improve seed processing equipment suitable for the development needs of modern seed 

industry, establish standardized production system of seed processing industry, develop the scientific and technological 

disciplines of seed industry, and promote the sustainable and healthy development of seed industry. 
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摘  要：种子加工及检验是种子向市场流通的关键，是商业化育种中赋予种子商品属性不可或缺的环节。种子加

工、检验理论与技术的研究是完善种业产业链、实现规模化商业育种、夯实“育繁推一体化”种业科学的重要一

环。中国的种业科学技术体系正在形成与完善之中，受制于行业发展水平，种子加工及检验理论与技术相对薄弱。

本文回顾了种子加工及检验理论与技术研究发展历程，提出了完善中国种业科学发展的策略与建议。围绕种业发

展的需要，在做好品种优质化繁育的基础上，分析种子加工及检验理论与技术的新方向和新需求，加强种业应用

性研究，建立先进的种子质量检验体系，研制适合现代种业发展需求的种子加工设备，打造种子加工产业标准化

生产体系，完善种业科学技术学科建设，促进种业产业持续健康发展。 
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农业发展，种业先行。种业作为农业的源头产

业，在农业生产上始终起着核心作用。种子加工和

检验是赋予种子商品属性并使种子流向市场的环

节，是对种子从收获到播种前采取各种技术处理，

改变种子物理特性，改进和提高种子品质，获得具

有高净度、高发芽率、高纯度和高活力的种子的过

程。当前，我国种业产业链存在各环节衔接不紧密，

“育繁推”相互脱节，研发能力薄弱，市场监管不

力，运转效率低等问题，发展种子加工与检验理论

和技术，是完善种业科学体系，构建完整种业产业

链，强化种业市场监管，促进种业产业升级的关键。

本文总结了种子加工及检验理论与技术研究发展
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历程与现状，提出了完善中国种业科学发展的策略

与建议。 

1  种子加工与检验理论与技术研究的意义 

种业科学是围绕“育繁推一体化”种业产业健

康发展而形成的集群科学，涵盖了作物遗传育种、

种子生产理论与技术、种子加工理论与技术、种子

示范和营销等各个学科环节[1]。作为一门科学，种

业科学的发展应该符合种业市场的前瞻性需求。种

业的产品是品种及其种子，作物遗传育种和种子生

物学是其核心内涵，但不应该是种业科学的全部，

涉及种子生产、种子加工、种子检验、种子经营等

诸多环节均衡发展才能满足现代种业发展的市场

化需求，实现现代种业的健康持续发展。我国是世

界最大的农业生产国，也是最大的种子需求国之一，

农作物种子市场规模呈稳步上升趋势。2000 年开始

的市场化改革使中国种业呈现井喷式发展，至 2016

年我国种子市场总规模约为 840 亿元，拥有 6900

多家持证种子企业，成为仅次于美国的全球第二大

种子市场[2-3]。与发达国家相比，我国种子产业起步

较晚，市场还未成熟；与国际化大型种业公司相比，

我国种业公司在育种研发、市场推广模式等方面有

较大差距[4-5]；在国际市场中，中国种业市场份额处

于弱势，不具有显著的比较优势，出口市场集中且

品种类型单一，竞争力较弱[6-8]。培育突破性的优良

品种，建设优势种子生产基地，打造标准化的种子

加工、检验技术体系，建立健全监管体系及法律法

规，是提升我国种业市场竞争力的现实需求[9]。国

务院于 2011 年至 2013 年先后印发了《国务院关于

加快推进现代农作物种业发展的意见》《全国现代

农作物种业发展规划》《深化种业体制改革提高创

新能力的意见》[10-12]，提出构建以产业为主导、企

业为主体、“育繁推一体化”的现代农作物种业体

系，全面提升中国农作物种业发展水平，构建商业

化育种体系，加快推进现代种业发展，建设种业强

国的指导性意见；同时也提出了实施新一轮种子工

程的要求，包括建设商业化育种基地，购置先进的

种子生产、加工、包装、检验和仓储、运输设备，

改善工程化研究、品种试验和应用推广条件。 

2  种子加工理论与技术现状 

种子加工是保持种子活力、提升种子播种质量

的一项重要措施，是提高种子商品化、促进种子市

场流通的基本技术手段。科学的种子加工技术能提

高种子的播种品质，为农业增产打下良好基础，是

种子产业发展的核心。现代农业加工种子具有以下

几个方面的显著优点：第一，加工后的种子净度提

高，种子质量明显提升，能减少播种量，降低农业

生产成本，加工后的种子出苗整齐、苗多苗壮、分

蘖多、成穗多，能显著提高农作物单位面积产量；

第二，种子加工增加了种子贮藏的稳定性，延长了

种子的贮藏期，保证了种子的正常商品流通，标准

化包装提高了种子的商品性，可以有效防止假冒伪

劣种子的流通与销售；第三，种子加工处理后，籽

粒饱满，大小均匀，作物生长整齐，成熟期一致，

有利于机械化播种和收获，提高劳动效率，同时种

子经过加工，去掉大部分含病虫害的籽粒并包衣，

使药剂缓慢释放，既减少化肥农药施用量，又使农

药由开放式施用转向隐蔽式用药，利于环境保护。 

种子加工是一套复杂的过程，其涉及的流程较

繁琐，拥有特定的工序，包括种子清选、种子干燥、

种子处理等。种子清选是种子加工的核心，其目的

是按种子的物理特性除去种子中的夹杂物质，把发

芽率高、种子活力旺盛的种子从不良种子及一般种

子中分离出来，用以农业生产。目前，清选主要根

据种子的外形尺寸、空气动力学特性、种子密度和

种子表面特性进行，主要设备有风筛清选机、圆筒

筛分级机、窝眼筒清选机、重力式清选机。种子干

燥是种子安全储藏的重要前提，是利用一定的自然

条件或机械设备，降低种子含水量的过程。干燥能

防止升温后种子的变质，避免其内部结构被破坏，

种子的活力下降导致死亡。干燥程序要求高效完成，

在追求高效益的同时又要全力保全种子的生命力，

不影响种子的发芽和播种后的成活。种子处理是指

对种子进行加工处理，改良种子品质、提高适播性

和增强苗期抗病虫害能力的种子加工方法。种子处

理技术包括物理因素处理、化学物质处理和生物因

素处理。处理的目的包括防治病虫、刺激种子萌发、

打破休眠、便于播种、提高活力等。目前常用的种

子处理技术与设备有种子包衣与丸化、种子带、种

子毯等。 

世界农业发达地区，如北美、西欧等都非常重

视种子加工业，在高水平种子加工机械与种子处理

技术的支持下，商品种子的精加工率达到 100%。

种业的发展促进种子加工水平的进一步提高，形成

了一大批世界著名的种子加工设备生产厂商。丹麦

的 Cimbria、Westrup 公司，奥地利的 Heid 公司，
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德国的 Petkus 公司，法国的 Ceres 公司，美国的

Cripppen、Oliver、Gustafson、Carter-Day 公司等。

这些生产种子加工设备的公司，在种子的干燥、风

选、比重清选、新型包衣机械、包装机械以及种子

质量配套检测设备上具有很强的实力，长期占据世

界种子加工市场，在世界种子加工业中占有重要的

地位。我国的种子加工技术起步较晚，20 世纪 60

年代以前，种子加工一直沿用传统的手工工具，80

年代中期种子加工成套设备才得以在大规模应用。

30 多年来，我国的种子加工业经历了从引进、仿制、

消化、吸收到自行开发研制的艰难历程，目前已经

研制出一批适合我国国情的种子精选机械、烘干机

械和种子加工成套设备，产生了众多的种子加工机

械设备生产厂商，如甘肃酒泉奥凯种子机械有限公

司、河北省种业集团种子机械有限公司、上海二纺

机股份有限公司，生产重力式分选机、窝眼滚筒清

选机、圆筒筛分级机等各类种子加工机械设备。 

3  种子检验理论与技术现状 

种子检验是指应用先进的科学技术和标准方

法对种子样品的质量进行正确的测定和分析，判断

种子质量的优劣，评价其种用价值的一门科学技术。

农业生产上要求种子具有优良的品种特性和优良

的种子特性，即具有优良的种子质量，种子质量通

常包括品种质量和播种质量两个方面。种子质量检

验的作用主要体现在以下方面：预防不合格种子在

农业方面的流通与应用，确保农作物种植达到相应

的标准；预防品种混杂退化与异作物混杂，提高种

子的使用寿命，防止有害杂草对于种子的侵害，实

现农作物的增产与增收；防止假冒伪劣种子流入市

场，保护国家与农民的利益。 

当前，我国采用的种子质量检验检测标准

(GB/T8170、GB/T3543.2、GB/T3543.3、GB/T3543.4、

GB/T3543.5、GB/T3543.6、GB/T3543.7)基于抽样技

术的品种质量和播种质量检验，即种子扦样后于实

验室进行净度分析、发芽试验、真实性和品种纯度

鉴定、水分测定、生活力的生化测定、重量测定、

种子健康测定、包衣种子检验。国际种子协会(ISTA)

收录了诸如 ATP 含量测定、酶活性的测定、葡萄糖

代谢的测定、呼吸强度的测定、电导率法等种子质

量检测方法。上述标准和方法可以在一定程度上检

验种子质量，但存在着测量工作量大、可重复性差、

测量周期长、受环境影响大、容易对种子造成损伤

等缺点。随着现代农业的不断发展，传统的种子检

验方法已难以满足农业生产对种子检测快速、准确、

无损的新要求。 

随着农业科技的进步与融合，相关学科的新兴

技术不断地被探索性地应用到种子质量检验中。近

红外光谱分析技术是一种高效快速的现代分析技

术，通过种子红外光谱吸收特性，可以在一定程度

上检测种子质量[13-15]。种子活力与其在萌发过程中

的耗氧量有关，低活力的种子内细胞组织的呼吸活

力弱，在萌发过程中需要更长的呼吸时间，所以耗

氧量大。因此，测定种子呼吸耗氧量，能在一定程

度上反映种子活力的强弱。从种子在萌发过程的氧

气消耗曲线中可以获得许多信息来判断种子活力。

荷兰 ASTEC 种子技术公司测量种子萌发过程中氧

气的消耗量来表征种子活力[16]。此外，红外成像技

术、激光散斑技术、图形处理、机器成像、超声波

诊断技术在种子检测方面均有报道。与传统种子活

力检测方法相比，新的技术有速度快、效率高、成

本低、测试重现性好、测量方便等特点。近年来，

我国种子检验技术也有了突飞猛进的发展，一批新

技术、新方法应用于种子检验并取得了一定成效，

但相对于作物遗传育种等学科而言，种子检测还相

对薄弱。当前我国种子检验标准大多采用形态学鉴

定，主观因素影响大，鉴定方法多样，因此造成鉴

定结果重演性差，在具体操作和执行上存在一定困

难。建立准确可靠、重复性好、灵敏度高、低成本、

简便快速的种子检验技术和检验方法，克服重演性

差的缺点，使检验结果具有较好的可比性，是种子

检测标准化发展的方向。 

4  种子检验及加工理论与技术发展的思考 

现代农业的一个特点是更好地利用耕地资源

潜力、科学合理利用物资投入，提高农作物产量和

品质、降低生产成本、减少农业活动带来的污染。

对农作物生长全过程的量化控制是实现现代农业

的基础，这就对作为农业的基础生产资料——种子

提出了更高标准的质量要求。目前，就种子质量标

准而言，我国农作物种子质量标准要求常规稻种子

发芽率不低于 85%，杂交稻种子发芽率不低于

80%
[17]，这一标准远低于种子行业发展水平，难以

满足现代农业发展需求，低质量标准的种子造成了
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生产浪费，田间管理难以实现精细化等问题。完善

的种子加工与检验系统是农业产品迈向工业化的

科学质量管理方法，是种子流向市场的最后质量屏

障。我国种子加工与检验技术存在两方面的问题。

就技术而言，现有的加工技术主要依据种子的物理

特性进行分选，无法对种子内部成分变化导致质量

下降的种子进行分选，而现有的检验技术及标准规

程大多建立在种子的抽样检测基础上，多数检测存

在检测慢、损伤种子等缺点；就种子质量管理体系

而言，加工环节与检验环节相互独立，未能形成有

机的结合，难以实现全面的种子质量评价与管理。 

目前，种子质量评价主要是针对批量种子的质

量描述，但在整个种子群体中，因为成熟度、养分、

机械损伤、休眠程度、储藏环境等差异，每一粒种

子活力水平、衰老程度不尽相同，现有种子分级加

工系统往往很难将外观正常而活力下降的种子进

行无损分级。以水稻种子分级加工为例（图 1），现

有的重力分选、圆筒筛分选等技术能将空壳种子、

带病种子、裂颖种子加工分级，筛选出外观正常的

种子，但对于发育不全种子、穗萌种子缺乏有效的

分选手段。究其原因，现有的加工分级技术是将批

量种子按照特定的标准分类，缺乏对每一粒种子性

状的深入考查。同样，现有的基于抽样的检验技术

也无法判断群体中每一粒种子的状态。因此，研究

针对单粒种子的检验、加工与分选技术是进一步提

升种子质量的关键。同时，关于种子生物学基础研

究的匮乏也是导致种子加工与检验技术难以适应

现代农业发展趋势的一个重要原因[18]。种业科学是

开放包容的学科集合，吸收和消化其他学科的技术

优势，与光学、声学、计算机科学等学科融合，是

实现种子加工及检验的技术创新的另一个关键。 

此外，我国的种业产业链还不够完善，处于种

业产业链的上、中、下游各部分衔接还不够紧密。

一种理想的种业产业链上游应以遗传育种为主的

新材料与新品种创制，中游应该是种子生产、种子

加工、种子检验构成的核心环节，下游则是种子营

销、相关的法律法规管理（图 2）。种子检验、加工

理论与技术的研究是完善种业产业链、实现规模化

商业育种、夯实“育繁推一体化”种业科学的基础。

种子检验及加工必须与遗传育种及种子生物学有

机结合，建立对作物种子生命过程的完整清晰的认

识，才能为种子的检验和加工提供科学的理论技术，

最终实现对单粒种子的无损加工、检验与筛选，构

建完整的种业产业链。加强种业应用性研究，建立

先进的种子质量检验体系，研制适合现代种业发展

需求的种子加工设备，打造种子加工产业标准化生

产体系，完善种业科学技术学科类群，实现种业产

业链的科学管理，是实现由传统育种向商业化育种

转变的切实保障，是促进种业产业持续健康发展必

由之路。 

a−空壳种子; b−带病种子; c−裂颖种子; d−外表正常种子; d-1−发育不全种子; d-2−穗萌种子; d-3−优质种子。 

a, Unfilled seeds; b, Diseased seeds; c, Glume-opening seeds; d, Seeds with normal appearance; d-1, Ateliosis seeds; d-2, Panicle-germinated seeds; 

d-3, High quality seeds. 

图 1  水稻种子质量分级 

Fig. 1. Schematic diagram of rice seed quality grading. 
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