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摘要：阐述了国内外种子丸粒化的发展和现状，介绍了小粒种子丸粒化加工技术和工艺流程。结合多年试验结果，分析小

粒种子丸粒化技术在农业生产中的应用，并提出小粒种子丸粒化加工技术存在的问题与建议。
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种子丸粒化是指在种子包衣技术基础上，适应

精量播种需要的一种种子处理新技术，它采用分层包

衣的原理，选择易吸水、无腐蚀的填充物，以种子为核

心，将多元微肥、杀虫剂、杀菌剂和抗旱吸水剂等，在

特殊粘合剂的作用下，逐步使药料与无毒辅助填料混

合后均匀包裹在种子表面，达到改变种子形状、扩大

种子体积、促进种子萌发及植株生长、提高种子抗性

的作用。经丸化处理的种子粒径增大到原种子的几

倍，甚至几十倍，并具有一定的抗压强度，便于机械播

种或长距离运输的种子处理技术，有利于将化学物质

对环境的污染降到最低 [1]。为适应现代农业生产发展

需求，从 1996 年开始，本科研团队通过“中药材种子

丸化及地膜穴播栽培技术研究与应用”项目的实施，

以中药材小粒种子丸粒化为突破口，开展丸衣配方和

丸化加工技术研究，种子丸粒化加工设备从人工向智

能化、全自动化做了巨大的改进，丸粒化种子作物品

种不断拓宽，通过中药材的野罂粟、颠茄、甘草、党参

向牧草、胡萝卜、甜菜、金盏花等其他作物示范推广，

取得了良好的经济效益和社会效益。

1　种子丸粒化技术研究进展
种子丸粒化技术的研究，始于 20 世纪 40 年代

的美国，20 年后传至日本、欧洲。20 世纪 80 年代末，

西北欧的甜菜种子、英国的莴苣种子基本上达到了

丸粒化的生产标准。20 世纪 90 年代，日本大规模

的水稻田采用过氧化钙丸衣直播；菲律宾、泰国等国

在种植水稻期间大面积使用了丸衣。中国于 20 世

纪 80 年代才开始对种子丸粒化技术进行试验研究。

1988 年江苏烟草研究所在烟草种子的丸粒化技术

上取得了突破性进展；1990 年安徽农业科学院在油

菜上进行丸粒化加工试验并应用于生产；1998 年原

甘肃甜菜研究所在甜菜上开展了丸粒配方研究，对

立枯病的防效达到 70.1%，产量增加 14.9% ；种子丸

粒化开发的新型机械生产功率可以达到 150kg/ 次 [2]。 
21 世纪以来，国内各研究单位相继在棉花 [3]、番 
茄 [4]、胡麻 [5]、高粱 [6]、甜菜 [7]、甘蓝 [8]、高丹草 [9]，中

药材防风 [10]、野罂粟 [11]、党参 [1，12] 中有应用，甚至在

大粒种子杨柴、花棒、柠条 [13] 等中也有研究应用并

表现出良好的效果。

2　种子丸粒化的作用
2.1　提供了利于种子萌发的微环境　在种子丸粒

化的过程中，可将硼、锌等微肥和杀虫剂、杀菌剂、生

长调节剂、促根剂等多项实用农业技术搭载进去，有

利于提高农作物种植的科技含量，创造利于种子萌

发的微环境，均衡作物的生长发育。

2.2　提高种子抵抗力　通过种子丸粒化技术的应

用，不仅可以提高农作物种子科技含量，实现良种标

准化、播种精量化、栽培管理轻型化，而且能够显著提

高种子对不良环境的抵抗能力 [14]。种子丸粒化以膨

润土和凹凸棒粉为主要原料，凹凸棒具有很强的吸水

性，因此提高了丸粒种子的吸水质量。另外丸粒化处

理后的农作物种子在萌发的过程中，由于营养元素的

缓慢释放，促进了萌发期植物体内营养物质转化与合

成，有利于种子的萌发与生长 [15]。丸化种子通过配方

中添加防冻剂，可以提高种子的抗寒能力；添加吸水

剂可以提高种子的抗旱能力；添加石灰石可以实现抗
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酸性播种；添加活性炭可抗除草剂残效 [16]。

2.3　有利于机械化精量播种，减少苗期间苗用工　

作为在种子包衣技术基础上发展起来的一项适宜精

细播种需要的种子丸粒化技术，是将千粒重在 10g
以下的小粒种子或表面形状不规则的种子 [17-18] 用

不同比例的粉剂丸粒化，增加种子体积和重量，从而

减少播种过程的种子位移 [19-20] 和种子用量，是一项

节约种子和提高产量的重要措施 [13]。丸粒化后的

种子由于其形状整齐一致，粒径增大，播种粒数减

少，适应机械化播种，可做到精量播种，减轻劳动强

度，减少苗期间苗用工。

2.4　有利于提高抗逆能力，增强秧苗素质　丸粒化

种子播种后，创造了利于种子萌发的微环境，可以增

加对逆境的抵制能力，显著提高秧苗素质。研究表

明：加有保水剂的丸粒种子可以缓慢释放水分，并从

土壤中吸收水分供植株生长，在干旱条件下提高抗

旱能力 [21] ；通过增加粘着剂的量和延长滚动时间可

以提高丸粒种子的抗压强度，从而延长种子裂解时

间 [22]，防止早春冻害；通过增加杀虫剂，丸粒种子可

以缓慢释放药效，降低虫害 [23] ；通过配方中添加营

养物质，保证丸粒化种子萌发的营养物质，从而增强

了秧苗的素质，提高成苗率 [1]。

3　种子丸粒化的方法及原理
3.1　种子丸粒化的方法

3.1.1　种子精选　种子丸粒化包衣之前，首先要进

行种子的精选，以保证种子的纯度、净度和整齐度。

3.1.2　生产技术工艺　丸化工艺流程　将经过精选

的种子放入丸化机，启动丸化机和供液机，边喷边搅

动，一边慢慢加入不同比例的种衣剂，使种子表面均

匀地包裹种衣剂。如此间断地喷液、加种衣剂、丸化，

达到所需丸化种子的倍数，完成所加工种子的包衣

丸粒化，最终将丸化包衣种取出，及时烘干或晒干。

烘干或晒干后应密封包装，存放于干燥处。其丸化

工艺流程 [24] 如图 1 所示。

图 1　种子丸化工艺流程图

丸化种子剖面图　丸化种子剖面（图 2）分为

“一心五层”。以种子为核心，在丸化过程中，根据种

子的萌发特性和发芽条件，内保护层以特殊填充物

为主，使种子萌发时不伤害胚根和胚芽；营养层以营

养性填料为主，供给种子和幼苗所需养分；农药层根

据作物病虫害发生种类而确定农药类型、剂型以及

农药的使用浓度；外保护层以不同于内保护层的填

料为主，防止播种时农药对人体的危害及对环境的

污染，该层与丸粒化种子的抗压强度和裂解度有关；

最外层为警戒着色层，因品种不同设置不同的颜色，

防止品种混杂以便管理。

图 2　丸粒化种子剖面图

3.2　种子丸化包衣机主要结构及工作原理　

3.2.1　丸化包衣机主要结构　丸化包衣机主要由包

衣机、液状物料加料系统、防尘系统和电器设备等组

成。包衣机主要由传动装置、丸衣罐、机动减速电机

张紧装置及电机等组成。液状物料系统，主要由电

动压缩泵、贮水贮气箱等组成，用以将粘结剂及液状

物料在喷射过程中剧裂膨胀成雾状。防尘装置主要

由外壳及防尘玻璃等组成。

3.2.2　工作原理　丸衣罐回转时种子被罐壁与种子

之间，种子与种子之间的摩擦力带动随罐回转。到

一定程度后，在重力的作用下由罐壁下落。下落至

罐的下部又被带动，这样周而复始地在丸衣罐内不

停地运动，粘着剂定时地经电动喷枪呈雾状均匀喷

射到种子表面。当粉状物料加入后，即被粘结剂粘

附，如此反复使种子不断被物料包裹成包衣丸化种

子。

4　种子丸粒化技术在农业生产中的应用
随着种子丸粒化技术在我国其他地区的研究

与应用，通过多年对不同作物种子丸粒化的对比

试验（表 1），发现丸粒化所处理的种子裂解度均
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达到 99.5%，遇水易裂解，利于发芽；抗压强度达到

150~196g，利于仓储和运输，便于机械化精量播种；

多数作物丸粒种子较裸种出苗天数推迟 1~2d，发芽

率略有降低，但根和苗的长度略有增加。

表 1　不同丸粒化作物种子的对比试验

处理
裂解度（遇水 1min）

（%）

放大

倍数

抗压强度

（g）
出苗天数

（d）
发芽率

（%）

根长

（cm）

苗长

（cm）

发芽温度

（℃）

野罂粟 丸化种 99.5 10 196 5 88±5.2 2.02±1.00 0.61±1.22 18±0.5

裸　种 / / / 4 90±3.8 1.88±1.08 0.52±1.08

颠茄 丸化种 99.5 10 180 20 48±4.2 1.52±1.38 0.82±0.48 28±0.5

裸　种 / / / 18 50±4.8 1.48±1.27 0.52±1.08

党参 丸化种 99.5 10 180 4 75±5.6 3.52±1.08 0.29±0.08 25±0.5

裸　种 / / / 3 73±1.1 2.65±1.06 0.27±0.09

苜蓿 丸化种 99.5 10 150 7 60±4.8 3.52±2.08 0.72±2.08 26±0.5

裸　种 / / / 6 62±4.3 3.42±1.23 0.62±1.58

胡萝卜 丸化种 99.5 8 150 6 75±5.8 2.12±1.08 0.82±1.10 25±0.5

裸　种 / / / 5 74±5.3 2.52±1.22 0.52±1.08

甜菜 丸化种 99.5 6 160 6 98±1.2 2.22±1.78 0.51±1.65 25±0.5

裸　种 / / / 5 97±1.1 2.12±1.38 0.52±1.18

5　丸粒化加工技术存在的问题与建议
5.1　种子丸粒化技术存在的问题　丸粒化实践取

得了很大的收获，但还存在以下一些问题有待今后

研究解决。一是作物品种繁多，种子生产以区域性

生产或专业合作社生产为主，监督管理相对松散，种

子质量难以稳定。二是种子精选、碾磨、分级等设备

未能专业化和系列化。对于发芽率低的种子通过加

工，发芽率仍难以达到 95% 以上。三是丸衣物料在

吸湿性和裂解度等方面还有待提高。四是种子丸粒

化的过程中，保水剂虽在一定程度上有利于种子萌

发时提供必需的水分，但其加入在一定程度上将降

低丸粒化种子的抗压强度。

5.2　建议　随着现代化农业的发展，特别是机械化

和精量播种技术的不断完善，加快国内农作物种子，

特别是小粒种子丸粒化加工技术的研发与应用步伐

势在必行。一是力争构建统一繁育、统一供种的生

产发展大格局。二是根据不同区域或专业合作社，

生产病、虫、草综合防治的丸粒化种子。三是通过先

期发芽试验，实现种子萌发与丸粒化加工技术融合，

提高出苗的整齐度和幼苗生长势。四是加强丸粒化

粘合剂、粉料等丸化包衣材料性能的研究，改善丸粒

化对种子活力的不良影响，并尽可能实现加工原料

本地化，降低成本，为优化种子丸化质量提供更坚实

的技术支撑。
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摘要：近几年二系杂交小麦研究及应用发展迅速。产业化过程中不育系繁殖是种子生产工作的关键点，也是产业快速发

展的难点之一。针对杂交小麦不育系繁殖存在开颖授粉保纯困难、亲本需求量大、繁育系数较低以及异地鉴定等难点，提出不

育系繁殖工作中重抓原始纯度、建立高效繁育体系、开展有效隔离和去杂工作等对应解决方案，并进行杂交小麦产业发展中关

于亲本繁育和产业分工的讨论。

关键词：二系杂交小麦；不育系繁殖；杂交小麦产业发展

二系杂交小麦是我国完全自主知识产权的科

技成果，近几年研究和应用发展迅速，在国际上处于
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区和环渤海滨海盐碱地等地区 [3]，同时为积极响应

国家“一带一路”倡议，在巴基斯坦、乌兹别克斯坦

等国进行了测试示范并取得成功 [4]，在推广过程中

二系杂交小麦品种表现出很好的适应性、抗逆性和

丰产性。杂交小麦品种受到广大种植户和经销商的

热烈欢迎，但目前产业发展速度和规模并没有得到

快速地扩增，分析其中原因，种子生产和亲本繁育是

影响其快速发展的因素之一。只有高效的、体系化

的种子生产繁育体系，才能支撑起产业的快速发展。
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