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全球作物种业发展概况及对我国种业发展的战略思考
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摘要：种业是农业的“芯片”，是国家战略性、基础性核心产业。随着国家“解决好种子和耕地问题”“有序推进生物育种

产业化”“开展种源‘卡脖子’技术攻关”等指导性意见的出台和重点任务的部署，种业已成为推动我国农业跨越式发展的

重要引擎。本文从种质资源保护与利用、生物育种技术发展、种子产业发展等方面概述了全球作物种业的发展现状，基于国

际视角深入分析了我国种业存在的问题；在此基础上，从实施国家种质资源战略、夯实种业发展基础，实施种业科技创新战

略、实现原始性创新的突破，全面构建中国特色种业体系、提升产业竞争力，实施种业强企战略、强化企业创新主体地位，

推进监管制度现代化、确保技术优势转化为产业优势等方面总结了对我国作物种业发展的启示。相关研究对于全面了解全球

作物种业发展概况，及时发现并解决我国种业存在的问题，进而制定我国种业发展战略，推进我国生物育种关键技术突破，

前瞻性规划种业的产业布局具有参考意义。
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Abstract: The seed industry is a basic and core industry that is strategically important for a nation. Considering the national guidance 
opinions on fields such as seeds and cultivated land, industrialization of biological breeding, and development of core technologies for 
germplasm resources, the seed industry has become a driving force for the rapid development of China’s agriculture. In this study, we 
summarize the current status of the global crop seed industry from the aspects of germplasm resources protection and utilization, bio-
logical breeding technology development, seed industry development, etc. Moreover, we analyze the problems of China’s seed industry 
from an international perspective. To promote the development of the seed industry, China should implement a national germplasm 
resources strategy to consolidate the foundation of its seed industry; implement a scientific and technological innovation strategy in the 
seed industry to achieve breakthroughs in original innovation; construct a seed industry system with Chinese characteristics to enhance 
industrial competitiveness; promote the role of enterprises in technological innovation; and modernize the supervision system to im-
prove industrial advantages. 
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一、前言

习近平总书记在 2021 年 7 月 9 日中央全面深

化改革委员会第二十次会议上讲话指出，农业现代

化，种子是基础，必须把民族种业搞上去，把种源

安全提升到关系国家安全的战略高度，集中力量破

难题、补短板、强优势、控风险，实现种业科技

自立自强、种源自主可控 [1]。种业是农业的“芯

片”，是国家战略性、基础性核心产业。随着国家

“解决好种子和耕地问题”“有序推进生物育种产

业化”“开展种源‘卡脖子’技术攻关”等指导性

意见的出台和重点任务的部署，种业已成为推动我

国农业跨越式发展的重要引擎。当前，国际种业已

进入以抢占战略制高点和经济增长点为目标的机遇

期，呈现出高新化、一体化、寡头化的发展趋势；

农业发达国家进入了以“生物技术 + 人工智能 + 大

数据信息技术”为特征的育种 4.0 时代。与此同时，

全球范围内的种业企业兼并重组不断加剧，出现了

集现代生物技术、生物农化、数字农业为一体的种

业寡头。作物种业作为种业“芯片”之一，是保障

国家粮食安全、把饭碗牢牢端在自己手中的根本之

基。面对作物种业发展的蓬勃趋势与复杂环境，全

面了解全球作物种业发展概况，深入分析全球作物

种业竞争格局，对制定我国种业发展战略、推进生

物育种关键技术突破，前瞻性规划种业的产业布局

具有积极意义。

二、全球作物种业的发展概况

（一）全球种质资源保护与利用情况

作物种质资源是改良品种的基因来源，也是

培育优质、高产作物的物质基础。因此，世界各国

政府和国际组织都从战略高度重视作物遗传资源多

样性的收集保存工作。据国际种子联盟（ISF）统

计，目前全球共有 7.4×106 份种质资源，1750 个
基因库，其中大于 1×104 份种质资源的基因库

有 130 个。美国、中国和印度拥有世界前三大作

物遗传资源库。最新数据显示，美国国家植物种

质体系 （NPGS）共保存了 244 个科，2553 个属，

16 204 个种，600 419 份资源 [2]，其中来自国内的

种质资源数量约占库存的 28%；中国种质资源库作

物种质资源的保存数量超过 5.2×105 份，其中 76%

是本土资源，24% 是国外资源 [3,4]；印度农业部下

属的国家作物遗传资源局基因库保存的各种农作物

种质资源超过 4.5×105 份，其中水稻种质资源超过

1.1×105 份、小麦接近 4×104 份、玉米超过 1×104 份、

蔬菜为 2.7×104 份、油料为 6.1×104 份、豆类为

6.1×104 份 [5]。
美国建立了国家主导的植物种质体系，成员包

括美国联邦及州政府的有关组织和研究机构，私人

的组织和研究机构 [6]。NPGS 从世界各地系统地搜

集种质资源并开展保存、鉴定和评估，记录作物种

质资源相关信息，向公共、私营、非政府组织部门

等国内和国际客户分发了约 2.5×105 份材料。

（二）全球生物育种技术的发展情况

近年来，生物技术、计算机技术的进步带动了

育种技术的飞速发展，农业发达国家已进入以“生

物技术 + 人工智能 + 大数据”为特征的育种 4.0 时

代。转基因技术、基因编辑技术、全基因组选择育

种、基因组学成为当前国际生物技术育种研究的核

心与前沿。

1. 转基因技术

转基因技术研发经历了从单基因到多基因转

化的提升，如从单一外源功能基因的转化向包括调

控基因在内的多基因转化发展；从技术应用角度

来看，由第一代抗虫、抗病、抗除草剂的转基因作

物，逐渐向抗逆（抗旱、抗寒、抗盐碱）、品质改良、

营养改良、生物医药的转基因作物发展。美国是转

基因技术的领导者，已进入商业化应用阶段。我国

的转基因技术处于总体跟随、个别领先的状态。

2. 基因编辑技术

基于 CRISPR/Cas 系统的基因编辑技术是近年

来生命科学领域的重大突破和研究热点。从技术研

发角度来看，美国和我国处于领先地位；从技术应

用角度来看，我国与国外基本处于同一起跑线，甚

至在部分方向达到国际先进水平，如基因编辑技术

在我国主要粮食作物（水稻、小麦）方面的研究处

于世界领先地位 [7]。2021 年，哈佛大学怀斯生物

工程研究所研究人员发明了 Retron Library Recom-
bineering （RLR）基因编辑工具，可以同时生成多

达数百万个突变，“编码”突变细菌细胞，一次筛

选整个库；能够在规律间隔成簇短回文重复序列

（CRISPR）有毒或不可行的情况下使用，具有更高
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的编辑效率 [8]。
3. 全基因组选择育种

随着基因组测序技术和计算机科学的快速发

展，全基因组选择育种对作物的产量、品质等复杂

性状的预测效果已经有很大提升，未来有望成为作

物育种过程中杂种优势预测、高产优质品种筛选的

核心方法 [9]。从技术应用角度来看，目前全基因

组选择育种已在玉米、水稻等粮食作物育种方面有

了较深入的研究，但在园艺作物方面的研究较少。

拜耳公司（孟山都）、科迪华公司（陶氏杜邦）等

国际种业巨头已在玉米等作物上实现了相关技术的

规模化应用；美国是该技术的领跑者，德国、法国

等国家的相关研究也较为领先。我国的全基因组选

择育种研究尚处于起步阶段。

4. 基因组学

基因组测序技术的快速发展推动了作物基因组

研究的突破性进展。我国是世界上较早启动作物基

因组学研究的国家，已完成水稻、小麦、玉米、黄

瓜等重要作物的基因组测序，初步掌握了这些作物

遗传基因的功能性状，研究水平走在国际前列 [10]；
开发了基于高通量基因组测序的基因型鉴定方法，

开展了水稻、玉米农艺性状的基因组关联分析和功

能研究。目前，我国水稻功能基因组研究整体水平

处于国际领先地位，也是世界上最早使用第二代测

序技术开展蔬菜基因组研究的国家，绘制完成了黄

瓜、番茄、大白菜、甘蓝、西瓜等蔬菜和瓜果作物

的全基因组序列图谱与变异图谱 [11]。在利用组学

大数据挖掘重要农艺性状基因方面，我国与发达国

家处于同一水平。

（三）全球生物技术育种产业化情况

1. 转基因作物

1996—2019 年，全球转基因作物种植面积累

计达到 2.7×109 hm2。2019 年，全球共有 71 个国家

和地区应用了转基因作物。美国是转基因作物种植

面积最大、从中获得经济收益最多的国家，2019 年

种植面积达到 7.15×107 hm2，种植的转基因作物包

括玉米、大豆、棉花、苜蓿、油菜、甜菜、马铃

薯、木瓜、南瓜、苹果等，转基因大豆、玉米、棉

花的平均应用率达到 95%。我国转基因作物种植

面积约为 3.2×106 hm2，仅为美国的 0.48%，主要种

植品种是棉花和木瓜（见表 1）。从经济收益上看， 

1996—2018 年，转基因作物种植国共获得经济收益

2249 亿美元，其中美国获得 959 亿美元，约占全球

总收益的 42.64%；我国获得 232 亿美元，约占全球

总收益的 10.32%；除美国外，经济收益排名靠前

的国家是阿根廷（281 亿美元）、巴西（266 亿美元）

和印度（243  亿美元）[12]。
2. 基因编辑作物

美国是世界上基因编辑作物品种产业化最为

领先的国家。SU Canola 抗磺酰脲除草剂油菜是全

球第一个商品化的基因编辑作物，2015 年在美国

4000 hm2 的土地上进行了商业化种植。2016 年，美

国批准种植了通过基因组编辑技术剪掉褐变相关脱

氧核糖核酸（DNA）片段的蘑菇品种。迄今为止，

已有 150 多种基因编辑植物新品种被美国农业部指

定为不受管制的品种，从而允许在美国进行商业种

植，包括高油酸大豆、抗白粉病小麦、油分改良亚

麻荠、高油含量山茶花等。目前，美国农业部已经

受理调查并公开了 23 件基因编辑作物，除了由跨

国公司陶氏益农和杜邦先锋公司（现陶氏杜邦公司）

研发的 3 种作物以外，其余来自 Calyxt、Yield10、
BensonHill Biosystems 等初创公司。由于一些初创

企业把握了基因编辑技术先机并超前开展专利部

署，大型跨国种业公司与中小型科技公司之间的知

识产权许可与转让成为基因编辑技术产权化的重要

策略 [13]。2018 年，英国批准了高 Omega-3 多不饱

合脂肪酸的基因编辑亚麻荠试验性种植。2020 年，

日本通过了本国首个基因编辑食品——富含抑制血

压上升功能成分（γ- 氨基丁酸）的番茄销售申请，

标志着基因编辑产品可以进入市场。

我国虽然在基因编辑作物育种应用研究方面取

得了一系列国际领先的新材料和新品种，包括烟草、

水稻、玉米、高粱、大豆、西瓜、黄瓜、西红柿、

香蕉、杨树等，但尚无任何基因编辑作物被批准

上市。

3. 生物育种技术及产品监管

生物育种技术及其产品的监管政策是影响一个

国家生物育种技术研发及其产业化的重要因素，国

际上主要分为两大阵营。一是以美国为代表，实行

以产品为导向的生物技术产品监管制度体系，坚

持“实质等同性”“个案分析”原则 [14~16]。对于

基因编辑（没有导入外源基因）作物，认为只要通

过自然的或传统的育种手段能够得到的变异，均视
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为非转基因生物，不需要监管。加拿大 [17]、巴西

[18,19]、阿根廷 [20,21]、智利 [22]、哥伦比亚 [23]、
以色列 [24]、日本 [25,26]、澳大利亚 [27] 等国采

用类似的政策。印度、孟加拉国、菲律宾、尼日利

亚、肯尼亚、巴拉圭、乌拉圭、挪威等国家也将参

照相似的做法 [28]。二是以欧盟为代表，实行以技

术手段为导向的生物技术产品监管制度体系，认为

凡是通过生物技术手段得到的生物，都要按照转基

因生物进行严格的安全评价和监管 [29]。2018 年，

欧盟最高法院的裁定更是将重组 DNA、细胞融合

乃至辐射突变等技术产出的生物都视作转基因生物

并纳入相应监管。然而，欧盟及其成员国的学术界

和行业内人士都呼吁放宽对基因编辑产品产业化的

限制 [30]，法国已将基因编辑作物视为非转基因生

物 [31]，英国也表示在脱欧后将对基因编辑作物采

取更为宽松的监管政策 [32]。新西兰采取了与欧盟

相似的监管政策 [33]。
我国对转基因作物的态度一直是“确保安全、

自主创新、大胆研究、慎重推广”；在研究、试验、

生产、加工、经营的全过程中都开展了严格管控，

对转基因农产品存在潜在风险的实验室研究和田间

试验阶段进行了重点监测。目前，我国是世界唯一

表 1  2019 年转基因作物及种植面积

排名 国家 种植面积/×106 hm2 转基因作物种类

1 美国* 71.5 玉米、大豆、棉花、苜蓿、油菜、甜菜、马铃薯、木瓜、南瓜、苹果

2 巴西* 52.8 大豆、玉米、棉花、甘蔗

3 阿根廷* 24.0 大豆、玉米、棉花、苜蓿

4 加拿大* 12.5 油菜、大豆、玉米、甜菜、苜蓿、马铃薯

5 印度* 11.9 棉花

6 巴拉圭* 4.1 大豆、玉米、棉花

7 中国* 3.2 棉花、木瓜

8 南非* 2.7 玉米、大豆、棉花

9 巴基斯坦* 2.5 棉花

10 玻利维亚* 1.4 大豆

11 乌拉圭* 1.2 大豆、玉米

12 菲律宾* 0.9 玉米

13 澳大利亚* 0.6 棉花、油菜、红花

14 缅甸* 0.3 棉花

15 苏丹* 0.2 棉花

16 墨西哥* 0.2 棉花

17 西班牙* 0.1 玉米

18 哥伦比亚* 0.1 玉米、棉花

19 越南* 0.1 玉米

20 洪都拉斯 <0.1 玉米

21 智利 <0.1 玉米、油菜

22 马拉维 <0.1 棉花

23 葡萄牙 <0.1 玉米

24 印度尼西亚 <0.1 甘蔗

25 孟加拉国 <0.1 茄子

26 尼日利亚 <0.1 棉花

27 埃斯瓦蒂尼 <0.1 棉花

28 埃塞俄比亚 <0.1 棉花

29 哥斯达黎加 <0.1 棉花、凤梨

注：数据来源于国际农业生物技术应用服务组织（ISAAA）；* 代表种植面积在 5×104 hm2 以上的转基因作物种植大国。



049

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 4 期

采用定性按目录强制标识的国家，要求生产、经营

转基因食品等均应显著标示。对于基因编辑作物，

我国尚未出台明确的监管政策 [34]。《2021 年农业

转基因生物监管工作方案》《关于鼓励农业转基因

生物原始创新和规范生物材料转移转让转育的通

知》等政策性文件，释放了我国将在严格农业转基

因生物安全评价基础上，为全面产业化做准备的重

要信号。

（四）全球作物种业贸易情况

据统计（见表 2），2019 年世界种子出口总额

为 131.95 亿美元；种子出口额前 3 位的国家分别

是荷兰、美国、法国，出口额合计为 62.95 亿美元， 
约占 2019 年国际总额的 47.71%。2019 年，我国

种子出口额为 2.07 亿美元，约占全球出口总额的

1.57%，排名第 11 位；出口额排在前 3 位的是蔬菜

种子（1.16 亿美元）、水稻种子（0.63 亿美元）、草

本花卉种子（0.17 亿美元）。

据统计（见表 3），2019 年世界种子进口总额

为 146.57 亿美元；荷兰排名第 1 位，种子进口额

为 10.94 亿美元，约占全球进口总额的 7.46%。我

国种子进口额为 4.43 亿美元，约占全球进口总额的

3.02%，排名第 11 位；进口额排在前 3 位的是蔬菜

种子（2.24 亿美元）、黑麦草种子（0.47 亿美元）、

草本花卉植物种子（0.39 亿美元）；属于种子贸易

逆差国，逆差额为 2.36 亿美元。通过进出口数据对

比发现，荷兰、美国、法国、德国、意大利、比利

时等既是种子出口大国，也是种子进口大国，贸易

表 2  2019 年国际种子出口额 Top11 国家

排名 国家 出口量/×108 t 出口额/亿美元

1 荷兰 10.97 27.54
2 美国 21.50 20.02
3 法国 8.70 15.39
4 德国 2.28 6.66
5 丹麦 1.82 4.96
6 匈牙利 2.55 3.63
7 意大利 0.83 3.43
8 印度 3.64 2.89
9 智利 0.32 2.81
10 比利时 3.85 2.67
11 中国 0.24 2.07
注：数据来源于联合国贸易数据库（UN Comtrade Database）。

表 3  2019 年国际种子进口额 Top11 国家

排名 国家 进口量/×108 t 进口额/亿美元

1 荷兰 8.01 10.94
2 巴基斯坦 21.00 9.21
3 美国 5.59 8.78
4 德国 3.21 7.39
5 法国 1.90 6.86
6 意大利 7.09 6.06
7 尼日利亚 2.85 5.96
8 马来西亚 22.74 5.93
9 比利时 17.34 5.74
10 西班牙 3.67 5.62
11 中国 0.94 4.43
注：数据来源于联合国贸易数据库（UN Comtrade Database）。
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活跃、市场开放度高。

（五）全球跨国种子企业情况

随着经济全球化、市场一体化进程加速，种业

跨国公司对种业市场份额的竞争日益激烈，大型种

业跨国公司所在国家的全球市场份额占比体现了该

国的产业竞争力。2019 年，我国有 4 家企业（先正

达集团、袁隆平农业高科技股份有限公司、北大荒

垦丰种业股份有限公司、苏垦农发股份有限公司）

进入全球销售额 Top20 ；在其他的 Top20 企业中，

美国有 1 家（科迪华公司），德国有 3 家（拜耳公司、

巴斯夫股份公司、科沃施集团），荷兰有 4 家（瑞

克斯旺种子公司、安莎种子公司、必久种子有限公

司、百绿集团），法国有 4 家（利马格兰、佛洛利

蒙 – 德佩育种公司、RAGT Semences、优利斯集团），

日本有 2 家（坂田种苗株式会社、泷井种苗株式会

社），印度有 1 家（安地种业）。拜耳公司、科迪华

公司一直是种业的领跑者，合计销售总额占 Top20
企业总销售额的 60%，在转基因技术、基因编辑

技术、数字农业方面优势明显。先正达集团、巴

斯夫股份公司、利马格兰集团、科沃施集团构成

第二梯队，合计销售总额约占 Top20 企业总销售

额的 24%。其余 14 家企业虽然在销售额上仅占

16% [35]，但是特色鲜明，如丹农和百绿的牧草、

草坪草种子业务，坂田种苗株式会社和瑞克斯旺

种子公司的蔬菜种子业务，泷井种苗株式会社的

花卉种子业务，袁隆平农业高科技股份有限公司

的水稻种子业务，苏垦农发股份有限公司的小麦

种子业务，都是全球种业领域的中坚力量。全球

种业基本形成了“两超、四强、差异化发展”的

新格局（见表 4）。

（六）国际种业产业竞争力分析

对标美国、荷兰、德国、法国、澳大利亚、英

国、加拿大、日本、巴西等种业强国，以贸易竞争

力指数、企业竞争力指数、产业规模指数为评价指

标，从市场和产业主体两方面对国际种业产业竞争

力进行分析评价 [36,37]。贸易竞争力指数代表了

表 4  2019 年销售额 Top20 企业

排名 公司 国别 销售额/百万美元

1 拜耳公司 德国 10 667
2 科迪华公司 美国 7590
3 先正达集团 中国 3083
4 巴斯夫股份公司 德国 1619
5 利马格兰集团 法国 1491
6 科沃施集团 德国 1263
7 丹农种子股份公司 丹麦 779
8 坂田种苗株式会社 日本 587
9 泷井种苗株式会社 日本 484
10 袁隆平农业高科技股份有限公司 中国 450
11 瑞克斯旺种子公司 荷兰 440
12 安莎种子公司 荷兰 379.4
13 佛洛利蒙–德佩育种公司 法国 357
14 必久种子有限公司 荷兰 327.9
15 百绿集团 荷兰 263
16 RAGT Semences 法国 239
17 优利斯集团 法国 233
18 安地种业 印度 231
19 北大荒垦丰种业股份有限公司 中国 188
20 苏垦农发股份有限公司 中国 177
注：数据来源于各跨国种业公司年报。
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一个国家参与国际市场竞争的能力，由贸易竞争指

数、显示比较优势指数、国际市场占有率、市场开

放度来具体表征 [38]。企业竞争指数采用世界销售

量 Top20 企业所属国家的销售额占全球种业市场市

值的份额来表征，体现了一国作为种业主体的企业

在国际市场上的竞争实力。产业规模指数采用一

国种子市场的市值占全球种子市场的市值来表征，

体现了一国生产的种子对全球种业的贡献度，消

除了各国因体量不同、国内种子市场需求不同而

造成的国际贸易差异，也反映出各国满足国内种

子市场需求的情况。

结果显示（见表 5），我国种业产业竞争力指数

为 0.302，排在美国（0.678）、荷兰（0.466）、法国

（0.353）、德国（0.318）之后，位列第 5 位，整体

处于中等水平。

三、我国种业发展面临的问题

（一）国外起源种质资源占比低，种质资源精准鉴

定明显不足

发达国家将在全球收集遗传资源作为国家战

略，一方面严控核心遗传资源的输出，另一方面

注重对国外种质资源的收集。以美国为例，早在

第一次世界大战和第二次世界大战期间，搜集了

世界多国不同生态条件下的种质资源，成为世界

种质资源保存量和保存种类最多的国家 [39]；起源

于国外的种质资源数量约占美国种质资源库库存

的 72%。相比之下，我国虽然种质资源丰富，但

以国内资源为主，起源于国外的资源仅占库存的

24%，致使种质的遗传多样性不够广泛，优异且有

特色的资源不足，在种业源头上处于不利地位。此

外，我国精准鉴定的资源比例非常低，在保存的 
5.2×105 份种质资源中，完成精准鉴定的不到

1.5×104 份，尤其缺乏对资源农艺性状、抗性基因等

的精准鉴定。没有鉴定，也就无法挖掘和利用；我

国作物种质资源利用率仅为 3.0%~5.0%，有效利用

率仅为 2.5%~3.0%，亟待形成种质资源利用、基因

挖掘、品种研发、产品开发、产业化应用的全链条

组织体系。

（二）生物技术育种领域研发活跃，但缺乏原始创

新性技术

根 据 Web of Science 核 心 合 集 检 索 数 据，

2015—2019 年，全球生物技术育种领域的发文总

量为 87 830 篇；其中美国为 25 987 篇，我国为

21 620 篇，分别排名全球第 1 和第 2，各占全球发

文总量的 29.5% 和 24.6%，构成了生物技术育种基

础研究的第一阵营。根据 Derwent Innovation 全球

专利数据库检索数据，2015—2019 年，全球生物育

种技术领域的专利申请总量为 23 133 件，其中美国

和中国专利申请分别排名全球第 1 和第 2 ；美国申

请量为 11 849 件，占全球专利申请总量的 51.2%；

我国申请量为 6338 件，占全球专利申请总量的

27.28%，虽与行业领先还有差距，但同样是全球生

物育种技术领域的重要技术研发力量。

我国虽然占据了研发规模的优势，但从发文影

响力来看与美国还有一定差距，基础研究仍处于追

赶阶段；英国、德国、荷兰、加拿大、澳大利亚、

表 5  10 国种业产业竞争力指数排名

排名 国家 国际贸易竞争力指数 企业竞争力指数 产业规模指数 产业竞争力指数

1 美国 0.416 0.560 1.000 0.678
2 荷兰 1.000 0.104 0.112 0.466
3 法国 0.598 0.171 0.199 0.353
4 德国 0.266 1.000 0.030 0.318
5 中国 0.008 0.288 0.603 0.302
6 巴西 0.212 0.000 0.145 0.143
7 加拿大 0.124 0.000 0.104 0.091
8 日本 0.056 0.079 0.051 0.059
9 英国 0.114 0.000 0.001 0.046
10 澳大利亚 0.066 0.000 0.000 0.026
注：数据根据本研究构建的指标体系计算得到。
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法国的发文总量不大，但影响力强于我国，是潜在

的竞争者。在技术研发方面，美国处于技术领先地

位，技术研发能力强，专利申请量和专利质量均很

高；我国属于技术活跃者，研发活动频繁，但专利

质量整体不高，处于技术追随位置；德国、澳大利

亚属于潜在的技术竞争者，尽管专利申请量不多，

但专利质量普遍较高，具有相当的竞争实力。

整体来看，我国虽然在生物技术育种领域处

于全球优势地位，但缺乏自主创新的原始技术。以

基于 CRISPR/Cas 的基因编辑技术为例，虽然国内

学者针对原始的基因编辑技术在安全性和效率方面

进行了诸多改进，也获得了一些自主知识产权，但

存在延伸性、尾随性研发居多，原始创新不足的

问题。目前常用的基因编辑的核心技术源自美国，

核心技术的专利权基本由欧德森 – 柏若德斯大学、

科迪华公司所掌握，因此在规模化商业应用方面

存在“卡脖子”风险。

（三）种子产业竞争力相对较弱，科技优势未转化

为产业优势

与生物育种技术进展相比，我国种子产业的

发展明显滞后。在生物技术育种方面的科技优势

远未转化为产业优势，既有种业自身的问题，也

有体制机制和监管政策层面的问题。

从种业自身看，我国自加入国际植物新品种保

护联盟（UPOV）以来，品种权申请数量的增长态

势迅猛，从 2017 年起已超过欧盟，居第 1 位 [38]；
授权数量自 2014 年起超过美国，仅次于欧盟，居

第 2 位。我国存在品种同质化现象，虽然品种数量

多，但缺乏具有全球竞争力的产品，规模优势没有

成为产业优势。“企业强，种业才能强”。近年来我

国种子企业发展迅速，但与国际一流企业的差距依

然很大，企业研发投入不足是导致创新能力不强的

主要原因。一个优良品种的诞生，往往要经过十

几年甚至数十年的投入，研发成本高昂，因而高

性能种子的研发一直都是国际种业巨头的“专利”。

据公司年报显示，2020 年拜耳公司的研发投入为

71.26 亿欧元，科迪华公司为 11.42 亿美元；作为国

内种业领头羊的袁隆平农业高科技股份有限公司，

研发投入仅为 4.11 亿人民币，与国际种业巨头相比

差距明显。

从体制机制层面看，近年来我国致力于种业体

制改革，发布了《国务院关于加快推进现代农作物

种业发展的意见》《国务院办公厅关于深化种业体

制改革提高创新能力的意见》等纲领性文件，旨在

推进商业化育种体系的建立。由于育种人才、资源、

技术主要由高校和科研单位所掌握，企业研发能力

严重不足，较多照搬国外发展模式，很难在短时间

内见效。

从监管政策层面看，我国对转基因及新生物技

术的监管相对滞后，阻碍了生物育种的产业化发展。

对于新技术及其产品的监管，现行法规是 2001 年

发布、2017 年修订的《农业转基因生物安全管理

条例》。采用基因编辑等新技术生产的生物产品，

是否属于农业转基因产品，是否需要监管及如何

监管，并无明确规定。定义不明确、法规不完善，

可能明显制约基因组编辑等新技术在农业领域的

应用，以至弱化在生物技术领域实现超越的机会。

四、我国种业发展的思考与建议

（一）实施国家种质资源战略，夯实种业发展基础

建议将种质资源保护利用上升到国家战略高

度，构建国家主导的种质资源保护体系。协调管理

部门、科研机构、高校以及私人企业及研究院等社

会多方力量，一方面加强对我国濒危种质资源和野

生品种的保护，另一方面通过种子企业的行业交流，

“走出去”等方式，积极引进国外种质资源，通过

研发创新来解决种源关键问题。优化运转机制和管

理系统，制定国家生物资源多样性保护中长期规划；

设立国家专项基金，稳定支持种子资源库建设和资

源精准鉴定工作，发掘出一批优异种质和基因；将

种质资源和成熟技术成果高效地向种子企业转移，

更好服务于企业的商业化研发。

（二）实施种业科技创新战略，实现原始性创新

突破 
针对农业发达国家已对与基因编辑技术相关的

关键基因和种质资源的优异基因性状进行专利申请

的不利现状，我国应重视替代性前沿技术研发。建

议设立种业创新探索性研究专项，财政资金适度向

原始创新性科研活动倾斜；力争发展新型基因编辑
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系统 / 工具并获取知识产权保护，掌握种业发展主

动权；加大信息技术、大数据技术在种业研发中的

应用力度，在高通量表型组、全基因组选择育种等

生物育种核心技术方向加强布局，降低对高通量精

准高效分子标记检测仪器等进口设备的依赖；尽量

避免在国外公司已经掌握核心专利的技术方向开展

尾随性研发，克服低水平重复研究造成的科技资源

浪费。

（三）全面构建中国特色种业体系，提升产业竞

争力

建议深入开展种业体制改革，推行“科企脱

钩”，尽快构建商业化育种体系。鉴于目前我国种

业的人才、资源、技术仍聚集在科研机构，种企技

术研发力量依然薄弱的国情，不宜盲目照搬国外的

做法，而应构建起中国特色种业体系，即基于“产

学研”创新联合体的种业创新体系。借鉴国家农业

科技创新联盟在运行机制、“产学研”连接模式、

主体利益分配模式等方面的成功经验，选择科研实

力强、研究基础好的科研机构和高校，与种子龙头

企业组成创新联合体；由国家和企业共同出资，对

不同阶段的研发投入各有侧重，针对种业关键性技

术问题开展联合攻关，共同培育高性能品种并实现

市场化。通过机制创新，快速提升我国作物种业的

整体竞争力。

（四）实施种业强企战略，强化企业创新的主体

定位

企业强则产业强，应当以企业的高质量发展带

动种子产业的发展。一方面，通过兼并重组等方式，

培育我国的种业巨头，集中高端人才、先进技术、

研发资源，使种业综合创新效率不断提升、附加值

不断提高，避免“内卷式”无序竞争导致的重复建

设和产能过剩；另一方面，由于基因编辑等新兴技

术的快速发展，降低了种子研发的技术门槛，应合

理加大对生物种业高科技初创公司在政策、融资、

税收等方面的扶持力度，促进在一些生物种业技术

方向抢占先机。

（五）推进监管制度现代化，确保技术优势转化为

产业优势

以产品为导向的监管政策，是发达国家能够迅

速将其研发优势转化为产业优势的重要原因。为了

推动我国将生物技术方面的领先优势尽快转化为产

品优势、产业优势和竞争优势，建议针对基因编辑

技术尽快出台明确的、前瞻性的、不同于转基因生

物的监管政策；针对转基因作物产业化，管理机构

在充分评估转基因产品安全性和我国是否具备竞争

力的前提下，尽快出台详细的规划、配套条例，发

布明确的时间表，激发科研机构和企业的研发动力，

扫除生物技术育种产业化的障碍。通过监管政策的

现代化，精准推动生物种业的发展。

参考文献

[1] 新华社. 习近平主持召开中央全面深化改革委员会第二十次会

议强调 统筹指导构建新发展格局 推进种业振兴 推动青藏高

原生态环境保护和可持续发展 [EB/OL]. (2021-07-09)[2021-07-
20]. http://www.xinhuanet.com/2021-07/09/c_1127640160.htm.

 Xinhua News Agency. Xi Jinping chaired the twentieth meeting 
of the Central Committee for deepening the reform, emphasizing 
the overall planning and guiding the construction of the new 
development pattern, promoting the revitalization of the seed 
industry, and promoting the ecological environment protection 
and sustainable development of the Qinghai Tibet Plateau [EB/
OL]. (2021-07-09)[2021-07-20]. http://www.xinhuanet.com/2021-
07/09/c_1127640160.htm.

[2] USDA. U.S. national plant germplasm system [EB/OL]. (2021-06-
06)[2021-06-07]. https://npgsweb.ars-grin.gov/gringlobal/query/
summary.

[3] 农业农村部种业管理司, 全国农业技术推广服务中心, 农业农

村部科技发展中心. 2020年中国农作物种业发展报告 [M]. 北
京: 中国农业科学技术出版社, 2020.

 Seed Industry Management Department of Ministry of Agriculture 
and Rural Affairs, National Agricultural Technology Extension 
Service Center, Science and Technology Development Center 
of Ministry Agriculture and Rural Affairs. Crop seed industry 
development report in China 2020 [M]. Beijing: China Agricultural 
Science and Technology Press, 2020.

[4] 我国保存种质资源总量突破52万份  位居世界第二 [J]. 农业科

技与信息, 2021 (8): 81.
 The total amount of germplasm resources preserved in China 

exceeded 520000, ranking second in the world [J]. Agricultural 
Science-Technology and Information, 2021 (8): 81.

[5] NBPGR. Status of collections at National Genebank (NGB), 
ICAR-NBPGR [EB/OL]. (2021-06-30)[2021-07-15]. http://www.
nbpgr.ernet.in/Research_Projects/Base_Collection_in_NGB.aspx.

[6] 江苏省农业种质资源保护与利用平台. 作物种质资源保存现状

及发展方向 [EB/OL]. (2009-01-09)[2021-06-01]. http://jagis.jaas.
ac.cn/CO_show.aspx?id=78&class=5.

 Protection and Utilization Platform of Agricultural Germplasm 
Resources in Jiangsu Province. Conservation status and 
development direction of crop germplasm resources [EB/OL]. 
(2009-01-09)[2021-06-01]. http://jagis.jaas.ac.cn/CO_show.



054

全球作物种业发展概况及对我国种业发展的战略思考

aspx?id=78&class=5.
[7] 郝丽芳, 陈宏宇. 基因编辑领域专家访谈 [J]. 生物工程学报, 

2021, 37(1): 342–350.
 Hao L F, Chen H Y. Interview with experts in gene editing field [J]. 

Chinese Journal of Biotechnology, 2021, 37(1): 342–350.
[8] 搜狐网 . 哈佛大学的科学家创造新的基因编辑工具 [EB/

OL]. (2021-05-21)[2021-06-18]. https://www.sohu.com/
a/464162722_120393261.

 Sohu.com. Harvard scientists create new gene editing tools 
[EB/OL]. (2021-05-21)[2021-06-18]. https://www.sohu.com/
a/464162722_120393261. 

[9] 刘策, 孟焕文, 程智慧. 植物全基因组选择育种技术原理与研究

进展 [J]. 分子植物育种, 2020, 18(16): 5335–5342.
 Liu C, Meng H W, Cheng Z H. Plant genome-wide selection 

breeding technical principle and research progress [J]. Molecular 
Plant Breeding, 2020, 18(16): 5335–5342.

[10] 蒋建科. 我国农业基因组研究跃居世界前列 [J]. 中国蔬菜, 2015 
(12): 24.

 Jiang J K. China’s agricultural genome research leaps to the 
forefront of the world [J]. China Vegetables, 2015 (12): 24.

[11] 黄瓜番茄白菜等蔬菜基因组学研究利用国际领先 [J]. 农村工

作通讯, 2020 (24): 16.
 The research and utilization of cucumber, tomato, cabbage and 

other vegetables genomics in China is at the international leading 
level [J]. Rural Work Communication, 2020 (24): 16.

[12] 国际农业生物技术应用服务组织. 2019年全球生物技术/转基

因作物商业化发展态势 [J]. 中国生物工程杂志, 2021, 41(1): 
114–119.

 International Service for the Acquisition of Agri-biotech 
Applications. Global status of commercialized biotech/gm crops in 
2019 [J]. China Biotechnology, 2021, 41(1): 114–119.

[13] 邹婉侬, 宋敏. 基于专利数据的植物基因编辑技术发展动态与

竞争态势分析 [J]. 农业生物技术学报, 2020, 28(6): 1060–1072.
 Zou W N, Song M. Analysis on the development trend and 

competitive situation of plant gene editing technology based on 
patent information [J]. Journal of Agricultural Biotechnology, 
2020, 28(6): 1060–1072.

[14] 刘强. 美国转基因生物监管机制探究 [J]. 安徽农业科学, 2014, 
42(36): 12829–12832.

 Liu Q. Studies on American regulatory mechanism for GMOs [J]. 
Journal of Anhui Agricultural Sciences, 2014, 42(36): 12829–
12832.

[15] USDA. Secretary perdue issues USDA statement on plant 
breeding innovation [EB/OL]. (2018-03-28)[2021-06-01]. https://
www.usda.gov/media/press-releases/2018/03/28/secretary-perdue-
issues-usda-statement-plant-breeding-innovation.

[16] 王静, 杨艳萍. 主要国家新型植物育种技术监管现状综述 [J]. 中
国农业科技导报, 2019, 21(5): 1–7.

 Wang J. Yang Y P. Review on supervision current situation of 
new plant breeding techniques regulatory in major countries [J]. 
Journal of Agricultural Science and Technology, 2019, 21(5): 1–7.

[17] USDA. Canada: Agricultural biotechnology annual[EB/OL]. 
(2020-02-11)[2021-06-01]. https://www.fas.usda.gov/data/canada-
agricultural-biotechnology-annual-3.

[18] 展进涛, 徐钰娇, 姜爱良. 巴西转基因技术产业的监管体系分析

及其启示——制度被动创新与技术被垄断的视角 [J]. 科技管

理研究，2018, 38(3): 63–68.
 Zhan J T, Xu Y J, Jiang A L. Analysis and enlightenment of the 

supervision system of transgenic technology industry in Brazil：
passive innovation of system and technology monopoly [J]. 
Science and Technology Management Research, 2018, 38(3): 
63–68.

[19] Nepomuceno A L, Fuganti-pagliarini R, Felipe M S S, et al. 
Brazilian biosafety law and the new breeding technologies [J]. 
Frontiers of Agricultural Science and Engineering, 2020, 7(2): 
204.

[20] 袁珊, 韩天富. 拉美转基因监管政策 [J]. 大豆科技, 2019 (4): 
66–67.

 Yuan S, Han T F. Regulatory policy on genetically modified in 
Latin America [J]. Soybean Science & Technology, 2019 (4): 
66–67.

[21] Whelan A I，Lema M A. Regulatory framework for gene editing 
and other new breeding techniques (NBTs) in Argentina [J]. GM 
Crops Food, 2015, 6(4): 253–265.

[22] USDA. Chile: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2020-03-18)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/chile-
agricultural-biotechnology-annual-3.

[23] USDA. Colombia: Agricultural biotechnology annual [EB/
OL]. (2020-02-11)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/
colombia-agricultural-biotechnology-annual-5.

[24] USDA. Israel: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2020-11-23)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/israel-
agricultural-biotechnology-annual-4.

[25] USDA. Japan: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2020-04-01)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/japan-
agricultural-biotechnology-annual-5.

[26] 刘肖静, 王旭静, 王志兴. CRISPR-Cas系统在植物中的研究进展

与监管政策 [J]. 生物技术进展, 2021, 11(1): 1–8.
 Liu X J, Wang X J, Wang Z X. Research advances and regulation 

policy of CRISPR-Cas system in plants [J]. Current Biotechnology, 
2021, 11(1): 1–8.

[27] USDA. Australia: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2020-12-09)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/
australia-agricultural-biotechnology-annual-5.

[28] USDA. India: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2020-02-11)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/india-
agricultural-biotechnology-annual-3.

[29] USDA. European Union: Agricultural biotechnology annual [EB/
OL]. (2020-12-31)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/
european-union-agricultural-biotechnology-annual-0.

[30] 王慧媛, 刘晓, 薛淮, 等. 完善安全管理， 促进基因编辑作物的科

技与产业发展 [J]. 植物生理学报, 2020, 56(11): 2317–2328.
 Wang H Y, Liu X, Xue H, et al. Improve safety management and 

promote the development of technology and industry for gene 
edited crops [J]. Plant Physiology Journal, 2020, 56(11): 2317–
2328.

[31] USDA. France: Agricultural biotechnology annual [EB/OL]. 
(2021-01-14)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/france-
agricultural-biotechnology-annual-5.

[32] USDA. United Kingdom: Agricultural biotechnology annual [EB/



055

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 4 期

OL]. (2020-12-22)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/
united-kingdom-agricultural-biotechnology-annual-5.

[33] USDA. New Zealand: Agricultural biotechnology annual [EB/
OL]. (2020-12-18)[2021-06-07]. https://www.fas.usda.gov/data/
new-zealand-agricultural-biotechnology-annual-4.

[34] 康国章, 李鸽子, 许海霞. 我国作物转基因技术的发展与现状 
[J]. 现代农业科技, 2017 (22): 27–29.

 Kang G Z, Li G Z, Xu H X. Development and status of transgenic 
technology in China [J]. Modern Agricultural Science and 
Technology, 2017 (22): 27–29.

[35] 智种网 . 排名 | 2019 年全球种业 TOP20 (中国4家 )[EB/OL]. 
(2020-05-04)[2021-03-01]. https://mp.weixin.qq.com/s/IOF-
Xi91Y4zMfXACgq1x2w.

 NOVOSEED. Top 20 of global seed industry in 2019 (4 in China) 
[EB/OL]. (2020-05-04)[2021-03-01]. https://mp.weixin.qq.com/s/
IOF-Xi91Y4zMfXACgq1x2w.

[36] 王磊. 全球一体化背景下中国种业国际竞争力研究 [D]. 北京: 
中国农业科学院(博士学位论文), 2014.

 Wang L. Research on international competitive power of Chinese 

seed industry in the background of global integration [D]. Beijing: 
Chinese Academy of Agricultural Science (Doctoral dissertation), 
2014.

[37] 王磊, 刘丽军, 宋敏. 基于种业市场份额的中国种业国际竞争力

分析 [J]. 中国农业科学, 2014, 47(4): 796–805.
 Wang L, Liu L J, Song M. Analysis of international competitive 

ability of seed industry in China based on the market share [J]. 
Scientia Agricultura Sinica, 2014, 47(4): 796–805.

[38] 邹婉侬. 基于专利数据挖掘的全球生物技术育种技术及产业竞

争态势分析 [D]. 北京: 中国农业科学院(硕士学位论文), 2020.
 Zou W N. Analysis of global biotechnology breeding technology 

and industrial competition based on patent data mining [D]. 
Beijing: Chinese Academy of Agricultural Science (Master’s 
thesis), 2020.

[39] 徐福海, 张莉, 何友, 等. 借鉴发达国家经验  加强我国种质资源

的保护利用工作 [J]. 种子世界, 2014 (12): 1–3.
 Xu F H, Zhang L, He Y, et al. Learn from the experience of 

developed countries to strengthen the protection and utilization of 
germplasm resources in China [J]. Seed World, 2014 (12): 1–3.


