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苹果杂交育种成本分析
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摘 要：【目的】结合苹果杂交育种实践，统计育种过程中的各项费用支出，为降低育种成本、提高育种效率提供参考依

据。【方法】涵盖杂交种子获得、温室育苗、实生苗培育、嫁接后优系筛选四个阶段，分别从劳务费、材料费、土地使用费

三种类型，对杂交育种从授粉到选出优系的费用支出做出统计。【结果】在杂交规模10 000株的情况下，平均单株成本

约为122.2元。杂交种子获得阶段的费用支出占总支出的0.7%、温室育苗阶段占0.9%、实生苗培育阶段占3.2%、嫁接

后优系筛选阶段占 95.2%。在不同支出类型中，劳务费占比 49.9%，材料费和土地使用费分别占 37.9%和 12.2%。【结

论】在杂交育种的不同阶段中，嫁接后优系筛选阶段的成本最高；在不同支出类型中，劳务费的支出最大。
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Cost analysis of apple hybrid breeding
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Abstract:【Objective】This study is based on the practice of apple hybrid breeding, in which the vari-

ous expenses incurred during the breeding process were statistically analyzed. By organizing the expens-

es at different stages and of different types during the apple hybrid breeding process, this research aims

to provide a statistical overview of the costs associated with the process from hybrid pollination to the

selection of superior lines, with the intention to offer a reference for optimizing breeding procedures, re-

ducing breeding costs, and improving breeding efficiency.【Methods】A statistical analysis of the ex-

penses incurred from pollination to the selection of superior lines in hybrid breeding is conducted. The

overall process of apple hybrid breeding includes hybrid pollination, obtaining hybrid seeds, sand strati-

fication storage, sowing, greenhouse seedling cultivation, field transplantation, management of seed-

lings, preparation of scions and dwarf rootstocks, grafting, management of the selection nursery, evalua-

tion of hybrid offspring and selection of superior lines, final selection, regional trials, and variety ap-

proval. This study integrates the breeding process with the practical breeding activities of the research

group, dividing the process from hybrid pollination to the selection of superior lines into four stages:

the stage of obtaining hybrid seeds, the greenhouse seedling stage, the seedling stage, and the superior

line selection stage after grafting. Additionally, expenses related to labor, materials, and land use are an-

alyzed to calculate the costs of hybrid breeding at different stages and types based on the expenditures

from apple hybrid pollination to the selection of superior lines.【Results】Among different stages, the

first stage is the hybrid seed acquisition stage, which lasts from April of the first year to January of the

second year, encompassing the process from hybrid pollination to seed acquisition, prior to seed stratifi-

cation storage. The second stage is the greenhouse seedling stage, occurring from January to April of

the second year, which includes the greenhouse seedling process from seed storage until the planting of
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苹果是中国重要的栽培果树之一，其栽培面积、

产量均占世界的 50%以上 [1]。目前，国内外对苹果

的市场需求日益多元化，培育出优质新品种尤为重

要。苹果育种在世界各国果树研究工作中不断加

强[2]，因此育种成本的研究有助于降低生产成本、提

升中国国际竞争力，同时也有助于优化资源配置，满

足市场对高品质品种的需求。杂交育种是苹果最主

要的育种方式[3]，中国选育出的苹果新品种半数以

上为常规杂交选育品种[4-5]。杂交育种相较于芽变选

种，具有一次杂交实现多个性状同步改良的突出特

点[6]。通过杂交育种可以选育出综合性状优良、符

合育种目标、杂种优势强的新品种[7-8]。

近年来，为了培育出综合性状更加优良的苹果

新品种，杂交育种规模不断扩大。陈学森等[3]认为，

要实现基本的育种目标，育成有特色的世界性苹果

“大品种”，杂交组合后代的实生苗群体至少要有

seedlings. A total of 12 500 hybrid seeds are sown in plug trays and placed in the greenhouse for cultiva-

tion. The third stage is the seedling stage, from April of the second year to August of the third year,

which includes the process from field transplanting to the acquisition of scions. This primarily involves

completing field transplanting of seedlings, field management, and the collection and sorting of scions.

The fourth stage is the selection of superior lines after grafting, from August of the third year to Decem-

ber of the eighth year, which includes the planting of rootstock seedlings, grafting of hybrid seedlings,

management of hybrid offspring, investigation and evaluation of fruit traits of hybrid offspring, and the

selection of superior lines. The work involved in the hybrid seed acquisition stage, from hybrid pollina-

tion to the selection of superior lines, includes pollen preparation, hybrid pollination, management and

harvesting of hybrid fruits, and extraction of hybrid seeds, with costs for this stage accounting for ap-

proximately 0.7% of total expenditures. The main tasks in the greenhouse seedling stage include seed

storage, sowing, and seedling management, with expenditures for this stage accounting for 0.9%. The

seedling stage includes field transplanting, management, and collection of scions, which requires signifi-

cant labor input for various breeding tasks, resulting in a higher number of hired workers, with expendi-

tures for this stage accounting for 3.2% of total costs. The selection of superior lines after grafting in-

volves planting rootstock seedlings, grafting, and managing hybrid offspring, with this stage having the

highest costs, accounting for as much as 95.2% of total costs. In different categories, statistics are con-

ducted on three types of expenditures: labor costs, material costs, and land use fees, analyzing the breed-

ing costs from hybrid pollination to the selection of superior lines. Among these, labor costs primarily

consist of labor expenditures and the salaries of technical personnel. Material costs include expenses for

rootstock seedlings, agricultural inputs, and field machinery usage fees. Land costs encompass the us-

age and maintenance fees of greenhouses as well as land rental fees. In the hybrid breeding process

from pollination to the selection of superior lines, labor costs account for the largest expenditure, reach-

ing a proportion of 49.9%. This is followed by material costs, which account for 37.9%, while land use

fees are relatively lower, making up 12.2%. Furthermore, in the case of a hybrid scale of 10 000 plants,

the average cost per plant from pollination to the selection of superior lines is approximately 122.2 yuan.

【Conclusion】The total cost from hybrid pollination to selecting superior lines in hybrid breeding is

1 221 973.5 yuan, with an average cost of 122.2 yuan per plant. Among the different breeding stages,

the cost of selecting superior lines after grafting is the highest, making up a significant portion at

95.2%; the costs for the seedling stage, obtaining hybrid seeds, and greenhouse seedling stage are low-

er, accounting for 3.2% , 0.7% , and 0.9% respectively. In terms of different types of expenses, labor

costs are the highest, reaching 55.3% , while material costs and land use fees account for 33.9% and

10.8% of the breeding costs respectively.

Key words: Apple; Hybrid breeding; Cost analysis
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3000株。笔者课题组按照“大群体”的育种思路，从

秦冠×富士、秦富1号×粉红女士杂交组合中，选育出

优质晚熟苹果新品种瑞阳 [9]、瑞雪 [10]、瑞香红 [11]等。

然而，育种规模的扩大需要大量的人工，现阶段存在

专业技术人员缺乏、果农年龄结构老化、劳动力短缺

且成本高昂的现象[12]，所以育种过程中高昂的劳动

力成本不容忽视。苹果杂交育种规模大、周期

长[13-14]，加之劳动力成本持续升高[15-16]，导致育种成本

高昂。因此，如何降低苹果杂交育种成本、提高育种

效率是急需解决的问题。

本研究中结合笔者课题组育种实践，对杂交种

子获得阶段、温室育苗阶段、实生苗培育阶段、嫁接

后优系筛选阶段的劳务费、材料费、土地使用费等支

出进行统计，以期通过分析不同育种阶段、不同支出

类型的育种成本，为优化育种程序、降低育种成本、

提高育种效率提供参考依据。因为不同育种者在复

选阶段筛选出供测优系的数量有所不同，导致决选、

区试阶段的规模也不同，且存在部分优系不经过决

选阶段的情况，如秦脆、中苹优蕾、华蜜、瑞雪、瑞阳

等，故本研究中只对杂交授粉到筛选出优系过程的

育种成本做出统计，整个育种过程中科研人员的投

入不做统计。此外，由于决选、区试阶段的栽培管理

与生产园的一致，故这两个阶段的育种成本可以参

照生产园的成本进行计算。

1 材料和方法

1.1 试验材料

本试验在陕西省渭南市西北农林科技大学白水

苹果试验站完成。以富士为核心亲本，秦冠、嘎拉、

粉红女士和金冠为骨干亲本配置杂交组合开展育种

工作，按照杂交后代群体为10 000株的规模杂交，将

杂交后代嫁接于 M26 自根砧上，按一般果园管理

方法进行管理。杂交育种过程中各阶段栽植密度分

别为：实生苗培育阶段株距 0.3 m，宽行 0.8 m，窄行

0.4 m；嫁接后优系筛选阶段植株按照 0.5 m×3.0 m

株行距定植。

1.2 方法

在西北农林科技大学白水苹果试验站进行杂交

育种，对育种过程中的杂交种子获得阶段、温室育苗

阶段、实生苗培育阶段、嫁接后优系筛选阶段这四个

阶段的费用支出做出统计，并对不同支出类型做出

统计。成本依照陕西省渭南市白水县 2023—2024

年雇工、材料、土地租赁的市场价格来计算，以元为

单位。雇工人数按照工作量及可用工人的实际情况

进行动态调整，劳务费按每人120元·天-1计；材料费

中机械维修、折旧费用和厂房、道路等其他公共设施

费用等不计在内；土地为租赁土地，土地使用费按照

1000元·666.7 m-2·年-1为标准；杂交育种全过程中科

研人员的投入不做统计。

苹果从杂交授粉到筛选出优系过程的各阶段育

种成本、总成本、单株成本计算公式为：

各阶段育种成本=劳务费+材料费+土地使用

费；

总成本=杂交种子获得阶段育种成本+温室育

苗阶段育种成本+实生苗培育阶段育种成本+嫁接

后优系筛选阶段育种成本；

单株成本=总成本/10 000株。

2 结果与分析

2.1 育种流程

杂交育种选育苹果新品种的一般流程包括杂种

实生苗的初选、复选、决选和区域试验 [17]。由图1可

知，苹果杂交育种的整个流程包括杂交授粉、获得杂

交种子、层积处理、播种、温室育苗、大田移栽、实生

苗管理、接穗与矮化砧的准备、嫁接、复选圃管理、杂

种后代的评价与优系筛选、决选、区域试验和品种审

定等。

将杂交授粉到筛选出优系的过程分为四个阶

段。第一阶段是杂交种子获得阶段，时间为第1年4

月至第 2年 1月，包括从杂交授粉到获得种子，种子

层积处理之前的过程。杂交授粉后获得12 500粒杂

交种子（按 80%成苗率，获得 10 000 株杂种实生

苗）。第二阶段是温室育苗阶段，时间为第2年1—4

月，包括从种子层积处理直至实生苗定植之前的温

室育苗过程。播种 12 500粒杂交种子于穴盘，置于

温室培养。第三阶段是实生苗培育阶段，时间为第

2年 4月至第 3年 8月，包括从大田移栽开始到得到

接穗的过程。主要是完成实生苗大田移栽、田间管

理、接穗的采集、整理等工作。第四阶段是嫁接后优

系筛选阶段，时间为第 3年 8月至第 8年 12月，包括

砧木苗的栽植、杂交苗嫁接、杂交后代的管理、杂种

后代果实性状调查、评价和优系筛选工作。

2.2 杂交育种各阶段成本分析

对苹果杂交育种过程中杂交种子获得阶段、温
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室育苗阶段、实生苗培育阶段、嫁接后优系筛选阶

段的劳务费、材料费、土地使用费的支出进行统计

分析。由表 1 可知，在杂交规模 10 000 株的情况

下，育种总成本为 1 221 973.5元，平均单株成本约

图 1 苹果杂交育种流程

Fig. 1 Flowchart of crossbreeding for apple

杂交种获得阶段

（第 1 年 4 月—第 2 年 1 月）

Hybrid acquisition stage (April of the 1st
year to January of the 2nd year)

温室育苗阶段

（第 2 年 1—4 月）

Greenhouse seedling raising stage (January
to April of the 2nd year)

实生苗培育阶段

（第 2 年 4 月—第 3 年 8 月）

Seedling cultivation stage (April of the 2nd
year to August of the 3rd year)

嫁接后优系筛选阶段

（第 3 年 8 月—第 8 年 12 月）

Post-grafting superior line selection stage
(August of the 3rd year to December of the

8th year)

杂交授粉
Cross-pollination

获得杂交种子
Acquisition of hybrid seeds

层积处理、播种
Stratification and sowing

温室育苗
Greenhouse seedling cultivation

大田移栽
Field transplantation

实生苗管理
Seedling management

矮化砧 M26 准备
Preparation of dwarfing

rootstock M26

复选圃管理
Management of the secondary

selection nursery

杂种后代果实性状调查、评价与优系筛选
Investigation, evaluation, and selection of superior

lines among hybrid offspring fruit traits

决选
Final selection

区域试验
Regional trials

品种审定
Variety certification

采集杂种接穗
Collection of hybrid scions

表 1 苹果杂交育种过程成本分析

Table 1 Cost analysis of apple crossbreeding process （元 Yuan）

阶段
Stage

杂交种子获得阶段
Hybrid acquisition stage

温室育苗阶段
Greenhouse seedling raising stage

实生苗培育阶段
Seedling cultivation stage

嫁接后优系筛选阶段
Post-grafting superior line
selection stage

合计 Total

时间
Time

第1年4月—第2年1月
April of the 1st year to January of the 2nd year

第2年1月—4月
January to April of the 2nd year

第2年4月—第3年8月
April of the 2nd year to August of the 3rd year

第3年8月—第8年12月
August of the 3rd year to December of the
8th year

劳务费
Labor Cost

1620

3120

27 600

577 440

609 780

材料费
Material Cost

3255.5

2960.0

8153.0

448 825.0

463 193.5

土地使用费
Land Use Fee

0

5000

6000

138 000

149 000

合计
Total

4875.5

11 080.0

41 753.0

1 164 265.0

1 221 973.5
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为 122.2 元。综合各阶段、各类型的费用支出来

看，嫁接后优系筛选阶段成本最高，实生苗培育阶

段、温室育苗阶段、杂交种子获得阶段的成本均较

低。

2.2.1 杂交种子获得阶段 杂交种子获得阶段工作

包括花粉制备、杂交授粉、杂交果的管理及采收、杂

交种子的剥取。根据以往统计结果，单个富士果实

平均含有 7粒种子，温室播种条件下种子成苗率可

以超过 80%。以此标准，为获得 10 000株杂交杂种

实生苗，约需1785个杂交果实。该阶段的人工成本

包括杂交授粉、杂交果采摘和剥取种子的费用。材

料费涵盖了杂交授粉时用的果袋、标签等物品，以及

杂交果的相关支出，杂交果按购买同等数量商品果

的价值计算。综合来看，该阶段费用约占总支出的

0.7%（图2）。

2.2.2 温室育苗阶段 温室育苗阶段主要工作是

种子层积处理、播种、幼苗管理。为了提高种子发

芽率和幼苗成活率，采用穴盘育苗技术，将层积处

理后得到的 12 500粒杂交种子播种于 50孔·盘-1的

穴盘中，置于温室中进行培养。该阶段劳务费包括

种子层积处理、播种和幼苗管理期的劳务用工费

用。材料费主要用于层积处理需要的物品，播种用

的基质、穴盘、农药、地膜等农资。此外，还包括温

室使用与维护费用。该阶段支出约占总支出的

0.9%（图2）。

2.2.3 实生苗培育阶段 实生苗培育阶段包括实

生苗的大田移栽、管理和接穗采集等工作。植株定

植密度按照株距 0.3 m，宽行 0.8 m，窄行 0.4 m的标

准，每株所占面积为 0.18 m2，10 000株栽植约需租

赁 2 000.1 m2土地，租赁 2 a（年）。该阶段劳务费包

括移栽前的土地处理、植株移栽、实生苗管理、采集

接穗等过程所需的雇工费用支出。材料费包括栽

植所用肥料、农药、地膜、滴灌带、水泵等农资，以及

水电费支出。土地租赁费按照租赁面积2 000.1 m2，

租赁时间 2 a，1000元·666.7 m-2·年 -1的标准计算。

综合来看，由于该阶段田间工作量大，雇工较多，劳

动力成本投入较大。该阶段支出占总成本的 3.2%

（图2）。

2.2.4 嫁接后优系筛选阶段 嫁接后优系筛选阶段

包括栽植砧木苗、嫁接、管理杂交后代等工作。砧木

栽植规模按照株距 0.5 m，行距 3 m定植，每株所占

面积为 1.5 m2，10 000株栽植约需租赁 15 334.11 m2

土地。杂交育种过程中从播种到嫁接后这一段时期

的育种成本以市场自根砧苗木2倍的价格作为参考

依据。复选圃10 000株杂交后代按照生产上常规果

园的管理方式管理5~6 a，其人工管理成本按照生产

园所需人工成本计算。此外，优系评价过程科研人

员的投入不做统计。该阶段的劳务费包括土地处

理、砧木栽植、杂交后代管理等雇工费用支出。材料

费主要包括农资物品，肥水灌溉系统，以及支架系统

的费用支出。土地租赁费用按照租赁 15 334.11 m2

土地，6 a，1000元·666.7 m-2·年-1的市场价格计算。

综合来看，该阶段成本最高，占总成本的比例高达

95.2%（图2）。

2.3 成本组成分析

对劳务费、材料费、土地使用费三种支出类型进

行统计，分析从杂交授粉到选出优系过程的育种成

本。其中，劳务费主要以劳务支出为主，按每人120

元·天-1计算，不包含科研技术人员工资。材料费包

括砧木苗的费用支出、农资费用以及田间机械使用

费等。土地成本包括温室的使用、维护费用以及土

地的租赁费用。由图 3可知，在杂交授粉到选出优

系的杂交育种过程中，劳务费支出最大，所占比例达

到49.9%，其次为材料费，所占比例为37.9%，土地使

用费支出相对较少，占12.2%。

图 2 苹果杂交育种各阶段费用占比

Fig. 2 Percentage of costs in each stage of apple

hybrid breeding

杂交种获得阶段 Hybrid acquisition stage

温室育苗阶段 Greenhouse seedling raising stage

实生苗培育阶段 Seedling cultivation stage

嫁接后优系筛选阶段 Post-grafting superior line selection stage

0.7%
0.9%

3.2%

95.2%

1248



，等：苹果杂交育种成本分析第6期

3 讨 论

苹果杂交育种复选阶段，不同育种单位资源条

件、筛选标准有所不同，筛选出供测优系的数量不

同，导致后续决选、区试阶段的规模具有一定的差

异。供测优系数量多，需要的试验场地规模大、人力

物力投入多；供测优系数量少，相应的后续阶段规模

也较小、人力物力投入也较少。除此之外，育种者可

根据优系的特性灵活调整育种策略。瑞香红、冀苹

5号、秦月、华苹、苏帅等是经过决选阶段选育出的

苹果新品种，而瑞雪、瑞阳、秦脆、华露、龙艳、中苹优

蕾、华优甜娃、华蜜、满红等新品种均未经过决选阶

段。育种策略的不同，为杂交育种的成本统计带来

了复杂性。基于此，本研究中仅对杂交授粉到筛选

出优系的这一过程产生的费用支出进行统计分析。

此外，在决选和区试阶段，由于其栽培管理模式与生

产园的基本一致，这为育种成本的估算提供了便

利。为保证成本估算的合理性和可行性，这两个阶

段的育种成本可以参照生产园的成本进行计算。

经济发展水平的不断提升，一定程度上促进了

农资、土地、劳动力价格的上升，成本随之上涨 [18]。

在诸多成本构成要素中，人工成本增加迅速，呈逐年

增长的趋势。晏百荣[19]的研究表明苹果生产成本逐

年上涨，且劳动力成本在生产成本中比重不断增加，

而本研究发现在苹果育种中劳动力成本占总成本的

比例最大，两者均表明劳动力成本问题极为突出。

所以降低人工成本是控制育种成本的关键。采用轻

简化、机械化和自动化的栽培模式，可简化果园管理

技术环节和提升果园管理技术水平，增强果园机械

化程度[20-21]。此外，政府针对性地推行补贴政策，大

力推广机械化技术在育种流程中的应用，均可降低

劳动力成本，达到节本增效的目的。

苹果育种是一项长年限、高投入的工作。本研

究在苹果从杂交授粉到选出优系过程产生的育种成

本的分析中，得出嫁接后优系筛选阶段成本最高，占

绝大比重的结论。在确保筛选出的优系果实品质与

数量可观的前提下，适当缩短杂交后代果实评价筛

选的年限，理论上能够减少育种成本，但其对育种效

率的影响还有待考虑。随着苹果基因组测序的完

成，分子生物学研究进展迅速，分子育种技术为苹果

遗传研究和育种工作提供了有力工具[4]。现已开发

出许多标记用于在苹果目标性状的选择，所以可通

过标记辅助选择等方法在苗期针对目标性状进行提

前筛选，有助于有效缩短育种年限、降低成本[22]，对

提升苹果育种效率具有一定的促进作用。

在本研究中，因科研人员投入涉及人力、知识

技术等多方面，人员的专业能力、工作效率与投入

时间也有差异，量化难度大，故未将其纳入育种成

本的统计范围。但这在一定程度上可能低估了苹

果杂交育种过程中实际的育种成本，并影响到成本

分析的准确性。因此，对于科研人员的投入是否应

该统计在育种成本内，或者如何量化其投入是今后

需要讨论的问题。以本研究中涉及的杂交育种流

程为例，在果实成熟阶段，至少需要 3 名科研人员

连续3 a进行细致的综合评价工作。每年的7、8、9、

10月连续 4个月里，科研人员需全身心投入果实品

鉴、评价工作，从果实外观、质地、风味等多个维度

进行专业评价，为优系筛选提供关键依据。此外，

每年还至少需要 3名科研人员投入两个月时间，负

责其他的田间栽培管理工作，包括果园病虫害防

治、土肥水管理、整形修剪等，这些工作虽未在成本

统计中体现，但充分体现了科研人员在育种工作中

的不可或缺性。

4 结 论

苹果从杂交授粉到筛选出优系的育种过程中，

育种总成本1 221 973.5元，平均单株成本约为122.2

元。嫁接后优系筛选阶段的成本最高，占总成本的

图 3 苹果杂交育种中各类型费用占比

Fig. 3 Proportion of expenses by type of apple

hybrid breeding

劳务费 Labor cost
材料费 Material cost
土地使用费 Land use fee

37.9%

49.9%

12.2%
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95.2%，其中劳务费为主要支出类型（49.9%）。因此

优化该阶段的管理是降低总成本的关键。
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