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摘 要：草莓是中国设施果蔬中最具经济价值的作物之一，也是无性繁殖作物的典型代表，其产业的可持续发展高度

依赖于健康优质种苗保障。美国通过“国家清洁植物网络（national clean plant network，NCPN）+优势区域分级繁育+

政府认证监管”，构建了脱毒、检测清洁化、多级繁育区域化、高效生产机械化、可追溯监管标准化的草莓健康育苗体

系，实现了“种源清洁、过程清洁”。本文系统梳理其核心机制与实践经验，分析中国草莓产业在超大规模市场需求、多

样化气候资源及设施化生产基础等方面的结构性优势，以及种苗体系在标准化、清洁化与认证监管方面存在的主要问

题，提出中国特色的发展路径建议，通过打造“国家网络+区域龙头+认证监管”的三位一体种苗繁育体系，助力“种业

振兴战略”在草莓领域落地，并为打造国家级水果净苗网络提供借鉴。
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Abstract: Strawberry is one of the most economically important crops in protected horticulture in Chi-

na and a typical asexually propagated species, whose sustainable industrial development relies heavily

on the stable supply of healthy nursery plants. Currently, China's strawberry nursery sector is still domi-

nated by small-scale and decentralized propagation systems, resulting in unclear plant origin, frequent
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FAO统计表明，中国草莓产业的规模居世界首

位，占全球的 1/3[1]，年需苗量超 200亿株[2]。果品产

量与品质的安全高度依赖于苗木的质量。但在中

国，草莓种苗的生产以农户自繁自育、小规模分散

育苗为主，存在种源不清、病害传播严重、苗木质量

不一致等问题。近年来，随着市场需求的增加，越

来越多的专业苗圃逐渐涌现，但由于缺乏系统的脱

毒-检测-繁育体系，苗木质量仍始终不稳定、很难

实现规模化，严重制约了产业的标准化和品牌化发

展。草莓种苗质量问题已成为产业高质量发展的瓶

颈[2-3]。

美国的草莓育苗集约化程度全球最高。加利福

尼亚州（简称加州）食品和农业局（California Depart-

ment of Food and Agriculture，CDFA）认证的 8 家草

莓苗圃每年可生产 15 亿株以上草莓苗，支撑美国

90%以上的生产需求，并实现种苗出口 [4]。笔者于

2024年赴加州大学戴维斯分校（UC Davis）的基础

植物服务中心（Foundation plant services，FPS）访学

调研发现，美国依托政府引导、科研支持及企业协

作，构建了以NCPN为基础的商业育苗与认证体系

（图1），在品种更新、市场响应和产业可持续发展方

面具备高效协同能力，保障了其草莓等特色作物产

业在全球的领先地位[5-7]。

从全球来看，荷兰、意大利、法国、加拿大、澳大

virus transmission, uneven plant quality, and difficulties in achieving standardized and large-scale pro-

duction. These issues have become major constraints on the modernization and branding of the straw-

berry industry. In contrast, the United States has established a highly integrated strawberry clean plant

system through the combination of the National Clean Plant Network (NCPN), regionally differentiated

and hierarchical propagation, and government-led certification and regulatory supervision. This system

is characterized by virus elimination and testing at the source, multi- level regionalized propagation,

mechanized large- scale production, and standardized traceability management, ultimately achieving

both“clean plant sources”and“clean propagation processes”. Taking the California strawberry nursery

system as a representative example,“virus-free nuclear stock plants (G1)”are produced and maintained

within high-isolation NCPN clean plant centers following thermotherapy and comprehensive pathogen

testing. These nuclear plants serve as the primary source of propagative material with the highest health

status. Certified nurseries subsequently propagate G1 plants under strict isolation and management con-

ditions to establish G2 foundation plants. Under the supervision of the California Department of Food

and Agriculture (CDFA), further propagation is conducted in registered nurseries to produce G3 regis-

tered plants through mandatory registration, inspection, and multi- round pathogen testing. Finally, G3

plants are multiplied in production nurseries to generate G4 certified plants, which are supplied for com-

mercial strawberry fruit production. Throughout the entire process, government certification, labeling,

and traceability systems ensure clear health classification, origin transparency, and regulatory compli-

ance. Based on a systematic review of the U.S. operational mechanisms and practical experience, this

paper analyzes the structural advantages and key constraints of China's strawberry nursery industry and

proposes a development pathway with Chinese characteristics. Futhermore, it is recommended that Chi-

na establish a national clean plant network relying on existing testing and research platforms, construct

a regionally coordinated multi-level propagation system by integrating climatic and facility advantages,

and promote pilot implementation of certification, labeling, and traceability mechanisms in major nurs-

ery regions. Through these measures, a three-in-one nursery system comprising a“national network +

regional leading enterprises + certification supervision”can be established, facilitating the implementa-

tion of the Seed Industry Revitalization Strategy in the strawberry sector and providing a reference for

building a national clean fruit plant network.

Key words: Strawberry; Healthy nursery plants; National clean plant network; Certification system;

Nursery standardization
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利亚、新西兰等国都有类似的网络[2]。印度，作为全

球第二大水果生产国，于 2024年 8月也启动了国家

清洁植物计划（clean plant programme，CPP），其宣

布将建立 9 个世界级的清洁植物中心，投资高达

150亿元人民币，旨在彻底改变印度的园艺行业和

标准[8]。

中国，作为全球第一大水果生产国，尚未建立统

一的国家级种苗清洁网络，限制了其由水果大国向

水果强国的转变。因此，本研究以草莓为例，系统分

析美国NCPN、分级育苗及认证协同机制，并结合中

国国情提出发展路径建议，旨在完善中国草莓高质

量育苗体系的顶层设计，推动产业的标准化、规模化

与品牌化发展，为建立国家级水果净苗网络提供借

鉴。

1 美国草莓健康种苗体系的逻辑结构

1.1 NCPN保障源头清洁

NCPN由美国农业部（USDA）于2008年设立和

资助，通过提供不含目标病原体和害虫的“清洁”植

物繁殖材料来保护美国农业的健康。NCPN由上层

国家管理结构（管理委员会、网络经理等）、跨部门领

导团队（教育与推广、经济、质量、协调员等团队）以

及7个基层作物商品管理机构组成。目前NCPN保

存维护的种质资源涵盖浆果（草莓属、覆盆子属和越

橘属）、柑橘、部分果树（核果、梨果类及观赏果树）、

葡萄、啤酒花、玫瑰和红薯共7类。在美国农业部牵

头下，国家清洁植物网络联合科学家、教育工作者、

州和联邦监管机构以及苗圃和特色作物种植者等主

体，组成生产合作联盟[9]，旨在构建覆盖全国的清洁

植物生产体系，提供诊断和病原体消除服务，生产清

洁植物材料，扩繁经过病原体测试的基础植物材料，

保护美国特色作物免受可能造成经济损失的病虫侵

害。通过为清洁植物项目制定高标准，确保植物基

础繁殖材料的清洁、可用，进而提高美国特色作物生

产商的全球竞争力。

FPS作为清洁植物中心的典型代表，在NCPN

的建立过程中，发挥了奠基性作用。早在NCPN正

式启动之前，FPS已在葡萄、草莓、无花果等作物中

建立了较为完善的无病种苗繁育体系，包括植物病

毒的分子检测 [10- 12]、热处理净化 [13]、分生组织培

育[14-16]、指纹图谱鉴定[17]及健康种源的长期保存与分

发等关键环节。作为美国农业部最早资助的清洁植

物单位之一，FPS的运行模式和技术体系为NCPN

的制度化建设提供了示范样板[18]。

在NCPN框架确立后，FPS承担了多个核心作

物的清洁种源库职能，在草莓多级繁育体系中处于

最上游环节。FPS为来自育种单位的候选新品种或

已有商业品种材料进行病毒检测和清洁处理，再通

过严格的生物安全隔离温室为下游注册苗圃培育经

过净化的G1级核心苗（nuclear stock）（表1），保障源

头清洁。同时，长期参与其技术委员会的标准制

定[11-12]，定期发布与更新一系列技术规范文件，如《草

莓清洁植物计划》等，为NCPN内部其他成员培育

G1苗提供依据。此外，通过线上平台和线下培训，

向苗圃企业、农业服务机构和种植者提供标准解读、

病害识别、温室管理等技术支持，构建了广泛的标准

化服务网络，推动清洁种苗理念在美国特色作物产

业中的广泛普及与制度化落地[9]。FPS的成功经验

表明，高水平的清洁植物中心在推动种苗健康化、体

系标准化与产业现代化方面具有关键引领作用。

1.2 优势区域分级繁育，落实过程清洁

加州具有独特的地中海气候，夏季干燥、阳光充

图 1 美国特色作物分级繁育示意图[4-5]

Fig. 1 Schematic diagram of the grading and breeding of characteristic crops in the United States [4-5]

检测所有目标病原体的材料，是所有后续繁殖的来源。通
常保存在清洁植物中心。
Material tested for all targeted pathogens, source for all fur-
ther propagation. Normally housed at a Clean Plant Center.

由 G1 种源繁殖而来，是所有后续繁殖的来源。
Propagated from G1 stock, source for all further propagation.

由 G2 种源繁殖而来，是所有后续繁殖的来源。
Propagated from G2 stock, source for all further propagation.

由 G2 或 G3 种源繁殖而来，是所有后续繁殖的
来源。
Propagated from G2 or G3 stock, source for all
further propagation.

精英级、核心级、准精英级、基础级、母本
级、超精英级等。
Elite, Nuclear, Pre- Elite, Foundation,
Mother, Extra Super Elite, etc.
精英级、基础级、超级精英级等。
Elite, Foundation, Super Elite, etc.

注册级、精英级、增殖圃级等。
Registered, Elite, Increase Block, etc.

认证级。
Certified.

1926



，等：与中国草莓育苗发展路径第7期

足，且具有不同海拔的立体气温，非常适合草莓的分

级育苗。2022年，加州草莓苗圃面积达 1627 hm2，

其中约80%位于加州北部和俄勒冈州边界附近的高

海拔地区（海拔1295 m），确保了苗木可获得适宜的

需冷量（低于7.2 ℃时间150~400 h）和结果能力；约

20%位于加州中部山谷低海拔地区（海拔152 m）[19]。

苗圃与鲜果生产均被山脉隔开，距离可达1000 km。

高海拔和低海拔苗圃的选址依据不同级别苗圃的繁

育需求（表1）[20]。

目前加州使用的G4级认证苗分两类：一类是秋

表 1 加州草莓苗木繁育体系（G1~G4）结构与来源[5-6]

Table 1 Structure and sources of california strawberry propagation system (G1 - G4)[5-6]

G级别

G level

G1

G2

G3

G4

术语

Terminology

核心苗（原原种）

Nuclear stock

基础苗（原种一代）

Foundation stock

注册苗（原种二代）

Registered stock

认证苗（生产苗）

Certified stock

来源与繁育路径

Origin and breeding routes

经过热处理和病毒检测的无病母本材料或其后代，位于NCPN最高隔离级别植物清洁中心，如FPS
Mother stock materials or their progeny that have undergone heat treatment and virus testing and are free of
disease are located in the highest isolation level plant clean centers of the NCPN, such as FPS

由经过认证的苗圃（如Lassen Canyon等）应用G1苗，在远离鲜果产区的低海拔苗圃进行露地繁育。隔

离种植+标准化栽培管理+持续病毒检测，维持母本健康水平。形成数量可观的G2级基础苗

G1 seedlings are propagated in open fields at low-altitude nurseries far from fresh fruit production areas by
certified nurseries such as Lassen Canyon. Isolated planting, standardized cultivation management, and con-
tinuous virus detection are implemented to maintain the health of the mother plants. A considerable number
of G2-level basic seedlings are thus formed

在CDFA的监督下，在远离鲜果生产区的低海拔注册苗圃（也称扩繁苗圃）进行第二轮繁殖。要求执行

CDFA认证草莓繁育标准，通过注册与检测程序，并通过多轮检测。产出大批量G3级注册苗

Under the supervision of CDFA, the second round of propagation is carried out in low-altitude registered
nurseries (also known as expansion nurseries) far away from the fresh fruit production areas. It is required
to follow the CDFA-certified strawberry propagation standards, go through the registration and testing pro-
cedures, and pass multiple rounds of testing. A large number of G3-level registered seedlings are produced

将G3移至高海拔或低海拔生产性苗圃，进行大规模繁殖最终的G4级认证苗，用于草莓鲜果生产

Move G3 to high-altitude or low-altitude production nurseries for large-scale propagation of the final G4-
certified seedlings for the production of fresh strawberries

季定植的鲜苗，在高海拔苗圃繁育，9—11 月收获

后，直接供给加州、佛罗里达、墨西哥等草莓主产区，

结果高峰出现在翌年4月和5月；另一类是夏季定植

的冷藏苗，在低海拔苗圃繁育，12月下旬至翌年1月

收获后，被放置在-2.2 ℃的冷库中长期冷藏，6月和

7 月运至加州中南部沿海的 Oxnard 和 Santa Maria

地区种植，以强日中性品种为主，如Portola，结果高

峰出现在 9—11月，此时价格较高。虽然秋季定植

的规模较大，但受市场需求驱动，夏季定植的规模

从 2009年开始持续增长，目前已达加州草莓生产的

1/3[3]。

在高海拔苗圃中，一些种植者会在母株上覆盖

塑料小拱棚或无纺布，随着温度升高和植株开始产

生匍匐茎，随后将覆盖物移除。小拱棚与滴灌技术

的结合使用，为植株提供了温暖的环境，不仅提高了

成活率和产量，还减少了对地面灌溉的需求。为了

促进匍匐茎和子代幼苗的生长，母株之间留有 2 m

宽的空间。当母株开始产生匍匐茎和子代幼苗时，

未种植区域会铺设滴灌带（图2）。

通过以上分级繁育模式，加州草莓苗圃除了支

撑美国草莓产业外，还向加拿大、墨西哥、西班牙、中

国等国家的草莓苗圃供应G3注册苗和G2基础苗[4]。

美国草莓育苗成功的另一个关键是苗圃仍然允

许使用溴甲烷（MBr）进行土壤熏蒸消毒，保障“过程

清洁”，及大规模生产成本较低的裸根苗。但为了解

决MBr造成的环保问题，美国农业部已经立项开展

“控制环境下的基质育苗技术”研究[21]。欧洲与中国

类似，均无法使用MBr，但在前者，基质苗的普遍应

用已基本实现，并呈现出替代裸根苗的趋势[22]。

1.3 政府认证监管与标签制度，保障清洁闭环

自 1949 年起加州 CDFA 实施草莓注册与认证

计划，依据《加州认证草莓苗木法规》[23]，对苗圃执行

注册、病原检测、隔离管理、审查审批、官方标签发放

与年度追溯记录管理，确保苗木流通全过程可追溯、

健康等级明确。认证体系采取“G1-G4”四级管理模

式，并制定了检测标准、病原名录（含斑驳、镶脉、皱

缩、环斑、角斑、红中柱根腐病等 12类主要病害）及

检测方式，包括指示植物生物测定（biological index-

ing）、定量聚合酶链式反应（qPCR）与高通量测序

（HTS）[24]。
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苗圃的土壤熏蒸消毒由县农业专员负责监督，

并在种植、季节、收获以及修剪和包装等期间检查苗

圃病虫害、昆虫、杂草、线虫、包装内植株数量和变异

植株的数量。不同级别苗木检测的频率、植株比例、

病原体、检测时间等要求不同。总体上，级别越高要

求越高，如G1和G2检测的植株比例是100%，G3是

样本量足以达到 95%置信水平下的 1%发病率检测

要求，G4 是同等置信水平下的 5%发病率检测要

求[10，25-26]。

每代通过认证检验的包装植物都会获得不同颜

色的标签（包括种源、健康状态、批次编号等信息），

G2获得白色标签，G3获得紫色标签，G4获得蓝色

标签，G4之后繁育的苗无法获得认证和标签。G4

级苗是数量最多、健康水平最低的一级，但仍在健康

苗标签体系下流通，最终供给水果生产基地。如果

需要额外的清洁度，也可以使用更昂贵的 G3 级

苗[24]。

虽然该认证制度是非强制性的，但随着市场竞

争的加剧，8家认证苗圃支撑了美国草莓产业大部

分的生产用苗，有效减少了苗木病害的传播风险，构

建了政府监管与企业自律相结合的“健康苗木认证

链”。这不仅提升了草莓种苗健康等级识别的科学

性与公信力，也保障了种苗市场的秩序与种植效益，

是国际上最为严谨的草莓健康苗认证范式之一，对

中国建立健康种苗体系具有重要参考价值。

2 中国草莓育苗发展路径建议

目前中国草莓种苗生产以农户自繁自育、小规

模分散育苗为主，这种模式虽然在一定程度上缓解

了草莓种业的初期扩张压力，但也存在诸多问题。

例如，农户长期自行留种繁育，导致品种退化，果实

的品质和产量逐年下降；种源不明，品种混杂现象普

遍；病虫害防控能力弱，尤其是炭疽病、病毒病等发

生频繁，严重影响苗木的健康与田间表现；由于缺乏

统一的生产标准与管理规范，不同来源的苗木质量

参差不齐，定植后成活率、长势及结果性能差异显

著[27]。

近年来，随着消费者对高品质草莓需求的增加，

草莓种植户的目光不再局限于产量、果型与口感，品

种的稳定性、抗病性、苗木健康以及定植成活率等也

列入考察范围。随着越来越多专业苗圃的涌现，种

苗质量问题的重要性也体现出来。中国草莓脱毒种

苗繁育的技术体系虽已建立，但在规模化应用层面，

从规范脱毒、严格检测到标准化扩繁的完整链条，在

众多苗圃中尚未完全打通。这直接导致生产的苗木

质量不稳定，健康程度无法保证，成为草莓产业实现

规模化、标准化种植的瓶颈。因此，亟须建立健康草

莓种苗繁育体系，系统解决病害传播风险，以提升效

率和效益[2-3]。

当前中国草莓产业正处于从分散化向规模化、

标准化转型的关键阶段，健康种苗体系的建设已成

为产业高质量发展的重要任务。美国拥有独特的区

域气候、生产模式、配套机械及MB土壤消毒政策，

虽不能完全复制，但可参照其以 NCPN 为核心的

“G1~G4”四级育苗机制和“源头清洁、过程清洁”的

理念，优化中国的草莓种苗分级繁育体系。

图 2 美国加州高海拔苗圃早春小拱棚覆盖（左）和春末匍匐茎繁殖情况（右）[3]

Fig. 2 Nursery growing practices low plastic tunnels (left) and daughter plant production in space

between mother plants (right)[3]
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2.1 明确“国家级草莓净苗网络”的战略定位，完善

顶层设计

中国拥有一批具备检测资质和仪器设备的省部

级苗木测试中心和工程技术中心，但检测标准更新

较慢、职能单一，大都仅提供常规的检测服务。笔者

建议由农业农村部牵头，依托优势区域现有的科研

平台，拓展其服务职能，开展系统性脱毒、检测、保存

和分发任务，为产业提供经过脱毒和检测的原原种

苗（G1级核心苗），并制定相关标准和技术规程，统

一各级苗之间的称谓，减少目前市场上对各级苗的

混乱叫法，开展技术培训，形成服务国家草莓产业的

权威“育苗中枢”，实现“源头清洁”。

2.2 创建种业联盟，推广“稳定三级”繁育体系，科

技支撑种业高地建设

中国幅员辽阔，南北跨度大、东西海拔落差大，

气候类型丰富，广泛采用日光温室、拱棚等设施生

产，目前已经形成以环渤海湾、长三角等区域短日草

莓冬春促成栽培为主、西南地区四季草莓夏秋生产

为辅的区域化、周年化生产布局。中国具备发展区

域化、设施化的分级育苗产业的底盘条件[28]。

建议借鉴美国G1~G4多级清洁育苗体系，利用

中国不同区域的立体气候，在京津冀北部至西部高

海拔地区、云贵高原地区、西北干旱冷凉地区等育苗

优势区域，结合中国设施农业的优势，集成“南繁北

育”[2]和工厂化设施环境调控技术[28]，采用基质育苗，

实现原种苗的一年二代扩繁；建立区域化、工厂化草

莓分级繁育体系，并在具备解决连作障碍的条件下，

辐射推广至裸根苗繁育，系统减少病害传播风险，提

升效率和效益；孵化优势区域龙头企业，辐射带动草

莓种业高地建设，实现“过程清洁”。

2025年9月26日，全国50多家科研院所和育苗

企业联合发布了共建草莓种苗“稳定三级”繁育体系

倡议书和苗木质量标准（草案），形成草莓脱毒苗分

级繁育的标准化流程（图 3），旨在构建“产、学、研、

推、用”一体化的产业合作联盟。该流程以“一茎尖

一苗”为技术起点，第一年通过茎尖或顶端分生组织

采集、组织培养、生根驯化、移栽及病毒检测，获得脱

毒原原种；第二年通过苗床扦插和高架繁育等方式，

完成原种一代和原种二代的分级扩繁，并结合开花

结果性状评价筛选优质种苗；第三年通过穴盘基质

育苗等方式进一步扩繁，最终形成生产苗，用于商品

化生产。由此构建脱毒原原种→原种一代和原种二

代→“生产苗”的“稳定三级”繁育体系样板，推动苗

木质量升级和认证体系建设，辐射带动“草莓种业高

地”建设。目前该体系在北京市草莓工程技术研究

中心和中国农业科学院郑州果树研究所等多个单位

图 3 草莓脱毒苗繁育技术流程

Fig. 3 Technical process for propagation of virus-free strawberry seedlings

茎尖(或顶端分生组织)采集(4—6 月)
Meristem tip or SAM collection (Apr.-Jun.)

茎尖组织(或顶端分生组织)培养(6—12 月)
Meristem tissue or SAM culture (Jun.-Dec.)

生根炼苗移栽(1—2 月)
Rooting, acclimatization & transplanting

(Jan.-Feb.)

第一次:苗床引插(3—6 月)
Step I: Bed propagation (Mar.-Jun.)

第二次:高架繁育(7—10 月)
Step Ⅱ: Elevated propagation (Jul.-Oct.)

苗床穴盘扦插(10—11 月)
Bed tray cutting (Oct.-Nov.)

穴盘基质种苗(3—4 月)
Plug tray substrate plants (Mar.-Apr.)

8—9 月
Aug.-Sept.

品种鉴定
Variety identification

病毒检测
Virus detection

测试开花结果性状
Flowering and fruiting

trait evaluation

核心种
Nuclear stock

原原种
Foundation stock

原种一代
Basic plants (G1)

原种二代
Basic plants (G2)

生产苗
Production plants

第一年
First year

第二年
Second year

第三年
Third year
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已完成了实践验证。中国育苗户和种植户众多，各

级苗需求量巨大，全部照搬美国的育苗方式并不现

实，应在商业化育苗和农户自繁自育两个方向进行

区分，前者采用相对严格的管理标准，后者采用相对

宽松的自我管理。清洁化网络建设的重点应在商业

化育苗方面。

2.3 推行苗圃认证标签与追溯机制

农业部在2016年发布了《草莓脱毒种苗生产技

术规程》，但尚未建立草莓种苗质量认证制度，基本

无标签标记，无法追溯苗木健康水平。中国草莓苗

圃“小而散”的现状，导致认证制度实施的难度较大，

而美国 8家规模化的认证苗圃支撑了全国草莓生

产，监管相对容易。为破解中国草莓育苗“标准强、

执行弱”的难题，建议：

从“公共平台先行”到“龙头企业落地”：以地方

政府和行业协会为引导，检测机构为技术支撑，制定

地方标准和行业标准，先行试点认证标准、标签体系

和追溯机制，在育苗优势区域核心产区打造示范样

板；

从“协会内部试行”到“良币驱动扩散”：率先在

行业协会内建立规范化应用机制，鼓励优质主体采

用电子身份码，实现“一苗一码、全程可查”，以高标

准倒逼行业优胜劣汰；

从“源头治理”到“全链监管”：通过清洁种苗源

头控制、过程可视化管理与终端产品认证联动，构

建覆盖全国的种苗生产-流通-应用全链条监管体

系。

3 结 语

美国草莓育苗体系以“国家平台+区域龙头+认

证监管”为核心，实现了育苗标准化、制度化和市场

化发展。在借鉴国外先进经验基础上，立足本土现

实，探索出具有中国特色的草莓脱毒苗繁育技术流

程（图3）。该流程历经3年，从核心种的茎尖采集与

组织培养，到原原种、原种一代、原种二代的分级繁

育，最终形成生产苗，实现育苗的标准化繁育。为构

建可复制、可推广的“国家级草莓净苗网络”奠定基

础，助力全国草莓产业升级与可持续发展。
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