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摘  要：开展稻谷、小麦精准适度加工研究是节粮减损保障粮食供给安全、端牢“中国饭碗”以

及推进“健康中国 2030”的有效途径。而目前稻谷、小麦精准适度加工技术仍存在口感、营养及

安全性难以协调的突出矛盾问题，产业化发展受到适度加工精度与市场需求之间的矛盾、适度加

工产品保质期与消费者购买体验之间的矛盾、产品出品率与企业投入设备成本之间平衡关系的矛

盾等方面的制约。建议加强相关核心技术及装备的研发力度，深入开展科普与消费倡导，完善财

政补偿政策，多端共同发力，提质量降成本增效益，提振消费动力及企业积极性，在增量、增质、

增健康三个方面提高粮食资源的利用效率，助力节粮减损，促进产业升级。 
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Abstract: Research on precision and moderate processing of rice and wheat is an effective approach to grain 

saving and loss reduction, ensure food supply security, safeguard "China's rice bowl" and promote "Healthy 

China 2030". At present, the precision and moderate processing technology of rice and wheat still faces 

challenges in balancing taste, nutrition and safety. The development of industrialization is restricted by the 

conflict between the moderate processing accuracy and market demand, the contradiction between the shelf 

life of moderately processed products and the purchasing experience of consumers, and the conflict between 
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the balance relationship of the product yield and the cost of enterprise input equipment. Therefore, it is 

recommended to strengthen the research and development of relevant core technologies and equipment, 

in-depth science popularization and consumption advocacy, improve the financial compensation policy. 

Through these multi-end joint efforts, it is possible to improve quality, reduce cost and increase efficiency, 

enhance consumption drive and enterprise enthusiasm, significantly improve the utilization efficiency of 

grain resources in the three aspects of quantity, quality and health, facilitate grain saving and loss reduction, 

and promote industrial upgrading. 

Key words: rice; wheat; precision and moderate processing; nutrition and health; food security; grain saving 

and loss reduction 

作为粮食生产与消费大国，我国高度重视粮

食安全。习近平总书记指出：“保障粮食安全，要

在增产和减损两端同时发力。”粮食安全关乎消费

者的生命健康，影响粮食加工产业的发展和国家

战略储备粮的收购。自古以来，就有“农稳社稷，

粮安天下”的说法，农业，特别是粮食生产，是

国家安全稳定和社会经济发展的重要基础[1]。 

我国自古推崇五谷为养，主食是我国传统食

品的重要组成部分，稻谷和小麦作为我国最主要

的口粮，为人体的生命活动提供重要的能源物质。

据国家统计局数据显示，2023 年我国稻谷和小麦

播种面积分别为 28 949.1 千 ha 和 23 627.2 千 ha，

总产量分别为 20 660.3 万 t 和 13 659.0 万 t，然而，

我国每年在稻麦储藏、加工等环节因干燥不当、

过度加工等造成了粮食的很大损失。在精米、白

面的加工过程中，去除了外层的麸皮和胚芽部分

后，会丢失 60%~90%的膳食纤维、B 族维生素、

微量营养素以及多种生物活性物质等[2]，长期食

用精制加工的大米、面粉的饮食习惯也进一步增

加了消费者糖尿病、冠心病、高血压等系列慢性

疾病的患病风险。稻谷、小麦过度加工已成为粮

食资源浪费和营养物质流失的主要原因。因此，开

展稻谷、小麦精准适度加工研究是节粮减损保障

粮食供给安全、端牢“中国饭碗”以及推进“健

康中国 2030”的有效途径。 

目前，越来越多的营养专家和学者们都开始

大力推荐将全谷物或适度加工谷物作为消费主食[3]，

许多企业也陆续推出了全麦粉、糙米、适度碾磨

大米、发芽糙米等主粮及全麦馒头、全麦面包、即

食糙米饭等相应加工制品，但消费者多认为这些

产品“不好吃、不好看、不易储、不安全”，使其

处于“叫好不叫座”、甚至是“赔本赚吆喝”的尴

尬境地。这映射出我国稻谷、小麦精准适度加工

技术产业化发展仍存在口感、营养及安全性难以

协调的突出矛盾问题，因此，以立足新发展阶段、

贯彻新发展理念、构建新发展格局的战略方向，

应进一步系统化阐明稻谷、小麦精准适度加工过

程中营养品质、加工品质及污染物的变化规律及

关系，以期全方位构建稻谷、小麦适度加工的安

全品质、营养品质、加工品质三维综合品质评价

体系；建立稻谷、小麦适度加工产业化模型；系

统化集成适度加工技术、安全防控关键技术与工

艺装备，提升粮食适度加工柔性化、绿色智能化

与规模化发展水平，实现实用性示范，在增量、

增质、增健康三个方面显著提高粮食资源的利用

效率，具有现实意义和战略意义。 

1  我国稻谷、小麦的数量安全情况 

粮食安全是全球共同面临的重要挑战之一，全

球可耕地面积已达理论极限（见图 1）[4]，2050

年全球人口将达到 98 亿，人均耕地面积从 0.45 ha

降至 0.21 ha，减少了 1/2。2023 年我国粮食产量

达到 6 950 亿 kg，连续 9 年稳定在 6 500 亿 kg 以

上，粮食生产实现“二十连丰”。口粮自给率在

100%以上，谷物自给率在 95%以上，人均粮食占

有量大概 480 kg，高于国际公认的 400 kg 粮食安

全线，做到了谷物基本自给、口粮绝对安全。但

同时应当看到，今后一个时期我国粮食需求还将

持续增加，粮食供求紧平衡的格局没有彻底改变，

必须毫不放松地抓好粮食生产，深入实施藏粮于

地、藏粮于技战略，努力构建更高层次、更高质

量、更有效率、更可持续的粮食安全保障体系[5]。 
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图 1  联合国预测世界人口和可耕地总面积 

Fig.1  World population and total arable 
land projected by the United Nations 

 

而当前，我国三大主粮全产业链浪费和损失

相对严重，损失率较高的环节主要是收获、储藏、

加工和消费环节。而从水稻到大米的加工，28 道

工序包含多次抛光，每抛光一次就会增加一次损

耗；小麦加工制粉的传统工艺包括研磨系统（皮

磨、心磨、渣磨、尾磨）和筛理系统，通常使用

清粉机进行分级提纯，去除糊粉层、皮层、胚，从

而获得更高精度的小麦粉，因而造成了小麦营养

物质的严重损失和粮食资源的浪费。另外，稻米、

小麦等谷物的过度加工还导致其膳食纤维与 B 族

维生素等营养素的大量损失，长期食用过度加工

的大米和面粉会造成“隐形饥饿”发生，继而引

发系列慢性疾病的患病风险[6]。由此可见，倡导

并实施“适度加工”，提高粮食加工产品的出品率

和粮食资源的可食化利用率，对节粮减损、保障

国家粮食安全具有重要的意义。 

2  我国稻谷、小麦的质量安全情况 

近年来，真菌毒素、重金属污染的粮食安全

问题尤其突出。据联合国粮农组织统计，世界上

每年大约有 25%的农作物污染真菌毒素，其中约有

2%的农作物因受到严重污染从而失去营养价值，

并造成经济损失[7]。我国每年大约有 3 100 万 t（约

占粮食年总产量 6.2%）的粮食，在生产、储存、

加工、运输过程中被真菌毒素污染[8]，远超我国每

年粮食的新增产量。在小麦生产中，由于小麦赤霉

病 不 仅 造 成 了 小 麦 的 减 产 ， 其 产 量 损 失 达

50%~70%[9]，而且小麦赤霉病的发生还会导致呕

吐毒素（Deoxynivalenol，DON）、玉米赤霉烯酮

（Zearalenone，ZEN）等严重危害人类和动物健

康的有害次生代谢物的产生[10]。因此，世界各国

和地区制定了食品中 DON 毒素和 ZEN 的限量标

准，见表 1 和表 2。 

 
表 1  不同国家或地区对 DON 的限量标准[11] 

Table 1  Limit standards of DON at  
different countries and regions[11] 

国家/地区 适用产品 
限量/

（μg/kg）

欧盟 未经加工的硬质小麦和燕麦、湿磨法处

理的玉米 

1 750 

 
除硬质小麦、燕麦、玉米外的未经加工

谷物 

1 250 

 
直接食用谷物加工食品、≤500 μg 的玉

米研磨碎片 

750 

 面包、点心、甜点及早餐谷物 500 

 婴幼儿谷物食品 200 

中国 谷物及其制品 1 000 

美国 食用磨粉用小麦 2 000 

 食用的小麦最终产品 1 000 

加拿大 国内未清洁的软质小麦 2 000 

 软质小麦面粉（成人食品） 1 200 

 软质小麦面粉（婴儿食品） 600 

亚美尼亚 小麦 700 

 大麦 1 000 

古巴 进口谷物 300 

塞尔维亚 未加工玉米 1 750 

保加利亚 直接食用或作为加工食品配料的谷物及

其加工产品 

1 000 

 
在直接食用或作为加工食品配料之前，拟

贮藏或进行其它物理处理的谷物 

2 000 

 玉米及其加工产品 1 000 
 

表 2  不同国家和地区对 ZEN 的限量标准[12] 

Table 2  Limit standards of ZEN at different countries and regions[12] 

国家/地区 适用产品 限量/（μg/kg） 

中国 谷物及其制品 60 

欧盟 玉米油 400 

法国 谷物，植物油 200 

俄罗斯 硬质小麦，面粉 10 000 

澳大利亚 谷物 50 

意大利 谷物及其制品 100 

加拿大 猪饲料 30 000 

奥地利 小麦 60 

乌拉圭 玉米，大麦 200 
 

从表 1 可以看出，我国对于谷物及其制品中

呕吐毒素 DON 的限量标准是十分严格的，限量

指标为 1 000 μg/kg；而欧盟对未经加工的硬质小

麦 DON 限量标准设定为 1 750 μg/kg；美国将食

用磨粉用小麦的DON限量标准设定为 2 000 μg/kg，

将食用的小麦最终产品 DON 限量标准设定为
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1 000 μg/kg；加拿大将未清洁的软质小麦的 DON

限量标准设定为 2 000 μg/kg。而从表 2 中可以看

出，不同国家和地区对 ZEN 的限量标准不一，我

国和奥地利设定谷物及其制品中 ZEN 的限量标

准为 60 μg/kg，而俄罗斯对硬质小麦和面粉中 ZEN

的限量标准设定值为 10 000 μg/kg。基于此背景，

为了进一步充分挖掘“无形粮田”潜力，十分有

必要开展 DON 毒素和 ZEN 的限量标准研究。 

近年来，随着城市化的快速发展、土地利用

模式的转变以及工业化进程的推进，土壤和水体

中累积的重金属在环境中的持久性和难降解的特

性，使得食品安全受到了严重威胁。世界卫生组

织报告指出，重金属（如铅、镉和汞）污染导致

每年全球大约有 100 万人遭遇慢性中毒[13]。中国、

欧盟和世界卫生组织分别设定了 Pb（0.2、0.2、

0.2 mg/kg）和 Cd（0.2、0.1、0.4 mg/kg）的最大

允许限量[14]。 

为深入贯彻落实习近平总书记对于实施国家

粮食安全战略的指示精神，国家和有关部门相继

发布了一系列粮食质量安全监管有关政策办法，

其中《粮食质量安全监管办法》中明确指出“按

照粮食资源合理化利用、节粮减损等原则，对重

金属、真菌毒素、农药残留等污染物质以及其他

危害人体健康的物质含量超过食品安全标准限量

的粮食，能够进行无害化处理的，鼓励粮食收储

企业进行无害化处理，并按规定利用”[15]。 

目前研究粮食中真菌毒素、重金属的脱除、

降解技术主要采用两种途径，一是对作物生长环

境、生长过程进行干预污染物蓄积；二是作用于

粮食本身去除污染物，分别有物理法、化学法、

生物法三大类，但由于化学法和物理法存在成本

高、效率低、安全性不足等缺点，而生物法因其

作用温和、高效、污染小等优势，是目前国内外

的研究热点，但面临实际推广效果不理想[16]的现

状。有研究表明，碾磨是一种降低重金属的重要

物理手段[17]，提高加工精度可以减少稻谷中的重

金属污染，但其重金属元素（砷、镉、铅）的去

除率存在一定的差异[18]。有研究学者探究了柔性

刮擦机对小麦中真菌毒素的消减作用，发现小麦

柔性刮擦机可以有效清除小麦表层及腹沟中的呕

吐毒素[19]。因此，如果通过适宜的加工处理，将

被真菌毒素、重金属污染的粮食进行安全化、合

理化利用，也是践行“节粮减损”的一个重要举

措。目前我国在适度加工技术对粮食污染物安全

监控方面的研究还鲜有报道，与传统加工方法相

比，针对不同风险等级的粮食其加工适宜性到底

如何都有待进行深入系统性地研究。 

3  发展稻谷、小麦精准适度加工存在的问题 

“十三五”期间，我国粮食行业工作者围绕适

度加工对稻谷和小麦的营养组分保留、制品品质

及关键装备做了很多研究工作，研究成果为粮食

加工产业升级提供了内生动力，并为营养健康提

供了技术保障，而注重粮油产品创新、加工技术

升级、工艺和设备改造、特色产品的开发等方面

还存在着一定的短板，因此，推进加工技术和装

备能耗向清洁低碳发展，数字技术、高效智能、

精准适度成为“十四五”粮食加工装备发展的方

向之一[20]。另外，针对稻谷、小麦适度加工过程

中有害重金属和真菌毒素 DON 风险的智能管控

关键技术仍需要系统集成和创制。 

目前，笔者认为精准适度加工技术和产业化

之间仍存在以下问题：一是精准适度加工关键安

全风险点的监控，集成适度加工、风险物在线分

析技术及装备；二是适度加工精度与市场需求间

的矛盾，消费者对于低加工精度的米、面及其制

品的口感和色泽外观的接受度不高，导致其市场

受限，因此反向传导至粮食加工企业降低产能；三

是适度加工在保留了更多营养物质的同时，也保

留了糊粉层、麸皮及胚芽等易发生水解型酸败的

不稳定成分，从而导致产品的保质期缩短，影响

消费者的购买体验，使得企业市场意愿降低；四

是产品出品率与投入设备成本之间的平衡关系，目

前企业通过采用先进的低温升碾米机、柔性碾米

机等顶级加工设备可提升出品率 3%~5%，但这与

企业巨大的设备投入资金相比，收益率较低。因此

广大粮食科研工作者应在以下几方面持续发力，一

是建立“原粮-在制品-产品”全链条风险物智能管

控关键技术；二是深入开展科普与消费倡导，提升

消费者购买动力；三是加强研发力度，有效解决重

点、难点的技术瓶颈问题，开发出更多营养健康美

味的产品品类；四是推进设备工艺研发，降低投入

成本，增加粮食加工的经济收益；五是完善财政补

偿政策，提高企业适度加工的积极性。 
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4  展望 

开展稻谷、小麦精准适度加工技术产业化研

究是保障粮食供给安全、端牢“中国饭碗”的有

效途径。因此，针对目前我国稻米、小麦适度加

工存在口感、营养及安全性难以协调的突出矛盾

问题，应从精准适度加工的“度”入手，以营养

品质、感官品质、安全品质的“质”为抓手，全

方位构建稻米、小麦精准适度加工安全品质、营

养品质、加工品质三维综合品质评价体系；建立

稻米、小麦精准适度加工产业化模型；系统化集

成适度加工技术、安全防控关键技术与工艺装备，

提升粮食适度加工柔性化、绿色智能化与规模化

发展水平，实现实用性示范，在增量、增质、增

健康三个方面显著提高粮食资源的利用效率，科

技赋能助力节粮减损，科技进步促进产业升级，

具有现实意义和战略意义。 
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