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摘要    1996年农业部正式立项中国超级稻育种计划, 以期为满足我国日益增长的粮食需求目标服务. 其中, 一

季中稻相继设置了4期产量目标: 10.5, 12.0, 13.5和15.0 t/hm2. 1997年, 袁隆平提出“形态改良与杂种优势利用相结

合”的杂交水稻超高产育种技术路线, 成为中国超级杂交稻育种的灵魂思想. 在该技术路线指引下, 各个时期的超

级杂交稻育种目标陆续实现. 其中, 先锋品种两优培九于2000年实现第1期超级杂交稻产量目标, 累计推广超过

700万公顷; 第2期超级杂交稻产量目标于2004年实现, 其代表品种Y两优1号自2010年以来即成为我国年推广面积

最大的杂交水稻品种, 累计推广已达400万公顷; 2011年, Y两优2号百亩连片平均亩产达926.6 kg (13.9 t/hm2), 实

现了第3期超级杂交稻单产13.5 t/hm2的目标; 2014年, 第4期超级杂交稻代表品种Y两优900创造百亩连片平均亩产

1026.7 kg (15.4 t/hm2)的高产新纪录, 两倍于中国水稻的平均产量. 迄今为止, 国家农业部已认定了125个超级稻

品种, 累计推广面积达7000万公顷. 然而, 随着人口不断增加、耕地面积显著减少以及环境的持续恶化, 进一步提

高水稻产量潜力以及在不同生态环境下的多抗性和适应性仍然是超级杂交稻育种的主要挑战. 我们认为, 形态改

良与杂种优势利用相结合并辅以分子设计育种技术, 将是下一阶段超级杂交稻育种寻求突破的最有效途径. 
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水稻是我国乃至全世界最主要的粮食作物之一. 

依靠科技进步继续大幅度提高水稻单产, 是解决全球

粮食安全问题的重要选择. 近几十年来, 不同国家纷

纷提出了以提高水稻产量潜力为主要目标的育种计划. 

我国也于1996年启动了超级稻育种计划并后来居上, 

取得一系列国际领先成果. 本文对我国超级杂交稻育

种成功经验进行了分析和总结, 结合笔者多年来的育

种实践与思考, 对下一阶段超高产育种技术思路进行了

探讨, 旨在为推动超级杂交稻的进一步发展提供参考. 

1  超级稻概况 

1.1  超级稻研究背景 

超级稻育种前身为“水稻超高产育种”、“新株型 

稻育种”. 日本于1981年开始实施“超高产水稻开发

及栽培技术确立 ”的大型合作研究项目 (简称 “逆

7.5.3”计划), 目标是育成单产10 t/hm2(糙米)或比对

照品种秋光增加50%的超高产水稻品种. 1989年国际

水稻研究所启动了旨在大幅提高产量潜力的水稻“新

株型育种”项目, 目标是到2005年育成的“新株型稻”

产量潜力达到13~15 t/hm2, 较当时推广品种增产

20%~30%. 1994年国际水稻研究所在国际农业研究

磋商小组召开的会议上, 通报了育成的“新株型稻”, 

其产量潜力在热带旱季小区实验中可望达到12.5 

t/hm2. 国际水稻研究所育成的新株型稻 , 新闻媒体

用“超级稻”(Super Rice)一词进行宣传报道, 超级稻

因此而得名[1,2].  
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1.2  中国超级稻 

我国农业部1996年启动“中国超级稻育种与栽培

技术体系研究”重大科技计划, 并制订了全国各生态

区相应的产量指标(表1). 该计划初始目标分为两期, 

内容涵盖了育种、栽培等不同学科, 以及三系、两系

杂交早、中、晚稻和常规籼、粳稻. 以长江流域一季

中稻 (杂交单季稻 )为例 , 第1, 2期目标分别为 : 在

2000和2005年分别育成连续两年百亩连片种植平均

单产超过10.5和12.0 t/hm2的超高产品种.  

1997年, 袁隆平在剖析、总结超级杂交稻模式组

合“培矮64S/E32”的遗传组成、株型特点基础上, 发

表了“杂交水稻超高产育种”论文, 提出以“形态改良

与杂种优势利用相结合”的水稻超高产育种技术路线

和设想[3]. 1998年, 袁隆平向国务院提交《开展杂交水

稻超高产育种计划建议书》, 国家农业部和科学技术

部相继启动了“超级杂交稻育种研究计划”. 随后, 中

国超级杂交稻育种迅速步入快车道 , 相继取得了一

系列国际领先成果 , 尤以长江中下游一季中籼超级

杂交稻最为硕果累累. 第1期单产10.5 t/hm2目标、第2

期单产12.0 t/hm2目标相继于2000年和2004年实现 , 

育成品种在生产上迅速大面积推广应用[4]. 2005年国

家“863”计划启动了第3期超级杂交稻研究 , 目标是

到2015年育成单产达13.5 t/hm2的超级杂交稻新品种. 

2011年9月18日, 经国家农业部专家组现场测产验收, 

在湖南省隆回县羊古坳乡种植的百亩连片“Y两优2

号”平均单产达到13.9 t/hm2, 标志着我国第3期超级

杂交稻育种比原计划提前4年获得重大突破 [5], 被评

为“2011年度中国十大科技进展”.  

1.3  超级杂交稻育种技术路线概略 

20世纪70年代 , 在水稻超高产育种理论与方法

的研究上 , 日本的松岛省三提出从水稻高产栽培方

面如何培育“理想稻”, 认为理想稻要“多穗、矮秆、短

穗”, 而上部2~3片叶则要“短、厚、直”, 并以抽穗后

叶色退淡缓慢而绿叶较多为好[6]. 国际水稻研究所在

Donald关于小麦理想株型理论基础上提出了水稻“新

株型”(New Plant Type)育种理论, 其最显著特点是少

蘖大穗、茎秆坚韧、叶片浓绿、高收获指数[7]. 然而, 

由于存在灌浆结实差、抗性低和品质不佳等问题, 按

此株型理论育成的品系并没有实现生产应用 . 我国

育种家们吸取国外超级稻育种的经验教训 , 并根据 

表 1  中国超级稻育种目标(农业部, 1996) 
Table 1  Yield standards (t/hm²) for super rice breeding in China 
(Ministry of Agriculture of China, 1996) 

生态类型 
产量目标(t/hm2) 

第一阶段 

(1996~2000) 

第二阶段 

(2001~2005) 

常规早籼稻 9.00 10.50 

南方常规单季稻 9.75 11.25 

北方常规单季稻 10.50 12.00 

杂交早籼稻 9.75 11.25 

杂交单季稻 10.50 12.00 

杂交晚稻 9.75 11.25 

 

各生态区的特点分别提出“直立大穗型”[8]、“稀植重

穗型”[9]、“丛生快长型”[10]、“后期功能型”[11]等超级

稻理想株型模式, 丰富了中国超级稻株型育种理论, 

并指导选育出代表性的超级稻品种.  

1997年, 袁隆平总结40年育种经验后指出: 迄今

为止, 通过育种提高作物产量只有两条有效途径: 一

是形态改良 , 二是杂种优势利用 . 单纯的形态改良 , 

潜力有限 ; 杂种优势不与形态改良相结合 , 效果必

差 ; 认为“形态改良结合杂种优势利用”的方法是提

高作物产量、实现水稻超高产目标的最有效途径 [3]. 

针对杂种优势利用, 袁隆平提出由低到高3个阶段的

技术路线, 即品种间、亚种间、远缘杂种优势利用. 同

时 , 他还提出选育方法从三系法到两系法再到一系

法的发展战略 [12]. 针对超级杂交稻理想株型模式 , 

基于对两系亚种间杂交组合培矮64S/E32的形态发

现, 袁隆平提出了超级杂交稻的产量指标、技术路线

以及理想形态模式的具体参数 , 即超级杂交稻理想

株型模式, 认为超级杂交稻必须是上3叶长、直、窄、

凹、厚, 高冠层、矮穗层、中大穗的“叶里藏金”稻[3]. 

这一超高产形态模式很好地解决了在高库容和耐肥

抗倒的基础上如何进一步地增加有效“源”的问题 . 

将“库”、“源”矛盾协调在高水平的群体光合生产基础

之上, 这是对超高产水稻育种理论的重大发展. 在该

技术路线的指导下 , 各阶段超级杂交稻育种目标相

继实现 , 并育成了一大批超级杂交稻组合应用于大

面积生产[13].  

1.4  中国超级稻应用状况 

自国家农业部于1996年立项启动“中国超级稻育

种计划”、2005年实施“超级稻新品种选育与示范推
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广”项目以来, 中国超级稻研究在超级稻育种理论、育

种材料创制和新品种选育与推广方面取得了长足进

展 . 截至2016年 , 经国家农业部认定的超级稻品种

(组合)共有156个, 经确认后由于推广面积下降而被

取消冠名的超级稻品种(组合)有31个(表2). 在现存

125个有效认定的超级稻品种(组合)中, 有100个为超

级杂交稻品种 . 这些超级稻品种在全国各水稻主产

省份广泛应用, 累计推广面积达7000多万公顷, 目前

年推广面积在800多万公顷以上, 为实现全国粮食生

产“十二连增”和保障国家粮食安全做出了巨大贡献.  

2  超级杂交稻育种现状与技术分析 

2.1  从高产杂交稻到第1期超级杂交稻(汕优63~

两优培九) 

两优培九是由江苏省农业科学院粮食作物研究 

所邹江石等采用两系法途径 , 以湖南杂交水稻研究

中心选育的培矮64S作母本、扬稻6号作父本配组育成

的籼型超级杂交稻先锋组合 [14], 于2000年经专家组

现场测产验收, 单产达到10.5 t/hm2的第1期超级杂交

稻产量目标. 大面积推广应用, 两优培九的平均单产

可达9.0 t/hm2, 比汕优63增产10%左右; 在云南永胜

特殊生态区种植单产达17.09 t/hm2 (图1). 其技术创

新主要有以下3个方面: 一是育种方法的革新. 两优

培九作为两系法杂交稻的成果 , 相对三系法品种具

有一定的优势. 两系法由于配组自由, 亲本遗传背景

来源广泛, 比三系法杂交水稻一般增产5%~10%. 作

为两优培九的父本扬稻6号本身就是一个优良的常规

稻品种 , 已配组育成多个十分出色的两系法杂交稻

品种; 但经典的三系法途径由于恢保关系制约而无

法直接利用扬稻6号的杂种优势. 二是杂种优势利用

水平的提高. 由于母本培矮64S具有一定的粳稻血缘  

表 2  中国超级稻品种汇总(2005~2016) 

Table 2  Super rice varieties in China (2005—2016) 

时间 认定品种 取消冠名品种 

2005年 协优9308, 国稻1号, 国稻3号, 中浙优1号, 丰优299, 金优299, Ⅱ优明86, Ⅱ优航1号, 

特优航1号, D优527, 协优527, Ⅱ优162, Ⅱ优7号, Ⅱ优602, 天优998, Ⅱ优084, Ⅱ

优7954, 两优培九 , 准两优527, 辽优5218, 辽优1052, Ⅲ优98, 胜泰1号 , 沈农265, 

沈农606, 沈农016, 吉粳88, 吉粳83 

 

2006年 天优122, 一丰8号, 金优527, D优202, Q优6号, 黔两优2058, Y两优1号, 株两优819, 两

优287, 培杂泰丰 , 新两优6号 , 甬优6号 , 中早22, 桂农占 , 武粳15, 铁粳7号 , 吉粳

102号, 松粳9号, 龙粳5号, 龙粳14号, 垦稻11 

 

2007年 宁粳1号 , 淮稻9号 , 千重浪2号 , 辽星1号 , 楚粳27, 龙粳18, 玉香油占 , 新两优6380, 

丰两优四号, 内2优6号(国稻6号), 淦鑫688, Ⅱ优航2号  

 

2008年  沈农016, 黔两优2058 

2009年 龙粳21, 淮稻11号, 中嘉早32号, 扬两优6号, 陆两优819, 丰两优香一号, 洛优8号, 荣

优3号, 金优458, 春光1号  

 

2010年 新稻18号, 扬粳4038, 宁粳3号, 南粳44, 中嘉早17, 合美占, 桂两优2号, 培两优3076, 

五优308, 五丰优T025, 新丰优22, 天优3301  

辽优1052 

2011年 沈农9816, 武运粳24号 , 南粳45, 甬优12, 陵两优268, 准两优1141, 徽两优6号, 03优

66, 特优582  

辽优5218, Ⅲ优98, 胜泰1号 , 沈

农606, 龙粳14号, 龙粳18 

2012年 楚粳28号, 连粳7号, 中早35, 金农丝苗, 准两优608, 深两优5814(Y58S/丙4114), 广两

优香66, 金优785, 德香4103, Q优8号, 天优华占, 宜优673, 深优9516  

 

2013年  龙粳31, 松粳15, 镇稻11, 扬粳4227, 宁粳4号, 中早39, Y两优087, 天优3618, 天优华

占, 中9优8012, H优518, 甬优15  

中早 22, 铁粳 7号 , 吉粳 102号 , 

垦稻11, 淮稻11号 , 中嘉早32

号, 春光1号 

2014年 龙粳39, 莲稻1号 , 长白25, 南粳5055, 南粳49, 武运粳27号 , Y两优2号 , Y两优5867, 

两优038, C两优华占 , 广两优272, 两优6号, 两优616, 五丰优615, 盛泰优722, 内5

优8015, 荣优225, F优498 

协优9308, 武粳15, 龙粳5号 , 宁

粳 1 号 , 新 稻 18 号 , 培 两 优

3076, 新丰优22, 准两优1141,  

2015年 扬育粳2号, 南粳9108, 镇稻18号, 华航31号, H两优991, N两优2号, 宜香优2115, 深优

1029, 甬优538, 春优84, 浙优18  

沈农265, 吉粳83, 淮稻9号, 03优
66 

2016年 吉粳511, 南粳52, 徽两优996, 深两优870, 德优4727, 丰田优553, 五优662, 吉优225, 

五丰优286, 五优航1573 

南粳44, 南粳45, Q优8号 
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图 1  (网络版彩色)两优培九在云南永胜的田间丰产长相 

Figure 1 (Color online) Performance of Liangyoupeijiu in Yunnan 
demonstration base 

渗透, 两优培九利用了部分籼粳亚种间杂种优势, 相

较三系法杂交稻汕优63具有更大的库容量和更高的

生物学产量. 三是群体冠层株叶形态优化. 相较汕优

63, 两优培九上三叶更直立, 卷叶指数较高, 比叶重

较大, 叶片更厚, 光合面积更大, 因而具有比较明显

的增产优势 [15]. 两优培九是21世纪初我国年种植面

积最大的杂交水稻品种之一 , 累计种植面积已经超

过700万公顷. 

2.2  从第1期超级杂交稻到第2期超级杂交稻(两

优培九~Y两优1号) 

第1期超级杂交稻育种目标的实现给予中国科学

家极大鼓舞 , 促使第2期超级杂交稻育种攻关加速 . 

在第1期目标实现4年后的2004年, 第2期超级杂交稻

育种目标比原计划提前1年实现 [4]. 随后, 以Y两优1

号等为代表的一批第2期超级杂交稻品种走向大面积

生产应用. 分析得知, Y两优1号与两优培九是“同父

异母”的两个组合, 其父本都是优良恢复系扬稻6号, 

Y两优1号的母本则是广适性光温敏不育系Y58S. 因

此, Y两优1号相较于两优培九的技术创新主要体现

在母本的改良 . Y58S是以安农S-1为不育基因供体 , 

通过与常菲22B、美国稻Lemont杂交、双交, 聚合优

质、高光效、抗病、抗逆等优良性状, 再通过与培矮

64S复交导入优良株叶形态和高配合力, 实现有利多

基因累加选育而成 [16]. 从其选育流程可以看出 , 

Y58S在继承了培矮64S优良株叶形态基础上 , 注重

抗逆抗病性的增强, 并进一步提高光合效率. 具体表

现为如下几个方面: 一是杂种优势利用水平进一步

提高. Y两优1号在两优培九基础上, 进一步引入了热

带粳稻(爪哇稻)Lemont的血缘, 亚种间杂种优势利用

水平更高. 二是株叶形态进一步优化、群体光能利用

率提高. Y两优1号全生育期表现为动态理想株型, 其

营养生长期株叶形态与汕优63非常相似 , 叶片披展

而斜伸, 披垂角稍大. 因为前期苗架较小, 大田漏光

损失是群体光能利用最主要的矛盾 , 这种株叶形态

能尽量舒展枝叶扩大光合面积以充分提高水稻生长

前期的光能吸收. 进入孕穗期叶面积指数增大, 群体

密度增加 , 遮光损失上升为群体光能利用的主要矛

盾, Y两优1号的株型逐渐变得紧凑, 叶片直立、内卷, 

全株叶片呈现“长、直、窄、凹、厚”的理想株型特征, 

有利于群体光能利用率的提高[17]. 三是“源”、“库”、

“流”进一步协调改良. Y两优1号穗粒数和千粒重比

两优培九无多大变化, 但成穗率更高, 且由于光合效

率的显著提升 , 结实率提高5%以上 . 四是生态适应

性显著提高: Y两优1号的生态适应性不仅表现在对

稻瘟病、稻曲病、白叶枯病等生物胁迫的较强抗性, 

同时也表现在对高温、低温、干旱等非生物胁迫具有

较强的抗(耐)性 , 还表现在其母本Y58S具有安全的

育性转换临界温度以及很强的柱头活力、抗高温能

力 , 使之亲本繁殖和杂交制种具有更稳定的产量和

更高效率. Y两优1号相继于2006、2008、2013年通过

长江中下游、华南早稻、长江上游等南方籼稻3个生态

区国家审定. 室内人控条件实验表明, Y两优1号的抗

高温耐低温以及耐旱能力都显著优于两优培九 [18]. 

2004年同步参加湖南省超级稻组(高肥组)和中稻山丘

区迟熟组(中低肥组)两个区试, Y两优1号的产量均排

名第一, 分别比对照两优培九和Ⅱ优58增产11.2%和

9.04%, 可见其对土壤肥力条件亦具有很强的适应

性. Y两优1号自2010年起成为我国年推广面积最大的

杂交水稻品种, 连续6年被农业部认定为长江流域中稻

主推品种, 迄今累计推广面积已达400万公顷且仍在

持续增长, 其成熟期长相被摄制成“瀑布稻”照片(图2).  

2.3  从第2期超级杂交稻到第3期超级杂交稻(Y两

优1号~Y两优2号) 

2011年9月18日, 经国家农业部专家组验收, 湖南

隆回Y两优2号百亩超级杂交稻实验田平均亩产达926.6 

kg, 首次成功实现第3期超级杂交稻育种目标[5]. 随后, 

Y两优2号、深两优5814(Y58S/丙4114)、甬优12等一批

第3期超级杂交稻品种走向生产应用. 
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Y两优2号在“源”、“库”、“流”关系上有如下协调

改良(图3): 一是增“库”, Y两优2号每穗总粒数从Y两

优1号的200粒左右提高到230粒左右, 增长15%. 二

是扩“源”, Y两优2号冠层株叶形态更优化, 上三叶叶

片在保持“长、直、窄、凹、厚”特点的基础上又进一

步提升, 其上三叶叶片总长度比Y两优1号提高近30 

cm, 其中剑叶叶长平均增长10 cm以上. 叶宽也显著

大于Y两优1号, 由于叶片厚度和卷叶指数也随之提

升, 因此其直立叶形并不受影响. 叶长和叶宽的增加

导致光合面积的有效提升, 提高了群体光能利用率. 

三是畅“流”, Y两优2号基部茎秆增粗、茎壁增厚提高

了干物质量 , 为容纳更大或更多的维管束创造了条

件, 保证了通畅的物质运输, 同时也增强了抗倒性 . 

“源”、“库”、“流”协调改良后反映在株型上为: 冠层 

 

图 2  (网络版彩色) Y两优 1 号“瀑布稻”成熟期(王建平摄) 

Figure 2  (Color online) “Waterfall Rice” YLY1 (photographed by 
Wang Jianping) 

 

图 3  (网络版彩色) Y两优 2 号成熟期冠层形态 

Figure 3  (Color online) Canopy morphology structure of YLY2 at 
maturation stage 

 

图 4  (网络版彩色) 超高产攻关片现场Y两优 900 成熟期 

Figure 4  (Color online) Maturation stage of YLY900 in super high 
yielding demonstrate base 

增高, Y两优2号的冠层高度比Y两优1号高近10 cm; 

穗层增厚, Y两优2号的穗粒数增加, 但其穗位高度并

没有抬高 , 而是穗层厚度较Y两优1号增加约5 cm; 

茎秆增粗 , 基部节间茎秆直径较 Y两优 1号增加

14.5%. Y两优2号成熟期黄丝亮秆、“叶里藏金”, 是对

袁隆平理想株型模式的完美实践[19]. Y两优2号既保

留了Y两优1号的优点, 又在产量潜力上进一步提升, 

并且米质也提高到国标3级优质米标准.  

2.4  超级杂交稻新进展及技术突破 

2013年春, 国家农业部立项启动了第4期超级杂

交稻攻关计划 , 目标是到2020年百亩连片平均单产

达到15.0 t/hm2. 我国科学家以前3期超级杂交稻技术

路线为基础 , 通过进一步提高生物学产量继续挖掘

水稻产量潜力 . 成功选育的创新性品种“Y两优900”

在湖南溆浦百亩连片种植, 实现了第4期超级杂交稻

15 t/hm2的育种目标[20]. “Y两优900”是通过进一步塑

造理想株型和扩大利用籼粳亚种间杂种优势而育成

的迟熟型超级杂交中稻组合(图4). 该组合母本仍为

广适性光温敏不育系Y58S, 父本为籼粳中间型恢复

系R900. Y两优900具有冠层叶面积更大、叶色浓绿、

叶片厚、光合功能期长、单叶净光合速率高、冠层结

构优、株高适中(122cm)、基部节间短而粗、穗下节

间长等诸多特点[21].  

在育种技术上, Y两优900实现了3个突破: 一是

大幅度提高了籼粳亚种间杂种优势利用水平 . 父本

R900是经多个籼型强优恢复系和广亲和粳稻杂交、多

交选育而成, 渗透了更多的粳稻血缘, 使其组合叶色

浓绿、生物量大、杂种优势强, 具有显著的籼粳杂交 
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图 5  (网络版彩色)水稻的株型发展模式[19] 

Figure 5  (Color online) The developing model of plant types for rice[19] 

稻特征 . 二是突破了超级杂交稻超大穗与高结实率

难以协调的技术瓶颈, Y两优900灌浆期的绿叶数量

多、叶面积大、叶片厚、光合速率高、冠层结构优及

生理优势强, 真正实现了超级杂交稻超大穗(穗粒数

比汕优63多37.35%~53.40%)的同时 , 又保持了高结

实率(结实率比汕优63高2.5%~16.99%). 三是Y两优

900具有卓越的节间配置, 其基部伸长节间短、上部

节间长, 既改善了冠层受光姿态, 又显著增强了植株

抗倒伏能力 , 实现了超高产与强抗倒伏的有机结

合 [21]. 2014年9月24日和10月10日, 分别由中国科学

院谢华安院士任组长的专家组和中国水稻研究所程

式华研究员任组长的国家农业部专家组 , 在湖南省

隆回县牛形村和湖南省溆浦县红星村Y两优900百亩

连片种植现场测产验收, 平均亩产分别达到1006.1和

1026.7 kg, 成功实现第4期超级杂交稻育种目标, 创

造了一项里程碑式的世界纪录. 2015年2月, “超级杂交

稻百亩片亩产首破1000 kg”被评选为“2014年度中国

十大科技进展新闻”.  

2.5  超级杂交稻技术进步对粮食安全的贡献 

根据国家农业部有关规定 , 超级杂交稻育种产

量指标是指在同一生态区两个点连续两年百亩示范

片实现的平均单产 , 目的是在比较好的种植环境和

比较高的栽培技术管理水平下测试品种的产量潜力

(专家产量). 这种在比较特殊条件下实现的超高产指

标, 在大面积市场推广的农民种植条件下(农民产量)

很难实现. 但超级杂交稻育种通过一系列技术创新, 

使培育的新品种不断取得产量潜力的提升 , 在大面

积推广过程中对农民增产增收和国家粮食安全仍然

做出了突出贡献.  

为更好地理解超级杂交稻产量构成因素的变化

趋势以及在大面积农民种植中的产量贡献 , 我们于

2014年在长沙国家杂交水稻工程技术研究中心实验

田(一般生态条件), 对具有不同产量潜力的各个时代

代表性品种进行了产量对比实验 . 按照每公顷施纯

氮210 kg, N:P2O5:K2O=1:0.6:1.1的一般肥力水平, 

以及与当地农民一般栽培水平相同的田间管理和病

虫防治方式, 对比研究了汕优63(CK)、两优培九、Y

两优1号、Y两优2号、Y两优900等各时期代表品种的

穗粒结构与产量构成后发现, 超级杂交稻从第1期到

第4期有效穗呈下降趋势, 但平均每穗总粒数大幅增

加 , 致使各期超级杂交稻的单位面积总颖花数依次

提高10%左右(表3). 尽管“农民产量”/“专家产量”(即

大面积推广实际产量/产量潜力)的折扣率从第1期超

级杂交稻的90.7%逐步降低到第4期超级杂交稻的

78.7%, 但单位面积绝对产量始终保持了8%~10%的

增长幅度 , 表明超级杂交稻不但在超高产条件下具

有更高的产量潜力 , 在一般生态和普通栽培条件下

也具有明显的增产作用. 近年来, 年推广面积最大的

杂交水稻品种, 都是超级杂交稻品种, 这种市场选择

的结果, 充分说明了超级杂交稻的优良特性. 超级杂

交稻的大面积推广 , 已经为我国水稻生产连年增产 
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表 3  各期超级杂交稻代表性组合穗粒结构及产量构成分析 
Table 3  Contrastive analysis of the grain yield and yield components of different stage super hybrids 

组合 
有效穗数 

(104/667 m2) 

穗粒数 

(粒) 
总颖花数 

(104/667 m2) 

实际产量 

(kg/667 m2) 

产量潜力 

(kg/667 m2) 

折扣率 

(%) 

相对增产幅度 

(%) 

汕优63 (CK) 17.3 146.1 2527.5 573.3 600 95.6 0.0 

两优培九 17.0 179.0 3043.0 634.8 700 90.7 10.7 

Y两优1号 18.2 182.8 3327.0 680.6 800 85.1 18.7 

Y两优2号 15.4 237.5 3657.5 740.0 900 82.2 29.1 

Y两优900 14.1 288.7 4070.7 786.7 1000 78.7 37.2 

 

发挥了极其重要的作用. 在将来, 我国人口仍将继续

增长 , 即使耕地面积能保持稳定 , 但由于种粮效益

低, 导致经济作物面积占比提高, 粮食播种面积不可

能再扩大, 只可能有所下降. 因此, 继续研究发展超

级杂交稻以持续提高水稻单产是确保我国中长期粮

食安全的必然选择.  

3  展望 

总结超级杂交稻各个时期代表性品种的技术途

径和育种实践表明, “形态改良与杂种优势利用相结

合”始终是杂交水稻超高产育种的灵魂思想, 是贯穿

各阶段超级杂交稻育种研究的核心策略 , 并且该策

略的应用目前仍有较大潜力可挖 , 是未来持续突破

超级杂交稻新目标的主要途径.  

3.1  形态改良的现状与潜力 

水稻生产的实质是群体光合产物的积累与分配. 

水稻形态改良的意义就在于通过塑造优良的个体株

型和内部生理机能的改良来进一步扩大光合产物的

生产, 满足超高产对“源”的需求. 水稻生产是群体形

式 , 因此水稻形态改良必须实现个体与群体平衡协

调 , 达到群体光能利用率最大化 . 澳大利亚学者

Donald[22]曾提出, “理想型”的作物品种应具备充分利

用自己的有限环境而不侵占邻株的环境 , 具有个体

间竞争强度最小的特点 . 袁隆平超级杂交稻理想株

型模式在保持较高的收获指数前提下 , 进一步提高

群体光合面积 , 从而为大幅度提高群体光能利用率

提供了形态学基础. 水稻叶片为“两面叶”, 上3叶叶

片的“直”立有利于水稻冠层叶片两面受光 , 提高光

合效率 , 同时还可以避免单面受光造成叶面高温损

伤和光饱和现象的出现 , 有利于提高群体光能利用

率 . 叶“凹”即卷叶性 , 叶片适当内卷有助于实现了

“长”和“直”的结合, 增加了群体光合面积. 叶“厚”(比

叶重)与叶绿素含量、光合速率及单株产量呈显著正

相关, 同时, 也对长叶的直化有一定帮助. 叶“窄”则

是由于卷叶造成的相对概念 , 实际上叶片平展后并

不窄 . 该株型的模式组合培矮64S/E32通过上3叶

“长、直、窄、凹、厚”的塑造, 剑叶和倒二叶比叶重

都显著或极显著大于三系高产杂交稻汕优63, 其群

体能容纳更大的有效叶面积指数 , 最适叶面积指数

可达9以上, 比汕优63高66.2%[23]. 对比研究第1, 2, 3

期超级杂交稻代表品种两优培九、Y两优1号、Y两优

2号以及三系高产杂交稻汕优63发现 , 在上3叶叶面

积指数相当的情况下, 超级杂交稻的比叶重、卷叶指

数显著高于对照, 表现为叶片更厚、更卷; 而叶基角、

披垂角极显著小于对照, 表现为更为直立, 这使得超

级杂交稻群体具有较高的基部透光率 , 从而更能发

挥下层叶片的光合功能, 提高群体光能利用率, 同时

也能容纳更高的有效叶面积指数 [24]. 研究表明 , 袁

隆平的超级杂交稻理想株型模式具有形态学原理上

的完美性. 笔者认为通过进一步的形态改良, 在现有

株型基础上再适当提高生物学产量以实现单产潜力

的突破是完全可能的[17,23]. 

3.2  杂种优势利用现状与魅力 

利用杂种优势可提高水稻个体生理机能 , 提高

单叶净光合速率和植株机能活力, 促进源、库、流协

调发展 , 达到增加光合产物积累和提高收获指数的

目的 . 理论上来说 , 杂种优势取决于双亲遗传距离. 

因此, 亚种间杂种优势要大于品种间杂种优势. 袁隆

平针对籼粳亚种间杂交稻选配提出了24字方针: 矮

中求高、显超兼顾、穗求中大、高粒叶比、以饱攻饱、

爪中求质 [25]. 杂种优势的利用水平由于两系法体系

的完善以及广亲和基因的应用 , 得以从第一阶段品
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种间优势推进到第二阶段亚种间杂种优势 . 其中两

系法的配组自由、没有细胞质负效应等优点为亚种间

杂种优势利用提供了机遇和自由; 而广亲和基因解

决了亚种间杂交结实率低的问题 . 在当前的水稻育

种中, 籼粳交已成为水稻育种的常规手段, 籼粳交所

产生的丰富株型变异、较大的营养优势和生物产量提

升 , 为形态改良和杂种优势利用相结合提供了更多

的选择 , 育种实践对籼粳杂种优势的初步应用就往

往能取得显著的效果. 然而, 按育种系谱分析, 目前

的超级杂交稻品种仅利用了部分(约1/16~1/8)的籼粳

(爪)亚种间杂种优势, 而且在育种计划中, 如何更有

效、更充分地利用部分籼粳亚种间杂种优势仍然具有

很大的盲目性, 遗传机理还远没有搞清楚, 其育种利

用水平仍处于初级阶段. 因此, 亚种间杂种优势的利

用还蕴含着无穷魅力.  

3.3  进一步提高生物量培育新型超级杂交稻 

事物的发展总是呈螺旋式上升的 , 水稻育种技

术的发展也是一样. 在水稻高产育种实践中, 株高的

增加是提高生物学产量最简单有效的途径 , 但由于

抗倒力与株高的平方成反比 [26], 株高太高又非常容

易导致倒伏 . 从20世纪50年代的高秆水稻到矮秆育

种, 再到杂交水稻的半矮秆育种, 以及当前超级杂交

稻的半高秆育种 , 每一次都在成功解决了抗倒力的

同时逐步增加了植株高度 , 以达到提高生物学产量

的目的. 可见, 水稻株高育种的变化也是呈现螺旋式

上升的. 袁隆平据此推测, 半高秆育种潜力挖掘殆尽

后 , 还可以在继续保持稳定收获指数的同时 , 通过

“新高秆”、“超高秆”育种进一步大幅度提高水稻生物

学产量 , 从而进一步提升产量潜力 (图5)[19]. 当然 , 

这一新理论需要较长时间的技术积累以及育种材料

创新突破才有可能实现. 

3.4  协调改良米质和适应性, 选育“三高”超级杂

交稻 

高产、高质、高抗是水稻等农作物育种永远追求

的目标. 超级杂交稻在追求超高产的同时, 也从未放

弃对优质、多抗和广适性的追求. 目前, 超级杂交稻

除了产量高 , 其食味品质和外观品质都比普通杂交

水稻有了较大提升, 超高产和优质并不矛盾. 我国育

成的100个超级杂交稻品种中, 达到国家三等以上优

质米标准的品种占一半左右. 

随着全球气候变暖, 极端气候事件频发, 部分区

域性灾害强度大、损失重, 同时异常天气也造成病虫

害日趋严重, 威胁我国水稻生产. 超级杂交稻超高产

潜力的发挥, 受到病虫害与自然灾害的严重制约, 因

此, 需要培育多抗、高抗和广适性强的超级杂交稻品

种来解决这一问题. 以广适性光温敏不育系Y58S为

母本, 配组选育的Y两优超级杂交稻品种对生物与非

生物胁迫具有较好的抗(耐)性, 生态适应能力强, 室

内鉴定以及生产上大面积推广都表明, Y两优1号、Y

两优2号和Y两优900等几个代表性品种均具有良好

的耐高温、耐低温和抗旱性[18]. 但在病虫害抗性上, 

现有超级杂交稻品种还存在很多不足 . 通过分子生

物学技术与常规育种方法相结合 , 在综合表现优良

的超级杂交稻亲本基础上 , 导入单个或聚合多个病

虫害抗性基因 , 针对性改良现有超级杂交稻抗性和

生态适应性, 培育高产、高档优质、高生物与非生物

胁迫抗性的“三高”超级杂交稻新品种 , 将是未来超

级杂交稻的重要发展方向.  
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Progress of super hybrid rice research in China 
WU Jun, DENG QiYun, YUAN DingYang & QI ShaoWu 
Hunan Hybrid Rice Research Center/State Key Laboratory of Hybrid Rice, Changsha 410125, China 

To meet the growing food demands in China, a program of super rice breeding was set up by the Chinese Ministry of 
Agriculture in 1996. The goals of this program is to achieve rice yield targets to 10.5, 12.0, 13.5, and 15.0 t/ha in single 
season rice growing area through four research phases. A proposed model of combining morphological improvement 
with the utilization of inter-subspecific (indica/japonica) heterosis, by Prof. Yuan LongPing in 1997, played a leading 
contribution for the program of super hybrid rice breeding. Until now, all yield targets of four phases have been achieved. 
The pioneer super hybrid rice variety, Liangyoupeijiu, met the Phase I yield target in 2000. The Phase II super hybrids 
were successfully developed in 2004. Y Liangyou No.1 (YLY1), the typical Phase II super hybrid rice variety, has a 
largest annual planting area among all hybrid rice varieties in China since 2010 and has been extended to more than 4 
million hectare so far. Y Liangyou No.2 (YLY2) met the standard of phase III super rice with a yield record of 926.6 
kg/mu (13.9 t/ha) in 2011. The breeding target of Phase IV super hybrid was achieved in 2014. The new variety, Y 
Liangyou 900 (YLY900), created a new yield record of 15.4 t/ha, which doubled the average rice yield in China. Up to 
now, 125 super rice varieties have been certificated by the Ministry of Agriculture with a total planting area of 
approximate 80 million hectare in China. However, how to further break the yield ceiling and realize the yield potential 
of elite varieties in diverse range of target environments remains to be the major challenges for super hybrid rice breeding. 
Herein, we proposed that utilization of ideotype and inter-subspecific heterosis, assisted with molecular design breeding, 
is still being the vital way to increase yield ceiling. 

super hybrid rice, morphological improvement, heterosis utilization, breeding 

doi: 10.1360/N972016-01013 
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