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专辑: 杂交水稻的辉煌50年 评 述 
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摘要    水稻是我国乃至世界上最重要的粮食作物之一. 水稻增产对保障粮食安全和人民生活水平具有极其重要

的作用. 近60年来, 我国水稻育种目标和技术的发展, 特别是重要基因的发现以及杂种优势技术的创新与利用,

极大地提高了水稻的产量水平, 影响着水稻的生产方式. 当前, 农业生产与资源环境的矛盾日益突出, 超高产的

育种目标和生产方式需要改变. 培育和大面积应用抗病虫、肥水高效吸收利用、抗旱性和抗逆性的绿色超级稻, 成

为水稻育种与利用的新方向. 绿色超级稻的构想与实践对作物育种目标、作物生产方式以及农业可持续发展已经

产生重大影响. 本文简要介绍我国杂交稻的发展以及绿色超级稻的研究现状. 

关键词    杂交稻, 杂种优势, 超级稻, 绿色超级稻, 分子育种 
  

 
 
水稻(Oryza Sativa L.)是广泛种植的粮食作物 , 

提供了全球近50%人口的食物来源. 到2050年, 全球

人口预期将超过9亿, 要求粮食增长70%才能满足人

口增长的需求 (Food and Agriculture Organization, 

2013; http://faostat.fao.org/). 中国是世界上最大的水

稻生产国和稻米消费国[1]. 因此, 水稻增产对保障我

国乃至世界的粮食安全和人民生活水平具有极其重

要的作用. 回顾过去60年的水稻育种和生产发展史, 

水稻单产有两次大幅度的增加 . 这种增加很大程度

归功于两次重大突破: 第一次是在20世纪60年代矮

杆品种的培育和应用, 不仅提高了作物收获指数, 而

且增加了抗倒伏和耐肥性, 产量潜力大幅增加, 引起

了“第一次绿色革命”; 第二次是20世纪70年代开始

的杂交稻的培育与应用 , 使水稻生产上了一个新的

台阶[2]. 此外, 农田水利基础设施的建设, 灌溉面积

的增加, 农药、化肥的增加, 在水稻增产中均发挥了

重大作用.  

当前, 农业生产与资源环境矛盾比较突出. 在耕

地面积减少、水资源匮乏, 自然灾害、生物灾害多发

频发等严峻形势下, 如何保障粮食安全和农业可持续

发展成为全球关注的重大战略问题. 加快转变农业生

产方式, 形成资源节约型、环境友好型(两型农业)农业

生产体系, 是解决这一问题的必然选择. “两型农业”

对作物新品种和生产方式提出了新的要求. 为此, 我

国科学家提出绿色超级稻培育的目标, 即新品种要在

高产优质的基础上同时兼有多种病虫害的抗性, 肥、

水的高效吸收利用、以及较强的抗旱性和抗逆性 [3]. 

绿色超级稻培育的理念及实践对调整我国作物育种目

标、优化作物生产技术、推动我国绿色种业及农业可

持续发展具有深远的影响. 本文将简要介绍杂交稻的

发展、绿色超级稻理念及绿色超级稻研究的进展.  

1  杂种优势利用与杂交稻 

近60年来 , 水稻生产和产量水平呈现逐年提升
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的发展态势, 这得益于一批重要种质的发掘和利用, 

以及育种技术和方法的创新与应用. 在我国, 水稻育

种方法经历了常规育种、杂交育种和杂种优势育种及

基因组育种等几个发展阶段(图1). 在20世纪50年代

前 , 主要采用常规品种育种方法对地方高秆品种进

行筛选, 择优进行繁殖推广; 从20世纪50年代后期开

始, 随着科学技术的迅速发展, 出现了以杂交育种为

主的多种育种技术并进的局面 , 当时选育的目标性

状主要是矮杆、高产和早熟 ; 到20世纪70~80年代 , 

诱变育种被广泛使用 , 同时花培育种研究也开始进

行, 其主要目的是提高选育效率和加速育种进程. 随

着杂交育种的广泛应用 , 杂交选育的品种推广面积

逐渐增大[2]. 同时, 杂种优势利用技术的研究以及杂

交水稻的推广应用, 极大地改变了水稻的生产方式, 

显著地提高了水稻产量水平 . 中国成为世界上第一

个在水稻生产上利用杂种优势的国家.  

杂种优势是指两个遗传基础不同的亲本杂交产

生的杂种一代(F1)在生活力、适应性和产量等方面的

表现优于双亲的现象 . 采用特定的技术和方法使两

个亲本杂交产生F1, 并利用其优势生产出更多的稻

谷, 这种杂交产生的水稻品种(杂交组合)称为杂交水

稻. 1964年, 袁隆平提出利用水稻杂种优势的设想并

开展相关研究[4]; 1970年发现水稻野败细胞质雄性不

育株. 1973年, 三系(不育系、保持系和恢复系)杂交稻

配套成功 , 一系列保持系和恢复系被成功地选育并

在全国大面积推广 , 使中国成为世界上第一个在水

稻生产上利用杂种优势的国家 . 袁隆平等率先培育

出以野败不育为基础的三系杂交籼稻 , 是水稻育种

史上的一次飞跃 , 为自花授粉作物利用杂种优势开

辟了新的途径. 随后, 我国科学家还研究出红莲型、

冈型、滇型、印水型等杂交水稻[2,5], 形成了水稻核质

互作型三系杂交稻的多样化格局 . 在中国育成的杂

交稻中 , 推广面积最大和使用时间较长的杂交组合

有汕优63、两优培九和冈优725等[6], 其中, 籼稻杂交

组合“汕优63”累积种植面积高达6130万公顷[7], 创下

了杂交组合推广应用面积最大的典范. 目前, 中国杂

交水稻年种植面积维持在1618万公顷左右 , 占我国

水稻种植总面积的53%[8], 产量约占水稻总产量的

58%. 杂交水稻在东南亚等国家, 如越南、印度、孟

加拉国、和菲律宾等, 均有大面积的生产应用, 并取

得显著的增产效果 . 水稻杂种优势利用与杂交稻技

术对保障我国和世界粮食安全做出了巨大的贡献.  

1973年 , 育种家石明松在湖北农垦58大田发现

水稻光敏核不育株 , 并育成首个粳稻光温敏核不育

系农垦58S[9], 对水稻育种技术的发展产生了巨大的

影响 . 水稻光温敏核不育系具有在长日高温条件下

表现雄性不育, 在短日平温条件下雄性可育的特性. 

因此, 可以利用这种育性转换的特点, 发展新的杂交

水稻生产技术. 例如, 在夏季长日照条件下, 可用不

育系与恢复系制种(获得杂交种), 在秋季或在海南春

季可以繁殖不育系自身 , 不需要像“三系”杂交稻借

助保持系来繁殖不育系, 从而开创了利用光温敏核不  

 

图 1  近 60 年中国水稻品种目标、育种技术及水稻产量的变化(产量数据引自国家统计局: http: //www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/) 

Figure 1  Advances of breeding targets and technologies for increased rice grain yield over the past 60 years 
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育系开展“两系”杂交稻生产技术研究的新阶段 . 另

外 , 光温敏核不育系与恢复系配组不受不育细胞质

的影响, 与“三系”杂交稻相比, 杂交配组更自由. 水

稻光温敏核不育系的发现为培育新型杂交稻、开辟杂

种优势利用的新途径创造了基础条件. 

2  超高产育种与超级杂交稻 

由于人口增长的持续压力以及粮食安全等问题, 

水稻的高产和稳产历来受到各国政府和科学工作者

的高度重视. 20世纪80年代中后期, 水稻产量出现过

一个徘徊不前的阶段, 并有下降的趋势(图1). 因此, 

世界各产稻国及国际研究机构纷纷提出水稻超高产

育种计划. 例如, 国际水稻研究所1989年提出了“超

级稻”(super rice)的概念并启动了“超级稻”育种计

划 [10], 要求育成品种的产量比当时最高品种高

20%~25%. 与此同时 , 沈阳农业大学在籼粳稻杂交

选育理想株型的研究基础上 , 开始从理论方法上探

讨“籼粳搭桥”培育水稻超高产品种等问题[6]. 1987年, 

袁隆平提出杂交稻的发展战略 [11], 认为杂交稻的发

展可分品种间杂种优势利用、亚种间杂种优势利用和

远缘杂种优势利用3个阶段, 并指出杂种优势利用与

形态改良相结合的技术路线是培育我国超级杂交稻

的重要方向. 1996年, 我国农业部组织实施了“中国

超级稻研究”项目, 开展株型改良和杂种优势利用相

结合的超级杂交稻研究[12].  

超级稻育种的主要目标就是培育超高产品种 , 

即在抗性和米质与现有水稻品种(组合)相仿的基础

上, 在产量上大幅度提高的新品种(组合). 经过近20

年的联合攻关, 中国超级稻, 尤其是超级杂交稻育种

取得了重大进展. 同时, 中国科学家在杂种优势的遗

传基础研究[13,14]、水稻细胞质不育基因、恢复基因[15]、

广亲和基因[16]以及光温敏核不育基因[17]的克隆和分

子机理等研究方面, 也取得了突破性成果. 这些应用

基础研究为充分利用和发掘水稻杂种优势潜力 , 特

别是籼粳亚种间的杂种优势奠定了扎实的理论和实

践基础. 育种家们通过创新育种技术、拓宽遗传基础, 

配置强优势杂交组合, 育成一批超级稻新品种, 达到

不同阶段的高产目标. 从1995年水稻单产突破400 kg

之后, 超级杂交稻百亩示范的单产水平不断获得突破, 

先后达到700 (2000年)、800 (2004年)、900 (2011年)

和1000 kg (2014年)的高产目标(http://news.sciencenet. 

cn/htmlnews/). 截至2015年, 我国农业部冠名的超级

杂交稻示范推广品种80多个 , 如天优华占、协优

9308、Ⅱ优明86等三系超级杂交稻, 陵两优268、两

优培九、淮两优527等两系超级杂交稻 , 以及沈农

265、楚粳 28 号等超级常规稻新品种[2,6]. 其中, “二

系”杂交水稻在1993~2015年期间 , 种植面积逐年扩

大 , 目前已占整个杂交稻种植面积的1/3以上(http:// 

www.ricedata.cn/). 超级稻新品种大面积示范试验单

产一般能达到9 t/hm2(600 kg/亩), 比普通品种增产

750 kg/hm2(50 kg/亩). 我国水稻杂种优势利用研究

继续保持世界领先水平.  

不过, 从近20年来的数据来看, 我国水稻生产在

大面积水平上的产量增幅比较缓慢 , 平均亩产徘徊

在420 kg左右(图1)[3], 与超级稻所显示的高产潜力还

有较大差距. 这主要是因为, 超级稻高产攻关是一个

系统性工程, 需要配套相应的高产栽培技术, 比普通

的水稻生产投入更大. 另外, 我国70%以上的中低产

田难以满足目前超高产品种对“足水高肥”与精耕细

作的要求. 而且长期形成的“高投入、高消耗、高污

染、低效益”的生产方式 , 已经不符合当前“两型农

业”以及农业可持续发展的要求, 迫切需要改变.  

3  绿色超级稻的理念 

如前所述 , 作物矮秆品种和杂交稻的培育与应

用, 使我国粮食产量实现了两次飞跃. 但随着大量半

矮秆、耐肥高产作物品种的培育和大面积推广应用, 

引发的化肥、农药、水资源以及劳动力的投入激增, 

导致农业生产面临着越来越严峻的挑战 , 其中水稻

生产与资源环境的矛盾尤为突出 [18], 具体表现有以

下几点.  

第一, 病虫害造成的产量损失严重. 水稻的主要

病虫害, 如稻瘟病、白叶枯病、稻飞虱和螟虫等危害

造成的产量损失一般在15%~30%. 目前我国病虫害

治理以药剂防治为主, 近20年来, 我国农药用量呈逐

年递增趋势 . 喷施大量农药对生态环境和人类健康

会产生一系列的负效应 , 同时也增加了生产投入成

本. 第二, 施肥的增产效果已不再明显. 我国水稻生

产中氮肥用量较世界其他水稻主产国高出约75%, 

但利用率很低 [19]. 在我国很多地区 , 稻田的肥料用

量已经超过了土地的承受能力 . 过量施肥也产生了

一系列的负效应, 如土壤退化、江河湖海的富营养化

等. 第三, 水资源的制约. 我国农业耗水约占全国总

耗水量的70%, 而水稻的用水约占整个农业耗水的
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70%, 水资源利用效率不高. 同时由于全球气候的变

化 , 不同生态稻区的雨量分布以及水资源丰缺不均

衡 , 导致旱涝等自然灾害频繁发生 . 另外 , 近年来 , 

农村劳动力结构发生改变, 劳动力短缺. 而且生产成

本增长过快, 主要农业生产资料如种子、化肥的价格

不断上涨、水稻生产的收益收窄, 严重影响农民种粮

的积极性 . 降低劳动强度和劳动力投入成本成为水

稻生产的一个要求. 通过大量肥水、大量农药和劳动

力投入来提高作物产量的方法已不太可能 [20]. 因此, 

要保证水稻乃至整个农业生产的可持续发展 , 水稻

生产必须在高产、优质的基础之上, 注重资源节约, 

保护生态环境.  

为了改变“第一次绿色革命”所带来的负效应 , 

实现真正意义上的高效生产、生态安全的“绿色革

命”, 通过具有优良性状的新品种培育和新技术的推

广, 减少化肥、农药、水及劳动力的投入, 实现农业

生产方式的根本转变. 2001年, 农业部重大专项“参

与全球水稻分子育种计划研究”正式启动. 其主要内

容是 , 将来自世界上各水稻主产国的丰富多样的品

种资源, 通过与当地优良的推广品种大规模杂交、回

交, 结合分子标记辅助选择, 将这些品种资源的基因

组片段导入到优良品种中去 , 实现优良基因资源在

分子水平上的大规模交流 , 培育出大量的近等基因

导入系; 从而从丰富多样的种质资源中发掘更多的

有利基因, 进行新品种(或组合)选育[21]. 在项目实施

过程中, 培育抗病、抗虫、抗逆、营养高效、高产、

优质等性状于一体的“绿色超级稻”的思想初具雏形. 

张启发撰文提出“绿色超级稻”(green super rice, GSR)

的理念[22,23], 指出水稻育种的目标除要求高产、优质

外, 还应致力于减少农药、化肥和水的用量, 使水稻

生产实现“少打农药、少施化肥、节水抗旱、优质高

产”的目标.   

绿色超级稻理念得到了国内外同行的响应和实

践 , 绿色超级稻已成为水稻育种的新目标 . 2008年 , 

“为非洲和亚洲资源贫瘠地区培育绿色超级稻”得到

了比尔和梅琳达·盖茨基金会项目资助. 我国科技部

将“绿色超级稻新品种选育”作为现代农业技术领域

的重点(大)项目进行了连续资助(2010~2018). 目前 , 

国内30多家水稻育种和科研院所承担了绿色超级稻

的研究 , 并形成了覆盖国内所有的生态稻作区的分

子育种合作网络; 同样, 在国际上也形成了非洲和亚

洲13个国家水稻科研单位和国际机构如国际水稻研

究所等组成的水稻分子育种协作网络 . 绿色超级稻

的培育已经取得系列进展和成果 (http://www.nstrs. 

cn/).  

4  绿色超级稻的培育 

围绕“少打农药、少施化肥、节水抗旱、优质高

产”的战略目标, 张启发等人 [18,22]2007年提出绿色超

级稻培育的基本思路 , 即以目前最优良的品种为起

点 , 综合应用品种资源研究和功能基因组研究的新

成果, 充分利用水稻和非水稻来源的各种基因资源, 

有机整合分子标记技术、转基因技术、杂交等育种手

段与技术, 从基因组水平上优化组合各种有利基因, 

培育“绿色超级稻”. 根据当时的情况, 制定了绿色超

级稻培育的分阶段的实践策略: 培育的新品种, 除要

求高产和优质外 , 首先要求具备对多种主要病虫的

抗性, 实现生产上基本不打农药. 其次, 实现对水资

源和氮磷肥料的较高利用效率和吸收效率 , 进而减

少化肥的使用量. 然后, 通过生物技术, 如分子标记

选择和基因组选择等多种技术 , 培育出抗旱性明显

增强的水稻新品种, 实现抗旱节水的目标. 随着功能

基因组学研究的快速发展以及绿色超级稻的育种实

践, 水稻新品种有望近期能够在生产上达到以下3个

30%的要求, 即在高产稳产的基础上, 与正常条件下

相比, 减少农药施用量30%, 减少氮磷肥施用量30%, 

在具备灌溉条件的地区种植, 节约灌溉用水至少30%.  

近10年来 , 国内外水稻功能基因组研究十分活

跃[24,25]. 针对农业生产的需求, 科学家在重要农艺性

状基因鉴定分析上取得了系列进展和重大成果 [26]. 

分离鉴定出一批包括控制抗病虫、抗旱、氮磷高效利

用、耐盐、品质、产量相关性状、雄性不育及恢复等

具有重要应用价值的基因 [27~31]. 开发出基于测序技

术的高通量基因型鉴定方法和不同通量的育种芯片, 

搭建起水稻全基因组选择的技术平台 [32,33], 开启了

基因组育种或分子设计育种的时代 , 为绿色超级稻

培育与应用奠定了扎实的理论和技术支撑.  

目前 , 育种学家利用水稻核心种质和野生稻资

源完成构建不同生态区优良品种或杂交稻亲本的回

交导入系材料, 开展了大规模鉴定和筛选, 获得一大

批具抗病虫、氮磷高效、抗旱、高产优质等绿色性状

的导入系 . 定位了大量与目标性状相关的遗传位点

(基因), 开发出大量重要性状基因的分子标记. 通过

分子标记辅助选择或全基因组选择实现不同优良基
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因向高产品种的转移和聚合, 创制出系列育种材料. 

培育出初步具有绿色性状(如抗多种主要病虫害、或

节水抗旱、或氮磷高效利用, 优质高产)的水稻新品

种(组合)40余个, 已筛选出适应不同水稻种植区域的

具有绿色性状的优良品系近70个. 例如, 广东省农科

院等单位对水稻新品种黄华占进行溯源及衍生品种

的全基因组重测序及系谱分析 [34], 开展了以黄华占

为骨干亲本的水稻全基因组分子育种 , 培育出黄广

莉占等优质、高抗稻瘟病、中抗白叶枯的水稻新品种. 

上海农业基因中心选育的系列节水抗旱水稻新品种, 

近年在安徽沿淮、湖北、江西、上海等地实验推广

(http://www.sagc.org.cn/centernews), 取得了良好的

经济和社会效益. 另外, 一批具有绿色性状的超级杂

交稻和品种已在全国不同生态区域展开实验示范 . 

实验表明 , 绿色超级稻新品种结合高效栽培模式可

以减少农药和化肥的施用量, 降低播种、插秧等用工

投入, 节约灌溉用水等 [35]. 近3年来, 绿色超级稻推

广应用面积累计达400多万公顷, 生态效益和经济效

益明显.  

5  展望 

由于杂交稻存在产量潜力和环境适应性等优势, 

而且具有对多位点或单位点上有利基因的设计组配

的灵活性 , 可以预期杂交稻技术将在粮食生产上发

挥更大的作用 . 随着全基因组测序技术以及功能基

因组研究的快速发展 , 国内外科学家正在展开水稻

品种资源的基因组变异和功能多样性的分析以及杂

种优势利用等有利位点(或基因)的鉴定等研究 [36,37]. 

研究成果将加深了解杂种优势的分子遗传基础 , 为

创新利用水稻杂种优势群和籼粳亚种杂种优势潜力、

开展绿色杂交稻培育提供新的视角和策略. 同时, 基

因组学技术如基因组编辑技术和全基因组选择技术

等, 为创制水稻新资源和优异杂交稻亲本、发掘与利

用绿色性状基因、高效培育绿色超级稻新品种奠定了

基础. 当然, 绿色超级稻培育涉及到众多的学科, 绿

色超级稻的实践与应用是一个长期的目标 . 绿色超

级稻不仅是培育具有绿色性状的一类品种 , 而且代

表“高产高效、生态安全”的生产模式和“资源节约、

环境友好”的绿色发展理念. 绿色超级稻的理念正在

引领作物育种目标和农业生产方式的发展方向 . 但

是, 绿色超级稻的培育、配套高产栽培技术体系、绿

色超级稻新品种的推广及效益评估等方面还充满挑

战[3]. 绿色超级稻要想充分发挥其预期效果, 还需要

政策、经济、社会等方面的建设与支撑.  
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Hybrid rice and Green Super Rice 
YU SiBin1, XIONG Yin1, XIAO JingHua1, LUO LiJun2 & ZHANG QiFa1 
1 National Key Laboratory of Crop Genetic Improvement, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;  
2 Shanghai Agrobiological Gene Center, Shanghai 201106, China 

Rice is the most important staple food that feeds more than half of the world’s population, particularly in Asia where 
90% of rice is consumed. Increasing rice production is essential to meet the demands of a growing human population, 
with its rising living standards. To address the demand, rice breeders seek new sources of genetic variation and strategies 
for efficient breeding to enhance the productivity, sustainability and resilience of rice varieties. Over the past sixty years, 
rice yield has undergone two big leaps, mainly due to the widespread utilization of semidwarf varieties and the 
exploitation of heterosis by developing hybrid rice. The increase of rice production has made great contributions to global 
food security. To further increase the yield potential, several approaches such as modification of plant architecture and 
exploitation of hybrid vigor between the subspecies indica and japonica have been successfully used in development of 
high-yielding varieties of rice. However, the increased food production with high-yield cultivars requires high-inputs of 
nutrient, water and labor. Excessive uses of fertilizers, insecticides, and water have resulted in severe problems such as 
the deterioration of soil, water and environment, as well as the decline of crop productivity. There is a massive challenge 
as increasing crop production must be achieved in a sustainable manner from less land and reduced inputs. To achieve 
continuous enhancement of crop production in a sustainable manner, “Green Super Rice” (GSR) with “less input, more 
production and better environment” was proposed as a new goal for rice breeding and rice production. The concept of 
GSR focuses on promoting resource saving and environment friendly rice production, while still achieving yield increase 
and quality improvement. Thus, the new rice varieties should possess the following characteristic: resistances to major 
insects and diseases in various rice producing regions, improved nutrient-use efficiency, and resistances to drought and 
other stresses in areas needed. Furthermore, GSR is not only a kind of varieties with the above desirable traits, but also 
advocates an efficient and environment-friendly crop management. Recently, tremendous achievements have been made 
in developing and adoption of the GSR cultivars by integrating gene resources, molecular and genomic tools, traditional 
and molecular breeding strategies, and combined with the application of improved agronomic practices, such as the 
mechanization and simplification of crop management. The GSR strategies and practices have influenced the 
prioritization of agricultural research direction and breeding targets, and the policy change for agricultural sustainability 
in China. 

hybrid rice, heterosis, super rice, Green Super Rice, molecular breeding 
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