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前　言 1

前　言

中国是世界上最大的水稻生产国，无论种植面积，还是总产量均居世界第

一位。近年来，随人口的不断增长和人民生活水平的逐步提高，粮食需求量不

断增加，粮食安全问题越来越受到各国政府和有关科技人员的广泛关注和重视。

提高水稻总产量有两条途径 ：一是依靠扩大种植面积 ；二是依靠提高单位面积

产量。超级杂交水稻培育成功为我国甚至全世界粮食安全带来了新希望，必将

成为解决人口与粮食矛盾的主要途径之一。从扩大水稻种植面积看，一方面，

随工业化和城镇化的不断发展，我国耕地面积正逐渐减少 ；另一方面，目前我

国水稻种植面积在 3100 万 hm2 左右，已经基本达到顶峰，很难依靠扩大水稻

种植来提高产量。近 20 年，世界各国在化肥（主要是氮化肥）生产和使用中，

几乎同时出现一种现象，即施肥量迅猛增加，但粮食产量却没有相应增加。不

仅如此，由于化肥的过量施用，以及不科学施肥、盲目施肥，造成大量营养元

素的浪费，降低了肥料利用效率，增加了生产成本，严重影响了水稻生产效益。

同时，由于种植水稻效益一直较低，农民种稻积极性也不高，加上农村劳动力

不断向加工业、服务业等非农业转移，水稻种植面积将不容乐观。因此，提高

单产将是我国唯一提高水稻总产量的途径。

21 世纪，中国和世界一样面临资源的过度消耗、土地退化、水土流失、荒

漠化、生物种类锐减等生存危机。近年世界上出现石油、天然气、煤、电等资

源紧张，物价上扬，在某种程度上已经初步显示了可持续发展与资源短缺的矛

盾。同时，我国的基本国情决定了农业生产的发展必须走高产与可持续发展的

道路，即提高单位面积产量必须高效利用资源，保护环境，使经济、社会和生

态环境三个效益协调发展。在确保粮食数量稳步增长的同时，实现粮食生产由
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资源消耗型向资源高效型方向转变，是我国政府和科学家们高度关注的重大课

题，也是所有涉农工作者的重要任务。

针对我国超级杂交稻广泛推广应用面临的资源、环境等严峻形势，我们试

图以超级杂交稻推广应用面积最广、产量潜力最大的一季中稻为研究对象，以

提高氮肥利用效率为切入点，从超级杂交稻基因挖潜、物化技术、土肥水管理

等多方面出发，综合组装品种、肥料、水肥管理等农艺技术措施，在充分发挥

超级杂交稻超高产潜力的同时，将氮肥用量降到最低水平 ；探讨不同幅度减少

施氮量条件下超级杂交稻生长发育营养、产量形成和氮素利用差异，以及不同

条件下植株生长发育、衰老、氮碳代谢、光合、结实生理生化特性，以期探明

超级杂交稻节氮栽培生理生化机制基础，为超级杂交稻产业快速、健康发展保

驾护航，实现节能降耗、环境友好下的经济效益、社会效益和生态效益的“三

位一体”。
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第一章　绪　论 1

第一章　绪　论

1　超级杂交稻概念

20 世纪 80 年代，由于工业化和城市化的发展，全球耕地面积减少、气候

环境的恶化，自然灾害频繁发生，水稻生产上由于缺水干旱、冷害和盐碱化、

病虫危害，加上育种与栽培技术上没有重大突破等原因，水稻产量一直徘徊不

前，尽管从籼粳杂交常规育种、株型改良和优势利用等途径培育出不少高产品

种，但未能从根本上提高水稻产量潜力。为打破这一僵局，世界各国开始重视

“超高产”水稻品种选育，1981 年日本率先开始实施“超高产水稻开发及栽培

技术的确立”项目研究（也称“逆 753 计划”），其超高产水稻的指标是单位面

积产量超过对照品种秋光 50%。1989 年，国际水稻研究所首次提出培育超级水

稻（Super　Rice，后改称新株型稻），其育种理论的量化设计为 ：低分蘖力，直

播时每株 3 ～ 4 穗 ；没有无效分蘖，每穗 200 ～ 250 粒，株高 90 ～ 100　cm，

茎秆粗壮，根系活力强；病虫害综合抗性好，生育期 110 ～ 130 天，收获指数 0.6；

产量潜力 13 ～ 15　 t/hm2。此后，“超级杂交稻”这一名称也在各主要水稻大国

竞相问世，提出并实施自己的“超级稻计划”。韩国（1990 年初）、美国、巴拿

马（20 世纪末）等产稻国也先后制订了“超级稻”育种研究计划，并投入大量

人力和物力实施，但这些国家至今都没有育成超级杂交稻。中国 1996 年起实

施“中国超级稻育种项目”，农业农村部超级稻超高产的指标是大面积种植每

公顷产稻谷 9 ～ 10.5　t，我国到 20 世纪末即取得了重大进展，在“超级杂交稻”

品种选育方面有了重大突破，育成了一批可供生产上面积推广应用的超高产超
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级稻品种。

尽管超级稻已有近 20 年研究历史，但就其概念而言，迄今仍然没有一个

标准统一的严格定义。以前“超级稻”（super　 rice）也被称为“超高产水稻”，

有人将其定义为 ：产量潜力比现有高产品种或杂交稻提高 15% ～ 20%，绝对产

量 12 ～ 15　 t/hm2。进入 21 世纪，在新的历史时期，科学家们给它赋予了一些

新的科学的内涵。谢华安认为 ：超级稻除了具备超高产外，还应该是高产、优

质、抗性与广适性的有机结合。陈友订认为从广义上看，超级稻品种就是各个

主要性状均显著超越现有主栽品种 ；在狭义上，超级稻就是比现有品种产量有

大幅度提高（大面积增产 15　%），同时兼顾品质与抗性的新型水稻品种。袁隆

平院士认为 ：株型在超级杂交稻育种中有重要作用，　并提出了选育超级杂交籼

稻的株型指标 ：株高 100　cm，上部三叶长、直、窄、厚，呈“V”字型，剑叶

长 50　cm，高出穗层 20　cm，即“高灌层矮穗层”。同时，他根据中国现有水稻

生产与科技水平，建议我国“九五”到“十五”期间，超高产杂交水稻的育种

指标是 ：每公顷每日的稻谷产量为 100　kg，米质要求达到部颁二级以上优质米

标准，并且抗两种以上主要病虫害。这种提法兼顾了品种生育期，同时兼顾品

质和抗性，因此更具科学性。综合前人观点，作者认为，超级杂交稻是一个动

态概念，可以概括为根据特定的生态环境，利用各种育种技术，按照预定的理

想株型模式选育而成的抗性和米质等主要农艺性状优于（或相仿于）对照品种、

产量潜力有大幅度提高的新品种（组合）。

2　水稻与氮素营养

2.1　氮素的生理作用

氮是水稻体内许多重要含氮化合物 - 蛋白质和核酸、磷脂的组成成分。这

三者是原生质、细胞核和生物膜的重要组成部分，它们在生命活动中占有特殊

作用。因此，氮又被称为生命元素。水稻生长发育的所有酶以及许多辅酶和辅

基如 NAD+、NADP+、FAD 等的构成也都有氮参与。氮又是某些植物激素如生

长素和细胞分裂素、维生素如 B1、B2、B6、PP 等的重要成分，它们对生命活

动起重要的调节作用。氮也是叶绿素的成分之一，与光合作用有密切关系，此

类氮大致可分为两类，以 RuBP　羧化酶为主的可溶性蛋白，及由其他卡尔文循
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环的叶绿体酶、线粒体和过氧化酶体的光呼吸酶、碳酸酐酶和核糖体构成的剩

余的叶片可溶性蛋白。大多学者都认为，光照充足时，叶片的氮含量与光合能

力成正相关 ；低光照下，尽管氮含量上升，光合增量依然很微弱。氮含量高低

还与植株体内水分的平衡有关。氮素还影响植株的呼吸作用，水稻吸收、转化

氮素是一个耗能的生理过程，植物直接吸收、利用铵态氮，可以减少能量消耗，

因为每还原一个硝态氮分子，大约消耗 15 个 ATP 分子。氮素还能影响植株对

其他矿质元素的吸收，有研究表明，铵态氮营养降低阳离子的吸收，促进无机

阴离子的吸收，而硝态氮营养则相反。氮素还能影响植株生长发育形态，当土

壤中氮缺乏时会刺激植物根的生长，扩大营养吸收范围同时也增加了水资源利

用的空间，当土壤的可利用氮较丰富，尤其是根际附近的氮有效性高时，会改

变植物生长的形态，如出现叶片披垂等。

2.2　水稻吸收氮素营养特点

水稻主要通过根系吸收氮素营养，根系从土壤中吸收的氮素形态主要是无

机态中的硝酸离子和铵离子，某些可溶性有机态含氮物如氨基酸、酰胺、尿素

也可吸收，但数量有限，其重要性不及铵离子、硝酸离子。氮素进入植株体内

一般经历 3 个过程 ：吸收，通过吸收将周围环境的氮吸入植物 ；转移（运输），

将无机态氮在植物体内进行分配 ；同化，将无机态氮转换成有机态氮。水稻对

氮素的吸收有明显阶段性。水稻吸收的氮素主要在生长中期，占水稻全生育期

吸收氮素的 1/2 以上，抽穗后也能吸收一定量的氮素。水稻品种类型不同吸收

氮素的量和最大吸收时期也有差异，有研究表明，双季早稻只有一个吸氮高峰，

而双季晚稻则发现有两个吸收高峰。

水稻植株体内氮素移动性很大，植株体内缺氮时，老叶中的氮化物分解后

可运到幼嫩组织中去重复利用，所以缺氮时叶片发黄由下部叶片开始逐渐向上。

氮素过多，水稻无效分蘖增多，营养生长延长，贪青晚熟。同时，还引起植株

体内含糖量相对不足，导致茎秆中的机械组织不发达，易倒伏和被病虫害侵害。

2.3　氮素与水稻产量形成

氮素显著影响水稻的生长和产量形成。大量的研究指出，增施氮肥有利于

提高叶面积指数，但结实率和千粒重下降。在适宜的总施氮量的情况下，增加

中后期氮肥的比例，能提高水稻群体源库质量，提高群体成穗率，改善抽穗期
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叶面积组成，提高颖花量和粒叶比，因此抽穗后群体光合势和净同化率高，结

实率和千粒重进而提高。Yoshida 等研究表明，水稻叶片长度、宽度和叶面积

随氮水平提高相应增加，并出现叶片披垂、变薄、比叶重下降。DeDatta 认为，

前期施氮主要影响水稻分蘖和穗数，幼穗分化期和灌浆结实期主要影响水稻每

穗粒数和结实率。Murata 研究指出，增加水稻从幼穗分化至抽穗期的氮素吸收

量，能够显著提高水稻抽穗和成熟期碳水化合物的积累，从而提高产量。杨连

新等研究发现，从移栽到抽穗适当降低供氮水平，有利于增加谷壳的大小和重

量。反之，谷壳会变小，充实度降低。

3　氮素利用效率及评价指标

3.1　氮素利用效率概念与研究方法

作物氮效率的概念有多种不同观点。传统观点认为 ：作物氮效率又可以称

为氮素吸收利用效率，是指作物消耗或吸收单位土壤氮素所生产的经济产量或

生物学产量。江立庚、刘立军等认为，上述概念中的土壤氮素包括来自土壤中

的贮存氮素和人为施用的肥料氮素，应该定义为氮素利用率，提出氮肥利用率

是指氮肥施入土壤后的当季利用效率，而不包括其对后季的叠加效益。

研究氮肥利用率常用方法有差减法和同位素示踪法。由于施入稻田中的氮

素与土壤胶体所吸附的氮素能发生置换反应，故理论上示踪法测定的氮肥利用率

低于用差减法测定的氮肥利用率。另外，同位素示踪法成本较高，但能比较准确

反映肥料氮素的去向，适合在研究肥料氮素的行为时采用 ；差减法成本低，所测

定值实际上包括了前季施肥的后效作用，适宜在研究氮肥的农艺效应时采用 [61]。

3.2　氮素利用效率的评价指标

1982 年 Moll 等人首创将氮利用效率细分为吸收效率（籽粒产量 / 有效氮

量）和利用效率（籽粒产量 / 植株总氮量积累量）。此后国内外研究者将其作为

氮素利用指标进行了不同研究，研究对象遍及水稻、小麦和玉米等。目前国内

外对作物氮利用效率的评价采用了众多方法和指标。国外通用的氮肥利用率定

量指标主要有四个 ：氮肥吸收利用率、氮肥生理利用率、氮肥农学利用率和氮

肥偏生产力。我国评价水稻氮素吸收与利用的指标及计算方法很多。有学者借

鉴 Cassman　等人方法从氮肥生产力（即肥料氮素利用效率）出发，氮素利用效
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率分解为生理效率、吸收效率及空白试验产量与肥料氮素施用量比值三部分 ；

还有学者根据氮在作物不同部位吸收利用情况，把它分成氮肥表观利用率、氮

肥生理利用率、氮素籽粒利用效率 ；有研究者从“作物 - 土壤”整体出发，将

氮素利用效率分解为农学效率和吸收效率。不论研究者基于研究目的，集中来

看目前我国评价水稻氮肥（素）的利用率通用的指标主要有以下 9 种（表 1.2）：

总氮利用率、氮肥吸收效率、氮素利用效率或籽粒生产效率、氮肥农学利用效率、

氮肥回收效率、氮肥生理利用效率、氮肥偏生产力、氮收获指数 ；以及氮素干

物质利用率等。

表 1.2　氮利用效率的指标及计算方法

指标名称 计算公式 单位

总氮利用率 YN/TN kg/kg　N

氮吸收效率 ANN/TN kg/kg　N

氮素籽粒生产效率 YN/ANN kg/kg　N

氮农学利用率 （YN–Y0）/FN kg/kg　N

氮回收利用效率 （ANN–AN0）/FN %

氮生理利用率 （YN–Y0）/（ANN–AN0） kg/kg　N

氮肥偏生产力 YN/FN kg/kg　N

氮收获指数 AG/AN –

氮素干物质生产率 BY/ANN kg/kg　N

TN ：土壤中总可用氮（TN=FN+INS），FN: 水稻施氮量 ；INS: 土壤供氮 ；ANN: 施肥区水稻

吸氮量 ；AN0: 空白区水稻吸氮量 ；AG: 成熟期籽粒吸氮量 ；YN: 施氮区水稻产量 ；Y0: 空白

区水稻产量 ；BY: 生物产量。

4　我国水稻生产上氮肥使用及利用情况

4.1　我国水稻上氮肥投入概况

中国是世界上水稻种植面积最大的国家，常年水稻种植面积 3100 万 hm2，

占世界水稻种植面积的 20%。自中华人民共和国以来，我国水稻单产经过品种

改良产生了三次重大突破，有人分析认为，三次水稻产量的突破中化学肥料的

大量投入起到了重要作用，其中氮肥是水稻生产投入也最多的化肥，对水稻产

量的贡献也最大，因此有关水稻氮肥施用的研究一直受到研究者的重视。FAO

最近公布的统计结果表明，世界化肥总量中有一半以上是氮肥，我国的化肥总
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消费量中，氮肥约占三分之二。

根据 IRRI 统计，1961—2004 年，全世界水稻总产、单产从 215.7×106　 t

和 1.87　 t/hm2 分别提高到了 608.5×106　 t 和 3.97　 t/hm2，分别增长 2.82 倍和 2.12

倍 ；此阶段中国水稻总产、单产分别从 1961 年的 56.2×106　t 和 2.08　t/hm2 增加

到 2004 年的 186.7×106　t 和 6.35　t/hm2，分别增长 3.32 倍和 3.05 倍。与此同时，

世界氮化肥用量（以纯 N 计，下同）从 1083 万 t 增加到 9021 万 t，增加了 8.3 倍，

我国同期内氮肥的用量增加了 56.3 倍（图 1.1–A–D）。1961 年我国氮肥用量仅

占全球氮肥总用量的 5% 左右，至 1970 年达 10% 左右，到 1980 年已达 20%，

1990—2000 年，我国年氮肥用量上升到 2000 ～ 2500 万 t，约占全球氮肥总用

量的 25% ～ 30%，2000 年以来增加到 2500 万 t 以上，2004 年达到 3040 万 t，

占到世界氮肥总消耗量的 33.7%，是全球最大的氮肥消费国。
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图 1.1　1961—2004 年中国和世界水稻生产及氮消耗情况比较
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