
2013年 4月，农业部部长韩长赋在海南三亚
田间和中国工程院院士袁隆平共同宣布启动超级
稻第四期攻关计划，拨款 1000 万，预计历时五年完
成。仅过了不到半年，两系法杂交稻组合“Y两优 1
号”就在湖南隆回创造了亩产 988.1公斤的超高产
记录；今年 10月，该品种在湖南溆浦更是将百亩片
亩产冲到了 1026.7 公斤，标志着第四期目标提前
完成，“吨粮田”诞生。这些看似简单的数字究竟是
如何得出的？回顾历时十余年的中国超级稻攻关计
划，又是如何一步步解决了哪些问题？是否如一些
公众所担心的，是通过转基因技术或大量化肥投入
得来？本报记者多次深入测产现场，对权威专家进
行实地采访，试图呈现这一系列数字背后的故事。

见证“奇迹”

在湘西雪峰山东麓海拔数百米以上，邵阳隆
回和怀化溆浦两县相隔数百公里，却因“超级稻”三
个字成了福地。进入 9 月，眼看着田里的稻子长势
喜人，“杂交水稻之父”袁隆平要来的消息在丹迪悄
然传开。

2014 年的秋天对袁隆平来说是个特殊的季
节。各地发来的前期数据让他既开心又紧张：万一
消息放出去了，测产结果又差那么一点点，怎么向
全国人民交代？

记者曾几次去他的办公室，发现他在会客时
总是谈笑风生，但每当独处或是和助手商量工作时
却总是眉头紧锁。

究竟哪里的稻子表现最好？老天会不会作
美？还有哪些准备工作没做到位？很多问题让他
放心不下。

曾创造亩产破 900 公斤等“奇迹”的隆回县首
先被纳入考虑。9 月底，这里迎来了由中国科学院
院士谢华安带队的专家组。前不久，由湖南省组织
的前期测产结果曾“侥幸”突破千公斤，但这仍然令
袁老感到不太放心。旋即，一批科研骨干在国庆前
后被调往溆浦县开展抽样测产。

溆浦取代了隆回，成为最终见证亩产千公斤
测产的幸运之地。

袁老的学生、育种科学家邓启云是这次测产
品种“Y 两优 900”的主要选育人。就在 10 月 10 日
农业部专家组到来前，邓启云提前两天赶到测产
地———湖南溆浦县横板桥乡红星村。9 日一整天，
记者跟着他在田里转悠，查看田块、水稻长势、灌溉
条件，数穗数，为第二天的测产作准备。

10 月 10 日这一天的日头渐渐升到了头顶，时
针渐渐指向了中午 12 点。

“袁老师来了！”人群里不知谁嘀咕了一句，
记者、官员和农民立刻从各个角落一起涌了上
去，将从村口进到测产田间的一块不大的坪围得
水泄不通。

此时，测产专家组组长、中国水稻研究所所长
程式华正在一家农户前的坪里翻晒着稻谷，为测产
最后一环———测定含水率作准备。他笑着对记者
说：“我也想去迎袁老，但我不能去，我得坚守岗
位。”

晒稻谷是为了将其烘干到国家规定的 13.5%
的含水率标准。虽然经过几天的充分日晒，稻谷里
的水分已经不多了，但考虑到含水率测定仪的精
度，还需要仔细晾晒。

这不是一次简单的数学题游戏。就连隆回县
羊古坳乡农技站站长都知道，袁老是一个对数据特
别较真的人，一丝都马虎不得。他告诉记者，袁老要
求乡里报上去的所有试验数据至少都精确到小数
点后两位，而不能报个整数了事。

“千公斤”的诞生

程式华告诉记者，任何仪器都有测量范围。如

稻谷很湿，水分含量过高会导致测不准。因此除要
求充分晾晒外，他还特别要求水分仪、磅秤、皮尺等
所有测量工具全由湖南省农业厅提供，而不能由科
研团队自己或当地县市提供。

不仅如此，为保证田块面积的准确，专家还动
用了 GPS 测量仪，沿田边走上一圈，对皮尺的测量
结果进行验证。

“数据准确是测产结果可信的大前提，如果这
一点没保障，后面的就都成数字游戏了，因此必须
先把前提条件控制好。”程式华介绍说。

过去作含水率测定时，从一块田里往往只取
一袋稻谷样品，而且是从大袋里一拿出来就直接去
称量，误差有可能很大。此外脱粒机的工况和性能
不同也会造成误差。

而这一次，专家组在每块田里都准备了两台
脱粒机，在随机取两份样品进行脱粒除杂后进行
编号，之后再将这些稻谷一粒粒摊开在开阔的地
方晾晒。

程式华表示，农业部组织的测产要求很严格，
从这次的组织来看没有一丝造假的可能。“数据绝
对靠得住。”他说，“测产工作不能仅看最后的数据，
更要看数据测定的过程，这才是科学、负责的态
度。”

提前赶到的袁隆平一边微笑着向乡亲们致
意，一边在找程式华。十多分钟后，穿过人墙的他径
直朝程式华所在的晒谷场快步走来。他双手紧握着
这位比自己年轻不少的同行的手，向他致以简单的
问候：“辛苦了。”

没有过多打扰“主考官”的工作，“运动员”袁隆
平很快离开，他要去测产田里看一看他最爱的水
稻。他健步走在那条只能放下两只脚的田垄上，眼
里看着水稻，回头向工作人员不断询问：“其他专家
在哪里？”

虽然一路上媒体记者的长枪短炮闪个不停，
中央电视台的直播现场也已早早准备好，但这位科
学家深知，今天不是一场表演秀，而是一次严谨的
科学试验。主角不是他，而是田里的水稻和工作着
的专家。

到了被抽中的一块测产田前，袁隆平停了下
来。他弯下腰，双手摩挲着又直又长的禾叶，将抽得
满满而又饱满的穗子摊开在掌心，数着粒数，脸上
终于绽开了笑容。此时的他似乎已经心里有底了。

一位记者问道：“您说过水稻是美女，那您觉
得今天眼前的稻子美吗？”袁老笑了起来：“当然

美了，是最美的美女！”一股快乐的气氛在空气中
传播开去。

从田里回来后，袁隆平来到一个农户家里，并
和中心的其他科研人员一道耐心等待着专家组的
测定结果。

最终数据计算出来：1026.7 公斤！工作人员将
数据第一时间告诉在房间里等候的袁隆平，他的眉
头彻底舒展开，打电话将这一喜讯告知了北京。

半小时后，农业部的新闻发布会提前举行，全
世界都知晓了中国超级稻创造的这一新纪录：
1026.7 公斤。

跨入半高杆时代？

2012 年底，就在超级稻第四期攻关目标提出
后不久，杂交水稻国家重点实验室学术委员会在长
沙举行第一次会议，袁隆平首次阐述了自己对第四
期攻关的理解和战略构想。

“社会发展都是螺旋式上升的。”在简要回顾
水稻形态发展过程后，袁隆平说。他举电脑的例子
说，以前的电脑很大，“后来小、小、小，小到巴掌那
么大，再后来又大了，大到房子那么大，这便是事物
发展的规律”。

袁隆平的这一观点主要是针对水稻株型，特
别是株高。据介绍，传统水稻原来一直是高杆，高度
在一米七八左右，产量一般在 400 到 500 斤；到了
上世纪 60 年代初后变成矮杆，产量得到极大提高。
后来，水稻产量进一步提高到 1000 斤左右的“半矮
杆”时代。

袁隆平认为，水稻株型是先从高杆降到矮杆，
再从半矮杆、半高杆、高杆、新高杆直到超高杆，即
呈现“螺旋式上升”的趋势。

本世纪初，继日本和国际水稻研究所之后，农
业部提出以超高产为目标的中国超级稻攻关计划，
此后，水稻高度进一步提高，杂交水稻逐渐跨入“半
高杆”时代。

据了解，超级稻第一期的品种以“两优培九”为
代表，株高仍在一米左右，属半矮杆，但产量已提高
至亩产 700 公斤，第二期产量则增加到 800 公斤水
平，水稻杆子也变得更高了，达到了 1 米 2；第三期
亩产突破 900 公斤时，由邓启云领衔创制的“Y 两
优 2 号”已经超过了 1 米 2，其余超级稻第三期品
种也都长高到了 1米 2 至 1 米 4 之间。

“在收获指数保持在 0.5 的前提下，最有效最

简单的方法就是把株高升高。”对于株型与产量之
间的关系理论，袁隆平称之为“形态改良”。

正是“形态改良”这一理论，成了超级稻攻关从
第一期到第三期成功的关键武器。在继续“两系法”
挖掘品种间杂交优势利用潜力的基础上，育种家们
开始重视对水稻株型的改造。

在现代育种家眼里，大田生产就像一座绿色
工厂。他们考虑的是怎样增加绿色生产的马力，使
作物从太阳光那里捕捉更多的能量，以转化为更高
的产量。但在不少人眼里，似乎认为水稻产量的增
加主要源自对土地地力的“掠夺”，这实际上是一种
误解。

邓启云告诉记者，形态改良主要围绕光能利
用率，目的是捕捉更高的光能，同时保持好的透光
性。“如果株高太矮，叶片就会太‘挤’，甚至密不透
风，光合作用效果就会降低，中下部叶片根本照不
到太阳光。这时的叶片就不再是物质生产者，而是
白白成了光能消耗者，成了一个消耗器官。所以必
须提高株高。”

邓启云向记者详细介绍了超级稻前三期的育
种经历。第一期的代表组合是“Y 两优培九”，主要
在于塑造了较为成功的理想株型，为避免两兜禾长
得过于“笔挺”，使中间漏光损失太大，育种学家让
水稻叶片尽量向四周生长，让叶片都搭接起来，以
捕捉更多的太阳光。

到第二期攻关时，邓启云主持选育的“Y 两优
1号”开始崭露头角。他告诉记者，这一期主要是将
水稻育种周期发展到全生育期，即让水稻在每一阶
段都长成科学家想要的样子。孕穗期是水稻一生中
叶片最茂盛的时期，此时叶面积指数最大，“整个田
里都密密麻麻的”。

“但水稻互相间也会打架、竞争，抢太阳光。”邓
启云介绍，随着水稻捕捉阳光能力增强，此时又要
开始想办法减少水稻间的竞争，于是又使水稻的叶
片直立起来。“你长你的，我长我的，都向空中要阳
光。”

进入第三期攻关，“Y 两优 1 号”有了一个新兄
弟“Y 两优 2 号”。此时，邓启云等将“动态理想株
型”和“全株理想株型”结合起来，用他自己的话说
就是“从头改到脚”。

“我们把上面的空间全部让给叶片，尽可能增
加太阳光捕捉量；同时在下部想办法，增强水稻抗
倒伏性。”邓启云介绍说，一种办法是把杆增粗，但
这样一来会导致穗数下降，最后未采用；第二种是
降低水稻“节结”的高度，结果“Y两优 2 号”的茎杆
比“Y 两优 1 号”还变矮了一点，“但叶子长了，穗数
也长了”。

为什么“Y 两优 2 号”相比“Y 两优 1 号”不但
没有长高，反而还矮了一点？对此邓启云认为，这与
袁隆平院士提出的高型态改良理论并不矛盾。“袁
老师的理论是从长远发展趋势上说的，这并不等于
具体到每一次短时期内的育种改进都一定会比原
来的品种要高。”他表示，由于考虑抗倒伏等其他性
状要求，有时株高可能会稍微变矮。这与“螺旋式上
升”的总体发展规律并不矛盾。

“半高杆时代从 2000 年开始才过了 10 年，应
该还有 20年发展空间。”邓启云估计说。

解决亚种间杂交四大难题

亩产 900 公斤的目标实现后，第四期攻关要
进一步提高产量至 1000 公斤，怎么办？

形态改良仍在继续，同时另一个“杀手锏”
———亚种杂交优势利用的威力开始发挥出来。据
了解，“Y 两优 900”之所以能成为第四期攻关中的
最佳“种子选手”，就是在杂种优势利用上下了功
夫———充分利用了籼、粳稻亚种间杂交优势。

袁隆平的这段概括被很多人奉为经典，“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。其他
育种技术，包括分子育种在内，都必须落实到优良
的形态和强大的杂种优势利用上来。”

对这一点，邓启云深有体会。他在湖南农业大
学念书时，学校特招了一批体育特长生，其中有个
打篮球的小伙子身高 1.92 米，在食堂排队打饭时
显得“鹤立鸡群”，可奇怪的是他的身体素质并不
好，“我们随便哪一个扑上去，几乎都能从他手里抢
到球，速度、爆发力都不够。”在这位育种学家今天
看来，篮球运动员需要有高大的体格，才能在拼抢
球中占到先机，也就是和水稻一样要有优良的形
态。但若只有体格或形态，没有强大的身体机能就
没有意义，这就需要杂种优势了。

邓启云告诉记者，在超级稻第三期攻关之前，
都只能算品种间杂交或亚亚种间杂交，直到第四期
开始籼、粳杂交，才进入亚种间杂交阶段。

杂交的目的是制造和产生有利的变异。不过，
“现在我们对于杂种优势产生的机理还远远没有弄
清楚”，邓启云解释说，如将两条分别来自籼、粳稻
的染色体配对，产生的影响有时是正向的，有时却
是反向的，育种学上称之为“互补”和“互作”，“后者
可以理解为一种‘负优势’”。

此外，与古老中药方的配置类似，杂交过程中
的比例控制也有待掌握。“我们把籼粳亚种的一些
染色体搀和在一起，但并不确定什么比例是最恰当
的，究竟哪个比例最好？”水稻共有 5 万多个基因，
究竟哪个基因在起什么作用，科学家仍需要做大量
工作。

“未来也许要到我的学生这一代才能彻底弄
清楚。”邓启云指着年轻的博士生助手吴俊说。

籼粳杂交成功后，扩大“库容”的问题轻松解
决，但问题也随之而来：粒虽然很大，但不结实、不
饱满。

邓启云表示，亚种间杂交存在四大难题：一是
水稻生育期严重超过亲本；二是株高变得太高；三
是子代的结实率低（籼粳亚种杂交子代不亲和，结
实率低）；四是籽粒充实不良。

亚种杂交，优势很强，但很难利用。如何调和？
邓启云介绍，控制手段最主要有两个：一是利

用广亲和基因，解决结实率低的问题；二是制造中
间材料，把血缘距离拉近。

上世纪 80年代，日本学者首先在水稻中发现
广亲和基因，后来发现其主要存在于热带的爪哇稻
里，可提高水稻结实率。由于籼、粳亚种间相差大，
遗传性上相差太远，科学家想到利用广亲和基因，
先制造中间材料，从而将遗传差距过大带来的不利
影响降到最低。

湖南的育种家们还联合了中科院等单位的团
队，在改善根系动力上下功夫，以增强运输功能，使
水稻在灌浆期间动力充足。“杂种优势不仅表现在
形态上的高大，还表现在看不见的生理机能上，比
如光合速率、蒸腾拉力、根系活力等。”

目前，四大难题中前三大难题都已基本解决，
只剩下籽粒充实不良的问题，这是摆在亚种间杂交
技术面前的最后一关。

事实上，籼、粳亚种间杂交不仅有助于增产，
对稻米品质的改进也大有裨益。在采访的最后，
程式华告诉记者，南方米偏硬，北方米偏软，通过
籼粳杂交，把北方粳稻的一些血缘导入到籼稻中
去，可以降低米的硬度，改善米的口感，使越来越
挑剔的南方人觉得更好吃。但在本来就吃惯了软
米的北方人而言，籼粳杂交稻的推广就相对困
难，可能需要从别的途径来突破产量。

地理生态条件的复杂和人们口味的多元，正
是超级稻计划在推广时面临的新挑战。从“禾下
乘凉”到“覆盖全球”，袁隆平这两个富有浪漫色
彩的梦想能否完成，都需要今天的科学家们付出
更多的智慧和心血去努力。
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超级稻如何成就“吨粮田”
姻本报记者成舸

袁隆平（中）在田间听取品种主要选育人邓启云（右一）介绍情况。 成舸摄


