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水稻超高产栽培模式及系统理论的研究进展
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超高产形成的系统理论和途径，探讨了水稻超高产栽培在大面积推广和生产中存在的问题并提出了解决途径，最后展望了水

稻超高产栽培模式的未来发展。
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　　 水稻是我国主要粮食作物之一，水稻生产在我

国农业和农村经济发展过程中占有极其重要的战略

地位，也是我国农业可持续发展的一个永恒主

题［１］。在２００４－２００７年连续４年的粮食增产中，

播种面积扩大的贡献率为４０％，单产提高的贡献率

为６０％。据联合国粮农组织预测［２］，未来世界粮食

增产总量约２０％来自播种面积的增加，约８０％来自

单产的提高。育种和栽培犹如两个轮子，推动着水

稻单产的提高。良种需“良法”，如果没有与之相适

应的新的栽培模式，它们在生产上的作用将受到极

大的限制［３］。

１　水稻超高产栽培模式的回顾

关于水稻超高产栽培途径，国内外学者提出了

多种构想［４１４］。日本学者川田［４］提出改良土壤的

途径，松岛［５］提出塑造理想株型的途径，凌启鸿［６］

提出提高群体质量的途径，陶诗顺等［７］提出超多蘖

壮秧超稀植的途径。同时也总结出很多超高产栽培

理论和技术，如“水稻逆Ｖ字型减氮栽培”［８］、“三高

一稳栽培”［９］、“稀少平栽培”［１０］等。邹应斌［１１］认

为选用当地推广的品种采用超高产栽培比传统栽培

增产１５％～２０％。袁隆平［１２］认为超稀植是通过移

植乳苗，充分扩大水稻地上部和地下部的生长与生

存空间，达到壮个体、促大穗、得高产的目的。肖桂

凡等［１３］提出了超级稻垄体环型健根稀植栽培法，扩

收稿日期：２００９０８２７；修改稿收到日期：２００９１０２４。

基金项目：国家粮食丰产科技工程资助项目（２００６ＢＡＤ０２Ａ０３）；农

业 部 超 级 稻 专 项 资 助 项 目； 江 苏 省 农 业 科 技 攻 关 项 目

（ＢＥ２００９３９９）；江苏省重点实验室开放课题资助项目（ＨＺＨＬ０８０６）。
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大地下生长空间，在充分发挥大穗优势的基础上，行

环型垄栽，比对照增产５．０％～１４．７％，尤以宽窄行

环型垄栽的增产效果极显著。白洪松等［１４］认为采

用“三超栽培”方法育秧，４５～５０ｄ可培育出５．５～

６．５叶的大龄壮苗，可提早抽穗成熟７～１０ｄ，实现

持续寒地超高产的目标。

２　水稻超高产栽培新型模式

２．１　强化栽培

水稻强化栽培体系（ｓｙｓｔｅｍｏｆｒｉｃｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＳＲＩ）是２０世纪８０年代由 ＨｅｎｒｉｄｅＬａｕｌａｎｉｅ

神父在马达加斯加（Ｍａｄａｇａｓｃａｒ）提出的一种新的栽

培方法［１２］。在马达加斯加应用多年获得了很好的

增产效果，近年在其他国家试验也显示较大的增产

潜力［１２，１５］。２００１年以来，我国也掀起水稻强化栽

培的研究热潮［１５１７］。强化栽培的特点是超高产、超

稀植、省工、省种，但并非任何生态稻区都适宜推广。

强化栽培通过嫩秧早栽，配合稀植和湿、晒、浅、

间灌溉技术，可以促进分蘖大量早生快发，有利于强

健根系的建成和植株的健壮生长；采用有机无机肥

配合与减前增后施肥技术，可延缓生育后期水稻根、

叶早衰，显著提高生育后期的光合强度和光合产物

积累，从而达到足穗、大穗、大粒、高产的目的，且有

利于改善稻米品质和节省稻田灌溉水，从而形成超

高产。

与传统栽培技术比较，水稻“三围立体”强化栽

培［１８］的主要技术有以下优点：１）嫩秧早栽。与传统

栽培技术相比，移栽秧苗减少了２～４片叶，有利于

早生快发，以充分发挥水稻的大田分蘖优势；２）稀植

壮株。ＳＲＩ的核心是方型单苗栽培，株窝距＝株高／

３．１５［１９］，根据不同气候条件调整有“方型３本”、双

三角、条型小三角等［２０］；３）通风透光性好。较大的

株行距有利于通风透光，改善农田小气候，减少病虫

害的发生；４）重穗。强化栽培主要利用水稻的低位

分蘖，分蘖早而壮，形成大穗，增加每穗实粒数。

郑家国等［２０］研究指出，虽然强化栽培有效穗数

和千粒重均有所降低，但穗着粒数、实粒数显著增

加，这是产量突破的关键。

２．２　旱育垄作栽培

垄作栽培法作为我国农业耕作上的两大体系之

一［２１］，约始创于西周时期，初步发展于春秋战国，大

发展于秦汉至隋唐五代，到宋元明清达到成熟阶段，

并一直延续到现在，我国东北至今仍是普遍实行垄

作的地区［２２２４］。从近年来国内外垄作技术发展来

看，垄作栽培呈现出由原来雨量稀少而多暴雨的半

干旱地区扩大到热带草原［２５］，由中耕作物扩大到麦

类作物，由旱地农业扩展到灌溉农业的发展趋

势［２６３１］。由于垄作栽培法在节水、节能、省时、省工

及保护环境和提高土壤肥力、水分利用率及光能利

用率等方面具有显著的效果，因而它也是实现农业

可持续发展的重要途径［３２３３］。

垄作在提高群体总根量以及根系活力上有显著

正效应，最大根干物质量增量达４８．４％，根系下扎

深［３４３６］；茎蘖动态和叶面积指数均表现为前期上升

较快，中期保持稳健，后期下降缓慢的趋势，延长了

后期光合时间；干物质积累动态表现为前期增加较

缓慢，后期增加较快，且在成熟期保持较高的干物质

积累量。垄作栽培利于改善群体的受光姿态，茎生

上３叶受光姿态较好，剑叶叶基角和披垂度小；植株

高度矮化，群体节间配置基部缩短，穗茎节长，基部

节间粗壮；群体物质重心下移，器官垂直分布更趋合

理，容纳较大的穗部库容，抗倒伏能力强［３７］。

垄作栽培法在一定程度上缓解了我国南方水稻

常发倒伏以及群体中后期生长量过大，根系早衰，库

容得不到有效充实等问题，增产效应显著，较平作增

产达８．３％［３７］。

２．３　寒地“三超”栽培

寒地“三超”栽培［３８］是在水稻超稀植技术的基

础上发展起来的［３９］，主要针对目前寒地稻作存在的

热量资源差、生育期短、播种量大、秧苗素质差、弱苗

密植早插、返青期过长、施肥方法不当、无效分蘖过

多、停滞生长期长、灌水量过多等诸多限制水稻个体

生长而影响群体质量的障碍性因素，其主要内容：一

是选用优质超级稻；二是宽行、单双本超稀植；三是

持续超高产。归纳起来就是以选用优质超级稻品种

为前提，多蘖壮秧为基础，宽行单双本为核心，深施

肥、控灌水为关键，以防止病、虫害为保证，以培肥地

力持续高产为目标的一种综合栽培模式。

水稻的产量最终来自于光合产物的积累，尤其

是抽穗后的光合作用。为此，除选用产量目标的水

稻品种，合理确定插秧规格、肥、水这３个影响水稻

产量的主要因子之外，还必须把握住稻作高产态势，

并积极塑造高产群体，以宽行超稀植的方式提高通

风透光能力，最大限度地提高光合效率，提高成穗率

和结实率，增加植株的抗性，使之克服病重、早衰、倒

伏三大弊病，从而达到预期的产量目标。１９９９－

２００５年，该技术在黑龙江省５０多个市、县、农场１１０

个点累计示范推广了 ５４．５ 万 ｈｍ２，平均产量
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９．４９９５ｔ／ｈｍ２，比稀植栽培 （７．５ｔ／ｈｍ２）增产

１．９９９５ｔ／ｈｍ２（增产２６．２％），新增收入１８．８０１亿

元（增收１６．３５亿元＋节本２．４５１亿元），取得了显

著的社会、经济效益［４０］。

２．４　“旺壮重”栽培

旺根、壮秆、重穗（简称“旺壮重”）栽培是通过

培育旺健根系，促进大穗发育和茎秆增粗，以低群

体、大个体、高积累，创造大穗、大粒、高结实率而获

得超高产［４１］。

“旺壮重”栽培条件下，水稻生育前期生长速度

加快，以增加叶面来截获较多的光能，积累较多的光

合产物，促进中、后期的穗大、粒多、粒重。同时，在

旺壮重栽培条件下，孕穗期和乳熟期群体净同化率

比传统栽培提高８．５３％～１８．９％，１４Ｃ同化产物分

配于穗部的比例提高１．１６～２．７８个百分点，根系吸

收表面积比对照提高９．１３％和４．５５％，活跃吸收表

面积提高６．５７％和７．７３％，表现出超高产的生理优

势［１１］。双季早稻前期早发群体成穗率高（７５．７％～

７６．８％），群体内部通风透光好，顶层下３０ｃｍ透光

率为５０．８％，光合产物积累多，成熟期地上部干质

量为１４．１６６２～１４．３３３９ｔ／ｈｍ２，库容量大（颖花量

为３．８７万～３．９４万／ｍ２），最终表现为籽粒产量高

（８．３８２０～８．４９４５ｔ／ｈｍ２）。早稻Ｖ４０２单产７．９８１５

～８．４９４５ｔ／ｈｍ２，晚稻Ｖ１９８为８．４８１５～８．９８０５ｔ／

ｈｍ２，分别比传统栽培增产１１．７％和１３．３％［４２］。

２．５　群体质量栽培

群体质量栽培通过压缩群体起点，为个体创造

优越的生长条件，为群体进一步挖掘生产潜力，使个

体与群体的生育动态合理，分蘖穗的比例提高到

６０％以上，显著改善群体质量，有效地增加了灌浆成

熟期的生物量，提高了群体的生产力和经济产量。

充分发展个体，构建合理群体，走“小（群体）、壮（个

体）、高（积累）”的栽培途径［４３］。

水稻超高产群体应是高光效群体，应具有优质

的形态空间结构和生理功能，具有最大的光合生产

积累能力，具有良好的群体生育指标（表１［４４］）。对

群体光合积累和产量形成起决定作用的形态和生理

指标称为群体质量指标［４５］，包含结实期群体光合生

产积累量、群体适宜叶面积指数、群体总颖花量、粒／

叶比、有效和高效叶面积比例、抽穗期单茎茎鞘质量

和颖花根活量等７个指标。群体质量超高产栽培模

式基于群体质量理论和叶龄模式，以茎蘖成穗率作

为群体动态诊断指标，观测群体生育动态并适时进

行精确调控和栽培管理，使得栽培技术由经验型转

向精确化和科学化。

采用群体质量超高产栽培模式，２００６年协优

１０７在云南省永胜县产量达１９．３０５ｔ／ｈｍ２，创造了

单产世界新记录［４６］；２００６年和２００７年陵香优１８

在江苏省兴化市产量分别达１２．２２６５ｔ／ｈｍ２和

１３．３０３５ｔ／ｈｍ２［４７］。

２．６　超级稻栽培

从广义来说，超级稻在各个主要性状方面如产

量、米质、抗性等均显著超过现有品种（组合）的水

平；从狭义来说，超级稻是指在抗性和米质与对照品

种（组合）相仿的基础上，产量有大幅度提高的新品

种（组合）。随着我国水稻矮化育种和杂种优势利用

的深入，在矮化基础上寻求产量的突破需要构建理

想的株型并与强杂种优势利用相结合，研究单产大

幅提高、品质优良、抗性较强的新型水稻品种，这就

是超级稻现阶段的特定涵义。超级稻品种具有分蘖

表１　中粳稻超高产群体生育指标

犜犪犫犾犲１．犌狉狅狑狋犺犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狌狆犲狉犺犻犵犺狔犻犲犾犱犻狀犵犿犻犱狊犲犪狊狅狀犼犪狆狅狀犻犮犪狉犻犮犲．

性状 Ｔｒａｉｔ 指标Ｉｎｄｅｘ

总颖花量Ｎｏ．ｏｆｔｏｔａｌｓｐｉｋｅｌｅｔｓ／（×１０４·ｍ－２） ＞４．５

结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ ＞９０

千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２６～２８

分蘖成穗率Ｒａｔｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒｓ／％ ＞８０

抽穗期叶面积指数Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ７．５～８．０

总光合势Ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ／（ｍ２·ｄ·ｈｍ－２） ＞５×１０６

成熟期干物质量Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ／（ｔ·ｈｍ－２） ＞２２

抽穗至成熟干物质积累量Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ／（ｔ·ｈｍ－２） ＞８

粒叶比Ｇｒａｉｎｌｅａｆｒａｔｉｏ／（Ｎｏ．·ｃｍ－２） ＞０．５８

茎鞘物质运转率Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｓｔｅｍｓａｎｄｓｈｅａｔｈｓ／％ ＞１１

抽穗期根冠比Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏａｔｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ＞０．２５

抽穗期根系伤流量Ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓａｔｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１） ＞５

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ ＞０．５１
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适中、剑叶挺直、植株矮中求高、茎秆坚韧抗倒、穗大

粒多的形态特征。同时，具有光合效率高、根系活力

强、源库流协调的生理机能，具有高产、优质、抗逆、

抗病性状聚合的遗传基础（ｈｔｔｐ：／／ｂａｉｋｅ．ｂａｉｄｕ．

ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／５８９３９２．ｈｔｍ？ｆｒ＝ａｌａ０）。

超高产育种与超高产栽培都是取得稻谷最高产

量指标的途径，前者侧重基因型改良，后者侧重环境

改善，没有品种（组合）生理活性的改善，即使栽培技

术、环境条件很好，也不能达到理想的产量，没有良

好的栽培技术，品种、组合的内在增产潜力也不能得

到发挥，两者关系紧密，缺一不可［３］。中国水稻研

究所牵头主持的“超级稻配套栽培技术开发与集成”

研究重点攻关研发“双超”（超级稻超高产）配套栽培

模式与途径，在综合应用稀播壮秧、宽行窄距移栽、

合理稀植、好气灌溉、精确施肥、病虫草害防治等技

术的基础上，根据具体品种（特性）采用实地氮肥管

理［４８４９］、测土配方施肥［５０］、控释氮肥［５１］等国内外

先进超高产栽培技术，并在“稳前优中”的基础上进

一步探索“稳前优中强后”的施肥模式，通过“强根促

蘖、匀穗匀粒和增穗增粒”从而促进超高产的形成，

取得良好的经济效益、社会效益和生态效益。

吴文革等［５２］通过对兴化和常熟“双超”栽培示

范区分析发现，虽然生产成本有不同程度提高，但随

着产量大幅度增加，在目前稻谷价格稳定提高的情

况下，单位面积净产值可达８９８５～９５１０元／ｈｍ２，比

对照的６４６５～７５３０元／ｈｍ２平均增长３３．７％；纯收

益从对照的２２５０元／ｈｍ２增加到４０５０元／ｈｍ２左右，

增幅达８０％；劳动生产率与物质投资利润也同步提

高。

３　水稻超高产栽培的系统理论模式

凌启鸿等［５３］从水稻不同生育时期的光合产物

和产量形成的关系发现，水稻不同生育时期的光合

产物是为建成当时正在生长的器官服务的，在抽穗

以前，光合产物是为建成抽穗期的群体服务的，抽穗

以后的光合产物才集中主要输向穗，输向稻谷。根

据这一研究新成果，他们将作物生理学家沿用几十

年的“经济产量＝生物产量×收获系数”的理论公

式，修改为“经济产量＝花后光合积累量＋花前贮藏

物质×运转率”。

３．１　充分发挥花后叶片的光合积累量

３．１．１　提高最适叶面积指数

水稻最适叶面积指数（ＬＡＩ）与稻谷产量呈极显

著正相关［５４］。因此，在水稻高产栽培研究中首先应

考虑如何尽可能地提高最适叶面积指数。

３．１．１．１　选择ＬＡＩ高的品种

陈温福等［５４］研究表明，在同一生态条件下，不

同类型水稻品种最适叶面积指数有显著差异。甬优

８号是在长江中下游地区可获得超高产的品种，株

型较好，为浓穗型株型，株高１１３．３ｃｍ左右；根系发

达，茎秆粗壮坚韧，叶型长、厚、挺、笃；倒３叶功能期

长，穗型长，着粒均匀稠密，谷粒团圆，谷色黄亮，熟

相清秀，２００７年江苏省姜堰市超高产示范方平均产

量达１３．５４９５ｔ／ｈｍ２。由此可见，最适ＬＡＩ与株型

有关，冠层１～３叶直立，叶长而窄，穗型直立、茎叶

夹角小的品种，有利于下部叶片受光，其高产最适

ＬＡＩ较高，甬优８号孕穗期的最大 ＬＡＩ达８．０～

８．５。

３．１．１．２　安排好灌浆结实期

水稻最适ＬＡＩ与灌浆结实期的光照强度呈极

显著正相关［５５］。杨海生等［５６］研究发现粳稻都表

现为日平均气温２５°Ｃ左右时抽穗开花的产量最高。

据江西赣州地区农业局观察，早稻于６月２０日前后

抽穗，日均温２４°Ｃ左右，可以避免灌浆结实期３５°Ｃ

以上高温热害；晚稻９月２０日前后抽穗，日均温

２８°Ｃ可避免结实期低温（＜２２°Ｃ）障碍［５３］。因此，应

因地制宜地将水稻灌浆结实期安排在温光条件优越

且适宜的月份。

３．１．２　提高高效叶面积率和有效叶面积率

凌启鸿等［４５］的研究结果指出，在叶面积指数相

近情况下，高效、有效叶面积率越高，群体粒叶比、总

颖花量及产量也越高；杨建昌等［５７］的研究表明，水

稻抽穗后，无效分蘖越少越有利于高产；蒋彭炎

等［５８］认为，成穗率越高的群体光合效率越高。因

此，在较高的ＬＡＩ时，要尽可能提高有效叶面积指

数。其途径有：一是控制无效分蘖，措施是当水稻分

蘖苗数达到高产所需有效穗数８０％时进行深水控

蘖［５９６０］；二是尽量减轻倒４叶以下叶片的荫蔽程

度，措施是本田适当密植、减少施氮量、氮肥重底肥

结合穗粒肥、等行距栽插等，以显著减小上部３片叶

叶面积，提高其有效叶面积率，同时改善下部叶片的

光照条件而增产［６１］。

３．１．３　提高叶片光合速率

在水稻ＬＡＩ一定条件下，光合速率与产量呈显

著正相关［６２］，提高光合速率的途径如下。

３．１．３．１　提高单叶光合速率

叶片是水稻的主要光合器官，比叶重、叶厚、叶

绿素含量和含氮量在一定范围内与光合速率呈显著
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正相关［６２］。栽培上通过减数分裂期（叶龄余数

０．４／０．３～０）及齐穗期追施适量氮肥，能有效地提高

叶绿素含量和含氮量，进而提高单叶光合速率。

３．１．３．２　提高群体光合速率

水稻大面积种植，要获取持续超高产，必然要求

群体生长良好，群体光合能力强，以下分４个方面进

行分析和总结：

１）光照强度与光合速率呈极显著正相关［５５］，因

此，首先应将灌浆结实期安排于一年中光照强度最

大、日照时间最长的季节。

２）松岛省三等［６３］认为，水稻顶部３叶应挺、短、

厚而直立；杨守仁等［６４］则认为松岛省三的“短、厚、

直立”之说中的“短”要慎重对待；凌启鸿等［６５］主张

在保持各叶挺立情况下，顶部３叶应长一些，特别是

倒２叶的长度。徐富贤等［６１］研究发现，在群体叶面

积指数基本相同情况下，单茎叶面积和单茎顶３叶

叶面积均分别与产量呈显著正相关。关于齐穗后倒

４叶以下叶的功能，杨建昌等［５７］认为倒４、倒５叶在

中籼、中粳及杂交籼稻上都表现为与单茎产量呈显

著或极显著正相关。万安良等［６６］则认为倒４叶以

下叶对灌浆结实几乎没有作用。徐富贤等［６１］研究

表明，齐穗期倒４叶以下叶对穗重的贡献与群体基

部光照强度呈极显著正相关，即群体过密、稻株基部

荫蔽严重时作用甚微。综上所述，水稻抽穗后最佳

冠层结构为：顶３叶应长、直立、窄，既可提高顶３叶

光合速率，又能改善倒４叶以下叶片的光照条件而

提高光合速率。相应的栽培措施是：底肥增施硅肥、

Ｎ肥重施底肥结合施穗粒肥、圆秆拔节期烤田，可达

到改善上述株型冠层结构的目的［６１，６７６８］。

３）从源库关系看，曹显祖等［６９］研究认为，有的

品种源是限制因素，有的品种库是主要限制因素，有

的品种源库均是限制因素，这是以往这方面研究结

论不一致的原因之一。朱庆森等［７０］进一步指出增

源增产型多为大穗型高产品种，属异步灌浆型。提

高源的供应能力，使源库关系在更高水平上协调起

来，将有可能进一步提高产量。凌启鸿等［７１］认为，

在最适ＬＡＩ条件下，提高粒叶比可显著提高叶片光

合速率而增产。蒋彭炎等［５８］的研究结果表明，中期

高成穗率群体后期必须是高光效群体，其实质也就

是提高了粒叶比。总之，在最适ＬＡＩ条件下，粒叶

比的高低是评价库源关系的综合指标［４５］。提高粒

叶比的栽培路线，一是在获得形成高产所必需有效

穗数条件下，把无效分蘖控制得越少越好［５７，６０］；二

是对每个有效茎蘖上的叶片生长进行控制调节，适

当促进与形成大穗密切相关的叶片生长，尽可能控

制与颖花数关系不密切叶片的生长，同时保持叶片

挺拔，具有良好的受光姿态［６０，７２７３］。

４）从穗的形态与功能关系看，早在２０世纪６０

年代初殷宏章等［７４］就发现水稻穗子弯曲影响群体

光能利用，但由于过去栽培的品种都是弯穗的，人们

对这个问题没有深入研究。２０世纪８０年代以来育

成的辽粳５号等高产品种，在株型上的一个重要特

点就是穗直立直到成熟，对此人们褒贬不一。徐正

进等［７５］的研究表明，直立穗型群体光照状况改善，

半直立和弯曲穗型穗对光的拦截程度相近，但弯曲

穗型在一定程度上降低了穗在群体中的相对位置，

有利穗位以上叶片的光合作用。因此，从光能利用

角度看，直立穗型优于弯曲穗型，弯曲穗型又优于半

直立穗型。齐藤等［７６］也发现穗的遮光程度存在显

著的品种间差异。在栽培上可通过选择直立或弯曲

穗型改善群体光照条件，栽培措施对穗型的影响目

前尚无研究报道。

３．１．４　延长光合时间

光合时间与光合产量呈正相关［７７］，栽培上延长

光合时间有两条措施：一是采用东西行向宽窄行条

栽［７８］；二是将灌浆结实期安排于一年中日照最长的

季节。

３．２　充分利用花前贮藏于茎鞘的光合物产量潜力

一般认为水稻产量的８０％以上来自抽穗后叶

片的光合作用，来自茎鞘早期贮藏的物质积累较

少［７３］。因此，对水稻抽穗前茎鞘中光合产物对穗部

灌浆结实的贡献研究极少。徐富贤等［７９］对齐穗期

不同去叶处理的研究结果表明，全去叶处理穗重为

对照的２５．２％～２８．９％，说明茎鞘中贮藏的光合产

物有较大的增产潜力，应引起研究与生产的高度重

视。

３．２．１　提高抽穗期单茎鞘干物质量

在最适叶面积指数相近时，单茎鞘干物质量高

的群体，最适叶面积指数保持的时间较长。因此，在

合理群体条件下，提高单茎鞘干物质量有利于改善

群体的冠层结构，提高抽穗后的光合量、净同化率及

茎鞘物质向穗部的运输率，显著提高产量［８０］。

３．２．２　提高花前茎鞘中光合产物向穗部的运转率

徐富贤等［８１］研究表明，随着粒叶比的提高，尽

管叶片光合强度提高，提高了光合速率，仍不能完全

满足“库”所需要的灌浆物质。随着粒叶比的提高，

茎鞘干物质量显著下降，茎鞘对穗部的灌浆作用程

度与粒叶比值呈显著正相关［８２］。因此，在保持最适
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叶面积指数条件下，提高粒叶比可较好地利用茎鞘

中光合产物的产量潜力。

４　水稻超高产的问题讨论及解决途径

在当今形势下，追求产量、保障国家粮食安全的

同时，必须探讨满足“高产、优质、高效、生态、安全”

五个方面综合要求的、先进的、比较轻简的栽培技

术，简称“十字”栽培方针［５３］。纵观目前各种超高产

栽培模式，其中仍然存在一些不足和问题。

４．１　超高产重演性差

由于水稻超高产目标比较难获得，即使获得超

高产，超高产记录重演性也差，导致高产目标难以实

现，仅在小面积以及特定年份和生态环境下取得。

解决途径：探讨品种与栽培措施配套技术体系和与

之相适应的生态环境，建立稻田地力恢复体系，做到

稻田肥力收支平衡，同时研究水稻超高产的生态适

应性规律和产量形成机制，提高稻田可持续生产力。

４．２　超高产栽培与环境保护协调性差

随着水稻产量的进一步提高，氮肥的用量也将

进一步加大，环境也将有进一步恶化的趋势。如何

在保证高产、优质的前提下协调好水稻超高产栽培

技术与环境友好之间的关系，已经成为栽培学上一

个亟待解决的重大问题。协调途径：建立土壤养分

指标标准体系和配套的地力恢复、农田环境保护机

制，探明水稻养分吸收规律和最佳施肥技术，为实现

水稻超高产可持续发展提供保障。

４．３　降低水稻生产成本和提高稻田经济效益

实现高产和高效的统一是“十字”栽培方针的一

个重要原则。其实质就是如何以尽可能少的物化投

入和劳力投入去取得尽可能高的产量。水稻是一种

高产作物，但是也是一种投入较多的作物。特别是

水稻从播种至收获时间较长，农事活动多，劳动力投

入量高于一般大田作物，且劳动强度较大。随着农

村经济的发展，农业劳动力逐渐升值，劳动力投入在

水稻生产投入中的比例越来越大。种稻经济效益偏

低在不少地方已成为严重影响农民种稻积极性的一

个重要原因。这无疑也是水稻超高产栽培中应充分

重视的问题。协调途径：将各地的超高产经验加以

推广，让超高产措施经历市场化运作，保证持续超高

产和高效，在解决和保障国家粮食安全的同时又能

有效地提高农民收入。

４．４　水稻超高产实用栽培技术应用问题

近十年关于水稻超高产栽培研究较多。但是，

目前我国关于水稻超高产的栽培技术措施比较复

杂，难度较大，不利于农民接受。协调途径：必须改

善栽培技术的可操作性问题，也就是说研究出一条

操作简便、成本较低、农民能够接受的，并且能保证

水稻生产力水平较好发挥的轻简栽培道路。

５　水稻超高产模式的研究展望

纵观各种水稻超高产栽培模式，目前研究大多

是围绕着“稀植化”展开。人们对水稻稀植优化栽培

的探索已取得了瞩目的进展，随着相关研究的不断

深入和生产实践的证实，稀植优化栽培必将成为我

国杂交水稻超高产栽培的主要方向。

同时，水稻超高产栽培需要在宏观上利用电子

计算机模拟技术，将定性研究与定量研究相结合，在

微观上要利用分子生物学关于植物激素与基因调节

的技术，将传统的精耕细作与化学调控相结合，以达

到水稻稳定持续超高产，从而使我国水稻单产发生

第三次质的飞跃。
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