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广东省农业科学院水稻耕作栽培
研究 60 年：成就与展望

钟旭华，潘俊峰，李康活，黄　庆，张　彬，李梦兴，刘彦卓
（广东省农业科学院水稻研究所 / 广东省水稻育种新技术重点实验室，广东 广州   510640）

摘　要：过去60年广东省农业科学院水稻耕作与栽培研究取得了显著的成就。在理论研究方面，对广东

水稻种植区划、水稻分蘖与幼穗发育、光温反应特性、高产栽培叶色变化、光能利用、抗倒伏机理等开展了比

较系统的研究，丰富了水稻耕作栽培科学理论。在耕作栽培技术方面，1950—970年代在广泛调研总结群众经

验的基础上，形成了全国著名的“潮汕经验”，大幅提升了广东水稻单产，并对我国水稻栽培学科发展产生了

深远影响；1980—1990年代先后研发建立了水稻高产稳产栽培技术规程和水稻抛秧及配套技术，实现了水稻

栽培技术的规范化；进入21世纪，研发出水稻“三控”施肥技术、超级稻强化栽培技术和多熟高效农作制模式

及配套技术，实现了水稻产量和资源利用效率的协同提高。这些研究成果及其大面积应用，为广东水稻产业发

展、保障粮食安全、增加农民收入做出了重大贡献，对今后工作具有重要的启示和指导作用。近年来，广东省

农业科学院水稻耕作栽培研究朝着资源节约型、环境友好型、机械化、轻简化、标准化和高效化（即“两型四

化”）方向发展，在机械化育插秧、直播稻、再生稻栽培等方面取得了显著进展。今后广东水稻耕作栽培研究

要继续围绕产业科技问题，加强理论创新和关键技术攻关，促进水稻产业转型升级，服务乡村振兴。
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Sixty Years’Research on Rice Tillage and Cultivation 
by Guangdong Academy of Agricultural 
Sciences: Achievements and Prospects

ZHONG Xuhua, PAN Junfeng, LI Kanghuo, HUANG Qing, ZHANG Bin, LI Mengxing, LIU Yanzhuo

（Rice Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences/
Guangdong Key Laboratory of New Technology for Rice Breeding, Guangzhou 510640, China）

Abstract: In the past 60 years, remarkable achievements have been made in rice tillage and cultivation by Guangdong 
Academy of Agricultural Sciences. Theoretical studies have been conducted extensively in rice planting regionalization in 
Guangdong, rice tillering and young panicle development, light-temperature characteristics, leaf color changes in high-
yielding cultivation, light utilization, and mechanism of lodging resistance etc. to enrich the scientific principles of rice 
cultivation. In rice farming practices, several major technologies have been developed and adopted in Guangdong as well 
as other provinces. Based on extensive surveys on farmers’ experience, the "Chaoshan Experience" was formed and 
promoted from 1950s to 1970s, which greatly increased rice yield in Guangdong and had profound effect on the development 
of rice cultivation disciplines in China. In 1980s and 1990s, technical regulations on high- and stable-yielding cultivation 
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水 稻 是 广 东 最 大 的 粮 食 作 物，2018 年 水 稻

播种面积 178.74 万 hm2，占全省粮食播种面积的

83.1%［1］。优良品种和先进的耕作栽培技术，是

提高水稻产量、品质和效益的两条基本途径。广东

水稻耕作栽培研究历史悠久，声名远播。广东省农

业科学院建院 60 年来，水稻耕作栽培研究经历了

3 个阶段：第一阶段为群众经验总结与推广阶段，

形成了著名的水稻高产栽培“潮汕经验”，大幅提

高了广东水稻单产，对我国水稻栽培学科产生了深

远影响；第二阶段为规范化栽培技术研究阶段，研

发建立了水稻高产稳产栽培技术规程和水稻抛秧及

配套技术，实现了栽培技术由经验栽培向数量化、

指标化栽培的转变；第三阶段为高产高效栽培技术

研究阶段，研发出水稻“三控”施肥技术、超级稻

强化栽培技术和多熟高效农作制模式及配套技术，

实现了水稻产量和资源利用效率的协同提高。在耕

作栽培理论方面，对广东水稻种植区划、水稻分蘖

与幼穗发育、光温反应特性、高产栽培叶色变化、

光能利用、抗倒伏机理等开展了比较系统的研究，
丰富了水稻耕作栽培科学理论。60 年来，广东省
农业科学院水稻耕作栽培学科紧紧围绕广东水稻产
业，开展理论研究和技术创新，取得了一系列重要
成就，创造了巨大的社会经济效益和生态效益，为
广东水稻产业发展、保障粮食安全、增加农民收入
做出了重大贡献。主要成就见表 1。

1　水稻耕作栽培技术创新成果

1.1　调查总结农民高产经验，形成著名的“潮

汕经验”

新中国成立之初，广东水稻栽培研究基础薄
弱，总结和推广群众高产经验成为提高产量的重要
途径。1950 年代，以广东省农业试验场为主，华
南农学院及各地农业部门参加，先后到潮汕平原、
珠江三角洲、粤西鉴江平原、粤北山区等地进行调
查，总结群众高产经验，初步形成我国水稻栽培史
上著名的“潮汕经验”。1960—1970 年代，潮汕

of rice and rice seedling throwing and the matching technology were developed and extended for standardized cultivation 
of rice. Since the beginning of the twenty-first century, the "three controls" nutrient management technology, super rice 
intensification cultivation and high-efficient multi-ripening farming system have been developed and extended widely for 
synergistic improvements in rice grain yield and resource utilization. Those achievements and their wide application have 
made great contributions to the development of rice industry, food security and increased farmers' income in Guangdong 
Province, and provided significant guidance to future research. In recent years, “two orientations” of resource conservation 
and environment-friendly farming and “four transformations” of mechanization, simplification, standardization and 
efficient production have been emphasized in the researches on rice cultivation. Major progresses have been made in 
mechanical seedling raising and transplanting, direct seeding and ratooning rice cultivation. In the future research of 
rice cultivation, we should focus on key sci-tech problems of rice industry, and strengthen theoretical innovation and 
technological breakthrough for the transformation and upgrading of rice industry and rural revitalization.

Key words: rice; tillage and cultivation; high yield and high efficiency; radiation use efficiency; simplified cultivation

表 1　广东省农业科学院建院 60 年来水稻耕作栽培研究主要成就

Table 1　Major achievements of rice cultivation research of Guangdong Academy 
　　　of Agricultural Sciences in the past 60 years

序号
No.

成果名称
Achievements

社会影响或获奖情况
Impact or award

年份
Year

1 潮汕经验 全国著名的水稻高产栽培技术之一，对我国水稻栽培学科的发展产生
了重要而深远的影响

1950—1970 年代

2 水稻分蘖、幼穗发育研究 全国科学大会奖 1978

3 中国水稻品种对光温条件反应特性研究 全国科学大会奖 1978

4 水稻矮秆品种叶色变化与高产栽培 广东省科学大会奖 1979

5 叶面积、开张角与光能利用 广东省科学大会奖 1979

6 广东水稻区划研究 被政府部门采用，一直作为广东省水稻品种布局和分区指导水稻生产
的重要依据

1984

7 水稻高产稳产栽培技术规程 广东省科技进步二等奖（1990），国家科技进步三等奖（1991） 1990、1991

8 水稻抛秧及其配套技术 广东省科技进步一等奖 1997

9 水稻“三控”施肥技术体系的建立与应用 广东省科技进步一等奖 2013

10 华南双季超级稻强化栽培技术 国家科技进步二等奖成果部分内容（参加单位） 2014

11 华南地区多熟高效农作制模式及配套技术 神农中华农业科技奖一等奖成果部分内容（参加单位） 2019
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经验进一步发展，并迅速在全省推广。潮汕经验的
主要内容包括：（1）疏播培育壮秧；（2）看苗施肥，
头重、尾轻、中补足；（3）水分管理上，深水回青，
浅水分蘖，够苗晒田，浅水抽穗，干湿灌浆。1965 年，
广东省农业科学院与省科技图片社合作编印了“潮
汕水稻高产栽培经验”彩色挂图。潮汕经验是在精
耕细作条件下，夺取水稻高产的重要栽培方法。采
用这一栽培方法，相继创造了一批大面积高产记录，
并出现了 21.1 hm2 连片平均每 667 m2 产量 504 kg（澄
海）、69.1 hm2 连片平均每 667 m2 产量 483 kg（潮安）
等高产典型。潮汕经验与江苏的“三黄三黑”高产
栽培经验，是我国当时最先进的两大水稻高产栽培
技术，对我国水稻栽培学科的发展产生了重要而深
远的影响。

1.2　水稻高产稳产栽培技术规程

自1982年起，广东省农业科学院水稻研究所
与广州市农业局等单位协作，开展水稻高产稳产栽
培技术规程研究。该规程以每667 m2产量500 kg为
目标，将多年研究成果配套成综合性高产稳产规范
化栽培技术程序。明确了中迟熟品种高产栽培“三
青二赤”的叶色变化生育模式，即分蘖盛期、幼穗
发育二期末至六期和齐穗期显“青”，幼穗第一苞
分化前后和孕穗中期显“赤”。采取“低群体、高
成穗、争大穗”的高产技术路线，以移植期、回青
期、始蘖期、够苗期、幼穗发育一至五期、剑叶全
出后6 d或齐穗期为栽培关键时期。该规程包括与
目标产量相一致的数量化生育指标、综合性规范化
控制技术和保障技术措施实施的简易诊断方法3个
部分［2-4］。实施过程简便，在选用中迟熟品种、
合理安排栽培时期、培育适龄壮秧、“低群体”栽
培的基础上，前期根据土壤肥力与目标产量定量施
肥（包括基肥、回青肥、始蘖肥）；中后期根据生
长状况诊断施肥。采用一把米尺和一张水稻叶色比
色卡（图1），在田间调查出株高≥科高70%的茎
数和叶色数值后，直接查表确定施氮量。应用该技
术，一般每667 m2增产稻谷40～100 kg，成为1990
年代广东水稻高产栽培的主要技术，也为广东水稻
高产栽培的标准化、指标化研究奠定了基础。该成
果获1990年广东省科技进步二等奖和1991年国家科
技进步三等奖。

1.3　水稻抛秧及其配套技术

传统的移栽稻以手插秧为主，劳动强度大，劳
动成本高。随着改革开放和社会经济的发展，农村
劳动力大量向城市转移，迫切需要水稻轻简化栽培
技术。水稻抛秧是用预制的纸筒或塑料盘装载营养
土育秧，利用营养土块的重力作用，把育成的秧苗

抛栽到大田的一种新的种稻方式［5］。1985 年广东
省农业科学院从日本引进水稻纸筒抛秧技术，研究
了抛秧水稻生育特点和抛秧技术的可行性。1992 年
起，在国内水稻塑盘育苗抛秧技术的基础上，吸收
广东水稻纸筒育苗抛秧经验，以重点突破抛秧高产
栽培技术为主攻方向，进行了塑盘抛秧栽培的生育
特性、增产潜力和栽培技术对策等研究，改进了抛
秧栽培肥水管理调控策略，综合配套出适合多种类
型地区应用的抛秧稻规范化高产栽培技术规程［6-8］。
其技术要点包括：（1）培育相互易于分散的足量适
龄秧苗。每 667 m2 大田用 502 孔塑料软盘 40~42 个，
每 667 m2 用种量常规稻 2 kg、杂交稻 1.2 kg，播种
时塑盘孔与孔之间泥浆要刮清，育秧全过程以半旱
式水分管理为主。（2）适龄抛植。早造抛植叶龄
4~5 片、晚造叶龄 3~4 片。（3）抛足抛匀基本苗。
瘦田每 667 m2 抛 2 万 ~2.2 万穴、中等田 1.8 万 ~1.9
万穴、肥田 1.6 万 ~1.7 万穴，均匀抛植。（4）合理
施肥，提高肥料利用率。（5）水分管理。浅水抛秧、
薄水促蘖、苗数达到计划穗数的 80% 时露晒田、中
后期干干湿湿，不过早断水。抛秧改变了“脸朝黄
土背朝天，弯腰屈背种稻田”的几千年传统种稻方式，
是水稻栽培技术上的一项重大改革，具有省工高效
增产的优点，深受农户欢迎。2000 年应用面积占全
省水稻播种面积的 63%。目前抛秧仍然是广东移栽
稻的主要种植方式之一。“水稻抛秧及其配套技术”
获 1997 年广东省科技进步一等奖。

继水稻抛秧技术之后，又将抛秧技术与免耕技
术结合起来，1996 年率先开展水稻免耕抛秧栽培
试验并取得成功［9］，先后对免耕抛秧栽培的杂草
防除、稻田条件、品种选用、土壤理化性状的变化、
免耕稻的生育特性以及除草剂的残留等方面进行了

图 1　水稻叶片比色卡
Fig. 1　Leaf color chart of rice 



12

研究，并配套了相应的栽培技术措施。该技术被列
入农业部主推技术，除了在广东应用外，还辐射到
广西、海南、江西和湖南等省（自治区），取得显
著的社会经济效益。

1.4　水稻“三控”施肥技术

进入 21 世纪，我国水稻生产中化肥农药过量
施用、肥料利用率低、环境污染等问题日益突出。
从 2001 年起，广东省农业科学院水稻研究所与国
际水稻研究所（IRRI）合作，开展了水稻高效施肥
及其配套技术的研究，研发出以控肥、控苗、控病
虫（简称“三控”）为主要内容的高效安全施肥及
配套技术体系［10-11］，2007 年通过广东省科技成果
鉴定，达到国际先进水平。该技术通过控制总施氮
量和基蘖肥施氮量，提高氮肥利用率，减少环境污
染；通过控制无效分蘖和最高苗数，提高成穗率和
群体质量，实现高产稳产；通过优化群体结构，增
加群体通透性，控制病虫害和倒伏的发生，减少农
药用量，提高产量稳定性。该技术的最大特点是大
幅削减分蘖肥用量，增加穗肥用量，在稳定高产所
需穗数的基础上，通过培育大穗夺取高产，同时提
高氮肥利用率，减少病虫害。在提高水稻抗倒性的
策略上，有别于以往降低株高的传统做法，改用前
期控肥缩短基部节间的技术路线（图 2），在不降
低甚至增加株高的情况下提高抗倒性，从而协调了
高产与抗倒的矛盾。与传统技术相比，水稻“三控”
施肥技术一般节省氮肥 20% 左右，增产 10% 左右，
病虫害和倒伏大幅减轻，稳产性好，每 667 m2 增
收节支 180 元左右。氮肥利用率提高 10 个百分点（相
对提高 30%），面源污染大幅减轻，纹枯病、稻飞
虱和稻纵卷叶螟等主要病虫害减少 30%~50%，可

少打农药 1~3 次。该技术操作简单，适应性广，先
后入选农业部主推技术、广东省农业主推技术、广
东省农业面源污染治理重点推广技术等。目前已在
广东各稻作区应用多年，并辐射到江西、广西、海
南、浙江等多个省（自治区），深受农民欢迎，取
得了显著的经济、生态和社会效益。“水稻三控施
肥技术体系的建立与应用”成果获 2012 年广东省
科学技术一等奖。

1.5　华南双季超级稻强化栽培技术

我国人多地少，高产是永恒的主题，而培育和
推广超级稻是粮食增产的重要途径。广东省农业科
学院水稻研究所从 2006 年开始华南双季超级稻强化
栽培技术研究。揭示了华南双季超级稻高产的生物
学特点为前期物质生长稳定，中期个体生育质量良
好，后期干物质积累大，形成了超级稻“前期早发
够苗、中期壮秆扩库、后期强根保源”的强化栽培
技术体系。其技术要点是：根据超级稻品种株型好、
穗大、粒多、抗性好和产量潜力大的种性特点和华
南双季稻区的气候、土壤等条件，前期通过培育壮秧、
移植适龄合理基本苗、确定合理施肥量并定期定量
施用，薄水促分蘖，使超级稻按时够苗；中期通过
适时露晒田、控制无效分蘖、促使叶色退淡，根据
叶色变化、禾苗生势、天气状况巧施促花肥和保花
肥争大穗；后期通过补施壮粒肥，孕穗和扬花期保
持浅水层、灌浆期干湿交替的水分管理措施使土壤
水气协调，增强根系活力，从而提高结实率和千粒重；
前、中、后期落实病虫害综合防治措施，最后实现
超级稻穗大、粒多、结实率高和谷粒饱满，达到高
产高效的目的。该技术作为广东水稻高产创建和超
级稻推广的主推技术在广东推广应用，比传统栽培
技术每 667 m2 增产稻谷 60 多 kg。以该技术为部分
内容参与申报的“超级稻高产栽培关键技术及区域
化集成应用”成果获 2014 年国家科技进步二等奖。

1.6　华南地区多熟高效农作制模式及配套技术

广东等经济发达地区自 20 世纪 80 年代以来，
因调整农业生产布局，大力发展蔬菜、水果等经济
作物，在有力地促进农业农村经济发展的同时，也
伴随着水稻等粮食播种面积的急剧下降。而长期连
作蔬菜田土壤生态环境恶化，带来了粮食安全与稻
田效益增长不协调、菜田用地与养地不协调的矛盾。
特别是广东 5—9 月持续高温、强光、多湿天气不
利于蔬菜生长，夏闲田越来越多。为解决这一问题，
从 2004 年开始，广东省农业科学院水稻研究所的
耕作栽培专家，在科学分析和总结广东历史上耕作
制度改革的经验教训的基础上，率先提出广东一季
中晚稻配套的“菜 - 稻 - 菜”轮作高效耕作制模式，

图 2　应用水稻“三控”施肥技术缩短基部节间长度
Fig. 2　Shorter basal internodes of rice under 
　　　“three controls technology（TC）”in 

　　　 comparison to farmers’ practice（FP）
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并联合相关单位开展探索研究和试验示范。采用“蔬
菜 - 中晚稻 - 蔬菜”、“蔬菜 - 中晚稻 - 马铃薯”、
“蔬菜 - 中晚稻 - 甜玉米”、“甜玉米 - 中晚稻 -
马铃薯”等模式，充分发挥气候和自然资源优势［12］。
该模式针对华南地区 5—9 月高温、强光、多台风
雨不适宜种植叶菜类的生育时段，在传统模式“菜 -
夏闲 - 菜”中插种一季中晚稻，筛选出耐热、抗倒
伏的黄华占等水稻新品种，创立了旱直播、水直播
和毯苗机插三套高产优质省工栽培技术新模式，构
建了相应的栽培技术体系。在广东省多地的应用表
明，与传统“菜 - 夏闲 - 菜”模式相比，该模式每
667 m2 增收稻谷 348.0 kg，周年增加纯效益 1 380 元，
减少了夏闲菜田。以该技术为部分内容参与申报的
“多熟农作制丰产增效关键技术与集成应用”成果
获 2019 年神农中华农业科技奖一等奖。

2　水稻耕作栽培理论创新成果

2.1　水稻分蘖与幼穗发育规律

1955—1956 年，广东省农业科学院原粮食作
物研究所与华南农学院合作，开展了水稻分蘖与幼
穗发育研究。研究发现，在小科密植栽培条件下，
水稻有效分蘖期短（早季为 6~8 d，晚季 8~12 d），
茎数和穗数的组成以第一次分蘖为主，第一次分蘖
穗在决定产量上起主要作用。分蘖的生育日数与穗
大小有密切关系。从最低分蘖位至最高分蘖位间的
节数称为“分蘖节位范围”，此范围的大小受移植
的苗龄、主茎叶数和伸长节间数 3 个因子所左右。
据此提出了早中耕、早追肥促进分蘖早生快发的技
术对策。在前人研究基础上，将水稻幼穗发育过程
划分为第一苞分化期、第一次枝梗分化期、第二次
枝梗和颖花原基分化期、雌雄蕊形成期、花粉母细
胞形成期、花粉母细胞减数分裂期、花粉内容物充
实期和花粉发育完成期共 8 个时期，并确定了各个
时期的鉴定方法。这一成果阐明了水稻穗数和粒数
形成的基本规律，为水稻高产栽培中穗数和粒数的
调控奠定了理论基础。水稻幼穗发育时期的划分方
法，被我国广大水稻科技工作者沿用至今。该成果
对我国水稻科技产生了重大影响，获 1978 年全国
科学大会奖。

2.2　水稻叶色变化与高产栽培

1950 年代末至 1960 年代初，广东育成的矮秆

品种相继在生产上大面积推广。为了充分发挥矮秆

品种的丰产特性，达到良种良法稳产高产，广东省

农业科学院原粮作所水稻栽培组在总结潮汕平原、

鉴江流域等地区的群众水稻高产栽培经验的基础

上，开展了水稻矮秆品种叶色变化与高产栽培理论

研究，发现水稻矮秆品种的高产生理变化与各个时

期的叶色变化是紧密相关的。在总结群众经验基础
上，将叶色标准划分为大乌、浅乌、绿青、淡青、
绿豆青、青黄等 6 级，制作成水稻叶色比色卡，发
行 5 万份以上，在生产上普及应用。通过肥水的促
控，使水稻前、中、后期叶色变化为“乌”、“赤
（黄）”、“青”，可以实现水稻矮秆品种一般每
667 m2 产量 400~500 kg。该成果不仅适应于早稻，
而且也适应于晚稻，为发展广东粮食生产发挥了重
要作用。“水稻矮秆品种叶色变化与高产栽培”成
果获 1979 年广东省科学大会奖。

2.3　广东水稻区划

1981—1984年，广东省农业科学院水稻研究所
主持，从广东水稻生产实际出发，在对40个代表县
的124个区系统调查和统计的基础上，提出五点划
区原则，稻作区以水稻安全生育期的异同为主要依
据，亚区以地貌和田类的异同为主要依据，将广
东分为粤北、中北、中南和琼雷4个稻作区，以及
西北单季稻、粤北双季稻、韩江丘陵、东北江丘
陵、西江丘陵、潮汕平原、东南沿海丘陵、珠江三
角洲、西南沿海丘陵、鉴江丘陵、雷州台地、琼东
北台地、琼中山地、琼西北台地和琼南南繁等15个
亚区。对广东省各稻作区和亚区的生产条件、生产
现状及其存在问题，提出以下建议：（1）提高低
产、较低产区的单产，作为挖潜的重点；（2）协
调肥料结构，增施钾肥和秸秆回田；（3）调整品
种布局；（4）调整季节布局，选择适宜的齐穗期
及播植期；（5）稳步发展稻田轮作，扩大稻田冬
种面积；（6）逐步推广高效益、高效率的稻作技
术；（7）继续搞好水利，扩大旱涝保收面积。该
成果为广东省因地制宜分区指导水稻生产提供了重
要依据，得到政府部门和各方面的广泛接受和应
用。广东以该区划为依据，重新调整了水稻品种区
域化试验的设点布局和晚稻品种布局，决定对低
产、较低产区增加投入以加速挖掘其增产潜力。该
成果一直被政府部门采用，作为广东省水稻品种布
局和分区指导水稻生产的重要依据，对广东水稻产
业发展产生了深远影响。

2.4　中国水稻品种的光温特性

1961—1964 年，广东省农业科学院作为主要
参加单位之一，参加了由中国农业科学院等 10 个
单位开展的中国水稻品种对光温条件反应特性研
究。该研究用生态学观点，研究了我国不同纬度、
不同海拔和不同季节分布的籼、粳稻，早、中、迟
熟品种和冬稻品种中，有代表性的品种 157 个（包
括 34 个地区类型）在 8 个试验点（崖县、广州、
昆明、长沙、南京、天津、公主岭、米泉）和 2 个
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附点（云南的元江、蒙自）的不同生态条件下的表现，
分析它们的感光性、感温性和高温短日生育期，初
步阐明了各地品种的光温反应特性的形成同当地生
态条件的关系。在此基础上，进行了全国水稻品种
的熟期性分类与气候生态型的划分，并联系到各地
区的生产情况，就引种、品种资源改造利用、耕作
改制，以及品种南繁等问题进行了研究。该成果为
水稻引种、南繁播期确定、新品种选育及杂交亲本
选择等提供了理论依据，也为我国水稻品种生态研
究奠定了基础，该成果获 1978 年全国科学大会奖。

2.5　提高水稻光能利用率

1974—1975 年，广东省农业科学院根据广东
省气象局 1958—1974 年太阳辐射能的资料，结合
广东耕作改制和中稻生产实际，研究分析了广州、
汕头、海口、韶关各月各旬太阳辐射能的分布、变
异情况和分组出现的频率，划出四个地区太阳能分
布的共同性和差异性，从改革耕作制度、改进栽培
技术、合理调整作物布局、季节布局、选育优良品
种等方面，提出了提高太阳能利用的方法和措施。

1974—1976 年，广东省农业科学院原水稻生
态室对早稻中熟品种的叶面积、叶片开张角和太
阳能等因素和光能利用及产量的关系进行了研究分
析，并用“循环预报”的方法进行检验，证明水稻
产量及其光能利用率与叶面积指数三期（幼穗分化
期、齐穗期、齐穗后 20 d）相加值在一定范围内成
正相关［13］。每 667 m2 产量 450 kg 以上的水稻，齐
穗期叶面积指数多在 5 以上。广东每 667 m2 产量
250 kg 左右田块，齐穗期叶面积指数只有 3 左右。
在低产地区通过多施肥等措施增大叶面积指数值，
可使产量提高。在肥水条件较好，叶面积指数较大
的情况下，以叶片开张角小的品种产量较高。据此
提出广东早稻中熟品种每 667 m2 产量 450~500 kg
的叶面积发展值及叶片开张角的控制指标，并指出
可以运用栽培、育种等手段去创造、控制和利用叶
面积、叶片开张角及太阳能三大因素，使之达到一
个适当的指标，以充分发挥水稻的增产潜力。“水
稻叶面积、开张角与光能利用”成果获 1979 年广
东省科学大会奖。

3　近期重要研究进展

3.1　水稻抗倒伏机理

倒伏是影响水稻产量、品质和效益的重要限制
因素。近 10 多年来，广东省农业科学院水稻研究
所从植株形态、力学、生理和分子基础等方面，对
水稻抗倒伏机理进行了研究。结果表明，株高、重
心高度、基部节间长度和基部节间充实度等形态生
理性状，以及弯曲力矩、抗折力等力学性状，是影

响水稻茎秆抗倒伏能力的主要因素［14］。对正在伸
长的基部第一、第二节间进行了全基因组表达芯片
检测，发现优化施肥使基部节间的细胞壁松弛因子

相关基因（膨胀素、木葡聚糖内转糖苷酶 / 水解酶等）

明显下调，而淀粉合成酶和木质素合成相关基因明

显上调。切片观察发现，基部第一、第二节间皮层

与维管束组织中厚壁细胞明显增多［15］。遮光试验［16］

和人工气候箱控光试验［17］都表明，水稻基部节间

伸长受到群体基部光强的显著影响，提高群体基部

光强，可缩短基部节间，提高抗倒伏能力。通过田

间氮肥与密度试验，研究建立了水稻基部第二节间

长度（y）随该节间伸长期间的自然光强（L）和叶

面积指数（LAI）而变化的定量关系：

y = c - a L e-k LAI + b LAI

式中，a、b、c 为模型参数，k 为群体消光系数。

基部节间伸长期间（拔节期）光照条件越好，群体

叶面积越小，则基部节间越短，水稻抗倒伏能力

越强［18］。研究结果对水稻抗倒高产栽培具有指导

意义。

3.2　水稻低碳高产栽培关键技术

气候变化是人类面临的重大挑战，而甲烷等温

室气体是造成气候变化的重要原因。水稻是最重要

的粮食作物之一，而稻田也是重要的温室气体排放

源。如何协调高产和温室气体减排的关系，对粮食

安全和环境安全十分重要。广东省农业科学院水稻

研究所于 2011 年起开展稻田温室气体减排和低碳

高产栽培技术研究，通过选用低碳排放品种、优化

施肥、干湿交替灌溉等技术措施的集成，形成了水

稻低碳高产栽培技术［19-22］。与习惯栽培相比，该

技术节省氮肥 22.9%~25.0%，节水 20% 左右，减

少温室气体排放 31.4%，氮肥利用率提高 10 个百

分点以上，稻谷产量提高 12.1%~18.5%，每 667 m2

增收节支 148.6~247.4 元。该技术 2017 年入选国家

发改委重点推广节能低碳技术目录［23］。

3.3　机插水稻育插秧关键技术与集成应用

机插秧是广东水稻生产机械化的短板。广东省

农业科学院水稻研究所从 2012 年起，从适宜品种

筛选、机插育秧、养分运筹、蘖位生产力及高产群

体形成等方面，开展了机插水稻育插秧关键技术研

究［24-26］。揭示了机插水稻适宜品种的农艺性状及

产量形成特征，明确了机插水稻适宜的播种用量、

插植秧龄、插植规格、不同蘖位生产力贡献及其调

控途径，构建了大田泥浆育秧和节约化育秧关键技

术，配套集成了育壮秧、少植伤、早返青、促分蘖

保穗数、成大穗的机插水稻丰产高效栽培技术。示
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范应用表明，该技术减少化肥用量 10%，降低用工

成本约 10%，产量提高 8% 以上。

3.4　水稻轻简高效栽培技术

种稻效益低和劳动力短缺是当前广东水稻生产
的突出问题。为降低种稻成本（特别是用工成本），
提高经济效益，近年来广东省农业科学院水稻研究
所开展了水稻轻简化栽培技术研究，在直播稻和再
生稻栽培方面取得了显著进展。

在直播稻栽培方面，2012 年开始开展了菜田
一季中晚稻旱直播栽培技术探索研究。该技术在前
作蔬菜收获后，尽快用拖拉机翻耕菜地，将已浸种
催芽至露白的稻种均匀撒播于畦面上，开动喷灌设
施将耕作层喷至湿透，然后喷施或撒施除草剂，利
用自然降雨或喷灌达到田间湿润使稻种发芽，出苗
后按常规管理。该技术具有省工、省力、节水、操
作简便等优点，适宜于华南稻区的水稻与旱植经济
作物轮作田或季节性缺水的稻田。2014 年以来，
开展了适宜直播水稻品种筛选、播种量、水肥管理、
杂草防控等方面研究。筛选出适宜早季直播种植
的品种（组合）15WHZ、培杂泰丰和粤杂 889，适
宜晚季直播种植的品种（组合）聚两优 751、天优
122 和天优华占，以及早、晚兼用的品种五优 308
等。明确了直播高产品种具有总生物量大、收获指
数和氮素利用效率高的特征［27］。初步制定了直播
稻高产高效栽培技术规程，在阳江和廉江等地示范
应用，比习惯栽培法节肥 21.8%~23.7%，减少灌溉
2~3 次，增产 8.4%~18.4%。此外，还开展了淹水直播、
基于稻草种子膜的智能化精准直播和无人机直播技
术的研究探索。

在再生稻栽培方面，2008 年广东省农业科学
院水稻研究所开展了一季中晚稻 - 再生稻栽培技术
探索研究，再生稻每 667 m2 产量 200~300 kg，试
验取得初步成效。2016 年以来与梅州等地合作，
开展了机收再生稻栽培技术研究探索。筛选出黄华
占、美香占 2 号、黄科香 1 号、隆两优华占等一批
适宜做机收再生稻的品种。开展了头季稻和再生稻
水分管理、优化施肥等研究，再生稻每 667 m2 产
量突破了 400 kg［28］。

4　启示与展望

4.1　水稻耕作栽培学科发展的启示

广东省农业科学院建院 60 年来，水稻耕作栽
培学科得到了很大发展，取得了一系列重要的理论
和技术成果，为广东水稻产业发展、保障粮食安全
和增加农民收入，做出了重大贡献。纵观水稻耕作
栽培学科发展历程，可以得到如下启示：

4.1.1　面向需求，解决生产上的重大问题　水稻耕
作栽培是一个应用性极强的学科。不同历史时期所
面对的生产问题是不同的。在 1980 年代以前，主
要是产量不高不稳的问题，如何提高产量是研究重
点，“水稻高产稳产栽培技术规程”应运而生。到
了 1990 年代，大量劳动力进城务工，农村劳动力
短缺成为重要问题，抛秧就是在这种形势下研发
的。到了 21 世纪，化肥农药污染成为突出问题，
研发减肥减药的“三控”施肥技术成为重大需求。
同时我国经济发达地区农业结构调整，水稻等粮食
播种面积急剧下降，长期连作蔬菜田土壤生态环境
恶化，研创出以一季中晚稻栽培技术为核心的夏闲
田“菜—稻—菜”水旱轮作高效耕作制模式与技术
也就顺理成章了。
4.1.2　深入生产实际，从生产实际中发现问题，总

结提炼科学问题　从生产问题中提炼科学问题，然
后通过系统研究，找出解决问题的方法和措施。如
著名的潮汕经验，针对如何高产这一迫切问题，开
展连续数年的广泛系统的调查研究，总结群众经验，
并不断总结提高，形成技术体系，对当时广东的水
稻增产发挥了巨大作用。这一研究方法对我国水稻
栽培学科的发展产生了深远影响。
4.1.3　紧盯科技前沿，注意吸收国内外最新研究成

果　科技发展日新月异，要与时俱进，紧盯科技前
沿，充分吸收国内外最新成果，提高效率，少走弯
路。如抛秧技术，最早是从日本引进纸筒育秧，经
过几年的研究，证明了抛秧的可行性。但是，纸筒
育秧也存在成本偏高等问题，限制了其大面积推广。
后采用塑料软盘育秧，并系统研究其配套技术，成
本大幅下降，使该技术得以迅速推广，至今仍是广
东水稻生产应用的重要技术之一。

4.2　新时期广东水稻耕作栽培研究展望

当前，广东水稻生产存在4个突出问题：一是

种稻成本高、效益低，严重影响了农民的种粮积极
性，有的地方甚至出现抛荒现象；二是劳动力短
缺，农资、地租和用工成本上涨；三是机械化水平
低，特别是机种（包括机插秧、机直播）水平低；
四是生产标准化程度低，影响产品质量稳定性和品
牌建设。针对这些产业问题，广东水稻耕作栽培
研究要围绕“两型四化、转型升级”（即资源节约
型、环境友好型、机械化、轻简化、标准化、高效
化）的目标，加强以下研究：（1）加强机械化配
套栽培技术研究。“机器替人”是解决劳动力短缺
问题、提高种稻效益的重要途径。目前广东水稻机
耕、机收已基本实现机械化，但机种（特别是机插
秧）水平仍然偏低，是全程机械化的短板。要从广
东水稻种植规模化水平不高、丘陵山区多等实际情
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况出发，研究切实可行的农机农艺融合技术模式，
加强技术集成配套。加快机插秧同步侧深施肥、无

人机施肥施药等技术的熟化和示范推广。（2）加

强轻简化栽培技术的研发。减少或合并作业环节，
是降低成本、提高效益的另一重要途径。当前重点
要加强直播稻、机收再生稻栽培关键技术攻关与集
成。（3）加强绿色优质化栽培技术研发，重点开
展广东丝苗米优质高效栽培、稻田高效生态种养等
技术研发。（4）推进栽培技术标准化，优化从农
田到餐桌的整个产业链，建立覆盖各个环节的技术
规程（标准）体系，稳定产品质量，做好产品溯
源，为品牌建设保驾护航。

近年来，广东省委、省政府对广东水稻产业高
度重视，已建成一批广东丝苗米现代农业产业园，
社会各界也积极参与到水稻产业中来，为广东水稻
产业发展注入了新的动力，也对水稻耕作栽培研究
提出了新的更高的要求。要加强水稻耕作栽培理论
和技术创新与集成应用，以技术升级推动产业升级，
在提高水稻产量和产品质量的同时，降低生产成本，
保护生态环境，实现粮食增产、农民增收和生态环
保的协调发展，推动广东水稻产业由资源消耗型向
资源节约、环境友好型转变，提升广东水稻产业现
代化水平和国内外影响力。
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