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蓄电系统按最优化的工艺条件运行。

由于液流蓄电的历史不长 , 有许多基

本问题还未来得及研究。这些问题涉及电

化学、溶液化学 (特别是多种价态金属离子

的浓溶液化学 ) , 特殊条件下的催化化学、

膜科学 , 以及化学工程学科的流体流动、流

动液体与异型固体电极表面的传质过程等

方面。研究这些问题将不仅从基础上推进

液流蓄电技术的发展和提高 , 而且对这些

相关学科的发展也是良好的机遇和促进。

可以预料 , 在国家有关部门的重视和

支持下 , 在加强基础研究的前提下 , 基于新

概念、新材料和新技术的液流化学蓄电体

系将在我国迅速发展 ; 高效、长寿命、低成

本、大规模的液流蓄电站 , 将与我国电力特

别是可再生能源同步、配套发展。
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[摘要] 杂交水稻是我国自主创新、国际领先的重大技术 ,对保障世界粮食安全具有重要意义。我国的杂交水稻技术输出与国际发展 ,形
势较好、来势很旺 , 发展的市场潜力大、技术与人才优势强、基础条件好 ;但目前尚处于初级阶段 , 遇到了种子检疫限制、前期投入不足、

技术本身缺陷、出口经营无序、出口限制过多等问题及制约因素。应采取优化策略、规范输出、破解壁垒、提高质量、政策扶持等推进发展

的对策。
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Abstract: Hybrid rice technology, an internationally leading invention created on our own in China, is of importance to grain safety of the
world. The export and overseas development of Chinese hybrid rice technology is in flourishing tendency with a potentially large market, a
remarkable technological and personal advantage and a good fundamental condition, however, is still in the initial stage presently. Seed
quarantine barrier, insufficient early input, self- deficiency of hybrid rice, disorder management and export restrictions are the main difficulties
and restricting factors in the export of hybrid rice technology. To accelerate the overseas development of Chinese hybrid rice technology,
countermeasures should be adopted, such as optimizing strategies, regularizing export, breaking the export barrier, improving seed quality and
policy supporting.
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1 引言
杂交水稻是我国自主创新且国际领先

的重大科技成果 , 一般比常规水稻增产

20%左右 ,其研究成功和推广应用是水稻育
种和生产上的一次突破 , 开辟了粮食大幅

度增产的新途径 , 为从根本上解决我国人

口的吃饭问题发挥了重大作用。稻米是世

界半数以上人口特别是亚洲居民的主食。

全球水稻生产需求增加 , 但耕地、水资源却

在减少 , 生产成本增加。目前 , 亚洲、非洲、

拉丁美洲许多国家对稻米的需求持续增

长 , 已经超出其生产能力。因此 , 不少水稻

主产国希望引进我国的杂交水稻技术 , 以

增加水稻产量 ,解决粮食供求矛盾。这对我

国杂交水稻技术输出和国际发展提出了道

义责任 , 也提供了良好的契机和广阔的市

场。

2 杂交水稻国际发展的现状
我国杂交水稻的成就引起了国际社会

的广泛关注[1]。1980 年春 , 我国农业部批准
将杂交水稻综合技术转让给美国西方石油

公司下属的园环公司 , 杂交水稻正式走出

国门。1990 年初 , 联合国粮农组织(FAO)将
在全球推广杂交水稻作为一项战略计划 ,

选择印度、越南等水稻生产大国重点突破 ,

收效良好 ,杂交水稻进一步走向世界。目前

有 30 多个国家和地区在研究、试种或推广
杂交水稻。

越南、菲律宾是利用我国杂交水稻技

术和品种最好的国家。据越南呈递 FAO的
一份报告称 , 1993 年越南直接从我国购种 ,
种植杂交水稻 4 万多 hm2, 在不增加投入的
情况下增产稻谷 1 亿 kg。2004 年推广 60
万 hm2,每 hm26.3 t, 比当地常规稻平均增产
40%。目前 ,越南北方杂交水稻面积已占到
水稻总面积的一半。越南成为仅次于泰国

的亚洲第二大米出口国 , 主要是大力推广

杂交水稻的结果。在菲律宾 ,前任和现任总

统把发展杂交水稻作为实现粮食自给和发

展经济的战略措施。2003 年示范种植杂交
水稻 2 100 hm2, 产量达 8.5 t/hm2, 比当地水
稻增产近 1 倍。菲总统 2 次热情会见袁隆
平院士 , 并号召全国农民种植中国的杂交

水稻。2004 年 , 该国杂交水稻发展到 20 万
hm2。
印度借鉴我国的技术和经验 , 研究和

应用杂交水稻,迄今已育成适合当地生态条
件的杂交水稻品种 , 大面积试种较常规稻

增产 30%左右。2004 年推广 56 万 hm2, 比
常规稻平均高产 15%~20%。
近几年 , 印度尼西亚、孟加拉、巴基斯

坦、斯里兰卡、缅甸、泰国、柬埔寨、老挝等

国家引种我国的杂交水稻 ,都获得成功。菲

律宾、泰国、孟加拉、老挝等国 , 利用我国国

际水稻研究所(IRRI)和印度的不育系选配
出适宜本国种植的杂交水稻品种 , 有的已

开始组织示范生产。

杂交水稻在非洲试种示范效果很好。

1992 年在赞比亚国家级灌溉稻品种对比试
验中 , 引入的我国杂交水稻产量 ( 7.96
t/ hm2)居首位 ,比对照增产 22%。近几年 ,杂
交水稻在几内亚试种示范 , 最高单产达

9.23 t/ hm2。
杂交水稻在南美洲同样显示强大的增

产优势。2001 年起 , 水稻主产国巴西、乌拉
圭与湖南省农科院合作 , 开展杂交水稻研

究。杂交水稻在这两国与阿根廷种植的产

量远远高于当地良种。

杂交水稻在美国的发展趋势也很好。

美国是世界水稻主产国之一 , 发展杂交水

稻起步较早。1980 年试种从我国引进 3 个
品种的杂交稻 , 较当地良种高产 165.4%~
180.3%,美国人惊呼“东方魔稻”! 但由于受
米质和机械化耕作等问题的限制 , 美国杂

交水稻发展很慢。1990 年起 ,美国与湖南杂
交水稻研究中心合作研究 , 近年已培育出

符合美国要求的杂交水稻 , 比常规稻增产 2
t/hm2, 且 发 展 较 快 , 2003 年 推 广 2 万
hm2, 2004 年推广 6.7 万 hm2。
总之 , 杂交水稻国际发展方兴未艾 , 形

势较好 , 来势很旺。但相对于时空跨度 , 发

展速度不快 , 推广面积不大 ;一些国家尚停

留在引种试验和研究阶段 ,未应用于生产。

3 杂交水稻国际发展的前景与条件
以稻米为主食的发展中国家对稻米需

求不断增长的趋势不可逆转 , 耕地、水资源

不断减少的趋势也不可逆转。发展水稻生

产有 2 条途径 :扩大面积; 提高单产。在主
产区亚洲 , 水稻面积占世界水稻总面积的

90%, 除极少数国家和地区外 , 扩大面积的
潜力已经很小 , 必须着眼于提高单产 [2]。国

外有关人士认为 , 迄今为止 , 还找不到一个

比杂交水稻更能增产的方法。我国杂交水

稻技术输出与国际发展具有广阔的前景和

优越的条件。

3.1 市场潜力大
全球种植水稻的国家和地区有 110 多

个 ,年种植水稻约 1.4 亿多 hm2。除我国外 ,
世界每年种植水稻约 1.1 亿 hm2, 可见杂交
水稻的国际发展空间极大。据专家预测 :到

2010 年前后 , 国外杂交水稻面积将由现在
的 100 余万 hm2 发展到 400 万～500 万
hm2, 国际市场杂交水稻种子需求量将达到
6.0 万～7.5 万 t。若通过努力拓展 , 2020 年前
后国外杂交水稻面积达到 5 00 万 hm2, 每
年将可以增产稻谷 6 000 万～7 500 万 t, 多
供养 2 亿～3 亿人 , 并带动相关产业和经济
的发展。国外每年约需要杂交水稻种子 75
万～90 万 t,我国的种子如能占一半份额 , 即
可年创汇 4 亿美元左右 , 还可促进植物生
长素等相关物资出口和农业技术工人劳务

输出。

3.2 技术优势强
我国杂交水稻技术 , 包括育种、种子生

产、栽培等系列配套技术的研究与应用一

直居世界领先地位 , 层出不穷的新品种、新

技术为国内外发展提供了源源不断的技术

储备。国内普遍应用的三系杂交稻品种 ,已

经或即将被更换 , 而它们在国外不同地区

仍然具有显著的优势与活力。我国的种子

生产体系完善、产量高、成本低。印度、越南

和菲律宾已初步掌握杂交水稻育种和种子

生产技术 , 但其育种水平、种子生产水平和

质量远不及我国。越南生产上应用的杂交

水稻种子仍主要依赖于从我国进口。

3.3 技术人才多
我国杂交水稻科技队伍庞大 , 研究、生

产和推广人才众多。通过多年的历练 ,又造

就了一批懂技术、善经营、会外语的复合型

人才。

国外的杂交水稻技术人才队伍也初具

规模。从 1980 年我国与 IRRI 在长沙联合
举办第一期杂交水稻技术国际培训班至

今 , 我国共举办国际培训班 28 期 , 培训了
来自 30 多个国家的杂交水稻技术人才 400
多人次。袁隆平等 10 多位专家被 FAO聘请
为顾问 , 先后 20 多次赴印度、越南、菲律
宾、孟加拉、缅甸等国 , 指导他们研究和应

用杂交水稻。一些种业公司对出口目标国

进行了不同形式的杂交水稻技术培训和指

导。这些都为杂交水稻国际发展打下了一

定的国外人才基础。

3.4 工作基础好
我国杂交水稻技术输出与国际发展工

作取得了正反两方面的丰富经验 , 有一定

的市场积累和投入能力。20 世纪 80 年代
起 , 我国即有少量杂交水稻种子出口到越

南等国 , 多以边贸方式成交 ; 90 年代后期 ,
出口目标国增多 , 出口量增大。近年来 , 国

内很多种子企业纷纷走出去 , 寻求国际合

作和贸易伙伴 , 派遣技术人员赴潜在发展

国家指导试种和推广 , 在开拓国外市场上

取得明显成效 , 如隆平高科在不同国家已

共有 7 个杂交水稻品种通过目标国家的审
定。不少产稻国和一些国际组织重视并积

极促进杂交水稻技术的引种和推广 , 给予

或加大了投入 ,创造了较好的物质条件。然

而值得指出的是 , 杂交水稻的国际竞争不

容忽视。几个国家和 IRRI 已经育成适合本
国或亚洲热带国家种植的品种。目标国一

旦育成或从我国之外引入适宜的品种 , 我

国的品种在该国就会减弱或失去竞争力。

再者 , 我国现有杂交水稻品种中 , 仅少数可

以在部分国家直接应用 , 多数产稻国家仍

只是潜在的市场。

4 杂交水稻国际发展的问题及制约
因素

我国的杂交水稻技术输出与国际发展
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尚处于初级阶段 , 数量、覆盖面、速度和效

益不尽人意 , 如目前我国年出口种子量为

8 000～10 000 t,仅为国内种子生产量的 4%
～5%[2]。发展进程中遇到了一些问题、困难与
制约因素 ,亟需加以解决。

4.1 种子检疫限制
杂交水稻种子出口的一些目标国家以

预防检疫性病虫害、保证本国农业安全作

为理由 , 对种子贸易的植物检疫要求十分

严格甚至苛刻 , 这种技术壁垒的政策倾向 ,

使我国对印度尼西亚、斯里兰卡、美国等国

的种子出口曾一度受阻。其他一些国家也

逐步增强了对杂交水稻种子进口的检疫要

求。而我国大陆因未加入世界种子联盟和

国际种子检测协会 , 对这类问题无法通过

国际组织来协调。

4.2 前期投入不足
农作物具有区域生态适应性。杂交水

稻向目标国推广之前 , 需要进行适应性试

验和试种 , 因此需要大量财力及人力的投

入 , 包括国际考察、国外试验、试种和示范、

国际会议与技术培训等。目标国几乎都是

发展中国家 , 对于这些前期费用 , 政府和农

民一般是“不见兔子不撒鹰”, 除非得到国

际组织、他国或企业的资助 , 而这些费用对

于国内目前规模的种子企业而言是难以承

受的负担。

4.3 出口经营无序
杂交水稻技术输出 ,现阶段以种子出口

为主。目前杂交水稻种子出口企业多采取边

境贸易或转口贸易的形式出口,有的甚至以

“饲料”名义贱卖,导致国家和企业的经济损

失。国内企业之间杂交水稻种子出口的竞争

激烈而无序 , 甚至出现恶意竞争、相互压价

的现象,对国际发展十分不利。

4.4 技术本身缺陷
输出技术在形式和内容上存在一些缺

陷。① 种子质量未能与国际接轨 ,种子加工

和包装落后 ,引起种子商品性不高。② 品种

的适应性不强。我国出口的杂交水稻品种

在产量上有显著优势 , 但有的不抗热带病

虫害 ; 米质整体上说不理想 , 除越南、孟加

拉、菲律宾、印度尼西等以稻米为主食的几

个国家外 ,其他国家较难接受。引到国外的

品种往往受生态条件的影响 , 适用范围受

到限制。还有对饮食习惯等的适应性问题。

③ 售后技术服务不够 , 影响了品种优势的

发挥。对适应进口国耕作方式、人文特点的

栽培技术也缺少研究及配套。

4.5 出口限制过多
我国的种子出口管理严格 , 须经政府

部门层层审批。严格管理是必要的 ,但限制

过多又弊端凸显。一些在国际市场有更大

优势的新品种 , 由于资源和技术保护而不

能出口 ;但老品种由于品质、抗性或产量原

因 , 在国际市场上的接受程度有限 , 从而削

弱了出口竞争力。随着种子贸易量的增加 ,

进口国政府担心过度依赖杂交水稻种子进

口将会对本国水稻生产产生不利影响 , 甚

至危及本国的粮食安全 , 因而对杂交水稻

种子生产本土化的要求日益强烈。

5 杂交水稻国际发展的对策建议
今后 15 年是国际杂交水稻加速以至

蓬勃发展的重要机遇期。我们要抓住机遇 ,

加大杂交水稻技术研发与输出的力度 , 积

极拓展国际市场 , 将资源和技术优势转化

为产品和经济优势 , 为国家创取效益 , 为保

障世界粮食安全做出独特的贡献。有识之

士建议 , 将杂交水稻国际发展作为一项战

略举措 ;湖南省向国家建议开展“杂交水稻

外交”, 将有偿技术输出和技术援助结合起

来 , 从一个侧面塑造我国的大国形象 , 提升

我国的国际地位。

5.1 优化策略 ,规范输出
杂交水稻技术输出与国际发展是一项

复杂的工作 ,应加强以下几方面的工作。

1) 要有组织、有计划、针对性地采取以
下措施。① 进行调查研究 ,摸清目标国家和

地区的相关情况 , 坚持“因地制宜 , 适销对

路”的方针 , 制定相应的发展策略和计划。

② 在输出技术的要求上 , 针对各目标国家

和地区的自然条件与人文特点 , 开展适应

性品种及配套技术的研究开发。③ 在输出

步骤上 , 近期以要求迫切且有较好基础的

东南亚和南亚国家为重点 ; 然后在亚洲辐

射、扩大应用 , 同期选择南美洲和非洲国家

作为重点突破;再逐步推开。④ 在输出路线

上 , 采取多渠道输出 , 包括直接输出种子、

转让品种 , 派专家去目标稻区与当地的科

技人员共同育种、合作开发 , 在输出种子的

同时输出配套技术和物品、培训技术、输出

劳务等。

从长远看 , 应主要实行“现地主义”, 将

育种、种子生产及配套技术研究开发重点

放到目标国家与地区去 , 实现本土化 , 以提

高国际发展的速度和效益 , 目前遇到的某

些问题也可迎刃而解。

2) 要寻求国外有实力的企业作为合作
伙伴 , 并尽量争取目标国政府的支持 , 以求

有效和较快地发展。在杂交水稻发展较好

的国家 ,莫不如此。

3) 政府有关部门应制订杂交水稻技术
输出的规划、政策和法规 , 做到有章可循、

有法可依 , 使输出工作有序、规范、健康、高

效。要争取尽早加入相关的国际性组织。

4) 在政府的引导和支持下 , 建立全国
杂交水稻技术输出的行业协会 , 以组织、协

调、服务 , 保护业内各经营实体的合法权

益 ,规范经营行为 ,共同开拓市场。

5.2 切实防治 ,破解壁垒
对于进口国的种子检疫限制 ,要积极应

对,认真解决。一方面,在安排种子生产时 ,

根据进口国的种子检疫要求 ,切实做好检疫

性病虫害的防治 ;另一方面 , 在做好检疫性

病虫害防治的前提下 ,我国政府部门可做些

工作 , 譬如与进口国种子检疫部门进行沟

通、磋商,争取对方消除技术性壁垒倾向 ,适

当放宽限制,简化海关检验手续。这已有成

功的例子,如湖南省出入境检疫局同印度尼

西亚国家检疫团签订了隆平高科杂交水稻

种子进入印尼可以免检的协议。

5.3 保证质量 ,打造名牌
种子质量是种子和种子企业的生命

线。实现优质、精品 ,进行品牌经营 ,是杂交

水稻国际发展的必由之路。技术输出企业

应当苦练内功 , 与国际标准接轨 , 严格质量

管理 ,提高和保证技术输出的质量。要从自

然品质和加工品质两方面着力种子优化 :

抓好种子生产 , 确保种性质量 ;加强种子的

精选、检测、标识、包装等各个环节 , 提高种

子的商品性。要开展种子的售后服务、特别

是技术服务 , 主要在技术输出初期 , 帮助进

口国提高应用水平 , 发挥杂交水稻的潜力 ,

避免因农民栽培管理失误而造成不良影

响。随着现代企业建设 , 整合资源 , 突出优

势 , 打造杂交水稻种子和种子企业的国际

名牌。

5.4 政策扶持 ,合力推进
对杂交水稻技术输出与国际发展 , 国

家有关部门要出台政策予以扶持。①鼓励

有条件的单位和企业从事杂交水稻和其他

高技术出口。② 适当放宽对杂交水稻种子

出口的限制 , 严格控制在国内进行原种提

纯和亲本繁殖 , 而允许出口杂交种子 (即杂

种一代种子 )和三系杂交稻的不育系、恢复

系种子。杂种一代种子种植一季后就会发

生分离 , 不能再直接留种 , 而三系杂交稻的

不育系必须通过其保持系才能繁殖种子 ,

它们的出口不会造成品种资源的流失 ; 三

系杂交稻的恢复系 , 其基因本来主要来源

于国外 , 如东南亚、IRRI, 无所谓流失问题 ,
从而可以在目标国建立制种基地 , 使种子

生产逐步本土化 , 有利于降低成本、扩大输

出。③ 安排一定的项目(包括援外项目)资

金和贷款 , 支持杂交水稻技术输出 , 对有潜

力、有出口业绩的龙头企业进行重点扶持 ,

用于国际市场开拓和技术培训等。

此外 , 要积极争取 FAO、世界粮食计划
署、发展计划署、世界银行、亚洲开发银行

等国际机构的多方面合作与支持 , 合力推

进杂交水稻的国际发展。
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