
两系法杂交水稻陷“致命危机”

他们将临界温度下调近2℃

农田用种需求增多，制种跟不上

他们培育“小粒种”，结出“大粒稻”

一条公路可以用多久？

长沙理工大学团队作答：60年

左图：印遇龙院士团队研发的新型微量元素

产品畅销全球。 本版照片均为通讯员 摄

上图：郑健龙院士

（左三）带领团队开展研

究。

下图：郑健龙院士团队研发的项目技术已在我国十余个省（自

治区、直辖市）的高等级公路成功应用。
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“饲 用 微 量 元 素 新 产 品 创 制 与 应

用”获得 2025 年度国家科学技术进步

奖二等奖的消息传来，中国科学院亚热

带农业生态研究所副研究员万丹眼眶

湿润：“微量元素添加剂投入占饲料成

本比例较低，但研发门槛高、难度大，项

目初期经费支持相对有限。”

她的博士后合作导师印遇龙院士

牵头研究的饲用微量元素新产品，长期

未被充分重视，早期从业者以中小型加

工企业为主，市场长期被无机硫酸盐类

产品如硫酸铜、硫酸锌等主导，高端有

机微量元素早期主要依赖进口。

无机硫酸盐类产品吸收利用率普

遍偏低，不仅影响动物健康，未被吸收

的部分随动物粪便排出，其中所含的硫

酸根和金属离子渗入土壤，可能导致土

壤板结、酸化等问题，再想长出好庄稼

就难了。

“湖南是有色金属之乡，但在高端微

量元素添加剂等精深加工领域，早期高

端产品仍主要依赖进口。”“守着金饭碗，

怎么能只卖矿石？”长沙兴嘉生物工程股

份有限公司董事长黄逸强，是为数不多与

印遇龙抱有相同思考的企业家之一。兴嘉

生物创立之初，黄逸强即与印遇龙团队联

合攻关，企业主攻产品研发和工艺落地，

团队专注机理研究与产品验证。

20 多年来，他们不仅立足湖南有色

金属之乡的资源优势，更将目光投向各

类工业副产物：线路板废水中的铜、冶

炼废渣里的锌、钛白粉副产品中的铁、

低品位锰矿中的锰……别人眼中的废

弃物，在他们手中变成了宝贵原料。

2007 年，国内首条高精度、可追溯

的自动化微量元素生产线在湖南建成

投产。然而，产品问世之初，市场反应冷

淡。“同样是微量元素，你们的产品要比

无机微量元素贵，谁会用？”

面对质疑，黄逸强没有争辩，而是

带着试验数据走进养殖场，一笔一笔给

养殖户算细账。饲喂实践表明，应用新

型微量元素产品后，育肥猪日增重显著

提高，饲料转化率提升 5.8%至 6.5%；种

猪窝均产健仔数可增加 0.5 头，排泄物

中 铜 、锌 排 放 量 同 比 分 别 减 少 78% 、

64.3%……同时，猪肉肉质细嫩、色泽红

润，有效避免了传统养殖中猪肉出水、

色泽泛白等品相问题。

好口碑在行业内逐渐积累。温氏、海

大、新希望、唐人神等头部企业相继成为

合作伙伴，项目成果打破了进口产品垄

断局面，在国内 100 强饲料企业覆盖率

超过 90%。如今，贴着中国标签的新型微

量元素产品还出口至 34个国家和地区。

科研院所与企业联合攻关，不仅给

养殖业带来了新产品，也推动了产业升

级。铜、锌等不可再生资源的用量大幅

缩减，曾经板结、酸化的土壤，终于有了

喘息之机。

团队常年驻守凌晨的栏舍与实验

室，还发现了一个此前被行业忽视的规

律：动物在夜间对微量元素的吸收利用

率往往高于白天。弄清这一规律后，团

队指导养殖户精准调整饲喂时间，让每

一克微量元素都用在刀刃上。

随着集约化养殖模式的推广，母猪

产下的仔猪普遍面临贫血问题。团队在

国际学术会议上首次提出“母子一体

化”营养调控理念，并研发出整套母猪

孕期精准营养方案，从源头阻断仔猪先

天铁缺乏。

然而，如何精准测定微量元素在动

物体内的实际利用效率，传统检测手段

无法满足。2015 年起，团队投入专项攻

关，在国际上率先建立猪消化道类器官

模型，并据此创立了基于类器官平台的

微量元素生物学效价评价方法。这套方

法不再依赖传统的大规模动物实验，即

可快速、精准地评估各微量元素的实际

利用效果。

“我 获 得 过 多 项 国 家 科 学 技 术 奖

励，但这一项尤为特别。”印遇龙告诉记

者，这项成果一头连着国家粮食安全，

一头系着绿水青山，最终落脚到千家万

户的餐桌。“守护好这些，就是农业科技

工作者的职责。”他说。

7 月 3 日，岳麓山实验室内，湖南农业

大学、湖南杂交水稻研究中心教授唐文帮

双手捧起不同的种子，其中一捧明显小了

很 多 ，“不 要 小 看 它 ，这‘ 小 粒 种 ’能 结 出

‘大粒稻’。”他向来访者介绍。

由他牵头的这项研究——“杂交水稻

高效制种技术研创及超高产新品种培育

应用”，获得 2025 年度国家技术发明奖二

等奖。

2009 年，唐文帮在田间地头反复琢磨

一 个 问 题 ：能 不 能 让 杂 交 水 稻 的 种 子 变

小？

彼时，水稻种植方式向规模化、机械

化转型，农田用种量随之增加约 3 倍，用种

成本高；杂交稻制种却仍沿袭传统人力模

式，跟不上用种需求。杂交水稻推广面积

一度“缩水”。

“普通水稻种子千粒重 24 克，如果能

降 一 半 ，同 样 一 斤 种 子 就 能 多 出 一 倍 秧

苗。”唐文帮告诉记者，他决定试一试。

这一试，就是十几年。

育种先找母本。寻常选种都在大太阳

下进行，但对“小粒种”而言，强光反而不

利 于 筛 选 。团 队 每 天 第 一 件 事 是“ 看 天

色”，逮着阴雨天立刻全副武装钻进稻田，

在弱光环境下逐株观察。

每年，他们要完成上万份育种材料搜

集，“十几个人同时干，都要花一个多月。”

唐文帮回忆。

他 们 找 到 的 最 小 种 子 千 粒 重 不 到 8

克，但反复验证后发现，种子并非越小越

好，太小的种子营养储备不足，成苗率和

抗逆性难以保证。理想的千粒重区间是 13

到 15 克。

2014 年 10 月，团队在云南保山市遇到

了“ 粒 形 特 别 漂 亮 ”的 材 料 。基 于 这 份 材

料，他们培育出第一个小粒两系不育系。

种 子 变 小 了 ，最 大 的 顾 虑 也 随 之 而

来，收获的稻谷会不会也跟着变小？如果

稻谷也变小，研究便彻底失去了意义。

团队多番试验，最终以小粒不育系为

母本，用大粒恢复系为父本，二者配组，最

终收获的稻谷籽粒大小恢复正常，颗粒饱

满，杂交种稻谷千粒重达 22 克至 26 克。

2023 年 10 月 ，四 川 德 昌 县 ，团 队 用

该 方 法 培 育 的 粒 两 优 8022 百 亩 示 范 片

迎来验收，平均亩产 1251.5 公斤。这是超

级 杂 交 稻 单 季 亩 产 的 世 界 新 纪 录 。种 子

小 ，产 量 反 而 高 ，小 粒 种 用 事 实 回 应 了

质疑。

种子问题解决了，制种环节的瓶颈又

摆在面前。传统杂交水稻制种，父本和母

本种得密，全靠人下田赶花粉，父本授粉

后还得一株株割掉，费工费力。

规模化种植时代，这条路走不通了。

团队决定让机器替代人工。他们将父

本、母本间隔拓宽，为农机进田留出宽敞

通道，拖拉机、收割机得以在田间自由穿

行，不压苗、不误授粉。

另一条路更大胆，父本和母本种子直

接 混 播 在 一 起 ，开 花 授 粉 后 统 一 机 械 收

割。父本、母本种子的颗粒大小差异，让筛

分设备得以将其精准分离，干净利落。

从 耕 地 、播 种 、田 间 管 理 到 收 割 、烘

干、筛选，团队配套研发出 14 台（套）专用

农机具，覆盖制种全流程，真正实现了杂

交水稻制种全程机械化。

一粒更小的种子，为端牢中国饭碗增

添了沉甸甸的底气。如今，该项技术已累

计示范推广超 200 万亩，配套的 17 项发明

专利全部无偿向全行业开放共享。
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7 月 3 日，袁隆平农业高科技股份有限

公司关山核心育种基地，稻浪翻滚。“不育起

点温度 22.6℃，较之前下降近 2℃。”研究员

杨远柱轻轻拂过亲手培育的水稻温敏不育

系“株 1S”，它已是两系法杂交水稻的“定海

神针”。

正是这一突破，他和团队研究的“水稻制

种安全新型温敏不育系创制与重大品种培

育”获得 2025 年度国家科学技术进步奖二等

奖。

“温敏不育系”是两系法杂交水稻中的

“母本”。水稻雌雄同花，自花授粉。要发挥两

系法的杂种优势，需让“母本”的雄花在高温

下保持不育，从而接受“父本”花粉，进而产出

“强壮”的杂交稻种子。在制种期，一旦母本雄

花的育性意外恢复、自交结实，农民便可能颗

粒无收。

母本是“不育”还是可育，完全看温度脸

色。早年，这一“生死线”普遍高于 24℃。一旦

温度低于 24℃，母本便恢复可育，自交结实。

制种安全长期得不到保障，两系法杂交水稻

一度陷入困境。

杨远柱选择了一条难走的路：不是简单

规避气候风险，而是从“基因”里把风险清零。

1993 年 3 月 28 日，杨远柱调至株洲市农

业科学研究所工作。他随身携带的，是一批

珍贵的种子，均取自第二代常规稻选种田中

的不育单株，已在简陋的干燥设备中保存了

4 年。

当杨远柱将它们播下时，种子活力已大

幅下降，仅 3 粒发了芽，到 6 月初抽穗时，收获

的三株水稻，有 1 株是不育的。他如获至宝，

从早到晚守着这株不育株。等待温度下降时，

它恢复可育。10 月底，42 粒种子如期而至。

1994 年春节，他和助手奔赴海南，精心

繁育这批材料。

1995 年春节，他们将收获的单株种在株

洲，6 月中旬抽穗后，经花粉镜检，全部不育。

为了筛选鉴定更理想的不育系，当年，杨

远柱放弃难得的赴美考察机会，将株洲市安

排的 5 万元专项经费全部用于冷水灌溉平台

的创建，研创出“自然低温与人工低温”双重

压力胁迫选择技术体系，不断淘汰对短期低

温敏感的不育类型。

多轮筛选后，杨远柱团队终于育成了不

育起点温度低至 22.6℃的“株 1S”，成为迄今

育性转换起点温度最低、耐受低温时间最长、

制种最安全的温敏不育系核心种源。

如今，用“株 1S”直接和间接育成的杂交

水稻品种，分别占据长江流域两系杂交早稻、

中稻近八成、近五成的市场，国内总推广面积

超 3.5 亿亩，新增稻谷 90.49 亿公斤，为农民增

收 248 亿元。这批种子也漂洋过海，走进巴基

斯坦、菲律宾等国。

“决不把农民的口粮田当成育种家的试

验田。”这些年，杨远柱又带领团队在国内率

先建立杂交水稻商业化育种体系，将“家庭作

坊式”育种模式改为“工厂化、分段式”育种，

搭建高通量分子育种技术体系、多环境规模

化表型鉴定平台，让育种周期缩短 3 至 4 年，

育种效率提升 50%以上。

这一切，化作了田间地头最质朴的信任。

在湖北省潜江市举行的一场展销会上，

经销商们冒着 37℃以上的酷暑，争着与杨远

柱合影。他们坦言：“杨老师培育的品种、公布

的数据，我们信得过，愿意种！”那天，杨远柱

连续合影一个多小时，险些中暑，但他的内心

却无比充盈。

对这位在泥土中跋涉了 45 年的育种家

而言，被农民信任，用科技为他们劈开一条通

往丰收的金色大道，就是最大的收获。

7 月 8 日，车辆驶过溆浦—怀化高

速公路，胎噪低微，行车平顺。司机可能

并不知晓，这条沥青路，承载着一项足

以改写中国道路工程史的核心技术，其

主体结构设计服役年限高达 60 年，而

按行业旧标准，仅为 15 年。

这项突破，源自长沙理工大学郑健

龙院士团队历时 20 余载的深耕。他们

完成的“寿命逐层递增式沥青路面长寿

命技术与应用”项目，获 2025 年度国家

技术发明奖二等奖。

我国公路总里程已突破 550 万公

里，其中 9 成以上高等级公路铺筑沥青

路面。传统设计奉行“等寿命”理念，上

面层、下面层、基层，统统按 15 年规划。

然而，上面层终日承受车轮碾压、

日晒雨淋，最先“衰老”；基层深埋地下，

受力小、温度稳，远未达到报废极限，却

可能随上面层一起被挖掉、重修。

由此，我国公路每年大、中修消耗

沥青约 6000 万吨、碎石骨料约 10 亿立

方米。若将这些材料铺成一条路，足以

绕地球一整圈。碎石大多靠“开山”，留

下光秃秃的疤；翻修期间，高速变慢速，

国道变停车场。

早在 2001 年，参与编制国家沥青

路面相关规范时，郑健龙便敏锐察觉这

一弊端。他萌生了一个想法：让每一层

“各活各的”，上面层 15 年，中下面层 30

年，基层 60 年，逐层递增，互不拖累。

当时理论工具和实验条件远未成

熟，但他和团队从未停止攻关。

“这个奖属于团队，更属于一代代

接力的学生。”郑健龙介绍，他们最终在

国际上率先提出“寿命逐层递增”的长

寿命沥青路面结构体系。

构想成型，理论得先跟上。过去几

十年，行业惯用“单模量”计算路面受

力，把沥青当作匀质“铁板”，拉力、压力

不分，一律套用同一参数。可沥青的真

实脾性是，抗压力远强于抗拉力。

团队果断将其“拆分”，抗拉、抗压

各自独立取值。不仅如此，传统设计只

关注车轮竖向压力，而实际路面承受的

是上下、左右、前后三维复杂力。团队首

次将三个方向受力全部纳入计算，创立

全新的疲劳强度准则，数据精度跃升

30%以上，每层该铺多厚、用什么料，一

目了然。

算法精准了，可工程等不起漫长的

计算。为此，团队自主研发专用大模型，

将计算压缩至 10 余秒，让工程师有了

便捷高效的设计工具。同时，他们研发

了振动搅拌工艺与装备，使水泥混合料

拌和更加均匀，基层疲劳寿命提升一

倍，水泥用量节省 20%。

目前，该技术已在湖南、河南、广东

等 10 多个省(自治区、直辖市)的高等级

公路成功应用。然而，团队深知，要让企

业敢于大规模采用这一设计方案，必须

有国家标准的明确支撑。

眼下，他们正以湖南为起点，一场接

一场地论证、推动，逐步将相关条款写入

地方标准规范，并最终促成行业标准的

出台，让这项“从 0 到 1”的原创技术，从

“试验”走向“常态”，从湖南铺向全国。

7 月 8 日，2025 年度国家科学技术奖在

北京揭晓，湖南共有 20 项科技成果获奖。

其中湖南省单位主持完成项目 8 项，参与

完成项目 12 项。

从 种 业 粮 仓 、微 量 元 素 到 长 寿 命 公

路……一批源自湖湘的硬核创新成果，站

上全国领奖台。

湖南日报全媒体记者走近部分获奖

专家和团队，采撷了几项有代表性的获奖

成果，邀您一起探寻其背后敢为人先的科

创故事。

科研院所与企业牵手
饲用微量元素新产品畅销全球

杨远柱团队冒雨在试验田选种。

下图：唐文帮团队每年要完成上万

份育种材料搜集。


