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摘要： 水稻是海南省最主要的粮食作物之一，然而海南耕地面积少、稻谷总产低，粮食自给压力大，培育优质高产抗逆水

稻品种、提高水稻总产量是保障海南粮食安全的重要途径。本研究以2003‒2021年期间通过海南省审定的水稻品种为材料，

对产量、米质、抗性等农艺性状的年际间变化、品种分布频率以及性状间的相关性等进行分析，解析海南品种的基本特性。

2003‒2021年海南省审定水稻品种384个，品种类型主要为杂交籼稻品种，占71.3%；审定品种的区试和生试产量水平表明海

南水稻单产水平不高；每穗粒数在110~160粒的中小穗型居多；稻瘟病抗性或白叶枯病抗性水平有待提高，双抗品种的占比不

到0.5%；直链淀粉含量偏高，年际间呈现缓慢下降的趋势，达到食用籼稻品质一级~三级的水稻品种占比约为24%，米质水平

整体上较一般。基于此，在海南水稻的产量提升、品种抗性和米质改善等方面，都需要种质的创新和突破，培育优良水稻新品

种。另外，还可修订水稻品种审定的标准、加强水稻栽培研究和推广方面的力度等来促进海南水稻生产水平的提升。
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Abstract：Rice is one of the most important food crops in Hainan province， China. However， Hainan has a 

small cultivated area and low total rice yield， which results in great pressure of food self-sufficiency. Breeding 

elite rice varieties and improving rice yield are important to ensure food security. Based on the panel data of rice 

varieties that are officially approved in Hainan province from 2003 to 2021， the datasets at fourteen traits 

including rice yield， disease resistance and rice quality were analyzed. Out of 384 rice varieties that were 

approved in Hainan province in the past 19 years， hybrid rice varieties accounted for approximately 71.3%. The 

yield production of the varieties in regional trials and production trials in Hainan was relatively low. In terms of 

specific traits， these varieties were mainly with 110-160 grains per panicle， which might be characteristic due to 

local climate. A large proportion of the varieties were susceptible to blast or bacterial blight， while less than 0.5% 

varieties are simultaneously resistant to both diseases. The amylose content of the varieties was relatively high， 
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but a slowly decreasing trend was observed in the varieties approved in recent years. Only about 24% of the rice 

varieties reached the third grade （or above） of the indica rice quality， implying an overall poor quality. 

Therefore， breeding for new elite rice varieties via germplasm innovation to improve the yield， pathogenic 

resistance and quality is required in Hainan province. In addition， improving industrial rice production in Hainan 

province might benefit from actions such as revising registration standard for rice variety， strengthening 

researches on rice cultivation and extension of elite rice varieties.

Key words： Hainan province；rice；varieties certified；yield；disease resistance；rice quality

海南省是我国最南端的省级行政区，地处热带

边缘，属热带季风气候，年平均气温22~27 ℃，≥l0 ℃

的积温为8200 ℃，最冷的1月份温度仍达 l7~24 ℃，

年光照时数为 1750~2650 h［1］，全年光温条件好，有

利于农作物的快速生长。海南粮食以稻米为主，水

稻种植面积占海南总粮食作物种植面积的 80%以

上［2］。然而根据国家统计局 2021 年数据（https：//

data.stats.gov.cn/index.htm），海南省水稻面积只有

22.66万公顷，产量也仅127.11万吨。由于冬种反季

节瓜菜和热带水果经济效益凸显，水稻种植面积逐

年减少。同时，受夏秋台风较多的影响，两季和三

季稻容易倒伏，大部分地区以一年一熟为主，水稻

总产量较低。海南常住人口已突破1000万，常住人

口增长速度比全国人口增长快 10.88 个百分点，且

海南自贸港建设及人才引进等政策落地带来的人

口红利得到充分释放［3］，稻米口粮需求进一步扩大。

因此，海南的粮食自给压力很大。

选育适合海南种植的高产、抗病、优质水稻新

品种是保障海南粮食安全的重要途径。本研究通

过对最近19年（2003‒2021年）海南省审定的水稻品

种产量、品质、抗病性等性状进行统计分析，剖析其

品种特征特性，讨论海南水稻新品种培育的发展方

向，为加快海南省水稻品种的更新换代、促进海南

的水稻单产水平提供理论参考，为保障海南的粮食

安全做出积极的贡献。

1　材料与方法

1.1　试验材料

以 2003‒2021年海南省审定的 384个水稻品种

为研究对象，相关数据来源于国家水稻数据中心

（https：//www.ricedata.cn/variety/）。

1.2　分析方法

分析海南 2003‒2021年审定水稻品种的产量、

品质、抗病性等 14个性状数据，分别为：区试产量、

生试产量、有效穗、每穗总粒数、结实率、千粒重、穗

长、株高、垩白度、垩白粒率、整精米率、直链淀粉含

量、白叶枯病抗性、稻瘟病抗性。其中水稻品质性

状方面，分析2011‒2021年共11年的品质数据，米质

判定标准参考《NY/T 593-2021食用稻品种品质》［4］。

抗病性方面，部分品种数据不齐全，本研究分别对

219个品种的穗瘟病和 281个品种的白叶枯病抗性

数据进行统计分析，稻瘟病和白叶枯病抗性级别参

考陶荣祥等［5］。

应用 Microsoft Excel 2010对数据进行整理，所

做的各性状分布频率图中，主要对大于 5%频率的

区间数据进行分析，利用DPS7.05软件对海南审定

水稻品种产量及产量构成因子的相关性进行分析，

利用R语言的 corrplot绘制相关性热图，利用R语言

的ggplot2绘制海南审定水稻品种性状的箱型图。

2　结果与分析

2.1　品种概况

2003‒2021年19年间，海南省审定水稻品种数量

共有384个。其中，籼稻类型有382个，占比99.7%，

符合海南作为籼稻区的种植传统，粳稻类型只有天

目 19这 1个品种，天目 19属特殊用途，作红米稻种

植，两年区试产量比当地农家红米品种崖州三月红

增产达100%以上，有效提升了红米的丰产性。

审定品种中杂交稻有 274个，占 71.5%，其中两

系杂交稻46个、三系杂交稻228个；常规稻有50个，

占13.1%，其中籼稻49个、粳稻1个；群体品种1个；

不育系59个，占15.4%（图1）。在这些类型中，三系

杂交稻品种数量最多，占比达59.5%，其审定数量最

多的年份是在2009年，审定了23个，审定数量最少

的是2003年，审定了2个。不育系审定最多的年份

是2016年，审定了15个；常规稻品种审定最多的是

2018年，审定了 8个。两系杂交稻各年份审定的数

量都不多，年际间变化不大。

2.2　产量的演变分析

对水稻品种的区试产量和生试产量进行分析，

考察其在不同年份的演变特征（图2）。结果表明，区

试产量和生试产量在年际间起伏较小；其中2017年
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审定品种的区试和生试整体产量数据较集中，箱

体长度小， 除两个有色稻米品种外，其他品种产量

都在500 kg/667 m2以上，产量水平相对较高且各参

试品种间差异较小。

产量分布频率（图 3）显示， 2003‒2021 年审定

的品种，其区试和生试的产量范围主要分布在320~

600 kg/667 m2和 320~560 kg/667 m2，最高产量很少

突破600 kg/667 m2，只有2007年的天优10号、2016年

旗 1 优 366 和赣优 157 三个品种的区试产量超过

600 kg/667 m2，以及2004年的D优128、2006年的天

优2168、2011年的花优218和天优3301的生产试验

产量超过600 kg/667 m2。表明海南的水稻生产在产

量突破上遇到瓶颈。2006年的两优389受“达维”台

风的影响，2016年山栏陆1号作为旱稻种植，两者产

量甚至低于300 kg/667 m2。

2.3　产量构成因素的演变分析

分析2003‒2021年审定水稻品种的产量四要素

的年际间变化（图4），结果显示，每穗总粒数的箱体

长度较小，其次是有效穗数的箱体长度，说明两者

的数据都较集中。每穗总粒数年际间起伏小，而有

效穗数呈现出先逐步下降，在2012年有所上升后再次

下降，至2019‒2021年缓慢增加的趋势。结实率年际

间起伏较多，在 2006 年和 2017 年整体表现较好。

千粒重则在2014年后较之前有一个整体的提升，其

中2003‒2014年的千粒重平均值为25.4 g，2015‒2021

的千粒重平均值比2003‒2014年提高了1.1 g。

图1　2003‒2021年海南省审定水稻品种类型分布

Fig.1　The types and numbers of rice varieties certified in Hainan province from 2003 to 2021

图2　2003‒2021年海南省审定水稻品种区试和生试的产量年际间变化

Fig.2　Interannual variation of regional-trial-yields and production-trial- yields of rice varieties certified in Hainan province 

from 2003 to 2021
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2003‒2021年审定水稻品种的产量四要素分布频

率显示，有效穗数主要集中在14万~21万/667 m2；每

穗总粒数主要集中在 110~160粒，表明海南气候条

件和栽培环境下，中小穗类型品种较为适宜；其中

2010年审定的中科黑糯1号每穗总粒数达238粒，但

其结实率只有 65.4%，表明大穗或重穗型品种目前

不适合在海南种植。结实率主要分布在76%~90%。

千粒重主要分布在22~32 g，其中有5个品种的千粒

重低于 20 g，26 个品种超过 30 g，品种间差异较

大（图5）。

横坐标数值表示该区间的最大值，以下此类图相同

The value of the abscissa represents the maximum value of this interval， which is the same as the following same figures

图3　2003‒2021年海南省审定水稻品种区试和生试产量分布频率

Fig.3　Frequency distribution of regional-trial-yields and production-trial- yields of varieties certified in Hainan province 

from 2003 to 2021

图4　2003‒2021年海南省审定水稻品种的产量构成因素年际间变化

Fig.4　Interannual variation of yield components of rice varieties certified in Hainan province from 2003 to 2021
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2.4　农艺性状的演变分析

对2003‒2021年海南审定水稻品种农艺性状的

年际间变化以及各数据区间的品种数量分布频率

进行分析，结果显示株高和穗长在年际间变化略有

波动，但总体上波动范围不大（图6），株高主要集中

在85~115 cm、穗长主要集中在21~25 cm（图7）。穗

长数据表明海南审定的水稻品种基本上为中长穗

类型，个别品种的穗长超过29 cm，如2013年审定的

华优008、2015年审定的花2优86。

2.5　主要农艺性状的相关性分析

海南省审定水稻品种主要性状间相关性分析

结果（图 8）表明，相关性最高的是区试产量和生试

产量（r=0.80***），在P<0.001水平上极显著正相关；

区试产量和生试产量分别与结实率、有效穗和千粒

重在P<0.001水平上极显著正相关，而与穗长和株

高相关性不显著，表明穗大小和株高对产量没有直

接影响。每穗总粒数与结实率、有效穗、千粒重、区

试产量呈显著或极显著负相关。单产是单位面积

有效穗数、每穗总粒数、结实率和粒重这4个因子的

图5　2003‒2021年海南省审定水稻品种的产量构成因素品种数量频率分布

Fig.5　Frequency distribution of the number of varieties certified in Hainan province for yield components from 2003 to 2021

图6　2003‒2021年海南省审定水稻品种的主要农艺性状的年际间变化

Fig.6　Interannual variation of main agronomic traits of rice varieties certified in Hainan province from 2003 to 2021
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乘积［6］。海南的水稻单产与每穗总粒数呈负相关，

这可能与海南特有的环境条件以及较低的施肥和

栽培条件有关。结果表明，在海南追求大穗型水稻

品种，不利于产量的提高。

2.6　品质性状的演变分析

品质性状的品种数量分布频率（图 9）显示，审

定品种的直链淀粉含量基本在 13%~23%，其中

19%~21%的比例最高，直链淀粉含量越高，米饭口

感越硬，表明海南水稻品种的米饭口感以偏硬为

主。图 10的年际间变化显示，从 2011年到 2021年

这10年期间，审定品种的直链淀粉含量总体表现为

缓慢下降的趋势，反映出海南人民的饮食习惯在慢

慢的改变。其中有两个糯稻品种（海丰黑糯2号、丽

人紫）和一个旱稻品种（山栏陆 1号）的直链淀粉含

量小于 2%。整精米率分布范围较大，13%~73%均

有一定比例的品种；整精米率在3级（≥52%）及以下

的品种占比共计45.4%，其中1级（≥60%）占比31.4%。

垩白粒率分布范围也较广，从 3%到 99%都有一定

比例的品种数量，其中 27%~35%的品种数量占比

最大。垩白度在 3 级（≤5%）及以下品种占比共计

40.6%，其中 1级（≤1%）的比例为 5.3%；其余约 60%

品种的垩白度都为普通食用稻的米质标准，这可能

与海南整体温度偏高有关。整精米率、垩白度、垩

白粒率这3个指标，从年际间变化整体上来看，2016‒

*表示在P<0.05水平差异显著，**表示在P<0.01水平差异显著，*** 表示在P<0.001水平差异显著

* means significant differences at the level of P<0.05， ** means significant differences at the level of P<0.01， *** means significant differences 

at the level of P<0.001

图8　2003‒2021年海南省审定水稻品种主要性状的相关系数

Fig.8　Correlation coefficients of main traits of varieties certified in Hainan province for main agronomic traits from 2003 to 2021

图7　2003‒2021年海南省审定水稻品种的主要农艺性状品种数量占比频率分布

Fig.7　Frequency distribution of main agronomic traits of varieties certified in Hainan province from 2003 to 2021
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2021年的数据与 2011‒2015年相比，其整精米率有

所下降、垩白度和垩白粒率则有所升高。这可能和

近年来我国年平均气温呈显著上升趋势有关，尤其是

2022年8月份的高温，更是严重影响稻米的米质。

图9　2011‒2021年海南省审定水稻品种的品质性状频率分布

Fig.9　Frequency distribution of main quality traits of varieties certified in Hainan province from 2011 to 2021

图10　2011‒2021年海南省审定水稻品种的主要品质性状的年际间变化

Fig.10　Interannual variation of main quality traits of rice varieties certified in Hainan province from 2011 to 2021
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综合分析这 10年期间具有品质数据的审定品

种发现，整精米率、垩白度和直链淀粉含量同时都

达到食用籼稻品质一级的品种只有 1个，为不育系

正67S（琼审稻2014008）；而三者达到食用籼稻品质

三级及以上的，共计 46个品种，占所有具有品质数

据水稻品种的24%左右，说明海南水稻品种的优质

率还很低。

2.7　抗病性的演变分析

由图11可见，稻瘟病的病害等级主要集中在4、

5级，表现为中感；白叶枯病的病害等级主要在 5、7

和9级，表现为中感、感和高感。其中稻瘟病抗性达

到中抗（3级）及以上的比例为16.4%，白叶枯病抗性

达到中抗及以上的只有 10.3%；两种病害抗性级别

同时达中抗的仅有特优101（琼审稻2021015）1个品

种，双抗品种的占比不到0.5%。表明海南审定的水

稻品种在抗病性上亟待提高。

3　讨论

2014和2016年，国家以及部分省份先后启用了

品种审定的绿色通道和联合体试验渠道，参试以及

审定品种数激增［7］。2019年、2020年、2021年国家

审定水稻品种分别达到了 372个、573个和 677个，

部分省市的品种审定数量也持续快速增加，可见由

于品种审定开放，水稻品种审定已经明显进入了

“爆发”期。海南省审定的水稻品种数量基本上保

持平稳，本研究对海南省 2003‒2021年审定的水稻

品种各性状数据进行分析，发现海南水稻生产存在

产量低、米质差、抗性弱等问题。因此，还需加强品

种的培育和政策的引导，注重品种优质、高产和抗

性水平的协同进步［8］，培育突破性品种。

3.1　产量提升空间大

近年来在新冠肺炎疫情危机下，多国宣布暂停

粮食出口，提高粮食作物单产一直是满足人民生活需

求、保障我国粮食安全的重要途径之一［9］。浙江选育

并推广了众多高产水稻品种，尤其是籼粳杂交稻育

种获得重大突破，较好地将理想株型与杂种优势结

合于一体，表现出茎秆粗壮、穗大粒多、丰产稳产性

好的特点，其中代表性品种甬优 1540、浙粳优 1578

等在高产示范中创造了产量超 1000 kg/667 m2的记

录［10-12］。四川省“十三五”新审定品种有大穗型向穗

粒兼顾型转变的趋势，产量和品质协同提升明显［13］。

海南水稻审定品种的区试产量和生试产量水

平整体偏低，在生产中其单产水平比全国低100 kg/

667 m2以上，产量水平低、提升空间大。因此，首先

要针对海南种植条件来改良性状，选育适宜高温、

热量充足环境下的水稻新品种，突破原有瓶颈。其

次，海南的水稻栽培方式较粗放，在尊重当地农民

种植习惯的前提下，通过增加栽培上的技术含量促

进产量水平也是一个急需解决的方向。

另外，海南审定的水稻品种类型几乎都为籼

稻，但由于外来人口和游客众多，对粳米的需求量

很大。韩义胜等［14］曾尝试在海南试种405个粳稻品

种，只获得3个对热带气候适应性较强的粳稻，但后

续并未见粳稻品种在海南有大面积推广应用。纯

粳成分的水稻品种在海南的适应性和推广应用价

值有待考量，可以尝试偏籼型籼粳杂交稻品种，此

类品种在口感上有粳稻的软滑，又能利用籼粳杂种

优势大幅度提高产量。海南省崖州湾种子实验室

籼粳杂交稻育种团队已在海南三亚、儋州、陵水等

地试种了20多个籼粳杂交稻新品系，初步筛选出2个

适应性较好且产量较海南区试对照特优009显著增

产的新品系，后续将争取参加区试，为海南水稻的

高产、品种的多样化提供参考，为确保海南的粮食

安全做好技术储备。

3.2　米质有待进一步改善

海南热带农业资源丰富，是闻名全国的南繁热

图11　海南省审定水稻品种抗病性频率分布

Fig.11　Frequency distribution of disease resistance traits 

of varieties certified in Hainan province
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土，许多优质稻种从这里走向全国。然而，长期以

来，海南稻米由于总产少、品质一般，在国内大米市

场上，很难看见海南大米。本研究发现，海南审定品

种垩白度在 2016‒2021 年显著高于 2011‒2015 年，

近年来直链淀粉含量有所下降，但趋势并不明显，

说明米质有较大的提升空间。受生育期较短、气温

高以及多数品种作为早稻种植等不利条件的影响，

海南优质稻育种任重道远。下一步还需加强适合

于海南种植的优质香稻品种的选育，提升海南水稻

稻米品质、打造高品质健康大米，满足市场需求，减

少进口量，让海南人民饭碗装满海南粮。

3.3　抗病性水平急需提高

稻瘟病和白叶枯病是水稻重要的病害，全国经

常暴发成灾，是水稻高产、稳产的重要限制因子之

一［15］。近年来两种病害发生日益严重，选育和利用

抗病品种是防治病害最经济、有效和安全的措施。

从 2016‒2021年湖南省审定品种的抗性表现来看，

稻瘟病抗性显著增强［16］。海南审定品种的稻瘟病

和白叶枯病病害等级大部分在 3级以上，双抗品种

少。2022年审定的 9个品种（不育系除外）中，只有

中科西陆 4号（琼审稻 2022008）表现为中抗白叶枯

病，野香优华宝占（琼审稻 2022006）田间无穗颈瘟

发生；其余品种都为感稻瘟病或感白叶枯病。海南

早稻稻瘟病、晚稻白叶枯病发生严重［17］，加上海南

农民种植水稻极为粗放，很少打农药；因此，急需加

强海南抗稻瘟病和抗白叶枯病水稻育种，保障人民

的口粮安全。

总之，海南的光、热、水资源丰富，非常有利于

水稻的生长，但目前海南的水稻单产水平低，抗性

和米质亟待改善，种植方式粗放，种植效益低，非常

有必要在水稻育种、栽培以及推广等方面投入更多

的研发和精力。水稻品种审定标准是品种培育的

风向标和指挥棒。可对抗病品种或优质品种等的

审定要求有所倾斜，来引导品种培育的方向［18］；

海南水稻区试常规稻对照品种特籼占 25（琼审

稻 1999001），杂交稻对照品种特优 009（国审稻

2005001）和博Ⅱ优 15（琼审稻 2003001）都是审定了

20年左右的老品种，在海南产量、抗性、米质各方面都

急需提升的现状下，通过更换更优的区试对照品

种，可以促进海南审定品种整体水平的提升。在当

前形势下，还可利用海南自由贸易港政策、三亚农

业育种“加速器”两大优势，以海南自贸港为中心建

立全球热带水稻育种中心和全球水稻种质资源交

换中心，以提高海南粮食安全为导向，构建区域粮

食供需协调机制等，促进粮食的进一步高产和稳

产，让宝岛海南成为我国南部的“中华粮仓”。

致谢：感谢中国水稻研究所鄂志国老师提供海

南水稻审定品种的相关数据。
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