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摘  要  产量潜力和产量差的研究对揭示未来粮食增产潜力, 有针对性地制定提高作物产量的措施具有重要

意义。通过总结近年发表的 64 篇经典文献, 本文总结了世界三大粮食作物小麦、水稻和玉米的产量潜力和产

量差的研究进展, 并对定量产量潜力和产量差的 4 种常用方法进行了比较分析。研究表明: 1)当前全世界小麦、

水稻、玉米的平均产量潜力分别为 6.7 t⋅hm−2、8.1 t⋅hm−2、11.2 t⋅hm−2, 农户产量分别实现了产量潜力的 60%、

60%、53%。2)模型模拟是目前定量评估产量潜力最为有效的方法之一, 综合使用模型模拟和高产纪录两种方

法进行比较分析产量潜力结果会更加可靠; 试验产量和高产农户产量一般会低于模型模拟产量潜力, 对探索

农户短期内增产潜力具有重要意义。3)优化栽培管理措施比如应用土壤−作物综合管理系统等方法是缩小产量

差的有效途径。因此, 当前三大粮食作物具有较大增产潜力, 如何有效缩小产量差、提高作物产量、保证粮食

安全是未来需要关注的重点。 

关键词  粮食作物  产量潜力  产量差  增产空间  增产途径  定量方法  模型模拟 
中图分类号: S-03    文献标识码: A    文章编号: 1671-3990(2015)05-0525-10 

Research advance in yield potential and yield gap of three major cereal crops 
LIU Baohua1, CHEN Xinping1, CUI Zhenling1, MENG Qingfeng1,2, ZHAO Ming2 

(1. College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Institute of Crop 
Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Crop Eco-physiology and Cultivation, Ministry of 

Agriculture, Beijing 100081, China) 

Abstract  Understanding yield potential and yield gap for major cereal crops is critical for improving crop yield and helping 
farmers to adopt effective cultivation strategies. Based on 64 recently published classical literatures, this review summarized research 
advance in yield potential and yield gap for three major cereal crops (wheat, rice and maize) grown around the world. The different 
methods of measurement of yield potential and yield gap were also compared. The results showed that global yield potential was 6.7 
t⋅hm−2 for wheat, 8.1 t⋅hm−2 for rice and 11.2 t⋅hm−2 for maize, and that the average yields of farmers for wheat, rice and maize were 
respectively 60%, 60% and 53% of the yield potential. Furthermore, it was noted that yield estimation by crop models was one of the 
most effective methods of quantifying yield potential. The yield potentials based on recorded highest yield and model-estimated yield 
were highly reasonable. Although yield potential based on experimental yield and best farmers’ yield were lower than that based on 
model-estimated yield, it was still important for exploring potential improvements in yield in short term. Finally, it was advanced that 
optimized management strategies, such as integrated soil-crop system management, were effective ways for reducing yield gap. 
There still existed a large potential to increase grain yield for the three major cereal crops of wheat, rice and maize. It was indicated 
that studies on how to close yield gap, improve grain yield and ensure food security would attract a considerable attention in the 
future. 
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21 世纪中叶, 世界人口将增长到 85 亿~100 亿
左右, 相应粮食总产较当前增加 70%~100%才能满
足人们生活的需求[1−4]。要实现这一目标, 世界粮食
主产国需大幅度提高产量。对中国来说, 粮食增长
速度每年至少应保持在 2%左右[5]。提高粮食总产主

要有两个途径, 一是扩大粮食生产面积, 二是提高
单产[6]。统计显示, 1985—2005年, 世界耕地面积增
长了 15 400万 hm2, 增长不到 3%, 其中大部分来自
热带地区森林的砍伐[7−8]。这些新开垦耕地对粮食总

产增加贡献很小, 却带来大量的生态环境问题[9−10]。

因此, 未来全球依靠增加耕地面积来增加粮食总产
的可能性已经非常小, 未来粮食产量的增加将主要
依靠单产的提高。 
然而, 当前在世界很多主要粮食作物生产地区, 粮

食单产增长缓慢, 甚至出现了单产下降的报道[11−15]。比

如, 在传统的小麦单产较高的欧洲地区, 20 世纪 90
年代以来以法国和德国为代表的大部分国家和地区

小麦产量几乎没有增长[16]; 20世纪 90年代以来亚洲
地区的水稻单产几乎没有增长[17]。这些国家和地区

粮食单产增长缓慢甚至下降的趋势给未来的全球粮

食安全带来了严峻挑战。当前迫切需要回答的问题

是主要粮食作物是否还能增产？增产空间有多大？

增产的主要技术途径靠什么？研究作物产量潜力和

产量差, 能够有效回答上述问题。在全球范围内定
量化产量潜力和产量差可以揭示未来粮食增产的潜

力, 有利于宏观政策的制定[18]。同时, 研究产量差的
区域分布能够有效识别哪些国家和地区可以通过加

强管理比较容易提升产量, 这对当地农业科技政策
的制定具有重要意义[19−22]。在特定区域内研究产量

差及其限制因素, 可以帮助农民采取有针对性的措
施, 提高作物产量, 提升经济效益[18,20−21]。 

通过总结近年来发表的 64篇文献, 本文综述了
国内外产量潜力与产量差的研究进展, 对比分析了
产量潜力和产量差的不同研究方法, 同时探讨了产
量差的主要限制因素和缩小途径。 

1  产量潜力和产量差的定量化方法 

1.1  产量潜力的定量化方法 
通常所指的产量潜力是在单位面积土地上, 在

最优管理条件下(没有水分、养分、病虫害的限制), 一
个特定品种所能实现的最大产量[23]。对于一个给定的

品种和生长季, 产量潜力主要取决于当地的光温条
件(太阳辐射和温度)[24]。这与 Loomis和 Connor[25]提

出的将作物产量潜力定义为最适条件(不受到各种
生物和非生物胁迫的影响)下作物的最大光温产量, 

也即是农学中的理论光温产量有所不同。当前 4
种常用的定量产量潜力的方法包括 : 作物模型模
拟、高产纪录、田间试验和高产农户 [26−36](图 1)。
这些作物产量潜力与农户实际产量之间的差值, 就
是产量差。 

作物模型模拟是定量化产量潜力最常用的方

法。它通过选择合理的作物生长发育模型, 结合多
年的气象数据及栽培管理措施(品种信息、播种时
间、密度), 通过对作物生育期内光合与呼吸作用等
生理过程的模拟, 来估算田块、区域或者国家尺度
上的产量潜力[26−27]。该方法的优点是作物模型能较

好地考虑到作物生长发育过程以及栽培管理措施之

间的交互作用(比如, 基因型×环境×管理措施)[26−29]。

但是, 由于光温资源的时空变异, 气象监测点的数
量、数据年限以及分布都会对模拟结果产生影响 ; 
同时, 由于品种、栽培管理措施的多样性, 不同模拟
结果之间差异可能会比较大[18,26,30]。 

高产纪录是探索产量潜力的另一个重要方法 , 
是农民在专家的指导下, 在较好的地块上, 不计水
肥投入所能实现的最大产量, 比较接近最大产量潜
力, 它代表了这一地区目前的最高产量水平[31−34]。

但是, 一方面由于对特定田块(土壤条件)的选择性, 
另一方面由于不计成本及环境承载的投入, 因此高
产纪录不具有普遍性, 在反映地区整体代表性上具
有一定局限。 

田间试验产量也是定量化产量潜力的一种常用

方法。试验产量是指在未经特定选择的试验田块中

直接获得的产量, 是农业科学家在优化的管理措施
下所达到的产量, 农民在一段时间内通过加强管理
措施可以实现, 因此它具有普遍性[26]。同时, 试验产
量排除了光温条件的限制, 对寻找通过管理措施改
进缩小产量差的有效途径具有重要意义[30−31,35−36]。

在大致相似的农业生态环境条件下, 由于土壤、气
候差异、投入差异、技术和管理差异, 农民所能达
到的产量也不相同[29]。 

近来, 有研究者使用高产农户产量作为产量潜
力。高产农户是指在大量农户中产量较高的那部分

农民所达到的产量水平, 一般按照产量前 5%~10%
农户计算 [26,35−36]。高产农户产量是农民实际产量 , 
受到投入成本和技术条件等的限制, 通常要低于作
物模型模拟产量和高产纪录。 

目前, 产量潜力的不同定量化方法在文献中均
有报道, 不同方法各有优势。应用作物模型进行产
量潜力和产量差的定量化的研究较多。比如 , Hy-
bird-Maize 模型估测玉米产量潜力已经在世界各地 
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取得了成功应用[32,37−39]。Van Wart等[39]分别利用ORYZA 
2000、Hybrid-Maize、CERES-Wheat 模型估算了中
国水稻、美国玉米和德国小麦的产量潜力。Boogaard
等[40]利用 WOFOST 模型估算欧洲秋播小麦的生产
潜力也取得较好效果。方菲[41]汇总了前人大量已发

表数据, 总结了中国东北、华北、西南、西北的各 1
个省市共 159 个超高产田数据, 作为玉米的高产纪
录产量潜力。Meng等[31]在中国不同玉米生产区选择

了由当地农学家指导下的 137个农户田块, 用这些田
块产量定量了试验产量潜力平台。Van Ittersum等[27]

使用农户实际产量中前 95%~99%的农户产量作为
高产农户产量潜力。 
1.2  产量差的定量化方法 

产量潜力的平台不同, 对应产生的产量差结果
也有所不同。Lobell 等[26]在研究中确定了 4 个常用
的产量平台, 即模拟产量潜力、试验产量潜力、高

产农户产量和平均农户产量, 对应产生 3 级产量差, 
即: 以模型产量为基础的产量差、以试验产量为基
础的产量差和以高产农户为基础的产量差。如果再

考虑到高产纪录, 那么就有 5 级产量平台, 对应产
生了 4级产量差, 即基于高产农户的产量差 1(YG1), 
基于试验产量的产量差 2(YG2), 基于高产纪录的产
量差 3(YG3)和基于模型模拟的产量差 4(YG4)(图
1)。YG1是高产农户和农户平均产量之前的差异, 是
由于微域土壤和气候差异, 投入成本、技术和管理
措施的不同造成的。YG2 代表试验产量和农户平均
产量之间的差异, 这主要是由于栽培管理措施的不
同造成的。YG3是高产纪录和农户产量之间的差异, 
这一差异主要来源于土壤肥力、投入成本和管理措

施等。YG4 是指模型模拟产量和农户产量之前的差
异, 主要由品种、光温水资源的利用、土壤条件、
栽培管理措施以及杂草、病虫害等管理措施导致。

  

图 1  作物产量潜力及产量差(YG)示意图(根据文献 Lobell 等[26])  
Fig. 1  Conceptual framework of yield potentials and yield gaps (YG) according to reference of Lobell et al.[26] 

2  基于不同方法的产量潜力和产量差研究

进展 

2.1  基于模型模拟的不同国家和地区产量潜力和
产量差 
综合近年来不同国家和地区在小麦、水稻、

玉米三大主要粮食作物的作物模型模拟产量潜

力和产量差的研究 , 共收集到 26 篇文献、51 组
数据[18,31−32,34−35,39−40,42−60](表 1)。其中, 计算产量潜
力的主要小麦模型为 APSIM-wheat、CERES-Wheat、
EPIC, 主要水稻模型为 ORYZA2000、AEZ, 主要玉
米模型为 Hybrid-Maize、APSIM-Maize、PYE。就汇
总数据总体结果来看, 三大主要粮食作物的平均产 

量潜力为 9.1 t⋅hm−2, 农户平均产量为 5.0 t⋅hm−2, 产
量差平均为 4.1 t⋅hm−2, 农户产量平均实现了主要粮
食作物产量潜力的 57%。同时, 产量潜力和产量差
在不同作物、不同区域之间存在较大差异。 

小麦的 10组数据主要分布在亚洲、欧洲以及大
洋洲。从汇总数据来看, 三大作物中, 小麦的产量潜
力和产量差均为最低, 平均产量潜力为 6.7 t⋅hm−2, 
变化范围为 4.2~9.5 t⋅hm−2; 产量差为 2.6 t⋅hm−2, 变
化范围为 1.0~4.8 t⋅hm−2, 农户产量平均实现了产量
潜力的 60%。欧洲[39−40]、澳大利亚亚热带地区[46]以

及中国的华北平原[42−43]小麦产量潜力较大, 平均为
8.1 t⋅hm−2。而亚洲很多地方产量潜力较低, 例如印
度[44], 产量潜力为 4.4 t⋅hm−2, 但是由于较好的灌溉 
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表 1  基于模型的不同国家和地区小麦、玉米、水稻产量潜力和产量差的研究结果 
Table1  Comparison of modeled yield potential and yield gap for wheat, maize and rice in different nations and regions 

作物
Crop 

地区 
Location 

水分管理
Water 

management

产量潜力
Yield 

potential 
(t⋅hm−2) 

农户产量
Farmer 
yield 

(t⋅hm−2) 

产量差 
Yield 
gap 

(t⋅hm−2) 

农户产量/ 
产量潜力 

Farmer yield/ 
yield potential (%) 

文献来源 
Reference 

小麦 中国华北平原 North China Plain I 8.4 5.7 2.7 68 [42] 
Wheat 中国华北平原 North China Plain I 8.1 4.5 3.6 56 [43] 

 印度 India I 4.4 2.5 1.9 57 [44] 
 欧盟 European Union R 8.0 5.0 3.0 63 [40] 
 德国 Germany R 9.5 7.6 1.9 80 [39] 
 西班牙阿格拉蒙特 Agramunt, Spain R 7.1 2.7 4.4 38 [45] 
 澳大利亚维么拉 Wimmera, Australia R 4.2 2.2 2.0 52 [18] 
 澳大利亚亚热带 Tropical lowland, Australia I 6.7 5.7 1.0 85 [46] 
 美国俄克拉荷马州 Oklahoma, America R 6.9 2.1 4.8 30 [34] 
 全球 Global — 3.9 2.7 1.2 69 [47] 
 平均 Average — 6.7 4.1 2.6 60 — 

水稻 中国 China I 7.8 6.4 1.4 82 [39] 
Rice 中国(早稻) China (early rice) — 7.0 5.6 1.4 80 [48] 

 中国(单季稻) China (single rice) — 8.7 7.2 1.5 83 [48] 
 中国(晚稻) China (late rice) — 7.6 5.6 2.0 74 [48] 
 中国南方稻区(早稻) Southern China (early rice) I 15.5 5.7 9.8 37 [49] 
 中国南方稻区(中稻) Southern China (middle rice) I 20.6 7.4 13.2 36 [49] 
 中国南方稻区(晚稻) Southern China (late rice) I 16.3 5.8 10.5 36 [49] 
 中国北京(旱稻) Beijing, China (dry rice) I 8.6 4.1 4.5 48 [50] 
 印度 India I 5.9 3.6 2.3 61 [44] 
 印度 India R 4.6 2.0 2.6 43 [42] 
 尼泊尔 Nepal I 5.0 4.2 0.8 84 [44] 
 缅甸 Burma I 5.1 4.2 0.9 82 [44] 
 泰国东北部 Northeast Thailand I 4.7 2.9 1.8 62 [51] 
 越南(旱稻) Vietnam (dry rice) R 2.5 0.8 1.7 32 [52] 
 菲律宾内湖省 Laguna, Philippine I 6.6 4.3 2.3 64 [53] 
 菲律宾新怡诗夏省 Nueva Ecija, Philippine I 7.1 4.4 2.7 62 [53] 
 菲律宾哥打巴托省 North Cotabato, Philippine I 9.9 3.8 6.1 38 [53] 
 印尼爪哇岛中部 Central Java, Indonesia R 6.1 3.7 2.4 61 [46] 
 科特迪瓦南部 South Cote d'Ivoire I 7.3 4.2 3.1 58 [54] 
 全球 Global — 5.7 3.9 1.8 68 [47] 
 平均 Average — 8.1 4.5 3.6 60 — 

玉米 中国 China I 16.5 7.9 8.6 48 [31] 
Maize 中国 China R 13.9 7.9 6.0 57 [31] 

 中国东北地区 Northeast China — 10.9 5.6 5.3 51 [55] 
 中国东北地区 Northeast China R 9.1 5.6 3.5 62 [55] 
 中国黑龙江 Heilongjiang, China I 12.2 4.4 7.8 36 [56] 
 中国黑龙江 Heilongjiang, China R 11.7 4.4 7.3 38 [56] 
 中国京津冀地区 Jing-Jin-Ji Region, China I 7.9 5.6 2.3 71 [57] 
 中国京津冀地区 Jing-Jin-Ji Region, China R 7.2 5.6 1.6 78 [57] 
 伊朗呼罗珊北部 North Khorasan, Iran I 16.4 6.7 9.7 41 [58] 
 伊朗呼罗珊中部 Central Khorasan, Iran I 14.1 5.5 8.6 39 [58] 
 伊朗呼罗珊南部 South Khorasan, Iran I 10.2 3.9 6.3 38 [58] 
 孟加拉国朗布尔市 Rangpur, Bangladesh I 12.9 7.6 5.3 59 [59] 
 南非东开普省 Guquka, Eastern Cape, South Africa I 9.7 1.9 7.8 20 [60] 
 肯尼亚西部 Western Kenya R 5.4 1.7 3.7 31 [35] 
 巴西 Brazilian R 8.3 4.6 3.7 55 [52] 
 越南 Vietnamese R 11.1 3.3 7.8 30 [52] 
 美国 America I 15.1 11.7 3.4 77 [39] 
 美国 America R 13.2 9.7 3.5 73 [39] 
 美国内布拉斯加 Nebraska, America I 14.9 13.3 1.6 89 [32] 
 比利时 Belgium R 8.3 4.6 3.7 55 [52] 
 全球 Global — 6.9 4.3 2.6 62 [47] 
 平均 Average — 11.2 6.0 5.2 53 — 
I和 R分别代表不同的水分管理措施, I代表灌溉, R代表雨养。I and R represent different water managements, I is irrigation, and R is 

rainfed. 
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条件, 农户产量相对较高, 平均为 2.5 t⋅hm−2, 产量
差为 1.9 t⋅hm−2, 农户产量实现了产量潜力的 57%。
从这一结果看, 小麦的产量潜力虽然不高, 但是一
部分地区农户产量已经接近产量潜力, 未来产量的
提升空间较小。在局部地区, 存在较大的产量差, 例
如西班牙的阿格拉蒙特[45], 是未来需要关注的重点
地区。 

有关水稻上 11 篇文献的 20 组数据主要分布在
亚洲, 这是因为亚洲是水稻的主产地, 集中了全球
90%以上水稻的种植区和总产。水稻的产量潜力存
在较大变异 , 平均值为 8.1 t⋅hm−2, 变化范围为
2.5~20.6 t⋅hm−2, 农户产量为 4.5 t⋅hm−2, 变化范围为
0.8~7.4 t⋅hm−2。产量差的变异也较大 , 平均值为
3.6 t⋅hm−2, 变化范围为 0.8~13.2 t⋅hm−2, 农户产量平
均实现了产量潜力的 60%。中国的南方稻区[49]、菲

律宾[53]以及科特迪瓦南部[54]水稻产量潜力较大, 这
3个地区的平均产量潜力可达 11.9 t⋅hm−2, 农户产量
也相对较高, 平均为 5.1 t⋅hm−2, 农户产量平均实现
了产量潜力的 47%。印度[42,44]、尼泊尔[44]、缅甸[44]、

泰国东北部[51]、越南[52]等地区的产量潜力较小, 平
均值为 4.6 t⋅hm−2, 同时由于农户产量相对较高, 产
量差则较低, 平均为 1.7 t⋅hm−2, 农户产量平均实现
了产量潜力的 60%。除中国的南方稻区以及菲律宾
存在较大的产量潜力和产量差, 产量进一步提升的
空间比较大外, 其他地区的农户产量已经相对接近
产量潜力, 进一步提升难度更大一些。 

有关玉米的 13 篇文献的 22 组数据主要分布在 

亚洲和北美洲以及欧洲和非洲的部分地区。玉米的

产量潜力比较高, 平均值为 11.2 t⋅hm−2, 变化范围为
5.4~18.5 t⋅hm−2。同时, 产量差也比较大, 平均值为
5.2 t⋅hm−2, 变化范围为 1.6~9.7 t⋅hm−2, 农户产量平
均实现了产量潜力的 53%。美国[32,39,61]和中国[31,56]

的产量潜力都比较高, 灌溉条件下的产量潜力分别
为 15.1 t⋅hm−2和 16.5 t⋅hm−2。由于美国玉米的规模

化种植, 采用了先进的栽培管理技术, 农户平均产
量高达 11.7 t⋅hm−2, 实现了产量潜力的 77%。然而, 
中国的农户平均产量只有 7.9 t⋅hm−2, 仅实现了产
量潜力的 48%, 未来中国玉米的产量存在较大提升
空间。 
2.2  基于高产纪录和基于模型模拟的产量潜力和

产量差计算比较 
选用 4 个不同区域不同种植体系比较基于模型

模拟和高产纪录的产量潜力和产量差差异及原因。4
个体系分别为: 美国内布拉斯加州的灌溉玉米[32]、中

国东北地区的灌溉玉米[31]、美国俄克拉荷马州的雨养

小麦[34]以及澳大利亚维多利亚地区的雨养小麦[33](图
2)。模拟产量、高产纪录产量和农户产量均来自已
经发表的文献。从图中可以看出, 就美国内布拉斯
加州的灌溉玉米体系和澳大利亚维多利亚地区的雨

养小麦来说, 高产纪录产量均高于模型模拟产量。
因此, 基于高产纪录的产量差大于基于模拟产量的
产量差。而在中国东北地区的灌溉玉米体系和美国

俄克拉荷马州的雨养小麦体系中模拟产量和高产纪

录产量吻合度较高, 产量差相似。

 
图 2  不同作物体系基于模型模拟产量和高产纪录产量的产量潜力(a)和产量差(b)比较 

Fig. 2  Comparison of yield potential (a) and yield gap (b) based on modeled yield and recorded highest yield in different crop systems 
Ⅰ是美国内布拉斯加州的灌溉玉米, Ⅱ是中国东北地区的灌溉玉米, Ⅲ是美国俄克拉荷马州的雨养小麦, Ⅳ是澳大利亚维多利

亚地区的雨养小麦。产量差 4: 基于模拟产量的产量差; 产量差 3: 基于高产纪录的产量差。Ⅰ is irrigated maize in Nebraska of America, 
Ⅱ is irrigated maize in Northeast China, Ⅲ is rainfed wheat in Oklalhoma of America, Ⅳ is rainfed wheat in Victoria of Australia. YG4 is 
the yield gap based on the modeled yield and YG3 is the yield gap based on the recorded highest yield. 

 
美国内布拉斯加州灌溉玉米体系中, 由于栽培

管理技术比较先进, 在创造高产纪录的同时在很大
程度上排除了限制因素的干扰, 所以基于高产纪录

的产量潜力和产量差就会比较高[32]。澳大利亚维多

利地区雨养小麦基于高产纪录的产量潜力和产量差

远高于基于模拟产量计算值的主要原因是受数据采
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集年份的影响, 如果将获取高产纪录的年份延长至
3年, 则结果又会不同[27,33]。美国俄克拉荷马州的雨

养小麦体系中高产纪录产量仅是在多点多年的品种

试验中达到的一次最高产量, 虽然和模拟产量比较
吻合, 但是并不具有代表性[34]。而中国东北地区的

灌溉玉米体系中模拟产量和高产纪录产量能够较好

吻合的主要原因是研究者在相同地点和相同年份分

别获得了模拟产量和产量潜力的 14组数据, 在很大
程度上排除了土壤条件和气候条件的干扰[31]。 

由此可见, 高产纪录产量在一定程度上可以很
好地定量产量潜力和产量差, 但是受到数据采集年
份和数据量的影响较大。所以, 在使用高产纪录定
量产量潜力时要有足够的数据量, 而且采样的时间
和年份最好与模拟产量的数据采集点一致[31]。同时, 
高产纪录虽然获得了某一地区的最高产量, 但是难
以确定是否完全排除了限制因素, 如果达到高产纪
录的产量能够完全排除生产限制因素干扰, 那么基
于高产纪录的产量潜力和产量差就有可能接近甚至

高于模型模拟的产量潜力和产量差; 反之, 如果基
于高产纪录的产量潜力和产量差排除限制因素的程

度较低, 那么就可能低于模拟产量[27]。作物模型可

以综合地考虑气候、土壤、管理等多方面的因素以

及各因素之间的综合作用, 一般情况下在一个给定
的作物体系中用模型模拟一种特定作物的产量潜力

和产量差是较为准确的。但是, 由于气候、土壤、
管理这些因素都存在区域间和年际间的变异, 基于
模型模拟的产量潜力和产量差也可能存在一定的不

确定性[26]。比如, 在气候条件不利的年份, 作物产量
潜力就会偏低, 但是如果农民管理措施到位也可能
获得较高的产量, 从而产量差较低; 在气候条件较
好的年份 , 产量潜力则会偏高 , 如果管理不到位 , 
那么农户实际产量低, 导致较大的产量差。所以, 同
时使用模拟产量和高产纪录比对分析产量潜力会更

有说服力。 
2.3  基于试验产量和基于高产农户的产量潜力和

产量差计算比较 
选用 3 个不同区域不同作物种植体系比较试验

产量和高产农户产量, 并对其结果进行分析。3个体
系分别为: 肯尼亚西部雨养玉米[35]、中国东北地区

的灌溉玉米[31]以及印度的雨养水稻[36](图 3)。模拟产
量、试验产量、高产农户产量和农户产量均来自已

经发表的文献。从图中可以看出, 3个体系中试验产
量和高产农户产量都低于模拟产量; 在肯尼亚西部
的雨养玉米和印度的雨养水稻中, 试验产量和高产

农户产量比较接近; 而在中国东北地区的灌溉玉米
中, 高产农户产量高于试验产量。中国东北地区的
灌溉玉米中, 基于高产农户的产量差大于基于试验
产量的产量差; 肯尼亚西部的雨养玉米和印度的雨
养水稻中, 两者则比较接近。 

要获得较高的试验产量, 农业科学家要考虑试
验的可行性和环境代价等因素。同样, 农民追求高
产会受到生产技术及经济成本的制约。因此, 这两
个平台的产量栽培管理措施都得到了相应优化, 但
同时又都没有完全排除限制产量的因素, 所以这两
个平台的产量在理论上较为接近, 但同时也都会低
于模拟产量, 基于试验产量和高产农户产量的产量
潜力和产量差一般会小于基于模型模拟的产量差。

中国东北地区灌溉玉米高产农户产量高于试验产量

的主要原因是当地农业生产管理技术比较先进, 农
民也能够较好地运用这些技术, 农户产量相对较高, 
进而高产农户产量就会相对较高[31], 相应基于高产
农户的产量差也会相对较大。肯尼亚西部雨养玉米

体系中, 农户平均产量低是造成基于高产农户的产
量潜力和产量差低的主要原因 [35]。在肯尼亚西部 , 
小农户分散经营, 土壤和农民管理措施的变异性大, 
肥料利用效率普遍较低, 很多农民不仅不能科学施
肥, 甚至根本不施肥[35], 农民产量整体偏低。限制印
度雨养水稻产量的主要因素是降雨的不确定性造成

播种和施肥时期的延迟, 该地区水稻种植要高度依
赖季风提供的水分, 同时农民的播种和氮肥管理主
要依靠经验的判断, 经常会延误农时, 故而农民产
量相对较低, 以高产农户产量定量产量潜力和产量
差也同样会偏低[36]。 

试验产量和高产农户产量都可以比较好地定量

化产量潜力和产量差。以试验产量为基础进行定量, 
需要解决的主要问题是数据的代表性问题, 主要是
试验点位置的选取以及数据采集年份的选择[33], 这
些问题可以通过扩大数据量得到很好地解决[49]。而

由于高产农户产量是在大样本的筛选上完成的, 数 
据代表性可以有一定的保证, 但是受当地生产管理
技术的限制较大[27]。如果一个地方农户产量相对较

高, 产量差较小, 就说明这个地方的作物生长条件
较好, 作物生长受到的限制因素较少, 那么基于高
产农户估测的产量潜力和产量差就会较高 ; 反之 , 
估测的产量潜力和产量差就会较低。所以, 如果使
用高产农户产量定量产量潜力首先需要评价农户产

量的高低, 可以使用农户产量实现模拟产量或是高
产纪录产量的百分比作为评价标准。 
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图 3  不同作物体系基于试验产量和高产农户产量的产量潜力(a)和产量差(b)比较 
Fig. 3  Comparison of yield potential (a) and yield gap (b) based on experimental yield and best farmers’ yield in different  

crop systems 
Ⅰ是中国东北地区的灌溉玉米, Ⅱ是肯尼亚西部的雨养玉米, Ⅲ是印度的雨养水稻。产量差 4: 基于模拟产量的产量差; 产量差

2: 基于试验产量的产量差; 产量差 1: 基于高产农户产量的产量差。Ⅰ is irrigated maize in Northeast China, Ⅱ is rainfed maize in 
West Kenya, Ⅲ is rainfed rice in India. YG4 is the yield gap based on the modeled yield. YG2 is the yield gap based on the experimental 
yield. YG1 is the yield gap based on the best farmers’ yield. 

 
综上所述, 模型模拟产量潜力是目前定量产量

潜力常用的, 也是比较有效的方法。然而, 同时使用
模型模拟和高产纪录两种产量水平进行对比分析 , 
结果可能会更加合理、准确。试验产量和高产农户

产量虽然在一定程度上可能低于模型模拟产量潜力, 
但是对探索农户短期内增产潜力具有重要意义。 

3  缩小产量差的途径分析 

在一定的生态气候条件下, 限制农户产量提高
的因素很多, 如整地、农艺措施、养分管理、生产
技术、土地规模、投入成本、市场等[26,30,62]。从前

文的分析可以看出, 水分条件和栽培管理技术是限
制农户产量的两个最重要的因素。根据表 1, 印度水
稻 [42,44]、美国玉米 [39]灌溉条件的平均产量潜力为

10.5 t⋅hm−2, 雨养条件下为 8.9 t⋅hm−2; 灌溉条件下
农户产量实现了产量潜力的 73%, 而雨养条件下农
户产量只实现了产量潜力的 66%。由此可以看出, 雨
养条件下的产量潜力低于灌溉条件下的产量潜力 , 
而且农户产量实现产量潜力的程度也比较低。因此,
在雨养农业地区兴修水利、推广节水技术等措施 , 
提高雨养地区的产量是未来提高全球粮食产量的重

要方面。对比发达国家和发展中国家的粮食生产情

况, 发达国家如美国玉米实现了产量潜力的 77%[39], 
而发展中国家和地区如亚洲和非洲大部分地区玉米

只实现了产量潜力的 41%[31,52,58−60], 导致这一差异
的主要原因来自于生产管理技术措施。所以, 未来
提高发展中国家的栽培管理技术, 农机农艺的结合
等均需得到关注。Mueller等[19]研究也发现全球产量

差主要是由肥料和灌溉技术措施引起的。例如, 东

欧和西亚地区的玉米营养缺乏问题突出, 东欧还存
在小麦营养缺乏的问题; 东亚和西印度的玉米、部
分美国大平原和地中海盆地的小麦、东南亚的水稻

等地区水分和养分同时缺乏。研究同时指出, 如果
可以在养分和水分条件受到限制的地区分别增加

30%N、27%P2O5、54%K2O、25%的灌溉面积, 农户
产量和可实现产量潜力之间的差异可以基本消除。 

当前, 缩小产量差的一个思路是将产量差进行
分级, 定量化各级产量差, 找出各级产量差的限制
因子, 然后逐级消灭。方菲[41]在研究中国玉米产量

差时定义两级产量差, 一级产量差为试验产量和农
户产量的差值, 大小为 2.75 t⋅hm−2, 这通过栽培管
理措施的优化在短期内可以消除; 二级产量差为模
型模拟最大产量潜力和农户产量之间的差值 , 为
10.77 t⋅hm−2, 这其中的影响因素较多, 需要通过综
合的管理技术体系来实现[63]。在玉米的研究中, Chen
等 [38]应用土壤−作物综合管理技术体系进行设计和

田间验证, 使产量增加了近一倍。在该技术体系中, 
在地上部, 用当地长期的气象数据和 Hybrid-Maize
模型, 选用最优的品种、设计最优的播期和播种密
度 [38,64]; 在地下部 , 通过根层养分调控技术 , 保证
适宜的养分供应与地上部的高产群体需求在数量上

匹配、时间上同步。 

4  研究展望 

为保证未来的全球粮食安全, 作物产量的提高
取决于缩小产量潜力和现有产量之间差值的能力。

当前农户平均产量是粮食价格和农田面积扩张的主

要驱动力 , 准确地定量和理解产量差具有重要意
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义。过去几年, 产量差的研究受到的关注迅速增加。
对 2012—2014年发表的文章进行简单统计, 发现近
3年来发表的文章不仅数量多, 而且水平高, 累计影
响因子接近 200; 2013年 Field Crops Research发表了
产量差研究专刊, 刊文 15 篇, 系统介绍了其研究方
法及成果; 2011年和 2014年美国 Nebraska大学、荷
兰 Wageningen大学、中国农业大学、华中农业大学
等先后两次在中国组织关于产量差的国际会议, 在
全球范围内讨论产量差问题。 

随着产量差研究在全球关注度的日益提升, 国
际间合作也在加强, 研究尺度从区域水平扩展到全
球水平的趋势也越来越明显。空间尺度的扩大必然

会造成精确度的降低, 如何在大尺度研究中提高准
确性是需要进一步解决的问题。在产量潜力和产量

差的定量化过程, 虽然有很多方法可以选择, 但每
种方法都存在缺陷, 而且各种方法的定量化结果有
时差别也比较大, 对于一个既定的结果如何理解和
运用还需要进一步的思考。模型模拟最大产量潜力

是目前研究中应用最多也是大家最为关注的问题 , 
但是对于全球复杂的自然生态环境而言, 现有的模
型还不能全部应用于不同地区的气候条件。 

目前, 作物产量差研究在全球范围内也取得了
很多进展, 然而定量化只是手段, 研究的最终目的
是缩小产量差。如何找到产量差的限制因子, 对限
制因子进行定量, 制定相应的措施缩小产量差是需
要更多关注的问题。在育种上, 需要选育具有更高
产量潜力、抗旱、抗盐碱等抗逆性更强的品种; 在
管理上, 加强栽培管理措施, 应用土壤−作物系统综

合管理系统提高产量、缩小产量差。同时, 在政策
层面上应加强土壤−作物系统综合管理等高产高效

技术的推广, 尤其是在以中国为代表的小农户生产
模式下, 通过开办“科技小院”等形式加强农民科技
培训, 依靠科学技术提高产量潜力, 缩小产量差。 
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