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摘  要  作物实际产量与潜在产量间存在较大差距, 地区间甚至同一地区不同田块间作物产量也存在显著差

异, 这种现象在世界范围内的农业生产中广泛存在。缩小该差距对于提高粮食产量, 确保粮食安全具有重要

意义。本文在阐述开展作物产量差研究重要性和必要性的基础上, 从产量差的内涵、研究尺度的扩展及分析

方法等方面介绍了目前国内外有关作物产量差的研究进展, 并综述了作物生长模拟模型在产量差研究中的应

用, 最后分析了目前作物产量差研究中存在的问题和不足之处, 并探讨了未来作物产量差研究的发展方向。 
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Abstract  There exists a large gap between crop potential yield and actual yield for cultivated farmlands. Variation in crop yield 
from field to field is a common ubiquitous feature across agricultural landscapes. Closing yield gap plays an important role in 
increasing food production and ensuring food security. This study introduces the importance and necessity for closing yield gap and 
summarizes domestic and international research progress in yield gap analysis. The development and definition of yield gap, research 
method and scale, and data analysis method are documented. The application of crop growth model in yield gap research is also 
discussed. Finally, the main problems currently limiting yield gap analysis are advanced and research trend discussed. 
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近年来粮食安全问题再次引起人们的重视[1]。

一般而言, 增加粮食总产量的主要途径一是扩大粮
食播种面积, 二是提高粮食单产水平。由于人类长
时间无限制的开发利用, 有限的水、土地等资源正
在走向枯竭。如果继续增加耕地面积就意味着需要

开发肥力贫瘠、生态脆弱的土地, 这不仅需要耗费
大量的人力、物力, 且对生态环境的稳定也是一种
破坏[2]。因此, 提高粮食单产水平成为解决未来粮食
安全问题最重要的途径。1949~2003年间, 中国粮食
产量增加近 320%, 但 30%~50%粮食产量的增加得
益于化肥施用量的增加, 28%来源于灌溉, 7%来源于

作物品种改良[3,4]。化肥和农药的投入及灌溉用水大

幅度增加, 在作物产量不断提高的同时也消耗了大
量的资源, 不仅增加了生产成本, 还带来了一系列
生态环境问题 , 并开始对作物产量产生负反馈作
用。随着人们对粮食产品质量要求的提高, 这也进一
步限制了通过品种改良来提高作物产量的空间[5]。与

之矛盾的是目前作物生产潜力远未得到充分发挥 , 
实际产量与潜在产量之间存在较大差距, 地区间甚
至同一地区不同农户田块之间作物产量也存在较大

差距 [6], 而且一些新品种的出现在提高作物产量的
同时, 也加大了农民实际田块产量与实验站产量之
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间的差距[7]。那么, 是什么造成了作物实际产量与潜
在产量、农户田块间以及农户田块产量与实验站产

量之间的差距？这个差距到底有多大？限制其生产

潜力发挥的真正因素又是什么？应该采取什么措施

来缩小这个差距？回答这些问题, 就需要开展作物
产量差研究。 

1  产量差内涵 

作物产量差研究开始于 20 世纪 70 年代中期。
国际水稻研究所 1974年在印度、巴基斯坦和菲律宾
等亚洲 6 国开始的水稻限制因子研究拉开了产量差
研究序幕。之后, 大量的产量差研究在世界各地被
广泛开展, 特别是在一些发展中国家, 如印度和泰
国等[8]。20世纪 70年代中期出现了多种“产量差”
的概念模型, 这些模型一般通过把产量差限制因子
分组来寻找引起产量差的因素[9]。Gomez[10]把产量

差限制因子分为两组, 每组用来解释产量差中的一
部分。同时, 引入了 1个新的概念, 即“田块潜在产
量(Potential farm yield)”。相应地把产量差也分为两
级: 产量差 1 指实验站产量与田块潜在产量之间的
差异, 该差异是由农田不适环境及不适宜推广的技
术因素引起的; 产量差 2 指田块潜在产量与农民经
营的田块实际产量之间的差异, 该差异是由传统经
验技术及生物限制因素引起, 包括品种、杂草、病
虫害、土壤条件及水、肥等。De Datta[11]于 1981年
首先明确提出了产量差(Yield gap)概念, 在此概念
中产量差也只被定义为农田实际产量与实验站潜在

产量的差距。Fresco[12]进一步完善了产量差概念模

型的内涵, 除用“潜在田块产量”的“技术上限产
量”概念外, 又引入了一个“经济上限产量”的概
念。de Bie[13]2000 年详细总结了不同定义下的各级
产量差, 并对各级产量差的主要限制因子进行了分
类(图 1)。Lobell等[14]又定义田块产量差为农户田块

最高产量与平均产量的差距。因此, 随着研究的逐
步深入, 产量差研究的内涵也在逐渐丰富。 

2  产量差研究进展 

2.1  研究方法 

总体而言 ,  产量差研究方法大致分为 3 类 :    
(1) 针对影响产量的 1个或几个因子, 严格控制其他
因子, 在实验站或农户田块布置特定处理, 然后和 1
个预先设定好的处理进行比较研究。Meertenst等[15]

于 1990~1991 年在坦桑尼亚选择两个村田块分析了
杂草、肥料和病虫害处理对棉花产量的影响; Becker
和 Johanson[16]在非洲选择 64块洼地灌溉水田布置试
验, 分析了水分管理、氮肥施用和杂草管理对水稻 
产量的影响。宇万太等 [17]利用长期定位肥料试验 , 
分析了不同施肥制度对作物产量的影响。(2)由泰国
研究人员首先提出并实践的快速农村评估法(Rapid 
rural rpprasial, RRA)[18]。在应用农村快速评估过程中, 
农民只是参加获取数据和讨论发现问题的过程, 被
排斥在分析过程之外, 该方法非常利于研究者快速
全面收集数据[19]。Surabol等[20]通过农户调查, 结合
统计资料 , 对泰国大豆产量限制因子进行了分析 , 
最后指出不合理的土地利用及杂草和虫害管理方

式、整地不充分及不能合理利用先进技术是限制当

地作物产量的主要因素。(3)跟踪试验。在农民不知
情的前提下, 在农户田块中选择代表不同水平的典
型田块进行跟踪调查 , 进行产量差分析。Sumarno
等[21]采取此方法对爪哇大豆产量差限制因子进行分

析, 结果发现土壤肥力、不利的灌溉措施、虫害等
是大豆产量的主要限制因素。 

产量差分析研究方法各有所长, 但都是通过试
验和 1 个预先设定好的处理进行比较, 该预先设定
的处理通常代表可能适应先进技术的地区。然而 , 
有限的人力、物力和财力总是限制这些试验的研究

数量和质量。快速农村评估法虽然提供了一种很好

的思路, 但并未定量化分析其结果。De Bie[13]针对快

速农村评估法的缺点, 提出了利用比较优势分析法
(Comparative performance analysis, CPA)来找出作物
产量主要限制因子 ,  并对限制因子进行定量化分

 

 

图 1  作物产量差及其主要限制因子分解图 
Fig. 1  Crop yield gaps and their dominant constraint factors 
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析。该方法假定农民有着各自的经营土地和管理作

物的手段, 而不同的田块实际生产力正是由于这些
不同经营手段和管理方法造成的, 而且土地利用数
据库为 CPA方法数据收集和处理提供了便利条件。
但该方法不能进行外推, 即获得的模型只能在建模
的本地区应用, 若要应用于其他地区, 则必须再次
进行校正。而且, 比较优势分析的核心还是多元线
性回归, 对因子间相互作用以及因子的空间、时间
动态性考虑不够。 
2.2  研究尺度 

产量差研究最早集中在实验室或田块水平。由

于影响作物生长和产量的因素之间往往相互关联，

这就需要针对影响产量的 1 个或几个因子, 严格控
制或半控制其他因子, 通过在实验室或农户田块布
置不同处理进行比较分析, 从而确定指定因子对作
物产量的影响[22]。Calviño 和 Sadra[23]利用多点试验

数据分析了田块尺度气候和农作管理对产量的关系, 
并建立简单线性产量预测模型, 确定了研究区实际
产量和可获得产量与潜在产量之间的差距。张定一

和张永清[24]在山西临汾设置了不同钾肥施用量对小

麦产量和品质影响的田间试验。田块尺度的研究可

以明确特定因子在作物产量形成中的作用, 但是在
解释空间和时间变异方面能力有限。为更好地理解

各因子在产量形成中的作用及因子间的关联性, 开
展区域尺度的产量差异研究显得尤为必要。 

由于作物产量空间数据和产量限制因子空间分

布数据的缺乏, 目前在很多地区引起作物产量差的
准确原因并不清楚。通过农户调查获取农户作物管

理信息, 辅助于土壤和作物品种信息, 是估算区域
田块产量差的一种有效手段 [25]。 Carruthers 和
Chambers[18]首先提出并实践了快速农村评估法。但

是, 进行农户调查需要耗费大量时间, 且准确收集
土壤和作物管理信息具有一定难度。另外, 调查通
常都是以提问的方式, 这也难免漏掉一些有关引起
产量差异的信息, 所有这些不利因素限制了该方法
的区域推广应用。随着计算机技术的迅速发展, 地
理信息技术、遥感技术和作物生长模型被越来越多

地应用于作物产量差研究, 并逐渐成为一种进行区
域作物产量差研究的重要方法。利用遥感技术估算

实际产量, 并与作物生长模型模拟的潜在生产力对
比, 可以分析出潜在生产力与实际产量间的差距。
同时, 还可以通过土壤/土地以及遥感反映的地面空
间信息的分析, 揭示影响产量差的因素。如 Lobell
等 [26]利用遥感数据获取产量的空间分布信息 , 并
分析不同土壤和气候条件及农作管理措施对产量

的影响。 
2.3  数据分析 

影响作物生长和产量的因素很多, 且因素之间
相互关联。针对这类问题, 自产量差开展以来发展
了多种分析方法, 归纳起来主要包括以下几种主要
分析方法: 线性回归分析、通径分析、主成分分析
和回归树分析方法等。如, Casanova 等[27]利用逐步

回归方法构建了土壤属性对产量的预测方程, 张玉
铭等[28]采用通径分析方法研究了影响玉米产量主要

因素之间的相互关系, 郭笃发和王秋兵[29]应用主成

分分析方法研究了山东省莒南县小麦产量与表层土

壤有机质及其他养分的关系, Lobell 等[30]利用回归

树方法和线性回归方法对比分析了墨西哥 Sonora灌
溉小麦产量限制因子。需要注意的是, 不同分析方
法都有各自的优点及适用范围, 在进行产量差分析
时, 需要根据数据特征和预期目的选择合适的分析
方法, 对研究结果的分析和应用也应充分考虑分析
方法的限制范围和假设条件。 

3  作物生长模型在产量差研究中的应用 

作物生长模型是分析土地持续性十分方便的工

具, 通过对作物不同生产水平模拟的产量与实际产
量进行比较, 可以进行产量差分析[31]。定义某一生

产投入水平, 收集所需数据, 运行作物模型就可以
估算外界环境因素(天气、土壤)、生物因素(品种)和
技术因素(耕作方式、播种密度、施肥、水分调控和
病虫害控制等)对作物的影响[32](图 2)。在实际生产
中 , 可以人为定义管理过程中的不同管理措施(灌
溉、施肥、病虫害等), 通过模型模拟结果分析定义
下的产量水平[33](图 3), 比较各水平间及各水平与实
际产量间的差距 ,  可确定生产中的主要问题所在 , 
进而有针对性地优化决策[34]。其中潜在产量指最优

管理下的产量, 水分、养分则分别指作物生育期内
实际投入不足造成的产量差。这部分产量差可很好

地揭示通过技术渠道提高作物实际产量的可行性。

Muchow 等[35]利用作物生长模型模拟不同土壤类型

作物品种、播期、播种密度、株行距、灌溉、肥料

施用量和施用时期对高粱产量的影响, 并给出了优
化的生产管理决策建议。Verdoodt 等[36]模拟南非干

旱地区作物的光温生产力、水分限制下的生产力和

自然生产力, 最后得出光温是不同生产系统的重要
影响因子, 但最大生产潜力往往决定于降雨量, 故
干旱可能会使系统变得非常不稳定, 形成对产量的
影响。然而, 由于农业生态系统的极端复杂, 目前还
不可能定量化分析系统中的所有因子, 以及设定每
个因子的不同投入水平。而且, 作物模拟模型起源 
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图 2  模型模拟产量水平及其数据需求 
Fig. 2  Levels for production assessed by models and required data for its assessment 

 

 

图 3  定义养分(A)、水分(B)和潜在产量(C)时的产量差 
Fig.3  Visualization of three yield gaps distinguished by 
defining nutrient (A), water (B), and potential yield (C) 

 
于单点试验, 其中许多假设条件都是基于田间均一
的生产情形, 而实际上, 气候、土壤、作物和农作管
理都存在较大的空间变异性, 这也限制了作物模型
的区域产量差诊断应用。近年来, 遥感和地理信息
技术的快速发展 , 以及作物生长模型的逐步完善 , 
为开展区域尺度的作物产量差定量研究提供了新的

契机[37,38]。遥感技术可为作物生长模型提供适时的

环境参数, 使模拟过程更加贴近实际情况。王纯枝
等[39]将遥感反演的作物冠层温度和作物生长模拟模

型结合, 模拟了河北省邯郸地区光温生产力、水分
限制生产力和实际生产力状况, 并对各层次的产量
差进行了分析。遥感、作物模型和田间调查相结合, 
辅助于必要的空间数据, 将进一步加强区域产量差
的研究能力, 实现作物生长的动态模拟和预报。 

4  展望 

目前, 作物产量差研究还存在许多问题。首先, 
在我国以农户为基本农作管理单位, 不同农户间农
作管理方式差异较大, 如何获取区域范围内的农户
实际管理数据并进行产量差分析有待深入研究。其

次, 在利用作物模型模拟产量差分析时, 对模型第

一、二层次水平的模拟已相对成熟[40−42]。但在第二

层次水分限制水平下的研究基本上是基于大田试验

进行模型校正, 很少针对农户实际管理水平的水分
利用情况开展研究[43,44]。第三, 在作物生长模拟模型
研究方面, 对第三、四水平养分限制下的生产潜在
计算研究相对比较少, 还处于静态描述或部分动态
模拟阶段[45]。 

产量差研究的最终目的是定量化伴随管理措施

的改变而引起的作物产量、经济和环境变化。一般

来讲, 研究产量的生物学限制因子仅仅是改进农作
管理的第一步, 因为食物生产仅仅是农业系统的目
的之一。比如, 对农民而言, 他们可能更关心的是经
济效益, 如果考虑成本花费问题的话, 通过高肥料
投入提高作物产量可能并不合理, 且肥料投入的盲
目增加也会对环境造成一定危害。这就要求在根据

分析结果制定或调整管理措施时需要同时兼顾经济

和环境效益。遥感技术的出现为研究区域作物产量

差提供了新的手段。利用遥感技术实时获取区域作

物和土壤参数, 耦合作物模型, 同时结合田间试验
和实际调查数据, 进一步加强区域作物产量差的研
究能力, 也是产量差研究的重要发展方向。 
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