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基于产量差的作物大面积单产提升策略与展望 
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摘  要: 在“新一轮千亿斤粮食产能提升行动”背景下, 大面积单产提升被确立为保障国家粮食安全的核心战略路

径。近年来, 尽管我国粮食总产量持续稳定增长, 但在水土资源紧张和生态环境压力不断加剧的条件下, 依赖扩大耕

地面积实现增产的空间已十分有限。围绕“主要粮食作物是否仍具备增产潜力、增产空间有多大以及如何实现”等关

键科学问题, 产量潜力与产量差研究为定量评估增产空间、识别限制因素及设计增产技术路径提供了重要理论与方

法支撑。本文系统梳理了产量潜力评估和产量差解析的研究进展, 揭示了不同作物和区域的潜在增产空间及关键制

约环节, 并据此提出了面向大面积单产提升的差异化技术路径: 对于产量差较大的地区, 应以优化栽培管理和资源

配置为重点, 加快缩小可利用产量差; 对于产量差较小的地区, 则需通过育种创新、关键技术突破与种植制度优化, 

推动产量潜力上限提升。与此同时, 分析了当前增产技术推广应用中面临的主要瓶颈, 指出科研成果与农户实际生产

之间衔接不足, 导致技术大面积落地转化困难。未来, 有必要在产量潜力评估、产量差诊断、技术集成与推广机制等

环节形成协同闭环, 通过技术创新与政策和制度支持的协同推进, 在有限耕地和资源环境约束条件下实现粮食生产

能力的持续提升, 为国家粮食安全和农业可持续发展提供科学支撑。 

关键词: 大面积单产提升; 产量潜力; 产量差; 技术路径; 粮食安全 
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Abstract: In the context of the “New Round of the 100-Billion-Jin Grain Production Capacity Enhancement Initiative”, 
large-scale yield improvement has been identified as a core strategic pathway for ensuring national food security in China. Al-
though national grain production has remained high and stable in recent years, further yield increases through cropland expansion 
are increasingly constrained by limited water and soil resources and growing environmental pressures. Addressing the key scien-
tific questions of “whether major food crops still have room for yield improvement, how large this potential is, and how it can be 
realized”, research on yield potential and yield gaps provide an essential theoretical and methodological foundation to quantify 
production potential, identify limiting factors, and design yield-enhancement strategies. This paper systematically reviews recent 
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advances in yield potential assessment and yield gap analysis, revealing the magnitude of untapped yield potential and the domi-
nant constraints across different crops and regions. Based on these insights, differentiated technical pathways for large-scale yield 
improvement are proposed. In regions with large yield gaps, priority should be given to optimizing crop management practices 
and resource allocation to accelerate yield gap closure. In contrast, in areas where yield gaps are relatively small, further yield 
gains rely on breeding innovation, key technological breakthroughs, and cropping system optimization to raise yield ceilings. In 
addition, this paper analyzes major bottlenecks in the dissemination and application of yield-enhancing technologies, highlighting 
the persistent disconnect between scientific outputs and on-farm practices that hampers large-scale adoption. Looking ahead, es-
tablishing a coordinated and closed-loop framework encompassing yield potential assessment, yield gap diagnosis, technology 
integration, and on-farm implementation will be critical for translating scientific advances into sustained productivity gains. 
Through the synergistic advancement of technological innovations and supportive policy and system arrangements, China can 
continue to enhance its grain production capacity under constraints of limited arable land and environmental resources, thereby 
strengthening food security and agricultural sustainability. 
Keywords: large-scale yield improvement; yield potential; yield gap; technology pathways; food security 

在全球人口持续增长、资源环境约束趋紧以及

气候变化风险不断加剧的背景下, 保障粮食安全已

成为我国农业发展的首要战略任务。近年来, 我国

粮食生产取得了显著成就, 粮食总产量连续多年稳

定在 1.3 万亿斤以上, 为国家经济社会稳定发展提

供了有力支撑[1]。然而, 随着耕地面积和水资源压力

日益趋紧 , 依赖扩大耕地规模实现增产已不再现

实。2024 年, 国务院出台《新一轮千亿斤粮食产能

提升行动方案(2024—2030 年)》, 明确强调通过良

田、良种、良法、良机的系统集成来实现主要粮食

作物的稳产高产 , 并特别强调“把粮食增产的重心

放在大面积提高单产上”这一核心任务[2]。与局部试

验田追求“高产纪录”不同, 大面积单产提升强调在

广阔农田范围内实现普遍、稳定和可持续的产量提

高, 这不仅关系到能否在有限耕地条件下满足庞大

人口的粮食需求, 也决定了农业能否在资源环境约

束下走上绿色高效的发展道路[3]。 

在这一战略背景下, 亟须回答一个根本性问题: 

我国主要粮食作物是否仍具备进一步增产的潜力？

若存在潜力, 空间有多大？又应通过哪些技术或政

策途径将潜力转化为现实产量？已有研究表明, 产

量潜力与产量差构成了科学评估粮食增产空间的核

心理论框架, 其中, 产量潜力反映在非资源受限条

件下品种和生态环境所能达到的上限产量, 而产量

差则表征当前生产水平与潜力水平之间的差距[4-6]。

正因为“大面积单产提升”的本质是在普遍生产条件

下缩小产量差、提升实际产量水平, 因此, “产量潜

力-产量差”框架直接为目标区域的增产空间评估、

限制因素识别以及技术路径设计提供了科学依据 , 

是实现大面积单产提升的理论基础与方法核心。 

基于上述背景, 本文以“大面积单产提升”为战

略主线, 系统梳理了产量潜力与产量差的理论基础

与方法进展, 评估我国主要粮食作物在大面积单产

提升过程中面临的资源环境、技术与制度挑战, 评

估增产空间, 并提出相应的技术路径与政策对策。

本文的创新点在于: 从国家战略需求出发, 将产量

潜力-产量差分析与大面积单产提升目标紧密结合, 

构建适用于我国不同作物、区域和生产条件的增产

空间评估框架, 并提出具有可操作性的技术组合和

政策体系, 为“新一轮千亿斤粮食产能提升行动”提

供科学支撑。 

1  大面积单产提升的内涵与必要性 

“大面积单产提升”是指在广阔农田尺度上, 通

过集成和优化良种、良法、良机、良田等多环节要

素, 实现主要粮食作物在广阔农田上的普遍、稳定

和可持续增产[3]。其核心不在于少数试验田的极限

高产, 而在于可复制、可推广的增产路径在大面积

生产中的全面落地[7]。这一概念的提出, 是在耕地紧

缺、资源压力加剧和粮食安全战略升级背景下的重

要发展方向。 

当前我国耕地面积有限且部分区域呈下降趋势, 

而人口规模增长和膳食结构升级共同推动粮食需求

长期处于高位水平, 依靠扩大播种面积实现增产的

传统路径已难为继。在此背景下, 提高单产成为保

障粮食安全的必然选择。然而, 实现这一目标不应

局限于少数示范区的高产表现, 而必须在大面积生

产条件下实现广泛、稳定的增产, 才能有效支撑国

家层面的粮食供给能力[8-9]。同时, 伴随土地质量下

降、水资源紧缺及劳动力减少等制约增强, 农业生

产进一步通过提升投入强度实现增产的空间正在不

断收窄[10]。通过提高作物光能利用效率、优化水肥

管理、改善土壤条件和提升品种适应性等方式, 以

更高的资源利用效率支撑产量增长, 已成为农业增 
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产由要素投入驱动向效率提升驱动转变的重要方

向 [11]。此外, 长期以来部分地区依赖过量施肥、灌

溉和化学防控等方式追求产量 , 导致面源污染加

重、生态系统退化以及生产体系脆弱性增强[12-13]。

大面积单产提升强调在广泛实现增产的基础上改进

投入结构, 提高资源利用效率, 不以极限产量为目

标, 实现增产与绿色、环保、低碳目标的统一, 因

而更契合农业绿色发展和国家“双碳”目标的总体

要求 [14]。通过在大面积尺度上提高单产, 可以在保

持资源环境压力可控的前提下提升粮食供给能力 , 

从而促进农业生产在经济效益、资源效率和生态效

益之间实现更加均衡的发展。 

2  理论基础: 产量潜力与产量差 

产量潜力(yield potential)与产量差(yield gap)是

理解和推动大面积单产提升的核心概念。前者界定

了作物在最优条件下可达到的产量理论上限, 后者

揭示了在现实生产中尚未被利用的增产空间[4-5,15]。

二者的系统研究为定量评估粮食增产可能性、识别

制约因素以及制定区域差异化技术路径提供了科学

依据。 

产量潜力是指在没有生物与非生物胁迫的条件

下, 作物在最优管理下能够达到的最高产量[16]。其

大小取决于作物遗传特性、气候资源配置(光、温、

水)、土壤供肥能力及耕作制度[4-5,16]。例如, 在光温

资源丰富的地区, 水稻和玉米的潜力产量显著高于

冷凉或干旱生态区[17]。作为理论上限, 产量潜力既

反映了遗传改良的边界, 也体现了区域自然资源条

件的差异。产量差是实际产量与产量潜力之间的差

距, 是衡量增产空间的重要指标[4-5]。其形成受多重

因素制约: 栽培管理不到位(品种选择不当、播栽期

不合理、密度和施肥不科学等)、水资源短缺与土壤

养分供给不足、病虫草害防控不力, 以及农户资金

投入能力与技术采纳水平等社会经济因素[15,18-19]。

换言之, 产量差不仅是生物学和生态学问题, 还带

有明显的管理学和经济学属性。 

研究表明 , 在大面积生产中 , 完全缩小产量差

通常需要大量的农业投入, 但这种投入的经济效益

较低, 且随着产量差的减小, 进一步缩小的难度也

会增加[20]。实际产量若能稳定在产量潜力的 80%左

右, 通常被认为是最经济且可持续的水平, 这一水

平被称为可达到产量(图 1)。这一概念充分考虑了实

际的农业管理、技术应用和资源投入, 超过这一水

平往往意味着需要过高的投入, 而低于这一水平则

表明存在显著的增产空间[5,21]。与理想的产量潜力相

比, 可达到产量更贴近实际生产条件, 具有更强的

可操作性和实践指导意义。例如, 埃及水稻和美国

玉米在实际产量接近产量潜力的 80%后, 便长期维

持在该水平附近, 说明这一阈值具有普遍意义[22]。

将产量潜力与产量差结合研究, 能够从“边界”和“空

间” 2 个维度刻画作物增产的可能性。一方面, 产量

潜力的大小决定了不同作物和区域理论上的增产上

限。另一方面, 产量差的大小和分布揭示了哪些区

域、哪些生产环节存在可改进的余地。这种“双重视

角”不仅能够回答“作物是否还能增产、增产空间有

多大”的科学问题 , 也为制定因地制宜的技术路径

和差异化政策提供了定量依据。 

 

图 1  产量潜力、可达到产量以及产量差的定义 
Fig. 1  Definitions on yield potential, attainable yield, and yield gap 
产量潜力指在没有生物与非生物胁迫条件下, 作物在最优管理下
能够达到的最高产量, 它受到自然条件如气候、土壤质量和 CO2

浓度等的影响。可达到产量是指在大面积生产条件下, 通过优化
管理和技术应用, 农民能够实现的最大产量, 通常为产量潜力的
80%。产量差是指产量潜力与实际产量之间的差异, 反映了作物在
理想条件下和实际生产中的产量差距。它揭示了作物未能充分发
挥潜力的程度, 通常由于资源或技术限制造成。可缩小产量差则
是指可达到产量与实际产量之间的差距, 反映了在大面积生产条
件下, 通过改进管理措施和技术应用能够缩小的产量差[20]。 
Yield potential refers to the maximum yield a crop can achieve 
under optimal management conditions, free from both biotic and 
abiotic stresses, and is influenced by natural factors such as climate, 
soil quality, CO2 concentration, and others. Attainable yield repre-
sents the yield that farmers can attain under large-scale production 
conditions through optimized management and technological ap-
plications, typically about 80% of the yield potential. The yield gap 
is the difference between yield potential and actual yield, reflecting 
the disparity between crop yields under ideal conditions and those 
achieved in actual production. It indicates the extent to which the 
crop has not fully realized its potential, usually due to limitations in 
resources or technology. The exploitable yield gap refers to the 
difference between attainable yield and actual yield, indicating the 
portion of the yield gap that can be closed under large-scale pro-
duction conditions through improved management practices and 
technological innovations [20]. 
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3  产量潜力评估的研究进展 

产量潜力评估是识别主要作物增产空间的重

要前提。过去数十年, 该领域的方法经历了从单点

观测到区域模拟 , 再到多源数据融合的不断演进 , 

评估精度和应用范围显著提升(表 1)。早期研究主

要依赖于田间高产试验和典型高产纪录, 即在优良

生态条件下结合优化农艺措施获得的产量, 用以推 

断作物的潜在产量水平[16,23]。这类方法直观且可操

作性强, 但结果易受环境波动影响, 难以反映大面

积区域的稳定水平。随后, 一些学者开始利用大规

模农户调查作为补充, 选择产量排名前 5%~10%的

农户代表先进群体水平, 从而间接反映现实生产条

件下的潜力 [4,24]。这种方法贴近生产实际 , 但受限

于调查成本高、样本代表性不足, 难以在更大尺度

上推广。 

 
表 1  产量潜力评估方法之间的比较 
Table 1  The comparison among methods on yield potential estimation 

方法 

Method 

特点 

Characteristic 

优点 

Advantage 

局限性 

Limitation 

田间高产试验 

Field high-yield 

trials 

科研人员在试验田中优化管理 

Researchers optimize crop manage-

ment in experimental plots 

精度高、结果直观 

High accuracy, direct results 

覆盖面窄, 代表性不足 

Limited coverage, poor representativeness

高产记录 

High-yield records 

示范田或高水平农户田实测 

Yield measured in demonstration 

fields or top-performing farmers’ 

fields 

可操作性强、激励作用大 

Highly practical, strong incentive 

effect 

受自然条件和投入影响大, 缺乏普遍性

Strongly affected by natural conditions 

and inputs, limited generalizability 

高产农户产量 

Top farmer yields 

调查产量排名前 5%–10%的农户 

Based on surveys of the top 5%–10% 

highest-yielding farmers 

贴近实际、反映先进管理水平 

Reflects real-world practices and 

advanced management 

调查成本高, 受样本代表性限制 

High survey cost, limited by sample  

representativeness 

作物模型模拟 

Crop model  

simulation 

输入气象、土壤、品种等参数 

Uses parameters such as climate, soil, 

and variety 

可跨区域、跨年份模拟, 适用性广

Applicable across regions and years, 

wide adaptability 

依赖数据质量, 结果不确定性大 

Depending on data quality, results carry 

high uncertainty 

遥感与机器学习 

Remote sensing & 

machine learning 

多源遥感+统计/机器学习 

Integrates multi-source remote sensing 

with statistical or machine learning 

methods 

空间覆盖广、估算快速 

Broad spatial coverage, rapid  

estimation 

受遥感分辨率与校准限制, 算法复杂 

Limited by resolution and calibration of 

remote sensing data, algorithmic complexity

 
作物生长模型的发展显著推动了产量潜力研

究。自 20 世纪 80 年代起, 过程驱动型作物生长模

型(如 DSSAT、APSIM、ORYZA 等)逐渐成为主流工

具。这些模型能够在输入作物、气象、土壤和管理

参数的基础上, 模拟作物在最优条件下的生长过程

和产量潜力[25-27]。目前, 基于作物模型的模拟已广泛

应用于我国水稻、玉米和小麦等主要粮食作物的产量

潜力评估, 并形成了较为完整的区域性成果[17,28-31]。

全国范围内, 玉米平均(2003—2022 年)产量潜力为

12.5 t hm–2, 在灌溉和雨养条件下分别为 14.6 t hm–2

和 10.9 t hm–2 [32]。水稻平均(2003—2022 年)产量潜

力为 10.6 t hm–2, 其中, 单季稻和双季稻单季产量潜

力分别为 11.4 t hm–2 和 9.0 t hm–2 [33]。小麦平均

(2008—2017 年)产量潜力为 10.3 t hm–2, 在灌溉和雨

养条件下分别为 12.5 t hm–2 和 6.6 t hm–2 [32]。大豆平

均(2010—2019年)产量潜力为 4.1 t hm–2, 在灌溉和雨

养条件下分别为 4.7 t hm–2 和 4.0 t hm–2 [34]。然而, 这类

研究多集中在省域或国家尺度, 难以揭示田块间的差

异, 尤其在雨养区, 降水的时空分布、土壤持水量和灌

溉条件常成为决定潜力能否实现的关键约束[4]。 

新兴技术的引入使产量潜力评估迈向精细化。

高分辨率遥感数据结合地理信息系统和作物模型 , 

使得跨区域比较和田块级潜力评估成为可能。机器

学习与人工智能方法则通过整合气象、土壤、遥感

和农户管理等多源数据, 提升了评估的精度与适用

性[35-36]。这些方法在动态监测和实时预测方面具有

明显优势, 逐渐成为传统模型的重要补充。近年来, 

国内外已涌现出基于遥感和大数据的潜力产量空间

分布图谱, 为跨区域差异诊断和政策制定提供了直

观依据。 
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尽管进展显著, 但产量潜力评估仍面临若干突

出挑战。首先, 模型参数化和遥感解译需要高质量

的长期观测数据, 但目前多点连续监测体系仍不完

善, 制约了方法的验证与改进[19]。其次, 大多数研究

仍停留在静态评估阶段, 对气候变化背景下产量潜

力的动态变化考虑不足[37]。最后, 在田块尺度的评

估应用中, 如何将结果与农户管理行为结合, 形成

可操作的技术建议, 仍是未来突破的关键。总体而

言, 产量潜力评估已从经验性探索逐渐发展为依托

模型和多源数据的定量化研究, 并正向更高分辨率、

更强动态性的方向迈进。这些进展为后续的产量差解

析和区域化技术路径制定提供了方法学基础。 

4  产量差研究进展与解析 

在系统揭示作物在理想条件下能够达到的产量

上限之后, 一个更加现实且紧迫的问题是在实际生

产中, 这些潜力究竟转化了多少, 又有哪些尚待挖

掘？换言之, 只有在明确产量潜力的基础上, 进一

步识别潜力与现实之间的差距 , 才能回答“增产空

间有多大”的核心问题。作为衡量作物增产潜能的核

心指标, 产量差的研究经历了由定性判断到定量化

评估、由局部到全球尺度的演进[16-17,38]。20 世纪 90

年代以来, 国际科研机构率先构建了系统化的产量

差评估框架, 使这一概念逐渐成为农业科学与粮食

安全战略的重要工具。研究方法的演变最初, 产量

差的计算主要依赖于统计产量与试验产量的对比 , 

回答的核心问题是“是否存在差距”。随着作物模型

的成熟和遥感监测的普及, 研究逐渐转向区域乃至

全球尺度的定量化评估, 不仅能够计算差距的大小, 

还能揭示其时空分布格局及主导因子 [17,35]。例如 , 

基于作物模型与遗传参数、气象、土壤和管理数据

的模拟, 可以获得产量潜力, 再与实测值或统计产

量对比, 从而计算产量差。这一方法已成为国际主

流, 并在多个典型作物和地区得到应用[17,28-30]。 

在国际范围内, 最具代表性的是全球产量差图

谱项目(Global Yield Gap Atlas, GYGA)。该项目建立

了统一的评估方法, 综合利用高质量气象、土壤与

管理数据, 结合作物模型模拟产量潜力, 再与统计

或实测产量对比[32]。结果显示, 玉米、小麦和水稻

等三大主粮作物在全球普遍存在 20%~60%的产量

差, 尤其是在撒哈拉以南非洲、南亚和拉美等中低

收入国家, 实际产量往往不足产量潜力的一半。以

水稻为例, 全球平均实际产量仅相当于产量潜力的

约 57%, 且不同地区差异显著[17]。如埃及、美国加

州和中国东北等灌溉稻区的实际产量已接近产量潜

力的 75%, 而非洲和东南亚多数稻作系统的实际产

量不足产量潜力的一半。在同一大洲或相近生态区

内 , 不同国家甚至同一国家内部的差距也十分突

出。例如, 越南湄公河流域的灌溉稻与缅甸中部灌

溉稻的实际产量分别接近产量潜力的 75%和 20%, 

凸显了管理与资源条件在决定产量差上的关键作用。 

国内研究起步稍晚, 但近年来发展迅速。基于

作物模型和遥感数据的模拟表明, 我国水稻、玉米

和小麦的平均产量水平已处于世界前列, 但区域差

异依然突出 [28-30]。玉米方面, 灌溉与雨养玉米的实

际产量分别为产量潜力的 58%和 65% [32,39] (图 2)。

西北地区灌溉玉米实际产量仅为产量潜力的 50%, 

产量差最大; 东北和华北平原地区实际产量可达产

量潜力的 60%。在雨养区, 西北地区产量差最小(实

际产量占产量潜力 85%), 而西南地区最大(53%)。以

水稻为例, 全国平均产量仅为产量潜力的 68% [33]。

其中, 单季稻和双季稻的实际产量分别占产量潜力

的 68%和 67%, 在同一个种植制度中, 不同省份差

异可达 25 个百分点以上。我国小麦在灌溉和雨养条

件下的实际产量占产量潜力的比例差异较大, 分别

为 49%和 72% [32]。其中, 灌溉小麦区主要集中于长

江中下游平原和黄淮海平原, 其实际产量仅达到该

地区潜力的 38%~61%, 仍有较大的产量提升空间。

大豆同样存在较大的增产潜力, 全国平均实际产量

仅为产量潜力的 47% [34]。其中, 华南地区因产量潜

力低而实际产量已达 71%, 增产空间有限; 东北和华

中地区产量潜力高但实际产量仅为潜力的一半左右, 

提升空间更大。这些结果表明, 中国虽然整体粮食生

产水平较高, 但仍存在结构性和区域性的增产潜力。 

现有产量差研究在分析框架和尺度上不断深化, 

但在动态和综合解析方面仍存在明显不足与挑战。

首先, 多数研究集中在产量差的静态评估, 缺乏对

气候变化和管理措施变动等动态因素的系统考量。

其次 , 虽然遥感和大数据的应用提升了评估精度 , 

但对田块尺度的异质性捕捉仍有限, 尤其在小农户

占主导的地区, 农户管理差异对产量差的影响尚未

被充分量化。此外, 产量差解析更多停留在自然和

技术因素层面, 对社会经济因素的系统性纳入仍不

够深入[37]。总体而言, 产量差研究已完成从“有无差

距”的定性讨论到“差距多大、为何存在”的定量化解

析的转变。国际上通过 GYGA 等项目绘制了全球图 
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图 2  我国玉米、水稻、小麦和大豆的产量差(表示为占产量潜力的百分数) 
Fig. 2  Yield gaps (expressed as percentage of yield potential) of maize, rice, wheat, and soybean in China 
图 A–H 分别为我国灌溉玉米和雨养玉米[32], 单季稻和双季稻[33], 灌溉小麦和雨养小麦[32], 灌溉大豆和雨养大豆[34]系统在农业气候区
水平的产量差。该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作。底图边界无修改。 
Figures A–H show the yield gaps of the irrigated and rainfed maize [32], single- and double-season rice [33], irrigated and rainfed wheat [32], 
irrigated and rainfed soybean [34] systems at the agricultural climate zone level, respectively. This map is based on the standard map 
downloaded from the Standard Map Service of the Ministry of Natural Resources of China with the approval number GS (2024) 0650. The 
boundary of the base map is not modified. 

 
谱 , 国内在主要作物和重点区域也取得了系列成

果。但未来仍需推动高分辨率、多学科交叉和动态

化的产量差解析, 才能为制定精准的技术路径和区

域化政策提供更有力的支撑。 

5  面向大面积单产提升的技术路径 

在系统认识产量潜力与产量差的空间格局和主

导成因之后, 如何将这些研究结果转化为促进大面
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积单产提升的可操作方案, 成为亟须解决的核心问

题。产量差的成因具有明显的多维性。自然条件是背

景, 包括气候波动、土壤肥力差异和水资源约束[40-41]; 

管理水平是直接决定因素, 播栽期、密度、施肥策

略和病虫害防控等对产量差具有显著影响[42-43]; 社

会经济因素则通过资金投入、技术采纳和政策支持

间接作用于产量水平[44-45]。不同区域和作物的增产

潜力存在差异, 这意味着缩小产量差和发挥产量潜

力必须因地制宜、分类施策。研究表明, 在全球 19

个产量差大(单产不足潜力 60%)的水稻种植区域中, 

若将平均产量提升至可达到产量, 全球年稻米产量

可增加 1.46 亿吨[17]。这一发现显示, 通过缩小产量

差可以显著缓解未来粮食供需矛盾。对于中国而言, 

若在耕地面积基本稳定的前提下, 依靠品种改良和

栽培技术创新保持与过去 30 年相近的单产增长速

率, 到 2030 年基本可实现水稻供给自足[28]。同时, 

以往研究表明, 通过改进玉米和大豆的管理措施缩

小产量差, 有望实现玉米全面自给, 并将大豆自给

率提升至 45% [30]。因此, 基于产量差的区域分布, 

将农田划分为“优先增产区(产量差大) ”和“潜力饱

和区(产量差小) ”, 并根据每个区域的主要制约因素

制定不同的技术路径(图 3)。 

 

图 3  不同产量差情境下作物增产策略 
Fig. 3  Crop yield increase strategies in different yield gap scenarios 
本图展示了两类区域的划分及相应的技术优先措施。左侧部分表示产量差较大的区域, 主要目标是通过一系列措施缩小产量差并提升
实际产量。关键技术包括: 精准施肥, 高效水分管理, 优化播种与移栽, 综合病虫草害管理和机械化作业。这些技术措施通过优化现
有生产管理, 旨在缩小产量差提高当前生产条件下的产量水平。右侧部分表示产量差较小的区域, 主要目标是提高产量潜力, 突破产
量上限。优先采取的技术措施包括: 育种创新与品种更新, 温光资源的高效利用以及灌溉面积的扩展。此类技术通过改善作物的生长
环境, 增强作物产量潜力[46-48]。 
This figure illustrates the division of two types of regions and their corresponding prioritized technical measures. The left section represents 
areas with a large yield gap, where the primary objective is to reduce the yield gap and enhance actual yield through a series of measures. Key 
technologies include precision fertilization, efficient water management, optimization of sowing and transplanting, integrated pest and weed 
management, and mechanization. These measures aim to optimize existing production practices, thereby narrowing the yield gap and im-
proving yield levels under current conditions. The right section represents areas with a smaller yield gap, where the focus is on increasing 
yield potential and surpassing the yield ceiling. Prioritized measures include breeding innovation and variety updates, efficient utilization of 
thermal and light resources, and expansion of irrigated areas. These technologies work by improving the crop’s growing environment and 
enhancing its yield potential [46-48]. 

 

在优先增产区, 主要目标是通过优化现有栽培

管理措施缩小产量差, 并提高实际产量。这类区域

通常面临资源限制(如养分投入不足、灌溉不足等)或

技术限制(如栽培技术不合理导致资源利用效率低)

等多重挑战, 导致实际产量远低于潜力水平[42,49-50]。

通过采取精准施肥、高效水分管理、优化播种与移

栽、加强病虫害防控等措施, 可以在较短时间内显

著提高产量。尤其是推广测土配方施肥、控释肥与

水肥一体化技术能够显著提升肥料的利用效率; 合

理安排播栽期与密度, 优化作物生育期与光温资源
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的匹配; 绿色病虫害防控则可减少损失, 从而在有

限的资源条件下提升产量。为了识别具体田块或区

域的制约因素, 农户调查是必不可少的工具。通过

对大规模农户的系统调查 , 可以获得关于品种选

择、播种期、密度、施肥总量和方式、灌溉策略及

病虫害管理等关键信息, 进而揭示主要限制环节。

例如, 在非洲玉米生产中, 调查 14,773 个农户后发

现, 氮肥投入和种子类型是核心因素, 适当增加氮

肥并推广杂交种可使农户玉米产量提高 58% [51]。在

美国中北部大豆生产中, 对 3568 个农户的调查表明, 

播种期差异是主要制约因素, 每提前 1 d 播种平均

可增加约 17 kg hm–2 的产量 [52]。在乌拉圭的水稻

生产系统中 , 早播与适度增加氮肥投入同样显著

提高了产量 [53]。这些研究表明, 在管理落后的区域, 

通过识别并改进关键措施, 可以在不显著增加额外

成本的情况下大幅缩小产量差。 

在潜力饱和区, 这些区域的产量差较小、接近

潜力上限, 因此, 提升产量的重点是通过技术突破

进一步提升产量潜力。此类区域通常面临技术创新

和种植制度优化的制约, 而非资源的短缺。遗传改

良是核心环节, 尤其是通过分子设计育种和基因编

辑培育抗逆性强、光合效率高、品质优良的新品种, 

从源头拓展产量潜力[28,54-55]。例如, 杂交稻的产量潜

力普遍比常规稻高 10%~15%, 而两系杂交稻又比三

系杂交稻高 5%~15% [46,56-57]。因此, 在产量差小的

区域持续推进品种改良与更新, 是提升产量潜力的

重要途径。制度创新同样关键, 例如, 在光温资源充

足的南方稻区推广双季稻或再生稻, 在旱作区探索节

水型轮作模式, 以提高复种指数和系统产出水平[47]。

此外, 水利和灌溉基础设施建设也是高产区进一步

突破产量潜力的保障条件。相关研究显示, 泰国和

菲律宾灌溉条件下水稻潜力产量比雨养条件下高

5%~12%; 在我国东北大豆生产中 , 灌溉条件下的

产量潜力比雨养条件下高 37% [17,48]。这些结果表明, 

在高产区域, 进一步提升单产必须依赖新品种、制

度优化和基础设施改善的共同作用。 

从跨区域来看, 单一措施往往难以在复杂多样

的农田条件下发挥最大效益, 技术集成与模式创新

是推动大面积普遍增产的关键。通过良种、机械化

栽培、精准水肥管理、病虫害绿色防控等组合模式, 

已经在部分主产区表现出显著的增产效果[58]。同时, 

数字农业与智能化管理的兴起为单产提升开辟了新

路径。遥感、物联网和大数据分析可实现对作物生

长状态和环境因子的实时监测, 并为农户提供分区

分田的精准管理建议, 推动生产方式从经验依赖走

向数据驱动。智能农机和自动化装备的普及, 也正

在提高田间作业的精准化和标准化水平, 使得大面

积生产能够实现更稳定的产量发挥。 

由此可见, 大面积单产提升并不存在单一的技

术解法, 而是依赖于区域差异化策略与综合措施的

结合。在管理落后地区, 优先推广成熟可靠的栽培

技术可快速缩小产量差 ; 在接近潜力上限的地区 , 

遗传改良与制度创新是突破瓶颈的关键。在国家尺

度上, 技术集成与数字化赋能能够促进整体水平的

稳步提升。不同区域与不同作物的路径选择虽然各

不相同, 但共同指向的目标是提升普遍性、稳定性

和可持续性, 从而在资源有限的条件下实现更高水

平的粮食安全保障。 

6  技术瓶颈与对策建议 

尽管近年来产量潜力评估和产量差解析研究不

断深入, 并形成了面向不同区域的技术路径, 但相

关成果在大面积生产中的应用仍面临诸多限制, 难

以有效支撑大范围产量提升。为实现产量差的实质

性缩小, 有必要从问题识别、形成机制、技术与政

策对策以及未来研究方向等方面进行系统分析。 

6.1  存在的主要问题 

当前大面积单产提升的技术落地普遍受到以下

瓶颈制约。其一, 科研成果与农户实际应用之间存

在明显的“最后一公里”断层。许多集成技术方案主

要在试验站或示范片验证, 缺乏在复杂农田环境下

的广泛适应性评估, 导致技术难以大面积推广[59]。

其二, 我国农业生态区差异显著, 气候、水资源、土

壤肥力与种植制度高度多样化, 使得统一化技术在

不同区域表现不一, 现行推广方式仍存在模式同质

化和区域不匹配的问题[60]。其三, 小农户经营主体

在技术认知、风险承担能力和前期投入方面普遍受

限, 即便是成熟技术(如测土配方施肥、控释肥、水

肥一体化)也因成本顾虑、收益不确定性或操作复杂

而采纳不足 [61-62]。其四, 农技推广体系力量薄弱且

机制不完善, 一些地区技术人员数量不足、经费短

缺, 推广活动重展示轻转化, 缺少适配不同农户条

件的差异化技术模式, 难以实现规模化推广[63]。 

6.2  形成机制分析 

上述问题的形成具有多重机制性原因。一方面, 

产量差的空间异质性强, 不同区域受限因子截然不
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同, 使得单一措施难以普适有效[51,64-65]。产量差的形

成受光温水气、品种潜力、土壤肥力、管理措施与

社会经济条件等多因素耦合作用, 仅依靠技术手段

难以单点突破[15,18-19,66]。另一方面, 小农户对收益敏

感、对风险规避性强, 其行为受土地碎片化、劳动

力结构与资金约束等因素影响, 因此, 技术采纳呈

现显著的经济驱动性和路径依赖性 [61,67]。此外, 现

有产量潜力研究在动态性、区域化和农户行为参数

量化方面仍有限, 对复杂生产场景的解释力和指导

力不足 , 难以形成因地制宜的技术组合与推广路

径。这些因素共同导致产量差长期难以有效缩小。 

6.3  对策与路径建议 

推动大面积单产提升应从技术、组织、制度与

数字化支撑多维度协同发力。其一, 应构建基于产

量差诊断的分区分类技术体系。通过综合利用遥感

监测、作物建模与田块尺度调研, 将农田划分为优

先增产区和潜力饱和区, 形成具有区域适应性的技

术组合。例如, 在优先增产区强化精准施肥、控释

肥和水肥一体化快速缩小产量差; 在潜力饱和区域

侧重品种更新、制度优化与灌溉提升从而突破产量

上限。其二, 强化数字农业在推广过程中的作用。

通过构建县域甚至田块尺度产量差地图、作物长势

监测系统与管理建议智能推送平台, 可提高技术服

务的精度、效率与可及性, 实现按地块定方案、按

季节调策略。其三, 完善农技推广体系并推动技术

研发、农技推广和农户应用的深度联动。通过加大

基层推广力量配置、鼓励多元社会化服务主体参与

推广、推动技术示范由单点高产向多点适应转变 , 

可提升技术采纳的覆盖度与可持续性。其四, 与国

家“千亿斤粮食产能提升行动”强化战略衔接, 围绕

重点产区开展集成技术攻关与补短板建设, 推动形

成以技术增效、装备赋能和制度创新为支撑的多层

级推广体系。 

6.4  未来研究方向与展望 

面向未来, 产量差研究亟须在理论深化与方法

创新上实现突破。首先, 应发展动态化产量差评估

框架, 将气候变化、管理调整与品种更新等因素纳

入时间序列分析, 提高对产量差变化趋势与稳定性

的预测能力。其次, 应强化气候变化适应性研究, 探

索在高温胁迫、水资源短缺与极端事件增加背景下

的增产路径, 为不同气候情景下的产量提升提供科

学依据。再次, 应在产量差分析中系统引入社会经

济驱动因子, 包括土地规模、劳动力结构、技术成

本、风险偏好与政策激励等, 通过计量分析与多主

体行为模型实现对技术采纳过程的定量化描述。最

后, 应构建多源数据融合的诊断体系, 将遥感、田间

传感器、作物模型与农户调查数据集成, 为大面积

单产提升提供更高分辨率、更强解释力的科学支撑。 

因此, 只有从技术机制、社会行为、区域差异

和政策体系等多维度协同发力形成政、产、学、研、

推、用的闭环机制, 并在理论与方法上不断创新, 才

能在复杂的生产条件下有效缩小产量差, 推动我国

主要粮食作物大面积单产实现持续、稳定提升。 

7  结语 

大面积提高单产是保障我国粮食安全的核心路

径, 也是农业在资源环境约束与气候变化挑战下实

现绿色转型的必然选择。其重要意义不仅在于增加

产量, 更在于探索一种可持续的生产模式, 通过合

理利用有限的耕地、水土资源和投入, 实现粮食安

全、资源高效利用与生态环境保护的有机统一。本

文基于产量潜力和产量差的理论框架, 分析了我国

主要粮食作物在大面积单产提升过程中的技术路径

与政策对策。尽管产量潜力与产量差研究已为增产

空间评估提供了理论支持, 但实际问题在于如何将

科学认知转化为普遍的生产力, 并在大范围生产中

实现稳定增产。未来, 大面积单产提升将依赖于技

术突破、遗传改良和栽培技术的持续进步, 同时通

过政策引导和数字化技术的支撑, 推动各区域的差

异化技术路径和应用模式。在这一过程中, 我国农

业完全有条件通过持续创新和系统集成, 实现粮食

生产能力的稳步提升, 为全球粮食安全与农业可持

续发展贡献新的经验与方案。 
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