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摘　要：粮食单产不仅是粮食安全的重要指标，同时也是科技进步的重要体现。在比较过去６０年中国
与三大粮食主要生产国的单产水平变动趋势和差异，并采用Ｔｏｒｎｑｖｉｓｔ指数法分别测算１９８０—２０２０年中
国三大粮食单产的投入产出和全要素生产率指数的基础上分析粮食单产变化的原因。研究发现：改革

开放以来，中国三大粮食的单产增长与发达国家相比呈现不同的趋势，这一差异与政府研发体制和新技

术采用的差异有关。中国未及时采用转基因玉米技术进一步扩大与美国的玉米单产差异。相对于知识

产权容易保护的杂交玉米等作物，以跨国公司为主的种子公司对知识产权难以保护的小麦品种研发投

入相对较少，使美国等国家的小麦单产水平增长慢于中国；转基因玉米的商业化种植扩大了美国、巴西

等国家玉米单产与未批准该技术商业化种植国家玉米单产的差距。中国三大粮食单产的全要素生产率

增速小麦＞水稻＞玉米，粮食单产增长主要以劳动节约和资金替代劳动的技术为特征。
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一、引言

作为一个占全球９％耕地和近２０％人口的大国，粮食安全是国家安全的基石。改革开放以来，
中国粮食生产快速增长，粮食总产量由１９７８年的３亿吨增加到２０２０年的６.７亿吨，人均粮食占有
量也由１９７８年的３１９公斤／人，增长到２０２０年的４７４公斤／人。然而，粮食总产的增长并未彻底解
决我国的粮食安全问题。尤其是近年来随着人民生活水平提高后人均畜产品需求的增加，除大豆

外玉米的进口也快速增长，未来将成为影响粮食安全的重要作物［１］。

在经济快速发展对耕地占用难以避免的条件下，粮食单产的高低成为国家粮食安全的最重要

指标。为此，提高粮食单产不仅是中央与地方政府长期关注热点问题之一，也是学术界关注的重

要研究领域之一。政府试图通过提升粮食生产能力、保护和调动粮食种植积极性、制定有效的生

产与服务政策、建设全面的粮食科技创新体系等提高粮食单产与生产能力的政策与制度措施保障

国家的粮食安全［２］，不仅投资了大量的研究经费用于提高粮食单产的研发［３］，同时也出台了大量

的减少农民农业生产成本，增加农业生产投入的政策［４］。与此同时，科研人员开展了大量的提高

粮食单产的研究，不仅研发了大量的可显著提高粮食与其他农产品生产单产潜力的农作物新品

种［５－６］，而且相关提高农业生产产量及抗病抗逆的田间管理、农业机械、植物保护、土壤肥料、灌溉

等技术也取得了显著的进步［６－７］。



随着农民生产上对新技术的采用与投入的增加，粮食与其他农作物单产快速提高［６，８］。然而，

中国粮食单产提高与世界上其他国家的差距如何，其背后的原因是什么？相关的研究则较少。本

文试图对中国水稻、小麦、玉米三大粮食的单产水平变化进行国际比较的基础上，测算全要素生产

率的变化，据此分析目前中国粮食生产所存在的问题并提出相应的政策建议。

二、研究数据与方法

为了比较中国与三大粮食主要生产国的单产水平，本文采用来自联合国粮农组织（ＦＡＯ）
１９６１—２０２０年的统计数据。其中水稻选取了２０２０年种植面积最大的印度、中国、孟加拉、印度尼
西亚、越南５个国家和亚洲单产较高的日本，小麦选取了２０２０年种植面积最大的印度、俄罗斯、中
国、美国、加拿大５个国家和种植面积较大单产较高的法国，玉米选取了种植面积最大的中国、美
国、印度、巴西、墨西哥５个国家和单产较高的法国。分别对三大粮食上述国家的单产水平进行比
较，其中１９９１年以前俄罗斯的数据以前苏联代替。由于年度间单产变化较大，本文以各主要生产
国每种粮食单产的三年平均值来分析其单产水平变动趋势和差异。

为了测算中国三大粮食单产的全要素生产率，本文采用 Ｔｏｒｎｑｖｉｓｔ指数法。研究的时期为
１９８０—２０２０年。三大粮食的投入产出数据来自于国家发改委发布的《全国农产品成本收益汇编》，
其中物质投入包括种子费、肥料费、农药费、农膜费、租赁作业费、燃料动力费、维修维护费和其他

费用；劳动投入包括家庭自雇佣劳动和其他雇佣劳动。在计算不同省份不同时期的全要素生产率

时，肥料、农药、农膜等费用分别按照国家统计局发布的相关农业生产资料销售价格指数折算。另

外，为了分析三大粮食单产变化之间的差异，在计算全要素生产率的同时，也分别测算了相应的投

入与产出指数变化。

三、三大粮食单产变化的国际比较

改革开放以来，中国三大粮食的单产水平快速提高，水稻和小麦已经达到国际先进水平。三

大作物的单产水平，由改革开放初期的只达到甚至低于单产最高的主要粮食生产国家在１９６０年至
１９７０年的水平（与发达国家相差１０～２０年及以上），经历了农村联产承包责任制改革及新技术的
采用和投入的增加，虽然平均单产均快速提高，然而与发达国家相比则呈现不同的趋势。

图１　１９６１—２０２０年水稻主要生产国的单产变化趋势
数据来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｅｎ／＃ｄａｔａ，作者根据上述网站数据计算。

６７ 华　南　农　业　大　学　学　报　（社　会　科　学　版） 第５期



　　中国的水稻生产单产水平已由改革开放初期的与发达国家相差２０年以上，发展到目前的处
于世界前列。上世纪６０年代初期，中国的水稻单产水平远低于发达国家的日本，但高于发展中国
家的印度、印尼、孟加拉、越南等国家（图１、表１）。１９６１—１９６３年中国每公顷水稻单产水平仅为
２.３５吨，还未达到日本水稻单产水平５.０３吨的一半；但该产量水平比印度尼西亚的每公顷１.６７
吨和印度的１.５０吨分别高４１.０％和５７.１％。虽然中国的水稻单产水平快速提高，然而，即使到改
革开放初期的１９７８—１９８０年，中国水稻的单产水平仍仅为４.１２吨／公顷，远低于日本１９６１年水稻
的单产水平，水稻生产单产相差日本２０年以上；同期虽然同为发展中国家的印度、孟加拉、印度尼
西亚等的水稻单产水平也在增长，但增长速度慢于中国，这些国家的单产水平与中国的差距均扩

大了，由原来与中国水稻单产水平相差０.３４～０.８５吨／公顷扩大到１９７８—１９８０年的１.０７～２.２５
吨／公顷。改革开放后，中国水稻生产单产水平更快速增长，１９９１—１９９３年已赶上日本，此后便与
日本的单产水平的增长基本保持同步，同时也拉开了与印度尼西亚、印度等国的距离。值得说明

的是，日本的水稻生产均为单季稻，且属于高投入条件下实现高产的［９］，而中国的水稻有相当比例

的双季稻，虽然中国的水稻生产投入也在快速增长，但仍低于日本目前的水平［１０－１１］，表明中国的

水稻单产早已超过日本而处于国际领先水平。

表１　不同时期三大粮食主要生产国单产水平比较 单位：公斤／公顷

１９６０年代初期（１９６１—１９６３） 改革开放初期（１９７８—１９８０） 近期（２０１８—２０２０）
单产水平 比中国（＋／－） 单产水平 比中国（＋／－） 单产水平 比中国（＋／－）

水稻

　中国 ２．３５ － ４．１２ － ７．０４ －
　印度 １．５０ －０．８５ １．８７ －２．２５ ３．９９ －３．０５
　孟加拉 １．６７ －０．６８ １．９５ －２．１７ ４．７６ －２．２９
　印度尼西亚 １．７６ －０．５９ １．９８ －２．１４ ５．１５ －１．９０
　越南 ２．０１ －０．３４ ３．０５ －１．０７ ５．８６ －１．１８
　日本 ５．０３ ＋２．６８ ５．７６ ＋１．６４ ７．０１ －０．０４
小麦

　中国 ０．６８ － １．９６ － ５．６０ －
　印度 ０．８４ ＋０．１７ １．４９ －０．４６ ３．４４ －２．１５
　俄罗斯 ０．９０ ＋０．２２ １．５９ －０．３６ ２．８０ －２．８０
　美国 １．６６ ＋０．９８ ２．２２ ＋０．２６ ３．３４ －２．２６
　加拿大 １．３１ ＋０．６４ １．７８ －０．１７ ３．３９ －２．２１
　法国 ２．７１ ＋２．０３ ５．００ ＋３．０４ ７．０６ ＋１．４７
玉米

　中国 １．２６ － ２．９６ － ６．２５ －
　美国 ４．０８ ＋２．８２ ６．３１ ＋３．３５ １０．７９ ＋４．５５
　巴西 １．３１ ＋０．０４ １．４８ －１．４８ ５．５３ －０．７２
　印度 ０．９８ －０．２８ １．０７ －１．８８ ３．０６ －３．１８
　墨西哥 ０．９９ －０．２７ １．６２ －１．３４ ３．９１ －２．３４
　法国 ２．９１ ＋１．６５ ５．２７ ＋２．３２ ８．４３ ＋２．１８

　　小麦是中国三大粮食单产水平增长最快的作物（图２，表１）。上世纪６０年代初期，中国的小
麦单产水平不仅远低于发达国家的美国、加拿大等国，更低于前苏联及印度等国家。１９６１—１９６３
年中国每公顷小麦单产水平仅０.６８吨，仅为美国单产水平１.６６吨／公顷的４０％和加拿大的５１％，
更低于前苏联的０.９０吨／公顷和印度的０.８４吨／公顷；但中国小麦单产水平的增长很快，到改革开
放初期的１９７８—１９８０年，小麦单产水平已达到１.９６吨／公顷，不仅超过了加拿大及印度、前苏联等
国，更是达到了美国（２.２２吨／公顷）８８％水平。然而，１９７８—１９８０年中国小麦单产水平仍低于美
国１９６８—１９７０年（２.０２吨／公顷）的水平，与美国单产水平相差１０年以上。改革开放后，中国小麦
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单产水平的增长加速了，改革开放后仅５年后的１９８３—１９８５年，中国的小麦单产水平便达到了
２.７４吨／公顷，超过了同期美国（２.５５吨／公顷）的水平，并远高于加拿大、前苏联及印度等国的单
产水平。此后，中国的小麦单产水平更是持续增长，２０１８—２０２０年更是达到了５.６０吨／公顷，已比
同年美国（３.３４吨／公顷）的单产水平高６８％。值得关注的是，多数地区一年两熟的中国小麦单产
水平与一年一熟的法国等欧洲国家相比，虽然在上世纪末期之前这些国家的单产水平也增加较

快，但此后其增长速度下降了，中国的小麦单产水平与法国的差距由１９６１—１９６３年的２.０３吨／公
顷增加到１９７８—１９８０年改革开放初期的３.０４吨／公顷，到２０１８—２０２０年则是减少到１.４７吨／公
顷，中国小麦单产水平由１９６１—１９６３年时的比法国低７５％，到２０１８—２０２０年时仅低２１％。

图２　 １９６１—２０２０年小麦主要生产国的单产变化趋势
注：１９６１—１９９０年俄罗斯数据系前苏联的统计；１９９１年后为俄罗斯。

数据来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｅｎ／＃ｄａｔａ，作者根据上述网站数据计算。

　　与水稻和小麦不同，改革开放以来中国的玉米单产水平与美国的差距不仅未能缩小，反而扩
大了（图３，表１）。上世纪６０年代初期，中国的玉米单产水平远落后于发达国家的美国及法国等
国，但与巴西、墨西哥等国处于同一水平。即使到了１９８７—１９８９年中国的玉米单产水平（３.９１吨／
公顷）仍低于美国１９６１—１９６３年（４.０８吨／公顷）的水平，与美国相差２６年。虽然改革开放后中国
玉米单产水平也呈现持续增长的趋势，但相比发达国家的美国和发展中国家的巴西，则增长较慢；

与此同时，作为发达国家的法国及发展中国家的印度和墨西哥，其增长速度也并不快。２０１８—２０２０
年中国玉米的单产水平６.２５吨／公顷，仍低于美国１９７７—１９７９年６.３１吨／公顷的水平，与美国玉
米单产水平的差距由上世纪８０年代末的相差２６年扩大到最近的４１年。特别值得一提的是自上
世纪９０年代中期以来，美国的玉米单产水平也逐渐与同是发达国家的法国的距离拉大了，美国的
玉米单产由２０００—２００２年的平均单产比法国低０.４１吨／公顷，增长为２０１８—２０２０年的平均比法
国高２.３４吨／公顷；而发展中国家的巴西，其单产增长速度也显著加快，其单产水平由改革开放初
期１９７８—１９８０年的（１.４８吨／公顷）相当于中国单产的５０％，缩减为２０１８—２０２０年的（５.５３吨／公
顷）相当于中国玉米单产的８８％；与此同时，单产水平由１９７８—１９８０年的平均比印度高４８.６％和
比墨西哥低４.１％增长为２０１９—２０２１年平均分别比印度和墨西哥高８４.６％和４５.１％。
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图３　１９６１－２０２０年玉米主要生产国的单产变化趋势
数据来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｅｎ／＃ｄａｔａ，作者根据上述网站数据计算。

四、三大粮食全要素生产率的变化

改革开放释放了农业劳动生产力，使得改革开放初期三大作物的全要素生产率均快速增长

（图４）。１９８０—１９８４年期间，单位面积上的全要素生产率快速增长，１９８４年三大作物的 ＴＦＰ分别
达到１６３.０％、１５７.９％和１４２.６％，年平均分别增长了１５.７％、１４.５％和１０.６％，再一次证明了以
农业生产责任制为主要内容的改革开放所释放的巨大活力［１２］。

科技的快速进步也解释了三大作物单产水平提高上的差异（图４）。与１９８０年相比，２０２０年
三大粮食单位面积上的全要素生产率分别为３４３.９％、３６７.１％和３１１.６％。三大粮食中，小麦单位
面积上的全要素生产率增长最快，其次为水稻，玉米相对则较慢。其中水稻单位面积上的全要素

生产率自２０１３年后加快了，由当年的与小麦相差３４.８个百分点缩小到２０２０年的２３.２个百分点，
与玉米相差由当年的６.９个百分点变为比玉米高３２.３个百分点。尽管全要素生产率的变化也决
定于制度创新与政策变化等因素，但长期看科技进步始终起着最重要的决定作用。

　　三大粮食单产提高的增长方式相同，但投入增长略有不同（图５）。水稻、小麦和玉米三大作物
的产出指数分别增长了５４.８％、１８０.６％和１０７.４％，小麦产出指数增长速度分别是水稻的３.３倍
和玉米的１.７倍。与此同时，劳动与资金投入则存在着差异。与１９８０年相比，２０２０年水稻和小麦
的劳动投入分别降低了８４.６％和８４.０％，几乎相同；而玉米劳动投入则减少了７６.６％，减少的幅
度分别比水稻和小麦少８.０和７.６个百分点。与劳动投入变化不同，２０２０年与１９８０年相比，资金
投入增长水稻低则最低（５４.８％），玉米次之（６５.５％），小麦最高（９２.７％）。表明改革开放以来，三
大作物单产的提高在增长方式相同的条件下，但投入的增长存在着差异，即除了全要素生产率增

长的因素外，均是以劳动节约及资金对劳动的替代为特征的，但小麦生产的资金投入对劳动力的

替代比水稻更大，而玉米生产的资金投入对劳动力的替代则最小。这可能与玉米生产对机械收获

的采用相对较少有关。
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图４　１９８０—２０２０年中国三大粮食单产的全要素生产率（ＴＦＰ）变化趋势

图５　１９８０—２０２０年中国三大粮食单产的投入、产出指数与全要素生产率（ＴＦＰ）的变化趋势比较

五、科技进步、科技体制与市场竞争力

三大粮食单产及全要素生产率的变化不仅是我国农业科技进步的真实反应，更是科技体制及

政策背景下技术进步的真实写照。中国水稻生产技术一直处于世界领先地位［７，１３］。新中国成立

后，随着农业生产条件的改善和农民投入的增加，尤其是自上世纪６０年代矮秆抗倒品种的推广，
水稻单产快速增长，但由于新中国成立初期单产水平过低，使其与日本等发达国家的单产水平差

距较大；改革开放后，农民采用新技术的热情空前高涨，杂交稻技术的采用以及化肥农药等投入的

增长成为其赶超发达国家的重要推动力，也成为拉大与印度等发展中国家单产水平差距的重要因

素。虽然日本的单产也处于世界先进水平，但在政府的高额补贴下，日本的水稻生产的成本过高，

并不具有市场竞争力［９－１０］。

与水稻相比，中国小麦单产水平不仅在改革开放后迅速超过了美国等发达国家及印度等发展

中国家，并且与这些国家的单产水平差距持续扩大。其原因除投入和体制改革的贡献外，技术进
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步是最重要的推动因素。而技术进步背后的推动力则与科技体制、市场竞争力等密切相关。由于

小麦等自花授粉作物的新品种知识产权较难保护，在美国等西方发达国家的私人企业虽然也投入

该领域的新技术开发，但政府公共部门则为这些品种的主要研发者，以跨国公司为代表的私人部

门则主要投资玉米等知识产权容易保护品种的研发。与美国等西方国家不同，中国以政府公共部

门主导的研发及技术推广机构则显示了较为优越的制度优势，小麦技术进步快于美国等发达国

家，从而推动了小麦单产水平的快速提高。除了研发体制不同外，美国等国家的小麦生产拥有较

强的市场竞争力（图６）。２０１５—２０２０年间，中国小麦的单位产品成本比美国高３０～７４％，在较高
的产品市场竞争力条件下，以较低的投入获得较高的回报，可能是美国等国小麦单产水平提高较

慢的原因之一。

与小麦和水稻不同，中国玉米单产水平由上世纪８０年代末的与美国相差２６年扩大到最近的
４１年。除了美国的玉米生产拥有较高的市场竞争力（图６）外，主要与自上世纪９０年代以来转基
因玉米的商业化种植及种子产业的研发体制有关。一是自上世纪９０年代中期以来，快速发展的
转基因玉米品种的商业化，在促进玉米单产水平提高的同时，也显著减少了农民的投入，从而进一

步推动了该项技术的进步，除美国的玉米单产快速提高并拉大与中国等国的差距外，巴西等商业

化种植转基因玉米的国家与中国及欧洲等国家玉米单产水平的差距也缩小了；与此同时，未批准

商业化种植转基因玉米的国家，包括中国、欧洲的法国及墨西哥等国，虽然玉米单产也呈现增长的

趋势，但均与美国等国的差距扩大了。二是美国等发达国家依靠跨国公司高强度的技术开发投

入，推动了玉米技术的快速进步。自上世纪９０年代初开始，跨国公司采用流水线式研发方式，开
展分子育种［１］，显著提高了育种效率及新培育品种的增产潜力，拉大了与中国等发展中国家及法

国等发达国家的差距。

图６　 中美两国小麦与玉米单位产品成本比较
数据来源：中国数据来自国家发改委《全国农产品成本收益汇编》；美国数据来自美国农业部网

站：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｒｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ-ｃｏｓｔｓ-ａｎｄ-ｒｅｔｕｒｎｓ／。成本均按同年中国
价格汇率折算成人民币。

　　值得关注的是，虽然中国研发人员已成功研发出可与跨国公司竞争的转基因玉米品种，但由
于商业化进程的严重滞后，使这一现代技术无法被及时利用而充分发挥其增产潜力，从而扩大了

其与美国等发达国家间的差距。另外，中国的育种科研体制由政府主导，由于以课题组为单位的

育种研究单位，与跨国公司的育种体制相比，缺乏足够的流水线式育种研发的研究条件与实验规

模，更缺乏按研发环节从事分子育种的研究能力，从而导致现有的研发体制无法有效与跨国公司
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的分子设计育种竞争［１，１４］。

六、结论与政策建议

改革开放以来，中国三大粮食的单产增长与发达国家相比呈现不同的趋势。改革开放初期的

中国三大粮食单产只达到单产最高的主要粮食生产国家在１９６０年至１９７０年的单产水平，相差１０
～２０年；经历了农村联产承包责任制改革及新技术的采用和投入的增加，目前中国的小麦单产水
平已比美国高６８％，水稻单产也处于世界先进水平，但玉米单产还只相当于改革开放初期单产最
高的美国和法国的水平，或相差扩大到４１年。

三大粮食单产增长与主要国家之间的差异也与政府研发体制有关。在美国等发达国家，以跨

国公司为主的种子公司将其主要研发精力放在知识产权容易保护的杂交玉米等作物品种上，而对

于农民可以自己留种的知识产权较难保护的小麦等常规作物品种则投资较少，这些品种的研发仍

主要由公共研发部门承担。中国的农作物育种由政府研究机构主导，长期研发投资使目前中国的

小麦作物育种研发水平远高于美国等国水平而处于国际前列；而同样投入杂交育种研发的政府研

究机构，不仅缺乏类似于跨国公司那样的采用现代流水线形式开展分子育种的条件［１］，而且以课

题组为单位的研究体制，其新品种研发也不是其唯一目标，从而导致其缺乏与跨国公司研发的竞

争力［１４］。为此，开展有针对性的农业科研体制改革，加强关键环节政府研发的能力，以促进政府机

构的研发成果的研发竞争力；同时区别政府与企业的研发职能，使政府研发机构退出商业化育种

等企业应该承担的研发任务，并加强基础研究，促进国家的整体农业科技进步。

三大粮食单产增长与主要生产国的差异与新技术采用有关。三大粮食中玉米单产水平与美

国等发达国家差距扩大的原因与自上世纪９０年代中期以来这些国家转基因品种的商业化种植有
关。美国等发达国家及巴西等发展中国家由于及时批准转基因玉米等作物的商业化种植，使这些

国家的玉米单产快速增长，扩大了与同水平未批准商业化种植转基因作物国家单产的差异，中国

及欧洲等国家由于未能及时批准转基因玉米的商业化，延缓了技术进步的速度，影响了玉米单产

的提高。为此，及时批准转基因作物等现代生物育种技术的商业化是未来提高中国玉米单产及竞

争力的重要措施。事实上，中国研发的转基因品种已拥有与跨国公司品种的竞争力［１５］，中国申请

的农业生物技术专利已处于世界先进水平，尤其是基因编辑技术等专利申请量已远超其他国家而

处世界第一，及时批准这些作物的商业化种植不仅能发挥国家近十多年来投资生物育种产业所取

得研究成果的效益，同时通过这些作物品种的采用，显著提高其竞争力，保障国家的粮食安全。

中国三大粮食单产变化与国际的差异也反映在全要素生产率与增长方式的变化上。三大粮

食生产单位面积上的全要素生产率以小麦增长最快，水稻次之，玉米最慢。一方面揭示了改革开

放后在体制改革、科技进步及投入增长的共同作用下推动了小麦单产的快速提高，也与改革开放

初期中国的水稻和玉米单产水平高于小麦有关；另一方面也显示了技术进步、制度创新与政策对

粮食增产的持续影响。坚持促进科技进步及其相应的体制改革与政策调整是未来实现粮食单产

的重要保障。

值得关注的是三大粮食单产增长方式的差异。虽然三大作物的单产增长均是以劳动节约和

资金对劳动的替代为特征的，但扣除全要素生产率增长的贡献，小麦生产的资金投入对劳动力的

替代比水稻更大，玉米生产的资金投入对劳动力的替代则最小。玉米生产资金投入对劳动力的替

代仍有潜力。未来在促进所有作物机械化技术进步的同时，应优先关注玉米机械化技术的创新与

采用。
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