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摘要  利用1971~2000年东北三省101个气象站逐日气象资料以及国家气候中心发布的未来气

候变化情景(A1B)下区域气候模式(RegCM3)模拟的东北地区 1951~2100 年 0.25°×0.25°格点气

象资料, 结合东北玉米生长发育对气候条件的需求, 分析了气候变化下东北三省农业气候资源

的变化趋势以及气候变化对东北三省玉米品种熟型布局、玉米气候生产潜力的影响, 并通过调

整播种期来寻求提高玉米气候生产潜力的有效途径. 农业气候资源要素包括: ≥10℃初日、初霜

日、生育期日数、≥10℃活动积温、生育期内总辐射及降水量. 结果表明: (1) 气候变化使未来

100 年东北地区≥10℃初日逐渐提前、初霜日延后、生育期日数延长、≥10℃活动积温显著增多、

生育期内总辐射有所增加、降水变化不明显. (2) 气候变化使东北地区适宜种植的玉米品种熟

型由早熟型向晚熟型过渡, 不同品种的种植界限不断北移东扩. (3) 气候变化使东北玉米气候

生产潜力发生了显著变化, 其高值区将逐渐向东北方向移动. (4) 适当的调整播种期是一种提

高玉米气候生产潜力的有效途径. 
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近年来 , 全球气候变化已成为人们关注的热点

问题, 据 IPCC 第四次评估报告显示, 近百年来全球

平均温度升高了 0.74±0.18℃[1], 而近 50 年的线性趋

势几乎是近 100 年的 2 倍[2]. 研究表明: 未来气候变

化将使农业生产布局和农作物种植制度发生改变、农

业生产成本和投资成本增加 [3,4], 对粮食安全生产有

重要影响[5]. 在气候变暖的影响研究中, 东北地区因

其纬度偏高、增暖明显、降水量减少, 干旱显著增加, 

农业生产受到较大影响[6,7]. 20 世纪 80 年代以来, 在

全球气候变暖的大背景下 , 东北平原已经出现了持

续而显著的增温现象. 与 20 世纪 60~70 年代相比, 

80~90 年代的平均气温已经上升了 1.0~2.5℃[8], 增温

幅度之大, 居全国各农区之首. 因此, 东北平原的粮

食生产应怎样适应气候变化 , 已成为人们普遍关心

的问题. 目前, 东北三省的温度、降水及其农业气候

资源变化规律等相关领域已进行了很多研究[9~13], 气

候变化对作物的影响也主要侧重于对作物产量的模

拟研究 [14], 但针对未来长时间序列我国东北三省玉

米农业气候资源变化以及由此导致的玉米品种布局

和玉米气候生产潜力变化方面的研究还鲜见报道 . 

而东北三省的玉米播种面积占全国玉米播种面积的

26.6%, 在我国的粮食生产中占据重要地位[15]. 为此, 

本研究基于 1971~2000年东北三省 101个气象站的逐

日气象资料以及 RegCM3 模式模拟的东北地区

1951~2100 年格点气象资料, 系统分析了该区农业气

候资源变化趋势以及由此引起的玉米品种熟型布局

和玉米气候生产潜力的变化特征 , 并通过调整播种

期来探求提高气候生产潜力的有效方式 , 以期为东
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北三省充分合理地利用农业气候资源进行玉米品种

布局调整, 从而得到最大收益提供理论依据.  

1  资料与方法 

1.1  资料来源 

1971~2000 年东北三省 101 个气象站的逐日气象

资料, 包括日平均气温、日最高和最低气温、日降水

量、日平均风速、日平均相对湿度, 资料来自国家气

象信息中心. RegCM3 模式模拟 A1B 情景下的东北地

区 1951~2100 年 0.25°×0.25°格点气象资料日值, 包

括日平均气温、日最高和最低气温、日降水量、日平

均风速、日平均相对湿度、日总辐射、日净辐射, 资

料来自国家气候中心.  

1.2  研究方法 

(ⅰ) 气候模式数据订正.  气候模式模拟的数据

与实际观测数据存在一定的误差 , 所以在利用模式

资料之前必须利用实际观测资料(1971~2000 年)对其

进行误差订正. 由于实际站点资料的限制, 只对日平

均温度、日最高和最低温度、旬降水量、日相对湿度

和日平均风速进行了误差订正 . 其中在东北三省均

匀选取 70 个站用于插值订正, 其余 31 个站用于订正

效果检验.  

采用双线性插值方法 , 将格点数据插值到已知

的站点上 , 然后用实测的站点资料对插值结果进行

订正 . 双线性插值法的原理如下 [16]: 假设某站点经

纬度坐标为 (x ,y) ,  其周边预报格点坐标为 (x1 ,y 1 ) , 

(x1,y1), (x1,y2)和(x2,y2), 格点预报值分别为 F1, F2, F3 

和 F4, 则该站点的预报值 F 为 

2 2 1 2
1 2

2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 1 1
3 4

2 1 2 1 2 1 2 1

,

   
     

   

   
     

   

x x y y x x y y
F F F

x x y y x x y y

x x y y x x y y
F F

x x y y x x y y

  

(1)

 

其中, x1, x2 为纬度; y1, y2 为经度.  

选用均方根误差(S)、平均相对误差(RE)作为精

度检验指标. S, RE 均用以反映插值场数值的偏差, 

但 S 侧重于描述插值场与实测场的离散程度, 而 RE

则侧重于数值的偏差大小的描述. S, RE 的值越小, 

则插值的效果越好[17].  

(ⅱ) 稳定通过界限温度的起止日期.  界限温度

起止日期采用 5 日滑动平均法[18]来确定. 一般把≥

10℃初日作为喜温作物开始播种和生长的日期 , 因

此本研究把≥10℃初日作为玉米的适宜播种期 ; 而

霜冻是限制玉米生长的重要气象灾害, 一般情况下, 

初霜冻出现日期与玉米停止生长日期一致 , 故把初

霜日(最低气温≤2℃初日)作为玉米生长的终止期 ; 

把≥10℃初日和初霜日期间的日数作为玉米的可能

生育期天数 ; ≥10℃积温可以反映玉米完成整个发

育期对热量的总要求 [19]. 多年初终日采用经验频率

法[18]按 80%保证率进行取值.  

(ⅲ) 不同熟型品种热量指标.  玉米品种的熟型

可以用品种的叶片数来表示 , 越晚熟品种叶片数越

多 . 根据不同玉米品种不同发育期所需的热量指标

来确定不同品种的栽培界限, 并以 80%年份能够完

全成熟作为划定栽培界限的标准来进行一个地区玉

米品种的布局, 具体指标如表 1.  

(ⅳ) 气候生产潜力.  作物气候生产潜力估算是

研究粮食综合生产能力的基础 , 可为农业生产力布

局 , 农业结构调整以及合理利用气候资源提供重要

的理论指导 [21,22]. 本文利用“作物生长动态统计”模

型, 按常用的三级(光合潜力、光温潜力、气候潜力)

订正来计算. 首先按照玉米的发育期计算, 然后累加

整个生长期的作物生产潜力 . 在进行发育期分别计

算时 , 本文采用了品种布局中根据热量指标计算出

的各个发育期的起止日期 , 将玉米全生育期分为萌

发-出苗、出苗-抽雄、抽雄-成熟 3 个时段, 分别计算

不同时段不同品种布局之下的玉米气候生产潜力 . 

具体计算公式如下:  

(1) 温度订正系数 ( )f T [23,24] 

以玉米生长发育和实现高产的三基点温度指标

为基准, 按下式确定:  

       1 2 0 1 2 0
          

B B
f T T T T T T T T T ,  (2)  

        2 0 0 1  B T T T T ,           (3) 

式中, T 是发育期的平均气温, T1, T2 和 T0 分别是该发

育期内作物生长发育的下限温度、上限温度和产量形

成的最适温度. 且令当 T≤T1 时, ( ) 0f T . 各发育

期的上、下限温度和最适温度如表 2. 

(2) 水分订正函数 ( )f R [25] 

( )f R 是作物生长发育和产量形成的水分订正函

数, 采用下式计算:  
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表 1  玉米生长发育的热量指标[20] 

发育时期 热量指标 说明 

种子萌发 10.0℃ 可以在气温稳定通过 10.0℃前播种 

萌发-出苗 ≥10.0℃有效积温 100℃ d 适用于各个熟型的品种 

出苗-抽雄 y=30.2x+31.8 
y, 出苗-抽雄所需≥10.0℃有效积温; 

x, 玉米品种叶片数(计算时扣除无效积温) 

抽雄-成熟 

1100℃ d (14 片叶)  

1150℃ d (15 片叶)  

1200℃ d (16 片叶)  

1250℃ d (17 片叶) 指≥10.0℃活动积温, 以 7 月 16 日为标准抽雄日计算,  

1300℃ d (18 片叶) 若抽雄日提前或延后 1 d, 积温相应的增加或减少 13℃ d 

1350℃ d (19 片叶)  

1400℃ d (20 片叶)  

1450℃ d (21 片叶)  

1500℃ d (22 片叶)  
   

 
表 2  东北春玉米各发育期三基点温度[23] 

 T0 (℃) T1 (℃) T2 (℃) 

萌发-出苗 25.0 10.0 35.0 

出苗-抽雄 26.0 12.0 35.0 

抽雄-成熟 24.0 15.0 30.0 

  0

0 0

1                 

/       

 


j j

j j j j

R E
f R

R E R E

当

当
,         (4) 

式中, 0  j j jE E , jR 是 j 时段的降水量, 0 jE 是总

蒸发量, jE 是采用 FAO Penman-Monteith 方法计算

的可能蒸散量[26],  j 为作物系数[27].  

(3) 农业气候生产潜力[24,25] 

光合生产潜力 Y1 的计算公式如下:  

 
    

      

1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

    

    

 

     

      j

Y C f Q

C

s q f L Q ,  (5)

 

式中, C 为单位换算系数, Qj 为太阳总辐射(MJ m2), 

其他参数如表 3.  

在光合生产潜力的基础上进行温度和生育日数

的订正, 得到光温生产潜力 Y2:  

   2 1  Y f T f N Y ,           (6) 

式中, f(T)是温度订正函数; f(N)是生育日数订正函数, 

根据东北地区的实际情况, 采用如下形式计算:  

     0 01 / 1.7  f N N N N ,         (7) 

式中, N 为作物有效生育日数(日平均气温≥10℃的

日数), N0 为 5~9 月的日数(165). 因为它可完全满足

作物最晚熟品种的要求, 故    165 165 f N f .  

在光温生产潜力的基础上 , 进行水分订正可得

到气候生产潜力 Y3:  

 3 2 Y f R Y ,              (8) 

式中, f(R)为水分订正函数.  

2  结果与分析 

2.1  模式数据订正结果分析 

误差订正前后日平均温度、旬降水量 30 年平均

值比较(图 1)可见, 日平均温度和旬降水量在误差订

正之前和实际观测资料存在一定的误差 , 降水误差

尤其较大 . 误差订正后的插值场基本上和实测场达

到了吻合, 误差显著减小. 日平均温度、旬降水量订 

表 3  光合生产潜力计算时所用参数的意义和取值 

参数 物理意义 取值 参数 物理意义 取值 

 光合辐射占总辐射的比例 0.49  成熟谷物的含水率 0.15 


 光合作用量子效率 0.224  植物无机灰分含量比例 0.08 

 植物群体反射率 0.68 s 作物经济系数 0.40 

 植物繁茂群体透射率 0.06 q 单位干物质含热量(MJ kg1) 17.2 

 非光合器官截获辐射比例 0.10  作物光合固定 CO2 能力的比例 1.00 

 超过光饱和点光的比例 0.01 f(L) 作物叶面积动态变化订正值 0.58 

 呼吸消耗占光合产物的比例 0.30    
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正前后实测场与模拟场的平均误差比较(图 2)可以看

出 , 误差订正后实测场与模拟场的平均误差明显减

小 . 同时 , 均方根误差也明显减小(图略). 因此 , 可

认为 , 经过误差订正的模式资料可以较好地反映东

北地区 1971~2000年的气候状况. 其他要素的订正结

果类似, 故不再赘述. 假设气候模式模拟产生的误差

是系统性的, 因此, 气候模拟输出的所有资料都存在

相同的误差且不随时间变化 , 由此可以对气候模式

资料进行相同的误差订正, 从而获得 1951~2100年新

的资料序列 , 该资料可以用于分析气候变化趋势及

其对农业的影响.  

2.2  农业气候资源变化 

将整个时间序列分成 5 个时段: 1951~1980 年、 

1981~2010 年、2011~2040 年、2041~2070 年、2071~ 

2100 年, 并以 1981~2010 年为基准时段进行东北地

区农业气候资源变化分析.  

结果表明: 1951~2100 年间, 东北全区 80%保证

率下日平均气温≥10℃初日提前、初霜日推迟、生育

期日数延长 , 生育期内总辐射及≥10℃活动积温增

加, 且自 2011年后这种变化趋势愈加显著. 其中, ≥

10℃活动积温增加趋势尤为明显(图 3). 基准时段

80%保证率下日平均气温≥10℃活动积温呈从南到

北、从西到东逐渐减少的分布趋势, 最大值区位于辽

西走廊和辽东半岛一带, 达到了 3400℃ d 以上, 最

低值区位于小兴安岭和长白山地区, 其值在 2100℃ d

以下. 与基准时段相比, 2011 年后≥10℃活动积温 

的增加量呈从东到西逐渐增多趋势 , 东北平原及辽

 

 

图 1  订正前后实测场与模拟场比较 
(a) 日平均温度; (b) 旬降水量 

 
图 2  订正前后平均误差比较 

(a) 日平均温度; (b) 旬降水量 
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图 3  东北不同时段 80%保证率下≥10℃活动积温(单位: ℃ d) 
(a) 1951~1980 年; (b) 1981~2010 年; (c) 2011~2040 年; (d) 2041~2070 年; (e) 2071~2100 年 
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宁省增加较多. 到 2071~2100 年, 辽宁省全省、吉林

省中西部和黑龙江省西南部小部分地区已达到

4000~5000 ℃  d, 长白山一带也由原来的 2200~ 

2500℃ d 增加到了 3400℃ d, 完全可以满足春玉米

生长发育对热量的要求. 而生育期内降水量在 1951~ 

2100 年间略有波动, 但整体变化趋势并不明显.  

2.3  玉米品种布局 

根据不同地区≥10℃活动积温和不同玉米品种

对热量资源的需求, 分析了不同时段 80%保证率下

东北玉米品种熟型的理论布局(图 4). 基准时段辽宁

省全省基本都可种植晚熟(21, 22 片叶子)品种, 从吉

林省的西南部向东北部(黑龙江省)种植品种逐渐由

22 片叶子过渡到 14 片叶子. 三江平原地区可以种植

17~18 片叶子的品种.  

1951~1980 年与基准时段相比, 适合种植的玉米

品种界限要比基准时段偏南 . 三江平原此时段只适

合种植 16~17 片叶子的品种. 2011~2040 年各品种的

种植界限发生了明显的北移. 辽宁省的全部、东北平

原已经可种植最晚熟 22 片叶子的品种, 长白山地区

可种植 19 片叶子的品种. 到 2041~2070 年东北玉米

各个品种的种植北界更加明显的北移东扩 . 东北全

区除小兴安岭和长白山小部分地区外 , 其余地区都

可种植最晚熟品种(22 片叶子). 2071~2100 年, 随着

积温的进一步增多, 除小兴安岭以北地区外, 理论上

东北全区都可种植最晚熟品种的玉米 . 以上品种种

植界限明显北移东扩的趋势和前人的研究结果基本

吻合[28,29].  

2.4  气候生产潜力 

以 1981~2010年为基准年, 由于玉米品种布局的

改变 , 使各年份相对于基准时段东北三省玉米气候

生产潜力在时间(图 5)和空间上(图 6)都发生了明显的

变化.  

辽宁省玉米气候生产潜力 1951~2010 年间基本

上是一个稳定的状态, 不同年份上下略有波动, 2010

年开始气候生产潜力明显下降 . 其原因主要是辽宁

省目前的热量资源已能充分满足晚熟玉米的生长发

育, 并能得到较高产量. 而随着温度的逐渐升高, 虽

然热量资源在不断增加 , 但是部分地区过高的温度

超出了玉米生长发育的上限温度. 特别是到了 2051

年后 , 在玉米的抽雄-成熟阶段 , 日平均气温已经高

于此阶段玉米形成产量的最高温度 , 故导致玉米气

候生产潜力大大降低. 可见, 虽然理论上过多的热量

资源可以满足春玉米栽培的要求 , 但如果仍然采取

现行的以≥10℃初日确定播种期的方法 , 对于气候

生产潜力而言, 不但没有增加, 反而减少. 因此, 从

获得收益的角度来讲, 2050 年之后, 辽宁地区应该适

当调整春玉米的播种期 , 使玉米的生长避过不利的

高温期, 从而提高产量.  

吉林省玉米气候生产潜力在 2000 年之前略偏小, 

2000 年之后, 随着晚熟品种的应用, 气候生产潜力

开始逐渐增加, 特别是 2051~2070 年之间, 生产潜力

达到了最高, 之后又开始逐渐下降, 但总体上仍比基

准时段高. 由此可见, 热量资源的增加对吉林省玉米

气候生产潜力的影响为正效应. 随着热量的增加, 生

长季延长, 吉林省的玉米品种逐渐过渡到晚熟品种, 

热量资源得到了充分的利用.  

黑龙江省是我国纬度最高的农业区 , 热量资源

缺乏是限制农业高产稳产的主要因素. 因此, 在未来

气候变暖, 有效积温增加的有利条件下, 晚熟品种将

逐渐得到应用 , 其玉米的气候生产潜力也将随气候

变暖而不断增加. 因此, 热量资源的增加对黑龙江的

玉米生产总体上是有利的.  

由于不同阶段的热量资源发生了显著变化 , 使

得玉米品种熟型的布局也随着发生相应的变化 , 从

而导致玉米气候生产潜力的空间分布也产生明显的

差异(图 6).  

1981~2010 年气候生产潜力与 1951~1980 年相比

总体有所增加 , 比较明显的区域为三江平原以及黑

龙 江 的 南 部 地 区 , 而 辽 西 走 廊 一 带 有 所 下 降 . 

2011~2040 年辽西走廊的气候生产潜力继续下降, 逐

渐退出高值区 . 辽宁省大部以及吉林中部仍然处  

在气候生产潜力的高值区 , 黑龙江省气候生产潜力

有明显的增加趋势 , 增加比较明显的地区为小兴安

岭一带. 到 2041~2070 年辽宁省生产潜力减小的趋 

势变得十分明显 , 其中辽西走廊一带已经变成了气

候生产潜力的低值区 , 而气候生产潜力的高值区逐

渐向吉林省移动. 整体来看, 气候生产潜力的高值区

有由西向东、由南向北移的趋势. 到 2071~2100 年, 

这一变化趋势更加明显 , 辽宁省大部以及东北平原

大部已经由 1981~2010 年的气候生产潜力高值区变

成了低值区 . 气候生产潜力的高值区继续向东北方

向移动.  
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图 4  东北不同时段 80%保证率玉米熟型布局(单位: 片) 
(a) 1951~1980 年; (b) 1981~2010 年; (c) 2011~2040 年; (d) 2041~2070 年; (e) 2071~2100 年 
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图 5  东北各省 1951~2100 年玉米气候生产潜力变化 

(a) 辽宁省; (b) 吉林省; (c) 黑龙江省 

 
以上现象的出现和热量资源增加密切相关. 目前

热量比较充足的地区随着热量资源的增加, 春玉米如

仍采取以≥10℃初日播种的方法, 会造成生产潜力下

降. 而目前热量资源相对不足的地区, 随着热量资源

的增加、生长季的延长, 玉米品种不断由早熟向晚熟

过渡, 热量资源得到充分的利用, 生产潜力不断增加.  

2.5  调整播种期对气候生产潜力的作用 

由以上分析可知, 2011 年后由于温度的不断升

高, 辽宁省春玉米的气候生产潜力开始不断下降. 为

了使玉米生长避开不利的高温期 , 采用推迟播种期

的方法, 来寻求使玉米生产获得最高收益的途径. 由

于不同地区处于不同的经纬度和海拔高度 , 气候资

源状况有很大差异 , 很难确定一个统一的播种期推

迟天数 . 因此 , 在辽宁省选取两个试验点为研究对 

象, 在保证玉米能够完全成熟的前提下, 分别在传统

的播种期基础上将播种期推迟 10, 20, 30, 40, 50 d, 

来分析播种期推迟不同天数后玉米气候生产潜力相

对于未推迟播种期时的变化率.  

由图 7可见, 在 2045年之前, 对于热量资源相对

不足的试验点 b (123.25°E, 41.5°N), 播种期暂不能推

迟; 而试验点 a(122.25°E, 39.5°N)热量资源相对充足, 

可将播种期推迟适宜天数 , 从而有效提高气候生产

潜力. 从 2045 年后, 推迟播种期的作用对于两个试

验点都开始愈加显著, 且随着气温的逐步升高, 推迟

的天数越多, 越有利于气候生产潜力的提高, 但各年

份之间仍存在很大的波动. 可见, 随着东北地区气候

不断变暖, 对于热量资源过高的地区, 适当的将播种

期推迟, 可以有效地提高玉米的气候生产潜力. 但对

于整个辽宁省而言 , 一些地区的热量资源要少于试

验点 b, 调整播种期对于这些地区暂不可取. 而整个

东北地区由于地理位置及气候条件差异很大、各年间

存在较大温度波动 , 如何确定一个最适宜的播种期

推迟天数仍是一个比较复杂的问题 , 需要综合考虑

多方面的因素.  

3  结论与讨论 

随着气候不断变暖 , 东北地区农业气候资源发

生了显著变化, 特别是热量资源明显增加. 与 1981~ 

2010 年相比, 2011 年之后东北地区玉米适宜播种期

显著提前, 到 2100 年全区普遍提前 20 d 左右. 全区

初霜日明显延后, 生长季延长, 到 2100 年全区生长

季普遍延长 30~40 d. 东北地区≥10℃活动积温呈显

著的增加趋势 , 热量资源的增加使得东北的玉米品

种布局发生了变化, 早熟品种逐渐被晚熟品种代替. 

理论上 2041 年后, 除了小兴安岭小部分地区外, 东

北全区基本上都可种植最晚熟的品种 . 各品种的种

植界限不断向北向东推移 , 目前热量不足而不能种

植玉米的地区也开始逐渐适宜玉米的种植.  

随着热量资源的增加 , 玉米早熟品种逐渐被晚

熟品种代替, 玉米气候生产潜力发生了明显变化. 目

前热量比较充足的辽宁省由于气候不断变暖 , 传统

的以≥10℃来确定春玉米播种期的方法开始出现弊
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图 6  东北不同时段玉米气候生产潜力分布(单位: kg hm2) 
(a) 1951~1980 年; (b) 1981~2010 年; (c) 2011~2040 年; (d) 2041~2070 年; (e) 2071~2100 年 
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图 7  播种期推迟不同天数后气候生产潜力变化率 
(a) 122.25°E, 39.5°N; (b) 123.25°E, 41.5°N 

端. 从气候生产潜力的变化可以看出, 按≥10℃初日

播种, 当温度上升到一定程度时, 辽宁省的玉米生长

过程中特别是成熟期会遇到高温的不利影响 , 造成

产量下降. 为了使玉米的生长避开不利的高温阶段, 

可以采用调整播种期或者采用耐高温的夏玉米品种

等方法来提高玉米的生产效益 . 而热量相对不足的

吉林省和黑龙江省, 随着热量资源的增加, 2000 年之

后玉米气候生产潜力不断增加 . 但由于不同地区不

同年份气候资源有很大差异 , 如何确定一个适宜的

播种期推迟天数是一个比较复杂的问题 , 仍需进行

多方面综合因素的考虑.  

由于未来气候数据来自气候模式的模拟结果 , 

虽然前期对数据进行了误差订正 , 但仍然会与实际

存在一定的差异, 对研究结果会有一定影响. 同时受

实际台站的资料限制, 前期只对温度、降水、相对湿

度、风速进行了订正, 辐射资料直接取自模式结果. 

因此, 研究结果仍有不确定性.  

本研究只是从玉米气候资源的角度出发来分析

未来 100 年气候变化对东北玉米品种布局及气候生

产潜力的影响, 保证在 80%的年份能满足玉米生长发

育要求, 具有一定的科学依据. 但关于播种期的调整, 

具体不同地点不同年份适宜调整的天数有所不同 , 

因此有关于最适播种期的确定还有待于进一步研究. 

同时, 实际的玉米生产还要受到社会生产力因素以及

人为因素的影响, 理论与实际还存在一定差异. 一个

地区的实际产量受气候、土壤、社会经济等众多因素

的影响, 而气候生产潜力只是评价农业气候资源的重

要依据之一, 气候生产潜力与实际产量并不是完全的

对应关系. 因此, 如何合理考虑社会经济因素对粮食

产量的贡献也将是未来研究的重要任务之一. 
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