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　　摘要：基于国内玉米需求激增的现实问题和保障国内玉米自给率的基本国情，探讨气候变暖对玉米产量、生产成
本及仓储风险的影响具有重要作用，研究转基因技术应用于玉米生产的实现路径，为探寻一种推动玉米产量内涵式增

长的新动力提供科学依据。基于国家粮食局中国粮食信息网与《中国农村统计年鉴》１９９２—２０１２年的统计数据，分析
国内玉米需求现状与需求结构、玉米增产缓慢的制约因素；运用文献研究的规范分析法，探析气候变暖对玉米生产的

不利影响及未来玉米增产途径的可行性。结果表明，农业转基因技术应用于玉米生产是推动内涵式增长发挥作用的

新动力，其实现路径包括：统筹规划，合理布局；鼓励创新，严格审查；科学评估，及时科普；标识管理，严格监管。

　　关键词：气候变暖；玉米；转基因技术；产量；生产成本；仓储风险；实现路径；需求；制约因素
　　中图分类号：Ｆ３２３．３；Ｓ１８８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２４－０３４１－０４

收稿日期：２０１７－０８－３１
基金项目：国家自然科学基金（编号：７１６０３１２９）；国家社会科学基金
重大项目（编号：１１＆ＺＤ１７２）；中国气象局气象软科学研究自主申
报项目（编号：［２０１６］Ｍ３２号）；南京信息工程大学人才启动基金
（编号：２０１５ｒ０６７）。

作者简介：胡然（１９９４—），女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事
农业科技组织与服务研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３４５９６８９１９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张明杨，博士，讲师，主要从事转基因产业发展研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：３４５９６８９１９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　食物安全影响一国长期经济发展速度甚至政权的稳定。
玉米作为中国第一大粮食作物，是重要的粮食作物和重要的

饲料来源。保障中国玉米供给对保障中国食物安全具有重要

的战略意义。然而，近年来在人口增长、经济发展、消费升级、

城镇化加快、资源短缺、农村劳动力非农就业的刚性增长趋

势、环境问题凸显和气候变暖的外部环境背景下，未来我国食

物安全将面临严峻的挑战［１］。尤其是人们的食品消费结构

不断调整，从改革开放之初的“吃饱”转变为“吃好”，并在向

“吃精”转变［２］，食品结构中粗粮比重不断下降，肉类和乳品

等产品比重不断上升，这就需要大量的饲料，因此今后中国的

“粮食安全”主要表现为“饲料安全”［３］。而饲料粮问题在某

种意义上可以说是玉米问题［４］。虽然在２０１０年之前的较长
一段时间里中国玉米生产能力稳定，并呈现波动上涨的趋势，

但是国内玉米需求激增，尤其是饲料行业和深加工行业对玉

米的刚性需求强劲。长期以来，中国政府高度重视“口粮安

全”，制定了一系列严格的政策保证口粮自给率在 ９５％以
上［３］。因此，国情决定了中国必须保障国内玉米最主要的生

产和供给能力，并辅以有效利用国际市场和资源（实行关税

配额管理）。于是，挖掘玉米增产潜力成为当前亟须解决的

问题。本试验基于国内玉米需求激增的现实问题和保障国内

玉米自给率的基本国情，探讨气候变暖对玉米产量、生产成本

及仓储风险的影响。在此基础上结合当前玉米增产困境，研

究转基因技术应用于玉米生产的实现路径，为探寻一种推动

玉米产量内涵式增长的新动力提供科学依据。

１　中国玉米需求激增、产量增速缓慢

１．１　国内玉米需求激增，饲用玉米需求旺盛
据国家粮油信息中心统计，中国玉米总消费由 １９９１—

１９９２年的８９８７．６万ｔ增加到２０１０—２０１１年的１８９９８．３万ｔ，
年均增长率约为４．０１％［５］。长期以来，中国基本形成了一个

由食用消费、饲用消费、工业消费、种用、损失浪费和出口构成

的较稳定的玉米消费结构（图１）。其中，饲用消费增长与玉
米年度总消费增长高度相关，这也使得国内玉米生产增长难

以满足国内市场对玉米的需求［６］。此外，２００４—２００５年之后
玉米工业消费增长也促进了玉米年度总消费增长。而同期的

食用消费、种用、损失浪费和出口变动却较小。

　　未来较长一段时间里，中国玉米需求尤其是饲用需求和
工业需求可能会继续增加，主要源于３点原因：第一，人口膨
胀，增速虽减缓，但总量增加。中国总人口虽然保持低速平稳

增长，但人口总量仍在逐年增加。且中国人口结构中劳动力

比率较高，１４～６５岁的人口比例从１９８２年的６１．５％持续上
升到２００９年的７３％。在未来的１０～２０年，这个比例还会保
持在很高的水平，这就需要大量的粮食［３］。第二，人均可支

配收入的增长促进食品消费结构的升级。经济发展提升了城

乡居民的生活水平，尤其是那些早期处于低收入水平的居民，

收入增加会明显刺激他们对肉类的消费。第三，城镇化加剧

人们消费习惯的转变。伴随着中国工业化进程和城镇化进程

的加深，城乡居民消费结构不断升级，主要表现为从主粮消费

到肉类消费，再到肉制品深加工消费。

１．２　国内玉米产量增速缓慢，增长潜力受限
过去２０多年我国玉米产量稳步增加，由１９９１年的９８７７

万ｔ增长到２０１１年的１９２７８万ｔ，年均增长率约为３．４％。然
而，当前中国玉米产量增速缓慢，主要受耕地稀缺和单产增速

慢的双重制约。第一，中国玉米种植面积增长受限。长期以

来，中国玉米总产量与播种面积呈现明显的正相关关系，变动

趋势较相近（图２）。据《中国农村统计年鉴》统计数据显示，
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近１０年来我国玉米播种面积大幅增加，于２００２年首次超过
小麦成为中国第二大粮食作物并持续领跑，并于２００７年再度
超过水稻成为中国第一大粮食作物。虽然玉米播种面积的增

加促进了玉米产量的增加，但在中国耕地面积稀缺的条件下，

玉米播种面积的增加势必会减少其他同季竞争性作物（如大

豆、小麦、水稻等）的种植面积，进而影响其他粮食或油料作

物的自给水平。第二，中国玉米单产增长受限。玉米单产水

平的不断提高是保证玉米持续增产的又一大关键因素。从

２０世纪９０年代初，中国玉米单产呈现波动的趋势，甚至到
２０００年玉米单产水平再次回归１９９１年的水平。进入２１世
纪后，玉 米 单 产 增 加 幅 度 较 稳 定，由 ２００１ 年 的
４６９８．６ｋｇ／ｈｍ２增加到２０１１年的５７４７．４ｋｇ／ｈｍ２，年均增长
率约为２．０４％（图２）。由此可见，过去近１０年我国玉米播种
面积的增加是玉米增产的主要推动力。刘忠等也指出，

２００３—２０１１年我国玉米增产贡献中玉米播种面积贡献率最
大，高达６９．５％，而单产贡献率只有３０．５％［７］。

２　气候变暖对中国玉米生产的不利影响

２．１　气候变暖影响玉米生长发育和产量
气候变暖会缩短玉米的生育期，减少生长量，进而会抵消

玉米全年生长期延长的效果。在温室效应的影响下，温度持续

提升，高温热害的加剧限制了玉米的生长发育。对于目前的玉

米品种，平均气温每升高１℃，玉米生育期平均缩短７ｄ［８］。
２．２　气候变暖加重病虫害的发生率

农作物虫害的分布、生长发育、繁殖和越冬等生态学特征

与温度条件的关系密切。气候变暖促使中国玉米虫害虫卵的

越冬北界北移，大大提高了害虫的成活率，加剧了虫口数。此

外，气候变暖明显提前了虫害的发生期和迁入期，并延长了虫

害的危害期，最终加剧了玉米病虫害的危害程度，增加玉米减

产幅度。

全国普遍发生的病虫害有玉米螟、玉米大斑病、玉米锈病

等。玉米螟在中国从北向南每年可发生１～７次，该病虫害使
得中国春玉米产量每年的损失达７％ ～１０％，严重的年份损
失甚至高达 ２０％ ～３０％，而夏玉米产量也会因此损失
１０％～１５％。玉米大斑病是分布广、危害重的一种病虫害，发
病严重的年份感病品种减产高达约５０％。玉米锈病是中国
玉米常见的一种真菌病害，华南、西南一带是重害区。该病害

发病后玉米产量损失５％～１０％，品质下降１～２个等级［９］。

此外，桃蛀螟、玉米蚜虫、玉米蓟马、玉米褐斑病、玉米茎

腐等病虫害有加重的趋势。近年来，桃蛀螟主要重发在安

徽、山东、陕西等省，也很有可能成为黄淮海地区玉米的主

要害虫。玉米蚜虫危害呈现上升趋势，主要发病于玉米抽

雄散粉期，该病虫虫口密度大，导致玉米大量减产。玉米蓟

马已成为夏玉米区（如河北、河南、山东等省）苗期的重要害

虫，该害虫的成虫和若虫都具有较大的危害。玉米褐斑病

近年来常发生于黄淮海夏玉米区，并呈现逐年加重的趋势。

玉米茎腐则伴随着免耕耕作技术的广泛使用，呈现加重的

发病趋势［８］。

当前中国防治玉米病虫害的措施主要有农业防治（栽培

措施和田间管理）、化学防治（喷洒农药）和生物防治，这３种
措施在防治玉米病虫害方面起到了显著的作用，但仍无法有

效地降低病虫害带来的严重损失，且存在着诸多缺点，如农药

的大量使用严重污染自然环境，人工的大量耗费提升了玉米

生产成本等。

２．３　气候变暖加剧干旱局面，影响玉米单产
我国玉米主产区主要分布于干旱半干旱地区的北方。随

着温度效应的加剧，气温不断攀升，除个别地区降水量有所增

加外，整个中国北方的干旱化问题日趋明显。可见，高温热害

会严重危害到玉米的种植、生产与产量。

２．４　气候变暖增加玉米生产投入，进而增加生产成本并且严
重破坏了自然环境

一方面，肥料对温度的变化十分敏感。以氮肥为例，温度

每升高１℃，能被作物直接吸收的速效氮的释放量就增加
４％，且释放期会缩短３．６ｄ。因此，为了保持原有的肥效，则
须增加４％的施肥量。中国是世界上第一大农药和化肥使用
国。据农业部资料显示，每年约有１７５万 ｔ农药使用于农牧
林生产，其中仅有约３５％作用于目标生物，其余全部进入环
境。进入环境的农药不仅能在土壤、水、大气等环境介质之间
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扩散，还会通过食物链富集于不同生物体内，进而对整个生态

系统的功能和结构产生巨大的危害。而过多施用的化肥超过

了土壤的保持能力，随着雨水流入江河湖中，形成农业面源污

染，造成水体富营养化。此外，过量的肥料渗入浅层地下水

中，增加了地下水中硝酸盐的含量。另一方面，气候变暖不仅

会引发化肥使用量的增加，还会对农田灌溉提出更高的要求，

显著增加农田灌溉、水土保持和土壤改良的费用，最终提高了

玉米的生产成本［１０］。

２．５　气候变暖增加传统玉米储藏期发霉风险
目前，河南农业科学院培育的郑单９５８和美国先锋杜邦

公司引入的先玉３３５是近来年农业部大力推广的主推品种，
相比其他传统品种，收获籽粒含水量低。然而这２个品种的
收获籽粒含水量仍高达３１．７５％、２９．５３％［１１］。高水分不仅

降低了玉米籽粒的产量和品质，而且给玉米收获、脱粒、储

藏、运输及加工带来诸多困难。如秋粮收购过程中的降水

费用，不仅降低了农民玉米生产的经济效益，而且烧烤过程

中如果温度不当，则会通过降低蛋白质活性而严重影响玉

米品质。由于中国玉米收获后缺乏自然干燥的条件，而气

候变暖增加了储藏期间北方的阴雨天气或南方的空气温

度，因此玉米在储藏过程中极易吸湿，促进霉菌活动，导致

霉变及品质劣变。

３　挖掘中国玉米增产潜力，敢问路在何方？

国内玉米产量增加表现为外延式增长和内涵式增长２种
方式。外延式增长是指粗放式的增产方式，即在生产技术水

平较低的条件下，主要通过扩大玉米播种面积，增加化肥、农

药等生产要素的投入量来提高产量。很明显，外延式增长已

然不再适用于当前处于气候变暖、土地资源稀缺、环境惨遭破

坏、生产成本高昂的中国农业生产。内涵式增长是指集约型

的增产方式，即主要依靠科技进步，实行良种良法配套、农艺

农机融合，加强基础设施和现代装备建设，增加玉米单产，节

约资源，降低生产成本，提高劳动生产率［１］。可见，未来乃至

较长一段时间内，内涵式增长的玉米增产途径将是挖掘中国

玉米增产潜力的最佳选择［１２］。然而近年来由于气候变暖、化

肥等生产要素投入过量、生产成本居高不下，加上玉米主产区

农村青壮年劳动力大量外流，致使内涵式增长方式对玉米增

产的贡献不断减弱。因此，探索出一种推动内涵式增长方式

充分发挥作用的新动力是当前亟待解决的难题。而美国、巴

西、阿根廷、加拿大等农业生产大国或出口大国的大量实践经

验表明，农业转基因技术的应用已然成为这种新动力［１３］。当

前育种周期长的传统玉米品种无法适应异常的气候变化。相

比而言，利用转基因技术可以较快地培育出生育周期短、抗病

虫害、耐旱、收获时籽粒含水量低的单一性状或复合性状玉米

新品种，以有效应对气候变化引发的玉米生长发育期缩短、病

虫害加重、干旱加剧、生产成本增加、储藏期发霉风险增加等

问题。这种生物技术的应用不仅有利于改善玉米籽粒的产量

和品质，有利于避免因烘干造成不必要的损失，有利于减缓自

然环境污染程度，还有利于提高农民生产和玉米利用的经济

效益［１４］。

另外，利用转基因技术培育出的转植酸酶基因玉米，未来

极有可能成为解决畜禽对饲用玉米中植酸磷难消化、对铁锌

等矿物质元素吸收率低等问题的一个重要手段，并且有利于

降低畜禽养殖的成本，有利于缓解环境中磷污染程度。玉米

作为饲料原料在我国饲料行业中具有举足轻重的作用。玉米

中富含植酸磷，但由于植酸酶活性较低，因此未添加植酸酶的

饲用玉米中的植酸磷的利用率较低。而且植酸是一种“抗营

养因子”，会与铁、锌等元素结合，阻挠鸡、猪对这些微量元素

的吸收。此外，这些未被消化分解的植酸多数会原封不动地

随粪便排出，导致环境中的磷污染，水体富营养化，最终形成

陆地水中的水华和海洋中的赤潮。当前解决的方法是通过添

加外源磷（磷酸氢钙或酶制剂）植酸酶提高畜禽对饲料的利

用率。依照中国饲料工业标准要求，１ｋｇ饲料含 ５０％的玉
米，须要添加５００Ｕ植酸酶添加剂，大大增加了畜禽的饲养成
本。而传统的育种方式对玉米品种的改良主要是增加蛋白质

含量或改善蛋白质品质（增加色氨酸和赖氨酸含量），又或是

提高玉米含油量。但是，至今为止传统育种方式几乎不可能

解决畜禽对玉米籽粒中植酸消化的问题。根本原因在于几乎

不可能找到一株能在未发芽种子中含有大量植酸酶，借以将

植酸分解放出磷酸的突变的植株。当前，转基因技术已经使

得玉米籽粒中含有大量植酸酶的梦想成为现实。中国农业部

２００９年颁发安全证书的转植酸酶基因玉米就是把１个外源
的合成植酸酶的基因导入玉米基因组中，并让该基因进行

表达。

４　转基因技术应用于玉米生产的实现路径

在转基因技术应用于玉米生产的实现路径中，政府相关

职能部门、科研机构与种子企业任重而道远。政府职能部门

须充分发挥职能，作好统筹规划；科学布局；鼓励创新，严格审

查；科学评估，及时科普；标识管理，严格控制（图３）。
４．１　统筹规划，合理布局

第一，转基因技术应用于玉米生产应该遵循“间接食

用—食用”的推进步骤，即未来一段时间内，国内允许商业化

种植的转基因玉米只允许用于饲料加工、工业消费和出口，不

得用于直接食用消费。第二，转基因玉米种植应该坚持先试

点后大面积推广的模式，并遵循集中性原则。由于转基因技

术存在潜在的生态风险，如基因漂移可能污染非转基因作物

及其野生近缘种［１５］，因此，转基因玉米种植初始，首先应该对

１２个玉米主产省（区）（黑龙江、吉林、河北、河南、山东、内蒙
古、辽宁、山西、陕西、甘肃、安徽、新疆）的地方政府态度、农

民种植意愿、野生近缘种资源、同季近缘种作物、机械化程度、

劳动力成本、交通运输条件等因素进行综合评价，选取１～２
个玉米主产省（区）作为未来中国转基因饲用玉米指定生产

省份。其次，在指定的转基因玉米种植省（区），选择２～３个
试点，待技术成熟后再在全省范围内进行大面积推广。

４．２　鼓励创新，严格审查
第一，通过设立转基因玉米研发专项，积极鼓励具有较强

研发创新能力的团队加入转基因玉米研发的队伍，并对其进

行严格筛选。对于获得资助的单位须要作出明确的、较高的

要求，具体如下：首先，研发单位或团队须要做好实地调研，摸

清各区域玉米种植过程中出现的亟须解决的问题，进而有针

对性地提取功能基因（抗虫、抗病、抗除草剂、改善品质、提高

产量、复合性状等），都在能够有效地解决生产过程中出现的
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实际问题。其次，研发具有自主知识产权的转基因新品种，这

就要求研发团队一方面须要对提取的有价值的功能基因及时

申请专利保护，另一方面对研发出的新品种及时申请品种权

保护，以防止产权遭到侵害。最后，须要将科研创新成果转化

和解决实际问题的效果作为课题结题的重要考核指标。如科

研团队可以尝试通过与具有雄厚资金实力的企业合作，将科

研创新成果及时转化为实际生产力。

４．３　科学评估，及时科普
加强农业转基因生物安全管理，保障人体健康和动植物、

微生物安全，保护生态环境。对此，须要严格遵照《农业转基

因生物安全管理条例》中的研究与试验、生产与加工、经营、

进口与出口等规定。同时，及时做好转基因技术研发与应用

的科普宣传工作。通过转基因生物安全管理职能部门及时向

公众发布转基因技术及应用的最新研究动态，邀请行业权威

专家解读当前国内外转基因技术与转基因食品争议的实质。

４．４　标识管理，严格监管
当前我国施行的转基因食品标识政策的蓝本仍是基于

２００１年农业部制定的《农业转基因生物安全管理条例》和
２００２年制定的《农业转基因生物标识管理办法》，文件规定了
转基因食品的标注方法及第一批实施标识管理的农业转基因

生物目录。依照规定，列入“农业转基因生物目录”的农产

品，必须标有明显的“加工原料为转基因生物”字样。很明

显，上述条例和办法已经不能满足现阶段消费者的需求。消

费者除了凭借“加工原料是转基因玉米”的简略标识准确地

辨识转基因食品与传统食品外，是否需要更高要求的标识内

容？如在简略标识的基础上，明确标明转基因成分（原料或

加工原料）的品种名称及培育机构、或转录基因功能（抗虫、

抗草、增产还是改善品质），或者转录基因来源（来源于植物、

动物还是微生物）。对此，相关职能部门须要基于现阶段及

未来消费者的需求，不断完善转基因食品标识管理政策。另

外，严格监管转基因玉米生产、加工市场，防止不法商贩以转

基因玉米充当传统玉米，或将转基因玉米低水平混杂于传统

玉米中。如积极鼓励选定的转基因玉米生产省份建立转基因

玉米可追溯体系。如果查出某企业以转基因玉米冒充传统玉

米的，则利用传统和网络媒体对该企业的行为进行曝光，并给

予相应的经济处罚和行为处罚。
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