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“一带一路”沿线国家粮食发展潜力分析

孙致陆,李先德

(中国农业科学院 农业经济与发展研究所,北京１０００８１)

摘　要　以小麦、稻谷和玉米三大主粮为例并结合FAOSTAT数据库２０１３年数据,利

用 GAEZv３．０方法测算了“一带一路”沿线国家粮食发展潜力.结果表明:“一带一路”沿线

国家中,印度和俄罗斯粮食发展潜力位处前两位,乌克兰、泰国、土耳其、罗马尼亚、伊朗、巴

基斯坦、哈萨克斯坦等国也具有较强粮食发展潜力.从总体上看,“一带一路”沿线国家的粮

食发展潜力约在３．８２~４．１０亿吨之间,发展潜力幅度在４０．３４％~４３．２９％之间;小麦发展潜

力约在１．９２~２．１８亿吨之间,发展潜力幅度在５９．６３％~６７．６２％之间;稻谷发展潜力约在

０．８８~０．９２亿吨之间,发展潜力幅度在１９．４１％~２０．３６％之间;玉米发展潜力约在１．００~
１．０４亿吨之间,发展潜力幅度在５８．３０％~６０．８８％之间.
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到２１世纪中叶,世界人口预计将增长到８５亿至１００亿,而全球粮食总产量要比当前增加７０％~
１００％才能满足那时人们生活的需求[１].要实现这一目标,世界粮食主产国需大幅提高粮食产量.扩

大种植面积和提高单产,是提高粮食总产量的两个主要途径.根据FAOSTAT数据库数据,１９６１－
２０１２年,世界耕地面积增加了约１．１９亿公顷,但主要来自热带地区森林的砍伐;这些新开垦耕地对世

界粮食总产量增加的实际贡献并不大,但却带来了非常严重的生态环境问题[２].因此,未来全球只依

靠增加耕地面积来增加粮食总产量的可能性已非常小,未来世界粮食产量增加将主要依靠单产的进

一步提高.然而,在世界很多主要粮食产地,粮食单产增长较为缓慢,甚至出现了下降[３],这给未来保

障全球粮食安全带来了非常严峻的挑战.粮食安全的基础是粮食综合生产能力,粮食安全问题的核

心是粮食综合生产能力的安全[４Ｇ５].粮食综合生产能力反映了一定时期的一定地区,在一定经济技术

条件下,由各生产要素综合投入所形成的,可稳定达到一定产量的粮食产出能力,其具体包括耕地保

护能力、生产技术水平、政策保障能力、科技服务能力和抵御自然灾害能力[６Ｇ１０],其形成是耕地、资本、
劳动力、技术等各种生产要素及其影响因素合力推动的结果[１１Ｇ１２],它是粮食作物或粮食作物组合所能

达到的最高产量[１３],也即粮食生产潜力.粮食现实产量可理解为耕地的现实粮食生产力,通过对耕

地的粮食生产潜力与粮食现实产量的比较分析,可以判断耕地的粮食产量能否进一步提高以及提高

幅度,即粮食产量的提升潜力状况,也即粮食发展潜力.

２０１３年９月和１０月,国家主席习近平在出访中亚和东南亚国家期间先后提出共建“丝绸之路经

济带”和“２１世纪海上丝绸之路”(下文简称“一带一路”沿线国家)的重大倡议,得到国际社会高度关

注.根据FAOSTAT数据库数据,以小麦、稻谷和玉米三大主粮为例,从收获面积看,“一带一路”沿
线国家粮食收获面积总体上持续扩大,２０００年为２．４３亿公顷,此后总体上持续波动变化,２００７年起
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以增为主,且一直高于２．５０亿公顷,２０１３年扩大至２．７２亿公顷,比２０００年增加了０．２９亿公顷;“一带

一路”沿线国家粮食收获面积占世界粮食收获面积的比重先增后降,且持续高于４７％,２０００年为

４７．９３％,２００２年提高至４８．５４％,此后稳中有降,到２０１３年为４７．７５％;２０１３年,“一带一路”沿线国家

小麦、稻谷和玉米收获面积分别占世界小麦、稻谷和玉米收获面积的５４．１５％、６９．１８％和２１．０６％,分
别比２０００年提高了３．５９、０．８２和０．２４个百分点.从产量看,“一带一路”沿线国家粮食产量进一步增

长,２０００年为６．５０亿吨,２００１年提高至７．０２亿吨,２００２－２００３年小幅下降,２００４年以来则以增为主,

２０１３年提高至９．４７亿吨,比２０００年增加了２．９７亿吨;“一带一路”沿线国家粮食产量占世界粮食产

量的比重稳中有增,２０００年为３６．５９％,２０１３年提高至３８．２７％,比２０００年增加了１．６８个百分点;

２０１３年,“一带一路”沿线国家小麦、稻谷和玉米产量分别占世界小麦、稻谷和玉米产量的４５．０４％、

６１．２６％和１６．７８％,分别比２０００年提高了４．７６、４．２０和４．５２个百分点.可见,“一带一路”沿线国家

是世界粮食重要产区.那么,“一带一路”沿线国家主要粮食作物到底是否能继续增产? 增产空间又

有多大? 定量研究“一带一路”沿线国家粮食发展潜力,能有效回答这些问题,并揭示其未来粮食增产

情况;同时,分析“一带一路”沿线国家粮食发展潜力的区域分布情况,还能有效识别“一带一路”沿线

哪些国家和地区更容易提升粮食产量.因此,研究“一带一路”沿线国家粮食发展潜力具有较为重要

的现实意义.

　　一、研究方法与数据说明

　　１．研究方法与模型

国内外已有定量研究粮食生产潜力的文献所采用的研究方法总体上可以分为４种[１０]:第一种方

法是模型模拟法,该方法是定量分析粮食生产潜力的最常用方法,它通过选择合理的作物生长发育模

型,结合多年的气象数据及栽培管理措施(如品种信息、播种时间、密度等),通过对作物生育期内光合

与呼吸作用等生理过程的模拟,来估算田块、区域或国家层面上的产量潜力[１４Ｇ１５];该方法采用的模型

具体可以分为３类[１６]:机制法模型,该类模型又称潜力衰减模型,是从作物截光特征和光合作用出

发,依据作物能量转化及生长过程,从光照限制,到温度限制,再到水分限制的逐步“衰减”来估算其生

产潜力,如光温阶乘模型、Wagenigen模型、全球农业生态区域(globalagroＧecologicalzone,GAEZ)
方法等;作物模型,该类模型以气候因素为基础,通过对与作物生长相关的参数的设定,模拟作物整个

生长过程并估算作物生产潜力,如SUCROS模型、CERES模型、EPIC模型等;经验公式模型,该类模

型通过对作物产量数据、气象观测数据等历史资料的统计分析,归纳总结作物生产潜力及影响其变化

的环境因素,进而计算作物生产潜力,如 GessnerＧLieth模型、Miani模型、Chikugo模型等.第二种方

法是高产纪录法,是农户在专家的指导下,在较好的地块上,不计水肥投入所能实现的最大产量,比较

接近最大产量潜力,它代表了该地区作物目前的最高产量[１７].第三种方法是田间试验产量法,该方

法也是量化分析作物产量潜力的一种常用方法,其中,试验产量是指在未经特定选择的试验田块中直

接获得的产量,是在优化的管理措施下所达到的产量[１４].第四种方法是高产农户法,其中,高产农户

是指在大量农户中产量较高的那部分农户所达到的产量水平,一般按照产量前５％~１０％农户计

算[１８].比较上述定量测算粮食生产潜力的四种方法可知,模型模拟法较好地考虑了作物生长发育过

程以及栽培管理措施之间的交互作用,但由于品种以及栽培管理措施的多样性,不同情景下的模拟结

果可能会存在较大差异;对于高产纪录法,由于对特定田块(土壤条件)的选择性和不计成本及环境承

载的投入,因此该方法不具有普遍性,在反映地区整体代表性上有一定局限性;对于田间试验产量法,
由于土壤、气候差异、投入差异、技术、管理等方面的差异,田间试验所能达到的产量也会不同;对于高

产农户法,由于受到投入成本、技术条件等的限制,高产农户的产量通常要低于模型模拟产量和高产

纪录产量[１０].因此,经过综合比较,本文接下来采用模型模拟法中的 GAEZ方法来分析“一带一路”

３３
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沿线国家①的粮食发展潜力.
土地和水资源的质量与可获得性以及相关社会经济与制度因素,对于粮食安全都是必不可少的.

某种作物的生产潜力描述了在一定的农业气候、土壤与地形条件以及农业投入与管理水平下,该种作

物所能达到的产量上限[１９],它是影响和决定粮食安全的最重要因素之一.为了评价土地资源及其生

产潜力,联合国粮农组织(FAO)和国际应用系统分析研究所(IIASA)合作开发了 GAEZ方法,它的

提出是基于１９７８年起用于评估农业生产潜力和生产能力以及实际单产、潜在单产和单产差距的

FAO土地评价框架.农业生态区域(AEZ)被定义为具有相似土壤、土地和气候特征的同类持续利用

的土地[２０].GAEZ方法利用土地资源,评估了一定农业生态背景下、采用特定管理方式和投入水平

时所有可能的土地利用方式,并量化了作物的预期产量[２１].依靠详尽的土地资源数据以及对其生物

物理限制和作物生产潜力的评估,GAEZ方法使得合理的土地利用规划成为了可能[２２].

图１　GAZE方法的分析模块结构[１９]

　　在过去的几十年中,FAO和IIASA合作对 GAEZ方法进行了持续更新和完善.信息技术的日

新月异,产生了大量详尽且海量的全球数据库资源,这也使得 GAEZ评估在２０００年首次得以实现,
此后,FAO和IIASA每隔若干年开展一次 GAEZ评估.２０００年,FAO和IIASA合作开发了 GAEZ
v１．０CDＧROM,２００２年合作开发了GAEZv２．０CDＧROM,２０１２年合作开发了GAEZv３．０,２０１３年以

来又正在合作开发 GAEZv４．０.GAEZ方法的整体结构与数据分析流程如图１所示.具体来看,利
用 GAEZ方法进行评估时,具体包括了以下７个分析模块[１９]:①农业气候数据分析与常见农业气候

指标汇编;②特定作物农业气候评估与有限水资源下潜在生物量及单产测算;③农业气候约束引起的

单产下降;④土壤和地形约束引起的单产下降;⑤将前述四个模块得到的结果整合到特定作物栅格单

元数据库中;⑥根据主要粮食和纤维作物２０００年和２００５年相关统计数据(来源自FAOSTAT数据

库和FAOStudyAT２０１５/３０)估算谷物等２３种主要作物的实际单产和产量;⑦比较分析主要作物

的潜在单产及产量与实际单产及产量的差距.其中,根据模块①至模块⑤,可以估算得到主要作物的

４３

① 本文将“一带一路”沿线国家界定为６４个国家,包括:印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、新加坡、泰国、文莱、越南、老挝、缅甸、柬埔

寨、东帝汶、尼泊尔、不丹、印度、巴基斯坦、孟加拉国、斯里兰卡、马尔代夫、阿富汗、哈萨克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹

别克斯坦、塔吉克斯坦、伊朗、伊拉克、格鲁吉亚、亚美尼亚、阿塞拜疆、土耳其、叙利亚、约旦、以色列、巴勒斯坦、沙特阿拉伯、巴
林、卡塔尔、也门、阿曼、阿联酋、科威特、黎巴嫩、阿尔巴尼亚、波黑、保加利亚、克罗地亚、捷克、爱沙尼亚、匈牙利、拉脱维亚、立陶

宛、马其顿、黑山、罗马尼亚、波兰、塞尔维亚、斯洛伐克、斯洛文尼亚、俄罗斯、白俄罗斯、乌克兰、摩尔多瓦、蒙古和埃及.
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潜在单产及其在不同适宜土地上的分布情况①.
从作物学的角度看,GAEZ方法较为全面地考虑了影响作物生长的主要气候因素(辐射、温度、降

水等),并根据作物本身特点,对不同作物的生物量生产率、生育期划分、叶面积指数、收获指数、缺水

敏感性等进行了大量基于长期试验数据的订正.GAEZ方法以标准作物的生物量和生物量总量为基

础,然后依次进行温度订正、叶面积订正、净生物量订正和收获指数订正,这些订正过程都与具体的作

物种类有关,并且分生育期进行,以此来确定受气候、辐射和气温支配的某种已经适宜的作物的最高

产量[１６].具体来看,GAEZ方法首先计算光温生产潜力,以标准作物的生物量总量Y０ 为基础,不同

作物在不同温度条件下的生物量生产率ym 也有所不同(标准作物的ym ＝２０千克/公顷∙时),其计

算公式如下:
当ym≥２０千克/公顷∙时时,

Ymp＝∑
n

i＝１
{CLi×CNi×HIi×Gi×[Fi×(０．８＋０．０１ymi)×Y０i＋(１－Fi)×

(０．５＋０．２５ymi)×yci]} (１)
当ym＜２０千克/公顷∙时时,

Ymp＝∑
n

i＝１
{CLi×CNi×HIi×Gi×[Fi×(０．５＋０．０２５ymi)×Y０i＋(１－Fi)×０．０５ymi×yci]} (２)

式(１)(２)中,Y０ 为标准作物生物量总量(千克/公顷∙天);ym 为全晴天既定点标准作物的总生

物量产量(千克/公顷∙天);yc 为不同作物在不同温度条件下的生物量生产率;CL 为作物在不同生

育期的叶面积订正系数,一般取值在０．５~０．６之间;CN 为净生物量订正系数,指作物在呼吸耗损后,
净生物量占总光合作用产物的比率,当平均温度＞２０℃时,取值０．５,当平均温度≤２０℃,取值０．６;HI
为收获指数,指灌溉条件下作物收获部分(果实部分)的净重量占生物量总净重量的比率,粮食作物的

HI一般取值在０．３５~０．５之间;G 为生长期长度.
其次,计算雨养条件下作物由于缺水减产后的产量,计算公式为:

Y＝Ymp×[１－Kr×(１－ETa/ETm)] (３)
式(３)中,Kr 为产量反映系数,用以描述不同生育期作物对缺水的敏感性,粮食作物不同时期的

Kr 值在０．２~２．３之间;ETm 为作物的最大蒸散量,由标准蒸散量ET０ 和作物生育期蒸散系数 Kc

共同决定;ETa 为作物的实际蒸散量,由土壤有效水分系数SAD、土壤实际含水量ST 和系数p(作
物类型和最大蒸散量的函数)共同决定,其上限是最大蒸散量,当ETa＝ETm 时,作物获得最高产量,
当ETa＜ETm 时,作物将因缺水而减产.

２．数据说明

目前,GAEZ方法已在世界各地得到了较为广泛的应用.随着 GAEZ方法的持续完善与升级,
其关注的议题、数据库规模、分析结果等都在成倍增长.GAEZ方法的整个数据库及其分析结果总体

上可分为以下５个主要方面[２３]:①土地和水资源(包括土壤资源、地形资源、土地覆盖情况、土地受保

护状况和相关社会经济及人口数据);②农业气候资源(包括７种观测气候指标数据②);③适宜性和

主要农作物潜在单产(具体是基于历史、基准和未来气候条件以及可选的３类投入/管理水平下的

２８０种作物/土地利用类型③,主要农作物涵盖了１１个作物大类、４９种作物和９２个作物类别④);④主

要农作物的实际单产和产量;⑤主要农作物的单产和产量差距(具体是以主要农作物的实际单产和产

量分别与潜在单产和产量的比率及差值的形式来表示).GAEZ方法运行所需主要数据指标及其数

５３

①

②

③

④

土地适宜性包括５种类型:非常适宜(verysuitable,VS)、适宜(suitable,S)、中度适宜(moderatelysuitable,MS)、勉强适宜(marＧ
ginallysuitable,mS)和不适宜(notsuitable,NS).

７种观测气候指标包括:平均气温、昼夜温差、日照百分率、１０米高度风速、相对湿度、雨天天数和降水量.

３类投入/管理水平包括:低水平投入(假定为传统管理模式)、中等水平投入(假定为改进后的管理模式)和高水平投入(假定为先

进管理模式);关于２８０种作物/土地利用类型,参见[２２].

１１个作物大类包括:生物能源作物、谷物、纤维作物、饲料作物、水果、茶和咖啡及烟草、油料作物、豆类作物、根及块茎类作物、糖
料作物和蔬菜;关于４９种作物和９２个作物类别,参见[２２].
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据来源如表１所示.

　　二、参数设定与结果分析

　　１．参数设定

利用 GAEZv３．０方法并结合FAOSTAT数据库数据分析“一带一路”沿线国家粮食发展潜力,
分析过程中各个参数的设定如下.

表１　GAEZ方法运行的主要基础数据指标及其数据来源和研究机构[１９]

数据指标 数据来源和研究机构

农业气
候指标

观测气
候指标

指标:平均气温(℃)、昼夜温差(℃)、日照百分率(％)、１０米高度风速(米/秒)、相对湿度(％)和
雨天天数(天)

数据来源:CRUCL２．０和CRUTS２．１
研究机构:ClimateResearchUnitofUniversityofEastAnglia
指标:降水量(毫米)
数据来源:VASClimO(VariabilityAnalysisofSurfaceClimateObservations)version１．１
研究机构:GermanWeatherService,GlobalPrecipitationClimatologyCentre和JohannWolfgang
GoetheＧUniversityFrankfurt,InstituteforAtmosphereandEnvironmentＧWorkingGroupforCliＧ
matology

气候变化模拟

可供选择的４种模拟气候变化的 GeneralCirculationModels(GCMs)及其研究机构:

１)CSIRO(Australia＇sCommonwealthScientificandIndustrialResearchOrganization,Australia)

２)CGCM２(CanadianGeneralCirculationModel)

３)ECHAM４(MaxＧPlanckＧInstituteforMeteorology,Germany)

４)HadCM３(HadleyCentre,UK MeteorologicalOffice)

土壤数据
数据来源:HarmonizedWorldSoilDatabase(HWSD)version１．１
研究机构:TheLandUseChangeandAgricultureProgramofIIASA(LUC)和FAO

高程数据及派生地形
坡度与坡向数据 TheShuttleRadarTopographyMission(SRTM)

土地覆盖情况数据
GlobalLandCover(GLC)２０００、IFPRIAgriculturalExtentDatabase、TheGlobalForestResources
Assessment２０００and２００５、DigitalGlobalMapofIrrigatedAreas(GMIA)version４．０１、IUCNＧ
WCMC、LANDSCAN２００３、LandScanTM GlobalPopulationDatabase和 UN２０００年人口数据

土地受保护状况数据
WorldDatabaseofProtectedAreasAnnualRelease２００９(WDPA２００９)和 EuropeanUnionNAＧ
TURA２０００network

行政区划情况数据 TheGlobalAdministrativeUnitLayers(GAUL)

　　(１)作物类型(crop).按照本文对粮食的界定,分别选定了小麦、稻谷和玉米.对于稻谷,GAEZ
v３．０进行了分类,分别是水地稻谷和旱地稻谷,本文分别选定了水地稻谷和旱地稻谷,并对所得到的

面积和潜在产量分别进行加总,进而得到稻谷合计的面积和潜在产量.
(２)水供给(watersupply).本文分别选定了雨养(rainＧfed)和灌溉(irrigation)两种水供给状态,

并根据各自的输出结果,分别对面积和潜在产量进行加总,进而计算得到小麦、稻谷和玉米的总体潜

在单产.
(３)投入水平(inputlevel).本文在３种投入水平中选定了表示先进管理模式的高投入水平,以

切实分析“一带一路”沿线国家粮食发展潜力.在高投入水平下,农作体系及管理均主要以市场为中

心,管理目标是产品商业化;生产过程中,播种的是改良后的高产品种,实现了完全机械化且劳动密集

型很低,使用最优的肥料以及虫害、病害和杂草化学控制技术[２４].
(４)CO２施肥效应(CO２fertilization).在可见光照射下,作物可以进行光合作用,具体是利用叶

绿素将CO２和水转化为有机物并存储能量,促进自身生长,实际上相当于对作物的生长发育进行了

施肥.因此,本文在分析过程中了均选定了存在CO２施肥效应.
(５)时期(timeperiod).GAEZv３．０方法给定了３类时期,分别是:历史(historical)、基准(baseＧ

line)和未来(future).其中,历史时期包括了从１９６１年到２０００年的历年;基准时期反映了１９６１－

６３
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１９９０年的平均气候条件;未来时期包括了根据４种大气循环模型(GeneralCirculationModels)分别

模拟得到的３个时期的平均气候条件:２０２０s(对应于２０１１－２０４０年)、２０５０s(对应于２０４１－２０７０年)
和２０８０s(对应于２０７１－２１００年).本文立足于未来的角度来分析“一带一路”沿线国家的粮食发展

潜力,选择 GCM２(CanadianGeneralCirculationModel)的CCCmaCGCM２A２来进行模拟分析,然
后分别选定２０２０s、２０５０s和２０８０s,并进行比较.

(６)地域(geographicareas).GAEZv３．０方法的研究地域包括了全球绝大多数国家或地区①.
本文按照前文对“一带一路”沿线国家范围的界定来选定分析的地域,其中,新加坡、文莱、马尔代夫、
巴勒斯坦和巴林这５个国家并未包括在 GAEZv３．０方法的研究地域中,但结合前文对“一带一路”沿
线国家粮食生产现状的分析可知,对其他５９个国家的分析结果能基本上代表“一带一路”沿线国家的

总体状况.
(７)土地覆盖类型(landcoverclass).GAEZv３．０方法按土地覆盖状况的不同将土地划分为１１

种类型,分别是:耕作用地(cultivatedland)、建筑用地(builtＧupland)、森林(forestland)、草地与林地

(grasslandand woodland)、荒 地 (barrenandsparselyvegetatedland)、内 陆 水 体 (inland water
bodies)、雨养耕作用地(rainＧfedcultivatedland)、灌溉耕作用地(irrigatedcultivatedland)、大面积森

林(“largearea”forestland)、大面积草地(“largearea”grassland)和全部土地(totalland).为了与对

水供给所做设定相对应,本文在雨养和灌溉两种水供给状态下分别选定了雨养耕作用地和灌溉耕作

用地来进行分析.
(８)保护类型(protectionclass).GAEZv３．０方法按保护程度的不同将土地划分为４种类型,分

别是:不受保护(notprotected)、非农用途保护(protected(noagriculturaluse))、有限农业用途保护

(protected(limitedagriculturaluse))和全部土地(totalland).考虑到已经对土地覆盖类型进行了

设定,本文选定了其中的全部土地.
(９)适宜性类型(suitabilityclass).按照适宜性类型的不同,GAEZv３．０方法最后输出了三种组

合形式的结果:“VS＋S”、“VS＋S＋MS”和“VS＋S＋MS＋mS”.为使分析结果能尽可能反映研究地

区全部耕地的粮食生产情况,本文接下来将根据输出结果“VS＋S＋MS＋mS”进行分析.

２．结果分析

本文基于上述参数设定,首先,利用 GAEZv３．０方法测算得到“一带一路”沿线５９个国家的小

麦、稻谷和玉米分别在２０２０s、２０５０s和２０８０s的３组潜在单产数据;其次,结合FAOSTAT数据库中

２０１３年各国小麦、稻谷和玉米的实际单产数据,分别计算得到各国小麦、稻谷和玉米的单产差距,具
体只计算同时有潜在单产数据和２０１３年实际单产数据且前者高于后者的国家;再次,根据单产差距

数据,结合FAOSTAT数据库中２０１３年各国小麦、稻谷和玉米的实际收获面积数据,分别进一步计

算得到各国小麦、稻谷和玉米的发展潜力;最后,汇总计算得到各国的粮食发展潜力以及“一带一路”
沿线国家的粮食发展潜力.

(１)“一带一路”沿线主要国家粮食潜在单产及单产差距.从小麦看,根据表２可知,“一带一路”
沿线国家小麦潜在单产位处前列的主要是波黑、克罗地亚、波兰、斯洛文尼亚、白俄罗斯、塞尔维亚、斯
洛伐克、罗马尼亚、亚美尼亚、黑山等欧洲东南部国家.从主要国家看,波黑的小麦潜在单产在

８．８４１~８．９８６吨/公顷之间,克罗地亚在８．５２１~８．７１７吨/公顷之间,波兰在８．５３８~８．７０２吨/公顷之

间,白俄罗斯在８．３５３~８．６３９吨/公顷之间,斯洛文尼亚在８．１９５~８．５３６吨/公顷之间.根据表３可

知,“一带一路”沿线国家小麦潜在单产与２０１３年实际单产差距位处前列的也主要是白俄罗斯、亚美

尼亚、格鲁吉亚、波黑、黑山、波兰、罗马尼亚、斯洛文尼亚等欧洲东南部国家.从主要国家来看,白俄

罗斯的小麦单产差距在５．２９１~５．５７７吨/公顷之间,格鲁吉亚在４．９６１~５．４５５吨/公顷之间,亚美尼

亚在４．９１８~５．１０９吨/公顷之间,波黑在４．７６９~５．０６６吨/公顷之间,黑山在４．６６２~４．７７６吨/公顷

之间.

７３

① GAZEv３．０研究地域覆盖的具体国家或地区,参见[２２].
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表２　“一带一路”沿线小麦潜在单产前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 潜在单产

２０５０s

国家 潜在单产

２０８０s

国家 潜在单产

波黑 ８．６９０ 波黑 ８．８４１ 波黑 ８．９８６

克罗地亚 ８．６４３ 波兰 ８．７０２ 克罗地亚 ８．７１７

波兰 ８．５３８ 白俄罗斯 ８．６３９ 波兰 ８．６４１

斯洛文尼亚 ８．５３６ 克罗地亚 ８．５２１ 白俄罗斯 ８．５６２

白俄罗斯 ８．３５３ 斯洛文尼亚 ８．１９５ 斯洛文尼亚 ８．３６６

塞尔维亚 ８．３１８ 塞尔维亚 ８．０５７ 亚美尼亚 ８．２３６

罗马尼亚 ８．１６１ 亚美尼亚 ８．０４６ 斯洛伐克 ７．８１８

亚美尼亚 ８．１３９ 斯洛伐克 ７．９９３ 塞尔维亚 ７．８１３

斯洛伐克 ７．９６４ 罗马尼亚 ７．７３２ 罗马尼亚 ７．７５９

阿拉伯联合酋长国 ７．９３２ 黑山 ７．５３７ 黑山 ７．６５１

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果整理.

表３　“一带一路”沿线小麦潜在单产与２０１３年实际单产差距前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 单产差距

２０５０s

国家 单产差距

２０８０s

国家 单产差距

格鲁吉亚 ５．４５５ 白俄罗斯 ５．５７７ 白俄罗斯 ５．５００

白俄罗斯 ５．２９１ 格鲁吉亚 ５．２２０ 亚美尼亚 ５．１０９

亚美尼亚 ５．０１２ 波黑 ４．９２１ 波黑 ５．０６６

波黑 ４．７６９ 亚美尼亚 ４．９１８ 格鲁吉亚 ４．９６１

摩尔多瓦 ４．７６７ 黑山 ４．６６２ 黑山 ４．７７６

黑山 ４．７１６ 波兰 ４．２７２ 摩尔多瓦 ４．５０１

罗马尼亚 ４．６８２ 罗马尼亚 ４．２５４ 罗马尼亚 ４．２８０

吉尔吉斯斯坦 ４．２４６ 马其顿 ３．９３２ 波兰 ４．２１１

斯洛文尼亚 ４．１８３ 摩尔多瓦 ３．８７３ 斯洛文尼亚 ４．０１３

波兰 ４．１０８ 斯洛文尼亚 ３．８４２ 克罗地亚 ３．８３３

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　从稻谷看,根据表４可知,“一带一路”沿线国家稻谷潜在单产位处前列的主要是哈萨克斯坦、土
库曼斯坦、塔吉克斯坦等中亚国家以及匈牙利、保加利亚、埃及、土耳其、马其顿等国家.从主要国家

看,哈萨克斯坦的稻谷潜在单产在７．８１２~８．１４５吨/公顷之间,土库曼斯坦在６．７３８~７．０５９吨/公顷

之间,匈牙利在７．０２４~７．８８１吨/公顷之间,埃及在６．９０７~７．１２３吨/公顷之间,土耳其在６．７６８~
７．４０８吨/公顷之间.根据表５可知,“一带一路”沿线国家稻谷潜在单产与２０１３年实际单产差距位处

前列的主要是哈萨克斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦等中亚国家以及匈牙利、亚美尼亚、阿富汗等国

家.从主要国家来看,土库曼斯坦的稻谷单产差距在４．５７１~４．８９２吨/公顷之间,哈萨克斯坦在

３．９６１~４．２９４吨/公顷之间,亚美尼亚在３．１０４~４．０４８吨/公顷之间,匈牙利在３．１０４~３．９６１吨/公顷

之间,吉尔吉斯斯坦在３．２６６~３．３７５吨/公顷之间.
从玉米看,根据表６可知,“一带一路”沿线国家玉米潜在单产位处前列的主要是埃及和约旦、卡

塔尔、黎巴嫩等西亚国家及土库曼斯坦、乌兹别克斯坦等中亚国家,还包括斯洛文尼亚等国家.从主

要国家看,埃及的玉米潜在单产在１１．６９１~１１．７２０吨/公顷之间,约旦在１０．２５６~１０．８７５吨/公顷之

间,土库曼斯坦在９．９５７~１０．８９０吨/公顷之间,乌兹别克斯坦在９．９３６~１０．４７１吨/公顷之间,斯洛文

尼亚在９．４０１~１０．０２１吨/公顷之间.根据表７可知,“一带一路”沿线国家玉米潜在单产与２０１３年实

际单产差距位处前列的主要是土库曼斯坦、黎巴嫩、东帝汶、也门、尼泊尔、印度、阿富汗、格鲁吉亚等

８３
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国家.从主要国家看,土库曼斯坦的玉米单产差距在８．８４０~９．７７３吨/公顷之间,黎巴嫩在６．３７３~
６．６８５吨/公顷之间,东帝汶在６．４６６~６．９１２吨/公顷之间,也门在５．９７５~６．４２２吨/公顷之间,阿富汗

在５．４６８~５．９７５吨/公顷之间,印度在５．７４３~５．７９２吨/公顷之间.
表４　“一带一路”沿线稻谷潜在单产前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 潜在单产

２０５０s

国家 潜在单产

２０８０s

国家 潜在单产

哈萨克斯坦 ７．８１２ 哈萨克斯坦 ８．１２９ 哈萨克斯坦 ８．１４５

土库曼斯坦 ７．０５９ 保加利亚 ７．４３０ 匈牙利 ７．８８１

匈牙利 ７．０２４ 匈牙利 ７．３３５ 保加利亚 ７．７８４

埃及 ６．９０７ 土耳其 ７．０８０ 马其顿 ７．５５３

塔吉克斯坦 ６．８５７ 马其顿 ７．０７８ 土耳其 ７．４０８

土耳其 ６．７６８ 埃及 ６．９７１ 埃及 ７．１２３

保加利亚 ６．７１７ 土库曼斯坦 ６．９６０ 吉尔吉斯斯坦 ６．８１８

吉尔吉斯斯坦 ６．７０９ 塔吉克斯坦 ６．８４９ 土库曼斯坦 ６．７３８

马其顿 ６．５８８ 乌兹别克斯坦 ６．７６２ 塔吉克斯坦 ６．５７８

乌兹别克斯坦 ６．１０１ 乌克兰 ６．１２０ 俄罗斯 ６．５３９

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果整理.

表５　“一带一路”沿线稻谷潜在单产与２０１３年实际单产差距前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 单产差距

２０５０s

国家 单产差距

２０８０s

国家 单产差距

土库曼斯坦 ４．８９２ 土库曼斯坦 ４．７９３ 土库曼斯坦 ４．５７１

哈萨克斯坦 ３．９６１ 哈萨克斯坦 ４．２７８ 哈萨克斯坦 ４．２９４

吉尔吉斯斯坦 ３．２６６ 亚美尼亚 ３．６０５ 亚美尼亚 ４．０４８

匈牙利 ３．１０４ 匈牙利 ３．４１５ 匈牙利 ３．９６１

亚美尼亚 ３．００７ 吉尔吉斯斯坦 ３．３１８ 吉尔吉斯斯坦 ３．３７５

柬埔寨 ２．７５６ 阿富汗 ２．７６６ 阿富汗 ２．７８９

阿富汗 ２．６６０ 柬埔寨 ２．７４５ 柬埔寨 ２．７３１

尼泊尔 ２．２６０ 尼泊尔 ２．２９５ 尼泊尔 ２．３３６

泰国 １．７７０ 保加利亚 １．９４０ 保加利亚 ２．２９４

巴基斯坦 １．６１９ 巴基斯坦 １．６６２ 巴基斯坦 １．６４２

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　 表６　“一带一路”沿线玉米潜在单产前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 潜在单产

２０５０s

国家 潜在单产

２０８０s

国家 潜在单产

埃及 １１．６９１ 埃及 １１．７１２ 埃及 １１．７２０

土库曼斯坦 １０．８９０ 约旦 １０．８７５ 约旦 １０．２５６

乌兹别克斯坦 １０．４７１ 土库曼斯坦 １０．４３６ 斯洛文尼亚 １０．０２１

约旦 １０．４２７ 乌兹别克斯坦 １０．３９０ 土库曼斯坦 ９．９５７

卡塔尔 １０．０８３ 黎巴嫩 １０．０１８ 乌兹别克斯坦 ９．９３６

黎巴嫩 ９．７０６ 卡塔尔 １０．０００ 黎巴嫩 ９．８８６

塔吉克斯坦 ９．５５９ 斯洛文尼亚 ９．７７１ 吉尔吉斯斯坦 ９．５２６

阿塞拜疆 ９．４７０ 塔吉克斯坦 ９．５１３ 卡塔尔 ９．５００

斯洛文尼亚 ９．４０１ 阿塞拜疆 ９．４９２ 阿塞拜疆 ９．４２２

尼泊尔 ９．３８６ 吉尔吉斯斯坦 ９．２４９ 阿尔巴尼亚 ９．４０７

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果整理.
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表７　“一带一路”沿线玉米潜在单产与２０１３年实际单产差距前十位国家 吨/公顷

２０２０s

国家 单产差距

２０５０s

国家 单产差距

２０８０s

国家 单产差距

土库曼斯坦 ９．７７３ 土库曼斯坦 ９．３１９ 土库曼斯坦 ８．８４０

尼泊尔 ７．０３３ 黎巴嫩 ６．６８５ 东帝汶 ６．９１２

东帝汶 ６．４６６ 东帝汶 ６．６７３ 黎巴嫩 ６．５５３

黎巴嫩 ６．３７３ 也门 ６．１０３ 也门 ６．４２２

阿富汗 ５．９７５ 尼泊尔 ６．０９７ 尼泊尔 ６．２６３

也门 ５．９３５ 阿富汗 ５．９０８ 印度 ５．７９２

格鲁吉亚 ５．７６７ 印度 ５．７４３ 格鲁吉亚 ５．４９８

印度 ５．７４７ 格鲁吉亚 ５．５２２ 阿富汗 ５．４６８

叙利亚 ４．１２５ 斯洛文尼亚 ４．３５７ 斯洛文尼亚 ４．６０７

阿塞拜疆 ４．０８０ 叙利亚 ４．３１１ 叙利亚 ４．５８０

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　(２)“一带一路”沿线主要国家粮食发展潜力.从小麦看,根据表８可知,“一带一路”沿线国家小

麦发展潜力位处前列的主要是俄罗斯、乌克兰、土耳其、哈萨克斯坦和伊朗,此外还包括罗马尼亚、波
兰、巴基斯坦、阿富汗、白俄罗斯等国家.从主要国家看,俄罗斯的 小 麦 发 展 潜 力 最 大,且 在

６３２５．８２~７３７５．４４万吨之间;乌克兰和土耳其的小麦发展潜力分别位处第二位和第三位,且分别在

２０３２．３９~２５０７．４４万吨之间及１７７２．９８~２０３６．３６万吨之间;小麦发展潜力在１０００万吨以上的国

家还包括哈萨克斯坦和伊朗,且分别在１１１５．４０~１７３６．５６万吨之间及１５５２．４２~１９３１．５２万吨

之间.
表８　“一带一路”沿线小麦发展潜力前十位国家 万吨

２０２０s

国家 发展潜力

２０５０s

国家 发展潜力

２０８０s

国家 发展潜力

俄罗斯 ７３１９．４１ 俄罗斯 ６３２５．８２ 俄罗斯 ７３７５．４４

乌克兰 ２５０７．４４ 乌克兰 ２０３２．３９ 乌克兰 ２３８５．４２

土耳其 １７７２．９８ 土耳其 １９３２．１０ 土耳其 ２０３６．２６

哈萨克斯坦 １７３６．５６ 伊朗 １９３１．５２ 伊朗 １７５９．９０

伊朗 １５５２．４２ 哈萨克斯坦 １１１５．４０ 哈萨克斯坦 １５５４．０６

罗马尼亚 ９８２．０６ 波兰 ９１３．２５ 波兰 ９００．１５

波兰 ８７８．０４ 罗马尼亚 ８９２．１７ 罗马尼亚 ８９７．７６

巴基斯坦 ７９４．４２ 阿富汗 ６７６．８６ 阿富汗 ５８５．９７

阿富汗 ６９２．３９ 白俄罗斯 ３８２．８２ 白俄罗斯 ３７７．５１

伊拉克 ５７７．０４ 伊拉克 ３６９．３２ 保加利亚 ３２２．２２

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　从稻谷看,根据表９可知,“一带一路”沿线国家稻谷发展潜力位处前列的主要是印度、孟加拉国、
巴基斯坦、斯里兰卡等南亚国家以及泰国、柬埔寨、缅甸、菲律宾等东南亚国家.从主要国家看,印度

的稻谷发展潜力最大,且在２７４９．７１~２９８５．４０万吨之间;泰国和孟加拉国分别位处第二位和第三

位,且分别在１４５５．１９~２１８９．４０万吨之间以及９５４．０５~１０２１．５９万吨之间;稻谷发展潜力在７００万

吨以上的国家还包括柬埔寨和缅甸,且分别在８４６．５４~８５４．２７万吨之间以及７７４．７５~８３４．９８万吨

之间.
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表９　“一带一路”沿线稻谷发展潜力前十位国家 万吨

２０２０s

国家 发展潜力

２０５０s

国家 发展潜力

２０８０s

国家 发展潜力

印度 ２７４９．７１ 印度 ２９８５．４０ 印度 ２８６６．０６

泰国 ２１８９．４０ 泰国 １５４４．４６ 泰国 １４５５．１９

孟加拉国 ９５４．０５ 孟加拉国 １０２１．５９ 孟加拉国 ９８２．８８

柬埔寨 ８５４．２７ 柬埔寨 ８５０．８６ 柬埔寨 ８４６．５４

缅甸 ８１０．６０ 缅甸 ７７４．７５ 缅甸 ８３４．９８

菲律宾 ４７６．０３ 菲律宾 ５４２．１７ 菲律宾 ５７１．８６

巴基斯坦 ４５１．６３ 巴基斯坦 ４６３．６４ 巴基斯坦 ４５７．８８

尼泊尔 ３２１．０８ 尼泊尔 ３２６．０３ 尼泊尔 ３３１．８１

斯里兰卡 １４２．４７ 斯里兰卡 １４１．６８ 斯里兰卡 １１９．８２

老挝 １０３．８９ 老挝 ８７．８２ 老挝 ８９．２８

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　从玉米看,根据表１０可知,“一带一路”沿线国家玉米发展潜力最大的是印度,位处前列的其他国

家还包括罗马尼亚、尼泊尔、菲律宾、巴基斯坦、泰国、埃及、塞尔维亚、乌克兰等.从主要国家看,印度

的玉米发展潜力在５４５５．５３~５５０２．１７万吨之间,罗马尼亚在７３２．９７~８１８．１１万吨之间,尼泊尔在

５１８．０６~５９７．５５万吨之间,菲律宾在４０１．５２~６３０．５２万吨之间,巴基斯坦在４０４．７７~４３６．１２万吨

之间.
表１０　“一带一路”沿线玉米发展潜力前十位国家 万吨

２０２０s

国家 发展潜力

２０５０s

国家 发展潜力

２０８０s

国家 发展潜力

印度 ５４５９．５３ 印度 ５４５５．７７ 印度 ５５０２．１７

罗马尼亚 ８１８．１１ 罗马尼亚 ７５６．１８ 罗马尼亚 ７３１．９７

尼泊尔 ５９７．５５ 尼泊尔 ５１８．０６ 菲律宾 ６３０．５２

巴基斯坦 ４２６．５２ 菲律宾 ４９６．７４ 尼泊尔 ５３２．１６

菲律宾 ４０１．５０ 巴基斯坦 ４３６．１２ 巴基斯坦 ４０４．７７

泰国 ３１１．４４ 泰国 ３４５．１２ 泰国 ３４９．９０

埃及 ２９６．８２ 埃及 ２９８．３７ 埃及 ２９９．０２

塞尔维亚 ２６１．９２ 塞尔维亚 １９３．２２ 缅甸 １９３．６９

匈牙利 ２０９．２７ 缅甸 １９０．９４ 乌克兰 １５６．５０

缅甸 １７８．４５ 匈牙利 １６８．９２ 俄罗斯 １４７．１６

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

　　从粮食看,根据表１１可知,在“一带一路”沿线国家中,印度和俄罗斯的粮食发展潜力位处前两

列,乌克兰、泰国、土耳其、罗马尼亚、伊朗、巴基斯坦、哈萨克斯坦等国也具有较强的粮食发展潜力.
从主要国家看,印度的粮食发展潜力在８２０９．２５~８４４１．１７万吨之间,俄罗斯在６３８６．７２~７５５２．６９
万吨之间,乌克兰在２０３２．３９~２５４３．２０万吨之间,泰国在１８０５．２０~２５００．９４万吨之间,土耳其在

１７７２．９８~２０３６．２６万吨之间.
(３)“一带一路”沿线国家粮食发展潜力.根据表１２可知,从总体上看,“一带一路”沿线国家的粮

食发展潜力约在３．８２~４．１０亿吨之间,发展潜力幅度在４０．３４％~４３．２９％之间.其中,小麦发展潜力

约在１．９２~２．１８亿吨之间,发展潜力幅度在５９．６３％~６７．６２％之间;稻谷发展潜力约在０．８８~０．９２亿

吨之间,发展潜力幅度在１９．４１％~２０．３６％之间;玉米发展潜力约在１．００~１．０４亿吨之间,发展潜力

幅度在５８．３０％~６０．８８％之间.
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表１１　“一带一路”沿线粮食发展潜力前十位国家 万吨

２０２０s

国家 发展潜力

２０５０s

国家 发展潜力

２０８０s

国家 发展潜力

印度 ８２０９．２５ 印度 ８４４１．１７ 印度 ８３６８．２３

俄罗斯 ７３３１．３５ 俄罗斯 ６３８６．７２ 俄罗斯 ７５５２．６９

乌克兰 ２５０７．４４ 乌克兰 ２０３２．３９ 乌克兰 ２５４３．２０

泰国 ２５００．９４ 伊朗 １９６２．８８ 土耳其 ２０３６．２６

罗马尼亚 １８００．９４ 土耳其 １９６０．８６ 伊朗 １８１１．７８

土耳其 １７７２．９８ 泰国 １８８９．６９ 泰国 １８０５．２０

哈萨克斯坦 １７７１．９７ 罗马尼亚 １６４９．８５ 罗马尼亚 １６３１．５７

巴基斯坦 １６７２．５７ 巴基斯坦 １１９１．９１ 哈萨克斯坦 １６２３．１７

伊朗 １６０２．９４ 哈萨克斯坦 １１８１．８２ 菲律宾 １２０２．３８

缅甸 ９９７．１２ 菲律宾 １０３８．９１ 缅甸 １０３６．５３

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和FAOSTAT数据库数据整理计算得到.

表１２　“一带一路”沿线国家粮食发展潜力及幅度

２０２０s
各品种
及整体

发展潜力/
万吨

发展潜
力幅度/％

２０５０s
各品种
及整体

发展潜力/
万吨

发展潜
力幅度/％

２０８０s
各品种
及整体

发展潜力/
万吨

发展潜
力幅度/％

小麦 ２１８０５．９０ ６７．６２ 小麦 １９２２９．５７ ５９．６３ 小麦 ２０３１２．３０ ６２．９９

稻谷 ９２３９．０２ ２０．３６ 稻谷 ８９５６．５５ １９．７３ 稻谷 ８８０９．７４ １９．４１

玉米 ９９５６．６６ ５８．３０ 玉米 １００２２．６８ ５８．６８ 玉米 １０３９８．５６ ６０．８８

粮食 ４１００１．５８ ４３．２９ 粮食 ３８２０８．８０ ４０．３４ 粮食 ３９５２０．６０ ４１．７３

　注:数据根据 GAZEv３．０输出结果和 FAOSTAT数据库数据整理计算得到;发展潜力幅度＝(发展潜力÷２０１３年实际产量)×

１００％.

　　三、结论与启示

　　１．结　论

本文以小麦、稻谷和玉米三大主粮为例,利用 GAEZv３．０方法并结合 FAOSTAT 数据库２０１３
年数据测算了“一带一路”沿线国家的粮食发展潜力.研究发现:(１)“一带一路”沿线国家中,印度和

俄罗斯粮食发展潜力位处前两位,乌克兰、泰国、土耳其、罗马尼亚、伊朗、巴基斯坦、哈萨克斯坦等国

也具有较强粮食发展潜力;从各粮食品种看,小麦发展潜力位处前列的主要是俄罗斯、乌克兰、土耳

其、哈萨克斯坦、伊朗等国家,稻谷发展潜力位处前列的主要是印度、孟加拉国、巴基斯坦、斯里兰卡等

南亚国家和泰国、柬埔寨、缅甸、菲律宾等东南亚国家,玉米发展潜力位处前列的主要是印度、尼泊尔、
巴基斯坦等南亚国家和菲律宾、泰国等东南亚国家以及罗马尼亚、埃及、塞尔维亚等国家.(２)从总体

上看,“一带一路”沿线国家的粮食发展潜力约在３．８２~４．１０亿吨之间,发展潜力幅度在４０．３４％~
４３．２９％之间;小麦发展潜力约在１．９２~２．１８亿吨之间,发展潜力幅度在５９．６３％~６７．６２％之间;稻谷

发展潜力约在０．８８~０．９２亿吨之间,发展潜力幅度在１９．４１％~２０．３６％之间;玉米发展潜力约在

１．００~１．０４亿吨之间,发展潜力幅度在５８．３０％~６０．８８％之间.

２．启　示

正处于转型期的中国农业在当前及今后较长时期内将会持续面临农产品需求刚性增长与资源硬

约束趋紧并存、农产品供求总量平衡与结构性紧缺并存、农业生产成本上升与比较效益不高并存、农
村劳动力结构性短缺与家庭小规模经营并存、基础设施薄弱与自然灾害频发并存等严峻挑战[２５];此
外,由于资源环境约束日趋突出,通过国内生产增加农产品有效供给的潜力有限,而消费需求在人口

增加、城镇化、膳食结构升级等因素推动下已呈现刚性增长,产需的诸因素和特征决定了中国粮食等

２４
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农产品产需存在缺口且未来将呈不断扩大的趋势[２６].因此,中国应在进一步提高国内粮食等农产品

综合生产能力的同时,加强与“一带一路”沿线国家的农业经贸合作,加大对“一带一路”沿线国家农业

“走出去”力度,通过签订农业技术合作项目、建立现代农业示范基地和农业技术示范中心、派遣农业

专家、开展农业职业教育和技术培训等多种方式开展农业援助与合作,将中国农业的发展经验和先进

技术装备推广到“一带一路”沿线国家,帮助其提升农业科技水平和增强农业综合生产能力,充分发挥

其粮食发展潜力,这不仅有利于解决“一带一路”沿线国家粮食安全和农户增收问题,还能够扩大其粮

食出口,增加全球供给,也对中国全面提升充分利用国内国际两个市场、两种资源的能力和切实保障

“谷物基本自给、口粮绝对安全”的国家粮食安全战略目标的实现有利.
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