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21世纪农业高效用水技术展望*

上官周平 　邵明安
(中国科学院、水利部水土保持研究所)

摘　要　水资源短缺将是 21 世纪全球社会、经济和农业可持续发展的主要障碍之一,农业高效用水

已成为当今世界观注的焦点问题。目前发达国家农业高效用水技术方面主要在喷微灌技术、节水工

程规模经营、节水设备和技术产业化和管理技术等四个方面取得明显进展。随着高新科技的发展,

可以预见不久的将来, 农业高效用水技术将在生物技术、农业管理一体化技术、精细灌溉技术和智能

决策系统四个方面取得革命性的突破。
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世界上许多国家和区域都发生水分短缺,水的问题日益引起社会各界的重视。21世纪全

球经济和社会的持续发展将受到淡水供应短缺的严重制约。水资源状况和利用水平已成为评

价一个国家和一个地区经济能否持续发展的重要指标, 水资源危机将有可能引发全球社会和

政治的动荡。我们在对水资源状况及农业高效用水技术现状分析基础上,探讨了未来农业高效

用水技术发展的突破口。

1　水资源状况

据估计世界人均淡水约为 200万 m
3 ,可直接利用的淡水资源人均不到 1万 m

3 ,而且水资

源分布不均, 有 50多个国家严重缺水, 1/ 3的人口得不到安全用水,缺水形势日趋严重。我国

属水资源紧缺国。全国河川径流为 27100亿 m
3
,全国地下水资源量为 8300亿 m

3
,扣除地表和

地下水相互转化重复估算量,淡水资源总量为 2. 8万亿 m
3 [ 1]
。人均淡水占有量 2300 m

3
,约为

世界人均占有量的 1/ 4, 居世界第 109位。耕地水资源占有量28500 m
3/ hm

2 ,为世界的4/ 5。目

前全国总用水量约5250亿 m3, 其中农业用水量约占73 %左右,全国人均用水量只有450 m 3。

我国人口到下世纪中叶将从目前的 12. 5亿增加到16亿左右,人均用水量将增加到500 m
3
,需

水量将从现在的 5400亿m
3 上升到 8000亿m

3。根据国内外经验, 当一个国家用水超过其可用

水资源量的 20 %时,就可能发生危机。我国目前的用水量占到我国可用水量的 19 %左右,处

在水危机的临界状态。到 21世纪中叶,这个比例将升高到 28 %,人水矛盾已日趋尖锐 [ 2]。

我国农业用水比重过大,全国平均为 73 % ,西北地区为 87. 3 %～96. 1 %,而发达国家平

均为 50 % ,农业与其它各行业用水矛盾十分突出。我国水资源在时空分布上十分不均,冬季少

雨,夏季多雨,雨热同期是我国降水水资源最突出的特点, 但水土资源的空间组合不甚理想 [ 1]

(图 1注:我国淡水资源和土地面积分别按 2. 8亿 m
3
和 1. 1亿 hm

2
计算。) ,南方水资源丰富,

但山地丘陵多,北方平原面积大,但水资源相对短缺,特别是地域辽阔的西北地区,水资源十分
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图 1　我国不同区域水土资源空间配置

Fig. 1 T he intersp ace sch eme of w ater and

soil resources in dif ferent areas in China

贫乏,加之人类的不合理开发利用,造成大面积土地荒漠

化。由于缺水,导致过量引用地表水,致使旱季常发生河流

干涸断流。黄河自 1972年断流以来, 21年出现断流,特别

是 1997年断流河段达 700 km 以上,断流时间持续 226天。

由于缺水还导致地下水超量开采,许多地区地下水位持续

下降,不仅造成大批机井、机泵报废,提水成本越来越高,而

且引发地面沉陷、海水入侵等。由于缺水,全国7000多万人

吃水困难, 300多个城市用水紧张,其中 114个城市严重缺

水, 每年因缺水影响工业产值达 1200 多亿元, 减产粮食

700～800亿 kg 余。

总之,对水资源的不科学地、掠夺性地利用已给全球和

我国经济与社会可持续发展造成了极其严重的影响。

图 2　农业高效用水技术体系的主要结构

F ig . 2　T he st ructure o f high -efficiency technical

sy st em of w ater-saving ag riculture

2　农业高效用水技术现状

由于全球人口剧增, 对粮食及

其他农产品需求量迅速增加, 世界

各国都积极采取各种措施, 力求大

幅度提高农作物产量。灌溉是提高

单产的主要措施之一, 在占世界总

耕地面积 18. 5 %的灌溉耕地上却

生产了世界粮食总产量的 40 %。纵

观世界各发达国家, 农业水高效利

用技术见图 2所示, 并在以下 4个

方面获得较大进展, 取得了较好的

节水增产结果。

2. 1　高效节水技术精细化

喷、微灌溉技术是当今世界上

节水效果最明显的技术, 目前已成

为节水灌溉发展的主流,发展迅速,

全世界喷灌面积已发展到 2000多

万 hm
2。以色列水资源极度贫乏,到

80年代中期喷、微灌分别占灌溉面

积的 2/ 3 和 1/ 3, 90 年代初喷灌占

总灌溉面积的比例下降到 30 % ,微

灌则上升为 70 %。美国的喷灌面积已占到总灌溉面积40 %以上, 英国、德国、奥地利、丹麦、瑞

典、日本等国旱地灌溉面积的 90 %以上采用喷灌。目前,约有 80多个国家和地区推广应用微

灌技术
[ 3]
。我国从 70年代开始发展喷微灌节水技术, 经 20多年的努力,喷灌面积已发展到 80

多万hm
2,微灌面积已发展到 3多万 hm

2 ,取得了比较显著的节水增产效果。

目前喷微灌技术的发展趋势是朝着低压、节能、多目标利用、产品标准化、系列化及运行管

理自动化方向发展。其它先进的节水高效技术如封闭式管道输水、渠道输水、渠道膜料防渗衬
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砌、波涌灌、水平畦田灌以及自动化管理技术也获得迅速发展。

2. 2　农业高效用水工程规模化

只有较大的农业高效用水工程规模,才能实现从水资源的开发、调度、蓄存、输运、田间灌

溉到作物的吸收利用形成一个综合的完整系统,不断提高节水工程标准和质量,不断降低农业

用水成本,适应现代农业发展需求。例如以色列建成的北水南调国家输水工程,由抽水站、加压

泵站与国家输水工程组成的供水管网系统具有 7500 km 输水管道,连接全国 1400余眼管井,

25个总库容为 500万m 3的水库和 400个水塘, 这一系统日供水量最高可达 480万 m 3[ 3]
。

2. 3　农业高效用水设备产业化

将先进的节水技术和设备、成套施工机械、特殊材料和系统软件等形成产业化, 强调生产

的规模化、工艺操作的规范化和技术产品的标准化, 发展名牌产品。我国已将农业高效用水技

术、设备及其产业化列入国家“2116”工程的首批技术储备库, 产业化的发展已引起社会各届的

广泛关注。

2. 4　农业高效用水管理制度化

一般认为灌溉节水的潜力 50 %在管理方面,只有科学的管理才能使其它节水措施得以顺

利实施。节水管理技术是指按流域对地表水、地下水资源进行统一规划、统一管理、统一调配并

根据作物的需水规律控制、调配水源,以最大限度地满足作物对水分的需求, 实现区域效益最

佳的农田水分调控管理技术 [ 2]。各国实践经验表明,灌区用水管理不善,在很大程度上与管理

体制有关,因此, 各国普遍开始重视运用经济杠杆和政策实现对水资源的合理分配与有偿使

用。以色列对供水实行严格的配额制,我国长期以来把农田水利看作一种单纯为社会服务的公

益事业, 没有当成一种基础产业来对待, 因此, 我们迫切需要开展农业高效用水投入机制、政

策、法规及管理服务体系研究,以节约灌溉用水,实现灌区水资源的合理调配。

3　农业高效用水技术展望

3. 1　生物技术用于农业节水

抗旱节水高产作物品种在农业高效用水中十分重要,不同作物或同一作物不同品种其抗

旱节水丰产性差异很大,如宁南山区的春小麦定西 8275较当地传统品种红芒麦增产39. 3 %,

水分利用效率( WUE )提高 0. 26 kg / m
3。通过调整作物布局,建立适应抗逆型种植制度,一般

可使农田整体WU E 提高 0. 15～0. 26 kg/ m 3,增产 15 %～30 %。但目前常规育种技术很难满

足农业节水需求, 未来生物技术在作物种类和品种改良中将发挥重要作用。

植物生物技术包括基因工程和细胞工程。在 90 年代初, 基因工程的三项关键技术, 即

DNA 重组技术、基因转化技术和植物再生技术已经达到实用的水平。细胞工程与常规育种技

术相结合,形成了一套高效的细胞工程育种新方法。生物技术用于农作物品种定向改良是 21

世纪农业高新技术的重要内容, 目前已初步完成小麦、水稻、玉米等作物染色体基因图的绘制,

人类完全可以根据自己的需要来重组作物基因。如利用限制性片段长度多态性( RELP)分子

标记对作物抗旱性的基因定位研究表明,小麦 ABA 调节位点在 5A 染色体长臂上, 渗透调节

由单隐性基因控制, 位于 7A 染色体的短壁上; 番茄 B、F 和 Q 3条染色体上, 大麦 4H 染色体

上,大豆 LGL5( G) , LG14( H)和LG18( J)上有控制WU E的基因位点;玉米染色体 7上有控制

气孔调节的重要位点,染色体 3上有控制 ABA 含量的位点
[ 4]。今后利用生物工程技术在破译

抗旱/抗逆基因组成和结构基础上, 进行编码合成和培养转多抗基因作物,使抗旱、耐瘠薄、抗

病虫害、优质、丰产等性状达到相对统一。同时通过基因工程研究微生物农药、生物化肥等技
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术,以与未来的节水灌溉相配套,更好的实现节水增产优质的目的。

3. 2　农业管理措施一体化技术

在工程节水技术的基础上发展综合一体化农业管理节水技术,发挥各项农业节水技术的

综合优势,达到以节水、高产、高效是当前世界各国研究的一个热点
[ 5]
。未来的田间农业管理,

如灌溉、施肥、农药、除草剂等同时在智能系统控制和引导下, 依据农田作物生长状况来判别作

物生长是否受到土壤或大气水分亏缺及亏缺程度如何, 作物体内养分平衡和土壤养分供应状

况,作物病害类型和严重程度, 田间杂草的种类和位置等信息,以便使智能控制系统定时、定

量、定点使用水分、肥料、农药和除草剂等, 可达到明显的节水、增产、降耗目的。美国和以色列

开发的水—肥预测预报技术服务体系,能较准确地预报墒情及施肥水平,其氮素利用率达到

60 %以上,单方水生产率达 2. 32 kg。

今后,在作物对土壤干旱逆境信号感知及其传递,作物水分利用效率和抗旱性的改善与调

控,不同农业措施(覆盖、施肥、耕作等)条件下的水、热、肥运动、吸收、转化利用规律,不同作物

水分、养分状况分析与土壤水分有效性的自动判别, 作物水分—养分—环境—生产力形成的综

合模拟模型等方面都需要进行深入、系统的研究。

3. 3　高效用水的精细灌溉技术

3S 技术与信息高速公路相结合,就有可能做到精细地指导农田抗旱和灌溉, 空间遥感的

大力发展为 3S技术的实用化提供了可能。通过高光谱分辨率的遥感技术及时地提供农作物长

势、水肥状况和病虫害情况,绘制征兆图,同地理信息系统中已贮存的土壤背景数据库、农田灌

溉、施肥、种子等数据库进行分析和判断,形成诊断图,并与社会经济信息相结合提出实施计

划,通过全球定位系统的控制, 即可使农业机械完成播种、施肥、灌溉、除草、培土及收割等工

作。所以, 3S 技术非常适合应用在农业高效用水技术上,可使农业用水效率有较大幅度的提

高,这也是未来的田间农业和农业高效用水技术发展的方向。

图 3　农业高效用水决策支持系统框架

Fig . 3　T he sy stem outline of decision suppo rt sy stem

o f ag ricultural high-efficiency w ater-using t echniques

目前应重点开展各种精细地

面灌溉技术要素优化组合软件开

发,环境胁迫下遥感机理和遥感标

志研究;遥感和 GIS 的集成对作物

胁迫作用的诊断理论;作物生长环

境和收获产量实际分布的空间差

异机理和环境胁迫作用与产量形

成的遥感定量关系, 信息监测控制

与数据采集系统的研制开发等内

容的研究。为我国 21世纪农业高

效用水, 乃至农业的可持续发展奠

定科技基础。

3. 4　农业高效用水智能决策系统

近十年来, 随着信息、通讯技术的发展及硬软件价格的不断下降, 信息技术已广泛应用于

农业生产的各个领域。在发达国家, 信息技术已成为提高农业生产的最有效手段,世界各国学

者相继开发了有关节水灌溉方面的专家系统,如滴灌系统中过滤设备选择专家系统,灌溉水质

与作物产量间关系的决策支持系统, 渗灌技术要素与氮素间关系的决策系统等,国内在农业高

效用水专家系统方面也进行了一些偿试,但这类系统都是针对灌溉中某一具体技术开发的,距
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指导环境条件复杂的农业生产尚有一定差距,特别是基于作物生长发育模型,土壤水肥模型,

作物灌溉生产函数等模型的农业专家系统还较少见。今后应将专家系统、模拟模型、资源数据

库、控制技术、计算机网络等技术有机结合起来,形成适合不同水资源状况的水资源开发调配,

农田输水与灌溉方式, 农田水分与养分管理的农业高效用水决策支持系统(图 3) , 为农业生产

可持续发展服务。
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Prospects on Agricultural Techniques of High-Efficiency

Water-Using in the 21st Century
Shangguan Zhouping　　Shao Ming’an

( I nstitute of Water and Soil Conserv ation, CA S and M WR , Yang ling)

Abstract　The crisis o f w ater resources is one o f the main obstacle factors of society , econo-

my and agriculture sustainable developm ent of the w o rld in the 21st century . Agr icul tural

high-eff iciency w ater -using is one of the key pr oblem s in the wo rld developm ent . Agr icultur-

al techniques of high-ef f iciency w ater-using in developed counturies took out evident head-

w ay , i. e. , spr inkler and m icro-irrig ation, w ater -using engineering , the indust rializat ion o f

w ater-using machinery and equipment and the technolo gy managem ent . Along w ith develop-

ing of high- and new -techniques, agricultural high-eff iciency w ater -using techniques w ill

gain breaching developm ent , in par ticular , bio-technolog y, the techno logy of unit agr icultur-

al m anagement , f ine irrig ation and intelligent decision-m aking system .

Key words　agricultural w ater -using ,　w ater -saving techniques,　sustainable agriculture
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