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农业经济用水量与我国农业战略节水潜力
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摘  要:在分析我国农业水资源利用现状基础上, 从保障粮食安全和最大用水综合效益出发, 提出了 /农业经

济用水量0的概念,分析了其内涵, 提出了基于宏观水资源合理配置的 /农业经济用水量 0研究的理论基础及

其相应技术基础, 并从战略层面对我国未来可实现的农业经济用水量及其节水潜力进行了初步分析, 为缓解

我国农业用水与工业用水、生态用水之间的矛盾提供了有益的探索。
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Abstr ac t: On the basis of ana lyzing the present status ofwa ter resources utiliza tion in agr iculture, and sta rting from
the view poin t of safegua rding gra in secur ity and assur ing m acro comprehens ive effic iency ofwater utiliza tion, th is
paper puts forward the concept of agr icultural econom ic rationa lwater consum ption, ana lyzes its connota tion, raises its
theoretical bas is and relevant technologica l foundation based on rationa l dispos ition ofm acroscopicalwate r resource. It
a lso m akes a prelim inary analyses on rea lizab le agr icultural econom ic rationa lwater consum ption and thewater saving
potentia l in the fu ture, so as to provide a benefic ia l exploration for re laxing the conflict between agricu lture wa ter
utilization, industr ia lwate r utilization and ecologica lwater utilization.
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  我国是世界上人口最多、粮食消耗量最大的

国家, 又是世界上人均水资源量最贫乏的国家之

一,人均占有水资源量仅为世界平均水平的 1 /4。

我国也是一个农业用水大国,目前,农业用水量约

占水资源总量的 65%。随着人口的增长、城镇化

和经济社会的快速发展,我国用水矛盾日益尖锐,

缺水问题势必更加突出。农业是节水潜力最大的

行业, 农业节水是关系到我国经济社会健康发展

的全局性战略, 发展现代节水农业技术是确保我

国粮食安全、水安全和生态安全的重大战略举措,

已经成为共识
[ 1~ 3]
。在有限的水资源总量中农业

用水应占多大比例? 农业用水的节水潜力究竟有

多大? 如何从综合效益最大出发, 合理配置有限

水资源,有效缓解农业用水与工业用水和生态用

水之间的矛盾? 如何在经济社会不同的发展阶

段,寻求经济合理的农业用水量是目前迫切需要

探讨的问题。本文在分析我国农业水资源利用现

状的基础上, 提出了 /农业经济用水量 0的概念,

从战略层面分析了我国农业用水可实现的节水潜

力,探索了我国农业战略节水途径。

1 我国农业水资源利用现状

我国自 20世纪 50年代就开始大力开发水资



源,发展农田灌溉, 尤其是近 20年来发展的农业

节水灌溉技术,已取得了举世瞩目的成就。全国

有效灌溉面积已从 1952年的 1 995. 9万 hm
2
增加

到 2005年的 5 656. 2万 hm
2
, 占全国耕地面积的

43. 5%。 700 hm
2
以上的灌区有 5 860处,有效灌

溉面积达 2 641. 9万 hm
2
; 2万 hm

2
以上的大型灌

区有 287处, 有效灌溉面积达 1 431万 hm
2
。全国

工程节水灌溉面积已达到 2 133. 8万 hm
2
,灌溉面

积节水灌溉覆盖率为 34. 5%。在全部节水灌溉

中,渠道防渗节灌面积 913. 3万 hm
2
, 低压管灌面

积 499. 2万 hm
2
, 喷滴灌和微灌面积 336. 8万

hm
2
,田间节水地面灌溉、集雨节灌等工程节水灌

溉面积 384. 5万 hm
2
。农业灌溉水有效利用系数

达到 0. 45。全国用水总量从 1952年的 1 031亿 m
3

增加到 2005年的 5 573亿 m
3
, 其中农业用水占

65%,人均综合用水量从不足 200 m
3
增加到

426 m
3[ 4~ 6]

。

农业节水技术的大力推广与应用已取得显著

的节水增产效益。根据统计
[ 7]

, 1980- 2005年的

25年间,我国农田灌溉用水量由 3 580亿 m
3
减少

到 3 263亿 m
3
,减少了 317亿 m

3
, 而全国有效灌

溉面积却由 4 437. 5万 hm
2
增加到 5 656. 2万

hm
2
,净增加灌溉面积 1 218. 7万 hm

2
, 粮食产量

由 32 056万 t增加到 48 402万 ,t净增加 16 346

万 ,t人均粮食产量由 325 kg提高到 372 kg(见表

1)。近 20年以来, 全国以 1. 27% 年供水增长速

度支撑了每年约 10% 以上的国民生产总值

( GDP)增长,在占全国耕地面积 43. 5%的灌溉土

地上生产了约占全国总产量 75%的粮食、80%的

经济作物,使用全球 9%的耕地和不足全球 6%的

水资源总量, 生产了全球 24%的粮食, 养活了全

球 22%的人口。

表 1 我国灌溉用水量、灌溉面积与粮食产量变化

Table 1 Com pa risons of irr igation wa ter quantity, irr igation a reas, and grain produc tion in Ch ina.

水平年

Leve l yea rs

灌溉用水量

Irr iga tion water quan tity

( 109 m3 )

有效灌溉面积

E ffective irr igation areas

( 104 hm2 )

粮食产量

Gra in production

( 104 t)

人均粮食

Gra in per cap ita
( kg)

1980 3 580 4 437. 5 32 056 325

2005 3 263 5 656. 2 48 402 372

2005- 1980 - 317 + 1 218. 7 + 16 346 + 47

  我国农业水资源利用在取得巨大成就的同

时,也面临着一系列严峻的挑战。一是人口增长

导致人均水资源锐减。据统计,我国人口由 1949

年的 5. 42亿人增加到 2005年的 13. 75亿人, 人

均水资源量已由 5 066 m
3
减少到 2 100 m

3
, 仅为

1949年的 42. 1% , 且人均占有量的分布极不平

衡,天津、宁夏、上海等省市的人均水资源占有量

已低于 170 m
3
, 达不到起码的人均需求标准

[ 8]
。

二是我国工业和城市用水需求的不断增加, 也加

重了粮食生产用水的短缺程度。根据有关部门预

测,我国工业需水量的年平均递增率为 1. 2% ~

1. 7%, 按照目前我国工业总用水量 1 220亿 m
3
估

算,到 /十一五 0期末, 我国工业总需水量将达到

1 290亿 m
3
,用水差额为 70亿 m

3 [ 9]
。三是生态用

水与农业用水矛盾较为突出。据水利部和中国工

程院预测, 到 /十一五 0期末,黄河流域生态用水

量为 225亿 m
3
,淮河流域生态用水量为 100亿 m

3
,

海河流域生态用水量为 90亿 m
3
, 西北内陆河流

域生态用水量为 415亿 m
3
, 全国地下水回补量为

20亿 m
3
,全国总生态需水量将达到 910亿 m

3
,而

目前我国生态总供水量在 840亿 m
3
左右, 用水差

额为 70亿 m
3
,生态用水短缺严重

[ 9]
。四是我国北

方地区水资源短缺日益严重,水资源利用已超过其

承载能力
[ 10]
。五是农业水资源利用效率低下,浪

费严重。2005年全国水利发展统计公报数据显

示,我国目前农业灌溉水有效利用系数仅为 0. 45,

远远低于国外节水先进国家 0. 7~ 0. 8的水平。

2 农业经济用水量

2. 1 农业经济用水量的概念

农业用水量有狭义用水量和广义用水量之

分。狭义农业用水量与 5中国水资源公报 6中的

农业用水量基本一致,主要包括农田灌溉用水和

林牧渔用水,其中农田灌溉用水包括水田和水浇

地;林牧渔业用水包括林果灌溉、草场灌溉和鱼塘
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补水
[ 4]

;广义的农业用水量不仅包括狭义农业用

水量中的农田灌溉用水与林牧渔业用水, 而且还

包括生活用水中的农村居民与牲畜用水以及工业

用水中的农村乡镇企业用水量。本文提出的 /农

业经济用水量0是相对于目前狭义农业用水量所

占比重过大,浪费严重的现实所提出的,可理解为

/经济合理的农业用水量0。

农业经济用水量是指在一定的时空范围内,

在可利用水资源总量有限、农业用水和工业用水、

生活用水、生态用水存在矛盾的情况下,综合考虑

区域经济社会发展水平、经济社会发展对水资源

的用水需求、水资源的总体状况、农业用水现状与

发展目标、粮食生产所需要的农业用水、农业用水

对未来经济社会的影响等基础条件,在确保未来

粮食安全的前提下, 兼顾经济效益、社会效益、生

态效益等综合效益最大时所需要的农业用水量。

其内涵可从以下几个方面理解, 其一是 /农业经

济用水量0必须满足未来我国人口增加所需要的

粮食, 即保障粮食生产安全;其二是大于理想状态

的农业用水量 (未来可实现的最优农业用水量 );

其三是在当前社会经济条件下,确保区域经济、社

会、生态的综合效益最大;其四是经济合理的农业

用水量是暂时的农业用水量, 随着现代节水农业

技术的发展和大面积推广应用, 是不断减少的动

态水量。

2. 2 农业经济用水量的理论基础

本文所提出的 /农业经济用水量 0是指借助

现代科学与技术,不断提高农业用水的利用率和

利用效率,在确保粮食安全基础上,使经济、社会

与生态效益达到最优时所需要的农业用水量。要

使经济、社会与生态等综合效益达到最优,必须从

战略层面上对我国水资源的合理配置及其供需平

衡进行研究。

有限水资源合理配置理论是促进农业节水高

效利用,实现农业经济用水的重要措施之一。宏

观水资源合理配置以促进我国经济社会和生态环

境和谐发展为目标,实现有限水资源在不同经济

层面、不同需水部门之间的合理配置
[ 11]
。配置内

容上更加丰富, 不仅对传统的地表水和地下水进

行配置,还可对非传统的水资源,如天然降水和土

壤水进行配置;配置对象上更加全面,既考虑传统

农业用水、工业用水及生活用水,也考虑到生态用

水;配置指标上更加广泛, 不仅研究农业、工业、生

活和生态用水需求与传统水资源供给量之间的平

衡,而且研究包括非传统的天然降水和土壤水在

内的广义水资源供给之间的平衡。现有系统动力

学、模糊综合评判、线性多目标规划、人工神经网

络方法、遗传算法等的最新研究成果,都为农业经

济用水量的定量研究提供了一定的借鉴手段。

2. 3 农业经济用水量可实现的技术基础

我国 /九五0期间所实施的 /节水农业技术研

究与示范0国家科技攻关项目, 以及在 /十五 0期

间所实施的 /现代节水农业技术体系及新产品研

究与开发0重大科技专项 ( 863计划 ),已在现代节

水农业应用基础及前沿,关键技术创新,关键设备

与重大产品研发及产业化, 以及相应的技术集成

与示范方面取得了一些在生产实际中发挥重要作

用的创新性科技成果
[ 12, 13]

。筛选出的抗旱节水

新品种在中等干旱条件下较对照产量提高 10%,

作物水分利用效率提高 20% ~ 40%
[ 14]

;建立的激

光控制平地自动作业技术, 使土地平整精度达到

2~ 3 cm,农田灌溉水利用率提高了 20% ~ 30%;

提出的基于作物生命需水信号的控制性分根交替

灌溉技术,使作物水分利用效率达 2 kg# m
- 3

;提

出北方干旱内陆河灌区、半干旱平原井灌区、半干

旱平原渠灌区、半干旱平原抗旱灌溉区、集雨补灌

旱作区、半湿润井渠结合灌溉区、半干旱生态植被

建设区、半干旱都市绿地灌溉区和南方季节性缺

水地区等 9个现代节水农业区域发展模式, 并以

此模式在我国西北、华北、东北,以及华东与南方

季节性缺水地区建立了 17个示范区, 面积达

16 667 hm
2
,技术辐射范围达 24. 5万 hm

2
,在节水

约 24亿 m
3
的情况下,粮食增产仍达 25亿 kg

[ 15]
。

上述技术与产品以及国际上的成功经验和先进农

业节水技术都为经济合理的农业用水量的实现提

供了重要的技术支撑。

3 我国农业战略节水潜力

从国家战略水安全角度考虑,未来我国农业

用水只能维持零增长或负增长,也就是说,我国农

业用水量在未来将不能超过目前用水量或小于目

前用水量。同时,从我国粮食安全战略角度考虑,

到 2020年,我国粮食总产量需达到 6. 0亿 ,t即在

目前基础上需增加 1. 2亿 t粮食。按照目前约
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1. 0 kg# m
- 3
作物水分利用效率,尚需增加农业用水

约 1 200亿 m
3
。根据多年平均降水量大小和农作

物对灌溉用水的需求, 可将全国分成干旱区常年

灌溉地带 (多年平均降水量小于 400 mm的地

区 ),半干旱半湿润区不稳定灌溉地带 (多年平均

降水量在 400~ 800 mm的地区 )和湿润区补充灌

溉地带 (多年平均降水量大于 800 mm 的地

区 )
[ 16]
。据统计, 2005年, 我国的耕地面积约为

13 003. 9万 hm
2
, 有效灌溉面积达 5 502. 9万

hm
2
,旱涝保收面积为 4 023. 6万 hm

2
, 其中北方

17个省 (市、区 )的耕地面积约为8 485. 7万 hm
2
,

有效灌溉面积为 3 557. 5万 hm
2
, 平均灌溉定额为

6 750 m
3
# hm

- 2
, 灌溉水利用系数为 0. 45

[ 7]
。从

战略角度思考, 面对我国现阶段农田灌溉水利用

率仅为 0. 45左右, 旱作雨水利用率较低, 有效利

用率仅为0. 30的现实, 我们应该在充分利用自然

降水基础上,尽量减少农业用水过程中的水浪费

现象, 大幅度提高农田灌溉用水的利用率和利用

效率, 大力挖掘农业节水潜力, 以保障农业经济合

理用水。

3. 1 提高农田灌溉水利用率

目前,我国农田灌溉水平均利用率约为 0. 45,

按目前农田灌溉用水量 3 263亿 m
3
进行计算, 实

际有效用水量约为 1 468亿 m
3
。通过大力发展现

代节水农业技术研究与示范, 以灌溉用水量零增

长为前提条件, 在保障现有有效灌溉面积及其作

物种植结构不变的情况下,将灌溉水利用率由目前

的 0. 45提高到 0. 60,即可实现农业节水 600亿 m
3
。

从我国农业水资源利用现状来看, 通过国家 /九

五 0科技攻关、/十五 0国家节水农业重大科技专

项以及节水增产增效示范县的建设、大型灌区节

水改造建设和商品粮基地县建设等一系列项目的

有效实施,我国节水农业技术得到了较大的发展,

农田灌溉水利用率已由 /十五0初期的 0. 40左右

提高到现在的 0. 45水平
[ 17~ 19]

。同时从我国历年

粮食总产量与有效灌溉面积的变化趋势也可以看

出, 1980- 2005年间, 在有效灌溉面积基本不增

加的情况下,通过采取相应的节水农业先进技术,

粮食总产量仍保持了一定的增长幅度。另外, 国

外大量实践已经证明 (例如以色列的农业水利用

率为 0. 75以上 )
[ 10]

, 通过节水灌溉, 大幅度提高

农业水利用率,节约大量水资源是可行的。

3. 2 提高降水资源利用率

我国现有耕地面积约 13 003. 9万 hm
2
, 其中

旱作面积约为 7 501万 hm
2
,主要分布在我国半干

旱和半湿润偏旱地区, 涉及东北、华北和西北地

区,包括缺水严重的松嫩平原、黄土高原、内蒙古

高原以及华北平原等地区, 多依靠天然降水供给

作物用水需求。根据前期相关研究,我国北方旱

作区降水资源的利用率不高, 有限的降水资源不

能充分利用。在有限的降水资源中,因径流损失

的水分占总降水的 20% ,而休闲期无效水分蒸发

则占降水的 24%,可被农业生产利用的降水只有

总量的 56%,其中, 还有 26%的降水由于田间蒸

发而散失, 作物真正利用的降水只有总量的

30%,大部分以径流和无效蒸发的形式浪费损

失
[ 15]
。如果采取有效的措施, 通过集雨工程、覆

盖技术、使用化学保水剂以及对土壤水库进行增

蓄扩容等技术措施,减少休闲期和生育期蒸发失

水 20%, 降水资源利用率将达到 50%。按平均

400 mm降水进行计算,我国旱作地区耕地就可多

利用降水约 80 mm, 即相当于新增 600亿 m
3
农业

水资源。

3. 3 结合农业综合技术措施,大幅度提高作物水

分利用效率

目前,我国粮食生产中作物的平均水分利用效

率为 1. 0 kg# m
- 3

,即生产 1 t粮食的耗水量达到

1 000 m
3
以上,而节水农业发达国家的粮食生产水

分利用效率已达到 2. 0 kg# m
- 3

,即生产 1 t粮食的

用水量已经下降到 500 m
3
以下

[ 20]
。与发达国家相

比,我国粮食生产的作物水分利用效率还存在着较

大的差距,同时也蕴育着巨大的节水潜力。前期有

关旱地农业和节水农业技术研究与实践表

明
[ 21~ 23]

,在农田供水量相同的条件下,农作物应能

实现的产量与实际产量之间的差距可以达到

30%,也就是水的利用效率损失了 30%,而这部分

损失可以通过节水农业技术的应用而避免。按照

这一试验结果来预测,只要抓住田间综合节水技

术,在现有水资源供应和物质投入不变的条件下,

可以使粮食总产达到 6. 5亿 t。另外, 通过农艺和

生物技术等综合措施,能大幅度降低单位农业产出

的耗水量 (主要是减少无效蒸发消耗 ), 可使作物

水分利用效率达到 1. 5 kg# m
- 3
以上。如果达到这

一水平,则在目前灌溉用水量不变情况下, 即可生

产粮食 6亿 ,t节水潜力显而易见。
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按照上述战略思考方案, 在总水资源分配方

案不变的情况下,通过节水灌溉技术,提高农田灌

溉水利用系数,挖掘农业节水潜力,实现农业用水

经济合理;采取集雨工程、覆盖技术及对土壤水库

进行增蓄扩容等技术措施提高自然降水资源利用

率,可以新增农业用水量 1 200亿 m
3

(将灌溉水

利用率由目前的 0. 45提高到 0. 60, 即可实现农

业节水 600亿 m
3
;将降水利用率由目前 30%提高

到 50%,即相当于新增 600亿 m
3
农业水资源 )。

满足未来农业用水需求, 这一战略方案还尚未考

虑非传统水资源 (污水、微咸水等 )利用所节约的

农业用水量。因此,结合农业综合技术措施,大幅

度提高作物水分利用效率, 可生产粮食 6亿 ,t实

现粮食生产安全的战略目标。

4 结论

在对我国农业水资源利用现状分析的基础

上,从保障粮食生产安全和用水综合效益最大出

发,提出了 /农业经济用水量 0的概念, 并分析了

其内涵,探讨了基于宏观水资源合理配置的 /农

业经济用水量 /研究的理论基础及其相应的技术

基础。从战略层面对我国农业可实现的节水潜力

进行分析,通过提高灌溉水利用系数挖掘农业节

水潜力,可实现农业用水经济合理;通过提高自然

降水资源利用率,可新增农业可用水量;结合农业

综合技术措施, 大幅度提高作物水分利用效率等

途径, 在满足未来灌溉用水零增长前提下,可以实

现粮食生产安全的战略目标。
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